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根据中国核电发展战略!采用国际原子能机构"*)+)$的核燃料循环软件 ,-.//!对未来中国核电发展情景进行了预测!
分析了 !&0&年以前中国乏燃料的产生和累积情况%采用 ,123和 +,4-5678**数据库!计算分析了次锕系核素在热谱&超热谱和
快谱中的一群等效截面!分析了 !9’,:&!;$)<&!;=.< 等主要次锕系核素的可能嬗变途径!提出了两阶段嬗变 () 策略!即将从压水
堆中分离出来的 () 首先在充分热化的热中子场中嬗变!嬗变后余下的核素再在较硬的中子场中进行嬗变!有望取得较好的嬗变
效果%

次锕系核素’嬗变策略’充分热化中子场
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& 引言
核能的发展必须考虑核燃料的供应! 核电站的建设!乏

燃料的处理与处置等整个核燃料循环链" 核燃料循环相关问
题的研究对中国的核能发展战略!核能的经济性以及核能的
安全性有着十分重要的影响"
随着中国核电的积极发展#待处理的乏燃料总量会有明

显的增加#如何妥善处理这些乏燃料特别是乏燃料中具有很

长半衰期的高放射性毒性废物 # 其中包括钚的同位素及
$&+C2!$#!F8!$#&F8!$##,8!$#),8 等称为次锕系$V>90G F7B>9>HEK#
VF%的核素将关系到中国核能能否大规模进一步发展的重要
问题 !̂’&_"
国际上#早在 $%世纪 *%年代就提出分离嬗变$Z5GB>B>09>91

59H TG59K8/B5B>09#Z‘T%方法 #处理这些长寿命!高放射性的
废弃物"
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图 ( )* 累积量预测
+,-. ( +/012345 6/0 3227879351: 38/7;54 /6 )*

对于钚!一般当作燃料处理!这样分离嬗变的主要对象便
是 !"" 有关 !"嬗变!已开展了大量研究工作#$%&’!内容涉及轻
水堆#重水堆#快堆#专烧堆#混合堆#聚变堆以及加速器驱动
次临界系统$"(()*)+,-.+ /+01)2 345-)6!"/3%等多种堆型"
考虑到热中子堆是目前核能发电的主要堆型!具有丰富

的设计#运行经验以及较高的公众接受度" 在热中子堆上开
展嬗变研究具有重要意义!但热堆嬗变的主要问题是嬗变效
率较低!如何提高嬗变效率成为热堆嬗变的关键"

本文拟通过分析主要次锕系核素在各种中子谱的嬗变

特性!特别是在热中子谱中的嬗变特性!探索热中子堆中有
效嬗变 !" 新策略!为中国核能发展提供有益的帮助"

# 乏燃料的累积量预测
&核电中长期发展规划’提出!到 7878 年!核电运行装机

容量争取达到 $89:!在建核电容量约 ;<9:" 为了快速推进
核电建设!近来准备把这一目标再次进行调整" 本文根据国
内核电发展目标! 首先初步研究了中国 78=8 年前核燃料循
环情景" 方案假设 7878年中国的装机容量为 $89:!78=8 年
为 ;=89:!并假定核电按如下规律增长(

!$"%>!8$;?#%" $;%
其中!!$"%为第 "年核电装机容量!$ 为核电增长率!%8为 78;8
年的核电装机容量 !78;8 年以前以实际装机量为参数 !

78;8)78=8 年按式 $;%的指数规律增长!核电装机容量预测
如图 ; 所示" 以此模型为基础!并假定 78=8 年前核电装机全
部为压水堆*78;= 年前的燃料燃耗为 @@9:+AB-!78;= 年后燃
料燃耗为 =89:+AB-*78;8年前的装机容量因子为 <=C!78;8
年后的装机容量因子为 D8C" 利用 E"F"提供的核燃料循环
模拟系统软件 GHI33! 对整个燃料循环过程进行了模拟 "
GHI33 可以对包括铀资源需求#分离功需求#乏燃料的年卸
料量和历年累积量!超铀元素及其同位素的年卸料量和历年
累积量!以及裂变产物的累积量等在内的整个燃料循环链进
行模拟" 根据假定模型!78=8年乏燃料累积量将达到 =$JD;-!
其中 !" 为 =JK<D- $7@JGL!$7KD;-*"6!;;K;J-*I6!@K<;-%!HM 为
7JJ<-!如图 7#图 @ 所示"

&核电中长期发展规划$788=)7878%’指出!中国坚持走
核燃料闭式循环的技术路线!即对乏燃料进行后处理!采取
分离%嬗变策略" 根据核电的未来发展目标以及核燃料循环
链的工业现状!可见未来中国核燃料循环产业将面对前所未
有的发展机遇和严峻的挑战#J’"

! )* 在不同能谱中的特性
长寿命高放废物包括长寿命锕系核素和长寿命裂变产

物" 根据对核电站废物的潜在生物危害性分析!核电站废物
的远期风险取决于长寿命高放废物! 其中主要是钚的同位
素!以及 GL%7@J#"6%7$;#"6%7$@#I6%7$$#I6%7$= 等次锕
系核素及 N(%DD#E%;7D 等长寿命裂变产物" 分离出的 !" 必
须进行嬗变处理!而且效率要尽量高!否则分离过程就失去
意义 #<’" 原则上热中子场#快中子场都可用于 !"的嬗变"
快中子可以裂变所有锕系核素!但裂变截面比较小" 在

快堆中嬗变时!质量数更大的锕系核素的积累比在热堆中嬗
变时慢" !"的裂变与俘获截面比随中子平均能量增加而增
加" 临界快堆嬗变的主要缺点是由于较小的温度反馈系数!

冷却剂的正空泡反应性引入及较小的缓发中子份额导致较

图 # 装机容量预测
+,-. # +/012345 6/0 1;<,43-1: ;729130 =/>10 23=32,5?

图 ! 乏燃料和裂变产物累积量预测
+,-. ! +/012345 6/0 3227879351: 38/7;54

/6 4=1;5 6719 3;: 6,44,/; =0/:7254
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!"核素
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充分热化
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差的安全裕量 =;>!
相对快中子谱而言"在热中子谱中"!"中的许多核素都

具有较大的热裂变截面和有效裂变中子数"这些特征都有利
于 !"的嬗变!
为了方便讨论和比较各核素的可嬗变特性" 采用 %?@A

软件和 B%CD#E’FGG 评价库" 计算了主要 !"核素在不同中
子场中的平均等效截面"如表 . 所示"其中中子能谱模型取
自文献=.<>! 可以看出"对于大部分 !""其截面在充分热化中
子场中最大"所有核素在快中子场中的截面都非常小! 例如"
()+%& 在充分热化中子场的截面是热中子场的 + 倍"是快中子
场的 .+<<倍!但另一方面"(-1/, 的充分热化中子场截面比热
中子场小!在所有 !"核素中"(-1/, 具有最小的截面"这将强
烈影响 !" 的嬗变性能!

( )*嬗变途径探讨
从表 .可以看出" 不同 !"核素在 )种中子场中表现出

不同的特性"所以有关 !"核素的嬗变需要区别对待"下面就
每个核素的特性加以分析"以探讨其嬗变的策略问题!

(+# !(’,- 的嬗变
()*%& 在充分热化中子场中具有较大的俘获截面和很小

的裂变截面"其俘获#裂变比是热中子场的 +<多倍"约为快中
子场的 .<<< 倍"从这一点看"在快中子场中嬗变 ()*%&是比较
有利的! 然而"()*%&在充分热化中子场中通过俘获反应后生
成具有大裂变截面#.(-)$$和较短半衰期#(:.H$的 ()+%&%在低
通量水平时"大部分 ()*%I 发生衰变反应&如果能提供一个高
通量水平的中子场"则可使得大部分 ()+%&在发生衰变之前裂
变掉 "文献 =0>指出 "当中子通量水平为 .<.1J##2,(’K$时 "约

*<L的 ()*%& 发生了裂变反应"因此在充分热化的中子场中嬗
变 ()*%&是比较适合的!
(+! !.$*/ 的嬗变

(-.",在热中子场中辐照时的反应路径如图 - 所示!不论
是热中子场还是快中子场中"(-.", 的主要反应均为 (!"!$反
应% 在快中子场中的俘获#裂变比仅为 +"而在热中子场中为
.<."在充分热化的热中子场中达 .+*"所以在快中子场中裂
变和俘获过程竞争的更为激烈%

从图 - 可以看出"在热中子场中 (-.", 通过俘获反应生
成 (-(,","(-(", 的分支比分别为 .<L);<L& 而在快中子场
中"它们的分支比分别为 .0L)+0L! 在热中子谱和快中子
谱中"(-(,",主要是通过裂变反应嬗变的!(-(",半衰期为 .1M"
可以发生 " 衰变生成 (-(/,(分支比 +)L$&也可以发生 "衰减
变成(-(IN(分支比 .*L$! (-(/,(半衰期为 .1<H$通过 # 衰变生
成 ()+IN" 然后通过辐射俘获反应生成 ();IN"();IN 最终通过裂
变反应而嬗变! (-(IN通过辐射俘获生成 (-)IN(半衰期 0M$"然后
衰变为 (-)"," 再通过衰变和俘获反应生成 (--",)(--/, 和
(-0/,! (-0/, 最终通过裂变反应而嬗变!
所以"通过增加 (-.", 的俘获反应"使之沿着具有大裂变

截面和高裂变俘获比的高锕系核素路径发展"将有利于 (-.",
的嬗变! 这样" 在一个高通量的充分热化的中子场中辐照

表 $ 主要 )*核素的有效截面
01234 $ 5664789:4 7;<== =4789<> <6 /19> )* >?739@4=

图 . !.$*/ 在热中子谱中辐照时的反应路径
A9B . !.$*/ ;41789<> -18C 9> 8C4 8C4;/13 >4?8;<> =-478;?/
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!"#$% 将是有利的!例如中子通量水平为 #&#"’"(%)!"*)#时的俘
获概率为 "+#在 #&#,’"(%)!"*)#$时的俘获概率为 -.+$#其嬗
变效果要比快中子场好得多/##0%

()( !*+,-的嬗变
不论在热中子场# 还是快中子场以及充分热化中子场#

所有 1$ 中 !",2% 的反应截面最小# 所以不论是在热中子场
及快中子场#!",2% 的嬗变效率都不会很高% 从表 # 比较可以
发现#!",2% 在快中场中的俘获 3裂变比比其他两个中子场都
要小#所以快中子场更适合于 !",2% 的嬗变% 另外#!",2%在 #!
#&&45能量范围内有几个较小的共振峰存在# 且共振峰截面
较大!-6-7$#所以这一区域的平均截面比热区的平均截面要
大#如果能在这一区域提供高通量的中子#则可以提高 !",2%
的嬗变效率%

()* ./ 的嬗变
从上面的分析看# 在高通量的充分热化中子场中辐照

1$ 是一种可行的方法#但 !.89:&!"#$% 与 !",2% 的嬗变需要区
别对待#前两者在一个较软的能谱中嬗变效果较好#而后者
则在一个较硬的能谱!#!#&&45$中嬗变较好% 综合上面的结
果#对 1$ 可以采取两阶段的嬗变策略#即’9:&$% 先在高通
量充分热化的热中子场中辐照#如压水堆的反射层#或特制
的慢化靶件中(然后把分离出来的 2% 在稍硬中子场中辐照#
如热堆中心区域或者快中子堆边缘等#则可以获得较好的嬗
变效果%

* 讨论与结论
近来#由于中国经济的快速发展#能源供需矛盾日益突

出#再加上国际社会和中国对低碳经济的要求#国家能源局
正计划对原核电发展规划进行调整# 建议将 !&!& 年中国核
电运行装机容量调整为 8&!;&<=#核电在发电总量中占比达

-+>,+% 随着核能的快速发展#就目前看#中国核燃料产业未
来将面对严重挑战%
闭式燃料循环路线必然要对乏燃料进行后处理# 而 1$

的嬗变是乏燃料后处理中的一个重要问题#对中国核能的未
来发展有着重要的影响% 不同的次锕系核素有着不同的嬗变
特性#在充分热化中子场及热中子场中 !.89:的嬗变效率会随
着中子通量水平的提高而提高( 相反 !"#$% 在较低通量的热
中子场中有利于嬗变(!",2% 的嬗变要特别考虑# 可在一个高

通量的较硬!#!#&&45$的能谱区域进行嬗变#效果会更好%
基于以上分析#一种可能的 1$ 嬗变策略是’1$ 的嬗变

分两步进行# 首先把 1$ 放在高通量的充分热化的中子场中
进行辐照#然后从中分离出 2% 在较硬的中子场进行辐照%采
取这种嬗变策略有望达到较好的嬗变效率%
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