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核能与聚变裂变混合能源堆

彭先觉暋暋师学明昄

(北京应用物理与计算数学研究所计算物理实验室暋北京暋100088)

摘暋要暋暋未来20年将是核能发展的一个关键时期.2035年左右,快堆有望投入商用;磁约束聚变、激光聚变、Z箍

缩聚变也都有演示堆计划.聚变演示堆存在纯聚变与聚变裂变混合能源堆两种可能,而后者可降低聚变功率,缓解高

能中子对材料的辐照损伤.另外,氘氚聚变供能时间有限.文章介绍了混合能源堆的概念.能源堆可充分利用铀资源,

且后处理不涉及铀钚分离,有很好的防扩散性能.裂变堆、聚变堆、能源堆共同发展,可望使核能在不太长的时间内获

得大规模应用,并可为人类提供千年以上的能源供应.
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1暋引言

核能包括裂变能和聚变能.裂变能以铀或者钍

为燃料,聚变能以氘氚或氘氘为燃料.现在的商用反

应堆都是以铀为燃料的热中子反应堆,它只能利用

1%—2%的铀资源,其供能时间远少于化石燃料.如
果能充分利用铀资源,并适时开发钍资源,则裂变能

可以供人类使用几千年[1].
聚变能的开发非常困难,据乐观估计,2050年

左右人类可以实现氘氚聚变商业发电.氚要由锂(主

要是锂的同位素6Li,丰度为7.5%)来生产,陆地上

锂的储量[2]只能供人类几百年.海水中的锂极为丰

富,可惜含量太低,目前无法加以利用.
纯的氘氘聚变不受资源限制,但其实现难度极

大.目前看来,核爆发电[3]是一种技术上最现实的氘

氘聚变利用方式.它依靠裂变来点燃氘氘聚变反应,
聚变放能可占总能量90%,裂变只占10%,反应所

需的核材料可以由核爆本身来生产,因此这种方式

可供人类使用几万年.不过,这种方式在政治上面临
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极大阻力,目前,公众心理上也很难接受.
显然,开发聚变能和充分发挥裂变能的潜力是

核能可持续发展的关键.聚变裂变混合能源是解决

这一问题的可能途径.随着国际热核实验反应堆[4]

(简称ITER)的动工和Z箍缩装置[5]取得的进展,
美国国家点火装置[6](简称 NIF)的建成,聚变裂变

混合能源重新受到科技界的关注.一方面,科学家认

识到纯聚变带来高能中子对材料的辐照损伤非常严

重,需要用混合堆的方式加以缓解;另一方面,随着

人们对清洁能源和核废物嬗变的需求越来越迫切,
混合堆的一些优点被重新挖掘出来.

2暋裂变能源的发展趋势

经过几十年的发展,核能作为一种干净能源开

始被越来越多的国家所认可.中国、印度等国家都制

定了雄心勃勃的核能发展计划.为了进一步提高核

电的经济性和安全性,提高资源利用率,减少放射性

废物,增强防核扩散性能,美国牵头倡导第四代核反

应堆计划[7],简称 G灢桇计划.G灢桇计划推荐了6种

候选堆型,其中3种属于快堆,而另一种超临界水堆

也可设计成快堆.从核能的可持续发展来看,发展快

堆是必由之路.
发展快堆原则上可以将铀的利用率提高到

60%左右,从而大大延长核能的供能时间.但是燃料

增殖与防核扩散要求是一对矛盾,采用闭式燃料循

环可以降低核扩散的风险.基于防核扩散的考虑,快
堆要想作为一种燃料增殖堆来发展是不利的,因为

快堆的燃料循环涉及铀的浓缩和铀钚的化学分离,
这两个过程都有潜在的核材料扩散危险.

从历史发展来看,快堆研究的初衷是为了增殖

核燃料,但是现在,在以氧化物为燃料的快堆上实现

的增殖比远低于理论预期.现在的许多快堆设计方

案[8]都不再追求燃料的增殖,而是保持增殖比为1,
或者考虑嬗变超铀元素.快堆能否走增殖堆的道路,
取决于政治、技术、能源形势等方面的制约.从技术

观点上看,金属燃料的快堆最有希望实现高增殖

比[9],结合干法后处理,可能会实现较短的燃料倍增

时间.如果不走高增殖的道路,未来快堆的规模将完

全取决于热堆发展规模,核能也难以长期在能源结

构中占较大比例.
开发钍资源也可以缓解核燃料资源短缺问题.

对钍铀循环而言,采用熔盐燃料的热中子堆要比固

体燃料的快中子堆更有利[10].这是因为二者的增殖

比很接近,但熔盐堆易裂变燃料初装量少,且原则上

可以通过在线后处理去除裂变产物.熔盐堆的几何

适应性好,在具有复杂构型的聚变裂变混合堆中有

独特优势.钍铀循环需要建立一套全新的工业体系,
需要巨大的前期投入.鉴于熔盐堆也被列入了 G灢桇
计划,而我国的钍资源又比较丰富,现在是到了考虑

启动钍铀循环的时机了!

3暋聚变能源展望

实现受控聚变能源的商用是几代人的梦想,人
类已经为此奋斗了50年,估计再过50年有望实现

这个目标.聚变能源放射性远远小于裂变,因此被称

为“干净能源暠.氘氘聚变更被称为永久能源,因为它

不受资源的制约.然而我们必须清醒地认识到,近期

内我们只能实现氘氚聚变,而这只能维持几百年的

能源供应.还需看到,就聚变能的利用本身而言,实
现受控聚变和聚变能的商用是完全不同的两个概

念.商用要解决长时间运行中的材料问题和与此相

关的复杂工程问题.
按照等离子体的约束原理,可将聚变分为磁约

束聚变(简称 MCF)与惯性约束聚变(简称ICF)两
种.MCF用特殊的加热方法将氘氚燃料加热到聚变

温度,利用特殊设计的磁场位形将这种高温等离子

体稳定地约束在一个真空容器中,使放能反应能够

长期维持下去.ICF利用一个外源来驱动氘氚靶丸

内爆,依赖物质惯性压缩、加热热核燃料,使之发生

热核反应,释放能量.商用 MCF将是准稳态或者连

续运行的,而ICF只能以脉冲方式运行.
MCF中目前进展最快的是 Tokamak装置,标

志性的事件是ITER开始建造.ITER 将力争2018
年获得首次等离子体,之后运转10年.ITER 峰值

聚变功率是500MW,主要目的是:产生能量增益Q
大于10、维持时间大于400s的燃烧等离子体;产生

和维持Q 大于5的稳态燃烧等离子体;检验主要聚

变堆技术;完成堆部件实验.如果这个目标实现,聚
变的科学可行性与初步工程可行性就得到了证实.
ITER出中子实验时间有限,面向等离子体材料以

及堆内结构材料的辐照损伤问题不太严重.例如,

ITER仅要求第一壁的高能中子的辐照损伤不超过

3dpa,而未来聚变堆需要满足150—200dpa.为了研

发新的材料,另一个规模宏大的国际聚变材料辐照

装置IFMIF也正在筹建之中.如果ITER 进展顺

利,将在2035年左右建成磁约束聚变商业演示堆
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(DEMO).
ICF的进展是与1990年代后高功率强激光技

术和Z箍缩技术的发展分不开的.目前最大的激光

器是美国2009年才建成的 NIF [6],目标是2010年

实现点火.NIF设计的点火靶丸增益G 为20左右.
这里G 的含义是聚变释放的能量与输入激光能量

之比.由于 NIF 电能转化为激光能 的 效 率 只 有

0.75%,所以实际上系统输出的能量远小于输入能

量.最近,Livermore实验室提出了一个“大胆暠的激

光惯性聚变能概念,简称LIFE[6].它计划在2020年

左右建成一个LIFE中试厂,用于激光和材料测试,
在2030年左右建成商业示范堆.这个计划似乎是在

和ITER和Z箍缩展开竞赛,争取抢先一步实现聚

变能源的演示.LIFE(见图1)实际上是一个聚变裂

变混合堆:其激光能量1.4MJ,G=25—30,每秒打

10—15发,聚变功率为300—500MW,裂变包层能

量放大M=4—10倍,最后实现系统总功率2000—

3000MW.据分析,一个典型的3000MW 纯聚变电

站需要激光能量3MJ,G=70,每秒打15发.混合堆

的概念实际上降低了对激光功率和靶增益的要求.
当然,在相同的激光功率和靶增益的指标下,采用混

合堆也可以降低运行频率.LIFE 的设计依赖于激

光能量转换效率10%以上、高重复频率且能长时间

稳定运行的新型二级管泵浦激光器,要求精密的换

靶技术,还要求成熟的熔盐冷却技术.对上述三个方

面,Livermore都还没有把握能实现.

图1暋LIFE原理示意图 (激光能量通过靶丸聚变放大G 倍,再

通过裂变包层放大 M 倍.裂变包层可用天然铀/贫化铀/乏燃

料/武器级钚等为燃料,做成类似高温气冷堆的 TRISO小球,用

FLiBe熔盐实现产氚并带走热量.包层初装量40吨,设想连续

运行40年,将所有燃料全部裂变,然后集中处理)

暋暋Z箍缩驱动的ICF进展也非常值得关注.它实

际上是用大功率脉冲电流通过金属套筒(或金属丝

阵)时形成强电磁内爆并产生大量 X射线作为驱动

源的.Sandia曾在Z装置上用20MA电流产生脉宽

5ns、功率200TW、总能量约2MJ的X射线(他们认

为,作为能源应用,需要驱动器电流大于70MA),能
量转换效率为15%.高的X射线转换效率对开发能

源是至关重要的,前已叙述,激光ICF最大的一个

问题就是电能转化为激光能的效率太低.另外Z箍

缩驱动器的造价要比ICF驱动器或者磁约束聚变

低.Z 箍 缩 ICF 使 用 的 靶 丸 较 大,聚 变 产 额 高.
Sandia也设计了惯性聚变能源装置(见图2)[11].靶
丸每次爆炸可放出3GJ的能量,计划每10s爆炸一

次,相当于聚变功率300MW.他们计划在12个腔

室内依次引爆靶丸,实现1000MW 的电功率输出.
要实现上述目标,必须解决好以下3个问题:(1)加
速 器 的 设 计,要 求 电 流 60—100MA,重 复 频 率

0.1Hz,且要能长时间稳定运行;(2)高产额聚变靶

设计,实现高效率能量转换,单发释能大于2GJ;(3)
爆室及换靶机构设计,实现换靶、氚循环和有效的热

交换.实际上,如果采用混合堆的概念,实现10倍的

裂变包层能量放大,则只需要用一个腔室即可,这就

大大简化了工程设计.

图2暋Sandia设计的Z箍缩惯性(纯)聚变能源示范堆

暋暋从前面的介绍可以看到,托克马克 MCF、激光

ICF、Z箍缩ICF都制定了2035年左右实现聚变演

示的计划,每种方案都有迫切需要解决的问题.另外

需注意到,仿星器、球环等 MCF类装置以及重粒子

驱动等ICF装置都有可能加入到未来的聚变商业

堆竞争中来.未来20年必将是各种概念激烈竞争的

关键时期.

4暋聚变裂变混合能源堆

通过前面的介绍我们已经看到,混合堆的概念

实际上可以降低对聚变功率的要求.这就降低了第

一壁的高能中子负载,极大减轻了对材料的要求,有
可能使得聚变能的利用提前.这一点早在聚变研究

初期就被科学家认识到了.
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氘氚聚变放出的是能量为14.1MeV 的高能中

子,这种能量的高能中子可以引起238U 等可裂变材

料的裂变、(n,2n)、(n,3n)等反应.因此科学家首先

想到的是在包层内放置大量天然铀、钍或者贫化铀,
利用可转换材料的裂变,实现能量放大和易裂变材

料生产.这种类型的混合堆简称增殖堆[12].增殖堆

的研究在1980年代非常活跃.它的主要特点是:包
层使用可裂变材料,用液态金属/气冷/熔盐等冷却

方式,生产的易裂变燃料进行铀钚分离后供热堆或

者快堆使用.有一种采用抑制裂变设计的增殖堆,可
以实现一个循环将天然铀转化为3%左右低浓铀,
直接供压水堆使用.上世纪80年代末至90年代中

期,中国商用混合堆[13]就采取了这种思路.该设计

聚变功率为2000MW,使用大量的铍来增殖中子.
这种概念在聚变商用实现后也许能发挥作用.

1980年代后期,美国出于不扩散的考虑,停止

了增殖堆的研究.回过头来看,液态金属/气冷/熔盐

等冷却方式目前还不够成熟,用于混合堆难度很大.
另外,混合堆的增殖能力是和聚变功率直接相关的.
在系统总功率一定的情况下,包层内能量放大倍数

越高,聚变功率越低,生产核燃料越少;反之,能量放

大倍数越低,聚变功率越高,生产核燃料越多.显然,
在聚变发展的不同阶段,增殖堆的设计要求是不同

的.
从1990年代开始,美国的混合堆研究开始转向

乏燃料的处理.传统上将热堆的乏燃料叫做核废物.
从中子学的观点来看,乏燃料中的239Pu和241Pu是

很好的易裂变材料,240Pu、镎、镅、锔等元素在高能

区都可以发生直接裂变.因此,利用高能中子来进行

嬗 变 超 铀 元 素 是 有 吸 引 力 的.Sandia 的 In灢
Zinerator[14],Georgia理工学院提出的SABR[15](见
图3)以及中国科学院等离子体物理研究所设计的

FDS[16]系列混合堆都属于这类.由于包层内放了大

量超铀元素,这种包层的能量放大倍数在几十以上,
其能量主要是裂变放出的,要求的聚变功率只有几

十 MW,可是它有一个特点就是超铀元素(主要是

钚)的装量在40吨左右,比快堆所需的钚还多10倍

左右.从技术上说,如果用40吨钚建成10座快堆,
其嬗变能力不见得比混合堆差,发电量也高10倍,
而在工程的实现上要容易得多.美国有100多座核

电站,积累了大量乏燃料,这种研究是有现实意义

的.对于我国这样核电刚起步的国家,发展这种堆型

的需求有限.
从前面的分析可以看出,传统的混合堆研究陷

图3暋 Georgia理工学院的SABR示意图 (这是典型的 MCF嬗

变堆设计,聚变功率50—500MW,超铀元素装量36吨,系统输

出功率3000MW)

入了一个困境.增殖堆有不扩散的制约,嬗变堆则面

临超 铀 元 素 装 量 巨 大 的 困 难.从 中 国 全 面 掌 握

ITER相关技术到纯聚变堆商用至少还有几十年的

时间.在此期间,如何让聚变技术为能源发展作出贡

献是一个需要认真思考的问题.
作者所在的研究小组在分析传统增殖堆概念的

基础上,经过比较多种燃料与冷却剂的组合方案,提
出了以 U-10Zr合金为燃料,用轻水冷却,以供应

能源为目的的混合堆概念,简称混合能源堆.能源堆

的核燃料可用天然铀或压水堆乏燃料,后期也可用

能源堆自身的乏燃料与贫化铀.这种堆型生产的核

燃料只供自身使用,燃料后处理只需去除吸收截面

大的裂变产物,而不涉及铀钚的分离,且后处理可采

用简单干法处理和湿法处理相结合的方法进行(若
从天然铀核燃料开始,也不需要铀浓缩).混合能源

堆的防核扩散功能优于增殖堆,可以缓解国际社会

对核扩散的担忧,有利于扩大能源规模.
混合能源堆概念立足于近期可预期达到的聚变

功率(即ITER预期达到的聚变功率300—500MW
左右).另外,U灢Zr合金可参考美国在 U灢Pu灢Zr合金

方面的工作,轻水冷却方式可以借鉴压水堆的成熟

技术,因而混合能源堆具有较好的技术基础.
我们的初步研究结果表明,混合能源堆如用天

然铀启动,包层能量放大倍数在10左右;如果以压

水堆乏燃料启动,能量放大倍数在15左右.这两种

方式均可有效地降低聚变中子源强度,实现氚的自

持.这种系统运行期间的功率波动小,燃料初装量较

大,考虑到同功率下,燃耗深度较浅,为提高经济性

可采用3—5年的换料周期,并采用简单干法为主的

后处理方式.首炉可用天然铀,后期可用能源堆的乏

燃料与贫化铀组合,扩大堆的规模.能源堆可使聚变

技术提前服务人类,同时实现持续燃烧 U灢238的目

的,而且可较少受资源的约束,对核能的可持续发展

有非常重要的意义.
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5暋结束语

未来20年将是核能发展的一个关键时期.在第

四代反应堆计划中,磁约束聚变演示堆计划、激光聚

变演示堆LIFE计划、Z箍缩聚变演示IFE计划都

将时间定在了2035年前后.中国对 MCF和ICF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影响.我们应该抓住这一有利

机会,尽早开展混合能源堆的工作,争取聚变能的早

日利用,积极探索开发核能的新途径.混合能源堆可

能是一种比较现实的选择,我们希望通过本文能引

起对这一问题的讨论.
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