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全球核能科技前沿综述
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摘要 讨论了核能前沿科技领域所取得的科技研究与重要工程项目进展，重点介绍了核电

建设与发展、小型模块堆技术、聚变反应堆、空间动力堆、事故容错燃料，数值反应堆等方面

的研究及开发进展。在海、陆、空均有良好应用前景的小型反应堆，将在传统商用核电以外

开辟核能利用的新天地。而先进燃料设计、高精度数值模拟等技术则是未来核能安全保障

的重要发展方向。随着技术的进一步革新和技术路线的多样化，呈多元化发展态势的核能

预期仍将在全球能源结构中占据重要地位。
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2019年以来，全球核电建设稳步推进，除已有

核电强国外，一些新兴国家也在积极发展核电产

业。以NuScale、玲龙一号、Kilopower等为代表的小

型模块堆、空间堆等新型反应堆的研究与开发取得

显著进展，核聚变反应堆的研究及实验堆的建造仍

在积极推进。事故容错燃料的研究为核电安全性

革新开辟了新的方向，而数值反应堆的开发为核能

安全分析和高效运行提供了有力的保障。

1 全球核电现状

核能，作为世界第二大低碳能源，核发电量占

发电总量约 11.5%，在低碳能源发电量占比中高达

29%。到目前为止，共有 33个国家和地区已有或

正在建设自己的核电站[1]。

1.1 世界各国核电情况

据国际原子能机构数据，截至 2020年 3月，核

电站总数排在前 6位的国家依次为美国、法国、日

本、中国、俄罗斯和英国，它们也是世界上仅有的核

电站总数超过40个的 6个国家，其中美国的核电站

总数最多，达到 135个。核电站总数超过 20个的国

家有11个，除上述6个外，依次为德国、韩国、印度、

加拿大和乌克兰。

截至 2019年 6月底，世界共有 449台商业核动

力反应堆，总装机容量近400 GW，总发电量占全球

电能的 11.5%左右；另有 54台机组在建，装机约为
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5500万kW，全球核电运行堆年超过1.8万年[2]。

到目前为止，已有 16个国家的核能发电量占

比较大，超过本国电力供给的 1/4。其中，最依赖核

能的国家是法国，核电占全国电能供给的 70%以

上。其次，在捷克、斯洛伐克、芬兰、瑞士、匈牙利、

乌克兰、瑞典、斯洛文尼亚、保加利亚等国，核电提

供 30%以上的电能，而美国、英国、西班牙、罗马尼

亚则占 20%左右。意大利和丹麦虽本国没有自己

的核电站，核电占比也达到10%左右[3]。

美国是世界上最大的核电生产国，核能发电量

占全球核能总发电量的 30%以上，目前有 96个可

运行核反应堆。近年来，全美核电反应堆每年发电

稳定在近 8000亿 kWh，核发电在全国总电量占比

保持在 20%左右。有 4座在建的核反应堆，但其中

2座已经停建，在建的 2台为AP1000机组。美国政

府为保证其先进核电发展的领先地位，持续在核电

中小型反应堆、先进堆等研究堆方面给予资金和政

策支持。

法国核能发电量占总发电量的比例一直在

70%以上，是世界上核能发电比例最高的国家。有

58个可运行的核反应堆，总净容量为 63.1 GW。截

至 2020年 3月，法国有 57台机组在运，1台第三代

原子能反应堆（EPR）机组在建。在法国未来的能

源规划中，计划大力发展包括核能、可再生能源在

内的低碳能源，2035年核能发电规模仍将保持在

50%左右[4]。2019年 1月 28日，法国核工业界与政

府和相关工会组织签署战略协议，明确了 2019—
2022年在“高风险”项目中取得的成功以及需要开

展的工作[5]。

俄罗斯共有 38台机组商运，4台在建。俄罗斯

核电工业在国际市场开拓和国内建设方面均取得

重要进展，成绩斐然。其注重全球核电战略布局，

是全球推销核电的代表。目前，该国核电出口已占

据了全球绝大部分新兴市场，在手的核电订单近

40台机组[4]。

日本的核电发展受福岛核事故影响较大。日

本过去约有 30%的电力来自核能，然而受到福岛

核事故的严重影响，2018年，这一数字仅为 6%。

日本有 33个可运行的核反应堆，总净容量为 31.7

GW。2011年福岛核事故发生后，仅有 9座反应堆

恢复运行，另有17座反应堆正在重启审批过程中。

德国有 7座反应堆还在运行，总净容量为 9.4
GWe。根据该国能源转型政策，德国将于 2022年
淘汰核能发电。按关停计划，2019年关停 2台、

2021年关停 3台、2022年关停最后 1台，但仍将保

留研究堆[4]。

英国拥有 15座可运行的核反应堆，总净容量

为 8.9 GWe。2018年，核能发电量占该国电力的

18％。英国政府在 2006年年中发表的一份能源文

件批准了该国老化的核反应堆船队替换为新的核

电站。新一代核电站的第一座已开始建设[1]。

除上述国家外，还有一些新兴的核电国家，大

多在亚非地区，核电发展处于起步阶段。以阿联酋

为例，阿联酋的首堆于 2012年开工建设，已基本完

工，计划于 2019年装料、调试，2020年运行。4台机

组（单机容量 135万 kW）建成投运后，将占全国电

力供应的 25%；未来计划新建 4~8台百万千瓦核电

机组[4]。

1.2 中国核电现状

截至 2020年 3月，中国（大陆地区）运营机组

48台，在建机组有 10台，是世界上在建机组最多的

国家。截至 2019年 6月，运行机组装机容量 4873
万kW[6]，在建机组装机容量约1134万kW[7]。

中国核电目前实现了三代核电技术设计自主

化、重要关键设备国产化，包括AP1000、EPR在内

的主要三代核电率先在中国建成投运；自主三代核

电“华龙一号”（HPR1000）全球首堆福清 5号已于

2019年 4月全面转入调试阶段；具有四代核电特征

的高温气冷堆示范工程已进入最后阶段，预计在

2020年实现装料；海外首批项目（巴基斯坦卡拉奇

2、3号机组）推进顺利。在聚变堆研究方面，中国

积极参加国际热核聚变反应堆计划（ITER），并在

关键领域取得了重要进展[8]。2019年 7月，国际热

核聚变实验堆（ITER）国际组织通知我国成功中标

了 ITER托卡马克主机 TAC-1安装标段工程，这是

ITER 托卡马克主机最重要的核心设备安装工程，

也是自中国参与 ITER计划以来通过国际竞标获得

的金额最大的工程建造项目[9]。
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除此之外，长期以来中国核电安全运行一直保

持良好业绩，根据 2019年公布的世界核电运行协

会（WANO）的综合指数统计，2018年，全球 53台机

组获得满分 100分，中国有 12台[8]。2020年 3月公

布了 2019年世界核电WANO综合指数排名，中国

大陆地区共23台机组获得满分100分，整体WANO
综合评分力拔头筹[10]。

2 小型模块化反应堆研究进展

大型反应堆核电厂存在建造周期长、建设成本

高以及选址要求高等问题，对核能的发展产生了较

大的限制。小型反应堆具有体积小、功率比大、适

应性好等特点，可以突破这些限制，因此受到各国

的广泛关注。在过去的一段时间，英国、法国、加拿

大、俄罗斯等国有关小型模块堆的建设进程顺利，

美国的NuScale公司设计研发的小型模块化反应堆

项目以及中国的相关小型堆项目也在稳步推进中。

此外，学术期刊中发表多篇关于小型模块堆的先进

技术研发的论文，这也表明小型堆先进技术研究蓬

勃开展。小型堆建设蓝图正在逐渐变为现实。

2.1 英法俄加等国

英国、法国、俄罗斯、加拿大等国家均在进行小

型堆的设计研发，同时国家之间有关小型堆的合作

项目也在不断推进。

2019年 7月，英国政府表示将为罗尔斯·罗伊

斯公司提供 1800万英镑的资金，进一步推进其小

型模块堆的商业化进程[11]。

2019年 9月，法国多家机构联合推出一种小型

模块化压水堆设计，功率在 300~400 MWe，已与西

屋电气公司签署框架协议，共同研发该项目[12]。

2019年 9月 5日，俄罗斯国家原子能集团公司

与萨哈共和国签署协议，将在小型模块堆建设领域

开展合作[13]。

加拿大核实验室于 2019年 2月 15日宣布其小

型模块堆示范项目取得显著进展。其中星核公司

和特里斯特尔能源公司已通过第一阶段及资格预

审，进入到第二阶段；由全球第一电力公司、安大略

电力公司和超安全核公司组成的联合体已完成第

二阶段，进入到第三阶段。此外，特里斯特尔宣布

已完成选址研究 14]。

2019年 7月 15日，加拿大环境评价署公布小

型模块堆建设项目环境评价启动的通知，正式启动

了乔克河MMR小堆电厂建设项目[15]。为加速推进

小型模块堆在加拿大的研发和部署，加拿大核实验

室于 2019年 7月 17日正式启动加拿大核能研究倡

议[16]。U-Battery公司于 2019年 7月 29日宣布，已

经通过加拿大核实验室小型模块堆示范项目第一

阶段（资格预审），进入到第二阶段（尽职调查）[17]。

2.2 美国NuScale小型模块堆

NuScale是美国发展较快、具有代表性的小型

堆技术。NuScale公司一直致力于小型模块堆的研

发和建设。为推动NuScale小堆未来在全球范围的

部署，该公司 2019年与多个国家相关公司签署合

作备忘录。此外，2019年也是NuScale小堆成功通

过设计认证评审的一年，这意味着它的实际建造被

提上日程。

2019年 3月，为共同在罗马尼亚部署小堆，

NuScale 公司与罗马尼亚国家核电公司达成协

议[18]。2019年 4月，NuScale 公司与韩国斗山公司

签署战略合作谅解备忘录，将合作推动NuScale小
堆在全球的部署[19]。另外，两家公司在 2019年 7月
23日签署了业务合作和股权认购协议[20]。

2019年 8月，NuScale小型模块堆已成功通过

美国核管会第三阶段认证（即设计认证评审），并有

希望在 2020年 9月前完成全部的评审。预计将在

2021年开展场址准备，在 2023年开始工程建设

（FCD，浇筑第一罐混凝土），在 2026年下半年投运

首堆，并在2027年投运全部12座反应堆[21]。

NuScale公司于 2019年 8月 15日宣布，美国能

源部已提供 3笔资助，总价值近 84.4万美元，分别

支持在俄勒冈州立大学、得克萨斯州农工大学学院

站分校和爱达荷大学建设用于研究和教育目的的

NuScale小型模块堆模拟器[22]。

在技术应用方面，NuScale 公司考虑在NuScale
小堆中使用金属燃料，这种燃料可以提高堆芯性

能，延长堆芯寿命，缩短换料时间并降低发电成本。

为此，该公司与Enfission公司于 2019年 5月份签署
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谅解备忘录，共同探讨金属燃料的设计方案[23]。

2.3 国内小型堆建设进程

全球各地掀起小型堆建设研发的浪潮，中国也

不例外。2019年中国核工业集团有限公司（中核

集团）研发的“玲龙一号”模块化小堆示范工程启

动、基于铅基反应堆技术的“核电宝”、首座铅铋合

金零功率反应堆“启明星Ⅲ号”的成功临界等，都意

味着我国正在小型堆的建设中进步明显。

“玲龙一号”模块化小堆（ACP100）是中核集团

自主设计的小型压水堆，它在现有成熟压水堆核电

技术的基础上，采用“一体化”反应堆设计和“非能

动”安全系统，安全性达到了第三代核能系统技术

水平。

2019年 7月，在海南省举办的自由贸易试验区

建设项目集中开工和签约活动上，中核集团正式宣

布启动中国多功能模块化小型堆“玲龙一号”示范

工程，并表示，“玲龙一号”小型堆的成功应用推广，

将会满足不同区域、用户的能源需求[24]。

ACPR50S是中国广核集团有限公司（中广核

集团）响应国家建设海洋强国号召，自主研发设计

的海上小型堆技术，可以为海上油气田开采、海岛

开发等领域提供可靠、稳定的电力和热量。2016
年 9月，海上小型堆ACPR50S正式进入 IAEA（国际

原子能机构）全球小型堆发展路线图，这将进一步

推进中广核自有技术与国际堆型的合作交流[25]。

2019年 9月，报道称中国未来将基于铅基反应

堆技术推出一种高效迷你型核电站——“核电宝”。

它的体积可小型化至一台普通货柜的尺寸，可产生

10 MW电功率，满足 5万户家庭用电需求[26]，主要

由中国科学院开发。

2019年 10月 9日，中国首座铅铋合金零功率

反应堆“启明星Ⅲ号”在中核集团中国原子能科学

研究院实现了首次临界，并且我国铅铋堆芯核特性

物理实验也已经正式启动。“启明星Ⅲ号”（图 1）反

应堆既可设计为百万千瓦级的大型电厂，也可设计

为兆瓦级小型模块化核电源，可以在移动、小型化

的同时保证足够的核能供应。“启明星Ⅲ号”的成

功，是中国移动式小型反应堆技术方面的突破，意

味着中国在舰船核动力开发上更进一步[27]。

2.4 小型模块堆技术研发进展

2019年以来，学术期刊中收录了多篇关于小

型模块堆的先进技术研发的论文，这意味着小型堆

正在受到越来越多的科技工作者的关注。科技人

员对于目前小型堆运行中需要解决的各种问题提

出了方案，并通过数值模拟、实验验证等提供支持。

邱阳及其研究团队[28]通过有限元数值计算方

法模拟研究了300 mm厚模块式小型反应堆压力容

器内支承环和简体焊接模拟件的残余应力分布，并

采用了小孔法测试验证计算结果。

为了给整个系统的设计与分析提供理论依据，

蔡志云等[29]通过使用 Flowmaster软件对多用途模

块式小型堆（ACP100）的 RCV系统进行了仿真分

析，建立了系统主要设备的物理模型，分析了RCV
系统在不同运行工况下各个回路及各个节点处的

流量、压力、温度、流动损失等稳态和瞬态特性。

高颖贤及其研究团队[30]基于小型模块化压水

堆设计特点，分别采用确定论方法和概率论方法分

析了事故工况下的应急堆芯冷却系统配置策略。

雷驰等[31]提出了一种小型可运输长寿命铅铋

冷却快堆堆芯设计方案。这种快堆的额定功率为

20 MW，在不换料的条件下可以运行18EFPY（有效

满功率年），能够满足偏远地区的供电需求。

陈振佳等[32]针对小型钠冷快堆模块化设计需

求，提出了一种非能动余热排出系统方案。这种方

案利用安全壳内的空气自然循环，将堆芯余热导入

大气最终热阱。

赵孝等[33]设计了一种应用在 15 MW的一体化

小型模块式反应堆中的螺旋管式蒸汽发生器，并对

这种蒸汽发生器进行了热工水力分析，具体分析了

图1 启明星 III号
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蒸汽发生器组件中换热系数、温度、温差和热流密

度等沿管长的变化，并给出了螺旋管内流体的动力

特性曲线。

3 空间动力堆技术

根据不同的任务需求，目前热门的几种空间反

应堆概念包括了千瓦级空间核反应堆（Kilopower）、

地面气冷微型模块化反应堆（MMR）、小型模块化

裂变反应堆（SMFR）、多用途微型核反应堆等，所应

用的领域不仅涵盖了外星任务、人类哨站、月球和

火星等空间任务，还包括了在复杂地形和水域中的

工作。

随着空间堆研制的不断推进，小型化、精密化、

模块化和多功能化将成为主要的发展趋势。选择

热值高、占地小、循环利用性能好的燃料以及开发

更合理的推进方式，实现燃料与核能的高效转化，

是未来核动力空间飞行器的重点研究方向。

2019年 3月，美国提出，“随着美国涉足太阳系

更遥远的地方，美国需要新型推进系统，包括核动

力。”同时，美国国会 2019年初两项拨款法案连续

加大空间核热推进技术投资额度，2020财年预算

额度从 2019财年的 7500万美元增加到 2.25亿美

元[34]。由此可见，无论是从政治导向还是财政拨款

方面，美国正在加速推进空间核动力技术发展。

2019年 8月 18日，中国科学院核能安全技术

研究所负责的国家重点研发计划“兆瓦级超小型液

态金属冷却空间核反应堆电源”项目启动暨实施方

案论证会在合肥召开。

中国首个空间核推进技术联合实验室已于

2015年在北京成立，实验室将以中国航天发展战

略为牵引，瞄准深空探测任务需求，在空间核推进

技术领域开展工程应用研究。目前，中国工程物理

研究院提出了基于“热管反应堆+温差发电技术”

的技术路线，采用Na热管将核反应堆的热量传递

给温差发电换热器热端，温差发电冷端与K热管辐

射器耦合，通过K热管辐射器将废热排散[35]。并且

参考核热推进火箭技术，在热管型空间堆电源的基

础上提出了热管冷却推进—发电双模式运行的空

间核反应堆系统初步概念[36]。

在推进工质方面，综合考虑核热/核电推进工

质特点以及存储难度，选择氢化镁作为多模式核动

力技术的工质。氢化镁的储氢密度可达 7.67%，单

位体积储氢量高于高压储氢和液氢。同时，放氢温

度大于 350 ℃（在空间环境能够长期保持稳定），放

氢产物为氢气和单质镁，分别可作为核热推进和核

电推进的工质[37]。

在安全性方面，核动力航天器在运行过程中会

产生较高剂量的中子和γ射线，为了防止结构材料

和航天器平台仪器设备受照射后发热、活化及性能

劣化，需要对核动力航天器采用特殊的辐射防护措

施[38]。目前，包括美国、日本、中国在内的许多国家

陆续开始将金属氢化物用作中子辐射屏蔽的研究，

取得了一些有价值的结论。中国原子能科学研究

院王毅等[39]在小型钠冷快堆屏蔽设计中采用一维

离散纵坐标法的 ANISN程序结合精细截面库，即

VITAMIN-C库，假设中子源强为 2.34×1013 n/s，能
谱为小型钠冷快堆堆芯区中子能谱条件下模拟了

氢化锂、氢化钛、氢化锆的中子屏蔽效果，模拟结果

表明金属氢化物材料的中子屏蔽性能明显优于不

锈钢、硼钢、石墨、碳化硼等传统的中子屏蔽材料。

3.1 千瓦级空间核反应堆Kilopower
由洛斯阿拉莫斯国家实验室提出的Kilopower

反应堆概念是有史以来提出的最简单的空间动力

反应堆概念之一，可以为太空探索任务提供 1~10
kWe的持续动力[40]。目前，Kilopower反应堆（图 2）
已完成地面临界实验，是近半个世纪以来美国在空

间裂变反应堆领域中成熟度较高的设计方案[41]。

图2 Kilopower反应堆地面测试成功
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据 2019年 8月新闻报道，NASA未来太空运行

（FISO）工作组表示，其便携式反应堆，即被称为

“采用斯特林技术的Kilopower反应堆”（KRUSTY），

将在 2022年飞往火星。预计该反应堆将在火星上

完成多种任务，例如为航天员提供热量和空气，为

用于建筑供电等。

3.2 地面气冷微型模块化反应堆MMR
MMR是 USNC Space公司为地球上离网和崎

岖不平的地区开发的一种地面气冷微型模块化反

应堆[42]。

2019年 7月 15日，加拿大环境评价署（CEAA）
公布小型模块堆建设项目环境评价启动的通知，正

式启动了乔克河（Chalk River）MMR小型模块堆电

厂建设项目。全球第一电力公司（GFP）于 2019年
3月向加拿大核安全委员会（CNSC）提交MMR建设

许可证申请。这是 CNSC收到的首份小堆许可证

申请。MMR是一种 15 MWt/5 MWe的高温气冷

堆，借鉴了美国、德国、中国和日本相关反应堆的运

行经验，已于 2019年 1月通过CNSC预许可供应商

设计评审程序的第一阶段。

3.3 小型模块化裂变反应堆SMFR
对深空的探索需要可靠的持续的电力，USRA

公司正在解决可用于商业用途的月球表面小型模

块化裂变反应堆（SMFR）问题，期待可以为太空探

索提供经济的、可商业化的能源[43]。

2019年 2月 28日，新型核裂变反应堆入选科

技媒体《麻省理工科技评论》（MIT Technology Re⁃
view）揭晓的 2019年“全球十大突破性技术”（10
Breakthrough Technologies 2019），其中包括了小型

模块化反应堆。小型模块化反应堆通常产生数十

兆瓦的电力（相比之下，传统的核反应堆一般产生

约 1000 MW的电力）。NuScale公司表示，小型化

反应堆可以节省资金并降低环境和金融风险。

4 聚变反应堆

21世纪以来，为了验证磁约束聚变堆的工程

可行性，建造了相关大型聚变堆进行工程实验研

究。除国际合作建设的国际热核实验堆（ITER）以

外，许多国家都在积极发展自己的聚变堆计划，如

美国的 FNSF-ST/AT、俄罗斯的 T-15 MD和 IG-NI⁃
TOR、欧盟的 EU-DEMO、日本的 DEMO和韩国的

KO-DEMO。同样，为开展我国磁约束聚变堆的总

体研究，中国聚变工程实验堆（CFETER）项目应运

而生。

4.1 核聚变

聚变能是一种稳定的提供清洁能源的方式之

一，其以受控热核聚变为研究目标的理论研究和技

术发展至今仍是国际研究的热点问题。

2019年 2月 12日，英国 First Light Fusion公司

（FLF）成功完成脉冲功率装置“机械 3”的建设和测

试。“机械 3”是全球同等规模脉冲功率装置中唯一

致力于聚变能研究的装置[44]。2019年 7月，克罗地

亚德博斯科维奇研究所（RBI）建成一座聚变支持

设施——双离子束设施，可以组合来自不同加速器

的两条离子束。IAEA 2019年 7月 11日表示，该设

施加强了克罗地亚的聚变研究能力，并扩大了具有

这种前沿能力的设施的全球供应[45]。2019年 10
月，英国政府宣布 4年内将投资 2.2亿英镑（2.7亿
美元），推进用于能源生产的球形托卡马克（STEP）
概念设计。STEP 计划的目标是在 2040年前建成

一座球形托卡马克商业聚变电厂[46]。作为我国《国

家重大科技基础设施建设“十三五”规划》中优先部

署的大科学工程项目之一，“聚变堆主机研究设施”

由合肥综合性国家科学中心获批建设，并于 2019
年 11月正式开工。该项目建设地点位于合肥市庐

阳区，建设周期 5年 8个月。将建设具有国际领先

水平的超导磁体研究系统和偏滤器研究系统，为聚

变堆主机关键系统研究提供粒子流、电、磁、热、力

等极端实验条件[47]。2019年 11月 7日，美国能源部

宣布为高级能源研究计划署（ARPA-E）的一项新

研究计划“突破性赋能热核聚变能”（BETHE）提供

3000万美元资助，以支持商业上可行的聚变能技

术方案研发，目标是增加低成本聚变能技术方案的

数量并推进商业化进程[48]。

聚变能利用的发展在由利用托克马克装置成

功验证科学可行性之后，逐渐转向对工程可行性的

探索和研究。因此，聚变反应堆的建设变得至关重
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要，在工程实践中，聚变堆的规模，设备装置的复杂

性，成功运行的难度都将大大提高。为解决这些问

题，新型的实验装置支持必不可少，如日本的 JT-
60SA等。

目前，聚变反应堆工程应用的核心问题集中在

聚变燃料的自持、点火条件的满足、第一壁材料的

选择等方面，在未来的优化设计中亟待解决。

4.2 国际热核实验堆（ITER）
ITER是目前世界上正在建设的最大的实验性

托克马克聚变反应堆，由 7个成员实体共同资助运

行，分别是欧盟、印度、中国、美国、日本、韩国和俄

罗斯，地点在法国的卡达拉奇（Cadarache）。中国

ITER工作组作为重要单位之一，全面参与 ITER的

管理、设计、建造、安装和将来实验等领域的工

作[49]。

2019年 8月，中国科学院合肥物质科学研究院

等离子体物理研究所、中国核电工程有限公司、中

国核工业二三建设有限公司、核工业西南物理研究

院等科研机构组成的中方联合体,成功中标国际热

核聚变实验堆（ITER）托卡马克主机TAC-1安装标

段工程[50]。

2019年 11月，由中国科学院合肥物质科学研

究院等离子体物理研究所承担研制的国际热核聚

变实验堆 ITER计划首个大型超导磁体线圈——极

向场6号线圈（PF6线圈）竣工交付[51]。

2019 年 11 月 7 日 ，国际热核聚变实验堆

（ITER）建设项目取得重要进展，托卡马克综合体

（Tokamak Complex）已完成土木工程建设，即将启

动屋顶金属框架的安装工作[52]。

2019年 8月新闻报道，由中国新奥集团设计建

造的中等规模球形托卡马克聚变实验性装置——

新奥“玄龙-50”在河北廊坊建成，并实现第一次等

离子体放电。该装置是托卡马克聚变和仿星器聚

变装置之后的另一种磁约束高温等离子体实验装

置。

4.3 中国聚变工程实验堆（CFETER）
中国聚变工程实验堆（CFETER）是从聚变实

验堆到原型电站过渡不可或缺的工程堆，CFETER
的科学目标为：1）实现自持聚变燃烧；2）实现氚自

持；3）进行聚变科学、材料部件等方面研究并建立

核数据库；4）建立聚变堆核安全及标准体系。图 3
为CFETER的设计图。

目前，CFETER已经完成了总体设计并开始工

程设计，预计 2030年建成，一期目标 Q=1~5，聚变

功率 200 MW；二期目标Q>10，聚变功率 1 GW，稳

定运行[53]。

2019年，黄卫等[54]完成了CFETR的纵场磁体

的低温冷却系统的热分析，确定线圈排布匝数、纵

场磁体中心冷却孔以及盒壁内侧冷却孔的质量流

速，并计算液氦在导体中心冷却孔流动时的沿程压

降。韩厚祥等[55]完成了CFETR中心螺线管超导模

型线圈的绕组设计和公差分析。

中国自 20世纪 60年代开展对聚变能、聚变装

置的研究以来，已建成多种参数规模的托克马克装

置，为核聚变能的应用打下了良好的基础。现在，

在中国聚变工程实验堆的设计建造过程中，相对国

外同类型聚变装置，在智能远程操作技术、超导磁

体系统等方面的设计与工程可行性的评估中有具

有一定优势。

5 事故容错燃料

日本福岛核事故之后，核能界对核燃料安全提

出了更高的要求，并于 2012年正式提出了事故容

错燃料（也称耐事故燃料，Accident Tolerant Fuel，

图3 CFETER设计模型图
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简称ATF）的概念。事故容错燃料是为提高燃料元

件抵御严重事故能力而开发的新一代燃料系统，与

现有的核燃料相比，能够在较长的时间内抵抗严重

事故工况，同时保持或提高其在正常运行工况下性

能。ATF可以显著提高核燃料在正常工况下的经

济性以及在严重事故工况下的安全性，是核能发展

60年以来的重大变革，位于国际核燃料技术研发

的最前沿，也是各个核电强国和业内巨头竞争的核

心技术。同时，ATF也被载入 2019年全球十大新

兴技术榜单[56]。

目前，世界各地的研究人员通过实验或软件模

拟等方法，对事故容错燃料的原理、制备、性能等各

方面进行了广泛的研究。中国、美国等核电技术强

国也都在积极推进事故容错燃料的研究，目前已经

开始在反应堆中进行实验，预计该技术将进入实际

应用。

5.1 ATF领域研究现状

ATF的设计概念中，在锆合金表面开发高附着

力、高温抗氧化和耐腐蚀涂层是最重要的策略之

一。位东辉等[57]对锆合金表面CrAI涂层的高温氧

化和拉伸行为进行了研究。结果显示，CrAI涂层

的氧化速率和氧化增重都远小于原始锆合金，比

CrTiAlN涂层和 CrAlN涂层的抗氧化性能更好，且

带 CrAI涂层的样品拉伸性能也较优秀，是一种较

好的核燃料包壳事故容错涂层材料。Zhang等[58]采

用磁控溅射方法制备了致密的Cr2AIC涂层对锆合

金包壳进行表面改性。生成的涂层在锆-4合金基

体上具有良好的热化学相容性，但在 1000℃高温处

理后会退化，所以需要引入扩散屏障来确保Cr2AIC
涂层的可行性。

Chen等[59]通过磁控喷溅方法在锆-4合金上沉

积了不同成分的 CrCuFeMoNi高熵合金（HEA）涂

层，研究了涂层的组织、力学性能和高温腐蚀性。

结果表明 Cr0.26Cu0.3Fe0.1Mo0.15Ni0.19HEA涂层具有出

色的相对耐腐蚀性，可以作为ATF材料以增强锆合

金的耐腐蚀性。Alat等[60]研究了在TiAIN涂层中掺

杂Yb对涂层抗腐蚀性能的影响。研究了在传统高

合金表面添加整体 TiN、整体 TiAlN和 8层 TiAlN/
TiN这 3种涂层中添加和不添加Yb的中子效应，并

进行了机械性能的检测。结果表明，虽然掺杂Yb
有利于涂层的抗腐蚀性能，但为了减少对涂层中子

性能和硬度的影响，需要对Yb的浓度进行控制。

对ATF材料的模拟计算分析也是ATF研究中

很重要的一环。He等[61]利用RELAP 5/Mod 3.4对
高铀密度ATF材料——UN和UN+U3Si2复合材料在

压水堆中的热工水力性能进行了研究。结果表明，

ATF UN和UN+U3Si2复合材料相比传统UO2具有更

大的负反应性反馈效应，在事故瞬态下可以有效降

低反应堆功率。因此，ATF UN和UN+U3Si2复合材

料表现出更好的热工水力性能和反应堆安全性，可

以更有效地缓解事故。He等[62]在 FRAPTRAN 2.0
中开发了一个新的模型——M-FRAPTRAN来模拟

反应性引发事故（RIA）和失水事故（LOCA）中的多

层次 ATF概念。结果表明M-FRAPTRAN对于燃

料性能的预测是较为合理的。同时对RIA和LOCA
中 SiC（CMC/CVD）包层的初步性能进行了分析。

结果表明，外涂层CVD层可能处于拉伸状态，威胁

涂层的完整性。

Hong等[63]对ATF材料中由于 PCI现象导致的

具有Cr涂层的锆合金包壳的开裂进行了分析。通

过计算出裂纹通道的能量释放速率，可以针对最大

涂层厚度制定设计图，从而避免在不同水平的功率

梯度下破裂。此外，还设计了一套程序做到可以使

用现有的PCI代码研究涂层和包壳的开裂现象。

岳慧芳等[64]对耐事故 SiC/Zr复合材料的烧结

工艺进行了分析，并对 SiC与Zr之间的晶面反应进

行了研究。得到了利用粉末冶金法制得致密度为

96%的 SiC/Zr复合材料的烧结工艺。同时也测试

了 SiC/Zr复合材料的耐腐蚀性能，结果明显优于同

条件下制得的锆合金。

Tan等[65]对 SiC包壳组件进行了中子学分析，

研究了 SiC包壳的一般物理性能及其中子性能。

结果显示，SiC包壳组件表现出了比常规锆合金包

壳更平坦的功率分布，可以减少必要的燃料富集

度。同时，SiC包壳与锆合金包壳具有类似的中子

性能，这有利于减少更换包壳时对反应堆的改动。

此外，SiC包壳的物理特性更可以提高反应堆的安

全性和经济性。
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5.2 各国ATF研发进展

中国的ATF研发工作由中广核集团于 2013年
率先启动，相继获得国家重大专项、中广核战略专

项等项目支持，同时与国家电力投资集团、中国科

学院、中国工程物理研究院、清华大学、西安交通大

学等各领域顶尖团队开展合作。经过几年的努力，

2019年 1月 20日，中广核集团自主研发设计的

S2F PI-A型ATF小棒，顺利载入研究堆，正式开始

辐照考验工作（图 4）。这次燃料小棒入堆，是国内

首次实现ATF燃料堆内辐照。通过研究堆辐照试

验，研究人员将获得ATF燃料在堆内辐照的实验数

据[66]。

2019年 5月，由中广核集团和 IAEA联合举办、

中广核研究院承办的 2019事故容错燃料国际研讨

会在深圳召开，专家分别就ATF研发进展、材料测

试、模拟分析、程序开发等各方面的成果进行了汇

报与讨论[67]。2019年 11月 28日，在成都举办了首

届耐事故燃料技术论坛，论坛展示了国内首次制备

出的FeCrAI全尺寸包壳管（图5），而Cr涂层型耐事

故燃料包壳已走通长尺寸管材的制备工艺[68]。

同时美国能源部也在大力支持ATF技术的发

展。2019年 1月 18日，西屋电气公司宣布，已获得

美国能源部提供的 9360万美元资金，用于其事故

容错燃料计划EnCore燃料的研发[69]。EnCore燃料

计划包括两部分，即具备先进的安全性能、增强燃

料循环和经济优势的短期和长期产品的研发。受

这笔资金的支持，西屋电气公司在美国拜伦核电站

2号机组安装完成了西屋电气公司的 EnCore耐事

故核燃料，这标志着商用反应堆首次安装 EnCore
核燃料棒组件[70]。

除西屋电气公司外，美国能源部核能办公室还

为美国通用电气公司、法国法马通公司拨款，用于

开发ATF[71]。2019年 4月 3日，美国乔治亚州沃格

特勒核电站 2号机组在完成春季装料和维修大修

后恢复运行，装载了法国法马通公司生产的GAIA
核燃料组件，运营商表示已安装了“世界上首个完

整、装满燃料、全尺寸测试组件，即所谓的耐事故燃

料，包括芯块和包壳”[72]。法马通公司的新型燃料

M5法马通锆合金包壳上添加了铬涂层，提高了高

温抗氧化性，并减少了失去冷却剂时氢气的产生。

俄罗斯国家原子能公司 TVEL燃料公司也在

2019年初表示已在耐事故燃料研究方面取得技术

突破[73-74]。TVEL公司下属新西伯利亚化学浓缩厂

制造的两个实验燃料组件由VVER反应堆或压水

堆燃料棒组成，有 4种不同包覆材料和燃料基质组

合。其首批实验性耐事故燃料的第一阶段反应堆

测试于 1月开始，11月结束。测试在俄罗斯国家原

子反应堆研究所的现代化国际研究堆水回路中进

行，TVEL称，初步的检查表明，“既没有发现燃料棒

几何形状有变化，也没有发现包壳表面有损坏”。

12月，TVEL已在新西伯利亚化学浓缩厂制造出首

图4 ATF小棒入堆辐照（图片来源：中广核集团）

图5 FeCrAI全尺寸包壳管（图片来源：中广核集团）
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批用于商用反应堆的耐事故核燃料组件。这批核

燃料组件含有实验性耐事故燃料棒，现已通过验

收，并将于 2020年第一季度在俄罗斯罗斯托夫核

电站的一个VVER-1000反应堆安装[75]。

6 数值反应堆与核电软件进展

数值反应堆是基于先进耦合建模技术、大规模

并行计算技术、先进的验证与确认（V&V）等技术，

建立在超级计算机上，可实现实际反应堆各种物理

过程高精细模拟预测。它是实际反应堆“外在”和

“内在”的镜像，是先进的核反应堆设计优化、高效

运行、事故预测和应急以及新材料研发等的试验验

证平台[76]。与此同时，以人工智能、高精度仿真、智

能控制、预见性监测及维护为基础的数字孪生

（digital twin）技术开始进入先进堆研发领域，目的

是显著降低下一代先进堆发电的运行和维护成本。

美国轻水堆先进仿真联盟（CASL）和核能先进

仿真与建模（NEAMS）是目前美国针对核能仿真及

数值反应堆研发领域最新进展的代表。CASL项目

开发了一个用于反应堆多物理模拟集成环境——

反应堆应用虚拟环境（VERA）程序[77]。VREA堆芯

物理基准题是以西屋电气公司设计的 17×17压水

堆Watts Bar为模型，涵盖从二维单栅到三维全堆

芯、多物理耦合及时间依赖的 10个基准问题。

CASL核心模拟器的MPACT中子学模块是为CASL
工具集开发的 3D完整核心传输代码，称为“反应堆

应用虚拟环境”。MPACT代码的关键特性包括用

于共振自屏蔽的子组方法和具有 2D/1D合成方法

的全芯输运求解器。AMPX和 SCALE代码包已得

到显著改进，包括中间共振参数以及新模块，以提

高共振数据和 Bondarenko方法和氢传输截面的散

射矩阵的准确性。另外，已经开发了 CASL XS⁃
Tools生成MPACT多组截面库。已经开发出一种

用于 238U的简单超均质方法，以解决由角度相关

的总横截面、较差的散射矩阵和较差的粗组结构干

扰共振模型引起的反应速率差异问题。由于即使

在高性能计算中也会出现计算能力的局限性，因此

已经开发出一种新的 51组结构用于高效仿真，该

结构适用于压水堆（PWR）和沸水堆（BWR）仿真。

使用 AMPX/SCALE和 XSTools代码包开发了一个

新的ENDF/B-VII.1 MPACT 51-group库，并已通过

执行各种基准计算进行了验证[78]。VERA的一个

重要耦合框架是MOOSE[79]。最近，VERA已被用于

模拟 AP1000压水堆[80]和Watts Bar Nuclear Unit 2
（WBN2）的启动[81]，验证了VERA强大的堆芯计算

和多物理场模拟的能力。此外，CASL研究人员增

加包括沸水反应堆、小型模块堆在内的更多类型反

应堆建模仿真设计。NEAMS项目是美国能源部的

另一项与 CSAL基本同期进行的数值堆项目。随

着数值堆的研发进展，美国能源部将Argonne反应

堆计算（ARC）代码套件集成到NEAMS Workbench
中，以促进从传统工具到高保真的过渡。针对RPV
钢辐照脆化，美国目前正在开展RPV钢辐照脆化

多尺度模拟软件 Grizzly的开发。在过去的 10年
中，美国能源部在 CASL和 NEAMS之间对先进的

mod-sim进行了大量投资。2021年，目标是将所有

NE mod sim集中在一个程序中[82]。这将使核电软

件在模拟反应堆的统一性和精确度上得到重大突

破。

NURESIM是欧洲国家近 10余年来主要致力

于联合开发的核反应堆模拟平台，该平台是一套用

于模拟轻水堆正常运行和设计基准事故的软件，由

核反应堆安全模拟欧洲联盟（NURESAFE Eurpro⁃
pean Consortium）开发[83]。到目前为止，NURESIM
仿真平台在 2代堆、3代堆上开展并完成了大量测

试 ，期 望 未 来 能 扩 展 到 4 代 堆 的 模 拟 。 除

NURESIM平台外，还有大量的模拟工具集成到 SA⁃
LOME中，特别是由法国电力能源公司（EDF Ener⁃
gy）构 建 的 Code_Aster 和 Code_Saturne[84]。 SA⁃
LOME是一个开源项目，实现了CAD建模器、网格

算法、可视化模块和计算代码和求解器之间的互操

作性。在材料高性能模拟计算方面，欧盟基于多尺

度模拟技术开发了压力容器（RPV）钢辐照脆化模

拟系列软件RPV-1、RPV-2等。RPV-1由 7个程序

包和 2个数据库组成，主要用于模拟压水堆和沸水

堆RPV钢的辐照效应，能获得RPV钢辐照过程中

结构演化以及屈服强度的变化。在完成NURESIM
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及在其基础上又规划的 NURISP项目后的发展统

称为NURE-NEXT项目，主要目标是通过与用户保

持紧密联系使 NURESIM 项目开发的平台实现工

业应用，并与欧洲核能技术可持续发展平台

（SNETP）的战略规划保持一致。NURESIM平台未

来将用更高的精度和可靠性来增强安全相关参数

的仿真预测能力。

近些年，国内核能领域也逐渐开始重视软件自

主化的研究开发，并取得了不同程度的进展。“CO⁃
SINE”软件包是具有自主知识产权的核电厂工程

设计与安全分析软件。其自主化的研发路线图按

两阶段分步实施：第一阶段为 2011至 2015年，相继

发布 COSINE 软件包的内部测试版、公开试用版，

填补中国核电关键软件的技术空白；第二阶段为

2015至 2020年，重点进行验证确认与模型评估，达

到国际先进水平。COSINE已具备压水堆核电站堆

芯物理—热工水力及系统安全分析的核心功能，取

得的研发成果在具备自主知识产权的CAP1400机
组或其他压水堆机组上推广应用[85]。与此同时，中

央研究院还与国核示范电站有限公司、国核自仪系

统工程有限公司联合签署了《CAP1400示范工程二

号模拟机合作开发三方协议》，标志着 COSINE从

软件开发阶段转入工程应用阶段。图 6为COSINE
软件包研发进度时间轴。

中核集团中国核动力研究设计院于 2015年发

布 了 中 国 首 套 自 主 化 核 电 软 件 一 体 化 平 台

NESTOR[86]，2018年已初步完成其综合研发平台

VEACTOR的开发，且部分成果已应用于实际工程

设计中。从AP1000到 CAP1400，中国三代非能动

核电经过 10年的努力，基本完成了研发设计自主

化、关键设备和材料国产化的历程。在此过程中，

中国核电产业能力完成了从二代向三代的跨越[87]。

中广核集团在自主核电软件开发方面也取得了相

关重要进展。

中国科学院核能安全技术研究所 FDS团队研

制的核设计与辐射安全评价软件“超级蒙特卡罗核

计算仿真软件系统 SuperMC项目”总体达到国际先

进水平。经过 2000余道国际基准实验例题的对比

验证，SuperMC计算精度与国际权威蒙卡软件MC⁃
NP总体相当。SuperMC已应用于国际热核聚变实

验堆 ITER、中国铅基反应堆CLEAR的设计与分析

中。其被 ITER国际组织选为核设计分析标准软

件[88]。SuperMC云采用专门为核仿真设计的高级

功能，例如共享的分布式存储、安全的数据存储和

传输、许可证控制等，将成为进行核设计和安全评

估的首选云平台[89]。

总的来说，国内外对数值反应堆及核电软件的

研发都非常重视，这方面的研究对核反应堆的设计

优化、高效运行、事故预测和应急以及新材料研发

均有较大助益。数值反应堆主要以美国的 CASL
与NEAMS、欧洲的NURESIM为主要先进代表。其

中，美国的 CASL项目已经深化VERA对压水堆的

模拟功能并扩展至沸水堆和小堆。总体来看，数值

反应堆以及中国核电软件自主化的发展已取得了

重大进步，未来主要可通过人工智能、高精度仿真

等先进技术来提高对核反应堆模拟及事故评估的

准确性。

7 结论

近年来，虽然核能的发展经历了一定的波折，

但总体来说核电产业的规模依然在扩大，技术路线

更加多样化，前景可期。而小型模块堆、空间动力

堆等新型反应堆的研究，让核能可以在更宽广的领

域发挥作用。先进的事故容错燃料则提高了核燃

料在严重事故下的安全性。核能系统高精度数值

模拟则允许研究人员用较低成本对核电站运行中

的各类情况进行计算，对核电站的建设、运行、维护

图6 COSINE软件包研发进度时间轴
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以及事故防护等方面的研究都提供了支撑。核能

因其安全性、经济性且低碳排等优势，预期仍将是

未来能源可持续战略中不可缺少的组成部分，而未

来核聚变技术的实现则是彻底解决人类能源问题

的一线光明。
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Recent progress of frontier nuclear energy science and technology

AbstractAbstract This paper reviews the recent scientific researches and the important engineering milestones in the key fields of the
frontier nuclear energy science and technology, focusing on the research and project progresses in the nuclear energy
engineering, the small module reactor, the fusion technology, the space reactor, and the digital reactor. The research and
development of the frontier nuclear energy technology is shown to be progressing steadily in general. Small reactors have good
application prospects in sea, land and air and will open up a new world of the nuclear energy utilization beyond the traditional
commercial nuclear power. The advanced nuclear fuel design, the high-precision numerical simulation and other technologies are
important development directions for the nuclear energy safety in the future. With the further innovation and diversity of the
technology, the diversified development trend of the nuclear energy is expected to occupy an important position in the global
energy structure.
KeywordsKeywords nuclear energy technology; advanced nuclear fuel; space reactor; digital twin ●
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