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2020年11月，位于美国弗吉尼亚州林奇堡的BWX技

术公司宣布其已经再次开始生产一种被称为三层各向同性

包覆颗粒（TRISO）的核燃料[1]。该公司设计的移动式

核电站将采用此燃料[2]。在美国，不只这一家公司对

TRISO核燃料的发展满怀信心，此外至少还有三家公司也

在先进反应堆设计中应用了TRISO核燃料[3‒4]。

然而，世界范围内并没有商用核反应堆使用此燃料。

对比之下，这些公司的研究兴趣似乎很奇怪。60年前，

TRISO第一次被装入核反应堆，而现在，TRISO再次进入

了人们的视野。为了提升发电站的安全性，以及为了避免

如 2011年福岛核电站熔断事故等潜在灾害，对所谓的事

故容错燃料需求正在不断增长[5‒6]，这是TRISO回归的

一大原因。如果一切都按计划进行，位于美国马里兰州罗

克维尔的X-energy公司将建造三十多年来美国首个TRISO

商业核电站，该核电站于 2027年开始发电[7]。其他国家

也正在计划或修建类似设施。例如，中国山东210 MWe的

示范站内就有两个TRISO高温气冷反应堆（HTGR），于

2021年后半年开始运行[4]。

对于提升反应堆燃料的安全性，全球范围内还有许多

处于开发或测试阶段的安全策略，TRISO转型只是其中之

一[8]。部分专家认为事故容错燃料可以让核能再度成为

主流能源，他们认为这些燃料不仅能让反应堆更安全，还

能让反应堆小型化、简易化以及低成本化，由此成为低碳

排放能源的有力选择[9]。不过，依赖TRISO或其他事故

容错燃料的新型核电站还面临着重大阻碍。建设这些核电

站的公司正在部署的是未经验证的技术，且这些技术必须

在短时间内取得授权[10]。这样的核电站是否经济也尚不

清楚[10]。

TRISO比传统核燃料更安全，因为铀衰变产生的许多

危险裂变产物，比如氪、铯、氙、碘的同位素，都会被

TRISO捕捉[11]。每个TRISO粒子直径通常为 1 mm，核

心由二氧化铀或铀碳氧化物组成，并有三种保护层，全称

中的“三层”由此而来[4]。内层是碳缓冲层，外层则是

两层高温碳和一层碳化硅（图 1）[4]。为了生产可用燃

料，数千个TRISO粒子被嵌入石墨，形成一个小型圆柱

体或球体（即手掌大小的燃料球）（图1）[4]。

TRISO粒子的多层结构让其极为坚固[12]。在一项研

究中，研究人员发现 TRISO粒子在 1800 ℃下烘烤 100 h

后，依然存储了绝大部分裂变产物[13]。试验温度远高于

研究人员预测的事故中 HTGR 核心所能达到的温度

（1600 ℃）[14]。TRISO还有另一项优势——TRISO通过

一种叫燃耗的方式，能达到比现在 80%核电站的燃料更

高的能量释放比[12]。然而，TRISO燃料并非不可摧毁。

这些粒子会破损、腐蚀，内部结构会退化[11]。但是，美

国田纳西大学核工程专业的副教授Nicholas Brown说道：

“这种燃料能在更长时间内维持更高的温度。这在事故中

至关重要。”因为这样一来，操作人员便有足够时间采取

措施，以冷却反应堆。虽然这些粒子很耐用，但与传统轻

水型反应堆产物类似，使用过的TRISO燃料也需要存储

在专门的设施里。

英国HTGR试验堆龙堆（Dragon），从1964年开始运

行，至 1975年结束，是第一个使用TRISO的反应堆[4]。
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自20世纪60年代，工程师将TRISO应用到其他几个用于

商业供电的HTGR中，但是这些反应堆不久后就关闭了。

美国科罗拉多州福特圣弗兰（Fort St. Vrain）液氮冷却反

应堆在 1979—1989 年就使用过此燃料 [15]。但是由于

TRISO 与主流轻水型反应堆不匹配，便不再受欢迎[4]。

Brown说，虽然这些商业核电站关闭了，但是TRISO的研

究没有停止，今天这些技术已经更上一层楼了。他说道：

“在实验室和试验反应堆中，我们在这项技术研发上不断

取得突破。”例如，在研发TRISO反应堆的美国公司中，

位于华盛顿州西雅图的超安全核能公司（Ultrasafe Nuclear

Corporation）选择将TRISO粒子嵌入碳化硅而非石墨芯块

中。该公司称，这项技术将让燃料更耐高温和辐射[16]。

包括美国在内的许多国家都对TRISO燃料兴趣高涨，

其中还有一个原因就是这些国家都希望建设更小、效率更

高、用途更广的轻水型反应堆[17‒18]。2011年福岛核事

故进一步推动了TRISO和其他事故容错燃料研究的发展。

美国能源部已经启动了一项风险降低计划，旨在进一步提

升核反应堆的安全性。2020年，该计划为美国五项示范

项目提供 3000万美元的资助，其中有两个示范项目就基

于TRISO燃料[2,18]。

中国即将启动一个新型TRISO核电站。中国首次将

TRISO 运用于清华大学 10 MW 高温气冷测试反应堆

（HTR-10）中，该发电站运行时间为 2003—2007 年[17,

19]。中国山东石岛湾核电站是 HTR-10 的继承者，在

2021 年年初收到了第一批 TRISO 燃料球。该核电站于

2021年下半年启动[4,20]。

在未来 10年中，美国也将建设两个TRISO核反应堆

并投入使用。加利福尼亚州阿拉梅达的Kairos Power公司

目前正于田纳西州橡树岭建造一个示范反应堆，名为赫尔

墨斯（Hermes）[21]。这个发电站选择氟化锂和氟化铍熔

盐（总称FLiBe），而非水作为发电站的冷却剂[22]。该设

计突出了TRISO的潜在优势，如工程成本更低、工期更

短（因为赫尔墨斯并不需要能覆盖核反应堆的防辐射泄露

的安全外壳）。Kairos Power公司的核材料和燃料总监Mi‐

cah Hackett说：“我们的安全外壳就是燃料粒子和 FLiBe

熔盐的组合。”

赫尔墨斯反应堆是 2020年美国能源部资助的风险降

低项目之一。Hackett表示，该反应堆规模仅是公司未来

商业化产品的十分之一。他说：“我们想证明，我们有能

力解决先进反应堆研发中最困难的问题，其中包括竣工、

完成授权以及按期投入运行等步骤。”公司计划于2026年

上线该反应堆。

X-energy公司于 2020年 10月收到了美国能源部资助

的 8000万美元的启动资金，用于在 2027年以前投入使用

一个TRISO商业反应堆[7]。公司的Xe-100设计便是一个

小型模块化氦气冷却反应堆，发电量为 80 MWe [23‒24]。

X-energy公司将在华盛顿州部署4个TRISO发电站，预计

成本达 25亿美元，美国能源部将承担其中一半的成本[7,

25]。中东国家约旦也同意购买 4个反应堆，加拿大也可

能采用此技术[26]。超安全核能公司同样建议在加拿大建

设一个TRISO示范反应堆[27]。

实现TRISO的高规格安全性是需要付出代价的，这

种燃料需要更高的浓缩浓度。Hackett指出，Kairos Power

公司使用的燃料的U-235浓缩程度比轻水型反应堆燃料棒

更高。不过，他还说：“我们可以从燃料中获取更多能量。

虽然生产成本更高，但是从总体来看，成本实际上反而降

低了。”

除了不断上涨的燃料成本，新型TRISO核电站还面

临着其他阻碍。首先，建设这些核电站的公司都在与时间

赛跑。Kairos Power公司计划在2026年以前投入使用一个

示范核电站，而Hackett认为这个目标非常“激进”。X-

energy公司的计划更不切实际，许多专家质疑，在美国能

图图1. （a）镶嵌数千个TRISO粒子形成的燃料球（图中靠后位置）。截面图（图中靠前位置）显示了单个粒子的多层结构，其中高温碳层、碳化硅层、

碳缓冲层构成保护层，覆盖于中心层二氧化铀或铀碳氧化物上。（b）单颗燃料球的大小。来源：X-energy（公共来源）。
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源部资助的所有的先进核电站中，能否有一个可以按时准

备就绪[10]。此外，即使工程成本更低，新核电站也可能

没法与天然气这样传统、廉价的能源相竞争[10]。Brown

还说到，对TRISO的兴趣终将会阻碍其发展，“因为公司

太多，而资源太少”。

考虑到TRISO核电站的不确定性，研究人员也在探

索其他增进核能安全的方法。一部分研究开始思考改变燃

料构成以避免熔断[8]。还有一部分研究将眼光投向了燃

料棒的外壳。锆合金外壳并不会在300 ℃，即反应堆正常

运行的情况下发生腐蚀[8]。然而，如果温度上升，锆合

金外壳就会与水蒸气发生反应，变得脆弱，且还有可能释

放氢气。在福岛核事故中，老化的金属外壳产生了氢气，

最终导致爆炸的发生[8]。

福岛核事故催生了不少有关新型外壳防护策略的研

究，比如采用不同材料制作外壳涂层。美国伊利诺伊大学

厄巴纳-香槟分校的核能、等离子体以及放射工程专业的

教授Brent Heuser说：“铬是涂层的最好选择。”他的团队

发现，在 700 ℃的环境下，1 µm厚的铬涂层可以将外壳

氧化时间推后20 h。法国的研究者也发现，更厚的涂层在

1200 ℃的环境下也可以抵御氧化[28]。Heuser认为这样的

研究结果非常有利，因为有新涂层的燃料棒可以被直接应

用于现有反应堆。研究人员已经在数个反应堆中对铬涂层

外壳进行了试验，其他类型的外壳也在试验中[8]。研究

人员还使用了多种不同的抗氧化材料制作外壳，比如铁、

铬、铝合金。然而，Heuser说道：“这些材料相比传统涂

层外壳，需要更为详尽的研究。”Heuser认为，升级外壳

并不能阻止事故发生，但是至少可以提供一个小时以上的

“处理时间”。

随着公司与政府投入大量资金，用于提升反应堆（包

括 TRISO 燃料）的安全性，以及其他一些新项目上线，

未来几年，我们将会清晰地认识到核燃料安全的重要性。
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