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摘要：描述了一种评价ＣＡＮＤＵ６机组严重事故工况下堆芯损伤状态的方法。该方法不依赖于对冷却剂系统、反应堆
厂房流体的取样分析结果，而是基于在线实时参数，能快速评价堆芯状态。同时给出了评价方法的具体实施思路，借
助于信号分析技术，实时评价堆芯损伤状态。该方法可以作为ＣＡＮＤＵ６机组堆芯损伤状态评价的技术基础。
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　 　 在核电厂严重事故管理工作中，评价堆芯损伤
状态是一项极其重要又非常困难的工作。堆芯损伤
状态评价是其它事故管理工作如源项估算、事故恢
复决策等的基础。在严重事故工况下，设备大量不
可用，现场环境复杂，人力资源有限。基于对堆芯
损伤状态的掌握，可优化事故恢复资源的使用，合
理安排恢复行动，取得最佳的事故恢复效果。同
时，堆芯损伤状态决定了放射性物质释放的程度，
是源项估算时必需考虑的因素。

目前，ＣＡＮＤＵ６机组的事故管理中虽然考虑了
对堆芯损伤状态的评价，但该评价方法仅包括了燃
料包壳完整性、堆芯是否发生结构性损坏的考虑，
未考虑严重事故下的更为严重的堆芯损坏状态，其
评价方法基于对冷却剂系统流体、安全壳流体的取
样分析结果，在事故工况下，这些取样分析往往由

于设备损坏、管道堵塞（如气溶胶堵塞）等原因不能
实现，取样分析方法通常存在长达数小时的时间延
迟，不能保证堆芯损伤状态评价的实时性。

本文提出了一种新的堆芯损伤状态评价方法，
基于业界对ＣＡＮＤＵ６ 严重事故堆芯损伤状态
（ＣＤＳ）的划分，分析并提出了各个ＣＤＳ下的评价
依据。评价的依据不再依靠取样分析结果，而是基
于在线仪表的读数，通过信号分析技术，提取在线
参数信号特征，快速、可靠的评价堆芯损伤状态。
１　 ＣＡＮＤＵ６严重事故堆芯状态划分

ＣＡＮＤＵ６反应堆堆芯由３８０根水平布置的压力
管（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｕｂｅ）组成，每根压力管内装有１２个天
然铀燃料棒束。压力管置于与其同心的直径更大的
排管（Ｃａｌａｎｄｒｉａ Ｔｕｂｅ）中，二者之间的环形空间充
以ＣＯ２气体。压力管两端与端部件（Ｅｎｄｆｉｔｔｉｎｇ）相
接，形成燃料通道（Ｆｕｅｌ Ｃｈａｎｎｅｌ）。３８０个燃料通道
以格栅的方式置于排管容器（Ｃａｌａｎｄｒｉａ）中。正常运
行时，加压重水在泵的作用下流过压力管，带走燃
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料棒束热量。排管容器内是低温低压重水，作为慢
化剂。排管容器置于反应堆堆腔中，堆腔充以轻
水［１］。图１是ＣＡＮＤＵ６堆芯结构示意图。

图１　 ＣＡＮＤＵ６堆芯结构示意图
Ｆｉｇ １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＮＤＵ６ Ｃｏｒｅ

ＣＡＮＤＵ６机组的严重事故分析表明［２ －３］，由于
ＣＡＮＤＵ６机组堆芯结构的特殊性，对除早期堆芯解
体以外的大部分始发事件（如ＳＢＯ、ＬＯＣＡ ＋ ＬＯ
ＥＣＣ等），ＣＡＮＤＵ６机组严重事故均以冷却剂系统
装量的喷放（Ｂｌｏｗｄｏｗｎ）过程为初始阶段。在不同
的事故序列中，在排放过程结束之后堆芯所经历的
状态是近似的。在不考虑缓解措施的情况下，压力
管、排管在燃料棒束衰变热的作用下，将相继发生
破裂，慢化剂逐渐烧干，堆腔水装量丧失，排管容
器失效，堆芯熔融物进入堆腔底部与底板混凝土发
生反应，熔穿堆腔底板，进入反应堆厂房底部。为
便于堆芯损伤状态的评价，结合堆芯损伤过程中所
经历的不同阶段的特征，通常将堆芯损伤状态划分
为５个阶段［４］。
１ １　 堆芯损伤状态第一阶段（ＣＤＳ１）

ＣＡＮＤＵ６机组严重事故的第一阶段是冷却剂丧
失导致压力管排空，燃料棒束失去有效冷却，由于
冷却不足，燃料棒束升温，压力管变形、肿胀，与
排管接触，热量通过接触的排管传递至慢化剂系
统。
１ ２　 堆芯损伤状态第二阶段（ＣＤＳ２）

热量从排管不断传递至慢化剂，将导致慢化剂

升温、饱和沸腾，慢化剂系统压力上升，慢化剂系
统爆破盘发生破裂，重水汽水混合物从破口处释放
至安全壳厂房，慢化剂液位下降。当慢化剂液位下
降到低于最顶部的排管位置时，顶部的燃料通道冷
却环境进一步恶化，燃料通道快速升温，下部淹没
的通道加热慢化剂产生大量蒸汽，与上部过热的燃
料通道发生氧化反应，进一步加快燃料通道升温速
率，在热作用和机械作用下，上部燃料通道将下垂
变形。随着慢化剂液位的逐渐下降，上部裸露的燃
料通道相继发生解体，解体后的燃料通道重量由下
部的完整通道承受，当累积的重量超过一定数量，
超出下部通道的承受极限，堆芯发生解体，整个堆
芯坍塌跌入慢化剂中，在排管容器底部形成碎片
床。
１ ３　 堆芯损伤状态第三阶段（ＣＤＳ３）

剩余的慢化剂在堆芯碎片衰变热作用下逐渐烧
干。之后，堆芯衰变热一部分传递给堆腔冷却水，
使堆腔水升温，一部分热量由堆芯碎片吸收，温度
上升，形成熔融池。堆腔水在堆芯碎片的加热下，
温度上升直至达到饱和温度后开始沸腾，沸腾导致
堆腔超压，堆腔压力释放爆破盘破裂，堆腔与反应
堆厂房连通，蒸汽释放至反应堆空间。随着堆腔水
的不断丧失，堆腔液位下降，最终堆腔液位将低于
堆芯碎片的顶部位置。当堆腔液位到达这一位置
时，堆芯熔融物将熔穿排管容器壁，堆芯熔融物进
入堆腔。
１ ４　 堆芯损伤状态第四阶段（ＣＤＳ４）

当堆腔水位低于排管容器内堆芯碎片顶部时，
排管容器壁会在热作用下发生破裂。堆芯碎片进入
堆腔，与堆腔内剩余的水发生激烈的反应，释放出
大量蒸汽。堆芯碎片持续加热堆腔剩余的轻水，堆
腔液位持续下降。当堆腔水烧干时，堆芯熔融物进
一步与堆腔底板的混凝土发生ＣＣＩ反应（Ｃｏｒｅ Ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），堆腔底板厚度不断降低，当达到
某极限厚度时，底板破裂。
１ ５　 堆芯损伤状态第五阶段（ＣＤＳ５）

当堆芯熔融物熔穿堆腔底板后，熔融物进入反
应堆厂房底部。事故进展到此时，在反应堆厂房的
底层已经积聚了大量来自冷却剂系统、慢化剂系
统、堆腔和端屏蔽冷却系统等排放的水，还有可能
来自ＥＣＣ系统的注入。堆芯熔融物进入反应堆厂
房底部，将与积聚的水发生剧烈的反应，堆芯熔融
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物最终被反应堆厂房底层的水淹没。
２　 不同堆芯损伤状态的状态参数

不论是正常运行状态还是事故状态，堆芯状态
都是不能直接观察的。在正常工况下，通过对冷却
剂流量、压力、温度，堆芯中子功率等参数的控
制，操纵员可以确保堆芯处于正常运行状态，堆芯
不会发生过热、熔化、解体等。在事故工况下，某
些参数将变为零，失去监测意义。因此，在事故工
况下，就需要结合事故工况下堆芯损伤状态的特
征，合理选择参数，并利用这些参数推断出堆芯损
伤状态。通常情况下，应优先选择最能直接表征堆
芯状态的参数（如堆芯温度等），在无法选择到这种
参数时，将考虑堆芯损伤过程与外界的相互作用，
通过这种相互作用过程对外界的影响来推断堆芯损
伤状态。
２ １　 ＣＤＳ１的状态参数

ＣＤＳ１的特征是压力管内的冷却剂排空，燃料
温度上升，压力管变形与排管接触，热量主要通过
排管传递至慢化剂。在这种环境下，堆芯出口温
度、堆芯出入口集管温度探测到的将是过热蒸汽的
温度。ＣＡＮＤＵ６机组在设计中提供的堆芯温度和压
力参数的监测仪表包括：
１）堆芯出口温度信号。
２）集管温度信号。
３）集管压力信号。
可用于堆芯损伤状态评价的堆芯温度压力参数

及信号汇总见表１。通过温度、压力信号，可以计
算出堆芯出口、出入口集管等位置的过冷度，当出
现过热时，说明堆芯冷却已经无法保证。

出入口集管、燃料通道出口过冷度能判断堆芯
是否处于冷却剂排空状态，要确认堆芯是否处于
ＣＤＳ１还需要同时确认慢化剂状态，判断堆芯是否
由慢化剂进行冷却。当慢化剂装量足以淹没堆芯顶
部燃料通道时，可以认为慢化剂能提供有效的冷却
功能。慢化剂液位信号可用作燃料通道是否被淹没
的判据。当液位低于顶部排管标高时（６ ８６４ ｍｍ），
顶部燃料通道开始裸露。
２ ２　 ＣＤＳ２的状态参数

ＣＤＳ２的特征是上部燃料通道开始裸露。包括
两个方面的信息，一是燃料通道内部冷却剂丧失，
二是排管外部的慢化剂液位低于排管最顶部位置。

这一状态可以结合ＣＤＳ１中所用的冷却剂状态参数
和慢化剂液位参数进行判断，见表２。

表１　 堆芯温度压力参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｃｔｏｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量位置 仪表 量程
通道出
口温度

燃料通
道出口

每个通道一个信号，
共３８０个温度信号 ０ ～ ３２０ ℃

入口集
管温度

ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ２ ６３ ３３１Ｔ２７ ０ ～ ３２０ ℃

ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ４ ６３ ３３１Ｔ２８ ０ ～ ３２０ ℃

ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ６ ６３ ３３１Ｔ２９ ０ ～ ３２０ ℃

ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ８ ６３ ３３１Ｔ３０ ０ ～ ３２０ ℃

出口集
管温度

ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ１ ６３ ３１２Ｔ５ ０ ～ ３２０ ℃

ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ３ ６３ ３１２Ｔ６ ０ ～ ３２０ ℃

ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ５ ６３ ３１２Ｔ７ ０ ～ ３２０ ℃

ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ７ ６３ ３１２Ｔ８ ０ ～ ３２０ ℃

入口集
管压力

ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ２ ６３ ３１２Ｐ１３ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）
ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ４ ６３ ３１２Ｐ１４ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）
ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ６ ６３ ３１２Ｐ１５ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）
ＲＩＨ ３ ３１２ＨＤ８ ６３ ３１２Ｐ１６ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）

出口集
管压力

ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ１ ６３ ３３２Ｐ３５ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）
ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ３ ６３ ３３２Ｐ３２ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）
ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ５ ６３ ３３２Ｐ３３ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）
ＲＯＨ ３ ３１２ＨＤ７ ６３ ３３２Ｐ３４ ０ ～ １２ ＭＰａ（ｇ）

表２　 慢化剂液位参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｒａｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仪表 量程
Ｌ１２，ＡＩ２７３６ ０ ～ ８ ６００ ｍｍ

Ｌ１３Ａ，ＡＩ１３０６ ６ ８５０ ～ ８ ６００ ｍｍ

Ｌ１３Ｂ，ＡＩ２４２７ ６ ８５０ ～ ８ ６００ ｍｍ

Ｌ１３Ｃ，ＡＩ３０７５ ６ ８５０ ～ ８ ６００ ｍｍ

在ＣＤＳ１状态下，热量由冷却剂传递至慢化
剂，引起了慢化剂系统的升温。当慢化剂温度上升
至饱和温度时发生沸腾，沸腾过程产生大量蒸汽，
导致慢化剂系统超压，爆破盘破裂，慢化剂系统发
生闪蒸，汽水混合物释放至反应堆厂房，闪蒸过程
结束时，慢化剂液位将下降至低于慢化剂顶部排管
的位置（６ ８６４ ｍｍ）。

ＣＤＳ２状态在严重事故的进程中是非常重要的
一个状态。在这个状态下，将发生燃料通道解体、
堆芯坍塌等过程，伴随这一状态的是堆芯裂变产物
的释放和锆金属（燃料包壳、压力管、排管等）与水
蒸汽的化学反应过程中的大量热量的释放和氢气的
产生。对ＣＤＳ２的评价在整个严重事故管理中显得
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格外重要。
ＣＤＳ２状态包括了燃料通道解体、堆芯坍塌两

个过程。对ＣＤＳ２状态的判断，需要对这两个过程
进行甄别。

燃料通道解体是燃料通道在热作用、机械作用
或者二者结合作用下，整体脱离原来位置的过程。
导致燃料通道解体可以是由于燃料通道温度升高导
致燃料通道结构材料熔化，或者是热作用导致燃料
通道结构材料机械性能下降，燃料通道在力的作用
下发生过度变形（如下垂、肿胀等）。

分析表明［６］：燃料通道在热作用下的下垂现象
是导致燃料通道解体的主要因素。燃料通道下垂并
发生解体，需要足够的变形空间，以使得下垂幅度
足够大，燃料通道应变超过１０％。事故工况下，不
能直接对燃料通道的变形情况进行观察。随着慢化
剂液位的下降，逐渐裸露的通道将相继过热、变
形。当慢化剂液位下降到导致顶部４排燃料通道裸
露时，最上部裸露的燃料通道将发生解体。此液位
即可作为判断堆芯解体发生的判据。结合ＣＡＮＤＵ６
机组慢化剂系统标高和燃料通道的栅格中心距
（２８ ５７５ ｃｍ），经过简单计算，即可求得液位。考
虑到不确定性因素，可以取慢化剂液位下降至顶部
燃料通道以下１ ｍ的位置时，最上部的燃料通道发
生解体。

堆芯坍塌是由于上部燃料通道解体后，下部
完整通道不能支撑上部重量而发生的结构性破坏。
当发生堆芯坍塌时，下部完整通道将相继发生解
体，整个堆芯快速落入剩余的慢化剂中。下部完
整通道的压力管由于温度很高，强度下降。燃料
通道解体后，其重量主要由下部完整通道的排管
部分承受。存在两种导致排管失效的模式：一种
是承受的重量足够大，导致排管发生剪切，另外
一种是在重压下，排管两端的滚压胀接部位不能
承受拉伸极限，排管拉出。分析表明［６］，排管拉
出的强度要远低于排管发生剪切的强度，是堆芯
坍塌的主要因素。

有两种方法可以确定堆芯坍塌发生，一种是根
据燃料通道的结构强度计算所能支撑的最大重量，
这种方法在实际的事故管理中不具可操作性。另一
种方法是根据堆芯坍塌发生时引起的激烈的熔融物
与水的反应。堆芯坍塌的过程是非常迅速的过程。
大量原来存在于慢化剂液位以上的过热堆芯碎片落

入堆芯，引起慢化剂的剧烈沸腾，释放出大量的蒸
汽，由于慢化剂与安全壳联通，安全壳的压力出现
峰值。ＣＡＮＤＵ６机组设计中提供了表３所列宽量程
的压力信号测量：

表３　 反应堆厂房压力参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｔｏｒ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仪表 量程
６３ ４３１ＰＩ１Ｎ１ ／ ５Ｐ１ ／ ９Ｑ１ ２０ ～ ４００ ＫＰａ（ｇ）
６３ ４３１ＰＩ３Ｑ１ ／ ７Ｎ１ ／ １１Ｐ１ １００ ～ １５０ ＫＰａ（ｇ）

２ ３　 ＣＤＳ３的状态参数
随着慢化剂的逐渐烧干，ＣＤＳ２ 状态结束，

ＣＤＳ３状态开始。当慢化剂烧干后，堆芯衰变热一
部分传递给堆腔冷却水，使堆腔水升温，一部分热
量由堆芯碎片吸收，温度上升，形成熔融池。慢化
剂系统不再产生蒸汽，释放至安全壳空间的蒸汽减
少，安全壳压力上升速率下降，考虑到安全壳的泄
漏和结构的吸热作用，压力可能出现下降趋势。如
果安全壳空气冷却系统已经投运，这一变化将更为
明显。安全壳压力由上升转变为下降的趋势可以作
为进入ＣＤＳ３状态的判断。

堆腔水在堆芯熔融物的加热下，温度上升直至
达到饱和温度后开始沸腾，沸腾导致堆腔超压，堆
腔压力释放爆破盘破裂，堆腔与反应堆厂房联通，
蒸汽释放至反应堆厂房，引起反应堆厂房压力上
升。随着堆腔水的不断丧失，堆腔液位下降，最终
堆腔液位将低于堆芯碎片的顶部位置，当液位到达
这一位置时，ＣＤＳ３状态结束，进入ＣＤＳ４状态。
２ ４　 ＣＤＳ４的状态参数

ＣＤＳ４状态开始于堆腔水位低于排管容器内堆
芯熔融物顶部。当液位低于这一位置时，排管容器
壁会在热作用下发生破裂。堆芯熔融物进入堆腔，
与堆腔内剩余的水发生激烈的反应，释放出大量蒸
汽，由于堆腔与反应堆厂房联通，反应堆厂房压力
信号将出现尖峰。
２ ５　 ＣＤＳ５的状态参数

ＣＤＳ５状态开始于堆芯熔融物熔穿堆腔底板，
熔融物进入反应堆厂房底部。当事故进展到ＣＤＳ５
时，在反应堆厂房的底层已经积聚了大量来自冷却
剂系统、慢化剂系统、端屏蔽系统、堆腔等系统排
放的水，还有可能来自ＥＣＣ系统的注入。堆芯熔
融物进入反应堆厂房底部，将与积聚的水发生剧烈
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的反应，释放出大量蒸汽，引起反应堆压力尖峰。
３　 状态评价逻辑

根据第３节对不同堆芯损伤状态下的状态参数
的分析，可以总结出表４所列的堆芯损伤状态评价
逻辑。
４　 堆芯评价方法实施

严重事故下堆芯损伤状态的评价，涉及到对冷
却剂系统温度、压力信号，慢化剂液位信号，反应
堆厂房压力信号等众多数据的收集、处理。一些信
号特征的提取，如压力尖峰特征，上升、下降趋势
特征，需要对信号进行数学运算方可求得。通过分
析，可以归纳出表５所列几类信号处理要求。

严重事故的进展通常是缓慢的，所以，对信号
的采样分辨率要求不会很高，即使是反应堆厂房压
力信号，由于较大的反应堆厂房的容积，压力变化
速度也会被限制在秒级。但由于需要处理的信号数
量较多，为减轻事故情况下技术支持组（ＴＳＧ）人员

的压力，可考虑在智能化的事故管理软件中增加堆
芯损伤状态评价模块，负责跟踪堆芯状态。上述各
种信号处理方法均可以通过计算机软件方便快捷的
实现。由软件跟踪信号，提取信号特征，结合ＴＳＧ
人员的判断，即可评价出堆芯损伤状态。在软件系
统不可用的情况下，需要ＴＳＧ人员对信号进行记
录，描绘出信号曲线，从而能判断提取信号特征如
压力尖峰、上升与下降的转变等。
５　 结论

堆芯损伤状态虽然无法直接观察测量，但堆芯
损伤的过程必然伴随堆芯温度和压力、慢化剂液
位、反应堆厂房压力等信号的变化，通过对这些信
号的捕捉，可以快速评价出堆芯损伤的状态。这种
评价的方法不依赖对冷却剂、反应堆厂房地坑等流
体的取样分析结果，而是基于对在线数据的特征分
析，能快速判断堆芯损伤状态。本文论述的方法可
以作为后续开展ＣＡＮＤＵ６机组堆芯损伤评价工作
的技术基础。
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表４　 堆芯损伤状态评价逻辑
Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＤＳ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｌｏｇｉｃ

堆芯状态 状态参数 评价准则
ＣＤＳ１

出口集管温度，入口集管温度，堆芯出口温度，冷
却剂系统压力，慢化剂液位 冷却剂系统过冷度＜０ ＡＮＤ慢化剂液位＞６ ８８４ ｍｍ

ＣＤＳ２ －通道开始裸露 出口集管温度，入口集管温度，堆芯出口温度，冷
却剂系统压力，慢化剂液位 冷却剂系统过冷度＜０ ＡＮＤ慢化剂液位＜６ ８８４ ｍｍ

ＣＤＳ２ －燃料通道解体 出口集管温度，入口集管温度，堆芯出口温度，冷
却剂系统压力，慢化剂液位

冷却剂系统过冷度＜０ ＡＮＤ慢化剂液位＜５ ８８４ ｍｍ
（宽量程）

ＣＤＳ２ －堆芯坍塌 慢化剂液位，安全壳压力 慢化剂液位＜５ ８８４ ｍｍ（宽量程）ＡＮＤ慢化剂液位
波动ＡＮＤ安全壳压力出现尖峰

ＣＤＳ３ 安全壳压力，慢化剂液位 堆芯状态已越过ＣＤＳ２ ＡＮＤ慢化剂液位为零或失效
ＡＮＤ安全壳压力停止上升或开始下降

ＣＤＳ４ 安全壳压力 堆芯状态已越过ＣＤＳ３ ＡＮＤ安全壳压力上升并出现
尖峰

ＣＤＳ５ 安全壳压力 堆芯状态已越过ＣＤＳ４ ＡＮＤ安全壳压力出现尖峰

表５　 信号处理
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

信号处理要求 应用及实现
信号合理性判断 判断信号是否有效，去除不合理信号

通道间信号漂移检查 通过通道间信号的相互比对，发现无效信号
信号滤波 消除信号噪声，可通过简单的多点平滑算法实现
信号斜率 通过对采样信号的差分操作，判断信号上升、下降趋势及绝对值大小

信号斜率极性 判断信号上升、下降的转折点
信号尖峰 可以通过信号斜率幅值结合信号斜率极性来进行判断
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ｔｒｉｃ Ｃｏｍｐａｎｙ ＬＬＣ，１９９９．

［９］ ＷＡＨＢＡ Ｎ Ｎ，ＫＩＭ Ｙ Ｔ，ＰＥＴＨＥＲＩＣＫ Ｐ Ｍ，ｅｔ ａｌ Ｔｉｍｉｎｇ
ｏｆ Ｃｏｒｅ Ｄａｍａｇｅ Ｓｔａｔｅｓ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＡＮ

ＤＵ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ ［Ｃ］． １７ ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｆｒｅｄｅｒｉｃｔｏｎ，Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ，１９９６．

［１０］ 佟立丽，曹学武，袁凯，等 ＣＡＮＤＵ堆核电厂全厂断电始
发严重事故进程研究［Ｊ］． 原子能科学技术，２０１０，４４
（１１）：１３６１１３６５．
ＴＯＮＧ Ｌｉｌｉ，ＣＡＯ Ｘｕｅｗｕ，ＹＵＡＮ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｂｌａｃｋｏｕｔ ｆｏｒ ＣＡＮＤＵ

Ｓｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
４４（１１）：１３６１１３６５．

［１１］ 申森 ＣＡＮＤＵ堆核电厂严重事故分析研究［Ｊ］． 核动力工
程，２００３，２４（６）：１３１５，６９．
ＳＨＥＮ Ｓｅｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｅｖｅｒｅ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ＣＡＮＤＵ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，
２４（６）：１３１５，６９．

（责任编辑　 张春文
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中国能建广东院核电科技创新成果简讯

《南方能源建设》主办单位中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司（后简称中国能建广东院）
一直致力于核电工程的勘察设计，是全国最早获得甲级设计资格、最早获得核电设计资格的单位之一，在
国内最早从事百万千瓦核电站可行性研究，探索核电自主设计，目前拥有一支技术力量雄厚的核电设计队
伍，进行过大型商用核电站的厂址选择、可行性研究、核电常规岛设计及ＢＯＰ设计等工作，在１ ０００ ＭＷ
核电机组常规岛设计、ＥＰＲ１７５０三代核电机组常规岛设计和ＡＰ１０００三代核电机组常规岛设计咨询上积累
了丰富的经验。
２０１５年度，中国能建广东院在核电科技创新上硕果累累，共计取得１项国家级设计金奖，５项省部级

及以上优秀工程设计奖、咨询奖及科技进步奖。其中，“岭澳核电站一期工程设计”获第十四届全国优秀工
程勘察设计奖金奖，“核电厂非均质、非硬质岩地基勘察和抗震适应性研究”获２０１５年中国核能行业协会
科学技术奖二等奖，“核电厂常规岛设计规范及技术研究”获２０１５年广东省土木建筑学会科学技术奖一等
奖，“台山核电一期送出５００ ｋＶ输变电工程测量”获２０１５年度核工业部级优秀工程勘察奖二等奖，“广东
陆丰核电厂６ ×１ ２５０ ＭＷ机组输电规划设计”和“中电投广东湛江核电项目初步可行性研究阶段岩土工程勘
测”获２０１５年度核工业部级优秀工程咨询成果奖三等奖。

（《南方能源建设》编辑部）
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