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內容摘要：（二百至三百字）

西屋AP1000第三代+核電廠設計導入一個重要觀念: AP1000將所有「AC-Power-Drive設備」歸入「非安全相關的設備與系統」；同時引進成熟與先進的科技，在核電廠正常運轉情況下，為核電廠「非安全相關的設備與系統」提供較高的可用率保障。這些系統依需要建立了適當的多重性，但取消不必要的多重性(Multiple Redundancy)；當電廠廠內用電(AC電源)供電正常時，非安全相關的設備系統可獨立依賴一般電源運作；並且在發生預期運轉暫態事件(Anticipated Operation Occurrence AOO)情況，支持電廠安全運轉或停機，並免除「被動式安全系統」不必要或意外的觸發啟用，電廠在AC電源存在的情況下,其運轉模式仍相似於傳統第二代PWR的運轉方式，即以 AC-Power-Drive設備確保電廠安全。

但是萬一核電廠發生下列事件:

1. 喪失AC電源、
2. 喪失二次側飼水、
3. 蒸汽產生器失去熱沉(Heat Sink)功能，且同時反應爐處於高壓狀態、
4. 大於3/8 inches 破管直徑之爐心失水事件(LOCA) 

的任一種情況下，電廠改以被動式餘熱移除系統或被動式緊要安全系統(Passive Engineer Safety Feature ESF System) 支援核電廠，確保爐心的完整與安全停機，而所謂被動式，意指藉由「冷卻水本身相對位能產生的重力」與「水溫差自然對流」的力量進行相關運轉動作。
重要資訊整理於心得報告章節
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//open.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、出國任務

出國行程含往返程共計十日，本次出國任務為：「參加西屋AP1000核能電廠技術研討會議」。
本次共有美國、捷克、英國、義大利、瑞典、德國及台灣7個國家共40位代表與會，其中義大利派出最多代表(不同單位,共15位)，會議中職受邀對目前台灣核能發電環境進行簡介。

職藉由本次參加西屋公司在美國匹茲堡舉辦「AP-1000核能電廠技術研討會」，了解「被動式設計與傳統設計之不同處」、「AP-1000整廠設計概念」、「AP-1000安全暫態事件」及「AP-1000執照分析基礎」等議題；經由此技術研討會獲取AP-1000基礎知識，對未來本公司新機組機型可行性評估，希望能提供助益。
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貳、出國行程

十月三十一日至十一月九日(含往返程五日)共計十日，於美國賓州匹茲堡參加「AP-1000核能電廠技術研討會」。
 (美國賓州匹茲堡) 西屋公司執行本項任務。詳細行程如下:

期    間            工    作    內    容    摘    要       

10/31 ~ 11/01      往程：台北--> 舊金山 --> 美國賓州匹茲堡

11/02 ~ 11/06      參加西屋AP1000核能電廠技術研討會議
11/07 ~ 11/09      返程：美國賓州匹茲堡--> 舊金山--> 台北   

3、 任務過程
西屋公司「AP1000核能電廠技術研討會議」議程安排如下:
DAY 1 AM – INTRODUCTION TO PWR OPERATIONS (optional)

Time Description

8:00 – 8:15am Introduction to Nuclear Power and Pressurized Water Reactor (PWR)

Operations

8:15 – 9:15am Primary Systems and the Reactor Coolant System (RCS)

9:15 – 9:50am Secondary Systems Overview

10:00 – 10:45am Safety Overview

10:45 – 11:15am Generic Instrumentation and Control (I&C)

11:15 – 11:45am Operations and Control

11:45 – 12:00pm History of U.S. Commercial Nuclear Power Licensing

12:00 – 12:45pm LUNCH BREAK 

DAY 1 PM – AP1000 AT A GLANCE
Time Description

1:00 – 1:15pm AP1000 Pre‐course Enhancement

1:15 – 1:45pm AP1000 – The nuclear renaissance starts here…

1:45 – 5:00pm AP1000 at a Glance and Overview
DAY 2 – PROVEN SIMPLICITY

Time Description

8:00 – 8:30am Licensing Overview

8:30 – 9:50am Primary Systems & Components

Reactor Coolant System

10:00 – 10:30am Reactor Vessel & Internals

10:30 – 11:00am Integrated Head Package

11:00 – 11:45am Steam Generators

11:45 – 12:30pm LUNCH BREAK

12:30 – 1:15pm Secondary Systems

Steam and Power Conversion Systems

1:15 – 2:00pm Reactor Coolant Pumps (RCPs)

2:15 – 5:30pm Tour of Curtiss‐Wright EMD Reactor Coolant Pump Manufacturing

Facility (bus leaves at 2:15pm)

DAY 3 – UNEQUALED SAFETY

Time Description

8:00 – 9:00am Electrical Systems

9:00 – 9:50am Fuel and Reactor Control

10:00 – 11:15am Instrumentation & Control Systems

Protection & Safety Monitoring System

11:15 – 11:45am Diverse Actuation System

11:45 – 12:30pm LUNCH BREAK

12:30 – 1:00pm Digital Control and Information Systems

1:00 – 1:20pm Probabilistic Reliability Assessment (PRA) Overview

1:20 – 3:45pm Passive Core and Containment Cooling Systems

3:45 – 4:45pm Severe Accident Analyses
DAY 4 – MORE EFFICIENT OPERATIONS

Time Description

8:00 – 9:50am Non‐Safety Systems

BOP Introduction & Overview

Auxiliary Cooling Water Systems

10:00 – 10:45am Chemical & Waste Processing System

10:45 – 11:45am Auxiliary and HVAC Systems

11:45 – 12:30pm LUNCH BREAK

12:30 – 1:00pm Main Control Room Emergency Habitability System

1:00 – 2:50pm In‐service testing & inspections, technical specification, short‐term

availability controls

3:00 – 4:30pm Human Factors Engineering Program and Main Control Room Design

Advanced Control Room Tour

DAY 5 – IMPROVED CONSTRUCTION

Time Description

8:00 – 8:30am Piping Analysis

8:30 – 9:50am Seismic and Structural Design

10:00 – 12:00pm Detailed Plant Layout

12:00pm Post‐Course Interactive Quiz and LUNCHE BREAK

12:15 – 1:00pm Detailed Plant Layout (continued)

1:00-pm Group Discussion 

4:30-pm Adjourn
4、 開會心得:
茲整理會議重要資訊，編寫成如以下之文章:
第三代+AP1000設計特色與被動式安全運轉模式
◎、前言:

AP1000第三代+核電廠設計導入一個重要觀念:電廠在AC電源存在的情況下,其運轉方式仍引用傳統第二代PWR核電廠的運轉方式,即以 Power-Drive設備確保電廠安全；但AC Power-Drive的設備與系統，例如:泵、餘熱移除系統…等，不需再以過於繁複的多重設計(Redundancy)來確保其可靠度與安全性；如此可以減少設備的使用量，進而減少投資、維護與營運成本；但是如果核電廠發生下列事件:
1. 喪失AC電源、

2. 喪失二次側飼水 + 同時反應爐處於高壓狀態、
3. 蒸汽產生器失去熱沉功能、
4. Small-Break LOCA 、
5. Large-Break LOCA、
的任一種情況下，電廠改以
1. 被動式餘熱移除系統，或

2. 被動式緊要安全系統(Passive Engineered Safety Feature PESF System)支援核電廠，確保爐心的完整與安全。

所謂被動式，意指藉由「水本身相對位能產生的重力」與「水溫差自然對流」的力量進行相關運轉動作，不再依賴交流電源。
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◎、第三代+AP1000與傳統第二代PWR核電廠設計之相異處
一、傳統第二代PWR核電廠有如下幾個缺點：

1. 2-Divisions Class 1E 設計:發生火災或地震進而導致全黑事故之機率偏高(10E-3/year ~ 10E-4/year)

2. 傳統PWR核電廠發生全黑事故時，反應爐At-Power跳機後，剛開始雖然可以利用自然循環將餘熱移除至蒸汽產生器，但較長時間之全黑事故(Black Out)，蒸汽產生器得不到飼水補充，蒸汽產生器失去熱沉(heat sink)功能，將導致爐心損毀(Core Damage)。

3. 傳統PWR核電廠如果全黑事故與爐心失水事故(LOCA)同時發生(例如:發生強烈地震)，反應爐無法進行任何高壓或低壓補水，短時間內將導致爐心損毀。

4. 傳統PWR核電廠發生運轉中喪失二次側飼水時(註:機率很低)，蒸汽產生器喪失熱沈功能，反應爐At-Power跳機後，餘熱無法即時宣洩，燃料可能發生較大規模變態沸騰，燃料嚴重受損。

5. 傳統PWR核電廠調壓槽容積太小，當發生暫態事故，容易造成調壓槽過低水位導致調壓槽加熱器裸露、或調壓槽過高水位水流沖過安全釋壓閥造成水鎚現象，進而可能導致安全閥無法回座的LOCA事故（如三哩島事件）。

6. 傳統PWR核電廠之控制棒通常只擔任停機功能，沒有中期負載追隨的功能，運轉人員必須每天啟動數次化學與容積控制系統(CVCS)稀釋硼酸濃度，補償燃料燃耗負反應度，增加廢水量。

7. 傳統PWR核電廠反應爐冷卻水泵（Reactor Coolant Pump RCP）之軸封水必須由化學與容積控制系統之一台離心式充水泵(charging pump)提供，在電廠全黑事件中，RCP喪失軸封水，會形成Small-Small LOCA狀況，雖然流量很小，但反應爐水位會因此持續降低，長時間將導致爐心損毀(Core Damage)；同時反應爐冷卻水泵必須有潤滑油系統支援其潤滑，萬一潤滑油系統洩漏存在導致火災的可能，故必須搭配防火設施，整體反應爐冷卻水泵構成一個複雜而難以維護的系統。

8. 傳統PWR核電廠發生「爐心軸向功率偏差」超過安全分析所界定之範圍(Relaxed Axial Offset Control Band)時，有時候很難藉控制棒調整功率偏差，機組必須被迫降載。

9. 傳統PWR核電廠，可能因圍阻體未預留Steam Generator 或 Reactor Vessel Head 設備更換通道，必須破壞圍阻體完整性才能更換Steam Generator 或 Reactor Vessel Head 大型設備。

二、AP1000設計特色如何消弭上述的缺失?：
1. 傳統的PWR核電廠設計，爐心喪失冷卻水事件（LOCA）之高壓注水由化學與容積控制系統（CVCS）之三台離心式充水泵（CCP）擔任注水泵，將注硼槽（Boron Injection Tank）裡之硼酸水高壓注入爐心；但在電廠全黑事件中，將喪失高壓安全注水能力；AP1000之設計，則以壓力平衡方式再加上爐心補水槽（Core Make-Up Tank CMT)）與爐心之水位高度壓差進行被動式注水。如果爐心補水槽水位持續降低，蓄壓槽進行中壓補水(700psi)；由於IRWST(Integrated Refueling Water Storage Tank) 藉由重力低壓注水，反應器壓力於爐心補水槽低水位時，需經由爆炸閥快速釋壓，讓反應器壓力槽與圍阻體之壓力取得平衡，IRWST才能藉重力進行第三階段注水。
2. 傳統的PWR核電廠設計，反應爐冷卻水泵（Reactor Coolant Pump RCP）之軸封水必須由化學與容積控制系統之一台離心式充水泵提供，在電廠全黑事件中，RCP喪失軸封水， AP1000採用4台Canned Reactor Coolant Pump，不需高壓軸封水進行軸封，電廠全黑事件，不會有喪失軸封進而失水情形。

3. 傳統的PWR核電廠設計，餘熱排除由餘熱移除系統（RHR）之兩台RHR Pump負責低壓注水（＜600psig）任務，但電廠全黑事件時餘熱移除系統無法運作；AP1000在正常情形下，餘熱排除也是由兩套正常餘熱移除系統移除(Normal RHR)；但一旦電廠全黑或蒸汽產生器失去熱沉功能時，則將緊急爐心餘熱移除交由被動式餘熱系統(Passive RHR)位於「更換燃料儲水槽」之緊急熱交換器及「更換燃料儲水槽」（Integrated Refueling Water Storage Tank IRWST）進行被動式餘熱排除，IRWST在吸收爐心餘熱兩小時後，開始沸騰，沸騰蒸汽直接逸入圍阻體，圍阻體之冷卻由位在反應爐圍阻體水泥屏蔽上方之Containment Cooling Storage Tank重力注水系統負責。
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4. 傳統PWR核電廠設計，LOCA後之長期注水，由再循環集水池與RHR泵負責，AP1000的長期注水則由高度高於爐心之集水池被動注水。
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三、 AP1000電廠設計特點介紹如下:
AP1000電廠設計大部份仍採用了在現今運轉核電廠中成熟的設備組件與設計特點，或者是其他工業領域成熟設備組件設計；他們包括爐心設計、蒸汽產生器設計、反應爐冷卻水泵電機等的設計，茲介紹如下
（1） 爐心設計

AP1000的爐心包括157個燃料組件。爐心設計與Doel 3號以及Tihange 4號核電廠相似， Doel和Tihange核電廠燃料照射區長度都是14ft（426.72cm），與AP1000相同。但是，AP1000爐心的線功率密度與V. C. Summer的大致相同，儘管V. C. Summer爐心只有12 ft（365.76cm）。Doel和Tihange核電廠提供了157個爐心燃料組件的運轉經驗及長燃料組件的機械設計經驗。V. C. Summer核電廠則提供了在這種爐心的佈置下的AP1000高線功率密度的運轉經驗。

[image: image11.emf]
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（2） 蒸汽產生器設計

AP1000蒸汽產生器是直立式的Delta 125型，熱交換管為U形管佈置。目前運轉中的Doelta 75和Delta 94型蒸汽產生器的許多設計特點已包含在Delta 125型蒸汽[image: image12.emf]產生器中。Doelta 75和Delta 94型蒸汽產生器額定功率雖然低於AP1000的運轉。但是，Arkansas 1號機組所更換使用的蒸汽產生器功率與AP1000相似，它的運轉為AP1000蒸汽產生器提供了運轉經驗。San Onofre和Waterford機組的蒸汽產生器和AP1000一樣在約1,100MW額定熱功率下運轉。

過去，蒸汽產生器熱交換管的完整性與熱交換管材料的好壞和熱交換管工作溫度有關。AP1000蒸汽產生器的設計使用了高抗腐蝕的Inconel-690鎳基合金熱交換管材料，主管路熱管溫度可達到615℉,壽命可達60年。

（3） 密封屏蔽反應爐冷卻水泵( Canned Reactor Coolant Pump)
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AP1000反應爐冷卻水泵引進美國海軍已使用40年的密封屏蔽泵(Canned Pump)，這種密封屏蔽泵運用在核子動力航空母艦與核子動力潛水艇上；這種密封屏蔽泵包覆在整體一次側冷卻水系統裡，其設計目的是取消冷卻水泵高壓軸封水系統的需要，並利用水膜進行潤滑，取消冷卻水泵潤滑油系統的需要。
AP1000冷卻水泵的水力特性與Tsuruga 3號和4號反應爐冷卻水泵的水力特性相似。電廠全黑時，不會因為喪失高壓軸封水導致小規模失水事件；同時設計上加重鎢合金飛輪的慣性衝量，其慣性衝量可以維持失去電能時20秒以上的Coast-Down運轉，可支持跳機後短暫冷卻水的強制循環，此短暫冷卻水的強制循環對移除剛跳機餘熱，並提供未來被動式餘熱移除自然循環的初始動力。
密封屏蔽泵與蒸汽產生器結構上結合在一起，如果密封屏蔽泵在運轉中產生持續振動，60年的長期運轉會嚴重影響蒸汽產生器整體結構的完整，導致因金屬疲勞引起一次側完整性的失效，所以AP1000密封屏蔽泵設計必須達到無振動、甚至無聲的要求，這些要求在美國核子動力潛水艇上已有成熟使用經驗，套用至大型商用電廠事否成功?則備受各界囑目。
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大型調壓槽

AP1000調壓槽的設計源自於西屋在世界上設計的將近70個在役核電廠的設計；但AP1000利用增加調壓槽的高度和內徑，來達到比同樣裝置容量核電廠的調壓槽大40%的容積。

大容積調壓槽增加了核電廠暫態事件免於跳機的餘裕，進而使核電廠跳機次數減小，運轉也更加可靠。它也不再需要動力操作的釋壓閥，而過去這個釋壓閥有可能成為反應爐冷卻水系統洩漏的管路，也是大修維修的一個重要部位。

如右圖，調壓槽上方安排第1~第3級安全釋壓閥，釋放之蒸汽則導入燃料更換水池內。
（5） 圍阻體

圍阻體（Containment）是由內部鋼製圍阻體和外部屏蔽廠房兩部分組成，其功能是包容放射性物質並為反應爐爐心和反應爐冷卻水系統提供屏蔽。

鋼製圍阻體（Steel Containment Vessel, CV）是被動式圍阻體冷却系統的一個要組成部分。圍阻體和被動式圍阻體冷却系統用來在假想設計基準事故下從圍阻體將熱能排出，以防止圍阻體超過其設計壓力。在失水或其他嚴重事故狀態下，圍阻體給圍阻體內的放射性氣體和水中溶液放射性顆粒物質提供了必要的屏障。

[image: image17.png]AP-1000 LOCA Step 3:4c# Bk E
Integrated Refueling Water Storage Tank

Genarator




被動式圍阻體冷却系統的空氣導流板位於屏蔽廠房的上部環形區域。在設計基準事故下，大量能量釋放到圍阻體內時，被動式圍阻體冷却系統的空氣導流板給空氣冷却的自然循環提供了一條通道。

佈置在圍阻體內的主要系統，包括：反應爐冷卻水系統(RCS)、被動式爐心冷却系統(Passive Core Cooling System)和化學容積控制系統中的反應爐冷卻水淨化部分(Clean Up System)。
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屏蔽廠房（Shield Building）是環繞著圍阻體外面、由廠房組成的環形區域。在正常運轉狀下，與圍阻體內的廠房一起為反應爐冷卻水系統和其它所有的放射性系統和設備組件提供必需的屏蔽。在事故狀態下，屏蔽廠房為圍阻體內的放射性氣體和溶解在水中的放射性顆粒提供了第二層的屏蔽防護，這些放射性物質可能對公眾和環境的危害。
屏蔽廠房同樣也是被動式圍阻體冷却系統的一個支撐結構部分。被動圍阻體冷却儲水槽位於屏蔽廠房的正上方。
屏蔽廠房的另一功能就是防止外部事件（包括龍捲風、龍捲風引起的飛射物的攻擊或者商用客機撞擊）對鋼製圍阻體或一次側NSSS系統的破壞，但商用客機撞擊分析目前沒有得到美國NRC認證。

（6） 被動式安全系統

被動式安全系統（Passive Safety Systems）提供核電廠安全和設備保護。當發生事故並失去交流電源後之最初72小時以內，無需運轉員動作也可以保持爐心的冷却和圍阻體的完整性。
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被動式安全系統的設計能夠滿足單一故障準則.這種設計只需使用較傳統更少的系統和設備組件，因而能夠減少電廠定期試驗、檢查和維護的工作量。被動式安全系統之「遠距離控制閥門」的數量只有典型能動式(AC Power-Drive)安全系統的1/3。同樣重要的是，被動式安全系統並不需要對傳統「核電廠爐心、反應爐冷卻水系統或者其餘部分（BOP）」的設計作大幅度的設計改變。被動式安全系統取消傳統核電廠中大量的安全級支援系統（例如：Class Class 1E級交流電源，安全級Power-Drive圍阻體空調系統，安全級的Power-Drive冷却水注水系統以及與之相關的抗震廠房）。AP1000核電廠設置、設備組件和廠房的簡化量見圖。
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AP1000被動式安全相關系統包括：

· 緊急爐心冷却系統；

· 安全注水系統和自動降壓系統；

· 被動式餘熱排出系統；

· 被動式圍阻體冷却系統。

AP1000被動式安全系統與現行運轉的核電廠安全系統的比較如圖。
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（7） 輔助系統

在核電廠正常運轉情況下，AP1000的非安全相關的系統為核電廠可用率提供了較高的保障。這些系統依需要建立了適當的多重性，但取消不必要的多重性；電廠廠內用電(AC)供電正常時，輔助系統可依靠廠內的一般電源來運作；並且在發生預期運轉暫態事件(Anticipated Operation Occurrence AOO)情況，支持電廠安全運轉並免除被動式安全系統不必要或意外的觸發啟用。為此，輔助系統設計具有如下功能：

· 反應爐冷卻水系統的補水能力能夠補償反應爐冷卻水系統管路直徑為3/8in（9.5mm）當量破口的洩漏，由化學與容積控制系統(CVCS)擔任此工作。

· 在失去主飼水的情況下，輔助自動飼水系統能夠為蒸汽產生器提供足夠的飼水流量。

· 正常的圍阻體集水池泵（它是放射性廢物排水系統的一部分）能夠輔助地將洩漏水排入圍阻體集水池。

（8） 蒸汽動力轉換系統

AP1000核電廠的蒸汽動力轉換系統（Steam and Power Conversion Systems）是將兩台蒸汽產生器帶出的反應爐冷卻水系統中的熱能在汽機-發電機中轉變為電能。抽汽器除去凝結水中的空氣並,且將二次側循環中不再利用的熱量交換給廠用水系統並丟棄至大海或冷卻水塔。凝結水經低壓、高壓加熱後重新返回到蒸汽產生器中。

AP1000汽機-發電機的輸出電功率為1,199,500kw。

（9） 電力系統

AP1000廠內電源系統（Electrical Systems）包括交流源系統和直流電源系統。交流電源系統是一個非Class 1E級的系統。直流電源系統由兩個獨立的系統組成，一個Class 1E級的直流電源系統和一個非Class 1E級的直流電源系統。廠內電源系統為核電廠正常運轉、自動、正常停機、事故緩解和緊急停機等相關的核電廠安全級和非安全設備提供可靠的電源。

發電機通過三相主變壓器（主變）接到廠外電力系統。核電廠廠內交流負載由廠用變壓器（廠變）來供電。當廠外電力系統故障時，發電機斷路器自動跳脫，廠內負載由另一路外部優先電源不間斷地供電。

由於在AP1000設計中採用被動式安全設施，廠外電源沒有安全相關的功能。因此，廠外供應電源多重設計是不需要的。

Class 1E級直流電源系統包括四個獨立的蓄電池系列(室)，四個系列中（A系列、B系列、C系列和D系列）任意三系列都能夠使反應爐安全停機，並使反應爐保持在安全停機狀態。B系列和C系列有兩個蓄電池組，兩個蓄電池組中的其中一組能夠向安全相關負載提供不少於24hrs的電源，另一組在發生設計基準事故情況下向較小的安全相關負載提供不少於72hrs的電源（包括失去交流電源的情況）。
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為了使蓄電池能有72hrs的供電能力，蓄電池系列中的B和C 系列與連接在Class 1E級調壓變壓器上的輔助交流發電系統。這些電源提供給事故後的Class 1E級監控系統、主控室的照明系統和主控室與B和C 系列電池室的通風系統供電。
（10） 整體爐蓋設計
反應爐蓋有69CRDM穿越管，8個快鎖管嘴作為爐內儀器通道， 12個整體爐蓋支撐座；整體設計如圖。
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（11） 退出燃料儲存水池(Spent Fuel Pool)

退出燃料儲存水池必須設計在能夠運轉於被動式冷卻模式達7天，如此大大限制了退出燃料儲存容量，僅有889個退出燃料儲存格，只能支持18年運轉(18 個月燃料週期)。

四、AP1000控制棒組件

AP1000的控制棒（Control Rod）與西屋公司其它類型核電廠的控制棒非常相似。吸收體材料為包封在不鏽鋼管內的銀-銦-鎘合金（見下圖）。銀-銦-鎘合金因具有中子共振吸收能力而顯著地增加熱中子與快熱(Epi-Thermal)中子吸收價值(Worth)。不鏽鋼管內的徑向和頂端部之間隙可容納不鏽鋼管與銀-銦-鎘合金間的相對熱膨脹。每束控制棒組件由固定在一個共用的中心筒或連接柄上的24根控制棒組成。
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控制棒組件的全長要符合以下要求：

1. 當組件經過全部抽出爐心時，控制棒的下端仍控制棒導管內,以保證控制棒與控制棒導管始終保持對準狀態。

2. 控制棒具有彈頭狀的下端塞，落棒時可以減少在反應爐停機的水力阻力，並在控制棒進入燃料組件導管最緩衝段時,產生平順的定位作用。

3. 控制棒被可靠地固定在連接柄上，控制棒旋入連接柄指狀管，然後被鎖住以保持連接緊密，鎖釘在適當的位置被焊接。

4. 控制棒束可以分成功率調節棒和停機棒：功率調節棒組用於當反應爐運轉條件改變，即功率(Power)和溫度(Tavg)改變時，補償運轉過程中的反應度變化；停機棒組用於反應爐停機。黑棒的Reactivity Worth可長期保持不變（特別是對熱中子的吸收）。

停機棒（Shutdown Rods）"SD"共有四組，每組有8束控制棒組件，用於快速停機。反應度補償棒（Shim Rod）"M"共有六組，用於補償由於溫度、功率、和瞬時氙毒變化所引起的反應度變化。軸向偏移控制棒（Axial Offset Rods）"AO"只有一組，由9束控制棒組件組成，配合M-Bank控制棒用於軸向功率分佈控制。

反應度補償棒中有4組是灰棒（Gray Rod：MA、MB、MC、MD Bank）吸中子的能力低於黑控制棒，灰棒只有12根銀-銦-鎘合金吸收體材料,運用於在30％額定功以上的負載追隨。灰棒由同樣的驅動機構傳動，進出爐心來改變功率，以適應電網負載變化。它代替過去利用改變冷却水中的硼酸濃度來追隨負載的方法，改變硼酸濃度會產生廢水，採用灰棒也可減少廢水量。灰棒有MA、MB、MC、MD四組，必須定期(1或2星期一次)依序交換插入爐心，避免長期控制棒殘留效應。
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[image: image28.emf]停機大修或中期補償燃料消耗，仍要靠調節硼酸濃度來完成，但過去每天稀釋硼酸濃度，AP1000則可改為每1~2星期稀釋硼酸濃度一次。灰棒棒束採用吸收性能較弱的吸收體，以滿足反應度機械式補償（Mechanical Shim, MSHIM）的理想控制模式所要求的Reactivity Worth ，並避免燃料因黑控制棒抽插造成燃料功率的大幅度改變，產生過大的燃料護套應力。在反應爐運轉期間灰棒機械式反應度補償代替化學反應度補償（調節硼酸濃度）來追隨負載。在反應爐整個燃料週期中(Fuel Cycle)，由於灰棒長時間較深的插入爐心，灰棒的棒值會隨燃耗有直接的消耗。但是，在設計上，此燃耗效應不會影響到灰棒正常的使用壽命。

灰棒與其他控制棒的結構非常相似，仍然是24根棒連在一個中心筒上，但其中12根由不鏽鋼製成。另外12根吸收體材料仍是-銀-銦-鎘,但直徑較小,以應付未來的燃耗膨脹；英高鎳（Inconel）作為下端端頭材質，避免過去端頭裂痕的產生,包覆管材料為不鏽鋼。所謂灰棒，就是指其反應度 worth比含24根銀-銦-鎘棒的控制棒束組件要低。爐心內共有16束灰棒組件。灰棒控制組件的機械設計和控制棒驅動原理，以及其與燃料組作和尋向管的接口方式，均與控制棒組件相同。

AP1000電廠的負載追隨由機械補償的控制棒移動（MSHIM）單獨完成。MSHIM Bank(M Bank+ AO Bank)包含16根灰棒(MA MB MC MD)、12根黑棒(M1、M2)、9根黑棒(AO Bank)，反應爐硼酸濃度較大的變化，通常僅限用於電廠自動和停機操作。MSHIM控制方式允許反應爐在運轉的功率範圍(At Power)和整個週期的絕大部分範圍內，能同時調節反應爐功率及其軸向功率分布,而無需調節硼酸濃度。另外，MSHIM控制降低了滿載功率作為基本負載時，RCS系統可溶硼酸濃度的變化頻率，從過去以每天不停的變化到只需要大約1~2周變化一次。

MSHIM控制系統由兩組獨立的控制棒組成。MSHIM的軸向偏移（AO）棒組共用於控制爐心軸向功率分布。AO棒具有足的反應度值，它在權限範圍內插入時，總是產生更加下移的軸向功率分布。這樣在所有功率運轉範圍內，通過棒控系統獨立調節AO棒可以保持幾乎不變的恒定的軸向作移，過去抵觸AO Band 運轉區上下限的機率變小。

MSHIM中的M棒組是用在補償燃料和可燃毒物的燃耗效應。另外，當反應爐冷卻水溫度隨功率水平的變化而變化時，M棒組可補償此反應度的變化。

MSHIM能夠控制直到5％/min的反應爐功率變化所需的反應度變化，也包括M棒附附近局部功率小變化導致的氙濃度變化。

MSHIM負載追隨運轉時兩組灰棒完全插入爐心，提供足夠的Reactivity Worth，以補償暫態反應度效應，而無需調節可溶硼。在MSHIM運轉方式下，控制棒的插入深度允許反應爐快速重返功率運轉，而不需改變硼酸濃度。在一個燃料循環周期末，AP1000具有通過遞降功率(Coast Down)來延長運轉時間的能力。

如果AP1000電廠不作為基載電力,其設計的24h負載循環如下：開始以100％功率運轉，然後功率在兩個小時以內降到50％，保持50％功率運轉八個小時，然後在兩小時以內將功率提升到100％，在24h的剩餘時間都始終保持100％功率。

BEACON-DMM 爐心監測系統(Core On-line Monitor) 是MSHIM控制方式的一個組成部分。BEACON-DMM用於即時連續監測在MSHIM控制方式下，因控制棒插入較深以及快速移動控制棒引起的大幅度功率變化所導致的相對較為複雜的功率分布、偏離核沸騰（Departure of Nucleate Boiling, DNB）和最大線功率密度。BEACON-DMM同樣也用於即時監測實際運轉情況和具體控制棒/灰棒的棒位，進而即時得到反應爐緊急停機時可利用的停機餘裕。最後，BEACON-DMM通過Nutronic Model可提供功率分佈預測能力。該預測能力能夠優化功率變化策略，同時還可避免將來可能導致停機餘裕不足的潛在操作。

在滿載功率時，機械補償（MSHIM）和軸向偏移（AO）組在指定的行程段內工作，以補償硼酸濃度的小變化、溫度的變化及未通過硼酸濃度變化補償的微小的氙變。當機械補償組到這預定的插入或抽出位置時，可以改變硼酸濃度以補償額外的反應度變化。

五、 AP1000的燃料周期

AP1000爐心設計的燃料循環長度範圍比較大，短的6個月，長的可以達到21個月。選擇最佳燃料循環長度是一個複雜的優化過程，需要考慮多方面的因素，包括：電網的季節性需求、發電設備的可用性、電網的傳輸能力、運轉和維護的成本組成與大修停機對發電和停電的影響，以及對容量因數的影響。一般來說較長的燃料循環長度，經濟性更好。世界上大多數地區的核電廠以基載運轉的最佳循環長度為18個月。因此，在中國大陸三門和海陽工程的燃料管理設計中都採用18個月的燃料循環，對於中國夏天較長較熱或冬天較長較冷的地方，西屋公司還設計了循環長度為16和20個月交替的換料策略，這樣使得換料時間落在早春或者晚秋。這種16和20個月交替的換料策略的燃料循環成本不同於純24個月的換料周期，與18個月換料周期更為相近。

六、 PH值調節籃設計

被動式安全注水系統，使用了PH調節籃（PH Adjustment Baskets）來控制圍阻體集水池的PH值。籃子由矩形不鏽鋼綱絲網組成，磷酸三鈉放置於不鏽鋼綱絲網上，使磷酸三鈉（TSP）容易與水接觸。四只調節籃總容積為15.9m3，其中裝磷酸三鈉（TSP）的總質量至少保持在27,450lb（12 492kg），顆粒狀的磷酸三鈉在事故後能提高圍阻體內水的PH值至少到7.0，避免外洩的冷卻水汽腐蝕設備。在電廠長期運轉後，顆粒狀的磷酸三鈉因為吸收了潮氣可能會結成固體塊。如果磷酸三鈉結塊，磷酸三鈉的溶解耗時接近3小時。因為籃子的結構，並且其位置處於事故後再循環流通位置上，預期籃子內的TSP能與集水池水能很好地混合。籃子的設計易於TSP的更換。磷酸三鈉可以使放射性物質：如碘，不易逸散至空氣中，降低LOCA時放射性物質外洩至圍阻體外面的總量。

七、被動式餘熱排出熱交換器

被動式餘熱移除系統之餘熱排出熱交換器（Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger，）由熱端入口和冷端出口與C型立式熱交換管束密封組成，熱交換管束被支承在圍阻體內置換料水箱內。熱交換管的頂部低於圍阻體內置換料水箱（IRWST）水面幾英尺。
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◎、AP1000被動式安全運轉模式
一、 二次側事故後之運轉

（1）主飼水喪失事件的運轉（Operation During Loss of Main Feedwater Flow Events）

傳統PWR核電廠在滿載功率運轉時，喪失主飼水流量，爐心將處於最嚴重的狀態。AP1000滿載功率時的主飼水流量喪失(包含了低功率時的流量喪失)將導致的爐心溫升暫態，這時在蒸汽產生器窄量程(Narrow Range)低水位信號觸發下，反應爐自動緊急停機。

AP1000有一個非安全相關的飼水系統，它有能力在主飼水喪失時，排出爐心餘熱，方法是：在蒸汽產生器低水位時"自動輔助飼水系統"自動啟動，如果啟動輔助飼水系統兩個泵中任一個可用，就能向所有蒸汽產生器提供足夠的飼水流量時，蒸汽產生器恢復功能，那麼被動式餘熱排出系統將不會啟動。

如果"自動輔助飼水系統"不可用，那麼被動式餘熱排出系統熱交換器將會在飼水系統低流量或蒸汽產生器寬量程(Wide Range)低水位信號觸發下自動啟動，利用自然循環將熱能排至燃料更換水槽，兩小時後如果飼水系統。無法恢復工作，燃料更換水槽會開始沸騰。被動式餘熱移除系統運轉時間足夠長，RCS已冷却到冷管段溫度TC低設定值時，因熱漲冷縮，爐水體積變小，爐心補水槽(CORE MAKE-UP TANK CMT)將自動補水。被動式餘熱移除系統(Passive Residual Heat Removal System PRHR))導出爐心餘熱並且直接從爐心補水槽注入硼水溶液到反應爐容器的降流區(Down Comer)。因為反應爐冷卻水泵已停止運轉，所以被動式餘熱移除系統是在爐水自然循環狀況下運轉。爐心補水槽透過爐水自動再循環模式運轉，維持RCS的冷卻水容量。

RCS不會降壓到觸發蓄壓槽啟動的壓力；在電廠狀況穩定後，並且滿足被動式安全注水系統終止準則後(溫度與壓力下降至設定值)，運轉員終止被動式安全注水系統的運轉，然後啟動正常電廠停機程序(以正常餘熱移除系統(Normal RHR)系統取代Passive RHR系統)。

（2）主飼水管路斷裂的運轉（Operation During a Main Feedwater Line Break）

在滿載功率時主水飼管路雙端斷裂，爐心將處於最嚴重的狀態。主飼水系統管路斷裂能引起RCS開始時的冷却暫態或者RCS之後的加熱暫態。由於冷却暫態已包含在蒸汽系統管路斷裂事故的安全分析中，因此只有RCS的加熱暫態被作為主飼水系統管路斷裂事故來加以評估。低功率時小管路斷裂的加熱暫態影響已被包含在滿載功率時的主飼水管路雙端斷裂中。

發生這一事件時，在蒸汽產生器低水位信號觸發下，反應爐自動緊急停機，在蒸汽管路低壓力安全注水信號下，被動式餘熱移除系統和爐心補水槽啟動。被動式餘熱移除系統排出爐心餘熱，並由爐心補水槽直接注入硼水溶液到反應爐容器的降流區環腔。因為RCP在爐心補水槽的觸發下停止運轉，所以被動式餘熱移除系統是在自然循環狀況下運轉。爐心補水槽透過爐水自動再循環模式運轉，進而維持了RCS的冷卻水容量。因為這個事件有加熱暫態的特徵，所以不要求負反應度的注入。

RCS不會降壓至觸發蓄壓槽啟動的壓力。在電廠狀況穩定後並且滿足RCS終止準則後，運轉員終止被動式安全注水系統的運轉，然後啟動正常電廠停機程序(以正常RHR系統取代Passive RHR系統)。

（3）蒸汽系統管路破裂的運轉事故（Operation During a Steam System Piping Failure）或蒸汽產生器動力釋壓閥誤開的運轉事故（Operation During the Inadvertent Operating of a Steam Generator Power Operated Relief Valve）

在發生這一事件時，蒸汽產生器之飼水大量閃化，在爐水冷管段溫度TCold達到低設定值時產生一個RPS觸發信號，使反應爐自動緊急停機，飼水大量閃化導致爐水冷縮，爐水體積變小，安全注水信號啟動，爐心補水槽引動，RCP脫勾。爐心補水槽動作後，被動式餘熱移除系統也自動隔離主蒸汽管路，進而防止多於一個蒸汽產生器發生主蒸汽倒流排放。爐心補水槽以水重力自然再循環注入模式運轉，向反應爐容器降流區環腔供水以補充RCS的水裝置和控制反應度。反應爐自動緊停機首先使爐心處於次臨界狀態。但由於反應爐冷卻水溫度降低，正的反應度增加率超過了負的反應度增加率（來自爐心補水箱的硼化），因此反應爐冷却系統的快速冷却也許會導致反應爐重返臨界。隨著事件的延續，RCS的冷却速度將會變慢，而持續的來自於爐心補水箱的硼化使反應爐恢復到次臨界狀態。同時滿足燃料偏離核沸騰(DNB)的設計基準，進而防止燃料損壞。

這個事件發生期間，保守假設飼水系統同時發生失速故障，以最大的流量向蒸汽產生器注入飼水。這個飼水流量一直持續到RCS溫度降到低溫限值時，觸發飼水隔離。飼水隔離信號終止了飼水系統的注水。被動式餘熱移除系統也被假設在這一事件中誤動作運轉。這種餘熱排出在整個事件期間連續發揮作用。

在這一事件期間，爐心補水槽在水重力自然再循環模式運轉，提供硼化補水。由於反應爐冷卻水系統不存在破口，因此爐心補水箱水位的降低不會達到觸發自動降壓系統的設定值。

在電廠狀況回穩定且滿足被動式爐心冷却系統終止準則後，運轉員終止被動式爐心冷却系統的運轉並啟動正常電廠停機程序(以正常RHR系統取代Passive RHR系統)。

二、一次側失水事故後之運轉

有許多可能導致RCS爐水容量減少的事件，對於任一事件，己經考慮了非安全相關系統的運轉。啟動飼水系統和化學與容積控制系統(CVCS)補水泵的運轉能直接影響這些事件的後果，以下針對不同的始發事件加以分析：

（1） 一次側蒸汽產生器熱交換管破裂時的運轉（Operation During A Steam GENERATOR Tube Rupture, SGTR）

儘管蒸汽產生器熱交換管破裂將會導致RCS冷卻水容量減少，但它不會導致嚴重的爐心狀況。這個分析是假設一根蒸汽產生器熱交換管完全斷裂（雙端斷裂）的事件，它發生在電廠滿載運轉時，同時爐心破損燃料元件達到允許限值，進而導致反應爐冷卻水被放射性物質污染；熱交換管小破裂的分析也被包含在完全斷裂分析中。

在發生這一事件時，反應爐冷却系統冷卻水容量減少和調壓槽低壓力信號觸發反應爐緊急停機，化學與容積控制系統(CVCS)補水泵自動運轉來維持調壓槽程控水位。運轉員判斷並隔離有故障的蒸汽產生器，對RCS持續冷却和降壓，一次側與二次側壓力平衡後，進而終止破口流量，同時穩定電廠情況。

如果運轉員沒能採取及時的更正的操作來應對洩漏，或者如果CVS補水泵和/或啟動補水誤動作造成過流時(overflow)，則在有故障的蒸汽產生器內，水位將持續增長。這將會啟動安全相關的滿溢保護、自動隔離飼水泵和CVS補水泵；CVS補水泵被隔離後，因爐水持續洩漏則調壓槽低水位信號觸發爐心補水槽(Core Make-Up Tank)啟動。爐心補水槽(Core Make-Up Tank)的啟動將自動觸發被動式餘熱移除系統。

爐心補水槽以水重力自然再循環模式運轉來提供硼水直接注入到反應爐容器降流區環腔來維持RCS的冷卻水容量。被動式餘熱移除系統移走爐心的餘熱。因為在爐心補水槽觸發下RCP自動停止運轉，所以被動式餘熱移除系統在自然循環狀況下運轉。隨著RCS的降溫和冷卻水容量的減少，調壓槽水位和壓力降低，進而平衡了反應爐與蒸汽產生器之間的壓力，並且終止了破口流量。

在這些事件中，不需要觸發自動降壓系統，電廠的情況就能穩定。一旦電廠情況平穩，則運轉員進入正常的電廠停機。

（2） 小失水事故的運轉（Operation During a Small Loss-of-Coolant Accident）

在正常補給系統能力範圍內的破口不會引起反應爐冷卻水系統壓力的降低和被動式爐心冷却系統被動式安全注水系統的啟動。一個CVCS補水泵的補水流量足夠維持破口為3/8in（9.52mm）直徑的失水。因此，正常的CVCS補水系統能維持RCS壓力和允許運轉員依照操作規程停機。

為了便於評估，把RCS中假想的管路破裂的範圍劃分成大管破裂（大破口）或小管破裂（小破口）。大破口指整個斷面面積大於等於1ft2（929cm2）的破裂。小破口指整個斷面面積小於1ft2但大於等於3/8in的破裂。在調壓槽低壓信號下，觸發反應爐自動緊急停機，並且發出啟動安全設施觸發信號（"S"信號）。

對於小的LOCA事件，控制棒提供了初始的停機，隨後被動式安全注水系統中的硼液在低溫下加入了負反應度進而提供足夠的停機餘裕。

爐心補水槽和被動式餘熱移除系統在收到"S"信號後啟動。爐心補水槽提供高壓注水，被動式餘熱移除系統開始餘熱移除以減輕後續事故之嚴重性，當爐心補水槽水位下降到67.5％時，觸發第一、二、三級自動降壓系統ADS。在ADS啟動前，RCS壓力大約維持在蒸汽產生器安全閥的設定值。ADS啟動後，爐水大量閃化並導入燃料更換水池，此時被動式餘熱移除系統則對緩解事故已無法發揮重要的作用。

在啟動第一、二、三級自動降壓系統後，運轉員在緊急操作規程指引下，手動啟動正常餘熱排出系統。正常餘熱排出系統不是用來緩解事故，而是用來降低事故後果的嚴重性。正常餘熱排出系統的成功運轉，可以防止爐心補水槽水位進一步下降而觸發第4級ADS(爆破閥)開啟。

如果正常餘熱排出系統泵啟動失敗，那麼爐心補水槽的水位將會持續降低，觸發第4級ADS，在第4級ADS觸發信號下IRWST注入管路上的爆破閥被爆開。在RCS快速降壓後（RCS壓力與圍阻體CV內部壓力平衡），IRWST的水在重力作用下向爐心提供注水，直到反應爐壓力容器被水淹沒，第4級ADS觸發信號同時啟動圍阻體被動式再循環冷卻，IRWST的向爐心提供注水階段通常持續5個小時。
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（3） 大失水事故的運轉（Operation During a Large Loss-of-Coolant accident）

對於大的LOCA 事件的演進情節與小的LOCA事件的演進情節，從一開始是一致的，但大失水事故時，被動式餘熱移除系統的運轉對於緩解大失水事故不重要，因為破口有足夠的能力來排出所有的餘熱，RCS壓力的快速下降，蓄壓槽在爐心補水槽之前動作。在蓄壓槽的快速注入階段，在共用注入管路內建立了壓力，該壓力阻止爐心補水槽的正常注入。隨著蓄壓槽注入流的減少和共用注入管路內壓力的下降，爐心補水槽開始注入，其餘的事故序列與小LOCA事件相似。

注入到RCS的被動式安全注水系統的水，快速地再次充滿反應爐容器並再淹沒爐心，提供了爐心的熱量導出，並且防止爐心燃料元件護套溫度過高。
5、 結論與建議:
一、以被動式緊要安全設計之第三代+反應爐核電廠(如Passive Safety Reactor AP-1000)，可作為未來本公司新機組興建之選擇；其重要特色包括：
1. 較長時間之全黑事故(Black Out)將不會導致爐心損毀(Core Damage) 。
2. 全黑事故與爐心失水事故(LOCA)同時發生，不會導致爐心損毀。
3. AP1000反應爐冷卻水泵引進美國海軍已使用40年的密封屏蔽泵(Canned Pump)，其設計目的是取消冷卻水泵高壓軸封水系統的需要，並利用水膜進行潤滑，取消冷卻水泵潤滑油系統的需要。同時設計上加重鎢合金飛輪的慣性衝量，其慣性衝量可以維持失去電能時20秒以上的Coast-Down運轉，可支持跳機後短暫冷卻水的強制循環，此短暫冷卻水的強制循環對移除剛跳機餘熱，並提供未來被動式餘熱移除自然循環的初始動力。
4. [image: image40.png]AP1000 MSHIM




大容積調壓槽增加了核電廠暫態事件免於跳機的餘裕，進而使核電廠跳機次數減小，運轉也更加可靠。

5. AP1000電廠的負載追隨由機械補償的控制棒移動（MSHIM）單獨完成。MSHIM控制方式允許反應爐在運轉的功率範圍(At Power)和整個週期的絕大部分範圍內，能同時調節反應爐功率及其軸向功率分布,而無需調節硼酸濃度。另外，MSHIM控制降低了滿載功率作為基本負載時，RCS系統可溶硼酸濃度的變化頻率，從過去以每天不停的變化到只需要大約1~2周變化一次。
6. [image: image41.wmf]美國最多電力公司選擇AP1000機型作為興建新核能電廠反應爐(14~16部機組)；全球估計有50座AP1000興建計劃，可分擔並降低建廠、運轉執照申請成本；可共同解決設計、建廠/運轉執照取得、安全暫態等議題；可降低建廠成本、試運轉成本、訓練成本。

7. 設備大量簡化，將獲得施工期、大修工期縮短的好處；財務風險最易掌控之機型。
二、但是AP1000設計，目前也存在許多設計上的疑慮，包括:
1. AP1000目前標準設計為0.3G，如果要修改設計做到抗0.4G Safety ShutDown Earthquake 能力，則AP1000模組化施工之組件尺寸都面臨必須重新設計更改，此部份之工作量很大，必須投入極大的投資成本，西屋公司表示：必須根據未來市場需求來決定是否設計抗0.4G之AP1000機組。
2. AP1000因爐心尺寸延用傳統3-loops 157束燃料爐心，雖然燃料從12ft增長為14ft，但功率也從950MWe增為1100MWe, 18 Months Fuel Cycle仍為最佳化，對於想運轉於24 Months Fuel Cycle的電力公司，這會是一項失望。
3. 西屋AP1000屏蔽廠房早於2006年即取得設計執照,惟當初是以傳統灌漿方式施工，2008年西屋公司變更屏蔽廠房為模組化設計與施工，美國核管會認為模組化方式施工的強度未經過驗證，且質疑模組化屏蔽廠房對抗地震與對抗商用客機撞擊的能力，已要求西屋公司提供實驗數據，西屋公司表示將全力投入資源，解決此一議題，西屋公司認為此議題不會影響其規劃,即於2011年取得新的設計執照。
4. 退出燃料儲存水池必須設計在能夠運轉於被動式冷卻模式達7天，如此大大限制了退出燃料儲存容量，僅有889個退出燃料儲存格，只能支持18年運轉(18 個月燃料週期)，故必須規劃以乾式儲存應付18年後的運轉；西屋公司表示：過多的退出燃料水池儲存容量投資是不必要的，以乾式儲存取代用過燃料水池儲存，是未來的趨勢，也有利於最終儲存作業。
 職建議本公司應持續追蹤並收集第三代輕水式核電廠資訊，以作為本公司未來興建新核能機組之參考。 [image: image1.png]
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