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基于浮动式核电站的严重事故源项分析评估技术体系研究
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摘　 要:目前针对陆地核电站严重事故开展的源项分析不完全适用于浮动式核电站。
以浮动核电站严重事故为研究领域,基于对国内外核电站、研究堆、船用堆源项分析

方法和后果评价方法的相关研究,根据浮动核电站的特点,确定了严重事故源项分析

计算软件和计算方法,构建出源项分析技术路线图,从而建立了基于浮动核电站严重

事故的“MELCOR 耦合 FLUENT-MACCS”源项评估技术体系。 为浮动式核电站的安

全运行、安全审评及环境评价提供放射性源项方面的数据支持,为核应急决策提供进

一步的理论基础。
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Abstract:Source term analysis for serious accidents in terrestrial nuclear power plants is
not fully applicable to floating nuclear power plants. Taking the serious accident of floating
nuclear power plant as the research field,based on the related research on source term a-
nalysis method and consequence evaluation method of nuclear power plant,research reactor
and marine reactor at home and abroad,and according to the characteristics of floating nu-
clear power plant,the software and calculation method of source term analysis and calcula-
tion are determined,and the roadmap of source term analysis technology is constructed. A
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MELCOR coupled FLUENT-MACCS source item evaluation system based on serious acci-
dent of floating nuclear power plant is established. It provides data support for safe opera-
tion,safety review and environmental assessment of floating nuclear power plants,and pro-
vides further theoretical basis for nuclear emergency decision-making.
key words:floating nuclear power plant;serious accident;source item analysis

0　 引　 言

严重事故是指严重超出设计基准事故并使堆

芯状况显著恶化的事故工况:其导致放射性物质

直接排放至环境中并对环境产生重大影响,或者

由于若干初因事件叠加而造成的事故也可称之为

严重事故[1]。 在已有的研究中,有两点值得注

意,首先是针对反应堆严重事故的研究较多,并且

大多采用一体化软件对例如电站停电 ( station
black-out accident,SBO)引起的严重事故进行建

模和分析,并根据事故场景对 SBO 的响应进行仿

真,在稳态计算的基础上,引入 SBO 事故进行瞬

态计算,与设计值吻合较好[2-5]。 第二点是现有研

究中对源项的释放迁移规律研究较少,且对源项

的研究主要是以陆地核电厂为研究对象,利用一

体化安全分析程序研究严重事故下惰性气体类、
挥发类和非挥发类裂变产物释放、迁移特性及分

布状况,计算释入环境的源项[6-9]。
更细分地看,第二个特点亦明显地反映在浮

动核电站严重事故的研究上,在该领域里,目前还

未建立起完整的源项技术评估体系。 浮动式核电

站基于海洋环境的复杂性和船舶腔体的有限性,
与陆地核电站有很大的区别,针对陆地核电站开

展的源项分析不完全适用浮动式核电站。 虽然在

历史和科学理论中,浮动式核电站发生严重事故

的几率并不高,但是这并不等于零的可能性,该类

核电站在遭遇严重事故下所造成的危害极大,所
以本文欲通过对国内外核电站、研究堆、船用堆源

项分析方法和后果评价方法的分析,重点旨在构

建严重事故源项分析技术路线图,建立基于浮动

核电站严重事故的源项评估技术体系,从而为浮

动式核电站的安全运行、安全审评及环境评价提

供放射性源项方面的理论支持与参考,为核应急

决策提供后续的理论基础。

1　 浮动核电站严重事故特点

浮动式核电站( floating nuclear power plant,
FNPP)是船舶工程和核工程有机结合的产物,它
配备核反应堆及发电系统,具有利用核能实现电

力供应、供热、海水淡化等功能,可用于服务在没

有电网、人口稀少、临近海洋之地,例如南极和北

极地区的石油开发,另外,该类核电站还可应用在

能源密集型的海水淡化领域[10-12]。 船用反应堆

受海洋影响大,且船舶自身空间受限,与核电厂反

应堆相比,系统更为复杂,运行和管理要求很高。
图 1 为浮动式核电厂一回路系统示意图。

图 1　 浮动式核电厂一回路系统示意图

Fig. 1　 Figure of RCS of Floating Nuclear Power Plant
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　 　 通过对浮动式核电站和陆地核电站的比较分

析后,前者的事故源项特征总结如下:
1)在反应堆的功率比较中,船用堆功率远小

于核电站反应堆,遭遇同类事故下,前者的放射性

物质释放量亦远不及后者。
2)在具体工况中,因船用堆更加多变的特

点,一旦发生核事故,在该类情况下对放射性物质

进行成功描述的难度会显著增大。

3)浮动式核电站本身异于陆上核电站的稳

定性,跟随时间、地点的变动而带来的后果则是对

放射性物质释放模式的把控不易。
4)基于上述所说的浮动式核电站本身的时

空不稳定倾向,很难在空间上对其进行完整把控,
因而具体的配备措施无法全面和固定,在安全性

上比普通核电站有更高的要求。 图 2 为浮动式核

电站的核素的产生和扩散途径示意图。

图 2　 浮动式核电站的核素的产生和扩散途径示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the generation and diffusion of nuclide in floating nuclear power plants

2　 国内外船用反应堆严重事故源项
分析评估技术研究现状

2. 1　 严重事故分析程序研究现状

在对严重事故分析程序的研究中,总结出该程

序有两类:首先是一体化程序包,它是基于对严重事

故的整体进程的推进与演化,具有系统性的特点[13]。
该程序置入工程模型,运行速度快,能计算直至裂变

产物从安全壳泄漏至环境的完整事故序列;目前已

开发出两代。 STCP(source term code package)为初

代,其用部分机理性程序作为特定模块,保留了基本

机理模型,并将其组合在一起作为实用工程工具。
而在对严重事故的有着更深的探究后,次代汲取机

理性程序经验,合并创造出快速计算模型。 代表程

序有MECLOR、ASTEC 与MAAP[14-16]。
第二类为机理性程序,在严重事故分析中,耦

合与反馈效应有着举足轻重的意义,因此机理性

程序参照针对个别现象开发的机理性模型,提供

了大量现象间的耦合效应。 其较之一体化程序更

为详细,是单个现象或多个现象组合的机理性专

用程序,更侧重特定过程的状态,运行更耗时[17-18]。
2. 2　 严重事故分析程序适用性分析

通过收集国内外核电站、研究堆、船用堆的严

重事故源项分析评估技术相关文献、情报、资料的

基础上,总结严重事故源项分析程序的发展历

程、通过比较分析以上核动力装置严重事故源

项分析程序的优缺点[19-23] ,如表 1 所示,得出软

件程序计算模型和计算方法的的适用范围,如
表 2 所示。

3　 基于浮动式核电站的严重事故源
项分析评估技术体系构建

　 　 研究陆地核电站、船用堆的严重事故源项分

析评估技术体系,建立基于浮动核电站严重事故

源项分析评估技术体系,为对堆芯燃料进行热工

分析,掌握源项释放和迁移途径,及时阻止堆芯的

融化与压力容器的失效,降低堆芯损害概率提供

理论依据和借鉴意义。
3. 1　 源项的数据收集

放射性源项计算主要指钢系核素、裂变产物

核素及活化产物核素计算,计算内容可以涵盖放

射性核素的数量、活度、衰变热、中子强度、光子强

度以及衰变特性等,计算对象可以是乏燃料、受辐

照结构材料以及液态的慢化剂和冷却剂等。
基于浮动核电站的特点,初始源项调查,需要

收集生成以下基本数据[24]:
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表 1　 严重事故分析程序优缺点比较

Table 1　 Comparison of advantages and disadvantages of serious accident analysis procedures

程序 单位 优点 缺点

一
体
化
程
序

STCP 巴特力哥伦布公司
(Battelle Columbus)

◆有功能独立程序组合而成的第一代
系统程序
◆工程实用分析工具

◆程序具有高度复杂性,耗费大量
机时
◆计算具有不确定性

MELCOR 桑地亚国立实验室 ◆评估包容行为和源项对环境的能力,
以及控制量接近和控制功能所能提供
的巨大建模灵活性。
◆PSA 工具,可做不确定与敏感度分析

◆参数化模型的局限性,必须做大量
的参数敏感性计算。
◆计算结果存在不确定性,需对中间
结果进行人工核查,必要时需与机理
性分析程序进行计算结果对比分析

ASTEC 法国核防护与安全
研究院,德国核设施与

安全研究中心

◆二级 PSA 分析,事故序列研究、敏感
度研究
◆高质量的物理模型和验证水平,特别
是裂变产物模型

◆事故结束时在淬火阶段,氢原子残
留物的最终量明显低于 ASTEC 预测
量,该领域的模型需改进

MAPP4 美国电力科学研究院 ◆对反应堆堆内事故全过程进行量化
分析
◆在模型中釆用了较多的经验公式,保
护方程的简化形式和反应器系统的粗
离散化,计算速度方面有一定优势。

———

机
理
性
程
序

CATHARE /
ICARE

辐射防护研究所
S04reté Nucléaire(IRSN)

◆可模拟任何一种实验装置和压水堆,
应用范围正在向气体反应堆方向扩展
◆支持二级安全评估(PSA-2)

———

机
理
性
程
序

ATHLET 德国核安全中心 GRS ◆高度模块化,可以有效地模拟任何一
个相关的水堆系统或实验装置。 这种
结构使 ATHLET 程序适应多种用途的
需要。

◆ATHLET 程序不能对超临界水回
路和跨临界泄压工况进行模拟
◆ATHLET-SC 目前还不能用于由于
压力跨临界导致空泡份额在临界点
出现不连续的工况计算

RELAP5 /
SCDAP

美国 Idaho 国家工程与
环境实验室(INEEL)

◆将 RELAP5 的热工水力学功能扩展,
还包容了其它模型,可分析堆芯与冷却
剂回路发生的联合反应

◆与 MELCOR 相比,运算速度低出
约一个数量级。

表 2　 严重事故分析程序适用范围

Table 2　 Severe accident analysis procedures

程序名称
堆容器内现象

热工力水学 堆芯退化 裂变产物从燃料中释放 裂变产物在 RCS 中的迁移 反应堆容器失效

STCP √ √ √ √ √

MELCOR √ √ √ √ √

MAAP √ √ √ √ √

VICTORIA √ √

CATHARE √

ICARE √ √ √

ATHLET-CD √ √ √ √ √

　 　 1)功率运行史;
2)设备的平均中子注量率;
3)核燃料特性(如:富集度、燃耗水平等);
4)受辐照设备的几何与质量;

5)相关材料的化学成份;
6)衰变数据及截面数据;
7)最终停堆后的衰变时间。
根据初始源项调查以及浮动核电站堆舱室剂
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量场分析的基本要求,利用相应的源项分析程序,
得出以下源项计算的具体内容:船用反应堆事故

工况下,各不同衰变时刻各设备中的总放射性活

度;各不同衰变时刻各设备中各能群的平均能量,
各不同衰变时刻各设备中各能群的能谱。
3. 2　 严重事故源项分析评估技术体系

根据放射性核素不同的质量要求选取恰当的

程序和计算模型与方法,例如,采用 MAAP 软件

耦合 MAAP-DOSE 软件以及 ASTEC 中 ISOODP
模块可计算出放射性活度[25];放射性质量份额可

采用 MAAP4 / MAAP5、MECLOR、ASTECR 软件计

算得出[26]。
基于浮动核电站系统复杂性的特点,利用

MECLOR、ASTEC 等一体化软件仿真计算出严重

事故源项数据。 MELCOR 软件作为 PSA 工具,可
做不确定与敏感度分析,其建模具有很大的灵活

性,能够满足浮动核电站复杂的系统的建模要求。
MELCOR 软件内包含对放射性裂变产物产物行

为进行分析的模型,主要为 CORSOR 模型、COR-
SOR-M 模型和 CORSOR-Booth 模型,能够模拟事

故进程中放射性裂变产物的释放、迁移以及沉降

到船舱环境中的情况。 为进一步分析浮动核电站

舱室内的放射性核素扩散规律,利用 MELCOR 耦

合 CFD-FLUENT 技术,研究放射性核素在舱室内

的运动轨迹和浓度场分布。
最后利用大气扩散计算软件 MACCS 计算严重

事故下船舱中的总释放核素和单一核素造成的早期

剂量后果,以及每种核素对事故早期剂量后果的贡

献,构建基于浮动式核电站的严重事故源项分析评

估技术体系路线图,如图 3 所示,为浮动核电站源项

分析(二级 PSA)提供技术支持。 源项分析作为浮动

核电站严重事故二级 PSA 分析,分析结果经过对比

验证后为浮动核电站严重事故后果评价提供依据。
事故后果评价作为三级 PSA 分析,能够分析在大气

环境中的剂量浓度分布、地面沉积浓度等。 浮动式

核电站的严重事故源项分析评估技术体系如图 4 所

示,针对浮动核电站某一具体严重事故工况,如大破

口事故,采用 MELCOR 耦合 FLUENT-MACCS”源项

评估技术体系对其进行分析,如图 5 所示,进一步为

核应急决策提供理论基础。

图 3　 基于浮动式核电站的严重事故源项分析评估技术体系路线图

Fig. 3　 Roadmap for the analysis and evaluation of serious accident source items based on
floating nuclear power plants
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图 4　 浮动式核电站的严重事故源项分析评估技术体系

Fig. 4　 Technical system for analysis and evaluation of serious accident source items of
floating nuclear power plan
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图 5　 基于“MELCOR 耦合 FLUENT-MACCS”大破口事故源项分析体系

Fig. 5　 Source Term Analysis System of LBLOCA Based on “MELCOR Coupled FLUENT-MACCS”

4　 结　 论

以浮动核电站严重事故为研究对象,结合浮

动核电站的特点,确定了严重事故源项分析计算

软件核计算方法,提出了源项分析技术路线,从而

构建基于浮动核电站严重事故的“MELCOR 耦合

FLUENT-MACCS”源项评估技术体系。 在评价船

用堆发生严重核事故后环境中早期剂量后果的过

程中,首先对事故源项在环境中的迁移进行了预

测;其次利用严重事故一体化分析程序 MECLOR
为计算工具,建立浮动核电站的计算模型,研究浮

动核电站严重事故下的源项行为及放射性后果,
并利用 Fluent 仿真计算出严重事故源项在舱室内

的浓度分布。 二级 PSA 计算结果作为事故后果

评价 MACCS 计算的依据,分析在大气环境中的

剂量浓度分布。
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