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［摘要］　简要论述了核能在我国能源发展战略中的地位及聚变 －裂变混合堆在核能持续发展中的重要作
用。 对以不久将来即可实现的 ＩＴＥＲ聚变装置作驱动堆芯、天然铀水冷裂变系统作包层的混合堆做了细致的
分析。 这种混合堆型可以实现 ＧＷｅ 级净电功率输出，年造钚 １ ６５６ ｋｇ，支持 ２．６８个同功率压水堆电站对易裂
变燃料的需要。 初步的经济评估说明，混合堆电的成本是同功率压水堆电成本的 １．６７倍；而在不计燃料成本
的情况下，混合堆与压水堆组合系统电的成本是同功率压水堆电成本的 １．１８ 倍。 考虑到一般压水堆需消耗
大量的天然铀，加上铀浓缩成本，混合堆与压水堆组合系统电的成本，与压水堆电的成本是可以相比拟的。
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1　前言
我国人口众多，国民经济持续高速发展，相应的

对能源的需求也必将会以较快速度增长。 现在我国
能源消耗仍处于较低的水平，２００６ 年我国一次能源
消耗量仅为 ２４．６ ×１０８ ｔ 标煤，人均消耗量为１．９ ｔ标
煤，只有发达国家的 １／６ 左右。 估计到 ２０２０ 年，我
国的能源消耗将达 ２６ ×１０８ ～２７ ×１０８ ｔ 标煤（７．６ ×
１０１９ ～７．９ ×１０１９ Ｊ）。 现有的石油和天然气等燃料也
只能维持 ３０ ～４０ 年（见表 １）。 煤储量丰富，可用数
百年，但其对环境的污染却是严重的问题，它的利用
包含着很大的风险。 水能、太阳能、风能也只能起辅
助能源的作用。 而核能则是一种相对干净，具有巨
大开发潜力的能源。 我国自 １９９１ 年秦山一期
３００ ＭＷ压水堆并网发电以来，已积累了 ８０ 堆年核
电反应堆运行的经验。 我国核科技力量雄厚，并有
一定的资源基础，核能可望成为我国能源结构中重
要的组成部分。

现在作为能源的动力堆是以消耗
２３５ Ｕ 为燃料的

热中子堆，２３５ Ｕ 在天然铀中仅含 ０．７１ ％。 功率
１ ＧＷ ｅ的核电站，１ 年要消耗 ８００ ｋｇ 左右的２３５ Ｕ。 其
寿期按 ３５ ａ 计，在寿期内要消耗 ２８ ｔ ２３５ Ｕ，相当于
５ ６００ ｔ天然铀（在铀浓缩时还有 ０．２ ％残留在尾料
中）。 我国政府已决定 ２０２０ 年将运行核电 ４０ ＧＷ ｅ，
在建 １８ ＧＷｅ。 ５８ ＧＷ ｅ 核电共需天然铀 ３２．５ ×
１０４ ｔ。预计 ２０５０ 年需运行核电站 ２４０ ＧＷ［１］

ｅ ，共需天
然铀 １．３４ ×１０６ ｔ，我国的铀储量缺口是很大的。 如此
看来，要用以消耗２３５ Ｕ为主的堆型的核电来满足我国
长远对核电的需求是不可能的，因此应尽快开发以
２３８ Ｕ 或２３２ Ｔｈ 为燃料的增殖堆是非常必要且急需的。

表 1　中国能源资源
Table 1　Energy sources in China
燃料类型 储量

煤／ｔ １．９ ×１０１１
石油／ｔ ３．３ ×１０９

天然气／ｍ３ ４．３ ×１０１３
天然铀／ｔ ５．０ ×１０５

含 ２３５ Ｕ ／ｔ ３ ５００

快增殖堆和聚变 －裂变混合堆都可实现大幅度
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提高铀、钍资源利用率的目的。 快增殖堆是一种高
功率密度的堆型，具有一定增殖（转化）核燃料的能
力。 虽然快增殖堆已发展了近半个世纪，但其经济
性、安全性，特别是核燃料的增殖能力，至今仍存在
许多问题，有待进一步进行科学研究加以解决。 鉴
于近年来聚变技术，无论是磁约束聚变，还是惯性约
束聚变都取得了长足的进步，中国政府对 ＭＣＦ
（ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｆｕｓｉｏｎ，磁约束聚变 ） 和 ＩＣＦ
（ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ，惯性约束聚变）都给予
了大力支持，这不仅对纯聚变，而且对今后的能源布
局都将产生深远的影响。 聚变系统是贫能、富中子
的系统，每产生 １ ＭｅＶ 能量，释放 ４．５ ×１０ －２

个中

子；而裂变是富能、贫中子系统，每产生 １ ＭｅＶ 能
量，仅释放 ７ ×１０ －３

个中子，相差近 ７ 倍。 聚变与裂
变相耦合系统则是一种高效释放核能的系统。

现在已具有了利用聚变产生的高能中子驱动核

裂变的现实可能性。 聚变中子通过裂变包层使聚变
能的能量得以放大的同时，还可利用其多中子的特
性由可转换核生产易裂变核燃料，以支持技术成熟、
经济性好的轻水堆生产核动力，混合堆还可嬗变处
理或利用裂变堆产生的核废料。 可见，混合堆不仅
可促进向聚变能源过渡，而且可支持裂变能源的持
续发展。
2　聚变驱动堆芯及其现实可能性

按照等离子体的约束原理可将聚变分为磁约束

聚变与惯性约束聚变两种。
１）磁约束聚变：处于高温状态下的聚变燃料，

在很高的动压强作用下会迅速膨胀，为维持聚变反
应所需的等离子体密度，必须将聚变物质等离子体
加以约束。 由于带电粒子在磁场中趋于沿磁力线运
动，利用特殊设计的磁场位形，可将高温等离子体稳
定地约束在一个真空容器中。 利用这一原理实现的
受控核聚变，称之为磁约束聚变。

经过长时间的谈判， ２００５ 年决定在法国的
Ｃａｄａｒａｃｈｅ，由日本、欧洲、俄罗斯、美国、中国、韩国、
印度共同建一磁约束热核聚变试验堆 （ ｉｎｔｅｒｎ-
ａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ）， 其
主要参数如下

［ ２ ］ ：大半径 R ＝６．２ ｍ；等离子体小
半径 a ＝２．０ ｍ；拉长比 k ＝１．８５；环向磁场 B ｔ ＝
５．３T ；等离子体电流 IＰ ＝１５ ＭＡ ；辅助加热和电流
驱动功率 Pｈｅａｔ ＝７３ ＭＷ；平均电子密度 n ｅ ＝１．１ ×
１０２０ ｍ －３ ；平均离子温度 T ｉ ＝８．９ ｋｅＶ ；峰值聚变功

率 P^ ｆｕｓｉｏｎ ＝５００ ＭＷ ；聚变增益 Q ＝P^ ｆｕｓｉｏｎ
Pｈｅａｔ

≥５ （稳态
运行）。

该装置预计 １０ 年建成。 主要目标是实现 Q≥
１０，维持连续燃烧时间 ４００ ｓ，用欧姆变压器感应驱
动等离子体，产生和维持 Q≥５ 的稳态非感应驱动
燃烧的等离子体，即用波或高能粒子来驱动电流的
等离子体。 这个目标的实现，即可证实 ＭＣＦ 的科学
可行性和初步的工程可行性。 它的技术指标即可满
足作为混合堆聚变驱动堆芯的要求。

２）惯性约束聚变：ＩＣＦ 是利用外源来驱动氘氚
靶丸，压缩、加热聚变核材料，使之发生聚变反应，依
赖物质的惯性延长聚变反应的时间，释放能量。 利
用这一原理实现的受控核聚变，称之为惯性约束聚
变。

美国的国家点火装置 ＮＩＦ 于 ２０１０—２０１１ 年点
火，设计的点火靶丸增益 G（聚变放能与输入激光能
量之比）为 ２０ 左右。 ＮＩＦ 电能转化为激光能的效率
只有 ０．７５ ％。 计划于 ２０２０ 年建一个激光惯性约束
聚变装置（ ｌａｓｅｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ，ＬＩＦＥ），争取实
现聚变能源演示。 激光能量 １．４ ＭＪ，G ＝２５ ～３０，每
秒打 １０ ～１５ 发，实现聚变功率为 ３００ ～５００ ＭＷ ［３］ 。

Ｚ箍缩 ＩＣＦ 也制定了 ２０３５ 年左右实现聚变演
示的计划。

混合堆设计结果表明，在不远的将来即可实现
的聚变装置，作为混合堆聚变驱动器的堆芯，其技术
参数已可满足建造百万千瓦级混合堆电站的要求。
3　混合堆裂变包层及其设计的举例

裂变包层的功能主要有 ３ 点：ａ．聚变产生的高
能中子与包层中的易裂变材料或可转换材料发生裂

变反应，释放能量。 包层还可设计为处理核废料，将
核废料中长寿命的放射性同位素嬗变为短寿命的同

位素，其中的超铀同位素还可作为包层的核燃料产
生能 量 ； ｂ ．富 余 的 中 子 与２３８ Ｕ 或２３２ Ｔｈ 通 过

２３８ Ｕ（ｎ，γ） ２３９ Ｕ β－ （２３．５４ ｍ） ２３９
Ｎｐ

β－（２．３３ ｄ） ２３９
Ｐｕ（T １２ ＝２．４３６ ×１０４ ａ）

或
２３２ Ｔｈ（ｎ，γ） ２３３ Ｔｈ β－（２２．１２ ｍ） ２３３

Ｐａ
β－（２７．４ ｄ） ２３３

Ｕ（T １２ ＝１．６２ ×１０５ ａ）
反应过程，产生易裂变核材料２３９ Ｐｕ 或２３３ Ｕ；ｃ．中子
与锂反应产生聚变堆芯所需的氚。

现以 ＩＴＥＲ 聚变参数作混合堆驱动源为例，对
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混合堆可能达到的水平做了分析。

图 1　聚变裂变混合堆的能量循环
Fig．1　Energy flow diagram of a fusion-fission hybrid

　　
　　主要参数如下：

１）堆芯参数：Qｎ 为聚变中子能量与加热等离子

体入射能量之比 Eｎ ／E ｉ；Eｎ 为聚变中子能量；E ｉ 为

加热等离子体入射能量，E ｉ ＝Eｃ ×ηｄ；E ｃ 为用于加

热等离子体的电能；ηｄ 为电能加热等离子体的效

率；Eα为聚变产物 α粒子携带的能量。
２）包层的特征参数：Mｎ 包层中聚变中子能量放

大倍数 ［１４．１ ＋E ｆ（C ＋S）］ ／１４．１ ； C为进入包层的
一个中子引起可转换核的裂变数；S 为进入包层的
一个中子引起可裂变核的裂变数。

聚变堆芯参数：辅助加热和电流驱动功率 Pｈｅａ ｔ
＝７３ ＭＷ ， Q ＝５．５ ，取聚变功率 P ｆｕｓｉｏｎ ＝４００ ＭＷ，
由此得聚变中子功率为 Pｎ ＝ ４

５ P ｆｕｓｉｏｎ ＝３２０ ＭＷ。
等离子体驱动效率 ηｄ ＝０．６５ ，得到加热等离子体
消耗的电功率 P Ｉ ＝Pｈｅａ ｔ

ηｄ
＝７３ ＭＷ

０．６５ ＝１１２．３ ＭＷ 。
包层设计主要取决于易裂变材料 （ ２３５ Ｕ、

２３９ Ｐｕ、２３３ Ｕ）、可转换材料（ ２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ）、结构材料及影
响中子谱的慢化剂、载热剂材料等的成分、结构和布
局。 现以天然铀为燃料、水作慢化剂载热剂、锂为造
氚材料，设计能源兼生产钚的混合堆包层为例，来阐
明混合堆的设计和特性。

为维持聚变堆芯氚消耗的需要，堆芯消耗一个
氚，包层产生的氚要略多于 １，包层设计的参数如
下

［４］ ：每个聚变中子在包层中与锂反应的造氚数 T
＝１．１５；每个聚变中子在包层中与可转换核反应引
起的裂变 C ＝０．６，每个聚变中子在包层中与易裂变
核反应引起的裂变数 S ＝０．０３５；每个聚变中子在包
层中通过（ｎ，２ｎ），（ ｎ，３ｎ）中子增殖数 ε ；每个聚变
中子在包层中的寄生俘获和泄漏数 P，取 ε －P ＝０．

３３；每次裂变放能 E ｆ ＝２００ ＭｅＶ；可转换核每次裂变
平均产生的中子数 ν^ ＝３．９ ；易裂变核每次裂变平
均产生的中子数 ν ＝２．９ ；易裂变核的俘获与裂变
之比α＝０．７２ ；热能转化为电能的效率ηｔ －ｅ ＝０．３３
；包层对堆芯的覆盖率 ΔΩ ＝０．７５ 。

由上述参数算出每个聚变中子在包层中的造钚

数：
F ＝（１ －T） ＋（ε －P） ＋C（ ν^ －１） ＋S［ν －２

（１ ＋α）］ ＝２．１６３ ；聚变中子能量在包层中的倍
增： Mｎ ＝ １

１４．１［１４．１ ＋E ｆ（C ＋S）］ ＝１０ ；这个值与
我们在包层中子学设计计算中得的结果是一致的。

考虑到包层对堆芯的覆盖率 ΔΩ ＝０．７５ 的因
素。 每个聚变中子在包层中的实际造钚数应为 Fｎｅｔ

＝ΔΩ［F ＋（ΔΩ－１
ΔΩ ）T］ ＝１．３３５ ，假定混合堆运行

时间负载因子 ηｃ ＝０．７ ，则 １ ＭＷ· ａ 中子能量为
１４．１ ＭｅＶ的聚变中子数为：Nｎ ＝０．９７７ ２６ ×１０２５ ｎ／ａ；
包层中每年净产生的钚量： MＰｕ ＝３．８７６ ３Fｎｅ ｔPｎ ｋｇ／ａ
＝１ ６５６ ｋｇ／ａ 。
系统的净输出总热功率：

P ｔｏｔ
ｈｅａｔ ＝｛ １

Q ＋１
４ ＋ １

１４．１·
［１４．１ ＋E ｆ（C ＋S）］｝P ｎ ＝３ ２９４ ＭＷ ｔ

输出总电功率：
P ｔｏｔ

ｅ ＝｛ １
Q ＋１

４ ＋ １
１４．１·

［１４．１ ＋E ｆ（C ＋S）］｝Pｎηｔ －ｅ ＝１ ０８７．２ ＭＷ ｅ

净输出总电功率：
Pｅ，ｎｅ ｔ ＝｛ １

Q ＋１
４ ＋ １

１４．１·
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［１４．１ ＋E ｆ（C ＋S）］｝P ｎηｔ －ｅ － Pｎ
ηｄQ

＝
９９８ ＭＷ ｅ

可见以 ＩＴＥＲ 聚变系统作堆芯，驱动以天然铀
为燃料、水为载热剂的包层，在维持氚自持的情况下
可能达到 ＧＷ ｅ 级电功率输出，同时年产钚１ ６５６ ｋｇ。
4　混合堆与轻水堆组合能源系统

如上所述，ＩＴＥＲ 驱动的天然铀包层混合堆，在
输出 ＧＷ ｅ 级电功率的同时还可转化出 １ ６５６ ｋｇ 钚。
如果将这些钚用于技术成熟、经济性好的压水堆，可
支持几个电功率 ＧＷｅ 级的压水堆电站呢？ １ ＧＷ ｅ
电功率需 ３ ＧＷ ｔ 热功率，不难算出热功率 ３ ＧＷ ｔ 的

轻水堆，相当于每年消耗约 １ ０００ ｋｇ 易裂变燃料。
由于易裂变核裂变释放出的中子可使堆中部分可转

换核（如２３８ Ｕ）转换成易裂变核，它在堆中补充了对
易裂变燃料的消耗。 对轻水堆，转换比 C ＝０．６ ～
０．８。初始易裂变核装料 m０ 消耗以后，从可转换核
产生 m０C 个易裂变核，这 m０C 个核的消耗，又产生
m０C２

个易裂变核，经一个完全循环链，转换核材料
利用的总量为：

m ｔｏｔ ＝m０C ＋m０C２ ＋m０C３ ＋… ＝ m０C
１ －C ，如果

维持 ３ ＧＷ ｔ 热功率，年消耗易裂变燃料 １ ０００ ｋｇ，则
由 m０ ＋ m０C

１ －C ＝１ ０００ ｋｇ 可得每年消耗外加易裂变
燃料量为 m０ ＝１ ０００（１ －C） ｋｇ。 如取堆外年供料
量 ５９０ ｋｇ［５］ ，混合堆年产的钚１ ６５６ ｋｇ可维持 １ ６５６／
５９０ ｋｇ ＝２．８个电功率 ＧＷｅ 级电站对易裂变燃料的需要。
即该混合堆组合系统共可产生电功率３．８ ＧＷｅ 电力。
5　天然铀混合堆组合系统经济性初估

混合堆的经济性评估是很困难的，因为它涉及
多种不定因素。 阿贡国家实验室的科学家提出了一
个合理的评估方法

［６］ 。 因为一种堆型核电站的主
要的成本是其排热、载热系统的成本，排热、载热系
统成本与其热功率成正比。

根据上述原则，混合堆包层与功率成比例的成
本，加上与聚变功率成比例的成本，可得出混合堆的
成本。 即混合堆成本为 X ｆ －ｈ ＝B ＋λF 。 B 为快增
殖堆成本；F 为聚变功率份额； λ为聚变系统成本。

从混合堆包层将热载出较困难，但水冷包层与
钠冷快增殖堆相比排热不会更难。 假定其与钠冷快
增殖堆排热成本相当，设压水堆电站的成本为 １，则

根据较早的估计取 B ＝１．５，聚变系统成本 λ＝２．５，
在笔者的模型中包层功率占混合堆热功率 ３ ０００
ＭＷ 的 ５／６，聚变功率占 １／６，则混合堆成本 X ｆ ＝
１．５ ×５

６ ＋２．５ ×１
６ ＝１．６７ 。

由此可将混合堆与压水堆组合系统电站与普通

压水堆电站的成本做一粗略、定性的比较。 一座混
合堆支持 ２．８ 座压水堆，则混合堆组合系统功率成
本是压水堆的

１．６７ ＋２．８
３．８ ＝１．１８ 倍。 这里没有计

及燃料的成本，混合堆的燃料成本很低，可以忽略，
而 ３．８ 个电功率 ＧＷｅ 级压水堆电站，其寿期按 ３５ ａ
计，需 ２０ ０００ ｔ以上天然铀，另加铀浓缩费用，使混
合堆组合系统成本可与压水堆成本相比拟。

核燃料的价格可以帮助确定设计混合堆的类

型，设计以生产可裂变材料为主的堆，还是以生产电
为主的堆。 在混合堆成本较高的情况下，应考虑设
计以核材料生产为主的堆，降低混合堆成本高的影
响，反之应设计为以生产电能为主的混合堆。
6　结语

贫能量富中子的热核聚变与贫中子富能量的裂

变相耦合，是一种高效释放能量的系统。 以 ＩＴＥＲ
作热核聚变驱动堆芯，水冷天然铀裂变系统作包层
的混合堆，可以实现 ＧＷｅ 级净电功率输出，年造钚
１ ６５６ ｋｇ，维持 １ ６５６／５９０ ｋｇ ＝２．８ 个电功率 ＧＷ ｅ 级

压水堆电站对易裂变燃料的需要。 初步的经济分析
表明，同功率的混合堆成本是压水堆的 １．６７ 倍，混
合堆与压水堆组合系统的成本是压水堆成本的

１．１８ 倍。 计及核燃料的成本，混合堆的成本与压水
堆的成本相当，它在支持裂变能源持续发展，促进裂
变能源向聚变能源过渡中具有重要的作用。
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