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紧急停堆棒落棒时间对熔盐堆反应性引入

瞬态的影响

王 凯 焦小伟 杨 群 吴燕华 王超群 何兆忠
（中国科学院上海应用物理研究所 上海 201800）

摘要 紧急停堆棒落棒时间是影响反应堆安全特性的重要参数，以 2 MW 钍基熔盐堆为研究对象，采用

RELAP5-TMSR（Reactor Excursion and Leak Analysis Program-Thorium Molten Salt Reactor）程序，建立熔盐堆系

统的瞬态行为分析模型，对控制棒提棒速度的敏感性进行分析，并重点分析探索紧急停堆棒落棒时间对熔盐堆

反应性引入瞬态后果的影响规律。结果表明：即使紧急停堆棒落棒时间达到10 min，哈氏合金的最高温度也仅

为708.2 °C，燃料盐最高温度为709.2 °C，均低于安全允许限值，表明该熔盐堆具有良好的应对反应性引入事件

的能力。
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The effect of scram rod drop time on the consequences of molten salt

reactor reactivity insertion transient

WANG Kai JIAO Xiaowei YANG Qun WU Yanhua WANG Chaoqun HE Zhaozhong

(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China)

Abstract [Background] The scram rod drop time is an important parameter for reactor safety analysis, which is of

great significance to the safety of molten salt reactor (MSR). The process and the consequences of the design basis

events of the MSR will be significantly influenced by the dropping time of scram rod. [Purpose] This study aims to

analyse the effect of the scram rod drop time on the consequences of MSR reactivity insertion transient. [Methods]

First of all, the RELAP-MS based RELAP5-TMSR (reactor excursion and leak analysis program-thorium molten salt

reactor) code was employed to establish the safety analysis model for the transient simulation of TMSR-LF. Then, the

sensitivity of control rod withdrawal speed to transient consequences was analyzed, next, reactivity introduction

event caused by the withdrawal of a control rod at full power was taken into account to analyse the vartions of power,

temperatures of fuel salt and structure materials. Influence of scram rod dropping time in emergency shutdown on

transient consequences of reactivity introduction in MSR was analyzed. [Results] Even if the scram rod drop time

reaches as long as 10 min, the maximum temperature of Harrington alloy is 708.2 °C, and the maximum temperature

of fuel salt is 709.2 ° C, which is below the safety limit. [Conclusions] The molten salt reactor has good safety

characteristics, low requirements for scram rod drop time, and the ability to deal with reactivity insertion event.
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熔盐反应堆是第四代核反应堆的6种候选堆型

之一［1‒2］。其采用液态燃料，具有利用钍燃料、高出

口温度、无水冷却等优点，可建于干旱地区。除发电

以外，熔盐反应堆堆芯出口温度可达700 °C以上，可

为高温制氢、二氧化碳加氢制甲醇等化工过程提供

工艺热，对减少温室气体排放具有重要意义。

当前，核能的可持续发展面临着诸多挑战，尤其

是在福岛事故之后，公众对发展核能存有疑虑，这就

对核能系统的安全性提出了更为严苛的要求。反应

堆设计过程中安全分析越来越受到重视。紧急停堆

棒落棒时间是影响反应堆安全性的重要参数。本文

对熔盐堆紧急停堆棒落棒时间对反应性引入瞬态的

影响进行详细的分析。

1 钍基熔盐堆

中国科学院上海应用理研究所设计的2 MW热

功率 TMSR-LF（Thorium Molten Salt Reactor-Liquid

Fuel）反应堆是我国首个带功率的液态燃料熔盐实

验堆，其目的是验证熔盐反应堆技术可行性并积累

工程经验。TMSR-LF堆芯内直径为190 cm，高度为

180 cm，设计寿命 10 a，满功率运行 300 d。堆芯主

容器和堆内金属支撑结构件使用哈氏合金材料。堆

芯慢化剂为石墨，泵坑处吹扫气体为氦气［3‒4］。

TMSR-LF选用的燃料盐为LiF-BeF2-ZrF4-UF4，

富集度 19.75%。反应堆进、出口温度分别为

600 °C、650 °C。二回路采用冷却剂为FLiBe，平均

温度为570 °C。

TMSR-LF系统布局如图 1所示，在燃料盐循环

泵的作用下，燃料盐从堆芯上部出口管，进入热管

段，经燃料盐循环泵后，进入熔盐-熔盐换热器。通

过熔盐-熔盐换热器进行热交换后，进入冷管段，再

从堆芯下部流入反应堆。

二回路冷却盐通过熔盐-熔盐换热器将堆芯热

量带走，并最终通过熔盐-空气换热器将热量带到空

气环境中。

2 事件情景

反应性引入事件是熔盐堆功率升高最为迅速的

一类事件，这类事件对控制棒下落时间的要求最为

苛刻。因此本文选取反应性引入事件中后果最严重

的工况—满功率下一根控制棒失控提出，作为典型

事件，研究紧急停堆棒落棒时间对其后果的影响。

一根控制棒失控误抽出，引入的反应性导致核

功率与燃料盐温度迅速上升并相继超过整定值，触

发紧急停堆信号。停堆信号触发停堆系统落棒，引

入负反应性实现紧急停堆，同时非能动余热排出系

统导出余热，以保证反应堆安全。

本事件属于二类工况，采用的保护信号为中子

注量率高和反应堆出口温度高。评价该事件的安全

准则包括：1）燃料盐循环系统压力边界金属结构材

料的最高温度应低于 800 °C；2）燃料盐温度低于

1 200 °C。

3 分析方法及假设

3.1 分析方法

本文采用 RELAP5-TMSR（Reactor Excursion

and Leak Analysis Program-Thorium Molten Salt

Reactor）进行分析，该程序是在RELAP-MS的基础

上修改形成的。RELAP-MS是在RELAP5/MOD4.0

的基础上植入熔盐物性和换热关系式形成的［5‒6］。

RELAP5-TMSR在RELAP5-MS基础上进行进一步

修改，新增的主要功能包括［7‒9］：

1）添加液态点堆模型（体积比模型和美国橡树

岭 国 家 实 验 室（Oak Ridge National Laboratory，

ORNL）模型）；

2）流体内热源项，在程序中新增带有内热源的

控制体；

3）0.5<Pr<100 范围内的强迫对流传热关系式，

可通过输入卡修改关系式的相应参数，自定义强迫

对流传热关系式；

4）输入卡自定义熔盐物性方式，包括熔盐液态

物性和汽态物性，解决不凝性气体与流动熔盐的共

存问题。

TMSR-LF熔盐堆系统节点划分如图 2所示，包

括4个系统：燃料盐系统（主回路系统）、冷却盐系统

（二回路系统）、空气冷却系统和非能动余热排出

系统。
图1 TMSR-LF总体布局

Fig.1 Schematic layout of TMSR-LF system
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3.2 初始条件及基本假设

满功率下一根控制棒失控提出，分析采用的初

始条件如表1所示。

瞬态分析过程中采用的假设包括：

1）控制棒总行程 180.0 cm，总引入反应性量为

0.004 79，如表2所示；

2）假定第一套停堆系统中价值最大的控制棒卡

住，其余控制棒均正常落棒；

3）各保护信号的触发整定值均取保守值，如表

3所示；

4）保守考虑，堆芯燃料盐和慢化剂温度系数，取

寿期内的绝对值最小值，并减去20%误差；

5）保守考虑，紧急停堆信号触发燃料盐循环泵、

冷却盐循环泵及风机停运。

图2 TMSR-LF系统节点示意图
Fig.2 Nodalization diagram of the TMSR-LF system

表2 反应性引入量
Table 2 The reactivity insertion during control rod withdraw

调节棒行程 Control rod withdraw length / cm

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

100~120

120~140

140~160

160~180

反应性累积量 Reactivity accumulation / 10−5

8

57

141

192

302

378

443

475

479

表1 控制棒误抽出事件分析初始条件
Table 1 Initial condition for control rod withdraw event

参数 Parameters

功率（额定功率比）Power (full power ratio) / %

一回路平均温度Average temperature of primary loop / ℃

一回路燃料盐流量 Mass flow rate of primary loop / kg·s−1

二回路平均温度Average temperature of second loop / ℃

二回路流量 Mass flow rate of second loop / kg·s−1

数值 Values

105

640.5

50

570

42
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4 紧急停堆棒落棒时间对反应性引入瞬态

后果的影响分析

4.1 提棒速度敏感性分析

控制棒失控抽出后，中子注量率迅速升高，反应

堆功率升高，堆内燃料盐和哈氏合金构件温度升高。

当中子注量率或燃料盐温度超过整定值后，触发紧

急停堆，紧急停堆棒下落，反应堆紧急停堆，反应堆

功率迅速下降，燃料盐和哈氏合金构件温度降低。

控制棒的提棒速度是影响反应性引入瞬态后果

的主要参数之一。图3~图6给出了不同控制棒误提

出速度下（最低提棒速度为0.1 cm·s−1），反应堆主要

参数的变化曲线，表4给出了事件发生后，主要参数

的峰值。TMSR-LF堆内哈氏合金构件主要是控制

棒通道和测量通道套管，图 6给出了两者中的最高

温度。

触发停堆信号类型是影响瞬态后果的重要因素

之一，但根据分析结果，控制棒误提出速度在 0.1~

0.8 cm·s−1范围内，触发的第一停堆信号都是中子注

量率高信号。

控制棒提棒速度越快，反应堆功率上升越快，功

率峰值越高，反之越低，如表3所示。但功率升高越

快，触发停堆时间越快，如图4所示。当提棒速度为

图3 提棒速度与反应性变化关系
Fig.3 The variation of reactivity after control rod withdrawal

under different speed

图6 提棒速度与堆内哈氏合金最高温度变化关系
Fig.6 The variation of Hastelloy structure temperature in

reactor core after control rod withdrawal under different speed

图4 提棒速度与反应堆功率变化关系
Fig.4 The variation of total power after control rod

withdrawal under different withdrawal speed

图5 提棒速度与堆内燃料盐最高温度变化关系
Fig.5 The variation of liquid fuel temperature in reactor core

after control rod withdrawal under different speed

表3 保护参数整定值汇总
Table 3 Protection parameters Limit

保护参数

Protection parameters

宽量程中子注量率

Wide-range neutron fluence rate

燃料盐堆芯出口温度

Outlet temperature

名义整定值

Setting vales

≥120% 满功率

≥120% full power

≥665.0 ℃

事故分析采用整定值

Setting vales used in accident analysis

≥128% 满功率

≥128% full power

≥670.0 ℃

测量响应+延时时间

Corresponding time and delay time

1.1 s

11.0 s
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0.8 cm·s−1时，事件发生后53.0 s时触发停堆，当提棒

速度为0.1 cm·s−1时，事件发生后313.6 s时才触发停

堆。控制棒提棒速度慢时，功率升高相对慢，需相对

较长时间才能触发紧急停堆信号，堆芯内累积的热

量相对较多，堆内燃料盐和哈氏合金构件温升越高。

根据安全评价准则，当控制棒误提升速度为

0.1 cm·s−1时，后果最为严重。

4.2 紧急停堆棒落棒时间对反应性引入瞬态后果

的影响

根据提棒速度敏感性分析结果，选取后果最严

重的工况（即控制棒误提升速度为 0.1 cm·s−1）分析

紧急停堆棒落棒时间对反应性引入事件后果的影

响。图7~图12为反应性引入事件发生后，反应堆主

要参数的变化，图 13~图 15给出了反应堆主要参数

在不同落棒时间下峰值变化，表 5给出了不同落棒

时间下，反应堆主要参数的峰值，表5中堆内哈氏合

金峰值温度为测量通道哈氏合金温度。

触发紧急停堆信号后，紧急停堆棒落棒时间越

长，单位时间内引入的负反应性越少，反应堆功率下

降越慢，如图7、8所示。功率下降越慢，堆芯内热量

累计越多，堆内燃料盐和哈氏合金温度越高，后果越

严重，如图9~图15所示。当紧急停堆棒落棒时间为

10 min（600 s）时，功率峰值为4.86 MW，堆芯出口燃

料盐峰值温度为 671.5 ℃，堆内燃料盐峰值温度为

图8 紧急停堆棒落棒时间与功率变化
Fig.8 The variation of total power after control rod

withdrawal under different emergency scram rod drop time

图10 紧急停堆棒落棒时间与堆内燃料盐最高温度关系
Fig.10 The variation of liquid fuel temperature in reactor core
after control rod withdrawal under different emergency scram

rod drop time

图9 紧急停堆棒落棒时间与堆芯出口燃料盐温度关系
Fig.9 The variation of outlet temperature after control rod
withdrawal under different emergency scram rod drop time

表4 不同控制棒误提出速度下反应堆主要参数峰值
Table 4 Peak values of main reactor parameters under different control rod draw out speed

控制棒误提出速度

Control rod draw out speed
/ cm·s−1

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1

反应堆功率峰值

Peak power / MW

2.75

2.73

2.72

2.70

2.70

堆内哈氏合金构件峰值温

The peak temperature of Hastelloy
structure in reactor core / ℃

658.7

659.1

660.0

660.6

662.1

堆内燃料盐峰值温度

Peak temperature of liquid fuel in
reactor core / ℃

664.2

664.5

664.9

665.6

666.9

图7 紧急停堆棒落棒时间与反应性变化
Fig.7 The variation of reactivity after control rod withdrawal

under different emergency scram rod drop time
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709.2 ℃，堆内哈氏合金构件峰值温度为 708.2 ℃，

远低于熔盐堆二类工况安全限值要求。因此相对于

快堆、压水堆以及沸水等堆型，熔盐堆对紧急停堆棒

落棒时间要求较低，其原因主要包括以下几点：

图14 紧急停堆落棒时间与堆内燃料盐峰值温度关系
Fig.14 The peak temperature of liquid fuel under different

emergency scram rod drop time

图11 紧急停堆棒落棒时间与控制棒通道哈氏合金最高温
度关系

Fig.11 The variation of Hastelloy structure temperature in
control rod channel after control rod withdrawal under different

emergency scram rod drop time

图15 紧急停堆落棒时间与堆内哈氏合金峰值温度关系
Fig.15 The peak temperature of Hastelloy structure under

different emergency scram rod drop time

图13 紧急停堆落棒时间与功率峰值关系
Fig.13 The peak power under different emergency scram rod

drop time

图12 紧急停堆棒落棒时间与测量通道哈氏合金最高温度
关系

Fig.12 The variation of Hastelloy structure temperature in
measuring channel after control rod withdrawal under different

emergency scram rod drop time

表5 不同控制棒落棒时间下，反应堆主要参数峰值
Table 5 Peak values of main reactor parameters under emergency scram rod drop time

落棒时间

Rod drop time / s

10

60

120

180

240

300

360

420

480

540

600

功率峰值

Peak power / MW

2.69

2.70

3.14

3.49

3.77

4.00

4.22

4.40

4.57

4.73

4.86

堆内燃料盐最高温度

Peak temperature of liquid fuel / °C

658.3

666.5

675.4

682.5

688.3

693.1

697.2

700.7

703.9

706.7

709.2

堆内哈氏合金峰值温度

Peak temperature of Hastelloy structure / °C

658.9

666.2

674.6

681.4

687.1

691.9

696.0

699.6

702.8

705.7

708.2
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1）熔盐堆正常运行温度离安全限值有很大安全

余量；

2）熔盐堆具有良好的负反馈特性。事故工况

下，仅通过燃料盐和堆内石墨的温升就能引入较大

的负反应性；

3）熔盐堆采用氟盐作为燃料的载体和冷却剂

（燃料盐回路采用LiF-BeF2-ZrF4-UF4，冷却盐回路采

用 FLiBe），具有较大的体积热容，当反应堆功率突

然增加时，燃料盐温升较慢；

4）熔盐堆采用石墨作为慢化剂，堆芯内有大量

的石墨，石墨具有较高的体积热容和导热性能，能够

吸收燃料盐产生的热量，防止燃料盐温升过快。

5 结语

本文针对熔盐堆反应性引入事件，分析了控制

棒落棒时间对瞬态后果的影响，经分析表明：

1）控制棒提棒速度（0.1~0.8 cm·s−1之间）越慢，

堆芯内热量的积累越多，反应性引入事件的后果越

严重。

2）当紧急停堆棒落棒时间为 10 min时，堆内哈

氏合金最高温度仅为 708.2 ℃，燃料盐最高温度为

709.2 ℃，远低于安全限值。熔盐堆具有良好的应对

反应性引入事件的能力。
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