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摘要 创新是引领发展的第一动力，是实现我国核能跨越式发展的重要手段。超临界水冷堆是第四代核

能系统国际论坛确定的六种最有研发前景的四代堆之一，是唯一的轻水冷却反应堆。对于发展良好的压水

堆、沸水堆和超临界火电机组，超临界水冷堆具有很好的经验借鉴性和技术继承性。对于以压水堆为主要

堆型的中国而言，超临界水冷堆技术的研发是中国核电实现可持续发展的重要途径。
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Analysis of the Development of Supercritical water-cooled Reactor
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Abstract Innovation is the first driving force leading development, and it is an important means of realizing

the leapfrog development of China's nuclear energy. Supercritical water-cooled reactor (SCWR) is one of the six

Generation IV reactors identified by the Generation Ⅳ Nuclear Energy International Forum as having the most

promising research and development prospects, and it is the only light water-cooled reactor. For the

well-developed pressurized water reactor (PWR), boiling water reactor (BWR) and supercritical thermal power

units, supercritical water-cooled reactors have good experience and technology inheritance. For China, where

pressurized water reactors are the main type of reactors, the research and development of supercritical

water-cooled reactor technology is the important ways for China's nuclear power to achieve sustainable

development.
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0 引言

在能源领域，针对能源结构以煤为主、液态燃料缺乏、能源消耗带来的环境污染等问题，

我国应积极探索能源领域新质生产力，有效破解能源应用带来的“两难问题”。核能作为一

种清洁高效低碳能源，是我国清洁能源体系中的重要一员，对于我国应对能源危机、保障国

家能源安全、减少温室气体的排放具有重要作用。70年来，我国核电从无到有，快速发展，

取得了令人瞩目的成绩。三代核电的自主化，是我国在核电领域的显著成果，是我国核电从

“引进来”到“走出去”的重要转变。为持续推动核能高质量发展，发展核能领域新质生产

力，我国应坚持创新驱动，积极攻克四代堆技术的难题，研发更安全、高效的反应堆类型。

2002年，第四代核能系统国际论坛（GIF）认为，反应堆向更高温度和压力的演变发展，

当压力超过了水的临界压力，就形成了超临界水冷堆，这也是未来水冷反应堆的一种选择。

超临界水冷堆（SCWR）是先进核反应堆技术与超临界火电技术的结合，与目前平均效率为

34%-36%左右的水冷堆核电厂相比，超临界水冷堆具有显著的经济优势和技术优势。超临界

水冷堆较高的蒸汽焓可以实现直接的、一次性的蒸汽循环，这样既不需要蒸汽发生器，也不

需要汽水分离器和干燥器，甚至不需要主冷却剂泵。

超临界水冷堆是高温高压水冷堆，在水的热工临界点的温度和压力（温度 374℃，压力
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22.1MPa）以上运行，堆芯出口温度约为 500℃[1]。其采用直接循环的方式，整个回路中无

需蒸汽发生器、汽水分离器等设施，简化了流程使得安全壳的体积大大缩小。超临界水冷堆

使用超临界水将热量从堆芯带出，较高的蒸汽焓允许减小汽轮机系统的尺寸，从而降低常规

岛的成本，有较好的经济性。

1 历史背景及研究现状

在 20 世纪 50 年代，美国和苏联提出了超临界流体反应堆的概念，后因技术和工业基础

不足而暂缓研究。90 年代前后，人们对于能源问题和环境问题的关注，使得先进核能系统

受到世界各国的广泛关注。超临界水冷堆因其固有的技术优势和良好的经济性，被认为是实

现核电长远可持续发展目标的重要途径。国际上的 SCWR概念设计汇总[2]见表 1。

表 1 各国 SCWR概念设计汇总表

Table 1 Summary of SCWR conceptual designs by country

方案 SCLWR-H SCWR SCWR SCW-CANDU KP-SKD SCLWR-H

国家 日本 美国 韩国 加拿大 俄罗斯 日本

堆结构形式 RPV RPV RPV PT PT RPV

中子

能谱
热谱 热谱 热谱 热谱 热谱 快谱

热功率

（MW）
2740 3575 3846 2540 1960 3893

电功率

（MW）
1217 1600 1700 1140 850 1728

效率

（%）
44.4 44.8 44.0 45.0 42.0 44.4

压力（MPa） 25 25 25 25 25 25

入口/出口

温度（℃）
280/530 280/500 280/508 350/625 270/545 280/526

堆芯高度/

直径（m）
4.2/3.7 4.3/3.9 3.6/3.8 -/4.0 5.0/6.45 3.2/3.3

燃料

类型
UO2 UO2 UO2 UO2/Th UO2 MOX

慢化剂 H2O H2O ZrH2 D2O D2O -

1.1 欧盟

2006年，8个欧洲国家的 12个组织组成联盟开展更高的实时蒸汽温度的概念设计，他

们称之为高性能轻水堆（HPLWR）[3]。其堆芯出口温度至少为 500℃，超临界系统压力约为

25MPa，中子能谱设计为热中子谱，电功率为 1000MW，热效率约为 44%。该项目在 2010
年完成，并在欧盟委员会第六框架计划中发布了最终报告。

2019年，欧盟和中国、加拿大成立 ECC-SMART 项目计划。在该项目的支持下，来自

欧洲、加拿大和中国的研发机构组成了一个国际合作组织，共同推进 SCW-SMR 的技术研

发[4]。该项目也是目前国际上唯一正在进行的小型模块化超临界水冷堆研发项目，研究周期
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为 48 个月，包括材料测试、项目管理、热工水力与安全、堆芯物理、安全标准导则教育与

培训。

1.2 日本

1989年，日本东京大学开始超临界水冷堆的研发[5]。该堆型在 2002年被第四代核能系

统国际论坛（GIF）选为 6种四代堆堆型之一。2007年，欧洲原子能共同体、加拿大和日本

根据框架协议签署了 SCWR的系统安排，并建立了系统指导委员会（SSC）。

1.3 加拿大

加拿大在压力管式压水反应堆的技术基础上，提出了压力管式超临界水冷反应堆。加拿

大原子能公司（AECL）联合多所研究机构和高校共同进行实验设施、关键技术等相关的研

发工作[2]。加拿大 SCWR是一个热谱压力管式反应堆，它使用重水作为慢化剂，使用轻水

作为冷却剂，两者在物理上是分开的[6]。加拿大前期进行了先进燃料实验、超临界流体热工

水力实验、燃料棒束设计和相关程序的研究工作，并在 2011年 3月完成了系统的预概念设

计。加拿大在设计方案中提出了垂直燃料通道和加压慢化剂的设计概念，燃料通道在

CANDU 堆燃料结构的基础上设计了两个燃料通道的方案（高效燃料通道和再进式燃料通

道）。

1.4 中国

中国的超临界水冷堆研究最早是由大学发起，后由工业研发部门研究。2007 年，中国

核动力院、上海交通大学等国内多家高等院校和科研单位联合承担了“973计划”中的“超

临界水冷堆关键科学问题基础研究”、“中欧超临界水冷堆燃料验证项目”和“超临界水冷

堆技术研发”等项目，开展了“超临界水冷堆核能系统设计及相关技术研究”、“超临界水

冷堆试验和试验相关技术研究”和“超临界水冷堆材料研究”等研究，在这过程中取得了一

系列重要的成果，为我国超临界水冷堆研究工作奠定了基础。超临界水冷堆的研究受到国家

科技部重点研发计划支持，依托 GIF-SCWR 合作平台开展两个国际科技创新合作重点专项

（超临界水冷堆核能系统热工水力与安全研发、超临界水冷堆核能系统材料与水化学研发）
[7]，开展了相关研究。中国提出了超临界水冷堆 CSR1000 的概念设计方案，确认了总体技

术参数和发展方向[8]。

2 技术特点

超临界水冷反应堆是水堆技术和超临界火电技术的结合，是一种使用超临界水作为工作

流体的第四代反应堆，与我国压水堆的技术基础和工业体系比较契合。

超临界水冷堆本质上属于一种轻水反应堆（LWR），但工作流体在较高的温度和压力

之下工作。其采用类似压水堆回路中单一相态运行的方式，在堆内循环时只存在一种相态；

采用类似于沸水堆单次循环的方式。超临界水冷堆主系统比轻水堆系统简单：与典型的压水

堆系统相比，取消了蒸汽发生器和稳压器；与典型的沸水堆系统相比，取消了汽-水分离系

统和再循环系统。其冷却剂在反应堆内不发生相变，在超临界温度下水的焓值很高，堆芯热

功率的冷却剂质量流速较低，主要系统组件的容量可能会降低。超临界水冷堆使用了超临界

涡轮发电机系统，超临界水可以直接进入汽轮机进行做功，无需进行汽水分离，热效率高。

超临界水冷堆具有固有安全性，其安全系统可以利用先进三代核电技术中的非能动安全

技术，安全控制较为容易。超临界水冷堆进出口的温差大，堆芯不需要主泵就可以进行自然

循环。超临界水冷堆的压力容器和压水堆（PWR）相同，安全壳和先进沸水堆（ABWR）
相似，但不需要汽水分离器等设备，安全壳的体积减小。

超临界水冷堆安全系统与现有的沸水堆非常相似，在发生事故时，例如冷却剂损失事故，

超临界水冷堆的行为类似于传统的沸水反应堆，在安全概念中应预测到到紧急堆芯冷却。然

而，与现有的轻水反应堆相比，超临界水冷堆在安全方法上存在显著差异：由于反应堆压力
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容器内部缺少再循环，必须始终保持冷却剂流动，仅仅靠容器中的水并不能成功实现堆芯冷

却。因此，压力容器的自动减压被设想为一种被动的、快速响应的系统，用于在事故情况下

在很短的时间内带走热量。

超临界水冷堆可以充分借鉴超临界火电机组的成熟技术，可以说将超临界锅炉换成反应

堆就是超临界核电厂。目前，国内和世界上的超临界和超超临界火电机组技术较为成熟，可

以借鉴其水处理控制技术和运行经验。超临界水冷堆内冷却剂的平均密度较低，堆芯中子能

谱可以灵活设计，既可以设计成热中子堆，又可以将堆芯紧凑化布置设计成快中子堆。

超临界水冷堆的安全可靠性设计最大限度地利用轻水堆和超临界火电商业运行中积累

的成熟的技术和经验，并基于水冷堆的固有特性和成熟的三代压水堆安全技术进行安全系统

的开发。超临界水冷堆可以利用发展成熟的压水堆安全技术（反应控制系统和应急堆芯冷却

系统），和超临界火电在控制方式和耐腐蚀材料方面的经验，在保证其优势下达到更高的安

全性和可靠性。

3 超临界水冷堆概念设计

3.1 HPLWR

高性能轻水反应堆（HPLWR）的核心是解决更多的技术挑战[9]，而不仅仅是将出口的

温度升高约 200℃。其燃料是富集度为 8%至 9%的二氧化铀，以达到 60GWd/tHM以上的燃

耗，可以使用回收的MOX燃料作为替代燃料。除核心设计和分析外，HPLWR 项目还包括

反应堆压力容器的设计概念、安全壳及其安全系统、对电厂的实际成本和安全特性的评估等，

还进行了包壳材料测试和详细的传热研究。表 2中给出了 HPLWR的主要技术参数。

表 2 HPLWR 的主要技术参数

Table 2 Main technical parameters of HPLWR

热功率/MW 电功率/MW 效率/% 设计寿命/年 热力循环类型

2300 1046 43.5 60 朗肯循环

循环类型
额定条件下蒸汽

流量/（Kg/s）
蒸汽压力/MPa 蒸汽温度/℃ 给水温度/℃

直接 1179 24 500 280

额定条件下给水

流量/（Kg/s）

反应堆工作压力

/MPa
堆芯入口温度/℃ 堆芯出口温度/℃ 堆芯平均温升/℃

1179 25 310 500 190

堆芯高度/m 堆芯直径/m 燃料 包壳材料

4.2 3.5 UO2 不锈钢

Schulenberg 等人提出了一种概念，即蒸发器组件置于堆芯中心，然后是第一过热器组

件，其周围有向下的气流，而第二过热器组件在核芯外围有向上的气流，由于中子泄漏，堆

芯外围的裂变功率很低。2006 年 9 月，欧洲财团决定以这个例子为基础，进行了堆芯设计

研究。

3.2 JSCWR

日本超临界水冷堆（JSCWR）是一种热中子谱反应堆，使用轻水作为慢化剂和反应堆

的冷却剂，采用双流程的直接循环方式，将燃料组件分为两部分。通过入口喷嘴进入反应堆

的冷却剂在堆芯中被加热，并通过出口喷嘴流出，压力容器中没有再循环。堆芯出口冷却剂

通常被称为“蒸汽”，在超临界压力以上没有蒸汽和水的区别，直接输送到涡轮系统，给水

直接从给水泵返回。表 3中给出了 JSCWR的主要技术参数。
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反应堆堆芯呈圆柱形，由 376个燃料组件组成。每个燃料组件在堆芯中停留三个周期。

燃料组件由 192根燃料棒和中心的一个方形水棒（慢化剂）组成，周围环绕着一个方形通道。

燃料棒中为 UO2颗粒，位于改良的不锈钢包壳中，235U的富集度超 7%，为了减少运行中的

峰值，加入了可燃毒物钆。

JSCWR研究的基本理论是尽可能多地利用现有成熟的技术，以最大程度地降低研发的

成本、时间和风险。JSCWR分为三个阶段进行研发计划，分别为可行性阶段、技术实施阶

段、示范阶段。在可行性阶段，建立系统的预概念设计，并检查关键技术的可行性；在技术

实施阶段，验证材料性能和热工水力特性等性能数据，优化概念设计；在示范阶段，执行详

细的设计，进行系统建设和运行。

表 3 JSCWR的主要技术参数

Table 3 Main technical parameters of JSCWR

热功率/MW 电功率/MW 效率/% 设计寿命/年 热力循环类型

3681 1620 44 60 朗肯循环

循环类型
额定条件下蒸汽

流量/（Kg/s）
蒸汽压力/MPa 蒸汽温度/℃ 给水温度/℃

直接 1170 25 560 290

额定条件下给水

流量/（Kg/s）

反应堆工作压力

/MPa
堆芯入口温度/℃ 堆芯出口温度/℃ 堆芯平均温升/℃

1170 25 290 560 270

堆芯高度/m 堆芯直径/m 燃料 包壳材料

4.2 3.34 UO2 不锈钢

3.3 CSR1000

CSR1000 的研发基本理念和 GIF的技术目标保持一致，注重技术可行性的研究，并在

可靠的测试数据的支持下执行设计。CSR1000 在进行材料研发和热工水力实验研发的同时，

对其主要技术参数、核心设计、关键结构设计和系统设计等方面进行了研究[10]。表 4 中给

出了 CSR1000的主要技术参数。

表 4 CSR1000的主要技术参数

Table 3 Main technical parameters of CSR1000

热功率/MW 电功率/MW 效率/% 设计寿命/年 热力循环类型

2300 ~1000 43.5 60 朗肯循环

循环类型
额定条件下蒸汽

流量/（Kg/s）
蒸汽压力/MPa 蒸汽温度/℃ 给水温度/℃

直接 1190 25 500 280

额定条件下给水

流量/（Kg/s）

反应堆工作压力

/MPa
堆芯入口温度/℃ 堆芯出口温度/℃ 堆芯平均温升/℃

1190 25 280 500 220

堆芯高度/m 堆芯直径/m 燃料 包壳材料

4.2 3.379 UO2 310S不锈钢

考虑到反应堆结构的可靠性、可行性以及热力学的要求，提出了一种双通道反应堆，并
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在此基础上设计了 CSR1000 的总体结构。其堆芯由 157个燃料组件组成，堆芯中的焓升比

传统的轻水堆高得多，使得堆芯冷却剂的流速明显低于现有的轻水堆，仅为 1190kg/s[11,12]。
考虑到两通道的堆芯布置，慢化剂和冷却剂通道要彼此分离，并保证有足够的流动面积，燃

料组件的不同部件之间不应有结构干扰。

CSR1000 是一次性冷却系统，反应堆压力容器内没有水位监测，因此需要设计紧急堆

芯冷却系统来实现基本的安全要求，即确保反应堆停堆后有足够的堆芯冷却剂流量以保证带

走堆芯的衰变热。该方法类似于三代压水堆中的流程，可以据此进行概念设计。

4 发展建议

在目前研究阶段，合适的结构材料是超临界水冷堆发展的关键因素。在超临界水冷反应

堆概念设计中，考虑到反应堆结构复杂性和可用材料的局限性，反应堆的可靠性降低并制约

超临界水冷堆的发展。压力容器材料、堆内构件材料和燃料组件结构材料等的选择是保证反

应堆安全运行，保证反应堆运行寿命的关键。一方面，超临界水冷堆运行在高温、高压的条

件下，堆内不同区域的温差较大，对材料提出更高的挑战；另一方面，包壳、压力容器等作

为放射性边界，承担着保证放射性核素不发生泄露的任务，同时要保证在高放射性、腐蚀的

环境中性能稳定。对反应堆内各关键设备的材料进行研究，在现有候选材料的基础上进行优

化设计，保证材料在高温、高压、高辐照条件下有良好的化学、力学性能。

积极探索新的燃料组件布置方案，对目前提出的燃料组件设计概念进行优化。在超临界

水冷堆中，由于燃料组件工作在高温、高压、高中子辐照的条件下，燃料组件的设计更加复

杂和困难。许多国家和研究机构提出了燃料组件概念：美国 SCWR 提出方形燃料组件和水

棒的单流程堆芯布置；中国 CSR1000 提出了一种由四个子组件组成的 2×2燃料组件组的新

设计；欧洲 HPLWR提出了由 9个子组件组成的方形燃料组件的三通道堆芯布置等。

在超临界水冷堆研发的过程中，安全分析是一个关键问题。由于超临界水和亚临界水之

间存在显著的差异，传统水冷堆型的安全分析规范应用在超临界水冷堆之前必须经过修改和

完善。除此外，应关注超临界流体的热工水力研究。加强国际间的合作，建立统一的实验标

准和评价标准，将超临界水冷堆从基础研究向工程应用研究发展。

5 总结

超临界水冷堆是水堆技术和超临界火电技术的结合，是水堆技术的革新技术和重要发展

趋势之一。超临界、超超临界火电机组的成熟运行经验给水堆向超临界水冷堆发展打下了良

好的基础，压水堆成熟的工业体系和安全性能为超临界水冷堆的工程建设奠定了坚实的基础。

在目前的技术路线下，尽快在材料、热工水力与安全等方面取得突破，建设超临界水冷实验

堆，使其概念设计在保证安全的前提下尽早实现。
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