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[摘  要] 核电机组设置防误稀释信号在机组不同阶段带来的效果并不完全一样,针对寿期末本身一回

路硼浓度比较低的情况,防误稀释信号设计有可能达不到最初的设计要求,并且给机组控制带来更大的

难度。本文针对该情况从信号产生、基本事故假设叠加工况情形下的设备动作逻辑及顺序以及带来的

影响等情况进行分析,通过对实际逻辑设置分析以及结合模拟验证的方式进行初步探讨,甄别其中可能

存在的问题并提出相应的解决建议。 
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Preliminary analysis of misdilution signal at the end of life of a nuclear power unit 
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[Abstract] The effect of anti-error dilution signal in nuclear power units in different stages of the unit is not 

exactly the same. For the low concentration of the primary boron at the end of the life, the design of anti-error 

dilution signal may not meet the initial design requirements, and bring greater difficulty to the control of the 

unit. In this paper to the situation from the signal, the basic accident assumption superposition condition of the 

equipment action logic and sequence and the influence of the analysis, through the analysis of the actual logic 

setting and combined with the way of simulation verification preliminary discussion, identify the possible 

problems and put forward the corresponding solutions. 
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引言 

部分核电机组在ADP保护设计有控制棒位置控制和监测系

统 限制和反应堆保护系统保护两种信号,目的是当一回路硼浓

度过低时启动相应的保护动作。但核电机组在寿期末硼浓度较

低时,反应堆保护系统/控制棒位置控制和监测系统保护中迭代

计算硼浓度为偏低。而此时标准停堆工况下的防误稀释保护阈

值远高于机组实际迭代计算硼浓度。在寿期末简单停堆工况下,

必然会同时触发防误稀释保护(以下简称ADP)信号,为事故工况

处理带来一定的难度。 

1 ADP信号简介 

ADP保护设置了反应堆保护系统ADP保护,控制棒位置控制

和监测系统ADP限制以及多样化ADP信号[1]。由于本文只讨论机

组简单停堆工况叠加ADP信号触发,故对于其它几种工况信号不

再介绍。 

反应堆保护系统中的ADP保护信号的硼浓度是经过迭代的

计算方法得出的,控制棒位置控制和监测系统标准停堆工况下

的一回路硼浓度也是采用反应堆保护系统的迭代计算值。 

迭代计算原理如下：假设一回路上一采样周期(25ms)的硼

浓度为BC(n-1),当前硼浓度为BC(n),一回路总质量为M,上充流

量为Qinj,上充管线上的硼浓度为Binj,则根据总硼守恒,得出

以下公式： 

× ( ( 1))
( ) ( 1)

Qinj T Binj BC n
BC n BC n

M

− −= + −△

 

迭代计算的数值可以在反应堆保护系统中查看。 

ADP保护定值(LBCP)与燃耗相关,随着燃耗的加深而降低,

进行30满功率日周期物理试验时会进行定值调整； ADP保护限

制和控制棒位置控制和监测系统ADP阈值也与燃耗相关,燃耗越

深,定值越低,同时也随着冷段宽量程温度而变化,温度越低,定

值越高[2]。 

控制棒位置控制和监测系统中的ADP信号,触发的动作相同,

均为： 

(1)闭锁稀释：停止并隔离反应堆硼水补给系统除盐水注

入列。 
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(2)最大流量硼化：启动反应堆硼水补给系统大流量硼化。 

在标准停堆工况下,ADP的主要动作有： 

-化学与容积控制系统切至反应堆换料水箱取水 

-关闭化学与容积控制系统正常取水阀门 

-化学与容积控制系统高压下泄管线隔离 

-启动应急硼化系统以及相关燃料厂房通风 

-隔离蒸汽发生器给水 

2 事故走向分析 

在寿期末简单停堆工况下,除一般的停堆动作之外,ADP信

号触发时将会产生如下可能影响机组状态的动作： 

(1)化学与容积控制系统切至反应堆换料水箱取水。该动作

将阻断反应堆硼水补给系统硼化注入,同时隔离上充管线。此时

下泄处于最小流量控制模式,此时高压减压站通过脉冲或持续

动作的方式将稳压器液位控制在整定值一定范围以内。同时,

因为上充管线已隔离,下泄管线温度会上升,该情况同样也会限

制下泄流量,使其低于最小下泄流量。 

(2)大流量硼化启动。由于化学与容积控制系统已切至反应

堆换料水箱取水,大流量硼化实际并不会注入到一回路。容控箱

会在很短的时间内灌满。 

(3)进入事故规程后,机组停堆的工况下需要将一回路硼化

到热/冷停堆硼浓度。由于上充已隔离,因而只能依靠应急硼化

系统注入硼酸。在稳压器水位调节受限制的情况下,一回路水位

将不受控上涨,最终可能导致一回路满水并超压。同时,由于下

泄流量限制的原因,在此种工况下,优选高压减压站会频繁动作

以调整稳压器液位。 

鉴于上述分析,本文重点解决三个方面的问题： 

(1)控制机组尽量避免状态进一步恶化(一回路满水,超压

后导致安全阀动作)。 

(2)避免机组不必要的后撤。 

(3)控制一回路硼浓度,避免一回路硼化不足或过度硼化。 

3 两种简单停堆工况机组走向分析及控制策略 

机组中简单停堆大致可分为以下两种情况： 

(1)因蒸汽发生器液位高、反应堆保护系统停堆信号误触发

等原因导致跳堆(以下简称正常简单停堆)。该情况下仅触发正

常停堆动作：停堆断路器断开、控制棒掉落、汽机跳闸等等。

机组状态参数均能保持稳定在正常运行范围内。 

(2)极端情况下(比如厂辅切换)的简单停堆(以下简称厂辅

切换简单停堆)。此时四列柴油机启动,四台主泵跳闸,二回路丧

失正常给水。此时需利用一些专项安全设施,比如应急给水系统

/蒸汽大气排放系统等维持机组状态。为了保证机组强迫循环,

还需在辅变供电的情况下重新启动一台主泵。 

上述两种工况在事故过程中走向有区别,叠加ADP信号后产

生的影响也不一样。下面就这两种情况逐一分析并探讨具体控

制策略。 

3.1正常简单停堆叠加ADP信号触发工况分析 

正常简单停堆工况,事故处理的方法是尽快隔离一切稀释

源并硼化至安全的硼浓度[3]。如上文分析,在此期间由于下泄并

未隔离(处于最小流量控制模式),因而稳压器水位呈锯齿状稳

定在整定液位附近。因化学与容积控制系统已切至反应堆换料

水箱取水,一回路硼浓度逐渐上涨。 

在一回路硼化的过程中,由于稳压器液位正常,会同时启动

两台应急硼化系统泵。当两台应急硼化系统泵启动后,由于其注

入流量高于一回路下泄排出流量,一回路水位会上涨。当稳压器

液位过高时,系统判断一回路满水,两台上充泵自动跳闸,下泄

有可能会自动隔离。此工况下,下泄能力受限的主要原因是上充

已被隔离。故而在不作任何干预的情况下,稳压器液位将逐渐上

涨并最终可能将一回路灌满超压。 

由于化学与容积控制系统切至反应堆换料水箱取水,反应

堆换料水箱水位持续下降。若反应堆换料水箱水位过低,则怀疑

化学与容积控制系统可能存在泄漏,为保证反应堆换料水箱水

装量要求隔离上充下泄。 

综上所述,在正常简单停堆工况下叠加ADP信号触发时,可

能会存在以下几个问题： 

(1)由于化学与容积控制系统切至反应堆换料水箱取水,上

充隔离,下泄流量受限制。事故初期稳压器水位可以维持在整定

值附近,但在启动两台应急硼化系统泵后,稳压器液位将快速上

升,有一回路灌满超压的风险。 

(2)注入时间过长将导致反应堆换料水箱液位降低,有可能

要求手动隔离化学与容积控制系统下泄,给一回路水位/压力控

制增加了难度。 

(3)若需停止硼酸注入,或将化学与容积控制系统切回至容

控箱取水,则需保证一回路硼浓度已高于ADP阈值或事故分析中

要求对应的硼浓度。 

下面就上述三个问题作简单定量分析后,得出结论如下： 

(1)应急硼化系统启动后,保守估计从应急硼化系统启动到

一回路灌满所需时间约2.3h。 

(2)反应堆换料水箱实际可供注入时间为7.5h。 

(3)若仅靠反应堆换料水箱取水,拟合计算一回路硼浓度抬

升到ADP阈值以上所需时间约为2.95h。 

应急硼化系统启动后将一回路硼化到热停堆所需时间约为

0.97h。 

上述分析可见,简单停堆叠加ADP信号触发的情况下： 

(1)事故后7h之内需将化学与容积控制系统切回至容控箱

取水,否则会因反应堆换料水箱水位过低而要求隔离高压下泄,

应急硼化系统启动期间一回路水位将快速上升,超压风险增大。

需注意的是在事故程序中并没有直接导向将化学与容积控制系

统切回至容控箱取水,需SS/STA在机组状态稳定后再做决策。 

(2)当一回路硼浓度高于热停硼浓度后(应急硼化系统启动

后约1h),尽快将应急硼化系统停运,避免一回路液位过度上涨

导致超压(BOR中一回路硼浓度满足要求后导向STAB,在STAB程

序中停运两列应急硼化系统泵)。 

3.2厂辅切换简单停堆同时叠加ADP信号触发工况分析 
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对于机组反应性控制,厂辅切换后将有以下两方面影响[2]： 

①触发控制棒位置控制和监测系统的ADP信号,需一回路硼

化到一定硼浓度以上或启动三台主泵该信号才会消失；②因为

主泵停运工况下反应堆保护系统ADP信号有一定延时,故而事故

开始先触发标准停堆工况反应堆保护系统ADP信号动作,该情况

下化学与容积控制系统切至反应堆换料水箱(同上述工况)。待

延时之后,虽然反应堆硼水补给系统大流量硼化已被隔离,但反

应堆换料水箱硼浓度高于主泵全停工况反应堆保护系统ADP阈

值,故而反应堆保护系统ADP信号可能会直接消失。 

当ADP信号触发后,化学与容积控制系统切至反应堆换料水

箱取水,反应堆硼水补给系统大流量硼化无法注入一回路。同时

由于反应堆换料水箱硼浓度偏低,不可能依靠反应堆换料水箱

将一回路硼浓度提高到要求值。必须等到应急硼化系统启动后,

向一回路注入足够的浓硼酸。当一回路硼浓度满足要求后,再停

运两列应急硼化系统泵。需注意的是,此时一回路热停硼浓度低

于控制棒位置控制和监测系统ADP阈值,而若依靠应急硼化系统

将一回路硼化到要求阈值以上,则其运行时间较长,一回路有被

灌满的风险。 

由于化学与容积控制系统高压下泄并未隔离,因而此种情

况稳压器液位同样是在整定值附近波动。重新启动主泵后,仍然

进入硼化过程,其控制与正常简单停堆类似,此处不再赘述。 

综上所述,在厂辅切换简单停堆工况其额外的问题主要有

以下几点： 

(1)由于主泵全部停运并只能恢复一台运行,故而控制棒位

置控制和监测系统的ADP信号持续处于触发状态,需将一回路硼

化到一定阈值以上才能够消失。而若仅靠应急硼化系统硼化一

回路,一回路灌满超压风险较高； 

(2)反应堆保护系统ADP信号并非一直存在,并不需要隔离

所有稀释源； 

(3)大流量硼化信号持续存在,在化学与容积控制系统从反

应堆换料水箱切回至容控箱时需考虑设备异常动作。 

针对上述问题,初步分析如下： 

(1)仍采用上一节预定场景初态,应急硼化系统启动后,一

回路硼浓度上涨。 

应急硼化系统启动后将一回路硼化约需3.4h。根据上文推

算,应急硼化系统启动后约2.3h即可将一回路灌满,故而不能依

靠此种方法硼化一回路至控制棒位置控制和监测系统ADP信号

消失。 

(2)根据规程指引隔离所有稀释源。 

(3)虽然大流量硼化信号存在,但由于容控箱中硼浓度较高,

因而不会触发反应堆保护系统主泵停运工况下的ADP信号。 

上述分析可见,在厂辅切换简单停堆工况下： 

(1)反应堆保护系统ADP信号先触发标准停堆工况ADP信号,

随后触发主泵全停工况ADP信号,当化学与容积控制系统硼浓度

高于阈值后即消失,后续不再触发； 

(2)控制棒位置控制和监测系统ADP信号持续触发,但仅靠

应急硼化系统无法将一回路硼化到要求浓度(一回路有灌满超

压风险)。因此需在一回路硼浓度高于热停硼浓度时,适时决策

将化学与容积控制系统由反应堆换料水箱切回至容控箱取水,

利用反应堆硼水补给系统大流量硼化继续提高一回路硼浓度,

同时利用上充下泄维持稳压器液位。 

4 结论及建议 

(1)寿期末简单停堆叠加ADP信号触发的情况下,一回路液

位能够维持在整定值附近,下泄阀门开关式控制,有可能会因为

动作过于频繁而损坏,需加强监视； 

(2)应急硼化系统启动后当一回路硼浓度满足热停硼浓度

要求时,应尽快停运应急硼化系统泵,否则一回路有灌满并超压

的风险； 

(3)7h内将化学与容积控制系统切至容控箱取水,否则反应

堆换料水箱液位过低将要求隔离高压下泄。 

5 结语 

本文通过对某机组ADP信号分析及叠加基本简单停堆或厂

辅切换时系统设备动作影响,给出寿期末ADP启动后的干预建

议。该分析思路及结果也为其它相同类型核电机组提供一定的

借鉴意义。 
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