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前 言

核能電廠的生命週期可概分為三個階段,即電廠設計,建造
及啇轉.先進動態模擬與分析技術目前國際上已廣泛的應
用在核能電廠生命週期的各階段中，特別是新電廠的設計
和建造。
應用系統模擬技術可將紙上設計電廠(paper plant),依據
詳細的設計數據,轉換為電腦模擬的數位化電廠(digital 
plant),以確認各重要系統的細部設計及測試相關系統的
整合,進一步確保新電廠(real plant) 建造及測試的順利
完成，以降低建廠的風險和成本 。
以美國西屋公司AP-1000為例,為能順利完成大陸四部機組
的建造,已委託美國最大的simulation company (GSE),應
用simulation techniques將設計的紙上電廠(paper 
plant) 先行轉換為電腦數位化電廠(digital plant),經
費約800-1000萬美金。
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共用資訊區域
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即時模擬與工程模擬之比較

即時模擬: clock time等於problem time
clock time
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工程模擬: clock time > problem time
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前 言

ALPS工作平台對於核四廠可提供下列多項技術支援:
建廠前重要系統設計數據與設計功能驗証(design verification);

建廠中系統整合模擬與分析, 如飼水系統與飼水控制系統整合測試;

建廠中重要控制系統測試與驗証平台

商轉前起動測試(start up Tests)事前模擬與分析

商轉前異常及緊急操作程序書發展與校驗

商轉後系統設計變更模擬與分析

商轉後跳機肇因分析與篩選

各類型事故動態模擬與分析

極限與一般暫態

特殊事件

設計基準事故

嚴重事故等



核四廠雙RELAP5-3D系統動態模擬與分析工作平台



核四廠系統動態模擬與分析工作
 

平台製作

系統動態模擬與分析工作平台的製作完全依據電
廠各系統的詳細沒計數據, 所採用之電廠設計數
據種類至少包括:

Project Design Manual
System Design Description
Data Sheets of System Design 
Data Sheets of Component Design 
Mechanical Equipment List: Equipment Design Data 
Elementary Diagrams & Control Logic Diagrams
Hardware/Software Specification
Instrument Set Point List  
P & ID 
Isometric Diagrams
Process Flow Diagram (PFD) 
Heat Balance Diagram (Thermal Kit) 



雙RELAP5-3D系統模擬範圍

A

CDSR

CP

From
Sea

To
Sea

FW
 H

TR
 D

rain

CST

CV C

FW HTR
#6

FW HTR
#5

FW HTR
#4

FW HTR
#3

C
V

C
V

C
V

C
V

O
R

F

O
R

F

O
R

F

O
R

F

D D D D

CCC C

LFCV

BV

BV

TDFWP
B

TDFWP
C

MDFWP

CV

CVFW HTR
#2

FW HTR
#1

C
V

C
V

O
R

F

O
R

F

D D

CC

CHKV Venturi

CHKV Venturi

CHKV

CHKV

RPV

MSL
Header

SV GV

HP Turbine

Steam
Chest

N
R

V

Pressure
ReducerTBV

N
R

V

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

BV

LP Turbine

MFPT
B

MFPT
C

GV

GV

GV

N
R

V

D

B

C

SV

SV

SV

MSR

RHTR #1
Drain Tank

RHTR #2
Drain Tank

Separator
Drain Tank

ORF

ORF

C
V

C
V

C
V

BBB

Steam

Water

MSL Header Extraction

HP Turbine Extraction

H
P

 Turbine E
xtraction

LP
 Turbine E

xtraction

FW HTR Vent

M
S

R
 S

eparator
D

rain Tank D
rain

MSR RHTR
Drain Tank Drain

MSR RHTR
Drain Tank Vent

TBS Exhaust

FW HTR
Emergency Drain

MSR Drain Tank
Emergency Drain

CDSR Hotwell
Level Control

C
Level 

ECCS Flow Supply

Simulation Diagram for NPP4 BOP System Simulation

Note 1

RHR A Flow Injection

RCIC Flow Injection

Primary Containment Wall

BV

TDFWP
A

MFPT
A

GVSV

Note 3

Note 2

Note 1: For MSL Outboard Break Simulation

Note 2:

For FWL Inboard Break SimulationNote 3:

For FWL Outboard Break Simulation

Block ValveBV:

Non-Return ValveNRV:

Check ValveCHKV:

Stop ValveSV:

Control CV:

Low FloLFCV:

GovernoGV:

Turbine TBV:

OrificeORF:

Note 4:



RELAP5反應器系統模式
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RELAP5主蒸汽與汽機系統模式
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NPP4 Simulation Nodings for Condensate and Feedwater Systems
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RELAP5主冷凝器與主飼水系統模式









System Model Implementation

System  Implementation 
Component Calibration

FW: CP, CBP, DTRFP, HPHTR, LPHTR
MS: T/B governor valves, FWP T/B governor 
valve, T/B steam extraction P/F, MSIV(3.0-4.5 s)
RRS: speed/flow , RIP run back/coast down
RCIS: scram speed (3.5 sec), 

SCRRI(145 s/ 40-60 power deduction)



System Model Implementation

Component Calibration: 
TDRFPs

Head vs. Flow Power vs. Flow
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System Model Implementation

Component Calibration: FW HTRs
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主汽機控制閥校正
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爐內泵校正
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爐內泵Coastdown校正
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SCRRI
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System Integration : RPV  BOP 
:  RPV  RPV 
:  BOP  RPV 
: RPV  BOP 
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系統動態模擬與分析工作平台
 

階段性應用成果

至目前為止,核四廠系統動態模擬與分析模式共計有下
 列多項階段性應用成果:

核四廠飼水斷管水流沖放模擬與認証分析

核四廠反應器升載飼水泵轉速模擬與分析

核四廠FSAR驗証計算

核二廠MUR ATWS驗証計算

核四廠起動測試暫態模擬與分析

起動暫態測試(startup tests)事前設計模擬；

主要控制系統設計驗証與測試(STP simulation) ；
起動暫態測試前同步模擬與設定點最佳化分析；

起動暫態測試期間必要之模擬分析技術支援及測試後必要
trouble shooting協助 。



階段性計畫成果應用
 -飼水斷管水流沖放模擬與認証分析-

Break Flow Comparison Comparison of Break Flow Enthalpy
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階段性計畫成果應用
 -飼水斷管水流沖放模擬與認証分析-

Shell Side Pressure of FW Heaters FW Temperatures out of FW Heaters



階段性計畫成果應用
 -核四廠反應器升載飼水泵轉速模擬與分析-

Condensate and Feedwater System Simulation Diagram



階段性計畫成果應用
 -核四廠反應器升載飼水泵轉速模擬與分析-

Revised FW Pump Speed By Plant Simulation
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階段性計畫成果應用
 -核四廠反應器升載飼水泵轉速模擬與分析-

升載過程中泵運轉組態為 2×2×1 時，TDRFP 轉速變化計算及
轉速提昇以跨越臨界轉速區域方法評估

當功率提昇至 25% 時，TDRFP 轉速約為 2400 rpm，
開始進入臨界轉速區域
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階段性計畫成果應用
 -核四廠反應器升載飼水泵轉速模擬與分析-

升載過程中泵運轉組態為 2×2×1 時，TDRFP 轉速變化計算及
轉速提昇以跨越臨界轉速區域方法評估

增加 TDRFP 或 CBP 或 CP 之 minimum flow 流量，
可有效提昇 TDRFP 轉速，以跨越臨界轉速區域

臨界轉速區域跨越後，維持調昇之流量控制閥閥位或
minimum flow 流量，可繼續提昇功率至 35%，以準備進行
泵運轉組態轉換 (2×2×1 3×3×1)
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階段性計畫成果應用
 -核四廠反應器升載飼水泵轉速模擬與分析-

升載過程中泵運轉組態為 2×2×1 時，TDRFP 轉速變化計算及
轉速提昇以跨越臨界轉速區域方法評估

經評估減少 CP、CBP 運轉台數，無法有效提昇
TDRFP 轉速，轉速最高僅可提昇至 2558 rpm
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工程用模擬器成果應用
 -FSAR個別事件平行計算-

核四廠Limiting
 

LOCA 平行計算

Water Levels Peak Cladding Temperature



工程用模擬器成果應用
 -SAR個別事件平行計算-

核二廠MUR ATWS特殊事平行計算
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工程用模擬器成果應用
 -FSAR個別事件平行計算-
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階段性計畫成果應用
 -核四廠起動測試暫態模擬與分析-

委託工作目標

執行起動暫態測試
 (startup tests)

 事前設計模擬，以
 確認美國奇異公司
 所提供之功率測試
 acceptance 

criteria之正確性
 。

暫態測試案例與初始狀態



-核四廠 Load Rejection起動測試暫態模擬-



-核四廠Load Rejection起動測試暫態模擬-
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-核四廠Load Rejection起動測試暫態模擬
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-核四廠 1 FW pump Trip起動測試暫態模擬-
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-核四廠 1 FW pump Trip起動測試暫態模擬-



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 20 40 60 80 100 120

Time (s)

(c
m

 a
bo

ve
 S

ep
 S

ki
rt

, %
 N

B
R

)

Level - Cm above Sep Skirt
Vessel Steam Flow
Turbine Steam Flow
Feedwater Flow
LVL 3
LVL 8

LVL 3

LVL 8

GE STAR ALPS

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 20 40 60 80 100 120

Time (s)

(c
m

 a
bo

ve
 S

PR
T 

Sk
irt

, %
 N

B
R

)

Level- cm above SPRT Skirt
Vessel Steam Flow
Turbine Steam Flow
Feedwater Flow
LVL 3
LVL 8

LVL 3

LVL 8

Water Level, MS Flow, HPTB Flow, FW Flow

-核四廠 1 FW pump Trip起動測試暫態模擬-



結論與建議

運用advanced simulation techniques協助新建
廠進行設計驗証,系統整合預先測試,乃至於商轉前的
功率測試,已是目前國際的趨勢。適當運用
simulation techniques可充分降低建廠風險和成
本。

目前以雙RELAP5-3D為計算核心的核四廠系統動
態模擬與分析(ALPS)工作平台目前已具有相當的成
熟度，在核四廠現階段應可發揮數位化測試平台的
功能，協助核四廠順利完成商轉準備。



結論與建議

龍門電廠系統動態模擬與分析(ALPS)工作平台後續規劃工作
包括:

GE STAR Rev. 1平行驗証計算;
主要控制系統設計驗証與測試(STP simulation) ; 
起動暫態測試前同步模擬與設定點最佳化分析; 

起動暫態測試期間必要之模擬分析技術支援及測試後必要trouble shooting
協助 ; 

Unit 2三大控制系統綫上實體測試驗証;

Unit 2 Start Tests Simulation技術支援;

龍門電廠綫上工程用模擬器(living engineering Simulator)製作(含嚴重
事故) 。



2008-2009兩年內發表相關SCI論文

Chung-Yu Yang, Thomas K.S. Liang, et al., “Development and 
Application of a Dual RELAP5-3D Based Engineering Simulator for an 
ABWR,” Nuclear Engineering and Design, 239(2009)1847-1856.

Thomas K.S. Liang, et al., “Analysis of A Coupling Blowdown from 
Both RPV and BOP with RELAP5-3D/K for the Limiting FWLB of an 
ABWR in Containment Design” Accepted by the Journal of Nuclear 
Technology, (04/17/09).

Thomas K.S. Liang, et al., “Analysis of ABWR FW Pump Performance 
during Power Ascending and Verification of an Operational Strategy 
to Jump Pump Speed across the Critical Region,” Annals of Nuclear 
Energy, (2009), doi:10.1016/j.anucene.2009.03.008.

Thomas K.S. Liang et al., “Analysis of Low Pressure Injection Bypass 
of ABWR during FWLB with RELAP5-3D/K,” Nuclear Technology, vol. 
166, pp. 146-155,.May 2009.


	��核能電廠興建與運行的輔助利器�-工程用模擬器的製作與應用-�
	簡  報  大  綱
	前          言
	投影片編號 4
	投影片編號 5
	投影片編號 6
	投影片編號 7
	投影片編號 8
	核四廠系統動態模擬與分析工作平台製作
	投影片編號 10
	投影片編號 11
	投影片編號 12
	投影片編號 13
	投影片編號 14
	投影片編號 15
	投影片編號 16
	投影片編號 17
	投影片編號 18
	投影片編號 19
	投影片編號 20
	投影片編號 21
	投影片編號 22
	投影片編號 23
	投影片編號 24
	系統動態模擬與分析工作平台�階段性應用成果
	投影片編號 26
	投影片編號 27
	投影片編號 28
	投影片編號 29
	投影片編號 30
	投影片編號 31
	投影片編號 32
	投影片編號 33
	投影片編號 34
	投影片編號 35
	投影片編號 36
	投影片編號 37
	投影片編號 38
	�-核四Load Rejection廠起動測試暫態模擬-
	投影片編號 40
	投影片編號 41
	投影片編號 42
	投影片編號 43
	結論與建議
	投影片編號 45
	2008-2009兩年內發表相關SCI論文

