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我国重点发展的先进堆型

一一快中子增殖堆
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我国核电在起步阶段选定了压水堆作为第一

代核电站堆型
。

但是压水堆的铀资源利用率低 2不

超过 4 5 6 3
,

要消耗大量天然铀资源
。

因此
,

作为

第二代核电站堆型的快中子增殖堆 2快堆3便提到
日程 7来

,

目 的是为在下世纪初铀资源短缺时接

替退役的 压水堆
,

使天然铀 中 8 9
:

5 6 未能燃烧的

部分
,

得到充分利用
。

快堆的特点和增殖作用

快 中子增殖堆和压水堆 2热中子堆3 的区别主

要在于堆芯核反应的物理行为及反应堆所用 的冷

却剂不同
。

快堆需要较高浓度 2约 ; < 6 3的燃料2尸%

; = 8 3
,

而压水堆燃料2> ; = 53 的浓度仅= 6 左右
。

快
堆用钠作为冷却剂

,

由于钠对中子慢化能力低
,

因

此 由 裂 变 发 出 的 中 子 依 然 保 持快 中 子 2速

度 、 5 < < < 公里 ? 秒3行为
,

中子能量高
。

压水堆则

用水作为冷却剂
,

而水对中子慢化能力强
,

因此由

裂变发出的 中子被慢化为热中子 2速度 七 ;公里 ?

秒 3
,

中子能量低
。

最令人注目的是
,

快中子引起核

裂变发生的 中子数 目 比热 中子引起裂变的要多
。

一部分中子被> ; = 9俘获转换为怀 2尸% ; = 8 3
,

而且

所产生的怀 比所消耗 的要多
,

这就是快堆 的 ,’4 曾

殖
”

作用
。

快堆堆芯功率密度要 比压水堆高 ≅倍左
右

。

因此
,

快堆除了增殖而提高天然铀的使用率之

外
Α

还具备体积小
,

功率大
、

温度高的特点
。

直接作为燃料
,

它必须经过浓缩铀工厂浓缩 为低

浓铀 2含 = 6 > ; = 5 3才能作为燃料
。

一个 4 < < < 兆瓦

的压水堆电站
,

第一炉装料约为 8 < 吨低浓铀
。

每年

要换料4 ? = 2即 = < 吨低浓铀 3
,

相 当于每年需要 ; < <

吨天然铀
。

这 ; < < 吨天然铀转换为 = < 吨低浓铀
,

分

离出 4 Β < 吨尾料 2称为贫铀
,

含Χ
一

= 6 > ; = 5 3
,

每年

发电 Δ < 亿千瓦时
。

所卸的料经过后处理得到 ; 8 吨

衰铀 2其中含<
Α

9 6 % ; = 5 3
,

产怀 < ; 吨
,

排出 <
Α

9吨

裂变产物 2废料 3
。

这 ;8 吨衰铀可再浓缩循环使用
。

至于产生 的怀可贮存起来作 为快堆的第一次装

料
。

虽然这些怀也可以在压水堆 中循环使用
,

但是

其使用率增加有限
。

按照上述<
Α

9 6 > ; = 5 的优化

估计
,

压水堆天然 铀使用率不超 过 4
Α

5 6
,

剩下
8 9

Α

5 6 的贫铀没有得到利用
,

但是这些贫铀可以

在快堆中使用
。

加新燃料过 程

快堆和热堆铀资源利用率的比较

为 了解压水堆 2热堆3的局限性
,

可用 图 4和 图
;进行 比较对照

。

图 4表示在压水堆中铀燃料裂变时所产生的

能量 及其循环过程
。

天然铀 2含 <
Α

Β 6 > ; = 5 3不能

浓浓 缩 铀 工几ΕΕΕ

<<< =6 贫铀 4吨吨

快快 中  增殖 堆堆

222 Α << 万 千瓦 电 333

钊钊
、

犷
一

存库库

为为新建 快堆 供料料

图 4 压水堆燃料循环
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图 ; 快堆燃料循环

图 ;表示快堆的燃料周期
。

一个 4 < < < 兆瓦的

快中子堆 电站
,

每年装新料 4
Α

Β 吨怀及 ; 5 吨贫铀
,

发电 Δ < 亿千瓦时
。

所卸的料经过后处理回收 ; ≅ 吨

贫铀
,

4
Α

8 吨怀 2其中 4 Β 吨作为循环供料
,

<
Α

;吨作
为新建快堆第一次装料备用 3

,

排掉< 9 吨裂变产

物
。

因此
,

实际上快堆每年只需要 4 吨左右的贫铀

以丰卜偿所消耗的燃料
。

当然
,

每 吨杯的产生总是来 自每吨贫铀的 消

耗
。

根据前面所述
,

很容易理解快中子增殖堆的

重要意义
。

快堆利用 天然铀所产生的能量约 比压

水堆的大 8 9 5? 4
Α

5 二 Δ 5倍
。

另一方面
,

压水堆产生

的蒸汽温度及压力 低 2; 9 5 Χ Φ
、

Β < 巴 3
,

热效率仅

=; 6
。

快堆产生的蒸汽温度
、

压力高 2≅ 8 < “ Φ
、

49 <

巴 3
,

热效率可达 ≅ 5 6
。

因此
,

快堆用等量天然铀所

发 出 的 电量 约为压水堆 的 4 < <倍
。

这是一个无法
比拟的优势

。

不受人为干预而 自动停堆及冷却 的 自稳性保证 了

快堆的安全
。

快堆利用钠作为冷却剂
,

虽然在高温 5 5 <
“ Φ

下运行
,

但是离开其沸点 9 8 ; “ Φ还很远 Γ压力低 2<

< =兆帕 3
,

是一个不加压的 回路系统 2压水堆则加

压至 4 5 兆帕 3
。

这都是快堆在安全方面的有利条

件
。

但是快堆也有它的弊端
,

那就是蒸汽发生器 中

会因水泄漏而发生钠水反应的事故
。

为预防和阻

止钠水反应事故
,

快堆 比压水堆增加 了一个 中间

回路
,

把水回路和一回路 的钠隔开
,

这样即使有水

泄漏也不会波及反应堆
。

中 间 回路装有很敏感的

测漏及保护系统
,

有钠水反应时
,

自动停堆
、

泄压
。

必要时还 自动排钠
,

蒸汽发生器因而得到保护
。

蒸

汽发生器出现泄漏是经常的事
,

由于有 了 上述措

施
,

问题便解决 了
。

这就说明为什么俄罗斯和法国

的蒸汽发生器虽出现过钠水反应事故
,

但从来没

有造成严重后果
。

快堆 是一种干净堆型
,

其周围环境可以保持

很清洁
Α

因为快堆运行所排 出的放射废物量非常

小
。

运行期间
,

工作人员所受的辐射剂量不及压水

堆的 4 ?4 < <
。

平均总剂量在 Β 一 ; < 人雷姆 ? 年之间
。

这是世界各国快堆运行的经验
。

快堆的经济性问题

Η

决堆的安全问题

快堆发展至今已积累 了; < < 多堆年的运行经

验
,

从未发生过严重事故
。

法国的凤凰 2Ι # ! ∗& ϑ3 快

堆电站 2; 5 < 兆瓦 3及俄罗斯的 日Κ Δ < Χ电站 2Δ < < 兆
瓦3

,

都以很高的负荷因子 2Δ4 一 Δ 5 6 3分别运行了
4 9年和 4 ;年

。

这是因为快堆本身具备很好的固有

安全性
。

安全性包括温度反应系数及 自然对流冷却两

方面
。

从安全角 度看
,

堆芯局部燃料熔化是允许
的

,

但是当整个堆芯温度上升时
,

由于负反应性作
用

,

反应堆便 自身停熄
。

此外
,

我国的试验堆采用

池式结构
,

整个第一 回路的部件都放在一个大钠
池 中

,

没有失钠 的可能性
。

在断电停泵事故发生

时
,

堆芯的衰变热可靠池中的 自然对流排热
。

这种

目前世界上 已建的快堆电站 2如法国 的超凤

凰4 ; < < 兆瓦电站 3
,

尚处于商用化的初期 阶段
,

其

发电成本约为压水堆 的二倍 2相当于煤 电价格 3
。

这是 因为 目前天然铀的价格还低
。

另一方面是因

为其设计尚未标准化
,

制造尚未批量化
。

快堆燃料费用低的优势将随着天然铀资源的
日益短缺而发挥出来

,

当铀价上涨到 目前水平的
;

Α

Δ倍以上时
,

批量建造的快堆电站即能和压水堆
电站相竞争

。

为着提早 2; < < < 年以后 3把大型快堆
引进核电市场

,

欧洲快堆电力集团正在超凤凰电

站经验的基础上
,

力 图改进以降低造价
,

把批量建

造的发电成本降到压水堆的 4 4 5倍
。

这个合作的

短期 目标是在工业怀使用方面发挥快堆和压水堆
的竞争能力

,

长期 目标才是发挥快堆的增殖优势
Α

快堆在我国能源计划中短期及长期的作用

我国 长期 电力不足
,

按地区 的需要
,

在缺乏

水
、

煤而运输不方便的地方发展小型快堆 24 5 < 一

= < < 兆瓦电 3是有重要意义的
。

因此在我国核能发

展规划 中
,

必须提早对压水堆燃料后处理方面有

适当的安排
,

为快堆提供首炉燃料
,

以保证快堆接

替压水堆的匹配方案
。
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2;3 因地质构造复杂和勘探精确度的限制
,

在

低概率水平
:

7并不排除国 内原油采掘出现短时的

超常增长
,

保持一定的闲置能力要 比临时投资兴

建新装置来得及时 Γ

2=3 国际原油市场波动总会出现有利于加工

进 「4 油 的油价
,

只有握有闲置能力才可能抓住类

似的机会
。

一般认 为
,

生产能力 的有效闲置一般出现在

那些关联性强
,

具有潜在发展能力的产业
,

这些产

业的 超 比例发展将有利于实现结构长期动态平
衡

。

这也是基础产业要超前发展
、

主导产业要重点

发展的原 因
。

能力 闲置对产业结构聚合质量可靠

性的效用随闲置程度而变化
。

随着闲置度 2一闲置

量 ? 加 Η二量 3的增大
,

其总效用亦增大
,

但存在一个
极限

,

即闲置度临界点
,

超过临界点后
,

闲置能力

的增加不再提高总效用
,

实际上已成为无效闲置
。

在具体实践中
,

闲 置能力的最优选择不会在临界

点 上
,

因 为理想的 目标是 由效用与成本共同决定
的

。

随着闲 置能力 的增大
,

闲置成本也随之增大
,

当边际闲置成本等
’

于其边际效用时
,

总效用与总

成本之差达最大值
,

此时的闲置规模 即为最佳闲

置规模
。

=
Α

从国际比较看中 国石油加工能力最佳闲

置度的范围
。

世界各 国石油加
:

7能力闲置状况参差不齐
,

悬殊很大
。

据统计
,

意大利能力闲置度历年平均高

达 <
Α

8 4
,

日本
、

法国均为 <
Α

5 5
,

而处于发展 中国家

的加勒比海各国 也有较多的 闲置能力
,

闲置度为
<

Α

5 <
。

我 国与欧佩克成员 国最低
,

历年平均 同为
<

Α

; <
。

从发展趋势看
,

各国 9 < 年代后期的能力闲置

水平较前期有不同程度的降低
,

尤其是西欧各国

降低幅度较大
。

我国能力 闲置度也显著降低
,

从
4 8 Β 8 年的Χ

:

= ≅ 降为 4 8 9 8 年的 < 4 <
。

但 4 8 8 < 年又

反弹至 <
Α

; <
。

笔者认为
,

作为产油国尤其是石油净出 口 国
,

能力 闲置度应处于低水平
,

发展 中国家也应保持
较低的 闲置能力

,

但 <
Α

4 < 已是最低限度
,

低于该水

平意味着基本上放弃机动能力
。

2当然
,

短期 内低

于此数是可行的
,

并且从经营的角度讲贴近于 Χ最

好
,

尤闲置成本
。

3根据西欧大幅度调整生产能力

的经验看
,

闲置度超过 <
Α

5 < 显然是不经济的
,

或者

说已达到相对闲置的极限值
。

因此
,

我国能力 闲置

度的最合适的水平应在 <
Α

4 < 至 <
Α

; 5之间
。

导向
,

促进产品升级换代
,

避免市场制约型能力 闲

置 Γ继续采用 高效催化剂
、

添加剂
,

进一步降低投入

消耗
,

提高高附加值产品 的产出比率
,

走以 内含扩

大再生产为主的道路 Γ积极开拓国际市场
,

引进先

进技术
,

大幅度提高利用 国际资源的企业实力
。

石油加工行业在 自我约束
,

将闲置生产能 力

控制在最适规模水平 的前提下
,

要充分运用 竞争

机制
,

以闲置能力刺激运行能力提高效率
。

在原油

分配上逐步放弃
“

地区均衡
”

与
“

加工能力均衡
”

的

模式
,

以经济效益和投人消耗为标准决定原料供

应顺序 Γ 配合国家经济政策
,

运用经济与行政手

段
,

双管齐下
,

限制小石油加工装置与企业的发

展 Γ创造条件加强 国际石油市场的宏观预测能力
,

在进出 口贸易与国 际融资
、

投资管理方式上要采

用适当分权的原则
,

使大 中型企业拥有充分的 白

主权
,

在国际经济活动中遵循国际惯例
,

改革不适

应国 际竞争形势的运行机制和操作方式
,

以利于

强化对国际市场波动的反应能力
。

我国是世界上少有的几个以煤炭为主要能源

的国家之一
,

大量生产与使用煤炭使交通运输
、

环

境保护面临越来越大的压力
。

因此
,

优化能源结构

的一个方 向是适 当提高石油生产 与消费的 比重
。

所以
,

国家应继续向石油产业倾斜投资并加快发

育金融市场
,

吸引社会资金流入
。

国家对石油加工

业有三种政策选择
,

一是先予后取
,

以扶持为主
,

包括加大投资比例
,

降低税赋等
,

此为上策 Γ二是在

财政困难的前提下
,

维持现有优惠政策
,

而企业发

展靠其 自行解决
,

此为中策 Γ三是
“

杀鸡取卵
” ,

以石

油加工业的萎缩为代价补贴其它新兴行业或亏损

部门
,

此为下策
。

事实表明
,

在经济发展的某一时

期
,

选择一类或一种工业实施非均衡战略
,

能够 比

均衡模式更快地达到预期 目标
。

石油化工业具备

很强的前后向联系作用
,

在非均衡发展战略 中应

处于超前发展的地位
。

四
、

相对各个决策层级的政策建议

针对能力闲 置的形成原 因
,

石油加工企业 的

努力方向是
Μ

优先生产资源
、

加强瓶颈环节的技术

改造和追加投资
、

减少生产制约型闲置 Γ加强市场
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根据 9 Δ =计划
,

在 ; < < < 年
,

我国将建成第一座

试验快堆
。

在设计的技术选择方面
,

除考虑充分发

挥试验堆的研究作用 之外
,

还必须 瞄准未来原型

堆在 固有安全性和经济性方面的发展趋 向
。

沿着

已 定 的 核 电 八 五 计 划
、

十 年 规 划 前 进
,

在
; < < < 一 ; < 4 5年之间

,

为解决一部分工业用 电和用

热 的需 要 利用快堆体积小
、

功率大
、

蒸汽质 量

高 2≅ 8 < ” Ν 门 9 < 巴 3的特点
,

分期把一批小型快堆

投入国 内市场
,

这不但是可行的
,

也是必要的
。
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