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摘要!以田湾核电站%

!T%B

&

(i/

排列的贮存格架构成的乏燃料水池为例"研究采用燃耗信任制技术的

密集贮存和临界安全问题!采用
-[T̂ *U

程序计算分析不同富集度(不同燃耗的乏燃料装载情况下

系统的
N

"EE

!根据系统
N

"EE

随不同初始富集度燃料的燃耗变化情况给出了水池的参考装载曲线!采用燃

耗信任制技术的密集贮存方案能提高贮存能力
,+Q

!
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燃耗信任制%

X9S

&是核燃料循环中核临

界安全分析研究的重要组成部分!在对核电站

乏燃料的临界安全分析%包括乏燃料的贮存(运

输(处理和处置&中"通常采用新燃料假设"即假

设乏燃料与新燃料具有相同的核素成分"这就

导致了系统的反应性估计值过于保守!燃耗信

任制技术是指在乏燃料的贮存(运输(处理(处

置等环节中"考虑核燃料经核反应堆辐照后"可



裂变同位素相对净减少"吸收中子的裂变产物

和锕系核素大量产生"从而导致乏燃料反应性

降低的临界安全分析方法!采用燃耗信任制技

术能显著提高乏燃料处理能力"具有巨大的经

济效益!

燃耗信任制技术按应用水平可分为
8

个级

别*净可裂变同位素水平
U%95)

(锕系核素水

平
U%95+

(锕系核素加裂变产物水平
U%95(

和全部可燃吸收体水平
U%95-

!很多国家已

将燃耗信任制技术应用于乏燃料的贮存和运输

领域!对于堆乏燃料贮存水池"一般公认地采

用
U%95(

级别燃耗信任制"如美国(德国(韩

国(西班牙(巴西等+在乏燃料运输领域"目前应

用较广泛的是
U%95+

级"如美国(德国(法国(

荷兰(瑞士等!

在乏燃料贮存水池中采用燃耗信任制技术

能挖掘现有贮存设施的潜力"显著提高乏燃料

贮存数量!在我国当前核电事业蓬勃发展的形

势下"各核电站乏燃料水池的贮存压力均较大"

因此研究采用燃耗信任制技术的乏燃料水池密

集贮存方案具有现实意义!为此"针对田湾核

电站%

!T%B

&的六角形燃料组件贮存水池开展

燃耗信任制技术的应用研究!

!

!

研究对象

!6!

!

燃料组件

田湾核电站采用俄罗斯设计的六角形燃料

组件"含有
,++

根燃料棒(

+<

个控制棒导向管(

+

个中心管和
+

个中子温度测量管共
,,+

个栅

元"不同于国内其他核电站采用的方形燃料组

件!燃料组件的详细描述参见文献#

+

$!

乏燃料核素成分的计算采用从西屋公司引

进的针对
__V0

核电站开发的
U%U5;

程序

包中组件能谱与燃耗计算程序
%;[VTWa5;

完成!

!64

!

乏燃料贮存水池

田湾核电站的乏燃料贮存水池由若干长方

形贮存格架构成"每个贮存格架由六角形硼钢

管和相应的金属结构构成的贮存槽位组成"每

个贮存槽位能垂直放置
+

盒乏燃料组件"

+

个

贮存格架包含
6=

个乏燃料贮存槽位!由于目

前掌握的电厂实际的贮存水池的参数不全"因

此"本文的计算研究仅针对
(i/

排列的贮存格

架构成的模拟水池模型展开"整个贮存水池能

容纳
6=)

盒乏燃料组件!

4

!

采用新燃料假设的乏燃料水池临界

安全分析

46!

!

分析模型

分析对象是
(i/

排列的贮存格架构成的水

池"贮存格架的基本参数列于表
+

!分析计算时

考虑水池充满纯水"不考虑水中硼的吸收"水密

度取
+

@

'

1D

,

"对于临界安全分析是保守的!水

池四周及其上下各设置
,)1D

水反射层!

表
!

!

贮存格架的基本参数

"%&'(!

!

J%0*3

,

%-%.(/(-0120/1-%

;

(-%3M

参数 数值

贮存槽位数目
6=

贮存槽位中心距"

DD ,))

贮存槽位对边距"

DD (66

硼钢厚度"

DD /

硼的质量分数"

Q (M/

贮存格架围板厚度"

DD +)

乏燃料水池外围板厚度"

DD /)

在计算中"所有燃料按照新燃料考虑"所有

燃料组件中的中子毒物全部不考虑"混合型燃

料组件统一按照高富集度考虑"上述假设条件

是保守的!燃料组件按照真实几何结构描述!

464

!

临界安全分析

根据上述新燃料假设的计算模型"采用

-[T̂ *U

程序#

(

$计算分析乏燃料水池装载不同

富集度燃料情况下系统的
N

"EE

"计算结果列于表
(

!

表
4

!

不同富集度燃料装载的系统
"

(22

"%&'(4

!

=

?

0/(."

(22

1229(''1%:*+

;

21-:*22(-(+/(+-*3F.(+/0

富集度'
Q

N

"EE *

+M6 )M=)8= 8M)i+)

L8

(M) )M=/// 8M)i+)

L8

(M8 )M=*6< 8M)i+)

L8

,M) )M<8++ 8M)i+)

L8

,M6 )M<=// 8M)i+)

L8

8M+ )M<**) 8M)i+)

L8

8M/ )M*+,6 8M)i+)

L8

/M) )M*,+8 8M)i+)

L8

**)(
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临界安全准则要求*乏燃料水池在满装载

最高可接受富集度燃料组件时"考虑各种不确

定性因素情况下"正常和可信事故工况下的

N

"EE

%

)M*/

!本文的计算目的是对比采用燃耗

信任制后贮存水池的容量提升"因此本文不考

虑可信事故分析和不确定性分析内容!为了留

有足够的保守裕量"假设所有不确定性的总和

为
)M)+/

%不包括蒙特卡罗计算的统计不确定

度&"因此"乏燃料水池
N

"EE

的计算限值为
N

1$3

3?D?2

f

)M*,/

"即
N

1$3

"EE

e(

*%

)M*,/

!从计算结果可看

出"新燃料假设条件下"乏燃料水池满装载

/M)Q

富集度的乏燃料时"系统最大
N

1$3

"EE

e(

*

f

)M*,((

"小于安全限值"符合临界安全要求!

5

!

采用燃耗信任制技术的乏燃料水池

临界安全分析

56!

!

分析模型

分析对象为
(i/

排列的贮存格架构成的

水池"其中充满纯水"不考虑水中硼的吸收"水

池四周及其上下各设置
,)1D

水反射层!乏燃

料水池和贮存格架的外形尺寸参数不变!具体

参数列于表
,

!

表
5

!

采用燃耗信任制技术的密集贮存格架基本参数

"%&'(5

!

J%0*3

,

%-%.(/(-0

12F*

;

F$:(+0*/

?

0/1-%

;

(-%3M90*+

;

JZ7

参数 数值

贮存槽位中心距"

DD (6)

贮存槽位对边距"

DD (/6

硼钢厚度"

DD /

硼的质量分数"

Q (M/

贮存格架围板厚度"

DD +)

乏燃料水池外围板厚度"

DD /)

由于采用了燃耗信任制技术"贮存格架内部

的贮存槽位可更加密集地排列"如图
+

所示!原

有单个贮存格架含有
6=

个贮存槽位"采用燃耗

信任制后"单个贮存格架含有
<<

个贮存槽位!

燃料组件按照真实几何结构描述"但需考

虑燃料燃耗不同导致的核素成分的不同!计算

中"考虑全寿期满功率运行"慢化剂温度取出口

温度"冷却剂硼浓度取
+)))

NN

D

"冷却时间

取
)

"不考虑
a"

"计算的(,*

T

N

浓度加到(,*

%O

浓

度上"所有这些假设条件皆使得乏燃料反应性

计算结果偏大"对于临界安全分析是保守的!

采用锕系加裂变产物级别的燃耗信任制"考虑

的核素种类包括锕系核素
+,

种和裂变产物
+8

种%表
8

&!

图
+

!

乏燃料贮存格架模型密集贮存前后对比

>?

@

A+

!

S&D

N

$#?F&4&EF2&#$

@

"#$1KD&I"3

G"E&#"$4I$E2"#C?

@

C5I"4F?2

H

F2&#$

@

"

表
<

!

燃耗信任制计算中考虑的核素

"%&'(<

!

U93'*:(03F10(+21-JZ73%'39'%/*1+

锕系核素 裂变产物 锕系核素 裂变产物

(,8

9

*/

-&

(8+

%O

+8=

%D

(,/

9

**

!1

(8(

%O

+8=

BD

(,6

9

+),

0C

(,=

T

N

+8*

BD

(,<

9

+)*

U

@

(8+

UD

+/)

BD

(,<

%O

+,,

SF

(8,

UD

+/+

BD

(,*

%O

+8,

TI

(88

SD

+/(

BD

(8)

%O

+8/

TI

+/,

VO
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临界安全分析

根据上述计算模型"分别计算乏燃料水池装

载不同初始富集度及不同燃耗水平的乏燃料情况

下系统的
N

"EE

"计算结果列于表
/

"

-[T̂ *U

程序

计算的统计不确定度
*

f,M)i+)

L8

$

8M)i+)

L8

!

从表
/

可看出"在装载不同初始富集度乏

燃料情况下水池系统的
N

"EE

均随燃耗增加而减

小!从临界安全角度考虑"对于不同初始富集

度的乏燃料必须限定允许装载的最低燃耗"以

确保系统
N

"EE

不超过安全限值"这样的装载准则

可用装载曲线来表示!

))+(

原子能科学技术
!!

第
8=

卷



表
L

!

采用燃耗信任制技术后不同富集度燃料装载下的系统
"

(22

"%&'(L

!

=

?

0/(."

(22

1229(''1%:*+

;

21-:*22(-(+/(+-*3F.(+/090*+

;

JZ7

燃耗'

%

J.

)

I

)

29

L+

&

不同初始富集度下的
N

"EE

+M6Q (M)Q (M8Q ,M)Q ,M6Q 8M+Q 8M/Q /M)Q

) )M<(,, )M<<68 )M*,8+ )M**)/ +M),+8 +M)/** +M)=*= +M+))6

/ )M=*/6 )M<8<, )M<*() )M*88/ )M*<6/ +M)+/+ +M),88 +M)//<

+) )M=6=( )M<+8/ )M</6+ )M*)<* )M*/+6 )M*<+8 +M))+* +M)(,=

+/ )M=8+, )M=<8+ )M<(/( )M<=6/ )M*(), )M*/)6 )M*=+6 )M**/<

() )M=()+ )M=/<6 )M=*6) )M<86, )M<*)( )M*(+< )M*8,8 )M*6<(

(/ )M=)+= )M=,// )M=6*, )M<+*) )M<6(8 )M<*,/ )M*+=8 )M*8(8

,) )M6<=8 )M=+/+ )M=86( )M=*+* )M<,/8 )M<6=* )M<*+< )M*+=6

,/ )M6=,6 )M6*== )M=(// )M=6<8 )M<)** )M<8() )M<66) )M<*8)

8) )M66,( )M6<,= )M=)=/ )M=88< )M=</* )M<+== )M<8+6 )M<6<8

8/ )M6//6 )M6=+( )M6*+( )M=(// )M=6,= )M=*86 )M<+== )M<8//

565

!

装载曲线

采用燃耗信任制技术并不降低系统的临界

安全裕量"因此"适用同样的临界安全准则"即

乏燃料水池在满装载最高可接受富集度燃料组

件时"考虑各种不确定性因素情况下"正常和可

信事故工况下的
N

"EE

%

)M*/

!

燃耗信任制技术涉及的不确定性分析内容

更多"本文的计算研究不涉及不确定性分析内

容"为了留有足够的保守裕量"假设所有不确定

性的总和为
)M)/

"因此"乏燃料水池
N

"EE

的计算

限值为
N

1$3

3?D?2

f)M*)

!

考虑端部效应对系统反应性的影响"采用

文献#

,

$中给出的不同燃耗范围内乏燃料的轴

向燃耗包络分布%表
6

&计算轴向分段燃耗的系

统
N

"EE

!表
6

所列的轴向包络燃耗分布是经过

文献#

,

$研究确定的能在不同燃耗段包络该段

燃耗乏燃料的反应性效应的轴向燃耗分布"对

于不同燃耗段的乏燃料采用不同的轴向燃耗包

络分布!

在不同燃耗点分别按照均匀燃耗和表
6

所

列轴向分段燃耗计算系统
N

"EE

"两者取最大值作

为该点的
N

"EE

计算值!然后利用乏燃料不同燃

耗下系统
N

"EE

计算值可插值得到
N

1$3

3?D?2

f)M*)

时

各初始富集度燃料的燃耗值%表
=

&!将燃耗值

与初始富集度拟合成二次多项式并经保守处理

可得到该水池系统的装载曲线"如图
(

所示!

保守处理的原因是二次多项式拟合可能导致某

些点的多项式计算值与插值燃耗存在负偏差"

为保证保守性"拟合出来的二次多项式后面再

加上
+

项"即所有多项式计算燃耗值与插值燃

耗值的最大负偏差"本文为
+M68J.

)

I

'

29

"

处理后的二次多项式计算燃耗值总是大于等于

插值燃耗值"更加保守!

表
Y

!

不同燃耗范围乏燃料的轴向燃耗包络分布

"%&'(Y

!

J19+:*+

;

%O*%'

,

-12*'(0

&

?;

-19

,

0

,

(+/29('21-:*22(-(+/&9-+9

,

0

轴向高度'
Q

不同燃耗%

J.

)

I

)

29

L+

&的轴向燃耗包络分布

*

+< +<

$

,)

+

,)

(M=< )M68* )M66< )M6/(

<M,, +M)88 +M),8 )M*6=

+,M<* +M()< +M+/) +M)=8

+*M88 +M(+/ +M)*8 +M+),

(/M)) +M(+8 +M)/, +M+)<

,)M/6 +M()< +M)8< +M+)6

,6M++ +M+*= +M)68 +M+)(

8+M6* +M+<* +M)*/ +M)*=

8=M(( +M+<< +M+(+ +M)*8

/(M=< +M+*( +M+,/ +M)*8

/<M,, +M+*/ +M+8) +M)*/

6,M<* +M+*) +M+,< +M)*6

6*M88 +M+/6 +M+,) +M)*/

=/M)) +M)(( +M+)6 +M)<6

<)M/6 )M=/6 +M)8* +M)/*

<6M++ )M6+8 )M*,, )M*=+

*+M6= )M8<+ )M66* )M=,<

*=M(( )M(<8 )M,=, )M86(

+)+(
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表
[

!

不同初始富集度燃料装载

"

(22

\S6WS

时对应的燃耗

"%&'([

!

D9('&9-+9

,

12:*22(-(+/

*+*/*%'(+-*3F.(+/0

$

"

(22

\S6WS

%

富集度'
Q

燃耗'%

J.

)

I

)

29

L+

&

+M6

/

(M)

/

(M8 8M)/

,M) +8M+/

,M6 +<M<=

8M+ (/M6=

8M/ (*M+6

/M) ,/M(,

图
(

!

装载曲线

>?

@

A(

!

\&$I?4

@

1O#P"

根据装载曲线搜索计算"得到能装载的新

燃料的最大富集度约为
+M*Q

!由此可知"初

始富集度在
+M*Q

以下的燃料可不受燃耗限制

地装载+初始富集度在
+M*Q

以上的燃料必须

按照装载曲线要求的最低燃耗限值装载"燃耗

水平高于最低燃耗的乏燃料可装载"否则不允

许装载!

56<

!

优势分析

采用燃耗信任制技术不降低系统临界安全

裕量"即不突破系统
N

"EE

小于
)M*/

的临界安全

准则"它只是减少了分析计算过程的保守程度"

使得计算分析更加精确地反映系统的真实
N

"EE

!

采用燃耗信任制技术可显著提高乏燃料水

池的贮存能力"以本文计算分析对象为例"总的

乏燃料贮存量从
6=)

盒增加到
<<)

盒"贮存能

力提升
,+Q

!

<

!

结论

针对田湾核电站
(i/

排列的贮存格架构

成的乏燃料水池开展采用燃耗信任制技术的密

集贮存和临界安全分析研究!研究结果如下!

+

&在装载不同初始富集度乏燃料情况下"

贮存水池系统的
N

"EE

均随燃料燃耗增加而减小!

(

&从临界安全角度考虑"初始富集度在

+M*Q

以下的燃料可不受燃耗限制地装载+初始

富集度在
+M*Q

以上的燃料必须按照装载曲线

要求的最低燃耗限值装载!采用燃耗信任制技

术不降低临界安全裕量"只是减少了分析计算

过程的保守程度!

,

&采用燃耗信任制技术可显著提高乏燃

料水池的贮存能力"以本文计算分析对象为例"

总的乏燃料贮存量从
6=)

盒增加到
<<)

盒"贮

存能力提升
,+Q

!
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