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摘要 盘点了2018年核能科技重点领域所取得的重要研究与工程进展，重点介绍了第四代反

应堆、核电站项目建设以及退役方面的最新状况。总体情况显示，核能仍是全球能源结构中的

关键一环。随着新一代核能设施研发和核退役部署，有望进一步确保和发挥核能的关键作用。
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2018年，第四代反应堆技术，包括次临界加速器驱

动次临界系统、钍基熔盐堆、高温气冷堆等工程建设进

展顺利。受国际环境影响，行波堆进展受到一定阻

碍。具有代表性的第三代反应堆AP1000（AP指代 ad⁃
vanced passive，1000为百万千瓦级）与 EPR（evolution⁃
ary power reactor）均在 2018 年内建设完成并发电，

APR1400首堆工程正式获准建设。随着部分核电站接

近或到达寿期，核设施退役问题也提上日程，相关研究

正在进行。总体而言，核能年度科技成果与项目建设

进展显著。

1 第四代反应堆研发进展

第四代核反应堆国际论坛Gen-IV Forum（GIF）选

定了下列6种堆型为第四代堆的重点关注对象：铅合金

冷却堆（LFR）、熔盐堆（MSR）、超常高温堆（VHTR）、钠

冷快堆（SFR）、气冷快堆（GFR）和超临界水冷堆（SC⁃
WR）。
1.1 ADS次临界加速器驱动次临界系统

加速器驱动的次临界系统（accelerator driven sub-
critical systems，ADS）是由 IAEA所承认的第四代核能

系统，是基于铅铋合金冷却的次临界快堆。2018年3月
24日，“十二五”国家重大科技基础设施“加速器驱动嬗

变研究装置（CIADS）”项目的初步设计方案通过评审。

建成后它将成为国际首台加速器驱动次临界系统

（ADS）嬗变研究装置[1]。

中国科学技术大学和华南理工大学针对加速器驱

动次临界系统中能量可以到达上百MeV甚至GeV的散

裂源中子，开发出自动生成数据库程序。该程序在设

计的能群结构、权重函数等参数基础上，通过程序自动

生成适用于ADS系统的点状ACE格式和471群MATXS
格式核数据库ANDL-ADS（auto-generated nuclear date
library for ADS），支持高能中子（能量上限为 150 MeV/
200 MeV）的截面制作，并可根据需求进行多温截面的

制作。通过不同材料的临界球、积分泄露率、高能屏蔽

等基准例题的测试，初步验证了ANDL-ADS数据库的

可靠性[2]。

中国科学院高能物理研究所针对加速器驱动次临

界系统注入器 i束流调试要求，研究束流的相位和能量

高精度测量方法，设计了基于快速电流变压器（fast cur⁃
rent transformer，FCT）信号的相位及能量测量系统[3]。

清华大学核能与新能源技术研究院为优化加速器
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驱动次临界系统（ADS）靶件束窗形状设计，研究了ADS
的含黏性力的最速降线问题。用最速降线取代半椭圆

的束窗形状后，流动分离更晚且流道滞止区更小，有利

于提升换热效率[4]。

西安交通大学针对加速器驱动次临界系统（ADS）
瞬态问题，采用预估校正改进准静态方法（PCQS）处理

时空中子动力学方程中的时间自变量，利用蒙特卡罗

方法处理相应的空间-角度-能量自变量，重点解决了

低次临界度下模拟计算不稳定的问题，验证了TWGIL-
Seed-Blanket动力学基准问题和小型模拟ADS问题，得

到瞬态过程的功率变化结果，与基于其他方法的程序

比较，经初步验证取得了较好结果，证明了该耦合方法

可行[5]。

中国科学院近代物理研究所和中国科学院大学对

于具有独立回路冷却液态铅铋（liquid lead-bismuth eu⁃
tectic，LBE）散裂靶的加速器驱动的次临界系统（AADS）
辐射损伤问题进行了计算，为ADS系统 LBE有窗靶的

回路屏蔽设计提供参考[6]。

中国原子能科学研究院利用 252Cf外中子源驱动

的ADS启明星 II号次临界装置，验证了理论计算的次

临界度及不同次临界度下的断束动态特性 [7]。并使用

MCNP程序对启明星 II进行了裂变率分布的详细计算

分析。根据理论计算的分布规律，优化了实验测量裂

变率分布方案，合理布局了探测器位置。用固体核径

迹探测器开展了启明星 II快中子能谱区裂变率分布的

实验测量研究，确定了快中子能谱区的裂变率分布。

测量结果显示，快中子能谱区裂变率分布与理论计算

结果基本符合。测量结果对ADS次临界反应堆确定堆

芯裂变功率提供了数据参考[8]。

1.2 TMSR钍基熔盐堆

钍基熔盐堆核能系统（thorium molten salt reactor
nuclear energy system，TMSR），是 6种第四代先进核能

系统之一，包括钍基核燃料、熔盐堆、核能综合利用3个
子系统，具有高固有安全性、核废料少、防扩散性能和

经济性好等特点。2018年12月29日，在上海市核学会

成立 40周年纪念大会暨学术报告会上，中国科学院先

进核能创新研究院院长徐洪杰在题为《钍基熔盐堆的

昨天、今天和明天》的报告中表示，选址于甘肃省武威

市民勤县的钍基熔盐实验堆，已取得国家核安全局颁

发的《选址审查意见书》。目前正按计划开展实验堆建

造许可证申请、实验堆工艺设备加工制造、园区配套设

施建设等[9]。

中国科学院上海应用物理研究所等单位结合云计

算平台具有弹性资源调度、敏捷运维等优点，提出一种

分层级、模块化的钍基熔盐堆（thorium-based molten
salt reactor，TMSR）核能系统云仿真平台系统架构。仿

真运行测试结果表明，TMSR云仿真试验平台可在整个

软件生命周期内敏捷、高效地为用户按需提供TMSR-
SF1仿真资源，可实现仿真系统快速、灵活地部署和重

构[10]。该所基于自行研制的熔盐浸渗实验装置，采用静

态熔盐浸渗试验方法，测试 TMSR候选核石墨 T220在

不同压强下的熔盐浸渗量，并研究了温度、时间对

T220、NBG-18及 IG-110石墨材料熔盐浸渗行为的影

响[11]。此外，该所为研究管壳式熔盐空气换热器U型管

弯管段受空气冲击诱导振动响应特性，采用单管双向

流固耦合方法进行仿真，证明了单管双向流固耦合方

法分析换热管流致振动问题的可行性[12]。中国科学院

上海应用物理研究所及中国科学院大学开展了六角形

燃料组件熔盐冷却先进高温堆瞬态分析和安全评估，

基于指数变换和六角形节块展开法，开发了三维时空

动力学程序 TCORE3D-HEX，为钍基熔盐堆核能系统

设计提供了可靠的分析和评估工具[13]。他们同时采用

RCN程序分析了不同燃料盐对于启堆和增殖性能的影

响，为提高钍铀转换性能，对堆芯结构和慢化棒设计进

行了优化与分析通过对燃料盐和堆芯结构的优化研

究，在慢化熔盐堆上实现了钍铀增殖能自持运行；并针

对深燃耗模式下ZrH慢化熔盐堆钍铀转换性能的分析，

可为 ZrH慢化的新型熔盐堆设计提供参考[14]。

南京航空航天大学基于熔盐堆分析程序 MO⁃
REL2.0对钍基熔盐堆（TMSR）初步堆芯设计方案进行

了稳态计算分析，结果表明：燃料流动对缓发中子先驱

核的分布影响较大，并导致 169×105反应性损失；随燃

料在外部回路中滞留时间的增加，keff降低，80 s后趋于

平稳；TMSR具有负的入口燃料温度系数，具有固有安

全性[15]。

1.3 高温气冷堆

高温气冷堆是中国具有自主知识产权的第四代反

应堆技术。中国自 20世纪 70年代开始高温气冷堆技

术的基础研发，并建成了 10 MW 高温气冷实验堆

（HTR-10）。中国首座高温气冷堆示范工程燃料装卸

系统已经安装完毕并开始调试，这也是核电站建成发

电前的关键环节之一。作为国家重大科技专项，高温
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气冷堆示范工程 2012年 12月 9日开工建设，计划于

2019年底前后建成发电[16]。

2018年 10月 31日，哈尔滨电气有限公司（哈电集

团）制造的、助力国家四代核电自主化的“大国重

器”——全球首台高温气冷堆蒸汽发生器在哈电集团

（秦皇岛）重型装备公司顺利通过验收，即将运往高温

气冷堆核电站示范工程华能石岛湾核电站（图 1）。这

台蒸汽发生器是国家科技重大专项、全球首台套，拥有

完全自主知识产权[17]。

清华大学朱光宇等[18]建立了高温气冷堆非能动冷

却系统的数学模型，对冷却过程中关键设备的传热传

质过程进行了动态数值模拟。动态分析表明，新方案

成功地避免了冷/热冲击，大幅提高了安全性，冷却时间

也在可接受范围内。李俊等[19]开展了高温气冷堆内含

硼碳材料吸湿特性与扩散系数研究。原越等[20]进行了

高温气冷堆核蒸汽供应系统出口蒸汽温度的T-S模糊

控制方法研究。

1.4 行波堆

行波堆（traveling wave reactor）是一种满足四代核

能技术要求和安全标准的金属燃料钠冷快堆，采用铀

锆合金燃料，换料周期长并可以大量使用贫铀，机组可

利用率设计值高于90%，具有高效利用铀资源、减少乏

燃料卸出量等优势。微软公司创始人比尔·盖茨是行

波堆的拥趸，并创立了泰拉能源公司，曾计划与中核集

团合作来发展行波堆技术[21]。

中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重

点实验室等单位采用自开发的MCNP-ORIGEN耦合程

序MCORE对所设计的钠冷行波堆和驻波堆开展了中

子学和燃耗分析；基于MCORE获得的功率分布，采用

自开发的钠冷快堆堆芯稳态热工水力分析程序 SAST
对钠冷行波堆和驻波堆堆芯开展热工水力分析。对比

钠冷行波堆和驻波堆的堆芯物理特性和热工水力特

性，结果表明：驻波堆在燃耗、最高包壳和燃料芯块温

度方面具有优势，而行波堆在反应性波动和堆芯冷却

剂出口温度均匀性方面具有优势[22]。

1.5 快堆

快堆被称为第四代先进核能系统主力堆型，它可

将天然铀资源利用率从目前的约 1%提高至 60%以上，

并实现放射性废物最小化，能一举解决铀矿资源枯竭、

核材料利用率低和核废料难以处理等问题。中国是世

界上第8个拥有快堆技术的国家。

2017年12月29日，中国示范快堆工程在福建省霞

浦县土建开工，计划于2023年建成投产。这是2017年
以来国内开工的第一个核电项目，也是 2015年以后的

首个。中核集团董事长王寿君在开工会上称，示范快

堆工程是国家重大核能科技专项，对于实现核燃料闭

式循环、促进国内核能可持续发展，推动地方经济建设

具有重要意义[23]。

2018年6月8日，中核集团与俄罗斯国家原子能集

团签署框架合同，其中包括《中国示范快堆设备供应及

服务采购框架合同》[24]。俄罗斯国家原子能集团将协助

中方生产CFR-600快中子示范反应堆用铀钚核燃料[25]。

中国原子能科学研究院李淞等[26]采用克里金方法

研究快堆燃料组件的设计参数，对快堆组件棒束中的

流动与换热两方面因素对组件热工水力特性的影响进

行了详细研究。核工业研究生部张松梅[27]等开发出具

有自主知识产权的钠冷快堆堆芯子通道分析程序SSC⁃
FR，进行中国实验快堆（CEFR）全堆芯稳态分析、子通

道稳态分析及全堆芯瞬态分析，并将分析结果与CEFR
运行和设计值进行对比。上海交通大学尧俊等[28]通过

对铅铋冷却快堆单盒燃料组件建模，使用商用计算流

体力学软件STAR-CCM+对不同堵块参数下的5个堵流

事故工况开展了计算分析。通过对事故后包壳内壁面

温度、子通道中心温度的轴向发展和堵块周围流场的

轴向速度分布进行对比分析，获得了各种堵块参数对

堵流事故后传热恶化、流场性质的不同影响规律。中

国原子能科学研究院反应堆工程技术研究部叶尚尚等

针对钠冷快堆二回路系统的具体结构和运行特点，对

中间热交换器、直流蒸汽发生器、钠缓冲罐以及泵、管

图1 华能石岛湾200 MWe高温气冷堆示范工程首台

蒸汽发生器（图片来源：中国新闻网）

Fig. 1 The first steam generator of the Huaneng Shidao
Bay 200 MWe high-temperature gas-cooled reactor

pebble-bed module (HTR-PM) demonstration power plant
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道等设备和部件建立模型，采用Fortran语言自主编制

了二回路系统热工水力瞬态分析程序SELTAC[29]。

2018年 4月 26日，美国能源部（DOE）和法国原子

能与替代能源委员会（CEA）签署两份意向声明，分别涉

及进一步加强钠冷快堆研发合作和启动人工智能研发

合作。法国目前正在开发先进钠冷科技工业示范堆

（ASTRID）技术。600 MWe的Astrid原型堆将于2025年
前后投运，后续还将推出1500 MWe的系列机组。这种

反应堆将使用以贫铀和钚制成的混合氧化物（MOX）燃

料。2018年5月，荷兰的核服务公司NRG与瑞典Lead⁃
Cold公司进行为期数年的合作，对瑞典先进铅冷反应

堆进行安全分析。2018年9月，俄罗斯国家原子能公司

（Rosatom）的子公司AEM技术公司宣布完成多用途钠

冷快中子研究堆（MBIR）的关键焊接工作。

1.6 超临界水冷堆

超临界水冷堆（SCWR）是入选GIF 6种第四代堆型

中唯一的水冷堆型。与常规水冷堆相比，超临界水冷

堆具有机组热效率高、系统简化、主要设备和反应堆厂

房小型化、核燃料利用率高等优点。中国超临界水冷

堆技术发展建议的总体目标为：2025—2030年完成百

万千瓦级超临界水冷堆核电站标准设计，基本具备建

造商业化超临界水冷堆核电站的条件[30]。

华北水利水电大学等单位基于类三角形堆芯子通

道超临界水传热不均匀性试验，建立了棒径为8 mm、栅

距比为 1.2~1.4的超临界水冷堆（SCWR）类三角形堆芯

子通道物理模型，对通道内超临界水传热不均匀性进

行了研究，同时分析了超临界压力区子通道传热轴向

与周向不均匀性[31]。华北电力大学、中国核工业集团等

研究机构以超临界水堆换热关系式为基础，利用模糊

数学中贴近度的概念，并引入变异系数法确定各影响

因素的权重。比较了确定工况与各经验公式适用范围

的贴近程度，获得了该工况下最为适用的经验关系

式。结果表明，采用 Hamming 贴近度、Euclid 贴近度

及最大最小贴近度等3种方法的计算结果基本一致，模

糊数学中贴近度的应用，为超临界水堆的流动换热问

题提供了一种可以在已知关系式的基础上，做出针对

特定工况的最优关联式选择方法，使计算结果更加精

确[32]。

同时以中国超临界水堆（CSR1000）为研究对象，参

考日本超临界轻水堆恒压启动系统和超临界锅炉机组

启动方式，编制了 CSR1000 超临界水堆恒压启动分析

程序。计算结果表明，CSR1000采用恒压启动，高压补

水箱质量流量先增大后减小，主给水泵流量先减小后

增大；第一流程包壳温度高于第二流程包壳温度，两个

流程的包壳最高温度都低于安全限值 1260 ℃；第一流

程、第二流程冷却剂通道和慢化剂通道线功率密度在

堆芯功率达到 50%后都趋于稳定。CSR1000 采用恒压

启动方式不仅能够满足超临界水堆机组启动快速灵

活，而且还可以高效平稳地达到安全运行要求[33]。

大连理工大学杜鑫等[34]针对超临界水冷堆堆芯六

边形子通道内强制对流的传热及熵产行为，采用结构

化六面体网格，利用商业软件CFX进行数值分析。

2 核电站建设进展

2018年是核电机组丰收的一年。田湾核电站的 3
号和4号机组、阳江核电站5号机组、三门核电站1号和

2号机组、海阳核电站 1号机组和台山核电站 1号机组

纷纷建成投产，核电装机容量增加 884.5万 kW。其中

三门核电站 1号和 2号机组、海阳核电站 1号机组和台

山核电站1号机组采用国际品牌的第三代核电技术，为

全球最先进的核电技术，设计寿命为60年，可利用率为

90%以上。同时通过延长换料周期、提升机组容量、提

高核电设备国产化率和降低建造成本等措施降低造价

和运行费用，与计入环境成本后的火电电价相比具备

潜在的竞争力，更低于需要国家补贴的太阳能和风能

等可再生能源的上网电价。在安全性能方面，高压堆

芯融毁的概率降为上一代的 1/10以下，反应堆设有堆

芯捕集器以在堆芯融毁时收集熔融物，并且有其他安

全及严重事故缓解设施，使操作员有足够时间采取必

要的干预行动。在安全壳上设置湿式卸压过滤排放系

统以防止安全壳超压受损与消除剩余风险。因此即使

发生像日本福岛的核事故时，附近大范围的居民无需

撤离，也无需担心食物受到污染，只需短时间隐蔽。此

外，第三代核电站对环境和生态的长期影响近乎其

微 [35]。国产第三代核电技术的代表“国和一号”

（CAP1400）于山东荣成石岛湾的国核示范电站的一期

工程也于2018年正式获批。

2018年投产的核电机组中值得一提的是：（1）田

湾核电站的 3号和 4号机组是中国核电建设在日本福

岛核事故后第一个获准开工的项目；（2）三门核电站1
号机组是全球首座发电的 AP1000（先进非能动压水
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堆）；（3）台山核电站1号机组是全球首座发电的EPRTM

（欧洲压水堆）。

2.1 田湾核电站

田湾核电站位于江苏省连云港市连云区，是中国

与俄罗斯迄今为止最大的技术经济合作项目，由中国

核工业集团（中核集团）旗下的江苏核电有限公司负责

建设和运营（图2）。厂址可规划建设8台百万千瓦级压

水堆核电机组。1~4号机组采用俄罗斯VVER-1000型
核电机组，满足国际三代核电安全要求；5、6号机组采

用中核集团自主M310+改进机型；7、8号机组拟采用俄

罗斯先进的VVER-1200三代核电机组。俄式VVER系

列核反应堆的燃料组件的截面为六角形的，不同于美

式的正方形。蒸气发生器的管路是平行于地面的，不

同于美式压水堆的垂直于地面，而且包壳的成分也不

同[36]。田湾核电站1号和2号机组分别已于2007年5月
17 日和 8 月 16 日投入商业运行，2018 年 12 月 22 日

3∶17，4号机组也通过商业运行的考核。3号和 4号机

组的额定容量为 1126 MW，核岛由俄方负责设计和供

货，常规岛与电厂辅助设施设备国产化率达到98%。5、
6号机组于2015年12月、2016年9月相继开工建设，计

划于 2020年和 2021年投入商业运行[37]。2018年 6月 8
日，在中国国家主席习近平和俄罗斯总统普京的共同

见证下，中、俄企业在北京人民大会堂签署了《田湾核

电站七、八号机组框架合同》和《徐大堡核电站框架合

同》。两个框架合同总价值为36.20亿美元[38]。

2.2 阳江核电站

阳江核电站位于广东省阳江市东平镇，为中广核

集团的成员单位，其 5号机组于 2018年 7月 12日 21时
顺利完成168 h示范运行（图3）。阳江核电五号机组是

中国首个满足第三代核电主要安全指标的自主品牌核

电机组，采用ACPR1000的技术路线，在CPR1000+的基

础上实施安全技术改进。五号机组安全级DCS（核电站

数字化仪控系统）采用中国广核集团下属广利核公司

自主研发的“和睦系统”，是国内首台具有自主产权的

国产化核级DCS平台系统，实现了核电站的神经中的

中国制造[39]。

2.3 三门核电站

中核集团旗下的三门核电站位于浙江省台州市三

门县，采用AP1000，是美国西屋电气公司设计的非能动

型压水堆核电技术，额定容量1250 MW（图4）。其一号

机组于2018年6月30日16∶48并网发电[40]，为全球首台

发电的AP1000核电机组。2018年 9月 21日 3∶57顺利

完成168 h满功率连续运行考核，为中国第一台建成的

第三代核电机组[41]。2号机组于2018年8月24日17∶22
首次并网成功，并于 2018年 11月 5日 21∶47通过满功

率连续运行的考核[42]。两台机组因此正式投入商业运

行。在AP1000三代核电自主化依托项目上，机组核岛

设备国产化率逐步提升，关键材料研制成功，比原国外

采购价格下降了30%~50%[43]。

图2 田湾核电站（照片来源：中核集团）

Fig. 2 Tianwan nuclear power station

图3 阳江核电站（照片来源：阳江核电有限公司）

Fig. 3 Yangjiang nuclear power plant

图4 三门核电站（图片来源：中核集团）

Fig. 4 Sanmen nuclear power plant
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2.4 海阳核电站

海阳核电站（图 5）位于山东海阳市核电装备产业

园区邵家庄村南，由国家核电技术公司、山东省国际信

托股份有限公司、烟台蓝天投资控股有限公司、华能核

电开发有限公司、中国国电集团公司和中国核能电力

股份有限公司出资设立，由山东核电有限公司负责

设计、建设及运营管理，共规划建设 6台百万 kW级压

水堆机组。一期工程 1 号和 2 号机组为 1250 MW
AP1000 核电机组 [44]。1 号机组于 2018 年 10 月 22 日

22∶12通过168 h满功率连续运行考验[45]。

2.5 台山核电站

台山核电站位于广东省台山市赤溪镇，台山核电

一期工程是中法两国能源领域的最大合作项目，由中

国广核集团、法国电力集团（EDF）和粤电集团共同投资

组建，由台山核电合营有限公司负责建设和运营（图

6）。采用的EPRTM，是德国和法国基于多年核反应堆运

转的经验共同研发的第三代核能反应堆，容量比第二

代反应堆更大，发电效率更高，有更多的安全防护系

统 [46]。其 1号、2号机组的单机容量为 175万 kW，是目

前全球单机容量最大的核电机组。1号机组于 2018年
6月 29日 17∶59并网发电，为全球首台发电的EPRTM
核电机组。2018年 12月 13日 17时完成 168 h示范运

行，具备商业运行条件。2号机组预计2019年完工[47]。

2.6 石岛湾核电站

2018年11月2日，“国和一号”（CAP1400）示范项目

一期工程正式获得国务院常务会议核准，成为“十三

五”期间第一个获批的第三代核电项目，也是继2015年
国常会核准防城港二期、田湾三期之后再次放行新的

量产型机组[48]。“国和一号”是消化吸收AP1000的技术

基础，具有中国自主知识产权、功率更大的非能动大型

先进压水堆核电机组。示范电站位于山东威海市荣成

石岛湾，由国家核电技术公司和华能核电开发有限公

司按 75%和 25%比例出资成立的国核示范电站有限责

任公司建设、管理和运营，拟建设 2台CAP1400型压水

堆核电机组，单机容量140万 kW[49]。

2.7 福清核电站

2018年1月28日，“华龙一号”全球首堆、中核集团

福清核电 5 号机组反应堆压力容器顺利吊装入堆。

2018年 3月，由中核集团中国核动力研究设计院研制、

上海第一机床厂制造的“华龙一号”全球首堆示范工程

——福清5号核电机组堆内构件通过验收，正式在国产

核电和关键设备研制舞台上亮相。2018年11月15日，

中核集团“华龙一号”总设计师邢继表示，目前国内在

建的“华龙一号”示范工程均按预期计划向前推进，工

程安全和质量处于良好受控状态，其中，福清核电 5号
机组有望在 2020年建成。“如果按计划投产，这将是全

球核电史上首个按工期投产的新研发项目首堆机组。”

“华龙一号”核电技术，是由中国两大核电企业中

核集团和中国广核集团（下称中广核）在中国30余年核

电科研、设计、制造、建设和运行经验的基础上，合作研

发设计的先进百万千瓦级压水堆核电技术，也被称为

“中国自主研发的三代核电技术路线”。目前，国内共

有两个厂址的4台“华龙一号”机组开工，分别为中核集

团福建福清 5、6号机组和中广核广西防城港 3、4号机

组。在海外，巴基斯坦卡拉奇核电2、3号机组的进展与

国内示范工程进程相当。

截至 2018年底，中国在运核电机组达到 46台，装

机规模 4280万 kW，位列全球第 3；中国在建核电机组

共11台，总装机容量1098万 kW，在建规模继续保持世

界第1[50]。

图5 海阳核电站（照片来源：山东核电有限公司）

Fig. 5 Haiyang nuclear power plant

图6 台山核电站的工程剪影

（照片来源：台山核电合营有限公司）

Fig. 6 Engineering silhouette of Taishan nuclear power plant
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3 核退役进展

迄今为止，全球大约有250多座研究堆、110多座商

业动力反应堆、100座铀矿冶设施、48座实验或原型反

应堆和多个核燃料循环设施已停止运行，其中一些正

在退役或已经被完全拆除[51-52]。根据反应堆的设计寿

命推测，全球预计将面临退役的反应堆有：2020—2030
年约 183座，2030—2040年约 127座，2040年以后约 89
座。

根据国际原子能机构（IAEA）的有关建议，核设施

的退役策略有 3种：（1）立即拆除，在核设施安全关闭

后尽快（一般在5年内）对部件和场址进行拆除和去污，

适用于前处理核设施、后处理厂、核技术利用设施和中

小型研究堆；（2）延缓拆除，将核设施在保证安全条件

下封存若干年，待其放射性水平低至一定程度后再进

行拆除工作，适用于核电站、生产堆和大型研究堆；

（3）封固埋葬，把核设施整体或主要部分处置在其现在

位置或核设施边界范围的地下，让其衰变到审管控制

允许释放的水平，其实质是把核设施场址变成了近地

表处置场。以上 3种策略各有优缺点，不同的核设施，

应根据设施类型、特性和放射性水平，优选退役策略。

如对于反应堆的退役，特别是核电站的退役，由于反应

堆的堆芯中包容着 90%以上的放射性物质，并且大部

分为短寿命核素，堆芯延缓拆除有利于减少工作人员

的受照剂量，因此，优选延缓拆除；而对于核燃料循环

的前段设施和后处理厂，由于污染核素的半衰期长，延

缓拆除几十年对降低工作人员受照剂量来说受益不

大，因此建议采用立即拆除。

全球核工业在退役多种类型核设施方面积累了不

少经验。美国共有32座动力反应堆、16座实验/研究堆

已经关闭，采用延缓拆除和立即拆除相结合的策略执

行退役计划[53]。美国核管会要求所有核电站停止服役

关闭后，封存时间不超过 60年。根据美国能源信息署

的消息，位于新泽西州Forked River的费城以东 50 km
处的 Oyster Creek 核电厂于 2018 年 9 月 17 日正式退

役 [54]。该电站为装机 625 MW的单机通用电气沸水反

应堆，于1969年12月1日首次上线，是美国现有最古老

的商业核电站。

英国有29座反应堆已停止运行，其中25座是具有

石墨调节剂的第一代Magnox堆。核设施的退役将产生

大量的放射性废物，由于英国缺乏废物处置厂，因此核

电站退役采用延缓拆除策略，将Magnox堆封存 100年

后最终进行拆除[53]。2018年7月2日，英国核退役管理

局（NDA）宣布，NDA将于 2019年接管镁诺克斯公司

（Magnox Ltd.），加之前段时间NDA收回了塞拉菲尔德

（Sellafield）的管理，这意味着NDA管理和控制了英国

约85%的核退役和去污活动[55]。2018年7月，英国Mag⁃
nox核退役公司首次将蛇臂机器人 Laser Snake用于激

光切割英国温弗里斯（Winfrith）的Dragon反应堆强放射

性堆芯（图7）[56]。同时，英国林肯大学的计算机科学团

队创造了机器学习算法，用以增加机器人在核科学技

术几个关键领域的能力，包括用机器人进行废物搬运、

实施退役和场址监测等。这些机器人的使用使得核设

施退役更加智能化。

法国已有 9座核电站关闭，需要退役的反应堆（包

括动力堆和实验堆）和核燃料循环设施采用局部拆除

和全部拆除策略。针对游泳池式反应堆、核燃料循环

工厂、用于燃料循环各工序中的设备及包装放射性产

品用的热室，一般采用短期内全部拆除的策略；针对反

应堆，短期内部分拆除，仅留反应堆堆芯作延缓拆除；

针对厚度和性能不佳的材料或设备，宜尽快拆除。目

前，法国电力公司（EDF）正在对比热伊、希农和圣洛朗

3座核电厂的6座第一代石墨气冷堆进行退役，该退役

工作将持续至 2100年。2018年 6月 26日，法国电力公

司（EDF）和法国威立雅公司（Veolia）签署合作协议，将

开展核退役和废物管理合作，研发用于气冷堆拆解和

放射性废物玻璃固化的远程控制（机器人）技术[57]。同

期，法国电力公司收购了Oreka系统公司，该公司专门

图7 LaserSnake在Sellafield场址上的使用

Fig. 7 LaserSnake has already demonstrated its
capability at Sellafield
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为核设施退役提供数字化 3D模拟技术，可利用 3D模

拟、沉浸式和虚拟现实以及强大的计算代码，优化对核

工业和核环境的维护、延寿、拆解等干预措施[58]。

德国有 34座研究堆、19座核电反应堆和原型核电

堆以及12个核燃料循环设施永久关闭，其中22座研究

堆已完全拆除，10座研究堆正在拆除或准备拆除，2座
被安全封存[53]。除了德国的Greifswald核电站采用延缓

拆除策略外，核电站退役优选立即拆除方案，目前一些

已退役的场址已经向公众完全开放。俄罗斯有 6个民

用反应堆正在退役，所采用的退役政策是退役一套机

组、建一套新机组，即所谓的“计划生育”退役政策。日

本有 13个机组运行超过了设计寿命（30年），践行关闭

后先封存5~10年后拆除的策略。目前，加拿大已完成2
座研究堆的退役工作（分别位于达尔豪斯大学和阿尔

伯塔大学）。2018年 7月，加拿大坎杜能源公司（Candu
Energy）获得 Slowpoke-2研究堆退役合同，该研究堆于

1981年投运，主要用于中子活化分析[59]。2018年 6月，

瑞士米勒贝格核电厂获准退役，这是瑞士首座启动退

役工作的核电厂。该核电厂于 1972年投运，具有一座

372 MWe沸水堆[60]。

韩国的Kori 1号机组是其第一个商业核电站，由于

其 40年的延长运营许可证到期，于 2017年 6月永久关

闭；除了该机组外，Kori还有5个核电厂，预计在2023年
至2051年期间永久关闭[61]。面对日益增长的核退役市

场，韩国于 2018年 11月 16日成立了由 20家国营公用

事业公司、建筑公司和智库组成的咨询机构（包括韩国

水电和核电公司），启动了一项公私伙伴关系计划，涉

及净化、反应堆拆除、废物处理和环境恢复技术，旨在

培育核退役行业，为进入全球市场铺平道路[62]。

尽管中国大陆正在如火如荼地新建核电站，但是

早期运行的核电站也面临着延寿或退役。一方面，中

国正在建立和完善核电厂运行许可延续方面的相关标

准和技术政策，为核电厂延寿。秦山核电作为中国大

陆第一座自主开发、自行设计、自行建造和运营管理的

核电机组，其30万kW机组自1991年12月15日并网发

电，设计寿命为 30年。2017年 12月 20日，国家核安全

局批准了秦山核电基地 7台核电机组运行许可证续证

的申请，秦山核电厂 1号机组、秦山第二核电厂 1~4号

机组和秦山第三核电厂 1、2号机组的运行许可证有效

期分别延至 2021年 7月 30日、2041年 10月 8日、2044
年1月28日、2050年5月29日、2051年10月19日、2042

年 7月 17日、2043年 3月 15日[63]；这创建了国内核电站

许可证延续的示范工程，也促进了中国核电机组运行

许可证延续监管体系的建立。

另一方面，中国也在积极为核退役做政策和技术

储备。2017年1月，由中国核动力研究设计院组织申报

的四川省首个核设施退役及放射性废物治理工程实验

室成立，主要研发核设施退役及三废治理方向的系统

设计和设备集成、三废处理系统技术研发和工程实施、

退役技术与工程实施、三废处理系统调试、运行、维护

和退役专用设备等，旨在掌握国际先进的核设施退役

及废物治理核心关键技术[64]。2017年 12月 26日，中核

环保有限公司成立，主要业务为后处理厂和MOX燃料

元件厂的科研、设计、建设和运行，核设施退役治理的

技术研发、设计与实施，乏燃料等放射性物质运输、高

中低放处置场的科研、设计、建设和运行等[65]。2018年
3月15日在北京召开了《核退役规范和技术交流会》，会

议议题包括“核设施退役和核废料再处理，以及对环境

安全长期处置的管制和法律框架（规则、规范、法律、制

度）”“核反应堆（老化）的退役关键技术”“对长期储存

中等和高放射性部分（包括转化，分离，“永久”处理，玻

璃化）的控制，处理，处置和储存技术”“核潜艇（停靠在

港口）与其核反应堆退役”。作为首届与德国企业进行

的核退役技术研讨会，借鉴了德国在核设施退役领域

的先进技术与经验，探讨了具有中国特色的核设施退

役实施理论与方法[66]。2018年 10月 26日，中国和乌克

兰在山东青岛合作建立了中乌先楚核能科技有限公司

总部及装备制造、新材料基地，重点对核设施退役和核

废料处理两大领域的29项国际顶尖技术进行引进转化

并形成自主知识产权，并培养核电退役领域人才，增强

中国核能科技水平和核电退役竞争实力[67]。

隶属于中国台湾电力公司的金山核电厂 1号机组

的运营许可证将于2018年12月到期，并在近几年开始

退役工作；该核电厂的两座沸水堆（BWR）机组分别于

1978年和1979年开始商业运营。由于乏燃料处置场未

落实，金山核电厂的乏燃料将仍留在反应堆堆芯中，即

反应堆堆芯和乏燃料池合并，在退役过程中作为乏燃

料池进行管理[68]。

4 结论

当前，全球核核能电力与其他形式的新能源、水电
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以及传统化石能源呈竞争态势。为了争取核能的可持

续发展，维持可靠的安全性、燃料的高利用率以及良好

的经济性成为核电发展的重要目标。2018年，第四代

反应堆技术，包括次临界加速器驱动次临界系统、钍基

熔盐堆、高温气冷堆等工程建设进展顺利。第三代反

应堆AP1000与 EPR均在 2018年内建设完成并发电。

核退役技术的研发和部署建立了中国核工业“规划-设
计-建设-运营-退役”的完整产业链。能源结构转型中

的核电发展存在地区性差异，但从全球范围看，核电仍

有良好的发展潜力。
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Hot spots of nuclear energy science and technology in 2018

AbstractAbstract This paper summarizes the important research and engineering progress of nuclear energy science and technology in 2018,
focusing on the latest developments in Generation IV reactors, construction of nuclear power plants, and decommissioning of nuclear
facilities. The state quo shows that nuclear energy is still an important part of the global energy structure. With the development of new
generation of nuclear power facilities and the deployment of nuclear decommissioning, this situation is expected to be further ensured.
KeywordsKeywords nuclear energy; nuclear reactor; nuclear decommissioning; nuclear safety ●
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