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断电事故对核主泵安全特性影响的试验研究
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摘要!介绍了国内外反应堆冷却剂泵在发生各种事故情况下的理论及试验研究情况!针对核主泵断电惰

转过程中的瞬态水力特性进行了试验研究!对试验结果进行了讨论$介绍了用于断电试验的试验设备

及试验方法!着重分析了惰转过程中流量*转速*振动参数!并用四次多项式拟合的方法模拟惰转过程的

流量*转速随时间的变化$试验结果表明%在断电瞬间!泵的流量和转速迅速下降!试验结果符合安全标

准规定&轴承座位移振动在断电瞬间突然加强!在断电后一段时间转轴振动才发生变化$试验和分析结

果有助于认识核主泵发生全厂断电事故时的水力特性!为核主泵的安全评价提供基础依据$
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核主泵是反应堆冷却剂系统的主要设备和

压力边界的设备之一!它要求长期处于高温*高

压*强辐射(

>

)的环境下安全可靠地工作!目前!

国内主要依靠进口$核主泵极高的安全性要求

其在全厂断电情况下!依靠惯性继续惰转一段

时间!以保持一回路一定的流量!维持堆芯冷

却!保证反应堆不会达到泡核沸腾状态!从而保

障核安全(

)A=

)

$

本次试验分析旨在研究核主泵在全厂断电

情况下的运行特性!对了解核电厂核主泵的安

全要求*事故本身及评价事故发生所带来的危

害提供基本依据$

>

!

试验条件

本次试验分析基础是广东岭澳核电站大修

期间进行的惰转试验!其试验状态为大修后机

组启动标准热停!一回路压力和温度分别为

>#̂#<b8

和
)+>a

$

>F>

!

核主泵主要参数$

T

%

泵的主要参数为%结构形式!单级离心泵&

型号!

>**Z

&流量!

)"[+*.

"

+

;

&压头!

+[̂).

$

电机主要参数为%结构形式!鼠笼式感应电

机&型号!

b(Ge>=!A+*A!

&功率!

=#**UJ

&电

压!

=̂=U$

!

"

相&频率!

#*HS

&接线!星形&电

流!

==* ,

&启 动 电 流 系 数!

[

&同 步 转 速!

>#**4

+

./2

&转向!从飞转上方看为逆时针&启

动时间!

>+L

$

>F?

!

测量参数

该试验需要的
"

个冷却剂环路的流量信号

参数及电机跳闸信号将由
@Zc

数据采集系统

进行数据采集!并存贮*分析*打印$其它相关

参数还有转速*轴位移等$

流量参数列于表
>

$

?

!

试验方法

采用临时接线和保护短接方式"

:G,

#!用

相应开关直接停运反应堆冷却剂泵"

]Gb

#

"

台

主泵!以
@Zc

系 统 记 录
]Gb "

个 环 路

*)#<Z

+

*!*<Z

+

*#)<Z

的惰走流量$试验过

程共分
"

个阶段%

>

#试验准备阶段!包括
]Gb

表
>

!

流量参数

C,6+#>

!

;+(<

E

,",K#'#"/

通道 参数 参数标识 电压量程+
$

> >

环路流量
]Gb*)#<Z >̂*

#

#̂*

) )

环路流量
]Gb*!*<Z >̂*

#

#̂*

" "

环路流量
]Gb*#)<Z >̂*

#

#̂*

!

主泵临时停电跳闸信号 开关信号

流量变送器的校验!临时
:G,

的实施!

@Zc

流量记参数设置!记录信号确认等&

)

#试验实

施阶段!通过同时停运
"

台主泵!记录
"

台主泵

惰走过程的流量值"电压信号*相对流量#&

"

#试验计算阶段!首先计算各时刻绝对流量和

初始流量的比值
(

k

#

!待核功率到满功率水平后!

通过一回路流量测量试验得出各环路流量
U

$

"

$\>

!

)

!

"

#与相应环路各时刻的
(

k

#

相乘!作为

各时刻一回路的实际流量!然后与一回路热工

设计流量相除!如各比值均大于标准值!则试验

成功$

@

!

试验结果及分析

@F>

!

流量

>

号泵断电惰转流量示于图
>

$

图
>

!

>

号泵惰转流量

X/

5

'>

!

d9&3O&%R%O(%̂>

N

F.

N

从图
>

可看出!断电试验前!流量保持稳

定!在
+*L

时突然断电!核主泵惰转!流量急剧

下降!于
">!L

时流量为零!维持惰转时间

"̂[./2

!满足安全标准惰转时间在
"./2

以上

的规定!另
)

台泵实际情况与
>

号泵基本相似$

将流量曲线惰转段拟合!拟合结果示于

图
)

$由图
)

可看出!四次多项式拟合较好!截

断误差达
*̂++#>

$
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图
)

!

流量拟合曲线

X/

5

')

!

X/--/2

5

0F4P3L%OO&%R

/

'''系列
>

&实线'''多项式"系列
>

#&

虚线'''指数式"系列
>

#

另外!安全标准规定!须确认在反应堆主泵

突然停泵的最初
#L

内!其实际流量曲线在理

论流量曲线的上方$满功率时
"

个环路的实际

流量与标准值列于表
)

$

表
?

!

前
M/

惰转流量值

C,6+#?

!

N$+#0+(<%)0%"/'M/

时间 实测值 标准值 时间 实测值 标准值

*̂* >̂*##" >̂**** "̂* *̂VV!# *̂V"V=

*̂# >̂*)++ *̂+V>* "̂# *̂V=*! *̂V>=>

>̂* *̂++#! *̂+!+# !̂* *̂V)+" *̂[+!>

>̂# *̂+=[! *̂+>+" !̂# *̂V>*# *̂[[")

)̂* *̂+"[) *̂V+*[ #̂* *̂[+>+ *̂[#"#

)̂# *̂+>*) *̂V="+

从表
)

可得出!实测值均大于标准值!可见

试验结果合格!符合安全标准规定$

@F?

!

转速

图
"

!

惰转转速

X/

5

'"

!

d9&3P3&%0/-

6

>

号泵惰转转速示于图
"

$从图
"

可看出!

转速在
))!L

突然降为
>=̂!4

+

./2

的恒定值!

由于测量转速的仪表灵敏度限制!最低只能显

示此值!所以!可认为此时的转速已为零$转速

在流量为零前约
>̂#./2

即将为零$

对惰转转速进行曲线拟合!拟合结果示于

图
!

!四次多项式的拟合效果较好!截断误差为

*̂++!>

$

图
!

!

转速拟合曲线

X/

5

'!

!

X/--/2

5

0F4P3L%OL

N

339

/

'''系列
>

&实线'''多项式"系列
>

#&

虚线'''指数式"系列
>

#

@F@

!

振动位移

试验过程中对轴承座及转轴进行了振动位

移
3

的监测!其振动曲线示于图
#

*

=

$图
#

为主

泵立式电机的轴承座振动位移!传感器安装在

底座外沿&图
=

为转轴的位移!传感器安装在电

机轴和泵轴的连接处"连轴器#!单位均为
&

.

$

从图
#

可看出!主泵在断电瞬间轴承座振动幅

度加强!随后降低到一较低的恒定值&转轴位移

在断电后一段时间内振动频率有所加强!但振

动幅值的平均值较稳定运行工况要低$

初步分析得出%轴承座振动加强是因为在

断电刹间!由流量在瞬间较大变化引起的冲击

图
#

!

轴承座振动位移

X/

5

'#

!

$/M48-/%29/L

N

&803.32-%OM384/2

5

;%FL3

图
=

!

转轴振动位移
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5
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N

&803.32-%OL;8O-
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及断电后电磁不平衡共同作用所致!由于轴承

座刚度的各向异性和振动的耦合效应!安装在

>

个位置的速度传感器先后采集到两个方向的

振动峰值&转轴位移的加强是由于转子系统转

速在降低过程中失去/陀螺效应0

(

V

)而引起的不

平衡所致$振动平均值并未超过安全标准的要

求"如轴承座振动
#*C<

报警!

[#C<

停泵&轴

位移
)#*C<

报警&

"V*C<

停泵#$轴承座振

动与轴振峰值的时间差与二者间的相对振动和

受干扰的时间先后有关$

G

!

结论

>

#主泵断电惰转时!流量*转速下降变化

较快!惰转时间及最初
#L

内主泵实际流量均

符合安全标准规定$

)

#对惰转流量及转速进行了多项式拟合!

为计算主泵断电事故运行特性提供直接的计算

依据$

"

#在断电瞬间!轴承座振动突然加强!轴

振存在类似自激振动特征的不确定干扰因素!

不利于轴系振动的稳定$

!

#惰转试验对泵组的后续振动特性有影

响$断电惰转试验过程中!将按要求停运顶轴

油泵!实际经验表明!该过程对设备运转连续稳

定性能存在一定的潜在不确定性$现场实际运

行反馈对设备存在的潜在危害性!主要考虑到

振动变化*电机推力瓦磨损*密封在瞬态下的性

能变化可能对试验后的长期日常运行带来不稳

定的致变因素!故不宜频繁进行断电试验$
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