
近日， 我国自主设计制造的百吨级乏燃
料运输容器———CNSC 乏燃料运输容器顺利
下线。 作为国内首台批量化生产的国产化百
吨级乏燃料运输容器， 将进一步提高我国乏
燃料运输保障能力。

本次下线的 CNSC 乏燃料运输容器能
够装载 21 组乏燃料组件，按照法规标准的要
求进行了跌落、火烧等安全性验证试验，可保
证乏燃料货包的安全运输。 中核环保/图
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英国国家核实验室日前发布的《燃料净零：
清洁能源未来的先进燃料循环路线图》 称，英
国必须开发先进核燃料及燃料循环技术 ，才
能实现清洁能源目标 。 美国南方核运营公司
核燃料供应部门负责人近日也透露，其正在研
发更高丰度和更高燃耗水平的事故容错燃料
（ATF）， 最早在 2026 年秋季将沃格特勒核电厂
1、2 号机组的换料周期从 18 个月延长至 24 个月。

作为我国能源结构低碳转型的重要组成部
分，核电要发挥优势并实现安全、高效运行，扮
演“能量来源”角色的核燃料性能至关重要，也
正因如此， 先进核燃料正成为各国在先进核能
技术研发领域新的竞技焦点。

核燃料性能提升路线已明确

先进核燃料研发的重要性，在我国“十三五”
期间发布的 《能源技术革命创新行动 （2016—
2030）》（以下简称《创新行动》）中已有体现。

这份由国家发改委、国家能源局于 2016 年
3 月发布的文件，在“先进核能技术创新”领域
提出 ， 要实现自主先进核燃料元件的示范应
用，推进事故容错燃料元件（ATF）、环形燃料元
件的辐照考验和商业运行，并具备国际领先核
燃料研发设计能力。

ATF 的主要特征是通过材料和设计改进，降
低在事故工况下核燃料熔化的风险， 由于在设
计上考虑了与现役轻水堆机组的匹配， 成为各
国目前重点推进的研究方向之一 。 2019 年 2
月，我国首次实现 ATF 燃料堆内辐照：中广核自
主研发设计的 S2FPI-A 型 ATF 小棒载入研究
堆 ，开始辐照试验 ，以此获得燃料在反应堆内
的辐照数据，为后期先导棒入堆等工作提供支
撑。 记者了解到，美国、俄罗斯计划将于 2025 年
前后进行 ATF 组件的商业化应用。

此外，另一种革新性燃料———环形燃料元件
具有换热效率大幅提升的显著优势。 资料显示，
在维持现有安全裕度不变的前提下，环形燃料相
比传统燃料 ， 堆芯输出功率可以提升 20%—

50%。 今年 5 月，中核北方压水堆核燃料生产线下
线了本年度首个环形燃料实验组件模拟件。

根据《创新行动 》要求 ，到 2030 年 ，我国要
实现 ATF 先导棒/先导组件商用堆辐照考验 ，
初步实现环形元件在压水堆核电站商业运行；
钚铀氧化物混合燃料（MOX）组件批量化生产
管理技术达到国际先进水平，快堆金属元件具
备规模化应用条件。

“事故容错”燃料仍待突破

作为先进核燃料的发展方向之一，ATF 近年
来一直是各国竞相发力的技术研发路线。 但据记
者了解， 目前各国的 ATF 想达到真正意义上的
“事故容错”，还有很长的路要走。

“客观上讲， 我国在先进核燃料研发方面，比
其他国家起步较晚，研发进度处于追赶状态。 ”一
位核电行业专家直言，“实际上， 真正意义上的
ATF 需要对燃料芯块做颠覆性改变， 目前很多
国家离这个突破都有一段距离。 ”

公开信息显示， 今年 2 月， 法玛通公司的
GAIA 增强型事故容错燃料（EATF）先导组件完
成了 18 个月燃料循环。据了解，这种燃料组件采
用铬增强型燃料芯块包覆 M5 锆合金包壳以及
铬涂层， 提高了燃料的抗氧化性能和抗磨损性
能，由此减少了核电站正常运行过程中发生燃料
故障的可能性，同时可提高电厂运行效率。

2019 年春季 ， 西屋电气研发的 ATF 产品
EnCore 燃料在美国拜伦核电站 2 号机完成安
装。 该燃料由带铬涂层的包壳管内填充硅化铀
芯块而成，具有较常规燃料更高的密度和导热
性。 据了解，该燃料仅对当前使用的西屋包壳
燃料进行增量更改，兼顾了燃料性能的提升和
可用性。

上述专家解释，现有核燃料组件的包壳采用
锆合金材料，而根据业内先进理论，可以用碳化
硅材料完全替代锆合金， 以大幅提升燃料组件
耐事故的能力。 “单从工艺上看，把碳化硅加工
成核燃料包壳管材的难度非常大 。 目前西屋

等公司仍处于材料相关的基础研究阶段。 ”
该专家认为， 目前各国对 ATF 的研发与应

用基本处于第一阶段， 即在燃料芯块制备时加
入其它成分提高导热性能 ，无论是反应堆正常
工况下运行时的效率 ， 还是发生事故时的快
速散热能力 ，都能有所提升 。 “而碳化硅材料
等应用可以视作 ATF 研发的第二阶段 ，目前
各国想要在 2030 年前突破到第二阶段，还存在
困难。 ”

新燃料或增加“出海”砝码

作为核电机组的能量来源和第一道安全屏
障， 核燃料的性能直接反映了一个国家核能技术
的竞争力。

“核燃料组件是核电站提升反应堆安全性、经
济性的重要环节，而出于提升我国核电品牌竞争
力以及核电‘走出去’等考虑，近年来我国核燃
料组件研究重点更多放在了实现自主化方面。 ”
上述专家坦言。

据了解，我国目前已成功研发的三代核电技术
华龙一号、国和一号，除反应堆实现自主化外，燃
料组件也已实现自主化突破。公开信息显示，华龙
一号 CF 系列燃料组件体系已形成， 解决了燃料
组件出口受限问题， 满足国内二代改进型核电、
华龙一号及出口核电项目需求；国和一号自主
化先进核燃料定型组件也已经研制成功。

那么， 各国在新型燃料组件研发应用上的差
距，是否会影响到核电“订单”的竞争格局？

接受记者采访的业内人士认为， 正是由于现
阶段的 ATF 等新型燃料还没有实现颠覆性的
改变， 相比之下核电项目招标的整体造价等，
仍是现阶段影响核电项目招标的主要因素 。
“目前 ，ATF 对于效率和安全性的提升更多是
一种‘锦上添花’，还不足以左右项目竞标。 但
是一旦哪家公司短期内能突破到第二阶段 ，掌
握碳化硅包壳组件等颠覆性的技术，这种先进
的燃料组件就可能转而成为主要因素， 大幅提
升项目竞标中的竞争力。 ”
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先进燃料研发成核能技术新“竞技场”
■本报记者 卢彬

绿色小水电创建成绩获得社会肯定的
同时，示范电站数量较少、省际间创建工作
不平衡、 个别省至今未开展创建工作等问
题也比较突出。 采访中，业内人士反映最
集中的问题是———没有激励政策，还要额
外投入资金改造、投入精力申报，影响了
电站参与创建的积极性。

“困难和问题是客观存在的 ， 主要

原因还是对这项工作重视程度有待进
一步加强，有些地方还没有从生态文明
建设的高度 ， 认识示范创建的重要意
义。 ”上述水利部农水水电司相关负责
人告诉记者。

该负责人指出， 绿色小水电创建需要
采用政府和市场“两条腿”走路的办法，一
方面要积极争取发改、财政、生态环境等

其他部门支持，推动建立绿色小水电上网
电价奖励机制，争取信贷优惠或其他奖励
资金，合理补偿实施季节性限制运行或生
态调度运行的水电站；另一方面，要探索
建立绿色小水电价值认证机制，将示范电
站的社会价值、 生态价值等进行综合评
估、市场定价，推动示范电站在产权交易
中获得更高收益。

为继续深化小水电站绿色创建工作，
水利部今年将推选一批河流典型案例。 据
了解，申报河流典型案例应当同时满足七
项条件。 例如，河流上的小水电站均落实
了生态流量，河流上的示范电站和今年拟
创建的小水电站总数大于等于该河流上小
水电站总数的 50%， 河流上的小水电站均
应合法合规，并开展了安全生产标准化建
设，且一年内未发生过突发环境事件和水
事纠纷等。

“下一个五年， 我们示范创建的重点不
再是单一点上的一个电站。 某个电站挺好，
但代表性不够。 绿色发展要从区域、河流流

域大的角度着眼， 按照河流、 区域整体推
进。 ”水利部农水水电司相关负责人表示，
力争到 2025 年，我国再创建一批更高水平
的绿色小水电示范电站和具有一定规模效
益的绿色小水电示范县，引领和带动全行
业形成绿色发展格局。

湖南省水利厅农电局副局长戴灵辉告
诉记者，湖南拟将耒水、巫水、花垣河等基
础较好的河流打造成绿色水电典型河流，
并参照“绿色水电丽水示范区”模式，在浏
阳市率先开展绿色小水电示范县试点。

走访湖南境内浏阳河支流上的洪沙水
电站、龙须漕水电站、富岭水电站、株树桥水

电站时，记者注意到，这些电站的厂房、厂
貌、安全生产标准规章等宛如“复制粘贴”。
对此， 湖南省长沙市水利局党组成员欧阳
广才介绍：“长沙市小水电主要集中在浏阳
河， 我们把需要清理整改的电站均按照绿
色小水电标准进行规范。 今年， 计划申报
浏阳河为水利部提出的河流典型案例。 ”

记者了解到， 因为河流典型案例要求
高， 不少县有申报意向但符合要求的河流
较少，尤其是“河流上的示范电站和今年拟
创建的小水电站总数大于等于该河流上
小水电站总数的 50%” 这条硬性要求，不
少河流难以达标。

历时四年， 绿色小水电创建活动
影响力不断扩大， 绿色标准在电站建
设、 运行和管理等方面的指导作用日
益凸显，各地利用标准，摸清了辖区内
生态流量不足、设备陈旧、管理落后等
绿色发展短板， 并有针对性地制定了
省级创建工作方案。

2017 年—2020 年， 参与绿色小水
电创建的省份从 12 个增至 23 个，而
且申报电站也从国有电站占绝对多数
逐渐转变为国有、民营电站数量相当，
同时电站申报和成功创建数量呈现逐
年增加的态势。

江西省水利技术中心主任苏立群
告诉记者， 江西省 2020 年在全国率先
按每座 50 万元的标准对创建成功的
电站进行奖补， 进一步激发电站业主
加大投入、创建绿色水电的积极性，年

度申报电站达 71 座。 “2020 年成功创
建了 19 座，是 2019 年的 6 倍多，数量
位居全国第三。 ”

记者在采访中了解到，除了创建数
量增加，绿色小水电站示范创建的含金
量也在逐渐显现。

目前，辽宁每座绿色小水电示范
电站奖励 8 万元，山西奖励 30 万-80
万元，江西奖励 50 万元，福建执行绿
色小水电站上网电价上浮，引导积极
创建。 另外，浙江、湖北、陕西等省将
创建工作和美丽乡村建设、 旅游、扶
贫等工作相结合，整合资金并系统推
进，既取得了经济效益，又兼顾了社
会、生态效益。 一些电站业主告诉记
者，他们已经意识到绿色水电创建是
加快转变发展方式、实现提质增效升
级的内在要求。

记者近日从水利部获悉，今年水
利部还将推选一批通过绿色小水电建
设， 修复治理河流生态取得良好成效
的河流典型案例，并向全国示范推广。

据了解， 自 2017 年水利部在全国

组织开展绿色小水电站创建工作以来，
全国 23 个省、自治区、直辖市累计创建
616 座绿色小水电示范电站， 成为各
地生态友好、社会和谐、管理规范的标
杆性水电站。

““十十四四五五””绿绿色色小小水水电电创创建建提提速速升升级级
示示范范创创建建重重点点不不再再是是单单一一电电站站，，而而是是从从区区域域、、河河流流流流域域大大角角度度整整体体推推进进

■■本本报报记记者者 苏苏南南

参与省份四年增一倍

业界期待政策激励

今年推选一批河流典型案例

核燃料有不少形象的比
喻，比如核电的“能量源泉”、核
电站的“口粮”。从这个角度看，
其与火电厂的煤炭是一个概念。
不过， 核燃料工作起来可不像
锅炉中的煤粉燃烧那样简单 。
作为核反应堆的核心， 其不仅
是能量来源，性能还直接影响核电站的可靠性、安全性和
经济性，是核电站安全稳定高效运行的关键。

安全是核电的生命线，核电站在设计时就“武装”了
多重安全“铠甲”，行业术语称为四道安全屏障，依次为核
燃料芯块、包壳管、压力容器和封闭的一回路系统，以及
安全壳厂房。 其中，前两道屏障就是核燃料本身，其核心
任务是阻止放射性裂变产物逸出，确保核电站在“心脏”
部位的足够安全。 因此，从保障安全的角度，核燃料绝对
是“命门”级别的安全“盾牌”。

另外，从经济性角度看，核电历经从实验堆、示范堆
到商用堆的研发过程，走向规模化发展和商业化应用，已
然成为电力工业体系中重要的基荷电源和低碳电源。 尤
其在我国，核电多年来按基荷运行，设备利用小时数始终
保持在所有电源类型的前列， 创造了优良的安全运行业
绩。 但是，建造和运维成本正在扼住核电发展的咽喉。

中国核能行业协会近年公布的数据显示，2017 年—
2020 年， 我国核电设备平均利用小时数分别为 7108.05
小时、 7499.22 小时、7426.98 小时和 7426.98 小时， 基本
保持了稳定出力状态。 但是，表象之下隐忧已经浮现。 从
2015 年开始， 个别省区的核电机组遇到降功率运行、电
量消纳难以及低价卖电的情况，给全行业敲响了警钟：参
与调峰和市场竞价、降低运维成本，提升经济竞争力，已
是行业核电绕不过的必答题。

尤其是过去的十年， 风光等新能源始终保持迅猛发
展态势，装机规模快速增长，大有成为主力电源的潜力和
趋势。加之全社会低碳转型提速，电力市场化建设步伐加
快，各种电源的市场化竞争早已白热化，核电要分羹市场
电量，就必须在安全的前提下做到更经济。

核燃料产业是高技术含量的战略性产业和技术密集
产业， 兼具战略性和经济性， 与核电产业的依存关系紧
密， 其技术创新直接关系到整个核电产业链的升级转型
成效。 所以，2016 年由行业主管部门发布的《能源技术革
命创新行动计划 （2016-2030 年）》， 就明确提出了我国
“实现自主先进核燃料元件的示范应用，推进事故容错燃
料元件 （ATF）、 环形燃料元件的辐照考验和商业运行，
具备国际领先核燃料研发设计能力”的目标。

放眼国际，世界核电强国和核电巨头近年纷纷加大
在先进核燃料领域的资金投入和科研力度，试图抢占这
个创新制高点，以打造出高燃耗、长寿命、更安全、更能
降低核电运行成本、减少乏燃料数量的新型核燃料。 而
作为核电大国， 我国核燃料元件制造产业日臻成熟，制
造技术已达到国际先进水平， 自主研制的 CF3 先进核
燃料元件也已具备工业化应用条件，事故容错燃料元件
和环形燃料元件取得了积极进展。

但是，技术创新没有尽头。 肯定成绩的同时，笔者不
禁想起几年前国内核燃料领域专家的一番感慨和期待：
核燃料元件研发周期长，资金投入大，必须加强统筹。 辐
照与辐照后的检测、耐事故燃料元件研发、材料基因组计
划等领域应该减少不必要的重复投入， 以便加快推进速
度，争取在国际上夺得更多话语权。

立足当下，集中资源研制出更安全更经济的核燃料，
是核燃料产业必须完成的使命，这个脚步只能快，不能慢！

聊电
事儿

先进核燃料研制
越快越好
■■朱学蕊


