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［摘要］　核废物最少化是核裂变能可持续发展的关键问题。 加速器驱动次临界系统（ＡＤＳ）是一种高效的核
废物嬗变器（或焚烧炉），是解决核废物的关键技术。 文章主要介绍了 ＡＤＳ的基本原理及其对先进加速器、先
进冷却性技术等方面的带动作用，并对各国 ＡＤＳ 的研究现状进行了比较，最后提出了 ＡＤＳ 发展必须解决的
关键问题及其与国内核能发展的关系。
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1　ADS在我国核能可持续发展战略中的
作用及地位

　　
1．1　核废物最少化是核能可持续发展必须解决的

关键问题之一

　　核废物问题是核能可持续发展的制约因素之
一，尤其是乏燃料和高放废物（乏燃料后处理产生
的高放废液及其固化体）的管理，长期以来一直是
社会和公众极其关注的焦点。

一座 １００ 万 ｋＷ 的压水堆（ＰＷＲ）电站，每年卸
出乏燃料约 ２５ ｔ；其中含有可循环利用的铀约
２３．７５ ｔ， 钚约 ２００ ｋｇ， 中短寿命的裂变产物（ＦＰｓ ）
约 １ ０００ ｋｇ；还有次锕系核素（ＭＡｓ）约 ２０ ｋｇ，长寿
命裂变产物（ＬＬＦＰｓ）约 ３０ ｋｇ，这些核废物寿命长、
放射毒性大，对人类环境构成长期危害。

如何实现废物最少化，即最大限度地减少核电
站运行产生的高放废物的体积及其放射毒性，并将
高放废物安全处置，使之可靠地与生物圈长期隔离，
确保子孙后代的环境安全，是关系到核能可持续发
展和影响公众对核能接受度的关键问题之一，也是
一个重大的世界性难题。

根据 ２０２０ 年我国核电装机容量为 ４０ ＧＷｅ（运
行）和 １８ ＧＷｅ（在建）的发展目标，预计我国乏燃料
累积存量到 ２０２０ 年将达到 ６ ０００ ～１０ ０００ ｔ。 如果
２０３０年的核电装机容量达到 ８０ ～１００ ＧＷｅ，则届时乏
燃料累积存量将达到 ２０ ０００ ～２５ ０００ ｔ，其中含钚为
１６０ ～２００ ｔ，含ＭＡｓ为 １６ ～２０ ｔ，含 ＬＬＦＰｓ为 ２４ ～３０ ｔ。

对于今后我国核电运行将产生的日益增多的乏

燃料，如何以核废物最少化为指导原则，妥善处理、处
置我国核电运行过程中产生的高放废物，以保证我国
核能的可持续发展，将是一个必须解决的重大问题。
1．2　分离 －嬗变（P＆T）战略

国际上对乏燃料的管理有两条技术路线或两种循

环方式，即“一次通过”循环方式和闭式燃料循环方式。
“一次通过”循环方式是指乏燃料经过适当包

装和储存之后，直接进行地质处置。 “一次通过”循
环是较为简单的核燃料循环方式，存在如下问题：铀
资源利用率低（ ＜１ ％），产生的废物量大，废物所需
安全处置的时间长。

闭式燃料循环方式指乏燃料经过后处理分离，将
回收的铀和钚放到反应堆中循环使用。 分离 －嬗变
战略是 ２０ 世纪 ９０ 年代以来发展起来的，是国际上开
发的先进的闭式燃料循环，它是在回收利用铀和钚的
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基础上，进一步将 ＭＡｓ（如镎、镅、锔等）和 ＬＬＦＰｓ（如
锝、碘等）分离出来，在嬗变装置中进行嬗变。

先进核燃料循环战略的实施，将在充分利用铀
资源的同时，实现核废物体积和毒性的最小化，从而
保证核能的可持续发展。

值得注意的是，美国作为多年来“一次通过”循
环方式的积极鼓吹者，近年来其核燃料循环政策发
生了根本性逆转。 从其自身的核能发展战略需要出
发，美国布什政府于 ２００６ 年 ２ 月提出了“全球核能
合作伙伴”倡议。 该倡议否定了当年卡特政府的核
燃料“一次通过”的核能政策，恢复包括后处理和快
堆在内的核燃料闭式循环方案。
1．3　ADS是理想的长寿命放射性废物焚烧炉

ＡＤＳ 由中能强流质子加速器、外源中子产生靶
和次临界反应堆构成，是一种高效的核废物嬗变器
（或焚烧炉）。 ＡＤＳ 的基本原理如下：由加速器产生
的质子束流轰击设在次临界堆中的重金属靶件（如
液态 Ｐｂ 或 Ｐｂ －Ｂｉ 合金），引起散裂反应，再通过核
内级联和核外级联产生中子，１ 个能量为 １ ＧｅＶ 的
质子在厚靶上约产生 ３０ 个中子，散裂中子靶为次临
界堆提供外源中子。

一个系统的嬗变能力和增殖能力主要由两个因

素所决定：一是除了维持系统自持和考虑各种吸收
及泄漏外的中子余额数目；另一个是系统嬗变或增
殖每个核所消耗的中子数目。

与临界堆相比，ＡＤＳ 有两个最重要的特点。 第
一，由于 ＡＤＳ 有外源中子，其中子余额数目明显地
多于临界堆，因此其核燃料的增殖能力和核废料的
嬗变能力明显强于其他所有已知的临界堆。 研究表
明，ＡＤＳ 的嬗变支持比可达到 １２ 左右。 第二，由于
ＡＤＳ 的能谱很硬，几乎所有长寿命的锕系核素在
ＡＤＳ 中都成为可裂变的资源，因此 ＡＤＳ 系统中锕系
核素的中子经济性明显好于其他所有已知的临界

堆。 计算表明，在 ＡＤＳ 能谱下，几乎所有的锕系核
素的净中子产生率均为正值。

ＡＤＳ具有良好的安全性，其燃料中对 ＭＡｓ 的装
载量没有严格的限制。 在所有已知的嬗变系统中，
ＡＤＳ 是最理想的核废物焚烧炉。
1．4　ADS研发对其他技术的带动作用

ＡＤＳ 可提供具有灵活时间脉冲化特性的和新
的运行模式的强中子源，成为中子科学研究的重要
平台。 这一平台将为聚变堆材料研究提供机会，也
将在中子散射技术发展、同位素生产、中子活化分

析、中子照相、辐照治疗等方面发挥作用。
ＡＤＳ 的开发将在先进加速器技术、先进的冷却

剂技术、高功率靶技术、次临界反应堆技术等领域进
行技术积累。

ＡＤＳ 为钍资源的利用开辟了一个有前景的
途径。
2　国际研究现状和国内研究工作的进展
2．1　国际研究现状

自 ２０ 世纪 ９０ 年代初以来，ＡＤＳ 开始成为国际
核科技研究的热点。 国际核科技界认为 ＡＤＳ 是一
条有前途的新一代核能开发的技术路线。 国际原子
能机构把它列入新型核能系统中，称之为“新出现
的核废物嬗变及能量产生的核能系统”，并已将其
纳入国际原子能机构的快堆与 ＡＤＳ 技术工作组的
年会内容。 目前国际上关于 ＡＤＳ 的学术交流、研讨
会及科技合作日益活跃与频繁，已从概念研究进入
对物理过程、技术部件的研究及核能系统集成的概
念研究。
２．１．１　欧盟

欧盟把 ＡＤＳ 作为核废料处理和处置的主要课
题，设立了由 ７ 个国家共 １６ 位科学家组成的以诺贝
尔奖获得者 Ｒｕｂｂｉａ 为首的顾问组，制订了研究开发
计划框架。 按 ２０００ 年统计，投入人力约 ４００ 人／年。
研究范围涉及强流加速器技术、中高能核数据、中子
学设计程序研究、热工水力设计程序研究、散裂靶物
理，以及工业规模验证装置设计等。

在欧盟框架计划的指导下各国也有相应的国家

研究计划，按照法国 １９９１ 年法律文本中关于核废物
管理的内容，研究单位和工业部门都参与 ＡＤＳ 的研
究与发展。 在基础性研究方面涵盖 ＡＤＳ 各个方面。
在外源驱动次临界堆物理方面，利用发展钠冷却中
子电站建造的大型零功率装置 ＭＡＳＵＲＣＡ 与 ＧＥＮＥ-
ＰＩ 中子发生器结合，实施了 ＭＵＳＥ 计划，与意大利、
日本等国合作，开展大量的各种可供选择的冷却剂
（Ｎａ，Ｐｂ，Ｈｅ）的模拟实验。 工业部门也参与核废料
嬗变相关燃料循环的研究，致力于 ＡＤＳ 工业规模实
验装置设计研究。

ＭＹＲＲＨＡ 为多用途小尺寸 ＡＤＳ 装置的英文缩
写，由比利时提出，计划将用它来替代现有的研究堆
ＢＲ －２，用于材料和燃料元件研究、同位素生产以及
用于嬗变和生物应用研究。 ＭＹＲＲＨＡ 计划的核心
是由加速器驱动的铅 －铋冷却的快中子次临界系
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统。 ＭＹＲＲＨＡ 计划开始是多边合作项目，后来演变
为欧洲共同体第 ６ 框架的研究项目。 ２００５ 年，比利
时提交了 ＭＹＲＲＨＡ 计划的初步设计文件。

欧盟各国 ＡＤＳ 研究开发工作的特点是充分利
用现有的核设施，共同合作开展实验研究，其中比较
突出的是利用法国的大型快中子零功率实验装置开

展 ＡＤＳ 中子学研究的 ＭＵＳＥ 计划、利用瑞士 ＰＳＩ 的
强流质子加速器开展 ＭＷ 级液态 Ｐｂ －Ｂｉ 冷却的散
裂靶研究的 ＭＥＧＡＰＩＥ 计划、利用法国凤凰快中子
反应堆开展含 ＭＡｓ 或 ＬＬＦＰｓ 的燃料元件在中子辐
照条件下的行为研究等。
２．１．２　俄罗斯

俄罗斯的 ＡＤＳ 开发工作是从 ２０ 世纪 ９０ 年代
理论物理研究所同美国 ＬＡＮＬ 的合作开始。 １９９８
年俄联邦原子能工业部决定启动 ＡＤＳ 开发计划，组
建了以理论实验物理研究所和物理与动力工程研究

所为代表、有 １０ 多个单位参加的工作组，拟定研究
计划，在 ＩＳＴＣ 的支持下，协同开展工作。 工作内容
包括：ＡＤＳ相关核参数的实验研究，理论研究与计
算机软件开发，ＡＤＳ 实验模拟试验装置的优化设
计，１ ＧｅＶ、３０ ｍＡ 质子直线加速器的发展，先进核燃
料循环的理论与实验研究等。 俄罗斯比较重视
ＡＤＳ 的新概念研究，典型的有：快 －热耦合固体燃
料 ＡＤＳ 次临界装置概念设计，快 －热熔盐次临界装
置概念设计等。
２．１．３　美国

美国于 １９９９ 年在能源部的领导下，制订了加速
器嬗变核废料工艺的路线图，称为 ＡＴＷ 计划。 由
于美国早先致力于加速器生产氚的 ＡＰＴ 计划，在强
流质子加速器方面有较多的技术储备，有利于 ＡＴＷ
计划的实施。 次临界堆芯研究设计过多种热中子和
快中子系统方案，最后选中快中子次临界堆芯。 从
２００１ 财政年度开始，美国正式实施先进加速器技术
应用的 ＡＡＡ 计划。 在 ＡＡＡ 计划内全面开展 ＡＤＳ
相关的研究工作，并计划在 ２０１０ 年左右建成一座加
速器驱动的实验装置 ＡＤＴＦ，用于证实 ＡＤＳ 安全性、
加速器与散裂靶及次临界增殖系统之间耦合的有效

性、嬗变性能和可运行性。 现在，ＡＤＳ 研究是美国
先进核燃料循环系统 ＡＦＣＩ的有机组成部分。

美国与俄罗斯合作已建成了实用规模的 Ｐｂ －
Ｂｉ液态合金回路，并在结构材料腐蚀控制问题上取
得进展，同时还开展了工业规模的 ＡＤＳ 工程概念设
计，公开发表钠冷、Ｐｂ －Ｂｉ冷和气冷 ３ 个设计研究。

２．１．４　日本
日本从 １９８８ 年 １０ 月就启动了最终处置核废料

的长期研究与发展计划，称为 ＯＭＥＧＡ 计划，由 ３ 个
主要的核能科学工程研究设计单位负责实施该项

目，它们是日本原子能研究所、日本燃料循环发展研
究所和中央电力工业研究所。 日本除广泛开展
ＡＤＳ相关的基础研究外，还开展了以工程概念设计
研究带动相关的以工程实现为目标的技术开发研

究。 在研究比较了临界焚烧炉 ＡＢＲ 和 ＡＤＳ 的性能
之后，研究者认为 ＡＤＳ 是 ＭＡｓ 嬗变的最佳选择，所
以 ＯＭＥＧＡ 后期的研究工作集中在 ＡＤＳ 的开发研
究上，先后完成了钠冷却固体钨靶和 Ｐｂ －Ｂｉ冷却液
体靶 ２ 个工业规模级，８２０ ＭＷ热功率的概念设计。

日本还同时开展了具有工业规模的散裂靶和次

临界堆融为一体的熔盐 ＡＤＳ 概念设计研究。 围绕
这些工业概念设计还开展了分离流程、燃料加工和
后处理、Ｐｂ －Ｂｉ 工艺和专用核数据库及计算程序研
究开发工作。

最近，日本开始实施中子科学计划 Ｊ －ＰＡＲＣ，
由日本原子能所和高能所联合建造强流质子加速

器，用以驱动全尺寸的 ＡＤＳ 系统，使用 Ｐｂ －Ｂｉ 液态
合金靶。 该计划分 ３ 个阶段实施：第一阶段束功率
２００ ｋＷ，次临界堆芯用 ２０ ％２３５ Ｕ 氧化物为燃料，裂
变功率可达 ５０ ｋＷ，用强迫空气冷却；第二阶段束功
率提高到 ２ ＭＷ，次临界堆芯功率拟提高到５００ ｋＷ，
用自然循环 Ｐｂ －Ｂｉ液态合金冷却；第三阶段以实证
ＡＤＳ工艺安全和嬗变性能为目的，束功率拟提高到
５０ ＭＷ，次临界第一个堆芯仍用 ２０ ％２３５ Ｕ 的氧化物
燃料，第二个堆芯拟用专用于工业实用 ＡＤＳ 的氮化
物燃料。

总体看来，国际上 ＡＤＳ 是很活跃的核能研究开
发项目，不仅列入国家级中长期发展计划，而且差不
多整个核能研究机构和有关的工业部门都参与开发

研究，其共同特点是：充分利用已有核能研究开发设
施开展实验工作，其中以欧盟和俄罗斯最为明显；重
视国际合作，以欧盟、美国、日本和韩国共同参加的
中子学研究的 ＭＵＳＥ 计划和散裂靶的 ＭＥＧＡＰＩＥ 计
划最具代表性； 各国都有建设 ＡＤＳ 集成实验装置
的计划，如欧盟的 ＸＡＤＳ 和 ＭＹＲＲＨＡ，俄罗斯的
ＳＡＤ 和美国的 ＡＤＴＦ 等；各国都结合本国核能发展
的实际情况，开展工业规模实用化的 ＡＤＳ 设计研
究，而且都设想在 ２０３０ 年左右建成原型装置。
2．2　国内研究现状和主要进展

我国在 １９９６ 年至 １９９９ 年间在中国核工业集团
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公司和国家自然科学基金会的支持下开展了 ＡＤＳ
研究概念研究和物理可行性研究。 １９９９ 年科技部
的国家重点基础研究发展规划项目（“九七三”计
划）中立项，开展为期 ５ 年的“ＡＤＳ 物理和技术基础
研究”，由中国原子能科学研究院和中国科学院高
能物理研究所共同承担。

与先进核能国家比较，我国的 ＡＤＳ 研究起步较
晚，投入较少，研究资源缺少，但由于充分利用了承
担单位的技术积累、很好地借鉴了国外的先进经验
并且充分发挥了科研人员的积极性和创造性，目前
我国 ＡＤＳ 研究整体上达到国际水平，有些已经达到
国际先进水平，得到了国际同行的认可，保持了与国
际同步的研究态势。

国内研究工作的主要进展包括：建立了快 －热
耦合的 ＡＤＳ次临界实验平台———“启明星一号”；建
成了输出能量为 ３．５ ＭｅＶ、输出脉冲流强为 ４３ ｍＡ
的强流质子 ＲＦＱ 加速器；建成了输出能量为
７５ ｋｅＶ、输出流强大于 ６５ ｍＡ 的强流 ＥＣＲ 离子源；
建立和配套了 ＡＤＳ 中子学研究专用计算机软件系
统并开展了 ＡＤＳ 工程概念优化方案计算；建成了
ＡＤＳ 专用中子和质子微观数据评价库；创造性地进
行了专用材料的辐照效应研究及其与液态金属冷却

剂（Ｎａ 和 Ｐｂ －Ｂｉ合金）的相容性研究；在核废料核
素的中子学价值、ＡＤＳ 特有的辐射防护问题、ＡＤＳ
系统的热工水力问题等方面，也开展了一系列的探
索性的研究，取得了积极成果。

总的来说，国内研究处于基础研究向小规模系
统集成过渡阶段。
3　ADS发展必须解决的技术关键问题
3．1　确定系统主要的技术选择
３．１．１　系统大小和布局

用 １ 个大功率加速器驱动 １ 个或几个嬗变装置
要比用几个产生同样束功率的小加速器驱动 １ 个嬗
变装置花钱少。 但另一方面，由几个小加速器来驱
动 １ 个嬗变装置可以提高系统的可靠性和可使用
率。 要将造价、运行费用这些因素与可靠性、可使用
率、可运行性等因素进行平衡考虑。

带有燃料处理厂的 ＡＤＳ单元可以满足减少高放
废料运输的要求。 先进的液体金属堆研究更倾向于
模块式的、中等大小的、工厂安装好的、铁路可运输的
反应堆。 需要对 ＡＤＳ 系统的大小和布局进行最佳
化，应考虑技术风险和每一构成大小的费用，以及各

构成的最佳合成。
３．１．２　加速器选型

目前国际上主流的态势是选用直线型加速器作

为驱动加速器，这是达到 ２０ ～１００ ＭＷ 级束功率的
唯一可能的选择。 但如果采用几个小加速器驱动嬗
变装置的方案，圆形加速器也是可能的选择。 同样
应该将造价、运行费用、系统的可靠性和可使用率、
可运行性、技术风险等因素进行平衡。
３．１．３　次临界系统主要参数的选择

首先需要确定燃料类型是固体的形式还是液体

的形式；其次通过提高系统的运行温度来提高热力
学效率，减少结构材料的机械阻抗，但高的温度对材
料的相容性提出挑战，要研究确定最佳反应堆运行
条件，平衡售电收入的增加和风险的增加及达到较
高温度所要求的 Ｒ＆Ｄ 费用的增加；最后需要从安全
和经济性的角度确定最佳的次临界度。
３．１．４　靶和冷却剂材料的选择

怎样给几个 ＭＷ 功率级的散裂靶导热是最大
的问题，液态金属靶可能是唯一的技术选择。 液态
铅铋合金（ＬＢＥ）和铅与钠相比具有中子产额高、安
全性好等明显优点，ＰＳＩ 的 ＭＡＧＡＰＩＥ 计划已经取得
了明显的进展。

采用 ＬＢＥ、铅、钠和氦气体做冷却剂都可以获得
快中子能谱。 目前大多数国际研究计划倾向于液体
金属冷却的次临界装置。 技术选择应该在 ＬＢＥ 冷
却和钠冷间进行。 两种方式各有优缺点，但做最后
的决定研究还不充分，研究应针对两种选择的安全
性、费用等方面作进一步的考量。
３．１．５　燃料元件和待嬗变的 ＨＬＷ 元件的形式

燃料嬗变的份额和燃料的成分将会影响包括中

子学、燃耗行为、安全和高温化学等方面的特性。 元
件中装载较高的 ＴＲＵ 和裂变产物将减少化学过程
的复杂性，但会损失在辐照性质和中子学方面的特
性。 较低的循环嬗变将减少嬗变的震荡和相关控制
上的要求，但要求更多的燃料再循环步骤。 需研究
确定一次通过装置是否可行或是否需要再循环的

步骤。
３．１．６　后处理工艺流程

采用水法和干法处理乏燃料各有优缺点，应该
评估每种方法的费用和技术风险。

以上 ＡＤＳ 的主要技术选择应该在掌握单元关
键技术的基础上及早做出。
3．2　强流加速器关键技术

１０ ～１００ ＭＷ 量级束功率的强流中能加速器在
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物理基础方面的难点在于解决强流束加速与传输中

的束晕形成和束流损失问题，在工程技术方面的难
点是提高加速器运行的可靠性和可使用率。

需要发展减少束流损失的技术，目标是将束流
损失控制在 １Ｗ／ｍ 以内，以降低辐射防护的要求，
提高系统的可维护性。 需要进行束流动力学分析和
模拟以评价光学匹配的要求，使束晕最小。 需要发
展束流损失小的加速结构。

需要发展提高束流可靠性的技术，目的是将失
束频率比现在运行的大多数加速器降低 ３ ～４ 个数
量级，减少加速器的失束对元件的热冲击。 通过分
析、发展硬件来解决束流可靠性的问题，要评估设备
和子系统失效的原因，如何防止失效及恢复，系统设
计要提供余度。
3．3　高功率散裂靶和冷却剂关键技术

如前所述， ＬＢＥ 或液态铅是几个 ＭＷ 级束功率
下散裂靶比较可能的选择。 Ｒ＆Ｄ 工作应该主要围
绕 ＬＢＥ 或液铅进行。

需要解决的关键问题包括：辐照性能、机械性
能、导热性能、抗腐蚀性能好的靶窗和靶结构材料的
评价和选择；ＬＢＥ 或液铅的热工水力特性研究；流致
振动问题研究等等。

钠冷却剂技术经过几十年的发展已经比较成

熟，没有明显的化学问题和材料相容性问题要在
Ｒ＆Ｄ 阶段解决。

需要研究掌握 ＬＢＥ 冷却剂的关键技术，包括研
究化学控制技术的 ＬＢＥ 回路的设计和运行、材料相
容性和热传导及流动性质。 ＬＢＥ 化学的研究包括控
制 ＬＢＥ 中氧的含量，解决 ６００ ℃高温下材料是否与
ＬＢＥ 相容的问题。

为了突破上述关键技术，建立一个到两个适当
规模的 ＬＢＥ 试验回路以增加 ＬＢＥ 和 ＬＢＥ 化学的经
验和技术的积累。

由于俄罗斯有将 ＬＢＥ 用于核潜艇动力堆冷却
剂的经验，而且 ＰＳＩ 的 ＭＥＧＡＰＩＥ 计划在 ＬＢＥ 研究
方面已经取得重要进展，因此加强国际合作对于加
快掌握 ＬＢＥ 技术是有利的。
3．4　次临界反应堆关键技术

次临界反应堆中子通量和功率水平与同型临界

堆相当，因此发展次临界反应堆没有不可超越的技术
障碍， 技术难点集中于：ａ．由于能谱相当硬的点状或
线状外中子源的存在，堆芯功率密度分布有严重不均
匀的问题，其将导致组件热功率和中子注量率径向和

轴向峰因子的变化，如果元件的设计和冷却方面增加
裕度，将会增加建造和运行的成本，因此发展次临界
反应堆需要解决功率展平的问题；ｂ．包层倍增因子提
高可以降低对加速器束功率的要求，但同时也减少了
安全边界及系统运行的灵活性，需要通过优化设计找
到最佳的平衡；ｃ．元件和结构材料方面需要解决的问
题有：由于采用 ＬＢＥ 冷却剂带来的强腐蚀问题和特
殊的热工水力和流致振动问题，由于加速器失束带来
热冲击问题，由于燃耗加深带来的元件问题，由于能
谱更硬、中子通量更高带来的材料的辐照损伤问题
等；ｄ．作为嬗变装置，包层中将安排主要由 ＭＡｓ 和
ＬＬＦＰｓ组成的嬗变元器件，需要研究其对堆芯性能的
影响和因此带来的特殊安全问题。

开展上述研究需要引进开发、建立和检验大量
的计算机模拟与计算工具。 在一定的阶段，建立 １
个几 ＭＷ 热功率次临界实验装置以检验设计和进
行技术的集成是非常必要的。
3．5　ADS 后处理关键技术

涉及满足增殖和嬗变时，要求进行 ＰＷＲ 和快
堆乏燃料处理研究，目标是能有效从 ＡＤＳ 乏燃料中
分离铀，钚，ＭＡｓ，Ｔｃ，Ｉ。 还涉及 ＡＤＳ 燃料后处理研
究，目标是从辐照后的 ＡＤＳ 燃料中回收未嬗变掉的
ＭＡ 和 ＬＬＦＰ及萃取新产生的裂变产物，然后通过嬗
变系统再循环。
3．6　ADS 研究发展所需要的核物理基础研究

需要发展适合于 ＡＤＳ 设计研究的 ＡＤＳ 专用核
数据库和多群常数库，能量应该至少扩展到
３００ ＭｅＶ，核素应该包括 ＡＤＳ 的燃料、靶与结构材
料、待在 ＡＤＳ中嬗变的材料。
4　解决关键技术问题的日程表
4．1　中国 ADS 研发活动建议的日程表

从现在起，发展 ＡＤＳ 技术到建成全尺度的示范
装置预计需要 ３ 个阶段，大约 ２５ 年的时间。

在第一个 ５ ａ 中，应该解决 ＡＤＳ 系统单元技术
问题，包括加速器、靶、次临界堆、化学分离等问题。
在这个 ５ ａ结束的时候，应该能够对系统的主要参
数作出选择，完成小尺度的技术集成装置的详细设
计并开始建设。

在接下去的 １０ ａ 里，应该进行中等尺度的技术
集成，建成并运行由 ＭＷ 级加速器束功率驱动的
３０ ＭＷ热功率的 ＡＤＳ实验堆，并开始进行嬗变实验。

再用 １０ ａ 的时间，进行全尺度的技术集成，建
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成并运行全能量、降低流强的 １０ ＭＷ 束功率的加速
器驱动的 ８００ ＭＷ 热功率的示范堆，进行运行可靠
性和系统经济性的验证。

由于 ＡＤＳ 技术发展的不确定性，为了减少决策
的风险，第一阶段的 Ｒ＆Ｄ 是极其重要的。
4．2　第一阶段 5 a计划研究内容

应围绕 ＡＤＳ 关键技术突破来开展，为下一步建
设 ＡＤＳ 技术集成装置打好基础。 具体内容包括：ａ．
掌握 ＡＤＳ 原理验证装置初步设计的关键技术，完成
可视化靶区热态流场研究，完成 ＡＤＳ 安全仿真分
析；ｂ．建设重金属（铅铋合金）热工水力实验回路，
并在铅铋合金热工装置上建设铅铋合金腐蚀回路和

配套测量设备等；ｃ．完成“启明星一号”上的次临界
中子学实验研究、ＡＤＳ 束功率与堆功率关系研究、
长寿命核素嬗变实验研究；ｄ．开展高功率靶及冷却
系统预研；ｅ．完成 ＡＤＳ 专用数据库的建设和检验；
ｆ．利用建成并运行的 ＲＦＱ 质子加速器，进一步提高
其工作比，开展低能强流束传输测量与物理研究，掌
握控制束流损失的关键技术，为强流加速器的稳定、
可靠运行提供物理与技术基础；ｇ．离子源应达到的
新水平为能量 ７５ ｋｅＶ，引出氢束流 ＞１００ ｍＡ，聚焦
脉冲束发射度 εｎ· ｒｍｓ≤０．２πｍｍ ｍｒａｄ，可靠性实
验运行时间 ２００ ｈ，完成新的束流脉冲化方法研究；
ｈ．系统研究模拟 ＡＤＳ 工况条件下靶材料及结构材
料辐照效应微观机理、与冷却剂的相容性和腐蚀机
理，以及辐照与腐蚀条件下材料热物性和力学等行
为，最终建立较为完整的 ＡＤＳ 材料辐照效应和相容
性数据库，为材料使用寿命和危险性评估、材料筛
选、抗辐照和抗腐蚀新材料研制、ＡＤＳ 设计提供基
础数据和建设性建议； ｉ．完成干法后处理技术方案
的筛选，确定干法后处理的主工艺路线，并开展 α
密闭铀钚分离实验的验证研究。

实现上述研究目标后，将利用可以调用的加速
器资源进行小规模系统集成，建设由束流功率
１００ ～２００ ｋＷ 的强流质子加速器和热功率 ５ ＭＷ 左
右的热堆以及靶系统组成的小规模 ＡＤＳ 系统集成
装置———“启明星二号”。
5　ADS研发与国内核能发展相关计划的关系

5．1　和快堆发展计划的关系
ＡＤＳ 和快堆均具有核燃料增殖和核废料嬗变

的能力，ＡＤＳ 具有更高的中子余额和更硬的中子能
谱，与临界快堆相比， 这对增殖和嬗变更加有利。

从技术发展的角度看，快堆在技术上更加成
熟， 国际上已有建造和运行的经验， 钠冷快堆有
３００ 多年的成功运行历史，ＬＢＥ 冷快堆有 ８０ 多年
的历史。 我国目前处于钠冷实验堆建设阶段，预
计在 ２０３５ 年左右可以投入商用。 对于 ＡＤＳ，我
国目前尚处于基础研究阶段，在国际上 １０ ａ 之内
可望建成实验堆。

研究表明，采用以加速器驱动的快堆是一种比
较理想的选择。 因此，快堆技术发展是 ＡＤＳ 开发的
一个必经阶段， 并对 ＡＤＳ 提供有力的技术支撑。
ＡＤＳ研究将涉及新型冷却剂的开发等问题， 可以推
动快堆技术本身的发展。

从在我国核能可持续发展战略中的地位来看，
将快堆侧重于核燃料的增殖、而 ＡＤＳ 侧重于核废料
的嬗变是比较合理的选择。

从能源需求的压力和大规模发展核电带来的铀

资源的压力来看，快堆投入商用越早越好，越快越
好。 如果快堆能在 ２０３５ 年左右投入商用，应该主要
发挥其增殖的能力以加快其推广的速度。 如果希望
快堆兼顾增殖和嬗变能力，则一是增加了在工艺上
的难度，延缓其商用的时间；二是 ＬＬＦＰｓ 的嬗变是以
消耗本可用于增殖的中子为代价的，兼顾嬗变将会
牺牲快堆的增殖能力，增加快堆的倍增时间，从而减
缓快堆的商业推广的速度。

从技术的层面分析，ＡＤＳ 由于能谱更硬、中子
余额更多，是最理想的嬗变装置，１ 个优化设计的
ＡＤＳ其支持比可以达到 １２ 左右，即部署 １ 个 ＡＤＳ
就可以嬗变 １２ 个同样规模的 ＰＷＲ 核电站产生的长
寿命放射性废料。 ＡＤＳ 装置在工程应用方面面临
的最大问题是驱动加速器的稳定性，但对于嬗变来
说，这个问题的重要性降低了。
5．2　和聚变堆发展计划的关系

聚变堆是未来可能发挥重要作用的能源系统，
从现开始在部署其开发是完全必要的。

聚变能替代裂变能的时间表取决于两个因素，
一个因素是聚变堆本身技术成熟到可以商用；另一
个因素是聚变能与其他能源系统相比较，在经济上
必须具有竞争性，这只有在裂变能资源耗尽或燃料
成本上升到无法接受的水平时才有可能。 如果引入
快堆，即使不考虑钍资源的利用问题，天然铀资源至
少可以支持裂变能维持数百年的发展。

按照核电发展规划，到 ２０２０ 年我国核电发
展目标是运行 ４０ ＧＷｅ，再建 １８ ＧＷｅ。 即使以后
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不再新建 ＰＷＲ 核电站，到 ２０３０ 年也将有 ６０ ～８０
ＧＷｅ 的 ＰＷＲ 核电站在运行。 这些核电站产生的
长寿命放射性废料必须有一个安全、经济、现实
的处置方案。

因此聚变能发展的计划对化学分离 ＋ＡＤＳ 嬗
变的计划并没有限制性的影响。
5．3　和核燃料循环及核废物管理及处置计划的关系
　　引入 ＡＤＳ实施、Ｐ＆Ｔ 战略并不能消除地质储存
的必要性，但会使地质储存在技术上更加容易、安
全、经济。

假定 ＡＤＳ 在乏燃料中去掉 ９９．９ ％的 ＴＲＵ，
９５ ％的 Ｔｃ 和 Ｉ，假定 ＡＤＳ 废料形态的稀释特性与
ＨＬＷ 玻璃废料形态相同，假定铀和钚的回收率
９９．９ ％，则 ＡＤＳ 可以减少场址的有效剂量 １ ０００
倍。 从而降低地质储存场址的要求，降低地质储存
场址的费用。

乏燃料中有裂变材料，在场址核废料包装设计
中的一个限制就是临界性控制。 ＡＤＳ 从废料中去
掉了大部分裂变材料，明显减少了临界风险。

带有燃料处理厂的 ＡＤＳ 单元可以减少高放废
料 ＨＬＷ 运输的数量降低，从而减少费用。

化学分离 ＋ＡＤＳ 嬗变可以将待地质处置的废
物量减容至少 ５ 倍。

6　结语
裂变能可持续发展的一个重要的限制性因素是

如何解决核废物的最少化问题，分离 －嬗变战略可
以解决这一问题。

在国家“九七三”计划的支持下，国内已经形成
了一支 ＡＤＳ 的研发力量，并有很好的研究基础，形
成了与国际研究基本同步的态势，中断这一研究工
作甚为可惜，应该继续从多种渠道支持开展 ＡＤＳ 的
研发。

由于 ＡＤＳ 技术发展的不确定性，为了减少决策
的风险，下一个 ５ ａ 阶段的 Ｒ＆Ｄ 是极其重要的。 应
该开展单项关键技术研究，确定系统的主要技术选
择，并进行小尺度的技术集成。

为了对关键技术进行突破，在这一阶段进行重
金属（铅铋合金）热工水力实验回路、“启明星二号”
等实验平台的建设是非常必要的。

目前国际 ＡＤＳ 研究处于从基础研究向小规模
系统集成过渡的阶段，由于尚未涉及太多的商业秘
密，正是开展国际合作的最佳时机。 应该抓住有利
时机，将 ＡＤＳ 研发列入国际合作计划，大力鼓励和
全方位地参与国际合作，加快对 ＡＤＳ 关键技术的
掌握。
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