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行波堆为一次通过式燃料循环反应堆，其利用堆芯自增殖大大降低了对浓缩和后处理的需求。自增殖
将次临界换料燃料转化为新的临界燃料，从而使增殖燃烧波得以扩散。该理念建立在增殖燃烧波和燃
料的相对移动的基础上。因此，燃料或增殖燃烧波相对于固定的观察器而言是移动的。行波堆最实用
的体现就是能够在将核反应保持在同一位置的同时移动燃料——有时行波堆也被称为“驻波堆”。行
波堆能够使用换料铀燃料运行，换料铀燃料包括完全贫化铀、天然铀和低浓缩铀燃料 (即 235U含量为
5.5 %或更低的燃料 )，这些燃料通常在快谱中达不到临界状态。轻水反应堆卸出的乏燃料也可以作为
行波堆的换料燃料。上述情况均无需后处理即可实现极高的燃料利用率和燃料废物量的显著降低。当换
料燃料为贫化铀时，行波堆的最大优势得以实现，即在启动后，无需浓缩设施，就可维持最先启动的
反应堆和一连串后续的反应堆的运行。自2006年起，泰拉能源公司 (TerraPower)与50多个机构高度协作，
开展了概念设计、工程设计和相关技术开发活动，力争到 2026年实现将第一个机组投入使用。本文总
结了行波堆技术，包括它的发展计划及其进展，分析了行波堆的社会和经济效益。
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1. 引言

泰拉能源公司(TerraPower)及其在核领域的创新起
源于比尔•盖茨、内森•梅尔沃德、罗威尔•伍德和众多
专家于2006年在华盛顿州贝尔维尤市举行的集体讨论会
上的决议。讨论的中心是如何为地球上的所有居民提供

可持续的、可扩展的低碳能源。会议讨论涉及了所有的

能源生产形式，包括各种太阳能和风能。尽管上述能源

类型和其他能源技术被认为是很重要的，但是显然，在

任何时间尺度上，核能都是唯一所知的、能在以环境可

接受的方式提供基本负荷电力方面起到必要的中心作用

的能源技术。

讨论会还得出结论，通过严格应用21世纪的技术、数

据和建模能力，核能发电技术能够得到显著的改进。对核

电的独特潜力及其技术有待提高的认识与全球环境现代主

义团体最近发表的结论是一致的†。

有一个小团体于2007年年初开始组织活动，并最终
发展成为泰拉能源公司。该团体的目标是在核企业尽可

能多的领域进行改进，包括安全、废物、效率、经济性、

反武器扩散、恐怖袭击风险降低和整体社会的可接受性

等领域。该团体考虑了多种反应堆，包括现有的反应堆

和新的反应堆的概念。随着评估的进行，当时由罗威尔•
伍德提倡的行波堆的概念能够推动上述领域的改进的想

法日趋明显。

   * Corresponding author. 
      E-mail address: johng@terrapower.com
   † 参考文献 [1]中给出了一些公认的行业内专家对环境与能源关系的共识。 
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在最早的行波堆中，增殖转而燃烧可裂变材料的波

在贫化铀或天然铀的圆柱介质中传播。在2007年，人们
考察了数十种燃料和冷却剂，以使行波堆的理念进一步

实用化。

研究人员发现一种利用了金属铀燃料的钠冷却反应

堆最有前景。此组合提供了支撑堆芯能量密度所需的导

热系数和冷却效率，同时能够维持现实的燃料和结构设

计。另外，为了使燃料倒换和冷却系统简化可行，需

要在堆芯内移动燃料，而不是让增殖/燃烧波在堆芯内
传播。

行波堆的独特的优点已被广泛地研究和量化。行波

堆使用贫化铀和天然铀作为换料燃料，这样就使美国和

中国国内储备的使用时间可以延长数百年。该目的无需

事前开发、投资和建造后处理设施即可实现。在使用低

浓缩的堆芯启动第一个反应堆后，无数的后续行波堆可

以持续运行数百年并且无需任何235U浓缩启动燃料。第
6节概括了这种极其高效的、简单的、一次通过式燃料
循环的基础设施的经济优势，并显示在未来的75年里，
大规模使用行波堆有可能累计节省数万亿美元。

对于行波堆理念的发展而言，安全性无疑是最重要

的因素。这种高温低压的系统利用了金属燃料和冷却剂

的优势，其固有的安全特性远超现有的反应堆。

对于单位发电量来说，行波堆产生的核废料比轻水

堆少将近80 %。这与美国和其他国家和地区目前正在开
发测试的深钻孔核废料处置方法非常一致。

由于对浓缩设施需求的减少，除十多年一次的停机

换料外，燃料长期被隔离在核岛中，并且避免了使用后

处理设施，武器扩散风险也随之降低。

行波堆所有上述特征和对基础设施要求的减少使其

全球推广使用变得简单。一个购买行波堆的国家不需要

开发复杂庞大的配套设施网络就可以保证行波堆的持续

性。预计国际原子能机构对新核成员国的资格预审程序

将会大幅度简化。

行波堆的开发项目已经实施将近九年了。数亿美元

已被投资在目标明确且紧密协作的设计和开发活动上。

行波堆的商业化包括三个主要内容：第一个行波堆的设

计和建设，为行波堆燃料、组件和系统全面商业化的资

格服务[2]；商用行波堆设计和建设；综合且重点突出
的技术开发项目在合理和可获许可的基础上为这些目标

的达成提供支持。

由于上述共同利益需求，中国政府和美国政府许可

了关于行波堆的技术交流。在过去的几年里，中美成功

地开展了深入的联合审查，目前正在探讨共同开发。

2. 反应堆和电厂设计

行波堆为大型钠冷快堆，其设计意图旨在为人口中

心地区提供大量的基础负荷电能。基于美国和国际在钠

冷快堆方面的成功经验，通过重大创新建立的行波堆能

够实现清洁、安全和经济的运行并且无需燃料的后处理。

2.1. 反应堆和电厂参数
行波堆使用常规的钠反应堆架构，由一个钠主冷却

剂回路、一个钠中间冷却剂回路和一个蒸汽动力转换循

环系统组成。行波堆堆芯产生的裂变能序列通过主回路

和中间回路传送到达蒸汽发生器，蒸汽发生器产生过热

蒸汽。该蒸汽可被用来驱动一台蒸汽涡轮发电机发电。

低温的热量通过一套水冷却真空冷凝器排掉。

中间回路在主冷却剂回路和高压蒸汽循环系统之间起

到屏障的作用。因此，即使任何组件出现泄漏或者破裂，

也可确保堆芯的完整性和钠主冷却剂回路的边界。行波堆

主要组件和安全壳如图1所示。

行波堆使用水池式配置，在此配置中，主系统组件

(堆芯、中间热交换器和泵)均在反应堆容器内部的一个
大的常压钠池中。反应堆容器被一个单独的保护容器包

围着。因此，即使反应堆容器发生泄漏，钠水平也能保

持平稳。这种布局被广泛使用于反应堆中，包括美国

的第二代实验增殖反应堆(EBR-II)、法国的凤凰和超
凤凰堆、俄罗斯的BN-600和BN-800、中国的实验快堆
(CEFR)和印度的原型快中子增殖反应堆(PFBR)。使用
一个钠池具有减少必要管道和空间的优势，能够提供较

大的热惯量，大大降低了冷却剂泄露的可能性并避免了

相应的后果。

商用行波堆的设计净额定电功率范围是600 MW到

图1. 行波堆安全壳内组件图示。
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1200 MW。这个范围的功率水平允许从最初600 MW电
功率的原型电厂向更大的具备规模经济效益的机组逐渐

进化。堆芯进口温度和出口温度分别是360 oC和510 oC，
对应的电厂净效率大约为41 %，与现在的商用轻水堆约
33 %的典型效率相比，是巨大的进步。
行波堆电厂的设计考虑了建设、维护和运行，目的

是最小化成本和最大化可用性。电厂设计团队由经验非

常丰富的建筑工程师、设计师和有钠冷快堆运行经验的

运行人员组成，通过汲取人类工业发展经验采用最好

的方法。作为美国机械工程师协会(ASME)核能质量保
证-1(NQA-1)遵从计划的一部分，流程的开发包括软件
控制、测试、设计、采购和部分制造活动。通过使用分

级法，泰拉能源公司在设计工作上取得了显著进展，同

时也保持着适当的设计控制。

行波堆整体堆芯布局是典型的钠冷快堆式，由绕丝

圆柱型燃料棒的六角形组件和外面围绕的钢制套管组

成。堆芯的控制通过插入堆芯的控制棒完成，并通过后

备的安全棒确保反应堆的独立停堆。一些创新被应用在

燃料棒、燃料组件和安全系统中以实现最佳的安全性和

最优的燃料利用率。

2.2. 堆芯技术

经典的钠冷快堆设计都需要相对高浓缩的换料燃料

(浓缩度大于20 %的超铀元素或者235U)来达到临界状态，
并且具有相对低的卸料燃耗(典型来说，消耗小于初始
裂变原子数目的50 %)。这导致一次通过式燃料利用率
很低。因此，为了再利用燃料，需要在一次燃料循环后

进行燃料后处理。钠冷快堆的一次通过式燃料利用率取

决于两个方面：第一，燃料的性能，即燃料在高辐照量

下能够无故障运行的能力；第二，反应活性，即燃料燃

烧并积累裂变产物时能够维持连锁反应的能力。

行波堆堆芯设计既提高了燃料的性能，又提高了燃

料的反应活性，可以使换料燃料浓缩度降低为零： 裂变
物质近零的贫化铀。关键新技术包括：

• 一种优化的燃料包壳材料；
• 一种含铀量高的金属燃料合金；
• 一种高燃耗、低变形的燃料棒设计；

• 一种先进的、低变形的组件套管；
• 一种极低泄漏堆芯和燃料管理方案；
• 提高堆芯内在固有的响应。
这些技术的组合赋予行波堆独特的能力，使其能够

直接燃烧堆芯增殖的裂变燃料，因此无需单独的后处

理设施，即可利用非浓缩铀发电。行波堆相应的一次

通过式燃料利用率为每吨非浓缩燃料170 GW热力–天
(70 GW电力–天)。与轻水堆相比，这相当于燃料废物
减少了80 %，在平衡状态下铀的利用率提高了35倍。
行波堆使用的燃料包壳材料是具有优化微结构的铁

素体–马氏体钢，能够抵抗辐照引起的膨胀。行波堆的
燃料材料结合了反应活性最大的高铀合金和异向性成长

最小的微结构，可以通过高生产率的制造过程生产。

行波堆燃料棒吸收了一些新功能以在允许高燃耗的

同时使寄生性中子损失最小化。首先，利用低有效密

度(燃料面积与总可使用面积的比)来最小化包壳上的应
力，实现包壳厚度的降低。当包壳位于堆芯内时，利用

包壳内的一个屏障来防止燃料包壳化学相互作用破坏包

壳。使用铯吸气剂和裂变气体排气系统来降低燃料棒内

的压力和堆芯内的移动放射量。

行波堆燃料组件使用全新的燃料套管结构和先进的

钢材，这些特征减少了燃料套管材料的用量，并且提高

了反应活性。为了进一步提高反应活性，行波堆使用相

对大的、低泄漏的堆芯，该堆芯带有几排外围低功耗组

件装配位置，可以供装入的新换料燃料进行燃料增殖。

设计人员采取两项措施来减少堆芯中钠的数量：使

用机械粘合燃料而不是钠粘合燃料，使用紧凑的反应堆

燃料棒栅格。钠的减少既提高了反应活性，又提高了

堆芯的安全性能。此内容将在第4.1节中进行进一步的
讨论。

3. 设计和建模工具开发

因为行波堆具有较高的中子通量，其性能对堆芯内

燃料、结构体和冷却剂的相对含量特别敏感。因此，行

波堆设计特别受益于高保真分析工具，这些工具可以实

现更大程度的设计优化。这些设计工具基于自早期钠冷

快堆设计以来计算能力和试验数据的进步。分析能力的

提高不仅能够产生更好的设计，而且通过在试验测试前

先在计算机中进行概念设计可以允许设计迭代更快。

行波堆设计在以下领域中利用了计算工具的进步：

• 中子学和贫化；
• 热工水力学；
• 燃料性能；
• 力学和地震分析；
• 安全和瞬态分析；
• 数据管理、自动化和优化。
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中子学分析利用了功能齐全的三维扩散程序和蒙特

卡洛程序，能够生成均质化、细节化的模型，同时利用

中子核截面在线多普勒展宽和可移动网格来记录温度和

几何结构变化。结果与临界试验和以往的钠冷快堆做了

基准对比，包括美国的“ZPPR”、俄罗斯的“BFS”测
试和美国的快中子高通量试验装置(FFTF)堆测试。
在热工水力学中，燃料棒束分析利用了升级版子通

道程序，升级版采用了近期的压降和热传递的试验关联

性[3,4]，并且与加热燃料束钠流量试验进行了基准对比，
如文献[5]中所描述的试验。商用计算流体动力学程序
被用来描述复杂流动几何体的液体特性，如堆芯冷却剂

入口和上部内侧结构。

燃料性能分析使用专用的有限元程序ALCHEMY 
[6]进行，该程序根据八个不同机制计算燃料棒变形，已
经成功与美国快堆项目的燃料性能数据库进行了基准比

对。在该项目中，超过219 000个金属燃料棒接受了辐
照(图2)。组件燃料套管变形、组件的插拔力和堆芯震
动响应的力学分析通过商用有限元程序进行。组件的热

弯曲使用OXBOW程序来计算，这是一个现代的、基于
有限元的、类似NUBOW [7]的堆芯力学程序版本。
瞬态分析用来描述不同条件下电厂的安全特性，分

析使用的程序结合了SASSYS(阿贡国家实验室系统程
序)和RELAP-5 3D(一种由轻水堆程序改写的用于钠冷
快堆的行业系统程序)。这些程序已经成功地同EBR-II
和FFTF钠冷快堆的数据进行了基准比对[8]。
这些建模工具通过一个名为高级反应堆建模界面

(ARMI)的数据管理框架联系起来[11,12]。 ARMI生成

一个反应堆堆芯模型，该模型可以用来进行不同程序间

的多方联接。 例如，燃料性能效果(裂变气体迁移、燃
料轴向膨胀)可以纳入中子学模型中。再例如，热工水
力学结果可用于计算组件弯曲度，而组件弯曲度又可以

用于中子学模型来计算一个反应活性反馈曲线，该曲线

可以输入到系统分析程序中。所有这些功能都是自动

的，这大大提高了行波堆设计的效率。通过使用精密的

建模，设计的效率进一步得到了提高。这样一来就可以

提前预测复杂分析的结果。

这些建模工具由一个软件管理计划控制，该计划对

这些建模工具开发、配置控制和检验与确认做出了要

求。该计划执行NQA-1标准的要求，帮助确保相关软
件能为核反应堆取得许可提供支持。

4. 安全特征

行波堆从设计上就要求具有极高的安全度，并且要

求其安全度超过现有的众多轻水堆的安全度。安全运行

和事故响应通过数个保护层的结合得以实现：

• 保证反应堆停堆的系统，包括控制系统、固有反
应活性反馈和非能动停堆系统；

• 多个散热通道，这些通道依靠低压冷却剂的自然
循环将余热排到空气中；

• 多个屏障防止堆芯的放射性物质接触环境。
上述的每一个特征都被设计成固有的自主运行，不

需要外在动力或者操作。这些特征和它们的益处将在以

下各节中进行描述。

图2. ALCHEMY程序†[9,10]示例基准结果。(a) 对高燃耗燃料的预测；(b) 对高温燃料的预测。

† ALCHEMY结果与最终 (较高的)燃料高度有关，然而数据与原来的燃料高度有关。
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4.1. 保证停堆
在事故中，全功率正常排热途径也许不能用。因

此，为了只需从堆芯中排出少量的余热，停堆是非常重

要的。

行波堆使用一个反应活性控制系统和一个通过将中

子吸收剂插入到堆芯来关闭反应堆的备用停堆系统。与

现存的反应堆类似，这些系统能自动运行。例如，当温

度或者功率超过一定水平时，这两个系统就会启动，并

且它们很可靠。

除了这两个系统，当事故发生时，行波堆还可通过

其他方法停堆。其中一个方法就是堆芯的自然反应活性

反馈。行波堆与其他的大型钠冷快堆一样，具有一个反

应活性的正冷却剂温度系数：仅提高冷却剂温度就能增

加裂变率。然而，其他反馈来源，包括燃料温度反馈、

燃料轴向膨胀和组件径向弯曲，会在相反的方向上起作

用，导致净反馈为负，因此堆芯趋向自主稳定。

此外，由于金属燃料的运行温度较低，行波堆能够

承受无保护失热阱事故。这是超过设计基准的事故。当

这种事故发生时，反应堆的正常排热能力丧失，反应堆

既无法通过控制棒停止也无法通过停堆棒停止。在此情

形下，行波堆堆芯将会自我稳定在近零功率水平，温度

保持在稍高于平均温度的水平。

无保护冷却剂流量丧失是另外一个极不可能发生的

事件，即所有冷却剂泵都失效，控制棒和停堆棒全部不

能插入。这时，自然反馈机制不能通过快速降低堆芯功

率来抵消冷却剂流量突然丧失的影响。在此场景下，可

通过利用一个对冷却剂流量丧失被动响应的系统来迅速

停止堆芯。这个方法与气体膨胀模块方法相似。气体膨

胀模块方法在FFTF中被证实可以成功解决相同类型的
事件[13]。

4.2. 余热排出
行波堆与轻水堆相比具有更高安全性的首要原因是

停堆后从堆芯排除余热更简单，这可以防止堆芯被破坏

的情况发生。这是因为行波堆用一个大的低压钠冷却剂

池替代了压力水。低压、距冷却剂沸腾的大裕量和采用

位于地下的反应堆容器有效地消除了冷却剂丧失事故的

潜在可能。冷却剂池的大热惯性意味着在瞬态过程中温

度是逐渐发生变化的，并且钠的较高的温度和更好的传

热性能意味着利用简单的自然循环系统就可以将所有余

热排到空气中。

除了通过主要冷凝器的正常排热，还可通过两套

辅助系统排除余热。第一套系统就是一个高压冷凝器

系统，该系统可以从蒸汽循环中将热排到空气中，其

通过通常的中间热交换器和蒸汽发生器从反应堆中排

热。第二套系统是四个独立的直接反应堆辅助冷却系统

(DRACS)的组合。每一个DRACS包括一个简单的自然
循环冷却回路，一个从主冷却剂中排热的热交换器和另

外一个将热排到空气中的热交换器。四个DRACS中的
任何两个就足够排出所有余热，这使其成为极为可靠的、

完全独立的排热途径。因为热被排到空气这个无限有效

的散热器中，在任何时期，余热的排除都可以得到保证，

无需外部动力、补充水或者操作行为。

4.3. 防止放射性物质逃逸
行波堆还具备一些帮助其防止放射性物质逃逸到环

境中的性能，这能够减轻严重事故或者燃料事故的影

响。金属燃料与钠具有化学相容性，因此，即使包壳破

裂，也只有相对很少的裂变产物逃逸。作为燃料棒排气

系统的一部分，行波堆使用能与铯进行化学结合的吸收

材料。因为其挥发性和水溶性，铯是一般放射性核素释

放中最重要的成分。通过燃料棒排气口释放的氙气和氪

气同样留在过滤系统中，减少了堆芯中存在的放射源项。

金属燃料和钠冷却剂也有极强的能力留住其他移动的放

射性核素，如碘。 
钠冷却池自身被多重屏障保护着，包括一个惰性氩

覆盖气体层，带顶盖和保护壳的反应堆容器和中间冷却

剂回路。最后，整个主系统被一个密封的安全壳结构包

围，防止放射性物质逃逸，保护反应堆设备不受外部事

件的侵害，如风携带来的物体、车辆影响和洪水。

4.4. 防止和减少钠火灾
因为钠具备极佳的核和热物理性能，使用时应做好

预防措施，以防止和减少钠引起的火灾。如果钠同空气、

水和某些种类的混凝土发生反应，钠火灾就会发生。行

波堆的建造汲取了过去成功使用钠冷却剂和控制其化学

反应活性的经验。

在行波堆中，任何中子激发之后变得具有放射性的

主钠冷却剂装卸系统均被封入充满惰性气体的、受监控

的衬钢空间内，以避免泄漏发生时出现任何钠反应。装

有中间钠冷却剂的系统和管道，也通过使用钢制收集槽

来防止钠火灾。该收集槽带有自熄式闷熄板。自熄式闷

熄板的设计旨在确保氧气被消耗并且得不到补充，从而

阻止钠发生反应。蒸汽发生器自身使用系统来检测泄漏

或破裂，从而快速切断水的供给，隔离蒸汽发生器，并

将该系统内的水排入储罐，这样就能使与钠发生反应的
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水量最小化。

即使产生钠火，上述安全措施也不会失效。无论安

全壳结构还是余热排除系统，都有能力承受超设计基准

的钠火或泄漏事故，不会出现任何堆芯损坏。

4.5. 概率风险分析
行波堆的安全优势可以通过概率风险评价证明。概

率风险评价估计由于内部引发事件导致的堆芯损坏频率

低于每反应堆年1×10–8 [14]，这个数值比目前运行的反
应堆的相关数值要低数个数量级。

在如此低的风险水平下，电站面对的首要危险是罕

见但却灾难性的外部事件，首先是地震。为了应对诸如

此类的事件，反应堆和余热排出设备被强化以使其能

够承受相应预期间隔期的地震震级(通常为万年到百万
年)，并且在地震活动活跃地区使用地震隔离系统。因
为电站自身设计为可以无需外力安全停堆，所以与此事

件相关的配套设施丧失不会危及电站。

有如此高的安全性，行波堆作为能源来源，对公众

健康影响极小。与其他化石燃料燃烧相比，核能对人的

健康影响小得多，行波堆也将继承核能的这一优点[15]。

5. 项目开发

为了降低行波堆设计、开发和使用的技术风险，大

量与行波堆开发和测试项目相关的工作正在进行。项目

可分为以下类别：

• 燃料和材料(如燃料、包壳和燃料套管等)；
• 其他堆芯内和反应堆壳内系统和组件(如控制棒、
燃料装卸机和热交换器等)；

• 中间钠系统和组件(如泵、阀门和蒸汽发生器等)；
• 电站配套系统和组件(如涡轮发电机和冷凝器等)。
被选用的系统、子系统和组件的评估使用最初由

美国国家航空航天局(NASA)为评估和确定系统、子
系统和组件成熟水平而开发的详细的技术成熟度等级

(TRL)。遵循此方法体系，泰拉能源公司执行评估和
技术成熟度评价(TRA)，为每个核岛系统、子系统和
行波堆选用的组件建立TRL排序。涉及优先级和技术
风险降低方面，这些评级为开发、测试和设备鉴定项

目提供指导。

至今，泰拉能源公司已经同全球50多个工业和学术

机构、国家实验室签订了合约，根据上述TRA展开工作。

其中包括在国际上与日本神户制刚所、俄罗斯核反应堆

研究所(NIIAR或RIAR)的合作，以及国内与美国的公

司和多个国家实验室和大学的合作(图3)。
在以下章节中，将重点叙述泰拉能源公司在燃料和

材料领域所做的工作，同时，重点阐述在华盛顿州贝尔

维市所做的支持上述其他主要项目的工作。

5.1. 材料和金属燃料开发

为了在只需追加贫化铀或天然铀燃料(即不需补充
浓缩材料)的情况下实现最终的增殖和燃烧平衡，燃料
和材料需要达到高燃耗和高中子通量，燃料峰值燃耗大

图3. 泰拉能源公司在美国的合作地图。
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约为30 %，包壳和堆芯内组件的中子通量需达到大约
1.1×1024 nts·cm–2 (约550 dpa，E > 0.1 MeV)。这些燃
耗和中子通量值远超过了过去所实现的水平[16]，需要
附加试验。

泰拉能源公司已经启动一个燃料和材料开发和鉴定

项目，项目内容包括燃料的制造开发、辐照测试和辐照

后检验(PIE)，目的是为行波堆取得许可和最终建设提
供必要的信息。铁素体–马氏体不锈钢HT9已被选为行
波堆燃料包壳和燃料组件套管的材料，原因在于：①它

具有数量最多的辐照数据；②与奥氏体不锈钢相比，它

显示出最佳的膨胀性能(图4)；③作为包壳和燃料套管
材料，它拥有被用于快堆运行和制造的历史。

然而，从历史角度来看，HT9的膨胀性能并不稳定，
如图5所示。作为开发项目的一部分，泰拉能源公司开
发了一种优化型HT9，其能够承受更高的中子通量，同
时实现了膨胀度最小并且能够再生产。

为了进一步降低不确定性，泰拉能源公司正与密歇根

大学合作进行HT9的重离子辐照，涉及以往使用过的材料

和新型/改进型材料。重离子辐照被用来快速获取材料行

为的关键性能数据(如辐射膨胀)，帮助研究人员确定材料

制作参数。使用重离子辐照的一个优势就是在短时间内实

现高剂量。至今，泰拉能源公司的样本已经接收的剂量高

达1.3×1024 nts·cm–2 (650 dpa)，并且观察到的膨胀度很

低。在重离子辐照下，以往使用过的和新型/改进型HT9
的膨胀比较如图6所示，在图中，绿色柱状图代表优化
的HT9样本。
在爱达荷国家实验室，泰拉能源公司的合约内容包

括历史快中子通量燃料棒PIE，开发和建设试点范围燃
料制造设施，以及先进试验堆中的先进燃料试验。这些

燃料棒结合美国能源部(DOE)燃料测试项目，正在被辐
照。随着附加试验的完成，自2015年年末开始，将接受
历时两年的PIE。
俄罗斯NIIAR(RIAR)的BOR-60反应堆正在被用来

进行材料样本辐照[18]。反应堆中的辐照试验台总计可
以容纳近1500个材料样本。除了泰拉能源公司的样本，
这些样本还包括之前辐照过的中子剂量高达155 dpa的
材料。

BOR-60还被用来辐照试验燃料棒，为燃料许可的
获取提供支持。预期第一套试验燃料棒将于2018年开始
辐照，爱达荷国家实验室的试点燃料制造设施将被用来

制造这些试验燃料棒。一旦这些燃料棒达到预期的燃耗，

爱达荷国家实验室还将开展PIE。
最后，作为制造验证试验和压降试验，泰拉能源公

司同阿海珐集团签约建设一个全尺寸的行波堆燃料组件 
(图7)。这个组件表明紧密度容限可以从制造的角度进
行处理，被成功用于大型钠冷快堆燃料组件的热工力学

模型基准测试。

5.2. 泰拉能源公司的试验

泰拉能源公司使用位于华盛顿州贝尔维市的面积约

为10 000 ft2 (约929 m2)的专门的实验室空间进行工程试
验，如此大的空间面积足够用来装卸实际大小的组件。

图4. 快中子通量实验装置(FFTF)辐照引发的SS316和HT9燃料棒的膨
胀。图片来自太平洋西北国家实验室。

图5. FFTF中不同温度下HT9的膨胀行为。
图6. 优化型HT9在重离子辐照下膨胀度降低，见样本2和样本3 [17]。
在440 °C下膨胀。
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试验空间有一个流量试验回路，有研究力学、结构、震

动、一体化的系统以及钠和材料特性的能力。试验空间

里还有可以重构的站点，目前还有支持组件试验、堆芯

设计和各种核电站系统特定功能的装备 (见图8)。
试验空间足够灵活，可以为不同系统和组件提供

试验和测试装备，有能力容纳充足的液态钠，以支持

规划的设备和流程开发。这种机构内部的试验能力是

重要的，因为泰拉能源公司要持续验证设计和分析正

在使用的程序。

5.3. 原型行波堆

行波堆的商业化计划包括首先建造一个原型反应

堆，被称为TWR-P，文献[2]中对其有详细描述。原型
堆将示范商用钠冷快堆的建造、运行和维护，该原型堆

具有全尺寸的系统和设备，包括堆芯、泵、热交换器和

蒸汽涡轮。原型堆的堆芯基于已确立的燃料技术，将作

为一个多用途的平台来检验先进燃料技术，这些先进燃

料可供后续机组使用。因此，原型行波堆将使随后几代

的商用行波堆的推广成为可能。

6. 益处

行波堆设计的目的是提供目前其他核能发电和非核

能发电所没有的多重优势。其益处有以下几个方面：

• 安全性
• 经济性
• 防核扩散
• 能源安全
• 健康和环境
总体来说，这些益处意味着行波堆技术在21世纪和

以后人类能源前景中将发挥重大作用。

6.1. 安全性

如第4节所述，行波堆具备很高的安全性，发生重
大辐射事件的概率极小，不可能发生福岛那样的事故。

由于其更简单、更高效的燃料循环，行波堆降低了燃料

处理、运输和处置过程中的事故可能性，消除了用于制

作放射性分散设备的放射材料转移的机会。

6.2. 经济性

行波堆的平准化电力成本预计比今天在建的轻水

堆的电力成本要低。行波堆收益隔夜成本的资本成本

估计与现代的轻水堆相当。同时，由于其更低的燃料

和处置要求，行波堆在运行成本上有很大优势。在60
年的服役期限中，与相同规模的轻水堆或者传统的钠

冷快堆相比，运行一座补充非浓缩铀的1.15 GW电的
行波堆将少花费40亿到50亿美元。消除了后处理厂的
必要和降低了浓缩的需要可以另外节约数千亿美元的

基础设施开发成本。想象一下，自21世纪30年代起，
如果行波堆成为未来核能计划增长的一部分(到22世
纪，行波堆将获得约450 GW的发电能力)，那么减少
的成本将超过一万亿美元。

6.3. 防核扩散
行波堆的防核扩散已经通过对核燃料循环每一阶

图7. 全尺寸行波堆制造验证燃料组件。

图8. 泰拉能源公司实验室的力学实验装置。



103Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

段防核扩散的评估进行了分析，如文献[19]。这些分
析显示行波堆避免燃料后处理和降低燃料浓缩的策略

加强了其防核扩散能力，减少了世界上核武器材料生

产的数量。

6.4. 能源安全

表1对行波堆的燃料和处置/后处理要求与轻水堆和
闭合循环的钠冷快堆进行了比较。行波堆先进的堆芯技

术和设计使其对资源要求更低，使拥有行波堆的国家更

少地依赖开采或者进口铀。常规天然铀储备加上现存贫

化铀库存足够驱动1000 GWe(是当前核发电能力2.5倍)
的一群行波堆核电站近2000年。同时，避免了浓缩和后
处理，大大降低了国家建立政治敏感的燃料循环设施的

必要。

6.5. 健康和环境

行波堆是无污染、无碳的能源来源，能帮助我们的

地球和地球上的居民保持健康和安乐。因为极其低的事

故概率和减轻相应后果的能力，行波堆对公共健康的影

响比如今的核电站要更小。人们认为用今天的核电站代

替化石燃料发电提高了平均寿命[20]。核能对避免对环
境造成消极影响和控制温室气体排放贡献巨大，行波

堆通过减少84 %的开采量，减少100 %的燃料后处理
和减少80 %的废物运输和处置，能进一步降低对环境
的影响。

6.6. 近期和长期益处

此处所讲的关于行波堆的好处得益于其启动时使用

浓缩铀，然后使用非浓缩铀作为换料燃料持续运行。即

使在使用非浓缩铀燃料之前，使用低浓缩铀作为燃料的

行波堆仍然可以获得巨大好处。例如，与轻水堆相比，

一座使用5 %浓缩铀作为燃料的行波堆(类似于今天的轻
水堆)使开采、浓缩和处置要求减少了二分之一，并且
对燃料技术进步的要求并不大(如300 dpa材料)。
下一代行波堆的上述好处更大。下一代行波堆是第

二代行波堆，在第一代寿命终结时将取代第一代。在此

情形下，第一代的堆芯被转移到新的后继电站。新的电

站启动无需235U浓缩启动堆芯。 因此，这种电站的终
生浓缩铀需求为零。那些在快堆燃料补给和倒换以及

轻水堆燃料补加业务上有经验的人士认为这对同一地

点的反应堆来讲是可行的。进一步的燃料开发也能把

轻水堆卸出的乏燃料转换为金属形式作为行波堆的补

加换料燃料使用。

还有很重要的一点需要指出，那就是，当群体中的

电站数量达到平衡时(新电站和退役电站的数量相等)，
核电站将显现显著的群体效益。在此条件下，不需要浓

缩或者后处理来维持整个电站群的运行。进一步讲，由

于对所有已经开采铀的有效使用，这种有益的平衡能够

持续很多个世纪。

7. 结论

一个范围广泛的行波堆开发项目已经取得良好进

展。利用以前的大量数据和经验以及21世纪的设计工具
和技术，深化设计活动也已经开展起来。必须的开发活

动正在通过很详细和正式的TRA来实现管理。在关键的
材料和燃料开发与组件领域，一系列试验和论证已经得

到成功实施。

这类新型反应堆取得许可的途径已经有了规划，正

在讨论中。这些考虑又反过来帮助形成要求的开发项目。

至今良好的技术进展以及经济和技术敏感度研究证

实了行波堆的巨大潜力。
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