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超高通量快中子研究堆需求分析
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摘要：实现超高快中子通量是世界先进研究堆的重要发展方向，对于加快第四代先进核能系统燃料及材

料创新发展具有重要意义。本文从先进核能堆内结构材料与核燃料的辐照考验、长反应链超钚元素生产等角

度，初步分析了我国建设超高通量快中子研究堆的必要性。在此基础上，确定了超高通量快中子研究堆的堆

芯最大中子注量率及其冷却剂，给出了反应堆主要参数及冷却剂流动方案。反应堆热功率为 200 MW，冷却

剂为铅铋合金，最大中子注量率大于 1016 cm−2·s−1。
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Requirement Analysis on Ultra-high Flux Fast Neutron
Research Reactors
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Abstract: Achieving the ultra-high fast neutron flux is an important development direction of
the world's advanced research reactors, which is of great significance for accelerating the innovative
development of fuels and materials for the fourth generation advanced nuclear power system. From
the  aspects  of  the  irradiation  test  of  structural  materials  and  nuclear  fuels  in  advanced  nuclear
reactor  and the  production of  long-reaction-chain  transplutonium element,  this  paper  preliminarily
analyzes  the  necessity  of  building  ultra-high  flux  fast  neutron  research  reactor  in  China.  On  this
basis,  the  core  maximum  neutron  fluence  rate  and  its  coolant  of  the  ultra-high  flux  fast  neutron
research reactor are determined, and the main parameters of the reactor and the coolant flow scheme
are given as follows: the thermal power of the reactor is 200MW, the coolant is lead-bismuth alloy,
and the maximum neutron fluence rate is more than 1016 cm−2·s−1.
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 0    引　言

高通量试验研究堆[1-3] 是开展新型核燃料及

堆内结构材料辐照考验与性能测试、反应堆新技

术及关键设备性能验证、长反应链超钚元素制备

等工程科研任务的大型核设施，中子通量水平及

辐照能力是表征其先进性的核心技术指标。超高

通量研究堆 [4] 概念由美国橡树岭国家实验室于

20 世纪 50 年代首次提出，是高通量试验研究堆

的重要发展方向。

目前，全球在役的试验研究堆主要是轻水冷

却热中子反应堆，仅有 1 座快中子研究堆，即俄

罗斯 BOR-60 反应堆[5]，世界范围内快中子研究

堆的辐照资源非常稀缺。当前，世界各国正在大

力发展用于海陆空天的新概念反应堆、第四代先
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进核能系统[6] 等，主要是快中子反应堆。与热中

子反应堆相比，快中子反应堆的能谱更硬，堆芯

主要部件的工作环境更加极端、更加复杂，如强

辐射、强腐蚀、500℃ 以上高温等，对堆内燃料

元件和结构材料的性能提出了更高要求。

为了支撑先进核能系统及新概念反应堆技术

发展，美国、俄罗斯都在建设新一代高通量快中

子研究堆，抢占世界先进核能技术发展的领导地

位。俄罗斯多用途快中子研究堆（MBIR）[7] 的

堆芯最大中子注量率可以达到 5.3×1015 cm−2·s−1

以上，还设置了多条大尺寸辐照考验回路，预

计 2026 年实现临界并投入运行。美国新一代多

用途高通量快中子研究堆（VTR）[8-9] 的热功率

为 300  MW，堆芯最大中子注量率可以达到

4.5×1015 cm−2·s−1 以上，能够满足钠冷快堆、铅

冷快堆等先进核能系统的结构材料及燃料研发

需求。

为了支撑我国第四代先进核能系统及其他革

新型反应堆燃料及材料的研发，解决我国缺少快

中子辐照资源、现有研究堆中子通量水平低等突

出问题，需要超前布局，建设堆芯最大中子注量

率能够达到 1016 cm−2·s−1 量级的新一代超高通量

快中子研究堆（UFFR），满足我国未来 50 年先

进核能及核技术的创新发展需求。若将高通量研

究堆的中子通量水平从现有的 1015 cm−2·s−1 量级

提升至 1016 cm−2·s−1 量级，材料辐照时间将缩

短 1 个量级，大幅缩短先进核能系统研发时间。

 1    需求分析
建设 UFFR，不仅可以有效满足我国快中子

辐照资源需求，加速先进核燃料及结构材料辐照

创新发展，还能满足核燃料循环、中子科学、材

料科学等领域的基础研究需求。未来 UFFR 承担

的工程科研任务，可以归纳为以下几方面。

 1.1    先进结构材料辐照考验需求

核燃料元件是反应堆的最核心部件，验证燃

料元件包壳材料的抗辐照性能、耐高温及耐腐蚀

性能的辐照考验任务量最大、要求最高、持续时

间也最长。其次是核反应堆的不可替换部件，需

要保证使用寿命能够达到 50~60 a 以上。通过辐

照考验可获取材料的辐照考验数据并扩充材料物

性数据库，用于改进核燃料元件设计、关键设备

取证及专用分析程序代码确认等。

以提供清洁电力为主要目标的第四代先进核

能系统，如钠冷快堆、铅冷快堆等，其核燃料元

件包壳、堆内构件等关键部件需要承受远超压水

堆的辐照损伤，最高可以达到 150 dpa（dpa 为给

定注量下每个原子平均的离位次数）以上[10]，同

时还要长期承受 500~600℃ 的运行高温，对于结

构材料的耐高温、耐腐蚀及抗辐照性能提出了极

大挑战。此外，第四代核能系统中的金属冷却快

堆堆芯功率密度高，导致堆芯的最大中子注量率

非常高，例如：大型钠冷快堆最大中子注量率达

到 6.0×1015 cm−2·s−1 以上，燃料元件包壳等结构

材料最大年辐照损伤达到 50 dpa 以上，铅冷快堆

最大中子注量率也会达到 3.0×1015 cm−2·s−1 以上。

为了研发满足要求的高性能包壳及结构材料，必

须开展模拟原型反应堆运行工况的长期辐照

考验。

我国现有高通量试验研究堆均为热中子反应

堆，无法提供相应的辐照条件（如高温液态金属

钠或铅/铅铋冷却、快中子能谱等），中子通量

水平也相对偏低，年辐照能力约为 3~5 dpa，无

法满足核燃料元件包壳等关键材料的抗辐照性能

研究需求。若利用现有热中子高通量研究堆辐照

考验钠冷快堆包壳材料，大约需要 30 a 才能达到

预期目标，严重制约了我国先进核能系统研发。

 1.2    先进核燃料辐照考验需求

为了提高堆芯的增殖比、卸料燃耗深度、体

平均功率密度等技术指标，第四代先进核能系统

主要采用 U-Zr/U-Pu-Zr、UN/UPuN、UC/UPuC
等新型燃料，需要通过长期辐照考验，验证其在

高温工况下（900~1200℃）的肿胀、气体释放、

蠕变及导热等各项性能，获取核燃料在各种辐照

工况下的实验数据以及专用设计程序评价与取证

所需的各类工况下的辐照考验数据，扩充相应核

燃料辐照物性数据库，支撑更安全、更高效、更

经济的核燃料设计制造技术研发。

此外，还需要在大尺寸辐照考验回路中测试

核燃料元件在各类瞬态工况下的性能，如冷却剂

流量减少或丧失、冷却剂入口温度上升、正反应

性引入导致的功率快速跃迁等，相关试验数据用

于提升核燃料元件的设计、制造技术水平。

当前，我国没有快中子能谱环境下的核燃料
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辐照考验能力以及相应的检测分析条件，也没有

模拟可控化学条件、400~1000℃ 范围高温回路

试验的能力以及在线实时监测辐照生长、蠕变、

裂变气体释放等辐照行为的能力，非常缺乏相关

基础实验数据，极大地制约了我国以核燃料增殖

为目标的先进快堆技术发展。

 1.3    高可靠性中子吸收辐照考验需求

与大型商用压水堆相比，金属冷却快中子反

应堆仅采用控制棒进行堆芯反应性控制。为了保

证核反应堆临界安全，对控制棒束的微、积分价

值及其长期运行可靠性有着非常严格的要求。因

此，需要利用 UFFR 测试、验证中子吸收体及控

制棒长期服役的抗辐照性能、控制棒的物理性能

以及紧急工况下的可靠性等，便于提出制造技术

改进方向。

目前，快中子反应堆主要采用 B4C 作为控制

棒中子吸收材料，同时还在开发基于 Eu2O3、

HfO2 及 LnDy 等中子吸收材料的新型控制棒，均

需要利用快中子能谱辐照环境开展稳态、瞬态工

况下的性能测试，获取高辐照剂量条件下中子吸

收材料的实验数据，提高控制棒的中子吸收效率、

使用寿命及其可靠性，减少中子吸收体的装载量。

 1.4    关键设备性能测试需求

目前，金属冷却快中子反应堆，如铅/铅铋

快堆、钠冷快堆等，采用的主设备、仪器仪表、

传感器及相关控制系统等，都需要在高温、强辐

照环境下开展性能测试与实验验证，获得相关实

验数据，用于相关设备取证及性能改进。此外，

还需要开发在线测量金属冷却剂纯度、活度的新

仪器及测量方法等。

 1.5    长反应链超钚元素生产需求

美国、俄罗斯依靠堆芯最大中子注量率达

到 2.0×1015 cm−2·s−1 以上的高通量研究堆，垄断

了全球252Cf 等超钚元素生产，获取高额利润，并

在高附加值医用同位素领域占据绝对优势地位。

目前，我国对此类超钚元素的需求量巨大，但无

技术能力及条件进行研发与生产，完全依赖国外

进口，受制于人。252Cf 等超钚元素的反应链长，

中子通量水平对其生产效率影响非常大，中子通

量水平提高 1 个量级，252Cf 等超钚元素的产量就

可以提高 1 个量级。

 2    最大中子注量率
通常使用 dpa 来表征反应堆结构材料的辐照

损伤程度，对于传统压水堆、沸水堆等热中子反

应堆而言，现有高通量试验研究堆 10 dpa/a 的辐

照能力，完全可以满足核燃料元件与结构材料的

辐照需求。但是对于金属冷却快中子反应堆，核

燃料元件包壳材料的最大累计辐照损伤将达到

150 dpa 以上，利用热中子研究堆辐照，单次需

要 15 a 以上，显然不能满足先进快中子反应堆关

键结构材料及核燃料的辐照考验需求[11]。

1980 年投入运营的BN-600 钠冷快堆核电厂[12]，

其堆芯最大中子注量率约为 6.0×1015 cm−2·s−1，

倒换料周期约为 160 EFPD（EFPD 表示等效满功

率天），燃料组件在堆内的运行时间约为

480~560 EFPD，燃料元件包壳最大累积辐照损

伤达到了 75 dpa，最新改进堆芯装载方案中燃料

元件包壳最大辐照已经达到了 80 dpa。目前，俄

罗斯正在开发的 BN-1200 钠冷快堆方案，包壳材

料辐照损伤限值已经达到 150 dpa 以上。因此，

金属冷却快中子反应堆燃料元件包壳、堆内构件

等关键结构材料研发，对于超高通量快中子辐照

资源具有强烈需求。

按照反应堆结构材料在中子注量率为

1015 cm−2·s−1 的快中子能谱环境中，持续辐照

1 a 等效于 10 dpa/a 估算[13]，若要达到 50 dpa/a 以

上的辐照能力，辐照考验孔道内的中子注量率需

要达到 5.0×1015 cm−2·s−1 以上，相应堆芯的最大

中子注量率需要达到 8.0×1015 cm−2·s−1 以上。综

合考虑金属冷却快中子反应堆发展趋势、堆芯最

大中子注量率需求及设计裕量等因素，超高通量

快中子研究堆的最大中子注量率达到 1016 cm−2·s−1

以上才能支撑未来先进核能技术发展。

 3    冷却剂
与以发电为目标的大型动力堆相比，高通量

试验研究堆的堆芯装载方案极为复杂、布置形式

多样，堆内还需要装入大量不同类型的辐照考验

样品、布置不同几何尺寸的辐照考验孔道，倒换

料及实验操作频繁，因而高通量研究堆对运行安

全、操作安全的要求极高。尤其是日本福岛核事

故之后，核安全受到公众的空前关注，对研究堆

安全性提出了更高要求。目前，UFFR 可以选择
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的金属冷却剂主要有：铅、铅铋、钠等。

钠冷快堆的工程经验丰富，全球已建设了多

座实验堆，技术相对成熟，如美国 EBR-I/II、俄

罗斯 BOR-60 等。从技术继承性角度考虑，美国

VTR、俄罗斯 MBIR 均选择钠作为冷却剂。但钠

的化学性质非常活泼，极大地限制了辐照考验孔

道类型及其功能拓展。此外，核反应堆系统还需

要设置中间回路，系统相对复杂。

铅的固有安全性非常好，与水、气等不发生

化学反应，但熔点较高（327℃），导致反应堆

出入口温度高。高通量研究堆为了追求较高的中

子通量，堆芯功率密度远高于动力堆，冷却剂流

速也非常高。若采用铅作为冷却剂，堆芯需要采

用高温、高流速设计，给燃料元件包壳材料带来

了极大的挑战，堆芯难以实现超高通量目标。

与铅相比，铅铋合金的熔点低（125℃），

反应堆可以采用低温运行方案，堆芯出口温度能

够控制在 300℃ 左右，可以大幅降低对燃料元件

包壳等结构材料的性能要求，因而欧洲多用途高

通量快中子研究堆 MYRRHA[10] 选择了铅铋合金

作为冷却剂。综合考虑技术先进性及工程可实现

性，我国 UFFR 建议选择铅铋合金作为冷却剂，

与美国 VTR、俄罗斯 MBIR 等设计方案相比，

具有如下独特优势：

（1）铅铋合金沸点高（1670℃），可显著提

高堆芯固有安全性，实现常压运行。

（2）铅铋合金熔点低（125℃），反应堆可

采用低温运行方案，降低堆内结构材料性能要求。

（3）铅铋合金在固、液态转换时，无显著体

积变化，非常有利于频繁启停堆。

（4）铅铋合金化学惰性，几乎不与水或空气

等发生化学反应，反应堆可采用两回路布置，安

全性高，系统简单紧凑。

（5）铅铋合金是高效伽马射线屏蔽材料。

（6）铅铋合金密度高，易于与堆芯熔融物混

合弥散，可将易挥发放射性物质固化在堆内。

（7）铅铋合金的中子慢化能力更弱，中子能

谱更硬，中子吸收截面更小，堆芯更容易实现超

高通量设计。

 4    主要技术参数
金属冷却快中子研究堆堆芯的中子平均能量

高、泄漏大，因而堆芯的功率越大、几何尺寸越

大，中子泄漏的相对份额就越小，堆芯平均中子

通量水平就越高，越有利于提高堆芯的最大中子

注量率。通过初步理论计算分析可知：对于低温

铅铋合金快中子反应堆而言，若最大中子注量率

达到 1016 cm−2·s−1 水平，堆芯热功率需要达到

200 MW 左右，故我国 UFFR 的热功率初步设定

为 200 MW。

在此基础上，本文进行了总体参数的论证及

匹配优化，获得了反应堆功率、冷却剂温度、换

料周期、冷却剂流速及辐照能力等参数，初步确

定了 UFFR 的主要设计参数，详见表 1。
  

表 1    UFFR 主要参数

Tab. 1    Key Parameters of UFFR

参数名称 数值

核反应堆热功率/MW 200

系统布置方式 紧凑池式

反应堆冷却剂 铅铋合金

燃料元件 直板型

包壳材料 316L不锈钢

核燃料 U-Zr金属燃料

富集度/% ~60

堆芯出入口温度/℃ ~180/300

冷却剂流动方向 自上而下

冷却剂最大流速/(m·s−1) ≤4

换料周期/EFPD ≥90

最大中子注量率/(cm−2·s−1) ≥1016

辐照考验孔道数量/个 ≥3

辐照能力/(dpa·L·a−1) ≥1500

辐照考验回路冷却介质 水、氦气、钠、铅铋、铅等

 
UFFR 的冷却剂流程设计方案，不仅会影响

辐照考验回路、孔道布置的合理性，还会对反应

堆结构安全、热冲击产生重要影响。此外，为了

缩短换料时间，反应堆总体结构还需要满足不开

盖倒换料要求。综合考虑反应堆冷却剂流速及密

度、堆芯燃料组件及控制棒布置要求、倒换料方

式、一回路系统设计特点等，初步确定 UFFR 采

用自上而下的冷却剂流动方案。

 5    结论与建议
本文通过开展金属冷却 UFFR 需求分析及主

要参数论证，得出如下研究结论：
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（1）实现超高中子通量水平（1016 cm−2·s−1

量级）是先进研究堆的发展方向，是支撑四代先

进核能系统高性能燃料及材料研发、长反应链超

钚元素制备的基础平台。

（2）选择铅铋合金作为 UFFR 冷却剂，不仅

有利于提高堆芯最大中子注量率，还能显著提高

反应堆的固有安全性。

本文仅从需求角度，探讨了 UFFR 对于先进

核能技术发展的重要意义及作用，还应开展更全

面、更深入的理论分析及工程可行性论证，为

UFFR 技术路线选择提供更多依据。
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