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研究进展

“先进核裂变能的燃料增殖与嬗变”重大研究计划结题综述

李会红１∗　　石伟群２　　詹文龙３　　柴之芳２　　董国轩１

１．国家自然科学基金委员会 数理科学部,北京１０００８５
２．中国科学院 高能物理研究所,北京１０００４９
３．中国科学院,北京１００８６４

　　 收稿日期:２０２１Ｇ０３Ｇ１５;修回日期:２０２１Ｇ０４Ｇ２７
　　∗ 通信作者,Email:lihh＠nsfc．gov．cn

[摘　要]　本文介绍了国家自然科学基金“先进核裂变能的燃料增殖与嬗变”重大研究计划的立项

背景、总体科学目标、总体布局、实施思路及总体完成情况,并提出了该领域的下一步发展建议.
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　　核燃料的增殖和嬗变问题是先进核能体系的关

键问题,是核能可持续发展的核心,是核燃料长期供

应和安全的基础,既具有基础科学意义,又具有重要

应用前景.核燃料增殖是指反应堆中产生的易裂变

材料多于消耗的材料,涉及核燃料的组成及其核裂

变过程.嬗变是指先进燃料循环中一种核素通过核

反应转化为另一种核素的过程,关系到放射性废物

的最小化及最终处置的长期安全性.我国能源结构

正处于转型阶段,核电的积极发展给核能科学带来

了巨大的机会和挑战.先进核裂变能的燃料增殖与

嬗变研究取得了一系列重要的成果,培养了大批人

才队伍,有效地支持了先进核裂变能的开发利用,促
进了国家中长期能源战略规划的发展.

１　立项实施情况

１．１　立项背景

目前,我国的能源结构正处于由高碳能源向低

碳能源过渡的战略转型关键期,积极发展核电清洁

能源已成为国家中长期能源发展规划的战略之一.
核能将与水能、风能、太阳能等可再生能源一起为我

国能源结构的战略转型发挥重要作用.核燃料的长

期稳定供应机制和放射性废物的安全处置措施是核

能发展的两大需求,而核燃料的增殖与嬗变恰是满

足上述需求的关键技术.
随着核能第三代堆型的成熟应用,“第四代核能

系统”提出了明确的发展目标:在２０３０年前建立“安
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全性、经济性、可持续发展性、防核扩散、防恐怖袭

击”等方面都有显著提高的新一代核能系统.
国际上,核能发达国家正积极发展第四代核能

系统,开展先进核燃料循环的相关研究,主要包括美

国主导的第四代核能系统国际论坛、国际原子能机

构领导的革新型核反应堆和燃料循环国际项目等,
都涉及核燃料的增殖与嬗变关键技术的研究.拟通

过分离铀和钚实现核燃料的增殖,实现铀资源利用

率的大幅提高,使得天然铀的利用率可达到６０％~
７０％;拟通过分离次锕系核素和长寿命裂变产物并

将其嬗变,力求高放核废物最少化的目的.
在国内,铀的需求随着核电事业的迅速发展而

急剧增加,产生的乏燃料积累量也将同步增加,当前

采用的“一次通过”处理方式不仅浪费资源,还将导

致乏燃料处理能力和处理空间的极限制约,最终必

将影响我国核电战略的可持续发展.我国的钍资源

相对比较丰富,若实现钍资源核能的开发与利用,可
以扩大核能资源,还有利于防止核扩散、减少核废
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料,同时缓解钍废渣排放造成的放射性环境污染.
因此,深入研究核燃料的增殖与嬗变有助于实现第

四代核能系统提出的“安全性、经济性、可持续发展

性、防核扩散、防恐怖袭击”的目标.
自２０１１年起,中国科学院开始实施战略性核能

先导专项,包括“ADS嬗变系统”和“钍基熔盐堆系

统”等,国家自然科学基金“先进核裂变能的燃料增

殖与嬗变”重大研究计划的最终目标是推动两个先

进核能系统的工程实践,鉴于国际上没有工程实践

的先例,需要自主突破诸多关键技术与科学问题.
国家自然科学基金“先进核裂变能的燃料增殖与嬗

变”重大研究计划与中国科学院核能先导专项相呼

应,重点瞄准先进核能系统卡脖子科学问题的突破,
开展多学科交叉创新性研究,争取重大创新成果,探
索和发展先进核裂变能体系中的新机理、新方法、新
技术、新材料,为我国核能产业的可持续发展提供必

需的科学依据、技术积累和人才支持① .

　　① 国家自然科学基金委员会数学物理科学部．“先进核裂变能的燃料增殖与嬗变”重大研究计划实施规划书(内部报告)．
　　② 国家自然科学基金委员会数学物理科学部．“先进核裂变能的燃料增殖与嬗变”重大研究计划总结报告、成果报告、战略研究报告(内部
报告)．

１．２　总体科学目标

重大研究计划以先进核裂变能体系中核燃料增

殖与嬗变研究为主线,紧密结合国家中长期核能发

展规划,加强实验研究、促进理论与实验的结合、孕
育新机理的产生.重点解决先进核能体系中的核燃

料及其核过程、核燃料在先进反应堆燃烧过程中的

基本行为及其增殖与嬗变和乏燃料后处理的新方法

与新机理三个核心科学问题.总体科学目标是:
(１)根据国内外研究现状和发展趋势以及国家

能源发展中长期规划,围绕核燃料增殖与嬗变这一

重大研究方向进行前瞻布局,开展创新性研究,争取

重大创新突破.
(２)探索和发展先进核裂变能体系中的新机

理、新方法、新技术、新材料,培养和扩充高水平研究

人才队伍,使我国在国际上该领域的前沿研究中占

有一席之地.
(３)为建立具有创新能力和自主知识产权的核

能产业体系,提供必需的科学依据、技术积累和人才

支持,从而支撑我国第三代核电的发展和实现我国

在第四代核电研究中处于国际先进水平.

１．３　总体布局和实施思路

重大研究计划涉及核能科学的基本问题,目标

明确、主线清晰,沿着核燃料增殖和嬗变过程中的主

要环节,包括前段、堆内和后段,开展具体研究工作,

完全符合国家战略需求和科学发展需求,具有重要

应用前景.
重大研究计划组织实施的总体布局遵循“有限

目标、稳定支持、集成升华、跨越发展”的总体思路,
围绕核燃料增殖与嬗变开展创新性基础研究,加强

顶层设计,不断凝炼科学目标,积极促进学科交叉,
培养创新人才.在若干重点领域和重要方向实现跨

越发展,探索先进核裂变能体系中的新机理、新方

法、新技术、新材料,提升我国相关领域的自主创新

能力,支撑国家相关技术的发展.经过指导专家组

的多次讨论,确定该重大研究计划拟在充分调研的

基础上,将所研究的科学问题分为重点突破和研究

探索两个层次.重点突破的科学问题指在若干年内

可取得突破性进展的问题;研究探索的科学问题旨

在研究计划执行期间打好基础,争取在今后实现关

键性突破的科学问题.
根据项目的科学目标,该重大研究计划按两阶

段实 施.第 一 个 阶 段 为 启 动 及 重 点 支 持 阶 段

(２０１０—２０１２年):重点布局,了解先进核能体系探

索中的核燃料及其核过程、掌握核燃料在先进反应

堆燃烧过程中的基本行为及其增殖与嬗变、乏燃料

后处理的新方法与新机理,为下一阶段项目的集成

与升华奠定坚实的人才和研究基础.第二个阶段为

集成升华阶段(２０１３—２０１８年):在总结前一阶段研

究成果的基础上,进一步凝聚科学问题,突出研究重

点,发挥前一阶段优势项目的潜力,加强课题之间的

直接合作、研究成果的集成和升华,提高研究计划的

整体水平,推动跨越式发展.
在重大研究计划的实施过程中,为保证高质量

地完成各个阶段的研究目标,采取了以下措施:强调

指导专家组“顶层设计,科学指导”的职能,形成具有

统一目标的项目群,实现国家重大需求和科学前沿

有限目标的有机结合;明确管理工作组“协助专家、
日常管理”的行政职能,协助专家组加强项目的立项

审查,确保立项质量,定期对项目开展进度检查,便
于指导专家组对该重大研究计划的运行状态进行动

态分析;通过学术交流年会和小型高端专题研讨会

促进和加强学科交叉与课题合作;强调国际学术合

作与竞争,组织召开国际学术会议;采取科学评价,
鼓励原始创新和培养交叉人才;推动数据收集与

共享② .
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１．４　项目集成与学科交叉情况

先进核能系统的研究涉及多个学科的交叉,包
含了加速器物理、反应堆物理、中子物理学、热工水

力学、结构力学、放射化学、核燃料与材料、测量与控

制技术、计算机与仿真技术、安全分析与环境保

护等.
重大研究计划实施以来,国内的传统核能研究

单位与其它学科的专家学者开展合作,将非核能领

域研究团队引入核能研究中,极大地推动了学科的

交叉融合.核能放射化学与固相配位和超分子化学

交叉融合,利用硼酸熔融过程中硼酸根聚合的高度

复杂性以及对中心金属离子的识别能力,发现了三

价镧系与锕系硼酸盐结晶产物的非连续性变化趋

势[１];核材料物理与计算物理和超级计算交叉融合,
应用分子动力学模拟方法解析１１００~１４００K温度

范围内不同分子比重(LiF/ThF４＝２０．０－０．５)的动

力学过程,计算结果与实验观测的配位结构及转变

过程基本一致[２];基于蒙特卡罗等方法和先进计算

机技术的 SuperMC 程序交叉融合,实现了辐射输

运、材料活化与辐照损伤的模拟计算,在功能和性能

上赶超国际上成熟的蒙特卡罗模拟软件;同步辐射

技术和离子束辐照技术等大科学装置的交叉融合,
在材料表征和开发耐辐照材料中发挥了重要作用,
利用同步辐射技术研究放射性核素与功能纳米材料

的界面作用机理,深入解析放射性核素与功能纳米

材料表面活性官能团形成配合物的配位结构[３];将
纳米技术引入先进核能研究领域,在石墨烯、碳纳米

管等碳纳米材料上组装磁性氧化物,并利用等离子

体诱导接枝技术在其表面可控接枝不同的聚合物,
实现碳纳米材料的功能化[４].

重大研究计划指导专家组顶层部署的“连续波

强流低能离子束的传输与加速”“基于颗粒流的

ADS新型靶堆系统集成研究”“核用SiCf/SiC复合

材料结构设计与离子辐照评价”“分离—嬗变先进核

燃料循环中的锕系元素分离化学与方法研究”四个

集成项目,为核能结构材料、加速器物理、反应堆物

理与热工和放射化学培养了一批优秀的科研人员.

２　总体完成情况

重大研究计划指导专家组根据国内外研究现状

和发展趋势,以及国家能源发展中长期规划,遵循

“有限目标、稳定支持、集成升华、跨越发展”的总体

思路,针对核燃料增殖与嬗变的科学问题组织前瞻

性和交叉性的研究,不断凝练科学目标,积极促进学

科交叉,培养创新人才.在先进核裂变能的燃料增

殖与嬗变新机理、新方法、新技术和新科学平台等方

面获得了一批原创性成果和集成创新的成果,其中

部分达到国际先进水平,填补了国内空白,对国家重

大工程需求起到了重要的支撑和推动作用,同时提

升了我国学者在该领域的学术地位和学术影响力.
重大研究计划布局培育项目、重点支持项目、集

成项目以及战略研究项目共计８８项,资助经费１．９
亿元.其中培育项目６４项,经费５１２０万元;重点支

持项目１７项,经费８０３０万元;集成项目４项,经费

４８００万元;战略研究项目３项,经费１０５０万元.
重大研究计划实施期间,共有３１个依托单位获

得资助,项目负责人为８５人,其中正高级职称６７
人、副高级职称１８人.项目成员中有２人当选中国

科学院院士,１人成为中青年科技创新领军人才,６
人获得国家杰出青年科学基金资助,６人获得优秀

青年科学基金项目资助,共培养博士研究生１２２名、
硕士研究生２７名,出站博士后１２名.在该计划的

支持下,我国在核能领域涌现了一批具有国际水准

的优秀科学家,为我国的核能事业输送大量人才,支
撑了我国核能的可持续发展.

在重大研究计划的资助下,研究群体在国际核心

期刊上发表论文１４４９篇,其中SCI收录１２４７篇,EI
收录９２６篇;申请国内专利１９０项,国际专利２项;荣
获国家自然科学奖二等奖１项、国家技术发明奖二等

奖２项、省部级一等奖６项、二等奖５项;项目负责人

在国际重要学术会议做特邀报告８０余次.

２．１　先进核裂变能新机理研究

提出以颗粒流靶原理克服束流脉冲应力、液态

金属腐蚀等效应引起的可用性问题,成功开发了自

主知识产权的基于颗粒流靶的 ADS设计模拟程序,
建立了 ADS系统设计专用数据库,研制了束靶耦合

样机并完成了电子束打靶耦合验证[５８].
开展 Ag/V 金属纳米多层膜制备与离子辐照的

研究发现,小周期多层膜在界面吸收大量 He原子

并形成小气泡,而大周期多层膜在层内出现大尺寸

气泡,原位观察到了多层膜界面吸收气泡的微观过

程;在国际上率先研究了CrN/AlTiN陶瓷纳米多层

膜的抗辐照性能,证明了陶瓷多层膜材料体系具有

优异的抗辐照性能且其抗辐照性能依赖于周期厚

度、证明了纳米孔道材料的优良抗辐照及气体释放

能力,气体释放率最高可达７９％[９].
利用液态铅铋腐蚀实验装置和离子加速器,系统

地获取了不同实验条件下 T９１钢的液态金属腐蚀和
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辐照性能评价的实验数据,初步探明了铁素体/马氏

体钢在液态金属和离子辐照环境中性能的退化机制,
为新型抗辐照材料的成分设计提供了理论基础[１０].

利用等离子体技术和纳米技术将功能有机分子

修饰在纳米材料表面制备多种有机聚合物材料,构
筑了新型功能性金属有机框架材料、二维过渡金属

碳化物材料和纳米零价铁材料,提高了对放射性核

素的高效和选择性富集能力.结合并利用同步辐射

技术和理论计算化学方法,开展了放射性核素在纳

米功能材料表面的化学形态和微观结构研究,在分

子水平上阐明了作用时间、腐殖酸和微生物等对放

射性核素在环境介质上化学形态的变化规律和作用

机理,从理论上阐明了放射性核素的竞争性质和机

理[４,１１].研究发现CUO分子中存在 CU 四重键,加
深了锕系化合物中５f/６d电子成键特性的认识[１２].

２．２　先进核裂变能新方法研究

锕系元素分离是实现分离 嬗变策略的前提.
在锕系元素分离方面发展了基于二硫代次膦酸配体

高效分离镧锕元素的溶剂萃取新方法(见图１),并
阐释了其内在分离机制,发现配位键的共价性和配

位模式变化使得二硫代次膦酸配体具有高效的三价

镧锕元素分离能力.其中镧系元素中 AmＧ２４１去除

率大于９９．９９８％,AmＧ２４１中镧系去除率９９．２％,该
技术指标属于国际领先水平[１３,１４].发展了基于铋

酸钠氧化 Am(III)的高效 Am/Cm 分离新方法,原
位合成了 NaBiO３/SiO２ 核壳型复合材料,在小型实

验台架上进行了毫居级的 AmＧ２４１/CmＧ２４４分离验

证实验,结果表明该材料对 Am/Cm 的相互分离系

数大于１０００,分离度大于１．５[１５].发展了基于活性

Al阴极高温熔盐电解高效分离镧锕元素的新方法,
该方法与传统的Cd阴极相比,镧锕分离因子提高了

１~２个数量级.并利用高温原位XＧ射线吸收谱、紫

外光谱、拉曼光谱等技术,研究了高温条件下熔盐体

系在电解过程中元素的化学种态变化,首次发现了变

价An元素的循环电解,并提出了消除该循环电解的

方法,大幅度提高了电解过程的电流效率[１６,１７].
开展了钍基熔盐堆设计分析软件体系的研发,

包括核数据库制作、组件均匀化参数计算、堆芯与系

统多物理耦合计算、燃料循环计算等多个功能;开发

了钍基熔盐堆多功能栅格物理程序、多群数据库管

理程序、核数据辅助加工程序以及先进反应堆时间

相关物理热工耦合软件等多个工程应用软件;从耦

合形式、耦合途径、网格匹配、耦合反馈模型、高效的

数据交换模型、耦合收敛方式六大方面解决了钍基

熔盐堆物理热工精确耦合问题[１８].
提出了用于次锕系核素和长寿命裂变产物嬗变

的 ADS装置———HEITＧADS的概念设计.提出了

８００MW 热功率的 ADS专用嬗变系统方案设计,优
化了燃料装载方案、散裂中子源设计及冷却方案等,
形成了可用于 ADS嬗变机理研究和安全能力评价

的优选方案,每年可以嬗变超过３００kg次锕系核

素,嬗变能力达到了国际先进水平,为 ADS安全运

行和工业化嬗变提供重要参考[１９,２０].
运用经典分子动力学方法对不同分子比重的

ThF４ＧLiF熔盐体系在１１００—１４００K温度范围内的

动力学行为进行了理论模拟.研究了 Th４＋ 的配位

变化规律以及各类输运性质,并拟合了第一配位层

中的F－ 的寿命和径向分布函数的经验公式.基于

动力学模拟的结果,进一步采用密度泛函理论方法对

优势配位结构进行了成键分析[２].在国际上率先将

金属有机框架材料用于乏燃料后处理中的核素分离

和治理易迁移性放射性核素污染,发现了一类新型耐

辐照抗水解锕系晶态化合物,可阻滞锕系核素在环境

中的二次迁移;突破了传统低价态镧系锕系元素化学

图１　从热力学及配位模式差异角度阐释了纯化Cyanex３０１对三价镧锕离子的选择性
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性质极为相似的固有认识,初步提出了一种基于选

择性结晶的低成本、高效、绿色的镧锕分离及镅锔分

离策略用于降低乏燃料的长期放射毒性[２１,２２].

２．３　先进核裂变能新技术研究

完成了散裂靶/堆靶耦合中子学分析和束流瞬

变下散裂靶安全特性的分析,建立了 ADS束流扰动

分析体系,揭示了束流扰动对散裂靶和次临界堆的

安全影响规律.针对铅铋次临界堆的需求,发展了

三维中子输运程序,开发了高能中子数据库[２３２６].
围绕先进核裂变能系统中的惰性基体燃料候选

材料亟待解决的低温烧结、强韧化、离子/中子辐照、
熔盐腐蚀等问题,成功实现了ZrC、TiC、TiN等陶瓷

在１６００℃及以下的低温烧结.建立了先驱体合成、
熔融纺丝、空气不熔化、高温烧成与烧结等SiC纤维

制备平台以及相关产物结构与性能表征平台,打通

SiC纤维制备流程(图２).通过分子结构设计获得

了高铝碳化硅先驱体,自主设计了全套合成装备,连
续碳化硅纤维突破４７０米,氧含量低于０．３wt％,提
出了１５００℃无缝高强度连接方案[２７,２８].

设计了新型合金Si型９~１２％Cr铁素体/马氏

体耐热钢和９CrＧAlSi合金,使合金在较低温度和氧

分压情况下,能迅速形成具有保护性能的氧化膜.
揭示相关改性材料的焊接接头组织和晶粒度对LBE
腐蚀的影响机制,满足 ADS系统中５５０℃以下服役

的散裂靶结构材料的技术要求[２９].
以理论模拟与设计为基础,利用共结构导向法

和后嫁接法将筛选的锕系阳离子识别配体的关键片

段或类似物修饰到介孔氧化硅材料表面,成功制备

出一系列对锕系阳离子具有良好吸附效果的功能化

介孔硅基材料;利用同步辐射技术和理论计算化学

方法研究了锕系离子在介孔硅材料表面的化学形态

和微观结构,从分子水平上阐明了锕系离子的竞争

性质与机理,为锕系固相吸附材料的设计制备奠定

了良好基础[３０,３１].

２．４　先进核裂变能新科学平台建设

在示范 装 置 ADS 超 导 直 线 加 速 器 系 统 上

(图３),逐步实现了毫安级连续波强流低能离子束

的稳定传输与加速,实现了连续波束流１５．８~１６．３
MeV,２．０~２．１mA,束流功率３２kW 连续稳定运行

超过１１０小时,束流可用性大于８９％,最大束流功

率达到４５kW[３２].
针对 ADS嬗变的中子学分析方法,建立了高精

度、高效率的中子学设计和分析程序平台,利用该平

台提出了次锕系核素和长寿命裂变产物的 ADS专

用嬗变装置概念,开展了嬗变机理和安全分析研究.
建立了国际首台颗粒流散裂靶原理样机,验证了颗

粒流散裂靶关键技术;测量了一系列的 ADS系统设

计用关键中子学数据,建立了具有自主知识产权的

ADS系统设计专用关键核数据库;研发了自主知识

产权的国际首个基于颗粒流的 ADS靶堆系统级集

成设计软件平台.

３　展望及未来发展建议

“先进核裂变能的燃料增殖与嬗变”重大研究计

划的实施,以先进核裂变能体系中核燃料增殖与嬗

变研究涉及的关键基础科学问题为核心,打破传统

学科的壁垒,促进学科交叉和发展,取得了一批具有

国际影响力的重要创新成果,提升了我国自主创新

图２　SiC纤维制备流程

图３　国际首台ADS超导直线加速器前端示范样机
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能力,支撑了相关技术的跨越式发展.以跨学科的

创新理论和源头创新方法为手段,培养了一批优秀

学术带头人,形成了优秀的学术团队,突破了研究部

门和研究方向的限制,形成了一批交叉学科的研究

平台和团队,协同攻关核心科学问题,促进了多学科

交叉耦合,增强了跨学科方向的协同创新能力.
根据重大研究计划的实施经验总结,提出下一

步发展建议:
(１)核能研究具有高门槛、高投入、高风险和高

效益等特点,所需经费投入大.近年来在国家大力

发展核能的战略驱动下本领域的研究队伍正迅速扩

大,希望先进核能领域继续得到优先发展与支持.
(２)通过重大研究计划的实施,推动了物理、材

料、化学学科的交叉,出现了很好的学科交叉的态势

和前景,但交叉与融合还需进一步深化.
(３)核能研究特别重视基础、应用和工程之间

的协同发展,在基础研究成果为国家重大工程项目

服务方面还需要进一步加强.核能研究周期较长,
一般每一代核电升级需要二十到三十年,建议在重

大项目上延续对先进核裂变能方向的资助,继续培

育学科力量,更好地发挥核能在交叉学科中的支撑

作用以及为国家重大需求服务.
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理而成,特在此向所有对该计划做出贡献的指导专

家组、管理工作组、秘书组和全体参研人员表示衷心
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Abstract　Inthispaper,thebackground,scientificgoals,overalllayout,implementationandacademic
managementconsiderations,aswellastheoveralloutcomeoftheMajorResearchPlan“Fuelbreedingand
transmutationinAdvancedNuclearFissionEnergy”aresummarized．Theperspectivesandsuggestionsfor
futuredevelopmentintherelativefieldsareprovided．
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