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HPR1000 是具有能动与非能动安全性的先进核电站。它是基于现有压水堆核电站成熟技术的渐
进式设计，融合了包括采用 177 组 CF3 先进燃料组件的堆芯能动与非能动安全系统、全面的严重
事故预防与缓解措施、强化的外部事件防护能力和改进的应急响应能力在内的先进设计特征。针
对关键的自主创新技术，如非能动系统、堆芯和主设备，研究人员已经开展了充分的试验验证。
HPR1000 的设计满足国际上对先进轻水堆的用户要求以及最新的核安全要求，并且考虑了福岛事
故的经验反馈。基于其出色的安全性与经济性，HPR1000 为国内与国际核电市场提供了卓越可行
的解决方案。
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1. 引言

核能发电始于20世纪50年代晚期，在随后的半个世

纪中经历了不同的发展阶段[1,2]。现在分布于31个国家

的超过435座核电反应堆提供了全世界11 %的电力[3,4]。
伴随着核电的发展，核电站的设计也产生了“代”的概

念。在经历了第一代的原型堆和第二代的商业堆之后，

第三代轻水堆核电站在燃料技术、热效率以及安全系统

等方面采用了现代化的技术[5,6]。公认的第三代轻水

堆标准主要源自两个文件：美国电力研究院(EPRI)发
布的《先进轻水堆用户要求文件》(URD)[7]和欧洲电力

用户组织发布的《轻水堆核电站欧洲用户要求》(EUR) 
[8]。URD和EUR对第三代核电站(也称先进核电站)提
出了全面的要求，包括安全设计、性能设计和经济性等

方面。21世纪以来，第三代核电站，如AP1000和EPR，

已经实现了首批工程应用并即将投入运行†。

2011年3月11日发生的福岛第一核电站事故引起

了全世界对核电站安全的广泛关注。国际原子能机构

(IAEA)、各国政府或核安全监管机构分别发布了关于福

岛事故教训的专题报告[9−12]。报告重点关注外部事件

防护、应急电源与最终热阱的可靠性、乏燃料水池的安全、

多机组事故的应急响应以及应急设施的可居留性和可用

性等[13]。基于福岛事故的反馈，人们对现有核电站开

展了安全检查或压力测试，实施了必要的改进[14−16]。 
此外，对新建核电站的安全需求也在考虑和讨论之中，

如西欧核能监管机构协会(WENRA)起草的《新建核电

站设计安全》[17]、IAEA起草的《核电站安全：设计》

(SSR-2/1，Rev. 1) [18]、中国国家核安全局(NNSA)起草

的《“十二五”期间新建核电站安全要求》。上述文件提

出的新建核电站安全要求主要涉及以下领域：修改和

   * Corresponding author. 
      E-mail address: xingji@cnpe.cc 
   †  一些文献中也提到了三代加核电站的概念 ( 如文献 [5])，但是本文不对第三代和三代加核电站进行区分，因为三代加核电站的定义并不明确。
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强化纵深防御体系、包括多重失效的超设计基准事故

(BDBA)应对能力、实际消除大规模放射性释放以缓

解场外应急和内外部灾害的防护。另外，剩余风险和

电站自治时间的概念也被引入了国际核工业界的讨论 

之中。

先进的核电站技术已经成为主流，后福岛时代新建

核电站的核安全标准更加严格。在这个背景之下，中

国核工业集团(CNNC)开发了渐进型先进压水堆(PWR) 
HPR1000。其设计充分利用了基于我国批量化PWR设
计以及建造和运行经验的成熟技术，并且引入了大量先

进设计特征以满足最新安全要求和体现福岛事故经验

反馈。

CNNC在过去20年中一直致力于发展先进PWR技
术，研发工作经历了三个阶段，分别由三个持续发展的

型号CNP1000、CP1000和HPR1000代表。CNP1000的 

开发可以追溯到1999年，自2007年起CP1000在CNP1000
的基础上实施了22项重大改进。HPR1000成为实现第

三代PWR技术的最终方案，其关键科研课题于2010年
1月启动。福岛事故后，HPR1000的研发进度加快，并

且新增了与福岛事故反馈相关的补充研究课题。

2013年4月，HPR1000的初步设计通过了中国核

能行业协会(CNEA)组织的专家审查。位于福建省的

福清核电站5号、6号机组是HPR1000的首堆项目，在

NNSA完成初步安全分析报告的安全审评并颁发建造许

可证之后，于2015年5月7日开工建设。

2. 设计理念

核反应堆必须确保的基本安全功能是：①控制反

应性，②排出堆芯和乏燃料热量，③包容放射性物质

和控制运行排放，以及④限制事故释放。为了实现

HPR1000的基本安全功能，纵深防御的概念贯彻于与

安全有关的全部活动，以确保这些活动均置于防御措施

的保护之下。对安全重要的构筑物、系统与部件设计能

够以足够的可靠性承受所有确定的假设始发事件，这通

过冗余性、多样性和独立性等设计准则来保证。能动与

非能动相结合的安全设计是HPR1000最具代表性的创

新，同时也是满足多样性原则的典型案例。这一设计

不但继承了成熟可靠的能动技术，而且增加了在交流

电(AC)丧失情况下作为能动系统的备用的非能动系统。

能动与非能动相结合的技术用于确保应急堆芯冷却、堆

芯余热导出、熔融物堆内滞留(IVR)和安全壳热量排出

等安全功能(图1)。需要指出的是，非能动系统的应用

并不意味着可以降低能动系统的设计要求。必须首先保

证能动系统的可用性，将非能动系统作为备用措施。

由于核电站的固有安全性，初始偏离不会产生与安

全有关的重大影响，或只使电站产生趋向于安全状态的

变化。以下是几个典型实例：堆芯设计为负反应性系数

反馈；在断电情况下控制棒通过重力插入堆芯；在反应

堆冷却剂系统(RCS)保持完整及蒸汽发生器(SG)二次侧

导出热量的条件下，RCS能够建立起自然循环。

福岛事故后，“实际消除大规模放射性释放”的概

念引起了广泛的讨论。为实现将大规模放射性释放的概

率(LRF)控制在低于每堆年10–7的目标，HPR1000设计

通过采取完善的严重事故预防与缓解措施以及由概率论

与确定论方法确定的严重事故序列特别强调了安全壳的

完整性。

为了进一步消除剩余风险，HPR1000设计中考虑

了适当的措施和充足的裕量以保护电站免受地震、洪水

和大型商用飞机撞击等超设计基准外部事件的袭击。通

过设置移动泵和移动柴油发电机提高应急响应能力。充

足的水箱贮存水量和专用电池容量能够维持非能动系统

持续运行72 h，这对于延长电站的自治时间具有显著意

义。作为福岛事故后新研发的堆型，HPR1000的设计

吸取了事故经验并且采取了措施，从而确保电站在类似

事故下的安全。

HPR1000的运行性能和经济目标符合URD与EUR

图1. HPR1000能动与非能动系统。红色线条：能动系统；绿色线条：
非能动系统；IRWST ：内置换料水箱。
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的要求，如电站可利用率、设计寿期和换料周期。多数

设备都经过了验证并可以在国内加工制造，这就提供了

更加经济和便利的设备供应链。破前泄漏(LBB)和一体

化堆顶结构等先进技术的应用也降低了建造和维护所需

的成本和周期。

HPR1000的研发坚持自主创新路线，具备独立的自

主知识产权。例如，堆芯装载177组CF3先进燃料组件

是CNNC多年科研的重要成果。CNNC也开展了核设计、

热工水力设计与事故分析、设备与系统设计等领域的自

主化设计软件的研发。

3. 技术特征

表1列出了HPR1000的总体技术参数。本节将从反

应堆和燃料、RCS、专设安全设施、严重事故预防和缓

解措施、厂房和构筑物等方面对HPR1000的主要技术

特征进行简要介绍。

3.1. 堆芯与燃料

HPR1000堆芯额定热功率为3050 MW，平均线功

率密度为173.8 W·cm–1。堆芯装有177个燃料组件，采

用低泄漏装料模式，可实现18个月的换料周期，并具备

进一步延长换料周期的灵活性。CF3燃料组件由264个
燃料元件组成，排列在17 × 17的支撑格架中。燃料元

件包含UO2芯块或Gd2O3-UO2芯块。由于采用了自主研

发的先进锆合金包壳材料及格架、管座与导向管设计，

CF3具备优良的性能并适用于长周期换料。

控制堆芯反应性和功率分布的三个独立的手段分

别是可燃毒物吸收体(Gd2O3)、控制棒组件(RCCA)和
可溶硼吸收体。RCCA由24个紧固于星形架上的控制

棒构成。控制棒吸收体材料为Ag-In-Cd合金或不锈钢。
HPR1000被设计成具有大于15 %的热工裕量以提高安

全性和运行性能。

3.2. 反应堆冷却剂系统 (RCS)
HPR1000的RCS采用成熟的三环路设计，类似配

置的运行在世界范围内具有非常丰富的经验。三个环路

并行连接于反应堆压力容器(RPV)，每个环路包含一个

SG和一个反应堆冷却剂泵(图2)。电加热的稳压器连接

在其中一个环路上。增大RPV、SG与稳压器的容积以

适应更高的功率，同时更好地容纳运行瞬态，降低非计

划停堆的可能性。SG二次侧容积的增加也能够在SG传

热管破裂(SGTR)事故时延长SG二次侧的满溢时间，还

可以在给水完全丧失事故时延长SG的干涸时间。

通过控制材料中的有害元素、降低母材与焊材的初

始基准无延性转变温度(RTNDT)、消除堆芯活性段筒

体焊缝和增大水隙，RPV的设计寿命能够延长到60年。

RPV采用低合金钢制造，其内表面为可防止被腐蚀的不

锈钢堆焊层，主要部件采用整体锻造，以减少焊缝数量。

先进堆芯测量系统的使用消除了RPV下封头的贯穿件。

HPR1000采用的ZH-65型SG为立式、倒U型管式

SG，二次侧依靠自然循环驱动流体，具有一体式汽水

分离装置。传热管采用抗腐蚀且性能优良的因科镍690
合金制造，由管板(TSP)支撑，管孔呈三叶状排列。与

反应堆冷却剂接触的部分由抗腐蚀合金制造，或者用奥

氏体不锈钢或因科镍合金堆焊覆盖其表面。

稳压器具有51 m3的自由空间，用以限制负荷瞬变

时的压力变化，将RCS的压力维持在设计限值以内。超

表1  HPR1000总体参数

Parameter Value
Reactor thermal output 3050 MWth

Power plant output, gross ~1170 MWe

Power plant output, net ~1090 MWe

Power	plant	efficiency,	net ~36%
Mode	of	operation Baseload and load follow
Plant	design	life 60	years
Plant	availability	target ≥ 90%
Refueling	cycle	 18 months
Safety	shutdown	earthquake	(SSE) 0.3g (g,	gravitation	constant)
Core	damage	frequency	(CDF) < 10–6	per	reactor-year
Large	release	frequency	(LRF) < 10–7	per	reactor-year
Occupational	radiation	exposure < 0.6	person-Sv	per	reactor-year
Operator	non-intervention	period 0.5 h
Plant	autonomy	period 72 h 图2. 三环路反应堆冷却剂系统(RCS)。
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压保护由三列先导式安全阀提供，并设计了专用快速泄

压阀在严重事故发生时为RCS卸压。反应堆冷却剂通过

这些阀门释放到卸压箱中。

每个环路中的反应堆冷却剂泵均为立式、单级、轴

封离心泵，由风冷三相感应电机驱动。泵采用静止轴封，

在泵停止运转时无需能动的轴封注入系统就能维持主泵

轴的密封性。

反应堆冷却剂管道为整体锻造，并根据LBB概念设

计。这种设计消除了针对大破口或双端断裂的动态效应

进行RCS部件、管道以及支撑件设计的必要性。

3.3. 专设安全设施

用于缓解设计基准事故(DBA)的主要专设安全设施

包括安全注入系统、辅助给水系统与安全壳喷淋系统等

(图3)。专设安全设施由冗余系列组成，以满足单一故

障准则。为保证其独立性，每个系列被布置在实体隔离

的厂房内并且由独立的应急电源供电。

安全注入系统由两个能动子系统(即中压安注(MHSI)
子系统和低压安注(LHSI)子系统)与一个非能动子系统

(即安注箱注入子系统)组成。内置换料水箱(IRWST)被
用作安注水源，与其他核电站设计中设在安全壳外的换

料水箱相比，IRWST增强了对外部事件的防护，并且避

免了长期注入阶段的水源切换。MHSI泵与LHSI泵可在

发生冷却剂丧失事故(LOCA)时从IRWST取水并注入到

RCS以实现应急堆芯冷却，防止堆芯损坏。与现有核电

站相比，系统配置上的改进包括：①安注泵不再与其他

系统共用，从而提高了设备的可靠性和独立性；②降低

安注压头，从而降低了SGTR事故的风险；③取消硼酸注

入箱与硼酸循环回路，从而实现了系统简化。

辅助给水系统用于在正常给水丧失时为SG二次侧

提供应急补水并导出堆芯余热。水源取自两个辅助给水

池，动力由2 × 50 %电动泵(可由应急柴油发电机供电)
和2 × 50 %汽动泵(由SG供汽)提供。泵的多样性提高了

系统的可靠性。

安全壳喷淋系统通过喷淋、冷凝在LOCA或主蒸汽

管道破裂(MSLB)事故发生时释放到安全壳内的蒸汽，

将安全壳内的压力和温度控制在设计限值内，从而保证

安全壳的完整性。喷淋水由喷淋泵从IRWST抽取，并

含有化学药剂以减少安全壳大气中的气载裂变产物(尤
其是碘)和限制结构材料的腐蚀。LHSI泵可作为安全壳

喷淋泵的备用，从而确保长期喷淋的可靠性。

3.4. 严重事故预防与缓解措施

HPR1000具有完善的预防和缓解措施(图4)，包括

高压熔堆、氢气爆炸、底板熔穿和安全壳长期超压，以

对抗可能的严重事故威胁。HPR1000设计中也考虑了

适当的措施以应对被认为是现有核电站薄弱环节的特定

BDBA工况，如全厂断电(SBO)。
RCS的快速卸压系统用于在严重事故情况下对RCS

进行快速卸压，从而避免可能导致安全壳直接加热的高

压熔堆现象发生。该系统由连接稳压器顶部一个管嘴的

两条冗余排放管线组成，每条管线上串联有一台电动闸

阀和一台电动截止阀。

RPV高位排放系统可在事故情况下从RPV顶部排出

不可凝气体，以避免不可凝气体对堆芯传热的影响。

堆腔注水冷却系统(CIS)通过向RPV外表面与保温

层之间的流道注水来实现对RPV下封头外表面的冷却，

从而维持RPV的完整性并实现堆芯熔融物的堆内滞留。

CIS系统由能动和非能动子系统组成。能动子系统包括

两个系列，每个系列通过泵从IRWST或备用的消防水

图3. 专设安全设施。MHSI ：中压安注；LHSI ：低压安注。 图4. 超设计基准事故(BDBA)或严重事故的预防与缓解措施。
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管线取水。非能动子系统主要借助位于安全壳内的高位

水箱，在发生严重事故并且能动子系统失效时，注入管

线上的隔离阀打开，水箱内的水依靠重力流下，从而冷

却RPV下封头。

二次侧非能动余热导出系统(PRS)可在SBO工况且

汽动辅助给水泵失效时投入运行，以非能动的方式为

SG二次侧提供补水。PRS由分别连接到三个SG的三个

系列组成。SG二次侧和浸没在安全壳上部换热水箱内

热交换器之间的闭合回路将建立自然循环，以导出SG
二次侧的热量。水箱容量能够维持PRS运行72 h。

安全壳消氢系统用于将安全壳内的氢气浓度控制在

安全限值以内，防止DBA期间的氢气燃烧或严重事故

时的氢气爆炸。该系统由安装在安全壳内部的非能动氢

气复合器组成，在氢气浓度达到阈值时自动触发。

非能动安全壳热量排出系统(PCS)用于排出安全壳

内的热量，从而确保在发生BDBA时安全壳内的压力和

温度不会超过设计限值。安全壳内高温蒸汽和气体的热

量被安装在安全壳上部内表面的热交换器换热管内的冷

却水(或蒸汽–水)带走，并传递到安全壳外的换热水箱。

安全壳内大气与换热水箱内水的温差以及换热水箱与热

交换器的高度差是建立自然循环导出热量的驱动力。换

热水箱内的水被加热并在达到饱和温度之后蒸发，热量

因此被带至大气环境。水箱的容量满足严重事故后72 h
非能动安全壳热量排出的要求。

安全壳过滤排放系统提供了一个主动的有计划排放

选择，以避免安全壳压力超过其承载能力。排放管线上

的过滤装置用来尽可能减少放射性物质向环境中的排放。

为了防止发生ATWS，应急硼注入系统可向RCS提
供快速硼化，从而将堆芯保持在次临界状态。如果正常

硼化系统不可用，应急硼注入系统能够被手动启动，并

向RCS注入足够的硼酸溶液。

如前所述，非能动系统的引入并不是降低能动系统

可用性的理由。HPR1000依然提供了多样及可靠的电

源来确保电站在大多数情况下的安全。在正常运行情况

下，两列独立的站外电源分别被用作主电源与辅助电源。

在丧失厂外电源时，两台应急柴油发电机(为每个反应

堆配置)和一台附加柴油发电机(为一个电站内的所有反

应堆配置)将作为站内应急电源而投入运行。SBO工况

时，可依赖两台SBO柴油发电机将电站带入安全状态。

即使以上所有的电源都失效，还可以采用移动式柴油发

电机提供临时电源。除了AC电源，HPR1000也设有不

同电压的直流(DC)电池组，包括专门为与非能动系统

相关的阀门、仪表和控制负荷供电的72 h电池组。

3.5. 厂房与结构

HPR1000的总体布置以单堆布置为基础，划分为

核岛(NI)、常规岛(CI)与电厂配套设施(BOP)。反应堆

厂房位于NI的中心，周围有燃料厂房、电气厂房与两个

安全厂房。外围还有其他厂房，如核辅助厂房、运行服

务厂房等(图5)。
专设安全设施的不同冗余序列被布置在不同的安全

厂房中。两个安全厂房分别位于反应堆厂房的两侧以实

现完全的实体隔离，从而降低外部事件造成共因失效的

可能性。基于相同的原因，两个紧急柴油发电机厂房也

实现了实体隔离。

NI厂房采用水平和竖直方向均为0.3g (g为引力常

量) 的地面峰值加速度作为抗震输入。反应堆厂房、燃

料厂房、电气厂房与安全厂房位于一个整体筏基上，以

提高抗震能力。对NI厂房的抗震裕量进行了评估，以评

价其抵御超设计基准地震的能力。

对大型商用飞机撞击的防护是通过反应堆厂房、燃

料厂房和电气厂房的混凝土屏蔽墙以及安全厂房的实体

图5. 核岛总体布置。NB ：反应堆厂房；NF ：燃料厂房；ND/NE ：电气厂房；NL ：安全厂房A ；NR ：安全厂房B ；NX ：核辅助厂房；
NN ：连接厂房；NU ：柴油机厂房A ；NV ：柴油机厂房B ；NA ：运行服务厂房；NC ：应急空压机房；NG ：反应堆厂房龙门架；NP ：核
岛消防泵房；NH ：SBO 柴油发电机厂房。
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隔离实现的。通过合理布置对安全重要的构筑物、系统

及部件，降低了外部和内部事件引起的火灾和爆炸的影

响。NI设计考虑了包括地震、洪水、风、龙卷风和海啸

在内的所有外部自然事件以及与厂址相关的外部人为事

件。研究人员也对内部灾害如内部水淹、飞射物、管道

甩击、喷射和流体释放等进行了分析，并在NI设计中采

取了必要的措施。

电站将放射性与非放射性设备进行了隔离分区布

置，并对这些区域的人员进出提供了不同的通道。此外，

这种布置还提高了设备检查、维护和更换的便利性和效

率，以尽可能减少职业辐射。

HPR1000反应堆容器是一个位于共同筏基上的双

层安全壳。内层安全壳是带密封钢衬里的预应力钢筋混

凝土结构(包括一个筒体与一个半球状穹顶)，可以承受

安全壳内的事故条件(如LOCA)以及包容反射性裂变产

物。壳内的大量自由空间(约87 000 m3)提供了充足的安

全裕量。内层安全壳的密封性要求为：在DBA条件下，

每24 h内的泄漏率不超过安全壳自由容积内气体质量的

0.3 %。外层安全壳为钢筋混凝土结构(包括一个筒体与

一个浅半球状穹顶)，用来抵御外部事件，如飞机撞击、

外部爆炸和飞射物，以保护内层安全壳和内部结构、设

备的安全。外层安全壳也是非能动系统水箱结构的一部

分，三个换热水箱位于外表面同一高度，并形成由外层

安全壳支撑的环状结构。两层安全壳之间的环形空间被

通风系统维持在微负压状态，从而从内壳收集可能的泄

漏并在排放之前对其进行过滤。

4. 试验验证

作为渐进式的先进PWR设计，HPR1000基于成熟

的技术。新的先进特征已经通过试验成功地被评估和

验证，以确保其增强了HPR1000的安全性和运行性能。

这些试验历时多年，包括以下与非能动系统、堆芯和主

设备相关的关键试验：CIS验证试验、PRS验证试验、

PCS验证试验、反应堆整体水力模拟试验、反应堆旁漏

流试验、反应堆下空腔交混试验、控制棒驱动线(CRDL)
抗震试验、流致振动试验和SG验证试验等。

在CIS验证试验中，对能动与非能动子系统RPV外

表面的临界热流密度(CHF)分别进行了测量，以证明

CIS的冷却能力。模拟体为一定比例的RPV半球形下封

头的半个竖直切片(图6)。设置了12个加热模块，每个

模块覆盖7.5°的区域。试验过程中，加热功率逐渐增加

直到临界状态。模拟体的外表面温度被热电偶连续监测，

通过热电偶信号的突跃识别临界状态。试验为能动和非

能动子系统提供了边界导热能力(CHF)与角度位置的函

数关系，从而获得了CHF描述的外部冷却能力，并且验

证了CIS对于IVR的有效性。

PRS验证试验被用于验证PRS的导热能力和设计

参数，测试自然循环稳定性和长时间(72 h)运行能力。

PRS试验装置名为ESPRIT(图7)，根据全压全高的原则

和与原型以1: 62.5的比例设计。ESPRIT的循环回路由

蒸汽–水循环系统(包括模拟的SG、热交换器与补水箱)、
水池排热系统、蒸汽排放系统及其他辅助系统组成。水

池内的水被热交换器加热，在水池内形成自然对流，热

量最终通过蒸发的形式被带至大气环境中。试验在不同

的压力与功率条件下测试了PRS的稳定运行能力，也研

究了SBO事故情景下PRS的瞬态性能。试验证明，无

图6. 堆腔注水冷却系统(CIS)试验装置。

图7. PRS试验装置。
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论辅助给水汽动泵是否可用，PRS具有维持SBO事故后

72 h的余热排出能力。

为了支持PCS设计，验证系统和关键设备的性能，

在单管试验装置与综合性能试验装置上开展了大规模的

试验研究。单管试验研究了单根传热管的传热机制，为

热交换器的设计提供了准确可靠的基础。综合性能试验

在全压全高的装置上进行(图8)，验证了在不同事故工

况、安全壳大气和换热水箱水位的条件下，PCS的排热

能力和运行性能。关键设备的性能也被测试。试验得到

的结论包括：①在事故的不同阶段(早期或长期)，PCS
的排热能力都能够得到保证；②从启动至稳态运行工

况，PCS的排热功率呈下降趋势，压力及温度的波动不

足以威胁系统安全；③研制的内部换热器、汽水分离

器和蒸汽排放装置的性能均满足设计要求。

反应堆整体水力模拟试验的目标是获得反应堆堆芯

入口的流量分配，以及反应堆各部分的阻力因子，从而

验证反应堆热工水力设计。试验装置与原型的比例为

1: 4(图9)，模拟的燃料组件与原型具备相同的水力学特

性、轴向和径向的流动阻力。该试验证明了以下结果：

①堆芯内流量分布非常均匀，归一化流量分布因子在

0.95和1.07之间；②中心区域流量高于外围，与低泄漏

燃料管理策略下的堆芯功率分布一致，有利于燃料组件

的热量导出；③反应堆各部分测得的压降为反应堆以及

主泵设计提供了依据。

反应堆旁流试验包括控制棒导管旁流、RPV上封头

旁流、堆芯围板与吊篮间旁流以及出口管嘴泄漏流的试

验，目的是研究旁流与RPV不同构件的几何结构、布置

或水力学特性的关系。针对以上每个试验设计了比例合

理的试验模型。试验表明，测得的总旁流比例低于反应

堆热工水力设计采用的设计基准(6.5 %)。
CRDL是RCCA提升、插入、下落的通道，其抗震

能力对反应堆安全非常重要。试验装置由CRDL、多点

激励试验装置和模拟支架组成。试验对地震期间和地

震后的CRDL性能、落棒功能及结构完整性进行了测

试。试验结果证明CRDL满足承受0.3g地震载荷的设

计要求。

通过开展反应堆下空腔交混试验获得各种工况下的

下空腔交混因子，进而用来确定事故工况下硼水和冷水

的注入比例。试验装置由反应堆模型、三环路系统与测

量系统组成。反应堆模型与反应堆整体水力模拟试验中

使用的模型相同。三环路中的两个环路可以注入氯化钾

(KCl)溶液。针对每个环路注入KCl溶液的情形，试验

提供了下空腔平均交混因子和120°范围内最大交混因子

的平均值。

流致振动试验用来获得堆内构件(RVI)的固有振动

特性和流致振动响应，以验证RVI的结构设计。试验包

括空气和静水中的固有振动特性试验以及流致振动响应

试验。基于流体和结构作用相似原则采用比例为1: 5的
试验模型，试验条件几乎涵盖了所有可预期的情况。试

验表明，RVI的流致振动是微小、稳定和随机的。由于

流致振动引起的应力远小于材料的疲劳应力极限，预计

在电厂寿期内不会发生高周疲劳破坏。RVI在额定流量

下经受了连续50 h的耐久性试验，未发现部件及其连接

件松动或脱落。压紧弹簧功能正常，吊篮法兰未出现擦

伤或划痕。

SG设计验证试验分为TSP水力学试验、汽水分离装
置性能试验与SG传热管束流致振动试验。TSP水力学
试验的目的是通过测量不同蒸汽压力、温度和流量条件

下流体流经TSP的压降验证TSP的水力学特性。ZH-65

图8. 非能动安全壳热量排出系统(PCS)综合性能试验装置。

图9. 反应堆整体水力模拟试验装置。
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型SG的汽水分离装置由汽水分离器与干燥器组成。通
过试验测试了干燥器的干燥能力，以及汽水分离器与干

燥器在热态下的流动阻力和汽水分离能力。此外，还测

量了传热管冲击下的动态特性，通过模拟满功率运行工

况时的流量测试了SG传热管束的流致振动响应。

5. 结论

作为CNNC研发的第三代PWR型号，HPR1000满
足国际先进轻水堆核电站用户要求，以及更加严格的核

安全法规和标准，也考虑了福岛事故的经验反馈。大量

先进的设计特征被采用，包括采用了177组CF3先进燃

料组件的堆芯、能动与非能动的安全设计理念、完善的

严重事故预防与缓解措施、强化的外部事件防御能力和

改进的应急响应能力等。构建了大规模的试验设施，开

展试验以证明新设计能够实现设计目标与功能，并且

不会对电站安全造成任何负面影响。对于福岛事故后

引起了大量关注与讨论的安全问题，如实际消除大规

模放射性释放、降低剩余风险和延长电站自治时间等，

HPR1000也采取了针对性的措施。

与中国现有的大多数PWR核电站相比，HPR1000
在安全性方面实现了巨大的提升甚至突破，两个重要

的概率安全评价指标CDF和LRF几乎降低了两个数量

级，满足中国政府在福岛事故后对新建电站安全目标的

要求。同世界上其他第三代核电站相比，HPR1000总
体上具备相当的安全水平及运行性能，并且在安全设施

多样性方面具有实质性的创新，显著提高了各种条件下

所需安全功能的可靠性。同时由于充分使用经过验证的

技术、设备以及中国成熟的设备供应链，HPR1000的
经济竞争力、可建造性、可运行性与可维护性都得到了 

保障。

良好的安全和性能设计以及经济性优势使得HPR1000 
在国内外市场上展现出十分出色的竞争力，尤其是

在通过各自核安全监管机构的设计审查和批准之后，

HPR1000在国内和国外的示范工程已经分别于2015年
的5月和8月开工建设。HPR1000未来的批量化部署不

仅将为中国核电中长期发展规划目标的实现做出贡献，

也将满足国际市场对清洁能源的需求。
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Nomenclature

AC	 alternate current
ATWS	 anticipated transient without scram
BDBA	 beyond-design-basis accident
BOP	 balance of plant
CDF	 core damage frequency
CHF	 critical heat flux
CI	 conventional island
CIS	 cavity injection and cooling system
CNEA	 China Nuclear Energy Association
CNNC	 China National Nuclear Corporation
CRDL	 control rod driven line
DBA	 design-basis accident
DC 	 direct current
EPRI	 Electric Power Research Institute
EUR	 European Utility Requirements for LWR Nu-

clear Power Plants
IAEA	 International Atomic Energy Agency
IRWST	 in-containment refueling water storage tank
IVR	 in-vessel retention
LBB	 leak-before-break
LHSI	 low head safety injection
LOCA	 loss-of-coolant accident
LRF	 large release frequency
LWR	 light water reactor
MHSI	 middle head safety injection
MSLB	 main steam line break
NI	 nuclear island
NNSA	 National Nuclear Safety Administration
NPP	 nuclear power plant
PCS	 passive containment heat removal system
PRS	 passive residual heat removal system of second-

ary side
PSAR	 preliminary safety analysis report
PWR	 pressurized water reactor
RCCA	 rod cluster control assembly
RCS	 reactor coolant system
RPV	 reactor pressure vessel
RVI	 reactor vessel internal
SBO	 station blackout
SG	 steam generator
SGTR	 steam generator tube rupture
SSE	 safety shutdown earthquake
TSP	 tube support plate
URD	 Advanced Light Water Reactor Utility Require-

ment Document
WENRA	 Western European Nuclear Regulator’s Associ-

ation
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