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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

沸水式反應器在某些特殊情形下易導致不穩定性發生，此一

類型的不穩定效應是結合了中子與熱流效應，在某些特定情況下

是非常敏感的。本計畫是以興建中龍門電廠做為研究主體，希望

藉由此一研究發展一套處理 ABWR 不穩定性的分析方法。 

本計畫將精進原先完成的 LAPUR6.0方法論，並進行龍門電

廠的功率/流量圖上，衰減率的分析，畫出不同衰減率數值的區域

位置，供電廠參考。此外，本計畫也進行特殊暫態的穩定性分析，

例如: ATWS，探討在特殊暫態的條件下，對龍門電廠穩定性的影

響。最後，國外的實驗設施 SIRIUS-F有針對 ABWR 進行相關的

穩定性實驗，故本計畫也將使用其實驗的資料與 ODYSY 程式對

此實驗的穩定性分析數據，利用 LAPUR6.0方法論，進行相關的

穩定性分析研究。 
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Abstract 

Under certain operating conditions, just like other BWRs, 

Lungmen nucler power plant (ABWR) should be reasonably assumed 

that the power oscillation is susceptible to the coupling of 

neutron-thermohydraulic instabilities. For the purpose of 

investigating the characteristic of Lungmen nucler power plant, a 

well-developed methodology-LAPUR6.0 methodology is used to 

study the stability analysis of this under construction nuclear power 

plant in this research. The projects of this plan are as follows: 1. The 

modification of the LAPUR6.0 stability methodology, include the 

stability analysis on the boundaries of the different decay ratio on the 

Lungmen nucler power plant power/flow map. 2. The LAPUR6.0 

stability analysis on the ATWS transients. 3. The LAPUR6.0 stability 

analysis on the SIRIUS-F facility stability experiments includes 

comparing the stability analysis results of LAPUR6.0 with the 

SIRIUS-F facility and ODYSY data. 
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壹壹壹壹、、、、計畫計畫計畫計畫緣緣緣緣起與目的起與目的起與目的起與目的 

一、沸水式核反應器穩定性特性 

沸水式核反應器是以輕水作為冷卻劑，此一類型的反應冷

卻劑的主要功用有二：（1）作為冷卻劑（2）作為中子緩和劑。

反應器動態循環操作模式主要是由兩個特殊且相互作用的動力

循環迴路所構成；分別為主導熱的產生的中子迴路(Neutronic 

Loop)與熱流，控制熱傳遞率、冷卻劑密度以及反應器爐心的流

量分布的熱水力迴路(Thermal-Hydraulic Loop)。這兩種交互作

用的動力循環機制，是藉著中子緩和劑的密度相依性產生。改

變冷卻劑密度就會使爐心中子通率改變，導致功率產生變化又

轉而影響冷卻劑的密度。 

水進入反應器爐心後，溫度逐漸接近飽和狀態且有部分蒸

氣產生。系統壓力如果上升會使得爐心部分的蒸氣氣泡體積減

少，因而使冷卻劑密度增加；冷卻劑密度的改變會引起流量與

功率產生改變。上述每一過程皆可視為伴隨時間響應並做回

饋，使得冷卻劑的密度有新的變化。流量發生改變是經由水力

藕合（Hydraulic Coupling）發生在全體入、出口通道冷卻劑的

密度擾動。綜合上述整個爐心的不穩定性是由兩個具有互相影

響的迴路所驅動：中子迴路與熱水力迴路是藉由與密度相關的

水的功率與杜卜勒效應（Doppler Effect）的反應度變化所驅動。

如圖 1.1[1]所示。 

此外依據中子通量震盪是否擴及整個反應器爐心或是只侷

限於一半的爐心區域，而區分為同相（Fundamental Mode, 

In-Phase）或是異相的不穩定性（ First Subcritical Mode, 
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Out-Of-Phase）。由於異相不穩定性所特有的局部大震盪振幅，

而爐心整體做平均功率量測後的振幅，可能並未顯現震盪的現

象，如圖 1.2[2]所示 

二、計畫緣起 

沸水式反應器(BWR)在某些特殊情形下易導致不穩定性發

生，此一類型的不穩定效應是結合了中子與熱流效應，在某些

特定情況下是非常敏感的，甚且有可能引起不穩定事件的發

生，這也是沸水式反應器所特有的，且應持續關注的重要議題。

龍門電廠是屬於進步型沸水式反應器-ABWR，為商用沸水式核

能電廠當中最新的設計。進步型沸水式反應器是國內近二十多

年來首度新建並即將試運轉的核電廠；在美國有許多核能組織

與機構希望能提出永遠的解決方案：『確保因功率震盪而超過燃

料運轉設計極限的情形不會發生或是發生時能易於被偵測且能

迅速被控制與壓制下來』，基於上述的理念，發展龍門電廠的穩

定性分析研究計畫。 

三、計畫目的 

此計畫將精進原先完成的 LAPUR6.0方法論，並進行龍門

電廠的功率/流量圖上，衰減率的分析，畫出不同衰減率數值的

區域位置，供電廠參考。此外，本計畫也進行特殊暫態的穩定

性分析，例如: ATWS，探討在特殊暫態的條件下，對龍門電廠

穩定性的影響。最後，國外的實驗設施 SIRIUS-F有針對 ABWR

進行相關的穩定性實驗，故本計畫也將使用其實驗的資料與

ODYSY 程式對此實驗的穩定性分析數據，利用 LAPUR6.0方

法論，進行相關的穩定性分析研究。 
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圖 1.1 BWR 爐心中子動力循環與熱流循環耦合機制 
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Fundamental Mode 

 

First Subcritical Mode 

圖 1.2 同相震盪與異相震盪示意圖 
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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 

龍門電廠是屬於進步型的沸水式反應器，因龍門電廠嶄新之

安全設計，對國內而言尚屬陌生。因此，爲充分瞭解龍門電廠爐

心燃料裝填後試運轉的穩定性，此計畫的實行是由探詢相關的研

究文獻作為開端，接著探究龍門電廠的改進措施，藉以了解龍門

電廠改進措施對於其穩定特質的影響。然後利用 LAPUR 方法論

進行龍門電廠的功率/流量圖上，衰減率的分析，畫出不同衰減率

數值的區域位置，供電廠參考。接著進行特殊暫態的穩定性分析，

例如: ATWS，探討在特殊暫態的條件下，對龍門電廠穩定性的影

響。最後，使用國外的實驗設施 SIRIUS-F的資料與 ODYSY程式

對此實驗的穩定性分析數據，利用 LAPUR6.0方法論，進行相關

的穩定性分析研究。 

一、文獻回顧 

拉塞爾電廠事件的發生，給核能界人士對沸水式反應器穩

定分析，帶來積極的啟發性；也使得在過去 20年來一直有許多

學者從事相關研究，過去已有許多學術論文與研究計畫針對傳

統沸水式反應器作爐心的穩定性分析與研究；但針對新型的核

反應器-ABWR 所做的穩定性分析與研究仍甚為稀少。目前國

外針對 ABWR-進步型沸水式反應器發表的論文大都偏向於安

全事故分析，而針對反應器爐心穩定性分析所發表的研究論文

仍較少。在 2005 年法國亞維儂所舉行的核能國際會議

（NURETH11），日本學者 Masahiro Furuya [3]以所設計的實驗

裝置 SIRIUS-F來模擬 ABWR 爐心熱流與中子耦合機制的穩定

性分析，此ㄧ研究主要是針對整體爐心的穩定性做分析。在
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2006 於日本名古屋所舉行的第十五屆核子工程國際會議

(ICONE 15) 學者 Masahiro Furuya [4]接續先前所發展的實驗裝

置 SIRIUS-F，但以 時 域為 分析基礎運用自回歸模型

(Auto-Regressive)的方法，檢視實驗裝置所產生的頻率並計算

ABWR 異相衰減率。也因為進步型沸水式反應器與傳統沸水式

反應器所引發同相（Global Mode）異相（Regional Mode）不穩

定性的原因與機制相同，因此ㄧ些過去重要的相關研究論文仍

具有啟發性與參考價值，茲將相關重要研究論文與相關穩定性

之研究分析歸納羅列於下： 

(一)不穩定的類型 

在沸水式反應器中雙相流不穩定性具有主導性的因素，

而此一類型又是屬於系統的不穩定性。依照文獻所研究，常

將雙相流的不穩定性區分為靜態不穩定性與動態不穩定性。

簡言之，靜態不穩定性是一種可以用穩態定律或方程式預測

的不穩定性；而動態的不穩定性則是必須採用與時間相關的

暫態方程式能預測的不穩定性。表 2.1是波瑞 [5]等，所歸納

出來的各種靜態與動態不穩定性及其機制與特性所做的分

類。至於沸水式反應器則是屬於動態不穩定性，此一類型的

流動不穩定性會由反應器功率經由空泡的反應度藕合在一

起；而形成複合型的動態不穩定性 (Compound Dynamic 

Instability)。 

(二)沸水式反應器穩定性的影響因素分析 

沸水式反應器的爐心有為數可觀的燃料棒，其存在徑向

的獨立水力行為；但在入、出口（爐心頂部與底部）具有互
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相影響的關係。此一存在的現象使得爐心燃料通道（劃分區

域）易受冷卻劑密度波的不穩定性影響。在爐心入口的壓力

擾動會產生流量的擾動，且因為流經通道而轉換成隨時間變

異的冷卻劑密度波。這些密度波會導致靜態軸向壓降的擾

動，燃料棒的壓降會與空泡分率有莫大的依存關係。上述的

現象可用兩種在爐心交互影響的回饋機制來討論：也就是熱

水力回饋機制與中子回饋機制；並且會在爐心流量與熱功率

製造振盪。所以以下的章節分別針對影響沸水式反應器穩定

性的各類因素做分析；分別就不同的動力循環機制以及與衰

減率的相關的參數做討論： 

1.熱流動力循環 

考慮熱流動力循環，影響穩定性的參數可歸納為：流

體入口流速、單相區；雙相區的壓力降、熱功率、系統壓

力、入口與出口節流限值、入口次冷度、功率分佈的形狀

與其他參數效應。 Park等人[4]，針對上述的穩定性參數

利用頻域的方法，以奈奎斯特圖作為分析工具；探討上述

參數在圖上的曲線距離實數軸（-1,0）的遠近，作為影響

穩定性大小的參考依據，如圖 2.1~圖 2.6所示。此處是以

數學與控制理論相結合，因為奈氏曲線所代表的是開迴路

的轉移函數的表示式為： 

G H×  (2.1) 

而整個控制系統的穩定性的分析必須使用閉迴路的控

制系統，其相對應的的表示式為： 

1

G

G H+ ×
 (2.2) 
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G：系統轉移函數 

H：測量系統轉移函數 

所以當為奈氏曲線所代表的開迴路的轉移函數愈接近

-1 時，會愈易造成(2.2)式中的分母發散，而使系統愈不穩

定。最後將前述與熱流相關的參數，其對穩定性的影響，

予以整理成表 2.2。 

2.中子動力循環 

考慮中子動力循環所產生的不穩定性影響因素；此一

因素可由下列的論文中歸納出，在中子動力循環主要是藉

由空泡反應度來呈現其影響性。學者 Fukuda與 Kobori[7]

在 1979年所發表論文指出如何區分兩種存於沸水式核反

應器的不穩定性機制；第一型密度波不穩定性：指由於重

力壓降所主導的不穩定性；第二型密度波不穩定性：指在

爐心，由單相與雙相間的相互作用的摩擦所主導的不穩定

性。爲了界定第一型與第二型的密度波不穩定性，學者潘

欽博士於 1994 年所提出以無因次參數 (Zuber No. & 

Subcooling No.)[8, 9]所建構的穩定圖譜，並且藉以區分第

一型與第二型的密度波不穩定性，並由此後廣為採用。

Zuber No. 以及 Subcooling No. 的定義如下： 

( )l g
Zu

g

P
N

h

ρ ρ
φ ρ

−
≡

∆
 (2.3) 

( )sub p l g
sub

g

T c
N

h

ρ ρ
ρ
−

≡
∆

 (2.4) 
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(2.3)與(2.4)式中，各個參數符號所代表意義如下: 

h: 混合流體熱焓 

ρl: 液相的密度 

ρg: 蒸氣相的密度 

Φ: 冷卻劑的質量流率 

cp: 常壓下的比熱 

Tsub: 冷卻劑入口次冷度 

NZu: Zuber No. 

Nsub: Subcooling No. 

Van Der Hagen [10]探討自然循環的沸水式反應器獲

致，中子回授對於第二型的密度波不穩定性（常發生在高

功率與低流量的狀態），會有增加的效應；使得系統的共振

頻率會到一個較高的狀態，此一現象對於強制對流循環也

有相同的影響。對於 Zuber No. 以及 Subcooling No.在穩

定圖譜的區分與範圍可參考圖 2.9，至於這些無因次參數對

於穩定性的影響，則可由圖 2.7與圖 2.8其對衰減率的關係

可以看出其相對應的趨勢。Nayak, Vijayan [7]等人提出遲

延中子對於第一型的密度波不穩定性與第二型的密度波不

穩定性，會有強烈的影響；並指出空泡分率（Void 

Fraction）、燃料溫度以及燃料時間常數會影響中子回授。

March-Leuba等人 [1] 率先就可能影響爐心運轉穩定的各

種因素作全域分析，並且以密度反應度係數 (Density 
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Reactivity Coefficient, DRC) 作為主要的參考指標。 

由前述的論文回顧中可發現，針對沸水式反應器的穩

定性分析，一般皆以衰減率做為衡量的標準。此處針對衰

減率以圖 2.10[12]來做簡單而易於明瞭的說明，也就是當

系統運轉中其震幅的比值。若是如圖 2.10 所示，振幅 a2

小於振幅 a1，則代表前後振幅比值小於 1，系統是屬穩定

狀態；反之若是振幅 a2大於振幅 a1，則代表前後振幅比

值大於 1，系統是屬不穩定狀態。為了評估且控制爐心的

不穩定性，歸納出不穩定較易發生在高功率與低爐心冷卻

劑流量的情形。傳統上是以量測爐心的功率與流量圖譜中

選取某些特定點測得其衰減率（Decay Ratio），這些特定點

的衰減率一般是經由平均功率監視器（Average Power 

Range Monitor : APRM）與局部功率監視器（Local Power 

Range Monitor：LPRM）來做偵測與決定。經由實驗量測

衰減率發現，在全域（同相(In-Phase)）震盪模式與區域（異

相(Out-of-Phase)）震盪模式中全域會具有低衰減率與高振

幅訊號的特質，而區域則具有高衰減率與低振幅訊號。也

因此衰減率較適用於異相模式中，來作為界定不穩定性區

域的良好指標。 Cheristofer M. Mowry [13]的研究顯示，爐

心的穩定性是由該區域的空泡分佈（Void Distribution）所

主導，而這一現象是由功率與流量的操作圖譜所調控。

Christofer M. Mowry提出主要五項因素會嚴重影響空泡分

佈：爐心流量、爐心功率、軸向通量的形狀、爐心與進口

的次冷度；而這些因素皆會與爐心衰減率有相依的函數關
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係。如方程式(2.5)所示： 

{ }, , , ,core i iDR f AP RP P W DHS=                         (2.5) 

(三) 研究方法 

研究密度波震盪的方法一般可分為實驗方法、時域方法

與頻域方法。在 1988年美國拉塞爾電廠二號機所發生的不穩

定事件，吸引全世界許多學者對沸水式反應器的注意與研究

觀念的改變。許多學者希望用時域方法與頻域方法以模式化

的方式來處理不穩定性的問題。 

1.實驗方法 

早期的實驗方法首推 Anderson [14]所提出流阻

(Hydraulic Impedance)的概念，希望用來當作預測沸水式環

路穩定性的分析工具；並利用電加熱器、震盪器及其他附

屬管路，建立沸水環路流阻測量系統，由量測數據來驗證

其理論。Carmichael & Niemi [15]和 Woffinden & Niemi [16]

分別對 Peach Bottom核能電廠二號機組之第二燃料循環

(Cycle 2)、第三燃料週期(Cycle 3)作暫態及穩定性測試。所

得到的數據資料對於用來驗證 BWR 穩定性分析程式，有

極大幫助。Enomoto等人 [17]利用電熱棒束來模擬 BWR

平行管路中燃料束、格架及入口節流係數，找出流體開始

震盪之起始功率。Kruijf [18]  以 Freon-12為工作流體，利

用所設置的 DESIER 裝置 (依據比例將自然循環的

Dodewaard沸水式核電廠縮小)，以幾何相似理論來模擬沸

水式反應器的自然循環，來探討密度波的穩定性的性質，

其實驗裝置如圖 2.11所示。日本學者 Masahiro Furuya[3]
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以所設計的實驗裝置 SIRIUS-F來模擬 ABWR 爐心穩定性

分析，為了模擬並藉以印證 ABWR 的穩定性。表.2.3則是

將以實驗方法為研究依據，所做的相關文獻回顧與整理。 

 2.時域方法 

以時域為主的分析方法最早是 Meyer & Rose [19]將飄

移通率的守恆方程式，由微分型式改成有限差分型式，利

用電腦程式 XITE-1 求解並預測出震盪行為。此篇論文並

指出動量積分法(Momentum Integral)的分析能力遠比通道

積分法 (Channel Integral)或拉格朗日座標法 (Lagrangian 

Coordinate)強，但其缺點為程式計算時間長，花費昂貴。

Yokomizo [20] 建立沸水式反應器爐心穩定性分析時域程

式；考量了平行通道、燃料棒徑向熱傳、燃料通道接近次

冷態的準平衡狀態的熱水力、再循環水動力。其分析結果

顯示，對於有限小振幅的擾動，爐心的震盪行為接近線性；

但是必須有花費較大的時間去做收斂運算。同時在循環的

水頭擾動，會對於空泡分率的相與振幅造成嚴重影響。

March-Leuba等人 [21]為了瞭解 BWR 在非線性不穩定區

域之動力行為，因而發展 BWR 非線性分析模式；包含了

空泡反應度耦合回饋機制、單一遲延中子群之中子動力、

燃料棒熱傳導及在循環迴路動力行為；並配合 Vermont 

Yankee測試數據求得非線性模式的重要參數。Takigawa 

[22]以 STANDY-2 程式，分析 Caroso電廠的不穩定事件，

藉由三維空間的中子模式與多通道的熱流分析模式，驗證

程式對於異常事件發生的解析與預測能力。表 2.4則是將
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以將此處所參考的時域方法為研究依據，所做的相關文獻

回顧與整理。此外 Yunlin Xu 和 Thomas Downar [37]等人利

用 TRACE結合 PARCS來分析沸水式電廠的穩定性，利用

下面三個 方 法 產 生 擾 動之後再利 用 後 處 理 程 式

DRARMAX 從 TRACE/PARCS的輸出檔中算出衰減率跟

頻率。 

(1)控制棒(中子)的擾動：在 PARCS模型中快速移動控制棒

再放回原來的位置。 

(2)壓力(熱流)的擾動：在 TRACE 模型中的蒸氣管路加入

一個小的擾動。 

(3)爐心內雜訊的模擬：利用基礎、第一方位或隨機的雜訊

組件之疊加產生瞬間的緩和劑密度回饋擾動。 

3.頻域方法 

以頻域分析的方法首推由 Wallis & Heasly [18] ，利用

此一方法去分析三種簡化模式的穩定性問題，既自然對流

環路、加熱管的震盪和平行管的震盪；並利用奈奎斯特

(Nyquist)圖判定穩定與否。Lahey & Moody [19]將頻域方法

應用到 BWR 穩定性分析；利用均質模式，分析整個 BWR

流體環路穩定性問題，由奈奎斯特圖判定穩定與否，找出

穩定性圖譜。到了 Saha & Zuber [20]以飄移通率模式，考

慮二相間熱不平衡及次冷沸騰區，用頻域方法分析管流中

不穩定現象，由 D-區分法找出穩定性圖譜。由 Wallis & 

Heasly Lahey & Moody再到 Saha & Zuber逐漸建立頻域分

析完整的分析脈絡，其後的相關研究文獻，其頻域理論大
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都植基於上述的理論。為了要達到『確保因功率震盪而超

過燃料運轉設計極限的情形不會發生或是發生時能易於被

偵測且能迅速被控制與壓制下來』的要求，在反應器爐心

燃料重新裝填過程，一般皆以頻域模式作為應用數值計算

的工具；最主要原因是因為此一方法非常適合用於預測衰

減率。這類計算模式通常使用點中子動力學的估算方法來

評估，根據基本的中子通量模型分析爐心區域（同相）的

震盪。 

綜上所述，因為爐心不穩定的現象主要是由中子因素

（空泡反應度）與熱流方面（密度波傳遞）兩種回饋機制

所支配；所以衰減率可視為前述兩種回饋機制的重要指

標。雖然衰減率適用於推算區域的不穩定性，但區域的不

穩定性被認知為因中子的因素所引起，而中子回饋的預支

配效能會低於爐心的不穩定性，這是因為次臨界高模態與

爐心尺度效應的熱流回饋機制扮演主導的角色。以一個實

用的角度來看，通常需要以數值的方法預測潛在的區域震

盪；或是在功率與流量的函數圖譜中劃定不穩定的區域。

這些工作較適合以線性頻域的方法來做評估與計算界定。

學者 March-Leuba [23]提出應用 LAPUR 程式去處理根據

理想的均質模式的次臨界點動力模型。Hotta Akitoshi [38]

等人由次臨界第一方位角模式的衰減率，配合奈奎斯特圖

與相關的功率形式做為參考指標，推論出軸向功率動量距

離加權的權值觀念。表 2.5則是將以將此處所參考的頻域

方法為研究依據，所做的相關文獻回顧與整理。表 2.6 是
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以上三種研究方法的優缺點，做ㄧ概括性的比較。 

 (四)拉塞爾-不穩定事件後的影響與研究 

BWR熱流穩定性事件最早於 1982年義大利的Caorso電

廠 [24] 在非穩定區域（圖 2.12）操作時，發生異相

（Out-of-Phase）功率共振事件，直到 1988年美國 LaSalle-2

電廠測試閥門時，雖然在穩定區域範圍內運轉，但人為的開

啟閥門產生的脈衝，影響飼水控制系統，造成 2個再循環泵

浦跳脫，流量減少至自然對流的情況，導致功率降低並且振

盪，最後導致反應器急停結果。因為此事件為在正常運轉的

模式下突發的現象，引起了美國核能管制委員會（NRC）與

BWR 電廠的重視[25]。其它有關 BWR 熱流穩定性事件可參

考表 2.7 [25,26,27]，在表 2.7中列述了至 2003年為止的不穩

定性事件。 

在 1988年 3月 9日，美國 LaSalle-2電廠測試閥門時，

人為的失誤造成兩個再循環泵浦跳脫，導致功率震盪。由於

此一事件給予學者ㄧ些新的研究方向，此後的研究重點主要

在於試圖將沸水式核反應器的不穩定性，希望透過時域與頻

域的方法予以模式化，並且找出所能安全運轉的操作區域。

學者 March-Lebua [28]率先提出並且證明，爐心同相與異相

的振盪是取決於中子回授增益、入口流量回授增益。同時也

有許多學者透過時域、頻域的研究方法，將爐心振盪的問題

做模式化分析。時域方面主要有 Muto [29]是將與空間相依的

爐心暫態程式 STANDY 為基礎，模擬拉塞爾電廠的不穩定事

件；探究爐心震盪時的熱功率限值與其他參數的影響。Araya 
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[30]是利用 RETRAN程式為分析工具，以點動態模式出發，

探究拉塞爾電廠事件中功率振盪與入口流量的控制是非常重

要的因素。此外王仲容博士與施純寬教授也針對爐心以及肇

始功率的振盪機制與發生做系列的研究[31]，先由探究各類

參數效應對於系統穩定性的影響，接著由實驗中觀察雙相流

圖譜與振盪的機制；得出振盪的主要肇因為因為實驗狀況處

於流譜之彈狀流與攪拌流的過渡區而造成流譜變化的不穩

定。另外又藉助 RETRAN程式的分析模式做校驗，並配合國

內核一與核二廠進行穩定性分析研究，參照 LaSalle功率震

盪事故的分析結果，得到除非核二廠所使用的阻流板流阻係

數很小，否則在此類事故暫態下不易產生振盪[32, 33]。 

在拉塞爾電廠事件發生後，以頻域方式探討實際核反應

器穩定性分析，或是將所發展的理論與發生不穩定事件的核

反應器作比對；則更趨熱絡。目前有許多分析程式是根據頻

域 分 析 的 理 論基礎， 例 如 ：  STAIF 與  LAPUR。

March-Leuba[28]以 LAPUR 程式，分析核電廠的實驗數據並

與模擬結果驗證。Rao [34]以爐心點動態模式，分析中子回

授與熱流回授交互作用機制所產生的不穩定性，並且評估相

關參數的影響性，例如:爐心入口流速、燃料時間常數…。Hatta 

& Takeuchi [35,36] 共同發表兩篇以 LAPUR 為分析工具，驗

證 Ringhals一號機的區域不穩定性；並由次臨界第一方位角

模式的衰減率，再配合奈奎斯特圖與相關的功率型式作為參

考指標，推出軸向功率動量距離加權的權值觀念，並經由實

際的測試驗證此一方法適用於爐心與區域的不穩定模式。此
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外藉由衰減率的決定，來訂立整個爐心的指標，並進而建立

核反應器即時監控系統。國內目前也採用 LAPUR 程式並建

立其方法論，驗證爐心重新裝填時廠商的裝填分析結果，此

外藉由參數靈敏度分析得知熱流相關參數如爐心壓降，中子

相關參數如密度反應度係數具有重要的影響性[40, 41]。此一

研究計畫是採用 LAPUR6.0方法論，深入分析龍門電廠的穩

定性特質。 

 (五) BWROG長期穩定性解決方案 

為了避免爐心發生穩定性的問題，BWROG(BWR 

Owners Group)提出了以下幾種解決的方案，分別為建立禁區

(Exclusion Region)、Quadrant-Based APRM Scram和偵測與壓

制(OPRM-Based Detect and Suppress)這三種。方案 I 是在功

率流量圖上建立一個禁區，此禁區為爐心較易產生不穩定振

盪現象的區域，故當電廠操作進入禁區時，應馬上利用急停

或插入部分控制棒的保護動作而離開禁區，以預防不穩定的

振盪發生；圖 2.13是核一廠運轉功率/流量圖[39]，黑色的部

分即為禁區。方案 II 只對 BWR2反應器有效，此種反應器具

有四分之一爐心的 APRM 系統 (Quadrant-Based APRM 

System)，能有效的偵測出同相與異相振盪的產生。若爐心發

生振盪時，利用急停的保護動作，而排除爐心的不穩定現象。

方案 III 是利用數群緊密相連之 LPRM信號，並將其以電子

方式結合成 OPRM格點信號，此信號經由 Option III偵測演

算邏輯決定何時需急停反應器。其中最常使用的方法是建立

禁區，目前國內的核一、核二與龍門電廠是採取方案 I 和方
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案 III 併行的方式來預防不穩定的現象發生。 

二、龍門電廠的改進措施 

龍門核電廠是屬於進步型沸水式反應器，其與傳統的沸水

式反應皆是以輕水作為冷卻劑，此一類型的反應冷卻劑的主要

功用有二：(A).作為冷卻劑，(B).作為中子緩和劑。反應器動態

循環操作模式主要是由兩個特殊且相互作用的動力循環迴路所

構成；分別為主導熱的產生的中子迴路(Neutronic Loop)與熱

流，控制熱傳遞率、冷卻劑密度以及反應器爐心的流量分布的

熱水力迴路(Thermal-Hydraulic Loop)。沸水式反應器在某些特

殊情形下易導致不穩定性發生，此一類型的不穩定效應是結合

了中子與熱流效應，在某些特定情況下是非常敏感的。相較於

傳統的沸水式反應器，ABWR 此一類型的反應器所做的改良方

針主要是針對提升經濟效益、提升運轉發電與維護性能與強化

可靠性與安全性等三個主要方向作改革。此處根據龍門電廠 

(一)針對爐心運轉安全性的主要改進措施 

根據龍門電廠的訓練教材[42]所述，與爐心運轉安全性

有關的主要改變為: 

1.基於保守的應力限值、運轉經驗及實驗測試，確認直接熱

交換循環之爐壓(約 70.3 Kg/cm2)最為適當，可以降低護套

溫度與應力。 

2.採取低冷卻水的溫度，高熱傳導係數，及中性的爐水水質

之策略，以降低鋯合金護套的溫度並減少因溫度過高而引

起的護套腐蝕與氫化現象，以達到高燃耗燃料之目標。此

外，整個爐心燃料護套的溫度都相當接近，可以減低氫化
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遷移現象並降低熱應力。 

3.使用龐大的照射過燃料資料庫統計結果作為核燃料之熱機

(Thermal-Mechanical)設計的基礎。設計的熱通量與最大線

性熱產生率業已經過照射後核燃料數據驗証。 

4.使用極保守的功率分佈做為爐心設計與安全分析的基礎，

以確保實際運轉週期之運轉彈性與可靠性。 

5.整個運轉週期中，燃料束的最高功率仍遠低於臨界功率限

值。 

6.採用多部內部循環水泵取代傳統的再循環泵，提高運轉可

靠度。 

(二)針對爐心運轉穩定性相關的主要改進措施 

根據龍門電廠最終安全 FSAR[43]第四章的所列舉的主

要是下列四點： 

1.較小的注水口(Small Inlet Orifice) 

會增加單相壓降(Single-Phase Pressure Drop)，可改善

爐心與通道的穩定性。 

2.較大的控制棒節距(Wider Control Rod Pitch) 

使流體的流動面積增加，可減少負的空泡反應度係數

（The Void Reactivity Coefficient Become Less Negative），

可改善爐心與通道的穩定性，如圖 2.14所示。 

3.較多的汽水分離機(More Steam Separators) 

使雙相流壓降少，增加系統穩定性。 

4.自動的選擇性控制插棒 (Automatic SCRRI) 

可防止電廠爐心運作進入較不穩定的第三區域（Least 
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Stable Region III）  

      上述的改進措施中較小的注水口與較大的控制棒節

距，會直接影響爐心的穩定性特質，因此會針對 1 與 2 的

改進措施以 LAPUR 方法論為分析工具，比較國內金山電

廠與國聖電場的相關參數並作靈敏度分析深入探究龍門電

廠的穩定性。 

三、LAPUR6.0方法論 

研究密度波震盪的方法可分為實驗方法、時域方法與頻域

方法。在 1988年美國拉塞爾電廠二號機所發生的不穩定事件，

吸引全世界許多學者對沸水式反應器的注意與研究觀念的改

變。許多學者希望用時域方法與頻域方法以模式化的方式來處

理不穩定性的問題。因為沸水式反應器所具有的獨特不穩定

性，ㄧ般都會訂定一穩定運轉邊界以區隔並有效抑制不穩定事

件的發生。因此使用頻域的方法是最為有效且為 NRC 與

BWROG所廣泛使用，同時也是因為此一方法非常適合用於預

測衰減率。目前針對每次裝填燃料時必須分析評估反應度不穩

定性，通道水動力不穩定性；此外功率的操作範圍與界定震盪

的合理振幅，ㄧ般皆須仰賴尋求適當的衰減率作為依據。上述

的不穩定性與各類動態參數皆可由 LAPUR 作分析，因爲

LAPUR為一頻域計算程式，主要在針對 BWR電廠運轉穩定性

做振幅衰減率分析。過去所使用的 LAPUR 版本為 5.2，經過

去年成功引進並發展新版 LAPUR6.0的方法論，使得新版程式

能針對半長燃料棒做分析。 

目前的 LAPUR6.0 分析過程可以劃分為五個部分，執行
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SIMULATE-3、執行 PAPU 和 EXEVERA、編輯 LAPURX 和

LAPURW輸入檔、比較 LAPUR與 SIMULATE-3 的誤差、最後

是讀取 LAPUR 的輸出檔。首先是執行 SIMULATE-3，先選定

要分析的功率/流量點和燃耗值，接著編輯 SIMULATE-3 輸入

檔，要修改的地方有三個：1.功率、流量、壓力和入口次冷度，

2.燃耗值，3.棒位圖，如圖 2.15所示。修改完後將輸入檔上傳

到 FTP然後執行 SIMULATE-3，最後會得到 KINETIC、.U、.S

三個輸出檔。PAPU和EXEVERA是專門用來處理SIMULATE-3

與 LAPUR 的熱流模式差異性與中子模式差異性。因為核一、

核二與核四所得到的 KINETIC檔格式會略有不同，所以要先將

格式調成一樣另存成 infile 檔當作 PAPU的輸入檔，最後執行

PAPU得到輸出檔 papusal，輸出 Doppler係數跟密度反應度係

數表提供給 LAPURW輸入檔使用。EXEVERA能夠讀取.S檔，

將爐心燃料束分區，輸出每個分區的軸向功率、進口流量與 K 

loss值，提供給 LAPURX 的輸入檔使用。 

在 LAPUR6.0分析過程中，LAPURW 的輸入檔編輯跟 5.2

版本一樣，LAPURX 的部分則是有新增卡號，其餘卡號也是維

持跟 LAPUR5.2 一樣。當執行運算所需的輸入檔都準備好之

後，接著就開始 LAPUR 程式的運算，先執行 LAPURX.EXE

進行穩態時的初始化計算並且產生熱流爐心參數所需的資料映

圖穩態，產生輸出檔 LAPURX.OUT和 CAIDAS.OUT；再執行

LAPURW.EXE 決定燃料傳輸函數、冷卻劑傳輸函數、冷卻劑

動態參數、反應度回饋與中子及系統的傳輸函數等，得到輸出

檔 LAPURW.OUT。此時程式的執行順序需注意，一定要先執
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行 LAPURX.EXE才可以執行 LAPURW.EXE，否則結果會出現

錯誤。執行完之後，此時的輸出檔還不是最後的結果，必須要

先比較 LAPUR和 SIMULATE-3 的爐心壓力降、區域流量和爐

心的密度反應度係數的比較，以確保其誤差在規定的範圍內；

依據西班牙 IBERINCO方法論規定的誤差範圍，爐心的壓力降

為±2%、區域流量為±10%、爐心的密度反應度係數為±1%。假

如爐心壓力降或區域流量超出誤差範圍，則需要調整 LAPURX

輸入檔。以目前所使用的 12個通道來區分爐心燃料棒，假如是

使用摩擦模型 I，就必須調整卡號 37的三個摩擦倍率 X1、X2、

X3，其中 X1 是調整通道 1到 10的摩擦壓降，X2 是通道 11，

X3 是通道 12。如果是使用摩擦模型 II，則是調整卡號 74-76，

也就是公式 (51)中的那三個參數 AJUSTAA、AJUSTAB、

AJUSTAC，然後再執行 LAPUR，再重新與 SIMULATE-3 進行

誤差比較，直到所有的誤差都在規定的誤差範圍內。若是爐心

的密度反應度係數超出誤差範圍，則必須調整 LAPURW 的卡

號 28，也就是密度反應度係數倍率 W，直到其誤差在規定範圍

內。 

當三項誤差都符合誤差規定時，就可以讀取 LAPUR 的輸

出檔，這個輸出檔才是最後我們要的結果；LAPUR 運算完之

後會得到三個輸出檔 LAPURX.OUT、 CAIDAS.OUT 和

LAPURW.OUT。使用者可以從 LAPURX.OUT裡面找到每個通

道的詳細壓降、沸騰起始點、功率、流量和乾度，還有許多參

數(例如壓降、乾度、空泡分率以及熱焓等)在沸騰區域的軸向

分布，如圖 2.16和圖 2.17所示；LAPURW 的輸出結果包含爐
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心同相衰減率、異相衰減率、通道衰減率、密度反應度係數以

及分析的頻率，如圖 2.18 和圖 2.19 所示。CAIDAS.OUT 是

LAPUR6.0新加入的輸出檔，如圖 2.20；由於 LAPUR5.2是將

未沸騰區域視為一個節點，所以在 LAPURX.OUT裡面只有沸

騰區域的軸向數據，並沒有包含進出口以及未沸騰區，因此

LAPUR6.0多產生這個檔案紀錄各種壓降、乾度以及其他參數

的軸向變化，如此一來就可以與 SIMULATE-3 進行軸向壓降分

布的比較。圖 2.21為目前的 LAPUR6.0分析流程圖。目前自動

化程式 DRASM的更新已經完成，已將新卡號的編輯加入；以

下的章節主要是針對方法論中各個程式做介紹。 

(一) LAPUR6.0程式簡介 

 LAPUR 為美國橡木山國家實驗室(Oak Ridge National 

Laboratory，ORNL)針對沸水式核能電廠(BWR)所開發的一套

爐心穩定性分析軟體；可獨立執行於 IBM PC相容之個人電

腦(PC)平台上。而在此的 LAPUR 方法論所論述及說明的則

以 6.0版為主，可簡稱為 LAPUR6.0。LAPUR6.0由兩個獨立

的模組程式組成─LAPURX 與 LAPURW。其中，LAPURX

用在穩態(Steady State)模組，用來處理冷卻劑與燃料的穩態

統御方程式；LAPURW用在動態(Dynamics)模組，用來處理

冷卻劑、燃料與中子場在頻域上的動態方程式。為了考慮在

分析時的熱水流熱力反應度回饋詳細情形，其流程為先把資

料 寫 入 輸 入 檔 LAPURX.DAT 中 ， 此 輸 入 檔 會 由

LAPURX.EXE 執行，然後產生輸出檔 LAPURX.OUT。

LAPURX 可以完成穩態時的初始化計算並且產生熱流爐心
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參數所需的資料映圖(Maps)，資料映圖會儲存在兩個檔案裡

面，所包含的資料檔會依序給 LAPURW 使用。LAPURX 產

生的穩定態爐心參數資料包含：每一個通道的通道流率、壓

力降與出口乾度(或是功率)，還有沿著每一通道的每一節點

的冷卻劑密度、空泡比(Void Fraction)、焓值、乾度、速度與

摩擦組成因子，另外，還有每組動態計算所需的係數。

LAPURW則決定燃料傳輸函數(Transfer Function)、冷卻劑傳

輸函數、冷卻劑動態參數、反應度回饋與中子及系統的傳輸

函數等。由於 LAPUR6.0跟 LAPUR5.2分析過程很類似， 且

LAPURW 的輸入檔編輯跟 5.2版本一樣[44]，主要的差異在

於 LAURX.dat的輸入卡號編輯，表 2.8和表 2.9是隨著每次

分析需要更改到的卡號，詳細的卡號編輯過程可參考

LAPUR5.2方法論的報告[7]。至於 LAPURX 中新版程式的輸

入卡號，此主要是介紹針對可變流動面積的輸入卡號與計算

局部壓降功能的輸入卡號，新版的程式有提共兩種不同的摩

擦模式做選擇，根據一篇本研究團隊所發表於 NUTHOS-9

的研究論文顯示，摩擦模型 I 會具有較大的衰減率，因此僅

針對摩擦模型 I 的輸入方式分述如下: 

1.可變流動面積的輸入卡號與應用方式 

在 LAPUR5.2程式中，通道的流動面積是利用卡號 19

跟 20指定，只能針對不同的燃料種類做改變，不能夠隨著

高度改變流動面積，因此在碰到具有半長燃料棒的燃料組

件時，沒有辦法有效的模擬，只能當成全部燃料皆為全長

棒模擬，這對於穩定性分析有不小的影響。而在 LAPUR6.0



 

27 
 

中，透過新增卡號的方式，加入了模擬不同高度具有不同

流動面積的燃料組件的能力。依據使用者手冊，有關可變

流動面積的輸入是在卡號 58到 62，如表 2.10所示，使用

者需要輸入每個軸向區間的高度以及相對應的流動面積和

水力直徑。這部分的設定在這邊是參考 SIMULATE-3輸出

檔，開啟.u檔之後，搜尋「BWR.ZON」，選取 case2的資

料，就會看到像圖 2.22所示，它會詳細列出每個軸向區間

的高度、流動面積、熱周長和水力直徑，一一對應輸入

LAPURX卡號 58到 62就完成可變動流動面積的設定。要

注意的是，因為 SIMULATE-3 設定燃料底部為高度 0，所

以進口的地方高度是負的，而 LAPUR 是設定進口處高度

為 0，所以在輸入高度的時候，要把 SIMULATE-3 的值再

加上進口到燃料底部的高度才是真正的高度，設定完成的

卡號 58~62則如圖 2.23所示。 

2.加入計算局部壓降功能的輸入卡號與應用方式 

LAPUR6.0 的特點之一可以計算由燃料格架(Spacer)

造成的壓降，依據使用者手冊[47]，有關局部壓降的設定

是在卡號 63到 66，如表 2.2所示，使用者需要輸入每個燃

料格架的高度以及相對應的損失係數。這部分的設定仍然

是參考 SIMULATE-3輸出檔，開啟.u檔之後，搜尋「Fuel 

Spacers」，選取 case2的資料，就會看到像圖 2.24所示，

每個燃料格架的高度以及相對應的損失係數，一一對應輸

入 LAPURX卡號 63到 66就完成局部壓降的設定，這邊的

高度輸入一樣要加上進口到燃料底部的高度才是真正的高
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度。設定完成的卡號 63~66則如圖 2.25所示。 

 (二) SIMULATE-3 使用說明 

  SIMULATE-3 [48]是一套三維的爐心模擬程式，可用來

分析計算在不同狀態下的爐心熱流與中子狀態、安全參數及

進行爐心內燃料管理研究。在分析過程中使用 SIMULATE-3

程式在不同的功率/流量狀態點下，進行中子與熱流的資料分

析，例如:計算組件依存洩漏量(Assembly Dependent Leakage)

與水泵流量、爐心支撐板洩漏到旁通區域的量、爐心入口溫

度、使用不同的裂變產物選項來進行運算、特殊的控制棒組

成等，分析出來的資料數據將提供給後續步驟使用。另外利

用 SIMULATE-3 運行反應度擾動計算，包含 Doppler、壓力

與緩和劑溫度的擾動；緩和劑溫度擾動數值必須小到足以再

現入口溫度的擾動，但不能太小而發生計算的擾動誤差。壓

力擾動範圍將給予一相似的爐心平均密度變化，如同上述入

口溫度擾動一樣，SIMULATE-3 擾動設定如表 2.12 所示。

SIMULATE-3 運算完畢後則會產生三個輸出檔，分別為.S

檔、.U檔、KINETIC 檔，其中 KINETIC 檔提供給 PAPU使

用，.S檔提供給 EXAVERA 使用與計算密度反應度係數，.U

檔則提供給 LAPURX 與 LAPURW 使用。簡單的說，

SIMULATE-3 提供了二項資料數據給 LAPUR 使用，第一項

為在不同的狀態下所計算出的爐心水流與中子狀態，第二項

為經由一連串的反應度擾動，所計算出的動態參數。 

(三) PAPU使用說明 

PAPU[49]為 Valencia Polytechnic大學的化工系與核工系
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以 GPC 程式為基礎，而發展出的程式，是專門用來處理

SIMULATE-3 與 LAPUR 的熱流模式差異性與中子模式差異

性。因為 LAPUR的中子是點動態模式，而 SIMULATE-3 是

二維或三維中子特性，而 PAPU中有所謂的中子動態參數產

生器可以將 SIMULATE-3 的結果轉成 LAPUR所需要的中子

相關數值，故利用從 SIMULATE-3 所得到的資料數據

(KINETIC 輸出檔)，可計算出 Doppler與密度反應度係數而

提供給 LAPUR 使用。PAPU 的輸入檔有五個： Infile、

Papudat、Ajustfile、Tempe、及 Tthfile。Papudat提供一些選

擇性的輸入；而 Ajustfile則調整參數的初始值、誤差範圍、

及運算次數。其中的 Tempe與 Tthfile則是非必須的輸入檔，

可省略。Infile 是將 SIMULATE 的輸出檔更改檔名而得到的，

其提供有關中子動能與熱流的基本數據與擾動數據。Infile

之中含有三種參數擾動： 

1.Doppler擾動（Doppler Perturbation, DDP），跟燃料溫度有

關。 

2.壓力擾動（Pressure Perturbation, PRE），可提供計算反應

度密度係數與空泡分率變化。 

3. 緩 和 劑 擾 動 （ Moderator Temperature Coefficient  

Perturbation, MTC），就是中子對水直接加熱產生的擾動，

可提供計算密度反應度係數與空泡分率變化。 

PAPU 的輸出檔有兩個：Papusal與 Output。Papusal

為提供點動能反應度係數，包括一個 Doppler係數與密度

反應度係數表，分別以 CDOPP與 REACTDE名稱列出。
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其餘 LAPURW不需要的計算結果則以 Output檔案儲存。 

(四) EXAVERA 使用說明 

西班牙的 LAPUR 方法論是用 EXTRAF 程式來處理

LAPUR 和 SIMULATE-3 二者程式在熱流方面的差異，但是

西班牙並沒有提供 EXTRAF程式，所以由核研所與清華大學

施純寬教授共同研發了 EXAVERA 程式[50]，其目的就是在

處理 SIMULATE-3 與 LAPUR因運算模式不同所衍生輸出檔

案格式不同的問題。LAPUR 是以點動態模式分析中子，而

SIMULATE-3 則是具備有二維與三維的功能來分析中子特

性，若無適當的轉換輸出資料的處理程式，則由 SIMULATE-3

所輸出的資料檔，須經由人工輸入並做轉換排列格式與比對

的過程，再輸入 EXCEL 程式中做運算。以上的流程耗時且

易有錯誤產生，因此極需發展一套處理輸出資料的程式，以

大幅縮短時程且確保運算結果的正確性，確保處理與轉換資

料過程的正確、迅速與效率。EXAVERA 程式詳細的說明如

第三章所述。 

(五) DRASM程式使用說明 

因為 LAPUR 分析過程中的輸入檔編輯以及誤差範圍計

算都是以人工輸入與調整的方式來進行，再加上要不停比對

誤差，很容易發生人為疏失而對分析結果造成影響。因此，

核研所與清華大學施純寬教授合作，合力發展出了

DRASM(Decay Ratio Automatically Search Method)程式，此程

式能幫助我們自動建立輸入檔，並找出符合誤差範圍的最大

衰減率，大幅地減少人為疏失與縮短分析時間。此一程式已
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可直行新版的 LAPUR6.0 程式，完整執行 LAPUR6.0 方法

論。為了要增進 DRASM程式的實用性與操作簡易化，經由

此計畫投注部分人力發展屬於視窗介面的新版 DRASM 程

式。DRASM程式詳細的說明如第三章所述。 

四、廠商的穩定性分析方法 

(一)ODYSY 程式簡介 

ODYSY是核四廠廠家使用的穩定性分析軟體，也是 GE

最佳的工程電腦程式，程式包含了一個反應器爐心與其所連

接的冷卻水循環系統具有的線性化與小擾動的頻域模式。

ODYSY 程式能分析單一通道與爐心(Core-Wide)的流體力學

的穩定性(Hydrodynamic Stability)，也能分析熱流、動態因素

造成爐心的不穩定性與單一通道的熱流不穩定性。可應用於

穩定性長期解決方案、新燃料執照審核。ODYSY是以 ODYN

暫態模式為基礎的程式，包含了一個軸向一維動態模式。此

外 ODYSY 具有軸向可變的空泡與 Doppler 反應度回饋

(Reactivity Feedback)，並且在燃料棒的模式化上具有一調適

性(Flexibility)功能，此功能能讓程式去調整在燃料束幾何形

態中的軸向變化(Axial Variations)。此項調整軸向變化的能力

使 ODYSY 能理想的評估具有軸向可變幾何性 (Varying 

Geometry)的燃料裝置的穩定性。現今， GE有 2種模式可用

來進行穩定性執照計算(Stability Licensing Calculations)。第一

種為 FABLE，是用來進行禁區(Exclusion Region)計算的程

式。FABLE 可應用在執照計算上，例如:穩定性長期解決方

法(Stability Long Term Solution Option)I-D、II 與進階項目
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1-A(E1A) 。FABLE 也可以應用在新的燃料執照上(需符合

GESTAR II的 22號修正案(Amendment 22 of GESTAR II))。

第二種為 ODYSY，可使用在 E1A邊界形成與再負載驗證分

析(Reload Validation Analyses)上。FABLE 是 GE的工程電腦

程式，以 REDY暫態分析模式為基礎的程式。ODYN 改良了

暫態模式的精準性，故在精準性上超越了 REDY。ODYSY

則改良了頻域模式化(Frequency Domain Modeling)，而在此部

分也超越了 FABLE，故由上述可知，ODYSY 是一個與

FABLE 相同的程式，且 ODYSY的能力比 FABLE更為優越。

GE為了使 ODYSY能取代 FABLE，故製作了執照專題報告

(LTR，Licensing Topical Report)；NRC於 2001年 4月 20日

同意 GE以 ODYSY取代 FABLE 。 

ODYSY超越 FABLE 的優點 ： 

1.ODYSY的軸向幾何變化(Axial Geometry Variation)提供較

多的進階燃料設計的精確模式化(Accurate Modeling)。 

2.ODYSY 的一維動態模式有進行一改良行動，故超越了

FABLE 的點動態模式  

3.ODYSY 的 Exposure-Dependent計算提供了較精準的爐心

與熱通道衰減比率計算。 

4.在 ODYSY 的爐心與熱通道衰減比率計算上，一個經驗的

輸出調整是不需要的。 

5.ODYSY是操作在電腦平台上且可與 PANAC11連接。 

(二）ODYSY計算程序的設定簡介 

ODYSY在 BWR穩定性執照計算上保持了與 FABLE 相
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同的性質。ODYSY 包含了點動態模式、燃料熱傳模式、通

道熱流模式與再循環系統模式。在設計參數與評估狀態的現

象模式化 (Phenomenological Modeling)上 ODYSY 是高於

FABLE 的。ODYSY 的衰減比率計算程序基本上如同 FABLE

一樣，除了以下所敘述的:  

1. ODYSY模式包含 Doppler反應度回饋。 

2. ODYSY程序不能使用 1.6的間隙熱傳導倍率。 

3. ODYSY的格架摩擦損失係數是建立在乾淨格架上。 

4.至多 19個通道群被使用在模式徑向功率分布上。 

5.對 ODYSY而言，一個經驗的(Empirical)衰減比率調整是不

需要的。 

6.為了計算最佳評估結果，ODYSY程序設定了一個保守的爐

心衰減比率增加數值(Adder)。  

穩定性禁區的臨界參數是指爐心與通道衰減比率的計

算，臨界參數的值是由控制的物理現象決定的。為了要描

述這些現象與其對臨界參數所造成的影響，所以發展出了

現象鑑定與分級表(PIRTs，Phenomena Identification and 

Ranking Tables)。但由於現象鑑定與分級跟事故的時間相

關，且 ODYSY不是時域模式，故二者有相當程度的不同。

因此 ODYSY 的頻域模式回應是建立在設計參數(Design 

Parameters)與評估狀態(Evaluated Conditions)上，所以可以

從這二個觀點來發展 PIRT。 PIRT的發展只是在於將重要

的現象在臨界參數上的影響分類，無關於程式是否有能力

處理現象。 
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 (三）ODYSY穩定性方法論與分析 

其流程大致如下所敘述: 

1.選擇功率/流量點來進行衰減比率的評估。通常最嚴重的點

(最大的衰減比率)是在 HFCL與 NCL 的交會處。 

2.利用 PANACEA來得到週期(Cycle)與燃耗 (Exposure)的資

料以提供給 ODYSY使用。 

3.先進行 ODYSY爐心與通道衰減比率的最佳評估計算。 

4.增加 0.15的一個保守的衰減比率相加數值(Adder)，來得到

衰減比率。 

5.在功率/流量圖上畫出分析的結果。         
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表 2.1 雙相流不穩定性分類 

類  別 型  式 機  制 特  性 

靜

態

不

穩

定

性 

基本靜態不

穩定性 

流衝或雷第內

葛不穩定性 

∂∆ ∂∆

∂ ∂
≤

int ext

P P

G G
 

流體經過一大振幅變

化突然進入一穩定狀

態 

沸騰危機（臨界

熱通率） 

無法有效地自加熱表面

將熱量帶走 

壁溫突然升高流動也

發生震盪 

基本鬆弛不

穩定性 

流場型態轉換

的不穩定性 

氣泡流比起環形流有較

小的空泡但有較高壓降 

循環性的流場型態與

流量變化 

複合式鬆弛

不穩定性 

氣泡產生，衝流

或流塞 

介穩態條件的週期性調

整，一般是因缺少成核

址 

週期性的過熱與劇烈

的蒸發，可能有爆漲

與再填入 

 

 

動

態

不

穩

定

性 

基本動態不

穩定性 

 

聲波的震盪 

 

壓力波的共振 

壓力波在系統傳播與

時間相關的高頻震盪

(10~100Hz) 

 

密度波的震盪 

與流量、密度及壓力降

相關之時間延遲與回饋 

連續波在系統傳輸時

有 關 的 低 頻 震 盪

（1Hz） 

複合式動態 

 

不穩定性 

熱震盪 各種熱傳遞係數與流動

動態相互作用 

發生於膜沸騰 

沸水式核反應

器不穩定性 

空泡反應度、流體動態

行為與熱傳間相耦合的

交互作用 

發生於低壓且具短時

間常數與低壓狀態 

平行通道不穩

定性 

少數平行通道間的相互

作用 

各種模式的流動重組 

次要現象複

合式動態不

穩定性 

 

壓力降震盪 

流衝初期動力作用，介

於通道與可壓縮體積之

間 

極低頻的週期震盪 

(0.1Hz) 
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表 2.2 各類參數狀態對穩定性的影響 

影響參數狀態 對穩定性的影響 

入口流速低 較不穩定 

入口次冷度低 較不穩定 

高功率 較不穩定 

系統壓力較低 較不穩定 

入口節流限值低 較不穩定 

出口節流限值高 較不穩定 

有格架的影響 較不穩定 
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表 2.3 實驗方法之研究論文統計表 

作者 論文出處 貢獻與影響 

Anderson, 

T.T., 1970 

Nucl. Appl. & 

Tech., vol.9, 

pp.422-433 

, 1970 

利用電加熱器實驗裝置，提出流阻

(Hydraulic Impedance)的概念，預測

沸水式環路穩定性。 

Carmichael 

& Niemi 

EPRI NP-564. 

 

作暫態及穩定性測試，所得到的數

據資料對於用來驗證 BWR穩定性

分析程式，有極大幫助。 

Enomo, 

et.al. 

Proceedings of the 

Third Int. Topical 

Meeting on Reactor 

Thermal 

Hydraulics, 

模擬 BWR平行管路中燃料束、格

架及入口節流係數，找出流體開始

震盪之起始功率 

Kruijf, et.al. Nuclear Engineer 

and Design 229 

75-80, 2004 

以幾何相似理論來模擬沸水式反應器

的自然循環，來探討密度波的穩定性

的性質 

Masahiro 

 Furuya 

 

(NURETH-11) ,  

Avignon,  

France, 2005 

以實驗裝置 SIRIUS-F模擬 ABWR

爐心，並確認此類型電廠具有極佳

的穩定特性。 
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表 2.4 時域方法之參考論文統計表 

作者 論文出處 貢獻與影響 

Meyer & 

Rose 

J, Heat Trans. 

ASME, 1963 

指出動量積分法(Momentum Integral)

的分析能力遠比通道積分法強。 

Yokomizo Nucl. Sci, and 

Tech., Vol. 

20, pp. 63-76, 

1983, 

爐心的震盪行為接近線性，但是必須

有花費較大的時間去做收斂運算。同

時在循環的水頭擾動，會對於空泡分

率的相與振幅造成嚴重影響。 

March-Leuba Trans. Am. 

Nucl. Soc., 

Vol. 46, 1984 

發展 BWR非線性分析模式；包含了

空泡反應度耦合回饋機制、單一遲延

中子群之中子動力、燃料棒熱傳導及

在循環迴路動力行為。 

Takigawa Nucl. Tech.,  

vol. 79, 

210-218,1987 

藉由三維空間的中子模式與多通道

的熱流分析模式，驗證程式對於異常

事件發生的解析與預測能力。 

Araya, F., et. 

al., 

Nucl. Technol. 

93, 82-90, 

1991. 

功率振盪與入口流量的控制是非常

重要的因素。 



 

39 
 

表 2.5 頻域方法之參考論文統計表 

作者 論文出處 貢獻與影響 

Wallis & 

Heasly 

J. Heat 

Transfer, 

ASME, pp. 

363-369, 1961 

分析三種簡化模式的穩定性問題，既自

然對流環路、加熱管的震盪和平行管的

震盪；並利用奈奎斯特(Nyquist)圖判定

穩定與否。 

Lahey & 

Moody 

American 

Nuclear Society, 

Hinsdale, I11. 

1977 

分析整個 BWR流體環路穩定性問題，

由奈奎斯特圖判定穩定與否，找出穩定

性圖譜 

Saha & 

Zuber 

Int. J. Heat 

Mass Transfer, 

Vol. 21, pp. 

415-216, 1978 

以飄移通率模式，考慮二相間熱不平衡

及次冷沸騰區，用頻域方法分析管流中

不穩定現象，由 D-區分法找出穩定性圖

譜。 

March 

-Lebua 

 

NUREG/CR-56

05, ORNL 

/TM-1162, 

1990. 

提出並且證明，爐心同相與異相的振

盪，是取決於中子回授增益、入口流量

回授增益。 

Hotta 

Akitoshi, 

et al., 

Nucl. Eng. 

Design, 200, 

pp. 201-220, 

2000 

由次臨界第一方位角模式的衰減率，再

配合奈奎斯特圖與相關的功率型式作為

參考指標，推出軸向功率動量距離加權

的權值觀念。 
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表 2.6 研究方法優缺點比較 

 優             點 缺             點 

實

驗

方

法 

可實際觀察到不穩定的震盪

情形，所得的實驗數據可做為

評斷理論模式預測之正確性

的參考基準。 

無法模擬到所有的實際情況；

費用龐大且費時。 

時

域

方

法 

可以看系統隨時間變化的震

盪情形，了解系統的震盪現

象，並且可以預測非線性的震

盪行為。 

分析方法複雜，有時不易分辨

數值與物理不穩定性，以及計

算結果往往仍須轉換成頻域才

能進一步分析。 

頻

域

方

法 

分析簡便；可容易找出系統穩

定性的圖譜。 

 

線性化過程需要假設震盪很

小，在某些大振幅震盪下，可

能就不適用。此外，也沒有能

力分析發生不穩定的現象後的

各種熱流現象。  
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表 2.7 BWR不穩定事件表 

Power Plant Year Happening 

Status 

Cause of Event Oscillation 

Type 

Caorso-Italy 1982 Start Up Operation in Unstable 

Area 

Out-of- 

phase 

TVO 1-Finland 1987 Start Up Loss of 1 Feedwater 

Preheater 

In-phase 

LaSalle 2-USA 1988 Power 

Operation 

Trip of 2 Recir. Pumps, 

Loss of 1 Feedwater 

Preheater 

In-phase 

Forsmark 1-Sweden 1989 Start Up Operation in Unstable 
Area 

In-phase 

Ringhals 1-Sweden 1989 Start Up Operation in Unstable 
Area 

Out-of- 

phase 

Oskarshamn 2-Sweden 1990 Power 

Operation 

Operation in Unstable 
Area 

In-phase 

Cofrentes-Spain 1991 Start Up Low Feedwater 

Temperature 

Out-of- 

phase 

Isar 1-Germany 1991 Power 

Operation 

Trip of 4 Recir. Pumps In-phase 

WNP 2-USA 1992 Start Up Skewed Radial and Axial 

Power Shape 

In-phase 

Laguna Verde 1-Mexico 1995 Start Up Closure of the Control 

Valves of Recir. Pumps 

In-phase 

Forsmark 1-Sweden 1996 Start Up Operation in Unstable 
Area 

In-phase 

Oskarshamn 3-Sweden 1998 Start Up Operation in Unstable 
Area 

In-phase 

Oskarshamn 2-Sweden 1999 Start Up A Turbine Trip with Pump 
Runback 

In-phase 

NMP-2, USA 2003 Start Up A slow growing core wide 
instability 

In-phase 
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表 2.8 LAPURX每次分析需要更動的卡號 

Card 1 PPSI 爐心壓力 

 ENTBTU 爐心入口冷卻水焓值 

 POWT 爐心熱功率 

 WLBSHR 爐心流量 

 CWBYP 在總流量中，爐心旁通流量所佔的分率 

 CPROMP 在爐心熱功率中，中子與射線直接對水加

熱所佔的分率 

 CPRBYP 同上，但為在旁通區域 

 UNITS 使用單位選項，若為0則使用公制單位，為1

則使用英制單位。 

Card 5 POWN 節點的相對功率 

Card 7 NPOW 核區域數目,即第IX熱區域屬於第IP功率區域 

Card 9 FPOW 區域的相對功率 

Card 10 EKCPM 區域的入口收縮係數 

Card 11 EKEPM 區域的出口收縮係數 

Card 13 ZELP 從通道入口量起到壓力均勻點的高度(cm) 

Card 14 NCH 區域的燃料束數目 

Card 32 HGAPM 間隙熱傳導係數 

Card 37 EKFM 軸向區間的摩擦倍率 
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表 2.9 LAPURW 每次分析需要更動的卡號 

Card 2 NCHXJ 通道數目(同LAPURX ,卡號14 ) 

Card 4 TAUPY 再循環時間常數 

 GAINPY 再循環增益值 

Card 7 BTFR 延遲中子衰減常數表 

Card 8 XLAND 衰減熱常數表 

Card 12 ELST 中子壽命表 

Card 17 CDOPP Doppler反應係數 

Card 21 REACT1 密度反應係數表 

Card28 REAMUL 密度反應度係數倍率 
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表 2.10 LAPURX 卡號 58~62 

Card58 NXE(IX)  熱區域的數目，IX  

 NDIMV  第 IX 熱區域可變流動面積的通道類型 

Card59 NTDV  可變流動面積通道類型的數目 

 NODV(NV)  可變流動面積通道軸向區間的數目 

Card60 DZVM(NV, I) 
可變流動面積 NV 類型通道第 I 個軸向區間的

高度(cm)  

Card61 AVM(NV, I)  
可變流動面積 NV 類型通道第 I 個軸向區間的

沸騰區域流動截面積(cm^2)  

Card62 DEVM(NV, I) 
可變流動面積 NV 類型通道第 I 個軸向區間的

水力直徑(cm)  
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表 2.11 LAPURX 卡號 63~66 

Card63 NDIMLL(IX)  第 IX 熱區域局部壓降的類型 

Card64 NTDLL  局部壓降通道類型的數目 

 NODLL(NLL)  局部壓降通道的軸向區間的數目 

Card65 DZLLM(NLL, I)  
局部壓降通道第 I 個軸向區間的高度

(cm)  

Card66 EKLLM  
局部壓降通道第 I 個軸向區間的局部壓

降常數 
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表 2.12 SIMULATE-3擾動設定 

DOPPLER  'DDP' 20.º F 'DDP' 40 º F. 'DDP' -20 º F. 

PRESSURE 'PRE' 50.psia  'PRE' 75 psia.'PRE' 100 psia . 

'PRE' -50 psia. 

MODERATOR 

TEMP COEFF 

'MTC' +10 º F. 'MTC' -10ºF. 

'MTC' -5ºF. 'MTC' +5ºF. 
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圖 2.1 流體入口流速與入口次冷度的影響(BWR4) [6] 
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圖 2.2 熱功率的影響[6] 
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圖 2.3 系統壓力的影響[6] 
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圖 2.4 入出、口節流限值的影響[6] 
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圖 2.5 功率分佈形狀的影響[6] 
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圖 2.6 格架對系統穩定性的影響[6] 
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圖 2.7 由 Dodewaard 穩定性圖譜區分第一型與第二型不穩定[10] 
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圖 2.8 衰減率與無因次參數 Zuber no.的關係[10] 
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圖 2.9 衰減率與無因次參數 Subcooling no.的關係[10] 
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衰減率(Decay Ratio)=a2/a1 

圖 2.10 衰減率定義圖示[12] 
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圖 2.11 DESIRE 實驗裝置簡圖[18] 
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圖 2.12 不穩定區域的功率-流量圖譜[24] 
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圖 2.13 核一廠一號機功率/流量圖上禁區範圍的示意圖[37] 
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圖 2.14 控制棒節距示意圖 
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圖 2.15 SIMULATE-3的輸入檔編輯示意圖        
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圖 2.16 LAPURX輸出結果-壓降分布 
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圖 2.17 LAPURX輸出結果-通道流量與系統總壓降 
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圖 2.18 LAPURW輸出結果-密度反應度係數 
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圖 2.19 LAPURW輸出結果-同相與異相衰減率 
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圖 2.20 輸出檔 CAIDAS.OUT 
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圖 2.21 LAPUR6.0方法論 
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圖 2.22 SIMULATE-3的燃料軸向區間資料 
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圖 2.23設定完成之 LAPURX卡號 58~62 
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圖 2.24 SIMULATE-3的燃料格架資料 
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圖 2.25設定完成之 LAPURX卡號 63~66 
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叁叁叁叁、、、、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 

龍門電廠為進步型沸水式反應器，與傳統沸水式反應器一

樣，在某些特殊的情況下，因為功率與流量的震盪而發生不穩定

性問題。此一類型的反應器所做的改良方針主要是針對提升經濟

效益、提升運轉發電與維護性能與強化可靠性與安全性等三個主

要方向作改革，同時再加上針對改善爐心穩定性的改進措施。相

較於金山、國聖電廠，龍門電廠具有較大的爐心設計，故本研究

報告針對爐心燃料束分區進行更細部規劃，並建立龍門電廠

LAPUR6.0 穩定性分析方法論，再透過國外研究進步型沸水式反

應器之研究設施數據對龍門電廠 LAPUR6.0方法論進行驗證，最

後藉由此方法論進行相關應用與分析，驗證結果與主要發現及結

論羅列如下： 

一、LAPUR6.0對實驗設施 SIRIUS-F與 ODYSY程式數據之驗證

分析 

(一)驗證分析 

LAPUR6.0 使用者手冊提到本程式計算穩定性能力已透

過 Cofrentes、Forsmark、Ringhals電廠數據完成驗證，而本

節亦參考學者Masahiro Furuya[52]使用實驗設施SIRIUS-F的

分析數據來與龍門電廠方法論結果進行驗證。 

 SIRIUS-F為日本研究 ABWR之實驗設施，是一個與實

際 ABWR 相同高度之研究設施，用於分析同相與異相不穩定

性。此設施之設計概念為以下六項：人造空泡反應度回饋系

統 (Artificial Void-Reactivity Feedback System) 、回饋迴路的

使用與系統積分 (Feedback Loop Implementation and System 
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Integration) 、同步分析方法 (Formulation of Real-Time 

Analysis) 、燃料棒時間常數 (Fuel Rod Time Constant) 、測

量 系 統 的 時 間 常 數  (Time Constant of Measurement 

System) 、基於雜訊分析的穩定性評估方法  (Stability 

Estimation Method Based on Noise Analysis) 。為模擬空泡反

應度回饋，空泡分率可藉由壓力微分測量系統 (Differential 

Pressure Measurement System, DPMS) ，再透過實時模擬空泡

反應度回饋與中子動態模式提供功率給加熱棒。另外燃料棒

時間常數透過測量加熱棒表面的溫度反應曲線與一階時間衰

減方程式得到，而測量系統時間常數則透過測量 DPMS結果

隨壓力增加的變化與一階時間衰減方程式得到。SIRIUS-F研

究設施熱水力迴路示意圖如圖 3.1[52]。 

SIRIUS-F 實驗範圍分別為涵蓋自然循環線與最低泵速

線範圍，實驗範圍於 ABWR 功率流量操作圖的分布如圖 3.2

所示[52]。此篇文獻利用 ODYSY 穩定性分析程式來分析與

SIRIUS-F相同的狀態點。而 ODYSY同時也是龍門電廠燃料

廠家使用的穩定性分析軟體，ODYSY是以 ODYN 暫態模式

為基礎的程式，包含了一個軸向一維動態模式；而 LAPUR

則是使用點中子動態模式來進行分析模擬，兩者皆為頻域分

析模擬程式。文獻中 ODYSY 使用之輸入參數與實驗值相

同，LAPUR6.0與 ODYSY輸入參數比較表如表 3.1所示。 

實驗透過探討熱水力迴路中兩個通道的進口流速交叉相

關函數 (Cross-Correlation Function, CCF) 來確認結果的最

不穩定模式為同相不穩定還是異相不穩定，圖 3.3 為此歸一
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化交叉相關函數圖[52]，此圖數據擷取狀態為自然循環線 

(21%爐心流量) 上的 27%爐心功率點，由圖中可知當時間

τ= 0 時，存在一個明顯的負峰值，由此可知兩通道間存在

一個異相交互作用，即此實驗結果的不穩定模式為異相不穩

定，也就是異相衰減率大於同相衰減率。 

 圖 3.4 與圖 3.5 為最低泵速線上的分析結果，分別為震

盪頻率與衰減率，結果圖包含 LAPUR 分析結果、SIRIUS-F

實驗結果與 ODYSY分析結果；圖 3.6與圖 3.7為自然循環線

上的震盪頻率與衰減率分析結果，結果圖亦包含實驗結果與

兩個分析程式結果。LAPUR6.0 以目前設定參數分析可得到

最低泵速線上的實驗點資料，但在自然循環線上由於計算出

來的衰減率太小，造成自然循環線上的 LAPUR6.0分析資料

僅與實驗數據僅有一狀態點可比較。由分析結果圖可知，

LAPUR6.0 震盪頻率分析結果的值及趨勢皆與實驗結果相當

一致，不過在衰減率計算方面，LAPUR6.0 與實驗值有明顯

的差異，造成此差異的可能源自於部分參數的輸入單位與定

義的不同，針對這部分差異的討論將於後續小節中說明。 

 (二)靈敏度分析 

 考慮到不同程式輸入參數的格式與計算方法不同，因無

從得知這些差異對於穩定性計算有何影響，故針對這些參數

進行靈敏度分析。首先，關於 SIRIUS-F 實驗中模擬中子表

現的次臨界反應度是透過Hashimoto於1993年導的線性方程

式中得到[53]，這些方程式包括特徵值分離係數高階諧波中

子模式，此線性方程式如下： 
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  (1) 

          (2) 

其中 n 與 c 為瞬發中子與延遲中子先驅數量密度的改變

量，下標 n與 m為高階諧波的階層，N0為臨界時瞬發中子密

度，λ為延遲中子先驅的衰減常數，β為延遲中子分率，Λ

為瞬發中子的世代時間， 為 m階的激活反應度，

為 m階次臨界反應度，此次臨界反應度定義如下： 

            (3) 

上式中的λm為 m階特徵值，但文獻中又稱此為λ模

式特徵值分離係數  (λ-mode Eigenvalue Separation) ，

SIRIUS-F透過上述線性方程式反求出次臨界反應度。而本方

法論則使用次臨界反應度係數定義( )，計算出此狀態點

之次臨界反應度給 LAPUR6.0使用，式(3)又可以下式來表示： 

           (4) 

其中 D 為擴散係數， 為基態 (fundamental mode) 與

m階幾何曲度的差異，而 為分裂截面。文獻中提到較小次

臨界反應度會造成基態的外側功率相對較高，且第一相位角

模式將變成主導模式，代表異相模式將比同相模式更不穩

定。由於無法從文獻中得到 D、 、 的數值，故在此靈
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敏度分析中，使用與實驗值相同的次臨界反應度 (λ模式特

徵值分離係數) 當作基準，然後降低次臨界反應度為原本的

0.25倍、0.50倍、0.75倍，並將分析結果呈現於圖 3.8與圖

3.9中，因考慮自然循環線上分析點的不足，故本靈敏度分析

僅針對最低泵速線上的狀態點分析。由圖 3.8 可知共振頻率

隨次臨界反應度的變化無太大改變，而圖 3.9 可看出異相衰

減率隨次臨界反應度減少而上升，但同相衰減率則幾乎不隨

次臨界反應度而改變，當次臨界反應度小於 0.25 倍的基準

時，異相率衰減率開始大於同相衰減率，即異相不穩定為主

要震盪模式。 

 由於 LAPUR6.0分析程式輸入參數的限制，關於動態模

組計算中用到的反應度係數是使用隨相對密度改變的密度反

應度係數表  (Density Reactivity Coefficient, DRC) ，而

SIRIUS-F實驗與 ODYSY程式使用空泡反應度係數。故本靈

敏度分析設定 PAPU轉換出來的密度反應度係數為基準，並

將密度反應度係數調整為基準的 0.75倍、1.5倍、2.0倍，其

分析結果如圖 3.10與圖 3.11。由結果可知，異相衰減率與共

振頻率隨密度反應度係數增加而上升，當密度反應度係數為

兩倍基準時，異相衰減率與實驗值相當，但共振頻率則太高。 

 綜合上述兩個靈敏度分析，最後調整密度反應度係數為

1.5倍基準，而次臨界反應度調整為 0.3倍基準時，其震盪頻

率滿足於誤差範圍，而異相衰減率皆與實驗結果相當一致，

同時異相衰減率大於同相衰減率，即異相衰減率為主要震盪

模式，此結果與實驗數據透過交叉相關函數得知主要震盪模
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式為異相震盪的結果一致，其震盪頻率與衰減率結果如圖

3.12與圖 3.13，透過本結果也驗證本方法論具有分析 ABWR

能力。 

二、LAPUR6.0方法論的相關介面程式更新 

(一)EXAVERA200 

西班牙使用的 LAPUR方法論是透過 EXTRAF程式轉化

LAPUR 與 SIMULATE-3 兩程式的爐心熱流資料，本研究室

亦自行發展出 EXAVERA 程式，目的在於處理 SIMULATE-3

數據資料不符合 LAPUR輸入檔格式。透過 EXAVERA 轉化

數據資料格式，將可避免可能發生的人工計算或輸入錯誤以

提高運算結果的正確性，也可大幅減少轉化時間，提升穩定

性分析效率。原先 EXAVERA 程式主要為針對分析核一、核

二而設計開發，因應龍門電廠爐心的特殊需求，由原本六個

分區增加至十二個分區，最後發展成兩百個分區，即本研究

方法論所使用的兩百分區穩定性分析，並將程式命名為

EXAVERA200。另外 EXAVERA200 程式可允許使用者針對

不同分析案例使用的燃料束進行燃料束設計參數的擴建，其

參數包含各種燃料束之通道入口與出口收縮流阻係數等。 

穩定性分析程式 LAPUR6.0在分析中子特性是以點動態

模式，而 SIMULATE-3則是具備有二維與三維的功能來分析

中子特性，因此二者程式的差異性會造成輸入檔案格式的不

同。若無適當的轉換輸出資料之處理程式，SIMULATE-3 所

輸出的資料須經由人工轉換格式與比對的過程，再透過

EXCEL程式運算後提供給 LAPUR6.0使用。以上流程耗時且
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易有錯誤產生，因此需要發展一套處理輸出資料的程式，以

大幅縮短時程且確保運算結果的正確性。 

EXAVERA200 由國立清華大學施純寬教授帶領之核能

電廠安全分析研究室所開發，目的在於處理 SIMULATE-3 與

LAPUR6.0 因運算模式不同所衍生之輸入資料格式不同的問

題。本程式由 C語言為基礎所建立，並將 SIMULATE-3運算

結果資料轉換成 LAPUR6.0爐心燃料束 200個分區方法論所

需之資料格式，確保處理與轉換資料過程的正確、迅速與效

率。 

本程式負責處理 SIMULATE-3輸出檔案中副檔名為.s之

資料檔，先由.s 檔案中擷取各燃料束在爐心中三維功率分

布、二維功率分布、有效流量分布及進口流量分布資料，擷

取資料之關鍵字為 PRF 3D MAP、RPF 2D、FLO 2D與 WIN 

2D，再依照核一、核二與龍門電廠爐心燃料束 200個分區規

劃轉換成每個分區所需之資料。爐心燃料束分區原則是先將

最外圍燃料束獨立出來分成對稱的 4區，內部燃料束則將鄰

近燃料束劃分為同一分區，同時考慮對稱原則，並盡量讓各

分區相對功率相當，內部燃料束共分成 196區，而規劃完之

每一分區相對功率必須小於 20%爐心功率。EXAVERA200

計算每個分區之相對軸向節點功率、相對逕向功率、通道入

口及出口收縮係數、分區燃料束數目，接著將計算結果匯出

成 result.txt與 chflow.txt 兩個文字檔：result.txt為 LAPURX

卡號 5~14，chflow.txt則提供給自動化介面程式 DRASM200

進行誤差比較。EXAVERA200 所處理的運算流程如圖 3.14
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所示，操作資料夾畫面如圖 3.15，計算結果 result.txt 與

chflow.txt檔案內容如圖 3.16與圖 3.17。 

 EXAVERA200 程 式 操 作 資 料 夾 中 ，

EXAVERA2-ch200.cpp為 C語言之程式碼，若將來欲修改核

一、核二與龍門電廠之 200個分區配置時，只需更改此檔案

中各電廠之 200個分區編號位置即可，目前核一、核二與龍

門電廠之 200個分區配置編號如圖 3.18、3.19與 3.20所示。

在執行 EXAVERA2-ch200.exe之前，需先確定欲分析之案例

為哪一電廠以及第幾個機組，並對於計算通道入口及出口收

縮係數所需之參數進行編輯，所需之參數為 K0、K0(P)、Kltp

與 Kutp，各代號意義如下： 

K0：爐心內部燃料束通道進口與下繫板(Lower Tie Plate)收縮

係數 

K0(P)：爐心外圍燃料束通道進口與下繫板收縮係數 

Kltp：下繫板入口收縮係數 

Kutp：上繫板 (Upper Tie Plate) 出口收縮係數 

上述參數須於程式操作資料夾中的 losscoeff.txt檔案中

進行編輯，檔案內包含三座沸水式電廠之資料，編輯時須注

意保持各資料之字元位置，losscoeff.txt檔案內容如圖 3.21

所示。最後將 SIMULATE-3 輸出檔之檔名改為 s.s貼至程式

操作資料夾後，即可執行 EXAVERA2-ch200.exe來完成

EXAVERA200操作流程。 
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(二)DRASM200 

 DRASM自動化程式為由國立清華大學施純寬教授帶領

之核能電廠安全分析研究室所開發，目的在於利用程式進行

LAPUR 輸入檔編輯，以避免人工輸入造成的人為錯誤，並

調整摩擦倍率將計算結果與 SIMULATE-3 結果進行誤差比

較，最後將符合誤差範圍內的結果選取最大衰減率作為輸出

結果。 

為方便操作與了解輸出輸入參數，以舊版自動化程式

DRASM操作規則為基礎，透過 Visual Studio 2008撰寫新版

自動化介面程式 DRASM 與 DRASM200，DRASM200最早

為對應龍門電廠方法論 200個分區所設計，目前也可分析核

一、核二 200個分區方法論。DRASM200介面化程式內分成

5 個程式頁面，分別為 LAPUR 運算、詳細運算結果、運算

結果簡表 (摩擦模式一)、運算結果簡表 (摩擦模式二)、表格

管理。DRASM200程式運算工作流程圖如圖 3.22所示。 

執行 DRASM200時，使用者於 LAPUR運算程式頁中匯

入 EXAVERA200輸出檔 chflow.txt、result.txt與 SIMULATE-3

輸出檔.s、.u檔以及經 PAPU轉化後的中子動態資料 papusal

檔，另外需選擇對應分析案例的 Gap表及 GainTime表。最

後需要選擇摩擦倍率的使用方法，方法有二：給定摩擦倍率

範圍求最大衰減率與直接給倍率值求衰減率。範圍求最大衰

減率值與舊版 DRASM運算方法雷同，於程式頁中輸入倍率

範圍即可，並可由使用者決定此倍率範圍的計算階層數與每
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個階層的取點數目，進而控制分析時間，關於階層數與取點

數目之使用說明於下段解釋；而直接給倍率值可以快速得到

初步結果，藉由得到一組接近誤差範圍的摩擦倍率後對那組

倍率進行範圍求最大衰減率，如此一來可以縮短分析時間，

運算結果簡表於 DRASM200 其他程式頁中顯示，而詳細運

算結果將輸出到使用者設定之資料夾。 

每個階層取點數 n代表將分析倍率範圍分成 n-1等分來

運算，而階層數則代表範圍取點分析的迴圈數。舉例來說若

設定倍率範圍為 0至 1，而階層數為 2，每個階層取點數為 5，

則第一階層之倍率取點值為 0、0.25、0.5、0.75、1.0，若倍

率值 0.5之運算結果滿足誤差範圍且為最大衰減率時，則以

倍率值 0.5的前後範圍再進行第二階層之取點分析。 

DRASM200可使用 LAPUR5.2或 LAPUR6.0來進行穩定

性分析，兩版本之分析程式使用不同摩擦模式與輸入檔卡號

設定，接下來分別解釋 LAPUR5.2與 LAPUR6.0之使用說明： 

LAPUR5.2 僅 使 用 Moody 單 相 摩 擦 因 子 和

Martinelli-Nelson雙相流摩擦倍率來進行爐心壓降計算，故使

用 DRASM200 進 行 LAPUR5.2 分 析 時 ，僅需調整

Martinelli-Nelson雙相流摩擦倍率 (LAPURX卡號 37之三組

摩擦倍率)，與密度反應度係數倍率 (LAPURW 卡號 28) 即

可。LAPUR5.2資料匯入與倍率設定如圖 3.23；給定倍率之

運算結果簡表如圖 3.24，表中包含倍率設定值、運算結果與

比較參數誤差之結果，若不滿足誤差範圍則以紅字表示；利

用範圍求最大衰減率之運算結果如圖 3.25所示，表中簡易表
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示各倍率設定值與之對應的運算結果和參數誤差。 

LAPUR6.0為改善爐心壓降計算的準確性，引進 Generic

單相流摩擦係數與 Chisholm-Baroczy雙相流摩擦壓降加成因

子，並將原 LAPUR5.2使用之壓降計算方法命名為摩擦模式

一，將新引進之壓降計算方法命名為摩擦模式二。使用摩擦

模式二之前，需要先執行摩擦模式一來得到一組滿足參數誤

差範圍之 Martinelli-Nelson雙相流摩擦倍率 ，再於摩擦模式

二之操作介面中設定 Chisholm-Baroczy雙相流壓降計算方程

式中的修正因子 (LAPURX卡號 74~76)，來計算出一組滿足

誤差範圍之衰減率。LAPUR6.0 使用摩擦模式一之資料匯入

與倍率設定如圖 3.26，使用摩擦模式二之資料匯入與修正因

子設定如圖 3.27；給定倍率之運算結果簡表如圖 3.28，表中

亦包含倍率與修正因子設定值、運算結果與比較參數誤差之

結果；使用摩擦模式一之給定倍率範圍求最大衰減率運算結

果如圖 3.29，使用摩擦模式二之給定修正因子範圍求最大衰

減率運算結果如圖 3.30所示，表中亦簡易表示各倍率設定值

與之對應的運算結果和參數誤差。 

DRASM200最後一程式頁為表格管理，目的為匯入分析

時需要的 Gap表與 GainTime表，如圖 3.31。Gap表格匯入

畫面如圖 3.32，匯入表格前須檢查表格名稱是否重覆，若無

重覆方可進行資料匯入動作，以圖 3.33 Gap表格範例為例，

表格中具有 18組功率值以及 7組燃耗值，故在 Gap表格匯

入介面中的「power值個數」與「燃耗值個數」分別輸入 18

與 7；GainTime表格匯入畫面如圖 3.34，匯入表格前亦須檢
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查表格名稱是否重覆，以圖 3.35 GainTime表格範例為例，

表格中具有 18組流量值，且流量資料位於表格中第 E欄，

故在 GainTime表格匯入介面中的「flow 值個數」輸入 18，

而「Index of Column For Flow」選擇 E欄，再按匯入鍵即可

完成匯入動作。 

最後 DRASM200 將其運算結果匯出至使用者設定之輸

出資料夾中，資料夾中包含 LAPUR輸入檔 (LAPURX.DAT

與 LAPURW.DAT)、 LAPUR 輸出檔  (LAPURX.OUT 與

LAPURW.OUT)以及詳細運算結果 (DRASM_Output.xls)，輸

出資料夾內容如圖 3.36，詳細運算結果如圖 3.37。 

三、龍門電廠功率/流量圖上不同衰減率區域位置之分析 

龍門電廠使用進步型沸水式反應器，相較於一般沸水式反

應器，增加了許多設計上的改善，部分改善設計對於降低爐心

不穩定性有顯著的貢獻。對應於 BWROG的長期穩定性解決方

案，龍門電廠功率流量運轉圖上依舊有規劃限制區域，剛運轉

點進入預先設定的潛在不穩定區時將啟動自動邏輯設定降低爐

心功率離開限制區域，或當運轉點進入緩衝區時採取行政管制

使之離開緩衝區，另外龍門電廠亦採用偵測與壓制方案，透過

震盪功率監測器進行震盪偵測與判斷急停訊號。本節研究目的

在於使用本篇研究所發展的龍門電廠穩定性分析方法論，並根

據限制區域的概念上，探討龍門電廠功率流量運轉圖上各區域

的穩定性指標參數，也就是龍門電廠功率流量運轉圖上的衰減

率分布。 

在進行此分析前，需先確定功率流量運轉圖上的分析點。
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FSAR 中提到龍門電廠功率流量運轉圖分成四個區塊，如圖

3.38，區塊一 (Region I) 為起爐或停機過程中爐內泵以最低轉

速運行區域；區塊二 (Region II) 為低於汽水分離限制線之低功

率運轉區；區塊三 (Region III) 為高功率低流量範圍，此區塊

為系統最不穩定範圍，進入此範圍須透過選擇控制棒快速插入 

(Selected Control Rods Run-In, SCRRI) 來離開此區塊，本區塊

由四個狀態點所定義，功率流量點為分別為(62.0%P, 34.1%F)、

(32%P, 34.1%F)、(32%P, 20.4%F)、(52.3%P, 21.1%F)；區塊四 

(Region IV) 則為一般運轉範圍。區塊三內存在較高衰減率狀態

點，考量到此區內衰減率可能具有高變動量，故在此區內選取

較多狀態分析點；區塊四為一般運轉區，因 ABWR 引進若干設

計改善，可預期此區塊內的衰減率很低，故此區塊內分析狀態

點選取泵速線與棒位線交接點，即圖 3.38中字母線與數字線的

交叉點；區塊一內因仍存在高功率流量比狀態點，故此區內選

取的分析狀態點密度介於區塊三與四之間；而區塊二則因為低

於汽水分離限制線，為避免運轉超過水分騰帶線值，一般運轉

會避進入此區域，另外過低的爐心功率導致極低的衰減率而不

考慮分析其穩定性。 

龍門電廠功率流量運轉圖上的衰減率分布如圖 3.39，由此

結果可知龍門電廠功率流量圖上面絕大部分都是屬於低衰減率

範圍，當進入區塊三內高功率流量比區域時，其衰減率開始迅

速上升，而衰減率對於功率改變造成的變化之靈敏度大於流量

改變。即使在高功率流量比區域中具有較高衰減率，在本分析

案例結果得到的龍門電廠功率流量圖上最高衰減率仍不超過
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0.7，加上 LAPUR6.0的運算結果誤差 15~20%也不至於使衰減

率超過 1.0，表示運轉於龍門電廠功率流量圖中各狀態點皆不會

發生爐心不穩定現象。另外由區塊三的結果可知，即使發生爐

內泵跳脫，同時喪失選擇控制棒快速插入的事件 (即運轉進入

區塊三內且無法降低爐心功率) ，仍可確保龍門電廠反應爐不

會發生不穩定現象。 

四、特殊暫態的穩定性分析 

龍門電廠 FSAR 報告第四章中提到，預期暫態未急停 

(ATWS) 事件後續造成之穩定性事故中，最嚴重情形為汽機跳

脫併旁通 (Turbine Trip with Bypass) ，不過因為龍門的電廠具

有 110% NBR (Nuclear Boiler Rated) 系統旁通功能，安全釋壓

閥可能不用開啟進行壓力槽釋壓，而汽機停止閥的關閉將阻斷

供給飼水加熱的熱蒸氣，造成爐心進口高次冷度，此時爐內泵

跳脫且/或回退，爐心流量將降低至低流量狀態，若這時仍無法

透過選擇控制棒快速插入 (SCRRI) ，將會造成異常且大幅度

功率震盪。研究 BWR噴射泵的文獻[54][55]指出這類大幅度功

率震盪的影響並不會造成顯著的燃料毀壞，且大多數燃料皆能

保持完整性。另外根據參考文獻[56]，影響 ABWR之 ATWS觸

發不穩定現象的關鍵參數，如功率流量比、功率密度等，已與

BWR 參數比較，並且證明 ABWR 分析結果已包含於 BWR 分

析範疇，即文獻[54][55]對於 ATWS 觸發不穩定之結論仍可適

用於龍門電廠，也就是此 ATWS事件中大幅度功率震盪並不會

危及燃料、反應器壓力槽與圍阻體的完整性。 

國內學者使用暫態熱水力分析程式 RETRAN-02來重現類
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似暫態[57]，暫態設定為主蒸氣隔離閥 (MSIV) 關閉且發生預

期暫態未急停 (ATWS)，並於發生暫態後啟動備用硼液控制系

統 (Standby Liquid Control System)，再針對 RETRAN-02結果

中震盪範圍選取狀態點進行 LAPUR6.0穩定性分析，運算結果

如圖 3.40所示。圖中可看出前 200秒內，RETRAN-02與 FSAR

結果相似且皆發生震盪現象，LAPUR6.0 分析此震盪範圍狀態

點，並得到衰減率介於 0.29與 0.47之間，而 FSAR衰減率分析

結果為 0.54，結果表示爐心仍處於穩定情況，且結果趨勢與

FSAR結論一致。 

本節參考上述做法，利用 TRACE結合 PARCS分析 ATWS

暫態的分析結果，進行穩定性分析，TRACE為美國 NRC最新

開發之最佳估算熱水流系統程式，而 PARCS為美國普渡大學

與美國 NRC 共同研發之三維爐心中子動力計算程式，有別於

點中子計算，TRACE與 PARCS結合能更精準模擬爐心中子計

算。表 3.2為 TRACE/PARCS分析 ATWS 暫態之時序表[58]，

本 案 例 TRACE/PARCS 設 定 與 前 段 提 到 的 FSAR 及

RETRAN-02分析 ATWS觸發之不穩定暫態設定類似，皆為主

蒸氣隔離閥關閉且發生預期暫態未急停，並啟動備用硼液控制

系統。本案例暫態達 20 秒左右，系統開始發生震盪現象，因

LAPUR6.0 分析之流量百分比不能為負值，故本研究選擇分析

狀態點為 TRACE/PARCS分析結果之流量震盪週期波峰，並對

照對應之功率值作為分析狀態，在透過本研究發展之龍門電廠

穩定性分析方法論進行衰減率計算，其 TRACE/PARCS模擬結

果與 LAPUR6.0穩定性分析結果如圖 3.41與圖 3.42。LAPUR6.0
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衰減率計算結果約為 0.6~0.7之間，同時 TRACE/PARCS模擬

結果顯示系統功率發生震盪後，最終達收斂，與 LAPUR6.0運

算結果相符，也代表爐心處於穩定情況，與 FSAR對於 ATWS

事件後續造成之穩定性事故的結論一致。 

除了上述 ATWS 的穩定性分析之外，我們也利用

TRACE/PARCS分析其它暫態的資料(例如: SBO、RIP trip、喪

失飼水等)[59]-[64]，使用 LAPUR6.0 去進行穩定性分析。

LAPUR6.0的分析結果顯示衰減率皆小於 0.6。 
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表 3.1 LAPUR6.0與 ODYSY程式輸入參數比較表 

輸入參數 ODYSY LAPUR6.0 

燃料 
-種類 
-長度 

 
STEP-III (9×9燃料) 

3708 mm 

 
GE-14(10×10燃料) 

3708 mm 
再循環泵 

-型式 
-數目 

 
爐內泵 
10台 

 
爐內泵 
10台 

空泡反應度係數 
延遲中子分率總

和 
間隙傳導率 

0.059$ @ 40% void fraction 
0.0053 

8520 W/m2k 

PAPU計算(% g-1cm3) 

0.0053 
8520 W/m2k 

徑向功率分布 
軸向功率分布 

1.0 
1.70N3 

1.0 
1.70N3 

λ模式特徵值分離

係數 
-強制循環 
-自然循環 

 
 

0.00371 
0.00318 

 
 

0.00371 
0.00318 

分析目標範圍 
最低泵速線 
自然循環線 

最低泵速線 
自然循環線 
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表 3.2 TRACE/PARCS分析龍門電廠 ATWS暫態時序表 

時間 事件 

0 秒 主蒸氣隔離閥 (MSIV) 關閉訊號送出 

4 秒 
MSIV 完全關閉，RIP跳脫，急停失效，系統

進入 ATWS暫態 

120秒 飼水回退，爐心水位開始快速下降 

148秒 水位降至 Level 2設定點 

180 秒 
關閉有 ADS功能的 SRVs，啟動備用硼液注入

訊號 

~307秒 
SLCS注硼系統將備用硼液注入爐心，反應爐

達冷停機 
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圖 3.1 SIRIUS-F實驗設施熱水力迴路示意圖[52] 
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圖 3.2 SIRIUS-F實驗範圍與 ABWR 功率流量操作圖[52] 
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圖 3.3 SIRIUS-F實驗結果(進口流速)歸一化交叉相關函數[52] 
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圖 3.4 最低泵速線共振頻率分析結果 
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圖 3.5 最低泵速線衰減率分析結果 
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圖 3.6 自然循環線共振頻率分析結果 
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圖 3.7 自然循環線衰減率分析結果 
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圖 3.8 靈敏度分析 (次臨界反應度) 共振頻率結果 
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圖 3.9 靈敏度分析 (次臨界反應度) 異相衰減率結果 
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圖 3.10靈敏度分析 (密度反應度係數) 共振頻率結果 
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圖 3.11靈敏度分析 (密度反應度係數) 衰減率結果 
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圖 3.12 靈敏度分析(次臨界反應度與密度反應度係數)震盪頻率結

果 

 



 

102 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

60% 65% 70% 75% 80% 85%

D
ec

a
y 

R
at

io

Core Thermal Power

sensitivity study_DRC&dollar

regional mode (Experiment)

regional mode (LAPUR6.0)

core-wide mode (LAPUR6.0)

 

圖 3.13靈敏度分析 (次臨界反應度與密度反應度係數) 衰減率結果 
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圖 3.14 EXAVERA200程式運算工作流程圖 
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圖 3.15 EXAVERA200操作資料夾畫面 
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圖 3.16 result.txt檔案內容示意圖 
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圖 3.17 chflow.txt檔案內容示意圖 
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圖 3.18 目前核一 200個分區配置編號 
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圖 3.19 目前核二 200個分區配置編號 
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圖 3.20 目前龍門電廠 200個分區配置編號 
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圖 3.21 losscoeff.txt檔案內容示意圖 
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圖 3.22 DRASM200程式運算工作流程圖 
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圖 3.23 LAPUR5.2資料匯入與倍率設定圖 
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圖 3.24 LAPUR5.2直接給定倍率之詳細運算結果圖 



 

114 
 

 

 

圖 3.25 LAPUR5.2給定倍率範圍求最大衰減率之運算結果圖 
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圖 3.26 LAPUR6.0使用摩擦模式一之資料匯入與倍率設定圖 
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圖 3.27 LAPUR6.0使用摩擦模式二之資料匯入與修正因子設定圖 
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圖 3.28 LAPUR6.0直接給定倍率之詳細運算結果圖 
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圖 3.29 LAPUR6.0使用摩擦模式一之給定倍率範圍求最大衰減率運

算結果圖 
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圖 3.30 LAPUR6.0使用摩擦模式二之給定修正因子範圍求最大衰減

率運算結果圖 
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圖 3.31 DRASM200表格管理操作頁面 
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圖 3.32 DRASM200之 Gap表格匯入畫面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

122 
 

 

圖 3.33 Gap表格範例圖 
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圖 3.34 DRASM200之 GainTime表格匯入畫面 
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圖 3.35 GainTime表格範例圖 
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圖 3.36 DRASM200計算結果輸出資料夾內容 
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圖 3.37 DRASM200詳細運算結果示意圖 
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圖 3.38 龍門電廠功率流量運轉圖[43] 
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圖 3.39 龍門電廠功率流量圖與衰減率分布 
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圖 3.40 FSAR與 RETRAN-02龍門電廠 ATWS模擬與 LAPUR6.0穩

定性分析結果[57] 
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圖 3.41 TRACE/PARCS龍門電廠 ATWS暫態之爐心功率模擬與

LAPUR6.0穩定性分析結果 
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圖 3.42 TRACE/PARCS龍門電廠 ATWS暫態之爐心流量模擬與

LAPUR6.0穩定性分析結果 
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