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2005 年，美国国会通过了《2005 年能源政策法案》，该法案授权在 2021 年之前建造和运行一个
高温气冷堆 (HTGR)。在美国国内专家对未来核技术发展方向进行了多年的研究后，该法案才得以
通过。作为该法案的结果，美国国会设立了名为“下一代核电站”的项目，这是一种为制氢提供
工艺用热的 HTGR。尽管 HTGR 被寄予了很高的期望，但其现状仅限于完成关于先进燃料、石墨
和其他材料的研究计划，并不是如国会在 2005 年提出的建造一个示范电站。HTGR 发展目标降低
背后有许多原因，包括：用于研究的政府资金不足，对反应堆不切实际的高温要求，对“氢”经
济需求的延迟，来自轻水冷却的小型模块反应堆的竞争，业主公司对新技术的兴趣较低，美国天
然气价格过低，以及美国对非水冷反应堆许可证申请的具有挑战性的流程等。
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1. 引言

2002年12月，美国能源部(DOE)发布了《第四代核能

系统技术路线图》[1]，其概述了许多未来核电能源的选择。

这项研究成果是第四代国际论坛工作的一部分，是论坛各

成员国愿意发展国际合作而选择开发的技术。美国选择了

氦气冷却的高温气冷堆用于工艺热应用和电力生产。由于

这项决定，美国国会通过了《2005年能源政策法案》(公开

法律编号：109-58)[2]，为被称为“下一代核电站”(NGNP)
的项目筹集资金，并且要求在2021年9月30日之前实现此

电站的运行。爱达荷国家实验室被指定为国家带头实验室，

协调高温气冷堆(HTGR)技术的研究和发展。美国和南非

的核产业界采用共享技术开发的方式参与了此项目的研究

和发展。

该项目取得了卓越的初步进展，两类可选HTGR被开

发和研究。这两项候选技术分别为在南非与西屋公司共同

开发的球床模块反应堆(PBMR)和由通用原子公司与阿海

珐集团共同开发的柱状HTGR设计。产业界形成了NGNP
产业联盟[3]，由对HTGR开发感兴趣的产业合作伙伴组成。

除供应商外，这些合作伙伴还包括陶氏化学公司和康菲石

油公司，以及NGNP技术的潜在用户。在这期间，33个产

业合作伙伴加入了NGNP产业联盟。

在过去十年里，产业界花费了超过10亿美元发展该

技术，而美国DOE花费了超过5亿美元支持研究和技术

开发[3]。DOE提供的资金主要花费在由爱达荷国家实验

室和橡树岭国家实验室开展的燃料开发、石墨认证和材料
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研究方面。产业界的工作主要集中在核电站和工艺用热生

产设施的概念设计。

虽然NGNP项目考虑过球床式和柱状HTGR，但是在

南非由西屋公司设计的PBMR项目被撤回，DOE选择了柱

状HTGR设计作为NGNP的参照电站。

2011年，在核能顾问委员会的建议下[4]，能源部部

长Steven Chu (朱棣文)决定将NGNP项目的范围缩小到仅

包含研发项目，忽略所有的设计活动，这就导致国会批准

的电站运行日期(2021年)不可能实现。缩小项目范围的主

要原因之一是无法与产业界就以何种共同出资方式支持

后续工作的问题达成一致。如一封写给能源部部长的信

中所述[5]，产业界提出了一种集中于产业化的投资方式，

即支持项目建设，而不是支持衡量设计所需的基础研究。 

表1[5]给出了具体的出资建议，包括一旦设计可进行建造

和获得许可，就会有相当多的私营部门投资。

DOE或政府分担的投资总额为19.25亿美元，而私

营部分为36.21亿美元。政府无法同意这种出资方式。

NGNP产业联盟又提出了一种与商业风险相对应的阶段

性伙伴关系计划：政府将资助第1阶段的研发工作；阶

段2解决初步设计和获得许可的问题，资助比例为政府

占80 %和产业界占20 % ；最后的建设阶段3将完全由

产业界提供资金。这个建议没有达成共识，最终导致

电站建设上的停滞不前。当时，产业联盟有33家公司，

它们对推动NGNP发展都很感兴趣，但没有一家公司在

没有签署必要的研究和许可证申请协议的情况下愿意

承诺修建电站，因为在政府资助和获得核管理委员会

(NRC)批准方面存在很高的风险。该联盟目前仍在积极

支持推动美国HTGR的发展。

尽管DOE未遵守修建NGNP的承诺，但是从2006年

至今还是完成了大量的技术工作。在NGNP网站上可找

到关于NGNP的所有公开报告 [6]。

2. 技术成就

这些技术成就的亮点总结如下。

2.1. 先进气冷堆 (AGR) 燃料

DOE的 先 进 气 冷 堆(AGR)燃 料 开 发 项 目[7]由David  

Petti博士领导，爱达荷国家实验室开发了一种由三结构

同向性型(TRISO)包覆的铀碳氧化物(UCO)燃料组成的

AGR燃料。该燃料具有多种特性，包括：燃耗范围为

150~200 GWd·(MTHM)–1，时均温度峰值为1250 ℃，每个

初始重金属原子的裂变量(FIMA)为19.4 %[8]。这种燃料

在爱达荷国家实验室已经过各种辐照试验。图1[9]总结了

三种AGR†测试的结果。

AGR1辐照试验下燃料失效率为零。图2 [9]显示了

AGR燃料压块6-4-3在一项1600℃试验中裂变产物释放的

结果。除了110mAg，铀碳氧化物TRISO包覆颗粒的安全性

能与以前生产的包覆颗粒相比提高了不止7倍。

AGR2试验已经完成，而AGR3/4和AGR5/6/7试验

还在进行中。试验目的是确定故意失效的燃料中裂变

产物的释放。这些试验将被用于从HTGR中定量化源

项，以进行事故分析和应急计划区规划。尽管DOE决

定放弃示范电站的开发，但燃料开发项目仍在继续进

行。这些结果将被用于未来HTGR的设计。

2.2. 石墨开发和质量鉴定

未来的HTGR将需要大量石墨作为堆芯反射层和中子

慢化剂。因此必须充分了解生产的石墨的材料来源和性

质，特别是高温和辐照情况下石墨的反应。此外，为了安

全目的，还必须了解进空气和进水情况下被辐照过的石墨

的反应。目前，爱达荷国家实验室和橡树岭国家实验室与

欧洲的多个试验机构合作，针对多种石墨类型进行了众多

表 1 政府资助和私营部门投资份额预估[5]                             单位：百万美元

Funding year 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
One FOAKa

DOE $221 $244 $252 $324 $317 $173 $123 $84 $75 $26 $26 $24 $12 $12 $12
Private sectorb $26 $41 $37 $158 $239 $563 $730 $787 $467 $178 $57 –$36 $365

Two FOAKa

DOE $221 $244 $252 $324 $317 $207 $160 $114 $107 $30 $28 $25 $12 $12 $12
Private sectorb $26 $41 $37 $313 $477 $1121 $1456 $1517 $876 $295 $59 –$127 $672

 a The acronym FOAK stands for first-of-a-kind.
 b Not including “in kind” contributions.

† AGR 燃料压块指定了编号，用来表示辐射、安全试验、辐射后评估的种类和压块将进行的试验的种类 [8]。
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测试与研究。2000多个石墨样品被指定为先进石墨蠕变

(AGC)试验系列的一部分。基于这些试验，开发了分析模

型，以预测石墨在正常运行状态和事故状态下的反应。石

墨质量鉴定的规范案例正由美国机械工程师学会(ASME)
进行，采用美国材料与试验协会(ASTM)的质量鉴定方法。

这项工作的目的是当美国准备建造HTGR时，开发出可用

于HTGR的石墨的标准。

2.3. 高温材料质量鉴定

在美国，NGNP初始设计要求的依据是其产生足够用

于热化学高效制氢的高温的能力。超高温反应堆(VHTR)
需要超过950 ℃的温度。当时没有符合规范要求的金属能

够被应用于这种高温反应堆中。虽然仍然在追求制氢的目

标，但随后的近期开发集中于在750~850 ℃的温度范围内

可用的符合规范的金属。研究方案中包括两种材料，分别

是合金617和合金800H。人们为得到支持ASME规范案例

的试验数据做了大量努力，以扩大合金617的可用范围，

使其在950 ℃高温运行的反应堆上作为压力边界材料；同

时扩大合金800H的可用范围，使其可用温度和时间分别

达到850 ℃和500 000 h。这些质量鉴定试验得出的数据被

用来开发两种合金反应的模型，以覆盖大范围的温度、应

变率及荷载条件。这项工作目前仍在进行中。

3. 设计和安全方法

未来HTGR的设计、开发和许可证申请的关键领域是

堆芯物理、热工水力和热传递的分析工具的验证与确认

(V&V)。包含不确定性分析和比例分析的程序代码基准验

证是质量鉴定的关键组成。美国为了支持设计和许可证申

请活动，已经和多所大学签订了协议，对分离效应和整体

试验进行多方面测试。在NGNP不再考虑球床高温气冷堆

之后，柱状反应堆被选为参照设计。俄勒冈州立大学打

造了一套整体效应试验设施(称为高温试验设施，HTTF)，
将对热传递、流动和事故模拟的基础特性进行试验。阿贡

国家实验室修建了自然循环停堆试验设施，为验证堆腔冷

却系统的性能提供数据。美国许多高校正在进行分离效应

试验，以帮助了解在正常运行、运行瞬态和故障状态下的

现象。图3[9]总结了多个有计划或正在进行的试验。

除了验证热工水力和热传导的程序代码，人们还做了

大量工作[9]来研究堆芯模拟方法。作为多物理物体导向

模拟环境(MOOSE)的一部分，新程序代码正在被开发，以

实现基于高保真有限元的3D模拟。这些新工具将取代目

前正在使用的老旧扩散理论程序，如VSOP。对程序代码

包的改进包括：燃耗计算过程中的热中子反馈，更新、修

改RELAP-3D以便用于气冷堆的分析。通过与经济合作与

发展组织(OECD)的合作，已经为350 MW模块高温气冷堆

(MHTGR-350)确立了几个堆芯物理的基准；通过与国际原

子能机构(IAEA)合作，也成功确立了若干基准。

更多的方法研究关注的是柱状反应堆设计，因为它与

球床反应堆设计相比更为复杂。本项工作未来将面临的挑

战包括：研究石墨的中子散射及重金属的弹性散射，石墨

热性能的辐射损伤效应，停堆控制棒的空腔效应，球床内

燃料球的非轴向流动和堆芯反射层界面的热传导性。另外

也需要高燃耗堆芯物理截面和进气进水研究的数据来满足

一些目标，以支持在美国的许可证申请活动。所有这些工

作都需要DOE的资金帮助。

图 1. 德国和美国TRISO燃料辐照历史数据比较，AGR1和AGR2辐照
结束时85mKr†裂变气体的释放[9]。

图 2. AGR1燃料压块6-4-3在1600 ℃加热试验中的裂变产物释放 [9]。

† 85mKr R/B 是一种与释放裂变产物相关的燃料质量测量值。该数值越小，燃料越佳。
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4. 许可证申请现状

由于DOE决定推迟NGNP的部署，许可申请工作已经

被延期。尽管已和NRC开展了许多讨论，并且就关键话题

也编制了很多白皮书，但在关键问题的解决方面仍没有太

多进展，这些问题包括：安全壳性能要求、源项、许可申

请基准事件的选择和应急预案。通过与NGNP产业联盟的

合作，NGNP项目向NRC提交了一项针对商业电站的风险

指引许可证申请策略和安全基础的提议[10]。NGNP团队根

据现有的轻水反应堆标准对2500个单独的监管要求进行了

检验，完成了监管差距的分析。爱达荷国家实验室提交了

大量白皮书以期解决这些问题[11−13]。NRC审阅了这些文

件[14,15]，但没有对这些会影响将来设计的关键问题作出

任何正式决定，因此示范电站的设计无法进行。

NGNP示范电站的推迟也减慢了人们为解决关键问题

所做努力的进度。对于非水冷反应堆的许可证申请，可采

取风险指引或基于风险的办法，但NRC尚未给出有关适当

解决途径的结论。对于类似于HTGR的具有固有安全特性

的先进反应堆来说，纵深防御到底意味着什么？这个关键

问题尚未得到解决。

5. 工业界的活动

如上文所述，工业界和相关供应商，如通用原子公司、

阿海珐集团和西屋公司，均在DOE的支持下开发了NGNP
所需关键部件的标准和规范，包括发电和制氢。虽然爱达

荷国家实验室和工业界对制氢已经开展了大量研发工作，

但人们对氢气的感兴趣程度已经大大降低，因为美国天然

气价格便宜，且供应量充足。

工业界的研究重点为整个发电/制氢厂的预概念设计，

包括中间换热器、功率大小、概念验证研究所需的试验设

施、热传递和压力容器设计研究中的设计要求和挑战，也

包括各部件的试验计划，如主循环风机、停堆冷却热交换

器、控制棒和反应堆保护系统的设计等。

由于工程设计工作的搁置，许多此类研究被中止。但

是，一旦NGNP项目重启，这些研究得到的已有信息和

图 3. NGNP用于软件验证的热流体V&V矩阵[9]。符号：+, 直接可验证关键现象的数据；O，数据部分适用；–，不适用；P，计划活动。
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报告将会十分有用。超过160份出版物、设计研究和研究

报告可被用于将来的项目[6]。依赖政府的资助，关于先

进TRISO包覆燃料颗粒的研究、两种反应堆级石墨源的

质量鉴定和用于许可证申请的有限的方法开发将会继续。 
图4[9]显示了在拟定的研发计划基础上的预计资金需求。

可明确的一点是，不可能完成《2005年能源政策法案》中

所设的到2021年NGNP实现运行的计划。

将纳入研究结果的基础电站的设计和开发工作不

包括于资助计划内，它需要经DOE和美国国会的批准。

在美国国会和NGNP产业联盟就NGNP的需求和资助方

式达成一致前，不期望有重大进展。

除了政府资助的研发，至少有两个†私人资助的气

冷堆项目正在进行：一个是基于球床的衍生设计，另

一 个 是 柱 状 快 中 子 气 冷 堆 设 计[16]。X-Energy-100TM 
[17]是一个小型的50 MWe高温气冷堆设计方案，采用

蒸汽发电方式，以南非和中国正在发展的高温气冷堆

为原型。X-Energy最近获得了来自DOE的600万美元奖

励，这是DOE采取公私合作伙伴关系发展先进反应堆

概念行动的一部分。

StarCore Nuclear [18] 是 一 个 正 在 加 拿 大 开 发 的

50 MWth的高温气冷堆，可发电20 MWe，另10 MWth 
热能被用于工艺热应用。这两种技术都处于概念设计

阶段。StarCore的特点是：分批加燃料，每五年更换

一次整体反应堆容器筒，在卫星监测下自主运行，占

地面积很小，可用于偏远地区。X-Energy电站设计更

常规，采用球床堆芯和一个蒸汽发生器，能生产50 MWe 
电能，若用4~6个模块，整体净发电量超过200 MWe。 
目前商业化或示范站的计划还属未知，但看到除中国

之外还有高温气冷堆的持续发展仍很受鼓舞。

通用原子公司的能量乘法器模块(EM2)是一种氦

气冷却快中子反应堆，净输出电量为265 MWe [19]。
作为一个快中子反应堆，它应用了增殖和燃烧原理，

可以实现理论上30年内不换料、不倒料。该电站使用

气体涡轮动力和有机触底循环，可产生265 MWe的净

电量。

6. 结论

作为由美国国会单独积极推动的项目，第一个NGNP

示范电站的进度明显减缓。虽然原因多种多样，但延迟的

主要原因是，DOE和产业界无法就支持电站所需的研发、

设计和建设的合理资助方式达成一致。由于缺乏这样的协

议，产业界不愿为该项目开发的研究方面提供资金。产业

界也关心政府是否做出必要的长期资助承诺，以确保项目

完成，因为目前该项目需要每年都进行预算审批。尽管产

业界有兴趣，但不得不说的是没有任何一个公司愿意成为

支持建立电站的主要赞助商。

科研人员在以下方面已经做了大量的优质技术工作：

用于未来电站设计的先进燃料、石墨、材料的开发，以及

许可申请工作。已与NRC开展了重要讨论，尽管没有得出

设计所需的最终结论。在NRC和开发者就风险指引的应

用和基于风险的监管达成协议前，HTGR明确的安全优势
‡还不能得到认证，为保证高安全水平，设计的成本会比

实际需要的高。在美国还有很多工作要做，不仅必须完成

支持许可证申请的技术和方法的研究，而且在该改进型技

术的示范确定前，美国可能会继续依赖大型或小型模块轻

水反应堆。根据作者的浅见，美国只能寄希望于中国引领

HTGR的商业化，因为中国正在建造并将运行高温反应堆

球床模块(HTR-PM)示范电站。
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