
 

小型核反应堆关键技术研究进展及展望

乔鹏瑞，郭瑞阳，杨红义*

（中国原子能科学研究院，北京　102413）

摘要：在全球能源低碳转型的背景下，小型核反应堆以投资小、建设周期短、多场景应用等优势，成为突破

大型核电应用瓶颈的重要研究对象和发展方向。本文通过调研国内外各类小型核反应堆的研究进展情

况，系统梳理了轻水堆、高温气冷堆、液态金属堆、熔盐堆等小型核反应堆的技术特点与产业应用前景。

结合国内外研究及发展现状，归纳并阐述了新型材料研发及部件加工制造技术、结构材料和燃料的辐照

考验、智能精确的仪控系统、高效的动力转换系统以及数字孪生与智能运维技术等 5种小型核反应堆的

共性关键技术。此外，结合小型核反应堆的优势与特点，探讨了其在石化行业、数字化领域、空间和深海

领域的应用前景，并指出具备多场景应用功能的能源结构体系将成为小型核反应堆的未来发展趋势。
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Abstract: Under the global low-carbon energy transition, small nuclear reactors have emerged as a kind
of  crucial  research  object  and  development  trend  to  overcome  the  limitations  of  large-scale  nuclear

power  applications,  which  show  the  advantages  such  as  lower  investment  costs,  shorter  construction

cycles,  and  multi-scenario  applicability.  The  research  progress  of  various  reactors  worldwide  was

investigated  in  this  paper,  systematically  examining  the  technical  characteristics  and  industrial

application prospects of light-water reactors, high-temperature gas-cooled reactors, liquid metal-cooled

reactors,  and  molten  salt  reactors.  Building  on  current  domestic  and  international  research,  it

summarized and elaborated on five key technologies for small nuclear reactors,  i.e.  advanced material

development  and  component  manufacturing,  irradiation  testing  of  structural  materials  and  fuels,

intelligent  instrumentation and control  systems,  high-efficiency power conversion systems,  and digital

twin  and  intelligent  operation-maintenance  technologies.  Furthermore,  the  study  explores  nuclear

reactors’ application potential  in  the petrochemical  industry,  digital  field,  space exploration and deep-

sea power supply fields, proposing that energy systems which integrate multi-scenario adaptability will

give insights to the future trajectory of nuclear reactor development.
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当前，全球能源供应模式正在加速变革 [1]，能

源结构正经历深刻转型，构建清洁、低碳、安全、

高效的现代能源体系成为应对气候变化的全球共

识。核能凭借安全可靠、高能量密度的特性，被

视作构建未来新型低碳能源体系的关键支柱。发

展核能对推动我国能源结构转型、保障国家能源

安全具有重要战略意义。

然而，传统大型核电站面临高初始投资、长建

设周期、严苛选址要求以及公众接受度等挑战，

在一定程度上制约了传统大型核电的广泛应用。

小型核反应堆具有投资小、建造工期短、占地面

积小等天然优势，是适用于多种应用场景的新型

核能系统，被视作更为灵活且成本更低的核能应

用方式 [2-3]，是一种极具潜力的创新核能解决方

案。其核心优势在于创新性的设计理念，如紧凑

型一体化布置、非能动安全系统应用等，保证良

好经济性的同时显著提高了核反应堆的安全性。

小型核反应堆与化工、通信、区域供电等脱碳困

难的行业相结合，满足分布式发电市场、供热市

场和供水市场的需求 [4]，进一步推动能源转型，为

实现双碳目标开辟多元化、场景化的技术路径。

此外，小型核反应堆可应用于海洋、航天航空等

领域，为飞行器和舰艇提供动力，为军事基地和特

殊武器提供能源供给，符合前沿作战基地和偏远

作战基地对于能源电力的需求[5-6]。对小型核反应

堆进行模块化设计及制造、单个或多个模块组合

建造，可大幅降低投资成本并缩短制造周期，从而

适应不同负荷调度要求[7]。

近年来，全球小型核反应堆的研发项目与产

业化进程发展呈现明显的加速趋势，目前国内外

已公布的 50 余种堆型中，部分已经启动建设并预

计在未来几年内投入使用，另有超过 20 余种方案

在未来十年内建设原型堆 [8]。技术路线持续多元

化，共性关键技术研究取得系列突破，代表性示范

项目加速推进建设，使得小型核反应堆在技术和

上下游产业链方面都实现加速发展[9]。

我国也高度重视小型核反应堆的发展，“十

三五”电力发展规划将小型智能反应堆的自主创

新列为重点任务，明确开展小型反应堆核电示范

工程建设，并发展小型核电站。小型核反应堆的

安全性和多应用性，是核电未来发展的重要方向[10]。 

1　小型核反应堆发展现状

早期核能发展受限于技术成熟度及安全考

量，核反应堆普遍采用较小功率设计。随着足够

多的工程实践证明以及运行经验的积累，大型商

用堆技术日渐成熟并形成了标准化体系，核电规

模化应用取得显著进展。然而，大型核反应堆高

昂的前期投资、较长的制造周期以及建设周期内

区域能源需求的不确定性，导致装机容量适配性

风险增加，实际装机规模无法满足能源供给需求，

这些因素共同推动小型核反应堆成新一代核能研

发热点。

国际原子能机构（IAEA）将小型核反应堆定

义为单堆额定输出功率水平在 10～300 MWe 的

核反应堆 [11]，其核心价值在于功率配置的灵活适

应性、模块化设计的高效性以及多能联供的潜

力，具备单堆功率小、一体化设计、紧凑的回路设

计、堆芯放射性存量少、防核扩散能力、抵御外部

事件能力强等特征，其设计更加重视固有安全

性、非能动余热排出能力和更低的堆芯功率密

度，通过减少事故源项、降低事故发生的可能性、

提升系统的固有安全性、提升系统对事故的抵御

能力，从而实现小型核反应堆的高安全特性。

小型核反应堆最显著的特点是模块化设计，

该技术可根据用户需求，通过单模块独立运行或

多模块协同组合，实现区域能源供应及规模化生

产需求，并且能够通过微电网实现资源协调。模

块化设计采用功能集成化分区策略，将核反应堆

主工艺系统采用模块装配，直接将系统设备按照

功能分解为独立的区域模块，对具有共用设备或

管道阀门的模块尽量进行最大化集成，形成数量

精简、相对独立和功能完整的模块单元。通过针

对性模块独立设计和接口最小化处理，显著提升

各模块组装和连接的便利性和快捷性[12]。根据实

际功率需求通过优化动力转换系统工艺设计实现

电力、工业蒸汽等不同种类的能源供给。

在冷却剂选择方面，小型反应堆与大型商用

堆类似，可选用水、气体、液态金属及熔盐等，基

于不同冷却剂类型的小型反应堆的特性也不同。
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轻水堆采用水作为冷却剂和慢化剂，充分利用现

有轻水堆的技术；高温气冷堆采用氦气为冷却

剂、石墨作为堆芯材料，可产生很高的热效率；液

态金属快堆的冷却剂工作温度高、运行压力低；

熔盐堆采用液体熔盐燃料，大幅降低甚至可以完

全消除堆芯熔化的风险。表 1 列出了国际上小型

核反应堆的发展情况，可以看出，美国、俄罗斯、

欧盟、中国等国积极参与小型核反应堆的研发和

设计，均提出了独立的、不同类型的小型核反应

堆设计方案。下文将分别对不同类型小型核反应

堆的发展现状（图 1）进行详细介绍，主要包括堆

型设计和运行概况。

 

表 1   国际小型核反应堆发展情况[13-15]

Table 1    Development status of international small nuclear reactors[13-15]

堆型 名称 国家-机构 发电功率/MWe 当前进展

轻水堆 NuScale 美国-NuScale Power 12×45 设计评审中

mPower 美国-Babcock & Wilcox 180 详细设计阶段

IRIS 国际-Westinghouse 等 335 未公开

Westing house SMR 美国-Westinghouse 225 概念设计阶段

ACP-100 中国-中国核工业集团有限公司 100 设计评审中

KLT-40S 俄罗斯-OKBM 150 2台机组在建

VBER-300 俄罗斯-OKBM 300 详细设计阶段

VK-300 俄罗斯-Atomenergoproekt 300 预计 2020年运行

RITM-200 俄罗斯-OKBM 55 概念设计阶段

SMART 韩国-韩国原子能研究所 90 设计评审中

MAX 日本-日本原子能研究所 30～100 未公开

CAREM 阿根廷-阿根廷国家原子能委员会 27 已完成原型堆建设

NP-300 法国-Technicatome 100～300 未公开

高温气冷堆 HTR-PM 中国-清华大学 2×105 2台机组在建

PBMR 南非-Eskom 165 暂停建设

EM2 美国-General Atomics 240 概念设计

SC-HTGR 美国-AREVA 272 方案设计

GT-MHR 俄罗斯-OKBM Afrikanov 285 完成方案设计

MHR-T 俄罗斯-OKBM Afrikanov — 方案设计

MHR-100 俄罗斯-OKBM Afrikanov 25～87 方案设计

HTTR 日本-日本原子能研究所 10 已运行

CT-HTR 日本-日本原子能研究所 100～300 基准设计

液态金属快堆 ENHS 美国-加利福利亚大学 50 概念设计阶段

STAR 美国-阿贡国家实验室 20～100 概念设计阶段

SVBR-100 俄罗斯-Rosatom 100 原型堆设计阶段

BREST-OD-300 俄罗斯-Rosatom 300 建造阶段

4S 日本-东芝公司 10 设计评审中

PRISM 美国-Ge-Hatachi 311 详细设计阶段

NHPM 美国-Hyperion 25 前期申请审评

熔盐堆 IMSR400 加拿大-Terrestrial Energy 194 详细设计阶段

MSTW 丹麦-Seaborg Technologies 100 原型堆设计阶段

ThorCon 美国-Martingale — 原型堆设计阶段

MSR-FUJI 日本-International Thorium Molten-Salt Forum 200 详细设计阶段

LFTR 美国-Filbe Energy — 原型堆设计阶段
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根据 IAEA 最新预测，至 2050 年核电发电能

力将提升至现今水平的 2.5 倍，其中小型模块化反

应堆（SMR）占据 25%。在现有的小型核反应堆设

计中，小型轻水堆（LWR）具有第三代反应堆特征，

凭借丰富的建造和运行经验，成为最常见的堆型，

是目前 SMR 快速商业化的首选技术路线。目前，

基于 LWR 技术的成熟 SMR 设计已逾 20 种，包含

分散布置回路式设计、紧凑布置回路式设计以及

一体化布置设计三大类型。单机组功率涵盖

8～300 MWe 区间，包括陆基 LWR、安装在驳船上

的海上 LWR 以及深海 LWR。代表性工程进展包

括：阿根廷的一体化压水堆 CAREM 完成原型堆

建设，计划 2028 年实现并网 [16]；俄罗斯紧凑环路

压水堆 KLT-40S[17]、一体化压水堆 RITM-200已建

成并投入运行 [18]，一体化压水堆 ABV-6M 原型堆

已完成运行 [19]；韩国的一体化压水堆 SMART 获

得标准设计认证并完成施工设计 [17]；中国先后提

出了一系列小型轻水堆，如针对寒冷地区供热的

NHR200-Ⅰ/Ⅱ型和“燕龙”池式低温供热堆方案[16]；

商用示范的一体化压水堆 ACP-100 已在昌江进入

施工建造阶段，预计于 2026 年投入运行 [20]。然

而，小型轻水堆存在核燃料利用率低的缺点，考虑

到我国铀资源储量有限，应该合理规划 LWR 的建

设，优化铀资源利用。

气冷堆由于其固有安全性和运行特性，被视

为 SMR 领域中最具潜力和可行性的技术路线，其

核心特征在于小型化设计和安全特性。在事故工

况下，得益于惰性单相冷却剂、高热容量的慢化

剂及全陶瓷型燃料元件等设计，依靠较大的负温

度反应性系数使其能够有效避免堆芯熔化，保证

在任何事故工况下使反应堆安全停堆，从设计上

确保热点温度不会超过材料安全限值 [21]。此外，

气冷堆的运行温度较高，这种高温特性不仅可以

高效发电，更能拓展至高温制氢、热电联产等领

域，使其在多用途反应堆上展现出更强的竞争

力。国际上，多个国家均提出了小型高温气冷堆的

设计方案。在我国，高温气冷堆 HTR-10 的设计和

研发工作始于 1992 年[22]，在此基础上继续发展商

用示范项目 HTR-PM，该项目于 2023 年 12 月在石

岛湾商运投产[23]。其设计采用双反应堆模块驱动

1 套汽轮机组发电系统，满发电功率为 210 MWe。

此外，日本的 HTTR 在“3·11”日本地震后 10 年

重新恢复运行 [24]。目前，高温气冷堆仍面临着单

堆功率较低、堆芯尺寸过大、乏燃料后处理困难

等技术难题。此外，由于产业链不够成熟、经济

性较低，在市场应用和可持续发展战略方面的竞

争力都低于其他堆型。

液态金属冷却快堆作为闭式燃料循环的载

体，采用快中子能谱设计可实现燃料增殖及核废

料嬗变，是核能“三步走”战略中的重要环节。

液态金属作为冷却剂，具有良好的热导率且较高

的沸点，允许反应堆在常压条件下运行，为反应堆

安全设计提供了显著优势。同时，堆芯出口温度

较高，耦合先进动力转换系统为实现小型化、集

成化和模块化创造有利条件。此外，快堆还具备

多重功能价值，反应堆运行后可作为快中子辐照

装置，为后续先进堆型的设计建造提供燃料及结

构材料的关键辐照考验数据；也可作为快堆参数

试验平台，对系统设备及仪表进行工程考核，从而

进一步推动工程型号发展[25]。

液态金属冷却快堆根据冷却剂类型主要分为

钠冷快堆、铅/铅铋快堆，不同冷却剂选择直接决

定反应堆的核心特性差异。其中，钠冷快堆具有

多重优势：钠的熔点较低，对中子的吸收和慢化作

用较小；高热导率有利于堆芯设计成较为紧凑的

结构；堆芯通常采用池式布置，主容器内具有较大

热容，形成显著的热惯性；钠与其他结构材料相容

性较好。然而，钠的化学活性也带来了特殊挑战，

钠泄漏可能导致钠火和钠水事故，迫使钠冷快堆

 

气冷堆

 概念设计
 初步设计

 原型堆运行

液态金属堆

 概念设计
 初步设计
 详细设计

 原型堆运行
 在建（铅基）

熔盐堆

 概念设计
 初步设计

 在建

轻水堆

 概念设计
 初步设计
 详细设计

 原型堆运行

图 1    不同类型小型核反应堆发展现状

Fig. 1    Development status of different types
of small nuclear reactors
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增加以钠为介质的二回路，形成钠-钠-水三回路主

热传输系统设计，同时在二、三回路边界处设置

了多重安全系统，以实现对事故的预防、监测和

缓解后果。相较于钠，液态铅/铅铋合金冷却剂展

现出不同的安全特性，其化学惰性显著增强，与水

和空气无剧烈化学反应，因此不用设置中间回路，

这不仅提高热传导效率，也使系统的空间布置更

为紧凑。此外，铅基冷却剂具有更高的热膨胀系

数，使得铅冷快堆更容易建立自然循环，提升了系

统固有安全性；值得注意的是，铅作为原子量最大

的非放射性金属，本身是优异的防辐射屏蔽材料，

进一步增强了铅 /铅铋快堆的固有安全性。但铅

基快堆仍然面临两大挑战，一是对结构材料的腐

蚀较强，二是中子辐照下会产生高放射性的210Po，

这要求研发新型耐腐蚀材料以及增添210Po 去除

装置。

在工程实践方面，液态金属冷却快堆技术发

展至今总共积累了超过 350 堆·年的运行经验，并

且当前发展趋势仍然活跃。俄罗斯在液态金属冷

却快堆研发方面处于国际领先地位，其设计的铅

冷快堆 BREST-OD-300 于 2021 年 6 月开始建设，

主要用于核废料嬗变和闭式燃料循环，并预计

2026 年投入运行。中国实验快堆于 2010 年实现

并网发电[26]，其示范工程于 2024 年并网发电。其

他正处于详细设计和开发阶段的小型液态金属快

堆设计方案包括：日本的钠冷快堆 4S、俄罗斯的

铅铋快堆 SVBR-100、美国的 ENHS、STAR 铅冷

快堆和 PRISM、NHPM钠冷快堆[27-29]。

熔盐堆具有很强的负温度反馈系数和空泡系

数，在反应堆实际运行时可允许自动负荷跟踪运

行[30]。具体而言，随着堆芯温度升高，熔盐的热膨

胀效应加速其流出堆芯，促使反应性得到有效降

低。由于是流体型燃料，因此不用担心堆芯熔化

问题。当熔盐温度过高，会先将预先设计的冷冻

塞熔化，然后将溢出的燃料盐自动排入设计好的

储罐内以保证反应堆安全 [31]。在熔盐堆中，还可

以调整易裂变材料浓度，以确保过多的剩余反应

性得到有效消除。美国对熔盐堆的研究处于领先

水平，橡树岭国家实验室首先提出了熔盐堆的概

念，而后在 1965年建成了以钍-铀燃料循环为研究

目的的熔盐实验堆 MSRE，随后又提出 1 000 MWe

的熔盐增殖堆 MSBR。目前，熔盐堆研发热潮持

续高涨，相较于其他各国，中国研发进程较快，已

在甘肃武威建成首台热功率 2 MW 的液态燃料钍

基熔盐实验堆（TMSR），并完成加钍运行[32]。世界

其他各国对小型熔盐堆的研发型号主要包括日本

的 200 MWe 熔盐堆 MSR-FUJI、加拿大 194 MWe

的熔盐堆 IMSR400[33-34]，目前尚处于设计阶段。 

2　小型核反应堆共性关键技术研究进展

对核反应堆设计而言，良好的经济性、卓越的

安全性以及放射性废物的妥善处理是必须满足

的 3 个基本条件。在经济性方面，小型核反应堆

无需前期巨大的商业投资[35]，应用场景更加广泛，

搭配先进的动力转换系统可以在提高热经济性

的同时具备热电联产、海水淡化等多用途能力。

在安全性方面，核反应堆安全水平通常通过堆芯

损伤概率（CDF）来衡量，早期的核电厂 CDF 约为

10−4 （堆·年）−1，而采用新设计或进行升级改造后

的反应堆可将 CDF 降至 10−6 （堆·年）−1。如果要

将 CDF 降至 10−8 （堆·年）−1，就需要进一步研发固

有安全性更高的反应堆技术，例如大幅增加非能

动安全系统 [36]。目前新研发的小型核反应堆，无

论是基于第三代还是第四代反应堆技术，普遍采

用一体化池式布置，将关键设备集成在反应堆压

力容器内，有效简化系统布局并提高了结构紧凑

性，池式布置又使得主容器内具有较大的热容，显

著提高了安全性。在放射性废物的后处理方面，

快堆技术能够利用燃料增殖及嬗变处理放射性废

物，部分快堆采用高增殖比的金属燃料，配合干法

后处理技术能有效提高燃料增殖效率。通过数台

机组和后处理厂的合理配置，可有效提高核燃料

利用率。此外，铅基堆搭配加速器驱动嬗变系统

（ADS）可通过分离和嬗变有效处理超铀元素，实

现乏燃料的深度处理[37]。

然而小型核反应堆的发展仍面临着一些挑战

以及亟需解决和发展的关键技术，主要包括：新型

材料研发及部件加工制造技术、结构材料和燃料

的辐照考验、智能精确的仪控系统、高效的动力

转换系统以及数字孪生与智能运维技术等。 

2.1　新型材料研发及部件加工制造

液态金属冷却快堆技术是小型核反应堆发展

的重点方向之一。由于液态金属冷却剂沸点较

高，使得液态金属冷却快堆可在高温常压下工作，
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降低了耐压设备的加工制造难度，相比于压水堆

更具优势。然而，液态金属对结构材料具有较强

腐蚀性，特别是需要克服铅基冷却剂对结构材料

的腐蚀。同时铅基冷却剂还存在自身氧化问题，

因此必须严格控制冷却剂中氧含量以防止难溶性

氧化物浮渣导致管道堵塞，并亟需研发具有优异

抗腐蚀性能的新型结构材料 [38 ]，确保其使用寿

命。目前国内外相关核能研究高校及院所在快堆

材料领域开展了大量研究工作，积累了丰富的快

堆材料研发和使用经验。中国原子能科学研究院

已针对液态金属钠、铅/铅铋合金研发出了具有良

好高温力学性能和优异耐腐蚀性能的高温耐热钢

系列材料，有效缓解了液态金属对结构材料的腐

蚀问题，并且在关键设备部件及元器件的设计制

造方面积累了坚实的技术基础。

传统配件制造工艺一般有直接成型（如浇筑

或铸造）和后期加工两种方式，直接成型需要先花

费大量成本用于制造模具，而后期加工需要先采

购锻件后通过铣、车等工艺成型。随着增材制造

技术的发展，在一些设备零部件的制造中，3D 打

印技术在工业内的应用日益广泛。与传统制造方

法相比，3D 打印技术可以制造加工更为复杂的形

状，而且批量生产的速度更快，产生的废物更少，

减少了出错的可能性；但缺点是部分能动部件的

表面粗糙度较高，导致流体流动的沿程阻力增

大。目前，国内外核能行业均对 3D 打印技术开展

了相应的研究与应用。在国外，美国橡树岭国家

实验室利用 3D 打印技术制造了 4 个燃料组件支

架[39]（图 2），已成功应用于布朗斯费里核电站 2 号

机组中，预计服役至 2027 年；法国法马通公司于

2022 年在瑞典福斯马克核电站安装了首个 3D 打

印的不锈钢燃料部件；俄罗斯最近建造了一台能

够打印直径达 2.2 m、高 1 m 的物体的 3D 打印机；

在韩国，3D 打印技术已经被用于制造核级控制阀

等关键部件。在国内，中国核动力研究设计院与

南方增材科技有限公司合作，通过 3D 打印技术成

功制造出了 ACP-100 反应堆压力容器并通过技术

鉴定；中国广核集团利用 3D 打印技术成功制造出

核电站复杂流道仪表阀阀体[40]（图 3）；中国科学院

合肥物质科学研究院利用 3D 打印技术对聚变堆

第一壁的材料进行制造及测试，明确了此技术在

聚变堆等先进系统制造上的可能性[41]。

 
 

图 3    3D打印的仪表阀阀体[40]

Fig. 3    Instrument valve body printed by 3D[40]

  
2.2　结构材料和燃料的辐照考验

核反应堆燃料组件在高温、高中子通量辐照

场中服役，可能发生开裂并释放裂变气体、包壳

发生辐照肿胀和蠕变以及六角形套管发生辐照变

形等现象，严重影响燃料元件性能。堆内组件主

要面临冷却剂腐蚀和辐照损伤导致的材料性能下

降问题。此外，包壳管和外套管由于辐照导致的

高温力学性能劣化会显著影响其使用寿命。因此

需要开展燃料和结构材料在反应堆内的辐照考

验，以验证燃料棒和燃料组件的设计参数，获得燃

料和结构材料的辐照性能数据，为设计验证与安

全评估提供支撑[42]。

目前，国内缺乏国产燃料和结构材料的辐照

性能数据，严重制约了新型核反应堆燃料组件的

设计与应用，已成为其发展的关键瓶颈问题。常

规的辐照考验验证技术路线包括结构材料辐照考

验、燃料辐照考验和先导组件辐照考验。结构材

料辐照考验需在设计温度下辐照至组件预期承受

的最大辐照损伤剂量，以检验结构材料辐照后性

能，为后续设计提供数据支撑。先导组件辐照考

验是指燃料组件入堆辐照时，原则上应在具有与

 

图 2    3D打印的核燃料组件支架[39]

Fig. 2    Nuclear fuel assembly bracket printed by 3D[39]
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实际堆型运行环境（包括中子能谱、冷却剂种类、

温度、压力等）类似的堆内进行辐照考验，并在设

计的最大线功率密度下辐照至最大设计燃耗水

平。以快堆为例，国内只有中国实验快堆和大功

率快堆可以提供快中子能谱环境进行辐照，在众

多工程型号并行推进的情况下，辐照资源严重不

足。此外，铅基堆的燃料组件设计与钠冷快堆设

计存在差异，且冷却剂对材料的腐蚀作用也不相

同，导致铅基堆在材料验证及辐照考验方面存在

诸多难题。对铅基堆而言，国内尚不存在与其组

件尺寸完全一致的辐照条件，因此无法进行先导

组件的辐照验证。在辐照资源稀缺且项目工期紧

张的条件下，一般采取调整组件部分设计参数、

分阶段入堆辐照的策略，以加快辐照考验进度。

目前我国正在研发的小型核反应堆大多是以

快堆为主的技术方案，但我国尚无专用的综合性

快堆核能研发平台，对于大部分堆型的核燃料及

结构材料的辐照考验，只能通过水堆辐照做模化

分析辅助大量计算及冗余设计来保证其使用寿

命。因此亟需建设快中子高通量研究堆，满足多

种类型先进小型反应堆的研发需求。当前世界各

国正在加快部署小型核反应堆的研发，燃料和材

料的考验是研发的必要前提。同样的辐照考验，

高通量快堆考验周期相比于现有研究堆或压水堆

核电站可缩短 20～40 倍。美俄在役的研究堆分

别有 50 座和 58 座，其中高通量堆 5 座与 15 座。

对比我国在役研究堆仅 16 座，其中仅 5 座可开展

辐照考验 [43]，因此启动建设一座多功能高通量快

中子堆是十分必要的，既能大幅缩短小型核反应

堆的研发周期，也是提升我国核科研能力的核心

支撑。经过 40 余年的发展，中国原子能科学研究

院在钠冷快堆的设计、建造和运行方面具备扎实

基础、积累丰富经验，已经开始提前启动钠冷高

通量快堆的设计工作，为后续新型堆型的开发奠

定基础。 

2.3　智能精确的仪控系统

小型核反应堆的设计目标对仪表和控制系统

（I&C）的设计提出了巨大挑战，具体表现为仪控

系统需要具备更先进的自动化水平、更高的冗余

特性、更完善的故障安全设计及容错能力、更强

的预测诊断能力以及多样化的测量方法，以上特

征要求小型核反应堆在总体设计阶段就需要重视

仪控系统的设计开发，以尽早确定其技术路线和

仪控设备研发方案，同时还要考虑设备控制接口

及电气系统的兼容性与可靠性[36]。

传统仪表虽然满足大型商用核电厂的安全认

证体系要求，但难以适应小型反应堆特殊的运行

环境以及紧凑化、小型化的特性。特别是对于测

量堆芯及冷却剂的压力、流量、温度等关键参数

的主要仪表需要进行新的技术更迭与研发。

传统压力传感装置利用膜片、活塞、弹簧管

和波纹管感知压力变化，并将其转变为电信号，主

要类型包括电容式、压阻式、应变式、压电式和电

磁式等。但是传统压力传感器在高温环境下存在

压阻系数急剧减小、元器件失效、材料蠕变等问

题，难以在高温环境下长期使用 [44]。随着技术的

发展，出现了以光纤传感器和微机电系统（MEMS）

传感器为代表的新型压力传感装置。在光纤传感

领域，Luna Innovations 公司已成功在研究堆上测

试了光纤压力传感器（图 4），试验证明该传感器

可在高剂量辐照环境中正常工作且测量精度高于

传统电子压力传感器。此外，光纤传感器可以减

 

合金壳体

石英管
石英插芯

镀金光纤

MEMS

敏感芯片

图 4    光纤压力传感器模型[45]

Fig. 4    Fiber optic pressure sensor model[45]
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小压力边界的穿孔数量以提高系统完整性和包

络性。MEMS 传感器基于聚合物衍生陶瓷（PDC）

制作，具有恶劣环境适应性强、体积小等优点，适

用于小尺寸压力容器内的压力测量，在有限空

间内允许安装多个冗余单元和多个测点，从而在

尺寸、冗余度、准确性和环境适应性方面更具

优势。

堆内温度测量主要采用热电偶或电阻温度探

测器（RTD），尽管其测量精度已满足试验与运行

要求，但需要重新设计仪表尺寸和安装方式以适

应小型反应堆较为紧凑的结构布局。另外也可以

考虑采用多样化的温度测量技术，如使用新型分

布式光纤传感器技术，利用光纤每相隔 1 cm 处发

出的散射信号计算温度，使其能够在几秒内对沿

光纤长度的数千个点位进行温度测量 [44]；也可以

使用 MEMS 温度传感器，由 PDC 材料制成，具有

体积小、温度灵敏度高和测量精度高等特点[46]。这

两种传感器技术都已在研究堆中进行了试验验证。

冷却剂流量的精确测量一直较为困难，尤其

是在采用池式布置的小型核反应堆中。典型的反

应堆流量测量方法为压降法，即通过动量方程与

能量方程推导压降与流量的关系，进而通过测量

压降来计算特定区域流量。由于压降与流量的平

方呈比例，该流量测量方法必须在反应堆满功率

运行时进行归一化校准，以确保测量的精度。然

而，在采用池式布置或冷却剂流速较低的小型反

应堆设计中，传统压降法难以应用。此外，在某些

事故工况（如主泵停运）下，堆芯依靠冷却剂自然

循环导出热量。由于自然循环下冷却剂流速较

低，并且没有安装传统传感器元件的管道，导致流

量无法精确测量。针对上述问题，多种新型测量

方法正在研发，包括超声波方法、MEMS 方法和

光纤方法等。这些方法通常基于与流量呈线性关

系的物理量进行测量，其线性响应特性使得仪表

可在小流量至全量程范围内保证测量精度。尤其

是采用池式布置的小型核反应堆，没有明确的冷

却剂管道，无法直接在冷却剂池内部署流量计，流

量通常需要通过其他物理量来推算得出，因此直

接用于测量流量的技术手段亟需开展研发。 

2.4　高效的动力转换系统

小型核反应堆通常采用创新型设计达到更高

的安全性、热经济性或多样化用途等特点，相比

于商用压水堆采用的蒸汽朗肯循环，有必要研发

更先进的动力循环系统，从而进一步提高小型反

应堆的经济性和场景适用性。针对传统朗肯循

环，应该优化其工艺流程，使其具备多用途部署功

能，如在进入涡轮机械前分流部分蒸汽进行工业

供气或在冷凝器环节回收余热，配备供暖或制冷

等模块实现热电联产等用途场景，提高反应堆场

景适用性。相应地，也可采用更为先进的动力转

换系统，以满足布置空间受限、系统集成度高以

及良好的热经济性等需求。闭式布雷顿循环在特

定应用场景作为一种更具优势的循环方式，可以

使用氮气、氦气、二氧化碳及氦氙混合气体作为

工质，相较于朗肯循环可以获得更高的功率密度

和理论效率。

在各类能源动力转换工质中，氦气具有良好

的化学稳定性，其热导率高而密度较低，能有效减

少换热器的体积和系统压降，既可作为反应堆冷

却剂又可作为布雷顿循环工质。氦氙混合气体其

换热性能比氦气更高，通过优化氦-氙原子配比可

缩小涡轮机械尺寸、降低转速[47] 并降低轴承和密

封设计难度。由于氙的原子质量数较大，较高的

密度在提高压缩机功耗的同时降低了气体流动噪

声，减少了高速转子振动问题，增强辐射散热能

力，更适合空间核反应堆。

二氧化碳具有良好的稳定性和核物理性质，

其热力学临界点参数低（7.38 MPa，31 ℃） [48]。利

用超临界二氧化碳（S-CO2）在拟临界区物性发生

突变的特性，将主压缩机入口温度设定在略高于

临界温度处，可以利用其密度随温度升高而急剧

降低的特性来减少压缩功耗。除了在拟临界区附

近表现出显著的密度和比热容变化外，S-CO2 还

具有低黏度的特性，这有利于降低系统内的流动

阻力，进而减小压缩设备体积。此外，在整个超临

界区域，二氧化碳不发生相变，因此不会出现沸腾

临界现象，有利于提高系统安全性；在高温区域稳

定的物性也确保了 S-CO2 可实现高效稳定的能量

转换过程。S-CO2 布雷顿循环因其热效率高、结

构紧凑等优点，与液态金属反应堆耦合后容易实

现整体模块化，尤其适用于小功率堆型的研发[49-50]。

随着印刷电路板式换热器（PCHE）技术和 CO2 涡

轮机技术的进一步发展，S-CO2 布雷顿循环再次

受到广泛关注与研究。
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图 5 从循环热效率与透平入口温度的关系对

比了 3 种不同循环方式。可以看出在透平入口温

度超过 500 ℃ 时，S-CO2 布雷顿循环热效率已经

高于蒸汽朗肯循环和氦气布雷顿循环。S-CO2 布

雷顿循环还具有循环布局简单、结构紧凑、占地

面积小等优势，更适合于小型反应堆的开发。采

用优化工艺布局的方式，在简单回热循环的基础

上增加再压缩过程、再热过程以及预冷压缩过

程，从而通过有效改善回热器“夹点”问题、提

高透平输出功以及减少压缩机耗功的方式获得较

高循环效率。此外，由于 S-CO2 布雷顿循环布置

简单、结构紧凑，使得压缩机和透平的尺寸较小、

转速较高，因此通常不采用单独的轴承支承，而是

直接布置在高速电机的两侧，形成透平-电机-压缩

机一体（T-A-C）结构。如图 6 所示，当采用分流再

压缩循环布置时，可以增加 1 台透平，工质在进入

透平前分流，第 1 台透平用于驱动主压缩机和电

机，另一台透平用于驱动再压缩机和电机。

自 20 世纪以来，美、俄等国均开展了布雷顿

循环小型核反应堆的研究并建设了一系列实验装

置和原型机，如美国的 SSTAR 计划 [51]、普罗米修

斯计划 [52] 以及法国的空间核动力电源 ERATO[53]

和韩国 S-CO 2 布雷顿循环耦合钠冷快堆系统

KALIMER-600 研究计划 [54]。中国一直以来也在

布局小型核电源耦合布雷顿循环，中国航天集团

上海航天动力机械研究所建设了空间闭式氦氙布

雷顿热电转换系统，结合多参数联调完成了系统

深度变工况运行，成功实现了百千瓦内多能级电

功率输出。中国原子能科学研究院与中国船舶集

团洛阳船舶材料研究所研发的适用于钠冷快堆的

S-CO2 印刷板式换热器（PCHE）[55] 已完成试验考验。 

2.5　数字孪生与智能运维技术

数字孪生（DT）技术是一种实现物理系统向

数字化模型映射的关键技术，在核电厂智能控制

和小型反应堆等先进核能系统中将发挥重要作

用，具体表现为基于大数据的设计方案优化、基

于风险指引的设备预测性维修、实时在线故障的

诊断及预防、基于数字孪生的运行性能提升。

小型核反应堆的设计研发是一项复杂的系统

工程，具有接口庞杂、技术难度大、研发成本高及

高风险性等特征。因此对小型核反应堆应采用正

向设计方法，即不依赖现有电站设计，而是从用户

需求出发，根据顶层设计要求，在小型核反应堆规

划论证的 3 个阶段（概念设计、方案研究、初步设

计）内，自上而下完成设计与分解、自下而上完成

集成与验证，在有限的周期内确定反应堆的设计

参数和系统架构。然而小型核反应堆拥有大量强

耦合性的系统过程变量 [56]，绝大部分数据样本具

有非线性、异构性、规模大及分布不规则等特征，

使得难以全面优化出一套可靠的初始关键参数输

入。早期为了获取核电站设计方案的优选，最终

设计参数的确定往往依靠现有电站参数或专家判

断等基于经验的方法，难以得到理论意义上的最

优方案 [57]。此外，设计过程中某些参数的变化常

引起更多相关参数的更改和重复性设计，其设计

周期长且具有较大的不确定性，尤其是小型核反

应堆创新性技术应用与多用途使用场景往往需要

反复迭代其设计方案。因此利用数字孪生系统辅

助小型核反应堆设计，使得流程更加合理化、规

范化和信息化，为后续深入设计研究提供重要的
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前期支持。

计算机技术的革新和优化理论的发展，推动

了多目标优化设计在核反应堆设计中的应用，而

且可通过数据模拟和训练得到反应堆的工况参数

并进行工况识别，尤其是远程运行状态监控系统

在反应堆维护管理中的应用，标志着反应堆管理

模式从传统的人工看守式向以计算机技术为基础

的智能化、自动化方向转变。这种智能管理模型

主要包括对小型核反应堆的核功率、电功率及运

行状态变化数据进行可视化展示与统计分析；对

实时运行中的异常状态数据进行自动识别与预

警；通过远程集中监控，实现对小型反应堆运行状

态的全面管理。进一步可采用数据挖掘、人工智

能等先进技术，建立小型核反应堆自动化运维决

策模型，该模型可识别故障类型及规模，生成规范

化的处理建议，辅助管理人员快速制定运维方

案。基于故障诊断报警数据，该模型可自动形成

涵盖人、物、信息的综合运维指导方案，最终实现

自动化运营维护。数字孪生和人工智能技术在小

型核反应堆中的深入应用，将显著提高运行安全

性，加强关键系统和设备的自动运行监控能力，提

高系统、设备的可靠性。同时采用机器人进行巡

检和维修，为严重事故处理增加技术储备[58]。 

3　小型核反应堆未来发展趋势

随着我国经济高速发展，能源需求持续增长，

发展具备灵活机动、性能先进、功能多样等特性

的小型核反应堆对保障国家能源安全具有重要战

略意义。通过在偏远地区部署 SMR，可在短周期

内形成区域性能源中心，并为当地居民生活及企业

生产提供稳定可靠的能量供给，对边疆、海岛等

偏远地区的经济发展和能源体系建设具有显著的

战略价值。具备偏远山区供电、孤岛供能以及余

热回收用于供热网络的热电联产[59]、海水淡化[60]

等多场景应用功能的能源供给体系，将成为小型

核反应堆未来发展的主要方向。

新型小型核反应堆的研发设计必须真正贯彻

创新理念，而绝非简单地将核反应堆的功率和物

理尺寸缩小，创新性设计才是显著提升小型核反

应堆经济竞争力的核心驱动力[61]。若小型核反应

堆能切实做到“即插即用”、具备独立运行和多

模块组合运行能力，则可在偏远地区构建区域性

能源自给体系，为我国的能源转型提供重要助

力。稳定可靠的能源供给体系不仅能在传统化工

行业的生产中发挥关键支撑作用，更能在数字

化、智能化产业的创新发展中展现独特优势。目

前我国能源需求结构呈现多元化趋势，这一需求特

征为小型核反应堆创造了更加广泛的应用场景[62]。

通过对传统热电转换系统进行工艺优化与技术革

新，能实现小型核反应堆功能的多元化拓展，进而

提高小型核反应堆的经济可行性与市场竞争力。

此外，小型核反应堆可应用于空间探测、水上及

深海等领域，为飞行器和船艇提供动力。基于此，

本节给出了小型反应堆的不同场景下的发展趋势。

在传统石油化工行业领域，通过在油田现场

部署模块化小堆，可实现工业供气和发电双模式

周期性协同运行，进而在偏远油田打造出区域性

能源供给中心。如图 7 所示，在稠油开采注汽阶

段，小型核反应堆可为油井持续供应高品质蒸汽；

在停止供气周期（焖井阶段），则可利用热电转换

系统实现发电储能，有效提升能源的综合利用

率。小型核反应堆以其稳定的蒸汽供应能力、无

温室气体及硫氮氧化物排放的环保特性，成为清

洁、安全、可靠、高效的能源供给方案，可应用于

工业供气领域，有助于优化我国能源消费结构，对

于推进我国能源结构转型，加速实现“双碳”目

标具有重要意义[63]。

在数字化产业领域，通过在数智中心部署小

型核反应堆，利用蒸汽朗肯循环实现发电，同时利

用氨水溶液的气化吸收余热以实现制冷。如图 8

所示，其将朗肯循环中产生的余热作为该循环的

热源，直接利用热能驱动制冷循环（无压缩机），通

过消耗热能的方式实现制冷，可应用于数智中心

的机房冷却场景，进而降低数智中心的 PUE 值

（数据中心总能耗与 IT 设备能耗的比值）。可根

据实际需求部署不同数量的模块，从而为战略高

科技产业提供稳定可靠的能源保障。

在空间技术领域，小型核反应堆因其能量密

度高、不受环境影响、服役时间长，可以解决航天

领域中传统太阳能 /化学电池的功率与续航瓶

颈。其大功率、长寿命、小质量及高安全的特点

可用于轨道核电源、核动力飞船、星表核电源及

核热推进等部署。轨道核电源主要用于为深空探

测器和地球探测器提供能量，俄罗斯在 2009 年提
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出了兆瓦级空间核动力飞船技术，采用气冷堆与

布雷顿循环的方案，辐射散热器采用了液滴式辐

射器的设计方案；另一方面，星表核电源主要定位

为月球表面或火星表面的反应堆电源，多采用热

管冷却与斯特林相结合的方式；核热推进系统采

用反应堆替代液体火箭发动机中的化学燃烧室，

利用核能释放的热量直接加热推进工质产生推

力，一般采用裂变式核热推进（NFTP）[64]。

在深海探测及船舶动力领域，小型核反应堆

的应用场景更为广泛，包括潜艇核动力、核动力

浮动平台以及深海空间站等应用场景。浮动核电

站是利用浮动平台建造核动力装置，机动灵活地

为海上区域供电。相比于陆地核电站，浮动核电

站具有易散热、选址条件较为宽松、经济性好等

优势；深海空间站是在载人潜水器基础上发展起

来的新一代居住型深海作业平台，类似太空空间

站可实现人员的驻留，其不受海面恶劣环境的影

响，可长时间在水下独立工作。目前深海空间系

统的动力主要还是依赖电池，而小型核动力深海

空间系统已逐渐发展为小型核反应堆的重点应用

场景。 

4　总结

小型核反应堆具备安全性高、建设周期短、

灵活性强、用途广泛等优势，其作为一种可靠且

灵活的能源，可为工业和商业的能源消耗提供稳

定的能源保障，在全球能源体系低碳转型中具有

战略价值。本文首先系统地梳理了小型核反应堆

的技术特点和产业应用前景，深入分析了轻水

堆、高温气冷堆、液态金属快堆及熔盐堆 4 种不
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同技术类型的小型核反应堆发展现状。然后结合

国内外发展现状，归纳并阐述了 5 种小型核反应

堆共性关键技术，包括新型材料研发及部件加工

制造技术、结构材料和燃料的辐照考验、智能精

确的仪控系统、高效的动力转换系统以及数字孪

生与智能运维技术等，并给出了相应的发展建

议。最后分析了小型核反应堆未来的应用场景，

提出了多用途应用场景的能源供给才是小型核反

应堆未来发展的主要趋势。
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