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聚变驱动次I 界堆经济性分析 
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(中国科学院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要 ：利用 自主开发的聚变系统分析软件 SYSCODE对聚变驱动次临界堆的经济性进行了计算和分析。 

首先 ，对典型的环径比(标准环径 比)设计方案 ，从堆 芯几何参数 、物理及工程参数等两个方面分析它们 

与成本的关系，然后，详细分析低、标准、高环径比三套候选设计方案的经济性与中子学参数的关系。研 

究发现 ，其经济性主要取决于包层 中子学参数 ，另外，其经济性与几何 、物理及工程参数 的关系在一定 条 

件下有别于纯聚变系统 。 
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Economic analysis of the fusion—driven subcritical system 
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Abstract：The economic performance of the Fusion-Driven Subcritical system (FDS)is 

discussed．At first，as an example，the impacts of parameters，such as plasma aspect— 

ratio，elongation，normalized beta，on—axis toroidal field and the blanket energy—gain are 

analyzed on the costs of the typical case(moderate aspect—ratio)of FDS．Then，the eco— 

nomic characteristics of the 3 possible scenarios of FDS are estimated with respect tO the 

neutronics parameters．The results calculated with the SYSCODE developed by the FDS 

team show that the cost of electricity of Scenario-1(1ow aspect-ratio)and Scenario一2 

(moderate aspect—ratio)of FDS is cheaper than that of pure fusion power plant at the 

same plant size(1 GW )．The cost of electricity of the FDS power plant depends heavily 

on the functions of blanket and the blanket energy—gain． 
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0 引言 

早期完成概念设计的聚变一裂变混合堆根 

据其用途可分为两类，一类是聚变一裂变混合堆 

共生发 电系统，由混合堆生产裂变燃料供其共 

生系统的裂变燃烧堆(Fission converter)发电； 

另一类是可以直接发电的混合堆 卜 。最近几 

年 FDS课题组又提出了具有多功能包层 聚变 

中子源驱动次临界堆(Fusion—Driven Sub—criti— 

cal System)的概念 ，并完成了该系统的框架概 

念设计 FDS-I[4-12]。FDS—I堆不仅可以解决 

裂变电站面临的燃料短缺、裂变废料处理与公 

众安全等问题 ，而且在较低参数水平上可 以实 

现聚变能的早期应用。 

一

般来说，评价核电站经济性 的指标通常 

是电站全寿期平准化发电成本 (1evelized cost 

of electricity)，简称发电成本(COE)。COE越 

低，则表明其经济性越好，商业竞争性也越强 。 

对磁约束纯聚变堆，通常情况下 ，COE作 为聚 

变堆芯重量、尺寸大小 、电站规模(净电功率)与 

年运行成本等的函数。对于仅作为生产核燃料 

与发电用途的早期混合堆的 COE，还包含裂变 

燃料项的费用。 

FDS-I堆是具有可生产供裂变电站用 的 

核燃料 、“燃烧”裂变电站乏燃料中的高放射核 

废料 、增殖能量以供热和发电及生产用以维持 

堆芯聚变反应所需的氚等四种功能的特殊混合 

堆系统。鉴于这些特性，其经济性还应取决于 

其增殖核燃料能力、嬗变核废料能力与包层能 

量增益因子 Q (Q 意义见下文 ，由中子学参数 

确定)等因素。本文从投资成本与发电成本的 

角度来分析 FDS-I堆的经济性。FDS-I增殖 

的氚与钚，部分用于聚变反应与嬗变废料的 自 

持燃烧 ，部分用作裂变电站的燃料或者用于国 

防目的，这些方面所带来 的附加效益在文中没 

有被考虑。另外，尽管 FDS-I的增殖核燃料与 

处理核废料能力所带来的社会经济效益可能十 

分显著 ，但文中也暂不考虑，这是进一步研究的 

目标。文中假设这些方面的效益与裂变燃料费 

用相抵。 

以 FDS-I成本计算模型为基础，利用 自主 

开发的系统分析程序 SYSCODE，以典型设计 

方案为例 ，首先从 FDS—I堆芯几何参数、物理 

及工程参数等两个方面分析它们对 FDS-I成 

本的影响，然后分析 FDS—I的三套候选设计方 

案的成本与中子学参数的关系，最后对 FDS—I 

设计提出一些建议。 

1 成本计算模型 

本节简要介绍 FDS-I堆的成本计算模型。 

FDS—I成本主要是指发 电成本、总投资成本、 

年运行成本等三项 。 

发电成 本 COE 的单位 通 常 采 用 美 厘／ 

(kw ·h)(1美 厘等 于千分之 一美 元)。COE 

取决于电站总投资成本、年运行成本 以及 固定 

费用率、物价浮动率、电站规模与电站有效率因 

子等 因素，COE与这些 因素 的关系采用文献 

E13-1中的模型。 

总投资成本是直接成本 、间接成本与金融 

成本的总和。由于 FDS—I采用多功能包层，其 

结构、作用 与定 义 都有 别 于 纯 聚变 堆包 层 ， 

FDS-I的直接成本计算模型同文献[13-1，其与 

纯聚变 电站 的直接成本计算 的区别 主要在于 

FPC(Fusion Power Core)中的反应堆 大厅 内 

设备(主要是包层)的费用计算 。 

包层费用计算模型：将包层分为内包层(低 

环径比方案中无内包层)与外包层，内包层分为 

四个区：第一壁 、氚增殖区、反射层／结构层与真 

空室；外包层分为五个区：第一壁、重金属区(暂 

未计核废料处理功能带来 的费用 ，也不考虑处 

理核废料带来的效益)、裂变产物区、结构层与 

真空室。它们 的费用 由各 区体积 、所含各种材 

料的体积份额 、密度与单位成本(参数值参见表 

1)所确定。FDS-I包层费用 的计算 中假设氚 

与钚仅用于 自持 ，故未考虑裂变燃料费用。氚 

自持可以通过在包层中安排适 当的氚增殖剂来 

实现。如果仅仅利用聚变源 中子来处理核废 

料 ，系统对废料的处理能力难以提高，因此加入 

中子增殖能力很强的裂变材料钚来增殖中子 ， 

这样可以使 K (系统 的有效增殖因子)增加。 

为了不增加对燃料需求 的压力，可利用 自然界 

矿藏非常丰富的铀来增殖钚 ，使得为提高系统 

能力而消耗的钚可 以全部来源于系统本身 ，达 

到燃料供需平衡 ，实现钚燃料 自持。 
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另外磁体中极 向场线圈(PFC)费用计算模 

型不同于文献[14](过于简化，且不符合实际)， 

而取决于 PFC位置及截面尺寸(或电流与线圈 

的电流密度 )、密度与单 位成本 等；纵场线 圈 

(TFC)的费用由其线圈体积、结构体积 、密度与 

单位成本等确定。其他部件的费用计算模型同 

参考文献[15]。 

间接成本与金融成本按它们占直接成本的 

固定比例计算。 

年运行成本 (百万美元／a)含年燃料 费用 

(C )、年运营与维护费用(C。＆ )、年定期部件 

更换费用(Csc )、年净化与退役费用(C。8L。)、年 

研发 费用 (C o)等，其 计 算 模 型 参 考 文 献 

[16]。模型中所用参数意义与数值见表 2。 

COE计算模型 中的净电功率 的计算与一 

般纯聚变电站情况类似。由于 FDS-I堆芯聚 

变功率设计水平约为 150~200 Mw，系统产生 

的热功率主要来 自于嬗变包层 中的裂变反应 ， 

堆芯聚变反应产生的中子源，通过包层嬗变核 

废料与生产核燃料而发生裂变反应 ，从而达到 

能量增益，包层能量增益定义为Il 

E 。 K “ ⋯  
⋯

Ef．~sive F 

表 1 FDS-I堆参考尺寸及材料 

Table 1 Parameters of Blanket 

分 区 径向厚度／cm 

材料及体积份额／ 

RAFM 钢 W C B4C 

等离子体 

及第一壁 

内侧 

外侧 

等离子体 

刮削层 

第一壁 

氚增殖区 

壁 

反射区 

结构层 

真空屏蔽 

真空室壁 

真空 

纵场线圈 

真空 

极向场线圈 

真空 

重 金属 区 

壁 

裂变产物区 

结构层 

真空室屏蔽 

真空室壁 

真空 

纵场线圈 

100 

l5 5．0 

3 

12／1l 

2／2 50／50 

10 

10 10 

l6 50 

l4 25 

8 

62 

7 

40 

88／viod 

10／10／10／10 

2／2／2／2／2 | { | | 

6／6／6 

l2 10 

35 50 

25 25 

l2 

84 

100 

注：TFC密度 7 500 kg／m。，价格 50．91$／kg；PFC密度 7 500 kg／m。，价格 82．919$／kg；其他材料单位成本与密度参考文献 

[15]。 
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表 2 经济学计算参数 

Table 2 Economics parameters 

1)假设等于通货膨胀率 

式中：Eriss 为重金属核每次裂变释放 的能量， 

约为 200 MeV)Efus．。 为聚变中子的能量，约为 

14．06 MeV；u为每次裂变产生的平均 中子数 ， 
一 般为 2～4。整个 FDS-I堆的能量增益 (总 

热功率与辅助加热功率之 比)Ql—Q M ，其 中 

QD为聚变堆芯功率增益(聚变功率与辅助加热 

功率之 比)，M一0．8Q +0．2。净 电功率的计算 

可用以下简化公式描述： 

包层生产的总热量： 

PTH—QPMPAux=MPF (2) 

总发电功率：PET=rtr P (3) 

净电功率：Pe—P (1—1／Q ) (4) 

其中：1／QE—fAux+1／( TGrtrHQpM) 

式中：P 为辅 助加热功率 ；P 为聚变功率 ； 

QE为工程能量获益；珩 为热一电转换效率 ；r~iaT6 

为输入堆芯功率的转化效率 ；fA x为维持 BOP 

的电功率 占总电功率 P 的份额[1 。 

2 成本分析 

为适应 FDS-I经济性分析的需求 ，并为其 

优化设计提供必要的分析工具 ，我们发展了聚 

变系统分析软件 SYSCODE。SYSCODE是既 

适用于纯聚变 电站也适用于聚变一裂变混合堆 

(如 FDS-I)优化设计的程序系统 ，该系统 由四 

大功能模块构成 ：零维堆芯参数优化计算模块 ， 

工程参数优化计算模块 ，成本分析计算模块与 

财务分析模块。为说明此程序系统的有效性， 

以 ARIES—ATC15,17,183为算例 对此程 序进行 了 

验证。ARIES-AT是 由美 国加州大学 ARIES 

课题组设计 的先进商用纯聚变演示电站，它以 

先进托卡马克物理与技术为设计基础，其设计 

参数见参考文献[173。我们将利用 SYSCODE 

计算 ARIES-AT的结果与参考文献 [19]中的 

数据进行 比较 ，吻合很好 (见表 3)。在此基础 

上 ，利用该程序对 FDS—I三套候选方案(低、标 

准与高环径比)(计算 中聚变功率取 150 Mw ， 

净电功率为 1 000 Mw ，对应 Q =15．35)的成 

本(表 3中的间接成本中含金融成本)进行了计 

算 ，结果见表 3中间栏 ，右栏结果来 自参考文献 

[18]。电站规模为电功率 1 Gw 时，FDS-I的 

低环径 比与 标准 环 径 比方 案 的发 电成 本 比 

ARIES-AT分别约低 34 、20 ，高环径 比方 

案则比 ARIES-AT约高 21 ；总投资成本 比 

ARIES—AT分别约低 30 、15 ，高环径 比方 

案则比 ARIES-AT约高 30 ，但 FDS-I对物 

理与工程参数水平 的总体要求 比 ARIES-AT 

电站及 ITER-FEAT[1列要低 ，特别是高环径 比 

方案中对归一化比压 的要求更低 ，是现有试 

验水平可达到的，低 、标准环径 比方案对 的 

要求是近期试验水平可达到的。 
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表 3 SYSCODE成本计算结果及比较表(成本单位 ：百万美元) 

Table 3 Cost calculated with SYSCODE(M$) 

FDS_I 
ARIES_AT ARIES_AT 

参数名与符号 低 A 标准 A 高 A 

SYSCODE计算模型输入参数 参考文献[18] 

大半径 R／m 1．4 4 5．2 5．2 

环 径 比 A 1．4 4 4 4 

三角变形因子 0．6 0．4 0．6 0．842 0．84 

归一化比压 ／ 4．04 5．443 2．73 5．128 5．454 

等离子体电流 Ip／MA 24．187 9 5．7 4．723 5 12．817 12．817 

轴上纵场 BTT 2．5 5．2 8．6 5．856 5．856 

体积平均电子密度<”> ／10 。 1．6 1．1 1．6 2．146 2．146 

聚变功率 PF／MW 15O 150 15O 1 654 1 759 

净电功率 PE／MW 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 

账号名与账号 成本计算结果 参考文献[18] 

地与地权 C20 1O．4 10．4 10．4 1O．4 10．59 

建筑物与场地 C21 269．94 328．51 454．54 366．99 335．5O 

反应堆厂设备(RPE)C22 507．86 687．10 1294．74 908．82 900．28 

透平厂设备(TPE)C23 210．67 210．70 210．89 210．68 243．O3 

电气厂设备(EPE)C24 12O．22 12O．23 12O．29 12O．22 110．32 

其他厂用设备(MPE)C25 55．98 55．63 56．00 55．96 50．14 

排热系统 C26 23．11 23．11 23．12 22．88 23．32 

特殊材料”C27 25．60 57．44 100．28 54．94 83．77 

直接成本 TDC 1 223．78 1 493．12 2 270．26 1 75O．89 1 756．95 

间接成本 TIDC 1 137．48 1 388．16 2 11O．2O 1 627．44 1 633．00 

总投资成本 TCC 2 361．22 2 881．62 4 38O．46 3 378．32 3 389．95 

COE(Constant dollar美厘／(kW ·h) 43．06 52．16 79．04 65．51 63．53 

1)SYSCODE中含 PbLi(体积为在包层中的体积的 5倍)与初始氚装料费用 

下面 从 总投 资成本 TCC(Total Capital 

Cost)与 发 电成本 COE两个 方 面，分别研 究 

FDS-I的经济性与一些典型参数如环径 比 A 

及拉长比 、归一化 比压 J8N及环 向磁场 B 、每 

次裂变产生的平均中子数 u及系统的有效增殖 

因子 K 等参数 的关系。由式(1)知包层 的能 

量增益 Q 是 u及 K 的函数，在分析过程中先 

考虑成本与 Q 的关系。将 COE与 TCC看作 

参数 R(大半径)、A、 、 (三角变形因子)、J (等 

离子体电流)、J8N、B 与 Q 的函数，即： 

】88 

COE—COE(R，A， ， ，JP， ，B，Qb) (5) 

TCC=TCC(R，A， ， ，IP， ，B，Qb) (6) 

让其中的一个或两个参数变化 ，其余 的保 

持不变 ，分析 COE、TCC与它们 的关系。以表 

3中 FDS—I的标准环径比方案参数为基础，讨 

论 COE、TCC与 A及 、 及 B 、Q 的关系。 

2．1 环径比A与拉长比 对成本的影响分析 

下面就 FDS-I，利用 SYSCODE计算分析 

A及 的变化对 FDS-I成本的影响，分析中假 

设净电功率 P 为定值(设为 1 000 Mw)。 
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式(5)、(6)中的参数 R、 、J 、 、B作为输 

入变量。设 A及 ，c的变化范 围分别为 2～6、 

1．5～3，图 1是利用 SYSCODE的计算结果绘 

制出的 CoE、TCC与 A 及 ，c的等值线图。结 

果表明，若固定 ，c，则 CoE与 TCC随环径 比 A 

的增加都在减小。A的增加，导致大、小半径 R 

与 口都减小 ，最终引起 COE与 TCC的下降。 

在高 A区(5～6)，COE与 TCC对 A的敏感性 

不如中等 A区(2～5)的强。若 固定 A，则 ，c的 

增加引起装置垂直方向的尺寸增大，从而导致 

Co 与 TCC的上升 ，但升幅很小。 

FD I堆 的辅助加热功率为 50 Mw，等 

离子聚变增益 Q 在 2～3左右，要求聚变功率 

COE／(mill／kW ．h1 

8O 

7．5 

70 

65 

6．0 

5 5 

50 

45 

50 O 
5l 9 

55 O 
60 O 
65 O 

7O O 

在 150～200 MW、中子壁负载在 0．5 MW／m 

左右。考虑等离子体聚变增益与中子壁负载的 

限制 ，A 的选取范围宜为 4～5，，c的范 围宜为 

1．65～2．0，此 时对于 1 Gw 净电功率规模的 

FDS-I，其 CoE在 52．7美厘／(kW ·h)以下， 

TCC不超过 29．1亿美元 。 

2．2 归一化 比压 、环向磁场 对成本的影 

响分析 

COE、TCC与 及 B 的关系计算结果如 

图 2所示(PE仍设为 1 000 MW)。COE几乎 

不取决于 的值 ，TCC则与其无关 ；B 的变 

化对 CoE与 TCC的影响也不大。 

图 1 COE、TCC与 A及 的关系图 

Fig．1 COE、TCC as a function ofA and 

6．5 

6O 

5．5 

5．0 

4．5 

4O 

3 5 

TCC／亿美元 

- 29 ll 

· 3l 39 

— 33 66 

· 35 94 
· 38 22 

．． ．． ．一 40 50 

图 2 COE、TCC与 及 B 的关系图 

Fig．2 COE、TCC as a function of and BT 

对于纯聚变电站，其净 电功率主要取决于 

聚变功率(一般在 1 000 Mw 以上)，通过改善 

与 B 的值可以获得很高的聚变功率，从而 

得到高 的净 电功率，降低 了 COE(但 TCC升 

高)。而对于 FDS-I，其聚变堆芯产生的聚变 

功率 (对 文 中给 定 、B 的范 围，小 于 300 

MW)较小 ，改善 与 B 的值虽然也可以提高 

聚变功率，但幅度不大，所以净电功率主要取决 
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于 Q 。Q 的值，由 u及 K 的值确定 ，文中已 

经假定不考虑 由于系统的增殖核燃料与处理核 

废料能力 而产生 的经 济性 ，所 以对于 固定 的 

Bt，J8N的变化不影响 TCC，对 COE的影响也 

不明显 ；对 于 固定 的 ，B 增 加 ，虽 增 加 了 

TFC的费用 ，但 TFC费用 只占 TCC的 3 ， 

所 以 B 的变化对 TCC与 COE的影响都不 

大。在这种情况下， 与 B 的设计值可以根 

据设计 目标与目前或近期可达到的物理与技术 

水平来选择 。 

2．3 中子学参数对成本的影响分析 

就 FDS-I而言，聚变功率一定 的条件下 

(设为 15O MW)，由式(1)～(4)可知，电站规模 

P 则完全 取决于包层 能量增 益因子 Q 。而 

· 

l 

● 

≥ 
·  

、  

三 
E 

L 一 

、  

0 
U  

Q 由每次裂变产生的平均 中子数 u与系统 的 

有效增殖因子 K 确定 。放人包层 的裂变材料 

决定着 u的值，K 的值由裂变材料的种类及其 

份额所确定。K 是反应 中子学能力 的重要参 

数 ，它决定着包层中子增殖能力。由式(1)表示 

的 Q 与 K “及 ￡，的关系 ，首先分析 COE、TCC 

与 Qb关系。用 SYSCODE计算 FDS-I三套候 

选方案的 P 、COE、TCC随 Q 变化关系结果 

如图 3所示 。表 4则给出几个典 型的 u(等于 

2、2．5、3、3．5、4)与 PE的值所对应 的 K。ff、Qb、 

TCC与 COE。从图3与表 4可以看出，固定 ￡，， 

K。 增加，电功率 PET与净 电功率 P 也增加 ， 

TCC增加 ；另一方面 ，净 电功率 P 增加 ，COE 

减小 。 

图 3 COE、TCC与 Q 的关系图 

Fig．3 COE、TCC as a function of Qb 

对于低环径 比方案，只要 Q 不小于 8．1， 

COE就不会超过 ARIES-AT，Qb大于 3O时， 

COE 不 到 ARIE AT 的 1／2。从 COE 与 

TCC两项指标来看，Q 的值宜为 4O左右，此 

时 TCC约为 35．6亿美元，与 ARIES-AT的相 

当，COE约为 23．9美厘／(kW ·h)，仅为 ARI— 

ES-AT的 36 ，电站规模约为 2．7 GW 电功 

率；对于标准环径 比方案 ，要获得较低 TCC与 

COE，Q 的值 宜为 3O左 右，此 时 TCC约 为 

36．4亿美元，与 ARIES-AT的相当，COE约为 

32．6美厘／(kW ·h)，约 为 ARIEs-AT 的 5O 

，电站规模约为 2．0 Gw 电功率 ；对于高环径 

比方案的 Qb值不宜大，约为 2O，此时 TCC约 

19O 

为 46．4亿 美元 ，比 ARIES-AT 高约 38 ， 

COE约为 63．3美厘／(kW ·h)，与 ARIE AT 

的相当，电站规模约为 1．3 Gw 电功率 。 

另外 ，Q 的值低于 2时，COE太大(至少 

317美厘／(kW ·h)，没有商用价值；Q 的值高 

于 8O时，尽管 COE很小(至多 23美厘／(kW · 

h)，但 TCC太大 (至少 5O亿美元)，投资风险 

大 ，另一方 面，包层 功率密度 大大超过设 计水 

平 ，在设计中应不考虑此情况。 

3 结束语 

由上分析可知，电站 电功率规模一定 的条 

件下 ，FDS-I堆的总投资成本与发电成本随环 

瑚 m ∞∞∞加o 
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表 4 中子学参数与净电功率、成本关系 

Table 4 The relationship between costs。net-electricity and neutronic param eters 

PE／MW 500 l 000 l 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 

对应的 Qb值 8．1 l5．35 22．6 29．85 37．12 44．35 51．45 58．7 

低 A TCC／M $ l 895 2 36l 2 756 3 112 3 2l5 3746 4 032 4 3l3 

COE／[mill·(kw ·h)一 ] 66 4O 33 28 27 23 2l 2O 

与 ARISE—AT的 CoE之 比／ 100 6l 5l 43 41 34 32 30 

标准 A TCC／M$ 2 415 2 88l 3 276 3631 3 960 4268 4 555 4 836 

COE／[mill·(kw ·h)一 ] 88 52 39 33 28 26 23 22 

与 ARISE—AT的 COE之比／ l34 8O 6O 5O 43 39 36 33 

高 A TCC／M$ 3 914 4 380 4 758 5132 5 459 5766 6 053 6 334 

COE／l-mill·(kw ·h)一 ] l4l 79 58 46 39 35 3l 29 

与 ARISE-AT的 COE之比％ 2l6 120 89 70 60 53 48 44 

K H设计值 u一2．0 0．53 0．68 0．76 0．81 0．84 0．86 0．88 0．90 

u一 2．5 0．59 0．73 0．80 0．84 0．87 0．89 0．90 0．9l 

u一 3．0 0．63 0．76 0．83 0．86 0．89 0．90 0．92 0．93 

u一 3．5 0．67 0．79 0．85 0．88 0．90 0．92 0．93 0．94 

径比的增加而减小，随拉长比的增加而增加 ，但 

增幅不明显。COE对归一化 比压 的敏感性 

非常弱，几乎 与 的变化没有 关系，之 所 以 

COE有微弱的变化 ，是 因为年运行成本 因 

增加，导致中子壁负载增加而微弱上升 ， 的 

变化不影响总投资成本。 

同等规模的 FDS-I对聚变堆芯的要求 比 

纯聚变堆对堆芯要求低得多，接近现有或近期 

可达到聚变实验装置的水平。FDS-I低环径 

比与标准环径比方案总投资成本 、发电成本都 

比先进商用纯聚变 电站低得多，电站规模 为 1 

Gw 电功率时，总投资成本 比 ARIEs—AT分别 

约低 3O 、15 ，发 电成本 比 ARIES-AT分 

别约低 34 、2O ，有很强的商业竞争性。若 

考虑由嬗变核废料带来的效益 ，则其商用前景 

将更加诱人。 

聚变功率确定后，TCC与 cOE完全取决 

于包层能量增益 因子 Q 。Q 越高 ，净 电功率 

越大 ，TCC越高，cOE越低 。但对于 FDS双冷 

嬗变包层 ，若 Q 太高，包层功率密度过大。为 

满足 FDS-I双冷嬗变包层热工水力学参数设 

计要求 ，Q 的值不超过 5O。Q 的值决定于 

包层 中每次裂变产生的平均中子数 u与系统的 

中子增殖有效因子 K 。在嬗变包层设计过程 

中，一方面要考虑 FDS-I堆的经济性 ，即 TCC 

与 COE都不宜过高，其经济性要接近同等功率 

的商用裂变电站 ；另一方面更要兼顾包层 的嬗 

变核废料的能力 。上述计算表明： 

1)对于低环径比方案，Q 的值宜为 4O左 

右 ，此时 TCC约为 36亿美 元，与 ARIES-AT 

的相 当，COE约 为 24美厘／(kW ·h)，仅 为 

ARIES—AT的 37 ，电站规模约为 2．7 GW 

电功率。 

2)对于标准环径 比方案 ，Q 的值宜为 3O 

左右 ，此时 TCC约为 36亿美元 ，与 ARIE AT 

的相当，COE约 为 33美厘／(kW ·h)，仅 为 

ARIES—AT的 5O ，电站规模约为 2．0 GW 

电功率 。 

3)对 于高环径 比方案的 Q 值不宜大，约 

为 2O，此 时 TCC约为 46亿 美元，比 ARIES- 

AT约高 38 ，COE约为 63美厘／(kW ·h)， 

与 ARIES—AT的相当，电站规模约为 1．3 GW 

电功率，要想获得低的 COE，只有增加 Q 值， 

但要以更大的 TCC为代价。 

FDS-I的成本计算 比较复杂 ，因为处理核 

废料的经济效益 目前难 以用货币形式表示 ，在 

SYSCODE中没有考虑该项费用 ，此项费用将 
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在以后的分析中考虑 ，其他项费用 的账号与计 

算模型采用 目前通用的模式 。 
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