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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

 

美國核管會（NRC）正在發展一套全新且先進的核電廠熱水流安全分

析程式TRACE，此程式以舊有的TRAC程式為基礎(TRAC-P與TRAC-B)，

整合RELAP5及其他程式。未來美國核管會將以TRACE作為主要熱水流

分析程式，而不再發展 TRAC與 RELAP5 等其他熱水流分析程式。配合

TRACE之發展，同時正在研發先進圖形化使用者介面程式SNAP，使程式

運用簡單化，使用者更容易上手。TRACE 之特色之一為具有以三維立體

模型模擬核反應器壓力槽之能力，對於核電廠安全分析會具有更強的能力

與更細部的模擬結果。本計畫將使用 TRACE，結合 SNAP程式進行龍門

核電廠的嚴重事故-預期暫態未急停 ( Anticipated Transient Without Scram, 

ATWS )之模擬與分析研究, 並同時使用NRC的燃料分析程式FRAPTRAN, 

也結合 SNAP，進行在這些暫態條件下的燃料行為評估，以確認燃料是否

有發生受損的可能性。 

 

 

關鍵字： TRACE、PARCS、FRAPTRAN、SNAP、預期暫態未急停。 
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Abstract 

 

The US NRC is developing an advanced thermal hydraulic code 

named TRACE for nuclear power plant safety analysis. The development 

of TRACE is based on TRAC and combines the capability of RELAP5. 

NRC has declared that in the future TRACE will be the main code for 

thermal hydraulic safety analysis, without any further development for 

other thermal hydraulic codes like RELAP5 and TRAC. A graphic user 

interface program, SNAP, which serves as input and output processors for 

TRACE is also under development. One of the features of TRACE is the 

capability to model the reactor vessel with 3-D geometry. It could 

perform more powerful and detailed safety analysis of nuclear power 

plants. This project applied TRACE/SNAP to perform the safety analysis 

of ATWS transients for Lungmen nuclear Power plant. Besides, 

FRAPTRAN which were used for NRC performed the fuel rods analysis 

of ATWS transient by using TRACE’s results. 

 

 

Keywords: TRACE、PARCS、FRAPTRAN、SNAP、ATWS. 
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壹壹壹壹、、、、計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的 

美國核管會（NRC）過去依靠四種不同的熱水流系統分析程式

作為審查工具，分別是應用在壓水式電廠的 RELAP5 與 TRAC-P

以及應用在沸水式電廠的 RAMONA與 TRAC-B，這些都是在 1970

年代開始發展的程式，時至今日，硬體設備已有長足進步，作業平

台亦已多樣化，老舊程式語言不容易擷取今日硬體發展之優勢，且

四個程式在其演變過程中在功能上彼此產生交集。考慮分別發展四

個程式，人力與資源被分散之缺點，數年前美國核管會決定集中力

量整合四個程式的功能發展一個新的程式 TRACE（TRAC/RELAP 

Advanced Computational Engine），新程式使用福傳 90（Fortran 90

）作為程式語言, 希望程式具有可讀性、可修補性、可擴充性與可

攜性（在不同平台運作）等特色。TRACE 發展之初，經過考量，

選擇 TRAC-P為基礎，再參酌其他三個程式特性而增強其功能，使

TRACE 成為可以普遍運用在所有輕水式核能電廠的熱水流分析程

式。TRACE 特色之一為具備使用三維幾何模式模擬核反應器壓力

槽之能力，對於核電廠安全分析會具有更強的能力與更細部的模擬

結果。在程式使用方面，計畫發展出一套圖形化使用者介面程式

SNAP（Symbolic Nuclear Analysis Program），使程式運用簡單化，

使用者更容易上手。這個發展計畫顯示 TRACE將成為美國核管會

未來主要的熱水流系統分析程式，實際上其他舊有的四個程式已經

不再進行新的發展，而 TRACE的發展是全面的，新穎的，功能強

大的，經過數年的研發，美國核管會不久前已經開始應用 TRACE

作為審查工具，預期未來會完全取代其他熱水流安全分析程式。核

能電廠的安全性一直是社會大眾所關注的焦點，特別是在日本福島

事故後，核能電廠的安全性更是受到重視。因此，本計畫將使用美
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國核管會所研發 TRACE, 結合 SNAP 進行核能電廠的嚴重事故

-ATWS 之分析研究，並同時使用 USNRC 的燃料分析程式

FRAPTRAN，也結合圖形化介面程式 SNAP，進行在這些暫態條件

下的燃料行為評估，以確認燃料是否有發生受損的可能性。
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貳貳貳貳、、、、研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 

一、 龍門核電廠之 TRACE/PARCS 分析模式 

(一)TRACE模式 

TRACE 是由美國核管會所推動發展的熱水流安全分析程

式  [1]，其目的在統合並取代多個舊有程式(TRAC-BWR、

TRAC-PWR、RELAP5 等)，主要應用於輕水式核能電廠的各

種暫態計算與冷卻水流失事故的分析評估。TRACE 程式提供

多種計算模式，例如：多維雙向流 ( Multidimensional two-phase 

flow )、非平衡熱力學 ( Non-equilibrium thermodynamics )、 爐

心功率計算等。其中 TRACE程式所提供之爐心功率計算方式

共有三種：1. 功率時間表 ( Power table )；2. 點中子動力計算 

( Point kinetic )；3. 結合 PARCS程式。本論文 ATWS之MSIVs

關閉暫態分析中，會使用到點中子動力計算及結合 PARCS程

式兩種爐心功率計算模式。 

圖  1為龍門核能電廠的基本 TRACE模式，主要模擬的

是核能蒸汽供給系統 ( Nuclear Steam Supply System，簡稱

NSSS ) ，包含：反應爐壓力槽、反應爐爐心、主蒸氣管路出

口、飼水進口、10 台 RIPs 等。此外，龍門核能電廠的基本

TRACE模式已與 FSAR及RETRAN02之分析結果作過驗證，

證明此模式具有模擬龍門電廠暫態之能力[2][3]。 

1.反應器壓力槽 

圖  2 為龍門核電廠反應器壓力槽的 TRACE 模式。

TRACE 程式最大的特色是可用三維熱水流模式，模擬核電

廠反應器壓力槽。根據龍門電廠反應器壓力槽組件的幾何尺

寸、位置，將 TRACE壓力槽模式分為： 
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� 軸向 ( 即 z軸 ) 方向 11區：第 1層為 RIPs 流量出口；

第 3層為 RIPs 流量進口；第 3至 6層為反應爐爐心；7

層為飼水進口；第 10 層為主蒸氣管路出口。其中汽水

分離器是以加大該區域的向上液態流阻，使其遠大於氣

態流阻，來模擬汽水分離的功能。 

� 徑向方向 4 區 ( 即 r 方向共 4 個同心圓 ) ：中心第 1

至 3層為反應爐爐心。 

� θ 方向 6 區 ( 即每一個圓截面分為 6 區 )：各別為 

36°、36°、108°、36°、36°、108°。 4 個 36° 區為 4

條主蒸氣管路出口，由於蒸氣出口處的流體行為與其他

區不同，因此將每一個圓截面切割為 6區。 

 

2.反應爐爐心 

圖  3 為反應爐爐心的 TRACE 模式，爐心位在軸向 3

至 6層、徑向 1至 3層的區域內。TRACE模式中將爐心 872

根燃料組件分為 18區，每一區皆用一個 CHANNEL組件做

模擬 (圖  4) 。每一個 CHANNEL軸向被分為 11層 (第 1

層、第 2層及第 11層模擬反射體 ) ，且依其所在的區域位

置，模擬 30至 76個不等的燃料組件 (圖  5) 。其中燃料組

件的參數，皆根據龍門電廠 GE-14 10 × 10 的燃料組件設

計做設定 (圖  6至圖  8  ) 。 

 

3.主蒸氣管路 

圖  9為主蒸氣管路的 TRACE模式。每一條主蒸氣管

路皆有 1個主蒸氣隔離閥 ( Main Steamline Isolation Valve，

簡稱MSIVs ) 、1個汽機控制閥/汽機關斷閥( Turbine Control 
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Valve/ Turbine Stop Valve，簡稱 TCV/TSV ) 及 4至 5個安全

釋壓閥 ( Safety and Relief Valve，簡稱 SRV ，共 18個 SRVs 

)。由於龍門 TRACE模式主要模擬的是 NSSS，因此汽機在

本模式中被設為邊界條件，汽機以後的電廠系統並未包含在

此模式中。另外，每一個 SRV 開啟後流入的抑壓池也以邊

界條件來設定。每一條主蒸氣管路進入汽機之前，還建立了

分流關路匯入旁通管路組件，後端再接旁通閥，旁通閥後方

接一破口組件模擬冷凝水池邊界條件。圖  10為 TRACE程

式所模擬的 SRV控制系統。TRACE模式根據龍門電廠的實

際設計 (圖  11) ，將 18個 SRVs依開啟之壓力設定值的不

同，分為六組。又由於 SRV 開與關的延遲時間不同，所以

再將其分為兩個控制鏈，來控制 SRV 的開與關。另外，18

個 SRVs中有 8個 SRVs也同時提供反應器壓力槽自動洩壓

系統（ Automatic Depressurization System，簡稱 ADS ）的

功能，在緊急狀況下可降低爐壓。 

 

4.飼水控制系統 

依據龍門核電廠的設計，飼水進口有 6組噴嘴，進口由

反應爐槽外穿入，每隔 60
o一組噴嘴管，可平均分配飼水到

爐內 (圖  12) 。在 TRACE模式的模擬上，以 6個 FILL組

件，根據 FILL 組件所注入之不同區域的面積比 

( 36°及 108° ) 分配不同的飼水流量，來模擬飼水均勻注入

反應爐壓力槽。飼水流量的進口為反應器壓力槽軸向第 7層、

徑向第 4層的圓環上 (圖  13) 。圖  14為 TRACE程式所

模擬的飼水流量控制系統。在正常運轉下，反應器的飼水流
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量調節為三元控制：飼水流量、蒸氣流量及反應爐窄幅水位，

調節爐心水位在設定值的範圍內。三元控制時，先由主水位

控制器 （ Master Level Controller，簡稱MLC ） 計算實際

水位與設定水位值之偏差，做比例積分後，產生誤差訊號送

給主流量控制器 （ Master Flow Controller，簡稱MFC ） 。

MFL接受MLC的水位誤差訊號及主蒸汽流量與飼水流量的

誤差訊號，經比例積分後，產生一個飼水流量，再與反應爐

壓力做校正，得到真實飼水進口之流量。若當主蒸汽流量小

於 25 ﹪或低功率時，主蒸汽流量與飼水流量的訊號小、較

不可靠，此時，採用一元飼水控制，即反應爐水位只由水位

訊號MLC來控制。 

 

5.RIP控制系統 

圖  15為龍門核電廠爐內泵 ( Reactor Internal Pump，

簡稱 RIP ) 的 TRACE模式，共 10台 RIPs。RIPs分為三組：

RIP1 ( G、H、K ) 、RIP2 ( B、C、E ) 、RIP3 ( A、D、F、

J ) ，6台接馬達發電機組 ( Moter/Generator set，簡稱 M/G 

set ) 的 RIPs分為 RIP1 ( 3台 )、RIP2 ( 3台 ) ；4台沒有接

M/G set直接由 13.8kV供給電力為 RIP3。依據龍門電廠 RIP

的設計，將 10台 RIP均分佈在徑向第 4 層的圓環上：4個 

36° 區各一台 ( RIP3 ) 、2個 108° 區為 RIP1、RIP2。RIP

進口銜接壓力槽軸向第 3層、出口銜接壓力槽軸向第 1層，

模擬 RIP為進入降流區之飼水所增加的流體推進力。 

 

6.緊急爐心冷卻系統 

緊急爐心冷卻系統 ( Emergency Core Cooling System，
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簡稱 ECCS 系統 ) 是為了確保因暫態發生而導致水位下降

的情況下，爐心燃料不會因爐心水位過低而裸露，造成燃料

護套熔損事故 (圖  16)。ECCS系統包含： 

� 緊急爐心隔離冷卻系統  ( Reactor Core Isolation 

Cooling System，簡稱 RCIC )：反應爐水位下降到

LEVEL2時啟動。額定出口流量為 50.5	kg/sec。 

� 高壓爐心灌水系統 ( High Pressure Core Flooder，簡稱

HPCF ) ：當 RCIC 無法緩和水位下降的趨勢，爐心

水位持續下降到 LEVEL1.5時啟動。額定出口流量為 

50.5~202	kg/sec。 

� 低壓注水系統 ( Low Pressure Core Flooder，簡稱

LPCF )：當 RCIC及 HPCF皆無法維持反應爐水位，

反應爐水位持續下降至 LEVEL1時啟動。額定出口流

量為 265	kg/sec。 

由於 ATWS之 MSIVs關閉事件的暫態，不會使反應爐

水位降至 LEVEL1.5以下，因此，在此只有模擬 RCIC注入

的部分 (圖  17) 。 

 

(二)PARCS模式 

PARCS是三維多群節點程式爐心模擬器 [4]，可解穩態、

暫態、多群中子擴散 ( Multi-group neutron diffusion ) 、SP3

傳遞方程 ( SP3 transport equation ) 。PARCS程式可執行以下

計算： 

� 特徵值 ( Eigenvalue ) 計算 

� 暫態 ( 動力學 ) 計算 
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� 氙 ( Xenon ) 暫態計算 

� 衰變熱計算 

� Pin功率計算 

� Adjoint計算 

� 爐心耗乏 ( Core depletion ) 分析 

 

圖  18為龍門核電廠 PARCS模式的爐心分佈圖，共 1012

個 nodes，872個 nodes模擬 872根燃料組件；140個 nodes模

擬爐心外部反射體。每一個 node軸向分為 27層，第 1層及第

27層模擬反射體。本論文中，PARCS程式運算所需輸入的截

面資料，來自於晶格程式 ( Lattice code ) CASMO-4經轉檔程

式 GenPMAXS，轉檔成 PARCS 能讀取的中子截面數據檔，

PMAXS檔 (圖  19) [5] [6]。共有 25個 PMAXS檔，22個爐

心中子截面數據；3 個爐心外部反射體中子截面數據  (圖  

20) 。利用這 25 個 PMAXS 檔組合成爐心各個水平切面的中

子截面分佈，共 9層 (圖  21)。圖  22為龍門核電廠 PARCS

模式的控制棒分佈圖。模式中將 205根控制棒，採對稱的方式

分為 19組 [7]，每組的初始棒位如圖  22所顯示。 

 

(三) TRACE/PARCS結合模式 

圖  24 為熱水流程式 TRACE 及爐心中子動力計算程式

PARCS結合模式示意圖。PARCS可利用 TRACE所提供的熱

水流參數(例如：溫度、密度等)，計算出該時間點的爐心功率

分佈，再將此時間點之功率分佈傳給 TRACE做熱水流參數計

算，再次回傳給 PARCS，由 PARCS計算出下一個時間點之功

率分佈。因此，TRACE/PARCS結合模式的優點，是可計算出
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每一個時間點之功率分佈及熱水流參數。本章節所敘述的

TRACE模式、PARCS模式及 TRACE/PARCS結合模式，皆是

在圖形化介面程式SNAP ( Symbolic Nuclear Analysis Package ) 

的介面下，修改及執行計算。圖   25 為 SNAP 介面下

TRACE/PARCS結合模式的計算執行過程。龍門核能電廠的基

本 TRACE/PARCS結合模式在建立時，已與 SIMULATE做過

驗證，結果顯示，k���之誤差範圍在10��以內，且龍門電廠的

基本 TRACE/PARCS 結合模式具有模擬龍門電廠暫態之能力

[8][9]。 
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圖  1  龍門核能電廠的基本 TRACE模式。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  2   (a ) 龍門電廠反應器壓力槽 TRACE模式對照圖；( b ) 壓力

槽的軸向幾何尺寸設定。 



 14

 

( a ) 

 

( b ) 

圖  3  ( a ) 反應爐爐心 TRACE模式；( b ) CHANNEL在反應器壓

力槽的位置 [21]。 
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圖  4  反應爐爐心 18 個 CHANNEL所對應的燃料區域。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  5 ( a ) TRACE模式中 CHANNEL設定；( b ) CHANNEL的幾何     

參數。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  6  (a ) GE-14燃料組件水平切面圖 [21]；( b ) TRACE模式中燃

料組件水平切面圖。 
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圖  7  燃料組件中燃料棒參數設定。 
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圖  8  燃料組件中水棒參數設定。 
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圖  9  主蒸氣管路 TRACE模式。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  10  ( a ) SRV壓力控制；( b ) SRV開關控制。 
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圖  11  龍門電廠主蒸氣管路之 SRV配置圖 [10]。 
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圖  12  龍門電廠主蒸氣管路之 SRV配置圖 [10]。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  13  ( a ) 龍門電廠飼水進口 TRACE模式；( b ) 模擬飼水進口的

FILL組件參數設定。 
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圖  14  龍門電廠三元飼水流量控制。 
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 ( a ) 

 

( b ) 

圖  15  ( a ) 龍門電廠 RIP TRACE模式；( b ) RIP ( RIP B ) 流量在壓

力槽內的進出口位置。 
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圖  16  龍門電廠 ECCS流程簡圖 [11]。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  17  (a ) 龍門電廠 RCIC TRACE模式；( b ) RCIC流量控制。 
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圖  18  龍門電廠 PARCS 爐心分佈圖。1 為反應器外部反射體；2

為爐心燃料區域。 
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圖  19  PMAXS檔，PARCS程式運算所需輸入的中子截面資料來源。

龍門核電廠 PMAXS 檔所提供的截面有四個參數改變量；

CR ( Control Rod Poison )、DC ( Density Coolant )、PC 

( Soluble Poison Concentration in Coolant )、TF ( Temperature 

of Coolant ) 。 
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圖  20  龍門電廠 PARCS 爐心中子截面輸入檔，共 25 個 PMAXS

檔。 
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( a ) 

 

( b ) 

圖  21   ( a ) 龍門電廠 PARCS 爐心軸向幾何，軸向分 27層，對應

9種爐心中子截面分佈圖；( b ) 龍門電廠 PARCS爐心中子

截面 ( 第 6層 ) 分佈圖。 
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圖  22  龍門電廠 PARCS控制棒分佈圖。 
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( a ) 

組號 初始棒位 

1~6 200 

7 117 

8~11 200 

12 83 

13~16 200 

17 58 

18~19 200 

( b ) 

圖  23  PARCS控制棒原始棒位設定。 
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圖  24  TRACE/PARCS結合模式示意圖。 
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圖  25  SNAP介面下 TRACE/PARCS結合模式的計算執行過程。 
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二、龍門核電廠之 TRACE/PARCS/FRAPTRAN之燃料分析模式 

FRAPTRAN (Fuel Rod Analysis Program Transient) 是由美

國核管會所推動發展的核燃料棒行為分析程式[12]。此程式可以

用來計算輕水式反應器在長時間穩態及暫態事故下的燃料行為，

例如：LOCA (Lose Of Coolant Accident)、ATWS…。圖  26為

TRACE/PARCS/FRAPTRAN計算流程示意圖。在 FRAPTRAN程

式計算時，可選擇兩種計算模式：COOLANT 及 HEAT。由於

HEAT模式所選用之輸入邊界條件參數在TRACE/PARCS輸出檔

中較能夠清楚被定義，因此，本文選擇HEAT模式做為計算模式。

在 HEAT模式下，FRAPTRAN在做運算時，會將 TRACE/PARCS

暫態計算之結果，例如：燃料棒功率變化 (圖  27)、燃料棒壁面

熱傳係數及冷卻水溫度 (圖  28)、燃料棒冷卻水壓力 (圖  29) 

以及燃料棒軸向功率分佈 (圖  30)。再加上燃料棒之幾何參數 

(圖  31)，作為定義暫態時所輸入之邊界條件值。燃料棒軸向分

為 12 個節點；徑向分為 17 個節點，其中，15 個節點座落在燃

料丸上、2個節點在燃料護套上。另外，在計算燃料及護套之熱

焓變化時，皆以 298.15K作為零熱焓之溫度。 

FRAPTRAN主要使用 FRACA-I (rigid pellet model) 來做燃

料丸及護套之形變 (deformation) 計算。在計算燃料棒行為時，

分為兩部分： a) Open gap regime (燃料丸表面未與護套內表面接

觸)，需結合護套之內外壓差及溫度分佈來做計算； b) Closed gap 

regime (燃料丸表面與護套內表面有接觸)，此區會造成 PCMI 

(fuel pellet/cladding mechanical interaction)，需結合燃料丸與護套

間之熱膨脹差 (differential thermal expansion)、分裂產物造成之

燃料膨脹、護套潛變 (creep-down)，來作計算。FRACA-I在計算
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護套形變時，會不斷確認燃料丸與護套間隙 (gap) 

��
���� ≥ ��

 �!" + $                                   (2.1) 

若式(2.1)不成立，則為 Open gap regime，FRACA-I將假設

燃料丸與護套間相互應力可忽略；若式(2.1)成立，則為 Closed gap 

regime，FRACA-I將另外計算燃料丸對護套之應力，但忽略護套

對燃料丸之應力。此外，在 Closed gap regime下，在軸向膨脹方

向，燃料丸與護套間不會滑動 (slippage)。若 FRACAS-I 計算出

來之有效塑性應變 (effective plastic strain)，超過MATPRO所提

供之護套應變限值 (cladding stability strain)[13]，則 FRAPTRAN

計算護套形變量之模式將由 FRACAS-I轉為 BALON2。BALON2

是由護套內外壓差來計算其形變量。 

 

FRAPTRAN計算上，護套破損訊號主要來自兩部分： 

� 700K以下： 護套破損主因為，PCMI及護套溫度 (ex: RIA

事件)。若 FRACA-I 所計算之塑性環應力 (plastic hoop 

strain)超過模式所預測之均勻延伸率 (uniform elongation)，

則 FRAPTRAN將會判定定義護套為損壞。均勻延伸率是

由護套內部氫氣濃度及護套溫度所計算而得 [14]。 

� 700K以上：護套破損主因為，護套過壓及護套溫度 (ex: 

LOCA事件)。若BALON2所計算之環應力，超過期限值，，

則 FRAPTRAN將會判定定義護套為損壞 [12]。  
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圖  26  TRACE/PARCS/FRAPTRAN計算流程示意圖。 
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圖  27  SNAP介面下 FRAPTRAN燃料棒功率變化輸入。 
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圖  28  SNAP介面下 FRAPTRAN燃料棒壁面熱傳係數及冷卻水溫

度輸入。 
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圖  29  SNAP介面下 FRAPTRAN燃料棒冷卻水壓力輸入。 
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(a) 

 

(b) 

圖  30  SNAP介面下 FRAPTRAN燃料棒軸向功率分佈輸入。 
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圖  31  FRAPTRAN模式之燃料棒幾何參數輸入值。 
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參參參參、、、、主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論 

一、ATWS暫態之模擬分析及與 FSAR之比較結果 

(一)ATWS暫態模擬分析 

根據龍門核電廠的設計，在 ATWS 事件下，有三大緩和

設備：替代插棒系統 ( ARI ) 、微調控制棒驅動機構 ( FMCRD 

) 、備用硼液系統 ( SLCS )。在實際運轉時，核電廠採取最保

守的 ｢ 深度防禦 ｣ 策略，及依循 ｢ 多重 ｣、｢ 多樣 ｣、｢ 獨

立 ｣、｢ 故障安全 ｣ 之安全設計準則，以確保安全。在模擬

上，藉由不同的假設，分析在不同防禦階層底下，利用不同緩

和設備來達到安全停機的範圍。錯誤錯誤錯誤錯誤! 找不到參照來源找不到參照來源找不到參照來源找不到參照來源。。。。為龍

門核電廠MSIVs關閉的ATWS TRACE /PARCS結合模式之重

要參數初始穩態值。表 1 至表 4 為參考 FSAR 第十五章第 E

節 「 ATWS Performance Evaluation 」 所做的各個設定點與

動作設定。ATWS分析方法分為三種假設： 

� 假設替代插棒系統可用，進行 ARI插入分析 

� 假設 ARI 插入失效，進行微調控制棒驅動機構 FMCRD

插入分析 

� 假設所有控制棒插入皆失效，進行備用硼液注入分析 

 

此外，分析的目的，是為了解在 ATWS 暫態下，ATWS

抑制系統是否有足夠的能力將反應爐安全停機，且符合

10CFR50.62法規要求 [15]： 

� 燃料完整性：爐心長期冷卻能力要能確保燃料護套溫度峰

值小於 1204℃	(	1477.15K	)，且燃料護套氧化層厚度小

於 17%未氧化前的護套厚度 (1.74mm)。 
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� 圍阻體完整性：爐心長期冷卻能力要能確保圍阻體內最大

壓力值小於圍阻體設計壓力 0.310 MPG、抑壓池最高溫度

值小於 97℃。 

� 一次側系統：為確保反應器壓力槽之完整性，系統暫態的

反應爐冷卻水壓力邊界值不能超過 10.342 MPaG。 

� 長期停機冷卻：反應器要能降至安全停機範圍，且降溫後

維持冷停機。 

 

1.ARI插入分析 

假設主蒸氣閥門 4秒內完全關閉，蒸氣受阻，造成反應

爐壓力急速上升，但反應器急停失效，系統進入 ATWS 暫

態。啟動替代插棒系統，控制棒驅動液壓系統發出 ARI 插

入訊號。根據台電龍門核電廠訓練教材_v6，大約需 15秒來

啟動控制棒液壓控制單元，注入高壓急停水，將控制棒推入

爐心；10 秒內使控制棒完全插入爐心，即所以控制棒會在

25 秒內全入 [10]。模擬上，假設系統接收到高壓訊號、延

遲 15秒後，10秒內控制棒以線性的插棒速度，從初始棒位

至全入。 

圖  32至圖  33顯示，事件 0秒，暫態開始，隨著主

蒸氣隔離閥關閉，爐內蒸汽無法排出，造成反應爐功率、壓

力的上升。由於急停失效，壓力持續上升，上升至高壓設定

點 7.76 MPaG，RIP3 ( 4台沒有接M/G set的 RIP ) 跳脫、使

泵轉速快速降至零；RIP1及 RIP2 ( 6台有接M/G set的 RIP 

) 以 -5% 額定轉速回退至最小轉速 ( 47.12 rad/sec ) ，同時，

啟動 ARI 插入訊號，系統經 15 秒的延遲時間後，約在 19
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秒開始啟動液壓插入控制棒至爐心；10秒後，約 29秒控制

棒完全插入爐心。MSIVs關閉的 ATWS事件之 ARI啟動暫

態，反應爐爐頂壓力的峰值為 9.12 MPaG，小於 10CFR50.62

法規要求的 10.342 MPaG，確保了反應器壓力槽之完整性。

圖  32的虛線為未插入控制棒下的爐心功率，比較實線 (插

入控制棒下的爐心功率 )，顯示約 20 秒，爐心功率因控制

棒插入而下降，約 28秒下降至安全停機範圍 ( 反應爐功率

小於 6%額定功率值 ) 。圖  34 為總蒸汽流量圖。圖  35

為飼水流量圖。根據龍門電廠的設計，主蒸氣隔離閥關閉後，

會切斷蒸汽驅動飼水泵的蒸汽動力，飼水會在10秒內停止。

但本論文在 TRACE/PARCE 結合模式中採取保守假設，假

設飼水繼續供應，為反應器提供更多的正反應度。圖  36

為爐心水位圖。如圖所示，ARI插入分析的案例，水位不會

降至低水位 Level 2，因此，RIP1及 RIP2不會跳機、維持最

小轉速直至停爐。圖  37 為最大平均燃料護套溫度圖，如

圖所示，ARI 啟動暫態的最大平均燃料護套溫度峰值為 

309.5	℃，小於 10CFR50.62 法規要求的  1204	℃，且無須

考量在這個溫度下的燃料護套氧化程度。 

 

2.FMCRD插入分析 

假設主蒸氣閥門 4秒內完全關閉，蒸氣受阻，造成反應

爐壓力急速上升，但反應器急停失效，系統進入 ATWS 暫

態。假設液壓驅動的替代插棒系統失效，則系統會啟動

FMCRD插入訊號，以步進式馬達，電動驅動控制棒插入爐

心。模擬上，假設系統接收到高壓訊號、延遲 16秒後，120
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秒內控制棒以線性的插棒速度，從初始棒位至全入。 

圖  38至圖  39顯示，事件 0秒，暫態開始，隨著主

蒸氣隔離閥關閉，爐內蒸汽無法排出，造成反應爐功率、壓

力的上升。由於急停失效，壓力持續上升，上升至高壓設定

點 7.76 MPaG，RIP3 ( 4台沒有接M/G set的 RIP ) 跳脫、使

泵轉速快速降至零；RIP1及 RIP2 ( 6台有接M/G set的 RIP 

) 以 -5% 額定轉速回退至最小轉速 ( 47.12 rad/sec ) ，同時，

啟動替代插棒系統 ARI 失效，改以微調控制棒驅動機構

FMCRD插入代替，系統經 16秒的延遲時間後，約在 20秒

開始啟動電動插入控制棒至爐心；120秒後，約 140秒控制

棒完全插入爐心。MSIVs 關閉的 ATWS 事件之 FMCRD 啟

動暫態，反應爐爐頂壓力的峰值為 9.12 MPaG，小於

10CFR50.62 法規要求的 10.342 MPaG，確保了反應器壓力

槽之完整性。圖  38的虛線為未插入控制棒下的爐心功率，

比較實線 (插入控制棒下的爐心功率 ) ，顯示約 20秒，爐

心功率因控制棒插入而下降，約 104秒下降至安全停機範圍 

( 反應爐功率小於 6%額定功率值 ) 。圖  40 為總蒸汽流

量圖。圖  41 為飼水流量圖。本論文在 TRACE/PARCE 結

合模式中採取保守假設，假設飼水繼續供應。圖  42 為爐

心水位圖。如圖所示， FMCRD 插入分析的案例，

TRACE/PARCS假設繼續供應飼水，所以水位不會降至低水

位 Level 2，因此，RIP1及 RIP2亦不會跳機、維持最小轉速

直至停爐。圖  43為最大平均燃料護套溫度圖，如圖所示，

FMCRD啟動暫態的最大平均燃料護套溫度峰值為 309.5	℃，

小於 10CFR50.62法規要求的  1204	℃，且無須考量在這個
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溫度下的燃料護套氧化程度。 

3.SLCS啟動分析 

假設主蒸氣閥門 4秒內完全關閉，蒸氣受阻，造成反應

爐壓力急速上升，但反應器急停失效，系統進入 ATWS 暫

態。假設所有控制棒插入皆失效，且 SRNM  ( Startup Range 

Neutron Monitor ) 所發出的 ATWS訊號超過三分鐘，即反應

爐功率高於 6% 額定功率超過三分鐘，系統就會啟動 ATWS

事件的最後一道安全防線，SLCS注硼系統，將備用硼液注

入爐心，使反應爐達到冷停機。模擬上，假設系統接收到高

壓訊號，但所有控制棒插入皆失效，功率維持在 6% 額定功

率以上，120 秒後飼水回退；180 秒後關閉有 ADS 功能的

SRVs ( RV5及 RV6，共 8只 ) 、啟動備用硼液注入訊號。

根據台電龍門核電廠訓練教材_v6，硼液注滿備用硼液槽需

96 秒，在加上管線輸送延遲時間，所以啟動訊號產生至真

實動作的延遲時間共為 307秒。 

圖  44至圖  45顯示，事件 0秒，暫態開始，隨著主

蒸氣隔離閥關閉，爐內蒸汽無法排出，造成反應爐功率、壓

力的上升。由於急停失效，壓力持續上升，上升至高壓設定

點 7.76 MPaG，RIP3 ( 4台沒有接M/G set的 RIP ) 跳脫、使

泵轉速快速降至零；RIP1及 RIP2 ( 6台有接M/G set的 RIP 

) 以 -5% 額定轉速回退至最小轉速 ( 47.12 rad/sec ) ，同時，

啟動 ARI 及 FMCRD 失效，爐心持續維持在 6% 額定功率

以上。MSIVs 關閉的 ATWS 事件之 SLCS 啟動暫態，反應

爐爐頂壓力的峰值為 9.40 MPaG，小於 10CFR50.62法規要

求的 10.342 MPaG，確保了反應器壓力槽之完整性。 
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圖  46 為總蒸汽流量圖，顯示 180秒關閉有 ADS功能

的 SRVs 後，蒸汽流量下降、減緩爐心水位的下降；300 秒

後備用硼液注入、爐心功率下降，RVs開關頻率減緩。圖  47

為 TRACE/PARCS的飼水流量圖，顯示 120秒後飼水回退至

零。根據龍門電廠的設計，關閉主蒸氣閥門後，由蒸汽驅動

的飼水泵會喪失動力，導致喪失反應爐進口飼水流量，但本

論文在 TRACE模式中採取保守假設，假設，當反應爐頂部

壓力大於 7.76 MPaG，所有控制棒插入皆失效，且反應爐功

率高於 6% 額定功率超過兩分鐘，兩分鐘後會啟動飼水回退，

將飼水流量回退至零，為反應器提供較多的正反應度。圖  

48為爐心水位圖，如圖所示，SLCS啟動分析，120秒飼水

回退至零後，爐心水位快速下降，約 148秒降至低水位 Level 

2，啟動 RIP1及 RIP2跳脫訊號，使 RIP1轉速快速降至零、

RIP2轉速延遲 6秒後降至零。圖  49為爐心平均硼濃度圖。

圖  50 為注入爐心的備用硼液對爐心增加的負反應度。圖  

51 為爐心空泡分率所回饋之負反應度值。暫態開始後 0 至

300秒 ( 注硼前 ) ，MSIVs關閉、高壓導致 RVs開啟，RVs

的開關使得反應爐爐頂壓力隨之而振盪，帶動爐心空泡率的

振盪，進而影響反應爐功率振盪 ( 壓力上升、空泡分率下

降、反應爐功率上升 )，約 148秒反應爐水位因飼水回退而

降至低水位 Level 2，啟動 RIP1及 RIP2陸續跳脫，反應爐

空泡分率上升、增加爐心空泡分率所回饋的負反應度，導致

反應爐功率下降；300 至 800 秒 ( 注硼後 ) ，注入的備用

硼液吸收爐心中子、提供爐心更多的負反應度，使得反應爐
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功率下降，進而降低反應爐內的空泡分率、減少爐心空泡分

率所回饋的負反應度。圖  52為最大平均燃料護套溫度圖，

如圖所示，最大平均燃料護套溫度約 620秒因備用硼液的注

入而開始下降，SLCS啟動暫態的最大平均燃料護套溫度峰

值為 591.78	℃，小於 10CFR50.62法規要求的 1204	℃，且

無須考量在這個溫度下的燃料護套氧化程度。 
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(二) ATWS暫態模擬與 FSAR之比較結果 

圖  53至圖  56為 ARI插入分析與 FSAR、RETRAN及

PC-TRAN之比較結果。飼水流量 (圖  53) 之設定，RETRAN

及 PC-TRAN程式皆假設飼水在 5秒左右停止。根據龍門電廠

的設計，主蒸氣隔離閥關閉後，會切斷蒸汽驅動飼水泵的蒸汽

動力，飼水會在 10秒內停止。但本論文在 TRACE/PARCE結

合模式中採取與 FSAR相同的保守假設：假設飼水繼續供應，

為反應器提供更多的正反應度。爐心功率 (圖  54)之比較結果，

顯示 TRACE/PARCS 結合模式所計算的爐心功率因控制棒插

入而下降的幅度，明顯比其他程式的分析結果快許多。推測可

能的原因，是 PARCS 程式模擬控制棒插入計算時，所用的

PMAXS 檔中，與控制棒插入相關的參數 CR ( Control Rod 

Poison ) 數值所提供的負反應度，可能較其它程式模擬的大，

導致計算出的爐心功率下降幅度比其它程式模擬的結果快。此

項差異同時造成，反應器壓力 (圖  55) 下降幅度及反應爐水

位(圖  56)回升速度，皆比其它程式模擬的結果快。 

圖  57至圖  60為 FMCRD插入分析與 FSAR、RETRAN

及 PC-TRAN 之比較結果。飼水流量  (圖   57) 之設定，

RETRAN 及 PC-TRAN 程式皆假設飼水在 5 秒左右停止; 

TRACE/PARCE結合模式中採取與 FSAR相同的保守假設：假

設飼水繼續供應，為反應器提供更多的正反應度。爐心功率 

(圖  58)之比較結果，發現與 ARI 插入分析有相同的問題：

TRACE/PARCS 結合模式所計算的爐心功率因控制棒插入而

下降的幅度，明顯比其他程式的分析結果快許多。但，FMCRD

插入速度 ( 約36.6 cm/sec ) 比ARI ( 約3.0 cm/sec ) 慢很多，
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因此，爐心功率的比較在 50 秒後才看得到明顯的差異。且此

項差異亦同時造成，反應器壓力 (圖  59) 下降幅度及反應爐

水位 (圖  60)回升速度，皆比其它程式模擬的結果快。另外，

由於 TRACE/PARCS與 FSAR均假設繼續供應飼水，所以水位

不會降至低水位 Level 2，因此，RIP1及 RIP2亦不會跳機、維

持最小轉速直至停爐。 

圖  61 至圖  64 為 SLCS 啟動分析與 FSAR、RETRAN

及 PC-TRAN之比較結果。SLCS啟動分析的飼水流量之設定，

與 FSAR 相同，採取保守假設：假設當反應爐頂部壓力大於

7.76 MPaG，所有控制棒插入皆失效，且反應爐功率高於 6% 額

定功率超過兩分鐘，兩分鐘後會啟動飼水回退，將飼水流量回

退至零，為反應器提供較多的正反應度。分析結果，爐心功率 

(圖  61)、反應器壓力 (圖  62)、爐心水位 (圖  63)、爐心硼

液濃度 (圖  64)之行為皆與 FSAR結果有相同的趨勢。另外，

與 RETRAN爐心水位之差異源自於：RETRAN假設飼水在 5

秒左右停止。 
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圖  32  ATWS之MSIVs關閉事件_ARI啟動分析_爐心功率。 
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圖  33  ATWS 之 MSIVs 關閉事件_ARI 啟動分析_反應爐爐頂壓

力。 
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圖  34  ATWS之MSIVs關閉事件_ARI啟動分析_總蒸汽流量。 
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圖  35  ATWS之MSIVs關閉事件_ARI啟動分析_飼水流量。 
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圖  36  ATWS之MSIVs關閉事件_ARI啟動分析_爐心水位。 
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圖  37  ATWS 之 MSIVs 關閉事件_ARI 啟動分析_最大平均燃料護

套溫度。 
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圖  38  ATWS之MSIVs關閉事件_FMCRD啟動分析_爐心功率。 
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圖  39  ATWS之MSIVs關閉事件_FMCRD啟動分析_反應爐爐頂壓

力。 
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圖  40  ATWS之MSIVs關閉事件_FMCRD啟動分析_總蒸汽流量。 
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圖  41  ATWS之MSIVs關閉事件_FMCRD啟動分析_飼水流量。 
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圖  42  ATWS之MSIVs關閉事件_FMCRD啟動分析_爐心水位。 
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圖  43  ATWS之MSIVs關閉事件_FMCRD啟動分析_最大平均燃料

護套溫度。 
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圖  44  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_爐心功率。 
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圖  45  ATWS 之 MSIVs 關閉事件_SLCS 啟動分析_反應爐爐頂壓

力。 
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圖  46  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_總蒸汽流量。 
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圖  47  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_飼水流量。 
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圖  48  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_爐心水位。 
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圖  49  ATWS 之 MSIVs 關閉事件_SLCS 啟動分析_爐心平均硼濃

度。 
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圖  50  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_爐心注入備用硼

液所回饋的負反應度。 
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圖  51  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_爐心空泡分率所

回饋的負反應度。 
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圖  52  ATWS之MSIVs關閉事件_SLCS啟動分析_最大平均燃料護

套溫度。 
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表 1  龍門核電廠MSIVs關閉的ATWS TRACE /PARCS結合模式之

重要參數初始穩態值。 

 

重要參數 初始穩態值 

爐心功率 7.17 MPa 

爐頂壓力 3927.92 MWt 

爐心進口流量 2085.72 kg/sec 

出口蒸汽流量 2123.67 kg/sec 

進口飼水流量 2125.76 kg/sec 
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表 2  ATWS之MSIVs關閉事件釋壓閥開關的壓力設定值。 

 

RV 

組別 

RV 

個數 

RV 設定點 

開 關 ( *93% ) 

1 1 
7.81 MPaG 

( 1147.45 psia ) 

7.26 MPaG 

( 1067.13 psia ) 

2 1 
7.88 MPaG 

( 1157.60 psia ) 

7.33 MPaG 

( 1076.57 psia ) 

3 4 
7.95 MPaG 

( 1167.75 psia ) 

7.39 MPaG 

( 1086.01 psia ) 

4 4 
8.02 MPaG 

( 1177.90 psia ) 

7.46 MPaG 

( 1095.45 psia ) 

5 4 
8.09 MPaG 

( 1188.06 psia ) 

7.52 MPaG 

( 1104.89 psia ) 

6 4 
8.16 MPaG 

( 1198.21 psia )) 

7.59 MPaG 

( 1114.34 psia ) 
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表 3  ATWS之MSIVs關閉事件重複反應度控制系統的啟動條件。 

 

動作 啟動條件 

ARI插入 
反應爐頂部壓力大於 7.76 MPaG ( 1140 

psia ) 

FMCRD插入 反應爐頂部壓力大於 7.76 MPaG 

注入備用硼液 

反應爐頂部壓力大於 7.76 MPaG，且

SRNM所發出的ATWS訊號超過三分鐘 

或 ARI/FMCRD插入訊號，且 SRNM所

發出的 ATWS訊號超過三分鐘 

RIP3 跳脫 反應爐頂部壓力大於 7.76 MPaG 

RIP1,2 回退 
任何急停訊號 

或 ARI/FMCRD插入訊號 

RIP1,2跳脫 爐心水位小於低水位 Level 2 

飼水回退 
反應爐頂部壓力大於 7.76 MPaG，且

SRNM所發出的ATWS訊號超過兩分鐘 

ADS抑制 
反應爐頂部壓力大於 7.76 MPaG，且

APRM所發出的ATWS訊號超過三分鐘 
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表 4  ATWS之MSIVs關閉事件緩和設備的模擬參數設定。 

 

 
替代插棒系統 

ARI 

微調控制棒驅動機構 

FMCRD 

備用硼液系統 

SLCS 

接 收 到

ATWS 訊

號至啟動

訊號產生

的延遲時

間 

0 sec 1 sec 180 sec 

啟動訊號

產生至真

實動作的

延遲時間 

15 sec 15 sec 127 sec 

設備動作

的時間 
10 sec全入 120 sec全入 持續注入 
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圖  53  ARI啟動分析_飼水流量。 
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圖  54  ARI啟動分析_爐心功率。 
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圖  55  ARI啟動分析_反應爐爐頂壓力。 
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圖  56  ARI啟動分析_爐心水位。 
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圖  57  FMCRD啟動分析_飼水流量。 
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圖  58  FMCRD啟動分析_爐心功率。 
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圖  59  FMCRD啟動分析_反應爐爐頂壓力。 
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圖  60  FMCRD啟動分析_爐心水位。 

  



 87

 

( a ) 

 

( b ) 

圖  61  SLCS啟動分析_爐心功率。 
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圖  62  SLCS啟動分析_反應爐爐頂壓力。 
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圖  63  SLCS啟動分析_爐心水位。 
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圖  64  SLCS啟動分析_爐心平均硼濃度。 
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二、ATWS暫態之 TRACE/PARCS/FRAPTRAN燃料行為評估 

分析的目的，是為了解在 ATWS 暫態下，燃料是否完整，

及燃料棒重要之參數，是否超過 10CFR50.62 法規之要求 [15]：

燃料護套溫度峰值小於 1204℃	(	1477.15K	)，且燃料護套氧化

層厚度小於 17%未氧化前的護套厚度 (1.74mm)；燃料丸中心溫

度峰值小於2805℃ (3078.15K)。另外，FRAPTRAN在做燃料棒

行為計算時，所輸入之邊界條件為熱通道 (hot channel) 之功率

變化 (約為平均功率變化的 1.4倍)。 

圖  65 至圖  70 為 MSIV 關閉 ATWS 之 ARI 插入事件之

FRAPTRAN分析結果。燃料丸環應力 ( hoop stress) 之主要成因

為熱膨脹，因此，分析結果顯示，燃料丸會隨著反應器功率 (圖  

32) 上升而膨脹、下降而收縮；護套環應變 (hoop strain) 由下式

計算而得 [12] 

,- =
/

0
{2- − 425} + ε-

8 + 9ε-
8 + : ;	9<

=

=>
                 (2.1) 

     式中， 

2- =
�?8?��@8@

A
                                       (2.2) 

25 =
�?

B8?��@
B8@

�?B��@B
                                      (2.3) 

C為彈性模數 (modulus of eslasticity)、 ε-
8為塑性變形環應力、 ;

為熱膨脹係數 (coefficient of thermal expansion)、 2-為護套環應

力、 25為軸向護套應力、 DE為護套內壓、 DF為護套外壓、 GE為

護套內徑、 GF為護套外徑、 H為護套厚度。由於護套仍處在彈

性變形區，ε-
8、9ε-

8  皆為零。又 : ;	9<
=

=>
 之最大變化量約為 

10�I。因此，在 ARI 插入分析中，影響護套環應變變化之主因

為護套內外壓差。分析結果顯示，護套 (護套環應變_圖  66) 隨
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著反應爐壓力 (圖  33)上升而收縮、下降而膨脹。燃料丸膨脹及

收縮之速度較護套快，因此，分析結果顯示，燃料丸護套間隙 (圖  

67) 會隨著反應器功率上升而變窄、下降而變寬。另外，燃料丸

及護套溫度  圖   68 至圖   69) 皆隨著反應爐功率而震盪，

FRAPTRAN 分析結果顯示，燃料丸溫度峰值為 1493.8K；護套

溫度峰值為 628.54K，皆未超過 10CFR50.62 法規之要求，且無

須考量在這個溫度下的燃料護套氧化程度 (約 3 × 10�JKK_圖  

70)。比較 TRACE/PARCS分析結果之護套溫度峰值為 582.65K。

其差異原因為，FRAPTRAN 在做燃料棒行為計算時，所輸入之

邊界條件為熱通道之功率變化 (約為平均功率變化的 1.4倍)；而

TRACE 則是使用 PARCS 該區所有燃料組件之平均功率來計算

燃料護套之溫度。 

圖  71至圖  76為MSIV關閉 ATWS之 FMCRD插入事件

之 FRAPTRAN分析結果。在 FMCRD插入分析中，與 ARI插入

分析相同，護套仍處在彈性變形區，因此，分析結果顯示，燃料

丸 (燃料丸環應變_圖  71) 會隨著反應器功率 (圖  38) 上升

而膨脹、下降而收縮；護套 (護套環應變_圖  72) 隨著反應爐壓

力 (圖  39)上升而收縮、下降而膨脹。燃料丸膨脹及收縮之速度

較護套快，因此，分析結果顯示，燃料丸護套間隙 (圖  73) 會

隨著反應器功率上升而變窄、下降而變寬。另外，燃料丸及護套

溫度 (圖  74至圖  75) 皆隨著反應爐功率而震盪，FRAPTRAN

分析結果顯示，燃料丸溫度峰值為 1493.8K；護套溫度峰值為

628.54K，皆未超過 10CFR50.62法規之要求，且無須考量在這個

溫度下的燃料護套氧化程度 (約 3 × 10�JKK_圖  76)。比較

TRACE/PARCS分析結果之護套溫度峰值為 582.65K。其差異原
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因為，FRAPTRAN 在做燃料棒行為計算時，所輸入之邊界條件

為熱通道之功率變化 (約為平均功率變化的 1.4 倍)；而 TRACE

則是使用 PARCS該區所有燃料組件之平均功率來計算燃料護套

之溫度。 

圖  77至圖  83為MSIV關閉 ATWS之 SLCS啟動事件之

FRAPTRAN分析結果。暫態發生後 270秒內 (300秒~570秒)，

護套仍處在彈性變形區，所有分析結果皆與 ARI 及 FMCRD 插

入分析相同：燃料丸 (燃料丸環應變_圖  77) 隨著反應器功率 

(圖  44) 上升而膨脹、下降而收縮；護套 (護套環應變_圖  78) 

隨著反應爐壓力 (圖  45)上升而收縮、下降而膨脹；燃料丸護套

間隙 (圖  79) 隨著反應器功率上升而變窄、下降而變寬；燃料

丸及護套溫度 (圖  81至圖  82) 皆隨著反應爐功率而震盪。暫

態發生 270 秒後 (570 秒~)，由於 SLCS 啟動分析的飼水流量之

設定，與 FSAR相同，採取保守假設：假設當反應爐頂部壓力大

於 7.76 MPaG，所有控制棒插入皆失效，且反應爐功率高於 6% 

額定功率超過兩分鐘，兩分鐘後會啟動飼水回退，將飼水流量回

退至零。反應爐水位在暫態發生後約 270 秒 (570 秒) 降至此暫

態之最低點。護套壁面之熱傳係數也因此快速下降，導致燃料丸

及護套因熱應力而快速膨脹。暫態發生後約 394.3秒 (594.3秒)，

節點 6 之護套開始進入塑性變形區。暫態發生後約 305.5 秒 

(505.5秒)，節點 6之燃料丸護套間隙降為零，燃料丸護套間隙熱

傳係數 (圖  80) 快速上升，使燃料丸及護套之溫度上升量趨緩，

但，由於燃料棒外部之冷卻劑條件不佳、無法有良好之冷卻效果，

因此，分析結果顯示，燃料護套溫度在暫態發生後約 370.1 秒 

(670.1 秒) 已超過 10CFR50.62 法規之要求之 1477.15K。在
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FRAPTRAN 程式顯示燃料棒損壞時之燃料丸溫度峰值為

2067.4K；護套溫度峰值為 1916.8K；護套外層氧化層厚度為 

0.35976mm (圖  83)。比較 TRACE分析結果之護套溫度峰值為

864.93K。其差異原因為，FRAPTRAN在做燃料棒行為計算時，

所輸入之邊界條件為熱通道之功率變化 (約為平均功率變化的

1.4倍)；而 TRACE則是使用所有燃料組件之平均功率來計算燃

料護套之溫度。此結果顯示，在 SLCS啟動之MSIV關閉 ATWS

暫態下，即使以全爐平均來看，燃料棒仍保持其完整性，但，在

熱通道之燃料棒有損壞之疑慮。 
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圖  65  ARI分析_燃料丸環應變。 
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圖  66  ARI分析_護套環應變。 
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圖  67  ARI分析_燃料丸護套間隙。 
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圖  68  ARI分析_燃料丸中心溫度。 
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(a) 

 

(b) 

圖  69  ARI插入分析_護套溫度(a) FRAPTRAN計算結果 (300秒暫
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態開始)；(b) TRACE/PARCS計算結果 (0秒暫態開始)。 

 

 

 

圖  70  ARI分析_護套外部氧化層厚度。 
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圖  71  FMCRD分析_燃料丸環應變。 
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圖  72  FMCRD分析_護套環應變。 
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圖  73  FMCRD分析_燃料丸護套間隙。 
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(a) 

 

(b) 

圖  74  FMCRD插入分析_護套溫度(a) FRAPTRAN計算結果 (300

秒暫態開始)；(b) TRACE/PARCS 計算結果 (0 秒暫態開始

)。。  
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圖  75  FMCRD分析_燃料丸中心溫度。 
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圖  76  FMCRD分析_護套外圍氧化層厚度。 
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圖  77  SLCS注入分析_燃料丸環應變。 
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圖  78  SLCS啟動分析_護套環應變。 
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圖  79  SLCS啟動分析_燃料丸護套間隙。 
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圖  80  SLCS啟動分析_燃料丸護套間隙熱傳係數。 
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圖  81  SLCS啟動分析_燃料丸中心溫度。 
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(a) 

 

(b) 

圖  82  SLCS啟動分析_護套溫度(a) FRAPTRAN計算結果 (300秒

暫態開始)；(b) TRACE/PARCS計算結果 (0秒暫態開始)。 
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圖  83  SLCS啟動分析_護套外層氧化層厚度。 
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表 5  ATWS暫態分析結果。 

 

 
ARI 

FMCRD 

run-in 
SLCS 

Peak pressure 

(MPaG) 
9.12 9.12 9.12 

Peak Cladding 

temp. (K) 
628.54 628.54 1916.8 

Peak fuel temp. 

(K) 
1493.8 1493.8 2067.4 

Oxide thickness 

(mm) 
0.003 0.003 0.35976 
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