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溶液堆内部事件概率安全分析框架研究
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摘要：液体燃料反应堆（简称溶液堆）与传统固体燃料反应堆在安全设计和运行特性等方面存在重大差

异，无法仅按照现有以确定论为核心的设计方法进行安全设计，必须在设计之初引入概率安全分析（PSA）

技术。由于燃料形态、安全屏障及缓解系统等与固体燃料反应堆的差异，传统以堆芯损坏为核心的反应堆

PSA 技术无法直接适用于溶液堆。在调研国内外传统研究堆、溶液堆及乏燃料后处理厂相关要求及分析技

术后，以我国正在研发的医用同位素试验堆为对象，提出了溶液堆 PSA 安全目标，并建立了 PSA 技术框架，

为该类型反应堆 PSA 的开展和安全审查奠定基础。
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Probabilistic Safety Analysis Framework for Internal Events of
Aqueous Homogeneous Reactor
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Abstract: There  are  significant  differences  in  the  safety  design  and  operation  characteristics
between  liquid  fuel  reactor  (aqueous  homogeneous  reactor)  and  traditional  solid  fuel  reactor,
therefore, it is impossible to carry out the safety design of aqueous homogeneous reactor only using
the existing safety design methods based on deterministic theories, and probabilistic safety analysis
(PSA) technique must  be adopted at  the beginning of  the design period.  Due to  the differences in
fuel forms, safety barriers and mitigation systems, the traditional PSA technique for reactor, which
is  based  on  the  core  damage,  cannot  be  directly  applied  to  aqueous  homogeneous  reactors.  After
investigating the  requirements  and analysis  of  traditional  research reactors,  aqueous  homogeneous
reactors  and  spent  fuel  reprocessing  facilities  at  home and  abroad,  taking  the  medical  isotope  test
reactor being developed in China as the object, the PSA safety objectives of aqueous homogeneous
reactor is put forward, and the PSA technical framework is established, which lays the foundation
for the PSA development and safety review of this type of reactor.

Key  words: Aqueous  homogeneous  reactor, Probabilistic  safety  analysis  (PSA), Safety
objectives

 

 0    引　言
液体燃料反应堆（简称溶液堆）[1] 是以水铀

溶液或熔盐铀流体等为燃料的反应堆，燃料溶液

既是热源也是冷却剂，甚至是慢化剂。从反应堆

物理的角度看，燃料与冷却剂均匀弥散，此类反

应堆也称为均匀反应堆，而传统固体燃料反应堆

为非均匀反应堆。溶液堆的代表为熔盐堆，已被

四代堆国际论坛列入第四代反应堆，作为未来动
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力堆之一；除此之外，采用酸性水铀溶液的水锅

炉反应堆被用于科学研究与医用同位素开发。溶

液堆与传统固体燃料反应堆在安全设计和运行特

性等方面存在重大差异，应在设计之初引入概率

安全分析（PSA）技术，进行确定论与概率论相

结合的安全设计。本文在调研国内外传统研究堆、

溶液堆及乏燃料后处理厂相关要求或分析技术后，

以我国正在研发的医用同位素试验堆为对象，

对 PSA 安全目标进行了研究，并建立了溶液堆

PSA 技术框架，为该类型堆 PSA 的开展和安全

审查奠定基础。

 1    国内外研究现状
国内外均开展过溶液堆的研发工作，建造了

多座反应堆或临界装置[2]，并将其纳入研究堆管

理；除此之外，乏燃料后处理厂与溶液堆具有一

定的相似性。本节以溶液堆 PSA 技术研究为目

标，进行了相关法规要求、工程实践和科研现状

的技术调研。

 1.1    研究堆 PSA 总体要求

相对动力堆要求采用确定论结合概率论的分

析方法，根据我国法规 HAF201[3] 要求，研究堆

仅将概率论分析作为确定论分析的补充，该要求

和国际原子能机构（IAEA）的要求[4] 是一致的。

基于上述法规要求，我国研究堆在设计中，PSA
仅作为确定论安全分析的补充或安全相关科研课

题。美国现有核安全监管法规对研究堆 PSA 工

作未提出明确要求，而对于新型反应堆的研发[5]，

由于与传统堆型的重大差异，监管机构提倡采用

风险指引的安全设计，在新堆设计之初即引入

PSA 技术，指导反应堆的安全设计基准、安全分

级和纵深防御要求的建立。

 1.2    国内研究堆及乏燃料后处理厂 PSA 情况

近年来，我国针对研究堆及原型动力堆 [ 如
纳入研究堆管理的中国实验快堆（CEFR）] 开展

了大量 PSA 研究工作。对于传统的水冷研究堆，

如高通量工程试验堆[6]、绵阳研究堆[7] 及西安脉

冲堆 [8] 等，主要基于动力堆 1 级 PSA 技术路线

开展了内部事件 1 级 PSA，以燃料元件表面发生

偏离饱和沸腾或温度超出安全限值为损坏准则，

分 析 得 到 堆 芯 损 坏 频 率 （ CDF） 均 处 于

10−7（堆·年）−1 或 10−6（堆·年）−1 量级；即使

发生放射性释放，也不存在场外大量放射性释放

的风险。针对高温气冷堆（HTR-PM）[9]，由于

其燃料和屏障的特殊性，采用了结合 1 级和 2
级 PSA 直接进行放射性释放风险的分析。针对

CEFR，开展了内部事件 1 级 PSA[10]、钠火 PSA
等风险分析工作。

乏燃料后处理工序中也存在铀溶解于酸性溶

液的阶段，此阶段和溶液堆具有一定的相似性。

国内针对乏燃料后处理厂开展了 PSA 工作 [11]，

由于不存在复杂的缓解系统，主要采用了故障树

方法开展分析；由于乏燃料后处理厂源项较小，

放射性释放风险比核电厂低 2~3 个量级。

 1.3    国外溶液堆及乏燃料后处理厂 PSA 情况

美国在早期建造了多座溶液堆，但未开展

PSA，针对近年来正在建造的液体燃料试验堆[12]

也未要求开展 PSA，同时针对其他研究堆的

PSA 研究也鲜见报道。美国针对萨凡纳河乏燃料

后处理厂开展了 PSA 工作，并在基于核电设备

可靠性数据、乏燃料后处理厂自身设备可靠性数

据及其他工业设备可靠性数据的基础上建立了

PSA 数据库。对比乏燃料后处理厂和核电厂通用

设备可靠性数据发现[13]，由于前者液体工质具有

较强的腐蚀性，一些设备的失效率（如阀门泄漏

率）明显高于核电厂同类设备；除此之外，乏燃

料后处理厂人员手动操作的需求失效率比核电厂

高一个量级。

针对熔盐堆，瑞士保罗谢勒研究所（PSI）[14]

将 PSA 引入到设备安全分级和设计基准事故清

单确定中，并开展了相关探索。

 1.4    其他相关研究

由于本文研究对象属于新型小型反应堆，本

节将对国内外相关研究进一步调研，此方面的研

究主要以美国为主。

美国近年来针对革新型反应堆（主要为新工

质或新燃料反应堆）全面引入了风险指引的设计

理念，重新构建新堆安全设计要求，提出了“风

险指引、基于性能和技术兼容”的新要求，同时

在设计基准工况划分中，考虑现有反应堆工程经

验和新堆特点，建立了以 10−4（堆·年） −1 或

10−5（堆·年）−1 为设计基准截断频率的新要求，

将运行状态划分为正常运行、预期瞬态、设计基

准事故和超设计基准事故，并发布了相关导则[5]。
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美国在新堆及 PSA 技术方面的上述研究将对国

际核工业届相关研究产生重要影响。

 1.5    小　结

研究堆设计中，国内外法规及工程实践中均

仍以确定论安全技术为主，PSA 作为辅助或未考

虑。而对于革新型反应堆，由于传统水冷反应堆

为基础建立的设计基准不再适用，需要在设计过

程中尽早引入 PSA 技术，开展基于确定论与概

率论相结合的安全设计。

针对溶液堆，国内外均未系统性开展过 PSA，

仅针对乏燃料后处理厂开展过简化分析。

对于溶液堆，有必要基于其自身的设计特点，

借鉴乏燃料后处理厂及其他堆 PSA 工程实践，

进行溶液堆 PSA 分析方法和技术的探索。

 2    溶液堆安全特征
以我国正在建造的首座用于医用同位素生产

的溶液均匀型反应堆（简称同位素生产堆）为例，

对溶液堆 PSA 相关的安全特征进行介绍。同位

素生产堆是一座采用硝酸铀酰 [UO2(NO3)2] 溶液

为核燃料的溶液均匀型反应堆，主要用于生产医

用同位素99Mo 与131I 等。

 2.1    基本安全特性

同位素生产堆的基本安全特性如下：

（1）燃料呈液体状态，无固体燃料反应堆堆

芯损坏（一般为燃料结构损坏）概念。

（2）燃料溶液处于常压低温状态，具有良好

的空泡负反馈和温度负反馈，固有安全性高。

（3）燃料溶液处于高过冷状态，且反应堆容

器浸入堆池水中，无须专设余热排出系统，超压

导致的边界损坏风险极低。

（4）设置有两层包容屏障，即使一道包容屏

障存在边界泄漏，也可实现放射性的场内包容及

处置。

（5）存在辐射产氢问题，对反应性运行具有

影响，同时存在氢气燃烧或燃爆风险，需要进行

专门的气体处理。

（6）放射源不仅局限于反应堆，液体燃料流

经的所有部位均含放射源，包括了同位素生产线；

除此之外由于该堆源项小，相对而言放射性废物

的源项比重增加，需要考虑放射性废物处理系统

导致的放射性释放风险。

上述基本特性中，（1）决定了同位素生产

堆无法按照核电厂以 CDF 为安全指标开展 PSA，

（2）~（4）决定了溶液堆 PSA 始发事件和缓解

系统相比动力堆简化，（5）属于同位素生产堆

的特殊问题，PSA 中需要考虑氢气风险，（6）
决定了同位素生产堆 PSA 的范围，需要涵盖场

内所有放射源。

 2.2    基本运行特性

PSA 分析中需要进行对象的运行状态划分，

针对同位素生产堆需根据图 1 所示运行剖面进行

分析。
 
 

 
图 1    同位素生产堆运行剖面

Fig. 1    Mission Profile for Isotope Production Reactor
 

同位素生产堆在不同的运行阶段放射源所在

的场所不同，不同场所内滞留时间也不同，即：

（1）在反应堆内滞留时间占比 67%。

（2）燃料溶液转移和暂存系统（2 个暂存罐

及相关管道）时间占比 25%。

（3）同位素提取生产工艺系统时间占比 8%。

其中（1）对应功率运行状态（含低功率状

态），（2）与（3）对应停堆状态。

根据运行剖面结合该堆特性，该堆的放射源

主要为放射性气体及气溶胶，主要来源为：①反

应堆本体及与反应堆直接连接的管道（含气回路、

燃料溶液转移和暂存系统等）；②同位素提取系

统；③放射性废物处理系统。分析需全面考虑上

述放射性源，同时在始发事件分析中需要考虑上

述时间占比。

 3    PSA 安全目标研究
量化安全目标是 PSA 的重要基础，国内外

尚未对研究堆确定量化的 PSA 目标，本节基于
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溶液堆自身安全特征，结合低功率研究堆及

HTR-PM 实践，研究提出溶液堆 PSA 量化目标

建议。

传统水堆 PSA 分为三级，分别针对堆芯损

坏风险（1 级）、大量放射性释放风险（2 级）

和人员健康风险（3 级）开展分析。国内外反应

堆尤其是研究堆主要针对 1 级 PSA 开展分析，

以 CDF 为指标，表 1 为典型固体燃料研究堆

PSA 的结果。
 
 

表 1    典型固体燃料反应堆 PSA 结果

Tab. 1    PSA Results for Typical Reactors with Solid Fuel

类型 反应堆 CDF点估计值/（堆·年）−1

中等功率研究堆 绵阳研究堆 1.22×10−7

低功率研究堆（脉冲） 德黑兰研究堆TRR 3.94×10−6

低功率研究堆（2 MW） 西安脉冲堆XAPR 4.14×10−6

商用电厂 AP1000 2.41×10−7

 
根据表 1 分析可知，国内外已建造的典型固体

燃料研究堆内部事件 CDF 大致在 10−6（堆·年）−1

量级，与三代核电安全水平相当。

HTR-PM 采用了包容性远优于棒形燃料的球

形燃料，采用放射性释放风险为 PSA 目标，具

体为“所有导致厂址边界外公众个人有效剂量超

出 50 mSv 的超设计基准事故序列累计频率应小

于 10−6（堆·年）−1
”，其中 50 mSv 属于厂外需

要采取干预措施（撤离）的剂量水平。

根据我国相关标准要求，当事故后厂外剂量

水平高于 10 mSv 后，公众需要采取隐蔽应急措

施。对于同位素生产堆，设计应消除对厂外应急

的需求。基于上述目标，同时考虑国内外反应堆

工程实际，同位素生产堆 PSA 量化安全目标推

荐如下：“所有导致厂外（包括厂址边界处）个

人有效剂量超过 10 mSv 的事故序列累计频率应

小于 10−6（堆·年）−1
”，其中 10 mSv 为消除厂

外隐蔽措施的剂量限值，10−6（堆·年）−1 为设

计基准考虑的截断频率。

 4    PSA 技术框架研究
溶液堆 PSA 安全目标与传统堆存在差异，

在 PSA 分析中，需要将传统 1 级 PSA 和 2 级

PSA 融合考虑；同时由于液体燃料特性和低温低

压特性，此类堆设置了燃料边界和反应堆厂房两

道包容屏障，导致始发事件和缓解系统与传统堆

也存在差异，需要针对溶液堆构建符合自身特征

的 PSA 技术框架。

针对内部事件，以同位素生产堆为例，研究

分析获得的 PSA 框架如图 2 所示，基本要素和

传统 1 级 PSA 类似，以始发事件为起点，以序

列分析为主干，以释放序列为重点进行分析；支

持性分析与传统 PSA 类似；所不同的是，事件

序列分析重点考虑释放场景，序列最终状态为不

同程度的释放，如满足标准的放射性释放、大量

放射性释放等，需要进行放射性释放场景分析和

源项后果分析，最终获得对应于不同放射性释放

后果的放射性释放序列的频率。

内部事件分析中，同位素生产堆相关的始发

事件主要考虑以下几类：失电、瞬态、边界破裂

与特殊事件（主要为氢气事件）。除此之外，废
 

 
图 2    同位素生产堆 PSA 框架

Fig. 2    PSA Framework for Isotope Production Reactor
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物处理和同位素提取过程的始发事件主要为边界

破裂，其分析框架与反应堆基本相同，所不同的

是，上述事件发生后主要手段为二次屏障，无额

外的缓解措施。

 5    结论与建议
本文针对溶液堆这一新堆型进行了 PSA 相

关要求及技术调研，在此基础上，以同位素生产

堆为例，初步建立了溶液堆 PSA 分析的定量安

全目标，研究提出了内部事件 PSA 技术框架，

为此类反应堆的研发与设计提供了技术参考。

溶液堆对我国属于全新堆型，无任何工程实

践，无直接可用于 PSA 的可靠性数据，也无

PSA 工程经验，未来有必要强化此方面的研究，

并积累相关数据和经验，逐级提高 PSA 的质量，

以更好地推动 PSA 技术在此类堆运行阶段的应用。
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