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摘要!传统
BWR

落棒事故分析采用保守的确定论分析方法!设计保守性较大!已制约了机组的持续改进

及后续堆型的研发%为进一步挖掘落棒事故的热工设计裕量!本文以某大型压水堆为研究对象!建立了

基于
Y*(8*

)

5Y*R8

程序三维物理热工耦合的落棒事故分析方法!并与
BWR

落棒分析方法的过程

及结果进行了对比分析%研究结果表明!基于
Y*(8*

)

5Y*R8

的三维落棒事故分析方法合理可行!

能更真实全面地反映反应堆瞬态过程中的参数特征!并能有效挖掘出落棒事故分析的安全裕量%

关键词!
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!!

事故分析是核电厂安全分析的重要组成

部分!它研究核电厂在故障工况下的行为!是

核电厂设计过程的重要步骤*

<

+

%落棒事故是

指由单一的电气故障或机械故障引起的某一

控制棒子组中任意数目的控制棒或整个控制

棒子组落入堆芯的事故!属于设计基准二类

工况"

O]B?#

#

*

#?=

+

%

落棒事故是典型的二类反应性事故!畸变

的堆芯功率和一$二回路控制系统的响应对事

故的进程都有很大影响*

"

+

%因此分析方法中需

将这两方面的特征都刻画出来%

BWR<)))

核

电厂是中国广核集团在法国
Y=<)

堆型的基础

上!通过技术改进而提出的自主技术品牌*

!

+

%

传统的
BWR

分析方法采用保守的确定论分析

方法和部分统计法!设计保守性较大%为提升

机组经济性$挖掘热工裕量!需考虑重新开发新

的落棒分析方法*

@

+

%

本研究拟提出一套基于
Y*(8*

)

5Y*R8

的三维物理热工耦合的落棒事故分析方法!实

现探测阶段和瞬态分析阶段的三维模拟!更真

实地模拟落棒事故后反应堆堆芯行为和一$二

回路及控制系统的响应!从而实现为落棒事故

释放更大的设计裕量的目的%

;

!

研究方法与假设

;<;

!

技术方案总体描述

Y*(8*

程序是法国
*R/$*

公司开发

的用于模拟压水堆正常运行和非破口类事故瞬

态的分析程序%该程序由
"

部分组成!包括热

工水力模块!燃料热力分析模块!堆芯物理模

块!以及核蒸汽供应系统$堆芯保护与控制和仪

控模块%

5Y*R8

程序是一个三维两群堆芯扩散
?

燃耗计算程序!是商用核电设计软件
5BP/(B/

程序包的一部分*

G

+

!由法国
*R/$*

公司开

发%在
*W[>>[#?:

数据库的支持下!使用

5Y*R8

程序可进行稳态$瞬态工况下全堆芯

三维双群中子扩散
?

燃耗计算!得到整个组件和

组件内棒中子通量以及功率分布%

本研究基于
Y*(8*

)

5Y*R8

程序提出

的三维物理热工耦合的落棒事故分析方法!能

更好地反映堆芯功率畸变和一$二回路控制系

统的响应%图
<

为
Y*(8*

)

5Y*R8

耦合的

数据流示意图%

Y*(8*

程序承担热工水力

计算以及控制$保护系统的模拟!

5Y*R8

程序

承担堆芯中子学的计算!二者在约定的时间步

上交换物理热工参数$控制棒棒位$探测器信号

等数据!从而实现计算的耦合%

图
<

!

物理热工耦合的数据流示意图

:-

3

'<

!

O6+6T&%U7-6

3

26,

%T01I+2%0-.F

)

+912,6&?9

4

726I&-.F.%I

D

&-0

3

三维落棒事故分析方法主要分为
=

个步

骤!总体分析流程如图
#

所示%

图
#

!

总体分析流程

:-

3

'#

!

L10126&606&

4

F-F

D

2%.1FF

<

#数据准备阶段%利用三维物理程序!计

算后续分析需使用的核数据%

#

#探测阶段%通过三维物理热工耦合模

拟堆外中子探测器的响应!根据负中子通量变

化率确定未能触发停堆信号的落棒工况%为得

到足够保守的探测结果!需构建
<

个堆芯模型!

#C#
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惩罚影响事故后果的关键参数!包括缓发中子

份额$多普勒功率系数和慢化剂温度系数等!同

时需对轴向功率偏移"

*[

#和初始棒位进行敏

感性分析%

=

#瞬态分析阶段%对于未触发停堆的落

棒组合!利用三维物理热工耦合模拟堆芯中子

学参数及热工水力参数在瞬态过程中的变化%

同样地!为得到保守的偏离泡核沸腾比"

O(]R

#

结果!需构建堆芯模型惩罚关键参数!并在此基

础上开展瞬态模拟%最后!论证在任意时刻反

应堆状态均满足安全分析的设计准则要求%

传统
BWR

分析方法采用三维物理加一维

热工的方法!步骤较多!计算工作量较大!分析

中考虑了过多的保守性!虽然计算结果满足

O(]R

准则!但热工裕量较低*

C

+

&法国
/WR

落

棒事故分析方法与
BWR

分析方法较类似!本质

上是三维中子学加零维热工的方法!未考虑物

理和热工参数之间的耦合%美国
*W<)))

*

A

+落

棒事故分析方法的思路与上述两种方法的不

同!该方法没有直接计算最小
O(]R

!而是通过

验证事故下的径向功率焓升因子"

F

+

M

#低于限

值来保证事故下
O(]R

不超出限值!但本质上

它也是三维中子加零维热工的分析方法!未考

虑物理和热工参数之间的耦合%法国
*R/$*

公司开发的先进落棒事故分析方法!采用了三

维物理热工耦合的分析工具!在分析思路上与

BWR

分析方法有相似之处!也是通过一维计算

画出探测曲线!并根据特征参数筛选后续分析

的工况%

本文提出的落棒事故分析方法!采用纯三

维的分析思路!能释放出关键参数的保守性!进

而挖掘出安全裕量%另外!在探测阶段对所有

落棒组合都进行了三维模拟!分析逻辑更严密!

有利于后续批量化自动化计算的实现%

;<@

!

分析假设

三维落棒分析方法所使用的程序有
5Y*R8

$

Y*(8*

和
:>PB*

,

?:

%其中!

5Y*R8

用

于中子学数据计算!在三维耦合中承担物理计

算部分&

Y*(8*

用于热工水力计算!在三维

耦合中承担热工水力计算部分&

:>PB*

,

?:

用于子通道分析*

<)?<<

+

%

在分析中!假设初始的功率$冷却剂平均温

度以及稳压器压力皆取名义值!这些参数的不

确定性在
O(]R

限值中考虑&另外!堆芯流量

取热工水力设计流量"

=

台主泵运行工况#&同

时!考虑不同的轴向功率分布以及温度控制棒

组的位置%

反应堆通过堆外负中子通量变化率提供保

护%若落棒引入的反应性足够大!

"

台堆外中

子探测器中有
#

台的信号超过高负中子通量变

化率阈值!则会触发反应堆停堆%考虑堆外探

测器的单一故障准则!即
"

台堆外中子探测器

中有
=

台的信号超过高负中子通量变化率阈

值!才认为该落棒工况触发反应堆停堆%

除平均温度控制系统外!其余的反应堆控

制系统假设不适用*

<#?<=

+

%落棒引入负反应性导

致堆芯功率下降!而温度控制棒组的抽出会加

剧落棒后堆芯功率的增加*

<"

+

%

事故分析考虑的参数不确定性或设计裕量列

于表
<

%对于探测阶段!原则是使落棒组合更难被

探测到%对于瞬态分析阶段!原则是使堆芯热工

水力状态更恶劣!瞬态过程中的
O(]R

更小%

表
;

!

事故分析考虑的参数不确定性或设计裕量

=(1'/;

!

D(-(%/)/-&*6/-)(#*)

7

"-!/2#

?

*%(-

?

#*6"*2#!/-/!#*(66#!/*)(*('

7

2#2

参数
数值

探测阶段 瞬态分析阶段

缓发中子份额 保守值最大值 保守值最小值

多普勒功率系数 保守值最大值 保守值最小值

慢化剂温度系数 最佳估算值
f

不确定度 最佳估算值
f

不确定度

温度控制棒抽出价值 最佳估算值
f

不确定度

落棒价值 最佳估算值
f

不确定度 最佳估算值
f

不确定度

F

+

M

最佳估算值
f

不确定度
f

设计裕量

=C#

第
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!

计算结果与分析

以某大型压水堆核电厂为分析对象!采用

本文提出的基于
Y*(8*

)

5Y*R8

三维物理

热工耦合的方法论!进行落棒事故分析%

该堆型反应堆堆芯有
<GG

盒燃料组件!其

中控制棒燃料组件
@C

盒!由于堆芯布置旋转对

称!根据其特性!控制棒可分为
<G

个子组!每组

"

束%

堆芯物理热工水力模型的节点划分方案如

图
=

所示%对于中子学模型!在径向方向!每个

组件划分为
"

个节点&在轴向方向!堆芯活性区

图
=

!

堆芯物理热工水力模型节点划分

:-

3

'=

!

(%76&-H6+-%0%T01+2%0-.F

)

+912,6&?9

4

726I&-.F,%71&

划分为
<@

层%对于热工水力模型!在径向方

向!每个组件作为
<

个热工水力通道&轴向方向

划分为
<@

层!与中子学模型相对应%

@<;

!

探测阶段

对寿期初氙平衡"

]>\

#$寿期中"

Y[>

#和

寿期末"

/[>

#所有落棒组合进行模拟!判断每

个工况是否触发负中子变化率高停堆信号!筛

选出不可探测工况%根据分析结果!

]>\

未探

测工况有
="

个!

Y[>

未探测工况有
"A

个!

/[>

未探测工况有
!"

个%以
a)#f])@fW<)f

:<"

子组"

]>\

#为例!该子组中各落棒组合的

堆外探测器功率量程中子通量变化率变化曲线

示于图
"

%工况
a)#

表示始发事件为控制棒组

a)#

落入堆芯!工况
a)#])@

表示始发事件为控

制棒组
a)#

和
])@

同时落入堆芯!以此类推%

由图
"

可看出!工况
a)#

$

a)#])@

和
a)#:<"

的

8P>8=

"绝对值第
=

大的负中子通量变化率#在

落棒过程中均小于负中子通量变化率停堆阈值!

所以没有触发高负中子通量变化率停堆信号&而

工况
a)#])@W<)

和
a)#])@W<):<"

则超出停堆

阈值!因此触发停堆%

传统
BWR

分析方法使用三维
5Y*R8

计

算所有工况的径向再分布因子!然后采用一维

程序计算几个典型工况下
8P>8=

的临界值!画

出探测曲线!从而筛选为触发停堆的工况*

<!

+

%

图
"

!

堆外探测器功率量程中子通量变化率变化曲线

:-

3

'"

!

(1I+2%0T&IJ26+1%T1J.%2171+1.+%2
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而在三维分析方法中!则针对每一落棒工况!计

算
"

个堆外探测器负中子变化率随时间的变

化!从而判断在落棒过程是否达到停堆阈值%

这使得探测阶段的分析去除了一定的保守性%

@<@

!

瞬态分析阶段

利用
Y*(8*

)

5Y*R8

程序!针对未探

测到的落棒工况进行瞬态模拟!并使用
:>PB*

,

?:

进行子通道分析!得到每个落棒组合的最

小
O(]R

%通过比较各工况的计算结果!最终

得到的各燃耗步的最小
O(]R

列于表
#

%该循

环下最小
O(]R

为
<_GA

!设计裕量为
#C_"b

%

传统分析方法下!落棒事故裕量一般在
<!b

左

右!某些换料设计中甚至会到
<)b

以内%因

此!采用三维分析方法能有效提高落棒事故设

计裕量%值得注意的是!该方法下可得到具体

落棒组合对应的
O(]R

!而传统
BWR

方法则是

用包络的方式确定最恶劣工况并对其进行瞬态

模拟%各燃耗步发生最小
O(]R

时刻的主要

物理热工参数列于表
#

%

图
!

为
>)=/<=

工况整个事故过程中
F

+

M

和
*[

随时间的变化曲线%控制棒的下落导致

堆芯功率迅速发生畸变!因此
F

+

M

急剧增大&堆

芯功率减小和冷却剂温度降低!使得温度控制

棒组往外抽出!对径向功率分布畸变有一定程

度的缓和作用!

F

+

M

减小并趋于稳定%同时!温

度控制棒组的抽出也使得
*[

逐渐增大!轴向

功率分布变得恶劣%

对于
F

+

M

!在
BWR

分析方法中!先计算燃

料管理方案中每个工况落棒前后的
F

+

M

!从而

得到所有落棒组合的
F

+

M

变化率!进而描点画

表
@

!

最小
,TW3

及主要物理热工参数

=(1'/@

!

N#*#%&%,TW3(*!

.

-#*6#

.

'/*/&)-"*#62

&

)P/-%('QP

7

!-(&'#62

.

(-(%/)/-

参数
数值

]>\ Y[> /[>

落棒组合
>)=f/<= >)=f/<= a)@f:)@

最小
O(]R <_GA <_CG <_A<

O(]R

裕量
#C_"b ="_)b =@_Gb

初始
*[ fA_)<b fA_))b fA_))b

最小
O(]R

发生时刻
=A@F =@"F "))F

热组件
*[

"最小
O(]R

时#

f##_)=b f<A_"Cb f#@_!"b

F

+

M

"最小
O(]R

时#

<_A)< <_CC" <_C)<

热功率份额"最小
O(]R

时#

)_A@! )_AG= )_A""

堆芯入口温度"最小
O(]R

时#

#CC_<!m #CC_#<m #CG_A!m

稳压器压力"最小
O(]R

时#

<!_!@YW6 <!_!@YW6 <!_"@YW6

图
!

!

>)=/<=

工况
F

+

M

和
*[

随时间的变化

:-

3

'!

!

BI2V1%TF

+

M

607*[T%2.6F1>)=/<=

!C#

第
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出包络线!在子通道分析中使用的是一个定值&

而三维分析方法可精细刻画出事故进程中径向

功率分布的变化!在子通道分析中
F

+

M

使用的

是动态值%从图
!

可看出!虽然落棒后
F

+

M

较

大!但此时功率较小!最小
O(]R

一般出现在

事故后半程!因此从
F

+

M

上能挖掘到裕量%

对于
*[

!由于
BWR

分析方法采用的是一

维模型!子通道分析中轴向功率分布取堆芯平

均值&而三维分析方法则取热组件对应的轴向

功率分布进行计算!因此!从图
!

能看出三维方

法的
*[

明显小于
BWR

分析方法的
*[

%

图
@

为最小
O(]R

时的堆芯功率分布!其

中
>)=

和
/<=

是落棒位置!此处功率份额显著

减小!约为
)_"=

&而远离落棒位置的组件的功

率份额则明显增大!约为
<_"!

%可见!落棒造

成堆芯径向功率分布发生明显畸变%在轴向

上!能明显看出堆芯功率向上偏移!这是由于温

度控制棒抽出所导致的%图
G

为使用两种分析

方法计算得到的核功率变化趋势对比!

BWR

分

析方法计算得到的功率回调高于三维分析方

法%对
BWR

传统分析方法和
Y*(8*

)

5Y*R8

三维分析方法进行归纳比较!结果列于表
=

%

图
@

!

最小
O(]R

时的堆芯功率分布

:-

3

'@

!

W%U127-F+2-;I+-%06+,%,10+%T,-0-,I,O(]R%..I2210.1

图
G

!

核功率变化趋势对比

:-

3

'G

!

B%,

D

62-F%0%T0I.&162

D

%U12

A

!

结论

本 研 究 提 出 了 一 套 基 于
Y*(8*

)

5Y*R8

三维物理热工耦合的落棒事故分析方

法!并论述了该方法的原理$工具$流程$假设及

基于该方法的分析结果%分析表明!该三维落

棒分析方法能更真实地体现堆外探测器的探测

逻辑和反映落棒事故瞬态过程中主要参数的变

化!事件序列更贴近实际情况!变化符合预期!

具有可行性%在三维模型中!落棒及平均温度

控制棒动作所造成的径向和轴向功率分布畸

变!较一维模型更真实%一方面!三维分析方法

能模拟出事故过程中
F

+

M

随时间的变化!用以

代替
BWR

方法中的固定保守值&另一方面!采

用热组件
*[

代替堆芯平均
*[

进行子通道分

析%三维分析方法对事故的关键参数刻画得较

精细!为落棒事故分析释放出一定的设计裕量%
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表
A

!

落棒事故分析方法对比

=(1'/A

!

0"%

.

(-#2"*"+6"*)-"'-"!!-"

.

(66#!/*)(*('

7

2#2%/)P"!2

比较项
BWR

传统分析方法
Y*(8*

)

5Y*R8

三维分析方法

分析方法类型 确定论分析方法 确定论分析方法

边界及初始条件 保守输入 保守输入

系统可用性假设 保守假设 保守假设

主要分析程序
5Y*R8

$

/5W*O[(

$

B*(8*>

$

:>PB*

,

?: 5Y*R8

$

Y*(8*

$

:>PB*

,

?:

主要特征
<

#

5Y*R8

程序三维的中子学数据转换并应用到一维

的
B*(8*>

程序中&

#

#用包络的方式确定最恶劣工况!对其进行瞬态模拟!

得到该燃耗点的最小
O(]R

<

#

5Y*R8

程序三维中子学与
Y*(8*

热工

在瞬态过程中能实现实时的耦合计算&

#

#穷举所有落棒工况!求出每个不停堆工况的最

小
O(]R

!最终得到该燃耗点的最小
O(]R

分析步骤
<

#中子学数据计算(落棒引入的反应性$径向再分布因
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F

+

M

等!用于探测分析和包络工况确定&

#

#探测阶段(筛选不停堆工况!确定包络工况&

=

#瞬态阶段(基于包络工况模拟事故下的瞬态响应&

"

#准则验证(

O(]R

分析
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