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大型先进压水堆弹棒事故模拟及

敏感性分析
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1（生态环境部核与辐射安全中心    北京  100082）

2（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

摘要 相对于传统堆型，大型非能动先进压水堆堆芯设计具有重大改变，这些改变对弹棒事故分析具有重要影

响，进而影响反应堆的安全性。通过选取典型的四类工况（寿期初满功率、寿期初零功率、寿期末满功率和寿期

末零功率），利用中子动力学软件和燃料性能分析程序开展大型先进压水堆CAP1400的弹棒事故模拟计算，验

证大型先进压水堆弹棒事故工况下的安全性，并针对弹棒事故分析关键输入参数开展敏感性分析。计算分析

结果表明：大型先进压水堆发生弹棒事故时，其结果能够满足验收准则的要求，反应堆处于安全可控状态；弹棒

事故分析中功率峰值对弹棒价值最敏感，事故分析结果对停堆反应性敏感性较小。
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Control rod ejection accident simulation and sensitivity analysis of large advanced 

pressurized water reactor
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Abstract  [Background] Compared with the traditional pressurized water reactor (PWR), the core design of large 

advanced PWR CAP1400 has significant changes, such as the increase in the number of fuel assemblies, the increase 

in reactor power, the increase in the average temperature of core coolant, etc. These changes have an important 

impact on the results of rod ejection accident, and then affect the safety of reactor. [Purpose] This study aims to 

verify the safety of large advanced PWR under rod ejection accident condition and the influence of key input 

parameters on accident analysis results. [Methods] Based on the neutron dynamics software TWINKLE and fuel 

performance analysis program FACTRAN, the typical four types of operating conditions, including the beginning of 

life the hot full power and the hot zero power, the end of life the hot full power and the hot zero power, were selected 

to carry out the simulation calculation of the control rod ejection accident analysis for large advanced PWR, and the 

sensitivity analysis of key input parameters of rod ejection accident conditions was performed by using the direct 

numerical perturbation method. [Results & Conclusions] Simulation results show that the power peak is the most 
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sensitive to the worth of rod ejection, but less sensitive to shutdown reactivity. The consequences of the control rod 

ejection accident designed for CAP1400 can meet the requirements of acceptance criteria and the reactor is in the safe 

and controllable state.

Key words Pressurized water reactor, Control rod ejection accident, Safety, Sensitivity, Peak power

压水堆弹棒事故是指控制棒驱动机构密封壳破

裂，压力容器内外巨大压差作用在控制棒驱动机构

上，致使控制棒组件及驱动机构弹出堆芯外的事

故［1］。弹棒事故将导致堆芯快速引入正反应性，堆

芯功率激增，可能导致局部燃料棒破损，弹棒事故被

列为工况 IV（极限事故）［2］。目前，我国在消化、吸

收、全面掌握引进的第三代先进核电非能动技术的

基础上［3‒5］，通过再创新开发出具有我国自主知识产

权、功率更大的非能动大型先进压水堆核电机组，堆

芯热功率超过4 000 MW，反应堆堆芯由193盒燃料

组件组成。相对于传统堆型，大型先进压水堆堆芯

设计具有重大改变，比如：组件数增加、反应堆功率

提高、堆芯冷却剂平均温度提升等，这些改变对弹棒

事故分析中基本输入参数（如：弹棒价值、慢化剂和

多普勒反应性系数、缓发中子份额、停堆反应性引入

等）具有重要影响，进而影响堆芯的安全性。近年

来，国内外对弹棒事故计算分析开展了大量研究工

作。冯进军等［6］用 PARCS/TRACE/ROBIN 程序系

统，建立了秦山二期两环路压水堆物理模型和热工

水力系统模型，独立验证了该堆型在弹棒事故下的

安全性。王昆鹏等［7］基于PARCS和RELAP5程序，

建立AP1000三维物理-热工水力耦合模型，并在模

型的基础上，完成AP1000首循环弹棒事故计算分

析。刘余等［8］以COBRA-Ⅳ和NLSANMT程序为基

础，开发了堆芯三维物理-热工耦合程序C4/NK，针

对NEACRP弹棒基准题开展验证计算。Hala等［9］利

用 QUARK 核热耦合分析程序完成 AP1000 MOX/

UO2混合堆芯弹棒事故验证分析。Omid等［10］基于

WIMSD-5B和 PARCS程序，完成WWER-1000三维

弹棒事故分析计算。李玥航［11］基于 SALOME开发

了一套不确定性耦合分析平台 MOSRT-NT，针对

NEACRP基准题开展了压水堆弹棒事故不确定性分

析。Bruno等［12］基于德国核电厂和反应堆安全协会

（Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit，

GRS）开发的不确定性分析方法，利用 PARCS 和

TRACE耦合程序系统完成VVER-1000弹棒事故不

确定性分析。Sargeni等［13］基于UAM基准题，开展

弹棒事故中所需的核截面数据不确定性传播分析研

究。上述弹棒事故分析主要聚焦于三维核热耦合分

析方法及不确定分析相关研究，对弹棒事故分析输

入参数敏感性研究较少。因此，本文主要开展大型

先进压水堆弹棒事故模拟分析计算，并针对弹棒事

故分析关键输入参数开展敏感性分析，评估输入参

数对事故分析的影响。

1  事故分析方法 

本文所采用的弹棒事故分析方法主要分两步进

行：首先采用中子动力学程序TWINKLE计算弹棒

事故瞬态中堆芯平均功率随时间的变化，该程序进

行中子扩散方程求解，能够考虑多普勒和慢化剂温

度反馈效应，计算过程中保守考虑多普勒功率反馈、

慢化剂温度反馈及停堆反应性的引入；然后利用中

子动力学程序得到的堆芯平均功率乘以热管因子获

得燃料棒热点处功率随时间的变化，以此作为燃料

性能分析程序 FACTRAN输入开展热点分析，计算

金属包壳UO2燃料棒横截面内的瞬态温度分布和燃

料棒表面的热流密度，程序具备膜态沸腾传热经验

关系式、锆-水反应和燃料熔化计算模型。在燃料性

能分析程序瞬态分析过程中，热管因子在控制棒弹

出后从初始值线性增加到瞬态值，同时假设热点在

弹棒前后是重合的。为保证事故分析中燃料性能分

析程序所采用的温度分布与燃料热传导设计程序保

持一致，初始间隙导热系数需通过指定保守的芯块

表面温度及芯块平均温度计算确定。此外，燃料性

能分析程序并不直接计算偏离泡核沸腾比

（Departure from Nuclear Boiling Ratio，DNBR），而是

通过指定偏离泡核沸腾（Departure from Nuclear 

Boiling，DNB）热流密度或者进入DNB时间，强迫程

序进入DNB工况。

2  事故分析基本假设 

弹棒事故分析中，为确保事故分析计算结果的

保守性，需要对如下参数进行合理的设置和保守

考虑：

1）弹棒价值和热管因子

在弹棒事故分析前，堆芯物理专业通常采用三

维静态方法或一维和二维综合方法计算弹棒价值和

热管因子。为了保证计算的弹棒价值和热管因子具

有足够的包络性，计算中不考虑反应性反馈的通量

展平效应，控制棒组位于给定功率水平所允许的最

大插入深度，并考虑了不利氙分布提高弹棒价值。
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同时弹棒价值和热管因子考虑了由燃料密实化导致

的功率峰值惩罚等引起的计算不确定性，增加了适

当的安全裕量。

2）反应性反馈权重因子

弹棒事故分析采用单通道进行堆芯功率瞬态计

算，单通道功率为堆芯平均值，然而实际中还存在功

率超过平均值的过热通道，这些通道燃料温度及慢

化剂温度比平均通道大，其引入的反应性反馈也偏

大。当采用单通道反馈开展弹棒事故分析时，需利

用权重因子乘子的形式将反馈修正到与适当的中子

通量分布相对应的等效全堆芯反馈。反应性反馈权

重因子通过堆芯平均、径向和轴向温度变化引起的

反应性变化来确定，并选取保守值作为事故分析的

输入。

3）慢化剂和多普勒反应性系数

慢化剂温度系数由核设计程序进行计算，为了

得到比电厂实际设计条件保守的慢化剂温度系数曲

线，对燃料循环寿期初和寿期末的临界硼浓度进行

了适当调整。多普勒功率亏损为功率水平的函数，

由一维稳态计算机程序计算确定，计算过程中并未

采用反应性反馈权重因子进行修正。

4）缓发中子份额

对于零功率瞬态，如果弹棒价值等于或大于缓

发中子份额 βeff，此时堆芯处于瞬发临界状态，因此

弹棒事故后果对缓发中子份额 βeff 是极为敏感的。

为了包络后续燃料循环，分析计算中采用整个循环

中的保守最小估计值。

5）停堆反应性引入

停堆反应性引入大小考虑了卡一束控制棒的影

响，并扣除弹出控制棒的价值。当总的停堆反应性

确定，即可通过落棒曲线模拟不同时间节点控制棒

落入堆芯所引入的反应性。在弹棒事故进程中，堆

芯功率上升触发停堆信号，但此刻停堆棒组并非马

上插入堆芯，而是考虑了适当的延迟，而后停堆反应

性以停堆曲线的速率插入堆芯。延迟时间及保守的

插入速率可以保证在有显著的停堆反应性引入堆芯

前，有足够的迟滞时间，这种保守假设可以人为增加

事故后果的严重程度，确保事故分析具有一定的保

守性及包络性。

6）反应堆保护

反应堆保护系统通常提供高中子通量停堆（高

和低整定值）和中子通量高的正变化速率停堆保护。

而在开展弹棒事故分析时，为了保证计算结果的保

守性，仅选取高中子通量停堆（高和低整定值），以使

弹棒事故后果最严重。

3  模拟计算结果及分析 

本文分别针对寿期初满功率（Beginning of Life 

Hot Full Power，BOL HFP）、寿 期 初 零 功 率

（Beginning of Life Hot Zero Power，BOL HZP）、寿期

末满功率（End of Life Hot Full Power，EOL HFP）和

寿期末零功率（End of Life Hot Zero Power，EOL 

HZP）工况下的弹棒事故开展了模拟分析计算，弹棒

事故关键计算参数（包括最高燃料中心温度、最高燃

料芯块平均温度、最高包壳平均温度、最大燃料储能

及热点处的燃料熔化百分比）和弹棒事故事件序列

的模拟计算结果见表 1和表 2。对模拟计算结果分

析可知：4类工况下弹棒事故的事件序列的各个时

间节点符合事故进程；最高燃料芯块平均温度为

2 211 ℃，出现在 BOL HFP；最高燃料中心温度为

2 739 ℃，出现在 BOL HFP；最高包壳平均温度为

1 222 ℃ ，出现在 BOL HFP；最大燃料储能为

174.9 cal·g−1，出现在 BOL HFP，满足验收准则

（200 cal·g−1）的要求；而对于热点处的燃料熔化百分

比，BOL HFP 和 EOL HFP 状态下燃料发生一定熔

化，最大燃料熔化份额为 5.40%，满足验收准则

（10%）的要求；各工况下燃料包壳和芯块温度差异

主要是初始功率水平、弹棒价值、缓发中子份额、反

应性反馈权重因子、停堆反应性和弹棒后 FQ（Hot 

Channel Factor）综合作用，其中：初始功率水平越

高，弹棒价值越大，缓发中子份额越小，反应性反馈

权重因子越小，停堆反应性越小，弹棒后FQ越大，燃

料储能越多，事故后果越严重；此外为保证计算结果

的保守性，瞬态开始的时候就强制进入DNB工况，

导致各工况包壳峰值温度出现在燃料峰值温度

之前。

4  关键输入参数敏感性分析 

4.1　 敏感性分析方法　

敏感性分析［14］通过敏感性系数定量描述模型输

入变量对输出变量的重要性程度，本文采用直接数

值微扰敏感性法来开展弹棒事故关键输入参数敏感

性分析［15］。直接数值微扰关键在于建立输出响应对

输入参数的一阶偏导数来开展敏感性分析，其数学

表达形式如下：

f ′ ( x ) ≈ f ( x + Δx ) - f ( x )
Δx

(1)

利用直接微扰法开展分析前需给输入参数引入

一个微扰分量，可以通过乘以一个修正因子1 + δ来

实现该扰动过程，其中 δ远小于 1，当我们给输入参

数一个微扰分量 x + δx，则输出响应 f ( x )扰动后变
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表1 弹棒事故关键参数模拟分析结果
Table 1　Results of key parameters in the control rod ejection accident analysis

事故工况 Accident condition

功率水平 Power level / %FP

弹棒价值 Worth of ejected rod / %Δk

缓发中子份额 Delayed neutron fraction / %

反应性反馈权重因子 Reactivity feedback weighting factor

停堆反应性 Shutdown reactivity / %Δk

弹棒后FQ  FQ after ejected rod

最高燃料芯块平均温度 Maximum average fuel pellet temperature / ℃

最高燃料中心温度 Maximum fuel center temperature / ℃

最高包壳平均温度 Maximum average cladding temperature / ℃

最大燃料储能 Maximum fuel energy storage / cal·g−1

热点处的燃料熔化百分比 Percentage of fuel melting at hot spot / %

归一化功率峰值 Normalized power peak

BOL HZP

0

0.50

0.49

2.155

2.0

12.0

803

963

582

54.8

0

0.36

BOL HFP

101

0.35

0.49

1.232

4.0

5.0

2 211

2 739

1 222

174.9

4.05

3.02

EOL HZP

0

0.80

0.44

3.309

2.0

22.0

1 627

1 956

1 046

122.0

0

17.09

EOL HFP

101

0.35

0.44

1.355

4.0

6.0

2 174

2 688

1 198

171.4

5.40

3.58

表2 弹棒事故事件序列
Table 2　Sequence of the control rod ejection accident

事故工况Acci‐
dent condition

BOL HFP

BOL HZP

EOL HFP

EOL HZP

控制棒开始弹出Control rod begins to eject

达到功率量程高中子通量高整定值Reach the high setting value of high neutron flux in the power range

核功率达到峰值Reach peak nuclear power

控制棒开始落入堆芯Control rods begin to fall into the core

峰值包壳温度出现Peak cladding temperature appears

峰值热流密度出现Peak heat flux appears

峰值燃料中心温度出现Peak fuel center temperature appears

控制棒开始弹出Control rod begins to eject

达到功率量程高中子通量高整定值Reach the high setting value of high neutron flux in the power range

核功率达到峰值Reach peak nuclear power

控制棒开始落入堆芯Control rods begin to fall into the core

峰值包壳温度出现Peak cladding temperature appears

峰值热流密度出现Peak heat flux appears

峰值燃料中心温度出现Peak fuel center temperature appears

控制棒开始弹出Control rod begins to eject

达到功率量程高中子通量高整定值Reach the high setting value of high neutron flux in the power range

核功率达到峰值Reach peak nuclear power

控制棒开始落入堆芯Control rods begin to fall into the core

峰值包壳温度出现Peak cladding temperature appears

峰值热流密度出现Peak heat flux appears

峰值燃料中心温度出现Peak fuel center temperature appears

控制棒开始弹出Control rod begins to eject

达到功率量程高中子通量高整定值Reach the high setting value of high neutron flux in the power range

核功率达到峰值Reach peak nuclear power

控制棒开始落入堆芯Control rods begin to fall into the core

峰值包壳温度出现Peak cladding temperature appears

峰值热流密度出现Peak heat flux appears

峰值燃料中心温度出现Peak fuel center temperature appears

时间

Time / s

0.00

0.03

0.14

0.93

2.46

2.46

4.09

0.00

1.76

1.85

2.66

3.84

3.86

4.47

0.00

0.03

0.14

0.93

2.38

2.40

4.47

0.00

0.21

0.25

1.11

1.03

1.04

2.74
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为 f ( x (1 + δ ) )。通过式（1）即可求得有输出响应关

于输入参数的偏导数（也称为敏感性系数Sx）：

Sx =
∂f ( x )
∂x =

f ( x (1 + δ ) ) - f ( x )
δx

(2)

在实际应用过程中由于各个输入参数和响应函

数之间度量衡不一致，可采用输入参数和响应函数

变化百分比的比值作为敏感性系数的度量，以消除

度量衡的影响。通过式（2）进行推导可得无量纲的

敏感性系数如下所示：

Sx =
∂f ( x ) ⋅ x
∂x ⋅ f ( x )

=
( f ( x (1 + δ ) ) - f ( x ) ) ⋅ x

δx ⋅ f ( x )
(3)

4.2　 敏感性分析结果　

本文共选取7类弹棒事故关键输入参数开展敏

感性分析，分别为：弹棒价值、弹棒后热管因子、反应

性反馈权重因子、慢化剂温度系数、多普勒功率亏

损、缓发中子份额、停堆反应性，这 7类输入参数均

采用堆芯燃料管理保守值。对应的敏感性响应函数

分别选取功率峰值、最高燃料芯块平均温度、最高燃

料中心温度、最高包壳平均温度、最大燃料储能，由

于弹棒事故验收准则并不涉及上述各响应函数的对

应时间，因此并不对时间开展敏感性分析。弹棒事

故敏感性分析结果如图1⁓4所示。

1）BOL HFP工况

对于BOL HFP工况，功率峰值对弹棒价值最为

敏感，缓发中子份额次之，对弹棒后 FQ和停堆反应

性不敏感，主要是弹棒价值对堆芯反应性贡献较大，

而缓发中子份额对堆芯中子倍增有直接影响，因此

弹棒事故分析过程中弹棒价值和缓发中子份额对功

率峰值的变化起主导作用。对于弹棒后FQ不敏感，

是因为弹棒事故分析中，弹棒后FQ仅用于开展热点

分析，而不用于开展平均通道分析，而功率峰值为平

均通道分析的结果。此外，功率峰值出现在停堆反

应性引入堆芯之前，因此功率峰值对停堆反应性也

不敏感；值得注意的是，考虑到寿期初工况慢化剂温

度系数的取值为0，其为确定的保守包络值，并不随

计算分析对象的改变而变化，因此在寿期初工况均

不开展慢化剂温度系数的敏感性分析；最高燃料芯

块平均温度、最高燃料中心温度、最高包壳平均温度

和最大燃料储能均对弹棒后FQ最为敏感，弹棒价值

次之，对停堆反应性最不敏感。这是由于开展热点

分析时功率为堆芯平均功率与弹棒后FQ乘积，弹棒

后 FQ对功率贡献较大，而最高燃料芯块平均温度、

最高燃料中心温度、最高包壳平均温度和最大燃料

储能均为弹棒事故过程中能量积累的直接反馈，因

此对弹棒后FQ敏感，符合弹棒实际物理过程。对停

堆反应性不敏感，主要是因为对于BOL工况，停堆

后功率峰值出现在停堆反应性引入之前，并且在分

析过程中为了保守考虑，采用了保守的停堆曲线，停

堆反应性引入速率后期显著大于前期，前期主要依

靠温度负反馈效应降低堆芯功率，因此停堆反应性

对最高燃料芯块平均温度、最高燃料中心温度、最高

包壳平均温度和最大燃料储能影响较小。

2）BOL HZP工况

对于BOL HZP工况，功率峰值对弹棒价值最为

敏感，缓发中子份额次之，对弹棒后 FQ和反应性反

馈权重因子不敏感，原因与BOL HFP工况相同。相

对于BOL HFP工况，敏感性响应函数对弹棒价值和

缓发中子份额敏感性系数较大，这是由于开展敏感

性分析时弹棒价值和缓发中子份额引入增量后计算

得到的功率峰值低于停堆整定值 35%，未触发停堆

信号，停堆反应性并未引入堆芯，堆芯仅依靠温度反

馈进行自我调节，其效率低于停堆反应性的引入，功

率下降速率低于停堆反应性引入的工况，从而导致

燃料储能较多，温度变化很大，因此敏感性响应函数

对弹棒价值和缓发中子份额敏感性系数较大；最高

燃料芯块平均温度、最高燃料中心温度、最高包壳平

均温度和最大燃料储能都对停堆反应性最不敏感，

原因与BOL HFP工况相同。

3）EOL HFP工况

对于EOL HFP工况，功率峰值对弹棒价值最为

敏感，缓发中子份额次之，对弹棒后 FQ和反应性反

馈权重因子不敏感，原因与BOL HFP工况相同。此

外由于弹棒事故瞬态为快速瞬态过程，温度反馈中

燃料多普勒温度反馈起主要作用，慢化剂温度系数

对功率变化的影响较弱，相较于慢化剂温度系数，功

率峰值对多普勒功率亏损更为敏感；最高燃料芯块

平均温度、最高燃料中心温度、最高包壳平均温度和

最大燃料储能均对弹棒后FQ最为敏感，弹棒价值次

图1　BOL HFP工况弹棒事故敏感性分析结果
Fig.1　Results of BOL HFP case in the control rod ejection 

accident sensitivity analysis
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之，对停堆反应性最不敏感，敏感性原因与 BOL 

HFP工况相同。

4）EOL HZP工况

对于EOL HZP工况，功率峰值对弹棒价值最为

敏感，缓发中子份额次之，对弹棒后 FQ和反应性反

馈权重因子不敏感，原因与BOL HFP工况相同。

需要注意的是，EOL HZP工况与BOL HZP工况

最大的区别在于EOL HZP工况敏感性分析过程中

功率峰值均超过 35%停堆整定值，能够触发停堆，

有停堆反应性引入，因此敏感性响应函数对弹棒价

值和缓发中子份额敏感性系数比BOL HZP工况小；

最高燃料芯块平均温度、最高燃料中心温度、最高包

壳平均温度和最大燃料储能均对弹棒价值最为敏

感，弹棒后FQ、反应性反馈权重因子、多普勒功率亏

损敏感性相当，对停堆反应性最不敏感。主要是因

为对于寿期末零功率工况，弹棒价值较大，弹棒价值

增量变化对堆芯功率变化贡献更大，因此EOL HZP

工况下弹棒价值对燃料储能起主导作用，对停堆反

应性不敏感的原因与BOL HFP工况相同。

5  结语 

本文针对大型非能动先进压水堆 BOL HFP、

BOL HZP、EOL HFP和EOL HZP工况下的弹棒事故

开展了模拟分析计算，并完成了事故分析关键输入

参数的敏感性分析。结论如下：

1）大型先进压水堆弹棒事故过程中的最大燃料

储能和热点处的燃料熔化百分比均能满足验收准则

的要求，反应堆处于安全可控状态；

2）所有工况下功率峰值均对弹棒价值最敏感，

缓发中子份额次之；

3）寿期末热态零功率工况下弹棒价值和缓发中

子份额敏感性系数比寿期初热态零功率显著偏小；

4）弹棒事故分析中功率峰值、最高燃料芯块平

均温度、最高燃料中心温度、最高包壳平均温度和最

大燃料储能均对停堆反应性敏感性较小。
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