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摘要!钠火事故是钠冷快堆的典型和特有事故"且很可能是反应堆总风险的主要贡献因素之一!本文在

介绍钠火事故特点的基础上"研究使用概率安全分析评价钠冷快堆钠火风险的方法!以中国实验快堆

反应堆大厅钠火事故为实例"计算得到反应堆大厅钠火导致的堆芯损坏频率为
+M+*i+)

L<

'%堆)年&!

在此基础上进一步讨论目前钠火概率安全评价中尚需研究的关键问题!

关键词!钠冷快堆+钠火+堆芯损坏频率+钠火概率安全评价
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钠冷快堆%

B>0

&是运用液态金属钠作为反

应堆冷却剂的快中子谱反应堆"可在较低冷却

剂流量下达到很高的功率密度!液态金属钠具

有优良的热工水力学性质"如低密度(高热导率

和高沸点"且和堆芯材料的相容性好"同时"钠

的中子吸收截面小!因此"几乎所有已建(在建



或将建的快堆均采用钠作为冷却剂"但在选用

金属钠作为冷却剂的同时也给反应堆的安全带

来新的风险!对钠冷快堆而言"除核电厂常规

火灾外"还存在发生钠火事故的风险#

+

$

!

在世界各国核电厂的火灾风险分析中"确定

论方法占主导地位!但随着概率安全评价

%

%BU

&的研究及其在核电厂中的应用逐步广泛

和深入"火灾风险分析也从确定论方法逐步转变

为采用确定论与概率论相结合的方法!截至目

前"概率论方法在核电厂火灾风险评价中仍起着

举足轻重的作用!核电厂火灾
%BU

能在确定论

火灾危害性分析的基础上"定量评价火灾给核电

厂带来的风险"从而进一步优化火灾防御措施"

提高核电厂的安全性和经济性!随着钠冷快堆

技术的发展"钠火
%BU

方法势必成为钠冷快堆

技术发展中重要的安全评价工具和手段!

本工作采用火灾
%BU

方法对钠冷快堆钠

火事故进行风险评价!

!

!

钠冷快堆钠火事故

钠火是高温钠暴露在空气中引发的燃烧现

象"钠火火灾作为钠冷快堆的特有事故"是反应

堆的重要风险来源!一方面"由于快堆的内部瞬

态事件导致堆芯熔化频率%

SY>

&很低"使得对其

他类型反应堆而言的小概率事件%如火灾&"可能

成为钠冷快堆总
SY>

的主要贡献因素之一!另

一方面"钠作为反应堆的冷却剂"具有非常活泼

的化学特性"钠的泄漏不仅可能造成主回路冷却

剂的丧失"而且泄漏的钠还可能和外部空间的一

些物质发生化学反应"其热力学后果(化学后果

和环境后果均不容忽视!在富含氧气的大气中"

泄漏的钠与氧气发生化学反应并释放烧热"导致

漏钠房间内的压力和温度发生变化"对反应堆的

结构和设备均可能造成威胁!因此"由钠泄漏导

致的钠火事故备受关注!

迄今为止"国际上绝大部分钠冷快堆均发

生过钠火事故"但未对堆芯造成严重损坏!据

统计"世界上钠冷快堆共发生过
+))

余次钠泄

漏事故!规模最大的一次发生在法国
BO

N

"#

%C&"4?R

%

+*<=

年&"约
()D

, 的钠从乏燃料储

存罐中泄漏!由于破口位于堆容器和保护容器

之间"其中为惰性气体"所以未发生燃烧!其他

事故的钠泄漏量均小于
+D

,

!最近的一次钠

火事故发生在日本的
-[T][

快堆"钠泄漏量为

)M=D

,

"钠火持续了
,C

"燃烧面积为
8M/D

(

"未

造成反应堆的严重损坏#

(

$

!

4

!

钠火概率安全评价方法

钠冷快堆钠火
%BU

原理与水堆核电厂火

灾
%BU

相同"具体计算公式为*
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其中*

>SY>

为火灾导致的堆芯损坏频率+

H

F1"4$#?&

为钠火火灾场景频率+

SSY%

为钠火场景

导致的堆芯损坏条件概率+

H

WB

为钠火火源
WB

的起火频率+

=

I$D

为各场景中钠火造成的设备

损坏概率+

*I$D

%

%

&为设备损坏概率对时间的密

度函数+

=

FO

NN

为钠火扑灭概率函数+

%

FO

NN

为火灾

扑灭时间+

%

为时间变量!

由上述公式可知"钠火
%BU

可分为以下几

部分内容*

+

&钠火起火频率计算+

(

&钠火中设

备损坏概率计算+

,

&钠火场景导致的堆芯损坏

条件概率计算!

参考成熟的水堆核电厂火 灾
%BU

方

法#

,58

$

"给出快堆钠火
%BU

步骤如图
+

所示!

其中"前
,

项任务是钠火
%BU

的前期工作"用

以确定分析范围和对象!任务
8

主要用于确定

筛选出的防火分区中的火源及其发生频率!

任务
/

通过详细的钠火场景模拟火灾的发

生(传播和抑制"从而评价结构和设备在钠火火

灾中的失效概率!首先"使用事件树或其他演

绎方法来推演火灾事故进程(定义火灾场景"包

括钠火探测(自动或手动消防(是否会蔓延到相

邻防火分区等!之后"在确定了设备损坏准则

的基础上"根据各火源及分区内的设备布置进

行详细的钠火模拟及消防系统性能和可靠性评

价"从而计算分区内各设备在火灾被控制前达

到其损坏准则的概率!

任务
6

在快堆内部事件
%BU

模型的基础

上建立钠火风险评价模型"用于计算钠火导致

的堆芯损坏条件概率!在此过程中需根据钠火

场景模拟结果"确定钠火事故与内部始发事件(

安全系统以及人员响应之间的关系"并将其反

映在钠火
%BU

模型中!

(8)(

原子能科学技术
!!

第
8=

卷



图
+

!

钠火概率安全评价步骤

>?

@

A+

!

%#&1"IO#"&EF&I?ODE?#"%BU

!!

在得到电厂各分区起火频率和条件堆芯损

坏概率后"即可根据式%

+

&计算钠火导致的

SY>

(评估占主导地位的最小割集和它们的重

要性%任务
=

&"以及进行不确定性和敏感性分

析%任务
<

&!另外"电厂巡访及钠火
%BU

数据

库也是进行钠火风险评价工程实践中必不可少

的支持性任务!

5

!

钠火概率安全评价实例

为探索钠火
%BU

的实施方法及其中存在

的问题"本文以中国实验快堆%

SV>0

&反应堆

大厅钠火事故为例"评价其钠火风险"计算钠火

导致的堆芯损坏频率#

/

$

!根据事故特点"本次

评价不会涉及上述部分钠火
%BU

步骤!

56!

!

钠火起火频率分析

反应堆大厅是
SV>0

内最大的钠工艺间"

它位于反应堆堆本体的上部"包含有热量排出

系统(换料系统等重要系统!二回路主管道在

反应堆大厅内有很长一段"包括冷管段和热管

段"该管道的泄漏将导致钠火事故的发生!为

评价该房间的钠火发生频率"本次分析采用故

障树方法"参考经验数据计算出该管道破损或

泄漏频率为
/M6)i+)

L,

'%堆)年&"如图
(

所

示!假设一旦发生管道破损或泄漏"钠与空气

直接接触即发生钠火"则
H

WB

f/M6)i+)

L,

'

%堆)年&!

564

!

钠火危害性评价

由钠火导致设备失效的其他方面的因素尚

未明确"因此在此仅考虑热效应的影响!火灾

中设备热致失效准则为*当设备表面温度达到

临界值或设备表面热流密度达到临界值"则认

为设备失效!使用钠火分析程序
X[a

计算二

回路管道发生破口后的钠火事故"计算结果表

明房间内平均温度最高可达到
8(=M=^

"以此

结果作为火灾影响分析的输入!

图
(

!

SV>0

反应堆大厅钠火发生频率评价

>?

@

A(

!

UFF"FFD"42&EF&I?ODE?#"?

@

4?2?&4E#"

d

O"41

H

?4SV>0#"$12&#C$33

根据反应堆大厅内的结构布置"确定主要

评价对象可能包括距离火源较近且风险较大的

电缆桥架及其相关系统!其中涉及的一回路钠

充排系统(一次氩气分配系统及燃料破损堆内

探测定位系统等均不包含安全级设备"一般认

为这些系统的失效对
SY>

的贡献很小!保护

系统的电缆距二回路钠管道较远"认为钠火不

会造成电缆的直接损坏"与其相关的保护系统

也不会受到影响!因此"上述系统的电缆受钠

火的影响在本次评价中暂不考虑!

经过筛选"反应堆大厅钠火主要会造成一

回路钠泵润滑油冷却系统相关电缆的失效"从

而导致系统功能丧失!从反应堆总体安全功能

来看"一回路钠泵润滑油冷却系统作为一回路

主泵的支持系统"主要功能是对主泵进行密封(

冷却和润滑"其失效将会造成主泵停运"使主热

传输系统丧失热量导出功能!因此"本次分析

,8)(

第
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期
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宋
!

维等*钠冷快堆钠火概率安全评价方法研究



在原内部事件
%BU

一回路主泵可靠性模型的

基础上"增加钠火对主泵的影响因素"如图
,

所

示!评价结果表明*在不发生二回路主管道钠

火的情况下"一回路钠泵的不可用度为
/M=/i

+)

L8

+发生二回路主管道钠火时"一回路钠泵的

不可用度为
+M)/i+)

L,

"较不发生二回路主管

道钠火的情况增长了
<(M<Q

"其中钠火因素贡

献为
+6M6Q

!根据式%

(

&可得出该钠火场景频

率
H

F1"4$#?&

f/M<<i+)

L6

!

图
,

!

SV>0

反应堆大厅钠火对一回路钠泵的影响评价

>?

@

A,

!

W4E3O"41"$FF"FFD"42&EF&I?ODE?#"

2&

N

#?D$#

HN

OD

N

?4SV>0#"$12&#C$33

565

!

钠火
#=>

模型及风险定量化

反应堆大厅内的二回路管道均为双层管"

泄漏概率很小"因此"钠火的消防设计只在管道

上布置了接触式钠泄漏探测器"而灭火措施为

人工灭火器!在本次评价中"简单假设钠泄漏

探测器的失效概率为
+i+)

L,

'需求"而对于人

工灭火概率暂不考虑!于是以反应堆大厅二回

路一条环路管道或阀门泄漏导致钠火为始发事

件"采用事件树方法建立钠火火灾风险模型"如

图
8

所示!将其始发事件频率设定为
+

'%堆)

年&"且将主热传输系统可靠性模型中一回路主

泵失效概率设定为
+

"其他参数采用经验数据"

通过对事故序列的计算得到该钠火场景导致的

SSY%

为
(M)(i+)

L,

!则由式%

+

&计算得到反

应堆大厅钠火导致的
SY>f+M+*i+)

L<

'

%堆)年&!在此基础上"可进行最小割集(重要

度(灵敏度及不确定性分析"其方法同内部事件

一级
%BU

"在此不作进一步介绍!

<

!

钠火风险评价的关键问题

通过上述实例评价可发现"钠冷快堆钠火

%BU

方法与水堆电厂火灾
%BU

方法存在很多

不同之处"其评价方法需进一步研究和开发!

+

&钠火起火频率确定

作为快堆系统的冷却剂"通常情况下高温

液态钠密闭在管道和容器中!管道和容器的断

裂和泄漏将导致液态钠直接暴露于空气中"从

而引起钠火燃烧!因此"与传统水堆电厂火灾

通过可燃物数量和分布评价起火频率不同"钠

冷快堆钠火的起火频率计算将主要集中于评价

钠密闭管道和容器的断裂和破损概率!而管道

与容器的断裂和破损概率评价一方面可通过电

厂运行经验数据和统计学方法进行"另一方面

也可使用概率断裂力学进行数值评价!此外"

由于裂纹尺寸和形状对钠火燃烧和热释放速率

有显著影响"因此"断裂和破损尺寸的概率分布

也需进行评价"以支持后续火灾场景模拟和设

图
8

!
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反应堆大厅钠火事故序列
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备损坏概率评价!

(

&钠火对设备的影响

对于常规火灾"设备损坏的主要影响因素

是热效应!当周围的温度升高到某个阈值时"

受影响设备或其相关电缆可能会被损坏"使得

设备功能丧失!钠火事故除热效应外"还有可

能存在其他因素会影响到设备的可用性和钠火

的扑救"其中包括钠气溶胶沉降(化学腐蚀(燃

烧产物的毒性等!目前"钠冷快堆钠火
%BU

中

设备损坏概率评价的主要工作仍集中于热损

伤"其他方面仍需大量的工作来评估其效应"以

确定最终的设备损坏准则!

,

&钠火场景模拟

本文对
SV>0

大厅钠火火灾的风险评价

中"只是采用一维计算程序简单计算了钠火导

致的该房间的平均温度和压力变化"然后根据

经验判断和保守假设来估计设备的损坏概率"

而更加真实可靠的结果只有通过详细的钠火火

灾场景模拟来计算!目前"常规火灾的数值模

拟已趋成熟#

6

$

"而钠火的计算程序特别是三维

计算程序尚处于发展阶段"相关实验和数据也

相对缺乏!因此"钠火事故的场景模拟技术的

完善也是今后快堆钠火
%BU

领域的重要工作!

8

&钠火探测与消防

高温钠与空气接触即可导致钠火发生"所

以钠泄漏检测可用作钠火火灾报警!另外"钠

经过活化"会产生具有放射性的钠同位素!因

此"钠冷快堆中"除传统感光式烟雾探测系统和

温度探测系统外"还会根据钠的导电性和一回

路钠的放射性设置电接点式金属丝钠漏探测器

和放射性气溶胶
'

射线探测器作为钠火探测的

手段"以提高钠火探测的可靠性!由于金属钠

与水会发生剧烈反应"不能用水进行钠火消防!

快堆通常设置包括钠接收盘系统(惰性气体淹

没系统和膨胀石墨灭火系统!因此"无论是钠

火火灾的探测还是消防"均不同于常规火灾!

在进行钠火风险评价时"上述系统的可靠性和

效率同样需进行评估!目前"该领域仍有许多

计算和试验工作亟待进行"以评价钠火扑灭对

设备损坏的影响!

/

&钠火事故后人因评价

钠火
%BU

中的人因分析与水堆核电厂火

灾
%BU

人因的最大区别在于钠火事故后的人

因会涉及到钠火识别(钠火扑灭及其他相关反

应堆系统的操作!钠火产生的有毒和放射性的

气溶胶对人员行为会产生重要影响"而目前快

堆的设计对于钠火的识别和扑灭措施有很多需

要人员判断和参与"但钠火事故处理经验和数

据仍十分缺乏!因此"钠火后的人因评价及钠

火火灾应急程序的制定也是今后的工作重点!

L

!

结论

钠火事故是钠冷快堆最引人注意的事故之

一!随着钠冷快堆技术的发展和
%BU

方法研

究应用的不断深入"钠火
%BU

势必成为快堆安

全评价的重要工具!

本文主要探讨了使用
%BU

技术评价钠冷

快堆钠火风险的方法"给出钠火概率安全评价

方法的原理和步骤!之后以
SV>0

反应堆大

厅钠火事故为实例"探索该方法的实施"初步计

算得出反应堆大厅钠火导致的
SY>

为
+M+*i

+)

L<

'%堆)年&!在此基础上"讨论说明了目前

钠火
%BU

技术在确定钠火起火频率(钠火对设

备影响(钠火场景模拟(钠火探测与消防以及钠

火事故后人因等方面仍需进一步深入研究!
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