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世界核能科技发展前沿进展
杨军，孙培杰，彭翠婷，胡梦岩，黄茜，张祎轩，黄宇航，罗志鹏，徐乐瑾*

摘要 介绍了核聚变技术最新进展，包括高温超导核聚变、激光点火惯性约束核聚变、托卡

马克核聚变装置、国际热核聚变实验堆和中国聚变工程实验堆。指出核能与氢能、太阳能等

其他能源的耦合利用为发展可再生能源和实现“双碳”目标提供了新的解决途径；高精度多

物理场耦合分析计算、反应堆数字孪生技术、核能信息化与数据库建设是未来核能可持续发

展的重要方向。总结了放射性废物处理与处置技术进展，包括中低放废物的减量减容和固

化技术、高放废物的放射性核素去除和玻璃固化以及乏燃料处理与处置，表明随着核能技术

的进一步革新，呈多元化发展态势的核能预期将在全球能源体系中占据重要地位。
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目前，世界核能产业的规模依然在扩大，技术

路线更加多样化，国际项目合作更为紧密，各国的

核能技术开发和科学研究工作稳步推进。其中，三

代核电技术即将成为主流，小型模块化反应堆、空

间堆、核聚变等技术的研究与开发取得显著进展。

核能与氢能、太阳能、风能、煤炭等能源的耦合技术

的提出与验证，为发展可再生能源和实现“双碳”目

标提供了新思路。核反应堆是一个由中子场、温度

场、流场、应力场、化学场等多个物理过程相互紧密

耦合的系统，高精度多物理场耦合分析计算、反应

堆数字孪生等技术仍是核能领域的研究热点。此

外，放射性废物与乏燃料处理与处置技术为核能安

全利用和高效运行提供了有力的保障。

1 全球核能产业及科技进展

核能是全球重要的清洁、低碳、安全、高效的能

源形式，截至 2024年 5月，在全球 31个国家和地区

共运行 416台核电机组，总装机容量 374597万千

瓦。全球 15个国家在建 59台机组，总装机容量

61637万千瓦。随着二代核电技术设计寿命以及

延寿的到期，未来一段时期二代核电将会陆续退出
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运行，三代核电技术即将成为全球主流的核电技

术，与此同时各国也积极开展第四代反应堆、小型

模块化反应堆以及空间堆等科技前沿领域的研究。

1.1 世界各国核能产业进展

2022年以来在政治、气候、疫情等因素的影响

下，世界各国制定并实施了一系列关于核能产业发

展的政策和措施。美国在 2022年 10月对采用

AP1000技术的沃格特勒核电站 3号机组进行首次

装料，2023年 7月实现并网发电。沃格特勒 3号与

4号机组分别开工于 2013年 3月和 11月，是美国自

哈里斯核电站 1号机组于 1978年 1月开工 35年以

来正式启动并完成建设的核电机组[1]。法国总统马

克龙在 2021年底宣布大规模重振核电发展，并明

确了核能在法国能源和脱碳政策的核心地位；2023
年 6月，法国进一步颁布《加速核能发展法案》，并

宣布放弃“至 2035年将核能发电份额削减至 50%”

的规划目标。法国预计在 2050年前新建 6~14座
反应堆，并对所有运营超过 50年的核反应堆进行

检修延寿[2]。英国能源安全和净零排放部于2024年
初发布《民用核电2050路线图》，计划在2050年前将

核电机组装机量由目前的 6吉瓦提升至 24吉瓦[3]。

此举有意向核电行业及其投资者释放积极信号，以

扭转英国数十年来持续低迷的核电市场。韩国政府

目前正在积极打造核电生态圈据点，成立核能出口

战略委员会以促进韩国核电出口[4]。使用韩国APR-
1400技术的阿联酋巴拉卡核电站在 2020—2024年
已陆续实现 4台核电机组的并网发电；韩国国内方

面，新蔚珍1号机组于2022年实现商业运行。

1.2 世界各国核能科技进展

第四代核反应堆的研发建造一直是核能领域

的焦点之一。2023年 12月，中国石岛湾核电站的

球床模块式高温气冷堆（HTR-PM）正式投入商业

运行，是迄今为止世界上唯一一座四代商用核反应

堆，标志着中国的第四代核反应堆技术正走在世界

前列。如图 1模型所示，HTR-PM为模块化设计，

单堆电功率 200 MW，堆内装载球状弥散型燃料元

件并使用氦气冷却，该设计提高了反应堆的固有安

全性，能在极端事故下实现自停堆并避免熔堆。高

达 750℃的反应堆冷却剂出口温度使HTR-PM发

电效率超过 40%——远远高于三代核反应堆的平

均水平，并有望被应用于高温制氢等其他领域中，

极大地提高经济效益[5]。同年 6月，位于甘肃省武

威市，上海应用物理研究所牵头开发的 2 MW钍基

熔盐实验堆获准运行[6]，不久后该反应堆将装载核

燃料进入带核的试运行状态，在经历进一步的调试

后将有望正式运行。钍基熔盐堆作为四代核反应

堆堆型之一，其一方面具有可靠的安全特性，另一

方面通过将装载的钍 232转化为铀 233实现裂变燃

料的正向增殖[7]。对于钍矿储量丰富的中国，钍基

熔盐堆的正式运行将有效缓解当下铀资源紧张的

现状。

在小型模块化反应堆研究方面，2023年美国

核 管 理 委 员 会（Nuclear Regulatory Commission，
NRC）发布了认证NuScale电力公司的小型模块化

反应堆的最终规则，使其成为监管机构批准在美国

使用的第七个反应堆设计，也是第一个小堆，NuS⁃
cale小堆单堆功率 45 MWe其设计特点是高度一

体化，一回路采用自然循环、非能动安全系统，在提

高安全性的同时，简化系统，减少设备，提高经济

性，相关政策和资金支持被认为是美国核能供应链

复兴计划的起步工作[8]。法国在支持加速国际模块

化小堆取证、推进小堆法规协调方面处于领先地

位 ，2022 年 6 月 法 国 电 力 公 司（Electricite De
France，EDF）宣布将NUWARD模块化小堆设计（图

2[9]）作为测试案例，并提供给欧洲多国核监管机构

联合审查[3]。俄罗斯“罗蒙诺索夫院士号”商用海上

浮动核电站于 2019年 12月并网发电，该核电站拥

图1 HTR-PM球床模块式高温气冷堆设计模型
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有两座 KLT-40S核反应堆，属于小型紧凑式模块

化小堆，单堆功率 150 MWt，可以产生 35 MWe电
力用于供电和供应蒸汽进行海水淡化。KLT-40S
堆芯布置了 121组六角形燃料组件，组件总长

1670 mm，包壳为E635锆合金。在事故状态下，可

通过非能动安全系统达到应急停堆冷却、堆芯应急

冷却、堆腔淹没、安全壳应急降压等功能[10]。2023
年 7月由中国中核集团研制的全球首个陆上商用

模块化小堆“玲龙一号”反应堆（ACP100）核心模块

完成出厂验收，并于次月在海南昌江核电基地完成

核心模块吊装，有望在 2025年年底实现并网发电。

“作为一款三代轻水反应堆，“玲龙一号”良好的固

有安全性辅以非能动安全设计理念，将为反应堆运

行提供极大的安全保障[11]。

在空间堆研究方面，俄罗斯国家航天集团参与

研发的“宙斯”核动力太空拖船配装了兆瓦级动力

装置，已经具备太空作战能力。该船核反应堆电源

采用超高温气冷快堆设计，气体布雷顿循环发电。

2022年 8月，由中国科学技术大学、上海核工程设

计研究院以及西北核技术研究院等数十家单位联

合承担的“兆瓦级超小型液态金属冷却空间核反应

堆电源”项目[12]通过验收。空间堆电源主体结构设

计如图 3[12]所示。该项目形成了一套国产自主化三

回路空间堆电源系统设计方案：一回路使用高富集

度氮化铀作为核燃料，液态锂作为堆芯冷却剂，由

换热器将热量移送至二回路的氦-氙布雷顿循环

发电机组实现热电转换，净电功率可达 1.5 MW。

该设计在大规模、长时间的航天任务中将具有优良

的应用潜质，未来为中国航天技术的发展提供了一

条可行的技术路径。

2 聚变技术进展

根据国际原子能机构（IAEA）发布的数据，目

前全球在运营的核聚变装置有 96座，在建的核聚

变装置有 11座，计划建设的装置则有29座；装置数

量排名前 5位的国家分别是：美国、日本、俄罗斯、

中国、英国。

2021年 9月，联邦聚变系统公司（CFS）和麻省

理工学院等离子体科学与聚变中心报道了高温超

导磁体的成功测试[13]。此次测试中 20 T的磁场强

度是有史以来产生的最强磁场，为建造第一座聚变

发电厂开辟了道路。2022年 12月 13日，美国能源

部正式宣布惯性约束核聚变激光点火成功，加州劳

伦斯·利弗莫尔国家实验室于12月5日首次成功在

核 聚 变 反 应 中 实 现“ 净 能 量 增 益（Net Energy
Gain）”[14]，即受控核聚变反应产生的能量超过驱动

反应发生的激光能量，实验向目标输入了 2.05 MJ
的能量，产生了 3.15 MJ的聚变能量输出，达到了

153%的能量增益。近年来，世界各国的民间投资

正大量流入聚变技术研究领域，研究相关技术的私

营公司数量激增。2023年，核聚变工业协会（The
Fusion Industry Association，FIA）针对全球范围内

的私营聚变技术公司进行了调查，并发布了报告

《2023年全球核聚变产业》（The Globan Fusion In⁃
dustry in 2023）[15]：相较于 2022年，私营聚变技术公

司由 33家增加至 43家，来自美国的 25家公司占据

了数量上的主导地位；英国、德国以及日本国内则

图2 NUWARD模块化小堆设计模型

图3 兆瓦级超小型液态金属冷却空间核反应堆
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各有 3家公司，数量位于美国之后；中国国内目前

共有 2家私营性质公司，分别是新奥科技发展有限

公司以及能量奇点能源科技有限公司。

中国核聚变研究起步于 20世纪 60年代初，从

20世纪 70年代开始，中国集中选择了托卡马克为

主要研究途径，先后建成并运行了一系列托卡马克

实验装置[16]。2021年 5月，中国科学院合肥物质科

学研究院的全超导托卡马克核聚变实验装置

（EAST）创造新的世界纪录，成功实现可重复的 1.2
亿摄氏度 101秒和 1.6亿摄氏度 20秒等离子体运

行[17]。2023年 8月，中核集团核工业西南物理研究

院的新一代“人造太阳”装置中国环流二号（HL-
2M）实现 100万A等离子体电流下的高约束模式运

行，创造了中国可控核聚变装置运行新纪录[18]。

2022年 5月，华中科技大学电气学院聚变与等离子

体研究所微波加热课题组对联合得克萨斯实验托

卡马克（J-TEXT）装置的电子回旋共振加热（elec⁃
tron cyclotron resonance heating，ECRH）系统进行

升级，使系统功率从 500 kW提升至 1 MW，有效拓

展 J-TEXT装置的运行区间，为开展高约束运行模

式研究奠定了良好的基础[19]。这些纪录进一步证

明核聚变能源的可行性，也将为迈向商用奠定物理

和工程基础。

2.1 EAST托卡马克装置

托卡马克（俄语：Токамак），又称环磁机，是一

种利用磁约束来实现可控核聚变的环形容器。围

绕环面移动的螺旋形状的磁力线能够使等离子体

达到稳定的平衡。

东方超环（Experimental Advanced Supercon⁃
ducting Tokamak，EAST）是由中国科学院合肥物质

科学研究院等离子体物理研究所设计研制的世界

上第一个“全超导非圆截面托卡马克”核聚变实验

装置。它主要包含以下部件：为热核聚变反应提供

超高真空运行环境的真空室；在等离子体中心产生

环向磁场的纵场线圈；产生极向磁场的极向场线

圈；减少 EAST超导磁体的热负荷的内外冷屏；可

为极向场、纵场真空室等部件提供真空环境，隔断

外部热交换并承受大部件载荷的外真空杜瓦；支撑

系统等[20]。EAST不断追求在等离子体参数、约束

性能和长时间稳态运行上的突破，不断探寻未来聚

变堆的高约束稳态运行模式，稳步推进等离子体物

理研究，为国际热核聚变实验堆（ITER）和中国聚

变工程实验堆（CFETR）设计建设奠定科学与技术

基础，推动着中国在磁约束核聚变领域研发能力和

科技水平的提升。

从 20世纪 80年代以来，实现长时间高约束放

电一直是国际聚变界追求的目标和挑战性极大的

前沿课题[21]。为此，国际上也建立了众多托卡马克

大实验装置，如国际热核聚变实验堆（ITER）装置、

美国托卡马克聚变试验反应堆（TFTR）装置、欧洲

联合环（JET）等。

目前，中国的托卡马克装置主要有华中科技大

学的 J-TEXT装置、核工业西南物理研究院的HL-
2M装置和中国科学院等离子体物理研究所的

EAST装置（图4）等，并不断取得巨大突破。

2.2 国际热核聚变实验堆（ITER）
国际热核聚变实验反应堆（International Ther⁃

monuclear Experimental Reactor，ITER）是中国、欧

盟、美国、俄罗斯、日本、韩国和印度共 7方联合建

造的国际热核聚变实验堆装置[22]，是国际核聚变研

究的巨型工程，将成为世界上最大的磁约束等离子

体物理学实验，也是目前正在建设的世界上最大的

实验性托卡马克核聚变反应堆，地点在法国的卡达

拉奇（Cadarache）。ITER工程的目标是从等离子体

物理实验研究，到大规模电力生产的核聚变发电厂

的转变[23]。

中国在 ITER项目中约承担了 9%的实物贡献。

图4 EAST全超导托卡马克

（图片来源：中国科学院等离子体物理研究所官网）
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自 2008年以来，中国先后安排实施了多个采购包

的制造任务，包括 ITER屏蔽包层模块、第一壁、磁

体支撑、超导磁体线圈等核心关键部件[24]。中方采

购包的完成质量和执行进度在欧美日韩俄印等

ITER 7 方中位于前列，国际热核聚变实验堆

（ITER）增强热负荷第一壁完成首件制造，其核心

指标显著优于设计要求，具备了批量制造条件。这

标志着中国全面突破“ITER增强热负荷第一壁”关

键技术，实现该项核心科技持续领跑[25]。同时，中

方承担的 ITER主机系统安装工程任务（TAC1）也

顺利推进。中方为 ITER的建设做出的贡献有目共

睹，在项目参与中体现了大国担当，屡获 ITER组织

的赞誉。

ITER计划确定在 2025年 12月实现第一束等

离子体。ITER计划一旦商业化成功，意味着可控

热核聚变将为人类提供用之不竭的理想洁净能源，

迅速形成以热核能为支柱，可再生能源为补充，以

氢为介质的能源结构，人类将彻底摆脱化石能源的

束缚[26]。

2.3 中国聚变工程实验堆（CFETR）
中国聚变工程实验堆（China Fusion Engineer⁃

ing Test Reactor，CFETR）是中国自主设计和研制、

以中国为主联合国际合作的重大聚变实验堆科学

工程[27]，其首要任务是实现聚变能可利用，探索未

来聚变能的开发与应用潜力[28]。

2017年 11月 28和 29日，在北京召开的“ITER
十年——回顾与展望”会议上，国际核聚变专家联

合发表《北京聚变宣言——支持中国聚变能源发

展》，支持中国建设聚变工程实验堆 CFETR。
CFETR的计划实施分为 3个阶段，第一阶段到 2021
年，完成工程设计，启动立项建设；第二阶段计划到

2035年建成聚变工程实验堆，开始大规模科学实

验；第三阶段计划到 2050年，在实验堆成功基础

上，建成聚变商业示范堆[29]。

2023年 12月，位于合肥的第 4个大科学装置，

国家“十三五”重大科技基础设施“聚变堆主机关键

系统综合研究设施（CRAFT）”的首批分系统“结构

材料测试平台”及“交流损耗测试系统”完成验

收[30]。CRAFT是合肥获批综合性国家科学中心后

首个落户大科学装置集中区的国家重大科技基础

设施项目，该设施目标是建成国际核聚变领域参数

最高、功能最完备的综合性研究及测试平台[31]。作

为 CFETR的先导项目，CRAFT装置将开展一系列

关键技术预研，为未来 CFETR建设落实提供核心

技术基础和研究平台。

3 核能与其他能源的耦合技术进展

在“双碳”目标下，能源行业面临低碳化转型，

这就要求增加清洁能源的使用占比以及优化化石

能源的利用过程达到碳减排的目的。核能作为一

种稳定、清洁且利用技术较为成熟的能源，在推动

低碳化进程中具有重要作用。目前核能与氢能、太

阳能、风能和煤炭等能源的耦合技术已被提出并得

到验证与应用，通过耦合，核能与其他能源在利用

过程中面临的部分问题有望得到解决。

3.1 核能与氢能

氢气根据制取过程的不同可分为灰氢、蓝氢和

绿氢。目前世界上生产的氢气 95%左右都是灰

氢，带来了大量的二氧化碳排放。而核能制氢是一

种低碳甚至无碳化制氢技术，可支持氢气进行大规

模生产[32]。高温热化学循环与高温蒸汽电解2种工

艺满足无温室气体排放、清洁、效率高的要求，是目

前被用来与核能结合的主流制氢工艺[33]。包括中

国、美国、俄罗斯在内的世界主要核工业国家均在

积极推进核能制氢[34]。针对核能与氢能的耦合，围

绕核电系统、制氢工艺和耦合装置等已有学者进行

了许多研究。

较高的流体出口温度使超高温气冷堆与制氢

工艺具有良好的适配性，如何进行耦合以获得更高

的热效率和更好的经济性是需要考虑的问题。针

对耦合方式，Yang等[35]提出了基于超高温气冷堆的

热电联产串联系统以及并联系统并对 2个系统进

行了比较分析。研究结果表明，2种系统都有其优

势。在产氢负荷较低或中间换热器的一次侧氦气

出口温度接近反应堆入口温度时，并联系统的整体

热效率高于串联系统；随着产氢负荷的增加，2种
系统的整体热效率都显著下降，但并联系统下降得
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更快。该团队接着提出了新的系统布局，提高了碘

硫循环和氢电联产系统的热力学性能[36]。针对核

能制氢中的热化学循环部分，Ni等[37]通过仿真模拟

对循环内部的换热网络进行了重新设计并分析了

制氢的热效率。该研究给出了碘硫循环的热效率

上限，对其设计的换热网络进行了更详细与实际的

热效率分析，为后续研究提供了重要参考。清华大

学核能与新能源技术研究院开发了一种固体氧化

物电解池（Solid Oxide Electrolysis Cell，SOEC）电堆

模块[38]，该模块工作温度范围为 600℃~1000℃，接

入电流以及高温氦气后可实现阴极高温电解制氢，

与此同时阳极处可利用氧离子制取高附加值化工

产物，以提高经济效益。曹军文等[38]提出了 SOEC
电堆模块-高温气冷堆的耦合制氢系统，针对该系

统进行建模计算，从提高氦气出口温度、提高电解

池模块电流等方面给出低成本制氢策略。

氢气的储存与运输是一个尚未完全解决的难

题，储存与运输的成本是限制制氢工业发展的重要

原因，如果将核能制氢与耗氢工艺进行地理位置上

近距离的耦合，可以避免氢气的远距离运输和大量

储存，降低成本。例如曲新鹤等[39]提出的高温气冷

堆制氢耦合炼钢系统，将高温气冷堆的高品位热能

用于制氢，为炼铁提供还原氢；低品位热能用于发

电（或供热），为电炉炼钢提供电能。这一系统将核

能进行充分利用，同时也实现了氢气的即产即用，

具有很好的应用潜力。

3.2 核能与太阳能、风能

太阳能与风能都具有较强的时间间歇性，输出

波动较大，无法独立承担电力供给。核能作为未来

的基荷能源之一，将核能与太阳能、风能进行耦合

是缓解其间歇性的有效途径。

因为光热装置的存在，核能与太阳能可以进行

热耦合。由张贤等[40]发明的太阳能辅助压水堆核

电站二回路发电系统，就是利用光热装置产生的蒸

汽代替压水堆二回路蒸汽为二级再热器供热，使得

二回路主蒸汽可以全部用来推动汽轮机做功，提高

了压水堆核电机组的效率，同时也充分利用了核电

站周围的太阳能。在电耦合方面，2022年4月，国家

电投海阳核电“核能+光伏”工程正式投运（图5），是

海阳核电探索核能与新能源耦合，实现多能互补，

提高能源资源利用率的又一创新实践。如图 5所
示，该工程采用“就地逆变，集中并网”方式，高效利

用厂区空余场地建成分布式光伏发电系统，提高能

源资源利用率的同时可实现厂区低碳化作业；2023
年 11月，中核集团首个滩涂光伏项目——三门 200
兆瓦滩涂光伏并网发电，电站配备有 24兆瓦时储

能设备，在电网用电需求较少的情况下进行储能。

与此同时，紧邻光伏发电站的三门核电站正在进行

二期工程建设，2台“国和一号”核电机组预计在

2027年并网发电，当地将实现“核光储”多能耦合

互补的能源布局。

太阳能和风能可以单独或同时与核能进行耦

合，再加上 1种或多种工业过程，就形成了一个独

立的有稳定能源供给和产品输出的生产系统。例

如，通过“风电+核电”制氢制氨可实现全生产过程

的零碳排放[41]；通过“光电+风电+核电”进行供电和

海水淡化，在对太阳能与风能发电的灵活调度下可

同时满足电力需求与淡水需求[42]。另外，杨继明

等[43]发明了海上风电核电互补系统以实现系统内

的自循环：系统中富余风能用于提铀，核能进行稳

定的电力输出，并在风能不足时补充电力所需，这

样就实现了风能、电能、核能的相互补充，提高了能

源的利用率。

3.3 核能与煤炭

煤炭作为主要能源之一，满足了全球 41%的

电力需求，但煤炭燃烧和加工产生的一氧化碳与二

氧化碳也是温室气体的主要来源之一[44]。使核能

图5 国家电投海阳核电“核能+光伏”工程

（图片来源：国家电力投资集团有限公司）
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参与煤炭利用过程是降低煤炭行业碳排放量的一

种有效途径。陈倩倩等[45]提出了一种核能-煤生产

燃料化学品的零碳排放系统，通过核能制取大部分

氢，与来自煤气化的低氢碳比的净粗煤气混合后提

高合成气的氢碳比，从而取消传统煤化工生产中水

煤气变换系统和高能耗的空分系统，降低生产系统

的能耗，减少系统直接二氧化碳的排放。

4 反应堆多物理场多尺度耦合计算
技术进展

核反应堆是一个由中子场、温度场、流场、应力

场、化学场等多个物理过程相互紧密耦合的系统。

因此，先进核反应堆数值模拟涉及多学科交叉，需

要解决的是以反应堆为对象的多尺度、大规模、多

物理耦合问题。近年来，随着计算机技术及现代数

值仿真模拟技术的快速发展，为核反应堆领域发展

更精细、更准确的设计手段和方法提供了基础，使

得通过多物理、多尺度耦合框架实现对反应堆综合

性能的高保真数值模拟成为可能。

4.1 耦合技术

耦合需要的程序与耦合技术是程序耦合的 2
个主要部分，对于不同的程序，选取合适的耦合方

式可以提高计算的速度与稳定性。

从数值求解的角度可将耦合方式分为强耦合和

弱耦合。强耦合将堆芯三维中子学方程与热工水力

学方程进行联立求解，涉及程序的重新开发，而弱耦

合中中子学程序与热工水力学程序单独进行计算，

通过边界条件的数据交换进行耦合。其中弱耦合又

可具体分为内部耦合与外部耦合，内部耦合将一种

程序嵌入另一种程序中，需要对程序的源代码进行

修改与二次开发，外部耦合则在已有的程序基础上，

开发外部耦合接口来实现程序间的耦合。

从数据传递的角度又可将耦合方式分为串行

耦合和并行耦合。串行耦合允许各个程序在单个

或多个 CPU上一次运行求解，而并行耦合则允许

程序在不同的 CPU上独立运行，同步进行中子学

与热工水力学计算，在计算的过程中完成参数的传

递与交换，数据交换通常采用并行虚拟机（PVM）或

消息传递接口（MPI）环境来进行。

程序在耦合过程中对空间的划分和时间的迭

代也有很多的方法。空间的划分可以分为 2种：区

域分解耦合方法和区域重叠耦合方法，主要用在多

尺度耦合上。时间上可分为 3种：显式耦合方式、

半隐式耦合方式以及隐式耦合方式 3种。显式耦

合在一个时间步长开始时中子学程序与热工水力

学程序进行一次数据交换并计算后进入下一时间

步长的计算；半隐式耦合中各个程序计算当前时间

步长的中子学参数或热工水力学参数，将计算得到

的参数传递至热工水力学程序或中子学程序进行

下一时间步长的计算；隐式耦合在一个时间步长内

需将中子学参数与热工水力学参数进行迭代，保证

物理和热工计算均收敛后才能进行下一时间步长

的计算。

4.2 多物理耦合

多物理场广泛存在于核反应堆系统中，反应堆

中的各个物理现象并不是独立存在的，各个物理场

之间会相互影响。在反应堆系统中，中子物理场-
热工水力场耦合（核热耦合）是最受关注的多物理

场耦合方式。

近年来，国内外各核能机构及高校对反应堆多

物理场耦合计算进行大量的研究，并开展了许多项

目，开发了许多用于多物理场耦合计算的程序。在

2002—2003年，经合组织/核能局（OECD/NEA）的

CRISSUE-S项目报告总结了轻水堆中物理-热工耦

合的现状，并针对不同堆型列出了相关建议[46]。20
世纪以来，美法等国和欧盟先后启动了 CONVER⁃
GENCE、欧洲核反应堆仿真通用平台（NURESIM系

列）[47]、轻水堆先进仿真联盟（CASL）[48]、核能先进仿

真与建模（NEAMS）[49]等多个数值反应堆研发项目，

在“十三五”国家重点研发计划“数值反应堆原型系

统开发及示范应用”项目支持下，中国也开展了中

国虚拟反应堆 CVR1.0[50]的开发。桑迪亚（SAND⁃
IA）和爱达荷（Idaho）实验室也相继开发了轻型集

成多物理场环境（LIME）[51]和多物理场面向对象仿

真环境（MOOSE）[52]等多物理耦合平台。除此之外，

还有德国圣奥古斯丁 SCAI研究中心研发的MPCCI
（Mesh-based parallel Code Coupling Interface）、法
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国电力集团（EDF）开发的 SALOME平台，ANSYS公
司的ANSYS以及元计算科技发展有限公司开发的

FELAC等平台。

在采用确定论方法进行中子物理计算的核热

耦合程序研发方面，Yamaji等[53]和 Yoo[54]等采用一

维热工水力学程序 SPROD和三维中子物理程序

COREBN开发了三维核热耦合计算程序。Safarza⁃
deh等[55]采用 DRAGON和 DONJON作为中子物理

计算工具，建立热工水力模型编写了对应程序开发

了核热耦合计算程序。Perin等[56]将欧洲NURESIM
平台中子通道程序CTF与中子学程序DYN3D进行

耦合，对MOX/UOX小型堆芯弹棒事故进行了计算

分析。

随着计算机技术的发展，使用蒙特卡罗方法进

行中子物理计算逐渐成为主流，也开发了许多基于

蒙特卡罗方法的核热耦合计算程序。德国的Waa⁃
ta[57]将子通道程序 STAFAS与蒙特卡罗程序MCNP
进行耦合，对高性能轻水堆燃料组件进行了计算分

析。Vazquez等[58]采用 C++开发了耦合接口将MC⁃
NPX与子通道程序COBRA-Ⅳ进行耦合，对钠冷快

堆（SFR）燃料组件及全堆芯进行了计算分析。美

国 Gurecky等[59]将MCNP6与 ANSYS-FLUENT进行

耦合，对典型压水堆进行了计算分析。

国内针对核热耦合的研究始于 20世纪 80年
代，清华大学彭木彰[60]、陈新辉等[61]采用格林函数

法的三维中子动力学程序与子通道程序YZCOBS
开发了 TISKTH系列堆芯耦合程序。2002年，西安

交通大学廖承奎[62]采用非线性迭代解析节块法程

序NLSANMT与子通道程序COBRA-Ⅳ开发了堆芯

核热耦合计算程序，并利用NEACPR PWR控制棒

弹棒基准题对程序进行验证。随后清华大学赵文

博[63]开发了三维中子动力学程序 NGFMN-K与子

通道程序COBRA-Ⅳ进行耦合。

中国科学技术大学的张阳等[64]在 SuperMC多

物理耦合框架下，将蒙特卡罗中子输运和计算流体

力学 CFD进行耦合对空间堆设计进行模拟分析。

清华大学的张汉等[65]基于 TINTE程序的原各物理

场的计算模块与MOOSE通用耦合框架开发了一个

针对高温气冷堆核电站的平台化耦合计算程序框

架。中国科学院大学的左献迪[66]通过模块化的隐

式内耦合方式，构建了通道型液态燃料熔盐堆物

理-热工耦合程序 Thor CORE3D，并使用熔盐实验

堆（Molten Salt Reactor Experiment，MSRE）实验基

准题及单管解析解进行了验证。南华大学的钱冠

华等[67]基于开源集成平台 SALOME、通用平台接口

ICoCo、三维堆芯中子学程序ADPRES和系统热工

水力程序RELAP5搭建了基于统一框架的多物理

耦合平台，并采用 NEACRP-L-335压水堆弹棒事

故基准题进行验证。上海交通大学 Xie等[68]基于

OpenFOAM软件开发了一种三维细网物理-热工耦

合平台：使用OpenMC生成宏观截面；中子扩散求

解器对三维物理问题进行计算求解；热工水力问题

由内置的固-液传热求解器完成，利用该平台对 5×
5棒束的物理-热工基准问题开展计算验证。

除了核热耦合计算程序之外，华北电力大学的

翁名辉[69]基于MATLAB接口开发了RMC与有限元

程序COMSOL Multiphysics的中子物理-热工水力-
结构力学（核-热-力）耦合程序。吴明宇等[70]构建

了基于中子输运、燃耗、热工子通道（核-热-燃耗）

的堆芯多物理耦合系统，完成耦合程序开发，实现

中子物理、燃耗、热工子通道的多物理耦合计算。

西安交通大学的巫英伟等[71]基于有限元计算框架

MOOSE开发了系统分析程序NUSAC、子通道分析

程序 FLARE和涉及板状燃料、弥散燃料在内的多

燃料性能分析程序 BEEs，结合已有中子物理计算

及热工水力程序搭建堆芯多物理场耦合框架，基于

此开展了研究堆 JRR-3板状燃料的多物理耦合

（核-热-力）计算。

4.3 多尺度耦合

热工水力分析是反应堆分析的重要组成部分，

也是其他物理过程分析的基础。根据模型的分辨

率，可将热工水力学程序分为以下 3类：热工水力

系统分析程序、热工水力堆芯子通道计算程序以及

计算流体力学程序（CFD）。不同尺度的热工水力

分析程序各有优势，将上述热工水力分析程序进行

耦合，可大幅度提高热工水力分析程序的性能。

国外对热工水力多尺度耦合计算的研究开展

的较早，20世纪 80年代初Thurgood等[72]建立了CO⁃
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BRA/TRAC耦合程序用于反应堆热工水力分析；随

后 Jeong等[73]建立了 COBRA/RELAP5耦合程序对

大破口事故进行模拟计算。

Aumiller等[74-75]使用并行虚拟机技术（PVM）将

RELAP5-3D与CFD程序采用区域分解耦合方法进

行耦合。Anderson等[76]将 RELAP5与 CFD程序采

用区域分解耦合方法建立了半隐式耦合程序。

Bertolotto等[77]使用区域分解耦合方法开发了 CFX/
TRACE半隐式耦合计算程序。Park等[78]将一维系

统程序MARS与三维CFD程序CUPID采用区域分

解耦合方法建立了隐式耦合程序。Papukchiev等[79]

采用区域分解耦合方法建立了 ATHLET/CFX和

RELAP5/STAR-CCM+瞬态耦合程序。

在区域重叠耦合方法的研究中，Argonne国家

实验室的Fanning等[80]使用CFD程序对系统程序中

的能量方程和重力压力项进行修正。Jeltsov等[81]

通过在 CFD中加入“虚拟热源”的方式，使用区域

重叠法对系统程序的能量方程进行修正。Bavière
等[82]与 Pialla等[83]使用CFD程序通过迭代计算的方

式对 CATHARE系统程序的动量和焓值计算方程

进行修正。

国内近些年也在开展热工水力多尺度耦合计

算研究，杨帅[84]将MOC程序与 CFD程序进行耦合

对泵送系统的瞬态特性进行计算分析。刘余等[85]

采用显式耦合方法建立了基于RELAP5、COBRA4
和 CFX的多尺度耦合框架。贾斌等[86]利用 CO⁃
BRA-IV、FLUENT 以及 2个程序的耦合程序对

AP1000进行了多尺度耦合计算分析。李书舟[87]完

成了子通道程序KMC-sub与 FLUENT程序的多尺

度耦合分析程序的开发。桂民洋等[88]开发了 CO⁃
BRA-EN/FLUENT耦合程序对虚拟假设的 2×2组
件通道进行耦合计算分析。宋诗阳等[89]将熔盐堆

系统分析程序RELAP5-TMSR与氯盐冷却快堆子

通道分析程序 ThorSUBTH进行耦合对 SN3CFR反

应堆一回路自然循环热工安全特性进行研究。蔡

伟华等[90]基于一维用户程序以及计算流体软件

STAR-CMM+构建计算模型，对 3×3花瓣形螺旋燃

料棒组件的热工水力问题开展多尺度耦合模拟。

5 反应堆数字孪生技术进展

数字孪生技术近年来迅速得到较高关注，而目

前对数字孪生的定义尚待统一。全球许多研究机

构已开展了关于先进核能领域应用数字孪生技术

的研究，旨在进一步推动核能的数字化、安全化、便

捷化。基于数字孪生技术，使用建模和仿真可定

位、评估和解决潜在的风险领域，如图 6[91]所示；还

可使用收集到的数据，在建造真实反应堆之前，对

新堆进行设计与优化。

图6 数字孪生的概念及相关特征
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5.1 各国数字孪生技术研发现状

美国爱达荷州国家实验室（INL）使用传感器

数据和开源技术构建了微堆敏捷非核实验试验台

（MAGNET）的虚拟模型，以创建一致的信息流并实

现实时数据共享。MAGNET通过美国能源部的微

堆计划下建设的一座非核测试平台而开发，它使用

电加热元件和热管，模拟微堆主要部件的行为。微

堆计划于 2019年启动，目标是开展基础和应用研

究，降低微堆部署在技术和设备制造领域面临的风

险[92]。2022年 7月，研究人员对模拟微堆进行了首

次数字孪生测试[92-93]。这种数字孪生使研究人员

能够测试、评估和预测不同运行工况下的微堆行

为。通过集成机器学习，数字孪生成功预测了热管

温度，并能够检测到温度异常值。此次成功示范表

明 INL在远程监测、自主控制和工况预测的能力建

设方面取得显著进步。

法国电力公司（EDF）、法国原子能和替代能源

委员会（CEA）和法马通等 9个机构在开展数字反

应堆构造项目（PSPC）。EDF 58座核反应堆的数字

反应堆于2021年1月1日进入新的开发阶段[94]。目

标为：到 2023年底，拥有数字反应堆的原型。该项

目的技术难点在于：开发融合不同领域技术和专业

知识的集成化平台；开发完全个性化的数字反应

堆。EDF最初计划开发一个单一的通用接口，可以

部分适用于各种核反应堆。法国艾西斯腾公司

（Assystem）与微堆开发商Naarea公司签署“联合研

发超小型模块堆”的合作协议[95]。其中，艾西斯腾

负责反应堆数字孪生模型的开发。此外，法国达索

系统公司（Dassault Systemes）将为Naarea提供云平

台，以供开展 1000千瓦~4万千瓦熔盐堆的虚拟设

计。Naarea计划在 2030年建成首批超小型模块

堆，并表示，这种熔盐堆结构超级紧凑，可用于交

通、农业和智能建筑等领域。加拿大核工业组织、

国际泵阀供应商凯士比公司和加拿大核工程公司

（Kinectrics）于 2022年 1月联合发布《加拿大核工

业先进制造发展路线图》（简称《路线图》）[96]，目标

之一是组建核工业先进制造联盟。数字孪生技术

是该联盟重点关注的技术领域之一。2022年 2月，

加拿大核工业组织宣布成立加拿大核工业先进制

造联盟，成员包括核工业供应商、电力公司、研究机

构、大学和政府部门，其宗旨是通过共享经验和最

新技术进展等方式推动先进制造技术在核工业领

域的研发和应用，在提高现有核电机组运行经济

性、可靠性和安全性的同时，推进小堆技术的商业

化部署。法马通公司 2023年 9月 26日宣布，获得

美国能源部高级能源研究计划署（ARPA-E）在“智

能核资产管理发电”计划（GEMINA）下授予的价值

100万美元合同，将负责实施基于数字孪生的北美

核电厂辅助系统诊断项目第二阶段工作。

2022年 10月，中核集团核工业计算机应用研

究所与北京航空航天大学成立核工业数字孪生工

程技术联合实验室[97]。此外，中核集团核工业计算

机应用研究所已与苏州同元软控信息技术有限公

司联合开发核反应堆统一建模与分析平台（NU⁃
MAP）软件，并于 2022年 12月发布。根据中核集团

数字化转型战略，预计到 2035—2040年，核工业与

数字孪生（DT）在现实世界中的智能共生将全面实

现。中广核集团数字化实施计划包括 3阶段[98]：

（1）2021—2022年为先行示范阶段，构建技术底

座；（2）2023—2025年为智能化阶段，深入开展数

字化；（3）2025—2035年为智慧化阶段，打造全球

化的数字生态圈。此外，中广核在“数字华龙”等方

面也取得相关成果。中国科学院开发了 TMSR-
SF0三维模型的实时监测功能[99]。

此外，美国的智能核资产管理发电（GEMINA）
项目、法国的反应堆安全壳的现实验证（VER⁃
CORS）项目、俄罗斯的突破（Provy）项目、英-日的

LongOps项目等都是对核能领域应用数字孪生技

术的探索项目。

5.2 数字孪生反应堆的关键应用

核反应堆是对安全性要求较高的系统，其安全

性事故的后果不可估量。数字孪生核反应堆的实

现，有望对核反应堆进行故障预测与预防、状态监

测、事故工况下的应急响应与决策及辅助新堆设计

与优化等。

1）故障预测与预防。核反应堆的数字孪生系

统具有模拟功能，能够持续预测单一组件或整体系

统的运行情况。这使得维护过程能够在组件发生
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故障前进行，防止发生事故而导致严重后果。因

此，研究者得以深入优化反应堆的维护规划与操

作。

2）状态监测。核反应堆内高温、高压且强辐

射，组件大多处于状态恶劣的环境中，对反应堆运

行条件和组件状态进行实时监测、定时寿命预测及

健康管理可让操作人员及时发现需更换的部件，避

免故障发生。数字孪生能够提供与技术规范相关

的实时信息、集成与分析，通过历史记录、产出表现

和技术判断等信息充分支持各类操作决策。

3）应急响应与决策。机理模型通常计算复

杂，耗时长且需较大计算资源。数字孪生可基于物

理模型，辅助神经网络模型，在罕见紧急情况或事

故中进行预测响应，提高响应效率。通过集成实时

数据/模型及大量历史故障数据，针对紧急事件做

出响应支持，提供事故缓解措施与建议性决策，减

轻或消除事件引发的严重影响。

4）新堆设计与优化。数字孪生反应堆存在于

虚拟空间，设计更改、组件拆除和部件组装等工作

相较于实际空间中变得极为便捷。设计修正、不同

工况测试等数据可追溯和更改，核退役或延寿及开

展具有危险活动的复杂项目并应对未知因素，在数

字空间测试各种不同的性能与安全优化方法，在设

计过程中将节约时间与经济成本，且可确保安全性。

5.3 主要技术挑战

尽管数字孪生技术在核领域已有研究及发展，

但其理论、技术等方面尚面临诸多挑战。

1）对于物理实体相关数据，收集哪种类型的

数据[100]并无统一的标准和规范。同时，必须确保所

采集的数据准确且全面，这为数字孪生体精准反应

物理实体的行为提供保障。因此传感器的最佳数

量和位置的确定尤为重要。此外，数据采集频率的

确定也是一个复杂的过程。这需兼顾不同部件的

数据协同交互、对实际行为的真实反应以及参数的

特征，例如压力容器的压力通常在安全范围内波

动，因此，其采样频率无需太高。

2）多源异构数据融合。对复杂且动态变化的

多源异构数据的关联和交互是实现数字孪生技术

的一个巨大挑战。

3）多物理场统一建模。核反应堆是涉及多学

科的复杂系统。建立核反应堆的数字孪生系统需

开发多领域统一建模平台，实现多领域方程联合求

解，降低不同模型在融合过程的误差，并提高设计

和建模效率。

4）仪器和数值模型数据的不确定性评估。数

值模型的准确性验证往往基于已有实验数据或模

拟数据，而传感器采集的数据相较于实际数据存在

误差。此外，用于数字孪生系统的数值模型节点能

否准确反映实体反应堆对应节点的状态也需进行

敏感性和不确定性分析确认。

基于上述问题，需：（1）开发新型传感器或多

模式传感器；（2）合理设置传感器的数量、种类和

位置；（3）根据数据属性，确定最佳采集频率；

（4）对新传感器的不确定性评估；（5）模型开发和

集成中的不确定性量化和传播；（6）集成、异构模

型的验证和确认。

6 核能信息化与数据库建设进展

核能领域内的各类数据库是开展相关研究和

开发工作的重要参考和有力工具。反应堆热工水

力试验台架是采用比例模化方法对反应堆进行模

拟的实验装置，用于分析反应堆正常运行及事故瞬

态下的热工水力现象。由于机组实际运行数据在

测点信息和工况范围等方面的局限，试验台架实验

数据可为核电厂的系统设计和安全分析，以及程序

的验证和评估提供支持。近几十年来，各国建设了

众多反应堆热工水力试验台架，例如轻水堆异常行

为试验台架（LOBI）[101]、流体损失试验（LOFT）[102]、

主回路试验台架（PKL）[103]、安全评估试验台架（RO⁃
SA）[104]、先进堆芯冷却机理实验（ACME）[105]等。为

了更好地收集、整理和保存热工水力试验台架相关

的实验信息与实验数据，国际上已经建立了一些专

门的数据库，例如 TIETHYS（The International Ex⁃
perimental Thermal Hydraulics Systems Database）、

STRESA（Storage of Thermal Reactor Safety Analy⁃
sis Data）、SANIS（Simulation and Experimental
Analyses Network Information System）等。此外，一
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些国家也在建设类似的试验数据库，以实现核能信

息化。

TIETHYS[106]是经济合作与发展组织/国家能源

局（OECD/NEA）于 2017年开发的热工水力实验数

据库，数据库提供不同类型反应堆的数值模型和热

工水力实验系统程序的相关信息，目前已基本建

成，数据库首页如图 7所示。该数据库为用户提供

了浏览（BROWSE）和查询（SEARCH）两种模式[107]。

截至 2023年 2月，数据库中收录了来自英、美、日、

韩等 16个国家的 11种反应堆类型、9个计算流体

力学（CFD）台架、45个整体效应实验（IET）台架和

223个分离效应实验（SET）台架。除了传统的压水

堆、先进压水堆、沸水堆和先进沸水堆、加拿大氘铀

和水-高能反应堆，未来还将继续扩展到高温气冷

反应堆、铅冷反应堆、融熔盐反应堆、钠冷堆和小型

模块化反应堆。在浏览系统中，该数据库可按设备

类型分类，在 IET、SET和CFD级别访问设备描述、

参考资料和其他信息。在查询系统中还可根据设

备名称、国家、组织机构、操作年限、原型堆、时间缩

放系数、体积缩放系数、高度缩放系数、堆芯加热方

式、加热棒数量、事故场景和现象等 13种检索条目

单独或组合筛选查找[108]。数据库中储存了每个试

验台架的主要特征、实验条件、几何尺寸、测试设

备、参考文献等信息。为了标准化实验信息数据

集，2022年 9月，NINE（Nuclear and Industrial Engi⁃

neering）启动了 THEMPo（Thermal-Hydraulics Ex⁃
perimental Meta-Data Preservation, Collection and
Qualification）项目，旨在为创建热工水力实验元数

据关系数据库提供方法指南，在一个统一的数据库

中认证和组织数据，使程序分析人员能够更快、更

准确地开发实验测试的计算仿真模型。该思想下

的一个实例是 NINE提出的 SCCRED（Standardized
Consolidated Calculated and Reference Experimen⁃
tal Database）架构[109]，该架构目前已在 TIETHYS中
的部分台架如 LOFT上进行了演示[110]，数据库中收

集、组织、使用和保存了一系列几何参数、实验数据

和程序计算结果，为 IET/SET和相关实验测试提供

一致、统一和标准化的相关数据集和规范计算的鉴

定报告等文件[111]，用于最佳估算加不确定性程序的

验证。该数据库架构为 TIETHYS数据库提供了标

准格式的详尽信息，可检查数据质量、解决矛盾数

据，使信息具有可追溯性、信息收集格式标准化。

STRESA是由意大利伊斯普拉联合研究中心

（JRC-Ispra）于 2000年开发的在线数据库，主要目

的是共享来自 JRC内部大型科学项目的文件和实

验数据[101,112]，目前已基本建成。STERSA网站前后

经过多次设计修改，内容包含 LOBI、FARO、KRO⁃
TOS和 STORM等欧盟委员会数十年来在 JRC进行

的严重事故研究的实验数据，目前储存了 LOBI等
60个不同国家和机构的试验台架相关信息。2015
年 6月，JRC发表了 STRESA的新版本，并沿用至

今。相比于旧版，新版数据库为用户提供了新的界

面，包括查询、论坛、私人信息和数据访问管理。用

户能够与存储在信息系统中的数据进行直观、高效

地交互，使信息系统发挥更大的价值。与 TIETH⁃
YS网址类似，台架查询结果包含台架建设目标、设

备配置、验证矩阵和参考文献等内容，并将用户引

导至原始实验数据。

SANIS[113]是国际原子能机构正在建设的有关

仿真与实验分析的数据库，收集了有关严重事故的

链接，包括程序开发和评估的参考数据和文档、试

验台架详细资料的参考文献以及严重事故学习工

具。该数据库处于在建状态，可通过网页链接访

问，但目前内容较少。从 SANIS主页能直接访问图7 TIETHYS数据库首页
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IAEA的出版物或进入 IAEA的“CONNECT”界面。

SANIS数据库提供了来自法国、德国、俄罗斯、美

国、日本、韩国和中国的机构开发的 16个仿真程

序，同时包含了来自捷克、芬兰、法国、德国、意大

利、瑞典、瑞士、俄罗斯、印度、日本、韩国和中国的

组织的超过 80个试验台架，例如上海交通大学的

HYMIT、HPST等台架。

近年来，核能发达国家高度重视试验台架和验

证数据库的开发，如美国、俄罗斯、芬兰、中国等各

国都在积极建设验证数据库。

NE-KAMS（Nuclear Energy Knowledge base
for Advanced Modeling and Simulation）是美国能源

部为了核电站的设计和许可安全有效运营正在开

发的建模和仿真（M＆S）数据库。该平台可以保存

已完成、拆除或重新利用的核能相关实验的详细数

据，包含实验结果、物质和材料属性、测量和计算中

不确定性评估工具、核设施计算机建模软件等内

容[108]，旨在建立全面可访问的网络知识库，为核反

应堆设计、分析和许可的 M&S提供验证与确认

（V&V）及不确定性量化（UQ）资源，促进各国技术

人员的协作与资源共享[114]。由于数据库仍然在建，

暂时无法找到数据库网址入口。核能高级建模和

仿真（NEAMS）项目[115]为积极开发和推广先进M&S
在反应堆设计和分析中的应用起到推动作用，有助

于建立 NE-KAMS。为了支持 NE-KAMS，美国能

源部还将开发一个反应堆系统V&V数据库[116]，目

标是提供 IET/SET数据和数值基准数据集，可用于

现有和下一代反应堆系统模型和模拟的 V&V和

UQ评估。

俄罗斯核监管机构和国家原子能公司于 2017
年开始共同建设现代数字实验设备数据库（Mod⁃
ern Digital Database of Experimental Facilities and
Respective Experimental Data）[108]，保存描述核设施

过程和现象的实验数据。该数据库预计将储存与

核设施安全有关的所有技术领域的实验结果，同时

还将制定统一的实验数据质量评价方法，用于快速

评估高保真实验数据的误差。

芬兰拉彭兰塔工业大学（LUT）建立了一个实

验数据存储（Experiment Data Storage，EDS）数据

库[117]，如图 8所示。该数据库由 STRESA数据库发

展而来，该数据库中储存了包括 PDF文档、ASCII
码、图像以及视频等多种格式的文件，同时还提供

了一个程序，允许用户在线绘制实验数据并分析实

验趋势。数据库中收录了针对压水堆、沸水堆、小

型模块化反应堆等多种堆型的各种事故现象的实

验数据，实验次数零到数百次不等。用户在注册登

录后可查看每个试验台架上的实验及对各实验的

描述，实验初始条件例如堆芯功率、压力、水装量、

流速等信息对所有用户公开，如需获得完整的

ASCII码和 PDF版本原始实验数据等进一步资料，

必须向网站负责人提出申请。

近年来，随着自主化核电技术及相关分析程序

的快速发展，中国在整体性试验台架建设与运行方

面积累了较多的经验和数据，相关的实验数据库建

设也已提上日程。在核能数据库方面，生态环境部

核与辐射安全中心、国家电力投资集团、中广核研

究院、中国核动力设计研究院等国内相关单位已有

长期的建设和积累。例如，生态环境部核与辐射安

全中心依托国家科技重大专项，联合国内 11家企

业、科研院所和高等院校，初步建立了覆盖核电厂

运行、核设计、热工水力与事故分析、源项与屏蔽分

图8 EDS数据库首页

19



科技导报2024，42（23）www.kjdb.org

析等领域的软件评估基准题及共享数据平台。为

支持和弦（COSINE）软件包的开发与验证，国家电

力投资集团开发了相关的验证性实验数据库，以确

保软件满足核安全标准[118-119]。目前，该数据库的

数据仍在持续扩充中。此外，中国核动力研究设计

院为了对核反应设计计算软件包隶首（NESTOR）
中所涉及的热工水力分析等专业的验证数据进行

有效管理，解决验证数据的组织不规范、数据重复、

数据利用率低等问题，研制了核反应堆设计软件验

证数据库系统[120]。为迎合中国核电自主化及“走出

去”战略，许多高校如清华大学和西安交通大学也

有类似成果。清华大学核能与新能源技术研究院

为加强对 THERMIX软件使用过程中建立的模型

数据的科学化和工程化的管理[121]，开发了一个高温

气冷堆热工水力计算数据管理系统，该系统包含友

好的图形用户界面及版本控制功能。西安交通大

学研发了反应堆严重事故分析程序，并为此搭建了

一个包含严重事故信息的小型数据库[122]，该数据库

目前仍在建设中。为支持兰亭软件包（NATENE）
中热工水力软件的V&V，中广核研究院针对兰亭

软件包中的各款热工水力软件建立V&V矩阵，并

在V&V矩阵的基础上建立相关数据库，保障软件

V&V的充分性。验证数据库的建设是软件自主化

工作的重要基础，总体来说，国际机构正在努力构

建统一、标准且全面的试验台架及验证数据库，许

多核能强国也在积极建设本国的数据库。目前国

内数据库暂处于起步探索阶段，面临的主要问题是

信息分散、缺失、不流通，如果要加强中国的核能数

字化进程，有必要在国家和有关行业部门统一部署

下，建立统一、共享的热工水力验证数据库。

核反应堆的物理、屏蔽设计计算需要基于材料

的微观截面及相关参数进行，为此研究者们对大

量材料进行实验测量、收集相应数据并建立起了

核素的截面核数据库。20世纪下半叶以来，计算

机逐渐成为数据存储及检索的主流工具，美国最

早建立了基于计算机存储检索的评价核数据库

ENDF/B并不断发展完善，至 2018年 2月，该数据

库已更新至第 8版。2020年 6月，中国核数据中

心[123]发布了最新的中国评价和数据库 CENDL-

3.2，该数据库涵盖了 272种核素数据，中子入射能

量范围最高达到 20 MeV。清华大学、华北电力大

学以及西安交通大学等通过对若干基准问题及工

程问题开展计算，检验CENDL-3.2的数据精度，结

果表明该数据库相比其他主流核数据库具有较强

竞争力。

7 核废物处理技术进展

随着核电的快速发展，核电站产生的核废物处

理处置问题已引发广泛关注。《“十四五”能源领域

科技创新规划》中明确提出“开展放射性废物综合

处理等研究，研发完善等离子熔融、蒸汽重整等废

物处理关键技术；建立废物综合处理最优化技术体

系和核电机组长期运行废物处理方案，建设中低放

废物的处置场”。2022年 6月 30日，中国政府代表

团在维也纳国际原子能机构总部完成《乏燃料管理

安全与放射性废物管理安全联合公约》第七次缔约

方大会中国国家报告审议，中国的履约情况获各缔

约方高度肯定。中国开展的多层级放射性废物管

理评估，有效地提升了放射性废物安全管理水平，

业绩显著。同时在成立全球首个高放废物地质处

置协作中心、全过程落实放射性废物最小化措施、

参照国际原子能机构相关安全标准完善核安全标

准体系、推动废旧放射源处置、建成全国核电放射

性废物集中处置场、启动建设高放废物地质处置地

下实验室等 6个方面做出了良好业绩，可供国际同

行进行参考。2022年 11月 24日，龙和国家集中处

置场开始接收首批核电废物。这标志着中国首个

国家级核电废物集中处置场正式投入运行。该处

置场采用国际上广泛使用的近地表处置方式，以及

多重屏障系统包容、隔离方法和自动化远程控制等

手段，对放射性废物进行处置，打通中国核环保产业

重要一环，成为构建低碳、高效核电清洁能源体系的

重要组成部分。中国已规划在甘肃北山建造首座高

放废物处置地下实验室，其围岩为花岗岩，缓冲回填

材料为高庙子膨润土。北京大学的刘春立教授团队

研究了重要的放射性核素在膨润土中的吸附作用，

从而获取地下实验室安全评价数据[124]。

20



科技导报2024，42（23） www.kjdb.org

7.1 中低放废物处理与处置

中低放废物处理技术的研究热点主要是核电

厂放射性废液处理工艺、放射性固废处理及固化工

艺。

核电站放射性废液处理工艺包括化学沉淀法、

吸附法、离子交换法、生物处理法和膜分离法[125]。

膜工艺在放射性废液处理方面具有巨大的潜力。

核工业中最常用的膜工艺是以压力梯度作为工艺

驱动力的膜工艺。这些过程包括反渗透、纳滤、超

滤和微滤，它们之间的区别主要在于膜的孔径。在

印度巴巴原子能研究中心，一个反渗透中试装置已

经成功运行，用于净化溶解固体总量在几百 ppm范

围内的低放废物以及放射性元素铯和锶[126]。目前，

一个 100 m3/d处理量的反渗透装置正在印度特罗

姆拜运行，用于净化和减少低放废物的体积[126]。

Abbas等[127]合成一种新型的 NaY沸石改性聚醚砜

（PES）膜，用于从真实核废液中去除 137Cs。结果表

明，使用 0.15% NaY制备的膜获得了最佳的去除率

（90.2%），而在 pH为 7.5时去污系数（DF）为 10.2。
在进料溶液中添加了亚铁氰化铜（CuFC），可以实

现约99.2%的铯保留率和121.2的去污系数。

吸附法是利用多孔性固态物质吸附去除放射

性水中核素离子的一种有效方法。吸附法的关键

是吸附剂的选择，不同吸附剂对放射性废水中核素

的吸附效果有较大差别。常规的吸附剂有活性炭、

沸石、纳米复合材料等。但常规吸附剂在使用过程

中存在吸附容量小、稳定性差等缺点[125]。因此，制

备高效的吸附剂是吸附法处理放射性废液的研究

重点。李冠超等[128]制备了高岭土负载钛酸钙复合

材料，研究了其对放射性废水中的U（VI）的吸附性

能和机理。结果表明U（VI）的去除率达到最大值

94.7%，最大吸附量为 197.6 mg/g，同时发现复合材

料对U（VI）的吸附是物理吸附和化学吸附并存，以

非均匀吸附为主的过程。Fuks等[129]使用低成本、

易于获得的铝硅酸盐吸附超滤法去除被放射性核

素污染的水。结果表明，通过使用黏土盐泥作为吸

附剂应用吸附辅助超滤，可以有效地从水中去除阳

离子和阴离子形式的有害杂质，同时也能有效处理

模拟的放射性废液。Thakur等[130]使用无机吸附剂

Na0.66Ce1.33Zr2O7 和 Ce2MgZrO7 从 低 放 废 液 中 去

除 125Sb。华北电力大学王祥科教授课题组[131]合成

了一种新型的离子共价有机框架（COF）材料，在高

离子强度下表现出快速的吸附动力学、高吸附容量

以及对 99TcO4-和ReO4-的选择性吸附，是一种用于

选择性放射性核素捕获和遗留核废物管理的新型

阳离子COF吸附剂。聂小琴等[132]探究微生物对锕

系核素的提取分离性能，使用化学预处理和湿法消

解法，研究了酵母菌对中高放废液中主要锕系核

素 239Pu的富集减量效果研究。研究表明，利用酵

母菌等微生物对 239Pu的提取和分离是可能的。

Penzin等[133]研究了 3种放射性废液的处理技

术：胶结、深度蒸发和离子选择性净化。结果表明，

与前 2种方法相比，离子选择性净化方法是最有效

的方法，因为它显著减少了转运处理的中放废物的

体积。

核电厂的放射性固体废物包括工艺废物（浓缩

液固化体、离子交换树脂、水回路/通风滤芯、废水

淤积物）、技术废物（维修用辅助设备/防护物品、被

污染衣物）以及一般废物（被污染溶剂、报废一回路

大部件）。目前，中国运行核电厂放射性固体废物

贮存管理面临最突出的问题是贮存时间超期。主

要的原因是放射性废物处置场建设滞后、放射性固

废运输条件不佳以及处置能力与放射性固体废物

产量不平衡[134]。

废物处理的主要目的是对废物进行减量减容，

通常根据废物类型采取不同的处理技术。浓缩液

通常采用干燥成盐处理，废树脂的处理方式包括脱

水干燥、焚烧、氧化降解、蒸汽重整等；废过滤器芯

可进行脱水、压缩处理；浓缩液、废树脂和废过滤器

芯亦可不经处理直接固化或固定；技术废物一般根

据废物特性进行分拣和切割等操作后，对可压缩废

物进行压缩减容，可燃废物进行打包装箱后外运至

处置厂焚烧，可降解防护用品进行湿法氧化降解处

理[135]。目前对于放射性固体废物处理技术主要研

究方向在于固废的减量减容技术以及后续的固化

技术研究。

目前，已经有很多研究人员研究出了多种放射

性固体废物的减量减容技术，包括等离子处理技

21



科技导报2024，42（23）www.kjdb.org

术、蒸汽重整技术等。Gonçalves等[136]对热等离子

体处理工艺处理固体放射性废物的效率进行了评

估。使用铅、碘、钴和铯的稳定同位素进行实验。

在热等离子体处理后，对熔渣和残余气体进行了分

析，以验证处理时间和放电功率对处理效率的影

响。25 min和 10 kW的处理足以将炉渣的质量减

少 50%。当施加的功率增加到 15 kW时，处理时间

（10 min）的显著减少能够促进相同的质量减少。

结果表明，热等离子体处理放射性废物是一种很有

前途的方法，可以管理和减少最终处置的质量和体

积。Linhares等[137]研究非离子表面活性剂从原油污

泥（ROS）和预处理的微波辐照油泥（POS）中去除镭

的潜力。对于POS，表面活性剂浓度为2.5%时效率

最高，去除约94%的 226Ra和 228Ra。接触时间和温度

均不影响去除。对于ROS，226Ra的去除率为 50%~
60%，228Ra的去除率为 35%~45%。结果表明，表面

活性剂在POS的去污中发挥了更有效的作用。

蒸汽重整技术的原理是将放射性有机废物在

蒸汽还原氛围中裂解反应转化为CO2、H2O、低碳烃

等小分子物质并释放出放射性核素，同时黏土等固

体添加剂发生矿化反应生成铝硅酸盐矿物将核素

原位固化包容。李虹羽等[138]对蒸汽重整技术处理

放射性废树脂工程应用进行了初步的经济性分析，

并且与其他放射性废树脂处理工艺技术经济性进

行对比和初步探讨。目前常用的水泥固化和直接

装填高整体容器（HIC）暂存处置的处理工艺，前期

处理工艺和设施相对简单，投资成本较少，但是其

为增容工艺，后期运输及处置费用较高，不符合废

物最小化的要求。蒸汽重整技术减容系数较高，可

以节省废物的贮存场地和处置工作，降低总处置成

本，在废物处置成本控制上具有明显的优势。

放射性固废的处理技术的另一个热点内容就

是对固化技术的研究。固化技术可分为水泥固化

和玻璃固化。

水泥固化的主要研究重点在于水泥配方的研

究，通过不同的水泥配方，以期获得更加优质和具

有更高机械强度的水泥固化体。韦琦等[139]使用低

碱度水泥基材料固化模拟放射性焚烧灰，可以有效

减少固化体中氢气的产生，减少固化体膨胀与性能

劣化。Touite等[140]研究了添加氧化铝颗粒的水泥

基砂浆中放射性废油的固化，抗压强度测试显示在

第 7、14和 28天时具有高机械性能。Daisuke等[141]

通过粉煤灰或膨润土形成的硅酸铝基体固定放射

性废物，所有固化物均表现出数十兆帕的高抗压强

度，符合其抗压强度不小于 5 MPa的标准。基质是

1000°C加热的粉煤灰-硼砂基体和 1000°C加热的

膨润土基体对U和 Sr浸出均表现出良好的抵抗力，

Eu的浸出量非常少。Fabian等[142]研究了不同的水

泥配方，其中以波特兰 42.5 N水泥为基质，添加 2%
聚羧酸减水剂（Sika ViscoCrete）、8%改性硅灰（Si⁃
ka Fume）、1%减水剂（Glenium 51）、1% Sika DM
2，可以从模拟的液体废物中凝固尽可能多的硼酸

盐，为固化配方优化提供更多数据。Osawa等[143]使

用基于磷酸盐的地质聚合物固定含高浓度硼离子

的放射性硼酸盐废物，并研究了地质聚合物中放射

性硼酸盐废物的相变。发现地质聚合物可固化放

射性硼酸盐废物达 50%，且热固化促进了地质聚合

和无定形磷酸硼的沉淀，从而提高了抗压强度。孙

丹丹等[144]通过实验研究掺合料、保水增稠材料、投

料顺序等因素对放射性废液水泥固化体流动度、保

水性能、凝结时间、固化体性能的影响规律，研制出

既满足国家标准GB 14569.1—2011又适用于现有

工程装置的放射性废液水泥固化体专用添加剂及

配方。王亚光等[145]对高浓度聚合硼酸盐等 7种基

础材料的配比进行设计和优化，得到最佳配方，可

以实现硼酸包容率 49.5%，流动度 375 mm，抗压强

度 22 MPa，初凝时间 2 h，终凝时间 5 h，抗冻融性

试验后抗压强度损失 22.7%，耐辐照性试验后抗压

强度损失 4.5%，Sr、Cs、Co元素抗浸出性均符合国

家标准要求。

玻璃固化的主要研究方向也是更加优质的配

方以及在固化过程中放射性核素的行为研究。刘

春雨等[146]研究了模拟不可燃放射性废物的玻璃固

化，示踪实验结果表明，等离子体熔融系统对示踪

元素 Co、Cs和 Sr有较高截留率，且玻璃固化体对

Co和Sr的固化能力较强、对Cs固化能力相对较低。

在玻璃固化技术处理放射性废物时，放射性废物中

的铯会释放到气相中，玻璃化过程中铯的挥发性为
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2%~99%。Yakulin[147]描述了从气相中捕获铯的 2
个技术解决方案：使用液体装置的低温解决方案和

在铝硅酸盐过滤器上捕获的高温解决方案。

7.2 高放废物处理与处置

从高放废液中选择性去除放射性核素也是一

个十分有前景的研究方向。Sonar等[148]通过用四苯

基硼钠沉淀来选择性沉淀去除高碱性高放射性液

体中的主要放射性核素Cs。95%以上的Cs在沉淀

过程中被去除；去除 Cs后产生的剩余废水可通过

常规离子交换过程进行处理，然后通过化学共沉淀

去除残余 Cs和其他放射性核素；最终流出物符合

环境排放要求。Osawa等[143]合成了一种新型二氧

化硅基吸附剂，在模拟高放废物中分离多种金属离

子方面表现良好。Hiroyuki等[149]使用模拟的高放

射性废物（HLW）玻璃的相分离进行元素回收，结

果表明，Se、Zr、Pd和 Cs可以被选择性地回收。对

于无法选择性去除的放射性核素，目前的处理方式

就是进行固化处理。

高放废物是放射性核素的含量或浓度高、释热

量大、操作和运输过程中需特殊屏蔽的放射性废

物。由于其放射性强、毒性大、半衰期长、发热率

高、酸性强、腐蚀性大、产生燃爆气体等危险特性，

高放废液的安全处理和处置长期以来受到高度重

视[150]。国际原子能机构在中国成立了首个高放废

物地质处置协作中心。

高放废物玻璃固化是目前世界上唯一工程化

应用的固化方式，美国、法国、日本、德国、俄罗斯、

比利时、印度、中国等均采用该技术实现了高放废

液的固化处理。中国目前的高放废液玻璃固化技

术是焦耳加热陶瓷熔炉玻璃固化技术，以此为基

础，研发适合中国高放废液的玻璃固化体配方设

计、熔炉结构和运维工艺等是未来国内玻璃固化技

术发展的主要方向[150]。Lago等[151]研究了通过烧结

将模拟的高放废物（s-HLW）固定在钇铝硅酸盐

（YAS）玻璃中，所获得的固化体的耐水腐蚀性优于

文献中的固定核废料的硼硅酸盐玻璃，YAS玻璃可

以被认为是高放废物固定化的潜在宿主。

目前，国际上高放废液玻璃固化体的处置方式

均采用深地质掩埋，因此对于深地质处置条件下，

固化体的长期化学稳定性也是一个十分重要的研

究内容。许强伟等[152]以铁基材料（纯铁和 304 L不
锈钢）和Na2SeO4/Na2SeO3溶液为研究对象，采用静

态批式法开展了模拟高放废物深地质处置条件下

Se在铁基材料上的氧化还原行为的研究。结果表

明，SeO42-/SeO32-在纯铁体系中的反应速率明显快

于其在 304 L不锈钢体系中的反应速率；铁基材料

还原SeO32-的速率快于其还原SeO42-的速率。

7.3 乏燃料处理与处置

世界各国的核燃料循环策略可分为 2种，即开

式和闭式：前者将乏燃料视为高放废物，直接进行

深层地质处置；后者将乏燃料视为一种宝贵资源，

对其进行后处理，回收铀和钚，然后用于制造新燃

料元件。中国的乏燃料从反应堆卸出后通常需要

在核电厂配套的贮存水池中冷却 5~8年，使其中的

短寿命裂变产物基本衰变完，从而降低放射性浓

度。之后，乏燃料将转移到离堆贮存设施进行中间

贮存，以待后续进行后处理或直接深层地质处置。

中间贮存方式包括湿法和干法 2种。目前，全世界

具备后处理能力的国家屈指可数，拥有大规模商业

后处理设施的国家包括法国、英国、俄罗斯和日本。

印度拥有 4座小型后处理设施，美国也拥有一定的

后处理能力[153]。

Šťástka等[154]通过现场演示废核燃料安全处理

系统，研究储存库条件下膨润土屏障的行为（通过

温度和水饱和度加载膨润土），并获得数学建模数

据。从传感器提供的数据可以清楚地看出，膨润土

（饱和、温度演变）和围岩（温度演变）中的大部分过

程在8年后基本稳定。

中国高放废物的处置采用“三步走”式的发展

战略，从选址到建立地下实验室最后到设立高放废

物处置库。地下实验室建设和现场试验是高放废

物地质处置研究开发中承前启后、不可或缺的关键

环节，是开展处置库研发的必要条件。“中华人民共

和国国民经济和社会发展第十三个五年计划”已将

“建设 1个高放射性废物处置地下实验室”列入 100
项重大项目之中[155]。通过对 3大预选区（甘肃北

山、内蒙古、新疆）11个预选地段的 9个预选场址

（旧井西、新场、沙枣园、算井子、雅满苏、天湖东、阿
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奇山 1号、塔木素、诺日公）的特性资料进行综合分

析对比，最终确定甘肃北山新场场址为中国首座高

放废物地质处置地下实验室建设地点[155]。北山地

下实验室的开工建设，标志着中国高放废物地质处

置工作进入了地下实验室建设及研发阶段。2021
年 6月17日，高放废物地质处置地下实验室工程建

设项目开工动员大会在甘肃北山新场场址举行，标

志着中国高放废物地质处置正式进入“三步走”的

第二步，即地下实验室阶段。中国高放废物地质处

置北山地下实验室三维透视图如图 9所示，地下实

验室的主体采用螺旋斜坡道+三竖井+两层平巷的

架构方案，分别在地下 280 m深和 560 m深建设试

验水平，用于开展现场试验。建成后，将成为世界

上规模最大、参与范围最广、功能最全的地下实验

室，填补了中国在高放废物地质处置技术地下现场

研发平台的空白，攻克高放废物安全处置这一世界

性难题，为保障中国核工业可持续发展提供无可替

代的研发平台作用[156]。

截至 2022年 9月，地下实验室螺旋斜坡道已经

开挖到 432 m，揭露出来的岩石极为完整，与预测

结果完全一致。地下硐室的稳定性也非常好[156]。

8 结论

近几年来，全球核能产业的规模依然在扩大，

技术路线更加多样化，国际项目合作更为紧密，各

核能主要大国也都取得了一些重要的创新成就。

本文对核能科技的前沿进展进行了概述，包括核裂

变和聚变技术、核能与其他能源的耦合利用、信息

化前沿技术、核废物处理技术等方面。核能与氢

能、太阳能、风能等其他能源耦合技术将促进新能

源的开发利用和传统化石能源的低碳化转型，助力

双碳目标的实现。目前，反应堆多物理场耦合技术

在国内外均取得了一些进展，但由于该领域涉及的

问题十分复杂，仍有很多尚未解决的问题，仍将是

未来核能领域的研究重点。核能信息化及数字孪

生技术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

护以及事故防护等方面的研究都提供了支撑。本

文还总结了放射性废物与乏燃料处理与处置技术，

尤其是中国开展了高放射性废物处置中北山地下

实验室的建设，标志着中国高放废物地质处置进入

了“三步走”战略的第二步。核能因其安全性、经济

性且低碳减排等优势，预期仍将是未来能源可持续

战略中不可缺少的组成部分，而全球可控核聚变实

验堆的研发和商业化有希望彻底解决人类能源问

题，摆脱化石能源的束缚。
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Frontiers and review in global nuclear energy science and technology

AbstractAbstract This paper summarizes the recent progress of global nuclear energy science and technology, focusing on nuclear
fission and fusion, coupling utilization of nuclear energy and other energies, frontier technology of nuclear energy informatization
and nuclear waste treatment. The global research and development of nuclear energy is developing steadily. Nuclear power
technology will gradually realize the development from the second generation to the third generation. Small reactors have good
applications in the sea, land and air. The progress of nuclear fusion technology has been introduced, including high temperature
superconducting fusion, laser ignition inertial confinement fusion, Tokamak fusion device, International Thermonuclear
Experimental Reactor and Chinese Fusion Engineering Testing Reactor. The coupling utilization of nuclear energy and other
energies such as hydrogen energy and solar energy, provides a new solution for the development of renewable energies and the
realization of carbon peaking and carbon neutrality goals. High-precision multi-physical field coupling analysis and calculation,
digital twin technology, informatization and database construction are important directions for sustainable development of nuclear
energy in the future. The latest advances in radioactive waste treatment and disposal technologies have been summarized,
including the reduction and solidification of low- and medium-level radioactive waste, radionuclide removal and vitrification of
high-level radioactive waste, and treatment and disposal of spent fuel. The overall situation shows that nuclear energy is still an
important part of the global energy structure.
KeywordsKeywords nuclear energy technology; multi-physics coupling; digital twin; nuclear fusion; radioactive waste ●
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