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本发明公开了一种非能动安全壳冷却系统

的冷却水箱，包括状态监测补水系统和设置在反

应堆安全壳墙体外侧可实现自动热管理的封闭

箱体；所述状态监测补水系统用于监测所述封闭

箱体内的冷却水状态并根据该状态补水；所述封

闭箱体与设置于所述反应堆安全壳墙体内侧的

换热器通过循环管路连接；所述封闭箱体内部被

水体隔板分隔为至少两个水体单元，各水体单元

通过溢流出口和来流入口连接；所述封闭箱体出

水的循环管路和所述封闭箱体回水的循环管路

分别连接于两个不同的水体单元。本发明的有益

效果为：通过水体单元将冷却回水分层进行热管

理，能够在系统投入运行后始终为冷却系统提供

低温的冷却水源，使得系统能够获得较高的自然

循环能力和排热功率。
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1.一种非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，包括状态监测补水系统(10)和设置在反应

堆安全壳墙体(5)外侧的封闭箱体(2)；所述状态监测补水系统(10)用于监测所述封闭箱体

(2)内的冷却水状态并根据该状态补水；所述封闭箱体(2)与设置于所述反应堆安全壳墙体

(5)内侧的换热器(6)通过循环管路连接；其特征在于，所述封闭箱体(2)内部被水体隔板

(7)分隔为至少两个水体单元，各水体单元通过溢流出口(14)和来流入口(13)连接；所述封

闭箱体出水的循环管路和所述封闭箱体回水的循环管路分别连接于两个不同的水体单元。

2.如权利要求1所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，每个水体单元内部均设置

有纵向的连通井(8)和储水区(15)，其特征在于：相邻水体单元之间的水体隔板(7)安装有

隔热层，所述来流入口(13)设置于所述连通井(8)内部的下方，所述连通井(8)通过溢流管

阵列(9)与所述储水区(15)连接，所述溢流出口(14)设置于所述储水区(15)。

3.如权利要求1或2所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：所述溢流

管阵列(9)包括至少两个纵向排布的溢流管；

所述溢流管包括流道挡板(18)、铰链(19)、浮子(17b)和开设于所述连通井(8)上的流

道接口；所述流道挡板(18)下端与所述流道接口的下端通过铰链(19)铰接；所述浮子(17b)

设置于所述流道挡板(18)朝向所述储水区(15)的一侧；当储水区(15)水位高于溢流管时，

所述浮子(17b)产生的浮力使所述流道挡板(18)封闭所述流道接口；当储水区(15)水位降

低至溢流管时，流道挡板(18)在重力矩作用下打开。

4.如权利要求3所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：所述流道挡板

(18)朝向所述连通井(8)的一侧设置锁定滑块。

5.如权利要求4所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：储水区(15)水

位高于溢流管时，浮子(17b)带动锁定滑块(17a)浮升，所述流道上沿卡入所述锁定滑块

(17a)以实现流道和流道挡板(18)的锁定；储水区(15)水位降低至溢流管时，锁定滑块

(17a)因浮子(17b)失去浮力而落下解锁。

6.如权利要求5所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：所述流道挡板

(18)上还设置有由平行设置的内护板(16b)和外护板(16a)组成的旋转槽，所述流道接口的

壁面夹在其中。

7.如权利要求3-6任一所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：所述流

道挡板(18)顶端设置有外突的配重弯，所述流道挡板的外展距离不小于所述浮子(17b)的

厚度且不大于所述浮子(17b)厚度的1.2倍。

8.如权利要求1-6任一所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：由与所

述封闭箱体出水的循环管路连接的水体单元至与所述封闭箱体回水的循环管路连接的水

体单元，各水体单元的储水区(15)容积依次成比例递增，相邻水体单元的储水区(15)容积

递增比例为1.5-3倍。

9.如权利要求2-6任一所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，其特征在于：所述水

体单元中连通井(8)的容积小于所在水体单元的储水区(15)，容积之比不大于1：100。

10.如权利要求2-6任一所述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述封闭箱体(2)

上设置有安全阀(1)和排气管嘴(3)；其特征在于：安全阀(1)和排气管嘴(3)设置于连通井

(8)顶部；所述封闭箱体(2)内设置有与所述封闭箱体回水的循环管路连接的循环回路出口

管嘴(4)，所述循环回路出口管嘴(4)为至少两个，纵向设置于所述连通井(8)内。
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一种非能动安全壳冷却系统的冷却水箱

技术领域

[0001] 本发明属于反应堆安全系统设计技术，具体涉及一种非能动安全壳排热系统的冷

却水箱。

背景技术

[0002] 从上世纪八十年代开始，美国、日本、法国、德国、俄罗斯等国家开展了非能动技术

的研究，其中以非能动安全先进核电厂AP1000第三代核电机组为代表(专利号EP2091050 

B1)，其他国家开发的三代先进核电在设计安全壳冷却系统时也广泛应用了这一理念，例如

中国的华龙一号(专利号CN102522127  B)，美国通用-日本日立联合研发的ESBWR(专利号US 

8917810  B2)，等等。

[0003] 无论从安全性还是经济性考虑，采用非能动安全壳冷却系统来提高核电厂的安全

水平是大势所趋。

[0004] 但由于非能动安全壳冷却系统主要依赖回路内的自然循环来实现快速冷却的安

全目的，受制于自然循环的技术特性，非能动安全壳冷却系统的排热能力与作为冷源的冷

却水箱所提供的入口水温是密切相关的，水温越低，越能促进排热功率的提高。

[0005] 目前的非能动安全壳冷却系统的设计方案中，仅仅是回水循环，没有针对水箱(冷

源)采用高效的热管理措施，冷却水箱的回水返回水箱后直接与所述封闭水箱内的冷却水

再次混合后之间再次流出水箱用于冷却，造成运行一段时间后，入口冷却剂温度明显上升，

冷却功率大幅下降，难于使得非能动安全壳冷却系统在事故工况下保持高水平排热功率维

持较长时间的高效状态运行，达到安全壳更快的冷却速率，提升事故后核电厂放射性物质

包容的安全裕量。

[0006] 参考太阳能以及热水器行业在热管理技术的设计经验(专利号CN202101414U，

CN101825336A，CN201652803U，CN103047785B，CN202598847U，CN201215408Y，

CN203572079U，CN103604232A，CN201382615Y等)，结合核电厂非能动安全系统对于无电源

依赖、自主调节、精确控制以及高可靠性的特殊要求，对现有冷却水箱的设计进行深化研

究，所提出的改进设计可以有效提升热管理水平，进而实现更为高效的系统安全功能。

发明内容

[0007] 针对现有技术中所存在的问题，本发明的目的在于提供一种非能动安全壳冷却系

统的冷却水箱，在回水过程中对回水进行无需人工干预的高效热管理，有效降低冷却水箱

在供水口附近的冷却剂温度，进而提升非能动安全壳冷却系统的冷却功率。

[0008] 为了实现上述发明目的，本发明的技术方案如下：

[0009] 一种非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，包括状态监测补水系统和设置在反应堆

安全壳墙体外侧的封闭箱体；所述状态监测补水系统用于监测所述封闭箱体内的冷却水状

态并根据该状态补水；所述封闭箱体与设置于所述反应堆安全壳墙体内侧的换热器通过循

环管路连接；所述封闭箱体内部被水体隔板分隔为至少两个水体单元，各水体单元通过溢
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流出口和来流入口连接；所述封闭箱体出水的循环管路和所述封闭箱体回水的循环管路分

别连接于两个不同的水体单元。

[0010] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，每个水体单元内部均设置

有纵向的连通井和储水区,相邻水体单元之间的水体隔板安装有隔热层，所述来流入口设

置于所述连通井内部的下方，所述连通井通过溢流管阵列与所述储水区连接，所述溢流出

口设置于所述储水区。

[0011] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述溢流管阵列包括至少

两个纵向排布的溢流管；

[0012] 所述溢流管包括流道挡板、铰链、浮子和开设于所述连通井上的流道接口；所述流

道挡板下端与所述流道接口的下端通过铰链铰接；所述浮子设置于所述流道挡板朝向所述

储水区的一侧；当储水区水位高于溢流管时，所述浮子产生的浮力使所述流道挡板封闭所

述流道接口；当储水区水位降低至溢流管时，流道挡板在重力矩作用下打开。

[0013] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述流道挡板朝向所述连

通井的一侧设置锁定滑块。

[0014] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，储水区水位高于溢流管时，

浮子带动锁定滑块浮升，所述流道上沿卡入所述锁定滑块以实现流道和流道挡板的锁定；

储水区水位降低至溢流管时，锁定滑块因浮子失去浮力而落下解锁。

[0015] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述流道挡板上还设置有

由平行设置的内护板和外护板组成的旋转槽，所述流道接口的壁面夹在其中。

[0016] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述流道挡板顶端设置有

外突的配重弯为外突结构，所述流道挡板的外展距离不小于所述浮子厚度且不大于所述浮

子厚度的1.2倍。

[0017] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，由与所述封闭箱体出水的

循环管路连接的水体单元至与所述封闭箱体回水的循环管路连接的水体单元，各水体单元

的储水区容积依次成比例递增，相邻水体单元的储水区容积递增比例为1.5-3倍。

[0018] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述水体单元中连通井的

容积小于所在水体单元的储水区，容积之比不大于1：100。

[0019] 进一步地，上述的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱，所述封闭箱体上设置有安

全阀和排气管嘴；其特征在于：安全阀和排气管嘴设置于连通井顶部；所述封闭箱体内设置

有与所述封闭箱体回水的循环管路连接的循环回路出口管嘴，所述循环回路出口管嘴为至

少两个，纵向设置于所述连通井内。。

[0020] 本发明的有益效果为：

[0021] 1、本发明通过水体单元将冷却回水分层进行热管理，能够在系统投入运行后长期

为冷却系统提供低温的冷却水源，使得系统能够获得较高的自然循环能力和排热功率；

[0022] 2、实现了冷却水的有效回收，同时也对不同品质的水源实现了区隔管理，为未来

针对不同水温区域开展针对性改进措施提供了可能；

[0023] 3、冷却水箱的出水温度明显降低，能够明显缩短安全壳降温降压所需的时间，显

著提升核电站事故安全水平，降低严重事故下放射性物质向环境释放的可能性；

[0024] 4、通过状态监测补水系统可以自动实现水箱状态监测，从而可以准确系统排热能
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力，这对于事故初期操纵员制定后续干预策略提供了重要的数据支持；

[0025] 5、水箱内冷却剂可在无人工干预的情况下自动实现优化高效的热管理策略，实现

了对冷却水源的充分利用，为赢得更长的事故后不干预时间提供了装备基础。

附图说明

[0026] 图1为本发明一个实施例的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱的结构示意图。

[0027] 图2为本发明实施例水体单元的结构示意图。

[0028] 图3为本发明实施例的溢流管打开状态的结构示意图。

[0029] 图4为本发明实施例的溢流管关闭状态的结构示意图。

[0030] 上述附图中，1、安全阀；2、封闭箱体；3、排气管嘴；4、循环回路出口管嘴；5、反应堆

安全壳墙体；6、换热器；7、水体隔板；8、连通井；9、溢流管阵列；10、状态监测补水系统；11、

循环回路入口管嘴；12、控制阀；13、来流入口；14、溢流出口；15、储水区；16a、外护板；16b、

内护板；17a、锁定滑块；17b、浮子；18、流道挡板；19、铰链。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图和实施例对本发明进行详细的描述。

[0032] 鉴于现有技术中冷却水箱的不足，发明人对现有技术进行深化研究和改进提升，

进而使得冷却系统出口回流至大水池的热水避免直接与主要水体掺混，最大程度避免整体

水温升高，尤其是最大程度的维持循环冷却系统入口的低水温，从而最大程度的将系统排

热功率维持在较高水平，使得安全壳温度和压力更快降到更为安全的状态并得到保持。

[0033] 本发明提供的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱设计方案应用热管理的思想，将

回收的高温冷却剂分区管理，为冷却系统最大程度的持续供给低温冷却剂，使得非能动安

全壳冷却系统达到更高效的冷却功率，为安全壳排热提供更为安全可靠的配套技术。

[0034] 本发明提供的非能动安全壳冷却系统的冷却水箱如图1所示，包括状态监测补水

系统10和设置在反应堆安全壳墙体5外侧的封闭箱体2；所述状态监测补水系统10装备有测

量仪表和基于测量信号的逻辑反馈动作器，用于监测所述封闭箱体2内的冷却水状态并根

据该状态补水内的冷却水状态并根据温度、水位等状态信号实施补水；所述封闭箱体2与设

置于所述反应堆安全壳墙体5内侧的换热器6通过循环管路连接；所述封闭箱体2内部被水

体隔板7(所述的水体隔板7设计有隔热夹层)分隔为至少两个具备非能动热管理功能的水

体单元，各水体单元通过溢流出口14和来流入口13连接；所述封闭箱体2出水的循环管路和

所述封闭箱体回水的循环管路分别连接于两个不同的水体单元。所述水体单元分为冷、热

水体单元至少各一个，出水的循环管路和所述封闭箱体回水的循环管路分别连接于冷、热

两个水体单元。状态监测补水系统10的出口布置于封闭箱体2出口侧水体单元的底部，可以

通过温度、压力、液位等参数实现状态监测、自动报警和触发补水动作的功能。

[0035] 对于采用自然循环为基本工作机制的各类非能动安全壳冷却系统，均可借助通用

的接口将循环回路的出入口与本发明提供的封闭箱体2相连。冷却剂由循环回路入口管嘴

11的位置进入非能动安全壳冷却系统，在控制阀12的控制下沿循环管路移动，在换热器6完

成吸热后，穿出反应堆安全壳墙体5，通过循环回路出口管嘴4回到封闭箱体2，实现冷却剂

的闭环回收。
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[0036] 如图2所示，本实施例中的水体单元内部设置有纵向的连通井8和储水区15，所述

来流入口13设置于所述连通井8内部，所述连通井8通过溢流管阵列9与所述储水区15连接，

所述溢流出口14设置所述储水区15。所述溢流管阵列9包括至少两个纵向设置的溢流管。所

述来流入口13和溢流出口14均设置在水体单元的下部。

[0037] 如图3和图4所示，所述溢流管包括流道挡板18、铰链19、浮子17b和开设于所述连

通井8上的流道接口；所述流道挡板18下端与所述流道下端通过铰链19铰接；所述浮子17b

(作为浮升滑块)设置于所述流道挡板18朝向所述储水区15的一侧。浮子17b与锁定滑块17a

之间由滑动螺栓连接，滑动螺栓贯穿安装于流道挡板18的纵向滑动槽中。当储水区15水位

高于溢流管时，所述浮子17b产生的浮力使所述流道挡板18抬升关闭，进而带动锁定滑块

17a上浮将溢流管锁定为流道封闭状态；当储水区15水位降低至溢流管时，流道挡板18在重

力作用下打开。另外，所述流道挡板18朝向所述连通井8的一侧设置锁定滑块17a。储水区15

水位高于溢流管时，浮子17b带动锁定滑块17a浮升，所述流道上沿卡入所述锁定滑块17a以

实现流道接口和流道挡板18的锁定；储水区15水位降低至溢流管时，锁定滑块17a因浮子

17b失去浮力而落下解锁。锁定滑块17a下降从而解锁流道挡板18后，流道挡板18在配重弯

的重力矩作用下打开，直至限位块卡住流道接口边缘，从而限定溢流管的最大打开角度，根

据设计需要，可通过调节限位块的安装位置预设，通常最大打开角度为20-60°(此处定义关

闭状态为0°)。所述流道挡板18上还设置有由平行设置的内护板16b和外护板16a组成的旋

转槽，所述流道接口的壁面夹在其中。所述流道挡板18顶端设置有外突的配重弯，所述流道

挡板的外展距离不小于所述浮子17b厚度且不大于所述浮子17b厚度的1.2倍。本实施例中，

回水由连通井8的来流入口13进入和通过溢流管阵列9进入储水区15后再通过溢流出口14

流入相邻的水体单元，使得进入本水体单元的热水不会直接与储水区15的冷水掺混，而是

以溢流的方式，总保持顶部低速注入的方式，借助热分层效应，保持热水位于水面位置，削

弱对储水区15中下部冷却剂的加热作用，最终实现溢流出口14向下一个水体单元传递的总

是本水体单元最低温度的冷却剂的效果，借助这种冷却剂输运方式，避免了热水回收带来

的水箱整体升温的不利影响，使得冷却水箱中的低温冷却水得到充分的利用。此外，采用的

阵列式的溢流管设计方式，随着水位逐渐下降(因为蒸汽的排放会带来必然的冷却剂消

耗)，溢流管自上而下顺序打开，一方面避免在水箱内产生明显的水位差(过大的高度差会

引入阻力，将对循环系统冷却能力带来一定的不利影响)，也能避免热水过早的经由下方溢

流管进入储水区15(热水从底部进入会强化水体整体对流和内部循环，不利于形成明显的

水温上下分层)，通过上述手段，使得冷却水箱可以兼顾热水回收，蒸汽排放和维持更低系

统入口水温的功能，促进排热能力的提高，并最终实现安全壳内更快、更大程度的降温降

压，为核电站提供了更加安全有效的事故缓解手段。

[0038] 本实施例的溢流管根据水位变化自动开关。在本实施例中，由于溢流管均由密度

低于水的轻质材料制成，因而被水淹没时无论整个溢流管，或是其中的可滑动部件(浮子

17b、锁定滑块17a)总的受力方向是朝上的，而水位降到其对应高度以下时，受到的合力将

变为向下。因其根部与支撑板之间连接形式为铰接，于是可以借助这种机制自动开关，既保

证了连通井8内的热水不会过早进入储水区15，又能保证在储水区15水位下降后能够及时

打开，实现补水，并确保热水仅在储水区15的顶部缓慢注入。流道挡板18的顶端为外突结

构，在浮力作用下可提供较大的力矩，有利于储水区15的水位回升时尽快关闭对应位置的
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溢流管，流道挡板18临近储水区15一侧安装的由外护板16a和内护板16b共同组成的旋动

槽，通过将连通井8壁面夹在其中的方式，一方面便于定位和限位，防止溢流管开合过程中

变形滑脱，另外也确保热水沿着指定路线进入水箱，不会形成横向的自由扩散的流动形式。

流道挡板18中部区域安装有滑轨17b和锁定滑块17a共同组成的密度自锁机构，当储水区15

水位高于溢流管时，锁定滑块17a在浮子17b的带动下将溢流管自动锁定为关闭的位置状

态，而当外部水位低于溢流管时，锁定滑块17a因浮子17b失去浮力而落下解锁，使得溢流管

整体也得以在重力作用下变为打开状态，释放连通井8内的热水向储水区15的顶部缓慢注

入。

[0039] 本实施例中，所述封闭箱体2上设置有安全阀1和排气管嘴3；安全阀1和排气管嘴3

设置于连通井8顶部；所述封闭箱体2内设置有与所述封闭箱体回水的循环管路连接的循环

回路出口管嘴4，所述循环回路出口管嘴4为至少两个，纵向设置于所述连通井8内。循环回

路出口管嘴4可形成阵列，各管嘴方向朝斜上，仰角60-80°(定义水平方向为0°，竖直方向为

90°)，且不对准连通井8内任一溢流管。对于所回收的热水，如果含有过量的蒸汽，可通过排

气管嘴3泄出，对于具有较高温度的液态水，会首先进入入口侧水体单元，由于各水体单元

之间被水体隔板7分隔为相对独立的区域，热水不会借助传热或流动扩散混入出口侧水体

单元，换言之，循环回路入口管嘴11处将长期保持在较低的温度水平(水箱初始水温)，由于

自然循环冷却系统的排热功率与冷侧水温直接相关，从而可以通过长期保持较低的入口水

温实现长期强化系统排热能力的技术目标。

[0040] 在本实施例中，由与所述封闭箱体出水的循环管路连接的水体单元至与所述封闭

箱体回水的循环管路连接的水体单元，各水体单元的储水区15容积依次成比例递增，相邻

水体单元的储水区15容积递增比例为1.5-3倍，能够更好的控制各不同水温的水体单元的

水量。在本实施例中，所述水体单元中连通井8的容积小于所在水体单元的储水区15，容积

之比不大于1：100。

[0041] 显然，本领域的技术人员可以对本发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精

神和范围。这样，倘若对本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其同等技术的范

围之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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图2

图3
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图4
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