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摘要!偏离泡核沸腾"

?'\

$设计基准是反应堆热工水力设计中的重要基准之一!为评价该设计基准是否

满足热工水力设计要求!首先需确定堆芯偏离泡核沸腾比"

?'\U

$设计限值&本工作详细论述了使用

统计学方法确定运行参数及核设计参数等不确定性的
U:?̀

原理!并应用该方法和堆芯子通道分析程

序对大型先进压水堆
?'\U

设计限值及含汽率限值进行计算并给出结论!为
?'\U

设计基准的验证提

供了关键判据&

关键词!

U:?̀

#

?'\U

#设计限值#热工水力设计
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反应堆热工设计的目的主要是为了提供与

堆芯产热量相匹配的足够的传热能力!保持堆

芯的完整性&其中!偏离泡核沸腾"

?'\

$设计

基准是热工水力设计中的一重要准则!即在

>HI

置信度水平下!在
*

%

)

类工况下堆芯极限

燃料棒至少有
>HI

的概率不发生
?'\

&如果在



事故过程中堆芯最小偏离泡核沸腾比"

?'\U

$

大于
?'\U

安全分析限值"

7,e?'\U

$!则认

为此类事故满足
?'\

设计准则的要求&

?'\

设计基准的判别准则(((安全分析

限值是在堆芯
?'\U

设计限值"

?e

$基础上考

虑适当裕量后得到的&两者关系为
7,en

?e

)"

*FI

$!

I

为核电厂特定的堆芯
?'\U

分析裕量&该裕量可用于补偿燃料棒弯曲或混

合堆芯等因素造成的
?'\U

惩罚!并增加核电

厂设计和运行的灵活性&在确定堆芯
?'\U

安全分析限值和裕量
I

时!有两方面因素需要

权衡考虑&如果安全分析限值设置得较大!可

增加设计的灵活性!如确定换料策略时!可增加

功率峰值因子和循环长度#但另一方面!如果这

一值过大!将会造成很多不必要的反应堆停堆!

影响核电厂经济性&根据美国先进轻水堆核电

厂业主要求文件"

TU?

$的要求!核电厂设计阶

段堆芯
?'\U

裕量至少为
*HI

&

为确定堆芯
?'\U

安全分析限值!首先需

确定堆芯
?'\U

设计限值!再在此基础上考虑

合适的裕量&确定
?'\U

设计限值通常有两种

方法!即标准热工水力设计方法"

7:?̀

$和修正

热工水力设计方法"

U:?̀

$&

7:?̀

中!分析计

算时所有的参数均以保守的方式取值!即用名义

值并计及它不利方向的不确定性!而
?'\U

设

计限值即为所采用的临界热流密度关系式的限

值&在
U:?̀

中!核电厂运行参数"流量%功率%

温度和压力$%核和热工参数%燃料制造参数%程

序和
?'\

关系式的不确定性均用统计方法进行

综合!以导出
?'\U

的设计限值!而在分析计算

?'\U

时则均采用这些参数的名义值&由于采

用统计学方法处理各参数%程序及临界热流密度

关系式的不确定性!因此!相较
7:?̀

!

U:?̀

可

获得更多的
?'\U

裕量&

国际上以美国西屋公司为代表!在早期

O:?̀

.

*

/研究的基础上!从
()

世纪
C)

年代末已

开始对
U:?̀

进行研究!并获得了美国核管会

"

'U@

$的批准.

(

/

&在中国
,̀ *)))

核电厂依托

项目"即三门及海阳核电厂一期工程$中!西屋公

司已将
U:?̀

分析应用于执照申请文件中&我

国早期
+)

万
Md

核电厂设计中!主要采用保守

的
7:?̀

&

()

世纪
>)

年代末!国内各核电设计

院和核电厂陆续开始对
U:?̀

进行研究&在消

化吸收
,̀ *)))

核电技术的基础上!我国目前正

在进行更高功率大型先进压水堆的研发&本工

作采用
U:?̀

对大型先进压水堆的热工水力进

行设计!以获取更高的安全裕量!为核电厂的设

计和运行提供更大的灵活性&

?

!

分析方法

在
U:?̀

中!核电厂运行参数"流量%温

度%功率及压力$%堆芯热管因子"如核焓升热管

因子
S

'

(

+

和工程焓升热管因子
S

1

(

+

$%子通道程

序及瞬态分析程序的不确定性与
?'\

经验关

系式的不确定性运用统计方法进行综合!确定

总的堆芯
?'\U

不确定性因子!最后再求得堆

芯
?'\U

设计限值和含汽率限值&

?D?

!

RA/K

限值分析方法原理&

?

'

U:?̀

是在
O:?̀

基础上发展的!实质是

O:?̀

的扩展&为此!首先介绍
O:?̀

的原理&

在
O:?̀

中!为把影响堆芯
?'\U

的参数

变化与
?'\U

变化联系起来!引入不确定因子
0

*

0

>

?'\U变量

?'\U名义

"

*

$

其中!

?'\U名义对应于所有参数均为名义值时

的
?'\U

!而
?'\U变量则基于所有参数均考虑

了不确定性后的值&

?'\U

不确定性因子由下式定义*
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其中!

<

&

为第
&

个设计参数#

9<

&

为
<

&

的变化量#

9

0

为
9<

&

的变化导致的
0

的变化量#

$

&

为第
&

个

参数的敏感因子&

某一设计参数的敏感性因子定义为在其他

参数保持为常数的条件下!第
&

个参数变化
*I

导致的
?'\U

变化的百分比*
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为计算堆芯
?'\U

设计限值中所用的不确

定性因子
0

!需要建立
0

与各设计参数不确定性

之间的关系&考虑到每个独立的设计参数
<

&

围绕

均值
'

&

分布!根据泰勒公式将不确定因子展开为*

0
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高阶项 "

!

$
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如果偏差很小!则式"

!

$中的高阶项与一阶
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项相比很小!可忽略!式"

!

$可推导为下式*
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因此
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式中!

!

%

0

分别为各参数的标准偏差和均值&

根据式"

+

$计算出各参数的敏感性因子后!再已

知均值和标准偏差!就可根据上式计算不确定

性因子!0

0

0

&

U:?̀

和
O:?̀

主要区别在于*除
O:?̀

中

已考虑的参数不确定性外!还考虑了临界热流密

度关系式的不确定性&使用临界热流密度关系

式的统计学特征参数"均值和标准偏差$!以及

O:?̀

确定的统计参数不确定性因子
0

0

和
!

0

来

确定
?'\U

限值&

U:?̀

的
?'\U

限值选择依据是*只要

?'\U

满足下列关系"式"

"

$%"

C

$$!极限燃料

棒不发生
?'\

的概率至少为
>HI

!且具有

>HI

置信度&

?'\U变量
-

1

)

I

"

"

$

!!

使用式"

*

$!得*

?e

U0

-

1

)

I

"

C

$

式中*

?e

U

为使用
U:?̀

确定的
?'\U

设计限

值#

1

为临界热流密度关系式预计的临界热流

密度#

I

为实际的热流密度&

在
U:?̀

方法中!定义了
*

个
\

因子*

\

>

?e

U0

"

I

)

1

$ "

>

$

!!

因子
\

的分析与
O:?̀

中因子
0

的分析具

有可比性&

\

的偏差因子表达式为

"

*

!

\

0

$

\

(

"

>

!

0

0

$

0

(

"

?

!

I

)

1

0

I

)

$

1

(

"

*)

$

式中!

!

I

)

1

和
0

I

)

1

分别为基于临界热流密度试

验点的标准偏差和均值&

U:?̀

的设计限值
?e

U

最终可根据下式计算*

?e

U

>

*

0

I

)

1

"

*

@

*AE!H

!

\

)

0

\

$
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$

?DC

!

堆芯出口含汽率限值分析方法&

?

'

在
7:?̀

中!所有堆芯
?'\U

分析的相关

参数"功率%流量%压力%温度%核峰值因子等$均

需考虑导致堆芯
?'\U

最不利的保守偏差#而

在应用
U:?̀

的分析中!在瞬态分析和堆芯

?'\U

计算时均使用核电厂各参数的名义值!

各参数的不确定性已综合反映于堆芯
?'\U

设计限值&与此方法相一致!

?'\

关系式中的

堆芯出口含汽率的限值也应相应减小!以考虑

堆芯出口含汽率的不确定性&

堆芯出口含汽率敏感性因子为*

$

&

>

0

T

$=-

0

0&

)

0&

>

0

T

$=-

0

%2

0&

A

T

$=-

!

(

@

T

$=-

!

*

%2

"

0&

!

(

)

0&

!

(

$

"

*(

$

其中*

0&

!

*

和
0&

!

(

为参数
&

的取值#

T

$=-

!

*

和
T

$=-

!

(

为对应参数
0&

!

*

和
0&

!

(

计算的堆芯出口含汽率&

总的堆芯出口含汽率不确定性因子与式

"

C

$相同&最后应用
U:?̀

计算堆芯出口含汽

率的不确定性"满足两个
>HI

准则$*

C含汽率
>

*AE!H

!

0

)

0

0

"

*+

$

!!

U:?̀

中所采用的含汽率限值为原临界热流

密度关系式所采用的含汽率上限扣除不确定性&

对于大型先进压水堆!所采用的临界热流密度关

系式为
dU\K(B

经验关系式!含汽率上限为
(>I

&

?DE

!

设计步骤

根据
U:?̀

分析原理!具体计算步骤如下&

*

$获取堆芯
?'\U

设计限值计算工况的状

态点及相关条件&根据国外核电界大量的工程

经验!这类计算一般需要分析
>

种工况"表
*

$&

工况选取的目的是保证在推导堆芯
?'\U

设计

限值时所考虑的状态点参数范围能覆盖事故下

堆芯
?'\U

分析可能达到的参数范围&

表
?

!

J

种工况说明

A-=,(?

!

/(2+.&

B

0&%45%.J+-2(2

工况编号 说明

*

堆芯运行限制线"高功率)高压力$

(

堆芯运行限制线"低功率)低压力$

+

堆芯运行限制线"高功率)低压力$

!

堆芯运行限制线"低功率)高压力$

H

失流事故

E

控制棒静态失步

"

落棒事故

C

峰值在底部的更恶劣轴向功率形状

"

C)I

额定功率水平$

*

$

>

峰值在顶部的更恶劣轴向功率形状

"

C)I

额定功率水平$

*

$

!!

注*

*

$轴向偏移"

,J

限制线$的两个工况分别使用比较恶劣

的峰值分别在底部和顶部的轴向功率形状!进行工况

C

和
>

计算的主要目的是为了分析在堆芯轴向功率

分布不为余弦分布时!对各参数敏感因子的影响

!C**

原子能科学技术
!!
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(

$确定敏感性分析相关的参数名义值!包

括反应堆功率%流量%温度%压力%旁通流量%

S

'

(

+

%

S

1

(

+

及临界热流密度"

@P_

$经验关系式&

将
U:?̀

应用于大型先进压水堆设计时所使

用的名义值列于表
(

&

表
C

!

额定工况下参数名义值

A-=,(C

!

#%3&4-,7-,*(2%4.-0($+%4$&0&%4

参数 名义值

堆芯功率!

Md

)

4$9 ">A(>)+

堆芯入口体积流量!

.

+

)

;

C(>)!

最佳估算旁通流量!

I !A>

堆芯出口压力!

B̀ 8

"

8

$

*HAEH*

S

'

(

+

*AEH!

"

*c)A+

"

*F

W

$$

堆芯运行限制线分析采用的 峰值为
*AE*

的截断余弦

轴向功率分布

工况
H

!

"

采用的轴向功率分布 峰值为
*AH*

的截断余弦

+

$获取相关参数的不确定性并计算相关参

数的标准偏差&由于大型先进压水堆为新建核电

厂!暂无特定电厂参数的不确定性!因此!设计中

根据
,̀*)))

核电厂采用了保守假设&每一设计

参数的标准偏差是通过将参数的不确定性除以不

同的系数来确定的!系数取决于不确定性的分布

类型是双边正态分布%单边正态分布或均匀分布&

设计中所采用的堆芯子通道分析程序和瞬态

分析程序的相对标准偏差分别为
(I

和
)AHI

!这

两个值是参考国外类似核电厂的工程经验确定

的&各参数相对标准偏差的计算结果列于表
+

&

!

$使用堆芯子通道程序分析堆芯
?'\U

和出口含汽率敏感性因子&

表
E

!

参数不确定性

A-=,(E

!

K-.-3(0(.*4+(.0-&40&(2

参数 名义值
0

不确定性
!

)

0

归一化堆芯功率
* (I )A)*

堆芯入口温度!

o (C+A!E !A!! )A))"+C

压力!

B̀ 8

"

8

$

*HAEH* )A!*! )A)*+(*E

归一化流量
* (AHI )A)*(H

堆芯流量份额
)A>H* *I )A))E)"*

"考虑旁通流量$

S

'

(

+

*AEH! !I )A)(!+*E

S

1

(

+

* +I )A)*C(+"

堆芯子通道分析程序
* )A)(

瞬态分析程序
* )A))H

dU\K(B

经验关系式
*A)))C )A)"()!

H

$对每个工况进行堆芯
?'\U

设计限值

和出口含汽率限值计算&

E

$选取最大的堆芯
?'\U

设计限值和最

小的含汽率限值作为最终包络结果!并列出计

算中使用参数的覆盖范围&

C

!

计算结果及结论

对上述
>

个工况的计算结果表明!工况
E

的堆芯
?'\U

限值最大!为
*A(E*

#工况
*

的出

口含汽率限值最小!为
((AHI

&因此!对于大

型先进压水堆核电厂!采用
U:?̀

进行堆芯

?'\U

分析时!安全分析限值采用
*AH)

!与其

设计限值
*A(E*

相比!它具有约
*EI

的堆芯

?'\U

裕量!满足
TU?

要求&使用该分析方

法时!含汽率限值为
((AHI

&

极限工况
?'\U

设计限值和含汽率限值

的计算过程分别列于表
!

%

H

&

表
F

!

工况
[RA/K

典型栅元
/#WR

设计限值计算

A-=,(F

!

!-2([+-,+*,-0&%4RA/K/#WR$(2&

:

4,&3&05%.0

)B

&+-,+(,,

参数
0

! !

)

0

$

$

(

)"

!

)

0

$

(

归一化堆芯功率
* )A)* )A)* F(A>!*+ )A)))>

堆芯入口温度!

o (C+A!E (A(( )A))"+C FEA""E> )A))(H

压力!

B̀ 8

"

8

$

*HAEH* )A()" )A)*+(*E *AE>>H )A)))H

归一化流量
* )A)*(H )A)*(H (A)"C+ )A)))"

堆芯流量份额"考虑旁通流量$

)A>H* )A))H""! )A))E)"* (A)"C+ )A)))(

S

'

(

+

*AEH! )A)!)(( )A)(!+*E F+A)H+" )A))HH

S

1

(

+

* )A)*C(+" )A)*C(+" F)A!HCE )A)))*

堆芯子通道分析程序
* )A)( )A)( *A)))) )A)))!

瞬态分析程序
* )A))H )A))H *A)))) )A))))

dU\K(B

经验关系式
*A)))C )A)"()> )A)"()! )A))H(

!!

注*

!

\

)

0

\

"

>

*

*)

&

>

*

$

(

"

!

)

0

$

$

(

)AH

>

)A*(E*

HC**
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表
H

!

工况
?RA/K

典型栅元含汽率限值计算

A-=,(H

!

!-2(?+-,+*,-0&%4RA/K

S

*-,&0

)

,&3&05%.0

)B

&+-,+(,,

参数
0

! !

)

0

$ $

(

)"

!

)

0

$

(

归一化堆芯功率
* )A)* )A)* )AC">! )A))))""

堆芯入口温度!

o (C+A!E (A(( )A))"+C +AE+)H )A)))"*"

压力!

B̀ 8

"

8

$

*HAEH* )A()"

)

+) )A)*+(*E F)A">*+ )A)))*)>

归一化流量
* )A)*(H )A)*(H F)AC!(! )A)))***

堆芯流量份额"考虑旁通流量$

)A>H* )A))H""! )A))E)"* F)AC!(! )A))))(E

S

'

(

+

*AEH! )A)!)(( )A)(!+*E )A>!>) )A)))H+(

S

1

(

+

* )A)*C(+" )A)*C(+" )A*)H> )A)))))!

!!

注*

!

0

)

0

0

"

>

*

"

&

>

*

$

(

"

!

)

0

$

$

(

)AH

>

)A)+>"

!!

根据式"

**

$!

?'\U

设计限值为
*A(E*

&

根据式"

*+

$!含汽率限值为
)A((H

&

U:?̀

的适用范围列于表
E

!该适用范围是根

据对
>

个工况分别进行敏感性因子分析和限值计

算时各参数的变化范围确定的!采用
U:?̀

进行

瞬态分析时!参数的变化范围必须在此范围内&

表
[

!

RA/K

适用范围

A-=,([

!

6

BB

,&+-=,(.-4

:

(5%.RA/K3(0<%$%,%

:)

参数 上限 下限

归一化堆芯功率
*A!) )A"H

堆芯入口温度!

o ++*A* (""A(

堆芯出口压力!

B̀ 8

"

8

$

*EA"() **A"(*

堆芯入口流量!

.

+

)

; C")H)A+* H)H"(A)!

S

'

(

+

(A! *AHC

S

1

(

+

*A)(* *A)))

E

!

敏感性分析及结论

为比较!分别使用
7:?̀

和
U:?̀

进行

?'\U

的裕量分析!对大型先进压水堆
?'\U

结果最为极限的反应堆冷却剂强迫流动全部丧

失事故进行了分析&分析中主要参数的取值及

结果列于表
"

&

从表
"

可见!由于
U:?̀

用统计学方法对影

响
?'\U

参数的不确定性进行处理!移除了传统

7:?̀

中过多的保守性!因而可获得更多的安全

裕量&以反应堆冷却剂流量全部丧失事故最小

?'\U

分析为例!

U:?̀

比
7:?̀

额外获得了约

*HI

的裕量&因此!在反应堆功率提升%先进燃料

管理策略设计等技术领域应用
U:?̀

非常必要&

表
L

!

全失流事故
"A/K

及
RA/K

分析比较

A-=,(L

!

!%3

B

-.&2%45%.!UM8-4-,

)

2&2

*2&4

:

"A/K-4$RA/K3(0<%$%,%

:)

参数
7:?̀ U:?̀

堆芯功率 名义值
D*A)*

名义值

堆芯入口温度 名义值
c!A!!o

名义值

系统压力 稳压器压力
F)A+!!"B̀ 8

堆芯出口压力

堆芯入口流量 热工设计流量 最小测量流量

旁通流量
HA>I !A>I

S

'

(

+

设计限值 设计限值)
*A)!

S

1

(

+

*A)(* *A)))

最小
?'\U

值
*A(! *AE+

?'\U

设计限值
*A*! *A(E

?'\U

裕量
CA*I ((A"I
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