
056007-1     

 第31卷第5期 强 激 光 与 粒 子 束 Vol.31,No.5 
 2019年5月 HIGH POWERLASER ANDPARTICLEBEAMS May,2019 

不同燃料循环方案的可持续性与经济性分析
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  摘 要: 基于核燃料循环政策技术的成熟度,选取了一次通过循环方案(OTC)、单次复用循环方案

(TTC)、快堆闭式循环方案(FRC)及混合堆闭式循环方案(HRC)四种典型的核燃料循环方案进行分析。采用

平衡物质流模型对不同燃料循环方案的可持续性进行研究,基于平准化电力成本计算方法对不同方案的燃料

成本和乏燃料处置成本进行分析。研究结果表明:闭式燃料循环可极大减少核废料产生;燃料可自持的FRC
方案及 HRC方案可使用贫铀做燃料而不消耗天然铀;仅考虑燃料成本和乏燃料处置成本时,HRC方案的经

济性最高而TTC方案的经济性最差。
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Sustainabilityandeconomyanalysisofdifferentfuelcycleoptions
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  Abstract: Basedonthetechnologymaturity,fourtypicalnuclearfuelcycleoptions,namely,OTC,

TTC,FRCandHRC,wereselectedforanalysis.Thesustainabilityofdifferentfuelcycleoptionswasstudied
usingthebalancedmassflowmodel,andthefuelcostandspentfueldisposalcostofdifferentoptionswereeval-
uatedbasedonlevelizedcostofelectricitycalculationmethod.Theresultsshowthatclosedfuelcyclecangreat-
lyreducetheproductionofnuclearwaste.AndtheFRCoptionwithfuelself-supportingaswellastheHRCop-
tioncanusedepleteduraniumwithoutconsumingnaturaluranium.Besides,theHRCoptionisthemosteco-
nomicalwhiletheTTCoptionistheworst,consideringonlyfuelcostandspentfueldisposalcost.
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  自工业革命以来,传统化石燃料的大规模应用,排出的温室气体逐年积累,能源领域的二氧化碳排放占整

个温室气体排放的比重非常大,引发严重的全球变暖问题[1]。核能作为一种低碳能源,在我国未来能源向低碳

方向的转型过程中将有着巨大的发展前景。目前不同国家选择的核燃料循环处理方式不同,但究竟孰优孰劣

在学术界一直存在争论:J.Deutch[2]和 M.Bunn等[3]的研究结果都倾向于支持“开式热堆一次通过”战略;而

T.Suzuki[4]、OECD/NEA[5]和徐銤[6]的研究小组则认为“闭式循环”战略更值得研究和关注。我国关于核燃料

循环的政策一直是采用闭式循环,经过长期的探索和研究,核燃料循环方案发展至今已有六七种之多[7]。考虑

到我国国情以及技术成熟性,本文选取了四种典型的核燃料循环方案,采用平衡物质流模型对不同方案的可持

续性进行分析,基于平准化电力成本对燃料循环过程的经济性进行评价。

1 四种核燃料循环方案概述

  为充分利用铀资源、实现核能可持续发展,乏燃料的回收再利用问题倍受核学界关注。我国的核燃料循环

政策是闭式循环,目前比较成熟又适合我国国情的方案有:一次通过方案、单次复用方案、快堆闭式循环方案及

混合堆闭式循环方案四种[7-9]。

  一次通过方案(OTC)也叫直接处置方案(以下简称OTC方案)。目前大部分国家的反应堆都采用这种燃
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料循环方案。该方案的优点是流程简单、无核扩散危险、风险小等。它的主要不足之处在于铀资源利用率低、
核废物毒性和量大等。

  单次复用方案也称为部分再循环方案和二次通过循环方案(TTC)(以下简称TTC方案)。除了UOX燃

料,反应堆也可以装载 MOX燃料。UO2 乏燃料经短暂的冷却后被送往回收工厂,对铀和钚进行提取回收(通
常UO2 乏燃料中U的质量分数为99%)。回收得到的钚将被制成 MOX燃料,送往反应堆重新用于发电。在

TTC方案中,钚只循环利用一次,即不对 MOX乏燃料进行回收利用。

  快堆闭式循环方案(FRC)也叫(Pu+MA)完全再循环方案(以下简称FRC方案)。该方案的特点是分离

回收乏燃料中的超铀元素(TRU),制造快堆燃料,在快堆中“反应”卸出的乏燃料再次被回收分离出超铀元素

(TRU),重新制造快堆燃料,循环使用。

  混合堆闭式循环方案(HRC)(以下简称HRC方案)中,利用热核聚变产生的大量中子驱动次临界裂变堆

而释放能量,热核聚变提供强中子源,次临界裂变包层承担主要的放能任务[10]。该包层采用天然铀或轻水堆

乏燃料的锆合金为裂变燃料、轻水作冷却剂、Li4SiO4为氚增殖剂,后处理以干法为主且不用分离铀和钚[11]。

2 不同燃料循环方案的可持续性分析

2.1 平衡物质流建模

Fig.1 SchematicdiagramofmassflowcalculationintheOTCoption
图1 OTC方案物质流计算示意图

  为比较不同燃料循环方案的可持续性,采用平

衡物质流模型对各方案的核资源利用率及放射性核

废料产出量展开分析。不同的循环方案对应有不同

的物质流计算模型,其计算公式也不尽相同[7]。以

OTC方案为例(见图1):OTC方案不需要计算循环

后端的物料,UO2 组件装进热能谱轻水冷却反应堆

中,经过几年辐照后,再卸出反应堆,进行“冷却贮

存”后,转运到暂存库或最终贮藏库。

  图1中每年反应堆的装料量 M 可通过其热功

率、容量因子等参数计算获得。根据物质流计算示

意图,已知M 后可利用公式(1)算出反应堆的天然铀年需求量等参数

Mnat=F 1
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1
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Xnat-Xt

1
r3use

(1)

式中:Mnat表示反应堆天然铀年需求量;F,P 分别表示铀浓缩过程的进料量与出料量;ruse表示浓缩、转化和核

燃料制造等过程铀的利用率,取值为99.9%;XP,Xt与Xnat分别表示浓缩铀、贫铀与天然铀中235U的浓度。

  根据铀浓缩过程的进出料量可直接获得贫化铀产生量,进一步利用公式(2)可计算铀浓缩过程的分离功
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式中:S表示分离功;T 表示贫化铀产生量。

  在TTC方案中,对UOX乏燃料中的U和Pu进行回收利用,分别制成回收UOX和 MOX燃料重新被反

应堆辐照。轻水反应堆使用 MOX燃料时很少数的堆完全使用 MOX燃料作为装料,而多数堆是搭配使用

MOX燃料组件和UO2 燃料组件。本研究采用G.DeRoo等[12]使用的模拟数据将轻水反应堆堆芯 MOX燃

料的重量比设定为30%。

  在FRC方案中,根据快堆的转化比(CR)不同,可分为CR<1.0与CR≥1.0两种情形:当CR<1.0时,快
堆产生的TRU无法实现自持,快堆装料需依赖轻水堆的乏燃料,并假设TRU(即 MA+Pu)完全利用;当CR
≥1.0时,快堆产生的TRU足以维持自持,此时FRC方案中仅有快堆而不再需要轻水堆的参与。

  在 HRC方案中,将混合堆卸出的乏燃料去除裂变碎片,再添加贫化铀,重新制作成燃料元件。燃料后处

理采用简单干法,后处理温度取1400℃,去除乏燃料中沸点在1400℃以下的裂变产物(Se,Kr,Rb,Cd,Sr,

Sb,Te,I,Xe,Cs等元素的各种同位素)[11]。
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2.2 反应堆的换料参数

  在进行燃料循环的平衡物料分析时,需了解各种堆型的基本参数、燃料成分及其比例和燃料循环前端、后
端的物料基本计算公式。本研究共对四种核燃料循环模式进行分析,涉及到的反应堆包括三类:轻水堆、快堆

以及混合堆。

  在实际情况中,轻水反应堆规模各有不同,而且不同的燃料管理要求下,燃料循环方式也可能有所不同。
为简易起见,以一座1000MWe的轻水反应堆为参照模型,并且只假定一套燃料循环的参数。本文的燃料规

格数据直接按照Hoffman[13]的研究报告数据设定,见表1。

表1 轻水反应堆装料质量流

Table1 Lightwaterreactorloadingmassflow

nuclide

massflow/(MTHM·GWe-1·a-1)

PWRUO2

load aftercooling

PWRMOX/UO2
load aftercooling

MOX UO2 MOX UO2
HM 19.5 18.494 5.719 13.667 5.425 12.964

U(235U) 19.500(0.825) 18.244(0.150) 5.22 13.667 5.041 12.788
Pu 0 0.225 0.491 0 0.343 0.157
MA 0 0.025 0.008 0 0.04 0.02
TRU 0 0.25 0.499 0 0.383 0.177
FP 0 1.006 0 0 0.293 0.703

  目前我国尚未建成示范快堆,本文参考国际先进液态金属反应堆(ALMR)设计参数[14-15]。研究过程中设

定了不同的增殖比,包括供求平衡情况(CR=1.0)、不产生裂变材料的情况(CR=0.0)、以及介于二者之间的

情况CR=0.75和CR=0.5,然后将其特征按比例放大,用于模拟反应堆发电量1000MWe的情况。快堆装

料质量流如表2所示。

表2 快堆装料质量流

Table2 Fastreactorloadingmassflow

nuclide

massflow/(MTHM·GWe-1·a-1)

fastbreederreactor
CR=1.23

load aftercooling

fastburnerreactor
CR=0

load aftercooling
CR=0.5

load aftercooling
CR=0.75

load aftercooling
CR=1

load aftercooling
HM 14.84 14.01 2.78 1.906 6.194 5.324 8.203 7.327 11.19 10.34
TRU 1.287 1.507 2.741 1.866 2.064 1.667 1.74 1.575 1.552 1.571
U 13.52 12.47 0.039 0.04 4.13 3.647 6.463 5.752 9.64 8.763
FP 0 0.831 0 0.874 0 0.87 0 0.876 0 0.857
Pu 1.287 1.507 - - - - - - - -

Fig.2 Naturaluraniumdemandanddepleted

uraniumproduction
图2 天然铀需求量与贫铀产生量

  本文裂变包层设计参数采用师学明[11]论文中的数

据:混合堆中次临界包层的初始装料为996t的天然铀,
换料周期为5年。换料方案如下:将混合堆卸出的乏燃

料去除裂变碎片,再添加5t贫化铀,重新制作成燃料元

件,循环使用。

2.3 计算结果分析

  将上述相关数据代入公式(1)中展开计算,可获得不

同方案的天然铀消耗量、贫铀产生量以及核废物产生量

(见图2,图3)。图2中,OTC方案天然铀的消耗量为

168.9t·GWe-1·a-1,而TTC方案天然铀的消耗量为

128.6t·GWe-1·a-1,比OTC方案节约23.8%的天然

丁文杰等:不同燃料循环方案的可持续性与经济性分析
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Fig.3 Productionofnuclearwaste
图3 核废物产生量

铀。FRC方案天然铀的消耗量受增殖比CR 的影响:当

CR<1时,CR 越大,循环方案消耗的天然铀越少,且

FRC方案的天然铀消耗量始终低于OTC方案;当CR≥
1时,FRC方案不需要轻水堆的参与,燃料循环过程中非

但不消耗天然铀还将消耗贫铀。HRC方案平均每年消

耗1t的贫铀,同样不消耗天然铀。

  图3给出了不同方案的核废物产生量,可看出:使用

闭式燃料循环方案极大地减少了核废物总量。TTC方

案核废物的产生量为3.22t·GWe-1·a-1,仅为 OTC
方案的16.5%。但由于TTC方案中 MOX燃料不再回

收使用,导致其核废物产生量仍明显高于其它闭式燃料

循环。FRC方案的核废物产生量几乎不受增殖比影响,且与HRC方案相差无几,为1.0t·GWe-1·a-1。

3 不同燃料循环方案的经济性分析

3.1 经济性分析方法及单元价格参数

  为评价不同燃料循环方案的经济性,参考 MIT研究报告[16]中给出的平准化电力成本(LCOE)计算方法进

行估算

PE=
∑t

Ft+It+Mt+D( )t

1+( )r t

∑t
Et

1+( )r t

(3)

式中:Et 为第t年的发电量;PE 表示电价;Ft 为第t年的燃料成本;It 为第t年的投资成本;Mt 为第t年的运行

及维修成本;Dt 为第t年的乏燃料处置费;r为折现率;t表示产品卖出或费用产生年数。

  目前我国尚无商业运行的快堆与混合堆,相应的投资成本及运行维修成本仍存在较大不确定性,故本研究

中不考虑这两部分的成本,仅对前端燃料与乏燃料处置两部分成本进行分析。燃料循环过程中各单元价格的

准确性是保证经济性分析结果具有可信性的基础。这些单元价格的选取较为复杂且随时间波动,通过对

MIT,OECD/NEA等机构发表的报告[5,12,16-17]进行调研与总结,获得了燃料循环过程中的单元价格(见表3、表

4),在一定程度上提高了研究结果的可信性和准确性。

表3 前端燃料单元的价格

Table3 Priceofunitsoffront-endfuel

unit referencevalue/($·kgHM-1)

naturaluranium 100

depleteduranium 10

conversion 10a

concentration 140b

UOXfabrication 258c

MOXfabrication 2400

fabricationoffastreactorfuel 2400

fabricationofhybridreactorfuel 30d

Notes:
a:Theconversionpriceofrecycleduraniumisabout300%ofthatofthenaturaluranium;
b:Theenrichmentpriceofrecycleduraniumisabout110%ofthatofthenaturaluranium;
c:ThemanufacturingpriceofREPUOXfuelisabout107%ofthatofthenaturaluranium ;
d:Thefuelforthehybridreactorisaplatestructureandrequiresnofineprocessing,sothemanufacturing
costislow,buttherewasnomaturetechnology.Referringtotheconversionprocessofrecycleduranium,
themanufacturingcostofthehybridreactorfuelwassetto30$·kgHM-1.

强 激 光 与 粒 子 束
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表4 燃料处置单元的价格

Table4 Priceofunitsoffueldisposal

unit referencevalue/($·kgHM-1)

UOXtemporarystorage 200
MOXtemporarystorage 200
UOXspentfueldisposal 412
MOXspentfueldisposal 3130

UOXHLW 190
fastreactorHLW 280
UOXreprocess 1600

fastreactorfuelreprocess 3200
simpledryprocessing 120a

Notes:
a:Thecostoffueltemporarycoolingandstoragewasincludedinthecostoffuelreprocessing.Thehybridre-
actorfuelwasreprocessedeveryfiveyearsbythesimpledryprocess,toremovethefissionproductsof
spentfuelusingthedecayheat.Theprocesswassimpleandrequiredlittlecost,buttherewasnomature
technology.ReferringtothepriceofdrystorageinEPRI,thepriceofsimpledryprocesswassetto120$
·kgHM-1

3.2 不同燃料循环的经济性评价

  为保证不同堆型间具有可比性,反应堆利用系数均取85%,运行时间设为40a。将表4、表5中的单元价

格参数以及表3的质量流数据代入到公式(4)中,可计算出燃料循环过程中每一个环节的成本

Ci=MiPi(1+r)-Ti (4)
式中:Ci 表示燃料循环中i单元考虑折现率后的成本;Mi 为i单元的质量流;Pi 表示i单元的价格;r为折现

率,参考 MIT研究数据,取7.6%;Ti 为单元对应发电的提前或滞后时间。

Fig.4 Levelizedcostofelectricityindifferentcycleoptions
图4 不同循环方案的平准化电力成本

  将燃料前端及后处理单元的成本累加,代入公式

(3)中,可获得不同燃料循环方案的平准化电力成本(见
图4)。可以看出:相比于OTC方案,TTC方案虽没有

明显降低天然铀的消耗量,但 UOX乏燃料的回收及

MOX燃料的加工却极大地增加了电力成本,导致TTC
方案平准化电力成本较OTC方案高出16.0%,且明显

高于其它闭式循环方案。FRC方案的经济性与快堆增

殖比CR 有关,CR 越大则快堆换料量越大,燃料加工成

本越高;而另一方面,当CR<1时,FRC方案需要轻水

堆的参与,且CR 越小则轻水堆的发电占比越高,天然

铀、铀转化及浓缩的成本占比越高。故FRC方案存在

最优解,即CR=1,此时快堆刚好维持自持,不需要轻

水堆的参与,且燃料加工成本较低,经济性最佳,平准化电力成本为OTC方案的78.0%。HRC方案装料量大

且换料过程需对所有燃料做后处理,燃料临时储存及冷却的成本要显著高于其它方案,但 HRC方案采用板状

燃料、简便干法后处理,极大地节约了燃料加工与回收的成本,故HRC方案的平准化电力成本仅为OTC方案

的47.7%,远低于其它方案。

4 结 论

  选取了四种典型的核燃料循环方案,采用平衡物质流模型对不同方案的可持续性进行分析,采用平准化电

力成本计算方法对不同方案的经济性(仅考虑燃料成本和乏燃料处置成本)进行分析,得出以下结论:(1)相比

于OTC方案,闭式燃料循环可极大地较少核废料的产生;(2)TTC方案核废料产生量仅为 OTC方案的

16.5%,但天然铀的消耗量依旧很大,仅比OTC方案减少了40.2t·GWe-1·a-1;TTC方案的经济性低于其

它方案,平准化电力成本较OTC方案高出16.0%;(3)FRC方案的天然铀消耗量及经济性均受快堆增殖比

CR 影响,当CR=1时,快堆燃料足以自持,此时FRC方案仅消耗贫铀,且经济性优于其它FRC方案,平准化
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电力成本仅为OTC方案的78.0%;(4)HRC方案仅消耗贫铀,且经济性最高,平准化电力成本仅为OTC方案

的47.7%。
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