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摘  要：A 电站机组启动期间执行跳机不跳堆试验中，R 棒下插几步后持续提升到堆顶，表明整个瞬态过程中持续过冷，与

理论预期不符。最终核功率超出最终功率整定值的预期允许范围，其余参数调节稳定。

Abstract: During the start-up test of the A power station unit, the R rod was continuously raised to the top of the reactor after 
being inserted for a few steps, indicating that the entire transient process continued to be supercooled, which was inconsistent with 
theoretical expectations. The final nuclear power exceeds the expected allowable range of the final power setting value, and the 
remaining parameters are adjusted stably.
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1 引言
针对此次事件，分别从试验数据分析、GCT 阀门容量

分析、GCT 阀门选型分析、GCT 阀门容量偏大的瞬态模拟，

最终判断出核功率上涨的根本原因，并提出改造方案，给出

安全评价。

2 运行方式
2.1 GCT 功能与容量要求

2.1.1 系统功能
因堆芯特性的要求，反应堆功率不能总是随着汽轮机负

荷快速地变化。在功率运行期间，为了让机组能够适应汽轮

机负荷的快速、大幅变化（如甩负荷等），同时降低 NSSS

温度和压力的瞬变幅度，需要提供一个“人工负荷”，即

GCT 系统。除此之外，在低功率工况下 GCT 系统还承担稳

定二次侧压力和平衡一、二回路能量的功能 [1]。

GCT 功能属于安全级，根据安全分析的原则，DBC 和

DEC-A事故分析不考虑其缓解作用，仅考虑不利作用。因此，

GCT 作为安全 3 级功能，不承担严格意义上的安全功能。

依据可能减少放射性释放的原则，GCT 通过控制一回

路平均温度和限制 MSH 压力，从而降低 VDA 和 MSSV 开

启的频率。

T 模式：

①使机组适应汽轮机的负荷锐减，包括汽轮机甩负荷至

厂用电，从而避免反应堆紧急停堆和 VDA 开启。

②在汽轮机跳闸工况下避免反应堆紧急停堆和防止

VDA 的开启，将 RCP 参数恢复至零功率或最终功率整定值

对应的状态。

P 模式：

①参与反应堆从热停堆工况至汽轮机接入工况间的平均

温度控制，并实现汽轮机的热机和接入。

②参与反应堆从热停堆到余热排出系统投运工况点间的

降温或升温。

中压快速冷却模式：

能实现中压快速冷却功能，以达到一回路压力降低

至允许安注泵投入的工况，并且在此过程中防止 VDA 的 

开启。
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2.1.2 容量要求
设计容量要求：

① GCT 系统配置了 16 个调节阀，总排放容量为额定蒸

汽流量近 90%。

② 2 个规格相同的小容量阀门。

③ 14 个规格相同的大容量阀门。

最大容量要求：

单个GCT调节阀的意外开启将导致主蒸汽的过度排放，

在安全分析中，考虑了该类事故的后果。建议单个 GCT 调

节阀的最大排放容量不宜过大。

阀动态特性要求：

①阀门特性为线性。

②开关时间（阀门快开、快关的时间要求包含死区时间）。

注：GCT 的控制参数设计和功能验证均是基于 GCT 设

计容量，即认为阀门达到全开应正好等于设计要求的排放

容量。

2.2 三代电站 HL 或 TT 瞬态下的控制原理

2.2.1 G 模式反应堆控制中的最终功率整定值
①在甩负荷至用电（HL）或汽轮机跳闸（TT）工况下，

通过最终功率整定值的控制实现堆机解耦，改为由 GCT 排

放与堆功率匹配的蒸汽流量 [2]。

②最终功率整定值：GCT 处于 T 模式，发生甩负荷至

厂用电或汽轮机跳闸时，瞬态发生前汽轮机负荷≥某定值，

为一定功率；瞬态发生前汽轮机负荷＜某定值，取瞬态发生

前的汽轮机负荷。

③最终功率整定值生成后，R 棒和 GCT T 模式的 TREF

均转变为基于最终功率整定值产生。

2.2.2 GCT T 模式控制原理
①根据温差信号产生阀门开度命令，确保机组可以应对

大幅度负荷减少瞬态。

②闭环部分：TERROR=TAVGMAX-TREF，TAVGMAX

为冷却剂平均温度最大值，TREF 根据汽轮机负荷或最终功

率整定值生成的参考平均温度。

③开环部分：根据最终功率整定值和汽轮机负荷的偏差

产生一个温度偏差信号，修正用于判断阀门是否快速开启并

且修正调制开启总开度的信号。

2.3 三代电站 RRC-77 跳机不跳堆瞬态试验
该试验的目的是验证机组在跳机的瞬态工况下，控制系

统将机组主要参数调整至正常运行区域的能力：

P1 平台跳机不跳堆瞬态试验。

P2 平台跳机不跳堆瞬态试验。

RRC-77 运行准则 [3]：

①不触发反应堆紧急停堆。

②无手动干预情况下，电厂最终达到稳定状态；主参数

（反应堆功率，稳压器压力，稳压器液位，蒸汽发生器液位，

冷却剂平均温度）最终维持在设定值附近，其中反应堆冷却

剂平均温度在死区范围内。

P1 功率平台试验：瞬态过程结束后，反应堆功率稳定

在最终功率设定值（跳机前一时刻功率值）附近。

P2 功率平台试验：瞬态过程结束后，反应堆功率稳定

在最终功率设定值附近。

3 原因分析
3.1 试验数据分析

根据现场试验数据与理论计算的对比，在汽轮机跳闸时

刻，两者中的 R 棒均快速下插，但现场 R 棒迅速转为快速

提升状态直至提到堆顶，而理论计算的 R 棒在一定时间范

围内稳定至某步数，表明现场整个瞬态过程中持续过冷（关

键现象），与理论预期不符。

3.1.1 棒控系统异常排查
①经核查，现场冷却剂温度控制逻辑和控制参数与设计

要求一致。

② RRC 75 冷却剂平均温度控制试验和 RRC 79 负荷阶

跃变化试验结果满足验收准则，验证了在低功率水平下的棒

控系统功能和性能满足设计要求。

③现场瞬态中 R 棒因冷却剂平均温度偏低而持续提升

是合理的控制响应。

3.1.2 GCT 控制异常排查
①经核查，现场 GCT 控制逻辑和控制参数与设计要求

一致。对比现场试验和理论计算的 GCT 阀门开度基本一致：

前 4 个阀门全开，第 5 个阀门开度基本一致。

②试验前，安全分析专业的 25%FP TT 瞬态模拟、仪控

专业工程仿真机和全范围仿真机采用现有控制参数均满足

运行准则。

3.1.3 其他耗汽系统排查
①经专业核查，现场主蒸汽流量增加包含了 ADG 主汽

用量的增加，查阅现场数据 ADG 流量增加。

②实测 VVP 蒸汽流量明显大于设计预期，总蒸汽流量

偏大。

3.2 对瞬态试验影响
根据模拟机验证，如果 50%FP 平台触发意外跳机瞬态，

在不干预的情况下核功率预期会上涨至 40% 左右，导致产

生 P16+C8+GCT 不可用（T 模式下 Tavg-Tref ＜ X℃）信号

触发自动跳堆的风险；50%FP平台的甩空载、甩厂用电瞬态，

核功率最高上涨 38%FP 以下，未触发保护动作；50%FP 平

台跳堆工况，VVP 压力低于“某定值 1MPa.g+P11 非”后触

发 F3VVP 隔离阀关闭，隔离 GCT，稳压器压力低某定值 2

后开始回升，不会触发安注，不会重返临界。

3.3 GCT 阀门容量偏大的瞬态模拟
阀门流量理论估算方法原理：

· Δ /vQ A Cv P ρ= ×

基于现场实际数据，结合厂家理论 Cv 曲线进行估算，
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在参考压力下，大阀容量、小阀容量均有所增大。

基于设计程序MANTA模型的对比分析，计算结果如下：

① GCT 为原始设计容量 + 未考虑 ADG：核功率最终稳

定在 P2 左右，R 棒最终棒位 B1 步左右。

② GCT 为原始设计容量 + 基于现场数据的 ADG 流量

增加：核功率最终稳定在 P3 左右，R 棒最终棒位 B2 左右。

③ GCT 为增大设计容量 + 基于现场数据的 ADG 流量

增加：核功率最终稳定在 P4 左右，R 棒最终棒位不到 B3 步。

因此，仅根据专业提供的大阀和小阀全开容量估算修改

模型，重新开展跳机的仿真。结果表明，在增大 GCT 阀门

容量后，反应堆功率最终稳定在 P1 左右。

3.4 GCT 阀门选型分析
技术规格书要求大阀额定流量为一个排放合理值 1，小

阀额定流量为排放合理值 1，与其他CPR项目选型原则一致，

并与中核项目选型原则一致。

经核查，该机组 GCT 额定流量对应的 Cv 值比故障全

开小，其他参考电站额定流量及故障全开对应的 Cv 均约为

相同值。

3.5 根本原因
综合上述分析，最终判断最终核功率达到 1/3 左右的根

本原因为：按照 GCT 阀门的理论曲线，设计流量应该对应

于将近 90% 的开度，阀门全开时的流量大于设计流量，瞬

态过程中一回路温度过冷，控制棒进行调节引起一回路功率

升高。

4 改造方案
对 GCT 阀门进行改造以保证实际排放流量与设计要求

保持一致，阀门容量改造方案有两种，改造方案对比见表 1。

表 1 阀门容量改造方案对比

方案 具体措施 优缺点

电子

限位

通过阀门定位器调

节全开的位置，大

阀 调 整 至 额 定 流

量 对 应 的 开 度 大

约 90%，小阀调至

60% 左右

◇可解决 GCT 阀门调制开启模式

下容量过大问题，但快开模式下不

经过定位器，阀门仍会全开。

◇无法解决 GCT 快开模式下容量

过大问题，将对 FSAR 第 5 章、第

19 章的超压分析和 DEC 事故分析

产生不利影响。尽管定量计算表明

FSAR 的结论不受影响，但将影响

FSAR 定量计算的结果

机械

限位

增 设 机 械 限 位 卡

块，设置位置与电

子限位所述一致

◇可彻底解决阀门容量过大问题，

但需要在阀芯或活塞执行器内进行

机械改造，需具备改造的窗口条件

针对电子限位方案，因快开模式下阀门依然会全开，且

GCT 容量偏大对 FSAR 超压和 DEC 事故分析存在不利影响，

建议机械限位为最终方案。

联合国产化供货商重庆川仪对美国 CCI 供货的三种类

型 16 台 GCT 调节阀的限位装置安装空间尺寸进行了现场测

绘、并完成了力学分析计算和详细的机械限位装置的零部件

设计工作。

①类型一：对于 DN150 调节阀，采用可调机械限位装 

置；可调行程范围在 65% 左右。

②类型二：对于 DN300 调节阀，由于安装空间较小，

无法采用可调限位装置，拟采用固定机械限位装置 1，将阀

门限位在 90% 左右开度。

③类型三：对于 DN300 开关阀，由于安装空间也较小，

也无法采用可调限位装置，拟采用固定机械限位装置 2，将

阀门限位在 90% 左右开度。

5 评估
5.1 运行评估

①对 SG 水位控制的影响分析：SG 水位控制系统中采

用 GCT 开度指令信号参与汽机参考负荷计算，本次 GCT 阀

门容量改造（电子限位或机械限位）均不影响 GCT 阀门开

度信号，因此对 SG 水位控制系统无影响。

②安装误差按改造后行程的设计精度考虑，专业评估对

每个大阀影响 1kg/s 左右，对每个小阀影响不到 0.5kg/s。专

业基于上述 GCT 阀门容量受安全误差，考虑负向偏差对二

类超压力瞬态 LOOP 开展定量分析，计算结果表明对一回

路压力峰值的影响在小数点第四位，影响可以忽略。

③对 GCT 执行正常运行控制功能的影响：改造后恢复

了原有设计要求，包括 GCT 容量和阀门性能都不受影响，

因此 GCT 执行设计的正常运行控制功能不受影响。

5.2 安全评估
在功率运行时的二类与四类超压瞬态分析中考虑了

GCT 阀门开启：

① FSAR 二类超压瞬态：对于二类反应堆冷却剂系统超

压工况——短时间丧失了外电（LOOP），由于 GCT 排放

对瞬态超压起缓解作用，当前现场 GCT 容量偏大，对超压

缓解更为有利，因此 FSAR 分析结论不受影响。

② FSAR 四类超压瞬态：对于四类反应堆冷却剂系统超

压工况——失去正常给水的 ATWS，由于 GCT 容量增大，

将导致 GCT 投运时二次侧排量更大，更早触发 MSIV 隔离

阀关闭，GCT 会提前被隔离，从而导致一回路温度升高更

早，稳压器排水状态下将导致更快更高的稳压器压力和一回

路压力上升，从而对一回路压力峰值有不利影响。基于 CJ

专业评估的 GCT 阀门容量增大程度，经过计算分析，目前

GCT 容量增大会引起超压瞬态的裕量降低，但仍然满足验

收准则，FSAR 分析结论不受影响。

在 15 章中的事故分析中，GCT 通流能力偏大主要涉及

SG 二次侧流量过度增加：

①蒸汽发生器（SG）二次侧蒸汽流量过度增加事故分
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析中，假设蒸汽流量从名义蒸汽流量阶跃增加至 110% 名义

蒸汽流量，可用于包络单个 GCT 阀门误开造成的后果。

②结合现场数据分析，单个 GCT 大阀在 100%FP 下阀

门全开的排放流量低于安全分析中假定的增幅 10% 名义蒸

汽流量。安分分析中考虑的蒸汽流量增加幅度依然可以用于

包络单个 GCT 阀门误开造成的后果，因此 FSAR 分析结论

不受影响。

6 结语
在机组投入商业运行前，需要对系统及设备进行运行考

验，暴露并消除缺陷提高整个机组在运行工况下安全运行可

靠性。

GCT 实际排放流量偏大处理正是在调试窗口下发现并

处理，论文通过对是阀门全开时的流量大于设计流量，使得

瞬态过程中一回路温度过冷，控制棒进行调节引起一回路功

率升高现象进行详细分析，形成较为可靠的修改方案。类似

此类事件在机组调试过程中多有发生，我们需秉持“严、慎、

细、实”的工作作风，通过对调试过程中所暴露出的缺陷深

挖细究，积极消除隐患，为三代核电机组商运后的高质量发

展添砖加瓦，贡献绵薄之力。
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