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2011 年，在中国科学院战略性先导专项“未来先进核裂变能—— 加速器驱动次临界嬗变系统”等
项目的支持下，针对加速器驱动次临界系统和第四代铅冷快堆的技术发展目标和试验要求，完成
了具有临界和加速器驱动次临界双模式运行能力的 10 MW 中国铅基研究堆 CLEAR-I 的概念设计，
建成了 KYLIN 系列铅铋回路试验平台，并在此基础上开展了反应堆冷却剂技术、关键组件、结构
材料与燃料、反应堆运行与控制技术等铅铋反应堆关键技术的研发。为验证及测试铅基堆关键组
件和综合操作技术，正在开展铅合金冷却非核反应堆 CLEAR-S、铅基零功率核反应堆 CLEAR-0
和铅基虚拟反应堆 CLEAR-V 的建设。
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1. 引言

加速器驱动次临界系统(ADS)是一种新型的核能利

用装置，由质子加速器、重金属散裂靶以及次临界反应

堆组成。其原理是利用加速器产生的高能质子轰击重金

属靶，产生散裂中子，以驱动次临界反应堆中的核材料

发生核反应，同时维持次临界反应堆的运行。由于ADS
具有中子能谱硬、通量高、能量分布范围广，次锕系

核素(MA)嬗变和长寿命裂变产物(LLFP)能力强的特点，

利用它对核废料进行嬗变处理，可大幅降低核废料的放

射性危害，实现核废料的最小化处置，同时可实现能量

放大，提高核资源的利用率[1,2]。2011年，中国科学院

启动了名为“未来先进核裂变能——ADS嬗变系统”的

战略性先导科技专项，目的是通过3个阶段的研发，自

主发展ADS从试验装置到示范装置的全部核心技术和系

统集成技术，为保障国家能源供给和核裂变能长期可持

续发展做贡献[3]。
第I阶段将建成包含质子加速器、液态重金属散裂

靶和次临界反应堆的ADS研究装置。该装置采用超导

加速腔和超导加速磁体的加速器方案。目前，在高稳定

度强流质子源、连续波质子束射频四极(RFQ)加速器和

Spoke超导腔的研发方面已经取得了显著进展。质子加

速器的一般性能已达国际标准，部分参数已达国际先进

水平。一种新型流态固体颗粒靶被发展为中国ADS项目

的散裂靶[4]，通过固体颗粒的流动载热，可保持较高

的质子束功率。此外，还同步开展了液态铅铋有窗靶的

设计与验证工作。

中国科学院核能安全技术研究所•FDS团队十余年

来长期从事铅基反应堆研究，提出了系列铅基堆创新概

念，包括FDS系列铅基聚变堆、CLEAR系列铅基快中
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子裂变堆、移动式小型铅基堆核电源(“核电宝”)等，其

中“麒麟号”(CLEAR)被选作中国ADS反应堆的堆型[5,6]。
根据中国科学院ADS项目的发展计划，反应堆的建设

包括3个阶段，即从研究试验堆CLEAR-I到工程演示堆

CLEAR-II，并最终发展为商用原型堆CLEAR-III。在第I
阶段，名为“麒麟一号”(CLEAR-I)的10 MW铅基研究反

应堆以铅铋合金为冷却剂，被用于开展ADS铅基反应堆

的中子学、热工水力学和安全特性等试验研究。此外，

铅基冷却反应堆的设计、建造、运行、控制技术以及

ADS耦合集成运行技术也将会在第I阶段被验证。

本文对CLEAR-I反应堆进行了介绍和说明，并提出

了铅铋回路、关键组件与技术、安全分析和环境影响分

析的研发进展。首先，简要回顾了作为本次研究基础

的铅基反应堆在世界范围内的技术特点及发展现状。其

次，重点介绍了CLEAR-I的设计特点和设计方案。其

关键技术与CLEAR组件的研发概括为：①对多功能铅

铋堆试验回路平台KYLIN-II的材料试验进行了论证； 

②介绍了铅铋工艺技术和燃料组件技术，对结构材料与

包壳材料进行了兼容性评估，为CLEAR确定了新的反

应堆关键组件；③介绍了铅铋堆集成试验平台，包括铅

基堆零功率物理试验装置CLEAR-0，铅基堆液态重金

属池式集成测试装置CLEAR-S和铅基虚拟反应堆系统

CLEAR-V。最后，进行了安全分析和环境影响评价。

2. 铅基反应堆技术特点及发展现状

铅基反应堆是第四代核能系统的参考堆型之一，

也是ADS的首选参考堆型。根据第四代核能系统国际

论坛组织(GIF)最新发布的“第四代核能系统技术路线

图”，在所有第四代核能系统中，铅冷快堆有望成为率

先实现工业示范和商业应用的核能系统[7]。由于铅基

材料(如铅锂合金)包层具有良好的导热能力、充足的

氚增殖比、相对简单的设计以及在经济性和安全性方

面的吸引力，使其在国际上核聚变反应堆研究领域备

受关注。

铅或铅合金材料对中子的吸收能力和中子慢化能力

弱，因此将其用作冷却剂的反应堆具有良好的核废料嬗

变和核燃料增殖能力。由于铅基材料熔点低且沸点高，

铅基反应堆可在常压下运行，大大降低了潜在的冷却剂

损失风险(LOCA)，同时可实现高热电转化效率。铅基

材料的化学稳定性高，可排除起火或爆炸等安全问题。

同时，液态铅基材料的载热和自然循环能力强，可依

靠自然循环排出余热，大大提高了反应堆的非能动安

全性[8]。因此，在国际上大多数ADS计划中均重点考

虑将铅基材料作为反应堆冷却剂。

鉴于铅基反应堆技术成熟性好、特性优良并且在聚

变和裂变领域的应用潜力巨大，国际上也在积极开展大

量的铅基反应堆工程项目，包括俄罗斯的SVBR-100 [9]
和BREST-OD-300 [10]项目、比利时的MYRRHA ADS
项目[11]和欧盟的ELFR与ALFRED项目[12]。此外，美

国、日本和韩国也在积极开展铅基反应堆的关键技术与

模块化铅基反应堆的应用开发。

3. 中国铅基研究反应堆 (CLEAR-I)

3.1. 设计特点

CLEAR-I是针对ADS研究的铅铋冷却反应堆。试验

目标预计分步实现，如装载不同类型及不同数量的燃料

或调节质子束强度，同时兼顾反应堆的设计和建造。反

应堆的设计要遵循技术可行性、安全可靠性、试验灵活

性和技术延续性等设计技术原则，主要体现在：

(1) 技术可行性：采用现有较成熟的材料、核燃料

和相关技术，降低反应堆技术难度和造价。

(2) 安全可靠性：由于铅铋冷却剂的中子物理、热

物理和化学特性，反应堆具有负反应性温度系数和非能

动余热排出能力。这些功能可显著提高反应堆的固有安

全特性，有效避免类似福岛事故的发生。

(3) 试验灵活性：CLEAR-I的双操作模式可以确保

其在临界或亚临界条件下运行。远程换料系统可确保不

同堆芯布置方式和不同燃料种类的灵活性。

(4) 技术延续性：UO2是首先被采用的装载燃料；先

进的燃料(如混合氧化物、超铀等)以及次锕系核素(MA)
将在后期被检测，以验证CLEAR-I的嬗变技术。

在上述设计技术原则的基础上，设计出了具有创新

型双操作模式(临界/次临界)的CLEAR-I反应堆。因此，

可在同一装置上开展ADS耦合测试和铅基反应堆临界运

行研究。目前，CLEAR-I详细的方案设计已经完成，正

在开展初步的工程设计。由于其独特和创新的设计特

点，CLEAR-I作为铅基反应堆的参考堆型已被国际原子

能机构(IAEA)[13]和GIF[7]收录。

3.2. CLEAR-I 设计方案描述

CLEAR-I的主要设计参数如表1所示。

图1为CLEAR-I反应堆的整体三维视图。图2展示了



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

独立控制系统控制，每套控制系统都满足卡棒准则并且

能够保证安全停堆。

一回路冷却系统采用池式布局，铅铋从堆芯向上流

动汇入热池，经换热器冷却后，向下流动进入冷池，并

由主泵推送，通过分配联箱进入堆芯形成循环。一回路

系统的压力为微负压，由上部惰性覆盖气体维持。冷却

剂的驯化由2台机械泵驱动，4台换热器直接浸没在反应

池中。反应堆容器是一回路系统的边界，采用双层池式

结构和吊式支撑。二回路冷却剂为高压液态水，其在换

热器进出口的温度分别为250 °C和270 °C。共有两个独

立的二回路冷却系统，每个系统与两个换热器相连。最

终的热阱为空冷器。

主泵采用轴封式机械泵，冷却剂入口被布置在冷池

低压腔室内，出口则通过管道连接到冷池高压腔室。主

换热器采用双壁夹层刺刀管式管壳型换热器，被立式布

置在主容器内。其入口位于热池内，出口位于冷池内。

控制棒驱动系统的设计采用了两套独立的驱动原理，可

保证事故情况下反应堆的安全。反应堆容器内的燃料处

理系统由双旋转插头、换料机和转子升降机构成。分体

式中心测量柱的设计可实现换料机的堆内全堆芯换料，

解决了因加速器束流管道的引入而导致的燃料组件自动

装卸等难题。

4. 关键技术与关键组件的研发

结合CLEAR-I的工程化技术需求与未来铅基反应堆

的发展目标，重点围绕反应堆冷却剂技术、关键组件、

结构材料与燃料、反应堆运行与控制技术等开展研发工

作。目前，已建成了KYLIN系列铅铋试验回路，可开

展结构材料腐蚀试验、反应堆热工流体测试和冷却剂事

故安全试验。用于原理验证的主泵、换热器、控制棒驱

表1 CLEAR-I主要设计参数

Item Parameter
Thermal power (MW) 10 
Primary coolant Lead-bismuth eutectic (LBE)
Fuel (first cycle) UO2 19.75 wt% 
keff in critical mode 1.016
keff in subcritical mode 0.98
Primary cooling system Pool-type, compact
Primary coolant circulation Forced (normal operation); 

natural (emergency condition)
Coolant inventory (t) 600
Core inlet/outlet temperature (°C) 300/385
Secondary coolant Pressurized water
Inlet/outlet temperature of second-
ary cooling system (°C)

250/270

Pressure in secondary side (MPa) 10
Heat sink Air cooler
Reactor height/diameter (mm) 6500/4800
Primary heat exchanger 4 units, double wall bayonet tube  

bundle
Primary pump 2 units, centrifugal mechanical pump

图1. CLEAR-I反应堆三维视图。 图2. 临界运行模式堆芯布局图。

CLEAR-I的堆芯由内及外分别有燃料组件、屏蔽层组件和

反射层组件，并且在特定位置设置有8根控制棒。其中，

每个燃料组件由装入六角形外套管中的61根燃料棒束构

成，并采用螺旋绕线固定。为确保燃料组件的稳定性，

利用凸台实现水平约束，通过配重实现竖直约束。堆芯

装载有86盒燃料组件，其活性区的高度为800 mm，直

径为1230 mm。如图2所示，堆芯设计了临界/次临界双

运行模式。临界模式中的初始耦合系数在初始运行时

为1.016，在运行十年后，降到1.008，平均燃耗为每千

克铀10.195 MWd。应用SuperMC程序进行堆芯中子学

分析[14]，结果显示，在运行中温度系数和膨胀系数等

反应性系数均为负值。堆芯反应性在运行过程中由两套



137Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

动机构和换料系统等关键组件已经被建造和测试。为

全面验证和测试关键组件的原理样机以及铅基反应堆

的集成操作技术，目前正在建设铅合金冷却非核反应堆

CLEAR-S、铅基零功率核反应堆CLEAR-0和铅基虚拟

反应堆CLEAR-V。

4.1. 多功能铅铋堆试验回路平台——KYLIN-II 
KYLIN-II是一个多功能铅铋堆试验回路平台，如 

图3，主要由材料回路、热工回路和安全回路这三个独

立的回路平台组成。KYLIN-II的目标是开展冷却剂工艺

技术测试、结构材料腐蚀试验、燃料组件热工水力学与

传热研究、强迫与自然循环试验、组件原理样机验证试

验和换热器破口事故安全试验。材料回路的最高温度为

1100 °C，样品表面最高流速为10 m·s–1。热工回路的高

度为13 m，设有61根电加热棒的燃料组件模拟器用以开

展燃料组件的热工水力学与传热研究及自然循环试验。

安全回路具备开展最高压力和最高温度分别为25 MPa和
550 °C的换热器破口事故安全试验与程序验证的能力。

4.2. 关键技术与组件

4.2.1. 铅铋工艺技术

由于铅铋杂质会影响燃料棒和换热器的传热性能、

加重结构材料和包壳的腐蚀和堵塞换热器流道及管道，

因此铅铋成分的控制对反应堆的安全及稳定运行至关重

要，是铅基堆核心技术之一。为将冷却剂的质量标准化，

提出了铅铋合金的成分标准，并以此标准为基础开发了

铅铋合金的电磁感应熔炼制备工艺。此外，还为铅铋的

在线纯化研发了冷阱和磁阱，并为放射性元素210Po的纯

化开展了不锈钢与新型石墨烯复合材料的研究。多套氧

气控制系统和氧气传感器被成功研制，并在KYLIN-II材
料回路中稳定运行超过6000 h，如图4所示，其中电动

势为带有原电池的电化学氧气传感器的电压。高温液态

铅铋合金中的氧气浓度被稳定控制在10–8 wt%~10–6 wt%
范围内。自主研发的氧气传感器解决了传感器高温密封

和异种材料连接的问题，测量误差小于±5 mV，精确

度及可靠性可达到国际同类装置的最高水平。

4.2.2. 结构材料与包壳材料的兼容性评估

为调查和解决铅基反应堆中材料的高温腐蚀及液态

金属脆化等兼容性问题，开展了一系列与铅基反应堆材

料兼容性相关的设备研发和机械性能测试。在不同的

氧气浓度下，对候选结构材料进行腐蚀试验，以确定

CLEAR-I最佳运行工况时铅铋中的最佳氧气浓度范围。

在低氧浓度下，可观察到严重的熔解腐蚀；在相对较高

的氧气浓度下，钢表面形成的保护性氧化物可提高其抗

腐蚀性。为确定CLEAR-I工程应用中的腐蚀裕量，在溶

解氧浓度为1×10–6 wt%~3×10–6 wt%的条件下，开展了长

期的腐蚀试验。此外，已经研制了一系列具有氧气控制

功能的机械测试(如拉伸、蠕变及疲劳测试等)组件，并

且相应的试验也正在进行中。

图5为氧浓度分别是10–4 wt%, 10–6 wt%和10–8 wt%，

温度为500 °C条件下静态铅铋中316L型不锈钢被腐蚀后

图3. 多功能铅铋堆试验回路平台——KYLIN-II。 图4. (a) 铅铋回路中的稳定氧控；(b) 氧气传感器的精确性测试。
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的横截面外观。图6(a)为5000 h腐蚀试验后T91钢样品的

横截面外观，图6(b)为腐蚀界面氧化物生长的动力学曲

线。可以看出，腐蚀界面由外向内呈现出一个由Fe3O4

磁铁层、Fe-Cr尖晶石氧化层以及内氧化层组成的有多

层氧化膜结构。

4.2.3. 燃料组件技术

针对CLEAR-I燃料组件技术发展的需求，目前已经

研制了燃料包壳管和六角形外套管，如图7所示。除了

开展在液态铅铋环境下包壳管的腐蚀及机械性能试验，

还要进行液态铅铋腐蚀与中子辐照间协同作用的试验。

关键的制造技术以及燃料组件结构设计技术已经被掌

握，并加工了一系列模拟组件以验证组件的水力学、传

热和结构稳定性特征。此外，还获得了一系列可被用于

燃料组件结构优化的试验结果。

4.2.4. 堆内关键组件

CLEAR-I的主泵为立式液下机械泵。轴承采用上

下两端支撑的方式。在主泵叶轮的出口处，铅铋的最

高速度可达10 m·s–1。高速的液态铅铋会造成叶轮材料

腐蚀的加重。因此，陶瓷材料和不锈钢涂层技术被提

出。目前已完成了对卧式机械泵原理样机的研发，并在

图5. 不同氧浓度下静态铅铋中316L型不锈钢的横截面外观。(a) 10–4 wt %; (b) 10–6 wt %; (c) 10–8 wt %。

图6. (a) 5000 h腐蚀试验后T91钢样品的横截面外观；(b) 腐蚀界面氧化物生长的动力学曲线。

图7. (a) 水力学测试模拟组件；(b) 传热测试模拟组件；(c) 结构稳定性测试模拟组件。
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KYLIN-II回路中进行了初步测试。后续将利用池式集成

测试平台对其完成在瞬态和稳态条件下的性能测试。

CLEAR-I的主换热器被直接安置于反应堆堆池内。

为降低换热管破口事故概率、缓解事故后果，采用了具

有双壁管刺刀式管束结构的主换热器，避免了换热管两

侧介质的直接接触。目前已完成了对换热器原理样机的

研制，并成功地在KYLIN-II回路中进行了测试。此外，

双壁换热管的工艺技术已被验证，并对其传热性能进行

了评价。下一步将会开展全尺寸主换热器样机的研制工

作，以期对换热器的设计、性能以及维护技术进行全面

的测试。

控制棒驱动机构是CLEAR-I的关键安全组件。为

验证其可行性、性能和结构设计，完成了对控制棒驱

动机构原理样机的研制，如图8(a)所示。基于该原理

样机，在室温下进行了一系列试验，验证了其棒位运

动性能、落棒性能、电机适用性和抓手部件适用性等。

此外，针对高温、高辐照的堆内环境，进行了机械传

动的设计和棒位的连续测量。为实现在高密度条件下

铅铋冷却剂的快速落棒，并避免由铅蒸汽扩散凝结而

导致的卡棒，开展了配重以及蒸汽密封的研究。目前，

正在进行的铅铋环境中控制棒驱动机构验证装置的研

制将为铅基反应堆控制棒驱动机构的工程设计提供直

接的依据。

根据反应堆容器内燃料处理系统的特征完成了对系

统原理样机的研制，如图8(b)所示，并设计了双螺旋插

头和分体式中心测量柱。基于对原理样机的模拟分析和

试验验证，证明了反应堆容器内燃料处理系统的双螺旋

插头的合理性和可行性。相应地，铅铋环境下的全尺寸

堆内换料系统工程样机的验证装置也正在被研制，以验

证满足结构设计、控制技术及检测技术等堆内换料系统

要求的所有特性。通过对测试结果进行分析，可找到解

决换料系统技术难题的方法。工程样机的性能测试将分

别在冷空气和热铅铋环境中进行。

4.3. 铅铋堆集成试验平台

在上述单项工程技术测试与组件原理样机研发的基

础上，针对CLEAR-I关键组件与关键技术的集成测试需

求，正在开展铅合金冷却非核反应堆CLEAR-S、铅基

零功率核反应堆CLEAR-0和铅基虚拟反应堆CLEAR-V
的研发建造工作，如图9所示。

CLEAR-S是一个液态重金属池式集成测试装置，有

7盒模拟燃料组件，每盒组件有61根电加热棒，这与

CLEAR-I每盒组件的棒数一致。此外，在堆池中还布

置有1台主换热器原理样机、1台主泵原理样机、支撑

组件、冷热池分隔组件等堆内组件，主要参数见表2。
CLEAR-S主要被用于开展堆芯传热与流量分配、换热器

原理样机与主泵原理样机、余热排出技术、反应堆堆容

器空气冷却系统(RVACS)和池式铅铋工艺技术的测试，

图8. (a) 控制棒驱动机构原理样机；(b) 换料系统原理样机。

图9. (a) 铅合金冷却非核反应堆CLEAR-S；(b) 铅基零功率核反应堆
CLEAR-0；(c) 铅基虚拟反应堆CLEAR-V。

表2 CLEAR-S的设计参数

Parameter Value
Operating parameters Primary coolant LBE

Hot-leg temperature (℃ ) 450
Coolant capacity (t) 204

Fuel pin simulator Power (MW) 2.5
Number 7

Vessel Diameter (mm) 2000
Height (mm) 6500

Heat exchanger Heat exchanger power (MW) 2.81
Main pump Pressure head (MPa) 0.4
Decay heat removal system Heat transfer power (MW) 0.175
Secondary loop Design pressure (MPa) 10
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以及运行与调试技术的验证。此外，还可以开展包括强

迫或自然循环、冷却剂混合、热分层和瞬态安全等液态

重金属池式热工水力学研究，以验证热工水力学设计与

安全分析程序，支持CLEAR-I的许可证申请。

CLEAR-0具有与CLEAR-I相同的燃料类型、冷却

剂及堆芯布置，因此其中子通量分布与能谱结构也与

CLEAR-I一致。CLEAR-0的目标是开展临界质量、中

子流密度、中子能谱、空泡效应的控制棒价值的测量等

堆芯特征试验，以验证CLEAR-I核设计中使用的计算方

法、程序及数据库，并且支持安全分析和许可证获取。

目前已完成了对CLEAR-0的工程设计，正在开展关键

技术的研发工作。此外，还研发了可以与CLEAR-0耦
合来验证ADS中子物理和控制技术的高强度氘–氚聚变

中子发生器(HINEG)。HINEG也是核安全与核技术研发

的重要中子学试验平台，包括中子学方法和软件、辐

射防护、材料活化、辐照损伤以及组件中子学性能的

验证。HINEG-I于2015年12月建成并开始调试，强度为

1.1×1012 n·s–1。 

为满足CLEAR-I的设计、优化、建造和运行工作的

要求，已经开发了基于数字社会(Virtual4DS)系统的虚

拟核电站CLEAR-V，并将很快被建成。CLEAR-V包括

中子物理、辐射屏蔽、热工水力学、结构力学、安全与

环境影响的分析模型。该模型可被用于支持铅基反应堆

的设计与安全评估，检验各子系统瞬态耦合的一致性，

并为反应堆优化提供修正方案。因此，它能够有效防止

在不同的设计阶段由于动态耦合失效而导致的重大问

题。此外，CLEAR-V还可以作为全范围训练模拟器被

用于操作员培训。

5. 安全分析与环境影响评价

为更加有效地进行反应堆的设计和安全分析并满足

设计验证的要求，研发了包括中子物理学、热工水力

学、结构力学、事故分析、环境影响评价和辐射屏蔽在

内的20余款设计分析程序。一些程序，如超级蒙特卡

洛和计算仿真软件(SuperMC)、中子学与热工水力学耦

合瞬态安全分析软件(NTC)和概率安全/可靠性分析软

件(RiskA)等，完全被自主研发。对核设计程序、热工

水力学设计程序和安全分析程序等软件的代码验证和核

查工作正在全面开展，采用了包括内部活动和国际合作

活动(如IAEA和经济合作与发展组织(OECD)核能源机

构(NAE)进行的基准测试)在内的不同方法。核设计程

序SuperMC已满足IAEA国际标准基准案例的基准，计

算结果与试验结果及其他代码匹配良好。更加全面的基

准将通过CLEAR-0试验实现。由KYLIN-II热工水力学

回路和OECD/NEA铅合金冷却先进核能系统基准活动得

到的结果已经被用于验证模拟燃料流动、传热以及自然

循环的计算流体动力学和系统分析程序。此外，池式系

统的模拟能力将被CLEAR-S和其他池式试验组件验证。

KYLIN-II安全回路中的换热管破裂试验的结果将被用于

NTC程序的验证。

此外，基于当前的CLEAR-I设计方案，开展了系统

安全评价、事故分析与环境影响评价工作。GIF推荐的

综合安全评价方法(ISAM)被用于系统的安全评价。多

种模拟程序，如反应堆偏移和泄漏分析系统(RELAP)、
NTC和FLUENT被用于分析全堆芯瞬态、堵流、主换热

器破口、外源中子波动以及放射性释放事故的影响。计

算结果表明，在已考虑的所有事故条件下，场外放射性

物质的释放都小于限值，并具有较大的安全裕度，证明

了设计的固有安全性和专设安全设施的有效性。另外，

基于事故模拟，开展了一级概率安全评价分析，分析结

果为设计薄弱环节的优化提供了参考数据。

由于缺乏与铅基反应堆相关的法规，GIF与国际相

关单位联合开展了铅基反应堆标准与许可证技术的研

究，共同撰写并发布了铅基反应堆安全白皮书。同时，

针对CLEAR-I的设计方案建立了完整的CLEAR-I设计准

则体系，为未来的安全评审工作奠定了技术基础。

6. 结论

2011年，在中国科学院战略性先导科技专项“未来

先进核裂变能——ADS嬗变系统”等项目的支持下，在

深入分析国际上ADS反应堆及铅基反应堆发展现状的

基础上，设计了铅铋冷却的临界/次临界双模式运行的

中国铅基研究反应堆“麒麟一号”(CLEAR-I)。目前，

CLEAR-I详细的方案设计已经完成，正在全面开展初步

的工程设计。CLEAR-I的设计方案被IAEA和GIF选为参

考反应堆设计。大型铅铋试验回路KYLIN-II已被建造，

以进行结构材料腐蚀试验、热工水力学试验以及安全试

验。主泵、换热器、控制棒驱动机构和换料系统等关键

组件也已经被建造，并完成了对原理样机的测试。为验

证和测试铅基反应堆的关键组件和集成操作技术，包括

CLEAR-S、CLEAR-0和CLEAR-V在内的一系列集成测

试组件正在被建设。完成了系统设计与分析方案，并且

建立了CLEAR-I固有安全特性的安全分析。除此之外，

针对铅基反应堆的研发，制定了一整套在时间上覆盖
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近、中、远期的发展方案，包括核废料嬗变、核燃料增

殖及能量生产，形成了裂变与聚变技术相互支撑、相互

促进的优良发展模式，通过不同铅基材料之间的技术共

享，实现了最优的科研投资效率，为中国能源安全和世

界核能可持续发展做出重要贡献。
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