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Abstract 
Failure of containment cooling induces inert containment environment after initial event and re-
sults in coexistence of containment overpressure challenge and hydrogen challenge, which is a 
containment in severe challenge status. After Fukushima accident, assessment of hydrogen risk 
under containment in severe challenge status according to Sanmen SAMG in operation is needed. 
Effect of SCG-2 and SCG-3 from SAMG is investigated; the result shows that establishing of con-
tainment cooling does depressurize the containment but inerting environment is broken and high 
hydrogen risk is observed. The preferred means in SAMG does not reduce hydrogen inventory, 
and thus do not mitigate hydrogen risk fundamentally. 
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摘  要 

安全壳冷却失效导致严重事故后安全壳处于严重威胁状态，超压风险和氢气风险并存。结合电厂严重事
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故管理导则，研究安全壳严重威胁状态下的氢气风险控制。根据严重事故管理导则在安全壳严重威胁状

态下执行SCG-2“恢复安全壳冷却”和SCG-3“控制安全壳氢气风险”中的严重事故管理措施。研究发现

在降低安全壳压力的同时破坏了安全壳内的惰化环境，导致较高的氢气风险，如不采取减少氢气装量的

措施，则无法真正消除氢气风险。 
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1. 引言 

核电厂发生严重事故情况下堆芯得不到充分冷却，压力容器内的燃料包壳在高温下发生锆水反应生

成大量氢气，堆芯熔毁并坍塌至下腔室。随着事故的发展，堆芯熔融物会熔穿压力容器，下落至堆腔中，

与堆腔混凝土发生反应产生更多氢气。大量氢气在安全壳中积聚达到一定浓度后发生燃烧甚至爆炸，将

严重威胁安全壳完整性。福岛事故发生后，核电厂氢气安全问题受到了重点关注[1]，2012 年国家核安全

局明确提出力争实现从设计上实际消除大量放射性物质释放的可能性[2]，对我国核电厂安全提出了更高

的要求。各国核电厂对于严重事故的缓解控制主要采取实施严重事故管理措施的方式，并且开展了大量

的严重事故管理措施效果评估及研究[3]。 
以三门核电厂为分析对象，结合电厂现行严重事故管理导则(SAMG)，对安全壳严重威胁状态下的氢

气风险控制措施进行研究。 

2. 严重事故管理导则 

SAMG 中的严重威胁导则(SCGs)用于指导缓解安全屏障的严重威胁，当严重威胁状态树(SCST)的参

数超过其设定值时必须马上执行 SCGs 策略，以及时缓解裂变产物边界破裂的威胁，诊断流程见图 1。在

SCG 的制定过程中考虑了策略的负面效应，最佳策略即为造成最小负面效应的策略在规程中优先级较高。 
三门核电 SAMG 中提供了判断氢气风险的方法(如图 2)，假设安全壳内空气、水蒸气和氢气混合均

匀，并且此时的氢气为湿氢气[4]。根据三门核电厂核岛厂房基础底板混凝土物性，选取图中玄武岩曲线

作为安全壳氢气威胁的判断曲线。读取仪表显示的安全壳氢气浓度和安全壳压力描点作图得到安全壳状

态点，根据安全壳状态点所处的位置区域内来判断安全壳氢气风险。 

3. 严重事故分析 

使用一体化安全分析程序，基于电厂设计参数[5]，针对严重事故进程及安全壳响应的计算分析建立

了三门核电厂分析模型，该模型包括主系统模型、专设安全设施模型和安全壳模型。事故分析中假设蒸

汽发生器隔间主管道热段发生 2 英寸破口，丧失专设安全设施，丧失非能动安全壳冷却系统(PCS)，堆芯

熔毁后发生压力容器熔穿，进而发生堆芯熔融物与混凝土相互作用(MCCI)。 

3.1. 事故进程 

事故序列进程如表 1 所示，压力容器内部共计产生氢气 437 kg (如图 3)。压力容器下封头在 55,100 s 
(15.3 h)发生失效发生MCCI，产生更多氢气，在90,700 s (25.2 h)时达到100%活性区锆水反应产氢量788 kg。 

3.2. 安全壳严重威胁 

图 4 显示了事故进程中安全壳上部空间中的氢气浓度变化。由于 PCS 失效，事故进程中氢气浓度并 
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Figure 1. Diagnostic flow chart 
图 1. 诊断流程图 
 

不高，安全壳上部空间的氢气风险处于燃烧区的边缘(如图5)。事故发生后安全壳压力不断上升，在173,300 
s (48.1 h)时达到 5%概率失效压力 0.831 MPa，安全壳发生超压失效(如图 6)。 

该事故序列的特点在于事故进程中产生了大量氢气，由于丧失 PCS，事故发生后不久安全壳便进入

惰化环境，点火器无法消除氢气，使得大量氢气积聚在安全壳中。事故中后期出现安全壳超压风险和安

全壳氢气风险并发的不利局面。 

4. 氢气风险控制 

在密闭的钢制安全壳内压力变化的同时会影响氢气浓度的变化。作为裂变产物安全屏障受到严重威

胁和挑战的几项关键性参数，安全壳压力和氢气浓度必须持续不断地进行监视。 
当堆芯出口温度超过 649℃时进入 SAMG 规程，根据严重威胁状态树(SCST)及诊断流程图(DFC)依

次监测核电厂重要参数，并根据SAMG的建议实施严重事故缓解措施。其中，当安全壳压力超过0.762 MPa 
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Figure 2. Containment severe challenge based on wet hydrogen measurement 
图 2. 湿氢气的安全壳严重威胁 

 
Table 1. Key process of accident 
表 1. 事故进程 

事件 时间/s 

主管道热段 2 英寸破口 0 

堆芯裸露 2080 

堆芯开始熔化 2930 

堆芯开始坍塌 4700 

压力容器内主要产氢过程结束 7220 

压力容器熔穿 55,100/15.3h 

达到 100%活性段锆水反应产氢量 90,700/25.2h 

安全壳超压失效 173,300/48.1h 

 

 
Figure 3. Hydrogen generation 
图 3. 总产氢量 
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Figure 4. Hydrogen concentration in containment compartment 
图 4. 安全壳隔间氢气浓度 

 

 
Figure 5. Hydrogen risk in containment upper volume 
图 5. 安全壳上部空间氢气风险 

 

 
Figure 6. Containment pressure 
图 6. 安全壳压力 
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时，进入 SCG-2，建议采取安全壳冷却、安全壳喷淋、安全壳排气等方式控制并降低安全壳压力。当根

据 SCST 中给出的判断条件发现存在氢气严重威胁时进入 SCG-3，建议采取停止安全壳冷却、停止安全

壳喷淋等方式对安全壳进行加压，维持安全壳惰化环境，防止氢气发生大规模快速燃烧，或采取安全壳

排气方式排出部分氢气。 
SCG-2 建议在执行安全壳降压时优先考虑恢复 PCS 冷却功能，随着 PCS 冷却功能的恢复安全壳内的

惰化环境被破坏，氢气浓度上升，依据 SCST 的氢气风险判断准则进入 SCG-3 (如图 7)，而 SCG-3 建议

在执行氢气风险控制时优先考虑停止或减少 PCS 冷却能力以维持安全壳惰化环境。依次执行 SCG-2 和

SCG-3 则会反复恢复、停止 PCS，安全壳压力随之降低升高反复变化(如图 8)，安全壳超压失效风险和氢

气风险交替威胁。推荐的严重事故管理措施没有减少安全壳内的氢气装量，没有从根本上消除氢气风险

(如图 9)。 

5. 结论 

丧失安全壳冷却将会导致安全壳处于惰化环境，点火器无法消除氢气[6]。大量氢气积聚在安全壳中 
 

 
Figure 7. Hydrogen concentration in containment upper volume (SAMG) 
图 7. 安全壳上部空间氢气浓度(SAMG) 

 

 
Figure 8. Containment pressure (SCG-2, SCG-3) 
图 8.安全壳压力(SCG-2、SCG-3) 
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Figure 9. Hydrogen risk in containment upper volume (SCG-2, 
SCG-3) 
图 9. 安全壳上部空间氢气风险(SCG-2、SCG-3) 

 

导致事故中后期会发生安全壳超压风险和氢气风险并存的安全壳严重威胁状态。执行电厂的 SAMG，使

用 PCS 来缓解严重事故威胁时，并未减少安全壳内氢气装量，建议在判断同时出现安全壳超压风险和氢

气风险时可以优先考虑 SAMG 中安全壳排气的措施。 
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