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先进轻水堆:俄罗斯的方案

一些正在进行的以新的设计概念和方案为特色的核电项目

一→里岛和切尔诺贝利核电厂发生的

两起恶性事故，已成为把核电发展史分成

两个截然不同阶段的重大事件。

在第一阶段中，总的说来，核电是在得

到公众认可的有利背景下发展的，在有些

国家里，甚至是在信任和喜悦的气氛中发

展的。

在第二阶段中，随着强大的反核运动

的出现，世界舆论迅速把矛头对准了核电

厂的安全问题，核电发展战略受到苛刻的

审查。

这种首先出现在西方国家的演变，切

尔诺贝利事故之后在东欧各国也发生了。

因此，到本世纪末，独联体 (CIS)范围内的

核电总装机容量将不可能达到 80 年代初

苏联正式通过的核电计划目标容量的三分

之一。从整体上说，总设计容量为 109 吉瓦

(GW)的 39 个核电项目的勘查与建设活动

已经停止。

西方国家的核电发展看来也己停滞不

前。其中有些国家已部分或完全暂停核电

厂建设。

尽管出现了上述情况，但促使能源结

构中核电成分发展壮大的深层次的经济和

生态动力远没有消失，甚至随着时间的推

移而日益增强。系统地研究经合组织

(OECD) 国家中燃煤和核能发电的比成本
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后得出结论，核电在 80 年代具有稳固的优

势。对 CIS 的情况进行的研究也证实有类

似的趋势。若用石油或天然气替代煤炭发

电，则更能显示出核电具有经济竞争力。

80 年代后期可以称为公众开始认识到

燃烧有机燃料会带来生态危害的时期。人

们对这种危害的担心越来越多，从而出现

了核电复苏的征兆。

先进堆的发展趋势

能满足可接受的、乃至极度的安全性

要求的先进反应堆设计，可看成是从事核

电发展的核物理学界对当今提出的挑战的

一个回答。

目前世界范围内明显地出现的一种核

能发展路线是，在今后四分之一世纪内着

重发展轻水堆 (LWR)。在执行这条基于

LWR 运行经验的发展路线方面，已经可以

看出有两种基本趋势。

第一种趋势是渐进式的，即把技术上

成熟的方法纳入新设计中，目的是不必再

建造中间试验性质的核电机组。这些新设

计可以为不久将来的核电发展铺平道路。

这种趋势的具体做法对大型和中型先

进 LWR 来说基本上是不同的。对大型核电

机组来说，典型的步骤是进一步改进确保

安全的措施，这在某种程度上将导致设计

的复杂化。对中等功率的先进 LWR 来说，

将在降低反应堆功率和堆芯比功率的基础

上，大大简化设计和最大可能地利用非能

动安全系统。
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目前已有一些试图把这两种方案结合 急冷却用的附加蓄压箱。

起来的项目。如在一些大型反应堆项目中 此外，俄罗斯的水压机公司已开始设

采用附加的非能动安全设施，俄罗斯的 计一种新的 WWER - 92 (V - 410) 型堆。

WWER-88 型和 WWER-92 型项目就是 (见下页示意图。)与过去的概念相比，这种

两个例子。 概念意味着将大大简化核电机组(包括能

发展先进核电机组的第二种趋势是革 动安全系统)，大大提高非能动系统的效

新式的，即让反应堆拥有尽可能高的自保 率，并有可能减小堆芯功率。

护水平。为达到这一目标，主要利用反应堆 该设计设想的一回路是使用立式蒸汽

的固有安全特性，辅以非能动安全手段。 发生器的 4 环路结构。将采用新设计的主

自然，这样的特性中有许多还未进行 循环泵。堆芯应急冷却用的水箱将增加。这

充分的实验验证，有些尚处于物理概念阶 种反应堆将使用由 4 个环路组成的非能动

段。因此，如果要使这种革新方案获得成 衰变热导出系统，每个环路配一个蒸汽发

功，那就应该经过中间试验的原型机组阶 生器。安全壳是双层的，里面一层的内径为

段。因而，实施该项目的可能时间至少要推 42 米，由钢筋混凝土制成。

迟到下世纪初。应该承认，就"物理简单性" 工作重点是通过非能动系统提高安全

而言，这些革新项目为增加所要求的公众 性。应该指出，在其他国家的先进 PWR 设

认可水平提供了很好的机会。 计中，只有中等功率反应堆(最高为 600

然而，方案如此之多往往伴随着花样 MW)采用非能动系统，而且堆芯功率大大

过多和工作分散的困扰。因此，把多样化保 减小。这样的设计看来还需要进行全面的

持在合理的范围内看来是一项极其重要的 实验证实。

任务。为解决这个问题，需要继续进行分析

研究，以便对一切发展水平进行眼踪，并确

保实验的有效性和可靠性。 中型核电机组项目

人们可以设想，这样一种揭示单个项 俄罗斯的水压机公司和其他一些公

目长处的分析方法，定能使形成潜在的"东 司，还在设计 WWER - 500/600 型中等功

西合璧"式先进 LWR 项目的要求更容易 率的反应堆。一回路是使用卧式蒸汽发生

些。这就有可能把西方国家的 LWR 和俄罗 器的常规 4 环路结构。这些蒸汽发生器的

斯的 WWER(水冷、水慢化动力堆)的技术 结构与正在运行的 WWER-440 型堆的类

成就结合起来，并有可能在核电领域为实 似，后者已证实使用情况良好。反应堆压力

现国际一体化提供一条好的途径。 容器与 WWER - 1000 (V - 320)型堆的相

本文简要介绍俄罗斯目前正在开发的 似。

几种先进 LWR 的一些特性。 WWER - 500/600 型堆的设计重点放

在提高运行可靠性上，主要通过提高基本

工艺设备的可靠性和使安全相关系统优化
大型核电机组项目 来达到安全目标。

在以 WWER-1000 型反应堆为基础 应该指出，该设计采用的解决办法，是

的 WWER-88 概念框架内设计新一代安 与国际上提高回路式中等功率动力堆安全

全增强型核电机组的工作，是几年前开始 性所用的办法一致的。这些办法中有 z减小

的。(参见第 40 页表。)为提高安全性，反虚 单堆功率和堆芯比功率z采用自然对流导

堆加装了一些系统，包括带有装在安全壳 出衰变热的非能动系统z采用一回路卸压

外面的空气/热交换器的非能动衰变热导 系统 z采用旨在补偿蒸汽发生器失水的非

出系统 z在超设计基准事故工况下用来释 能动系统 z 以及利用自然对流的外部冷却

放安全壳内压力的过滤系统;以及堆芯应 装置冷却铜制安全亮。
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VPBER-600 型堆流程固

1.主循环泵

2. 反应堆

3. 蒸汽发生器

4. 热交换器一冷凝器

5. 连续导热系统

6. 自激发器件

7. 中间热交换器

8. 控制棒驱动机构

9. 保护容器

10. 安全壳

11.热交换器单元

12. 液体吸收剂注入

13. 砌溶液罐

14. 非能动导热系统

15. 冷却剂净化和砌反应性控制系统

16. 一回路补给系统

革新项目 :VPBER-600

俄罗斯的 OKBM(下诺伏格勒〉正在设

计一种革新型核反应堆。这种反应堆称为

VPBER-600。它的几个方案目前处于不同

的开发阶段。

WWER-92 型反应堆厂房示意图

1.反应堆

2. 蒸汽发生器

3. 反应堆冷却剂泵

4. 堆芯应急冷却系统水箱

5. 稳压器

6. 衰变热导出系统(非能动系统)

7. 安全壳

特写

与正在运行的压水堆 (PWR) 相比，

VPBER-600型堆的所有部件都安排在单

→的压力容器内。这种结构由于省去了不

少大型管道而使一回路大大简化。(见上图

和第 40 页表。)这种一体化反应堆结构的

特点是，蒸汽发生器、稳压器和堆芯应急冷
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俄罗斯正在开发的

一些先避反应堆的

部分技术参数

40 

特写

WWER-500 WWER-88 WWER-92 
VPBER-800 600(V- 407) (V-392) (V-UO) 

反应堆工作寿命 60 年 60 年 40 年 60 年

热功率 1800 MW 1800 MW 3000 MW 3000 MW 

发电装机容量 600 MWe 635 MWe 1000 MWe 1100 MWe 

环路数 一体化 4 4 4 

系统压力 15.7 MPa 15.7 MPa 15.7 MPa 15.7 MPa 

堆芯入口/出口温度 294/325'C 296/327'C 290/320'C 296/330'C 

堆芯比功率 69.4 kW/L 69.4 kW /L 106kW/L 118.9(76.6) kW /L 

燃料组件数 151 163 163 199- 211 

额定自然对流率 17-20% 10-15% 10-15% 10-15% 

压力容器总高度 22.5 m 14.1 m 14.1 m 14.9 m 

压力容器外径 6.03 m 4.57 m 4.57 m 4.57(5.83) m 

一回路泵 6 台/固定在压力 4 台/立式转 4 台/立式单 4 台/立式单
容器底部的立式 子密封型 级轴密封型 级轴密封型
转子密封型

蒸汽发生器 12 台/立式 4 台/卧式 4 台/卧式 4 台/立式
直管型

非能动衰变热导出系统数 2+2 4+4 

却系统的热交换器都放在反应堆压力容器

内。主循环泵装在反应堆的底部。反应堆和

一回路系统再用一个保护容器包起来。这

个保护容器可起保护堆芯的作用，即万一

发生最严重的失冷事故，堆芯仍然能被冷

却剂淹没。堆芯应急冷却系统本身由两个

独立的系统(每个系统有两个独立的排热

回路)组成，采用自然对流。不管发生什么

事故，至少 72 小时内不需要操纵员干预。

安全壳是一个单层圆筒形钢筋棍凝土构筑

4 4X 1000 m3 罐

物。

由于 VPBER-600 型堆的某些设施具

有创新性，大概还需要深入地做些理论分

析和实验证实工作，而且在办理项目许可

证时还可能会遇到一些麻烦。为了要使俄

罗斯所有先进 LWR 的堆芯臻于完美，尚需

做大量的工作，因为目前它似乎是最保守

的一种设计。而且应该指出，举例来说，燃

料元件、燃料组件或制造工艺方面的任何
改动，都需要经过长时间的实验检验。 口
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