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[摘　 要] 　 简述我国三代及四代核电技术的几种类型ꎬ三代核电以 ＡＰ１０００ 为主ꎬ阐述其非能动安全性ꎮ 四代核电以高

温气冷堆为主ꎬ并总结它们的发展历程、相关关系和技术特点ꎮ 基于核电设计准则ꎬ对比 ＡＰ１０００、高温气冷堆、钠冷快堆部分

参数ꎬ探究四代核电技术新增固有安全性的几种主要表现形式ꎮ 通过比较研究得出ꎬ在安全特性上四代核电技术固有安全性

更为突出ꎬ在材料特性、结构特性上等都有了显著提高ꎮ
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　 　 我国是核能、核技术利用大国ꎬ据«核安全与放

射性污染防治“十三五”规划及 ２０２５ 年远景目标»ꎬ
我国现有核电机组 ５６ 台(运行 ３５ 台ꎬ在建 ２１ 台)ꎬ
在建机组数量居全世界第一ꎬ机组总数居世界第二ꎮ

自 １９５４ 年ꎬ前苏联建成世界上第一座核电机

组—５０００ｋＷ 石墨水冷堆奥布宁斯克核电站开始ꎬ
核电技术经历了从第一代到第四代的发展ꎮ 第三代

核电技术在第二代的基础上引入了非能动的安全设

计ꎬ简化了核电装置ꎬ在安全性和经济性上都有了显

著的提高ꎮ 为了紧跟世界核电发展潮流ꎬ践行“更
安全、更高效”的核能目标ꎬ我国于 ２００６ 年ꎬ引进

ＡＰ１０００ 作为我国第三代核电站的主力堆型ꎬ同年签

署 ＧＩＦ«宪章»ꎬ２００７ 年 １１ 月签署«第四代核能系统

研发和开发国际合作框架协定»ꎮ 四代核电技术包

括三种快中子反应堆系统和三种热中子反应堆系

统ꎬ即:气冷快堆系统 ＧＦＲ、铅合金液态金属冷却快

堆系统 ＬＦＲ、熔盐反应堆系统 ＭＳＲ、液态钠冷却快

堆系统 ＳＦＲ、超高温气冷堆系统 ＶＨＴＲ、超临界水冷

堆系统 ＳＣＷＲ[１]ꎮ 作为 ＧＩＦ 主要成员国之一ꎬ我国

非常重视第四代核电技术的研发ꎬ系统安排研究主

要集中于超高温气冷堆与钠冷快堆[１]ꎮ

一　 主要堆型

改进型二代和三代核电仍然是世界各地核电站

设计和建造的主流ꎬ并成全面逐步过渡到三代技术

趋势ꎮ 三代核电安全性、操作性、经济性相比于二代

与二代＋技术有了很大提高ꎬ如二代核电技术堆芯

损坏概率为 １０－４ /堆年ꎬ三代 ＡＰ１０００ 的堆芯损坏概

率提高为 ５×１０－７ /堆年ꎬ使核电站的安全性有了很

大的提高[２]ꎬ四代核电技术更多的处于研发和实验

运行阶段ꎮ
(一) 三代堆型

目前我国有 ５ 种第三代核电技术ꎬ分别是

ＡＰ１０００、ＣＡＰ１４００、华龙一号、法国核电技术(ＥＰＲ)
以及俄罗斯核电技术(ＶＶＥＲ)ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中

ＡＰ１０００ 是美国西屋公司开发的满足 ＵＲＤ 文件的第

三代核电堆型ꎬ它是一种 “非能动型压水核电技

术” [３]ꎬ我国在 ２００３ 年引进ꎬ并在此基础上消化吸

收、再创新走核电发展“三步走”战略ꎬ形成了具有

完全自主知识产权、功率更大的 ＣＡＰ１４００ 的标准设

计ꎬ即“非能动大型先进压水堆核电技术”ꎮ 与此同

时ꎬ结合 ＡＰ１０００ 与 ＡＣＰＲ１０００＋以及我国二代、三代

核电将近 ３０ 年的研发、设计、制造、建设、运行经验ꎬ
形成了符合国际最高核电安全标准的华龙一号核电



技术ꎮ 而 ＥＰＲ 与 ＶＶＥＲ 是基于国外合作建设ꎬ对国

外具有一定的依赖性ꎬ因此ꎬ在四代核电尚处设计、
研发、实验、完善的过渡期间ꎬ以华龙一号、ＡＰ１０００

和 ＣＡＰ１４００ 为代表的成熟三代核电技术将引领中

国未来近几十年核电规模化发展的主流ꎮ

表 １　 三代核电类型与设计特点

系统设计 主要起源 投产

ＡＰ１０００ 非能动 基于二代核电技术改进型 山东海阳、浙江三门机组

ＣＡＰ１４００ 非能动 基于 ＡＰ１０００ 技术改进型 山东荣成机组

华龙一号 能动与非能动结合 基于 ＡＣＰＲ１０００＋与 ＡＣＰ１０００ 三代技术改进型
福建福清 ５、６ 号机组
广西防城港核电二期

ＥＰＲ 能动 基于国际最新型反应堆改进型
广东台山核电站

ＶＶＥＲ 多重能动通道 基于二代核电及 ＶＶＥＲ￣１０００ / Ｖ３２０ 型机组的改进型 江苏田湾核电站

　 　 (二) 四代堆型

核能的可持续利用、经济性、安全与可靠性、防
扩散与实物保护是根据 ＧＩＦ 宪章要求第四代核电必

须满足的 ４ 个重要特征ꎮ 福岛核事故后ꎬ多数国家

对于核电发展踌躇不前ꎬ甚至部分出现停工ꎮ 为践

行核电更安全、更高效准则ꎬ国际原子能机构对四代

核电表现了足够的重视ꎮ
气冷堆技术源于英、法、德等国家ꎬ但是我国的

高温气冷堆技术后来居上[４]ꎬ２００３ 年建成全球首座

球床模块式高温气冷堆ꎬ并实现满功率并网发电ꎬ
２０１２ 年开工建设世界首座商用高温气冷堆核电站

示范工程ꎬ已达到国际领先水平ꎬ并且拥有了完整的

自主知识产权ꎮ 福岛核事故后ꎬ我国高温气冷堆因

其特有的固有安全性而更加受到国际关注ꎮ 作为四

代核电技术之一ꎬ高温气冷堆相比于早期气冷堆在

燃料元件和冷却剂上都做了重要改进ꎬ其主要特点

见表 ２[５]ꎮ

表 ２　 气冷堆发展阶段及技术特点

燃料元件 冷却剂 出口温度 热功率

早期气冷堆
天然铀燃料、
镁合金包壳

ＣＯ２ ４００℃ ５００ＭＷ

改进型气冷堆
浓缩铀燃料、
不锈钢包壳

ＣＯ２ ６７０℃ ６００ＭＷ

高温气冷堆
ＵＯ２ 燃料、
陶瓷包覆

氦气 ７００￣９５０℃ ３３０ＭＷ

超高温气冷堆
ＵＯ２ 燃料、
陶瓷包覆

氦气 ７００￣９５０℃ ４００ＭＷ

钠冷快堆是我国研发的另一种第四代核电技

术ꎬ主要堆型是中国实验快堆(ＣＦＥＲ)ꎬ作为我国的

第一座钠冷池式快堆ꎬＣＦＥＲ 热功率为 ６５ＭＷꎬ电功

率 ２０ＭＷꎬ２０１１ 年 ７ 月实现 ４０％功率并网 ２４ ｈꎬ

２０１４ 年底实现了 １００％ 功率运行 ７２ 小时的工程设

计目标ꎮ ＣＦＥＲ 的研发ꎬ标志着我国四代核电技术

正式进入世界先进行列ꎮ 随着核工业的不断发展ꎬ
当前贫铀问题越来越显著ꎬ钠冷快堆因其特有的快

速增殖效果ꎬ可以很好地解决核燃料资源短缺问题ꎬ
将铀资源利用效率最大化ꎬ使得钠冷快堆在四代核

电技术中同样备受关注ꎮ

二　 三代与四代核电对比

安全性是评价不同核电反应堆技术先进性的重

要指标之一[６]ꎮ 核安全是国家安全的重要组成部

分ꎬ核安全是核电建设的生命线ꎬ保证核安全才能保

证核电建设和最大的经济效益、社会效益和环境

效益[７]ꎮ
反应堆安全特性一般包括能动安全性、非能动

安全性、固有安全性、后备安全性ꎮ 非能动安全性指

不依赖外来的触发和动力源ꎬ而靠自然对流、重力、
蓄压势等自然本性来实现安全功能ꎮ 固有安全性是

指由反应堆自身的物理、化学及核特性实现安全功

能ꎬ它不需要借助其他外部装置ꎬ是反应堆本身具有

的安全特性ꎮ
«核电站安全设计准则»中明确提出核电站的

安全设计必须切实保证 ３ 个基本功能:(１)能够安

全停堆ꎬ并保持在安全停堆状态ꎻ(２)冷却堆芯ꎬ并
长期地排出余热ꎻ(３)把放射性物质包容在适当系

统屏障内ꎮ
(一) 三代非能动安全性

非能动安全性是三代核电实现安全目标的主要

手段ꎬ它充分地将非能动安全技术运用到众多安全

系统中ꎬ如图 １ 所示[６]ꎮ 它充分发挥了两种技术的

优点ꎮ 其非能动表现类别包括:在自然循环类别中ꎬ
ＰＲＳ(二次侧余热排出系统) 可以在蒸汽发生器
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(ＳＧ)给水流量完全丧失工况下导出堆芯余热及储

热ꎻＰＣＳ(非能动安全壳热量导出系统)可在超设计

基准事故工况下安全壳长期排热ꎮ 在重力类别中ꎬ
ＧＩＳ(非能动堆腔注水冷却系统)在能动泵失效时依

靠重力实现堆腔持续淹没和冷却ꎻ驱动失电时ꎬ控制

棒根据重力紧急停堆ꎮ 同时在体积变化、压力变化

及相关惯性下ꎬ稳压器、安注箱、主泵飞轮也能实现

非能动效应ꎮ 在不同的纵深防御层次ꎬ通过非能动

与能动的设计策略ꎬ第三代核电技术在安全性能方

面有了显著提高ꎮ

图 １　 ＡＰ１０００ 能动＋非能动事故缓解措施

(二) 部分参数对比

我国虽然有 ５ 种第三代核电技术ꎬ但 ＥＰＲ 与

ＶＶＥＲ 是基于合作、以国外为主条件下建设的堆型ꎬ
华龙一号与 ＣＡＰ１４００ 虽然拥有完全自主知识产权ꎬ
但也是基于 ＡＰ１０００ 的引进、吸收、再创新ꎬ因此参

数对比以 ＡＰ１０００ 为主ꎮ 表 ３、表 ４、表 ５ 分别是

ＡＰ１０００、高温气冷堆、钠冷快堆(ＣＦＥＲ)部分设计

参数ꎮ

表 ３　 ＡＰ１０００ 部分参数[３]８￣１０

参数 设计值 参数 设计值

反应堆热功率 ３４１５ＭＷ 燃料组件类型 １７Ｘ１７
堆芯直径 ３２９８ｍｍ 燃料组件数 １５７
控制棒 ５３ 活性区高度 ４２６７ｍｍ

净电功率 １１５０ＭＷｅ 反应堆压力
容器内径

４０００ｍｍ

燃料棒外径 ９.５ｍｍ 机组布置 单堆

堆芯融化概率 ５.０８×１０－７ /堆年 堆芯出口温度 ３２１℃

燃料棒数量 ４１４４８ 放射性物质
释放频率

５.９４×１０－８

表 ４　 高温气冷堆部分参数(以 ＨＴＲ￣１０ 为例) [１１]

参数 设计值 参数 设计值

反应堆热功率 １０ＭＷ 燃料元件形状 球形

堆芯出口温度 ７００℃ 燃料元件直径 ６０ｍｍ
一回路氦气

压力
３ＭＰａ 燃料元件

允许最高温度
１６００℃

燃料 ＵＯ２
燃料元件

最高设计温度
１２００

平均燃耗 ８００００ＭＷｄ / ｔ 堆芯燃料
元件总数

２７０００ 个

堆芯平均
功率密度

２ＭＷ/ ｍ３ 单个元件
重金属含量

５ｇ

堆芯直径 １８０ＣＭ 堆芯平均高度 １９７ＣＭ

控制棒数目 １０ 根
堆芯活性区

体积
５ｍ３

吸收球装置数 ７ 个 慢化剂 石墨

堆芯融化概率
低于

１×１０－７ /堆年
冷却剂 氦气

表 ５　 钠冷快堆部分参数(以 ＣＦＥＲ 为例) [１２]

参数 设计值 参数 设计值

设计最大比
燃耗

６００００ＭＷｄ / ｔ 堆芯入口
平均钠温

３６０℃

通过堆芯
额定钠流量

２００.３６ｋｇ / ｓ 堆芯出口
平均钠温

５３０℃

堆型结构 池式
堆内燃料
组件数

８１

给水温度 １９０℃ 控制棒组件数 ８

蒸汽流量 １３.３６×２ｋｇ / ｓ 换料间连续
运行时间

８０ｄ

池内液态
钠容量

２６０ｔ 补偿棒 ３

堆芯运行时
堆气腔压力

０.０５ＭＰａ 安全棒 ３

热功率 ６５ＭＷ 电功率 ２５ＭＷ
换料时堆
气腔压力

０.０５ＭＰａ 换料保护
腔气体压力

０.００３ＭＰａ

堆芯融化概率 １×１０－６ /堆年 冷却剂 液态钠

(三) 固有安全性

固有安全性是第四代核电实现安全目标的主要
手段ꎮ 四代核电设计之初ꎬ条件之一就是满足在任
何事故下ꎬ不借助能动系统ꎬ不发生堆芯熔化和放射
性大量释放后果ꎮ ＩＡＥＡ 最新出版的核安全要求
ＳＳＲ－２ / １ «核电厂安全:设计»ꎬ是国际权威的、先
进的核电厂设计安全要求文件ꎬＳＳＲ－２ / １ 中要求在
所有电厂状态下均须确保实现核电厂的以下基本功
能:(１)反应性控制ꎮ (２)从反应堆和燃料贮存池排
热ꎮ (３)放射性物质包容[１３]ꎮ

１.ＡＰ１０００ 与高温气冷堆
通过 ＡＰ１０００ 与高温气冷堆的参数对比ꎬ高温气
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冷堆固有安全性表现形式主要集中在以下几个方面:
(１)材料特性
高温气冷堆在设计、建造时要求在任何运行工

况和事故情况下最高温度不会超过限值 １６２０℃ꎬ而
作为堆芯结构材料石墨和碳ꎬ它们的熔点都在
３０００℃以上ꎬ因此燃料最高温度远低于燃料元件最
高温度限值ꎬ留有足够的温度裕度ꎮ 高温气冷堆燃

料组件为球形ꎬ在球形内部均匀地弥散着燃料颗粒
ＵＯ２ꎬ当燃料颗粒核裂变产生热量时ꎬ燃料组件内部
石墨起到慢化作用ꎮ ＵＯ２ 燃料颗粒由碳化硅和石墨
层层包覆ꎬ包覆层在极高的温度下只有极低的破损
率如图 ２[１４]ꎮ 包覆性能能确保裂变产物有效包容ꎬ
在任何工况下不会导致放射性大量释放的严重后
果[１５]ꎬ表现为固有安全性ꎮ

图 ２　 包覆颗粒燃料在高温下的优异性能

　 　 (２)功率密度

高温气冷堆反应堆热功率 １０ＭＷꎬ 相对于

ＡＰ１０００ 功率密度极低(平均功率密度 ２ＭＷ / ｍ３)、
热容量大、小堆芯 (ＵＯ２ 燃料元件ꎬ直径小ꎬ总数

大)ꎬ因此具有负反应性温度系数ꎮ 在紧急情况下

高温气冷堆能依靠燃料和慢化剂(石墨)负的温度

反馈系数实现自动停堆ꎬ保证堆芯不可能完全融化ꎬ
同时剩余发热也可通过安全壳导热、空气对流等非

能动机制实现安全性ꎮ
(３)较小单堆功率

相比于 ＡＰ１０００ꎬ高温气冷堆单堆功率大大减

小ꎬ堆芯出口温度大幅度提高ꎬ堆芯融化概率极低

(低于 １×１０－７ /堆年)ꎬ这较大程度上提高了它的安

全性与燃烧效率ꎮ 由于这种固有安全特性ꎬ高温气

冷堆甚至不需要安全壳进行气密性和承压要求ꎮ 高

温气冷堆出口温度高达 ７００℃ꎬ我国目前也在研发

超高温气冷堆ꎬ未来可用于核能制氢与石油液化等ꎮ
虽然高温气冷堆功率小ꎬ但通过模块式组合也可以

实现系列化的装机容量ꎮ
(４)较独特堆芯尺寸

高温气冷堆的燃料组件很小ꎬ而燃料元件总数

高达 ２７０００ 个ꎬ精度要求不高ꎬＵＯ２ 制作起来相对容

易ꎬ性能更加突出ꎮ 相比 ＡＰ１０００ꎬ高温气冷堆堆芯

结构较为简单ꎬ且换料容易ꎬ这在一定程度上降低了

人为操作下的失误率ꎮ 高温气冷堆燃料组件直径是

６ｃｍꎬ堆芯平均高度和活性区体积设置更为合理ꎬ内
存均匀空隙ꎬ这些空隙就是堆芯内部的冷却空间ꎮ
通过往堆芯一端注入高压冷却剂氦气ꎬ另一端让高

压氦气流出ꎬ就构成了堆芯冷却的第一回路ꎬ保证了

堆芯冷却ꎬ快速流过空隙的氦气也能长期带走堆芯

余热ꎮ 同时它在堆芯侧反射层石墨孔道中设有控制

棒和吸收球两套停堆装置(１０ 根控制棒ꎬ７ 个吸收

球装置)ꎬ这种冗余的安全特点ꎬ大大提高了高温气

冷堆的安全性ꎮ
２. ＡＰ１０００ 与钠冷快堆

通过参数对比ꎬ钠冷快堆固有安全性表现形式

主要集中在以下几个方面:
(１)结构特性

钠冷快堆本体采用池式结构ꎬ在主容器中可装

将近 ２６０ 吨钠ꎬ在大功率的商用快堆钠池中甚至可

达上千吨[１６]ꎮ 由于钠的导热能力强 ７１.２ Ｗ / (ｍ
Ｋ)ꎬ使得钠冷快堆有着强大的蓄热能力ꎬ能迅速导

出事故余热ꎮ
(２)材料特性

钠的平均温度约为 ４５０ ℃ꎬ而钠的沸点则为

８８３ ℃ꎬ钠温离沸点还有 ４３３ ℃的裕量[１６]ꎮ 因钠的

导热能力强ꎬ因此功率反应性系数和所有温度反应

性系数均为负值ꎮ
(３)低压保护

钠冷快堆快堆本体有加压到 ０.０５Ｍｐａ 的氩气作
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为保护ꎬ即使加上液态钠本身的静压ꎬ压力最多也就
只能达到 ０.１５Ｍｐａ[１７]ꎬ所以在钠冷快堆中不会出现
高压造成的管道破裂、容器破裂以及堆芯裸露等
事故ꎮ

三　 结　 论

(一)相比于三代堆型ꎬ四代核电技术在材料特
性上有了显著提高ꎮ 高温气冷堆和钠冷快堆都留有
足够的温度裕值ꎬ防止堆芯融化、超压问题和破口事
故等ꎬ表现为固有安全性ꎮ 高温气冷堆安全性更加
明显ꎬ堆芯熔化概率最低ꎬ不用考虑材料本身的化学
反应特性(如钠冷快堆的钠冷与钠火问题)ꎮ

(二)四代核电技术堆芯出口温度更高ꎬ发电效
率更加明显ꎬ用途更加广泛ꎮ 超高温气冷堆堆芯出
口温度高达 ９００℃ꎬ可广泛用于其他行业ꎮ 钠冷快
堆的核燃料快速增殖特性ꎬ能最大化地利用铀资源ꎬ
经济性与环保性更加突出ꎮ

(三)三代和四代核电技术都设有几道防护屏
障ꎬ由于选用优良的材料包覆ꎬ四代核电技术的第一
层防护屏障已能避免绝大多数核电事故ꎬ但能动与
非能动相结合安全防护系统仍是四代核电系统的主
要防护手段ꎮ

(四)四代核电技术虽然安全性更加突出ꎬ发热
效率更好ꎬ但反应堆热功率明显低于三代核电技术ꎮ
高温气冷堆和钠冷快堆目前仍处于单堆研发、试验
运行阶段ꎬ未来还有一段很长的路要走ꎮ

(五)我国已有成熟的三代核电技术ꎬ安全经验
丰富ꎬ应用堆型也广泛ꎬ未来几十年核电建设仍会以
三代核电建设为主ꎮ
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