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熔盐快堆U-Pu燃料循环增殖性能分析

李冬国 周雪梅 刘桂民
（中国科学院上海应用物理研究所 上海 201800）

摘要 熔盐快堆增殖是当前国际上关注的热点，本文基于堆芯结构双流体方案，利用氟化或氯化熔盐中铀钚重

金属盐高温下的高溶解度特性，获得熔盐快堆的高增殖。对铀钚燃料循环熔盐快堆的三种可行性熔盐燃料方

案（LiF+PuF4+UF4、NaF+PuF4+UF4和NaCl+PuCl3+UCl3），采用基于反应堆安全分析和设计的综合性模拟程序

SCALE（Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation），计算了中子能谱、反应性温度系数。分析了

增殖比BR（Breeding Ratio）受反应堆裂变区、增殖区和中子反射层的尺寸影响，熔盐中 6Li和 35Cl同位素丰度对

BR的影响，以及BR随运行时间动态变化。计算结果表明：氯盐方案（BR=1.46）与两种氟盐方案（BR≈1.06）相比

较，具有更大的增殖能力优势。结合熔盐相图、BR随重金属摩尔浓度变化和BR最大值随熔盐平均工作温度变

化曲线，可以在熔盐快堆设计中快速确定熔盐的工作温度、重金属摩尔浓度和反应堆增殖比。
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Analysis of U-Pu breeding in molten salt fast reactor

LI Dongguo ZHOU Xuemei LIU Guimin

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

Abstract [Background] Molten salt reactor has been selected as one of the candidates for the fourth generation

reactors due to its superior performance, and molten salt fast reactor has become one of the hot research subjects in

the world. [Purpose] This study aims to find the most suitable molten salt fuel scheme in the uranium-plutonium

cycle to achieve the purpose of high proliferation of fissile nuclides. [Methods] Based on the two-fluid cooling cycle

scheme, independent cooling cycles for fission molten salt fuel and breeding molten salt, a comprehensive simulation

program SCALE (Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) was employed to calculate the neutron

spectrum and reactivity temperature coefficient of three feasible molten salt fuel schemes (LiF+PuF4+UF4, NaF+

PuF4+UF4 and NaCl+PuCl3+UCl3). High breeding ratio (BR) in the molten salt fast reactor was realized by utilizing

the high solubility characteristics of plutonium and uranium heavy metal salts in fluorinated or chlorinated molten

salts at high temperatures. Influence factors of BR, such as the sizes of fission zone, breeding zone and ZrC reflection

layer, the isotopic abundances of 6Li and 35Cl in the molten salt, as well as the dynamic change of BR with running

time, were computationally analyzed. [Results] The BR of two fluorinated molten salt schemes reaches about 1.06

whilst BR of the chlorinated molten salt scheme reaches 1.46 when the diameter and height of the fission zone are

both 260 cm. [Conclusions] Combined with the phase diagram of molten salt, the variation curve of BR with the

molar concentration of heavy metals and the variation curve of the maximum value of BR with the average operating
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temperature of molten salt, the operating temperature of molten salt, the molar concentration of heavy metals and the

reactor BR can be be quickly determinated in the conceptual design of the molten salt fast reactor.

Key words Molten salt reactor, Fast neutron reactor, Breeder, Neutron physics, Uranium-plutonium cycle

熔盐反应堆是以熔融状态混合盐做为反应堆裂

变燃料，液态高温熔盐同时充当反应堆主冷却剂。

熔盐堆具备安全性高、结构简单、大功率密度、热电

高转化比（~45%）、负反应性温度系数大、燃料可在

线添料和后处理、可燃烧乏燃料和对核废料进行嬗

变处理、可充分利用钍铀资源和反应堆易裂变核素

高增殖等优点。缺点是高温熔盐对结构材料耐腐蚀

性要求比较高。

熔盐反应堆起源于美国橡树岭国家实验室

（Oak Ridge National Laboratory，ORNL），20 世纪

50~70 年代 ORNL 进行了熔盐反应堆实验 7.4 MW

功率 MSRE（Molten Salt Reactor Experiment）［1-5］、

260 MWe 氯盐快堆实验［6］和熔盐增殖堆概念设

计［7］。近年来熔盐快堆概念设计和研发有：国内双

流体冷却方案［8］、乏燃料在熔盐快堆中的利用［9］以

及锕系核素嬗变处理［10］；英国和德国的燃料盐与冷

却剂分离式熔盐快堆概念设计［11-12］、法国的双熔盐

冷却概念设计［13］以及美国氯盐快堆概念设计［14］等。

本文重点关注熔盐快堆中铀钚燃料循环 238U

到 239Pu的增殖性能。采取双流分区技术方案，即裂

变和增殖熔盐燃料隔离分区、两熔盐流体同时做主

回路冷却剂，并利用高温下氟化和氯化混合熔盐中

的重金属盐高溶解度特点，对影响反应堆增殖比的

物理量进行分析，以获得可行的高增殖比熔盐燃料

方案。所有模拟计算均采用国际上通用SCALE反

应堆设计软件。

1 核燃料增殖

我们在文献［15］中简述了Th-U燃料循环增殖

原理和方式，对于U-Pu燃料循环，也有类似途径。

能量高于一定阈值的中子，可以被 238U（或 232Th）俘

获，并通过一系列 β 衰变生产易裂变核素 239Pu

（或 233U），从而实现核燃料增殖目的。通常把反应

堆中 238U到 239Pu核素演化过程称为铀钚燃料循环，

反应链如下［16-17］：

238
U¾ ®¾¾¾¾(n,γ ) 239

U
β-

23 min
P239 Np

β-

2.3 d
P239Pu (1)

易裂变核 233U、235U和 239Pu每吸收一个中子后，

释放的平均中子数 η随中子能量变化如图 1 所

示［15−16］。 图 1 中 数 据 由 美 国 ENDF（Evaluated

Nuclear Date File）核数据库的 U 和 Pu 截面加工而

成。在快中子能区，239Pu的 η值大于 2，而且随中子

能量上升很快，核裂变反应将有一个多余中子可以

提供给 238U（或 232Th）增殖来获取 239Pu（或 233U）［15-17］。

这意味在熔盐快堆中，存在着铀钚燃料循环的高增

殖可能。

2 熔盐燃料选取

作为核燃料U和Pu的载体，我们选取三种化学

稳定性好的LiF、NaF和NaCl盐，相应燃料方案分别

为 LiF+PuF4+UF4、NaF+PuF4+UF4 以及 NaCl+PuCl3+

UCl3，分别标记为LiF+PuF4、NaF+PuF4以及NaCl+

PuCl3。燃料中的 239Pu占比很小，熔盐的密度、膨胀

系数等物理性质主要由各自的基盐（LiF+UF4、NaF+

UF4以及NaCl+UCl3）来决定。

基盐中重金属HM摩尔浓度和温度相图如图 2

所示［18-21］，密度随温度和重金属摩尔浓度变化见图3

和图 4。结合熔盐相图 2，对 LiF+PuF4 和 NaCl+

PuCl3两种燃料方案，选取 600 ℃熔点，熔盐平均工

图1 有效裂变中子数随中子能量变化
Fig.1 Changes of effective fission neutron number with

neutron energy

图2 铀在熔盐中的溶解度和温度相图
Fig.2 Phase diagram of solubility and temperature

of uranium in molten salt
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作温度选在700 ℃，预留100 ℃空间；对熔点较高的

NaF+PuF4 熔盐，选取 700 ℃熔点，平均工作温度

800 ℃。三种熔盐在各自平均工作温度下的密度和

热膨胀系数，见表1。

3 熔盐反应堆几何结构

熔盐快堆的堆本体简化模型结构见图 5。反应

堆从内到外分为裂变熔盐燃料区（直径 FD 和高

260 cm）、哈氏合金隔离层（厚度 1 cm）、增殖熔盐燃

料区（氟盐方案增殖区厚度 BT=40 cm，氯盐方案

BT=55 cm）、ZrC中子反射层（厚度 5 cm）、B4C中子

吸收层（厚度 30 cm）、哈氏合金外壳（厚度 3 cm）。

整个反应堆模型采用中部为圆柱体、顶底为半椭球

的近立方柱结构。12根哈氏合金控制棒套管在离

中心轴 100 cm处环形均匀分布，套管外径 7 cm、壁

厚3 mm，底部与裂变区的半椭球底部平齐。

图3 熔盐密度随温度变化
Fig.3 Changes of molten salt density with

temperature

图4 熔盐密度随重金属摩尔浓度变化
Fig.4 Changes of molten salt density with heavy metal molar

concentration

图5 熔盐增殖快堆示意图
Fig.5 Schematic diagram of molten salt breeder fast reactor

表1 熔盐物理参数
Fig.1 Physical parameters of molten salt

平均温度

Average temperature / ℃

重金属摩尔浓度

Heavy metal molar
concentration / %

熔盐密度

Molten salt density / g∙cm−3

热膨胀系数

Thermal expansion
coefficient / g∙cm−3∙K−1

LiF+
UF4

700

38.1

5.192

−1.17×
10−3

NaF+
UF4

800

40.0

4.635

−1.27×
10−3

NaCl+
UCl3

700

43.0

3.380

−9.13×
10−3

表2 反应堆物理参数
Table 2 Reactor physical parameters

裂变熔盐成分Fission molten salt composition

临界状态Critical state

满功率状态Full power state

增殖熔盐Breeding molten salt
6Li/35Cl丰度 6Li/35Cl abundance

温度反应性系数Temperature reactivity coefficient

临界增殖比Critical breeding ratio

输出功率Output power / MW

平均功率密度Average power density / MW∙m−3

LiF+PuF4

LiF+PuF4+UF4

61.9%+4.735%+33.365%

61.9%+4.977%+33.123%

LiF+UF4=61.9%+38.1%

0.01%

−5.16×10−5 K−1

1.067

2 857

104.2

NaF+PuF4

NaF+PuF4+UF4

60%+5.025%+34.975%

60%+5.285%+34.715%

NaF+UF4=60%+40%

—

−5.80×10−5 K−1

1.065

2 583

88.3

NaCl+PuCl3

NaCl+PuCl3+UCl3

57%+4.965%+38.035%

57%+5.14%+37.86%

NaCl+UCl3=57%+43%

1%

−11.61×10−5 K−1

1.460

1 986

57.3

注：U为 238U；第一回路熔盐按堆内一半计算
Note: U in the table is 238U; the amount of molten salt in the first circuit is calculated by half of the reactor
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4 计算和分析

4.1 反应堆物理参数

反应堆的增殖能力通常用增殖比（Breeding

Ratio，BR）来表示，它反映了堆中易裂变核燃料的增

殖能力［15−17］。BR计算公式为：

BR =
R

238
U

c + R
232

Th
c - R

239
Np

c

R
233

U
a + R

235
U

a + R
239

Pu
a

(2)

式中：Rc和Ra分别表示核素的中子俘获反应率和中

子吸收反应率。

为了简化计算，同一熔盐方案中，裂变熔盐和增

殖熔盐采用相同重金属摩尔浓度，物理参数见表2。

三种方案的温度反应性系数分别是−5.16×10−5 K−1、

−5.80×10−5 K−1和−11.61×10−5 K−1，均为温度负反馈。

初始临界时，LiF+PuF4、NaF+PuF4和NaCl+PuCl3三

种熔盐燃料方案的增殖比BR分别是1.067、1.065和

1.460。在反应堆带输出功率运行时，动态BR值比

临界值稍低。

影响熔盐反应堆增殖比BR值因素包括：反应

堆几何尺寸、熔盐平均工作温度可准许的重金属摩

尔浓度、熔盐中 6Li和 35Cl 同位素丰度等。

4.2 重金属摩尔浓度对增殖比BR影响

三种熔盐各自工作温度的液相区范围内，增殖

比BR随重金属摩尔浓度变化见图 6。熔盐中的重

金属摩尔浓度增加将显著地增强反应堆增殖比BR，

特别是氯盐情况增加更明显。氯盐方案增殖比1.2~

1.5，而两种氟盐方案增殖比 0.9~1.1，氯盐和氟盐方

案之间BR值存在较大差异。即使提高LiF+PuF4方

案工作温度到800 ℃可以改善其BR值，但也最多提

高到 1.12附近，见图 7。图 7显示，在相应熔盐工作

温度下，重金属溶解度（图 2 曲线右支）对应的 BR

值。想要继续大幅度提高氟盐方案的BR，需要提高

工作温度到 1 000 ℃附近，同时增加重金属摩尔浓

度，或者采取钍铀燃料循环方案［15］，三种载体盐方案

700~800 ℃工作温度，BR值很容易达到1.20。

熔盐相图（图2）给出了可供选择的熔盐工作温

度和重金属摩尔浓度范围。BR随重金属浓度变化

趋势（图 6），给出可供选择的反应堆增殖比BR，以

及相应熔盐重金属摩尔浓度。这两个图形对整体规

划熔盐快堆 U-Pu 循环概念设计有直观指导作用。

图 7 给出了不同熔盐工作温度下可达到的 BR 最

大值。

4.3 中子能谱分析

反应堆裂变区和增殖区的中子能谱随能量分布

见图 8。图 8中显示，NaCl+PuCl3燃料方案的中子

能谱最硬。能谱差异主要来自于原子核慢化中子能

力上，Li比Na强、F比Cl强。增殖区中对 238U增殖起

作用的快中子，氯盐方案中子通量比两种氟盐情况

大一个数量级。这些导致氯盐燃料方案BR=1.46远

大于两种氟盐方案BR≈1.06。在Th-U循环中，热中

子贡献必须考虑［15］，这从比较图 1的 233U和 239Pu中

子裂变数曲线在热中子区域差异中可以看出。

4.4 反应堆几何尺寸对增殖比BR影响

增殖比BR随反应堆几何尺寸变化见图9。图9

显示，氯盐和氟盐方案之间BR巨大差距，也难以通

过反应堆几何优化来填补，而两种氟盐BR较为接

近。如果工作温度由 700 ℃改成 800 ℃，LiF+PuF4

方案最大 BR 值可从 1.06 增加到 1.12，NaCl+PuCl3

方案最大BR值可增加到 1.62，见图 7。如果重金属

摩尔浓度不变，光改变熔盐工作温度，对图9曲线形

状影响可以忽略不计。

图9（a）显示，随裂变区半径增加，氯盐熔盐燃料

方案的增殖比BR增长迅速，而两种氟盐则轻微减

图6 BR随重金属摩尔浓度变化
Fig.6 BR varies with the molar concentration of heavy metal

图7 BR随熔盐工作温度变化
Fig.7 BR varies with the operating temperature of

molten salt



李冬国等：熔盐快堆U-Pu燃料循环增殖性能分析

080003-5

4 计算和分析

4.1 反应堆物理参数

反应堆的增殖能力通常用增殖比（Breeding

Ratio，BR）来表示，它反映了堆中易裂变核燃料的增

殖能力［15−17］。BR计算公式为：
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c + R
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c - R

239
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R
233
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a + R

235
U
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239
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式中：Rc和Ra分别表示核素的中子俘获反应率和中

子吸收反应率。

为了简化计算，同一熔盐方案中，裂变熔盐和增

殖熔盐采用相同重金属摩尔浓度，物理参数见表2。

三种方案的温度反应性系数分别是−5.16×10−5 K−1、

−5.80×10−5 K−1和−11.61×10−5 K−1，均为温度负反馈。

初始临界时，LiF+PuF4、NaF+PuF4和NaCl+PuCl3三

种熔盐燃料方案的增殖比BR分别是1.067、1.065和

1.460。在反应堆带输出功率运行时，动态BR值比

临界值稍低。

影响熔盐反应堆增殖比BR值因素包括：反应

堆几何尺寸、熔盐平均工作温度可准许的重金属摩

尔浓度、熔盐中 6Li和 35Cl 同位素丰度等。

4.2 重金属摩尔浓度对增殖比BR影响

三种熔盐各自工作温度的液相区范围内，增殖

比BR随重金属摩尔浓度变化见图 6。熔盐中的重

金属摩尔浓度增加将显著地增强反应堆增殖比BR，

特别是氯盐情况增加更明显。氯盐方案增殖比1.2~

1.5，而两种氟盐方案增殖比 0.9~1.1，氯盐和氟盐方

案之间BR值存在较大差异。即使提高LiF+PuF4方

案工作温度到800 ℃可以改善其BR值，但也最多提

高到 1.12附近，见图 7。图 7显示，在相应熔盐工作

温度下，重金属溶解度（图 2 曲线右支）对应的 BR

值。想要继续大幅度提高氟盐方案的BR，需要提高

工作温度到 1 000 ℃附近，同时增加重金属摩尔浓

度，或者采取钍铀燃料循环方案［15］，三种载体盐方案

700~800 ℃工作温度，BR值很容易达到1.20。

熔盐相图（图2）给出了可供选择的熔盐工作温

度和重金属摩尔浓度范围。BR随重金属浓度变化

趋势（图 6），给出可供选择的反应堆增殖比BR，以

及相应熔盐重金属摩尔浓度。这两个图形对整体规

划熔盐快堆 U-Pu 循环概念设计有直观指导作用。

图 7 给出了不同熔盐工作温度下可达到的 BR 最

大值。

4.3 中子能谱分析

反应堆裂变区和增殖区的中子能谱随能量分布

见图 8。图 8中显示，NaCl+PuCl3燃料方案的中子

能谱最硬。能谱差异主要来自于原子核慢化中子能

力上，Li比Na强、F比Cl强。增殖区中对 238U增殖起

作用的快中子，氯盐方案中子通量比两种氟盐情况

大一个数量级。这些导致氯盐燃料方案BR=1.46远

大于两种氟盐方案BR≈1.06。在Th-U循环中，热中

子贡献必须考虑［15］，这从比较图 1的 233U和 239Pu中

子裂变数曲线在热中子区域差异中可以看出。

4.4 反应堆几何尺寸对增殖比BR影响

增殖比BR随反应堆几何尺寸变化见图9。图9

显示，氯盐和氟盐方案之间BR巨大差距，也难以通

过反应堆几何优化来填补，而两种氟盐BR较为接

近。如果工作温度由 700 ℃改成 800 ℃，LiF+PuF4

方案最大 BR 值可从 1.06 增加到 1.12，NaCl+PuCl3

方案最大BR值可增加到 1.62，见图 7。如果重金属

摩尔浓度不变，光改变熔盐工作温度，对图9曲线形

状影响可以忽略不计。

图9（a）显示，随裂变区半径增加，氯盐熔盐燃料

方案的增殖比BR增长迅速，而两种氟盐则轻微减

图6 BR随重金属摩尔浓度变化
Fig.6 BR varies with the molar concentration of heavy metal

图7 BR随熔盐工作温度变化
Fig.7 BR varies with the operating temperature of

molten salt

小。图 9（b）显示，BR随增殖区厚增加而增大。两

种氟盐方案BR值在BT=40 cm左右达到饱和；而氯

盐方案的BR值随BT提升空间还很大。

图 9（c）显示，BR随ZrC反射层增厚而增加，但

在反射层几公分厚度时就达到饱和，这情况特别是

对氯盐方案更为明显。因此ZrC反射层尽管很薄，

对BR作用也很明显。这说明，中子通过增殖介质

被吸收后，泄漏的中子数量相对较少，只需要很薄一

层反射层就足够满足。1~5 cm厚的ZrC反射层就可

以满足设计需求。外围的B4C吸收层只是减少残余

泄漏中子、起辐射防护作用，对反应堆BR值，几乎

没影响。30 cm厚度就可以降低反应堆外的泄漏中

子量约1个数量级。B4C吸收层可以取消，但堆外辐

射防护就需要增强。

4.5 同位素丰度对增殖比BR影响

由于 6Li和 35Cl的辐射俘获截面比其同位素 7Li

和 37Cl 辐射俘获截面高 1~2 个数量级，因此同位

素 6Li和 35Cl丰度对BR影响需要考虑。熔盐中的同

位素 6Li和 35Cl丰度对BR影响见图10，BR随两同位

素丰度增加而减小，6Li丰度对BR的影响较 35Cl 丰

度更为明显。在相应熔盐方案中，6Li 采用 0.1%以

图8 临界裂变区(a)和增殖区(b)的中子通量分布
Fig.8 Distribution of neutron flux in critical fission zone (a) and breeding zone (b)

图9 BR随反应堆几何尺寸变化
Fig.9 BR varies with reactor geometry
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内和 35Cl 采用 1%以内的丰度，同位素丰度对BR影

响可以忽略。

4.6 BR随运行时间演化

以上计算的是临界时BR稳态情况。对于功率

输出时BR动态情况见图11。由于裂变和增殖燃料

都是液态，可实行在线添料和熔盐中杂质提取。图

11中中子有效增殖因数keff初始设计值1.012 0，当keff

运行进入 1.000 0~1.001 5区间时，触发在线处理条

件，需要对裂变区进行在线添加易裂变燃料 239Pu和

提取多余裂变中间产物，对增殖区进行提取增殖

的 239Pu和中间产物。图11中提取率按90%计算，添

加 239Pu 到满足 keff=1.010 0 为止。图 11 显示，BR 随 反应堆运行时间变化，数值略微小于临界稳态值。

整个计算流程以 Scale 程序的 Triton 燃耗模块

为主，每运行一个间隔时间，读出Triton的熔盐输出

文件，作为Scale6的Keno3D模块的熔盐输入、计算

动态 keff和BR值。一旦 keff小于设计阈值，则进行在

线处理。除了按 keff判据进行在线添料和提取外，也

可以按预设时间周期进行燃料在线管理。

5 结语

通过熔盐燃料的物理性能分析、熔盐快堆的中

子物理计算以及易裂变核素的增殖比计算，我们对

熔盐快堆铀钚燃料循环的增殖性能总结如下：

1）氯盐方案增殖比BR远大于两种氟盐方案；

2）无论是通过增加重金属摩尔浓度，还是小幅

度改变反应堆几何尺寸，都难以通过优化方式来填

补氯盐和氟盐方案增殖性能差距；

3）增殖比BR随裂变区、增殖区和ZrC反射层尺

寸增大而变大，直到饱和；

4）氟盐燃料方案BR值，大约在增殖区40 cm厚

度附近达到饱和，但氯盐方案BR值在80 cm之后还

继续随增殖层厚度增长；

5）几厘米厚的反射层，就可以很明显改善反应

堆BR值；

6）增殖比随同位素 6Li 和 35Cl 的丰度增加而迅

速减小，当 6Li丰度小于 0.1%、35Cl丰度小于 1%时，

同位素丰度对反应堆BR影响可以忽略；

7）动态BR值稍微比临界稳态设计值小；

8）结合熔盐相图、BR随重金属摩尔浓度变化曲

线和BR最大值随熔盐温度变化曲线，可在熔盐快堆

设计中合理选择熔盐的工作温度、重金属摩尔浓度

和反应堆增殖比。
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