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图1 钠冷快堆原理示意图
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摘 要 钠冷快堆是第四代核能系统国际论坛(GIF)公布的 6种第四代先进反应堆中

研发进展最快、最接近满足商业核电厂需要的堆型。钠冷快堆因其在固有安全性以及可增殖

核燃料、嬗变长寿命放射性废物等方面的优势，得到了世界各国的重视。文章以中国第一座

钠冷快堆——中国实验快堆(China Experimental Fast Reactor，CEFR)为例，介绍了钠冷快堆

在设计及运行方面的安全特性。

关键词 钠冷快堆，固有安全性，中国实验快堆(CEFR)

Abstract The sodium-cooled fast reactor is the fastest prototype and the closest to com-

mercialization for nuclear power plants amongst the six types of fourth generation reactors, as an-

nounced at the Generation IV International Forum. Many countries are paying more and more at-

tention to the research and development of these reactors, due to the inherent safety features, effi-

cient utilization of uranium with the breeding of the plutonium, and transmutation of long-lived ac-

tinides. The design and operational safety characteristics of the China Experimental Fast Reactor

are reviewed in this paper.

Keywords sodium-cooled fast reactor, inherent safety, China Experimental Fast Reactor

先进核裂能专题

1 钠冷快堆简述

钠冷快堆原理如图 1 所示。它

是以液态金属钠为冷却剂，主要由

快中子引起核裂变并维持链式反应

的反应堆。快中子是指反应堆堆芯

内的中子能量高，飞行速度快的中

子。将法国1200 MWe的超凤凰钠冷

快堆与我国大亚湾 970 MWe轻水冷

却热中子压水堆相比，前者堆芯的

平均中子能量约为～0.08 MeV，后

者则约为～0.05 eV。换言之，快堆

堆芯中子的飞行速度是压水堆的千

倍。正因为快堆中子飞行速度快，

导致其吸收截面与裂变截面之比显
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国家和快堆
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FERMI*2

EBR-II
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FFTF

CRBR
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SNR-2

印度
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1.2/0.2
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200/66

62.5/20

20/0

400/0

975/380

840/303

873/350

20—40/0
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3600/1500

60/21.4

770/327
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42/12.5—15

1250/500

堆型

回路型

回路型

回路型

回路型

池型

回路型

回路型

回路型

池型

池型

回路型

池型

池型

池型

回路型

回路型

回路型

回路型

池型

冷却剂

Hg

NaK

Na

Na

Na

Na

Na

Na

Na

Na

Na

Na

Na

Na
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Na
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燃料
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(U,Pu,Zr)(Pu,U)O2
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1946—1952年
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1963—1998年
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类别*1

E

E

E

E

E

E

E

P

C

D

E

P

D

C

E

P

D

E

P

著降低，以及每次裂变产生的中子数显著增大，

因而快堆的中子经济性更好，所以有更多的剩余

中子被铀-238俘获吸收，再经过两次衰变转变为

钚-239，其转换示意图见图2。

1000 MWe以上的大型商用钠冷快堆，当采用

铀钚氧化物燃料运行时，其增殖比可达1.3，如果

换用铀钚金属燃料，增殖比将会达到 1.582[1]，增

殖能力将更强，倍增时间短至6.2年。

2 钠冷快堆发展情况

2.1 世界钠冷快堆发展

1966年，美国原子能委员会主席 I. J. Seaborg

在《快堆工艺：核电厂设计》一书的引言中写

道：“快堆的重要性早在核能发展的初期就了解

了，1944年春，Fermi和Zinn就已经讨论建造快

中子增殖堆的可能性了……”。

从 1946年美国建成世界上第一座快堆Clem-

entine开始，到现在全世界共建成了 24座快堆。

在早期个别实验快堆曾经用过 Hg 和 NaK 冷却

剂，其他快堆全为液态钠冷却剂(见表1)。

在快堆的发展初期，一些国家设计并建造了

表1 国外快堆发展概况

图2 238U—239Pu转换示意图
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一批小型实验快堆来验证各种科学概念，如验证

快中子堆的可运行性(Clementine，BR-2，LAM-

PRE，EBR-I 等)，验证快堆的可增殖性(EBR-I，

LAMPRE， BR-5 等)，验证安全性 ( 如 SEFOR

等)，验证电站运行性(EBR-I，EBR-II，FERMI，

DFR，BOR-60，KNK-II等)。

这一研究阶段快结束时已经到了 20 世纪 70

年代，当时发生了石油危机，工业化国家试图加

快快堆的商用化进程，因此设计了一些商用快

堆。功率规模均为1000 MW电功率左右。已经建

成的一批验证性实验快堆，其电功率都在66 MW

以下，如无相近的技术选择，要以此为基础一步

跨越到商用规模，技术经济风险太大。因此选择

了功率规模为250—600 MW电功率的原型快堆作

为过渡。各国已经建成的原型快堆有俄罗斯(前苏

联)的BN350，BN600，法国的凤凰快堆，英国的

PFR和日本的MONJU等。

在验证了快堆可作为核电站运行后，快堆商

用的关键在于经济性，而运行经济性很大程度取

决于设备和系统的可靠性以及耐高燃耗的燃料和

耐高温及辐照的材料，因此也建成过一些不带发

电系统的、专用于燃料和材料辐照考验的实验

堆，如法国的狂想曲Rapsodie，日本的长阳快堆

JOYO，美国的FFTF快堆等。当然，在以验证发

电为主要目的的实验堆上以及原型堆上也可进行

燃料和材料的考验，不会对这些堆的负荷因子产

*1 E为实验堆，P为原型堆，D为示范堆，C为商用堆；
*2 FERMI原作为原型堆设计；
*3 SNR-300已建成，因地方政府反核而未装料，已拆除；
*4 MONJU1995年二回路钠泄漏，停堆已近20年，正在重启。
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生大的影响。

进入21世纪以来，各国没有放慢快堆研发的

步伐，包括法国、俄罗斯、印度、中国、韩国、

日本在内的各个快堆研发国家均已经开展了商用

示范快堆的设计乃至建造工作。俄罗斯在别洛亚

尔斯克建造的商用示范快堆BN-800已于 2015年

12月并网，如图3所示。

综上所述，各国发展钠冷快堆工程的共同经

验是：分步建造实验快堆、原型快堆和商用快

堆。而商用快堆的首座，一般其经济性尚不能与

已有核发电装置竞争，称为经济验证性电站，也

称示范电站。

目前全世界钠冷快堆的运行年数已经超过了

430堆年(1个反应堆运行1年等于1堆年)，钠冷快

堆的技术成熟性很大程度上得到了工程验证。世

界上已经建成的功率最大的钠冷快堆是由法国等国

家设计，建造于法国里昂附近的电功率为1200 MW

的超凤凰堆。世界上运行记录最良好的是俄罗斯

设计和建造的 BN600 快堆核电站，在成功运行

30年后进行升级改造，又将延长运行至少 10年。

BN600 钠冷快堆电站的平均负荷因子达到了

74%，其电价在厂址所在地斯维尔德洛夫斯克比

煤价还要便宜。

2.2 第四代核能系统的首选堆型

本世纪以来，由于世界范围内的能源和资源

紧缺程度日趋严重，温室气体效应等相关环境问

题日益突出，因此寻求可持续、稳定并且环境友

好的能源发展形势问题受到各国关注。

2000年1月，美国能源部核能科技办公室召集

9个国家的政府代表在华盛顿召开了一个研讨会，

共同探讨如何加强国际合作，开发新一代核反应

堆。这次会议形成了“第四代核能国际论坛GIF”

政策组(PG)的雏形，会议决定各国选定高级专家组

成专家组，以探索合作方向，推进和评定研发工

作。最终于2001年 7月正式签署了GIF宪章(GIF

charter)。2002年底，发布了技术路线图(technical

roadmap)，并提出了几乎为所有核能国家所接受

的6种堆型，其中有3种是钠冷快堆、铅冷快堆和

气冷快堆，另3种是超高温堆、超临界水堆和熔盐

堆。上述6种堆型中，只有钠冷快堆在工程技术上

最为成熟，因而称为首选堆型。

中国于2006年签署了GIF宪章，2008年3月，

“第四代核能系统和开发国际合作框架协议”对

我国正式生效。截止到2015年底，参与GIF钠冷

快堆系统研发的国家(机构)有 7个，分别是：美

国、法国、日本、韩国、欧盟、俄罗斯和中国。

2009年 3月，我国正式加入钠冷快堆系统协议，

目前中国已正式加入系统整合与评价项目(SIA)、

安全与运行项目(SO)、先进燃料项目(AF)等项目

研发协议，并在其中开展了大量的合作研究，取

得了良好的交流成果。

2.3 中国钠冷快堆发展

中国在 20世纪 60年代中期就开始了钠冷快

图3 俄罗斯的BN800钠冷快堆核电站

图4 法国的第四代钠冷快堆ASTRID
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堆技术的研究，先后完成了基础技术研究、应用

技术研究和实验快堆工程技术研究三个阶段。

基础技术研究阶段主要指上世纪 1965 年到

1987年左右。该阶段主要致力于基本理论研究，

快堆发展规划研究，技术路线选择研究，开发了

与堆芯相关的主要计算机软件。同时建设了一批

小型实验室，开始了一些有关快堆技术的基础研

究，包括快堆中子学、热工流体、钠技术、燃

料、材料、小型钠设备和仪表等。为了研究快中

子技术，国家领导人亲自批准核材料用于快堆零

功率装置的建设。该装置被称为“东风VI号”，

于 1970年 6月 29日达到首次临界(临界指链式裂

变反应达到平衡，中子的产生率与消失率相等的

状态，是反应堆的物理学设计成功的标志)，实现

了我国快堆发展零的突破。此后科研人员将该装

置连续运行了15年，获得一批科研成果。

应用技术研究阶段主要指 1987 到 1992 年左

右。该阶段适逢国家高技术研究发展计划(简称

“八六三”计划)的实施，钠冷快堆发展被纳入了

“八六三”计划，获得专款建设了一批实验设

施，包括综合实验设施、钠工艺实验台架、热工

和安全试验设施、部件考验设施等。1992 年，

由邹家华副总理亲自命名中核集团公司中国原子

能研究院的“中国快堆研究中心”，在此阶段通

过组织论证，提出了热功率 65 MW、电功率

20 MW 的工程目标，组织多个研发单位，开展

了9个课题共61个子课题的预先研究工作。

工程技术验证阶段主要指 1992 年到 2011 年

左右，该阶段以 65 MWth 研究性快堆为建设目

标，组织大量技术力量，并与俄罗斯等国开展国

际合作，于 2010 年完成了我国第一座钠冷快堆

——中国实验快堆(China Experimental Fast Reac-

tor，CEFR)的建成并达到首次临界，2011年实现

了 40% 功率并网发电 24 小时的既定工程目标。

后在完成数十项功率阶段试验研究后，于 2014

年底实现了 100% 功率运行 72 小时的工程设计

目标。

目前，在建成CEFR的基础上，我国已经开

始了示范快堆技术的研发工作。

3 钠冷快堆的安全特性

3.1 钠的本征安全性

金属钠在热物性上的优点主要表现在：熔点

低，易于熔解使用；沸点高，不易沸腾产生钠气

泡；密度低于水，节省泵功率等。此外，更重要

的是，在反应堆运行情况下，钠的热导率要比水

高百倍以上(见表2)，从而保证堆芯和燃料不易过

图5 中国快中子零功率装置

图6 中国实验快堆效果图
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物性

熔点/℃
沸点/℃

密度/(kg/m3)

热容/(kJ/(kgK))

热导率/(W/mK)

运动粘度/(×10－7m2/s)

热涨系数[3]/(×10－4/K)

Na

450 ℃
98

883

844

1.272

71.2

3.0

2.4

NaK

450 ℃
－12.6

784

759

0.873

26

2.4

2.77

Hg

450 ℃
－38.9

356.7

12510

0.13

13

0.60

Pb

450 ℃
327.6

1743

10520

0.147

17.1

1.9

Pb-Bi

450 ℃
208.2

1638

10150

0.146

14.2

1.4

He

450 ℃/6 MPa

3.955

5.193

0.2893

357.9

H2O

280 ℃/6.4 MPa

610.7

8.95

0.456

1.14

25.79（6 MPa）

H2O

342.16 ℃/15 MPa

758.0

5.29

0.5777

1.239

72.1

热。例如在一回路冷却系统失电事故发生时，冷

却剂钠的高热导率将使堆芯事故导致的剩余发热

快速地导出，避免堆芯的过热。尤其是在池式钠

冷快堆中的一回路有大量的金属钠，在事故发生

的早期，将成为最初的热阱，接收从堆芯导出的

剩余发热，十分有助于事故状态的缓解。CEFR

的一回路钠池中有 260吨钠，一般大功率商用池

式钠冷快堆的一回路中甚至有上千吨钠，堆芯有很

大的热惰性，这对事故瞬变具有很强的适应能力。

同时，钠冷快堆一般几乎是在常压下运行，

这给反应堆和一回路系统的安全设计带来很大的

固有优势。

3.2 钠的核性能

钠的核子数为23，相对于水来讲，对中子的

慢化能力弱，吸收截面小，因此钠作为冷却剂导

致的快中子损失不多。钠与中子将会产生如下所

示的三种核反应：
23
11Na + n→ 23

10Ne + p ，
23
11Na + n→ 24

11 Na ，
23
11Na + n→ 22

11 Na + 2n .

产生的 23
10Ne ， 24

11 Na 和 22
11 Na 的半衰期分别是 38 s，

15 h和 2.6 a(年)，衰变速度快，易于被屏蔽，而

且对保持环境的可持续发展有利。

3.3 钠的化学活性

钠是活泼的金属，其燃烧反应如下：

4Na+O2→2Na2O(氧化钠) ，
2Na+O2→Na2O2(过氧化钠) .

以池式形式燃烧的钠的燃点大约在 250 ℃以

上，而喷雾或微粒状的钠在低于 120 ℃就会爆

燃 [4]。由于在快堆中所有钠系统外围都设置了保温

层，因此几乎不可能造成喷雾爆燃，但设计中仍考

虑了一旦发生此类情况时采用泄压保护措施。对

于钠的泄漏事故则采用铺设于钠系统下方的非能动

的钠接收盘，以保证泄漏钠的约93％不会燃烧。

钠接触水则发生钠水反应：

Na + H2O→NaOH + 1
2

H2 .

钠冷快堆二回路的钠在蒸汽发生器的传热管外流

动，将热量传递给传热管中的水/蒸汽，使之产生过

热蒸汽而进入汽轮机发电。蒸汽发生器中的传热管

如有泄漏，水/蒸汽进入钠中将会发生钠水反应。微

漏时首先探测到的是产生的H2，CEFR采用极为灵

敏的氢计探测器，灵敏度高达0.005 ppm，在确认

是钠水反应的情况下，则将反应堆停堆以检查维

修。如水/蒸汽泄漏量较大，钠中可测出气泡噪

声、钠流量以及压力的变化，这将导致专门的蒸汽

发生器事故保护系统投入工作，以隔离蒸汽发生器

中的水和二回路的钠，并将反应堆停堆。因二回路

钠几乎无放射性，故与二回路泄漏产生的钠火一

样都属于工业事故，不会造成放射性物质释放。

4 钠冷快堆的安全设计

根据国际原子能机构(IAEA)发布的核动力厂

表2 冷却剂物性表[3]
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安全规定和我国核安全法规，为了保证安全，要

求在各种运行状态下、在发生设计基准事故期间

和之后，以及在设计扩展工况下，都要执行下列

基本安全功能：

(1)控制反应性(包括停堆)；

(2)排出堆芯余热和所贮存燃料的热量；

(3)包容放射性物质和控制运行排放，以及限

制事故状态下的放射性物质释放。

CEFR已按上述原则进行了设计。

4.1 CEFR的反应性控制

CEFR有两套停堆系统，第一停堆系统由两

根调节棒和三根补偿棒组成，第二停堆系统由三

根安全棒组成。CEFR 热功率为 65 MWth，其温

度、功率以及钠空泡的反应性效应均为负值(见表

3)，具有固有的安全特征，对反应堆的安全运行

十分有利。

4.2 CEFR的事故余热导出

CEFR的堆芯余热在正常情况下通过主热传

输系统导出，在主热传输系统失效的情况下，利

用非能动余热排出系统导出(见图8)。

CEFR 主要放射性物质出自核燃料芯块中，

防御放射性物质进入环境的层次分别为：元件包

壳，一回路钠及其覆盖气体，反应堆主容器及顶

盖，旋塞，反应堆的保护容器及堆顶防护罩，以

及反应堆大厅的防泄漏功能等。

CEFR遵循纵深防御的概念保证放射性物质

尽可能低地向环境泄漏。

CEFR核安全设计参考了压水堆和部分国外

快堆的经验反馈，设计中对正常运行和预计运行

事件以及设计基准事故(DBA)和超设计基准事故

(DBDA)都进行了分析计算，获得了CEFR堆厂址

边界153 m处居民所受最大有效剂量当量(见表4)，

结果低于GB6249-2011规定的限值。

4.3 关于堆芯熔化

在新版核动力厂设计安全规定中，在设计基

准事故之后为设计扩展工况(原称超设计基准事

图7 CEFR反应堆大厅

反应性效应

温度反应性效应(250—360 ℃)

功率反应性效应(360 ℃，0—100%功率)

钠空泡反应性效应(燃料区)

设计值/pcm

－457

－485

－3644

测量值/pcm

－465

－468

－3159

表3 CEFR设计的固有安全特征

图8 CEFR非能动余热排出原理图

运行工况

正常运行

设计基准事故

超设计基准事故

CEFR

0.05 mSv/a

0.5 mSv/2h

5 mSv/2h

GB6249-2011

0.25 mSv/a

5—100 mSv/2h

250 mSv/2h

表4 CEFR堆厂址边界153 m处居民个人最大有效剂量当量
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故)，包括堆芯熔化事故。

针对CEFR的一级概率安全分析表明，导

致堆芯融化的概率为 1.04×10－7。同时，CEFR

也充分考虑了堆芯熔化事故的安全措施，在堆

芯下方装配有堆芯熔融收集器，即使在发生堆

芯熔化事故时，通过钠的自然对流也可冷却堆

芯的熔融体使之凝固，防止其对堆容器的威

胁，因此放射性物质将仅仅收集于钠池中。

此外，由于反应堆运行时钠的平均温度

约为 450 ℃，而钠的沸点是 883 ℃，钠温离沸

点还有 433 ℃的裕量，且因钠的导热能力强

(71.2 W/(m·K))，与熔融物接触的钠尚未达到

沸点，热量就传递到钠池中，故熔融物在钠中

不会发生钠蒸汽爆炸的问题。

5 结束语

正如美国的Enrico Fermi先生在 20世纪 40

年代就预言的：首先发展增殖堆的国家将在原

子能事业中得到巨大的竞争利益。掌握快堆技

术的国家将可能永远解决能源问题。快堆的发

展必将在未来核能可持续发展中占据重要的

地位。

数十年快堆的发展证明了钠冷快堆具有很

好的固有安全性，在 6种第四代堆型中，它是

已经具有建造和运行经验最多的堆型。

我国已经建成了第一座钠冷快堆 CEFR，

并通过设计和建造CEFR，掌握了钠冷快堆的

关键技术，验证了原理和安全性，这将为我国

后续快堆的发展奠定十分重要的技术基础。
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