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熔盐堆堆芯应急排盐系统可靠性

分析及优化

梁荣健 1,2 孙亮洁 1,2 焦小伟 1 王超群 1,2 杨 群 1 余笑寒 1,2

1（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

2（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 堆芯应急排盐系统作为熔盐堆特有的安全系统，具有排盐和余热排出功能，为熔盐堆提供了一种紧急停

堆方式。为定量化分析堆芯应急排盐系统的可靠性，以美国橡树岭实验室的熔盐实验堆（Molten Salt Reactor 

Experiment，MSRE）为研究对象，使用概率安全分析软件RiskSpectrum建立和计算MSRE堆芯应急排盐系统故

障树，得到系统失效概率为5.62×10-4，并进行最小割集分析和重要度分析，识别出影响系统失效的关键因素是

外套管泄漏失效、控制冷冻阀冷却气的电磁阀共因失效和气动阀共因失效。通过套管换热元件中减少使用焊

缝连接，以及采用不同类型部件控制冷冻阀冷却气，可明显降低系统失效概率。分析结果为液态熔盐堆应急排

盐系统工程应用研究提供参考。
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Abstract  [Background] Core fuel salt emergency drain system designed for fuel salt drain and afterheat removal, 

provides a safe shutdown mode for a molten salt reactor (MSR). It has important significance to evaluate reliability of 

the system for the safety of MSRs. [Purpose] This study aims to quantitatively analyze the failure probabilty of the 

system and identify the pivotal factors that affecting the system failures, and provide suggestions for optimization of 

the system in engineering application. [Methods] First of all, the fault tree analysis was employed to model the 

reliability of the core fuel salt drain system of MSRE through RiskSpectrum software. Then, the minimum cut sets 

and importance analysis was adopted to identify the most important basic event in fault tree of the system. Finally, 

two optimization methods, i.e., reduce the use of welds in bayonet cooling thimbles, and use different types of valves 

to isolate cooling gas flow of freeze valve, were proposed. [Results] The results show that failure probability of the 

system is 5.62×10−4, and the identified pivotal factors affecting the system failures are welds leakage failures of 
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thimbles and common cause failure of two groups valves of freeze valve. The optimization methods based on results 

of fault tree analysis can significantly reduce the system failure probability. [Conclusions] This study provides 

reference value for design and engineering application of the core fuel salt emergency drain system for MSRs.
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System optimization

熔盐堆作为第四代核反应堆堆型之一，是当前

核能领域研究的热点。以液态熔盐堆为例，它将燃

料溶解于卤化盐中，熔盐作为核燃料的载体又充当

冷却剂导出堆芯核热[1−2]。当熔盐堆出现反应性失

控、主循环回路泄漏、冷却系统不能带走堆芯热量等

非正常运行工况时，均能够通过解冻堆芯底部的冷

冻阀[3]、排出堆芯熔盐的方式来控制反应性或停堆。

如美国橡树岭实验室设计的熔盐实验堆（Molten 

Salt Reactor Experiment，MSRE），采用含四氟化铀的

氟化盐作为主循环回路熔盐，通过排盐改变堆芯活

性区体积，使反应堆处于次临界状态或无盐状态，终

止了堆芯自持性链式裂变反应［4］。MSRE的堆芯应

急排盐系统经过运行的检验并保留下完整的设计参

数［5］，为当前熔盐堆堆芯应急排盐系统设计提供了

参考价值。然而，与成熟的水堆运行经验相比，

MSRE堆芯应急排盐系统的运行经验较为贫乏，系

统的可靠性是否满足当前核安全监管要求以及系统

是否存在设计短板还有待研究和解决。

可靠性是系统在规定的条件和指定的时间段内

执行所需功能的概率。故障树是开展可靠性分析的

有效方法，它将选定的系统失效状态定义为顶事件，

并逐层分析造成系统这一失效状态的所有原因。故

障树能够揭示引起系统失效的各种组合，还能计算

系统失效概率和挖掘系统薄弱环节［6−9］。借助故障

树分析，Chisholm等［10］定量化分析MSRE冷冻阀未

能按需解冻的概率，并对控制冷冻阀冷却气的气动

阀进行敏感性分析，结果表明气动阀的冗余设计有

利于冷冻阀按需解冻。Chisholm 等［11］建立并计算

MSRE排盐罐余热排出系统故障树、熔盐在排盐罐

间转移的故障树，初步分析了应急排盐系统余热排

出过程中可能的失效机理。上述研究定量化描述了

MSRE堆芯应急排盐系统的部件或子系统的失效概

率。此外，系统中还存在其他可能的失效原因，如管

道、套管换热元件的破裂泄漏等，针对系统整体的可

靠性评估还有待研究。通过识别导致系统失效的组

合及关键因素，能够指引系统优化的方向。

为开展MSRE堆芯应急排盐系统可靠性分析，

本文首先确定系统设备构成并进行设备的失效模式

与影响分析，利用概率安全分析软件RiskSpectrum

建立系统故障树。其次，确定设备的失效数据并分

析适用性，定量计算系统失效概率。通过故障树最

小割集、重要度和敏感度等识别影响系统失效的关

键因素。最后，在故障树分析结果的基础上提出合

理的优化方案，为系统的设计与工程应用提供参考。

1  MSRE堆芯应急排盐系统简介 

MSRE堆芯应急排盐系统可分为排盐和余热排

出两个阶段。排盐阶段的主要设备如图1（a）所示，

堆芯底部连接排盐管线 103，103 管道中的冷冻阀

FV-103在熔盐堆正常运行时处于冻结模式，即阀内

熔盐在包覆的冷却气作用下凝固。管道103的管壁

设有电阻式加热器，强电流通过 103管道的管壁并

产生热量，用于加热管内熔盐。在 103管道电阻式

加热器的作用下，FV-103在隔断冷却气（关闭气动

阀 HCV-919A1 或 HCV-919B1）后能迅速解冻。当

FV-103融通后，堆芯熔盐依靠重力排出。MSRE正

常运行工况下，冷冻阀FV-105和FV-106处于解冻模

式。因此，当MSRE堆芯进行应急排盐时，熔盐分别

沿管道 105 和 106 排入排盐罐 FDT-1 和 FDT-2。每

个排盐罐均配备余热排出系统，若其中一个排盐罐

余热排出系统失效，还可通过管道 108、109转移罐

内熔盐。排盐罐均设有氦气进出口，如排盐罐FDT-

1通过气动阀HCV-572A1向罐内注入氦气，并关闭

气动阀HCV-544A1和HCV-573A1，利用氦气压将罐

内熔盐转移至另一排盐罐［12−13］。

余热排出阶段系统的主要设备如图1（b）所示，

系统依靠 32根具有三层结构（内管、中间管和外套

管）的套管换热元件导出熔盐余热。系统启动和冷

却水循环过程如下：罐内熔盐的温度超过约 704 ℃

时，与罐内热电偶连接的温度开关自动将电磁阀

ESV-806断电（开启），使给水箱的冷却水进入汽包；

汽包中的水沿套管换热元件的内管向下流动，吸收

热量后蒸发并沿套管换热元件的中间管返回汽包，

高温蒸汽经过管道 804运送至冷凝器，冷凝后经过

管道 878、802和 806回流至汽包。其中，给水管线

806中的气动阀LCV-806A用于调节流量，系统未启

用时其为关闭状态。冷凝器采用水冷的管壳式设

计，正常运行工况下使用塔冷却水冷却；当塔冷却水

泵的排放压力低于限值，压力开关将电磁阀HCV-

882C2断电，以气动的方式使三通阀HCV-882C1转
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thimbles and common cause failure of two groups valves of freeze valve. The optimization methods based on results 

of fault tree analysis can significantly reduce the system failure probability. [Conclusions] This study provides 

reference value for design and engineering application of the core fuel salt emergency drain system for MSRs.
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向，改为使用工艺用水冷却冷凝器［14］。

2  故障树模型 

2.1　 故障树顶事件　

堆芯排盐和余热排出是MSRE堆芯应急排盐系

统的主要功能，本文将系统故障树的顶事件定义为

排盐失效或余热排出失效。排盐失效即堆芯熔盐不

能及时地排出或排盐过程中熔盐发生泄漏，熔盐泄

漏会引发其他的事故后果，尽管熔盐已排出堆芯终

止了裂变链式反应，但仍认为系统失效。余热排出

失效即不能按照要求冷却熔盐，过高的熔盐温度将

威胁排盐罐和套管换热元件的完整性，余热排出系

统正常运行可避免熔盐温度持续升高［11］。

2.2　 失效模式与影响分析　

根据系统故障树顶事件定义，逐层地分析系统

中可能出现的故障。首先，排盐阶段中可能出现故

障的部件及其失效模式有：1）排盐管段 103、105和

106泄漏失效；2）冷冻阀未能按需解冻，熔盐不能及

时排出堆芯。其次，余热排出阶段可能出现故障的

部件及其失效模式有：1）换热元件外套管破裂或泄

漏；2）换热元件中间管破裂或泄漏；3）给水管线806

中阀门打开失效；4）循环冷却水管道或冷凝器换热

管破裂或泄漏；5）冷却水泵运行失效；6）冷凝器冷却

水转向阀不能转向。当余热排出系统故障，进行熔

盐转移过程中可能出现故障的部件及其失效模式

有：1）排盐罐上方的冷冻阀或气体出口阀门未能保

持关闭；2）熔盐转移管道 108、109中的冷冻阀未能

解冻；3）换热元件外套管破裂或泄漏，外套管与排盐

罐连接的焊缝泄漏；4）排盐罐气体进口阀门打开失

效。针对以上部件失效模式进行影响分析，影响结

果如表1所示。

2.3　 故障树建立　

为简化系统故障树分析，本文故障树不考虑人

工控制和人因失效。基于RiskSpecrtum软件建立的

系统故障树模型如图2所示，故障树分为三个模块：

排盐故障、FDT-1故障和FDT-2故障。

排盐故障分为排盐管道破裂或泄漏、冷冻阀

FV-103未能按需解冻。其中，冷冻阀未能按需解冻

故障树如图3所示，管道103电阻式加热器运行失效

归结为供电设备运行失效；隔断FV-103冷却气失效

归结为气动阀HCV-919A1和HCV-919B1均关闭失

效，这两个气动阀分别由电磁阀 HCV-919A2 和

HCV-919B2控制，且气动阀组和电磁阀组均考虑为

共因失效组。

排盐罐故障分为罐内熔盐泄漏或余热排出系统

运行故障。一方面，换热元件外套管破裂或泄漏将

导致熔盐进入气隙层，而气隙层与排盐罐所在单元

环境相连通［15］，因此认为系统出现故障。另一方面，

排盐罐余热排出系统运行失效的故障树（以 FDT-1

为例）如图 4所示，故障因素分别有：向汽包供水失

效、冷凝器运行失效和换热元件中间管破裂或泄漏，

中间管破裂或泄漏将导致循环冷却水进入气隙层，

冷却水泄漏可能导致余热排出系统运行故障。

若FDT-1余热排出系统发生故障而FDT-2余热

图1　MSRE堆芯应急排盐系统示意图(a)和余热排出系统示意图(b)
Fig.1　Schematic diagram of MSRE core fuel salt emergency drain system (a) and schematic diagram 

of afterheat removal system (b)
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表1 部件失效模式与影响分析
Table 1　Component failure modes and effects analysis

设备名称

Component name

管段103，105或106
Piping 103, 105 or 106

冷冻阀FV-103
Freeze valve 103

换热元件外套管

Thimbles

换热元件中间管

Bayonets

给水管道806阀门

Valves of line 806

冷却水泵

Cooling water pump

转向阀HCV-882C1
Diversion valve HCV-882C1

管段804，878，802和冷凝器换热管

Piping 804, 878, 802 and heat 
exchanger tubes

气动阀HCV-909A1，HCV-910A1及
排盐罐气体出口阀门

Pneumatic valve HCV-909A1, HCV-910A1 
and outlet valves of FDT

冷冻阀FV-108, FV-109
Freeze valve 108 and 109

排盐罐及外套管

Fuel drain tank and thimbles

排盐罐进口阀门

Valves of inlet line in FDT

失效模式

Failure modes

破裂或泄漏

Rupture or leak

打开失效

Fail to thaw

破裂或泄漏

Rupture or leak

破裂或泄漏

Rupture or leak

打开失效

Fail to open

运行失效

Fail to run

不能改变位置

Fail to change in
position

破裂或泄漏

Rupture or leak

不能保持位置

Fail to remain in
position

打开失效

Fail to thaw

破裂或泄漏

Rupture or leak

打开失效

Fail to open

影响分析

Effect analysis

堆芯熔盐泄漏，排盐过程故障

Fuel salt leak from line 103, 105 or 106, failure of drainning

堆芯熔盐无法依靠排出

Fuel salt can not be drained by gravity

熔盐向气隙层泄漏，排盐罐储存熔盐失效

Fuel salt leak from thimbles, the tank fails to storage salt

汽包中的水向气隙层泄漏，余热排出冷却水循环故障

Steam drum water leak from bayonets, circulating water fault

向汽包给水失效

Failure to supply water to steam drum

向冷凝器供应塔冷却水失效

Failure to supply tower cooling water to condenser

向冷凝器供应备用的工艺用水失效

Failure to supply process water to condenser

蒸汽或冷却水泄漏，余热排出冷却水循环故障

Steam drum water leak from pipes, circulating water fault

排盐罐加压失效，熔盐无法依靠氦气压转移

Failure to pressurize the fuel drain tank, fuel salt can not be trans‐
fered by Helium gas pressure

熔盐从管段108和109转移失效

Fuel salt can not be transfered through line 108 and 109

排盐罐完整性破坏，排盐罐加压失效

The integrity of FDT fault, failure to pressurize 
the fuel drain tank

氦气无法进入排盐罐，排盐罐加压失效

Failure to pressurize the fuel drain tank by helium gas

图2　堆芯应急排盐系统故障树
Fig.2　Fault tree for core fuel salt emergency drain system
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排出系统运行正常，可将FDT-1的熔盐转移至FDT-

2，熔盐转移故障树如图5所示。系统转移熔盐失效

可归结为：罐内加压失效或转移管线冷冻阀未能按

需解冻。气体进口阀门HCV-572A1打开失效、出口

阀门 HCV-544A1 和 HCV-573A1 不能保持关闭、冷

冻阀不能保持冻结状态、换热元件外套管焊缝及其

与排盐罐连接的焊缝泄漏等，均将导致排盐罐无法

利用氦气压力转移熔盐。排盐管线中的冷冻阀FV-

105 和 FV-106 的冷却气分别由气动阀 HCV-909A1

和 HCV-910A1 控制，转移管线中的冷冻阀 FV-108

和 FV-109 的冷却气分别由气动阀 HCV-912A1 和

HCV-913A1控制。

3  计算与结果分析 

3.1　 定量分析　

设备失效数据是系统故障树定量分析的基础，

确定系统各设备的失效数据必须明确界定设备的边

界。系统故障树涉及气动阀、电磁阀、转向阀、变压

器、塔冷却水泵、管道、冷凝器等相关设备。其中，气

动阀HCV-919A1和HCV-919B1设备边界包括阀门

本体和控制回路（电磁阀 HCV-919A2 和 HCV-

919B2），其余气动阀设备边界仅包括阀门本体。转

向阀HCV-882C1设备边界包括阀门本体和控制回

路（电磁阀HCV-882C2）。电磁阀设备边界仅包括

阀门本体，未考虑电磁阀控制回路。变压器、塔冷却

水泵等设备边界仅包括其本体，未考虑其他支持设

备。系统管道设备边界包括管段和管段连接的焊

缝，冷凝器设备边界仅包括换热管。目前，MSRE堆

芯应急排盐系统各设备的失效数据较为缺乏，本文

将选取文献［16−17］中核电厂设备通用失效数据进

行研究。根据设备类型、边界划分和失效模式，选取

的失效数据如表 2所示，并假设数据均服从对数正

图3　冷冻阀FV-103按需解冻失效故障树
Fig.3　Fault tree for failure of freezing valve FV-103 to thaw 

on demand

图4　一号排盐罐余热排出系统故障树
Fig.4　Fault tree for failure of afterheat removal system in fuel drain tank #1

态分布。设备的构造、工作原理和运行环境相同或

相近，且边界划定、失效模式相符合时，设备的通用

失效数据具有一定的参考价值。因此，本文基于核

电厂设备通用失效数据开展MSRE堆芯应急排盐系

统故障树的定量分析。

因故障树模型定量分析的需要，本文作以下计

算假设：1）假设排盐过程任务时间为 1 h，余热排出

过程任务时间为500 h。2）共因失效组采用β模型，

β因子取通用值［8］：0.024。3）系统管道失效概率由

管段、焊缝失效概率及其数量共同确定，并保守估计

了系统各个管道的管段和焊缝数量。4）由于熔盐高

温和辐射影响，与熔盐直接接触的管道失效概率需

进行修正［18］，其中高温修正因子保守估计为 1.5，辐

照修正因子保守估计为 2.0。系统管道的失效数据

如表3所示。5）为定量描述32根套管换热元件外套

管出现失效的概率，假设外套管之间满足相互独立

性，则32根外套管出现失效的概率P为：

P = 1 − (1 − p )32 (1)

式中：p为单根外套管的失效概率。32根中间管出

现失效的概率与式（1）计算原理相同。

由以上失效数据计算得到MSRE堆芯应急排盐

系统失效概率为 5.62×10−4，不确定性分析的均值为

5.61×10−4，90% 置信水平的下限值（5% 分位值）为

6.31×10−5，中位值为1.50×10−4，上限值（95%分位值）

图5　一号罐至二号罐转移熔盐故障树
Fig.5　Fault tree for failure of transferring fuel salt from 

tank #1 to tank #2

表2 部件可靠性数据
Table 2　Component reliability data

表3 管段及焊缝数据
Table 3　Piping sections and welds number
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态分布。设备的构造、工作原理和运行环境相同或

相近，且边界划定、失效模式相符合时，设备的通用

失效数据具有一定的参考价值。因此，本文基于核

电厂设备通用失效数据开展MSRE堆芯应急排盐系

统故障树的定量分析。

因故障树模型定量分析的需要，本文作以下计

算假设：1）假设排盐过程任务时间为 1 h，余热排出

过程任务时间为500 h。2）共因失效组采用β模型，

β因子取通用值［8］：0.024。3）系统管道失效概率由

管段、焊缝失效概率及其数量共同确定，并保守估计

了系统各个管道的管段和焊缝数量。4）由于熔盐高

温和辐射影响，与熔盐直接接触的管道失效概率需

进行修正［18］，其中高温修正因子保守估计为 1.5，辐

照修正因子保守估计为 2.0。系统管道的失效数据

如表3所示。5）为定量描述32根套管换热元件外套

管出现失效的概率，假设外套管之间满足相互独立

性，则32根外套管出现失效的概率P为：

P = 1 − (1 − p )32 (1)

式中：p为单根外套管的失效概率。32根中间管出

现失效的概率与式（1）计算原理相同。

由以上失效数据计算得到MSRE堆芯应急排盐

系统失效概率为 5.62×10−4，不确定性分析的均值为

5.61×10−4，90% 置信水平的下限值（5% 分位值）为

6.31×10−5，中位值为1.50×10−4，上限值（95%分位值）

图5　一号罐至二号罐转移熔盐故障树
Fig.5　Fault tree for failure of transferring fuel salt from 

tank #1 to tank #2

表2 部件可靠性数据
Table 2　Component reliability data

部件类型 Component types

气动阀 Pneumatic valve

电磁阀 Solenoid valve

转向阀 Diversion valve

变压器 Transformer

塔冷却水泵 Tower cooling water pump

管段 Piping section

焊缝 Welds

冷凝器换热管 Heat exchanger tubes

失效代码 Failure code

FC

FO

PR

FC

FO

CP

FR

FR

RU

RU

RU

失效率 Failure rate

1.20×10−3

8.40×10−4

1.20×10−7

1.70×10−3

1.00×10−3

3.00×10−3

1.00×10−6

2.95×10−5

1.00×10−9

3.00×10−9

5.00×10−9

单位 Units

/demand

/demand

/h

/demand

/demand

/demand

/h

/h

/h

/h

/h

误差因子 Error factor

1.62

5.00

3.00

2.30

2.66

2.28

3.00

3.70

30.00

30.00

10.00

表3 管段及焊缝数据
Table 3　Piping sections and welds number

管段Piping section

103

105, 106

806

878, 802

单根外套管Single thimble

单根中间管Single bayonet

管段数

Piping section number

5

3

10

2

2

5

焊缝数

Welds number

3

2

10

3

1

6

修正系数

Correction factor

3.0

3.0

1.0

1.0

3.0

1.0

总失效率

Total failure rate / h

4.20×10−8

2.70×10−8

4.00×10−8

1.10×10−8

1.50×10−8

2.30×10−8
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为1.80×10−3。

3.2　 最小割集分析　

为找出影响系统失效的关键因素，对故障树进

行最小割集分析。割集是故障树中一些事件的集

合，集合中的事件同时发生，顶事件必定发生。若将

集合中某个事件删去就不是割集，称该集合为最小

割集（Minimum Cut Set，MCS）。堆芯应急排盐系统

故障树贡献份额大于1%的MCS如表4所示。

最小割集 1、2 中的基本事件 FDT1-TB-RU 和

FDT2-TB-RU分别为排盐罐FDT-1和FDT-2的外套

管发生破裂。排盐罐及外套管是储存熔盐的第一道

屏障，且 FDT-1或 FDT-2外套管失效对系统失效概

率的贡献度为42.68%，因此外套管破裂或泄漏失效

是最关键的基本事件。

最小割集 3、4 中的基本事件 HCV-919A2B2-

ALL 是电磁阀 HCV-919A2 和 HCV-919B2 共因失

效 ，HCV-919A1B1-ALL 为气动阀 HCV-919A1 和

HCV-919B1共因失效。两个电磁阀共因失效和两

个气动阀共因失效对系统失效概率的贡献度分别为

7.26%和5.12%，对系统失效产生一定影响。

3.3　 重要度分析　

故障树还可借助 4种重要度概念进行分析：割

集重要度（Fussel-Vessely Factor，FV）、贡献份额

（Fractional Contribution，FC）、风险降低因子（Risk 

Decrease Factor，RDF）和 风 险 增 加 因 子（Risk 

Increase Factor，RIF）。FV和FC反映基本事件对顶

事件发生相对贡献大小；RDF表示基本事件发生概

率降为0引起顶事件发生概率减小的变化率；RIF表

示基本事件发生概率为1引起顶事件发生概率增加

的变化率。FV割集重要度大则表示该基本事件是

风险重要的，RIF重要度衡量系统对此部件的需求

程度，RIF越大则表明系统需要该部件保持可用［19］。

本文选取堆芯应急排盐系统故障树中敏感度较

高且贡献率大于 1%的基本事件进行重要度分析，

得到的基本事件与MCS分析中的一致，其重要度如

表 5所示。RIF重要度均为 1.78×103，表明系统对外

套管保持可用、避免阀门共因失效的需求程度一致。

余热排出是系统的重要功能，选取FDT-1余热

排出系统故障树中贡献率大于1%的基本事件进行

重要度分析，如表 6所示。从FV重要度来看，基本

事件FDT1-BYN-RU（换热元件中间管发生破裂）对

余热排出系统失效概率的贡献度高达 91.70%。余

热排出系统主要依靠换热元件中的循环冷却水导出

熔盐余热，中间管是影响排盐罐余热排出系统失效

的关键因素。从RIF重要度来看，余热排出系统需

要中间管、给水管道806和冷凝水回流管道878、802

均保持可用。

3.4　 优化讨论　

基于故障树最小割集和重要度分析，本文提出

两种方法对MSRE堆芯应急排盐系统进行优化，并

计算优化后的系统失效概率：1）套管换热元件的外

表4 堆芯应急排盐系统故障树最小割集结果
Table 4　Munimum cut sets of core fuel salt emergency 

drain system

序号

No.

1

2

3

4

概率

Probability

2.40×10−4

2.40×10−4

4.08×10−5

2.88×10−5

份额

Portion / %

42.68

42.68

7.26

5.12

基本事件

Basic event

FDT1-TB-RU

FDT2-TB-RU

HCV-919A2B2-ALL

HCV-919A1B1-ALL

表5 堆芯应急排盐系统故障树基本事件重要度
Table 5　Importance of partial basic events in core fuel salt emergency drain system

基本事件

Basic events

FDT1-TB-RU

FDT2-TB-RU

HCV-919A2B2-ALL

HCV-919A1B1-ALL

割集重要度

FV

4.27×10−1

4.27×10−1

7.26×10−2

5.12×10−2

风险降低因子

RDF

1.74

1.74

1.08

1.05

风险增加因子

RIF

1.78×103

1.78×103

1.78×103

1.78×103

敏感度

Sensitivity

7.86

7.86

1.77

1.53

表6 一号余热排出系统故障树基本事件重要度
Table 6　Importance of partial basic events in No.1 afterheat removal system

基本事件

Basic events

FDT1-BYN-RU

FDT1-806-RU

FDT1-878-802-RU

割集重要度

FV

9.17×10−1

4.98×10−2

1.37×10−2

风险降低因子

RDF

12.00

1.05

1.01

风险增加因子

RIF

2.49×103

2.49×103

2.49×103

敏感度

Sensitivity

52.90

1.52

1.14

套管与熔盐直接接触的部分不采用焊缝连接，使用

一体化设计，并减少中间管的焊缝数量至3个；2）根

据安全设计的多样性原则［7］，采用不同类型、不同工

作原理的两个串联阀门来控制FV-103冷却气体，以

减小阀门的共因失效对系统的影响。对两种优化方

法进行分析，其优点及合理性如表7所示。

由以上优化方法对系统故障树进行计算分析得

到系统的失效概率为 1.40×10−5，约降低为系统优化

前的2.5%。优化方法可有效降低系统故障概率，且

方法具有合理的可行性，为系统的工程应用和优化

设计提供参考。

4  结语 

本文针对MSRE堆芯应急排盐系统设计，确定

了系统故障树顶事件并对系统设备进行故障模式与

影响分析，准确地建立系统故障树。其次，利用

IAEA核电厂同类型部件的通用可靠性数据和概率

安全分析软件进行定性、定量的故障树分析。分析

结果表明：

1）换热元件的外套管故障是最重要的基本事

件，一个排盐罐的外套管出现破裂失效对系统失效

的贡献度为 42.70%。外套管破裂导致熔盐进入气

隙层，气隙层与排盐罐所在单元联通。因此影响系

统失效的关键因素是外套管破裂失效。此外，阀门

的共因失效是系统中较为重要的基本事件，而换热

元件中间管破裂是余热排出过程失效的关键因素。

2）根据故障树分析结果提出的优化方案是：减

少套管换热元件焊缝连接数量、采用不同类型部件

控制冷冻阀系统。优化前系统失效概率为

5.62×10−4，优化后系统失效概率为1.40×10−5，约降低

为系统优化前的2.5%，优化方法合理可行。

本工作是对MSRE堆芯应急排盐系统概率安全

评价的初步研究，建立故障树的过程中作出了相关

假设和简化，且计算数据来源于通用可靠性数据或

经验数据，因此计算结果与实际仍存在一定偏差。

但通过分析得到影响系统的关键因素，并提出合理

的优化方法，仍可为认为当前熔盐堆应急排盐系统

的工程应用与设计研究提供参考。
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