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后福岛时代核电技术升级和小型堆的发展
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摘要：日本福岛核电站事故引发全球关于核电安全性的关注，核电是否能继续发展为世界提供清洁能源，其安全性成
了一个重要的因素。为了解决能源发展困境和核电安全性的问题，拥有非能动安全性、高热效率等优势的第四代反应
堆逐渐进入大众的视野；同时，具有安全、灵活、可靠、经济性好等特点的小型堆也应运而生。文章着重介绍第四代
反应堆和小型堆的发展对核电领域带来的技术升级。
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　 　 ２０１１年发生在日本福岛核电站的放射性物质泄
漏事故，引起了全世界对于核安全的关注。被定义
为７级核事故的福岛核电站，是由日本大地震和海
啸造成的断电引发冷却水源丧失继而发生氢爆而造
成的核泄漏事故。迄今为止，本次事故的核泄漏污
染水平已经超过历史上著名的切尔诺贝利核电站事
故。作为导致此次事故发生的首要原因，核电厂设
计中非能动的安全性概念被提了出来。同时，通过
反应堆设计理念来提高核电厂的固有安全性也是核
电技术升级的必然要求。

在随后召开的第二届核安全峰会上，中国再次
向世界表明了将继续安全、可持续发展核能的理

念。随着“十三五”的到来，我国核电建设在政策推
动下将进入发展高峰，国务院印发的《能源发展战
略行动计划》［１］中明确提出到２０２０年的核电发展目
标，发展核电产业已成为国家级战略。随着今年３
月红沿河核电５、６号机组批准建设，４月国务院常
务会议核准开工建设首台“华龙一号”示范机组，新
一轮核电建设正在全面开启。

我国目前能源结构过度依赖火电且环境问题突
出，在清洁能源时代必将加速转型，减少对环境的
污染。因此，发展以核电为代表的清洁能源势在必
行。据统计，我国２０１４年核电发电规模仅占发电
总量的２ ４％，远低于全球１４％左右的平均水平。
目前我国在运和在建核电机组容量共计５２ ＧＷ左
右，根据核电发展规划，“十三五”期间将新开工建
设３６ ＧＷ装机容量，到２０２０年我国核电在运和在
建装机容量要分别达到５８ ＧＷ和３０ ＧＷ以上。
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后福岛时代，核电的安全性问题再度受到重
视，核电技术升级被提到新的高度。国家明确的提
出对核电项目准入门槛的要求，对于新建核电机组
必须要满足三代核电的高安全标准。目前看来，未
来核电的发展方向，以具有非能动安全性的四代反
应堆和小型堆为首推。
１　 四代反应堆

第四代核能系统国际论坛（ＧＩＦ）在２００２年发布
的第四代反应堆技术发展路线报告［２］中提出四代反
应堆的几个特点：（１）核废料的可控性，有效的提
高燃料利用率，有益于环境；（２）在经济性方面具
有竞争力；（３）安全性方面得到普遍认可；（４）对
于核能和核材料的安全使用。

第四代核能系统国际论坛提出了第四代反应堆
中最具有发展前景的６种堆型，分别为超常高温气
冷堆（ＶＨＴＲ）［３］、超临界水冷堆（ＳＣＷＲ）、熔盐反
应堆（ＭＳＲ）和三种快中子堆［４］。这６种堆型各有优
势，在热效率、经济优势等方面各有千秋。其中，
快中子堆作为增殖堆，可使天然铀的利用率提高到
６０％ ～ ７０％，若采用该种堆型，以目前世界铀资源
储量，可供人类使用１ ０００年以上。

六种堆型分别有如下特点。
１ １　 超常高温气冷堆（ＶＨＴＲ）

超常高温反应堆（ＶＨＴＲ）目前主要应用领域为
发电和制氢，同时在化学、石油和钢铁行业也有应
用。ＶＨＴＲ出口温度可达１ ０００ ℃，可以通过热化
学反应进行高效的制氢生产流程。ＶＨＴＲ的技术核
心是ＴＲＩＳＯ包覆颗粒燃料，石墨作为核心架构，
氦作为冷却剂。ＶＨＴＲ采用中心布局的燃料排列方
式和较低的功率密度，保证了可以以自然的方式去
除衰变热，提高了反应堆的固有安全性。不难看
出，ＶＨＴＲ具有安全性高，热效率高，运行维护费
用低等优势。未来，模块化结构是高温气冷堆的进
一步发展的趋势。
１ ２　 超临界水冷堆（ＳＣＷＲ）

超临界水冷堆（ＳＣＷＲ）是高温、高压的轻水反
应堆，是六种第四代反应堆中唯一一个以轻水做冷
却剂的反应堆。ＳＣＷＲ运行在水的临界点（３７４ ℃、
２２ １ ＭＰａ）以上，是超临界火电技术和轻水堆技术
的融合和发展。相比现役的轻水堆３４％ ～ ３６％的热
效率，ＳＣＷＲ的热效率可达到４４％以上。由于介质

不存在相变，可以采用直接循环。冷却剂需求量大
大减少，相关设备的需求也大幅度减少，ＳＣＷＲ体
积比目前的水冷反应堆明显缩小。而且，由于不存
在相变，堆芯传热问题得到了很好的解决，固有安
全性大大提高。结构简单、安全性高以及经济性好
使得ＳＣＷＲ在四代堆的发展中具有极大的竞争力。
１ ３　 熔盐反应堆（ＭＳＲ）

熔盐反应堆（ＭＳＲ）的燃料是处于熔融状态下的
溶有易裂变材料熔盐，且熔盐直接流入热交换器进
行热量交换。因此，ＭＳＲ堆芯结构简单。而且，
由于ＭＳＲ可以有效的利用中子，产生增殖效应，
因而具有很高的经济性。
１ ４　 气冷快堆（ＧＦＲ）

气冷快堆（ＧＦＲ）的系统是一个封闭的燃料循环
系统，利用高温氦气冷却快中子。它结合了快堆的
优点，通过燃料多重处理和长寿命锕系元素的裂
变，可以提供为长期可持续使用的铀资源，以及实
现废物最小化；同时堆芯出口冷却剂的高温可以用
于生产氢气、发电以及供热。
１ ５　 钠冷快堆（ＳＦＲ）

钠冷快堆（ＳＦＲ）是用液态钠作为冷却剂，燃料
采用闭式循环的方式，能有效地控制锕系元素和铀
２３８之间转换。具有燃料资源利用率高和热效率高
等优点。单个ＳＦＲ反应堆的功率可以从５０ ＭＷｅ到
３００ ＭＷｅ，模块化ＳＦＲ反应堆功率可以到达１ ５００
ＭＷｅ。
１ ６　 铅冷快堆（ＬＦＲ）

铅冷快堆（ＬＦＲ）的特点是在快中子能谱区域，
高温条件下，由熔化的铅作冷却剂，具有很好的热
力学性质。ＬＦＲ用途广泛，包括制氢、发电和供热。
除了燃料利用率高和经济性好等优势，固有安全性
和非能动安全性高的特点也使得ＬＦＲ的发展前景更
加广阔。目前世界范围内快堆的发展情况见表１。

表１　 快堆发展情况一览表（截止２０１４年１２月）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒｓ Ｄａｔａ （ｕｐ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４）

建设情况 数量
在运行 ６
试运行 ２
在建 ４

注：表格中数据来源与ＩＡＥＡ公布文章Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆａｓｔ
Ｒｅａｃｔｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ［４］。

２　 小型堆
小型堆，国际原子能机构（ＩＡＥＡ）的定义是电功
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率在３００ ＭＷｅ以下的模块化反应堆。小堆是一种便
携式核反应堆，被称为“傻瓜堆”，可以迁移，具有
很高的安全性。因其具有安全、灵活、可靠、经济
性好等优点，而日益受到核技术先进国家的重视［５］。

小堆设计类型包括水冷堆、高温气冷反应堆、
液态金属快中子堆和熔盐反应堆。目前全球有超过
４５个小堆的设计开发应用。图１显示了小堆技术在
全球的发展情况。

注：图片引自ＩＡＥＡ网站Ｓｍａｌｌ ａｎｄ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｉｚｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒｓ （ＳＭＲｓ）
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［６］

图１　 小堆技术在全球的发展
Ｆｉｇ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ ＳＭＲ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

从图１中可以看出，美国和俄罗斯拥有最多的
小堆类型和数量。中国、日本、印度三国紧随其
后。单以水冷堆为例，表２为正在开发中的中、小
型水冷堆一览表。

小型堆之所以受到这么多国家的重视和开发，
与小型堆自身的特点是分不开的。小型堆的特点及
优势主要集中在以下几个方面。
２ １　 体积小＋模块化

小型堆的体积小主要体现在小堆设计理念上，
采用一体化的布置方式：蒸汽发生器置于反应堆压
力容器的内部，无需设置一回路主蒸汽管道系统；
主泵放在反应堆压力容器上部，通过短管相连，也
大大减少了管道设计。

小型堆模块化设计的目的是减少施工时间，提
高施工质量和可靠性，相比现役核电站的施工时间
可以缩短５ ～ ８年的施工时间成本［６］。
２ ２　 用途广泛

小堆具有实现高效率和高经济性的热电联产、

表２　 在开发的中、小型堆一览表（水冷堆）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｓｍａｌｌ ａｎｄ Ｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｄｅｓｉｇｎｓ

Ｕｎｄｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ（Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄ ＳＭＲｓ）
反应堆型号 反应堆容量／ ＭＷｅ 国家
ＣＡＲＥＭ －２５ ２７ 阿根廷
ＡＣＰ１００ １００ 中国
Ｆｌｅｘｂｌｕｅ １６０ 法国
ＩＲＩＳ ３３５ 国际联盟
ＤＭＳ ３００ 日本
ＩＭＲ ３５０ 日本
ＳＭＡＲＴ １００ 韩国
ＫＬＴ －４０Ｓ ３５ 俄罗斯
ＶＢＥＲ －３００ ３２５ 俄罗斯
ＡＢＶ －６Ｍ ６ 俄罗斯
ＲＩＴＭ －２００ ５０ 俄罗斯
ＶＶＥＲ３００ ３００ 俄罗斯
ＶＫ －３００ ２５０ 俄罗斯
ＵＮＩＴＨＥＲＭ ６ ６ 俄罗斯
ＲＵＴＡ －７０ ７０ 俄罗斯
ｍＰｏｗｅｒ １８０ 美国
ＮｕＳｃａｌｅ ５０ ～ １６０ 美国

Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ ＳＭＲ ２２５ 美国
ＳＭＲ －１６０ １６０ ～ ５２５ 美国
Ｅｌｅｎａ ３ ３ 俄罗斯

注：数据引自ＩＡＥＡ公布文章Ｓｍａｌｌ ａｎｄ Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｉｚｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒｓ
（ＳＭＲｓ）Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［６］。

汽电联产以及水电联产的能力，可以满足不同用户
的需求。例如：俄罗斯ＫＬＴ －４０Ｓ型小堆不仅可以
给破冰船提供动力，也可用于偏远地区供电。由此
可见，小型堆的发展不仅可以解决很多地区由于基
础设施不完善带来的供电问题，同时也为发电形式
的灵活性提供了选择。

在非电应用领域，小型堆主要应用在供热、海
水淡化、氢气生产、煤炭液化和其他工艺热应用领
域。目前，法国ＮＰ －３００、韩国ＳＭＡＲＴ均为设计
用于供热和海水淡化目的小型堆。
２ ３　 投资小＋滚动发展

小堆独特的模块化设计，使得业主可以灵活配
置装机容量。电厂可以根据自身的情况选择不同个
数的模块，每个模块的发电能力最大是１０ ＭＷ，
从而满足用户的个性化需求。

从经济性上讲，由于模块化的设计，各个模
块之间不会互相影响，使得业主可以采用滚动发
展的模式进行核电的投资建设，解决了核电建设
中初始资金投入较大的难题。逐步增加电站装机
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的容量、分步投入建设资金、滚动发展的模式降
低了核电厂对于资金的受限程度，有利于小堆的
推广和普及。
２ ４　 安全性高

小型堆的设计中对自身固有安全性的设计，
以及非能动安全系统使得小型堆的安全性达到甚
至超过了三代压水堆的水平。例如非能动的余热
排出系统和较低的堆芯功率密度使得小型堆在固
有安全性上大大提高。同时，由于一体化设计的
理念，小型堆电厂的系统大大简化，提高了电厂
的安全级别。

中国自主研发的ＡＣＰ１００模块式小型堆［７］，可
以满足最高的安全标准。采用完全非能动的设计，
在不依赖外部电源的条件下，实现１４天不需要外
部干预。一体化的设计，避免了反应堆ＬＯＣＡ事故
的出现。同时，核岛全部位于地下，既可以有效抗
击外部事件，也保证了即使在地震情况下也不会发
生冷却剂大量流失的事故。

反观日本福岛核电站发生的核泄漏事故，造成
堆芯融毁重要原因就是因为地震和海啸导致核电厂
失去了外部电源。由于福岛核电站属于二代反应
堆，并没有采用非能动设计，堆芯冷却必须依赖外
部电源。而断电后堆芯余热长期无法排出，就会发
生堆芯融化，反应堆超临界，进而发生爆炸，造成
了核泄漏事故。

ＡＣＰ１００小型堆的完全非能动安全系统、固有
安全性、以及核岛埋地的设计，都很好的把出现堆
芯融毁这种严重事故的可能性降到了最低，从根本
上避免了类似福岛核电站泄漏事故的再次发生，也
为人类能够安全、清洁、高效的利用核能打开了一
扇大门。
３　 结论

综上所述，四代反应堆和小堆具有的非能动
安全性、高经济性等特点，以及小堆特有的灵活
特性，既满足了后福岛时代对于核电安全性的高
要求，又解决了世界对于能源的需求问题。从目
前的发展现状看来，国际原子能机构以及世界各
国都对四代反应堆和小堆的应用和推广有着浓厚
的兴趣和强烈的意愿。从我国社会经济建设的要
求，以及核能技术自身发展的需求来看，发展四
代反应堆和小型堆核能系统也都具备较为广阔的

市场前景。
上世纪的切尔诺贝利事故，使得核电发展进入

了长达１０年的冰冻期。但本世纪的后福岛时代，
中国核电并没有因噎废食，而是在国家层面的推动
和引导下，积极探寻核电技术的升级与创新。

在小型堆领域，日前，我国自主开发的多用途
模块式小型反应堆ＡＣＰ１００的示范工程技术经济报
告评审会在京召开。专家组充分肯定了《ＡＣＰ１００示
范工程技术经济报告》，一致同意报告通过审查。
这标志着我国ＡＣＰ１００技术由研发阶段向工程阶段
转化迈出了重要一步。

在四代反应堆领域，山东石岛湾核电站的高温
气冷堆示范工程于２０１２年正式开工。模块化设计，
非能动余热排出系统，使得石岛湾高温气冷堆有着
更高的安全性以及在热电联产、高温工艺等广阔的
应用前景。福建霞浦快堆核电示范工程也预计于
２０１７年底投入建设［８］，这也将是中国乃至世界在快
堆发展领域的一个里程碑。

后福岛时代，结合了安全与高效等优势的四代
反应堆和小堆的发展定会在核电史上翻开一页璀璨
的新篇章。
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