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摘要!为了比较 稍 加 浓 铀"60H#与 天 然 铀 燃 料 的 优 劣!寻 找 最 优 的 稍 加 浓 铀 富 集 度 水 平!本 文 利 用

]L?6A+0XW和G[LE0’程序研究不同富集度的X+’JHA)堆燃料在燃料循环成本%天然铀消耗量%高

放废物积累等方面的表现$结果显示!采用稍 加 浓 铀 可 节 约("a以 上 的 天 然 铀!乏 燃 料 量 减 少@"a以

上!燃料循环成本降低V"a以上&=b@a是最优的富集度水平$
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!!根据中国政府目前的燃料循环政策!中国

将采用闭合式燃料循环!从反应堆卸出的乏燃

料必须经过后处理$目前!常用的后处 理 技 术

流程复杂!环境恶劣!因而成本高昂$由于堆型

的特点!燃烧 ’H"天然铀#的重水堆产生的 乏

燃料比 压 水 堆 多 得 多!因 而!燃 烧 ’H 的 重 水

堆的后处理负担很重$

60H系指在X+’JH型 重 水 堆 中 燃 烧 稍

加浓铀的方案$采用这一方案可大幅提高燃料

的燃耗!从而大幅减少乏燃料的生成量!是一种



很有吸引力的燃料循环形式)=!(*$本文着重 研

究60H在燃料循环成本%天然铀消耗方面的优

势$

@!74K的优势

根据加拿大原子能公司"+X0W#的研究结

果!在最大限度利用天然铀资源和燃料循环成

本最低的条件下!X+’JH型重水堆的最佳 富

集度应为"bBa!=b(a!且燃耗深度"以铀计!
下同#可提高到=!"""!(="""?]180,)=!@*$

本文研究 对 比 相 同 发 电 量"=E]17!指

=座功率为=E] 的 电 站=年 内 的 发 电 量#的

情况下!采 用60H与 采 用 ’H 的X+’JH 堆

在天然铀的消耗%经济性%放射性废物产生量等

方面的差异$研究中涉及的X+’JHA)型重水

堆的相关参数如下’堆芯热功率(=V>?]!电

功 率*(> ?]!热 效 率@@b*a!平 均 比 功 率

(!b>]04$不 同 富 集 度 下 的 燃 耗 深 度 采 用

]L?6A+0XW程 序 进 行 基 本 栅 元 计 算 确 定$
对应"bBa%=b(a%=b@a%=bVa的60H!卸 料

燃耗分别选定为=!"""%(="""%(@V""%(*)""
?]180,$

@A@!天然铀耗量

我国的铀矿资源不丰富!已探铀矿大多品位

低!开采成本较高$因此!减少天然铀消耗对我

国核电事业的持续发展和核电国产化的实现具

有特别重要意义$=座反应堆的年换料量)!*Y
反应堆热功率"?]#d年满功率日数"8#0卸料

平均燃耗深 度"?]180,#!式 中!未 考 虑 容 量

因子!年满功率日数取为@)V8$

’H的年需 要 量 则 由H
?Y

INeII
IPeII

得 到)!*$

式中’H%?分别为供料量%产品量&IP%IN%II 分

别 为 供 料%产 品%尾 料 丰 度!尾 料 丰 度 定 为

"b(Va)V*$天然铀耗量对比列于表=$
由表=可知’天然铀耗量随 富 集 度 的 提 高

而降 低!富 集 度 为=b@a时!天 然 铀 耗 量 为 最

低!比’H方 案 减 少 了()bVa&继 续 提 高 富 集

度!天然铀耗量反而增大$这是因为富 集 度 越

高!富集过程中产生的贫铀量相应越 多!另 外!
由基本栅元计算可知!富集度达到=b@a后!再

提高富集度!卸料燃耗的提高幅度没有富集度

低于=b@a时的大!从而导致铀的耗量增大$

表@!天然铀耗量对比

2’>,"@!J.*+’6$#.&./&’-:6’,:6’&$:*3.&#:*$&%

燃料类型 ’H耗量0, 换料量0,

X+’JH’H =!!b! =!!b!

X+’JH"bBa60H ="Bb@ **b!

X+’JH=b(a60H =")b) V=b)

X+’JH=b@a60H =")b( !)bV

X+’JH=bVa60H ="*b) @Bb)

@AC!燃料循环的经济性

有关燃料循环经济性的评估较为复杂$燃

料循环涉及铀矿石购买%转化%富集%乏 燃 料 运

输%乏燃料后处理%高放废物处理等诸 多 环 节$
各个环节单价的确定较困难&由于技术发展水

平%工业规模的不同!各国的单价存在差异$本

文主要参考G0XJ0’0+"经济合作发展组织0
核能署#的相关研究成 果)V*!同 时 假 定60H与

’H的燃料元件加工费用相同以及它们的乏燃

料后处理费用相同$另外!后处理回收 的 钚 可

制成 ?GK燃料在热堆中燃烧!也可用于快堆!
因而具有一定的价值$该部分钚的单价同样取

自’0+$
燃料循环分为以下>个阶段’天然铀购买!

铀转化!铀富集!燃料元件制造!乏燃料运输!乏
燃料后处理!玻璃化高放废物地层处置!可裂变

钚回收$除铀富集外!其他各阶段花费 在 每 千

克重 金 属 上 的 费 用 依 次 为V"%>%=="%)V%=@%

*("%B"%V f!铀 富 集 费 用 为 每 分 离 功 =="
f)V*$

在=E]17发电量情况下!@种燃料循环

的成本列于表($
由表(可见’在闭合式燃料循环下!后处理

成本 高!燃 烧 ’H 的 X+’JH 堆 的 经 济 性 不

佳!60H燃料 虽 需 富 集!但 经 济 性 却 得 到 了 很

大提高$这是因为’=#60H燃料元件减少!天

然铀购买%转 化 和 燃 料 元 件 的 制 造 费 用 较 ’H
少得多&(#乏燃料生成量大为减少!后处理负

担大为减轻$从表(还可看出!富集度提高!经
济性随之改善$
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表C!J=9!K燃料循环各步成本

2’>,"C!J.#-.&"N"68#-"+./J=9!K/:",383,"

燃料类型 天然铀购买0f 转化0f 富集0f 燃料元件制造0f 乏燃料运输0f

’H *((万 ==)万! " B@B万 =>>万

60H""bBa# VB>万 BV&*万 =>(万 VV"万 =="万

60H"=b(a# )=@万 B>&"万 @>>万 @>V万 !**b=万

60H"=b@a# V@=万 >!&B万 @>"万 @"(万 !)"bV万

60H"=bVa# V@>万 >)&=万 !)=万 (V*万 !V=bV万

燃料类型 乏燃料后处理0f
玻璃化高放废物

深地层处置0f

回收可

裂变钚0f
费用总额0f

燃料循环成本0

"美分1T]e=1:e=#

’H ="!""万 =@""万 e(==万 =@!""万 =Vb!

60H""bBa# )"B"万 *)=万 e>*bV万 *V!"万 >b)

60H"=b(a# !(*"万 V@!万 e)@b(万 V!V"万 )b(

60H"=b@a# @@V"万 !=B万 e>=b"万 V"!"万 Vb>

60H"=bVa# (>V"万 @V)万 e)BbV万 !V@"万 Vb(

@AD!高放废物积累

乏燃料中含有大量的长寿 命 放 射 性 核 素$
这些长寿命放射性核素主要可分为 ?+"-.1$3
7/,.1.82M!指 ’N!+-!X-#和WWUZ"长寿 命 裂

变产物#两类!它们的放射性强%毒性大%半衰期

长!对环境的长期潜在危险性大$
采用通用程序G[LE0’(分析了乏燃料中

各种核素的含量$在=E]17发电量下!计算

出的 ?+和WWUZ积累量示于图=$

图=!高放废物的积累

U.4&=!+//<-<%7,.$1$P:.4:A%2S2%I7M,2
#(((长寿命裂变产物&$(((?+

由图=可 知!与 ’H方 案 相 比!60H方 案

积累的WWUZ量与之极为相近!而 ?+的积累

量则约增加=0V$

@AE!对反应堆运行的影响

改用60H后!燃料的燃耗加深使得反应堆

的换料工作量有一定程度的下降!这对减轻换

料工作负担%改善反应堆运营效益有一定助益$

@AO!用于提升反应堆的功率

当反应堆拥有剩余的 热 传 递 能 力 时!60H
还能用来帮助提升反应堆的功率$而 且!通 过

径向功率的展平!并不会超越设计给定的最大

棒束功率和燃料通道功率的限制$对于电站来

说!这意味着更高的经济回报$
综合以上分析!=b@a左右的60H在天然

铀的消耗%经济性%长寿命高放废物积累@个方

面的综合表现较好!可认为是较优的富集度水

平区间$

C!从9K过渡到74K的可行性"@#L$

=#堆芯采用管道式设计!管道间有大量重

水慢化剂!使进入管道的中子均具有充分的慢

化能谱!不受相邻管道燃料形式的影响$因此!
可在不同区的管道内装载不同形式和富集度的

燃料!而彼此间的相互影响和对堆芯的影响均

极小!这一点与W][截然不同$

(#在线连 续 双 向 换 料 给 燃 料 管 理 提 供 了

极大灵活性$沿轴向及径向的反应性及功率分

布变化可通过改变换料位置%方向及频率来加

以控制!因而!容易适应不同燃料形式及富集度
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引起的变化!且容许在功率运行下实现从一种

燃料循环向另一种燃料循环的过渡和改变$

@#良好的中子经济性允许使用低浓燃料!
并允许燃耗升到更高水平!使得多种燃料循环

形式"包 括60H![H"压 水 堆 回 收 铀#!JHZLX
"压水堆乏燃料直接在X+’JH中燃烧##可运

用在X+’JH型反应堆中$

!#简单的 燃 料 组 件 的 设 计 加 强 了 燃 料 循

环的灵活性$在同一个组件中!核燃料 成 分 及

含量可以每圈不同!以达到设计目标$
上述特点 使 得X+’JH 堆 的 堆 芯 不 需 作

重大改变!仅借助改变燃料在芯部各区管道的

布置和棒束内各圈元件的燃料成分和含量以及

通过双向连续换料!即可从一种燃料或富集度

过渡到另一种燃料和富集!这是X+’JH堆所

特有的优点$可见!实现从’H向60H的转变

是比较方便的$

D!结论

与 采 用 ’H 的 X+’JH 燃 料 循 环 相 比!

60H循环具有节约铀资源=0V以上%降低乏燃

料量=0@以上%降低燃料循环 成 本=0(以 上 等

优点$高放废物的积累不会带来明显的负面影

响$就天然铀资源不够丰富%使用闭合 式 燃 料

循环而言!该方案具有很强的吸引力$=b@a左

右的富集度具有最优的表现$

X+’JH堆在燃料循环方面的灵活性可方

便地实现从’H向60H的过渡!不需对堆芯和

反应性机构的布置做改动!也不会影响反应堆

的正常商业运行$

参考文献!
)=*!L+0+&D27S5I7,23327/,$3M’6,7,<M718N3$̂2/A

,2882S2%$N-21,)?*&#.2117’L+0+!(""(’@("A

V!@&
)(*!谢仲生b关于Z][及X+’JH堆先进燃料管理

策略的研究);*&核动力工程!("""!(="=#’V)A)(b

KL0C:$14M:214&6,<85$P78S71/28.1/$32P<2%

-71742-21,M,37,245P$3Z][718X+’JH1<A

/%273N$I23N%71,M);*&’</%Z$I23014!("""!(=
"=#’V)A)(".1X:.12M2#&

)@*!#00J0[;!JLJ6RH[F[&+/7,7%$4<2$P78A

S71/28P<2%/5/%2M.1 X+’JHAZD] 327/,$3M
)[*&X71787’+0XW!=B>V&

)!*!连培生b原子能工 业)?*&北 京’原 子 能 出 版 社!

=BB*’)>A>"b
)V*!G0XJ0’0+&9:22/$1$-./M$P,:21</%273P<2%

/5/%2)[*&U371/2’G0XJ0’0+!=BB!&
))*!谢 仲 生!RGXC+[Z&X+’JH堆 先 进 燃 料 循 环

的展望);*&核动力工程!=BBB!("")#’V)"AV)Vb

KL0C:$14M:214!RGXC+[Z&+8S71/28X+’A

JHP<2%/5/%2S.M.$1);*&’</%Z$I23014!=BBB!

("")#’V)"AV)V".1X:.12M2#&

(@! 原子能科学技术!!第!"卷


