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高温气冷堆发展前景与我国的 � #∀ 兆瓦实验堆
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高温气冷堆是一种先进核反应堆
,

已被列人国

家高技术研究和发展计划 => ? ≅ 计划  
。

作为我国高

温气冷堆发展战略的切实可行的第一步
,

一座热功

率为 �# 兆瓦的高温气冷实验堆已于 � Α Α < 年 ? 月在

清华大学核能技术设计研究院开始建造
。

高温气冷
堆是一种安全性好

、

多用途的核反应堆
。

它提供的

高温核热源
,

既可用于高效率发电
,

又可作为高温
工艺的热源

。

本文将着重介绍高温气冷堆的主要技

术特点及其发展和应用的前景
,

同时扼要介绍我国

第一座 �# 兆瓦高温气冷实验堆的总体设计特点和

建造进展情况
。

高温气冷堆的技术特点

高温气冷堆是一种先进的核反应堆
,

它采用
“

全陶瓷
”
型的包覆颗粒核燃料元件

,

用石墨作为中

子慢化剂和堆芯结构材料
,

以具化学惰性的单相氦
气作为冷却剂

,

因而堆芯能够承受高温
,

具有很好
的热稳定性和化学稳定性

。

高温气体堆是 目前唯一
能够提供 Α <# ℃或更高温度 的核工艺热的核反应

堆
,

具有广泛的应用前景
。

># 年代以来
,

国际上对核反应堆与核电站的安

全性提出了更高的要求
,

高温气冷堆 由于其 良好的

安全特性受到国际核能界和工业界的重视
。

高温气

冷堆技术的先进国家—德 国和美国分别提出并
发展了模块式高温气冷堆设计概念

。

它采用较低的

堆芯平均功率密度和较大的堆芯高度一直径 比
,

使
这种反应堆具有固有安全性

,

并能满足发电和供热
的多用途的要求

。

它具有下列主要技术特点
Β

�
∀

具有固有安全性
在反应堆 的整个运行寿期 内

,

在任何事故下
,

反应堆都具有 自停堆能力
,

堆芯的剩余发热可以借
助于非能动的 自然机理

,

即通过导热
、

自然对流和

辐射由堆芯传出堆外
,

保证燃料元件的最高温度不

超过燃料元件的最高温度限值
,

从而可排除堆芯和

燃料元件发生熔化的严重事故
,

不会发生威胁公众

和环境安全的放射性释放
。

此外
,

由于反应堆的冷

却剂氦气是一种化学惰性气体
,

与堆芯结构和一回

路材料相容性好
,

中子吸收截面小
,

难于活化
,

因此

在反应堆正常运行时氦气的放射性很低
,

这有利于

运行和维修
Χ

操作运行人员和环境所受的辐射剂量

也很低
。

由于这些特性
,

模块式高温气冷堆是 目前
国际上公认的具有固有安全特性的下一代新堆型

。

Δ∀ 能够提供高温工艺热
高温气冷堆一回路的出 口温度可以达到 Α <# ℃

或更高
,

它是各类核反应堆 中运行温度最高的堆

型
,

因此它可 以作为高效发电和 高温供热 的核热

源
。

氦气出 口温度为 Ε ## 一 Ε< # ℃ 的高温气冷堆
,

采

用蒸汽透平循环发电
,

效率可达到 �# Φ
,

比 目前大

型压水堆核电站的效率高约 Δ# Φ Χ
当高温堆的氦气

出 口温度提高到 >< #一 Α <# ℃
,

可采用气体透平循环

发电
,

发电效率可以达到 �( 一 <# Φ
。

另外
,

高温气冷

堆还可以通过热电联供广泛应用于稠油热采
、

石油

化工
、

煤的气体和液化以及其他需要消耗大量高温

工艺热的工业部门
,

它是目前唯一能提供高温工艺

热的核反应堆堆型
。

≅
∀

可采用多种燃料循环
高温气冷堆 由于堆芯 的 中子物理性能和结构

设计特点
,

可采用多种燃料循环方式和不同的核燃

料
,

燃料循环的灵活性大
。

它可以采用低浓铀一怀

燃料循环
,

为快中子堆积累坏燃料
Χ
也可 以采用高

浓铀一牡燃料循环
,

以利用我国丰富的牡资源
。

我

国 已开始发展采用球形燃料元件的球床式高温气

冷堆
,

其燃料元件可以连续地装人或卸出堆芯
。

这

种高温堆 的设计可 以使不同核燃料循环在 同一反

应堆内连续过流与灵活转换
。
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高温气冷堆发展与应用
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高温气冷堆在我国未来能源系统中的作用

高温气冷堆在我国未来能源系统的作用是基
于它的固有安全性

、

经济上的竞争力
、

环境污染小
、

发电效率高以及工艺热在工业 中的广泛应用 的可

能性
。

它将在下列方面起到重要作用
Β

=� 为某些特殊的地区提供发电效率高的核电

或核供热站
,

作为压水堆核电 站的 一个重要补充
。

例如压水堆核 电站选址困难 的地 区
,

能源资料短

缺
、

能源运输困难
、

环境污染严重的地 区或工业热

用户集中 的地区
。

=Δ 为大量消耗能源的工业用户提供温度高到

Α< # ℃ 的低污染热源
,

用核供热替代常规的化石燃

料 =例如煤
、

石油和天然气 供热
,

以改善环境状况
和节省化石燃料的消耗

。

=≅ 从长远看
,

高温气冷堆还提供了利用牡资

源的可能性
,

这对开辟我国核燃料利用的新途径具
有长远的意义

。

Δ
∀

高温气冷堆的应用前景
=� 发展高温气冷堆气体透平循环核电站

由于高温气冷堆氦气出 口温度可以达到 Α< # ℃

或更高
,

这就为采用高效率的气体透平循环发电提

供了基础
。

国际上对高温堆氦气透平直接循环发电

已进行了多方面的研究和发展工作
,

国际原子能机

构也组织 了一系列的活动
,

旨在推动这项技术的 国

际交流和合作
。

目前 已提出了几种不同类型的高温

堆气体透平循环发电 的设计方案
。

例如
Β

美国 8 Γ

公司 的设计方案是采用氦气透平直接循环发 电
,

高

温堆热 功率为 ? ## 兆瓦
,

发 电效率为 <( Φ Χ

德国
Η ΙΓ 研究中心的设计方案是采用气体透平和蒸汽

透平联合循环发电
,

利用改进的技术将高温堆 出 口

氦气温 度 提 高 到 � # <# ℃
,

其发 电效率 可达到
< �

∀

< Φ Χ

俄罗斯
、

日本
、

荷兰和南非都在进行这方面

的研究与发展工作
Χ
清华大学核能技术设计研究院

根据我国 的情况正在进行高温堆间接气体透平循

环和气体一蒸汽透平联合循环发电的研究
,

以避免

直接循环中 因放射性沉积而带来的透平机组的运

行和维修困难
,

并且可以选择除氦气透平以外的其

他气体透平机组
。

高温堆气体透平循环将大大地提
‘

高核 电站的发电效率
。

=Δ 高温气冷堆应用于稠油热采

我国稠油资源丰富
,

粘度很高的稠油资源的开

发是增加我国石油产量的重要途径之一
。

稠油热采

需要注人大量的高温高压蒸汽
,

采用常规的燃料锅

炉供蒸汽的方法
,

提供注人蒸汽所需消耗的燃油可

高达原油采油量的 ≅# 一 �# Φ
。

用高温气冷堆替代燃

油锅炉提供高温高压蒸汽
,

可以节省大量的燃油消

耗
,

减小 9 ∃ ϑ

排放以改善环境条件
,

具有技术和经

济上的优越性
。

美 国
、

德国和稠油资源丰富的委内

瑞拉和印度尼亚西都开展了这方面的研究
。

清华大

学核研院与德国 Η ΙΓ 研究 中心合作
,

在石油部门的

支持下
,

开展 了利用高温气冷堆进行稠油热采的研

究
,

结合胜利油 田单家寺稠油区 =探明稠油储量为 ?

?# # 万吨
,

计划开采生产稠油 �## 万吨 !年  进行了

利用高温核热开采稠油的技术和经济可行性研究
,

得到了国际同行们的关注与重视
。

=≅ 高温气冷堆热电联供应用于石化工亚或其

他工业用户

大型石油化工企业是能源消费大户
,

需要消耗

大量电力
、

工艺热和工艺蒸汽
。

例如一个典型的炼

油厂 =处理原油 ?# # 万吨 !年  需要 的热功率为 �< 。

兆瓦
,

其工艺过程需要高温
、

中温和低温的各种参

数的蒸汽
,

目前不少是用燃油锅炉生产和供应工艺

蒸汽的
。

由于近期和 以后相当长的时期 内
,

节省石

油的消耗都是我国的一项重要政策
,

因此采用高温

气冷堆供热来代替常规燃油锅炉是有吸引力和经

济效益的
。

=� 用高温核供热进行煤的气化和液化

煤 的气化和液化是解决未来液体和气体燃料

供应的重要途径
。

通过煤的气化和液化
,

可以把煤

炭转化为高热值的
、

清洁的气体和液体燃料
。

根据

对我国下世纪中叶能源供应和需求的预测
,

由于现

代化的社会与高度发展的 经济需要大量的液体燃
料

,

预测在 Δ # < # 年前后液体燃料需求量 占能源需

求总量的 �? Φ 以上
,

即每年需要 �
∀

# 一 �
∀

? 亿吨
Χ

根

据国 内生产与供应能力预测
,

石油供应的缺 口达
Δ∀ # 一 Δ∀ > 亿吨

。

用煤液化工艺来生产液体燃料
,

将

是补充液体燃料不足的重要途径
。

煤的气化和液化
需要 Ε< # 一 Α <# ℃ 的高温工艺热

,

出 口温度为 Α <# ℃

的高温气冷堆是唯一能满足其供热需要 的核反应

堆堆型
。

通过核能一煤转化技术生产合成液态燃料

对缓解我国液态燃料供应短缺
、

有效利用核能
、

节

约煤炭资源和减少环境污染具有重要作用
。

具有重大技术开发意义的我国第
一座 �# 兆瓦高温气冷实验堆=2 6 ;一珍  

Κ 建造目的

根据国家
“

>? ≅ 计划
”

能源领域 Δ# ## 年发展战

略 目标
,

为 了在下世纪初能发挥高温气冷堆在我国

能源系统中的作用
,

实现高温气冷堆在我国的推广

应用
,

作为这一战略的切实可行的第一步
,

决定在
Δ # # # 年前建造一座热功率为 �( 兆瓦的高温气冷实

验堆 =简称 日6 ;一 � #
,

如下图所示  
,

用于发电
、

区域

供热和高温工艺热应用的开发研究
。

日下; 一 �# 建造

的主要 目的 为
Β
=� 掌握高温气冷堆的设计

、

建造和

� Λ % 3% + % % − + : 6 % % 5+ ( ∋( 4 Μ ; % & 3% Ν /! � Α Α ?



运行技术
Χ =Δ 进行燃料元件的辐照考验

Χ =≅ 验证

模块式高温堆的安全特性
Χ =� 进行热电联供和气

体透平循环发电的试验
Χ =< 开展高温核工艺热应

用的研究
。
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控制禅驱动机构

氮气循环风机 !

中间换热器 ς

蒸发器传热管 、

反应堆堆芯

热发器压力无
、

∀

反应堆压力壳

�# 兆瓦高温气冷堆一 回路剖面图

Δ
∀

日丁; 一�# 主要技术参数
反应堆热功率 � # 兆瓦

一回路氦气压力 ≅
∀

。兆帕

堆芯出口氦气平均温度 Ε## Ω Α ## ℃

堆芯人 口氦气平均温度 Δ<# Ω ≅ ## ℃

一回路氦气流量 �
∀

≅ 千克!秒

燃料元件
Β

形式 球形

直径 ?# 毫米

Ξ Δ ≅ <

加浓度 � Ε Φ

堆芯 =活性区  体积 < 立方米

堆芯内燃料元件总数 ΔΕ # ## 个

燃料平均燃耗 > # # ## 兆瓦
·

日! 吨

燃料循环方式 多次通过

≅洲 6 ; 一�# 总体设计特点

�# 兆瓦高温气冷实验堆 =2 丁;一� # 的设计体
现 了 Δ# # 兆瓦模块式高温气冷堆 =日6 ;一Ψ ( : 7 ∋% 
的主要技术特点

。

它采用包覆颗粒燃料构成的
“

全
陶瓷型

”
球形燃料元件

,

元件直径为 ?# 毫米
,

其中

直径 <# 毫米的球芯为核燃料区
,

元件外 区为 < 毫

米厚度的石墨球壳
。

核燃料铀一Δ ≅< 的初始加浓度

为 �Ε Φ
,

每个燃料元件的重金属含量为 < 克
,

设计
平均燃耗为 ># # ## 兆瓦

∀

日 ! 吨
,

燃料元件多次通

过堆芯循环使乏燃料元件达到的燃耗比较均匀
。

反应堆堆芯区是一个由石墨反射层围成
、

直径

为 �> # 厘米
、

高度约为 Δ� # 厘米
、

具有锥形底部 的

圆柱形腔室
,

内装燃料元件约 Δ
∀

Ε 万个
,

其活性 区

体积约 < 立方米
。

堆芯上部设置直径为 “ 毫米的

燃料元件装人管
,

堆芯底部有一个直径为 < ## 毫米

的燃料元件卸出管
,

可以连续装人和卸出燃料
。

反应堆设置两套独立 的停堆系统
,

即 由 �# 根

控制棒组成的第一停堆系统和由 Ε 组硼吸收球孔

道组成的第二停堆系统
。

控制棒孔道和吸收球孔道

都位于侧反射层石墨砌体内
。

两套独立的停堆系统

保证反应堆在任何事故下都能够实现停堆
,

确保反

应堆安全
。

反应堆一 回路以氦气为冷却剂
,

工作压力为
≅∀ # 兆帕

,

反应堆 出 口氦气温度为 Ε ## ℃
,

人 口温度

为 Δ <# ℃
。

堆芯产生的热能由一回路氦气通过蒸汽

发生器传给其二次侧的水
,

并获得 �∀ # 兆帕
、

� �# ℃

的蒸汽
。

二次蒸汽被引 向一台 ≅ 兆瓦的汽轮发电机

组
,

反应堆在额定功率运行时
,

约可发电 Δ? 兆瓦
。

该反应堆在氦气出 口温度 Ε ## ℃下运行取得经验并

完成相应的试验后
,

将进人第二阶段运行
,

即把反

应堆出 口 氦气温度提高到 Α# # ℃
,

进行气体透平循

环发电和高温工艺热应用的试验研究
。

为解决高温气冷堆氦气系统的工程技术问题
,

在清华大学核研院建造 了高温氦气试验 回路 =见封

面图  
。

在该回路上可进行氦气流动和传热特性
、

氦

气净化
、

系统密封和绝热等试验研究
,

并可利用此
回路进行反应堆部件和设备性能的模拟试验

。

�
∀

2 ; 下一 �# 设计和建造进展
日丁;一 �# 的概念设计和可行性研究报告 于

� Α Α � 年完成并通过国家科委组织的审评
。

建造 �#

兆瓦高温气冷实验堆项 目于 � Α Α Δ 年 ≅ 月被正式批

准并立项
。

� Α Α Δ 年与 � Α Α ≅ 年完成
“
环境影响报告

”

和
“
初步安全分析报告

”

并分别提交国家环保局和
国家核安全局审查通过

。

� Α Α � 年 �Δ 月 国家核安全

局正式颁发 了 2 丁;一 �# 的建造许可证
。

� Α Α < 年 ?

月 � # 兆瓦高温气冷实验堆正式在清华大学核能技
术设计研究院场址开始建造

,

目前设计
、

设备制造
、

土建工程和各项工程试验均在按计划进行
。

日丁;一

�# 反应堆计划于 � Α Α Α 年初建成并达到首次临界
。

参考文献
〔�〕王大中

、

吕应运
Β “

我国能源前景与高温气冷堆
” ,

《核

科学与工程》
,

�≅ 卷 � 期
,
� Α Α ≅

∀

�Δ

〔Δ〕钟大辛
、

秦振亚
Β “ ∋ (Ψ Ζ 高温气冷堆的总体设计特

性
” ,

《核科学与工程 》
,

�≅ 卷 � 期
,
� Α Α ≅∀ �Δ

Τ ≅〕ϑ 5 ( + 4 [ − ∴ 3+
,

] 7 丫7 − + 5 7 3
, ”

尸.( 4 . % / / ( 1 ,5% 日∋Υ 日一
� # ) .( ∋% % ,

“ ,

ΚΓ ⊥Γ一6 9 Ψ ( + “

[ % / 34 + − + : [ % & % ∋( )
Υ

∗ % + , ( 1 2 6 8 ; Ν 3,5 9 ∋( / % : 9 Μ % ∋% 8 − ≅
一 ,7 ._ 3+ % / ”

≅ # ( % ,
∀

一 Δ ⎯ ( &
∀

� Α Α <
∀

α % 3∋3+ 4
,

95 3+ −

=责任编挥 蔡德诚  

科技导报 < ! � Α Α ?


