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摘&要!对比分析了 ! 种典型的乏燃料贮存池冷却方案& 在现有方案基础上%综合考虑安全性'经济性及系统

可实现角度%提出了 ) 种改进的乏燃料贮存池冷却方案& 经过对比%确定最佳方案是采用双吸回水管线%! 列

冷却回路%$ 列支持系统进行配置& 并对第 ! 列的冷却水泵采用交叉供电技术进行安全强化%将第 ! 列热交

换器作为设备冷却水系统非安全公共用户进行冷却& 初步定性与定量分析评价表明%该优化方案在满足乏燃

料贮存池冷却安全要求的前提下%具有较高的经济性&

关键词!核电厂( 乏燃料贮存池( 冷却系统
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&&核电厂乏燃料贮存池冷却方案的主要功能是

在机组正常运行工况"包括换料$和设计基准事

故工况下排出贮存在乏燃料贮存池中的乏燃料组

件的衰变热%使乏燃料贮存池水温度维持在规定

的温度限值以下& 优秀的乏燃料贮存池冷却方案

设计%是保证乏燃料安全的关键& 日本福岛核电

站核泄漏事故后%乏燃料贮存池的安全性受到高

度重视%相关法规和标准方面有了更严格的要求&
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L:P'%$#$%').核动力厂设计安全规定/中%将

贮存设施中乏燃料的热量导出作为基本安全功

能之一%与堆芯余热排出同样重要%提高了乏燃

料贮存的相关安全要求)'*

& 通过多列别和多样

化的设计%乏燃料贮存池冷却系统的安全级别

也相应得到提升%但同时带来了经济性欠佳的

问题)$@#*

& 因此%本文从安全性和经济性两个维

度%对现有乏燃料贮存池冷却方案作进一步探

索%在保证安全的前提下%提出了经济性佳的冷

却方案&

<=现有乏燃料贮存池冷却方案

目前%国内核电站的乏燃料贮存池冷却方案

较多& 本文选取了应用较为广泛的 ! 种冷却方案

进行研究分析%分别为以中国改进型压水堆核电

技术G5F'%%% 为代表的 $ 代核电技术冷却方案'

以华龙一号 "L#&'"%+ 5$/00#$,S/D F/&41"$'%%%%

L5F'%%%$为代表的 ! 代核电技术冷却方案和以

欧洲35F"3."'#1,"%&$2 5"6/$F/&41"$$为代表的

! 代核电技术冷却方案& 其中!以 G5F'%%% 为代

表的 $ 代核电技术冷却方案采用的是母管制 ! 列

冷却列 $ 支持系统%安全等级为 ! 级%系统设计的

安全等级较低(另外 $ 种方案采用独立吸回水管

线和更多的支持系统列别%安全等级为 $ 级%系统

设计的安全等级较高&

<?<=D6B<NNN 乏燃料贮存池冷却方案

G5F'%%% 乏燃料贮存池冷却方案如图 ' 所

示& 图 ' 中%FF=表示设备冷却水系统& 该方案

主要配置为 ' 条吸回水管线"母管制$%! 台冷却

水泵"以下简称+泵,$和 ! 台热交换器"! 列冷却

列$%支持系统中的设备冷却水和供电均采用 $ 列

安全列设计%阀门均采用手动设置& 冷却系统配

置为 $ 列安全列加 ' 列非安全列& :列和V列泵

的供电支持系统由安全列供电& :列和 V列的

热交换器冷却水由设备冷却水安全冷却列提

供)+*

& G列泵由公共回路供电%G列热交换器冷

却水由设备冷却水的公共环路提供%因此 G列为

非安全冷却列& 方案中无额外冷却水系统%以补

水措施来应对设计扩展工况 ";/0,+% 3B1/%0,"%

G"%D,1,"%%;3G$&

图 <=D6B<NNN 乏燃料贮存池冷却方案示意

&&系统容量设计如下!每列容量为换料工况的

+%W%单列容量可满足正常贮存工况下的冷却需

求& 正常贮存以 :列运行为主& 换料工况下%需

$ 列运行%通常为:列和G列&

<?>=V6B<NNN 乏燃料贮存池冷却方案

L5F'%%% 乏燃料贮存池冷却方案如图 $ 所

示& 图 $ 中%3G)表示额外冷却水系统& 该方案

考虑单一故障%主要配置为 ! 列完全独立的吸回

水管线%! 列独立冷却列%! 列支持系统与冷却列

一一对应"冷却水和供电$%采用双电动隔离阀

门& 设有额外冷却水系统对 :列和 V列热交换

器进行冷却%以应对;3G:工况&

图 >=V6B<NNN 乏燃料贮存池冷却系统示意

&&系统容量设计如下!每列容量为换料工况的

+%W%单列容量可满足正常贮存工况下冷却需求&

正常贮存可选任一列运行& 换料工况下%需 $ 列

运行%可选任 $ 列%优先选择:列和V列&

+!!
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<?@=W6B乏燃料贮存池冷却方案

35F乏燃料贮存池冷却方案如图 ! 所示& 图

! 中%37-表示多样化冷却水系统& 该方案考虑

单一故障%主要配置为 ! 列完全独立的吸回水管

线%! 列独立冷却列& :列和 V列应用于乏燃料

贮存池'换料工况及设计基准工况";/0,+% V&0,0

G"%D,1,"%%;VG$的冷却%每列设 $ 台泵"考虑单

一故障$%热交换器冷却水由设备冷却水提供&

G列用于应对;3G:工况%设 ' 台泵%热交换器

由多样化冷却源系统进行冷却&

图 @=W6B乏燃料贮存池冷却系统示意

&&:列和V列的泵"每台流量约 ' %%% A

!

>*$'

热交换器 "管壳式%功率约 . EH%入口温度为

+% [$按换料工况下 +%W配置%满足正常贮存冷

却要求& 换料工况下%:列和 V列同时运行(正

常贮存条件下%' 列运行"' 泵 ' 热交换器投运$&

G列冷却回路装备有 ' 台 '%%W容量的泵

"流量约 )%% A

!

>*$和 ' 台 '%%W容量的热交换器

"管壳式%功率约 $% EH%入口温度为 (+ [$& 此

换热器与安全壳热量排出系统共用一个中间介质

冷却回路%并与设备冷却水系统完全独立&

支持系统配置!35F系统设有独立 #列安全供

电%# 列冷却水& 每列冷却列的泵均采用交叉供

电%第 '列均由分区 ' 供电%维修时用分区 $ 交叉

供电& 第 $列与第 '列配置相同%主要由分区 # 供

电%维护时可由分区 !交叉供电& 每列冷却列的热

交换器也可由 $列设备冷却水进行冷却&

>=冷却方案对比分析及优化思路

>?<=现有冷却方案对比分析

本文主要从安全性和经济性两个方面对上

述 ! 种冷却方案进行对比分析& 其中%安全性主

要从应对假设始发事件>事故清单"考虑单一故

障$方面来评价%经济性从主要设备数量'建造

经济性及运行经济性方面来评价& 核电站的安

全系统必须满足单一故障准则和冗余性要求&

因此%通常会通过增加冷却系统安全列别'采用

多条独立吸回水管线或增加支持系统安全列来

增加安全列的冗余度%进一步提高安全系统的

安全性%但同时造成了经济成本的增加%经济性

降低&

本文从吸回水管线数量 "

'

%泵数量 "

$

%热交

换器数量 "

!

%冷却列别 "

#

及支持系统列别"供电

"

+

'设备冷却水 "

)

$等方面%对 ! 种乏燃料贮存池

冷却方案的配置情况进行对比%具体如表 ' 所示&

表 <=各方案系统配置对比

冷却方案 "

'

>条 "

$

>台 "

!

>台 "

#

>列 "

+

>列 "

)

>列

G5F'%%% ' ! !

&! "$ 安

全列%' 非

安全列$

$ $

L5F'%%% ! ! !

&! "! 安

全列$

! !

35F ! + !

&! "$ 安

全列%' 非

安全列$

# #

&&由表 ' 可以看出%G5F'%%% 乏燃料贮存池冷

却方案采用母管制的 ! 列冷却列'$ 列供电和 $

列设备冷却水作为支持系统%经济性好%但受母管

制及非安全冷却列的影响%其安全性欠佳&

与G5F'%%% 相比%L5F'%%% 乏燃料贮存池冷

却方案采用的是 ! 列独立冷却列'! 列安全支持

系统%系统安全性得到进一步增强& 但在换料大

修期间%乏燃料贮存池需投运 $ 列冷却列%并同时

需要 $ 列支持系统配合投运%此时系统仅能停运

' 列乏燃料贮存池冷却列和相应的支持系统& 因

此%设备维修期将会延长%从而降低了核电机组的

正常投运时间%存在经济性欠佳的问题&

与 G5F'%%% 相比%35F乏燃料贮存池冷却方

案同样采用 $ 列安全冷却列"第 ! 列为单独应对

;3G工况的多样化冷却列%为非安全列$%但不采

用母管制%而是设双独立吸回水管线%配置 # 列安

全级支持系统& 每列冷却列设有 $ 台泵%并采用交

叉供电技术强化供电安全%每台热交换器均可采用

设备冷却水系统的 $ 列冷却列进行冷却& 因设有

强大的支持系统%故将大幅度提高系统的安全性%

但同样存在支持系统多'设备维修量大的问题&

)!!



霍焕广!核电厂乏燃料贮存池冷却方案优化研究

因此%从安全性和经济性角度考虑%! 种方案

各有特点%均非理想的乏燃料贮存池冷却方案&

>?>=方案优化思路

通过上述分析可以发现%系统安全性与经济

性的关键影响因素是吸回水管线数量设置'系统

主要设备配置"泵'热交换器$和支持系统列别&

在保证系统安全性的前提下%尽量提高系统的经

济性%因此乏燃料贮存池冷却系统优化方案可以

考虑从以下 + 个方面入手!

"'$ 明确主要设备"泵'热交换器$配置%考虑单

一故障准则"事故叠加单一故障$%满足安全要求(

"$$ 避免母管制%采用双吸回水管线%保证系

统安全可靠的同时%提高经济性(

"!$ 采用 $ 列支持系统"供电和冷却水$%以

提高系统经济性(

"#$ 以补水措施应对乏燃料贮存池 ;3G工

况%不再设额外冷却水系统%通过精简系统以提高

系统经济性(

"+$ 采用部分电动阀%提高系统的可操作性&

@=乏燃料贮存池冷却优化方案设计

及选择

@?<=优化方案设计

!8'8'&设计思路

依据上述优化思路%并参照实际调研方案%按照

冷却列别'主要设备数量以及支持系统配置的不同%

提出了 )种改进优化方案& 各方案配置如表 $ 所

示& 其中%)种方案的管线设置均为双吸回水管线&

表 >=O 种优化方案配置

方案 总体描述 "

$

>台 "

!

>台 "

+

>列 "

)

>列

'

&! 列 ! 泵 ! 换%G

泵非安全级供电
! ! $ $

$

&! 列 ! 泵 ! 换%G

泵:列安全供电
! ! $ $

!

&! 列 ! 泵 ! 换%G

泵交叉供电
! ! $ $

# ! 列 # 泵 ! 换 # ! $ $

+ $ 列 # 泵 # 换 # # $ $

) $ 列 # 泵 $ 换 # $ $ $

!8'8$&! 列 ! 泵 ! 换方案

表 $ 中的前 ! 种方案均为 ! 列 ! 泵 ! 换方

案))*

%结构如图 # 所示& 系统设置 ! 列冷却列%每

列配置有 ' 台泵和 ' 台热交换器& :列和V列每

列对应 ' 个吸水口和吸回水管线& G列通过相应

接口和阀门与其他 $ 列共用吸回水管线& 系统设

$ 列支持系统%即 $ 列安全供电列和 $ 列冷却列%

且:列和V列与支持系统的安全列相对应&

图 A=@ 列 @ 泵 @ 换方案示意

&&因仅设 $ 列支持系统%而系统设有 ! 列冷却

列%因此根据第 ! 列"G列$支持系统的不同配置

形成以下 ! 种优化方案!方案 '%G列泵非安全级

供电"参照 G5F'%%% 技术方案 G列配电$(方案

$%G列泵由:列单独安全供电"与:列泵供电相

同$(方案 !%G列泵采用安全交叉供电技术"参照

35F乏燃料水池冷却水泵配电$&

针对方案 !%通过机械联锁%采用手动切换方

式实现对G列泵的安全供电":列与V列切换$%

原理图如图 + 所示& 图 + 中%33:和33V分别表

示:列和V列安全级供电列&

图 I=D列泵单向安全交叉供电机械联锁原理

&&G列热交换器冷却系统的可选配置为设备冷

却水系统的安全专用用户或非安全的公共用户&

由于G列热交换器设置仅需满足正常运行工况换

料时的 $列运行需求%无需应对事故工况%因此综

合考虑经济性与安全性需求%没有必要将G列热交

换器提升到安全级& 在 !个方案中%将G列热交换

器设为设备冷却水系统的非安全公共用户%没有必

要再对G列安全级热交换器方案进行研究&

.!!
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!8'8!&! 列 # 泵 ! 换方案

方案 # 是在 ! 列 ! 泵 ! 换方案的基础上%将

G列泵强化为 $ 台泵& G列 '

6泵采用:列安全供

电%G列 $

6泵采用 V列安全供电%避免了交叉供

电技术问题%配电实现过程相对简单%其他配置与

! 列 ! 泵 ! 换方案相同& 系统流程如图 ) 所示&

图 O=@ 列 A 泵 @ 换方案示意

!8'8#&$ 列 # 泵 # 换方案

方案 +为 $列 # 泵 # 换方案).*

%每列配备有 $

台泵%$台热交换器%每列与支持系统安全列相对

应配置& 每列容量按换料工况容量'%%W设计& 每

列中冷却水泵按换料工况的+%W设计%热交换器按

换料工况容量 '%%W设计& 正常贮存工况下%可选

任一列冷却列中 ' 台泵及与之对应的热交换器投

入运行& 换料工况下%需同列内 $ 台泵和 $ 台热交

换器同时运行& 系统流程如图 .所示&

图 P=> 列 A 泵 A 换方案流程示意

!8'8+&$ 列 # 泵 $ 换方案

方案 )为 $列 # 泵 $ 换方案)"*

%系统采用$列

设计%每列设 $台泵%' 台热交换器%支持系统配置

与 $列 #泵 #换方案相同& 系统流程如图 "所示&

图 Q=> 列 A 泵 > 换方案示意

@?>=方案评价和选择

乏燃料贮存池冷却方案的优化不仅要考虑系

统的安全性和经济性%而且要考虑技术的可实现

性& 技术可实现性主要包括方案关键设备设计实

现和主要技术实现& 因此%本文从系统安全性'经

济性'技术可实现性 ! 个角度对 ) 种方案进行分

析和评价%以寻求最佳优化方案&

!8$8'&安全性分析评价

!列 !泵 !换方案中%方案 ' 采用G列泵非安

全级供电方案在应对事故时无法叠加失去厂外电

"O<<5$情况& 主要原因是G列泵采用非安全级

供电%在失去厂外电情况下G列泵不可用& 假定事

故导致:列泵失效%V列泵发生单一故障%则认为

V列泵因单一故障不可用%此时 ! 列泵均将失效&

因此在叠加O<<5情况下%方案 ' 无法应对%安全

性不高&

方案 $ 采用与 :列泵同样的供电方式%仅能

应对叠加O<<5后的部分事故& 例如%在失去 V

列供电时%无论是否叠加 O<<5%还有 :列和 G

列泵可用%单一故障情况下失去' 台泵后%仍有 '

台冷却泵可用%保证了事故工况下冷却系统的正

常运行& 但在失去:列供电时%冷却系统将失去

:列和 G列泵%仅有 V列泵可用%若发生单一故

障%则V列泵不可用%即导致 ! 列泵均不可用%无

法保证乏燃料贮存池的冷却& 因此%方案 $ 比方

案 ' 安全性有所提升%但不能完全满足全部事故

工况下的安全要求%安全性居中&

方案 ! 中%G列泵采用安全交叉供电方式%可

以手动切换供电列& 该方案在事故工况叠加

O<<5的情况下%可以完全满足工况清单的安全

要求%安全性较好&

方案 #中%因G列变更为 $ 台泵%并分别由:

"!!
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列和V列供电%在事故工况叠加O<<5的情况下%

可以完全满足工况清单的安全要求%安全性较好&

方案 +中%设有 #台安全级泵& 若考虑单一故

障%假定某一事故"叠加O<<5$导致 ' 列冷却列中

的 $台泵均不可用%则另一安全列中的 ' 台泵失

效%此时仍有 '泵可用%可以满足安全要求&

方案 ) 的分析与方案 + 相同%可满足安全分

析要求&

从上述安全性分析评价结论可知%方案 !'方

案 #'方案 +'方案 ) 均满足安全要求%可将这 # 种

方案作为进一步经济性分析的推荐方案&

!8$8$&经济性分析评价

经济性分析评价主要从设备数量'建造经济

性和运行经济性 ! 个方面进行评价& 针对满足安

全要求的 # 种方案作进一步的经济可行性分析%

具体如下&

在主设备"泵和热交换器$数量方面%方案 !'

方案 #'方案 +'方案 )的主设备数依次为 )%.%"%)%

方案 !与方案 )主设备数量最少%经济性明显优于

其他 $种方案& 与方案 !相比%方案 # 增加了 ' 台

泵& 方案 +增加了 '台泵和 '台热交换器&

方案 ! 与方案 ) 的主设备数量相同%但具体

设备不同%因此需要从设备容量角度进行分析&

假定换料工况为 $ 台热交换器容量& 方案 )

设有 $ 台热交换器%每个热交换器容量为 $%总容

量为 #& 方案 ! 中%需投运 $ 台热交换器才可以

满足换料工况的容量需求%因此每台热交换器容

量为 '%方案 ! 中设有 ! 台热交换器%总容量为 !&

初步评估可知%方案 ) 的容量大于方案 !&

另外%方案 ) 中需要设置 # 台泵%比方案 !"!

台泵$增加 ' 台泵& 从运行角度来看%方案 ) 在正

常运行时仅需一半的热交换器容量%热交换器容

量过大%极易导致过冷却现象%运行经济性差& 综

上所述%方案 ! 比方案 ) 具有更好的经济性&

因此%在满足安全性的基础上%# 种方案中方

案 ! 的经济性最优%方案 # 次之&

!8$8!&技术可实现性分析评价

方案 # 与方案 + 中采用的主要设备与现在某

L5F'%%% 项目的乏燃料贮存池冷却系统主要设

备并无大的差异%因此在技术实现上可行&

方案 ! 的关键技术问题为 G列泵安全交叉

供电& 经调研%交叉供电技术)(*在35F中已有应

用%技术实现上有参考%技术难度居中%具备相应

实现条件&

方案 ) 的技术难点在于用 ' 台热交换器换热

来满足换料工况下乏燃料的最大热负荷& 换料工

况下%最大热负荷在 '$ 5'! EH之间%约是正常

贮存工况下热负荷的 $ 倍%热换器所需换热面积

将比现有热交换器增加很多& 特别是大热交换器

不仅制造难度大%造价成本高%换热效率低%而且

还会占用较大的空间&

从设备维护角度上分析%方案 ) 与方案 ! 相

比%热交换器数量虽然减少了 ' 台%但大热交换器

的维护难度比小热交换器提升不少%给设备维护

带来了困难& 因此%方案 ) 中过大的热交换器给

设备制造'设备布置'生产成本'运行维护带来了

各种技术问题%实现难度大&

综上分析%方案 # 与方案 + 在技术上容易实

现%方案 ! 的技术实现难度居中%方案 ) 的技术实

现难度大&

) 种方案的分析评价结果如表 ! 所示& 综合

考虑安全性'经济性及技术实现难度%选定方案 !

为优化方案&

表 @=乏燃料贮存池冷却方案分析评价结果

评价指标 方案 ' 方案 $ 方案 ! 方案 # 方案 + 方案 )

吸'回水管数量 双吸回水管线 双吸回水管线 双吸回水管线 双吸回水管线 双吸回水管线 双吸回水管线

冷却水泵数量>台 ! ! ! # # #

热交换器数量>台 ! ! ! ! # $

供电列别>列 $ $ $ $ $ $

冷却水列别>列 $ $ $ $ $ $

单一故障 否 部分满足 是 是 是 是

O<<5叠加 无法叠加O<<5 无法叠加O<<5 是 是 是 是

系统安全性 不高 中 高 高 高 高

方案技术实现 容易 容易
&安全交叉供电

难度中
容易 容易

&大容量热交

换器实现难度

较大

系统经济性 优 优 优 良 差 差

比选推荐 安全不达标 安全不达标 ' $ ! 经济性差

(!!



上 海 电 力 大 学 学 报 $%$$ 年

@?@=方案特点分析

本文提出的冷却优化系统安全等级为安全 $

级%采用 $ 条独立的吸水口和 $ 条独立的吸水管

线%系统设置 ! 列冷却列%每列配置有 ' 台泵和 '

台热交换器& 其中:列和V列设为安全列%每列

对应 ' 个吸水口和 ' 条吸水管线& G列通过相应

接口和阀门与其他 $ 列共用吸回水管线& 事故工

况下%仅:列和 V列中的 ' 列投运%即可满足乏

燃料贮存池温度限值的安全要求&

:列和V列冷却系列的离心泵及其相应的

用电设施"泵'电动阀等$分别由核岛独立的 $ 列

安全供电列供电%并配备相应列的应急柴油发电

机作为后备电源& :列和V列中还应有 ' 列由移

动电源供电& G列泵采用交叉供电%具备手动切

换:列和V列供电的功能&

:列和V列热交换器为设备冷水系统专用

用户"安全级$%与设备冷却水系统安全列相对

应& G列为设备冷却水的公共用户"非安全级$%

可由设备冷却水任一列进行冷却&

$ 列安全冷却列吸水口位于不同高度%以保

证安全冷却系列的可用性& 冷却系列返回乏燃料

贮存池的管线上均安装有止回阀和虹吸破坏器%

以防止冷却系列回水管线破裂造成的虹吸现象引

起贮存池的过分失水& 方案流程如图 ( 所示&

图 R=乏燃料贮存池冷却方案流程

&&优化后方案的特点如下&

"'$ 设置 $ 个吸水口及 $ 条吸回水管线%可

满足L:P'%$#$%') 中要求冷却系统考虑破口事

故的安全要求%避免了母管制带来的不利影响&

"$$ $ 个吸水口按不同高度设置%可以应对

不可隔离破口对乏燃料贮存池水位的影响&

"!$ 设有 ! 台安全级泵%可在发生事故且考

虑能动单一故障准则下%保证 ' 台泵的正常投运&

"#$ G列泵采用交叉供电技术%利用乏燃料

贮存池手动操作时间裕度%具有可手动切换 :列

和V列供电的功能&

"+$ 设 $ 台安全级热交换器"分别由设备冷

却水系统:列和 V列专用安全用户冷却$%' 台

非安全级热交换器"G列设备冷却水由公共用户

提供$& $ 台安全级热交换器应对事故%G列非安

全级热交换器仅用于正常运行工况"换料$%在确

保安全的同时考虑了经济性&

")$ 在泵与热交换器之间设列间连接管线%

可使任意 ' 泵 ' 热交换器组合投运%提高了冷却

系统的安全性和可靠性&

@?A=方案初步可行性分析

与工程实践对比分析%优化后的乏燃料贮存

池冷却方案是在G5F'%%% 成熟技术方案基础上%

融合并吸收了 35F技术方案中交叉供电技术及

L5F'%%% 技术方案中独立列别设计技术%实现了

$ 支持系统对 ! 列安全冷却列的配置%提升系统

安全性的同时有效地控制了系统成本的增加& 与

G5F'%%% 技术方案相比%优化方案的主要设备容

量与之相当%可经校核后直接选用& 方案设计中%

仅需调整相应管道参数%技术上容易实现& 供电

方面%G列泵所采用的交叉供电技术在 35F技术

方案中已有应用%技术实现上有参考%技术难度中

等%具备相应的实现条件& 因此%优化方案所采用

的技术均有成熟工程实践作为参考%方案技术可

行并具备应用价值&

A=结=语

通过对比分析现有 ! 种典型的乏燃料贮存池

冷却方案发现%系统安全性和经济性的关键影响

因素是吸回水管线数量'系统主要设备配置和支

持系统列别& 根据关键因素%提出了明确的优化

思路%并按照不同冷却列别'主要设备数量以及支

持系统配置进一步优化现有方案%提出了 ) 种不

同的乏燃料贮存池冷却方案%经过多方案分析评

价%确定了方案 ! 为最佳方案& 最佳方案采用双

吸回水管线'! 列冷却回路'$ 列支持系统进行配

置%并对第 ! 列的冷却水泵采用交叉供电安全强

化%将第!列热交换器作为设备冷却水系统非安

!下转第 @I< 页"
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"#$ 慢化剂与裂变材料-<

$

的相对比值对中

子能谱分布起决定性作用%进而对压水堆U/((值造

成影响%因此压水堆设计中需要准确计算水铀比&
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全公共用户进行冷却& 分析论证表明%该方案可

以满足乏燃料贮存池冷却安全要求%具有较高的

经济性%可以为乏燃料贮存池的冷却方案设计优

化提供参考价值&
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