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前 言

2019-2020 年是中国科学院上海应用物理研究所调整学科方向、深化改革发展的关键年。

继上海光源于 2018 年 10 月划转之后，我所调整发展思路，落实科研和产业化“两条腿走路”

战略，全力推进钍基熔盐实验堆工程建设，谋划布局新发展规划；深入推进全面从严治党和反

腐倡廉工作，以巡视整改促进研究所各项工作体制机制的完善，建立嘉定和武威新“一所两园

区”人才队伍和工作模式，推进研究所与先进核能创新研究院融合发展。

一、深入推进全面从严治党和反腐倡廉工作，提升党对科技工作的领导

以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，以党委中心组和支部主题党日为主要抓手，

深入学习贯彻党的十九大及历次全会精神和习近平总书记关于抗疫、科技创新、进博会等重要

讲话精神。结合院第六轮巡视要求，积极开展自查自纠，未巡先改；根据院巡视整改要求，举

一反三，认真组织落实整改，将“改”字贯穿主题教育和全年工作始终。加强了党委在“三重

一大”决策中发挥的作用。积极贯彻“基层组织建设年”要求，完善党组织制度建设并加强制

度实行力度。

加强领导班子和干部人才队伍建设。坚持建设学习型领导班子，加强领导力、决策力、执

行力、凝聚力建设；开展管理部门调整与中层领导人员公开竞聘工作，积极推动管理部门负责

人年轻化专业化。

二、研究制订“一三五”规划，系统谋划新一轮创新发展

上海光源划转后，2019 年启动并形成了应物所 “十四五”时期的“一三五”发展规划，

明确研究所定位为以能源安全为使命的综合性核科学技术研究机构，并提出了“十四五”时期

新的重大突破和重点培育方向，形成了基于“核•能”的熔盐堆、钍铀燃料循环、核能综合利

用、核技术应用“3+1 板块”学科布局，确立了科研与产业“两条腿走路”、应物所与核创院

“融合发展”的战略，实现了上海光源划转后的平稳过渡。

积极谋划和争取“十四五”重大项目。完成并完善了国家重大科技基础设施“十四五”项

目—“小型模块化钍基熔盐堆研究设施”项目建议书的编制，明确研究设施由世界首座 20MWe

小型模块化钍基熔盐研究堆、世界首个临堆高放研究设施、国际领先的钍基熔盐堆冷态研究设

施三个子设施组成，采用面向应用、优化资源、科学布局、东西联动的创新模式，将“十四五”

项目与张江综合性国家科学中心建设融合，研究堆和高放设施（核设施）建于甘肃、冷态设施

（非核设施）建于上海。2020 年 7 月，项目建议书通过院条财局提交国家发改委审核和初评，

将于 2021 年 2 月进入国家发改委的第二轮评审。

同时，积极谋划国家和地方军民融合项目、储能和制氢产业化示范项目等，为应物所成为

世界一流的核科学技术研究机构奠定坚实基础。
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三、科研工作取得重要进展

2019-2020 年，应物所积极推进钍基熔盐堆核能系统（TMSR）先导专项的实施和先进核能

创新研究院的建设，在优化发展战略、突破关键技术、打造核心能力、推进 2MWt 液态燃料钍

基熔盐实验堆（TMSR-LF1）工程建设等方面取得扎实进展。

1）TMSR 缩比仿真堆（TMSR-SF0）完成集成安装并启动调试及初步实验，取得了非能动余

热排出系统验证试验数据，为 TMSR-LF1 实验堆工程提供了重要支撑。

2）2MWt 液态燃料钍基熔盐实验堆（TMSR-LF1）施工图设计完成，关键设备制造进入收尾

阶段；取得建造许可证，园区建设全面启动，完成实验堆厂房主体结构施工并局部移交设备安

装；启动下安全容器、堆本体离线安装工作；完成基盐制备台架建设，并于年内完成首批堆用

冷却盐制备；许可证申请工作快速推进，完成运行许可第一轮技术审评，完成实物保护专篇审

评、实物保护系统建设及核材料许可证申请上报，完成实验堆操纵人员培训。

3）积极推进储能制氢技术示范。应物所承担的中科院“变革性洁净能源关键技术与示范”

先导专项（A类）“核能非电综合利用”项目及其两个课题，完成了中期目标和考核指标，顺利

通过中期检查评估，正积极推进后续任务及示范项目工作。研制成功国内首台套 20kW 高温制

氢装置和超高温液下长轴熔盐泵；完成 200kW 高温制氢装置设计，启动设备加工制造。

4）熔盐堆材料及放射化学研究取得重要进展。验证了 GH3535 合金在 FLiNaK 熔盐中依然

保持良好的蠕变性能；在白光中子源开展 ThF4、UF4的中子辐照实验，获取了
233
Pa 和关键裂变

产物，建立了熔盐体系关键核素研究平台及放射化学研究方法。成功确定 TMSR-LF1 燃料盐的

氧容忍度。首次发现镧系硼化物对亚甲基蓝的还原现象。在 FLiBe 熔盐体系中实现了铀与镧系

的电解分离。

5）X射线自由电子激光实验装置通过国家验收。2020 年 11 月 4 日，国家重大科技基础设

施 X射线自由电子激光试验装置项目通过国家验收。国家验收委员会专家认为，X射线自由电

子激光试验装置的各项指标均达到或优于批复的验收指标。

2019-2020 年，争取各类项目共 102 项，经费总量为 14.2 亿元，其中竞争性经费 5.12 亿

元。发表论文 1812 篇，其中 SCI 收录论文 925 篇，影响因子大于 5的论文 320 篇。专利受理

125 件，授权专利 111 件，其中授权发明专利 93 件。

四、打造适应研究所发展的人才队伍

恪守“人才强所”的理念，加大青年人才培养力度，凝聚造就高水平创新人才队伍。根据

主题教育关于人才问题的整改要求，制定了 2020-2024 人力资源发展规划，探索新时期“一所

两园区”人事管理新模式。积极引进高层次人才，院“百人计划”引进人才 1人，上海市千人

1人，特别研究助理 7人。通过“青促会”、“青年科技之星”评选等对青年人才的认可形式，

通过“育新计划”为青年人提供自由探索的空间和经费支持的形式，激励广大青年科技人员在
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实践中快速成长、脱颖而出实施培养国内优秀青年人才的“壮苗计划”。

2020 年，强化核能相关专业人才培训，启动反应堆操作员培训计划。人才培养取得较好成

果，1人获得国家自然科学基金优秀青年科学基金项目，1人获得第二届中科院“科苑名匠”

称号，1人获得 2020 年度中科院青年创新促进会优秀会员称号，1人获中科院上海分院杰出青

年科技创新人才奖，1人获得嘉定青年英才称号，1人获得 2015-2019 年度上海市先进工作者

称号。

面向 TMSR 与低碳能源新产业链的培育，联合办学成果显著。先进核能创新研究院与武威

职业技术学院合作的中科低碳新能源技术学院申报“氢能技术应用”专业获教育部批准，成为

全国首个“氢能技术应用”专业教学标准的制定者和承办者，并于 2020 年完成首届招生，联

合培养高水平技术技能人才，支持了所武威园区钍基熔盐堆系统和低碳能源系统项目的建设。

科教结合协同育人，提升研究生培养质量。根据所学科发展规划设置了教研室（组），实

行研究所和教研室两级培养责任体系。重视学风建设，关注心理健康，开设《学术道德与学术

写作规范》课程，完善研究生心理健康工作队伍，加强心理关爱。

至 2020 年底，我所学籍在读研究生共 487 名，其中博士研究生 287 名，硕士研究生 200

名，联合培养研究生 147 名。2019-2020 年，3位同学获中国科学院院长特别奖，3位同学获中

国科学院院长优秀奖，1位同学获中国科学院大学唐立新奖学金， 2位同学获朱李月华优秀博

士研究生奖。10 位同学被评为国科大“三好学生标兵”，19 位同学被评为“优秀学生干部”，

145 位同学被评为“三好学生”，10 位同学获国科大“优秀毕业生”称号，13 位同学获“上海

市高校优秀毕业生”称号，3位同学获“梦想奖学金”，3位同学获“启明奖学金”，14 位同学

获博士研究生国家奖学金，8位同学获硕士研究生国家奖学金。

五、积极推进科技成果产业化

1）TMSR“溢出”技术的转移转化。上海联和日环能源科技有限公司与上海嘉定工业区开

发（集团）有限公司成立上海氢程科技有限公司，并设立全资子公司—武威联和日环能源科技

有限公司；上海深景医药科技有限公司完成公司注册资本实缴，进入正常运营发展阶段；青岛

中科汉缆高分子材料有限公司完成公司注册资本实缴。围绕 TMSR 的发展和产业链布局，与上

海建工集团签署一揽子合作研发协议，合作开展实验堆核安全设备安装技术研发。

2）首台国产质子治疗示范装置研制工作进展顺利。加速器系统已完成设备安装和软硬件

系统联调、加速器主要性能调试，加速器整体性能、主要参数全部达到和好于设计指标，满足

治疗系统要求。在上海市战新资金和国家科技部重点研发计划支持下，加速器系统性能达到设

计指标，治疗系统已完成固定治疗室全部 94 个能量的束流调试，准备临床试验。

六、优化管理体制机制、统筹各项工作协调发展

1）完成军工保密体系建设，取得保密资质证书。根据保密资质建设要求，在人员配备、
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制度建设方面全面跟进，样样落实。

2）改革管理体制，探索核创院与应物所的“院所融合”机制。启动全所管理部门机构改

革，融合重组研究所职能部门和先进核能创新研究院管理部，将两支管理队伍整合为五个管理

部门和五个承担管理职能的业务部门。

3）统筹抓好疫情防控，有序开展复研复学工作。2020 年，面对年初突如其来的新冠疫情，

成立了疫情防控领导小组和三个防控工作组。将职工学生的生命健康放在首位，根据防疫形势

和任务及时应对，扎实落实工作职责和各项举措，采取一系列有力措施奋力打赢疫情防控阻击

战。

面对百年未有之大变局，应物所将继续“乘风破浪”， 以习近平新时代中国特色社会主

义思想为指导，贯彻落实国家创新驱动发展战略，深入实施中科院“率先行动”计划，勇担重

任，聚焦主责主业，为“一带一路”建设提供能源解决方案，为建设科技强国和创新型国家而

奋斗。
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面向智慧核能的数字孪生技术及应用 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 程懋松 夏少鹏 田格瑄 (045) 

TMSR-LF1 堆芯流量分配验证试验 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 田健 陈兴伟 张金红 周翀 邹杨 (049) 

TMSR-LF1 非能动余热排出系统性能验证试验 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ  

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 傅瑶 袁晓凤 王允 梅牡丹 孙强 李启明 张金红 杨洋 徐博 周翀 (053) 

2 MW 钍基熔盐实验堆 TMSR-LF1 热工水力设计 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ  

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 周翀 傅瑶 田健 李启明 徐博 孙强 王允 梅牡丹 杨洋 张金红 (056) 

仪控工程技术部 

基于 epics 的实时数据通讯研究进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 韩利峰 黄丽 刘文倩 陈志军 肖君 李丹清 陈永忠 (060) 

基于载钆闪烁体的中子成像技术研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 黄跃峰 侯会良 (065) 

基于 EtherCAT 国产化控制设备研究进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 李国辉 陈志军 韩利峰 陈永忠 李丹清 余嘉莉 (067) 

基于光电二极管的低成本小型化粒子探测仪 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 刘艳成 刘洪涛 (071) 

TMSR 棒控棒位（RGL）系统研制 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 魏永波 李琴 后接(073) 

中子成像技术初步研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 黄跃峰 侯会良(074) 

放射化学与工程技术部 

干法工艺示踪实验验证 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 窦强 付海英 孙理鑫 周金豪 牛永生 胡聪伟 罗艳 (075) 

钍铀循环关键镧锕元素综合利用研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 龚昱 陈秀婷 王晨阳 李杨娟 刘西艳 熊志欣 黄卫(079) 

电化学技术在钍基熔盐堆燃料盐处理和化学监测中的应用 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 黄卫 蒋锋 佘长锋 彭浩 龚昱 (081) 

熔盐反应堆化学研究进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 程治强 赵中奇 耿俊霞 窦强 李晴暖 李文新 (083) 

偕胺肟基吸附材料的设计开发及海水提铀研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 马红娟 许璐 王自强 张岚 李晴暖 (086) 

 



 

II 

材料研究部 

数据库及材料分析组工作进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 任翠兰 戴建兴 李诚 温阿利 黄鹤飞 (088) 

合金材料组工作进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 冷滨 叶祥熙 韩汾汾 高丽娜 俞国军 李晓丽 雷冠虹 许红霞 (091) 

材料评估中心工作进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 陆燕玲 李德辉 周伯谋 曾广礼 叶林凤 王晚霞 汪松林 (095) 

碳基材料在熔盐堆以及高温熔盐系统中的研究进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 贺周同 黄庆 唐辉 冯尚蕾 刘方刚 (098) 

先进核燃料技术研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ  

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 林俊 曹长青 严超 张锋 王鹏 黄鹤 侯可可 李健健 仲亚娟 李子威 雷前涛 张海青 朱智勇 (102) 

应用加速器技术部 

哈工大低能电子加速器项目详细设计 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 刘永好 (105) 

一种能量和流强可调范围增强的电子加速器设计 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 何子锋 李德明 (107) 

7 MeV 医用质子直线注入器的研制 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 谢修璀 (110) 

哈工大 1.2 MeV/10 mA 电子加速器控制系统设计 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 苏海军 郭洪雷 张金玲 李正 (112) 

在线低能电子束辐照灭菌装置 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 何子锋 林作康 李林繁 周大勇 杨永金 黄建鸣 蒋海青 王永其 (114) 

加速器运行组加速器运行情况与用户工作 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 邓琦 王永其 曹建清 王胜利 (117) 

基于加速器的 BNCT 研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 何子锋 林作康 申淼 贾丽娜 (120) 

国产首台质子治疗装置中治疗计划系统的剂量验证 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 孔海云 (123) 

氚科学与工程技术部 

热处理法去除退役核石墨中氚的理论与实验研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 邓珂 张钦 曾友石 楚鑫新 刘卫 (126) 

钯银合金管分离熔盐堆尾气中的氚 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 黄豫 曾友石 张宁 吴胜伟 楚鑫新 刘卫 (128) 

熔盐堆尾气中氚储存用 ZrCo 合金储氚性能研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 杨果 韩兴博 吕丽君 马兆伟 朱海云 刘卫 (131) 

核设施周围不同环境介质中氚的空间分布规律 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 张钦 邓珂 曾友石 楚鑫新 刘卫 (132) 

金属有机骨架材料对氪氙吸附分离的性能研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 吴小玲 周鹤 张宁 黄豫 郭冰 钱楠 楚鑫新 (135) 

ZrVFe 基合金吸附氚性能研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 吕丽君 韩兴博 杨果 马兆伟 朱海云 刘卫 (137) 

熔盐机械工程技术部 

熔盐堆高温机械设备力学分析与安全评定（施工设计阶段） ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 张小春 (138) 

熔盐堆用合金材料工艺研究进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 黎超文 梁建平 蒋力 玉昆 陈双建 李铭 袁晓丹 严益 王金龙 (142) 

熔盐化学与工程技术部 

化学安全技术研究进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 姚剑 马继飞 杜林 陈贵生 刘阳 刘忠英 姜迪 仝路路 李玉兰 (146) 

辐照剂量可视化探测材料的开发 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 林健 陆黄杰 李子建 (149) 

金属材料在高温熔盐自然循环腐蚀回路中的动态腐蚀 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 杨新梅 刘华剑 陈冰川 (151) 

高温熔盐体系设计及其热物性研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 唐忠锋 阴慧琴 王子睿 李雪娇 李娜 刘伟华 刘崎 (154) 

熔盐化工研究及工程化进展 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 汤睿 唐忠锋 (155) 

熔盐质量控制 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 葛敏 刘洪涛 (157) 



 

III 

核与辐射安全技术部 

钍基熔盐堆核与辐射安全 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 蔡军 乔延波 (160) 

建安工程技术部 

2 MW 液态钍基熔盐堆实物保护系统设计与建设 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 凌佳业 李子威 林俊 尹崇凯 李超 靳巍巍 (161) 

氢能技术部 

电解制氢技术研究 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 王建强 (163) 
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热泵热机熔盐储能系统研究进展

反应堆物理部，卢恒 陈兴伟 贾国斌 郭燕雯 戴叶

由于东西部发展不平衡，弃风、弃光现象严重，

同时风光本身具有间歇性和不稳定性的特点，作为

常规能源不够可靠，需要储能技术的支撑。我国用

电负荷不断攀升，许多地区都陷入了用电高峰期拉

闸限电、低谷期设备利用率低的尴尬局面，调峰矛

盾日益突出。与此同时，在 2030 年碳达峰、2060

年碳中和的目标下，高可再生能源占比将进一步增

加，此时，气候条件长期不利导致发电能力不足时，

需要依靠大容量储能弥补其不足。国家发展改革委、

国家能源局在《能源发展“十四五”规划》中提出

了“积极发展太阳能，高效利用风能”重点任务，

新兴的热泵热机储能发电技术为任务实现提供了途

径。西北地区风光资源丰富，地广人稀，开发储能

发电技术有条件也有必要。热泵热机系统致力于解

决风光发电在时间、空间上分布的不均匀性，在用

电低谷期储热并在高峰期转化为电能输出，在高效

的热电转换过程中达到“削峰填谷”的目的。

物理储能技术比较

储能技术通常分为两大类：物理储能[1]和化学储

能。相较于电池等化学储能手段，物理储能规模大，

运行时间长，周期平均费用更低。但因受到一些条

件限制，建设局限制较大。典型的有：飞轮储能、

抽水蓄能、压缩空气储能等。其他的物理储能技术

中很少有能提供兆瓦级容量和长时间供电功能的，

且它们大都费用昂贵，使用稀有、危险、有毒的材

料。

热泵热机式储能系统使用熔盐作为蓄热介质。

熔盐的流动性好，性质稳定，熔盐的工作温度范围

宽（260-1 000℃）、黏度低、蒸汽压小、比热容高、

蓄热能力强、溶解能力强，部分熔盐成本较低，经

济性好。当作为储能介质时，具有能提高蓄热温度

上限、安全可靠的优点，在储能领域逐渐受到人们

的重视。热泵热机中的高温熔盐传热具有稳定性，

当系统运行时，两个熔盐容器中介质温度不变，熔

盐在高低温容器间流动传热。熔盐蓄热温度的选取

对系统效率有着较大影响，温度过低时在熔点温度

发生相变，传热系数等发生改变。当温度过高，容

易对设备造成腐蚀损伤。当使用 Solar salt 硝酸盐

(40%KNO3-60%NaNO3)[2]作为蓄热介质时，熔点为

220℃，最高蓄热温度可以达到 570℃，成本较低，

但超过 600℃会发生分解。熔盐介质能以液体状态工

作并且对设备腐蚀性低，如发电量 50 MW 的

ANDASOL 电站采用了 28 500 吨硝酸熔盐作为蓄热

介质。提高效率最有效的手段是提高熔盐的蓄热温

度范围，而采取氯盐(NaCl-KCl-MgCl2)作为蓄热介质

时，成本较低，最高蓄热温度甚至超过 800℃，故可

用于更高温度范围的储能系统，但需要解决腐蚀性

较强的问题。氟盐的工作温度可以超过 800℃，腐蚀

性强且成本高。碳酸盐的热力学性质较稳定，最高

工作温度也可达 800℃。但化学稳定性较差，容易发

生化学分解氧化腐蚀设备。

热泵热机[3-6]储能技术采用的是正/逆布雷顿循

环技术，正向循环为热机系统，可将功转化为热，

类似于“工业制造皇冠上明珠”的燃机。逆向循环

为热泵系统，将热能从低温热源转移到高温热源，

提高了能量的“品味”。热泵热机结合两者，热机实

现热电转换，热泵实现风/光热转换。兼具热能储存

和动力循环及供电功能。蓄热材料使用熔盐，整体

采用闭式结构，以提高系统的转换效率。表 1 为 4

种物理储能技术的能量密度和功率密度，热泵热机

具有较高的能量密度和功率密度。若将热泵热机技

术用于实际，等体积内可储存能量非常高，且输出

功率较高。

表 1 4种物理储能技术比较

项目 飞轮储能 抽水蓄能 压缩空气储能 热泵热机

储存介质 飞轮 水 空气 熔盐

工作流体 — 水 空气 二氧化碳

能 量 密 度

/[(kW· h)· m-3]
54 1.4 10 88

功 率 密 度

/[kW· (m3)− 1]
135 5000 — 632

理想热力学过程

国际上，自 GoogleX 实验室分离出 Malta 工作

室提出概念设计中，系统利用冗余电力产生热能和

冷能。热泵从导热油中获取热量并传入熔融盐中。

冷热能量存储在这些温度下，直到电网再次需要用

电。此时，利用供热机将温差转换回电能。截止到

2021年 5 月 19 号，Malta 与 Duke 公司尝试将北卡
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罗来纳州退役的煤炭机组转化为储能系统，电功率

为 100 MW，储热时间可达到 10 h.在国内，张琼[7]

对热泵储电系统进行了详细的系统建模和数值仿真，

分析了热能和冷能储释过程罐体长径比与保温层厚

度对性能的影响。张谨奕[8]对热泵储电系统进行了热

力学分析和参数敏感性研究，通过分析储热储冷效

率等对性能的影响，得到了设计参数的敏感系数。

上海应用物理研究所的殷子彦[9]提出了相变热泵储

电技术并基于有限体积法,开发出系统的填充床一维

混合扩散中心对称相变模型，比较了新型热泵储电

技术与传统热泵储电的在性能上如储能密度和充电

时间等的差别。工程热物理研究所研究了热泵储电

系统中的填充床储热储冷设备的质量流不均衡现象，

并通过实验提出了修正的系统效率表达式。结果表

明，通过提高储热材料的热容和降低孔隙率，可以

有效解决质量流量的不平衡从而获得更高的充放效

率和储能密度。另一方面开展了基于有限热力学方

法的热泵储电系统动态分析。研究了 10 MW/40 MWh

热泵储电系统循环过程系统压比、压缩/膨胀机效率、

储能介质尺度、储能装备结构以及运行控制等因素

对热泵储电系统的影响。

理想的热泵热机系统基于布雷顿/逆布雷顿循环

原理，在运行时遵循两种模式。 如图 1所示，储能

模式下，系统经历逆布雷顿循环，共 4 个过程，分

别为等压吸热、绝热压缩、等压放热、绝热膨胀(④

①②③)。而在放电模式下，系统经历布雷顿循环，

分别为绝热压缩、等压吸热、绝热膨胀、等压放热(③

②①④) .

图 1 理想热泵热机的压力温度曲线

系统通常设置两个熔盐容器和两个冷却液容器。

运行时，容器中介质温度不变，只在高低温容器间

流动传热。能量转移过程如图 2 所示，储能时，冷

却液的内能转移到高温熔盐，并且将热能储存在高

温熔盐容器中。发电时，将高温熔盐内能转移到低

温冷却液中，同时消耗内能带动热机运转发电。

图 2 理想热泵热机的能量流程图

系统模型

如图 3 和图 4 分别为热泵热机发电模式和储能

模式的流程图，换热时，为了匹配气体工作温度，

需将储存介质温度提高至 700℃以上，容器中的储存

介质选用为氯盐 (NaCl-KCl-MgCl2)。能量储存形式

仍为显热型。透平、压缩机在两种模式下互相转换，

它们机械耦合到电动发电机，工作时带动发电机转

动发电。

图 3 热泵热机发电模式流程图

图 4 热泵热机储能模式流程图

如图 5 与图 6 分别为发电模式与储能模式下热

泵热机热力学特征。
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图 5 热泵热机发电模式热力学特征

图 6 热泵热机储能模式热力学特征

影响因素及效率分析

整个储能系统最高温度在发电模式的透平入口

和储能模式的压缩机出口处，故压缩机和透平的性

能直接关系到蓄热能力和发电容量。图 7 为压缩机/

透平对总循环效率的影响。

图 7 总效率随压缩机和透平效率变化

对于总效率，等值线近似平行，当固定一个变

量时，另一个变量随函数值近似呈现线性关系。透

平效率每变化 1 个百分点，总效率变化约 1.37个百

分点。压缩机效率每变化 1 个百分点，总效率变化

约 0.92个百分点。

从原点到最大值的等值线逐渐变宽，则说明要

提高相同的效率，需要压缩机和透平效率的提升更

多。而达到一定效率后（压缩机/透平效率达 0.95）

后，要提高压缩机和透平效率，对材料的精度要求

越高，也越难实现。因此在考虑热泵热机系统效益

时，极限开发压缩机和透平效率并不是最优选择，

应综合实验结果和系统成本来衡量。

根据布雷顿循环的特性，一般选用气体作为工

质，常用的有氮气(空气)、二氧化碳等。气体参与热

泵热机循环时不会发生相变，能获得较高的热/功循

环效率。表 2 为几种气体工质对效率的影响。

选用气体工质有氩气[10]、氮气[11]、氨气[12]、二

氧化碳[13]及空气[14]。在理想情况下，单原子气体的

气体绝热指数为 1.66，双原子气体为 1.41，多原子

气体的气体绝热指数通常为1.30甚至更低(此处二氧

化碳为 1.30，氨气为 1.29)。

表 2 5种工质对效率影响

工质 发电熔盐释热/MW 储能过程熔盐吸热/MW 总效率

氩气 9.81 16.17 0.49

氮气 9.17 16.29 0.533

二氧化碳 8.34 16.27 0.58

氨气 7.79 15.94 0.61

空气 9.14 16.27 0.534

由表中可以发现，随着气体绝热系数逐渐减小，

热泵热机系统的压比呈增大趋势，压比越大，流动

阻力对系统影响越小，效率越高。在相同的输入功

率和储能容量下，使用二氧化碳、氨气为工质的系

统具有较大的系统循环效率。空气中含有约 78%的

氮气，其计算结果与纯氮气相比差距很小，在实际

操作中可以考虑用空气代替氮气，以达到节约成本

的目的。氩气、氮气、二氧化碳、氨气的效率值依

次增大，氨气的效率值最高。使用二氧化碳的系统

效率值没有氨气高，但差距仅为 0.03，且二氧化碳

的使用、保存和运输相较于氨气更为安全。为了保

障系统的安全、高效，用二氧化碳作为工质是不错

的选择。

提高效率最有效的手段是提高熔盐或导热油的

蓄热温度范围。相对于水等其他的蓄热介质，熔盐

蒸气压低、热容量大、化学稳定性高，使用熔盐能

够输出连续、稳定的电能。

熔盐温度的选取在 650-950摄氏度之间，在这段

温度区间内，发电效率与总效率都随着高温熔盐温

度的升高而升高，而储能效率则相反，如图 8所示。

温度每上升 100摄氏度，总效率提高约 4.30%，发电

效率提高约 5.22%。储能效率下降约 9.44%。这是因

为：当系统以恒定功率输入和输出（稳态）时，高

温熔盐温度升高，发电模式下，压缩机与透平的进/

出口的焓差变大；储能模式中，压缩机与透平出进

出口焓差亦变大。引起两个模式的气体流量均减小，

发电模式下熔盐释热量与储能模式下储热量均减小。
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由定义：发电效率为熔盐释热量与输出净功之比。

储能效率为熔盐吸热与输入净功之比。因此，发电

效率增大，储能效率减小。发电效率增加的程度大

于储能效率增加的程度，总效率也呈现增大的趋势。

图 8 总效率随导热油温度变化

工作介质流经蓄热系统、压缩机/透平、中间换

热器及管道时，不可避免地会受到阻力损失和换热

温差的影响。系统拟采用密封、绝热、低阻的管道，

高效率的压缩机/透平，气体介质在换热器中直接与

蓄热体进行换热，换热温差与阻力损失主要集中在

换热器上。

图 9和图 10为换热器换热温差与流动阻力变化

对效率的影响。可以发现，同一换热温差/流动阻力

区间内，曲线均近似为线性并且平行，随着横坐标

的增大，曲线均呈下降趋势。对于第一换热器，流

动阻力每增加 1 kPa，总效率降低约 0.688个百分点，

换热温差每增加 1 K，总效率降低约 0.176个百分点；

对于第二换热器，流动阻力每增加 1 kPa，总效率降

低约 0.0767 个百分点，换热温差每增加 1 K，总效

率降低约 0.189个百分点。

第一熔盐蓄热温度范围为 448-800℃，若流动阻

力为 20 kPa。第一换热器因阻力降低的效率为

13.76%，相当于 78℃温差所带来的效率降低的量。

由气体换热经验判断，这个值过大。同样，导热油

蓄热温度范围在 20-250℃，若换热温差为 20℃，第

二换热器因换热温差降低的效率为 3.78%，相当于

49.2 kPa阻力所带来的效率降低的量。热泵热机系统

的最高压力刚到兆帕级，在气体侧这个值也是偏高

的。

综合两图，在选取的区间内，第一换热器对流

动阻力的变化较为敏感，第二换热器对换热温差的

变化较为敏感。因此，本系统在选择换热器时，应

保证第一换热器在低流动阻力的基础上换热温差尽

可能的小，第二换热器在低换热温差的基础上流动

阻力尽可能的小。

总
效

率
,

a
ll

图 9 第一换热器温差和阻力对总效率影响

图 10 第二换热器温差和阻力对总效率影响

参考方案设计

为达到理论上的高效率值，对优化后系统进行

参考方案设计。考虑到实际工程情况，在对系统参

数进行取值时，留有余量以应对特殊情况。

表 3 热泵热机系统物理参考方案

参数名 参数

输入功率(MW) 10

储能容量(MWh) 50

工作介质 二氧化碳

蓄热介质 氯盐/导热油

发电/储能质量流量(kg/s) 15.47/38.64

熔盐蓄热温度(℃) 800/448

导热油蓄热温度(℃) 250/20

压缩机入口压力(kPa) 300

换热温差(K)/流动阻力(kPa) 10/10

总效率 75.28%
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结语

热泵热机技术采用了熔盐作为蓄热介质，最高

蓄热温度较高。与采用其他介质（空气、水）的储

能技术相比，超高温熔盐介质储能储量大；由于熔

盐独有的物理状态，安全性更高。可以预见，在 21-22

世纪，热泵热机蓄热储能技术是一项极具竞争力的

储能技术，也是未来储能技术的重要研究方向。

系统中，透平效率每变化 1%，总效率变化约

1.37%。压缩机效率每变化 1%，总效率变化约 0.92%。

氖气、氮气、二氧化碳、氨气的总效率均依次增大，

分别为：49%，53.3%，58%，61%。高温熔盐温度

每上升 100摄氏度，总效率提高约 4.30%。对于第一

换热器，流动阻力每增加 1 kPa，总效率降低约 0.688

个百分点，换热温差每增加 1 K，总效率降低约 0.176

个百分点；对于第二换热器，流动阻力每增加 1 kPa，

总效率降低约 0.0767个百分点，换热温差每增加 1 K，

总效率降低约 0.189个百分点。

热泵热机技术的理论与实际工程之间并不存在

不可见的“鸿沟”，无论是技术的难度还是材料的要

求，这项技术都极具可行性。现在还未进行大规模

的应用，可能的原因是虽然其收益较高，但一次性

投资较其他储能技术也相对较高。这项技术近年引

起人们的注意，正逐渐成为储能技术研究的主流。

随着“Malta”等相关研究项目的开展，该技术将日

趋成熟。
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smTMSR-LF-150概念设计与物理研究进展

反应堆物理部，朱贵凤 严睿 郭威 邹杨 陈金根 周翀 马玉雯 邹春燕 康旭忠 张金红

2011年，中国科学院瞄准核能领域国家重大战

略需求，启动了“未来先进核裂变能—钍基熔盐堆核

能系统”战略性先导科技专项（TMSR先导科技专项），

成立了 TMSR（Thorium Molten Salt Reactor）中心，

计划用 20年时间，全面掌握钍基熔盐堆的关键科学

技术，开发具备发电、高温制氢、海水淡化、乏燃

料焚烧等不同用途的钍基熔盐堆，实现钍基熔盐堆

的商业应用。

小型模块化钍基熔盐示范堆是基于研究堆验证

之后技术成熟的、面向商业化市场的堆型，而

smTMSR-LF-150 是小型模块化钍基熔盐示范堆系

列中的 150MWt功率版本。主要设计目标包括：（1）
实现钍的规模化利用。采用一次通过和离线批处理

模式，钍燃料释放的裂变能贡献大于 20%；（2）实

现堆本体模块化，包括工厂组装、整体运输、现场

拆装更换及高放射性的包容能力。（3）实现核热高

效利用，输出温度达到 700°C，采用闭式布雷顿循环，

效率达 40%以上；（4）示范熔盐堆固有安全性，包

括非能动功率自稳定控制、非能动余热排出、多重

放射性包容等。

本文根据 smTMSR-LF-150设计目标，介绍其概

念设计和物理研究进展，包括燃料循环分析与选型、

堆芯设计方案、堆本体模块化设计方案、高温热利

用方案及安全设计理念。

钍铀燃料循环

TMSR 制定了循序渐进的钍铀战略目标和技术

路线。其中 smTMSR阶段的钍铀循环模式为堆内一

次通过+离线批处理，见图 1。在堆内，经过初装盐

燃料临界之后，在线补充铀燃料维持反应堆的长期

功率运行，仅通过吹气排出裂变气体和难溶性裂变

产物。达到堆寿命后，一次排出燃料盐，并经衰变

冷却后运往后处理中心。在后处理中心，采用氟化

挥发、减压蒸馏及电化学还原法等回收铀、载体盐

和钍，经配比重构后，返回下一个新堆继续使用。

该模式在具体实施方面还存在较多技术选型问

题，如载体盐的选取、燃料富集度选取、钍燃料的

利用价值、离线回收的次数以及堆芯结构选型等。

我们对上述问题进行了系统的分析比较，主要结果

见图 2，主要结论如下：载体盐。比较了 LiF-BeF2
与 NaF-BeF2 基盐的中子学性能。相同情况下，

LiF-BeF2比 NaF-BeF2的燃料利用率提高 40%，但初

始氚产量（99.995%Li-7）高近 2个多量级，平衡时

相当。NaF-BeF2本身的平衡氚产量同样较大，达到

~300 Ci/GW/d。

图 1 smTMSR燃料循环模式示意图

铀富集度：研究认为燃料富集度越大，折算成

天然铀的利用效率越高，富集度大于 10%其效果达

到饱和。考虑防核扩散问题，推荐采用 19.75%富集

铀，减低乏燃料处理量并与钍结合较佳。钍铀比例：

钍的截面低，要充分转换钍，则需要在初装中一次

装好钍。由图 2 所见，钍铀最终装载比例接近 1:1
较佳。钍的装量较低则转换优势不明显；装载过多，

相当于降富集度，燃料利用降低。钍铀配比 1:1方案

比纯铀燃料的燃耗深度高 20%，显示出钍规模化利

用的优势。

图 2 smTMSR 燃料循环方案选型比较

离线批处理。假设离线处理后钍、铀、载体盐

全部回收，裂变产物及超铀元素永久处置。首次批

量处理后燃料利用率改善约 9%，多次循环改善效果

逐步下降。考虑后处理存在回收损失，其提高燃料

利用效果不明显。批处理回收的燃料盐还存在容积

控制和重金属控制的问题，因此还需慎重评估。如

选择离线批处理回收，燃料盐的初次重金属摩尔比

例可以选在 6%附近，经三次利用及回收，最终摩尔
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比在 12%左右；如不考虑离线批处理，燃料盐的初

次重金属摩尔比例可以选在 10%附近，达到 12%溶

解上限即可暂存或处置。

堆芯组件结构。堆芯组件结构对燃料循环利用

有较大影响。研究比较了六棱柱中心开孔组件、四

棱柱边上开槽组件以及六棱柱板型组件三种结构，

六棱柱中心开孔组件由于其较大的空间自屏效应展

现了较高的燃料利用效果。在组件尺寸选择上，对

边距在 12-24cm范围内燃料利用效果较佳。

堆芯设计

smTMSR-LF-150 设计热功率为 150MW，燃料

兼冷却剂为 LiF-BeF2-ThF4-UF4，慢化剂为石墨。堆

容器直径 3.54 m，等效高度 3.6 m，总重量约 60 ton
（不含堆内熔盐），可在工厂加工组装，可采用公路

和铁路运输。堆芯活性区平均功率密度约6.6 MW/m3，

堆内石墨、合金容器可满足 10 年辐照寿命要求。

smTMSR-LF-150堆芯结构及参数见图 3和表 1。

图 3 smTMSR-LF-150堆芯结构示意图

表 1 smTMSR-LF-150主要设计参数

参数 值

功率MWt 150

堆容器尺寸/m 3.54×3.6

堆芯功率密度MW/m3 6.6

堆本体寿命 10

堆芯进/出口温度/°C 660-700

燃料盐

LiF-BeF2-ThF4-UF4
初始 68:26:5:1
末期 65:25:5:5

U-235富集度 19.75%

Li-7富集度 99.995%

燃料总体积 m3 10

燃料盐寿命/年 40

等效铀燃耗深度MWd/kgU ~330

钍功率贡献 ~40%

温度负反应性系数 pcm/K -6~-2

堆芯内/外滞留时间 s 6/21

满功率有效缓发中子份额 pcm 248

反应堆本体由堆芯、控制棒系统、反射层、上

下腔室、下降环腔、堆内构件及堆容器组成。堆芯

等效直径 3 m，高度 3.2 m，由 241个 18 cm对边距

石墨组件六棱柱排列构成。其中间隔的三个石墨组

件顶角处开有直径 6 cm的圆孔通道，用于形成燃料

盐流道。在第四圈组件位置，对称布置了 6 根控制

棒。控制棒孔道直径 10 cm，其中控制棒套管外直径

8 cm，预留 1 cm厚度环形熔盐通道冷却周边石墨组

件。堆芯外侧为石墨反射层，由 12个扇形石墨梢环

形围绕而成，等效厚度 19 cm。石墨组件及反射层由

上下支撑板压紧固定。支撑板采用哈氏合金材料，

厚 2 cm，为蜂窝状结构，嵌入在石墨组件凹槽内。

支撑板坐落在堆容器支座上，支座用于承担堆芯的

所有重量。反射层外为 1 cm厚的堆芯围桶，采用哈

氏合金材料，起到从径向上固定石墨梢作用，同时

与堆容器之间形成稳定的下降环腔。下降环腔厚度 3
cm，为熔盐的下降通道。堆容器为哈氏合金材料，

厚度 3 cm，包裹整个堆本体，为一回路边界。堆容

器下封头与下支撑板之间构成下腔室，内有导流板

及流量分配板，用于分配堆芯流量。堆容器上封头

与上支撑板之间构成上腔室，用于熔盐搅混，降低

熔盐热点温度。上下腔室等效厚度 20 cm。

燃料熔盐进口温度为 660℃，从换热器连接通道

流入下降环腔，经下腔室进入堆芯熔盐通道内，并

被核能加热到平均 700℃，最后在上腔室汇合并进入

上升通道。

smTMSR-LF-150 中子通量分布见图 4。快中子

通量在熔盐通道内出现较显著的峰值，从石墨组件

壁面到组件中心具有较大的快中子通量梯度。堆芯

热中子通量同快中子通量分布具有互补性，即在熔

盐通道中有明显的下陷峰，尤其是在六根控制棒通

道 内 。 石 墨 所 受 到 的 最 大 快 中 子 通 量 为

1.2×1014(cm-2s-1)，堆芯控制棒套管受到的最大快中子

通量为 9.0×1013(cm-2s-1)，堆容器所受到的最大快中

子通量为 3.5×1012(cm-2s-1)。石墨和堆容器均能达到

10年辐照寿命，而控制棒套管则还需考虑更耐辐照

的材料。

图 4 smTMSR-LF-150快（左）热（右）中子通量
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smTMSR-LF-150设置两套停堆系统。其中第一

停堆系统由 6根控制棒构成，其中 1#、6#为调节棒，

2#、4#为补偿棒，3#、5#为安全棒。调节棒用于自

动调节正常运行时各反应性波动，兼具停堆功能；

补偿棒用于补偿冷停堆深度到热态满功率的反应性

变化，工况为升降功率和停堆；安全停堆棒用于事

故工况下的紧急停堆，其采用和补偿棒、调节棒不

同的驱动机构和棒体形式，满足驱动机构多样性的

需求。第二停堆系统为排盐系统，包括冷冻阀、排

盐罐及附属设备，在事故高温下自动熔通冷冻阀，

通过重力将燃料盐自然地转移到排盐罐内，链式反

应停止。smTMSR-LF-150的反应性控制需求包括冷

停堆深度（-1 000 pcm），冷态到热态，热态到满功

率氙平衡的反应性变化（约 1 600 pcm），后备反应

性（约 500 pcm）。共计 3 100 pcm。计算调节棒单根

价值约 1000pcm，满足自动调控要求；补偿棒两根

价值 2 200 pcm，大于 1 600 pcm需求；单根安全棒

可实现热态停堆，两根安全棒可实现冷态停堆。

smTMSR-LF-150 的燃料运行方案如下：1）初

装临界方案。将基盐与钍盐按照一定比例配比混合

固定，按照 1/2原则逐步混合铀盐燃料。每次混合均

匀之后进入反应堆内，直至达到冷态临界，此时燃

料盐的配比为 68:26:5:0.99。在反应堆从冷态上升到

热态期间，通过在线加料的形式补充铀盐，以补偿

温度造成的反应性下降。热态满功率时的初装盐配

比为 68:26:5:1，此时一回路燃料盐的体积为 10 m3。

2）加料运行方案。当反应堆满功率运行时，随时间

补充铀燃料。每半个月补充一次，每次补充 5.6
kg~7.7 kgU。每次补充反应性提升 140 pcm~90pcm。

3）离线批处理。每当燃料运行 10 年后，将燃料卸

出堆芯，并临时存储衰变 5 年。然后将乏燃料运往

后处理中心厂进行干法处理，采用氟化挥发法回收

铀，采用减压蒸馏回收基盐，采用电化学法回收钍。

回收的燃料做为下一个堆的初装料使用。如图 5，经

过 3次批处理，等效燃耗深度达到 330 MWd/kgU，
天然铀利用率约 1%，其中钍能的贡献平均占到

30%。,

图 5 smTMSR-LF-150燃料循环性能

堆本体模块化

smTMSR-LF-150堆本体包含大量放射性，不适

合组件更换，而堆本体辐照寿命远低于一般电站寿

命，因此需考虑将燃料盐回路整体更换。对燃料盐

回路（堆模块）进行模块化设计一项重要且必要的

工作。为了实现堆模块的工厂组装、整体运输和整

体更换。我们对其设备及布置做了如下处理：

（1）上下紧凑布局。采用换热器置于堆本体上

方的紧凑布局方式，减轻对径向尺寸的要求，使其

满足铁路运输的标准。换热器置于上方同样利于回

路内部自然循环，在卡泵等事故下仍能带走部分堆

芯热量，降低堆芯热点。

（2）紧凑式换热器。为降低换热器尺寸，采用

板式换热器，提高换热功率密度，使其与堆芯尺寸

相匹配，同时减少堆外燃料盐用量。

（3）三环路设计。为进一步减少轴向高度以及

增加技术冗余度，采用一泵三环路设计，进一步提

升布置紧凑性，增强周向流量分配的均匀性。

（4）保护容器支撑。在燃料盐回路外增设保护

容器，用于回路力学支撑以及燃料盐和放射性气体

的密封包容。

图 6 smTMSR-LF-150堆模块布置

高温热应用

smTMSR-LF-150输出温度达 700℃，可采用先

进的布雷顿循环发电方式。除了燃料盐回路外，

smTMSR-LF-150采用 3个回路实现其高温热传递及

利用：

(1) 冷却盐回路。用于隔离堆模块与外界的相互

影响，防止放射性外泄，降低发电系统对堆模块的

高压冲击影响。冷却介质为 NaF-BeF2，熔点低，与

燃料盐具有一定的兼容性。其进 /出口温度为

600/680℃。

(2) 热 存 储 回 路 。 增 加 热 存 储 回 路 使

smTMSR-LF-150具备削峰填谷能力，增强其应用灵

活性。储热介质为太阳盐或氯盐，进口温度为 290℃、

出口温度为 650℃（氯盐）或 560℃（太阳盐）。
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(3) 发电回路。采用布雷顿循环发电系统，介质

为氦气或空气或二氧化碳，最终选择视其技术成熟

度和应用场所而定。

图 7 smTMSR-150高温热传递与利用

安全设计理念

充分利用熔盐堆自身的特点，从纵深防御三个

层次提出 smTMSR-LF-150安全设计理念：

反应性控制。设计使其触发的反应性引入较低，

如采用在线加料，后备反应性在 1$左右；满功率时

绝大部分控制棒处于堆外，单根控制棒误拔出引入

的反应性在 1$附近，使其在源头降低功率激增的可

能。设计使其温度反应性系数较负，结合燃料盐热

熔较大的特点，使其温升较为温和。在主动控制方

面，smTMSR-LF-150设计了两套独立停堆系统，第

一停堆系统中任意一根控制棒落棒即可实现热态停

堆；在第一停堆系统失效之后，温升会自动触发排

盐第二停堆系统，遏制事故的发展进程。

余热导出。smTMSR-LF-150设计两套非能动余

排系统。第一套为堆舱非能动余排系统，位于保护

容器外，通过高温壁面辐射进行传热，为一备两用

设计。在正常运行时带走 2%满功率热量。当传热回

路失效后，衰变热即可从堆舱余排系统导出。第二

套为排盐罐非能动余排系统，当堆舱余排系统失效

或者需要排盐时启动。其主要通过在排盐罐内插换

热管带走衰变热。

放射性包容。smTMSR-LF-150的实体屏障包括：

（1）燃料盐回路边界，由于其运行在近常压下，同

时堆内设有氧控系统，使其不容易由于腐蚀导致边

界泄漏。同时，smTMSR-LF-150设有泄漏监测系统，

预防并降低泄漏事故风险。（2）保护容器。燃料盐

回路泄漏的盐或气体密封在保护容器内，保护容器

被余排系统不断冷却，具有较强的力学性能。（3）
燃料盐本身。燃料盐本身能够固溶绝大部分裂变产

物和锕系核素，当其进一步泄漏到保护容器外时，

遇到低温介质会凝固。（4）地下建造。整个熔盐堆

建在地下混凝土壁内，放射性物质不易通过大气在

环境中迁移。
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30 MWt 研究堆堆芯物理设计方案

反应堆物理部，朱贵凤 严睿 邹杨 陈金根 邹春燕 康旭忠

2011年，中国科学院瞄准核能领域国家重大战

略需求，启动了“未来先进核裂变能—钍基熔盐堆核

能系统”战略性先导科技专项（TMSR先导科技专项），

成立了 TMSR（Thorium Molten Salt Reactor）中心，

计划用 20年时间，全面掌握钍基熔盐堆的关键科学

技术，开发具备发电、高温制氢、海水淡化、乏燃

料焚烧等不同用途的钍基熔盐堆，实现钍基熔盐堆

的商业应用。

模块化钍基熔盐研究堆是继 2 MWt钍基熔盐实

验堆之后我所要开展的下一个工程项目，是钍基熔

盐堆系统工程热验证与热态实验的研究与验证平台。

其目标是建成热功率 30 MWt、电功率 10 MWe、设

计寿命不小于 50年的小型模块化钍基熔盐反应堆，

主要开展如下研究工作：高功率下熔盐堆的物理、

热工与安全特性研究，熔盐堆的钍铀燃料转换特性

研究，高中子通量、深燃耗下堆材料及关键设备的

综合服役性能考验，以及熔盐堆设计与安全标准建

立等。

2020年度本组根据总体组提出的研究堆设计目

标开展了堆芯方案设计工作，主要包括该阶段的堆

芯布局设计、反应性控制设计、钍铀运行方案等，

以满足高功率熔盐堆物理、热工与安全验证及材料

辐照、钍铀转换实验等需求。

研究堆堆芯设计方案

设计原则

研究堆的核设计原则主要有：1）热功率为 30
MWt，堆芯满功率运行寿命为 10年（可更换）；2）
初期以纯铀燃料试运行，然后逐步加钍，加钍量为

百千克级，实现钍铀混合燃料运行；3）反应性控制

覆盖所有反应性引入的可能，冷停堆深度小于-1 000
pcm，总温度反应性系数为负；4）设有实验通道，

提供特有的熔盐堆材料辐照环境；5）设有温度和中

子通量率测点，用于安全保护和实验数据获取。

堆芯描述

研究堆设计核功率 30MW，堆本体进/出口温度

为 660℃/700℃ 。 功 率 运 行 时 燃 料 盐 为

LiF-BeF2-ZrF4-UF4-ThF4 ， 其 中 U-235 富 集 度 为

19.75wt%，Li-7丰度为 99.99at%。堆芯结构参考示范

堆，其设计尺寸根据高中子通量与低中子泄漏要求折

中选取。堆芯采用圆柱体石墨结构，直径为 2 790 mm，

高为 3 000 mm，其结构示意见图 1。堆芯包括堆芯活

性区和外侧石墨反射层：堆芯活性区等效直径为 2
200 mm，高为 3 000 mm；石墨侧反射层厚约 300 mm，

以降低堆芯中子泄漏率。堆芯活性区由 127个六棱柱

石墨组件及其中包含的熔盐通道组成。石墨组件对边

距为 180 mm，中心设置直径 60 mm的燃料盐流道，

燃料盐体积占比约为 10%。研究堆的主要核设计参数

见表 1。

图 1 研究堆堆芯结构示意图

表 1 研究堆主要核设计参数

参数 值

功率 30 MWt

主容器尺寸（D×H） Φ2 980mm×4 200mm

活性区直径/高度 Φ2 200 mm/3 000 mm

堆芯进/出口温度 660°C/700°C

燃料盐

纯铀燃料运行：LiF-BeF2-ZrF4-UF4
钍铀燃料运行：LiF-BeF2-ZrF4-UF4-ThF4
19.75wt% U-235，99.99at% Li-7

铀初装载量/钍装载量 700 kg/百千克级

燃耗深度 ~70 MWd/kgU（10年）

最大快/热中子通量 0.7/2.0×1014n·cm-2·s-1

反应性控制
第一套停堆系统：控制棒（8根）

第二停堆系统：排出燃料盐

燃料盐流道直径/个数 Φ60 mm/115个

控制棒/辐照通道数 8/6个

堆芯共设置 21个功能通道，包含 8个控制棒通

道、1个中子源通道、2个中子测量通道、4个温度测

量通道和6个辐照舱通道。控制棒通道直径为100 mm，

内含 1.7 mm 厚度镍基合金套管，用于隔离控制棒与
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堆芯熔盐，套管外径为 70 mm。中子源通道与控制棒

通道相同，中子源采用 Am-Be源，源强为 4.0×107n/s。
中子通量测量通道直径为 80 mm，套管外径为 50 mm，

用于堆芯功率监测、中子通量分布测量及能谱分析。

温度测量套管外径为 20 mm，分布于不同径向熔盐

通道内，用于监测堆芯径向和轴向温度分布。6个辐

照舱通道分布于堆芯活性区及反射层，用于不同中

子通量及能谱环境的熔盐堆材料辐照实验。其中 1Φ
辐照通道位于堆芯中心，对应快中子通量最大区域

（为 7.2×1013 n·cm-2·s-1），为熔盐接触型通道，其套

管直径为 70 mm，厚度为 1.7 mm。其它 2Φ-6Φ为熔

盐非接触型通道，可通过隔热实现材料在较高温度

下的辐照考验，其套管直径为 70-200 mm。

研究堆将开展高中子通量、深燃耗、高钍装载

量环境下的钍铀转换、关键核素演化以及核数据研

究。由此制定了钍铀混合燃料运行方案：1）初始采

用 LiF-BeF2-ZrF4-UF4，启堆阶段临界运行的燃料摩

尔配比为 65.6%:28.5%:5.0%:0.9%。2）钍铀混合燃

料试运行阶段。纯铀测试之后，在线逐步加入钍燃

料，开展不同钍装量情况下的钍铀燃料循环和堆运

行特性研究。燃料盐为 LiF-BeF2-ZrF4-UF4-ThF4，最

终燃料摩尔配比为 64.8%:28.1%:4.9%:1.1%:1.1%，钍

装量约 850千克。3）钍铀混合燃料长期运行。在线

加 LiF-UF4燃料，补偿运行过程的燃耗反应性。研究

堆 10年满功率燃耗深度约为 70 MW/kgU。

中子能谱与中子通量

研究堆的中子能谱为热谱，堆内各材料区域归

一化后的中子能谱见图 2。石墨反射层中的中子能谱

最软，其次为堆芯活性区石墨内中子能谱，熔盐中

的中子能谱略硬。

图 2 研究堆堆芯各区域中子能谱

研究堆中的热中子（ <0.625eV）和快中子

（>0.05MeV）通量分布见图 3。最大热中子通量位

于石墨组件内，约为 2.0×1014n·cm-2·s-1。堆芯熔盐通

道，尤其是控制棒通道和样品辐照通道等区域的热

中子通量具有局部明显下降峰。整体上，由于石墨

反射层的反射作用，在堆芯形成一个较大的热中子

通量陷阱。研究堆的轴向功率峰因子为 1.65，径向

功率峰因子为 1.6，总功率峰因子为 2.64。快中子通

量在熔盐通道中具有明显的局部峰值。熔盐通道直

径越大，快中子通量峰值越大。最大快中子通量位

于中心熔盐接触辐照通道内，约为 7.2×1013n·cm-2·s-1。

图 3 研究堆堆芯热（左）、快（右）中子通量分布

反应性变化因素

研究堆的反应性变化因素主要有温度反应性系

数、氙毒、有效缓发中子份额流失、加料、燃耗和

辐照样品移动等。

温度反应性系数：寿期初燃料盐、石墨温度反

应性系数分别为-6 pcm/K、-7 pcm/K。随着燃料装载

量和燃耗深度的不断增加，堆芯中子能谱朝欠慢化

区移动，满功率 10年寿期末，燃料盐、石墨温度反

应性系数分别上升为-3.4pcm/K、-3.9 pcm/K，整个

寿期内始终维持着较大的负温度反馈。

有效缓发中子份额：在燃料熔盐不流动状态下，

研究堆初始有效缓发中子份额为 670 pcm，主要由

U-235 贡献；满功率 10 年寿期末，由于 U-233 和

Pu-239的积累，有效缓发中子份额有所降低，为 570
pcm。在燃料熔盐流动状态下，流动引起缓发中子份

额损失，有效缓发中子份额在寿期初为 400 pcm，在

寿期末为 340 pcm。

氙毒：研究堆中的氙产生于堆芯活性区的燃料

盐中，会迁移分布于整个堆本体内，包括堆芯石墨。

研究堆采用在线吹气处理方式，大部分氙气可以通

过吹气清除掉。吹气处理下的氙平衡中子毒性在寿

期初和寿期末分别为 600 pcm和 560 pcm。

加料与燃耗：燃耗反应性的下降比较缓慢，平

均 12 pcm/d。加料反应性引入与加料频率相关，设

定每半个月进行一次加料，则每次加料引入的反应

性约为 170 pcm。

辐照舱移动：辐照舱的取出与安装会对堆芯反

应性造成一定影响。1Φ辐照舱作为堆内固定组件，

在寿期内不取出。根据假设样品计算，2Φ-6Φ辐照舱

的总价值在寿期初和寿期末分别为 3 760 pcm 和 3
500 pcm。

反应性控制

在反应堆运行过程中，反应性控制的需求在寿

期初和寿期末分别为 7 430 pcm 和 6 520 pcm，具体
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包括如下几方面：1）在临界过程中需要借助补偿棒

过渡到临界状态，需求为 1 000 pcm。2）升功率（零

功率到满功率）过程中的反应性补偿，主要由温度

引起，在寿期初约为 1 300 pcm，在寿期末约为 730
pcm。3）从满功率初始态到氙平衡态，补偿氙毒，

寿期初和寿期末分别为 600 pcm 和 560 pcm。4）考

虑燃料流动造成的缓发中子流失，最大反应性损失

在寿期初和寿期末分别为 270 pcm和 230 pcm。5）
满功率工况下补充燃耗的后备反应性，为 500 pcm。

上述 5 部分的补偿棒总价值需求在寿期初和寿期末

分别为 3 670 pcm和 3 020 pcm。6）辐照舱在转移过

程中会造成较大反应性变化，需在停堆后进行操作，

辐照舱更换的最大总反应性变化在寿期初和寿期末

分别为 3 760 pcm和 3 500 pcm。

研究堆设置两套停堆系统。其中第一停堆系统

由 8根控制棒构成，包含 4根补偿棒（1#，2#，3#，
4#）、2根调节棒（5#，6#）和 2根安全棒（7#，8#）。
补偿棒用于补偿冷停堆深度到热态满功率后备反应

性以及辐照舱装卸所引起的较大反应性变化，兼具

停堆功能，总价值在寿期初和寿期末分别为 8100
pcm和 7 500 pcm。调节棒用于自动调节正常运行时

各反应性波动，包括在线加料、燃耗、温度和缓发

中子流失等因素造成的反应性扰动，实现自动运行

控制，兼具停堆功能；其总价值在寿期初和寿期末

分别为 1 220 pcm和 1 020 pcm。安全停堆棒用于事

故工况下的紧急停堆，也用于冷停堆和热停堆工况

下的停堆，其总价值在寿期初和寿期末分别为 3 100
pcm和 3 060 pcm。安全棒采用和补偿棒、调节棒不

同的驱动机构和棒体形式，满足驱动机构多样性的

需求。控制棒外径为 60 mm，为镍基合金双圆环管

道，中心为氦气冷却通道，圆环内为可燃毒物碳化

硼。

研究堆采用带有冷冻阀的紧急排盐系统做为第

二停堆系统（又称为备用停堆系统），将燃料盐从堆

内排出从而中止链式反应，达到停堆目的。停堆程

序如下：第一停堆系统的 8 根控制棒全部下插。若

第一停堆系统失效，高温将自动熔通冷冻阀，燃料

盐可依靠重力从堆芯中非能动排至排盐罐，从而实

现自动停堆。

钍铀燃料运行

研究堆将开展钍铀混合燃料运行模式的性能研

究，为示范堆钍利用提供可靠的数据支撑与运行经

验。研究堆燃料运行方案及流程如图 4 所示，主要

分为纯铀运行、钍铀试运行及钍铀运行三个阶段，

具体如下：

纯铀运行阶段：首次临界及到达满功率阶段采

用 纯 铀 燃 料 运 行 ， 不 添 加 钍 ， 燃 料 盐 为

LiF-BeF2-ZrF4-UF4，临界运行时的燃料盐配比为

65.6%:28.5%:5.0%:0.9%，其中铀的质量为 700 kg，
通过在线加料系统小量添加 LEU维持临界运行。

钍铀试运行阶段：在纯铀运行完成之后，采用

分批次加钍方案。通过逐步多次在线添加小量

LiF-ThF4液态盐直至钍装量达到约 100kg 以实现钍

的试运行；同时通过在线加料系统分批次补充适量

LiF-UF4以维持堆芯临界。重复该过程，逐步增加钍

的装量，最终实现燃料中钍铀摩尔占比为 1:1，此时

燃 料 盐 LiF-BeF2-ZrF4-UF4-ThF4 摩 尔 配 比 为 ：

64.8%:28.1%:4.9%:1.1%:1.1%。

图 4 研究堆钍铀燃料循环运行方案

钍铀运行阶段：当钍的装量达到要求时，运行

过程中不再添加钍，通过在线加料系统补充 LiF-UF4
燃料盐维持临界。满功率运行下，每半月补充的

19.75wt%富集铀为 3千克量级。10年满功率运行所

需在线添加的铀燃料质量为 680 kg。在第一个满功

率运行的 10 年中，约消耗铀 151 kg，钍 16 kg，总

的裂变产物约130 kg（含108 kg固体裂变产物和22 kg
气体裂变产物）。U-233 和 Pu-239 在 10 年运行过程

中分别产生 15.7 kg和 16 kg，消耗 8.2 kg 和 11 kg，
10 年后剩余 7.5 kg 和 5 kg。U-232在堆内的累积量

仅约为克量级，其他同位素如 U-234 及 U-236的累

积量分别为1.44kg和20.1kg，Pa-233的质量为0.28kg。
10年后卸载的燃料熔盐中，铀的等效富集度为

12.6wt%，经过后处理之后 Th、U 及载体盐将通过

燃料盐重构在新的堆芯中继续利用。
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728工程石墨-熔盐零工率实验装置的物理模型复原研究

反应堆物理部，刘亚芬 严睿

728工程石墨-熔盐零功率装置为上世纪 70年代

（始于 1970 年 2 月 8 日）建立在我所的熔盐反应堆

临界实验装置，用于验证熔盐反应堆的理论计算，

取得熔盐静态与动态特性，反应性，控制棒刻度及

温度效应和核燃料的转换率等必须的设计数据。至

1972 年 5 月底，完成了熔盐堆零功率实验的全部任

务，获得了熔盐堆零功率装置的临界特性、中子通

量分布规律、控制棒刻度动态变化以及钍铀转换比

特性等重要实验结果，可为后续熔盐堆的设计和建

造提供强有力的支撑和参考。

基于 728 工程石墨-熔盐零功率装置的四份关于

实验的科学技术资料（临界实验、控制棒刻度实验、

中子通量测量实验以及钍铀转换比测量实验），通过

蒙特卡洛程序 MCNP 对装置的临界特性、中子通量

分布、控制棒价值以及钍铀转换比进行核算，来实

现该装置的物理模型复原，为 TMSR 专项中拟建熔

盐堆的核设计及核设计程序提供有效并可靠的基准

题。相关模型复原成果已在核能领域权威国际期刊

上发表论文 3 篇，获得了同行专家的高度认可。

728 工程石墨-熔盐零功率装置

图 1 728 工程石墨-熔盐零功率装置

728 工程石墨-熔盐零功率装置主要由堆芯、反

射层（包含上、下和侧反射层）以及屏蔽层构成。

堆芯位于装置中心，外形上是一个直径约 120 cm，

高约 129.6 cm 的圆柱，由 497 个直径为 3 cm、高为

120 cm 的燃料栅元或石墨慢化剂栅元组成，栅元成

等边三角形排列，边长为 5 cm。堆芯周围包裹石墨

反射层，含圆柱状的上、下反射层和八边形状的侧

反射层。上、下反射层以及侧反射层最小厚度分别

为 63 cm，61.5 cm 以及 63 cm。侧反射层中含有直

径分别为 6.5 cm 和 4 cm 的两种孔道，用于安置探测

器、控制棒和中子源。整个反应堆位于一个圆柱形

的混凝土屏蔽体中，屏蔽体厚度为 70 cm。反射层与

混凝土屏蔽层之间的空腔可以起到一定隔热作用，

或可以用石墨填充，以满足实验需求。

图 2 728 工程石墨-熔盐零功率装置的 MCNP 模拟图

装置中的栅元是由叠堆在石墨孔道中的燃料芯

块或石墨芯块组成。共有三种燃料或慢化剂芯块：

燃料芯块，增殖燃料芯块以及石墨芯块。燃料和增

殖燃料芯块是将相应的粉末燃料封装在密闭的薄铝

盒中。石墨芯块为高约 3.9 cm，直径约 2.0 cm 的石

墨圆柱。每个燃料芯块含有 UF4约 1.6 g（其中 235U

富集度为 90%）和 BeF2 约 8.1 g，燃料粉末的平均密

度约为 0.979 g/cm3。每个增殖燃料芯块含 Th 约 7.34

g，平均密度为 0.74 g/cm3。据技术资料估算得到燃

料和增殖燃料芯块杂质 B 当量约为 0.3 ppm。用做慢

化剂和反射层的石墨平均密度为 1.7 g/cm3，石墨的

杂质 B 当量估算值约为 4 ppm。燃料栅元可以采用

燃料芯块堆叠，也可以采用燃料芯块和石墨芯块交

替堆叠，然后装入深度为 120 cm 的石墨孔道中。不

同活性区高度和燃料体积份额对应不同的燃料和石

墨芯块的数量比。慢化剂栅元由石墨芯块堆叠而成，

其几何尺寸和燃料栅元一致。此外，在堆芯的外围

孔道中插入由增殖燃料芯块堆叠而成的增殖燃料栅

元，形成一个用于研究钍铀循环的增殖区。用于测

量通量和增殖比的活化箔放置于两块芯块之间。

图 3 燃料芯块和石墨芯块交替堆叠于燃料栅元中
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装置的反应性控制是通过使用 6 根镉棒来实现

的。这 6 根镉棒是用厚度为 0.08 cm 的镉片包裹在铝

棒上制成的，如图 4 所示。控制棒孔道位置在图 2

中侧反射层中标记为 1 到 6 号。1, 2 号孔道为停堆棒

孔道，3，4 号为备用停堆棒孔道，5, 6 号为补偿棒

孔道和调节棒孔道。镉棒的直径随铝棒内径的变化

而变化，用于控制棒校准的镉棒有 3 种，直径分别

为 18.15 mm、21.71 mm 和 28.07 mm，对应的铝棒

直径分别为 16.0 mm、18.0 mm 和 26.0 mm。用镉片

包裹的控制棒部分长度为 120.0 cm，与燃料元件高

度相同。表 1 给出了装置的主要参数情况。

图 4 控制棒示意图

表 1 装置主要参数

参数 值

设计功率 /W 200

活性区半径 /cm 60

活性区高度 /cm 129.6

235U 装载量 /kg 5

UF4装载量 /kg 7.4

盐装载量 /kg 455

反应堆总重 /t 500

高浓铀燃料元件数 /个 4651

总投资 /万元 255

使用程序介绍

装置物理模型还原采用的是蒙特卡洛程序

MCNP，版本号为 5-1.51/2004。MCNP 程序是由美

国 Los Alamos 国家实验室研制的一套大型、通用、

多功能三维多粒子输运的蒙特卡洛程序。可用于计

算中子、光子、电子及耦合输运问题，也可用于计

算临界系统（包括次临界和超临界系统）的本征值，

是解决中子在介质中输运较为成熟、有效的方法,对

于原子能、辐射防护、剂量学和辐射生物学等研究

领域的计算也可以利用 MCNP 软件予以实现。

MCNP 程序是基于蒙特卡洛方法。蒙特卡洛方

法亦称随机模拟法或统计实验法，其基本思想是：

为了求解数学、物理、工程技术以及生产管理等方

面的问题，首先建立一个概率模型或随机过程，使

它的参数等于问题的解，然后通过对模型或过程的

观察、抽样来计算所求参数的统计特征；最后给出

所求解的近似值，而解的精度可用估计值的标准方

差来表示。

本文中 MCNP 计算采用的核数据来源于程序自

带的核数据库，温度为室温。

实验栅元排布

临界实验根据不同活性区高度（H0）和石墨燃

料比（vc/vf），展开了以下几种情况的临界特性测量：

1）H0=80 cm，活性区上方有 11 cm 空腔，装十段

燃料块，vc/vf=5.9，8.2，10.4，12.8；

2）H0=104 cm，活性区上方有 11 cm 空腔，装十

三段燃料块，vc/vf=8.2，10.4，12.8，15.6；
3）H0=110.6 cm，空腔用石墨填充，装十四段燃料

块，vc/vf =5.9，8.2，10.4，12.8，15.6。

利用 MCNP5 模拟得到的以上五种栅元分布如

图 5 所示：

vc/vf=5.9 vc/vf=8.2 vc/vf=10.4

vc/vf=12.8 vc/vf=15.6

图 5 临界实验的五种栅元排布示意图

临界特性验证

根据实验数据，采用临界实验相同的参数，进

行 keff值验证计算得到 keff=1.02145，对比临界值1.00，

相差为 2.1%。

针对上节中的三种情况（标识为 Case 1~3）的

临界燃料质量的实验结果与计算结果的比较如表 2

所示，其中，Mc 代表临界质量。结果表明，当反应

器处于欠慢化状态时，临界燃料质量随着 vc/vf 的增

加而明显减少。相反，当反应堆处于过慢化状态时，

临界燃料质量会随着该值的增大而增大。图 6 显示

了临界燃料质量的实验值与计算值在不同的石墨与
235U 核数比（NC/NU235）的情况下的差异。Case 1 中，

计算结果和实验结果直接的差别在 H0为 80 cm 时随

着 vc/vf值的增加（从 5.9 增加到 12.8）从 0.1%增加

到 1.2%。在 H0 为 104 cm 时，vc/vf 值的从 5.9 增加

到 12.8，该值从 0.8%增加到 2.3%。Case 2 中，vc/vf
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值的从 5.9 增加到 15.6，该值从 0.4%增加到 1.9%。

而在 Case 3 中，该差值变化不大，在 0.2%到 0.3%

之间震荡。vc/vf值越大，该差值越大， 这是因为最

外围燃料栅元的精确位置对反应性的影响在 vc/vf 值

小的时候更大，而实验报告中并未给出不同情况下

的燃料栅元的精确排布，使得计算模拟和实验时采

用的燃料栅元排布并不能完全一致。

表 2 装置临界特性

𝐻0，cm vc/vf 𝑀𝑐实验值，g 𝑀𝑐计算值，g

Case 1

80

5.9 2678 2678.7

8.2 2530 2542.3

10.4 2497 2521.6

12.8 2521 2552.1

104

8.2 2659 2678.8

10.4 2581 2608.1

12.8 2563 2605. 9

15.6 2629 2690.5

Case 2 112

5.9 2824 2835.8

8.2 2629 2656.8

10.4 2567 2601.3

12.8 2536 2584.3

15.6 2592 2662.9

Case 3 112

8.2 3939 3950.2

10.4 3607 3620.4

12.8 3406 3400.6

15.6 3318 3325.2

图 6 临界质量校核结果

控制棒刻度实验校核

根实验对三种不同半径的镉棒(控制棒)进行刻

度，采用方法为临界外推法，即有镉棒时的临界外

推质量和没有镉棒时的临界外推质量的相差为镉棒

的反应当量。实验都是在装有钍的 vc/vf=12.8

（NC/NU235=4663）栅格上进行的，没有镉棒时的临

界外推质量为 111.95±0.05 根（3410.45±1.52 克）。

镉棒为镉皮包裹在铝管上，包裹长度为 120 cm，上

端还有 114.8 cm 长的铝管，镉皮厚度为 0.08 cm，包

裹在直径分别为 1.6 cm、1.8 cm、2.6 cm 的铝管上；

则实际镉棒的直径分别为 1.815 cm、2.171 cm、2.807

cm。一共 6 个镉棒孔道，1、2 为停堆棒，3、4 为后

备停堆棒，5 为补偿棒，6 为调节棒。停堆棒孔径为

6.5 cm，其他棒孔径为 4 cm。分别对比了这三种控

制棒的积分价值，所得曲线与实验资料校核结果对

比如图 7 所示。直径为 1.815 mm 的停堆棒的积分价

值校核结果同实验结果的对比偏差仅在 5.4%，说明

计算校核结果同实验结果吻合良好。

图 7 控制棒价值校核结果

中子通量测量实验结果校核

按堆芯结构布置，分别针对三种情况进行了中

子通量的测量：

1）Case 1:没有再生区的 vc/vf=5.9 栅格（NC/NU235

=4454）；

2）Case 2:没有再生区，但在上反射层内有一个

约为 10 cm 高的空腔，vc/vf=5.9；

3）Case 3:有再生区，vc/vf=12.8（NC/NU235=4663）。

在这里仅给出针对 Case 1 实验数据进行校核的

结果，另外两种情况可参考文献——Annals of

Nuclear Energy, 2019, 133:707-717。

图 8 和图 9 分别给出了 Case 1 的径向和轴向中

子通量分布。通量的计算 1σ的不确定性(MCNP5 统

计不确定性)在活性区低于 2%，而在反射层该不确

定性在 2% ~ 7%的范围。实验中，测量系统不确定

度(约 2.6%)、计数统计不确定度(3%以下)和铟箔质

量校正因子不确定度(1% ~ 1.5%)是不确定度的重要

组成部分。其中，测量系统的不确定度主要由定标

的不确定度和探测器分辨率的不确定度组成，统计

不确定度涉及到功率归一化带来的不确定度。此外，

在测量数据与计算结果的比较中，还考虑了更多的

不确定因素，如建模的不确定性和测量装置的位置。

汇总的 1σ不确定性在活性区在 3% ~ 5%之间,

在反射层为 4% ~ 8%。相对中子通量分布结果表明，

测量值与计算值吻合较好，各库直接计算结果吻合

较好。
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图 8 Case 1 径向中子通量校核结果

图 9 Case 1 轴向中子通量校核结果

钍铀转换比测量实验结果校核

根转换比定义为：

233 232

235 235 235

235 235

CR

232 235
  

235

232 1
  (1)

235 1 (235)

 


 


 


钍 的产生率 钍 的辐射俘获

铀 的消耗率 铀 裂变 铀 俘获

钍 俘获 铀 裂变
　　

铀 裂变 铀 裂变 铀 俘获

钍 俘获
　　 　　　　　　

铀 裂变

图 10 是实验测定和计算(使用ENDF/B-VII.0) 235U 俘

获-裂变比的径向分布的比较，该分布是在堆芯中心

平面测量和计算的。未测量该比值的轴向分布，各

层均采用中心平面的结果。结果表明:235U 俘获裂变

比随半径的增大略有减小，其平均值约为 0.227。这

个比率的计算平均值是 0.226。计算结果与实验数据

的最大偏差为-1.83%，发生在半径为 38 cm 处，该

位置通量密度最大。该比值的综合不确定度在 1.9%

~ 2.6%之间，其主要来源包括 235U 箔质量修正系数

的不确定度、测量系统的不确定度和计数计算的统

计不确定度。

图 10 235U 俘获-裂变比的径向分布的校核结果

将 232Th俘获率与 235U裂变率和俘获率之和进行

相除，实验得到的转化率为 0.120±0.007，计算值为

0.118±0.003。仿真结果与实验数据吻合(误差小于组

合不确定度 0.008)，验证了模型和计算的正确性。

参考文献

1 Yafen Liu, Rui Yan, Yang Zou, Xuzhong Kang, Bo Zhou
and Shihe Yu. Criticality Properties and Control Rod Worth
of the Critical Experiment Device for MSR Research[J].
Nuclear Technology, 2018, (2):1-10

2 Yafen Liu, Rui Yan, Yang Zou, Xuzhong Kang, Bo Zhou
and Shihe Yu. Neutron flux distribution and conversion
ratio of Critical Experiment Device for molten salt reactor
research[J]. Annals of Nuclear Energy, 2019, 133: 707-717

3 L. SHI. Zero Power Experiment Device in Shanghai
Institute of Nuclear Research[J]. Chin. J. Nucl. Sci. Eng.,
1984, 2: 23

4 Yafen Liu, Rui Yan, Yang Zou, Shihe Yu, Bo Zhou,
Xuzhong Kang, Jifeng Hu and Xiangzhou Cai.
Sensitivity/uncertainty comparison and similarity analysis
between TMSR-LF1 and MSR models[J]. Progress in
Nuclear Energy, 2020, 122: 103289-1:103289-11
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2 MW 液态燃料钍基熔盐实验堆核设计 

反应堆物理部，严睿 于世和 周波 杨璞 刘亚芬 朱贵凤 李明海 康旭忠 邹杨 
 

2011 年中国科学院瞄准核能领域国家重大战略

需求，启动了“未来先进核裂变能—TMSR 钍基熔盐

堆核能系统”战略性先导科技专项，计划用 20 年时

间，全面掌握钍基熔盐堆关键技术，实现商业应用。

其第一步是进行 2 MW TMSR-LF1 液态燃料钍基熔

盐实验堆建设，完成关键技术的系统集成与概念验

证，为大型堆建设积累技术经验。按照工程进展 2021

年底达到临界，2022 年 3 月达到满功率。2020 年度

本组根据堆总体要求，完成了施工图设计阶段的核

设计工程任务，包括堆芯与反应性控制设计、燃料

管理与首次临界方案设计、核测系统布局、燃耗与

衰变热分析、源项分析等，以及关键设备的物理监

察、安分取证的技术支持等工作内容。 

TMSR-LF1 钍基熔盐实验堆的堆芯方案 

反应堆进出口温度为 630℃/650℃。燃料为

LiF-BeF2-ZrF4-UF4，
235U 富集度为 19.75%，7Li 丰度

≥99.95at%。反应堆布局由内向外主要包括堆芯、熔

盐-熔盐换热器及管道、主容器；由上向下主要包括

上石墨层（其内含主泵泵坑及上部气空间）、上腔室、

上支撑板、堆芯、下支撑板、下腔室、下石墨层。

堆芯直径 2 304 mm，高 1 800 mm，位于上下支撑板

之间，由打孔的石墨构件拼接构成，其中径向由中

心 1 个六棱柱石墨构件和周边 12 个扇形石墨构件构

成，轴向分 5 层。堆芯有 244 个燃料盐流道和 10 个

UNS N10003 合金通道，容纳控制棒和实验装置（图

1），其设计参数见表 1。 

 
 

图 1  TMSR-LF1 堆芯方案 

 

表 1  核设计参数 

参数 值 

反应堆热功率 2 MW 

设计寿命 10 年 

满功率运行天数 300 天 

燃料 LiF-BeF2-ZrF4-UF4 

7Li 丰度 ≥99.95at% 

235U 富集度 19.75wt% 

堆芯进/出口温度 630℃/650℃ 

反应性控制 控制棒 

反应性控制 

采用 2 套共 6 根控制棒进行反应性控制，棒体

为 B4C 毒物，有刚性整体式和柔性分段式两种，吸

收体长度 1 800 mm，有效行程 1 800 mm。 

控制棒（图 2）分组：TMSR-LF1 堆芯采用 6

根控制棒（1#、2#、3#、4#、5#、6#）进行反应性

控制，设置为 2 套停堆系统。第一停堆系统包含 4

根控制棒，同时兼具正常运行时的反应性控制功能，

包括功率调节、温度补偿、氙毒效应补偿、燃耗补

偿、缓发中子流动效应、运行后备、以及实验样品

等所引起的反应性变化的补偿；其中 3#、5#为补偿

棒，主要功能为温度补偿，缓发中子流动效应补偿，
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功率反应性补偿，长时间的燃耗补偿，运行后备补

偿，及其他原因引起的反应性变化补偿，并执行停

堆功能。6#为调节棒，用于功率调节补偿（温度+平

衡氙毒）、短时间内的燃耗补偿、运行扰动补偿，并

执行停堆功能。1#为安全棒，执行停堆功能；第二

停堆系统包含 2 根控制棒，即 2#、4#安全停堆棒，

执行停堆功能。第一停堆系统的控制棒为刚性整体

式，第二停堆系统的控制棒为柔性分段式。所有控

制棒独立运动，任何一根控制棒的动作不受其他棒

的影响。 

 
图 2  控制棒结构 

抽插棒程序：首先提升 2 根安全棒 2#、4#至上

限位，提升安全棒 1#至上限位（在反应堆非停堆的

各个状态，3 根安全棒均一直处于上限位）。交替提

升 3#、5#补偿棒至规定棒位。临界的过程为缓慢提

升 6#调节棒至规定位置处（900mm），根据中子探测

数据判断反应堆状态：（1）6#调节棒提升过程中反

应堆达到临界；（2）6#调节棒提升至规定位置反应

堆未临界，继续提升调节棒达到临界。升降功率的

过程为通过提升/降低调节棒棒位，逐步提升/降低反

应堆功率至目标功率。若提升/降低调节棒棒位过程

中调节棒达到上/下限位，则通过手动提升/降低两根

补偿棒中低位/高位补偿棒，同步降低/提升调节棒至

规定位置。 

停堆落棒程序：正常工况下，通过手动下插 6#

调节棒将功率至零功率水平，然后将 6#调节棒和 3#、

5#补偿棒完全插入至下限位，1#停堆棒完全插入下

限位。事故工况下，两套停堆系统同时下落。核设

计第一、二停堆系统可实现的停堆深度均大于 1 000 

pcm，表 2-表 4 为两套停堆系统的价值及停堆深度。 

表 2  第一停堆系统控制棒总价值 

燃 耗 时 刻
(EFPD) 

控制棒总价值(pcm) 

热态满功率 冷态零功率 

0.0 6459  6174  

2.0 6468  6180  

60.0 6447  6190  

120.0 6477  6198  

180.0 6463  6197  

240.0 6476  6194  

300.0 6459  6210  

表 3  堆芯寿期初第一停堆系统控制棒棒组价值 

棒组 
棒组价值(pcm) 

热态满功率 冷态零功率 

补偿棒(3#+5#) 3486  3317  

安全棒（1#） 2203  2213  

补偿棒（3#） 1917  1854  

补偿棒（5#） 1496  1481  

调节棒（6#） 441  416  

 

表 4  插入第二停堆系统时的堆芯 keff（冷态无氙） 

燃耗(EFPD) 堆芯 keff 

0.0 0.97757 (0.00011) 

2.0 0.97942 (0.00011)  

60.0 0.97994 (0.00012)  

120.0 0.97962 (0.00011)  

180.0 0.97944 (0.00011)  

240.0 0.97931 (0.00012)  

300.0 0.97946 (0.00011)  

核测系统 

TMSR-LF1 启动中子源位置见图 3。反应堆启动

中子源拟采用 Am-Be 源，其半衰期大于 400 年，中

子源源强为 3.8E+07 n/s。 

 

 
图 3  启动中子源放置位置 

核测系统探测器主要用于反应堆周期保护、功

率监测、功率控制和保护，分成两个量程来测量，

其中包括 2 个源量程探测器和 2 个宽量程探测器。

源量程探测器位置如图 4a 所示，以堆芯中心为原点，

1#与中子源位置成 152o，2#与中子源位置成 165o， 

1#和 2#探测器相互成 43o。1#轴向位置位于堆芯中心

平面以下 600 mm。2#探测器轴向位置为堆芯中心平

面。源量程探测器径向位置位于蛇纹石混凝土内紧

贴混凝土内壁，探测器中心距离堆芯中心 3 325 mm。

宽量程探测器位置如图 4b 所示，3#、4#为宽量程探

测器，以堆芯中心为原点，3#探测器与中子源位置

成 110o，4#和 3#探测器位置成 120o夹角，两个探测

器轴向位置都位于堆芯中心平面。宽量程探测器径

向位置位于蛇纹石混凝土内，探测器中心距离堆芯

中心 3 380 mm。 

中子源����
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图 4  核测系统布局, (a)源量程探测器布局, (b)宽量程探测器布局  

 

燃料管理与首次临界 

实验堆的熔盐有三种： 

基盐：LiF-BeF2-ZrF4(65.0%-30.0%-5.0mol%)；

添加盐：LiF-UF4(72%-28mol%); 

燃料盐： LiF-BeF2-ZrF4-UF4。 

其中，基盐和添加盐为装料实验前准备的原料

盐，添加盐与基盐混匀后形成实验堆运行所需的燃

料盐。燃料盐在反应堆实验过程中依据测量结果逐

步配置，即添加盐需分多次加入，通过调节燃料盐

中铀浓度的方式达到临界和功率运行所需的燃料盐

配比。TMSR-LF1 燃料管理策略为，满足等效满功

率运行 300 天的设计目标，在首次临界试验和零功

率试验阶段多次装料，直至价值 大的控制棒完成

刻度，在后续运行阶段不再加料，运行结束后整体

卸料。理论计算，完成所有加料后，燃料盐配比为

LiF-BeF2-ZrF4-UF4(65.29%-28.73%-4.79%-1.19%) ， 

keff 约为 1.02。表 5 为初装堆时的燃料参数。 

 

表 5  初装堆燃料参数 

 

*注： (0.00012) *表示蒙卡程序计算的统计误差 

温度℃ 燃料盐成分 全提棒 keff 

550 LiF-BeF2-ZrF4-UF4 65.27%-28.83%-4.81%-1.09% 
1.00029 

(0.00012)* 

550 LiF-BeF2-ZrF4-UF4 65.29%-28.73%-4.79%-1.19% 
1.02290 

(0.00011) 

650 
LiF-BeF2-ZrF4-UF4 

65.29%-28.73%-4.79%-1.19% 
1.01269 

(0.00011) 

(a) 

(b) 
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TMSR-LF1 设立了添加盐储罐、基盐储罐、燃

料盐排放罐分别用于存储添加盐、基盐和燃料盐。

各储罐分别配备气路和测量设备，与熔盐管路和隔

离阀共同组成燃料装卸系统，图 5 为装卸料流程示

意图。燃料装卸则分为添加盐加载、燃料盐混匀、

燃料盐装载、燃料盐卸载等四类操作。 

 
图 5  装卸料流程示意图 

a) 添加盐加载 

分为气压加载和胶囊加载两种方式。气压加载

方式用于首次临界试验中的 keff <0.996 次临界外推

阶段的大量加料，可将添加盐从添加盐储罐定量地

把液态添加盐转入基盐储罐内。胶囊加载用于首次

临界试验中的临界过渡阶段(keff ≥0.996)和零功率

实验阶段的小量加料，直接通过胶囊取样加料装置

将固态添加盐加入堆内。 

b) 燃料盐混匀 

次临界外推阶段，燃料盐的混匀在堆容器外执

行，在基盐储罐和燃料盐排放罐之间执行多次气压

倒料，直至形成稳定的均相燃料盐。临界过渡和零

功率实验阶段，燃料盐的混匀在堆容器内完成，由

燃料盐在主容器内长时间的流动过程中逐步完成。 

c) 燃料盐装载 

燃料盐混匀完成后，将其转入燃料盐排放罐内。

燃料盐装载过程中，主泵不运转。通过控制燃料盐

排放罐和堆容器的压差，可将燃料盐以一定的速度

装载至堆容器内。每批次装料结束后，进行该批次

装量后的反应性测量，据此制定下一批次的装料量。 

d) 燃料盐卸载 

待反应堆停堆，燃料盐温度降低至 550℃，衰变

热低于 4kW，通过控制燃料盐排放罐和反应堆容器

内的压差，可将燃料盐卸载至排放罐内存储。 

反应性系数与固有安全性 

燃料温度系数定义：为在其他条件不变的情况

下，燃料盐温度每升高（或降低）1℃所引起的堆芯

反应性变化。功率反应性系数定义：单位功率变化

所引起的反应性变化。TMSR-LF1 全寿期，堆芯温

度反应性系数和功率反应性系数均为负值，体现了

反应堆的固有安全性，见图 6。 

 

图 6  反应性系数, (a) 温度反应性系数, (b) 功率反应性系数 

中子学参数 

TMSR-LF1 寿期初不同区域（堆芯、石墨、燃

料盐）的中子能谱见图 7a，能谱为典型的热中子谱。

反应堆满功率运行 300d各合金孔道的快中子注量见

图 7b。TMSR-LF1 堆芯的中子通量密度分布（径向、

轴向）见图 7c 和图 7d。 

 
 

 
 

图 7  反应堆中子能谱与通量密度分布，(a)各区域中子能谱, (b)孔道

轴向快中子注量，(c) 径向中子通量密度分布，(d) 轴向中子通量密

度分布 
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超高温熔盐储能和固体填充床储能技术研究进展

反应堆物理部，袁晓凤 李启明 杨洋 贾国斌 戴叶

我国二氧化碳排放力争 2030年前达到峰值，

力争 2060年前实现碳中和。从目前能源结构来看

是一个巨大的挑战，高比例的可再生能源接入对电

网会产生严重的冲击。因此，作为推动可再生能源

入网的关键技术，储能的发展已成为实现碳中和目

标日益迫切的需求。

储热技术是新型储能技术中重要的组成部分，

我们开展了超高温熔盐储能和固体填充床储能技

术的研发。超高温熔盐储能技术，完成了超高温熔

盐储能技术原型样机热工设计和系统部分联调，完

成了示范装置系统和关键设备方案设计、初步设计

阶段的热工设计与分析。固体填充床储能技术，建

成了填充床固体储能技术原型样机，完成了嘉定园

区实验装置（内置加热器）物理设计和验证实验、

武威园区供暖装置（外置加热器）物理方案和初步

设计。积极推进填充床固体储能技术示范应用，完

成山西工业园区供蒸汽装置可行性研究报告。

超高温熔盐储能技术研究进展

2016年 12月，国家发改委发文《可再生能源

发展“十三五”规划》，推动储能技术示范应用，

提出配合国家能源战略行动计划。2017年 10月，

国家发改委等五部委联合发文《关于促进储能技术

与产业发展的指导意见》，试验示范一批包括大容

量新型熔盐储热装置在内的具有产业化潜力的储

能技术和装备。

采用熔盐为蓄热介质的熔盐蓄热储能电站，占

地面积小，不受地理条件限制。超高温熔盐蓄热储

能电站，使用沸点温度 1000℃以上且高温热稳定

性好的氯盐作为传蓄热介质，实现 700℃以上的高

品质热输出，可以匹配更高效率的热力循环发电机

组，如超超临界蒸汽朗肯循环发电机组、超临界二

氧化碳布雷顿循环发电机组、氦气布雷顿循环发电

机组等，从而提升储能电站发电效率。

超高温熔盐蓄热储能技术与示范，该项目是由

中国科学院Ａ类战略性先导科技专项--变革性洁

净能源关键技术与示范支持。超高温熔盐储能技术

原型样机用于解决采用超高温熔盐储能带来的独

特技术问题和挑战，系统配置示意图如图 1所示，

总体参数见表 1。沿用目前商用技术相对成熟的双

罐储热技术。目前，已经完成实验装置热工设计和

建造，系统部分联调包括除水除氧、预热升温、熔

盐转运，如图 2所示。

700℃ 435℃

主加热器

熔盐-空气换热器

在线

净化

220℃
30℃

Vs1

Vs3

Vs2

Va2 Va1

风机

高温切断阀

空气调节阀

熔盐调节阀

熔盐泵700℃ 435℃

图 1 超高温熔盐储能实验装置系统配置示意图

表 1 超高温熔盐储能实验装置总体参数

名称 值

工作温度 435/700℃
蓄热容量 100kWh
蓄热效率 95%
换热器功率 20kW
主加热器功率 40kW
传蓄热熔盐 氯盐

设计寿命 5年

图 2 超高温熔盐储能实验装置系统联调, (a)水含量和氧含量监测,
(b)预热升温曲线图, (c)低温罐注盐液位和温度监测

熔盐储能示范装置前期方案匹配氦气轮机发

电。考虑氦气轮机研发进度，因此开展了备用蒸汽

轮机发电方案的设计，熔盐储能示范装置匹配蒸汽

轮机总体参数如表 2所示，方案示意图如图 3所示。
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表 2 熔盐储能示范装置总体参数

名称 值

净蓄热容量（MWh） 100
熔盐换热器额定功率（MW） 10
熔盐电加热器额定功率（MW） 10
低温罐/高温罐工作温度（℃） 435/700
传/蓄热介质 氯盐

发电机组类型 蒸汽朗肯循环发电机组

发电机组装机容量（MWe） 2.581
寿命（年） 25

风电弃电

电源

熔盐电
加热器

#1
低温熔盐泵

低温熔盐储罐

熔
盐
蒸
汽
发
生
器

高温熔盐储罐

在线净化器

33.54kg/s

0.102MPa 

0.102MPa 

700℃ 

435℃ 

33.54kg/s

低温储罐
电加热器

高温储罐
电加热器

600℃

熔盐电
加热器
#2

435℃

700℃ 

凝汽器

发电机
汽轮机

除氧器

低压加热器加压水泵 凝结水泵高压预热器

435℃ 

150℃ 

图 3 100MWh超高温熔盐储能示范装置（匹配蒸汽轮机）

熔盐加热系统额定功率 10 MW，由两个加热

器组成。低温段加热器功率 6 MW，进口熔盐温度

435℃，出口熔盐温度600℃。高温段加热器功率4MW，

进口熔盐温度 600℃，出口熔盐温度 700℃。熔盐

电加热器的电热管布置如图 4所示。该结构下加热

器的传热与流动的模拟分析如图 5所示，6MW和

4MW加热管壁最高温度为 667℃和 742℃，满足材

料温度限值要求。

图 4 6MW和 4MW加热器电热管布置

图 5 6MW和 4MW加热器加热管壁温度（单位为 K）

根据示范装置熔盐蒸汽发生器的设计要求和

特点，包括压力、工作温度、介质等，调研了适用

于储能示范装置的换热器，采用一体式发夹结构。

熔盐蒸发器额定功率 10 MW，结构如图 6所示，

包括预热、蒸发和过热三段。水蒸汽总压降 28 kPa，
熔盐总压降 100 kPa。熔盐走壳侧，水/水蒸气走管

侧。通过换热器外面的保温和伴热防止熔盐局部凝

固和启动的预热。

图 6 熔盐蒸汽发生器的结构图

熔盐储罐保温和基础隔热的优化结构参数见

表 3。额定工况下，熔盐储罐保温和基础隔热的温

度分布图如图 7所示。

熔盐储罐预热采用热气体加热外罐壁和外置

储罐加热器联合预热方案，如图 8所示。高温罐侧

壁和罐底热源功率为 372 kW和 257 kW。低温罐侧

壁和罐底热源功率为 213 kW和 106 kW。熔盐储罐

补热加热器采用外置储罐电加热器通过外部循环

加热，非储罐底部开口安装方式。熔盐储罐电加热

器采用电阻式电加热器，高温罐和低温罐加热器功

率为 160 kW和 80 kW。

表 3 熔盐储罐保温和基础隔热的优化结构参数

高温储罐 低温储罐

材料名称 厚度/直径（m）

保温层：硅酸铝纤维 0.75 0.75

隔热材料 1：重质耐火浇注料 0.15/14.04 0.15/13.648

隔热材料 2：超轻质耐火砖 1/14.04 0.2/13.648

隔热材料 3：重质耐火浇注料 0.15/14.04 0.15/13.648

隔热材料 4：硅酸铝纤维 0.5/14.04 0.5/13.648

隔热层 1至 3侧壁:硅酸铝纤维 0.17 0.07
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图 7 额定工况下, 熔盐储罐保温和基础隔热的温度分布图, (a)高
温熔盐储罐, (b)低温熔盐储罐

图 8 储罐预热方案示意图

固体填充床储能技术研究进展

综合考虑储能材料的体积蓄热量、工作温度范

围、与容器材料的相容性，化学稳定性和成本，固

体蓄热材料综合性能较优。采用岩石作为蓄热介质

的填充床蓄热，目前都处于研究阶段。MIT 开展耦

合核反应堆从而获得可变电力和热量的 GW级低

成本的碎石储热装置研究。西门子固体蓄热发电项

目，2017年建成 5 MWh实验装置，2019年建成

130MWh示范装置。苏黎世联邦理工学院（ETH

Zurich）开展热能储存系统研究，主要用于 CSP蓄

热。德国航空航天中心（DLR）开展 CellFlux蓄热

研究。采用卧式结构，可减少泵功率和支撑结构，

从而可以降低成本。丹麦技术大学能源转换和储存

系（DTU）能源转换和储存部搭建实验装置

“shoebox”并开展实验研究。

开展填充床固体蓄热实验研究，设计了净蓄热

容量 700 kWh填充床固体蓄热实验装置。嘉定园

区固体蓄热实验装置方案示意图如图 9所示，电加

热器采用电加热丝直接布置在填充床内方案，可保

证蓄热均匀，且可省去蓄热管路及设备。调研并确

定了蓄热材料，蓄热器采用卧式结构，减少支撑材

料，节约成本。换热器采用 U型盘管翅片型式换

热器，其气体侧压降较小，能直接采用目前市场上

现有的风机。建成的实验装置如图 10所示。

空
气
-
水
换
热
器电源

冷水

气体
截止阀

固体蓄热器

100℃

风
机

气体调节阀

 电加热器

热水

550-600℃ 

 冷水机

350-550℃ 

图 9 嘉定园区固体蓄热实验装置方案示意图

图 10 嘉定园区固体储能实验装置图片

同时开展了验证实验，入口温度、出口温度、

进风流量以及释热功率随时间变化如图 11所示。

释热量达到 700 kWh，即释热功率 50 kW，释热时

间 14小时，满足总体设计指标。

图 11 嘉定园区固体蓄热实验装置的释热验证实验

(b)

(a)

23



根据武威园区试剂仓库、消防水泵房、净水站

三个建筑总的供暖负荷及时间、峰谷电价及时段的

要求，采用净蓄热容量 1.4 MWh 蓄热装置。其中

气体电加热器采用外置式。固体蓄热器采用立式，

圆柱体结构，方案示意图如图 12所示。该项目由

本所的产业基金项目支持。建成的武威园区固体蓄

热供暖装置如图 13所示。

600-550℃ 
空
气
-
水
换
热
器

气体截
止阀1

固体蓄热器

100℃

 
气
体
电
加
热
器

电源

风机

550-350℃ 

气体截
止阀3

气体截止阀4

气体截
止阀2
650℃ 

95℃ 

70℃ 
水泵

热网回水

 水电加热器

至热用户

截止阀1

截止阀2

电源

图 12 武威园区供暖装置方案示意图

图 13 武威园区固体储能供暖装置

武威园区固体储能供暖装置的准稳态后蓄热/
释热过程填充床温度分布随时间变化如图 14所示。

由图中可知，该结构下蓄热 10小时，能满足释热

功率 100 kW，释热时间 14小时要求。为了提高蓄

热容量因子，降低了释热气体出口截止温度。为了

保证换热器功率恒定，风机要求变频变流量运行。

通过换热器变流量运行工况分析，换热器出口气体

温度随着流量的增大而升高，但与额定工况的温度

差不超过 10℃，对换热器稳定性影响很小。

固体蓄热器采用圆柱体结构，直径 3 m，总高

4.23 m。由下到上依次为底部气腔、底部均流层、

蓄热体、顶部均流层、顶部气腔。蓄热工况下蓄热

体入口流量最大偏差约-14.5%，蓄热体出口流量最

大偏差约-3.3%。释热工况下蓄热体入口流量最大

偏差约-10.9%，蓄热体出口流量最大偏差约 8.0%。

该结构下的固体蓄热器流量分配较好。

图 14 准稳态后(a)蓄热和(b)释热过程填充床温度分布随时间变

化图

结语

储能一直是可再生能源发电领域的关键问题，

是实现风电、光电和谐入网，发挥调峰优势的重要

途径。因此，开展超高温熔盐储能和固体填充床储

能技术的研发具有明显的现实意义。目前，两种新

型储能技术都完成了原型样机的热工设计、建造、

部分调试和实验。其中，超高温熔盐储能原型样机

完成了系统部分联调，固体填充床储能原型样机完

成了嘉定园区实验装置（内置加热器）验证实验。

此外，超高温熔盐储能示范装置完成了系统和关键

设备方案设计、初步设计阶段的热工设计与分析。

固体填充床储能示范装置完成了山西工业园区供

蒸汽装置可行性研究报告。后续继续开展原型样机

的调试和实验，积极推进示范应用。
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合金材料热中子散射研究 

反应堆物理部，胡继峰 王小鹤 余呈刚 郭子安 蔡翔舟 陈金根 
 

在热能区，中子能量与散射核运动能量和化学

键结合能相当，因此热中子散射不仅与慢化介质原

子核有关，还与物化性质密切相关，此时用自由气

体模型描述靶核不精确。同时，此能区中子的波长

与原子间距都在埃量级，中子与固态晶体发生反应

时将产生干涉效应。热中子与材料发生散射反应时，

有可能引起材料激发而失去能量，也可能引起材料

退激而获得能量，称为热散射效应。热散射效应会

影响反应堆有效增殖因子、反应性系数、中子能谱

及中子空间分布等，对中子学计算和安全设计存在

影响。由于目前熔盐堆结构材料合金及部分组成金

属在主要的 ENDF 库中缺乏热散射律文件，因此有

必要开展理论计算热散射截面的研究。利用热散射

理论生成相关材料热散射律文件，填补数据空白，

并可用于反应堆设计计算。同时基于 TMSR 白光中

子源开展结构材料的全截面测量，用于校验理论计

算结果。 

核数据是核工程输运过程模拟计算的最基本数

据，直接关系到核工程的可靠性、安全性和经济性[1]。

2011 年日本福岛事故发生后，第四代核能系统对核

数据精确性和可靠性提出了更高要求：核数据导致

的有效增殖系数 keff 不确定度小于 0.5%，温度反应

性系数和空泡系数的不确定度小于 10%[2]。在热堆

设计中，大量的材料可将裂变中子快速慢化到热中

子，提高燃料的利用率。在慢化过程中中子散射数

据起主要作用，所以获得高精度、宽温度覆盖

（50K~1400K）的材料热中子散射数据对第四代核

能系统的研发与示范许可至关重要，同时也可为现

有轻水堆许可证的延期申请提供重要数据支撑[3]。石

墨、轻水、重水等作为传统的反应堆慢化材料，其

热中子散射的实验和理论研究相对成熟，而在第四

代核能系统中，如熔盐堆的氟锂铍（FLiBe）、氟钠

铍（FNaBe）、支撑材料镍基合金等，作为新型材料，

其成分、结构形态和动力学特性复杂，理论研究结

果和实验数据分歧大。因此，需要开展镍基合金相

关的热中子散射机理研究，发展适用于不同形态和

宽温度范围的熔盐热中子散射计算模型，建立高精

度的热中子散射数据库，为满足熔盐堆物理设计的

高可靠性和经济性奠定数据基础。 

热散射截面理论计算 

根据热中子散射理论，双微分散射截面的计算

需要采用费米黄金定则确定从某初始态散射到某末

态的中子数。将费米赝势引入跃迁矩阵元用以描述

中子与原子之间的作用势。中间函数经过无量纲化

后称为热散射律，存储在 ENDF 数据库的 File7 中，

包含非弹性，相干弹性和非相干弹性热散射律数据。

目前选择的核数据处理软件为 NJOY[4]，为简化计算

该程序引入非相干近似，高斯近似和立方晶体近似。 

热散射律文件的生成需要输入材料的声子态密

度，通常采用晶格动力学分析晶格振动规律。计算

力常数的方法主要有两种：密度泛函微扰理论(DFPT

或称线性响应方法)和有限位移法。其中前者的计算

速度快且更为精确。 

本工作理论计算天然铁和天然镍的热中子散射

截面。首先采用 Materials studio 的 CASTEP 模块[5]

计算声子态密度，结果如图 1。图中的曲线之间无相

对关系，只描述两种材料各自的声子态密度规律，

最终在程序计算中会自动归一化。再利用 NJOY 程

序中的 LEAPR 模块分别生成热散射律文件，其中需

要的输入常数，束缚态的相干及非相干散射截面见

表 1，数据来源于 NIST[6]，表中分别为束缚态相干

和非相干散射截面，总散射截面和吸收截面。 

采用 NJOY 中的 MODER, RECONR, BROADR, 

THERMR 和 ACE 模块可将热散射律文件加工成为

需要温度点的 ACE 格式截面，供蒙特卡洛程序调用

进行计算。天然铁和天然镍理论热散射截面结果如

图 2。由于天然镍相干截面和非相干截面束缚态截面

相近，只保留其中一种将导致较大偏差。因此计算

时分别计算了相干截面和非相干截面。图中空心圆

标表示天然铁的截面，空心三角代表天然镍的截面。 

对于铁、镍等材料，其晶粒取向是随机分布的，

相干弹性散射截面中的布拉格峰对应散射角等于 90°

的情况，即满足布拉格律 2 sinn d  时， 2d  。

含有出射角度的微分相干弹性散射截面表达式如下： 

 
4

( , ) ( )i

i

WEc
coh i i

E E

E f e
E

    



   

式中的σc代表束缚核相干弹性散射截面，E 代表入

射中子能量，fi 代表结构因子以及常数系数的乘积，

指数部分的 W 代表德拜沃勒因子，与晶体原子偏离

平衡位置的均方有关，Ei代表第 i 个布拉格沿的能量，

式中的特征散射角余弦为
2

1 i
i

E

E
    ，当入射中

子束确定，发生布拉格散射的晶面族确定后，根据

布拉格律，散射中子的角度就是确定的。 
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图 1  天然铁和天然镍的声子态密度 

表 1  天然铁和天然镍束缚核散射参数 

元素 σc σi σs σa 

Fe 11.22 0.40 11.62 2.56 

Ni 13.3 5.2 18.5 4.49 

 

 
图 2  293.K 天然铁和天然镍的热散射截面 

基于 TMSR-PNS 的合金材料全截面测量 

实验测量的全截面通常反映出射中子能量角度

积分后的信息，可以获得相干弹性散射的布拉格峰，

最直观地检验相关材料热中子散射理论数据正确性。

同时，中子反应全截面是反应堆物理设计中中子的

输运及扩散计算所必须的基础数据，其截面数据准

确性关键到反应堆设计的中子学参数的可靠性，因

此合金及相关材料的全截面实验对 TMSR 物理设计

具有重要意义。 

实验采用透射法，基于 TMSR-PNS 中子源对金

属镍、铁和 GH-3535 合金样品进行了测量，得到了

全截面实验数据。该截面包含散射截面和吸收截面。

在热能区认为吸收截面是符合 1/v 律的规律变化的，

基于 ENDF 评价数据库(如 ENDF/B-VIII.0)的吸收截

面数据[7]，结合理论计算的热中子散射截面，得到理

论计算的全截面。通过与实验测量的全截面对比，

验证理论计算的正确性。 

在室温下开展了直径为 60mm，厚度 8mm，纯

度均为 99.9%的铁和镍样品的全截面测量。数据处理

时利用空靶计数将各测量靶的飞行时间谱归一化，

根据刻度靶的银，铟，钴的特征峰位对能量和飞行

时间关系进行刻度。利用刻度得到的飞行距离将飞

行时间谱转化为能谱[8]，结合材料的面密度和透射率

公式计算出截面值，实验结果如图 3 所示。从图中

可看出，当低能中子满足 Bragg 散射条件时，中子

发生衍射，与原子核发生散射概率增大，全截面迅

速增大到某一个值。不满足 Bragg 散射条件时，截

面值和能量呈现 1/v 规律变化，因此全截面出现了锯

齿形结构。 

 

图 3  室温下天然铁和天然镍全截面测量 

由于材料的热中子散射数据与材料的结构有关，

因此不能通过单质的镍和铁的热中子散射数据相加

得到熔盐堆支撑材料 GH-3535 合金材料的热中子散

射数据。同时，GH-3535 合金一直处于高温强辐照

环境下工作，温度对热中子散射数据的影响也需要

研究。因此基于 TMSR-PNS 中子源和自主研制的样

品加热装置，初步开展了不同温度下 GH-3535 合金

的全截面测量，测量结果如下图 4. 

 

图 4  高温 GH-3535 合金的全截面测量 

从测量结果可以看出，温度对合金测量的热中

子散射数据影响较小。结合 GH-3535 的原子结构，

可明细看到热中子散射的布拉格峰结构。下一步将

开展 GH-3535 复合材料的热中子散射理论数据研究，

并与实验数据对比，建立高温合金材料的热中子散

射数据库。 
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液态燃料钍基熔盐堆的钍铀循环方案

反应堆物理部，李晓晓 伍建辉 邹春燕 余呈刚 马玉雯 周俊 蔡翔舟 陈金根

钍和熔盐堆结合，能够提供安全高效、长期稳

定供给的洁净能源，是助推我国能源独立战略的一

个极具可行的解决方案。为此，中国科学院开展了

钍基熔盐堆（TMSR）核能系统项目。在小型模块化

熔盐堆（简称“小模熔盐堆”）的研发过程中，针对

钍利用问题，在充分考虑了燃料盐干法处理技术的

研发进度及成熟度的前提下，创新性地提出了“三

步走”战略的燃料循环方案，以稳步提高钍利用性

能：第一步通过在线吹气实现钍的初步利用（钍能

量贡献~20%），同时将乏燃料进行暂存，待后处理

技术成熟后再进行处理，以降低部署难度；第二步

通过乏燃料批处理（批次回收铀、钍和载体盐）实

现钍能量贡献翻番（~40%）；第三步通过在线处理

（主要是在线去除裂变产物，同时批次回收铀、钍

和载体盐）实现钍的高效利用（钍能量贡献~80%）。

同时，基于多目标、多准则的评估方法，对小模熔

盐堆的经济性、可持续性、安全性和防核扩散性等

性能进行了综合评估。评估结果表明：小模熔盐堆

具有较强的综合竞争力，其竞争力随着“三步走”

钍利用方案的推进而逐步提高，并且其满足四代核

能系统的部署标准。此外，通过对不同堆型（小模

堆、大型增殖堆和嬗变堆）进行优化组合，提出了

熔盐堆的全闭钍铀循环方案。

钍燃料具有储量丰富、废料产量少、防核扩散

性能好等优点，是有望替代铀燃料的理想核燃料[1 ]。

熔盐堆作为四代堆中唯一采用液态燃料的堆型，其

在线加料及后处理的特点有利于钍基核燃料闭式循

环的实现，是钍燃料利用的理想堆型[2 ]。研发钍基

熔盐堆核能系统[3 ]，符合我国能源自主供应、温室

气体减排的重大战略需求。

钍基熔盐堆兼具钍铀燃料循环和流体燃料熔盐

堆的特点[4 ]，在核燃料增殖与嬗变、核废物管理、

固有安全、防核扩散和经济性等诸多方面优势明显，

商业应用前景巨大。针对钍基熔盐堆的研发和部署，

在核燃料循环方面首先要解决 “如何用钍”的问题
[5 ]--明确钍的利用途径与方法，建立可靠的钍利用

分析方法和核数据库，评估钍的利用性能与综合效

益。为此，针对以下六方面的技术问题进行了重点

攻关[6 ]：钍铀燃料循环模式和处理流程设计[7 ]、不同

循环模式下的增殖性能和安全性能评估[7 ]、高燃耗

下钍基熔盐堆堆芯反应性和核素演化的高保真模拟
[8 ]、钍铀循环核数据建立[9 ]、堆内钍基燃料盐的长期

辐照效应和裂变产物累积问题探讨[11 ]以及钍燃料循

环过程中的防核扩散性能评估和模式优化[12 ]。最终，

结合燃料盐后处理技术发展进度和成熟度，确定了

钍基熔盐堆的核燃料循环方案依次为开循环（钍利

用第一步）、改进开循环（钍利用第二步）、准闭循

环（钍利用第三步）和全闭式钍铀循环。

“三步走”战略的燃料循环方案

技术可行、经济安全及钍资源高效利用是小模

熔盐堆钍铀燃料循环方案设计的核心思想。围绕这

一核心思想，结合小模熔盐堆快速部署的首要目标，

课题组按照技术成熟度及可实现性从高到低、钍利

用性能从低到高的技术路线[13 ]，制定了小模熔盐堆

“三步走”钍利用策略(图 1)，为小模堆钍利用提供

了一条科学合理的途径，并有望未来 10-15年内在国

际上率先实现钍基熔盐堆的工业应用。

图 1 熔盐堆钍利用“三步走”战略

小模熔盐堆的钍利用“三步走”方案具体如下：

1）第一步：采用开循环模式实现小模熔盐堆的快速

部署与钍的初步利用（钍能量贡献~20%）[8]。

在该阶段，采用低富集铀（<20%）与钍混合的

燃料启堆，配备在线添料和在线去除裂变气体系

统（如鼓泡系统），维持低剩余反应性的安全运

行及较高的中子经济性；考虑到堆芯石墨和结构

材料的辐照寿命，堆芯运行 5-10 年后，堆芯罐

进行整体替换，乏燃料以暂存方式存储。该阶段

将发展并夯实氟化挥发、减压蒸馏、电解沉积等

技术，并提高熔盐堆关键材料的耐腐蚀性，为小

模堆钍利用的第二步提供后处理技术和堆芯技

术的保障。

2）第二步：采用改进开循环实现钍资源规模利用

（钍能量贡献~40%）。在该阶段，使用较高富集

度的富集铀与钍的混合燃料进行启堆，以提高堆

芯中的钍装载量；运行 5-10 年后，乏燃料整体
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卸堆，采用氟化挥发、减压蒸馏、电解沉积等干

法后处理技术进行离线批处理，回收 U、Th 及

载体盐并重新装堆运行，分离剩余的次锕系元素

（MA）和裂变产物（FP）进行堆外暂存；同时

改进燃料盐干法后处理效率，并开展临堆高放环

境下在线监测及防腐蚀等技术的研发，为钍利用

的第三步奠定在线后处理基础。

3）第三步：采用准闭式循环实现钍资源高效利用

（钍能量贡献~80%）。在该阶段，使用 U-233与

钍的混合燃料进行启堆，以实现纯钍铀循环；在

运行过程中实行在线加料、在线吹气和在线去除

裂变产物；运行数年后，燃料盐进行离线批处理，

随后将除了暂存的次锕系元素外，其它所有重金

属全部返堆再利用。

“三步走”战略的燃料循环性能评估

小模熔盐堆燃料循环根据燃料周期可划分为燃

料前道、堆芯运行及燃料后道三部分，每一部分都

涉及多个环节，而每一环节均会对社会、经济、环

境及资源利用等产生影响。如何量化评估这些影响，

从而为改进燃料循环方案提供依据，是钍铀核燃料

循环方案设计工作的另一重要内容。基于小模熔盐

堆运行系统，构建了包括六大评估准则（安全性、

经济性、防核扩散性、可持续性、核废料管理及研

发部署风险）在内的钍铀燃料循环量化评估流程，

对小模熔盐堆“三步走”钍利用方案的综合性能进

行了量化评估(图 2)，为小模熔盐堆钍利用方案的设

计提供了科学依据。

图 2 钍利用“三步走”的综合性能评估。PWR-压水堆；Step 1-第

一步；Step 2-第二步；Step 3-第三步；Safety-安全性；Economics-经

济性；Nonproliferation-防核扩散性；Sustainability-可持续性；Nuclear

waste management-核废料管理；Development and deployment-研发部

署风险。

在钍铀燃料循环量化评估流程中，基于多目标、

多准则评估方法，通过合适的权重将安全性、经济

性、防核扩散性、可持续性、核废料管理及研发部

署风险六大评估结果整合起来，形成综合评估结果。

而在每一评估准则中，又将每个准则下的评估指标

的原始结果根据指标相应的打分规则（依赖专家及

其经验）转换成无量纲的指标值。图 2 给出了小模

熔盐堆钍利用“三步走”的燃料循环性能评估结果，

具体如下：

1）安全性：是指在建立及运行整个燃料循环过程中

能够充分保护工作人员、公众及环境，具体包括资

源开采及燃料制备安全、反应堆安全、燃料装置安

全、燃料放置安全。虽然小模熔盐堆具有常压运行

的优势，但是其较高的燃料富集度和燃料盐的腐蚀

性等特点使得在钍利用第一步的综合安全性能值略

低于 PWR；在钍利用第二步，由于燃料盐的离线批

处理，使得其安全性能评估值略低于第一步；钍利

用第三步使用 U-233 作为裂变燃料，增加了其安全

性能，也使得第三步的小模熔盐堆的安全性能略优

于 PWR。

2）经济性[14]：是指新燃料循环体系在研发、部署与

运行过程所需要的资金以及相应财务风险，包括建

设成本、燃料循环成本、运行维护成本、投资风险。

小模熔盐堆的燃料循环成本随着“三步走”钍能量

贡献的增大而略有降低，但较高的建设成本（熔盐、

熔盐罐等）使得熔盐堆的经济性低于 PWR。然而，

熔盐堆随着后续技术发展和部署增加，经济成本有

望出现坠崖式下降。

3）防核扩散性[16]：是指目前未拥有核武器的主权国

家、地区以及恐怖组织获得核武器及核材料的风险，

包括核材料内在特性以及外在保护措施。一次通过

的 PWR 燃料循环模式的防核扩散性能优于小模熔

盐堆，然而随着钍利用“三步走”战略的推进，小

模熔盐堆的防核扩散性能也不断增强，到了钍利用

第三步，小模熔盐堆的防核扩散性能已与一次通过

式 PWR 燃料循环模式相当。

4）可持续性：是指满足核燃料的长期稳定供应，同

时降低核废料量与其管理需求、以及对环境气候的

影响，具体包括核资源利用率、环境影响（土地、

水及乏燃料处理过程涉及的放射性）以及气候影响。

运行过程中较少的用水量使得小模熔盐堆的燃料可

持续性能值比 PWR 高。随着钍利用第二步和第三步

中离线批处理和在线后处理技术的运用，钍能量贡

献增加的同时也提高了燃料利用率，进一步增强了

小模熔盐堆的可持续性。

5）核废料管理[16]：是指对燃料循环运行过程中所产

生的乏燃料及放射性废物进行有效管理， 确保人类

健康及环境在长时间尺度、不同源项及途径下受到

充分保护，具体包括存储、运输、处置风险以及核

废料管理及处置对环境的影响。小模熔盐堆由于使

用钍燃料，其核废料管理性能优于 PWR。同时，随

着钍利用第二步和第三步中离线批处理和在线后处
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理技术的运用，重金属的加料量逐步减少，小模熔

盐堆的核废料管理性能值也不断提高。

6）研发部署风险[17]：是指一燃料循环系统发展到商

业应用阶段所涉及到的金融、技术、工业以及法规

方面的挑战。熔盐堆钍铀燃料循环在国内尚未实现

商业部署，需发展全新堆芯技术，第一步的研发部

署风险最高；第二和第三步时已经具备了成熟的堆

芯技术，只需发展批处理和在线处理技术，其研发

部署风险逐步降低。

综合上述各项评估结果，随着钍利用方案的推

进，小模熔盐堆的综合性能呈现逐步改进趋势。在

第三步，其综合性能可比拟传统压水堆 PWR。此外，

小模熔盐堆的综合性能有望进一步提高，例如降低

核燃料富集度、优化堆芯结构以提高中子经济性，

优化后处理流程环节以改善经济性，在乏燃料中添

加 Th-232以及天然铀以明显提高防核扩散性能。

全闭式钍铀循环方案

基于目前的核燃料循环概念与模式（开环、改

进的开环和闭环模式）以及熔盐堆的固有特点，结

合钍基熔盐堆核能专项进阶式的钍资源利用战略，

提出了基于熔盐堆的远期钍铀核燃料闭循环物理模

式（图 3），即未来钍基核能公园的战略构想。钍基

核能公园将液态燃料熔盐堆的强固有安全、高核燃

料利用率、高增殖/嬗变等性能有机地组合在一个核

燃料循环中，最终实现钍基核燃料闭循环及钍资源

完全利用。在钍基核能公园的核燃料闭循环模式中，

不同堆型（小模堆、大型增殖堆和嬗变堆）具有不

同核燃料利用目标，组合实现高温输出、钍铀核燃

料增殖、超铀元素焚烧及长寿命裂变产物嬗变等功

能目标，通过在线加料和燃料盐的在线后处理（包

括重金属核燃料的在线回堆和裂变产物的在线去除

等）实现“钍进核废物出”的全闭钍铀循环。

图 3 熔盐堆的全闭式钍铀循环方案

结语

为了实现熔盐堆上的核燃料利用最大化和核废

料最小化，TMSR 核能研发中心以小模熔盐堆和钍

基燃料盐干法批处理示范装置为载体，采取技术成

熟度及可实现性从高到低、钍利用性能从低到高的

技术路线，将率先在小模熔盐堆上开展钍利用“三

步走”方案，使小模熔盐堆的钍燃料能量贡献分别

达到 20%、40%和 80%，显著降低核废料放射性毒

性并提高燃料利用效率，其后通过小模堆、大型增

殖堆和嬗变堆的优化组合，实现全闭式熔盐堆钍铀

循环方案（也称钍基核能公园，钍能量贡献达到

100%）。

TMSR 核能研发中心在中科院先导专项的基础

上，已全面掌握 TMSR 的关键科学技术，拥有国际

上最先进、最完备的实验设施和条件，后续将围绕

小模熔盐堆“三步走”战略，开展适用于熔盐堆的

关键技术、设备和新型材料等方面的研发，主要包

括后处理工业级放大、高纯度熔盐量产制备与检测、

高温镍基合金量产与加工、高致密核石墨制备工艺

改进以及堆本体、回路、熔盐泵、氚控等系统的集

成升级等，为小模熔盐堆钍利用性能的逐步提高提

供技术保障。
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深海微型熔盐堆方案设计研究进展

反应堆物理部，赵恒 崔德阳 陈兴伟 戴叶

核能因其高能量密度和强军民融合等特点，是

一种不可替代的骨干能源[1]。在海洋装置的能源供应

中，核动力一直是高科技战略性能源，紧凑的、动

力强劲的深海核电源可以为深海装置提供长期、稳

定、高效、静音的能源供应。深海反应堆相比传统

深海能源，具备更大的功率和寿期，适用于需要较

大功率、长时间运行的深海无人系统。

热管式熔盐堆以液态燃料熔盐作为燃料，在堆

芯裂变产生高温核热，使用热管进行非能动传热，

后端接温差发电（或斯特林发电系统）系统，具备

一次装料、长期运行、高功率密度、高稳定和低噪

音等特点，适合于深海核电源应用[2-5]。为了解决深

海微型热管式熔盐堆应用中，存在反应堆小型化、

海洋环境适应性的问题，须探索并研究堆小型化设

计、热管传热、高温发电、无人控制等关键技术，

完成深海微型熔盐堆的方案设计[6-9]。

1 深海微型熔盐堆总体设计方案

深海微型熔盐堆以液态燃料熔盐作为燃料，在

堆芯裂变产生高温核热，使用热管进行非能动传热，

后端接温差发电系统，余热由冷却热管传递至堆舱，

最终散至海洋环境，其示意图如图 1 所示。熔盐堆

所在堆舱直径 1.4 m，高 2.0 m，堆舱内熔盐堆相关

设备总质量 3.2吨，保守估计系统总质量 4 吨。

图 1 深海微型熔盐堆示意图

深海微型熔盐堆包括堆本体、温差发电系统、

余热排出系统、仪控系统及辅助系统。堆本体中堆

芯为核热产生的来源，核热由热管传递至温差发电

系统，发电后产生的余热由余热排出系统带走，传

至堆舱壁面散入海洋环境。仪控系统及辅助系统提

供反应堆测量、控制、保护覆盖气体以及电力输出

控制等功能。

深海微型熔盐堆堆本体包括堆芯活性区、热管、

堆容器、反射层、反应性控制系统、以及堆芯屏蔽

与保温。热管竖直放置，其总长根据位置的不同为 1 m

至 1.6 m，工作介质为钠。热管绝热段冷凝端、热端

铜座及冷端铜座均位于保温层内。温差发电单元用

于热管冷凝端，包括热端铜座和冷端铜座，热端铜

座呈六角形塔式结构。冷却热管（水热管）插入冷

端铜座，将发电余热传递至反应堆堆舱上壁面，并

最终排入海水中。

2 反应堆核设计与堆芯中子物理分析

根据微型熔盐堆的应用需求、设计准则，在已

有设计基础上进行微型熔盐堆的核设计深化。深海

微型熔盐堆的堆芯主要参数在表 1 中列出。根据橡

树岭国家实验室的实验结果和对比分析，燃料盐采

用 72 mol%LiF-28 mol% UF4 的二元盐 [10]，熔点

490℃，重金属（铀）的质量份额约为 64%，7Li 的

丰度为 99.95%。选用了 2 MW 熔盐实验堆采用的哈

氏合金作为热管管壁和堆容器的结构材料[11]。钠热

管均匀插入堆芯燃料盐中将热量带出，堆芯活性区

的直径和高度分别为 35 cm和 62 cm；堆芯外围布置

2 cm的哈氏合金，主要作用是隔离燃料盐和 BeO反

射层；合金上下及径向外围布置 12 cm厚的反射层；

堆芯反射层均匀布置了 6 个控制鼓，用于反应堆启

动、功率调节和停堆。

针对深海微型熔盐堆堆芯设计，建立中子物理

模型并利用蒙特卡洛软件[12]进行了中子物理分析，

分析了反应堆的中子能谱、中子通量分布、功率分

布、反应性随时间的变化（燃耗）、反应性控制系统

价值和温度反应性系数。

微型熔盐堆的中子能谱比MSFR和MSBR的能

谱更硬，堆内中子主要集中在快中子能区。

微型熔盐堆通过改变控制鼓中 B4C 吸收体相对

堆芯的位置调节反应性。控制鼓的价值曲线从 0°鼓

角的负反应性，逐渐增大到 180°的正反应性，其中

剩余反应性为 0 的位置对应的鼓角约为 130°。180°

鼓角时对应的剩余反应性约为 919 pcm，可以满足

50 kW 热功率微堆的运行需求。

温度反应性系数是微型熔盐堆固有安全性的重

要来源。当堆内温度升高时，微型熔盐堆流体燃料

盐膨胀，将部分燃料挤出堆芯，导致有效增殖因子
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下降，表现为负的温度反应性系数。微型熔盐堆具

有足够的负温度反馈系数，可部分替代控制棒实现

对反应性的有效调节和控制。微型熔盐堆的负温度

反馈系数强于典型的熔盐快堆，主要原因是微堆的

燃料盐体积更小，温度升高后熔盐膨胀量对总的熔

盐质量的影响更大，其具体的温度反应性系数如表 2

所示。

表 1 深海微型熔盐堆主要参数

参数 数值

加热功率 /kW 50

发电功率 /kW 5

发电效率 10%

堆舱直径 /m 1.4

堆舱高度 /m 2.0

堆本体直径 /m 0.65（活性区 0.35）

堆本体高度 /m 0.92（活性区 0.62）

堆芯外围哈氏合金厚度 /m 0.02

径向反射层(BeO)厚度 /m 0.12

轴向反射层(BeO)厚度 /m 0.12

反射层外壳厚度 /m 0.01

热管直径 /m 0.032

热管中心距 /m 0.05

热管数量 堆芯 37+外围 6

屏蔽层厚度 /m 上 0.15 其它 0.1

纳米保温层厚度 /m 0.1

表 2 微型热管熔盐堆的温度反应性系数

参数 燃料密度系数 燃料多普勒系数 燃料总反应性系数

微型熔盐堆 -14.01 0.35 -13.91

熔盐快堆 -3.6 -1.6 -5.0

下图 2 为微型热管熔盐堆堆芯活性区功率密度

分布，从图中可以看出，总的功率分布相对均匀，

功率密度最大区域出现在堆芯活性区几何中心及外

围临近热管区域，约为 1.12到 1.28 W/cm3。热管区

功率密度相对较低，主要是因为热管区没有燃料盐

分布。计算得到的径向功率峰因子约为 1.15，轴向

功率峰因子为 1.22，总功率峰因子为 1.4。这个水平

的功率峰因子，通常无需考虑使用额外手段进行展

平。

图 2 堆芯活性区 XY方向功率密度分布

3 反应堆热工水力设计与分析

热管冷却反应堆采用热管将堆芯产生热量传

导至二回路系统或热电转换装置，剩余的废热通过

冷却器或辐射散热器排出至最终热阱（大气或环境）。

反应堆活性区直径 0.35 m，高度 0.62 m。堆芯中 37

根直径 32 mm 的热管在堆芯呈正六边形布置，间距

5 cm。反射层内对称分布 6 根热管，管壁与哈氏合

金外壳距离 14 mm。

热管用于将热量从堆芯传递至发电系统。热管

竖直放置，其总长根据位置的不同为 1 m至 1.6 m，

工作介质为钠，加热段位于堆芯，长度 0.6 m，绝热

段和冷凝段根据插入铜管的位置有所不同。热管外

径 32 mm，管壁厚 2 mm，丝网厚 2 mm，丝网目数

80*80，蒸气腔直径 24 mm。

热管冷凝段插入热端铜座中，热端铜座呈六角

形塔式结构。塔式结构可以增加表面积，以满足温

差发电片所需换热面积需求。温差发电片高温端贴

于热端铜座外表面，低温侧贴于冷端铜座内表面，

利用热端铜座和冷端铜座之间的温差来发电。冷却

热管（水热管）插入冷端铜座，将发电余热传递至

反应堆堆舱上壁面，并最终排入海水中。

3.1 堆芯热工水力分析

堆芯活性区内熔盐温度分布较为均匀，熔盐最

高温度为 906.52℃，与熔盐的许用温度沸点相差较

大，满足设计要求及安全需要。与此同时，堆芯容

器合金部件温度都低于 650℃，在合金的许用温度范

围之内。

根据堆芯设计结果，开展堆芯热工水力分析。

反应堆的堆芯活性区功率密度远高于其它部位，需

要着重考虑堆芯活性区功率的导出。根据图 3 的仿

真结果传热特性，5 号热管的传热热量密度最高。
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（a）纵截面温度分布 （b）横截面温度分布

图 3 堆芯活性区温度分布与热管编号

3.2 热管设计与分析

深海微型熔盐堆热管工作时为竖直方向，工作

温度 600至 700℃；单根热管传热功率不低于 2.0 kW

（平均功率的 1.5倍）。其设计方案如下：热管总长

1.3 m，工作介质为钠，加热段位于堆芯，长度 0.60 m，

绝热段长度 0.35 m，冷凝段长度 0.35 m。热管外径

32mm，管壁厚 2 mm，丝网厚 2 mm，丝网目数 80*80，

蒸气腔直径 24 mm。

根据设计方案及钠的物性，得出以下分析结果：

1)600℃时，其声速极限为 8.3 kW，携带极限为 6.1

kW，毛细极限为 13.5 kW，沸腾极限为 211 MW；

2)700℃时，其声速极限为 30.7kW，携带极限为 11.2

kW，毛细极限为 12.0 kW，沸腾极限为 51 MW。热

管的传热能力满足系统的设计需求。

3.3 堆舱热工水力分析

利用 CFD 分析软件 COMSOL[13]对反应堆堆舱

温度场进行了计算与分析，主要研究反应堆舱内温

度分布情况，分析结果如图 4 所示。

（a）纵截面 1 （b）纵截面 2

图 4 堆舱温度场分布

图中可以看出，堆芯热量主要由热管导出，至

温差发电片，最终经冷却热管导出。由于堆舱本身

有海水作为冷却，舱内反应堆保温层外温度外各设

备温度都在许用范围之内。通过发电片的总热量

48.9 kW,占据总热量的 97.76%。

4 结语

深海微型熔盐堆以液态燃料熔盐作为燃料，在

堆芯裂变产生高温核热，使用热管进行非能动传热，

后端接温差发电系统，发电后产生的余热由余热排

出系统带走，传至堆舱壁面散入海洋环境。仪控系

统及辅助系统提供反应堆测量、控制、保护覆盖气

体以及电力输出控制等功能。

通过中子物理与热工水力分析可得，该系统具

有足够的负温度反馈系数，功率密度分布均匀，热

管传热能力满足设计需求，同时具备一次装料、长

期运行、高功率密度、高稳定和低噪音等特点，适

合于深海核电源应用，具较高研究价值与应用前景。
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TMSR-LF1 工程模拟机设计、实现及应用 

反应堆物理部，戴明 程懋松 夏少鹏 田格瑄 刘峰瑞 
 

核电模拟机对核电站运行及人员培训等至关重

要，是核电厂对操作员进行培训及考试的必备工具。

HAF103 中提出必须使用模拟机对操作员进行培训，

模拟机能否投入运行直接影响到操作员执照考试、

核电厂装料许可，所以模拟机是关系到核电站工程

建设能否顺利开展的关键设备[1]。除了用于操作员培

训外，模拟机还能支撑各种安全分析、事故缓解措

施验证、操作员人因工程设计验证、设备控制逻辑

检验及参数标定、操作规程修改验证、核电厂对外

展示窗口等重要功能[2]。 

结合 TMSR-LF1 工程建设需求，综合考虑各种

模拟机仿真方式在研发成本、周期、逼真度、后期

维护等方面因素，确定了 TMSR-LF1 工程模拟机多

种仿真方式相结合的设计方案，结合 TMSR-LF1 各

系统的工程设计说明书[3-13]，经过实施、集成调试及

测试后，TMSR-LF1 模拟机通过了专家组的技术验

收，并已用于首批操作员培训及初级操作员热照考

试。 

1 TMSR-LF1 工程模拟机设计方案及实现 

表 1  TMSR-LF1 模拟机仿真对象及实现平台 

仿真对象 实体平台 
仿真平台 

（仿真方式） 

主工艺系统 设备及常规仪表 
Relap5(模拟) 

NuSIM(模拟) 

辅助工艺系统 设备及常规仪表 NuSIM(模拟) 

安全级 DCS NuPAC NuSIM(模拟) 

非安全级 DCS NuCON 
NuCON 虚拟控

制器(虚拟) 

安全级 MMI 
保护系统专用 

安全盘台 

与实物相同 (实

物) 

NuSIM(模拟) 

非安全级 MMI 

工程师站、大屏幕信息

系 统 、 操 纵 员 站 、

NuCON 画面组态 

与实体相同 (实

物) 

实际的TMSR-LF1的DCS体系架构大致可分为

四层，即工艺系统接口层、过程控制层、操作监控

层和信息管理层。TMSR-LF1 工程模拟机根据上述

实际 DCS 系统划分仿真系统，弱化了信息管理层，

分为工艺系统模型、控制系统模型、人机接口。

TMSR-LF1 工程模拟机采用多种仿真方式相结合的

设计方案，其仿真对象及实现平台如表 1 所示。 

 

图 1 TMSR-LF1 模拟机系统架构图 

模拟机硬件系统架构设计见图 1，模拟机主控室

现场见图 2。该硬件系统主要由实时仿真数据网、计

算模型服务器、工程师站、大屏幕信息系统、操纵

员站、保护系统专用安全盘台、教练员站等部分构

成。模块机仿真平台使用 NuSIM 一体化仿真建模工

具软件，其系统软件架构见图 3。 

 

图 2  TMSR-LF1 模拟机主控室现场 

 

图 3  模型机软件组成 

1.1 工艺系统模型 

工艺系统模型使用物理方程和数值解法或相应

的假设模拟出相应实物系统的物理现象。实物系统

中设备的传感器、变送器和限位开关等常规仪表数

据要通过 I/O 接口与控制系统进行双向交互。工艺系

统的 I/O接口通过NuSIM一体化仿真建模工具实现。

工艺系统模型分为主工艺系统和辅助工艺系统。 
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1.1.1 主工艺系统 

反应堆堆芯及一、二回路的主工艺系统模型使

用改造后的 Relap5 实现，为此定制开发了 NuSIM 平

台与 Relap5 程序的实时数据交互接口，不仅实现计

算数据的双向数据传输，同时也实现了仿真模型的

运行、冻结、保存工况、复位工况等仿真指令的传

输。主工艺系统的模型节点图如图 4 所示。该部分

的计算模型包括：燃料盐回路系统、冷却盐回路系

统、空气冷却系统、非能动余热排出系统。液态熔

盐的流体动态仿真包括泵的特性曲线、净压头的要

求、系统的流动阻力，相应的重力压头和每个流道

上泵的惯性等的联合作用。反向流动、自然循环都

将进行模拟。堆芯活性区分为测量通道、控制棒通

道、九层燃料盐、堆容器-反射层液隙、堆芯内部石

墨环腔液隙。这些平行流道上的任何交叉连接都将

反映在流量和压力计算中。 

 

图 4  主工艺系统的模型节点图 

1.1.2 辅助工艺系统  

辅助工艺系统（包括气路系统、回路系统、功

率控制系统、燃料盐装卸系统、电气系统等）使用

NuSIM 一体化仿真建模工具实现。NuSIM 对所有仿

真模型模块运算进行周期性调度，这些模块提供了

高精度、完全机理化的数学模型，包含专业的热力、

电气、控制等模块库，这些算法模块能在满足质量

守恒、动量守恒、能量守恒的原则下进行全工况实

时仿真。 

TMSR-LF1 的气路系统、回路系统及燃料盐装

卸系统需要构建大型的多分支的流体网格，由能量

守恒、质量守恒以及流体阻力公式可以建立液体网

格的大型稀疏非线性方程组数学模型，通过拓扑结

构分析进行预处理，采用高效率的稀疏矩阵直接算

法进行求解。 

 

功率控制系统通过 NuSIM 的控制模块来实现，

主要模拟控制棒接收到控制系统发出的棒速和棒向

移动指令后动作，并根据实时计算的棒位，插值计

算每一根棒的积分价值，反馈到 Relap5 的堆芯点堆

模型中。在插值计算棒积分价值时，同时考虑棒在

冷态零功率和热态满功率两种不同温度情况下影响。 

电气系统仿真要求实时计算用电网络各母线电

压功率分布情况，主要运用牛顿-拉夫逊潮流计算方

法快速得到相关电气网络参数。 

1.2 控制系统模型 

控制系统模型完成数据采集、数据处理、回路

控制和网络通讯等实际工艺调控过程。它从人机接

口读取操作员的操作命令，经过控制逻辑处理后输

出现场执行机构驱动信号到工艺系统的 I/O 接口，工

艺系统模型进行硬件设备的仿真并实时反馈执行情

况到控制系统，控制系统再进行闭环调控，同时也

将这些反馈数据传回到人机接口，从面实现操作员

对反应堆的实时操作。所有的数据交互采用唯一变

量标签点对点的方式实现。控制系统包括安全级和

非安全级。 

参考相关压水堆核电机组全范围模型机开发经

验，安全级 DCS 系统以模拟仿真方式通过 NuSIM

仿真软件进行建模实现。非安全级 DCS 系统使用虚

拟控制器方案实现将实际机组控制逻辑导入

NuCON 虚拟控制器，通过数据通信接口程序，与

NuSIM 仿真模型实现双向数据通信。 

1.3 人机接口 

人机接口是一个友好的人机交互平台，它提供

人机交互界面，并实现资源数据高度集成。通过人

机接口，操作员可以直接、实时获得生产过程的实

时运行数据，安全有效地对整个生产过程进行监视、

操作和管理，包括故障诊断、质量评估等。人机接

口包括画面组态生成的界面、工程师站、大屏幕信

息系统、操作员站、保护系统专用安全盘台、历史

数据站等。人机接口分为安全级和非安全级。 

安全级人机界面通过 NuSIM 仿真建模工具，对

安全级界面进行人工建模开发，实现其显示和操作

功能。此外，模拟机将配备与主控室安全级开关功

能和外观一致的仿真盘台开关，通过数据采集卡和

网络通信方式，实现与模型服务器的数据交互。非

安全级 DCS 系统界面使用真实机组界面，将实际机

组的画面组态数据直接导入模拟机的工程师站系统，

实现与真实主控制室一致的高逼真度仿真。图 5 所

示为与真实主控制室一致的保护系统专用安全盘台。 
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图 5  保护系统专用安全盘台 

2 TMSR-LF1 工程模拟机应用 

2.1 运行规程测试 

TMSR-LF1 模拟机完成系统模型集成及测试[14-49]

后，通过了专家组的技术验收，可以根据 TMSR-LF1

的实际运行规程进行典型工况的模拟，主要包括正

常运行工况和事故工况模拟。正常运行工况包括空

堆升温和降温、燃料盐装载和卸载、启堆及升降功

率运行等。事故工况包括保护系统被触发自动停堆、

燃料盐泵事故和燃料盐液位下降事故等。 

 

图 6  反应堆从 90%FP 降功率到 80%FP 的过程 

图 6 所示为反应堆从 90%FP 降功率到 80%FP

的过程，该图从操作员站的 NuCON 画面组态工具得

到。通过不断插调节棒补偿温度引入的正反应性，

通过降低负载功率来控制二回路冷却盐出口温度。

当温度、风机流量、功率稳定时反应堆达到稳态。 

图 7 所示为满功率运行条件下调节棒以 1cm/s

的速度失控提升事故模拟。通过教练员站插入调节

棒失控提升的事故，事故引入后核功率开始急速提

升，快速地达到了中子注量率高整定值，触发保护

与监测系统的自动停堆，核功率快速下降，反应堆

过渡到停堆状态。 

 

图 7  满功率运行条件下调节棒以 1cm/s 的速度失控提升 

2.2 控制系统测试 

TMSR-LF1 工程模拟机作为集成平台向各系统

专业组展示了相关设备的控制逻辑及操作界面，各

专业组可直观的了解到自身需求是否得到充分实现

或者是否需要进一步优化，比如更改主导航界面以

体现整个工艺系统完整性、给每个系统增加主显示

界面、功率控制系统调整及光字牌报警优化等。 

2.3 操作员培训 

TMSR-LF1工程模拟机于 2020 年底完成技术验

收，随后投入到初级操作员培训。培训要求学员能

够按照技术规范的要求，养成良好的协作精神和团

队精神，在反应堆正常运行或者出现故障或事故的

情况下，正确执行相关规程，从而保证核安全限值

得到遵守。于 2020 年 2 年中旬作为考试项目之一支

撑初级操作员热照考试。于 2020 年 3 月依据《2MWt

液态燃料钍基熔盐实验堆操纵人员培训资料》、

《TMSR-LF1 模拟机培训——故障运行及事故应对》

组织高级操作员模拟机培训。图 8 所示为操作员在

模拟机上开展培训。 

 

图 8  操作员在模拟机上开展培训 

3 结语 

TMSR-LF1 工程模拟机采用多种仿真方式相结

合的设计方案。模拟机主工艺系统使用改造后的

Relap5 实现。辅助工艺系统使用 NuSIM 一体化仿真

38



 

 

建模工具实现。控制系统仿真使用虚拟控制器方案

实现。两个独立的 PMS 保护系统序列以模拟仿真方

式通过 NuSIM 仿真软件进行建模实现。相关人机接

口与实物相同，实现与真实主控制室一致的高逼真

度仿真。TMSR-LF1 模拟机通过了专家组的技术验

收，作为集成平台供各系统专业组进行了运行规程

及控制系统测试，并已用于首批操作员培训、初级

操作员执照考试及高级操作员培训。 
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TMSR关键工程设计与安全分析软件研发进展

反应堆物理部，夏少鹏 程懋松 戴明 刘峰瑞 田格瑄

软件中心 2019~2020年度在建立了程序研发管

理平台及研发质量保证体系的基础之上，针对

TMSR 工程设计需求，逐步开展中子物理、热工流

体、熔盐化学等关键工程设计与安全分析软件的研

发。新开发的以及新增功能的程序包括基于 OpenMP

和 MPI 混 合 并 行 的 蒙 特 卡 罗 粒 子输 运 程序

ThorHERON、组件少群参数计算程序 ThorLAT、节

块法堆芯核设计程序 ThorCORE3D、基于精确几何

熔盐堆堆芯热工水力程序 ThorPGCTH、堆芯子通道

程序 ThorSUBTH、RELAP5/Mod4.0的液态熔盐堆缓

发中子先驱核输运模型扩展、液态熔盐堆核素演化

程序 ThorMODEC 以及熔盐堆多态混合物质量输运

程序 ThorTRANP。下面将分小节详细介绍各软件的

研发现状。

混合并行蒙卡粒子输运程序 ThorHERON

蒙特卡罗方法是由 20 世纪 40 年代参与美国研

制原子弹的“曼哈顿计划”的 S.M.乌拉姆和 J.冯诺

伊曼首先提出。蒙卡与确定论方法本质区别在于以

概率统计大数定律和中心极限定律为理论基础，将

所求问题转化为概率模型，应用随机数和相应的抽

样方法求得统计特征值作为问题的数值解。蒙特卡

罗方法计算精度高、几何适用性强，广泛应用于粒

子输运领域。基于 OpenMP 和MPI 混合并行蒙卡粒

子输运程序 ThorHERON采用 surface和 delta粒子追

踪方法，与MCNP、Serpent等程序一样采用连续能

量 ACE 格式核数据库和 CSG(constructive solid

geometry)进行几何建模，集成 TTA 和 CRAM 燃耗

求解算法。目前具备全堆临界、外源、燃耗和少群

截面参数产生功能，能为确定论程序提供高精度少

群截面参数和动力学参数。

采用典型压水堆全堆模型对 ThorHERON 进行

初步的正确性验证。图 1 为采用 ThorHEORN 的典

型压水堆几何三维建模，表 1 为不同蒙卡程序的 keff

计算结果。可以看到，ThorHERON 与 MCNP5 和

OpenMC 的计算结果符合较好。其中，与 MCNP5

的相对偏差为 43pcm，与 OpenMC 的相对偏差为

64pcm，初步验证了 ThorHERON 的正确性。

图 1 采用 ThorHEORN的典型压水堆全堆几何三维建模

表 1 不同蒙卡程序 keff计算结果

程序名称 keff

MCNP5 1.00023±0.00006

OpenMC 1.00002±0.00006

ThorHERON 1.00066±0.00005

组件少群参数计算程序 ThorLAT

组件少群参数计算程序 ThorLAT是反应堆堆芯

工程核设计的重要软件之一，核心功能是通过输运

计算给堆芯计算程序提供少群截面参数。

ThorLAT基于 SHEM-361 能群结构的数据库而

开发，采用子群法进行共振处理，其中子群参数通

过拟合法求得，子群并群均匀化引入 SPH 等效处理，

通过迭代法考虑共振核素间的影响，对于碰撞概率

输运求解器可引入碰撞概率插值方法以提高子群法

计算效率。除碰撞概率法求解器外，为考虑更大规

模组件计算，引入MOC 输运计算求解器，可用于共

振计算或全能区输运求解，采用材料网格 ACA 方法

加速 MOC 固定源迭代，采用 OpenMP 并行加速特

征线生成、系数矩阵计算及 MOC 求解，引入能群分

批处理降低特征线追踪 Cache未命中以提高并行效

率。为考虑熔盐堆的在线后处理燃耗计算，支持求

解带伪衰变因子和添加速率的燃耗方程。

采用 VERA-2A、VERA-2F 和 VERA-4-2D三个

临界基准题进行程序的正确性验证，keff和最大棒功

率偏差的计算结果如表 2所示。可以看到，ThorLAT

的三个基准题的计算结果与参考结果均符合较好，

从而验证了 ThorLAT的正确性。

表 2 ThorLAT基准题验证结果

基准题名称 Δkeff / pcm 最大棒功率偏差 / %

VERA-2A -10 0.42

VERA-2F -17 0.49

VERA-4-2D 104 1.97
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节块法堆芯核设计程序 ThorCORE3D[1,2]

节块法堆芯核设计程序 ThorCORE3D 为基于节

块法的堆芯核设计程序，用于四边形和六角形燃料

组件的固态燃料熔盐堆和液态燃料熔盐堆的建模、

堆芯设计和分析，具体功能包括；1）堆芯参数搜索

（临界搜索、控制棒棒位搜索）；2）通量、功率以

及缓发中子先驱核的计算；3）各类反应性系数计算；

4）控制棒价值计算；5）三维堆芯瞬态分析。

更进一步地，针对液态熔盐堆的在线添料和在

线后处理的特性，ThorCORE3D 通过耦合一个基于

泰勒展开的燃耗模块，实现了液态熔盐堆燃料管理

分析的功能。

采用美国橡树岭国家实验室发布的 MSRE运

行历史数据计算结果、欧洲熔盐快堆 MSFR 燃耗

算例对 ThorCORE3D进行验证，结果分别如图 2

和图 3所示。可以看到，无论是 MSRE还是 MSFR，

ThorCORE3D 的计算结果均与参考结果符合较

好，充分验证了 ThorCORE3D 液态燃料熔盐堆

的燃料管理计算功能。

图 2 MSRE停堆后燃料中核素质量分布结果对比

图 3 MSFR堆内重金属及裂变产物质量演化结果对比

基 于 精 确 几 何 熔 盐 堆 堆 芯 热 工 水 力 程 序

ThorPGCTH

针对带有内热源流体液态熔盐堆的热工水力计

算，开发了基于精确几何的熔盐堆堆芯热工水力程

序 ThorPGCTH。ThorPGCTH 采用多通道方法计算

流体流动，而对固体区域的传热采用精细的 CFD 模

型进行 3D离散计算，因此程序能够在在保持多通道

程序计算速度快的同时兼顾了传统CFD程序对空间

的解析精度。该程序可以用于堆芯的流量分布、温

度分布、压力分布以及最热通道/热点的计算。

以 TMSR-LF1 堆芯模型进行初步的全堆热工水

力计算测试。图 4 为 ThorPGCTH 采用的 3D固体区

域网格划分，图 5 为堆芯温度分布的计算结果。全

堆热工水力计算的总耗时在分钟量级，与传统 CFD

程序相比，计算效率得到了极大提高，而精细的固

体区域网格划分也保证了 ThorPGCTH 能够获得比

传统多通道程序更高的计算精度。

图 4 TMSR-LF1堆芯固体区域 3D精细网格划分

图 5 ThorPGCTH堆芯温度计算结果。左图为燃料区域温度分布，

右图为石墨区域温度分布

堆芯子通道程序 ThorSUBTH[3]

基于先进氯盐冷却快堆新概念设计和分析需求，

以单相流子通道理论作为基础，求解质量守恒方程、

径向和轴向动量、能量守恒方程和燃料元件热传导

方程，开发了适用于氯盐快堆的堆芯子通道分析程

序 ThorSUBTH。ThorSUBTH 针对熔盐的特殊性，

换热模型、压降模型以及湍流交混模型均采用了适

合熔盐的相关本构模型。

以氯盐冷却固态快堆 LFSR 为验证算例，采用

MIT 针对氯盐冷却快堆修改的 Subchan 子通道程序

结果作为对比。图 6 所示为两程序计算得到的最热

通道的压降和包壳温度随轴向变化对比，可以看到

ThorSUBTH 与 Subchan的计算结果符合很好，初步

验证了 ThorSUBTH 程序的正确性。
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图 6 最热通道的压降和包壳温度随轴向变化对比

RELAP5/Mod4.0的液态熔盐堆缓发中子先驱核输运

模型扩展

在液态燃料熔盐堆中，堆芯产生的缓发中子先

驱核（Delayed Neutron Precursors，DNP）会随着燃

料 盐 的流 动 在 整 个一 回 路 中 循 环并 衰 变 ，

RELAP5/Mod4.0 程序原本的点堆中子动力学模型

无法计算这种效应。针对这一问题，采用一维 DNP

输运模型和二阶 Godunov 数值计算方法，扩展了

RELAP5/Mod4.0程序的点堆动力学模型。

以美国橡树岭国家实验室发布的MSRE的启

泵、停泵、自然循环和反应性引入的功率响应实

验作为基准题来验证扩展的 RELAP5/Mod4.0程序

的正确性。结果如图 7 所示，可以看到，在各种瞬

态工况下，RELAP5/Mod4.0的程序计算值与MSRE

的实验值均吻合良好，从而验证了改进后程序的正

确性和适用性。

图 7 左上：启泵过程控制棒引入的反应性变化。右上：停泵过程引入的反应性变化。左下：自然循环实验堆芯功率随时间变化。右下：1MW

下堆功率对 24.8 PCM反应性阶跃变化的时间响应变化。

液态熔盐堆核素演化程序 ThorMODEC[4,5]

液态熔盐堆高保真点燃耗程序 ThorMODEC 是

针对液态熔盐堆的燃耗特点，结合近些年发展的高

精度燃耗求解算法，开发用于复杂核素系统的液态

熔 盐 堆 核 素 演 化 软 件 。 ThorMODEC 基 于

ENDF/B-VIII.0 衰变库，支持库中所有 3820 个核素

的衰变计算和燃耗计算。为了保证点燃耗计算的高

精度，ThorMODEC实现了各类先进点燃耗计算方法，

包括切比雪夫有理近似方法（CRAM）、围道积分有

理近似方法（QRAM）以及线性子链分析方法（TTA）。

对于液态熔盐堆特有的在线后处理特点，

ThorMODEC 采用“伪衰变因子方法”来描述后处理

速率；而对于液态熔盐堆的在线连续添料特点，

ThorMODEC 则采用了增广矩阵方法和拉普拉斯逆

变换方法。针对在高阶多项式添料问题中，CRAM

和QRAM方法的计算精度会随着多项式阶数的增加

而迅速丧失，通过研究进一步提出了帕德近似有理

近似方法（PRAM）并在 ThorMODEC中实现。

为了验证 ThorMODEC中新引入的 PRAM方法

对于多项式添料问题的正确性，采用以下验证算例：

以 1.0 mol 3%富集度 UO2燃料在 1014 cm-2s-1中子通

量中燃耗 100 天，在燃耗过程中持续以多项式函数

的形式进行燃料添加。图 8 给出了不同 0~6 阶多项

式添料的计算结果。可以看到，随着添料多项式阶

数的增加，CRAM 方法的计算精度迅速下降，而

PRAM 方法则几乎不受添料率多项式的影响，证明

了 ThorMODEC程序中新引入的 PRAM方法的正确

性以及对于多项式添料问题的高精度特性。
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图 8 0~6阶多项式添料问题中，燃耗时刻末的核素相对偏差

熔盐堆多态混合物质量输运程序 ThorTRANP

在液态熔盐堆中，熔盐燃料一方面发生着各类

核反应（中子反应、衰变），另一方面燃料核素及其

裂变产物在回路各部件间渗透、扩散、析出、沉积

和对流输运。为了准确描述熔盐燃料中核素的演化

和分布，我们开发了熔盐堆多态混合物质量输运程

序 ThorTRANP。

目前，ThorTRANP已实现了通用气体裂变产物

核素的输运模型。在液态熔盐堆中，气体裂变产物

的输运途径主要有四类，分别为随熔盐流动的对流

输运、液相-气相的扩散传质（熔盐-氦泡）、液相-固

相扩散传质（熔盐-石墨/金属）以及气相-固相扩散

传质（氦泡-石墨）。我们构建了这四类输运过程的控

制方程，并在 ThorTRANP中实现了任意区域划分的

燃耗模型与气体裂变产物输运模型的耦合计算。

为了验证程序的正确性，使用 ThorTRANP计算

了MSRE 稳态及瞬态试验的堆芯氙毒，并与MSRE

的模拟结果及实际测量结果进行了对比，如图 9a和

9b所示。可以看到，ThorTRANP的计算结果与试验

测量结果符合较好，验证了 ThorTRANP 的正确性。

图 9 (a) MSRE稳态试验氙毒结果对比, (b) MSRE降功率瞬态试验氙毒结果对比
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面向智慧核能的数字孪生技术及应用

反应堆物理部，程懋松 夏少鹏 田格瑄

在数字经济时代，数据化、智慧化是核能技术

发展的方向。智慧核能是对数字电厂、智能电厂的

进一步提升，运用物联网、大数据、人工智能、工

业互联网、云计算、无线通信等技术，将智能设计、

智能制造、智能建造、智能运维和智能安全充分融

合，对核能系统设计、制造、建造、运维、经验反

馈等过程中生成的海量数据自动收集、分类、计算、

分析和深度挖掘，通过集成智能传感与执行、智能

控制与优化、智能管理与决策技术，使核能系统具

备自学习、自适应、自趋优、自判断、自恢复、自

组织的能力。智慧核能具有智能感知、信息融合、

智能算法、智能决策、管控一体化的特点，并具备

全生命周期自动持续优化和进化的能力。

面向智慧核能的数字孪生技术研究现状与趋势

近年来，国外对数字孪生技术的理论和应用层

面的研究均取得了快速发展[1]。数字孪生技术在各领

域的应用迅速发展，而无论国内还是国外，有关数

字孪生技术在核能行业的应用大都处于初步探索验

证阶段。2020年 5 月 13日，美国能源部先进能源研

究计划署（ARPA-E）正式宣布在“核能发电智能管

理（GEMINA）”主题框架下资助 2700万美元支持 9

个新项目的研发，致力利用人工智能、数字孪生、

先进预测和控制、以及基于模型的故障检测技术，

将下一代核电站的运行和维护成本降低 10倍，提升

核电站的运行效率、经济性和灵活性 [2]。美国

GEMINA 项目基本情况如表 1 所示。

GEMINA 9 个项目涉及 4 种堆型：BWRX-300、

HTGR、FHR（4，8）和 MSR（7，9）。从空间尺度

来看，数字孪生相关的项目中既有全电厂的数字孪

生（3，7），也有只针对关键部件的数字孪生（1，5，

6，8）；从研究内容来看，主要包含数字孪生的开发

（1，3，5，6，7，8）、进行实验获取构建数字孪生

的关键数据（9）、利用数字孪生开展先进运维策略

研究（1，3，5 ，6，7，8 ）三类。

表 1 美国 GEMINA项目简介

2020年 9 月 14 日，法国 EDF 集团、法马通公

司、法国替代能源和原子能委员会，以及来自学术

界和法国核能部门的另外 6 个机构启动了数字堆结

构化项目[3]。该项目为期 4 年，将以数字化方式克隆

法国所有核反应堆机组。这些数字孪生堆将作为新

一代操作人员的培训模拟器和工程研究的模拟环境。

100多名专家将共同努力，根据每个核电站的设计，

对法国核电站所有反应堆进行数字化。该项目将在

法国电力公司巴黎萨克雷实验室研发基地进行整合。

该项目直接有助于签订“核能部门战略合同”，以保

证维持核能部门的技能和专门知识，并通过数字技

术构建创新工艺。

国内，2021年 1 月 5 日，由中广核研究院牵头

申报的“基于 5G网络的智慧核电应用研究与示范”

项目成功获批立项，成为 中广核研究院在广东省重

点领域研发计划的首个重大专项[4]。该项目由中广核

研究院联合广东省新一代通信与网络创新研究院、

南方科技大学、中国联通、工业和信息化部电子第

五研究所等单位，围绕核电生产中作业管控、人员

管理、应急救援、剂量监测、冷源监视等方面的重

点问题，开展面向核电行业的 5G专网组网和技术应

用示范研究，研发针对核电行业的特殊 5G应用终端

和专用时间敏感网络设备，探索基于 5G 专网的人员

与生产设备状态监测、实时风险预警与高精度作业

编

号
项目承担机构 项目名称

资助金额(万
美元)

反应堆类型

1 GE Research AI-Enabled Predictive Maintenance Digital Twins for Advanced Nuclear Reactors 541.3 BMRX-300

2
Electric Power
Research Institute

Build-to-Replace: ANew Paradigm for Reducing Advanced Reactor O&M Costs 99.9 -

3 X-energy
Advanced Operation & Maintenance Techniques Implemented in the Xe-100 Plant
Digital Twin to Reduce Fixed O&M Cost

600 Xe-100

4 ANL Maintenance of Advanced Reactor Sensors and Components (MARS) 220 FHR

5 Framatome
Digital Twin-Based Asset Performance and Reliability Diagnosis for the HTGR
Reactor Cavity Cooling System Using Metroscope

80.9 HTGR

6 MIT High-Fidelity Digital Twins for BWRX-300 Critical Systems 118.7 BMRX-300
7 Moltex Energy SSRAPPLIED - Automated Power Plants: Intelligent, Efficient, and Digitized 350 SSR-W
8 University of Michigen PROJECT "SAFARI”- Secure Automation For Advanced Reactor Innovation 519.5 FHR

9 MIT
Generation of Critical Irradiation Data to Enable Digital Twinning of Molten-Salt
Reactors

90
液态燃料熔盐

堆
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预测、人机协调与远程作业指导等场景应用，在兼

顾信息安全的同时，输出 5G+智慧核电的技术指引

和标准，实现 5G与核电的智慧融合，助力核电安全

水平与运营业绩提升。

一般认为，数字孪生技术特别适用于资产密集

型且可靠性需求高的复杂系统。该技术已逐渐应用

到诸多工业领域，又以制造业领域为典型。智慧核

能是融合多种复杂设备和工艺流程的综合性复杂系

统，可靠性和安全性要求高，与数字孪生技术的应

用方向高度契合。然而，有关数字孪生技术在核能

行业的应用大都处于初步探索验证阶段，当前数字

孪生技术在智慧核能领域应用发展比较零散，没有

建立数字孪生技术在智慧核能领域的应用实施框架。

面向智慧核能的数字孪生概念及发展

如图 1 所示，数字孪生的理念可追溯到 1969

年，而其明确的概念则普遍认为是在 2003 年由美

国密歇根大学的 Michael Grieves 教授提出，当时被

称为“与物理产品等价的虚拟数字化表达”，但由于

当时技术水平和认知上的局限，数字孪生的概念并

没有得到有效的重视[5-7] 。在 2003-2005 年间，数

字孪生一直被称为“镜像的空间模型”，2006-2010 年

被称为“信息镜像模型”。美国空军研究实验室与

NASA 在 2011 年开展合作，提出了飞行器的数字

孪生体概念，数字孪生才有了明确的定义。2012 年，

NASA 发布“建模、仿真、信息技术和处理”路线

图，数字孪生概念正式进入公众视野。2013 年，美

空军发布《全球地平线》顶层科技规划文件，将数

字线程和数字孪生并列视为“改变游戏规则”的颠

覆性技术，并从 2014 财年起组织洛马、波音、诺

格、通用电气、普惠等公司开展了一系列应用研究

项目。就此，数字孪生理论与技术体系初步建立，

美国防部、NASA、西门子等公司开始接受这一概念

并对外推广。

随着工业 4.0，智能制造等技术和发展战略的不

断出台，数字孪生技术逐步成为智能制造的一个基

本要素，并得到了各方的普遍关注。洛克希德马丁

公司于 2017-11将数字孪生列为 2018 年未来国防和

航天工业顶尖技术之首；英国国家基础设施委员会

于 2017-12发布《数据的公共利益报告》(Public Good

report)，提出创建一个与国家基础设施相对应的数字

孪生体，并于 2019-01 启动相关计划；2018 年，德

国开始把数字孪生作为在德国工业 4.0 主攻方向和

重要内[10]。Gartner公司连续 3 年(2017-2019年)将数

字孪生列为当年十大战略科技发展趋势之一[11-13]。

图 1 数字孪生发展历程[8]

数字孪生发展历程可以划分为四个阶段[9]：

 21世纪之前，技术积累期，CAx 软件为数

字孪生的出现奠定了技术基础。

 2000-2015年，概念提出期，美国军方机构

开始提出数字孪生的相关概念。

 2016-2020年，应用萌芽期，工业软件巨头

纷纷布局数字孪生业务。

 2021-未来，快速发展期，数字孪生技术和

产业生态都将迎来爆发期。

综合各类定义描述，面向智慧核能工程应用，

软件中心概括数字孪生的定义如下：数字孪生技术

充分利用精细化物理模型、智能传感器数据、运维

历史、设计与实验等数据，集成核、热、流体、力

学、化学、控制等多学科、多物理量、多尺度、多

概率的仿真过程，在虚拟空间中完成对核能系统的

映射；数字孪生实例反映对应智能设备的全生命周

期过程，能够实时更新与动态演化，进而实现对核

能系统的真实映射。

数字孪生典型特征:

 数据驱动-本质是以数据流动实现物理世

界的资源优化。

 模型支撑-核心是面向物理实体和逻辑对

象建立机理模型或数据驱动模型，形成物

理空间在数字空间的虚实交互。

 软件定义-关键是将模型代码化、标准化，

以软件的形式动态仿真或监测物理空间真

实状态、行为和规则。

 精准映射-通过感知、建模、软件等技术，

实现物理空间在数字空间的全面呈现、精

准表达和动态监测。

 智能决策-融合人工智能等技术，实现物理

空间和数字空间的虚实互动、辅助决策和

持续优化。

智慧核能总体技术框架

如图 2 所示，软件中心提出“615”智慧核能技

术框架，即以高性能计算，结合 5G 物联网、工业互
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联网和云边协同的 5G云边协同智能网，高保真数字

核电厂，核能大数据，VR/AR/MR 虚拟仿真技术和

人工智能作为 6 大技术支撑基础，通过物理与数字

电厂之间的数据协同实时交互，创建精确、全面的

机理模型和数据混合驱动的智慧核能数字孪生，以

智慧核能数字孪生为核心（1个核心），部署智能设

计、智能制造、智能建造、智能运维和智能安全 5

大方面的应用，对核能相关电厂和设施从研发、设

计、制造、建安、运维、检修、延寿到退役的全生

命周期进行实时集中监控、精确仿真、精准管理、

在线推演、智能预测和指导。

图 2 智慧核能总体技术框架

面向智慧核能的数字孪生架构

如图 3 所示，结合数字孪生的通用架构，软件

中心提出了新一代智慧核能数字孪生建模与仿真平

台架构。如图 4 所示，基于 TMSR 数字孪生建模与

仿真平台反应堆数字孪生实施、部署和运行流程示

意图。新一代智慧核能数字孪生建模与仿真平台主

要由 5 个模块组成：基于多学科、多物理核多尺度

的精准建模与仿真；三维虚拟场景核状态看板为主、

以实时视频核增强现实为辅的数字孪生多层次可视

化和交互；多源异构数字孪生大数据管理；基于区

块链、5G物联网和人工智能的综合感知系统；基于

仿真、大数据和人工智能的在线推演、预测评估和

优化。

数字孪生支持智慧核能从概念设计到运营阶段

维护全过程。

1) 产品设计阶段。利用数字孪生可以提高设计的

准确性，并验证产品在真实环境中的性能。包

括数字模型设计、建模和仿真。

2) 工艺设计阶段。在“三维设计模型 + PMI + 关

联属性”的基础上，实现基于三维产品模型的

工艺设计。

3) 生产制造阶段。主要实现产品制造信息的采集

和全要素重建。包括生产过程仿真、数字化生

产线、关键指标监控和过程能力评估

4) 产品服务阶段。采集产品运行阶段的环境和工

作状态，并通过数据分析和优化来减少甚至避

免产品的故障，改善用户对产品的使用体验。

包括远程监控和预测性维修、优化产品运行指

标和使用反馈。

5) 产品报废/回收阶段。此阶段主要记录产品的报

废/回收数据。为下一代产品的设计改进和创新、

同类型产品的质量分析及预测、基于物理的产

品仿真模型和分析模型的优化等提供数据支持。

图 3 TMSR数字孪生建模与仿真平台架构

图 4 基于 TMSR数字孪生建模与仿真平台的数字孪生实施、部署

和运行流程示意图

应用案例-“十四五”TMSR 智慧核能建设方案

总体建设方案如图 5 所示，基于完整的熔盐堆

设计、实验和运行数据，结合高性能并行计算集群、

5G高速异构融合网、高保真数字熔盐堆建模与仿真、

核能大数据、VR/AR/MR 虚拟仿真技术和人工智能

技术，构建 TMSR 研究堆高保真机理模型和高可靠

运行数据混合驱动的熔盐堆数字孪生系统。依托

TMSR 数字孪生系统，对研究堆设计进行真实环境

的在线评估和验证，对运行过程中系统和设备性能

与故障、堆内燃料盐复杂物理与化学行为及构件服

役行为进行实时集中监控、精确仿真、精准管理、

和在线预测，确保研究堆安全与稳定运行。

图 5 基于数字孪生技术的“十四五”TMSR智慧核能方案

47



新一代熔盐堆数字孪生建模与仿真平台是

TMSR 数字孪生的核心。新一代熔盐堆数字孪生建

模与仿真平台为工程设计人员提供统一、用户友好

的可视化建模环境，并且采用 FMI标准为各类设备

及系统的仿真模型提供统一的接口和集成环境。基

于新一代熔盐堆数字孪生建模与仿真平台，可以对

熔盐堆进行基于系统和设备级的数字化建模，通过

调用、链接系统模型库中通用或专用设备的仿真模

型以及基于高保真降阶模型的 FMU 组件，进一步创

建完整的基于机理模型与数据混合驱动的熔盐堆数

字孪生模型。基于创建的熔盐堆数字孪生模型，可

以对研究堆进行全方位、全生命周期的高保真实时

和超实时仿真模拟计算，为设计人员、操作人员和

运维人员提供支持。
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TMSR-LF1 堆芯流量分配验证试验 

反应堆物理部，田健 陈兴伟 张金红 周翀 邹杨 
 

2 MWt 液态燃料钍基熔盐实验堆（TMSR-LF1）

堆 芯 总 热 功 率 2 MWt ， 堆 芯 熔 盐 采 用

LiF-BeF2-ZrF4-UF4（65.30%-28.71%- 4.79%-1.20%），

进口熔盐温度 630 ℃，出口熔盐温度 650 ℃，额定

流量 50 kg/s [1]。正常运行时，熔盐从下腔室底部中

心进口进入下腔室，经下腔室流量分配装置和堆芯

支撑板上设置的各种孔道分别进入堆芯活性区通道，

熔盐穿过堆芯通道后经过堆芯上部压板上孔道进入

上腔室，燃料盐进入上腔室交混后从椭球形上腔室

顶部出口管道流出。在此过程中，燃料盐大部分核

裂变能在通过堆芯活性区通道时释放，并且活性区

不同区域通道内熔盐释热功率不同，因此设计合理

的堆芯活性区通道入口熔盐流量分配，可以将堆芯

热量有效带出，降低堆芯热点温度，保证反应堆安

全运行[2]。 

整体模型试验是获取反应堆水力特性直接、有

效和可靠的途径[3-5]，通过整体模型试验与数值模拟

相结合，能较准确地理解原型反应堆内部水力特性。 

堆芯通道流量分配验证试验是在给定试验工况

下，测量得到模型堆芯各个通道内流体的流量，然

后各个通道内流体的流量与所有通道平均流量比较，

最终得到堆芯不同区域通道内流体流量分配均匀因

子。比较试验测量结果与设计分析结果，最终完成

TMSR-LF1 堆芯入口流量分配设计验证。 

1 流量分配验证试验装置 

通过相似准则分析，可以确定试验模型结构和

运行相关参数。反应堆水力模型的设计以流体力学

第二相似定理为依据，必须满足几何相似、运动相

似、动力相似及边界条件相似。试验中，影响流动

特性的主要参数为堆内各处的流速 V、流体的密度 ρ、

流体区域结构长度 l、当量直径 d、粗糙度 Δ和流体

的粘性系数 μ、流动压降 ΔP，这些参数满足下式： 

F( V, ρ, l, d, Δ, μ, ΔP) = 0 

经过量纲分析，可将上式整理成欧拉数的表达

形式： 

Eu = ΔP/ρV 2 = f (Re, l/d, Δ/d) 

在本次试验过程中，暂不考虑粗糙度影响，为

使模型能体现原型流动特性，需要保证几何相似、

雷诺数相似，同时也保证了欧拉数相似[6-7]。 

为满足试验模型与 TMSR-LF1 几何相似，试验

模型采用 TMSR-LF1 1:1 等比例尺寸水力模型。 

为方便试验顺利开展和测量，本次验证试验流

体介质采用常温液态水。通过水力分析确保堆芯活

性区通道雷诺数相同，可以得到模型参数和运行工

况参数如表 1 所示。 

表 1  试验模型参数和运行工况参数分析 

名称 TMSR-LF1 试验模型 

流体 LiF-BeF2-ZrF4-UF4 水 

密度(kg/m³) 2156 @ 640 ℃ 997 @ 25 ℃ 

动力粘度(kg/(m s)) 0.008 @ 640 ℃ 0.0009 @ 25 ℃ 

几何比例 1 1 

进口接管数量 1 1 

出口接管数量 1 1 

长度比例 1 1 

流量(kg/s) 50 5.6 

流量(m3/h) 83.5 20.2 

熔盐通道流速(m/s) 0.073 0.0177 

熔盐通道雷诺数 781 781 

上腔室出口管雷诺数 69381 69318 

堆本体试验模型内部主要的流道几何结构按

TMSR-LF1 堆芯尺寸 1:1 进行设计。为保证验证试验

结果的有效性，试验模型保留原型堆堆芯主要流体

区域，包括进口接管、下腔室、下腔室内部流量分

配板、堆芯通道、功能通道、上腔室及出口接管等，

安装完毕的试验模型如图 1 所示。 

 

图 1  堆芯流量分配试验模型 

模型设计与加工过程中对堆芯通道流量分配结

果影响较小的结构进行了简化，包括 TMSR-LF1 堆

芯石墨块之间的缝隙结构、堆芯通道进口位置与出

口位置结构突变等。 

试验回路系统布局图如图 2 所示，该系统由水

箱、冷却加热系统、循环水泵、稳压器、旁流支路、

流量测量试验段、试验本体、流量与压差测量系统、
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控制系统、回路管道与阀门组成。自来水经水处理

系统净化后储存在水箱，水箱内的去离子水经温度

调节装置调节至所需温度后，在循环泵的驱动下进

入试验回路，通过流量计及管路上的阀门调节到给

定的流量值，流经试验本体完成测量后送回水箱形

成循环。 

图 2  堆芯流量分配试验回路示意图 

2 试验测量 

本试验中，在确定的试验工况下，试验模型堆

芯通道内流体流速较小，流动压损较小（几 Pa），并

且堆芯通道数量较大，管道间距离较小，常规流量

计无法满足本验证试验流量测量要求。为此，本试

验堆芯通道流量测量创新采用了电导率示踪测量法。 

初始情况下，去离子水在回路内稳定运行，此

时相距 L的测点 1 和测点 2 处两个电极丝间电流很

小；然后在回路中加入定量确定浓度充分交混的电

解质溶液，当电解质溶液随流体流动到达测点 1时，

由于流体导电性增加，两个电极丝之间的电流会突

然变化，记录测点 1 处电导率随时间变化曲线 x1，

当电解质溶液随流体流动到达测点 2 时，两个电极

丝之间的电流也会突然变化，记录测点 2 处电导率

随时间变化曲线 x2，根据信号互相关性分析可以得

到流体从测点 1 流到测点 2 所用时间 Δt。管道内两

组电极丝间流体的流速可以表示成： 

v12=L/Δt 

根据不同流速下电导率示踪法测量流速与管道内流

体平均流速之间的标定关系 f(v)，可以得到通道内流

体平均流速 V： 

V = f(v) 

再根据通道的流通截面积 A，可以得到管道内流体

的流量： 

Q=VA 

 由于电导率示踪法测量得到的是通道内电极丝区

域流体流速，而非通道内流体平均流速，因此无法

直接通过测量结果得到通道内准确流体流量，需要

与标准测量方法进行比较，确定示踪法流速测量结

果与通道平均流量的关系。 

通过单通道标定试验完成入口水温度 25℃，不

同流量工况下电导率示踪法流量测量标定试验。通

道内流体平均流速通过标准流量计测量给出，测点

流速通过电导率示踪法测量得到，通过多项式拟合

得到通道内流体平均流量 V 与电极测点处流速 v 的

应关系如下： 

V = f(v) = 2.6267v2 + 0.3792v + 0.0038 

电导率流量测量法的优点在于电解质溶液的跟水性

较好，可以很好的表征流体流速；此外，通过设计

模拟堆芯通道内电极与数据获取系统，可以完成试

验模型所有堆芯通道内流体流量同时测量，测量效

率高，测量结果同时性好。 

3 试验测量结果 

对应于 TMSR-LF1 设计额定工况，模型试验工

况为堆芯进口水温度 25℃，进口流量 20 m3/h。在此

工况下，经过多次试验测量，得到 6 组有效数据。

对径向距离相同、周向位置不同的所有通道内流量

取平均，可以得到堆芯通道径向流量分配因子。 

堆芯通道流量分配因子结果不确定[8]主要来自

于以下两部分叠加： 

（1）通道内流量测量不确定，为 4.16 %； 

（2）堆芯截面上距离中心径向距离相同、周向位置

不同的通道内流量与此区域通道平均流量偏差。 

测量得到模型不同径向位置堆芯通道入口流量分配

均匀因子结果和不确定度如图 3 所示。 

 

图 3  额定工况下堆芯通道流量分配均匀因子测量结果 

4 仿真分析与设计验证 

额定工况下，TMSR-LF1 与试验模型上下腔室

流体流动湍流效应相对比较明显，而堆芯通道内流

体平均雷诺数小于 1 000，同时流体在堆芯通道内流

动路程较短，因此通道内流动状态为未充分发展层

流。在计算流体力学仿真分析过程中，流动模型的

选择是决定分析结果是否准确的重要因素，考虑到
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流体在不同区域的流动状态，上下腔室分析采用湍

流模型，堆芯通道分析选取了不同的流动模型：分

别采用近壁面处理的湍流模型与层流模型进行分析。 

采用不同流动模型的仿真分析结果与模型试验

测量结果比较见图 4。结果表明，上下腔室采用湍流

模型，堆芯通道采用近壁面处理的湍流模型仿真分

析结果与试验测量结果最大偏差 5%。上下腔室采用

湍流模型，堆芯通道采用层流模型仿真分析结果与

试验测量结果差别最大偏差 15%。 

上述结果表明，计算流体力学软件可用于试验

模型水力分析，试验模型堆芯水力分析过程中，在

流动模型选择上，上下腔室采用湍流模型，堆芯通

道采用近壁面处理的湍流模型仿真分析结果与模型

试验结果符合更好一些。 

 

 

图 4  模型仿真分析结果与试验测量测量结果比较 

在 TMSR-LF1 堆芯热工水力设计过程中，分析

工具采用计算流体力学软件（Fluent），为简化计算，

堆芯结构模型采用对称处理的 1/12 扇形柱体结构。

由于堆芯通道内燃料盐流速较低，处于未充分发展层

流状态，因此在分析过程中，堆芯通道流动采用近壁

面处理的湍流模型和层流模型两种处理方式，并在强

迫对流的基础上叠加考虑自然对流传热的影响。 

TMSR-LF1 额定工况下，熔盐流量为 50 kg/s，

入口温度 630℃，燃料熔盐在堆芯通道内释放绝大部

分核热后，出口温度升至 650℃。模型试验中，额定

工况下，堆芯入口水流量 20 m3/h，入口温度 25℃，

流体不发热。 

TMSR-LF1 堆芯热工水力设计中对堆芯通道采

用不用流动模型得到的堆芯通道流量分配均匀因子

分析结果与模型试验测量结果对比如图 5 所示。可

以得到以下结论： 

（1）采用不用流动模型得到的 TMSR-LF1 堆芯

通道流量分配设计分析结果与模型试验测量结果基

本相符合，其中，中心区域通道（通道径向位置与

中心距离较小区域）内流体流量分配均匀因子较大，

随着通道径向位置远离中心，通道内流体流量分配

均匀因子逐渐减小，边缘区域通道流量分配均匀因

子达到最小。 

（2）中心区域 TMSR-LF1 堆芯通道流量分配均

匀因子设计分析结果大于模型试验测量结果，其中

湍流模型最大偏差 7%，层流模型最大偏差 10%；边

缘区域 TMSR-LF1 堆芯通道流量分配均匀因子设计

分析结果小于模型试验测量结果，其中湍流模型最

大偏差 10%，层流模型最大偏差 13%。 

 

 

图 5  额定工况下 TMSR-LF1 设计分析与模型试验测量结果比较 
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5 结论 

通过整体模型验证试验，完成堆芯通道流量分

配验证试验测量与结果分析，结论如下： 

（1）模型试验测量得到额定流量工况下模型堆芯通

道流量分配因子范围为 1.4-0.8，位置从中心到边缘

单调减小，测量结果最大不确定度 16.7%。 

（2）模型的 CFD 仿真分析结果与试验测量结果最

大偏差 12%，此计算结果在试验测量的不确定度范

围之内，表明计算流体力学分析可用于 TMST-LF1

堆芯水力分析。 

（3）TMSR-LF1 堆芯通道流量分配设计与模型试验

测量结果基本相符合，活性区中心区域通道流量分

配均匀因子最大偏离 10%，边缘区域通道流量分配

均匀因子最大偏离 13%。 
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TMSR-LF1非能动余热排出系统性能验证试验

反应堆物理部，傅瑶 袁晓凤 王允 梅牡丹 孙强 李启明 张金红 杨洋 徐博 周翀

非能动余热排出系统属于专设安全系统，是核

电站最重要的安全系统。非能动余热排出系统是

TMSR-LF1 反应堆设计基准事故的安全保护和缓解

措施，余热排出能力的可靠性需满足专设安全设施

的要求。为了验证非能动余热排出系统的排热能力，

建立了 TMSR 综合试验平台中的缩比仿真堆

（TMSR-SF0）试验台架，进行系统排热能力试验。

非能动余热排出系统设计中，堆芯内热量主要

通过堆容器壁面热辐射等传递给布置在堆舱内的余

排换热装置，堆容器壁面温度对系统排热能力影响

很大。排热能力验证试验中，通过加热棒模拟堆芯

加热功率，获得了多个堆容器壁温下的余热排出系

统排热能力数据，验证了系统的排热能力。

TMSR-SF0缩比仿真堆

图 1 TMSR-SF0缩比仿真堆

TMSR-SF0 是以 TMSR-LF1 为原型的原理验证

试验装置，由堆芯（采用管道型电加热器）、堆本体、

回路、堆舱（分为下堆舱和上堆舱，含非能动余排

装置）、测量与控制、气路等辅助系统组成。

TMSR-SF0 装置 2018 年 10 月启动开工建设，2019

年 4月开始冷态调试，2019年 7月开始热态调试，

2020年 2月开始带盐运行，主要开展与 TMSR-LF1

相关的设计、安全、技术和设备等设计分析验证实

验，包括热工水力研究、安全验证、程序验证、现

象验证、设备设计分析验证、仿真机等。TMSR-SF0

试验平台现场图参见图 1。

缩比仿真堆非能动余热排出系统的系统结构图

如图 2 所示，余排装置分为东西两套，每套由进出

风管、风门、换热装置、排气塔组成。西侧余排进

风管处装有支路风机，支路风机可变频调节。非能

动余热排出系统采用空气自然循环方式设计最大功

率 13.7 kW，反应堆容器内热量通过热传导、自然对

流换热和热辐射等非能动方式，排入到堆舱中。堆

舱中设有余排换热装置，冷空气通过冷却换热装置

壁，将热量排入最终大气热阱。冷空气工作流程为：

通过进风管到达余排换热装置，在余排换热装置内

吸热后，进入出风管，最后通过排气塔排入大气。

非能动余热排出系统中的余排换热装置采用环

腔结构，共两台（各半个环腔）配 2 个进出风门及

进出风管对应的 2台排气塔。风管进口处设有风箱，

外部冷空气可以通过风箱直接进入非能动余热排出

系统。出风管出风口设有风帽。出风管及排气塔外

部设有保温层，进出风管及换热装置上设有温度、

压力与流量测点。

图 2 TMSR-SF0非能动余热排出系统结构示意图

非能动余热排出系统排热能力验证试验中，主

要测量了装置进出口的空气温度，空气流量，进出

口压差与换热装置温度。非能动余热排出系统中，

在进出口管道内装有内插式热电偶，测量进出口空

气温度。在进出口管道内也装有空气流量测量装置。

空气流量测量采用热式质量流量计。热式质量流量

计采用热差分原理，通过热传导来计算气体的质量

流量。进出口之间的空气压差通过加长引压管的方

式利用压差传感器来测量。具体测点布置参见图 3

与图 4。
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流量测量

压差测量

温度测量

图 3 TMSR-SF0非能动余热排出系统测点布置示意图

图 4 TMSR-SF0堆舱测点布置示意图

非能动余热排出系统排热能力试验

非能余热排出系统排热能力验证试验基于

TMSR-SF0 试验平台开展，试验验证非能动余热排

出系统空气自然循环设计结构下的排热过程；验证

非能动余热排出系统的排热能力，对非能动余热排

出系统的设计及其方法进行试验验证，为实验堆许

可证的获取提供试验依据。

非能动余热排出系统模拟试验装置依托缩比仿

真堆试验台架，采用以 TMSR-LF1 设计为原型的缩

比方案，堆芯采用电加热棒模拟反应堆功率变化。

在非能动余热排出能力测量试验过程中利用进

出口温差及流量可或得非能动余热排出系统的排热

量。具体试验可分为 2个阶段：1）常温系统阻力系

数试验；2）排热能力试验。

2019年 6月至 7 月完成非能动余热排出系统阻

力试验，2019年 10 月至 2020年 4月完成非能动余

热排出系统排热能力试验。

系统阻力试验中，非能动余热排出系统入口风

管处装有变频风机，通过调整风机频率可调整空气

进口流速，由此可以获得多个流速下的系统阻力。

试验中主要测量参数有：进口空气温度，空气流量

及进出口空气压差。

排热能力试验中，通过调整堆芯加热棒电流使

加热功率与散热功率达到热平衡。试验中主要关注

的参数状态有：加热功率恒定（控制加热棒电流保

持不变），系统达到长时间稳态。试验中需要测量的

主要有：进出口空气温度，空气流量及进出口空气

压差，以及堆容器、堆舱温度。温度测点布置于下

堆舱及非能动余热排出系统进出风管、换热装置等

各个部分共计 74个。流量测点布置在非能动余热排

出风管及进风管上，共 2 个测点。压差测点位于进

风管与出风管处。

通过试验，获得了系统管路的阻力特性，并获

得了不同堆容器壁面温度下系统的排热能力参数。

根据系统阻力试验与排热能力试验结果，参照非能

动余排计算方法，分别对系统水力、传热计算进行

了验证分析。理论计算中弯头（弯管）的阻力系数

不同公式有一定差别，截面突扩、截面渐扩有两种

不同算法。在计算中，参照调研结果分别选用了最

大、最小俩组不同的计算公式与方法，俩组弯头、

截面突扩、截面渐扩阻力系数。

图 5 系统阻力理论计算与试验结果对比

系统阻力试验与理论分析结果显示，理论计算

选用最小阻力的计算方法得到的阻力值比试验值偏

小，且随着流量增大理论与试验值偏差变大。最大

阻力方法得到的阻力值与试验值吻合较好，后继排

热能力验证试验中，系统阻力计算应选择阻力系数

应选择较大的参数。

排热能力验证试验中对比分析中，先给单项水

力计算、堆舱传热计算、余排换热装置冷却的结果，

并根据试验结果分析给出了最佳估算的理论计算系

数。最后综合给出了系统排热能力的试验结果并与

最佳估算值和保守估算值（设计用）进行了对比。

通过试验获得了不同堆容器壁面温度下的非能

动余热排出系统传热能力，理论最佳估计计算值与

试验值各项参数吻合较好。并通过理论最佳估算模

型评估了 TMSR-LF1非能动余热排出系统排热能力，

结果显示试验堆余热排出系统排热能力满足系统功

能需求。
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图 6 余排系统传热量理论计算与试验结果对比-东侧

图 7 余排系统传热量理论计算与试验结果对比-西侧

结论

非能动余热排出系统排热能力试验完成了系统

阻力试验与排热能力验证试验。系统阻力试验中，

通过调整支路风机频率获得了不同流量下的压差，

获得了系统阻力特性参数。排热能力验证试验中，

通过测量热平衡状态下的余热排出系统空气流量与

进出口温度，获得了余排换热装置排热量。

对比了试验结果与理论计算结果，并对

TMSR-LF1 非能动余热排出系统进行了分析，有以

下结论。

1）系统传热量、水力计算、堆舱传热、换热装

置换热过程物理模型与参数选择合适，试验结果与

理论最佳估算计算结果吻合较好，各个主要参数参

数偏差都在 5%以内。

2）非能动余热排出系统模拟试验装置设计中，

采用了保守假设。根据保守假设进行系统设计，实

际排热能力高于需求排热能力。

3）TMSR-LF1 与模拟试验装置设计采用了与

TMSR-SF0 同样的设计方法，根据分析结果：600℃

壁温下，满足系统需要的排热能力的功能要求，且

有足够的裕量。
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2 MW钍基熔盐实验堆 TMSR-LF1热工水力设计

反应堆物理部，周翀 傅瑶 田健 李启明 徐博 孙强 王允 梅牡丹 杨洋 张金红

2011年中国科学院瞄准核能领域国家重大战略

需求，启动了“未来先进核裂变能—TMSR钍基熔盐

堆核能系统”战略性先导科技专项，计划用 20 年时

间，全面掌握钍基熔盐堆关键技术，实现商业应用。

其第一步是进行 2 MW TMSR-LF1 液态燃料钍基熔

盐实验堆建设，完成关键技术的系统集成与概念验证，

为大型堆建设积累技术经验。热工水力组承担 2 MW
液态燃料钍基熔盐实验堆 TMSR-LF1 热工水力设计

分析工程任务，完成了 TMSR-LF1实验堆方案设计、

初步设计、初步设计深化、施工图设计各阶段的热

工水力设计与安全分析。TMSR-LF1 实验堆热工水

力设计通过第四代核能系统国际论坛（GIF）熔盐堆

专家组的评审及国内专家组评审，通过 PSAR 安全

评审专家组评审，目前正在开展 FSAR 安全评审第

二轮专家评审，得到国内外专家的一致认可。

反应堆总体热工水力方案与参数

TMSR-LF1 反应堆的热功率为 2 MW，采用燃料

盐系统一体式布局。反应堆总体布局见图 1。反应堆

的主要系统包括：一体化堆本体系统、冷却盐回路

系统、专设安全设施（包括非能动余热排出系统和

安全容器）、仪控系统、辅助系统等。TMSR-LF1 反

应堆入口温度 630.0℃，反应堆出口温度 650.0℃，

燃料熔盐流量 50kg/s。堆芯高度 1 800 mm，堆芯直

径 2 300 mm，燃料盐通道直径 40 mm，相邻燃料盐

通道中心距 100 mm，燃料盐通道 244个，其他功能

通道 10 个。反应堆使用 LiF-BeF2 -ZrF4-UF4作为燃

料盐，使用 LiF-BeF2作为冷却盐。一体式反应堆主

容器及堆内金属构件的结构材料为 ASME-N10003
合金，堆芯活性区燃料通道、反射层及堆内固态填

充体结构材料为低渗透率石墨。表 1 中列出了反应

堆热工水力总体参数。

图 1 TMSR-LF1反应堆总体布局示意图
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表 1 反应堆总体热工水力参数

参数 数值

堆型 液态燃料钍基熔盐堆

热功率 2 MW

反应堆进口温度 630℃

反应堆出口温度 650℃

冷却盐回路冷端温度 560℃

冷却盐回路热端温度 580℃

燃料盐 LiF-BeF2-ZrF4-UF4

冷却盐 LiF-BeF2

燃料盐额定质量流量 50 kg/s

冷却盐额定质量流量 42 kg/s

非能动余热排出功率 2套，单套功率 20 kW，共 40 kW

反应堆堆芯热工水力设计

TMSR-LF1 堆芯热工水力设计的目的是保证在

反应堆正常运行期间，为反应堆提供与堆芯产生热

量能力相匹配的传热能力，通过利用燃料盐自身的

流动，把燃料盐中产生的裂变能有效传递到冷却盐

回路系统，并最终通过空冷系统传递至大气热阱；

保证燃料盐及其压力边界上的合金结构材料在正常

运行工况和预计运行事件下运行在安全范围内，并

为设计基准事故保留足够的安全裕量。

TMSR-LF1堆芯热工水力设计基于 CFD分析方

法，设计有效的堆芯水力结构，实现堆芯各类通道

燃料盐流量的合理分配，展平堆芯燃料盐温度分布，

降低燃料盐热点温度；保证堆芯燃料盐、堆芯石墨

构件、堆内合金构件、控制棒组件及其它特殊通道

组件、以及反应堆容器的温度满足热工水力设计准

则，并为事故工况保留足够裕量。

堆芯热工水力分析得到堆芯活性区出口燃料盐

温度分布如图 2 所示。分析结果表明，堆芯燃料盐

通道与其它通道流量份额分配合理，燃料盐通道入

口流量分布与堆芯径向功率分布基本匹配。堆芯活

性区出口燃料盐温度分布均匀性较好，燃料盐温度、

石墨温度、合金温度均明显低于其对应温度限值，

满足堆芯热工水力设计基准要求。

图 2 堆芯活性区出口燃料盐温度分布

非能动余热排出系统设计

TMSR-LF1 非能动余热排出系统设计采用空气

作为冷却介质，基于空气自然循环原理实现非能动

热量导出，其功能是在事故停堆后将堆芯衰变热导

出至大气热阱。根据堆芯停堆衰变热瞬态曲线，非

能动余热排出系统排热量必须大于反应堆功率 1%。

考虑到系统的冗余，非能动余热排出系统包括两列

结构完全独立的排热通道，单个排热通道的设计排

热功率≥20 kW，非能动余热排出系统总的设计排热

功率≥40 kW（TMSR-LF1 实验堆额定功率 2 MW的

2%）。

非能动余热排出系统由进风管、换热装置、出

风管和排气塔组成。TMSR-LF1 事故停堆后，反应

堆堆芯燃料盐携带的余热主要依靠热传导，沿径向

依次通过堆芯石墨构件、石墨侧反射层、反应堆容

器，再由反应堆容器通过热辐射和下堆舱内空气自

然对流耦合传热的方式传递给环绕其周围的非能动

余热排出系统换热装置，换热装置中的空气被加热

后，在浮升力的作用下沿出风管和排气塔排入大气

热阱，大气环境中的冷空气则被源源不断地通过进

风管吸入换热装置进行补充，以此建立空气自然循

环，实现堆芯余热的非能动导出。非能动余热排出

系统关键设计参数见表 2。
表 2 非能动余热排出系统关键设计参数

参数 数值

非能动余热排出系统设计排热能力 ≥40kW（2%额定功率）

非能动余热排出系统套数 2

单列非能动余热排出系统排热能力 ≥20kW（1%额定功率）

冷却介质/原理 空气/自然循环

空气入口设计温度 45℃

空气出口设计温度 373℃

空气自然循环流量 0.0622kg/s（单套）
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熔盐换热器热工水力设计

熔盐-熔盐换热器放置在TMSR-LF1反应堆容器

内部，是 TMSR-LF1 的主要换热设备之一。熔盐-
熔盐换热器的一次侧为燃料盐，二次侧为冷却盐，

其功能是将燃料盐携带的核裂变热能传递给冷却盐。

熔盐-熔盐换热器同时也是燃料盐循环系统的压力边

界，起到包容燃料盐，防止放射性物质外泄的作用。

熔盐-空气换热器是TMSR-LF1实验堆的另一个

主要换热设备。熔盐-空气换热器的一次侧为冷却盐，

二次侧为空冷系统中的空气，其功能是将冷却盐携

带的来自堆芯燃料盐的热量传递给空冷系统中的空

气，并最终由空气排入大气热阱。熔盐-空气换热器

的传热管束等结构部分属于冷却盐循环系统，空气

流道结构部分属于空冷系统。空冷系统上设有主次

两路风机，为熔盐-空气换热器提供一定流量的冷空

气，并将被传热管束加热的空气排入大气热阱。熔

盐-空气换热器和空冷系统共同作为TMSR-LF1实验

堆的热负荷，通过调节空冷系统空气流量以改变熔

盐-空气换热器管侧出口冷却盐温度，从而实现调整

反应堆运行工况、控制反应堆系统热平衡、保证反

应堆系统稳态运行的功能。

TMSR-LF1熔盐-熔盐换热器采用U型管壳式设

计，熔盐-空气换热器采用 S型列管式结构设计，均

为竖直放置，设计换热功率为 2 MW。TMSR-LF1
熔盐-熔盐换热器热工水力设计参数如表 3所示，熔

盐-空气换热器的热工水力设计参数如表 4所示。

表 3 熔盐-熔盐换热器热工水力设计参数

参数 数值

介质 燃料盐 FLiBe

进/出口温度（℃） 650/630 560/580

质量流量（kg/s） 50 42

压损（kPa） 67 163

流速（m/s） 0.78 3.04

总换热系数（W/m2·K） 2764

有效换热面积（m2） 12.0

设计余量（%） 18

表 4 熔盐-空气换热器热工水力设计参数

参数 数值

介质 空气 FLiBe

进/出口温度（℃） 45/195 580/560

质量流量（kg/s） 13.17 41.84

压损（kPa） 1.8 44.2

流速（m/s） 16.6 1.36

总换热系数（W/m2·K） 124.6

有效换热面积（m2） 41.3

设计余量（%） 14.9%

堆舱热设计分析

TMSR-LF1 实验堆堆舱分为上、下两个堆舱。

反应堆本体、非能动余热排出系统的换热装置、燃

料盐收集装置位于下安全容器内，下安全容器位于

下堆舱混凝土墙体内。燃料盐泵电机和控制棒驱动

机构等设备位于上安全容器内，上/下安全容器之间

通过中间屏蔽钢板连接。

图 3 上安全容器内部空气温度分布

图 4 下堆舱整体温度分布

无论是反应堆正常运行时还是反应堆停堆后，

高温的反应堆本体将持续向上/下堆舱传递热量。通

过在下堆舱和下安全容器内部设置隔热保温结构，

一方面能够减少反应堆通过上/下堆舱墙体向外界环

境损失热量；另一方面能够保证上/下安全容器、上/
下堆舱墙体结构材料不超过其温度限值，同时保证

上堆舱内的燃料盐泵电机和控制棒驱动机构等设备

运行在低温环境。上堆舱内空气平均温度的调节控

制通过上安全容器通风冷却系统辅助完成。上安全

容器通风冷却系统包括两部分：（1）上安全容器外

部采用强制通风冷却，尽可能降低安全容器整体温

度；（2）上安全容器内部设置强迫循环风机，强化
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内部热量向安全容器转移，同时促进上安全容器内

部气体温度均匀。上安全容器内部空气温度分布如

图 3所示，下堆舱整体温度分布如图 4所示。

结语

目前，已完成 TMSR-LF1 实验堆方案设计、初

步设计、初步设计深化、施工图设计各阶段的热工

水力设计与安全分析，包括 TMSR-LF1 实验堆堆芯

热工水力设计分析、非能动余热排出系统热工水力

设计分析、熔盐-熔盐换热器与熔盐-空气换热器热工

水力设计分析、堆舱热设计分析、反应堆系统瞬态

与事故安全分析、设备跟踪与监察等。后续工作将

重点开展反应堆热工水力调试运行与相关试验研究。
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基于 epics 的实时数据通讯研究进展 

仪控工程技术部，韩利峰 黄丽 刘文倩 陈志军 肖君 李丹清 陈永忠 
 

实时数据在微信小程序端的可视化 

可视化监控系统是基于 epics开发的项目中不可

或缺的一部分。目前常见的 epics 实时数据可视化监

控系统架构有客户端/服务器架构和浏览器/服务器

架构，它们在便利性方面有一定的局限性。而微信

小程序在便利性方面具有明显优势。本文基于物联

网 MQTT 协议，实现了 epics 实时数据在微信小程

序中的可视化。由云端建立的 MQTT 服务器作为代

理端， web 端和微信小程序端作为客户端，该可视

化监控系统已在实际项目中实现并测试。 

 

 

系统架构 

本文基于物联网 MQTT 协议，微信小程序和

web 端为客户端，阿里云服务器上安装开源的

EMQX 服 务 器 为 代 理 服 务 器 。 Web 端

NodeJS+Express 框架搭建，使用 node-epics 模块包

实现 epics ioc 实时数据的同步，MQTT.js 模块包实

现 web 端作为 MQTT 协议客户端。客户端微信小程

序使用 MQTT.js 库接入 MQTT 代理服务器。对于一

个特定主题，通过 web 端将消息发布出来，EMQX

代理服务器中转，微信小程序端订阅接收消息，这

样一套完整的从项目硬件设备实时数据传输到微信

小程序的方案就实现了（如图 1）。 

 
图 1  系统架构 

服务器端 

EMQX (Erlang/Enterprise/Elastic MQTT Broker) 

是基于 Erlang/OTP 语言平台开发，支持大规模连

接和分布式集群，发布订阅模式的开源 MQTT 消

息 服 务 器 。 Erlang/OTP 是 出 色 的 软 实 时 

(Soft-Realtime)、低延时  (Low-Latency)、分布式 

(Distributed)的语言平台。EMQ X 是实现高可靠，

并支持承载海量物联网终端的 MQTT 连接，支持在

海量物联网设备间低延时消息路由:1.稳定承载大

规模的 MQTT 客户端连接，单服务器节点支持 50

万到 100 万连接。2.分布式节点集群，快速低延时

的消息路由，单集群支持 1000 万规模的路由。3.

消息服务器内扩展，支持定制多种认证方式、高效

存储消息到后端数据库。4.完整物联网协议支持，

MQTT、MQTT-SN、CoAP、LwM2M、WebSocket 或

私有协议支持。微信小程序中的服务器接口必须采

用 wxs 和 域 名 ， 因 此 给 服 务 器 配 置 域 名

wss://xxx.com，nigx 代理以便微信小程序调用。 

web 端 

web 端用 NodeJS+Express 框架搭建，node-epics

模块包获取 epics ioc 实时数据，并使用 MQTT.js 模

块包实现 web 端为 MQTT 协议客户端。NodeJS 是

一个基于 Chrome V8 引擎的 JavaScript 运行时，

是一个基于Chrome V8引擎的 JavaScript运行环境，

使用了一个事件驱动、非阻塞式 I/O 模型，让

JavaScript 运行在服务端的开发平台。Express 是一

个简洁而灵活的 NodeJS Web 应用框架, 它提供了

一系列强大特性和丰富的 HTTP 工具用来快速创

建各种 Web 应用。使用 NodeJS+Express 框架可以

快速地搭建一个功能完整的网站。Node-epics 模块

包是用 JavaScript语言开发的、面向NodeJS平台的、

epics 客户端接口程序。通过调用 node-epics 模块包

可以实现 epics ioc 在浏览器端的应用。MQTT.js 是

JavaScript 编写的，实现了 MQTT 协议客户端功能

的模块，可以在 Node.js 或浏览器环境中使用。在

Node.js 中，即可以以-g 全局安装以命令行的形式使

用，又可以将其集成到具体项目中调用。 
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微信小程序客户端 

微信小程序是小程序的一种，英文名 Wechat 

Mini Program，是一种不需要下载安装即可使用的

应用，它实现了应用“触手可及”的梦想，用户扫一

扫或搜一下即可打开应用。本文使用微信小程序作

为 epics ioc 实时数据的监控的移动客户端。首先，

在微信公众平台注册小程序账号并下载安装微信开

发者工具。然后，在微信开发者工具中新建小程序

并输入注册的小程序 APPID，新建一个微信小程序

项目。最后，在开发者平台右侧开发-开发管理-开

发设置-服务器域名，在方服务器域名处，点击修改，

在 socket 合法域名处，添加 EMQX 配置的域名

wss://xxx.com 保存提交。因为微信小程序使用 mqtt

协议是通过 websocket 来实现，需要下载并复制

mqtt.js 这一个第三方库到小程序项目中。 

最终实现 

图 2 是 TMSR 仿真装置（SF0）数据在线监测

控制界面。其中圆环形进度条显示其左侧对应实时

数据阈值范围内进度（这里为了显示效果，阈值范

围没有按照实际工程需求设置），每一个折叠板还可

以点击展开对应系统或设备的相应数据。图 3 是各

个折叠板展开后对应显示的系统或设备的实时监测

数据。 

 
图 2  监控界面 

 
图 3  折叠板展开 

实时数据的三维可视化方案 

在数字化的第四次工业革命背景下，数字孪生

技术的发展与应用给各行各业提供了新的体验与驱

动力。物质、能量和信息是构成现实世界的三大因

素，映射到虚拟世界便为模型、行为和信息，两者

之间的信息互通性为两大世界体系的平行发展、相

互作用提供了前提。数字孪生就是去构建这样一个

虚拟世界，利用现实世界中的数据，在虚拟世界中

完成对实体设备的数字映射，从而反映其全生命周

期过程[1]。随着互联网、大数据等新兴信息技术的

成熟，诸多产业都尝试将数字孪生技术引入其领域。

国家机床质量检验监督中心基于数字孪生技术，实

现了数控设备互联互通及可视化监控系统的开发，

从而直观地展示数控机床的互联互通信息与运行状

态[2]；丁凯等[3]将多维多尺度智能制造空间与数字

孪生技术相结合，实时叶轮的同步仿真与虚实联动

控制；国网四川省电力公司电力科学研究院通过 

unity 平台，将变电站设备的位置与告警信号的关

联关系以及数据流向进行可视化展示[4]，提高了对

变电站的管理效率。综上所述，目前数字孪生技术

已与深度信息融合技术相结合，被广泛应用于工程

建设、工业生产、工业控制等多个领域。 

核电产业同样面临着与先进数字孪生技术相结

合的产业革命。在核电设备的日常运行中，操作人

员对现场设备开展监控工作，根据实时数据对核反

应堆的运行情况进行监督和控制，但传统核工业监

测系统面临两大难题：一方面，随着核反应堆设备

规模的不断扩大，产生的过程变量随时间的增加呈

指数型增长；另一方面，核反应设备属辐射环境，
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这就使不可接近环境下工人的运维成为一大难题。

为解决以上难题，将数字孪生技术应用于先进核能

领域，从而实现在虚拟空间中对核电设备的监控。 

数字核电系统架构 

如图 4 所示，本系统采用标准的分布式架构进

行设计研发，包括现实物理域的设备支持层、数据

互动层的测量与控制实体、以及使用数字孪生体的

用户域。现场设备数据通过以太网传入数据互动层，

并通过输入输出服务器传输到仿真分析层，经过建

模、仿真处理后，呈现在最上层的共性应用层，供

监控人员进行描述和监控。同时，该系统具备双向

数据传输的功能，共性应用层可通过此数据传输通

道实现对现场设备的远程控制。 
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图 4  数字孪生系统架构 

在图形化人机交互客户端开发方面，选用一款

专业三维场景制作引擎 unity，其整合了场景渲染、

人机交互 UI 控件及网络等技术，可为数字世界三

个核心模块的构建提供技术支撑。在模型方面，

unity 可支持三维建模软件的模型导入，并支持 fbx

格式的模型存入 assets 资源库作为后续操作的源数

据；在行为及数据交互方面，基于 node-epics 事件

驱动结合 socket.io 套接字进行实时数据接口开发，

实现数字孪生系统对现场反应堆数据更新事件的监

听。引擎的贴图技术及光影渲染系统非常有利于虚

拟场景的渲染，提升逼真度和沉浸感。由于 unity

具有强大的跨平台特性，项目完成后可一键发布至

常用的主流平台上，使作品在多平台呈现，为开发

者和操纵员提供便利。 

在实时数据通信接口开发方面，由于核反应堆

数据具有数据种类繁多、数据量大、数据安全性高

等特点，商业监控系统不足以满足以上需求，故选

用的数据互动层软件为 epics。epics 支持主流通讯

协议及各类数据库，并且支持多语言的应用程序编

程接口开发，其中 C#编程语言为打通 epics-unity 的

数据交互通道提供了支持。综合以上 epics 的优势，

本文将利用 epics 工业控制软件来处理实时数据，

以此确保数字孪生监控系统的实时性和稳定性。 

人机交互操作 

数据交互功能是监控运维平台的关键，人机交

互构建了用户和虚拟场景之间的互动通道，并负责

整个平台的协调和良好运行。unity 的事件管理系统

通过 eventsysetm 组件来循环获取输入状态，然后依

赖 baseinputmodule 和 baseraycaster 模块将用户的操

作转化为射线投射，以此来确定目标，并回调

eventsysetm 发送输入事件到具体对象，最后目标对

象以事件的方式（meaasge 系统）接收到通知，并

进行后续响应操作。 

本文系统通过获取交互设备的输入状态进而控

制 camera 属性，以此实现漫游功能。首先，获取相

机物体的 transform，组件自身的 transform 类可用

于存储对象的位置、旋转、缩放等参数，并对其进

行操作处理；其次，利用公有访问对移动速度、旋

转视角、缩放视角等参数进行定义，public 类会使

对象参数可在 inspector 面板进行配置，每次运行时

都会读取 editor 模式下设置的值覆盖设定值；最后，

通过 input.getmousebutton()及 input.getkey()函数获

取鼠标和键盘的输入状态，每次检测到输入时，便

调取相机物体的 transform 属性值，并结合 vector3()

函数对其进行关于设定参数的属性调整，从而实现

外部设备控制相机在世界空间中的位置，从而控制

视觉画面在场景里自由的平移、旋转、缩放。 

此法实现漫游功能简单易操作，将脚本文件挂

载到所需要控制的相机上即可在 inspector 面板实

现参数设定，运行项目可实现以第一人称在场景中

漫游。 

前端系统展示 

基于 SF0 熔盐堆缩比仿真装置设计的数据监测

与可视化系统主要包含 4 个虚拟场景界面，包括仿
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真堆本体、高温循环泵、非能动余热排出系统、熔

盐回路系统等，各场景之间通过界面上的提示控件

button 进行跳转切换。 

图 5 为反应堆回路系统包括燃料盐回路系统和

冷却盐回路系统，熔盐通过在燃料盐回路的循环流

动，将反应堆堆芯产生的热量通过熔盐-熔盐换热器

有效传递至冷却盐回路。冷却盐回路系统主要包括

冷却盐循环泵、熔盐-熔盐换热器、熔盐-空气换热

器、管路和相关阀门等，熔盐在此回路通过熔盐-

空气换热器将热量最终传递至环境中或功率转换系

统，实现对热量的后续利用。反应堆回路系统的三

维数字模型以纵轴为中心进行旋转展示，可直观显

示反应堆回路组成与分布，并展示燃料盐和冷却盐

介质分别在相应回路系统中的循环与换热动作。 
 

 

 
图 5  SF0 熔盐堆缩比仿真实验装置监测界面 

使用此方案构建的数据孪生系统可发布为适用

于不同操作系统的可执行文件，无需安装额外软件

便可进行运行测试。系统界面将三维立体模型与数

据面板相结合，具备动画效果与特效渲染，可直观

反映堆芯部件组装过程与熔盐流动情况。UI 层结合

图元技术实现板块化设计，集成基础数据与视频数

据，系统渲染帧率可依据需求自行设定，本系统设

定帧率步进为 0.02 秒,渲染周期为 5 帧，数据更新周

期达到 100 毫秒，可在不影响展示效果的前提下节

约计算机资源。 

结语 

本系统致力于实现物理世界与虚拟世界之间的

实时数据交互接口开发，将各功能模块进行设计、

优化与组合，能够有效解决当前核工业监控系统智

能化程度相对较低的问题，实现在线监测和报警功

能。该系统不仅具备良好的三维可视化效果，为操

作员带来了全新的人机交互体验，并实现了反应堆

重要数据采集、反应堆实时数据传输等功能，为核

反应堆的运行和保护提供了保障，以确保装置能安

全、可靠和经济地运行。该可视化终端具有操作简

单、方便携带、用户沉浸感强、数据实时性高等优

点，具备良好的推广价值，同时为 websocket 技术

在数字孪生监控系统的应用提供了可借鉴的解决方

案，并为智慧核工业系统的开发提供了参考。 

在下一阶段的工作中，将进一步实现此数字孪

生系统与多种工业控制软件及物理仿真软件的接口

开发，并对接多种新兴技术，如云计算平台、大数

据等，实现跨区域的能源系统数字孪生，扩大系统

适用范围、丰富系统功能。 
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基于载钆闪烁体的中子成像技术研究

仪控工程技术部，黄跃峰 侯会良

中子能贯穿大部分重元素，如 Pb，U 等，对 H，

B 等轻元素吸收系数却很大，在含氢材料检测、放

射性材料检测具有明显优势[1]，中子成像技术在核工

业、航空航天、高能物理、电子工业等领域被广泛

应用并发挥重要作用。中子成像作为无损检测技术

的一种，可以弥补 X 光照相等其他无损检测技术的

不足，在文物鉴定考古、安全检查、硼中子治癌的

影像辅助等领域均有重要应用。小型中子成像系统

可用于反应堆中管道回路的无损检测和运行功率及

中子通量的监测，对于反应堆运行与安全具有重要

应用价值。在不同位置放置多个成像装置，利用堆

芯自身的伽马中子辐射场对堆芯进行照相，进而得

到堆芯的中子通量及运行功率等信息，可以将堆芯

内中子伽马分布通过三维影像重构，具有实时性、

曝光快、不破坏堆芯结构的优点，对于反应堆运行

检测及特殊工况下的监测具有重要意义[2] [3]。

课题组依托国家自然基金课题“GdI3 晶体中子

伽马甄别及成像技术研究”（基金号 11775290），开

展了成像晶体制备、成像方法、成像设备等一系列

探索与研究，使用新型载钆闪烁体配合新型国产

SiPM 组成中子成像探测器，配合自主研发的信号采

集与信息处理电路，目前初步实现中子成像效果，

在不搭配精细光路的情况下，达到了 3 mm 分辨率的

中子成像效果。

中子成像设备样机

中子成像设备样机采用模块化的设计方式，各

个组成部分采用高速接插件连接，方便维护与调试。

样机由成像用中子探测器(由 SiPM 阵列、高压电源、

载钆闪烁体组成)、主板、主控板（FPGA 计数板）

和信号处理板几部分组成，其中的中子探测单元使

用载钆闪烁体作为转换体，配合 SiPM 作为光电转换

器件，使用 FPC 排线与主板连接（见图 1）。主板起

到连接各个组件的作用，同时为整个系统提供电源，

探测器通过主板上的 FPC 接插件与主板连接，主板

上有高速接插件与主控板相连，配有板载 16个信号

处理模块接口[4]。

使用该样机对Am-Be中子源的中子场进行了初

步的成像验证实验，分别用打孔镉板和镉条进行了

测试。由于实验用的 Am-Be 中子源中子产额很低，

实际探测到的热中子仅为 20 ∕ cm2
s左右，采用简

单的图像处理方法对本底进行了扣除。打孔镉板的

实际成像效果如图 2 所示，镉条的实际成像效果如

图 3 所示。

图 1 中子成像样机实物

图 2 多孔镉板成像结果 (左) 打孔镉板， (右) 打孔镉板成像结果

图 3 细镉条成像结果 (左) 细镉条与探测器的摆放位置， (右)

镉条成像结果

图示的成像效果表明，基于该方案成像的各个

像素点相互独立，灵敏度高，在中子通量小的中子

场中具备较好的成像效果，初步验证了该中子成像

样机方案的可行性。由于前期出于成本考虑，仅使

用了 4×4 SiPM 阵列，闪烁体与 SiPM 直接贴合，没

有光耦等复杂光路设计，使得分辨率受单个 SiPM 尺

寸（3×3mm）的限制。考虑到后续升级，主板上还

留有多个信号处理板的位置，后续将扩展到 8×8

SiPM 阵列，同时设计更加精细的光耦提高分辨率。
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基于 EtherCAT国产化控制设备研究进展

仪控工程技术部，李国辉 陈志军 韩利峰 陈永忠 李丹清 余嘉莉

1. 基于翼辉操作系统的 EtherCAT控制器软件开发

国产控制系统在火电、化工和核能等领域已能

替代国外整体方案，针对控制系统的核心控制器操

作系统主要依赖进口的问题，提出在完全自主化翼

辉国产实时操作系统（SylixOS）上，基于 epics 开

发了 EtherCAT的控制软件。该控制软件目的在于开

发一套基于国产操作系统的高性能的实时控制软件，

从而摆脱商业控制软件的授权使用限制，实现控制

软件的自主可控性。通过 RealEvo-IED 集成开发环

境开发基于翼辉操作系统的 EtherCAT 驱动，利用

etherlab.org 的 EtherCAT master 开源内核模块，在

dls_epics_ethercat 基础之上，利用 VDCT 加入控制

逻辑,实现了对工业设备的传感器进行模拟、数字和

信号采集， 并利用模拟信号输出和继电输出对设备

进行控制。 通过加入控制逻辑，能够实现工业设备

的自动化控制。

硬件平台

EtherCAT 主站通过 EtherCAT 报文和多个从站

之间通信。EtherCAT主站硬件使用标准以太网控制

器，本软件选用灵江工控的 PCM3-N2800控制板。

从站使用德国 BeckOff 公司的模块。测试的从站模

块型号有：beckoff EK1100*1、EL1034*2、EL2624*2、

EL3054*2 、EL3054*1。

软件构成

软件架构分为以下几个层面：

1.硬件支持层：灵江工控的 PCM3-N2800 控制

板；

2.内核模块层：主要主站功能模块、通用以太网

驱动模块；

3. 用户使用层：数据帧发送与接收，数据帧

处理、实现控制逻辑。

系统编译及移植

（1）使用的软件版本如下所示：

SylixOS 内核版本：1.8.9；

EPICS BASE 版本：3.14.12.8；

异步驱动版本：4-35；

Ethercat Master版本：6-4-3

（2）移植前评估工作。一个第三方中间件可能

需要其余中间件的支持，这就要求在移植前准确评

估所有依赖的中间件，从而确定工作量。根据

SylixOS兼容 98%的 POSIX 标准，所以尽可能移植

Linux平台的中间件。

（3）Linux环境下中间件配置、编译、安装

（4）控制系统管理

系统测试

利用源表模拟输出 4-20 毫安的液位信号，当输

入电流小于 16mA时，EL2624继电输出通道打开（如

图 1） ，运行注水电机。当输入电流大于 16mA时，

通道关闭，注水电机关闭（如图 2）。

图 1 继电输出通道打开

图 2 继电输出通道关闭

2. 一种 EtherCAT从站的硬件设计

EtherCAT是由德国 BECKHOFF 公司开发的实

时工业以太网解决方案。它具有延时低、响应快和

可靠性高的特点，由主站和从站组成。主站可以采

用嵌入式控制器或电脑来实现，需配备标准以太网

控制器，从站采用专用的从站协议控制器来实现[1]。

EtherCAT的主要特点如下：

1）网络拓扑形式：可以组成环形、星形、线形

等任意形式的拓扑结构，最多 65535 个节点组成结

构没有任何限制。

2）结构简单、成本低：任何带有标准以太网控

制器的单元都可以作为EtherCAT主站，从简单的 I/O

节点到复杂的设备都可以作为 EtherCAT从站，且不

需要配置交换机。
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3）卓越性能：数据传输速度可以达到 100Mbit/s，

数据刷新周期小于 100us，各个从站节点设备的同步

精度小于 1us。

EtherCAT从站组成

EtherCAT从站设备同时实现通信和控制应用两

部分功能，包括物理层、数据链路层和应用层三个

核心部分。我们前期设计研制的上海同步辐射装置

(SSRF)的 150 MeV 电子直线加速器，已在规定的时

间和经费下，成功完成调束，达到设计值，并通过

了长期运行的考验。此外，由中国国家自然科学基

金委支持的光阴极微波电子枪测试平台，也已调试

完成，并通过了基金委组织的验收。

EtherCAT从站物理层

EtherCAT从站物理层接口有MII和EBUS两种，

MII（Media Independent Interface）需要使用以太网

PHY 芯片，MII 接口也是标准的以太网物理层接口；

EBUS 是倍福定义的数据传输标准，是基于 LVDS

（Low Voltage Differential Signal）的，无需额外的物

理层芯片，从而避免了物理层的附加传输时延，但

是只适合短距离传输。

EtherCAT从站数据链路层

数据链路层部分由从站控制器 ESC（EtherCAT

Slave Controller）来实现，ESC 可通过 ET1100、

LAN9252、AX58100或 FPGA 来完成。ESC上的过

程数据接口 PDI（Process Data Interface）可分为 32

位的数字量 I/O、SPI 总线、8/16位的异步/同步微控

制器接口，过程数据和参数是通过ESC上的DPRAM

来交互的。

EtherCAT从站应用层

应用层部分由微处理器 MCU（Micro Control

Unit）来实现，MCU 可通过 DSP 或 STM 来完成。

应用层部分主要实现从站设备的状态机、过程数据

交互、非周期数据交互的邮箱协议，其性能取决于

设备功能应用部分。

硬件设计

本方案采用 AX58100 作为 EtherCAT 从站控制

器，STM32F407 芯片作为从站微处理器，为此可以

将整个从站系统分为 ESC 模块（从站控制器部分）

和 MCU 模块（微处理器部分）两大模块。ESC 模

块的功能是实现 EtherCAT数据链路层的功能，通过

硬件机制完成主站和从站之间的数据交换；MCU 模

块的功能是实现应用层功能，可以采集应用设备的

反馈数据。

ESC模块硬件设计

AX58100芯片是亚信 ASIX于 2018年 7月推出

新一代 2/3端口 EtherCAT从站控制芯片。其集成两

个支持 100Mbps全双工操作与 HPAuto-MDIX 功能

的快速以太网 PHY。AX58100支持 CANopen (CoE)，

TFTP (FoE)，VoE等标准 EtherCAT协议适用于过程

控制、运动控制、智能控制、数据采集和机械制造

等各种实时工控产品应用，提供了经济有效的解决

方案。如图 3 所示是 AX58100接口分布，提供一个

三通道 PWM 控制器或一个步进控制器，一个用于

闭环控制的增量/霍尔编码接口，一个 SPI Master 接

口用于 SPI 装置数据采集和输出，32个适用于工业

实时 I/O 控制应用的数字控制 I/O，以及一个 I/O

Watchdog 提供监测 I/O 状态来做适当处置以确保产

品功能的安全性。AX58100提供两种过程数据接口

(PDI)，Local Bus 接口和 SPI Slave 接口，可通过这

些接口将 AX58100 连接到外部传统 MCU 以支持

EtherCAT功能。AX58100有两个内存空间，分别对

应到 ESC 内存和 Function缓存器，设计人员可以透

过芯片选择脚位来决定存取哪一个内存空间。内部

网桥会根据设定的同步条件来自动同步 ESC 内存与

功能缓存器的内容，提供 EtherCAT Master来远程控

制AX58100的功能(PWM，SPI Master等)。AX58100

将 ESC 和应用程序中断事件反应在中断状态缓存器，

并透过条件或边缘中断触发模式来通知外部

MCU/DSP来管理这些 ESC 和应用程序中断事件[2]。

图 3 AX58100接口分布

图 3 中，AX58100 的 PDI 接口采用 Local Bus

接口，通过该接口使 AX58100与 MCU 通信，此接

口模式下， 79 号引脚 SOF/LECSn/SCS_ESC 为

AX58100 从 站 模 式 片 选 ， 64 号 引 脚

OE_EXT/LRDn/SCLK为 Local Bus读信号，78号引

脚 OUTVLD/LWRn/MOSI 为 Local Bus 写信号，68
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号引脚 IO[22]/LBHE/PWM3H/TXD[3]为高字节使能，

6 号引脚 LAT_IN/LRDY/MISO 为 Local Bus 就绪输

出，1 号引脚 WD_TRIG/LINT/SINT 为 Local Bus 中

断输出，LA[0]～LA[13]为 Local Bus的 14位地址线，

LDA[0]～LDA[15]为 Local Bus 的 16 位数据线，

AX58100 的片选、读写控制、地址与数据均通过

FSMC 方式与 MCU 连接[3]。19 号引脚 LED_RUN

用于指示选择片外 EEPROM 容量，该引脚经 4.7K

Ω电阻接控制地，存储器芯片为 AT24C64，因此

EEPROM 容量为 64Kbit；20号引脚 LED_ERR 用于

指示端口模式为 2 端口或 3 端口, 该引脚经 4.7KΩ

电阻接控制地；21 号引脚 EEP_DONE 用于指示

EEPROM 的加载状态, 该引脚经 4.7KΩ电阻接控制

地。AX58100与 AT24C64之间使用 I2C 接口， 62

号引脚 SCL 连接 AT24C64 的 6 号引脚 SCL，作为

时钟线， 63号引脚 SDA 连接 AT24C64的 5号引脚

SDA，作为数据线。AX58100的 EEPROM 电路如图

4 所示。

图 4 AX58100的 EEPROM电路

AX58100内置的两组高速以太网 PHYs 分别为

P0 和 P1 端口，本项目设计的 EtherCAT从站的网络

接口电路如图 5 所示。对于 P0 端口， 38 号引脚

P0_TXOP和 37号引脚 P0_TXON为差分信号发送引

脚，36号引脚 P0_RXIP 和 35号引脚 P0_RXIN 为差

分信号接收引脚；对于 P1 端口，24号引脚 P1_TXOP

和 23 号引脚 P1_TXON 为差分信号发送引脚，26号

引脚 P1_RXIP 和 25号引脚 P1_RXIN 为差分信号接

收引脚。HFJ11-2450E-L12RL为网络变压器。

图 5 AX58100网络接口电路

STM 模块硬件设计

基于 EtherCAT协议，采用 STM32F407ZET6 为

处理器，STM32F407 处理器是 ST 公司推出的一款

基于 Cortex-M4F内核的芯片，支持两种 USB（即高

速 USB_HS 和全速 USB_FS）、安全数字输入／输出

接口（SDIO）、串行外设接口(SPI）、内部集成接口

(I2C）、最高达 1MB 的嵌入式 Flash接口、控制器区

域网络（bxCAN）、12位 ADC与 DAC 控制器、192kB

静态随机存取存储器（SRAM）及灵活静态存储控制

器（FSMC）。STM32F407ZET6芯片接口分布如图 6

所示。STM32F407 器件系统架构如图 7 所示，

Cortex-M4F 是一款 32 位高性能、能够用于实现

EtherCAT从站协议的嵌入式应用的内核[4]。

图 6 STM32F407接口分布
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图 7 STM32F407器件系统架构框图

USB 供电电源电路如图 8 所示。USB 采用四线

制，一根为 DM，一根为 DP,－根接 5V 电源。电源

两端设置 0.1 µf的电容稳定电压。

图 8 USB供电电源电路

I2C与 EEPROM 芯片连接。I2C 采用双线制，

即串行数据线 SDA和时钟线 SCL，设计如图 9所示。

EEPROM 芯片有 8 个引脚，通过 SDA 和 SCL 实现

对数据的读写功能，AO、Al、A2、GND 均做接地

处理，VCC 接 3.3V电源。

图 9 EEPROM电路原理图

结语

结合AX58100和 STM32F407芯片的工作原理，

对 EtherCAT 从站展开硬件电路的设计 , 在采用

AX58100 作为 EtherCAT 从站控制器，STM32F407

芯片作为从站微处理器的架构下 ,重点设计了

AX58100的外围电路，包括 EEPROM 电路和网络接

口电路；设计了 STM32F407的外围电路，包括 USB

供电电源电路和 EEPROM 电路，为 EtherCAT 从站

的应用奠定了基础。
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基于光电二极管的低成本小型化粒子探测仪

仪控工程技术部，刘艳成 刘洪涛

Si PIN型光电二极管（Si PIN Photodiode），通常

用于探测光信号的变化，在许多行业得到了广泛的应

用。相对于 Si(Li)漂移探测器，Si PIN探测器不需要低

温保存，也不需要工作在低温下。事实上，从内部结

构上看，PIN型光电二极管和用于测量射线用的 Si PIN

探测器并没有本质的区别。由于 Si PIN光电二极管已

经有大量成熟的商业化产品，有些价格非常便宜。因

此，我们采用 Si PIN 型光电二极管制作粒子和射线探

测仪。

Si PIN 光电二极管的选型

市面上常用的 Si PIN 光电二极管有两种表面封

装方式：玻璃窗金属罐型和树脂封装型。玻璃窗封

装的 Si PIN光电二极管将 Si PIN封装在一个金属罐

内，窗口采用玻璃。本次实验中，我们采用日本滨

松（Hamamatsu）公司生产的 S1223 Si PIN 光电二极

管。S1223光电二极管的暗电流为 0.1 nA，结电容为

10 pF，反向极化最高偏置电压为+30 V。

图 1 S1223 Si PIN光电二极管

电荷灵敏前置放大器

光电二极管产生的信号幅度非常低，因此为了

方便对 Si PIN 产生的信号进行采集，有必要在采集

前对信号进行放大。在电荷灵敏前置放大器中，我

们采用具有 JFET 输入级 500 MHz 带宽的低噪声

OPA656对信号进行放大，OPA656特别适合高速和

低噪声的信号放大。同时，我们采用 100 MΩ的偏

置电阻，以降低 Johson噪声。为了减小工作中的光

电二极管的结电容，我们采用了最大+30 V 的反向电

压。电荷灵敏前置放大器的电路如图 2 所示：

图 2 电荷灵敏前置放大电路

电源供电和电源芯片的选择

在探测仪的电源部分，我们采用了由电脑 USB

供给+5 V 的电源。从图 2 描述可以看出，探测仪需

要±5 V 和+30 V 的电源，因此，对于光电二极管需

要的 30V 电源，我们选择 MAX5028 电源芯片，将

USB 提供的+5 V 转换为+30 V。而对于 OPA656 需

要的±5 V，我采用MAX17067、MAX889和 LT3032

电源芯片，将 USB 提供的+5 V 转换为±5 V，以满

足 OPA656正常工作的需求。

信号采集和整体架构

信号采集部分，我们选用低成本成熟的商业化

USB 声卡作为信号采集卡，整体框架如图 3 所示。

图 3 探测仪整体架构

信号通过 USB 母口和 USB 线上传到电脑。至

此，探测仪的硬件部分，通过外壳封装之后就完成

了。封装之后的探测仪如图 4 所示。

为了测试信号的情况，我们对探测仪获取的信

号进行了分析。采用镅 Am-241作为放射源产生脉冲

信号，从图 5 可以看出，我们的探测仪得到了信噪

比较好的脉冲信号。
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图 4 探测仪成品：（左）USB接口面；（右）探测面

脉冲信号的采集和分析

图 5 探测仪获取的脉冲信号

上位机软件

基于 Python 和 PyQt5，我们编写了上位机软件，

处理来自探测仪的脉冲信号。如图 6，在软件中，我

们通过算法完成了传统核测仪器中的“多道分析器”

的硬件功能。

图 6 探测仪上位机软件波形处理和多道分析

在软件中，首先获取脉冲序列，在脉冲序列中，

有的脉冲幅值高，有的脉冲幅值低。通过寻峰，我

们可以获得脉冲总数，再通过获取时间，两者的比

值即为探测仪的计数率。然后，我们再划分一定数

目的道(bins)，如 1024，即 1024 道。通过寻峰之后，

对于每一个峰，我们通过索引，就可以获取峰所对

应的脉冲序列中的幅值。再根据幅值的大小，填入

道最接近值的“道”中，通过累加每个道中的填入

数目，我们就可以得到对应的能谱。图 7 所示即为

通过上述算法获取的 Am-241 alpha能谱图。

图 7 上位机软件通过多道分析之后获得的 Am241 alpha能谱

结语

通过价格低廉的成熟的商业化产品 Si PIN 光电

二极管，我们制作的低成本小型化的放射性粒子探

测仪。通过算法，我们用上位机软件中的功能代替

了传统仪器中的“多道分析器”硬件，通过验证，

我们发现在上位机软件中实现“多道分析”的功能

是可行的，对于后续仪器的开发奠定了基础。

该研制的小型化探测仪，未来应用在多种场合，

如电子直线加速器 shower电子的监测，从而监测电

子束流的状况。通过本次实验验证，我们认为，这

种方法既节省了成本，又能满足一定的功能需求，

因此，我们认为，这种方法对于研制具有一定功能

的小型化核测便携式设备具有重要的借鉴意义。为

未来开发低成本小型化便携设备提供了一种方法和

方案。
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中子成像技术初步研究

仪控工程技术部，黄跃峰 侯会良

中子成像设备样机采用模块化设计的方式，各

个部分采用高速接插件连接，方便维护与调试，由

中子探测单元、主板、主控板（FPGA计数板）和信

号处理板组成。其中中子探测单元使用载钆闪烁体

作为转换体，配合 SiPM 作为光电转换器件，使用

FPC 排线与主板连接。主板起到连接各个组件的作

用，同时为整个系统提供电源，探测单元通过主板

上的 FPC 接插件与主板连接，主板上有高速接插件

与主控板相连，板载 16 个信号处理模块接口。样机

实物如图 1 所示。

图 1 中子成像设备样机实物

在Am-Be中子源的中子场中使用该样机进行了

初步成像实验。分别用打孔镉板和镉条进行测试，

由于实验用的 Am-Be 中子源中子产额很低，实际探

测到的热中子仅为 20/cm^2/s 左右，使用了简单的图

像处理方法对本底进行了扣除。打孔镉板的实际成

像效果如图 2 所示，镉条的实际成像效果如图 3 所

示。

从成像效果看初步验证了该方案的可行性，基

于该方案的中子成像设备各个像素点相互独立，灵

敏度高，在中子通量小的中子场中同样具备较好的

成像效果。由于前期出于成本考虑，仅使用了 4×4
SiPM 阵列，闪烁体与 SiPM 直接贴合没有光耦等复

杂光路设计，使得分辨率受单个 SiPM 尺寸（3×3
mm）的限制。考虑到后续升级，主板上还留有多个

信号处理板的位置，后续将扩展到 8×8 SiPM 阵列，

同时设计更加精细的光耦提高分辨率。

图 2 多孔镉板成像结果, (左) 打孔镉板, (右) 打孔镉板成像结果

图 3 细镉条成像结果, (左) 细镉条与探测器的摆放位置, (右) 镉条

成像结果
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TMSR棒控棒位（RGL）系统研制

仪控工程技术部，魏永波 李琴 后接

棒控棒位系统（RGL）是反应堆中十分重要的

系统，其核心功能是在确保反应堆安全的前提下，

通过最佳的提\落棒程序控制反应性，来满足反应堆

长期运行的需要。TMSR 是一种新型反应堆，其物

理特性及工况特点决定其控制系统的技术要求和传

统的三代压水、沸水堆及四代高温气冷、钠冷、铅

冷堆不同。因此，控制棒运行的精确性，响应的快

速性，控制的可靠性均是设计 TMSR 棒控棒位系统

（RGL）的重要考虑因素。与此同时基于 RGL系统

样机功能测试研究，为 LF1 设备设计研制加工测试

提供了指导。

RGL系统研究

RGL系统按照控制、测量功能的侧重不同分为

TMSR棒控子系统和 TMSR棒位测量子系统。TMSR

棒控子系统框架的上层硬件采用高性价比、模块化、

兼容性强、可扩展的 ATCA 硬件构架，满足高速数

据传输的需求；局域网架构采用双环网设计，提高

网络系统的可靠性；设备控制器采用西门子 S7-400H

冗余 PLC，提高系统的可靠、稳定性；驱动器采用

自行研制的现场总线通讯的冗余驱动设计；步进电

机采用自行研制的耐高温、大力矩步进电机，能满

足高温、辐照工况下高精度位置控制要求。TMSR

棒位测量子系统架构和 TMSR 棒控子系统类似，不

同在于其设备控制器主要实现位置、温度测量等功

能。采用冗余的旋变测量系统设计；极限位置采用

自行研制的接触式、高温限位开关。

RGL系统样机测试研究

RGL 系统样机（简称样机，下同）测试主要是

对样机的关键设备、部件、软件功能进行测试。在

常温条件下，样机在连续 5组 8小时稳定性测试中，

驱动机构将控制棒稳定在 1 459.50±0.50 mm 间[1]。

在冷态台架上进行 2 464 mm 全行程落棒测试，样机

的落棒时间小于 6s [2-3]。在冷态台架上样机能够驱动

125公斤控制棒以最大 20mm/s速度稳定运行。利用

NI DAQ采集卡接收落棒触发信号和棒位信息，测试

样机机电延迟时间小于 140 ms [4]。样机在室温或

40℃更高环境温度下，电机带动驱动机构在 10

mm/s、20 mm/s速度运行时，自身温升不大于 10℃[5]。

采用钴源对电机进行累计辐照 2.2×106 Gy 剂量实

验，辐照实验结束后，步进电机的相电阻、相—地

阻抗测试正常，电机运行正常，力矩测试正常[6]。另

外，软件功能实现了西门子 S7-400H 冗余 PLC 和

EPICS之间通讯、大数据量传输。

LF1 设备研制加工测试研究

TMSR-LF1 棒控棒位系统在 RGL 系统样机的

基础上进行了优化设计，系统包含第一、第二两套

停堆系统控制棒控制，主要工作集中在控制软件、

界面、通讯调试、测试方面。现已完成对 LF1 棒控

棒位的控制、棒位监测，独特的分布式 PLC 控制设

计，使单根控制棒故障、检修时，不影响其他棒的

控制、测量。首次实现西门子 PLC和国核 NUCON

的Modbus TCP通讯，RGL测量数据和 PCS 之间实

现交互。具备控制棒电机的电压、电流实时性能监

测，及提棒卡棒监测，以及温度、限位、棒位多变

量的组合报警功能。

图 1 LF1棒控棒位（RGL）机柜
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干法工艺示踪实验验证

放射化学与工程技术部，窦强 付海英 孙理鑫 周金豪 牛永生 胡聪伟 罗艳

基于钍基熔盐堆(TMSR)液态燃料的技术特点，

干法后处理技术被认为是实现钍铀燃料循环、载体

盐 7LiF 回收复用的首选技术方案。为掌握干法后处

理的关键技术，建立适合 TMSR 燃料盐处理流程，

TMSR 团队采取了由冷态到热态、由分工艺到贯通、

逐步放大规模的研发方式开展 TMSR 燃料盐干法批

处理工艺线的攻关工作。

在乏燃料后处理技术的开发过程中，通常都是

先在冷态条件下开展工艺可行性研究和工艺参数的

测定，随后进行工艺处理线的贯通和优化研究，为

后续的工艺放大和热态下工艺流程验证奠定实验基

础。目前，干法组团队已完成氟化挥发、减压蒸馏

两项关键干法技术的可行性研究，获得了主要的工

艺参数。在此基础上开展公斤级规模的氟化挥发、

减压蒸馏工艺冷态贯通实验，通过冷态贯通实验对

干法工艺线的工艺参数、技术指标和关键辅助技术

（如工艺过程在线监测、熔盐定量输运等技术）进

行了集中的验证和初步优化。

对冷态贯通实验的结果进行综合分析后，发现

虽然预定研究目标均已实现，但同时也暴露出了一

些亟待解决的问题：1）冷态贯通实验使用的模拟燃

料盐中需添加多种代表性的裂变产物氟化物，以研

究裂变产物在工艺线中的走向和分布，获得产品中

裂变产物的去污性能。但由于市售的裂变产物的稳

定同位素氟化物种类有限，贯通实验仅考察了稀土、

碱土、碱金属类产物的分离行为；2）由于冷态实验

的样品分析主要依赖于 ICP-AES、ICP-MS 等分析手

段，因此，模拟燃料盐中裂变产物的添加浓度均要

达到数千 ppm 水平，比堆内裂变产物的真实浓度要

高 3～4 数量级，因此，模拟燃料中裂变产物的分离

行为与真实燃料体系可能仍然存在着一定差异；3）
冷态贯通实验中主要工艺单元间熔盐等关键物料的

输运稳定性还需进一步提高，熔盐物料的液态输运

以及相关硬件设计是关系到工艺线稳定运行的技术

关键。这些问题只有得到有效解决，才能实现对干

法工艺线较全面的验证和优化。

因此，拟利用所内的已有资源——白光中子源

开展铀和钍氟化物靶件的辐照和干法工艺线示踪实

验。辐照后的钍铀靶件中不仅含有种类齐全的锕系

元素、裂变产物氟化物，而且其浓度水平更低，对

于验证干法工艺的可行性和可靠性都有重要意义。

更为重要的是，干法示踪实验不但可对前期掌握的

干法工艺参数进行更加全面的验证，而且可考察关

键核素（233Pa、239Np、贵金属类裂变产物等）在流

程中的分布和走向，积累放射性干法实验的操作和

分析经验，将为 TMSR 燃料处理流程的优化和热验

证方案的确定奠定重要的实验基础。

1 氟化挥发

利用白光中子源开展铀和钍氟化物靶件的辐照，

辐照后的钍铀靶件中含有种类齐全的锕系元素、裂

变产物氟化物。在 FLiBe-ZrF4 熔盐体系中，开展了

氟化挥发技术处理辐照后的 UF4 并回收铀的实验研

究，重点考察次锕系及裂片元素走向及分布，并尝

试使用放射性检测技术在线监测氟化过程，为氟化

挥发工艺的优化和处理真实燃料盐提供理论基础和

技术支持。

氟化过程：整个氟化分离过程共计 5 h，氟化后

熔盐中 U 含量为 130 ppm，U 转化率大于 99.9%。实

验过程中对反应釜和吸附柱进行γ能谱在线监测，结

果显示：随着氟化反应和氟化产物解吸附反应的推

进，监测目标物料中 237U 和 239Np 的γ活度均呈明显

下降趋势，和红外检测结果趋势一致（见图 1 和 2），
且 237U 的γ活度检测不存在延时，可见γ能谱检测有

望应用于氟化挥发在线监测。
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图 1 氟化反应阶段反应器出口气体中 UF6相对浓度、UF4 转化

率和 237U、239Np 活度与时间的关系
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图 2 解吸附阶段吸附柱出口气体中 UF6相对浓度、UF4 转化率和
237U、239Np 活度与时间的关系
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原料溶解：原料 UF4、LiF-ThF4和氟化前熔盐粉

末进行称量并进行γ检测，基于测量结果进行时间

修正，计算原料及初始熔盐中各核素总γ活度并进

行比较，结果见图 3。UF4和 FLiTh 在熔盐中的溶解

较好。锕系核素（239Np，237U 和 233Pa）熔融前后活

度变化不显著，在熔盐中较稳定。裂变产物 140Ba，
141Ce，141Ce，140La，95Zr 为亲盐核素，在熔盐中分

布较稳定，溶解前后活度变化不大。而裂变产物 131I
随着熔盐加热熔融，部分挥发逸出，在熔盐中活度

仅为原料活度的 60%。
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图 3 UF4、ThF4和氟化前熔盐中核素γ活度

核素分布及衡算：对氟化挥发工艺中各种关键

核素的分布行为进行研究，结果显示（详见图 4 和 5）：
氟化物沸点较高的核素 140Ba，141Ce，143Ce，140La，
95Zr 和 233Pa 几乎全留在燃料盐中，95Zr 和 233Pa 也仅

有不到 1%进入了 400oC NaF 吸附阱中。核素 131I，
132Te 的氟化产物沸点低，因此在氟化后燃料盐中没

有残留，但在各个阶段的尾气和产物收集器中均有

发现。核素 103Ru 的氟化产物沸点介于 131I，132Te 之
间，氟化后约有 18%留在燃料盐中，其余均分布在

400oC NaF 吸附阱中。核素 239Np，237U 和 99Mo 氟化

产物的物性相似，核素 239Np 在燃料盐中无残留，在

NaF 吸附阱和吸附柱中分别发现有 10.6%和 8.6%的

残留，各个阶段尾气中也有发现。核素 99Mo 在燃料

盐中也无残留，在 NaF 吸附阱和吸附柱中分别发现

有 4.7%和 2.0%的残留，在解吸附阶段尾气中也有发

现。核素 237U 在燃料盐以及 NaF 吸附剂中的残留均

小于 0.2%，在解吸附阶段尾气中有极少量发现。本

工作对于了解关键核素在流程中的行为具有积极意

义。

去污研究：氟化挥发工艺 U 产物对核素 140Ba，
141Ce，143Ce，140La，103Ru，95Zr，233Pa 和 132Te 去污

效果较好，去污系数>105~106。去污系数数值与前期

冷态实验结果以及文献报道相近。131I，99Mo，239Np
氟化物沸点较高，且 NaF 吸附剂不能将其完全吸附

除去，因此这些核素的去污较差。
 

UF4  ThF4   
Bq/gU Bq/gTh 

239Np 2.77E+05 / 
233Pa / 5.79E+04 
237U 5.37E+05 / 
143Ce 1.21E+04 3.70E+03 
141Ce 2.41E+03 7.34E+02 
140Ba 9.02E+03 2.54E+03 
140La 1.01E+04 2.69E+03 
95Zr 2.17E+03 6.25E+02 
132Te 1.61E+04 2.37E+02 
131I 7.96E+03 9.93E+02 
103Ru 2.85E+03 / 
99Mo 1.71E+04 / 

 

Salt before fluorination 
Bq/g salt 

239Np 1.68E+04 
237U 3.68E+04 
233Pa 1.51E+03 
143Ce 9.13 E+02 
141Ce 2.11 E+02 
140Ba 6.62 E+02 
140La 7.81 E+02 
95Zr 1.24 E+02 
132Te 1.06 E+03 
131I 3.41 E+02 
103Ru 2.35 E+02 
99Mo 1.31 E+03 

 

Salt after fluorination 
Bq/g salt 

239Np / 
237U 5.80 E+01 
233Pa 1.70 E+03 
143Ce 1.01 E+03 
141Ce 2.51 E+02 
140Ba 7.15 E+02 
140La 8.49 E+02 
95Zr 1.57 E+02 
132Te / 
131I / 
103Ru 3.90 E+01 
99Mo / 

 

 
NaF in trap（Bq/g NaF） 

A-1 A-2 A-3 
239Np 4.31E+03 2.41 E+03 4.89 E+03 
237U 9.48 E+01 7.82 E+01 1.27 E+02 
233Pa 5.50 7.80 / 
143Ce / / / 
141Ce / / / 
140Ba / / / 
140La / / / 
95Zr 5.30 / / 
132Te / / / 
131I / / / 
103Ru 7.10 / / 
99Mo 1.82 E+02 4.89 E+01 6.85 E+01 

 

 
NaF in absorber（Bq/g NaF） 

B-1 B-2 B-3 B-4 
239Np 3.08 E+03 1.68 E+03 1.31 E+03 1.23 E+03 
237U 4.96 E+01 2.51 E+01 1.47 E+01 1.45 E+01 
233Pa / / / / 
143Ce / / / / 
141Ce / / / / 
140Ba / / / / 
140La / / / / 
95Zr / / / / 
132Te / / / / 
131I / / / / 
103Ru / / / / 
99Mo 4.83 E+01 9.40 3.82 E+01 1.36 E+01 

 

Product solution
（Bq/gU） DF 

239Np 2.03E+04 4.0 
237U 5.30E+05  
233Pa <0.014* >1.7E+06 
143Ce <0.013* >1.1E+06 
141Ce <0.038* >7.2E+04 
140La <0.002* >9.7E+06 
140Ba <0.023* >4.4E+05 
95Zr <0.005* >4.5E+05 
132Te <0.020* >1.2E+06 
131I 5.39E+02 10.9 
103Ru <0.005* >5.3E+05 
99Mo 1.13E+03 1.3 

 

图 4 UF4、ThF4原料，氟化前后熔盐，NaF 吸附剂以及产物中核素的比活度
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NaF
Trap

NaF 
Absorber 

Fluorinator

P

Cold 
Trap 

T

 
UF4+ThF4   

Bq 
239Np 4.18E+06 
237U 8.09E+06 
233Pa 3.41E+05 
143Ce 2.04E+05 
141Ce 4.07E+04 
140Ba 1.51E+05 
140La 1.68E+05 
95Zr 2.85E+04 
132Te 2.45E+05 
131I 1.26E+05 
103Ru 4.29E+04 
99Mo 2.58E+05 

 

Salt before fluorination  
Bq % 

239Np 3.86E+06 92.5 
237U  8.48E+06 104.7 
233Pa 3.49E+05 102.3 
143Ce 2.11E+05 103.3 
141Ce 4.87E+04 119.5 
140Ba 1.53E+05 101.1 
140La 1.80E+05 107.0 
95Zr 2.85E+04 100.0 
132Te 3.14E+05 128.1 
131I 7.85E+04 62.3 
103Ru 5.43E+04 126.4 
99Mo 3.01E+05 116.6 

 

NaF in absorber  
Bq % 

239Np 3.60E+05 8.6 
237U  5.16E+03 0.064 
99Mo 5.14E+03 2.0 

 

NaF in trap  
Bq % 

239Np 4.44E+05 10.6 
237U  1.14E+04 0.14 
233Pa 5.46E+02 0.16 
95Zr 2.29E+02 0.80 
103Ru 3.08E+02 0.72 
99Mo 1.21E+04 4.7 

 

Product solution  
Bq % 

239Np 8.62E+05 20.6 
237U  6.47E+06 80.0 
131I 9.37E+03 7.4 
99Mo 1.67E+05 64.5 

 

Gas-off  
Bq % 

239Np 1.77E+02 0.004 
132Te 3.70E+01 0.015 
131I 6.54E+01 0.052 
99Mo 1.77E+02 0.004 

 

Gas-off  
Bq % 

239Np 1.36E+03 0.032 
237U  3.51E+02 0.004 
132Te 3.22E+01 0.013 
131I 6.32E+01 0.050 
99Mo 7.67E+02 0.297 

 

Salt after fluorination  
Bq % 

237U  1.17E+04 0.14 
233Pa 3.45E+05 101.1 
143Ce 2.04E+05 100.1 
141Ce 5.08E+04 124.8 
140Ba 1.45E+05 96.0 
140La 1.72E+05 102.3 
95Zr 3.19E+04 111.6 
103Ru 7.83E+03 18.2 

 

图 5 UF4、ThF4原料，氟化前后熔盐，NaF 吸附剂以及产物中核素的活度及其占原料中的比例

2 熔盐蒸馏

利用氟化挥发后的燃料盐开展了熔盐减压蒸

馏工艺示踪实验，重点研究了多种锕系元素、裂变

产物在蒸馏过程中的走向，进一步评估了载体盐蒸

馏回收的技术可行性。燃料盐蒸馏回收实验过程共

计 4 h，实验后重点分析了蒸馏收集盐和残余盐的化

学组成和其中各核素的放射性活度。选择 LiF 熔盐

为参照，利用 ICP-MS 分析各主要组分的含量，分析

表明燃料盐中 ThF4 基本蒸馏前 0.21 mol%，蒸馏后

残余盐中 ThF4 的含量为 0.69 mol%，说明 ThF4没有

蒸发，ThF4的相对挥发度仅为 0.04，而 BeF2 和 ZrF4

的相对挥发度分别为 3.2 和 5.0，该结果与 ORNL 蒸

馏物性实验结果相一致。

蒸馏前后各核素的能谱图见图 6，图 6b 很难观

测到 141Ce，140Ba， 140La，等稀土类裂变核素，进一

步分析收集盐中各种裂变产物核素的去污因子，
141Ce 为（6.2�1.0）�102，143Ce 为（5.3�1.0）�102，
140Ba 为（4.3�0.5）�102，140La 为（2.4�0.2）�102，

这表明即使在浓度极低情况下熔盐减压蒸馏技术仍

然能够实现载体熔盐的高效纯化与分离。

表 1 锕系核素的比活度

Nuclide T1/2 /day
activity concentration（Bq/g salt）

Crude salt Residual salt Receiver

239Np 2.356 2436.3 10039.4 ND

233Pa 26.98 327.34 ND 263.98

237U 6.75 1684.6 7522.8 65.7
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Fig. 6 含辐照 UF4和 ThF4 的 FLiBe-ZrF4蒸馏前后的能谱图 (a)原
始盐，(b) 收集盐

减压蒸馏工艺中锕系元素 U，Pa 和 Np 的活度

见表 1，可以看出 U 和 Np 主要在残留盐中，极少部

分挥发进入收集盐，而 233Pa 展示出了独特的分离行

为和物料走向：剩余盐中 233Pa 含量极低，而蒸馏收

集盐中 233Pa 的活度却很高，说明经历了氟化挥发处

理后 233Pa 更加易于挥发，这一现象有望为发展新的
233Pa 干法在线分离方法提供技术思路。

本工作成功地进行了氟化挥发、减压蒸馏示踪

实验操作和样品放射性分析，确定了放射性核素在

熔盐中浓度极低时，其在干法工艺线中的走向和分

布，验证了放射性在线监测技术的可行性，为 TMSR
燃料处理流程的优化和热验证方案的确定提供实验

基础。
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钍铀循环关键镧锕元素综合利用研究

放射化学与工程技术部，龚昱 陈秀婷 王晨阳 李杨娟 刘西艳 熊志欣 黄卫

本课题组针对钍铀循环中的关键锕系和镧系元

素，开展了钍铀循环关键元素的再利用化学研究，

包括基于光谱和质谱方法的锕系和镧系配位化学研

究和一系列新型锕系和镧系化合物的合成、性质与

潜在应用研究。

基于光谱和质谱方法的锕系和镧系配位化学研究

多电荷金属配合物离子的气相化学研究能从分

子水平确定特定金属离子和配体分子的性质对整个

配合物在结构、成键和反应性等方面的影响。目前

人们已经对碱土/过渡金属与简单配体结合形成的气

相双/三电荷配合物离子进行了大量实验与理论研究，

阐明了其组成、结构和化学反应规律[1]。

图 1 B3LYP/6-31G(d)/SDD水平下优化得配合物的结构

我们利用离子阱质谱耦合的 ESI 技术制备一系

列多电荷镧/锕系金属—二酰胺配合物离子。研究对

象包括镧系（III）金属[2-4]、铀酰（VI)[5]、钍/铀(IV)[6-8]

离子和双齿、三齿中性二酰胺配体，分别考察了金

属离子性质、配体结构及溶剂分子和反阴离子类型

对气相多电荷金属配合物离子的形成与稳定性的影

响。实验结果表明，三齿二酰胺（N,N,N’,N’-四甲基

-3-氧杂戊二酰胺 TMOGA、N,N,N’,N’-四甲基吡啶

-2,6-二酰胺 TMPDA）比双齿二酰胺（N,N,N’,N’-四

甲基戊二酰胺 TMGA、N,N,N’,N’-四甲基-3-硫杂戊

二酰胺 TMTDA）对三/四价镧/锕系金属离子在气相

中的稳定性作用更强，非质子化溶剂比质子化溶剂

更有利，与金属结合能力较弱的反阴离子更有助于

气相多电荷金属配合物离子的形成。

利用离子阱质谱的 CID手段对所形成的多电荷

镧/锕系金属—二酰胺配合物离子进行了解离反应研

究。对反应规律进行归纳总结得出，各配合物离子

的解离途径不尽相同，所发生的主导反应主要取决

于金属离子氧化还原性和配体齿合度及去质子化难

易程度两个因素。

利用 DFT 理论计算对实验中对多电荷镧/锕系

金属—二酰胺配合物离子进行了结构优化。在

B3LYP/6-31G(d)/SDD水平下，获得 Ln(TMGA)33+、

Ln(TMTDA)33+和 Ln(TMPDA)23+等配合物离子的最

稳定结构，揭示了配位模式对它们的气相稳定性的

影响，解释了质谱实验中解离行为的差异。

氧的存在对锕系元素与镧系等裂变元素的分离

具有很大影响，为此有必要深入理解锕系或镧系金

属元素与氧的成键特征或相互作用机制。通过高温

拉曼光谱开展了不同氟化物熔盐对溶于其中的锕系

元素和裂变产物元素氟化物的配位结构研究，并通

过引入 O2-发现了不同金属氟化物形成的氟氧化物；

结合理论计算的分析，了解了不同金属氟化物在不

同氟化物熔盐（包括 FLiNaK、FLiBe、KF 等）中的

配位结构，以及与 O2-的反应规律，建立了熔盐组成

和关键元素配位结构的直接关系[9]。以上研究结果将

为钍铀循环过程中干法后处理技术的发展提供科学

依据。

新型锕系和镧系化合物的合成、性质与潜在应用研

究

以镧系元素 Eu 的胺基化合物为前体，通过

Eu[N(SiMe3)2]3与氧转移试剂 Me3NO 的反应，合成

了 一 种 全 新 的 两 核 Eu 化 合 物

Eu2(OCH2NMe2)2[N(SiMe3)2]4，通过晶体学、NMR、

XANES 和磁分析等确定了配合物的整体结构及 Eu

中心所保持的+3 价氧化态，并发现反应过程中

Me3NO 同时经历了一种前所未有的 sp3 C-H 键活化

与氧原子转移（OAT），导致中心对称的双核 Eu 配

合物的形成。用 Me3PO 与 Eu[N(SiMe3)2]3反应，得
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到一个简单的 Eu[N(SiMe3)2]3(OPMe3)加合物。与

Me3NO 相比，Me3PO 没有发生 C-H 键活化和 OAT

是由于较高的势垒和较低的产物稳定性阻止了氧转

移产物的形成[10]。通过 Ce[N(SiMe3)2]3和氧转移试剂

Me3NO 反应，得到了一种全新的两核化合物

Ce2(OCH2NMe2)2[N(SiMe3)2]4，反应过程中，Me3NO

同时经历了 sp3 C-H 活化与 OAT，导致中心对称的

双核 Ce配合物的形成，其中氧原子与铈离子以桥连

的形式相结合。用 Me3PO 与 Ce[N(SiMe3)2]3反应，

得到一个简单的 Ce[N(SiMe3)2]3(OPMe3)加合物。通

过 X射线单晶衍射对两个化合物的结构进行了确定。

另外，发现这两种全新的铈的金属氧化物都具有光

致发光现象，可用于少量水的检测。这些实验结果

首次证明镧系配合物可以实现氧转移试剂的 C-H 活

化，为镧系元素在有机化合物 C-H 键的活化和功能

化方面的应用提供了新思路。

图 2 Eu2(OCH2NMe2)2[N(SiMe3)2]4和 Eu[N(SiMe3)2]3（OPMe3）配合

物结构

图 3 铈金属氧化物结构和光致发光现象

通过熔盐合成方法[11-12]，开展了镧系元素金属

硼化物材料的可调控制备研究，系统研究了反应前

驱体种类和比例、温度和时间等因素对硼化物物相、

形貌和结构的影响，了解了硼化物在熔盐介质中的

生长规律，实现了镧系硼化物的可调控制备，分别

获得了纳米棒状的四硼化钐、纳米立方体状的六硼

化钐、六硼化铈和六硼化钆等硼化物[13-14]。在此基

础上，开展了该类材料对废水中污染物的处理性能

研究，发现了镧系硼化物对多种有机染料污染物的

吸附、降解行为和还原现象，阐释了作用机制，拓

展了镧系硼化物在环境领域的应用。以上研究结果

将为钍铀循环裂变产物核素功能材料的再利用提供

必要的科学依据。

图 4 钐的硼化物合成及微观结构
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电化学技术在钍基熔盐堆燃料盐处理和化学监测中的应用

放射化学与工程技术部，黄卫 蒋锋 佘长锋 彭浩 龚昱

本课题组以 TMSR-LF1 燃料盐为研究对象，采

用电化学技术开展了 FLiBe 熔盐体系中锕系和镧系

元素的电化学分离行为研究，同时利用电化学分析

方法建立燃料盐氧化还原性的调控和检测方法。此

外，还深入探索了熔盐堆燃料盐中核燃料沉淀的形

成规律、影响因素及其作用机制。

钍基熔盐堆燃料的电化学分离技术研究

采用电化学循环伏安法研究了 FLiBe 熔盐中

ThF4，UF4，LaF3，CeF3，PrF3，NdF3，SmF3，EuF3，

TbF3在多种金属电极上的电化学行为研究，完成了

它们在镍电极，铜电极和铝电极上的氧化还原电位

序列测量，为钍铀与稀土元素的电解分离提供实验

数据支撑。开展了 FLiBe-LaF3-CeF3-HoF3-UF4体系

中铀的电解分离实验，XRD 测试结果表明成功分离

出铀产物，且不含有 La，Ce，Ho 稀土元素。

开展了 LiCl-KCl熔盐体系中锕系元素和镧系元

素电化学分离研究，结果表明选取合适的电极并施

加适当的电位，能够实现锕系元素和镧系元素的分

离。对分离产物 XRD 和 ICP-OES 分析结果表明，

钍，铀能够以金属态的形式分离出来，而镧系元素

留在熔盐体系中。与 Gd，Ce, Tm 等稀土元素离子相

比，Th更优先从熔盐中析出在铝电极表面，与 Al

形成 Th-Al 合金[1-2]。

图 1 FLiBe熔盐中钍铀和稀土在活性电极上的析出电位表

表 1 LiCl-KCl-MFx体系中锕/镧系元素在不同金属电极上还原电位

电极

LiC-KCl
银电极 铜电极 镍电极 铝电极

UF4
U4→3 -1.21 -1.16 -0.55

-1.39

U3→0 -1.53 -1.64 -1.68

TmF3
Tm3→2
Tm2→0

-1.97
-1.80

-2.03
-1.80

-2.17
-1.83

-1.55

CeF3 -1.90 -1.98 -1.83 -1.47

SmF3
Sm3→2
Sm2→0

-1.02
-2.16
-0.89

-1.04
-2.42

-1.73

ThF4 -1.72 -1.71/-1.3 -1.61 -1.65/-1.26

GdF3 -1.58

开展了 LiCl-KCl 熔盐体系的金属电解精炼-电

解产物蒸馏-电解产物熔炼工艺实验，将金属作为阳

极进行电解精炼，得到的产物转移至自行设计的蒸

馏釜内，采用减压蒸馏的方式除去产物夹带的熔盐，
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去除效果良好，然后再转入高温熔炼炉内进行融化，

铸锭成形。该工艺可为后续电解产物的再利用提供

技术基础。

利用热室电化学电解装置，开展了 LiCl-KCl 熔

盐体系钍、铀的电解分离研究，采用恒电位电解方

法成功实现从熔盐中分离出钍、铀电解产物。以上

结果为电化学分离技术在熔盐堆燃料盐干法处理中

的实用化迈出了关键一步。

图 2 热室内熔盐电解法分离钍铀实验装置

熔盐堆燃料盐氧化还原性的调控和检测

采用金属还原剂（金属 Li/Be）调控燃料盐

（LiF-BeF2-UF4-ZrF4: 65.3-28.7-4.8-1.2，mol%）中

U4+/U3+比值，并重点研究了采用电化学循环伏安法

检测燃料盐中 U4+/U3+比值，建立了燃料盐 U4+/U3+

比值的调控技术和电化学分析方法，电化学检测值

与预调值误差范围可缩小到 10%以下。以上研究结

果将为开展TMSR钍基熔盐堆燃料盐中U4+/U3+比值

的调控与检测提供了良好的实验研究基础。

图 3 还原剂加入与 U4+/U3+比值的电化学测量

成功研制了适用于热室的燃料盐电化学测量的

装置，直接在热室内使用取样胶囊作为高温燃料盐

实验反应器，利用该装置加热取样胶囊及燃料盐。

热室内电化学测试装置的电极通过导线与热室外电

化学工作站相连接，电极的升降高度可由机械手便

捷控制。完成了热室内燃料盐电化学测量装置的安

装和测试，首次实现了热室内高温熔盐电化学装置

的机械手远程操作。

图4 热室内电化学装置机械手操作和内外通讯实验验证

熔盐堆燃料盐在堆运行过程中的化学行为研究

通过电化学技术结合多种化学分析方法，开展

了熔盐堆燃料盐体系中氧与锕系和锆离子之间的相

互作用研究，发现了核燃料分布不均与熔盐沉淀现

象；首先阐明了氧在熔盐中的存在形态及化学行为，

然后经过对熔盐本体相及沉淀相的综合分析，揭示

了燃料盐体系中关键氧化物的沉淀-溶解行为规律及

核燃料沉淀的抑制机制，以上研究结果将为熔盐堆

运行化学的研究和应用提供理论基础与技术支持[3]。

图 5 FLiBe-ZrF4-UF4熔盐体系中的氧化物沉淀机制
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熔盐反应堆化学研究进展

放射化学与工程技术部，程治强 赵中奇 耿俊霞 窦强 李晴暖 李文新

引言

熔盐反应堆属于液态堆，以流动的金属氟盐（例

如 LiF, BeF2）作为燃料载体和冷却剂，核燃料以氟

化物形式（例如 UF4, ThF4）溶解在载体盐中。在熔

盐堆运行过程中，锕系元素、裂变产物和反应堆结

构材料在高通量中子、γ射线和高温氟盐的共同作用

下发生各种核反应与化学反应，由此会产生许多属

于核化学与放射化学的问题和挑战，例如核燃料沉

淀、裂变产物沉积和结构材料腐蚀等。为保证熔盐

堆运行的稳定、高效和安全，有必要系统掌握堆内

锕系元素和裂变产物的存在形态与行为分布，由此

也产生了放射化学学科的一个新分支领域，即熔盐

反应堆化学。

上世纪 60 年代，美国橡树岭国家实验室（ORNL）

研制并成功运行了熔盐实验堆（MSRE），但到 70

年代初，熔盐堆项目的研制就被终止。由于历史原

因，ORNL 在 MSRE 运行期间少有关于熔盐堆化学

的系统研究资料被报道。我们课题组多年来环绕熔

盐反应堆开展了燃料盐的放射化学干法处理技术的

研究。最近，随着基于加速器白光中子源的投入使

用，启动了熔盐堆化学的研究项目，利用中子源装

置进行了铀钍氟化物辐照实验，并将辐照后样品与

FLiBe 熔盐在石墨坩埚中加热熔融，然后通过熔盐、

石墨、合金试样作为检测样品，采用γ能谱技术研究

了与熔盐堆运行相关的锕系元素（233Pa，237U，239Np）

和裂变产物（95Nb，131I）在熔盐中的化学行为与分

布，下面对目前的实验研究进展作简要介绍。

锕系元素

233Pa 是 232Th-233U 转换链中的关键核素，半衰期

为 27.0 天，然而较长的半衰期延缓了 233Pa 向 233U

的转换周期，增加了 233Pa在堆内的积累。再加上 233Pa

的中子俘获截面大（41 b，1b=10-28m2），比 232Th 的

7.4 b 还高出数倍。两种效应的叠加引起 233Pa 和中子

的大量损失，最终导致 233U 增殖系数的下降。为了

实现熔盐堆对钍资源的核能利用，需要将堆运行时

产生的 233Pa 进行及时分离，因此有必要了解和掌握

熔盐中 233Pa 的基本化学性质。鉴于上述考虑，本课

题组在实验室初步观察了 233Pa 在 FLiBe 熔盐中化学

行为与分布情况[1]。

图 1 FLiBe 熔盐锕系核素的比活度变化

图 2 FLiBe 熔盐中 233Pa 的比活度变化

结果显示，实验期间熔盐中锕系核素 237U 和
239Np 的比活度几乎保持恒定，并且不受哈氏合金与

熔盐氧化性的影响，表明 237U 和 239Np 均可以在熔

盐中稳定存在（如图 1 所示）。而 233Pa 则不同，一

方面它在石墨坩埚上表现出轻微的沉积，另一方面

添加哈氏合金和金属 Li 使得熔盐中 233Pa 比活度快

速下降 1-2 个数量级（如图 2 所示），分析结果表明
233Pa的还原沉积是导致熔盐中 233Pa活度下降的主要

原因，结合熔盐的深度分布发现，绝大部分被还原

的 233Pa 沉降在熔盐底部[1]。另外，233Pa 在哈氏合金

表面也存在少量沉积，其原因可能与熔盐的氧化还

原状态、合金成分等有关。为避免在钍基熔盐堆

（TMSR）内发生类似的还原沉积过程，后续将对
233Pa 在 FLiBe 熔盐中的化学行为作进一步深入研究。

裂变产物

95Nb 是高产额裂变产物 95Zr 的衰变子体，具有

独特的性质和行为。ORNL 研究人员发现，当 MSRE

以 233UF4为燃料运行时，熔盐堆内 95Nb 的分布与氧

化还原电位存在显著相关性，并提出 95Nb 有望用于

熔盐堆运行时的氧化还原电位指示剂。然而，在
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MSRE 现场测量中得到的 95Nb 数据比较凌乱、分散、

缺乏系统性，为拓展 95Nb 作为氧化还原指示剂的应

用，课题组系统考察了 95Nb 在 FLiBe 熔盐中的分布

与行为特点。

结果指出，在未改变熔盐氧化性时，少量 95Nb

会沉积在石墨坩埚上，而大部分 95Nb 可稳定存在于

熔盐中[2]。（添加金属 Li）降低熔盐氧化性后，熔盐

中 95Nb 发生还原沉降，且下降程度与 Nb 浓度具有

关联性，该结果从实验上验证了 ORNL 早先提出的
95Nb 作为熔盐氧化还原指示剂的论断。然而，通过

熔盐的搅动发现沉降在底部的 95Nb 可能以悬浮的金

属颗粒态再次分布于熔盐，并造成取样熔盐中 95Nb

比活度显著升高，说明在流动熔盐中仅根据 95Nb 比

活度判断氧化还原电位存在局限性。
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图 3 哈氏合金上裂变产物的沉积

意外的是，在熔盐氧化性降低后，发现哈氏合

金上出现明显的 95Nb 沉积（见图 3），这提示 95Nb

的沉积可能与氧化还原电位也存在相关性，为此进

一步研究了熔盐氧化性对合金上 95Nb 沉积的影响。

实验结果如图 4 和图 5 所示，（由于化学还原引起的）

哈氏合金上 95Nb沉积量与熔盐中 95Nb比活度变化差

值呈现正相关性，并且合金上 95Nb 对 103Ru 的相对

沉积系数与熔盐中 95Nb 比活度也具有很好的关联，

这意味着根据哈氏合金上 95Nb 的活度检测有望实现

熔盐堆燃料盐氧化还原状态的定量监测[3]。当然，为

了确证该方法的准确性和可行性，在未来的钍基熔

盐堆上进一步开展相关验证研究是必要的。
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图 4 哈氏合金上 95Nb 沉积活度与熔盐中 95Nb 比活度变化的函数关

系
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图 5 95Nb 与 103Ru 的相对沉积系数与熔盐中 95Nb 比活度的函数关

系

碘（I）是一个主要的裂变产物，它们的产额高，

覆盖的质量数宽，还是多个缓发中子先驱核和高毒

性裂变产物 135Xe 的先驱核，因此 I 的行为和分布与

熔盐堆高效率运行和安全性有更紧密的联系。ORNL

认为在 MSRE 熔盐的氧化还原电位下，I 与亲盐类裂

变产物类似，能够以 I-形式稳定地存在于熔盐中，然

而燃料盐的定量分析表明，I 的放射性活度范围很大，

测量值仅为源项值的 30-60%之间，对于大部分 I 的

去向及其产生原因并不清楚，为此，课题组围绕裂

变产物 I 在熔盐中的行为与分布也作了相关研究[4]。
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图 6 Ni 箔上 131I 和 133I 活度变化
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图 7 Ni 箔上 I 的化学形态

实验发现，辐照过的 UF4 与 FLiBe 混合后一开

始加热就有相当量的 I2 从熔盐中释放，更重要的是

碘的释放具有典型的一过性的特征，即碘的释放集

中在加热一开始的短时间段内，分析指出产生一过

性释放的原因应该来自裂变碎片热原子之间发生的
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氧化还原反应。如图 6 和图 7 所示，释放的 I2 在 Ni

收集箔上形成 NiI2。在初始碘释放后，剩余的碘（I-）

又稳定存在于熔盐，其活度在继续加热过程中没有

明显的降低。该结果合理解释了ORNL早年在MSRE

运行时出现的碘行为的困惑和异常。除此之外，还

研究了金属Li还原剂和NiF2氧化剂对碘的一过性释

放量的影响，研究结果提示，熔盐中 131I 与亲盐类裂

变产物的活度比有望作为钍基熔盐堆运行的一种有

效的诊断技术，用于评估熔盐堆熔盐氧化还原电位

状态变化。

综述所述，熔盐中的锕系核素与裂变产物随氧

化还原性质的变化呈现丰富各异的化学行为与分布，

更加重要的是，初步的观察结果揭示了若干与熔盐

堆设计、运行和安全性相关的，需要进一步重点研

究的方向和内容。毫无疑问，加速器白光中子源和

干法处理技术的集成将为熔盐堆化学与放射化学开

创广阔的发展和创新空间。

参考文献
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偕胺肟基吸附材料的设计开发及海水提铀研究

放射化学与工程技术部，马红娟 许璐 王自强 张岚 李晴暖

本课题组针对海水提铀中的关键科学问题（材

料合成技术、吸附容量、吸附选择性、经济成本、

工业化生产），开展了海水提铀用多孔吸附材料的研

究，包括基于两步共接枝聚合方法的多孔吸附材料

研究和基于 X 射线光谱的铀酰配位化学研究。

基于两步共接枝聚合方法的多孔吸附材料研究

我们首次通过利用低剂量预辐射共接枝结合硝

酸铈铵引发共接枝聚合技术将高结晶度和高机械强

度的超高分子量聚乙烯（UHMWPE）纤维改造成一

种具有互连开孔纳米通道结构和含有大量聚偕胺肟

（PAO）纳米颗粒的高表面积、高孔隙率、超高使

用寿命和超高吸附性能的可大规模制备的功能性纤

维型吸附剂（AO-OpNpNc），而且 AO-OpNpNc 纤维

吸附材料所具有的特异性形态结构能够最大程度地

提高纤维比表面积和丰富的铀螯合位点，以至于提

高偕胺肟基的利用效率，使 AO-OpNpNc 纤维具有

超高的铀吸附能力[1]。

图 1 开发 AO-OpNpNc的策略。（a）概念图：易于放置、可打捞、低成本和超高铀容量 AO-OpNpNc纤维是大规模海水提铀的更为现实的方

法。（b）AO-OpNpNc纤维的纳米通道结构中的偕胺肟与铀酰螯合的机理。AO-OpNpNc纤维相互连接的开放式多孔结构和纳米通道可为大量

海水进出材料内外部进行连续的传质提供动力，从而实现了超高的铀吸附能力。（c）制备 AO-OpNpNc纤维的示意图：无定形区（非结晶区）

UHMWPE纤维中的接枝共聚和氨肟化过程。（d）UHMWPE，PHEA，PAN和 AO-OpNpNc纤维的 FT-IR 光谱。

图 2 形态结构表征。（a）UHMWPE，（b）PHEA，（c）PAN和（d）AO-OpNpNc纤维的 SEM图像。（e）UHMWPE，（f）PHEA，（g）PAN

和（h）AO-OpNpNc纤维的 TEM图像。（i）AO-OpNpNc纤维的 EDS图。AO-OpNpNc纤维的 SEM和 TEM图像显示了互连的开孔结构，PAO

纳米颗粒（270±2 nm）和纳米通道结构。

AO-OpNpNc 是迄今为止报道的机械性能最好

和使用寿命最长的最有望用于海水提铀工业化生产

的纤维型吸附材料。AO-OpNpNc 在天然过滤海水中，

对铀的吸附容量为每克吸附剂 17.57 mg-U，使用寿
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命为 30个吸附-解吸循环，因此每千克铀的吸附成本

为 80.70-86.25美元。不局限于实验室研究成果，我

们通过中试放大反应批量制备 5 公斤高性能纤维吸

附材料在我国海南省三亚市近海提取了约 30 g 铀，

使得我国海水提铀技术达到国际先进水平，为我国

海水提铀进一步产业化生产提供了技术支撑。这种

新型的纤维吸附材料具有无额外驱动力、易放置、

可打捞、低成本和超高铀吸附容量优异特性，是最

有望实现海水提铀工业化的吸附材料之一。

图 3 铀吸附能力和使用寿命评估。（a）在初始铀浓度为 330 ppb，同时存在竞争离子的模拟海水中对 AO-OpNpNc纤维进行 30个吸附-脱附

（全文检查）循环。（b）不同 DGs的 AO-OpNpNc纤维对应不同 AO密度，铀吸附能力和铀吸附率。（c）与天然海水接触不同时间后，AO-OpNpNc

纤维的铀吸附能力。（d）天然海水中吸附 90天后铀和竞争离子的吸附容量。（e）比较铀在各种代表性吸附剂上的吸附能力。（f）从海洋中回

收 5.6 g粗制铀的照片。

基于 X 射线光谱的铀酰配位化学研究

探清铀酰离子与偕胺肟基团的配位机理, 有助

于研究人员从本质出发，设计更利于与铀酰离子进

行配位的配体基团，不断优化吸附实验条件，探索

出吸附效率和吸附选择性更好的海水提铀用吸附材

料。我们利用扩展边 X 射线吸收精细结构(EXAFS)

光谱探索了 AO-OpNpNc 纤维吸附材料中的聚偕胺

肟基团与铀酰离子的配位方式，EXAFS 数据经过傅

里叶变换等步骤，可以获得 R空间径向分布图，对

R 空间拟合获得了铀吸收原子的配位原子类型、配

位数、原子间距等信息，从而建立了精细的短程有

序的偕胺肟-铀酰配合物模型，利用 DFT 理论计算对

实验中偕胺肟-铀酰配合物模型进行了结构优化。在

B3LYP/6-31G(d)水平下进行了 DFT 计算，结果表明

AO-OpNpNc 纤维吸附材料中的聚偕胺肟基团与铀

酰离子的配位方式中 chelating model 最稳定，揭示

了 AO-OpNpNc 纤维吸附材料中的聚偕胺肟基团与

铀酰离子的配位方式。

图 4 钐的硼化物合成及微观结构

参考文献

1 Xu X, Xu L, Ao J, et al. Ultrahigh and economical uranium
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87



 

 

 

  

数据库及材料分析组工作进展 

材料研究部，任翠兰 戴建兴 李诚 温阿利 黄鹤飞 
 

数据库与材料分析组 2019-2020 年度在持续完

善 TMSE 材料数据库的建设的基础上，根据现有

TMSR 材料数据库工程数据及文献调研数据，在数

据分析、建模的基础上进行材料（合金、熔盐等）

结构和性能分析；完善和发展同步辐射技术表征合

金材料的辐照和腐蚀行为的方法，为 TMSR 堆材料

研究提供理论依据和方法学支持。 

1. 金属离子束辐照初级辐照损伤数据分析及优化
[1] 

结构材料的辐照性能评价对其发展和应用具有

重要意义。离子束辐照，尤其是自离子辐照被广泛

用于研究材料的中子辐照损伤。然而，基于加速器

的离子束具有能量单一、动量单一的特点，导致辐

照后材料中位移损伤随深度分布的梯度很大，且存

在点缺陷失衡效应（空位、间隙原子在空间的浓度

分布不均匀）；而堆环境下，由于被中子散射的初级

碰撞原子动量分布较为均匀，材料中点缺陷的分布

概率也大致相同。离子辐照的初期辐照损伤对于材

料的辐照缺陷演化具有重要影响，导致后续材料结

构和宏观性能与中子辐照后样品的结构及性能（如

偏析、肿胀）有明显不同。因此，我们针对离子束

辐照的初级辐照缺陷分布进行分析，结合机器学习、

数值模拟等方法优化材料的初级辐照损伤。首先，

建立了“Radiation polarization theory”用以理解不同

辐照环境（中子辐照和离子辐照）下材料的缺陷分

布以及对环境的响应；在此基础上，建立精确的样

品旋转方法（图 1a），通过优化样品的倾斜角和旋转

轴，在其较为宏观的尺寸内优化离子束辐照带来的

点缺陷失衡效应，并且在同一区域内获得较为均匀

的辐照损伤（空位或 DPA）分布（图 1c-d）。通过估

算，样品的旋转频率在 kHz 量级（对应辐照剂量率

为~10-4 DPA/s）可以有效分散离子束的动量（方向）。

该工作以金属铁的自离子束辐照为例进行分析验证。

该工作从离子束辐照初级辐照损伤角度为优化材料

离子束辐照提供新的思路。 

 
图 1  (a)样品旋转示意图，(b)优化后的样品倾斜角和旋转轴，(c)优化后的缺陷不均匀性分布，(d)优化后的空位分布[1]。 

2. 金属镍离子辐照数据分析及辐照增强扩散行为
[2] 

辐照环境下材料增强扩散行为是理解辐照后材

料结构和性能演化的基础。离子束辐照环境下材料

的扩散行为难以精确测量，主要是由于诸多材料参

数难以精确获取，例如有效缺陷阱浓度或缺陷阱强

度。一般地，人们在估算辐照增强扩散系数时，并

未考虑材料中缺陷阱浓度随温度的变化关系。然而，

已有文献表明，辐照后材料中缺陷（空洞、位错等）

的浓度、大小、及密度是随温度变化的量，因此需

要进一步研究。本工作中通过对金属镍在中子、镍

离子、镍离子+预注入氦、镍离子+同时注氦等条件

下金属镍的结构性能等参数进行汇总分析，获得金

属镍自离子辐照条件下材料中有效缺陷阱浓度随温

度、辐照剂量率的变化规律（图 2b），并基于此优化

了金属镍辐照增强扩散系数（图 2a）。进一步采用优
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化后扩散系数探讨了注入离子分布随辐照温度、时

间的演化规律。相关结果帮助人们进一步理解金属

镍及合金在离子束辐照条件下的增强扩散行为，进

而为优化离子束辐照实验设计提供理论依据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  (a) 金属镍扩散系数随温度和辐照剂量率的变化, (b) 有效缺

陷阱浓度随温度的变化规律[2]。 

3. 裂变产物碲在金属中扩散行为及机制研究
[3]
 

合金结构材料的原子扩散行为及机制对于理解

其在服役环境下的行为，例如腐蚀、辐照等具有重

要的理论参考意义。本工作中，在发展基于第一性

原理计算的高通量计算方法的基础上，从原子尺度

上探索了裂变产物碲（Te）在金属铁体相中的稳定

性和扩散机制，并和常见裂变产物（Nb、Mo、Tc、

Ru 和 Sb）和合金元素（Cr、Al、Mn、Fe、Co、Ni

和 Cu）的相关性能进行对比。对于裂变产物 Te 的

稳定性，由于较大的原子尺寸，Te 原子倾向于位于

存在于取代位，其形成能为 1.03 eV，远低于间隙位

的形成能（8.10~9.12 eV）。Te 与单空位之间存在较

强的吸引作用，且容易导致空位聚集在其附近。

Te-V2 团簇的扩散结果表明，空位的进一步引入对碲

的扩散势垒没有显著影响。Te-V 对和 Te-V2 团簇下

Fe 原子的扩散势垒均受到较大影响。Te 扩散的指前

因子 D0 与其他合金元素相当，但 Te 扩散的激活能 Q

比其他合金元素低得多。Te 与空位较强的相互吸引

作用是 Te 扩散激活能较低的主要原因。基于

Arrhenius 公式的扩散系数的计算结果显示，Te 在

700-1300 K 温度范围内具有较高的扩散系数。 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  (a) Bcc 金属扩散九频模型示意图, (b) 碲元素在金属铁中的扩

散路径及扩散能垒[3]。 

4. TMSR 用含钍燃料盐的结构及物性数据
[4]
 

TMSR 采用含钍-铀的熔融氟化盐作为燃料和冷

却剂，燃料盐的结构和物性数据对于 TMSR 的堆芯

设计、安全评估、材料服役性能评估具有重要的理

论意义和应用价值。计算机模拟结合实验分析，可

以获得燃料盐在其相图空间和大范围时间段的物性

数据。本工作中，在对目前材料数据库熔盐子库数

据分析的基础上，采用分子动力学方法开展大量的

计算工作，获得含钍的多个混合熔盐体系的结构和

物性，包含基本物性参数（密度、配位数、热容、

谱学等）及动力学性能（扩散系数、粘度系数）等

参数（见表 1、图 4）。此外，初步获得含铀化合物

（LiF-UF4）的结构参数，通过调整铀离子与其它离

子的相互作用势函数获得合理的结构性能数据，为

计算 LiF-BeF2-ThF4-UF4 燃料盐的物性奠定基础。 

表 1  本工作中单质盐、燃料盐体系、成分及预测结构性能 

Systems XThF4
 (%) Structures and properties 

LiF， NaF， KF / Structures: 

Micro-structures 

Radial distribution function 

Coordination 

 

Properties : 

Viscosity 

Diffusion coefficient 

LiF-NaF-KF (46.5:11.5:42) / 

ThF4-LiF 5, 25, 50, 75 

ThF4-NaF 5 

ThF4-KF 5 

ThF4-LiF-NaF-KF 5 

ThF4-LiF-BeF2 5 
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图 4  (a) 不同熔盐体系的粘度数据分析, (b) 不同熔盐体系的结构（径向分布函数）数据分析[4]。 

5. 辐照加速镍基合金熔盐腐蚀的“氧化机制”[5] 

镍基合金构件长期服役在中子辐照和熔盐腐蚀

的环境下，辐照损伤缺陷可能会影响或改变合金的

抗熔盐腐蚀性能，进而影响反应堆的安全运行。熔

盐堆用镍基合金辐照腐蚀协同损伤是本领域关注的

热点问题之一。近年来，已有报道熔盐堆环境下辐

照促进合金腐蚀（Cr 元素的流失）会严重危害合金

在反应堆中的服役性能，然而辐照引起微观化学成

分变化对合金腐蚀行为的影响机制尚不明确。本工

作利用同步辐射 X 射线吸收精细结构光谱（XAFS）

技术，并结合电子探针显微分析（EPMA）和透射电

子显微镜（TEM）等分析手段研究了辐照和熔盐腐

蚀协同作用对合金中 Cr 原子局域结构的影响（图 5）。

结果表明，辐照引起 Cr 的配位数减少，导致 Cr 周

围空位增加，使其更容易与熔盐中的氧化性杂质反

应，形成了在氟化物熔盐中极不稳定的 Cr3+氧化物

并进一步溶解，这是辐照促进合金腐蚀的重要原因。

这一研究从原子尺度揭示了辐照促进镍基合金熔盐

腐蚀的机制，也为高中子辐照剂量下的熔盐堆堆芯

构件的服役安全性评估提供了依据。 

 

图 5  (a) 原子探针结果显示辐照&腐蚀样品的贫 Cr 层（腐蚀深度）远高于仅腐蚀样品的贫 Cr 层, (b)XFAS 分析结果表明辐照促进合金中 Cr 

原子溶出形成易溶解的 Cr3+氧化物是辐照促进腐蚀的主要原因[5]。

综上，数据库与材料分析组 2019-2020 年度在材

料数据分析的基础上进行材料（合金、熔盐等）的

结构和性能研究。首先，对于材料的离子束辐照行

为，优化金属离子束辐照初级辐照损伤分布，为离

子束辐照技术的进一步优化提供理论指导；同时通

过辐照后材料结构参数分析，优化金属镍的辐照增

强扩散系数。其次，获得熔盐堆中主要裂变产物在

合金中的扩散行为机制并和主要合金元素进行了对

比。再次，在对现有熔盐数据分析的基础上，对冷

却剂用盐及含钍燃料盐的结构和物性数据进行模拟

并获得物性数据。此外，进一步完善用同步辐射技

术表征合金材料的辐照和腐蚀机制的方法，并揭示

辐照加速熔盐腐蚀的“氧化机制”。 
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合金材料组工作进展 

材料研究部，冷滨 叶祥熙 韩汾汾 高丽娜 俞国军 李晓丽 雷冠虹 许红霞 
 

合金材料组的工作聚焦于筛选研发满足熔盐堆

不同工况需求的合金材料，评估改善合金在服役过

程中的损伤行为，以及推进熔盐堆合金材料及相关

技术的转化应用。2019-2020 年度主要的工作包括：

评估 TMSR-LF1 实验堆合金在燃料及冷却剂熔盐中

的腐蚀行为；研发具有更好的耐高温性能的熔盐堆

结构合金；筛选适用于氟、氯化物熔盐环境的耐磨

合金；研究力学化学协同效应及裂变产物扩散对熔

盐堆合金的损伤机制；开展熔盐热扩散表面改性

(FTD)技术实用化验证。 

TMSR-LF1 实验堆用合金的腐蚀评估 

TMSR-LF1 液态燃料熔盐实验堆采用 GH3535
（Ni-16Mo-7Cr）合金作为主要结构材料，采用

LiF-BeF2-ZrF4-UF4（65.3-28.7-4.8-1.2 mol.%）熔盐作

为燃料及一回路冷却剂，使用 LiF-BeF2（67-33mol.%，

简称 FLiBe）熔盐作为二回路冷却剂。为了保证反应

堆的服役安全性，我们利用静态浸泡熔盐腐蚀实验

对该合金在这两类熔盐中的腐蚀行为进行了评估。 
结果显示，合金在 650℃ FLiBe 熔盐中腐蚀后，

由于 Fe、Ni 在表面的沉积导致合金略微增重，增重

速率随腐蚀时间增加而减小，表明盐中引起沉积的

Fe、Ni 元素在腐蚀较短的时间内已经基本耗尽，不

会影响合金长期腐蚀行为。腐蚀 1000h 后，合金仍

保持致密，没有明显的腐蚀孔洞，表面 Cr 流失深度

约 5μm，折合腐蚀速率约 14.8μm/a。合金在 700℃
燃料盐中腐蚀后，重量几乎没有发生变化（1000h
腐蚀失重不足 0.05mg/cm2）。燃料盐中腐蚀 1000h 后

合金的截面显微分析（图 1）显示，合金结构完整，

没有明显的腐蚀缺陷，合金表面 Cr 流失深度也约

5μm，折算得腐蚀速率约 14.8μm/a，于 FLiBe 熔盐

中相同。由此可见，合金在两种熔盐中均表现出良

好的耐腐蚀性能，满足 LF1 腐蚀小于 25μm/a 的设计

要求。 

 
图 1  GH3535 合金在 700℃燃料盐中腐蚀 1000h 后的截面形貌及元

素分布 

超高温耐熔盐腐蚀合金研发 

针对运行温度在 800℃及以上的超高温熔盐堆

对合金高温力学性能和耐熔盐腐蚀性能提出的双重

挑战，我们采用了在成熟超高温合金表面堆焊覆层

提高其耐熔盐腐蚀性，以及替换 GH3535 合金的主

要固溶元素提高其高温力学性能两条技术路线进行

合金研发。 
针对覆层技术，我们在高温合金 Inconel 617 上

采用堆焊工艺制备了厚度约为 4.5mm 的纯 Ni 覆层，

并评估了覆层与基体的结合强度以及长期时效稳定

性。结果显示，复型合金材料的室温剪切强度为

359MPa， 850℃剪切强度为 185MPa，堆焊层与基

体在界面处为冶金结合，结合强度及堆焊后复型合

金材料的延展性能良好。在 850℃下长期时效后（至

3000h），随着焊接残余应力的释放及再结晶，复型

合金中的堆焊层硬度略有下降，但成分及相组成保

持稳定（图 2）。此外，覆层中 Cr 浓度及扩散速率很

低（850℃下扩散速率为 1.5×10-13cm2/s），因此有望

满足耐熔盐腐蚀的需求[1]。  

 
图 2  Ni-617复型合金在850℃下长期时效过程中表面覆层的显微组

织随时间的变化[1]。 

对于 Ni-W-Cr 合金，我们比较了 Ni-26W-6Cr 合
金以及 GH3535 合金的耐熔盐腐蚀性能，并系统研

究了 Ni-xW-6Cr 的氧化机理。熔盐腐蚀实验的结果

表明，Ni-26W-6Cr 合金及 GH3535 合金在 800 ℃
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FLiNaK 熔盐下的腐蚀深度相近，因此 Ni-26W-6Cr
合金也具有和 GH3535 合金相当的优异耐熔盐腐蚀

性能。此外，我们还通过扩散理论和第一性原理对

Cr、W、Mo 在合金中的腐蚀深度进行了估算，与实

验结果吻合。基于该结果，我们从实验和理论两个

角度深入阐明了 Ni-W-Cr 合金体系的熔盐腐蚀机理
[2]。在高温氧化方面，传统氧化理论表明高 W 低 Cr
对合金的耐高温氧化性能有害，并且目前对于 W 含

量超过 20 wt.%的低 Cr 合金的高温氧化行为没有相

关文献报道。我们结合同步辐射及电子显微分析方

法，系统表征了 Ni-(0-30wt.%)W-6Cr 合金在 850℃
空气中高温氧化 100 h 后表面形成的氧化物分布（图

3）。结果显示，Ni-25W-6Cr 合金表现出 佳的耐氧

化性能，在 W 含量低于 25wt.%时，Ni-xW-6Cr 合金

的耐氧化性能随 W 含量增加而增强是因为 W 引起

的第三组元效应导致氧的内扩散减弱，从而促进 Cr
的外氧化形成致密的 Cr2O3 及其衍生物 NiCr2O4；而

过量的W (30wt.%)会竞争消耗Cr2O3并抑制NiCr2O4

形成，同时形成的疏松 CrWO4 可以在氧化层中为氧

气和金属离子的扩散创造通道。因此，从耐高温氧

化性能角度出发，Ni-xW-6Cr 合金中的 佳 W 含量

范围应为 25-30 wt.% [3]。 

 
图 3  通过 μ-XRF 确定的 Ni-25W-6Cr 氧化后截面的元素分布(a) Ni, 

(b) W, (c) Cr, (d) Ni，(e)–(i)是(d)中黑框区域的 μ-XRD 图谱[3] 

适用于熔盐环境的耐磨合金筛选 

随着熔盐堆及储能系统设计的成熟化、复杂化，

各种设备对合金材料性能的需求逐渐多样化。不同

于建造容器、管道使用的结构合金，轴承、机械阀

等部件对合金的耐磨性能有很高要求。由于高温氟、

氯化物熔盐环境对合金氧化膜的溶解度高，对合金

中活性元素的腐蚀性强，传统耐磨合金在这两类熔

盐中未必能够适用。因此，我们对开展了多项实验

来筛选合适的耐磨合金材料。 
100 kW 储热实验装置和 10 MW 储热示范装置

采用长轴熔盐泵，需要使用多个熔盐液下轴承。泵

的主体材料为 316H 不锈钢，其表面硬度低，无法满

足轴承耐摩擦磨损的要求。因此，我们初步评估了

316H 表面堆焊耐磨合金的可行性，并确定了的堆焊

工艺参数和实施方案。根据氟、氯化物熔盐对 Cr 元
素的选择性腐蚀机制，我们从常用的高温耐磨合金

中 选 取 具 有 低 Cr 含 量 的 Tribaloy T400 
(Co-28Mo-8Cr-2.6Si wt.%)作为备选材料之一，并利

用兰州化学物理所的高温真空摩擦磨损试验机进行

了 高 温 摩 擦 磨 损 评 估 ， 确 定 T400 和 ST6
（Co-28Cr-4W-1C wt.%）配对作为摩擦副。在此基

础上，在 730℃下的 NaCl-KCl-MgCl2缓蚀盐中进行

了 400h 的静态腐蚀评估。结果显示（图 4），T400
无论是单独腐蚀还是和 316H 和 ST6 异质腐蚀均表

现出优异的耐熔盐腐蚀性能，没有明显的腐蚀现象；

ST6 与 T400异质腐蚀时会出现稍微严重的腐蚀现象，

腐蚀深度为 40μm 左右，但仍为轻度腐蚀。考虑到不

锈钢基体上堆焊 T400 的工艺至今无公开报道，我们

通过摩擦磨损、硬度试验及显微分析对工艺进行了

优化。随着热输入量的提高，堆焊稀释率提高导致

表面的 Cr、Fe 的含量提高，影响耐熔盐腐蚀性能，

并且容易产生较大的热变形，因此优化热输入为

840-1080 J/mm。堆焊后的表面硬度均大于 400HV，

是 316H 的硬度 2 倍以上，其磨损量远小于 316H，

自摩擦系数也小于 316H。 

 
图 4  730℃下 NaCl-KCl-MgCl2熔盐中单独和异质腐蚀 400h 后 ST6、

T400 和 316H 的截面形貌 

此外，针对将来熔盐堆中对耐磨合金的可能需

求，我们还评估了 T400 在氟化物熔盐中的腐蚀行为

及与 GH3535 的异质腐蚀效应。结果显示，T400 的

耐氟化物熔盐腐蚀性能显著低于 GH3535，且

GH3535 的存在会通过电偶效应进一步加剧 T400 腐
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蚀。此外，氟化物熔盐会对富含 Co、Cr 元素的 T400
合金基体的产生选择性腐蚀。这会导致合金中强化

相的剥落，进而会降低耐磨性能；还会造成 Co 向盐

中的溶解，在中子辐照条件下可能引起过量放射性。

因此，该合金难以应用于熔盐堆环境[4]。 

熔盐堆合金的损伤机制研究 

熔盐堆合金的服役环境复杂，除了受力变形、

熔盐腐蚀及中子辐照引起的直接损伤之外，裂变产

物在合金内部的扩散，以及应力和腐蚀的协同效应

有可能引起合金的脆化开裂，导致合金提前失效。

因此，我们针对这两种损伤机制开展了专项研究。 
引起熔盐堆合金脆化开裂的一种典型裂变产物

是 Te。为了评估合金在堆内长期服役过程中的显微

组织会演变对 Te 的扩散行为的影响，我们研究了

GH3535合金在 700℃时效10000h后的Te扩散行为。

结果表明，晶界上析出 M12C 型碳化物导致晶界附近

富 Cr，促进了晶界上 Cr3Te4 和 Ni3Te2 的析出，对

Te 的扩散起到了一定钉扎作用，但对 Te 在合金晶界

上的整体扩散深度和速率影响不大，M12C 抑制 Te
扩散的作用也并不显著[5]。针对裂变产物 Sb 是否也

会造成合金发生晶间开裂的问题，我们评估了合金

在 700℃及不同含量的 Sb 气氛下组织和力学性能的

变化规律。结果表明，Sb 主要在合金表面与 Ni 发生

反应形成 Ni5Sb2 反应层，Ni5Sb2 在表面的大量形成

导致合金基体内 μ 相形成（图 5）；Sb 含量的增加只

会造成表面反应层的加厚，但 Sb 在合金晶界上的扩

散深度不变；Sb 对合金造成的拉伸性能损伤主要归

因于反应层加厚导致的有效承载面积降低，危害比

Te 更小[6]。此外，我们还尝试通过在 GH3535 合金

中添加微量稀土元素的方法来提高合金的耐Te性能，

发现 La 的添加能有效抑制 Te 向合金中的扩散，而

Ce 添加对 Te 的抑制效果不明显。 

图 5  8 mg/cm2 Sb 添加条件下，GH3535 合金在 700℃下扩散退火

100h 后的表面物相分析[6] 

为了评估应力和腐蚀的协同效应对 GH3535 合

金的影响，我们利用自主研制的熔盐环境原位力学

试验机，在 700℃FLiNaK 熔盐中开展了 270MPa，

235MPa 和 190MPa 应力加载下的蠕变持久实验。结

果显示，合金在熔盐中没有出现明显的应力腐蚀开

裂（SCC）现象，蠕变性能与在大气中的基本一致。

但是，相对于纯氩气环境，熔盐会加速合金蠕变缩

颈阶段的断裂速率，两种环境下的 小蠕变速率、

延伸率和断裂寿命也存在差异。通过对断裂后合金

的截面形貌分析（图 6），我们发现合金在两种环境

中的裂纹分布位置的差异导致了蠕变行为的差别。

在氩气环境中，M6C 相周围萌生空洞后进一步裂纹

扩展的数量较多，包括在晶界上析出的二次碳化物

和晶内的一次相；在熔盐环境中，裂纹萌生点主要

分布在晶界上，断口很多都为楔形裂纹。此外，为

了研究酸根杂质离子的加速腐蚀效应引起 SCC 的可

能性，我们利用预加不同载荷的 C 型环样品，研究

了 GH3535 合金在含有 500ppm SO4
2−离子的 FLiNaK

盐中的腐蚀行为，发现SO4
2−离子能够加速合金腐蚀，

导致合金表面形成 Cr2O3氧化物，并在合金颞部生成

MnS，但是不会引起 SCC 现象[7]。 
 

 
图 6  700℃、190MPa 载荷条件下，合金在 FLiNaK 熔盐及氩气中的

表面及内部蠕变裂纹形貌[7] 

熔盐热扩散表面改性(FTD)技术实用化验证 

FTD 技术是通过氟化物熔盐中溶解的金属原子

渗入材料表面从而实现改性的技术。相较传统 TD
技术，FTD 具有快速高效、工件热变形小、厚度精

准可控等特点。在所产业基金的支持下，我们在前

期原理验证的基础上，开展了产业化前的实用化验

证。目前已经安装完成一套专用的 FTD 系统，该系

统是国内首套可规模化处理小型零部件的卤化物熔

盐热处理系统（图 7），可进行各种金属元件、碳类

元件、陶瓷元件等的表面处理。 
基于该处理系统，目前已实现规模化处理的工

业元件有：不锈钢换热片（图 8）、陶瓷基片、金属

冲头和刀头。其中，金属冲头和刀头的处理，已经

获得国内金属精加工行业某龙头企业的认可，投产

后，有望为该企业年节省耗材费用近亿元，同时在
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生产效率上领先于竞争对手。陶瓷基片可实现年处

理 5 万片以上，在陶瓷覆铜板、陶瓷电热膜、薄膜

电阻等产品中有应用潜力，有望解决我国电子行业

一些卡脖子问题。 

 
 

图 7  卤化物熔盐热处理系统。 
 

 
 

图 8  熔盐热处理后的不锈钢换热片 
 
 
 

 

综上，合金材料组 2019-2020 年度获取了

TMSR-LF1 实验堆工程所需要的合金腐蚀数据；对

超高温熔盐堆候选材料 Ni-617 复型合金和 Ni-W-Cr
合金进行了深入研发；对适用于氟、氯化物熔盐环

境的耐磨合金进行了评估筛选及工艺优化；研究了

裂变产物 Te、Sb 扩散，以及力学化学协同效应对

GH3535 合金的损伤机制；开展了 FTD 系统的研制

和 FTD 技术在多种工业原件上的应用验证。 
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材料评估中心工作进展

材料研究部，陆燕玲 李德辉 周伯谋 曾广礼 叶林凤 王晚霞 汪松林

材料评估中心 2019-2020 年度严格按照 CNAS

管理要求，负责核能材料与检测平台 70余台（套）

设备的运行维护，为所内外提供材料分析检测服务。

同时承担了 LF1、小模堆等 UNS N10003 合金工程

数据获取和合金数据库建设任务，为熔盐堆材料研

发和工程建设提供了有力的技术支撑。积极发展材

料现代分析测试技术，形成了多项 ASTM、GB 测试

标准，有力推进了熔盐堆材料标准化建设进程。

实验室运行及 CNAS 资质维护

材料评估中心在成立之初就着手开展 CNAS 认

可资质的申请工作，并以核能科学分析测试中心高

温材料室名义于 2017年 3 月取得 CNAS 认可资质。

2019年 2月，完成 CNAS 复评审。2019 年 5 月，获

复评审认可证书(图 1)。CNAS 认可资质的取得，极

大促进了我所实验室管理能力的提高和检测能力的

提升。截至目前，中心已获 CNAS 认可项目 27项，

涉及标准 40 个(表 1)，占我所 CNAS 认可项目的半

数以上。认可项目涵盖金属材料、石墨及碳材料、

固体材料及 C-C 复合材料和 SiC-SiC 复合材料等，

检测领域覆盖钍基熔盐堆用结构材料的常规力学和

物理性能检测，有力促进了我所先导专项“未来先

进核裂变能——钍基熔盐堆核能系统”的建设。

图 1 实验室认可证书

表 1 中心获 CNAS认可情况

序号 领域 涉及项目(项) 涉及标准(个)

1 金属材料 11 22

2
C-C复合材料和

SiC-SiC复合材料 4 4

3 石墨及炭材料 5 5

4 固体材料 7 9

CNAS 认可资质的取得，不但规范了我所实验

室管理，提升了我所的检测能力，还在一定程度上

了提升了我所的知名度。同时，中心注重所外业务

拓展，不断发掘新用户，对外检测业务逐年攀升。

截至目前，中心每年所内外测试费持续维持在 600

万元/年以上，所外客户包括上海交大、复旦大学、

上海大学、上硅所、钢研纳克、核动力院、核八所、

中电科 23所、中船 725 所、中航商发、恩坦华汽车

等 112 家机构，并与远熙检测和启津检测公司达成

长期合作协议。相信随着对外服务的不断拓展，中

心客户群体和业务量都将会有较大程度的提升。

熔盐堆材料评价标准建立

蠕变损伤和疲劳损伤的交互作用会大大降低材

料的持久寿命和疲劳寿命。然而，由于没有统一的

国家标准，各个试验单位的测试规程和要求并不相

同，获取的数据在规范性、可靠性和可比较性上存

在不足。中心在总结试验规范和要求的基础上，结

合前人经验和国内外先进成果，牵头制定了

GB/T38822-2020《金属材料 蠕变-疲劳试验方法》

国家标准，2020 年 12月 1日实施。该标准填补了我

国金属材料蠕变-疲劳试验领域标准的空白，不仅为

钍基熔盐堆压力容器、主管道等重要构件的设计安

全性评价以及寿命评估提供重要支撑，也为国内开

展金属材料同时存在蠕变载荷和交变载荷条件下的

试验提供了统一依据。

作为熔盐堆中的另一种重要材料，核石墨广泛

应用于核设施构件，作为慢化剂、反射层、堆芯结

构材料和熔盐流道。这些构件在高温、强辐射环境

下服役，评价其辐照和氧化后的抗拉强度对于反应

堆的设计和安全评估十分重要。用传统试验方法如

ASTM C749或者 DIN 51914 获取石墨的抗拉强度，

需要较大的试样，而辐照仓和氧化设备往往空间有

限，难以进行人造石墨的辐照和氧化处理，给获取

辐照和氧化之后的人造石墨抗拉强度造成很大困
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难。为此，材料研究部提出了一种新的测量石墨抗

拉强度的方法—劈裂拉伸法。该方法采用较小的石

墨试样，通过拉伸劈裂的方法获取核石墨的抗拉强

度，解决了辐照仓小无法辐照其他标准试样的困难。

该方法于 2019年经美国材料实验协会认可并公布，

形 成 ASTM D8289-19 《 Standard test method for

tensile strength estimate by disc compression of

manufactured graphit》。上述标准的制定，有力推进

了熔盐堆材料标准化建设进程。

仪器设备功能开发研究进展

2020年 8月，材料评估中心承担的“基于纳米压

痕仪的复合材料界面结合强度原位测试装置”仪器

设备功能开发技术创新项目通过了验收，并获 2020

年度上海材料与制造大型仪器区域中心“优秀项

目”。

SiCf/SiC 复合材料作为未来堆结构材料的重要

储备材料，其力学性能失效分析与评估尤为重要。

据国际通用的压头顶出法测试原理，在原有纳米压

痕仪的基础上，通过设计新的压入装置对直径

≥10μm 的纤维进行连续施载，采用多个不同尺寸 U

型槽设备样品台及显微成像系统，构建复合材料界

面结合强度原位测试装置。该装置打破了原有设备无

法测量微纳米尺度纤维增强复合材料界面结合强度

的局限，实现了可视化观测测试过程及有效测量纤维

直径≥10 μm 的 SiCf/SiC复合材料界面结合强度的目

标(图 2)。

图 2 (a)位移-载荷曲线, (b)纤维被顶出正面图, (c)被顶出纤维背面图

该项目为中科院战略性先导科技专项 “未来先

进核裂变能-钍基熔盐堆核能系统”堆用控制棒套管

材料— SiCf/ SiC 复合材料材料筛选、制备工艺、技

术参数控制提供了强有力的技术支持及指导。通过

该项目，不仅拓展了设备的功能，也提高了设备的

共享率，装置在满足所内工程任务的研发的基础上，

同时也为兄弟院校项目验收提供了服务支撑。

熔盐堆材料高温力学性能评估

结构材料的高温力学性能评价对其发展和应用

具有重要意义。2019-2020年度，中心继续推进熔盐

堆用 UNS N10003 合金（Hastelloy N 和 GH3535 合

金）的长期高温（650、700、750和 800℃）蠕变持

久性能测试，目前该合金 650℃最长蠕变试验运行时

间已超过 4 万小时，获得的相关工程数据可以支撑

熔盐堆 15年设计寿命；在完成蠕变试验机改造的基

础上，开展了 GH3535 合金不同温度（650℃、700℃

和 750℃）的蠕变裂纹扩展实验，分析温度对蠕变裂

纹扩展的影响，获得了蠕变裂纹起裂时间、裂纹扩

展速率、蠕变断裂韧性等数据；开展了 TMSR-LF1

启堆用中子源包壳材料 MP35N合金 550℃拉伸、蠕

变持久性能测试；开展了 GH3535合金 700℃疲劳试

验，获得其初步的设计疲劳曲线。以上工作均为熔

盐堆设计、安分等提供了重要的材料工程数据。

其中，通过对 GH3535合金进行 650℃蠕变裂纹

扩展行为研究[1]，得到蠕变裂纹起裂时间（ti），蠕变

裂纹扩展速率（da/dt）和应力强度因子（Kn）、断裂

参量（C*）的关系曲线，蠕变断裂韧性（Kc
mat）和

ti的关系。结果表明 da/dt 适合采用 C*进行关联，而

ti更适合采用 Kn进行关联，分别在双对数坐标下成

线性关系。并与 NSW 裂纹扩展模型、Ainsworth 蠕

变断裂韧性的预测结果进行比较，分析 GH3535 合

金的容限能力。发现 NSW 模型平面应力预测结果与

测试结果相近，平面应力预测结果偏于保守（图 3a），
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Kc
mat随时间增加而降低，Ainsworth估算方法略高于

试验结果；GH3535合金虽然呈现沿晶断裂机制，裂

纹张开位移较小，但具有较好的容限能力（图 3b）。

上述工作为人们进一步理解 GH3535 合金的高温力

学性能，尤其是带有缺陷的材料性能评估提供了重

要支撑。

图 3 (a) NSW模型预测值与试验结果对照图；(b) 有效应力强度因

子 Kn与蠕变强度σ的关系图[1]

喷丸强化对高温合金氧化性能的影响[2]

在 TMSR 中，压力容器、热交换器和回路管道

等构件始终处于高温、氟化物熔盐腐蚀和中子辐照

等多重极端环境下。为了保证熔盐堆用结构材料高

温腐蚀性能，其 Cr元素含量仅为 7wt%，一般认为，

材料的Cr元素含量达到 12wt%才可以形成连续致密

的氧化膜，表明 GH3535 的高温抗氧化性能尚有待

进一步提高。喷丸处理时，使用喷丸介质（例如陶

瓷，金属，合金等）击打材料表面，同时引入较大

的压应力并通过产生塑性变形来形成细晶粒层。通

过改变材料的表面状态达到优化材料性能的目的。

中心研究了喷丸处理对 GH3535 合金中元素分布与

扩散速率的影响。结果表明，喷丸处理后氧化增重

明显小于未喷丸样品（图 4）。喷丸后在合金表层引

入高密度位错组织与“细晶层”，晶界与位错等都可

以作为 Cr 元素的快速通道，加速 Cr 元素的扩散并

形成富 Cr氧化物。之外，喷丸处理导致合金表面形

成较大的界面面积以及更低的扩散活化能，有效增

强 Cr 向外扩散到合金表面形成保护层，使得氧化物

优先在外表面生长，Cr2O3层更快形成，缩短瞬态氧

化期(图 5)。

图 4 GH3535 合金 900℃氧化动力学曲线[2]

图 5 不同喷丸强度 GH3535 合金 900℃氧化 200 h 后横截

面 EPMA 元素分布[2]

综上，材料评估中心 2019-2020 年度完成了

CNAS 复评审，获认可项目达到 40项，为 TMSR先

导专项提供了一系列材料工程数据及有效检测报

告，对外营业额不断提升。建立了熔盐堆材料的高

温评定方法，完成两项标准制定，并已公布实施。

在熔盐堆用高温合金及石墨材料的性能评估上开展

了大量的工作究。合金材料长期力学数据已超过 4

万小时，可支撑熔盐堆 15年设计寿命。重点研究了

合金材料的蠕变裂纹扩展性能，探讨了温度对

GH3535合金蠕变裂纹扩展速率的影响。
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碳基材料在熔盐堆以及高温熔盐系统中的研究进展 

材料研究部，贺周同 黄庆 唐辉 冯尚蕾 刘方刚 
 

熔盐堆采用石墨作为其中子慢化剂和反射体材

料。熔盐可能浸渗到石墨孔隙中，导致石墨结构、

性能以及堆芯热工水力参数的变化，甚至影响堆的

运行安[1-2]。为避免熔盐浸渗，熔盐堆要求石墨孔隙

尺寸小。在该原则指导下，上海应物所与国内石墨

生产厂家沟通合作，开发了几款超细颗粒石墨产品，

经过测试可以达到阻止熔盐浸渗的目的。通过招标，

钍基熔盐实验堆 TMSR-LF1 采用了一款国产超细颗

粒石墨产品。工作组通过对材料制备和性能测试过

程的全面见证和评估，确保了石墨质量达标并为堆

芯的设计提供了充足的数据支持。根据实验堆

TMSR-LF1 的设计，辐照损伤不是其石墨面临的主

要问题。然而，未来熔盐堆的中子注量率很高，且

石墨服役在中子注量率 大处，辐照问题将凸显出

来，成为制约石墨服役寿命的关键因素。长寿命核

石墨的开发是近期以及下一步工作的关键。石墨与

熔盐的相容性研究是熔盐堆的特色，早期已经建成

石墨与熔盐相容性实验装置。近两年，在该装置上

开展了应力状态下的熔盐相容性研究，并进一步升

级了实验装置，实现了动态实验研究的能力。除了

熔盐堆相关的石墨研究工作之外，近年来还开展了

石墨非核应用的尝试。熔盐储热在能源领域具有很

好的应用前景。目前熔盐储罐多为金属材料，但金

属材料普遍存在耐腐蚀性、耐久性差、成本高等问

题。亟需一种成本低、寿命长、高温性能稳定的熔

盐储罐来代替金属储罐，促进熔盐储能的发展，碳

材料作为熔盐存储材料具有潜在可行性。为此开展

了石墨熔盐储罐的设计和实验验证工作。 

TMSR-LF1 堆芯核石墨验收 

TMSR-LF1 采用核石墨作为慢化体与反射体材

料。根据我们的前期研究，在明确了核石墨材料的

技术指标的前提下，对核石墨材料进行了招标，并

终由中钢集团新型材料（浙江）有限公司中标，

为 TMSR-LF1 提供堆芯核石墨构件。在进行构件加

工前，需要对核石墨材料的生产过程按照质量保证

大纲进行监督，并对 终产品进行检测、验收。 

这项工作在 2019-2020 年的主要进展是获得批

次数据。需要按照设计规范要求（ASME）对材料进

行检测。核石墨作为反应堆 为重要的材料之一，

需要系统地评估材料性能，并收集数据用于反应堆

的设计及分析。根据采购合同，我们对四块核石墨

参照ASME标准进行了解剖取样，共取样近700个。

其中抗弯强度、抗压强度、弹性模量、热导系数、

热膨胀系数各 96 个；抗拉强度、断裂韧性等样品各

48 个；另外还有硼当量及孔径分析样品。为了充分

掌握石墨坯料各处的性能，对石墨的解剖进行了系

统规划。块号为 8NS018AM14-FWD05 的石墨坯料

的解剖过程见图 1。 

 

图 1  块号为 8NS018AM14-FWD05 的石墨坯料的解剖过程 

对四块石墨坯料进行检测，并对获得的数据进

行了系统地分析，其中关键是均匀性分析。对石墨

的均匀性评价一般采用 weibull 分布进行，其中抗拉

强度的二参数weibull分布也是该批次石墨的验收指

标。我们对所取样品的密度、抗拉强度、抗压强度

等性能进行了二参数 weibull 分布拟合，确定石墨批

料的均匀性满足合同要求。解剖取样样品的抗拉强

度二参数 weibull 分布见图 2。 

 

图 2  解剖取样样品的抗拉强度二参数 weibull 分布 

解剖样品测量所获得的数据共 2000 余条，作为

TMSR-LF1 的重要数据，目前都已经整理并录入到

核石墨数据库中。 
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长寿命核石墨研发 

熔盐堆的石墨元件服役在中子注量率 大的区

域，中子辐照损伤是决定石墨元件服役寿命的关键

因素。通常采用堆内中子辐照+辐照后表征的方法评

估一款石墨的辐照寿命。但是中子辐照资源有限、

周期漫长、费用高昂，严重阻碍了熔盐堆用石墨的

研发和优化。为此，研发方便快捷的石墨辐照行为

评价方法势在必行，将为 TMSR 筛选合格的国产石

墨产品。 

专业组从两个角度研究石墨辐照行为的评价方

法：一个是基于离子束辐照片状石墨翘曲效应的评

估方法；一个是从微结构演化和对比研究的角度评

估石墨的辐照稳定性。下面将分别叙述。 

 
 

图 3  (a)核石墨在不同温度下受辐照后的尺寸变化规律, (b)离子束

辐照后石墨薄片的翘曲规律 

在辐照环境中，由于辐照缺陷的演化石墨的体

积随着辐照剂量的增加先收缩后膨胀（图 3(a)），当

体积膨胀恢复到原来尺寸时的辐照剂量即定义为石

墨的辐照寿命。由于离子辐照的特点，离子束辐照

产生的损伤主要集中在离子射程未端，导致该区域

石墨的体积先收缩后膨胀，其它区域的石墨体积变

化很小，这种变化使石墨发生翘曲。特别是当石墨

样品较薄时，离子束辐照会使样品发生明显的翘曲

（图 3(b)）。当辐照损伤层体积收缩时，整个样品正

翘曲；当辐照损伤层膨胀时，样品负翘曲。可以通

过对比待测石墨由正翘曲变直时的离子束辐照剂量

来计算核石墨的辐照寿命。一方面，可以与已知寿

命的核石墨材料对比大致确定待测石墨的辐照寿命；

另一方面，经理论分析，样品的辐照寿命与样品由

正翘曲变直时的离子束辐照剂量成正比。 

我们对离子束辐照后石墨的翘曲规律进行了大

量的实验测量，验证了采用离子束辐照可以导致石

墨薄片翘曲，并且采用测量样品翘曲的方法可以测

量核石墨的辐照寿命。如采用两款石墨薄片（IG110 

和 T220）样品同时进行离子束辐照，发现两款石墨

在相同温度、相同的离子束辐照条件下翘曲行为有

明显区别，符合理论预期；同时，同一款石墨在不

同的温度下辐照，其翘曲行为也有明显不同，且与

理论计算结果一致（图 4）。按照现有模型的计算出

来的 IG110 的辐照寿命与公布的同温度的 IG110 的

辐照寿命一致。 

 
图 4  400℃和 600℃时，IG110 和 T220 在相同的辐照条件下的翘

曲行为对比 

除了基于离子束辐照片状石墨翘曲效应的评价

方法，还从石墨微结构的角度研究石墨辐照寿命差

异的根源。石墨的原材料及制备工艺决定了其微观

结构，微观结构又进一步决定了其宏观性能，包括

其辐照损伤行为。然而石墨微观结构十分复杂，给

石墨材料的筛选和评价带来挑战。另一方面，石墨

质软，样品制备时容易引入人为损伤，掩盖石墨原

始的微观结构。为此，优化了石墨样品抛光的方法，

彻底消除了人为损伤，利用扫描电镜可以直接观察

石墨中亚微米、甚至纳米尺度的微观结构，兼得大

视场和高分辨率的优点，为石墨微结构的统计分析

和对比研究打下了基础。 

进一步对石墨微结构进行了离子辐照，研究了

石墨微结构在辐照过程中的演化行为，并明确了不

同微结构对于石墨辐照行为的利弊关系（图 5）。 

 
图 5  辐照前后石墨特征微结构的表征 

收集获取了多款国际商业核石墨的中子辐照数

据。尽管数据存在一定的离散特征，分析发现核石

墨的辐照行为有明显的差异。通过微结构表征和对

比研究，明确了几款典型核石墨（IG-110、NBG-18、

NBG-17）辐照寿命差异的根源[3]。在此基础上，对

两款国产超细颗粒石墨产品进行了微结构表征，发

现国产超细颗粒石墨中微观结构的缺点，有待改进。

进一步的石墨筛选，需要综合考虑熔盐堆对石墨孔

径的要求、石墨辐照寿命、石墨综合性能及分布均

匀性、石墨坯料尺寸及成品率等各方面的因素。 
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核石墨与熔盐的相容性 

核石墨与熔盐相容性研究工作于 2014 年开始

开展，包括石墨与熔盐相容性装置研制，不同气压

（0-1 MPa）、温度（600-700℃）及时间（1-2000 h）

条件下 TMSR 候选核石墨与 FLiBe 熔盐的相容性试

验，获取了 FLiBe 熔盐在不同牌号石墨中的浸渗规

律和临界浸渗压强值，以及熔盐浸渗前后石墨微观

结构表征等工作。 

2019-2020 年度主要工作包括：（1）应力环境下

核石墨 FLiBe 熔盐浸渗行为研究；（2）熔盐搅拌装

置研制。 

应力环境下核石墨的 FLiBe 熔盐浸渗行为工作

用于模拟熔盐堆内核石墨构件之间的挤压、温度梯

度引起的应力等载荷环境，研究在应力-FLiBe 熔盐

共同作用下石墨裂纹扩展及熔盐浸渗行为。该研究

采用 C 型环石墨样品，并加载应力，然后开展石墨

样品 FLiBe 熔盐浸渗试验（图 6）。试验结果表明，

在一定应力-熔盐环境下会导致石墨裂纹扩展，而单

独的应力或熔盐环境没有发生石墨裂纹扩展现象；

应力改变石墨的孔隙结构，受压部位熔盐浸渗量小

于受拉部位（图 7）。 

 
 

图 6  应力-FLiBe 熔盐环境下，预置裂纹 IG-110 石墨裂纹扩展图 

 

图 7  FLiBe 熔盐在石墨中的分布-对应应力计算分布图 

 
熔盐搅拌装置研制，目的在于开展熔盐冲刷石

墨掉粉行为研究。之前在静态石墨与熔盐相容性试

验中有观察到石墨掉粉现象，石墨粉尘主要分布于

凝固后盐的表面，经熔盐浸泡后石墨样品有一定程

度的失重。该现象表明石墨在熔盐环境下会发生掉

粉行为。2020 年度完成了熔盐搅拌装置研制工作，

在现有石墨与熔盐相容性装置基础上进行了改造。

主要改造项目为：（1）将样品升降杆由升降功能改

造为升降与旋转切换功能；（2）相关配套设施安装

及调试工作（水冷装置、气路系统等安装）。此外，

针对该装置申请了相关发明专利，装置示意图如图 8

所示。计划于 2021 年开展熔盐冲刷环境下石墨掉粉

试验。 

 

 
 

图 8  熔盐搅拌装置示意图 (a)装置整体示意图 (b)高压釜及搅拌装

置剖面图 

碳材料用于高温熔盐存储 

大型石墨一体式成型成本大、对设备要求高，

拼接式工艺具有成本低、调整灵活、工艺简单等优

点，因此本研究中使用拼接工艺制备熔盐储罐、验

证高温熔盐存储性能，同时选定合适的粘接剂。 

本研究中将等静压石墨加工成 6 块弧度为 60°

内径 130 mm外径 190 mm底部和带有卡槽的顶部石

墨块、18 块中部石墨块和一块内径为 260 mm 外径

330 mm 的底部石墨块，并拼接形成外径 380 mm，

高度 500 mm 的石墨储罐，如图 9 所示。 

 

 
图 9  拼接式石墨储罐结构示意图 

石墨块加工完成后需选定粘接剂对储罐进行粘

接，本研究从工业用碳素胶泥、聚酰亚胺溶液树脂

基、酚醛树脂基等粘接剂中 终选定酚醛树脂配合

碳粉等填充材料作为粘结剂。当树脂和填充料的比

例为 8：3 时，粘接剂的综合性能 佳（大于 10 Mpa），

粘结剂的黏度适宜；经过 1200℃真空热处理，强度
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依然很高（大于 5 Mpa）；同时由于树脂在高温下形

成玻璃碳，表面更为致密，能有效的阻隔熔盐对连

接处的侵入和腐蚀。 

将选定的粘结剂均匀的涂抹在石墨块连接处，

使用经酚醛树脂充分浸润的碳纤维布缠绕在石墨储

罐外围，并施加一定的预紧力；将拼接好的石墨储

罐分别在室温、80℃、150℃、300℃下进行固化 48h、

48h、24h、24h 和 1000℃氩气保护下碳化 2h；在石

墨储罐内表面涂敷热固性树脂，氩气保护下 1000℃

碳化，形成致密的玻璃碳涂层； 终拼接式石墨储

罐如图 10 所示。 后将氯盐装入储罐并在 500℃以

上的温度下长时间运行。 

采用拼接式工艺制备的碳材料熔盐储罐具有成

本低、高温性能稳定、尺寸调整灵活，经充分验证

后，尺寸放大的碳材料熔盐储罐可用于熔盐反应堆

熔盐储罐的制备、太阳能集中储热（CSP）高温熔盐

储罐的制备及其它熔盐存储领域，具有较高的经济

价值和良好的应用前景。 

 

图 10  用于高温熔盐存储石墨储罐 
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先进核燃料技术研究 

材料研究部，林俊 曹长青 严超 张锋 王鹏 黄鹤 侯可可 李健健 

 仲亚娟 李子威 雷前涛 张海青 朱智勇 
 

钍基熔盐反应堆有两种备选的燃料类型：固态

燃料元件和液态熔盐燃料。其中，固态燃料是以

TRISO(Tri-structural isotropic)包覆燃料颗粒为基础

的球形或其他形状的石墨基体燃料元件，液态燃料

则是采用不同比例和组分的氟化物混合熔盐，例如
7LiF-BeF2-ZrF4-UF4四元熔盐。在前期研究的基础上，

本课题组于 2019 年和 2020 年度进一步研究了新的

先进燃料制备工艺以及相关规律，并将它们拓展应

用到了更广泛的技术领域。 

TMSR-LF1 核材料衡算 

按照国家对核材料管制的要求，TMSR-LF1 必

须建立核材料衡算系统，并在此基础上申请核材料

许可证。TMSR-LF1 是全新的第四代反应堆堆型，

从核燃料的角度看，它与国内外现有核设施具有极

大的差异，因为其核燃料是不能直接计件的散料，

不仅燃料的形式复杂多样（例如 UF4 粉末，7LiF-UF4

添加盐，7LiF-BeF2-ZrF4-UF4 燃料盐等），而且涉及

邻堆混料（添加盐混配和燃料盐混合）的混合工艺

和管路输送等工艺过程。TMSR-LF1 核材料衡算系

统的设计和建设在国内外都属首次。 

根据 TMSR-LF1 的实际情况，在设计核材料衡

算整体方案的基础上，细化了核材料测量、账目系

统、实物盘存和平衡结算等各方面的技术要求和管

理制度。根据实验结果，确定了管道核材料滞留量

的测试方法和装置需求，委托研制了符合要求的核

材料滞留量无损测量系统。与此同时，提出关键技

术参数和逻辑关系图，委托开发了 TMSR-LF1 核材

料记录与报告的账目管理软件系统。在经过多个版

本的迭代升级后，该软件于 2020 年 4 月通过了专家

评审。这些工作为 TMSR-LF1 核材料许可证的申请

奠定了重要基础。 

液态燃料制备技术 

完善了 TMSR-LF1 添加盐制备研究实验室，优

化了添加盐制备装置的气路系统，使 HF 气体流量波

动大幅下降，从而能够有效地控制 7LiF-UF4 添加盐

制备的实验过程和产品质量。利用该实验装置开展

了添加盐制备工艺研究、物性测试用的燃料盐制备

和添加盐在线加料实验等工作。工艺研究实验表明，

通过优化工艺条件，在 UF4 原料中含有较大质量百

分含量的 UO2（折合成氧含量为数千 ppm）时，添

加盐产品中的氧含量也能在H2/HF除氧 36小时之后

降至 200 ppm 左右。另外，添加盐产品中的金属杂

质主要来自原料，验证了工艺条件的可靠性。 

提出了熔盐堆液态燃料的一种新型制备工艺，

它基于高温熔盐电化学与熔盐气液反应相耦合的技

术，利用金属（Th、Be、U、Zr 等）电极的电化学

溶解反应将 UF4 转化为强还原性的 UF3，后者与强

氧化性的 UF6 气体发生反应生成 UF4 产品。根据这

一原理，可以构建出一个具有强还原性和弱腐蚀性

的反应体系，并利用尾气中的残留 UF6 含量和熔盐

中的 U4+/U3+比值的在线检测结果(图 1)，对反应进程

和反应体系的氧化还原电位进行调控。原理验证实

验表明了上述工艺设计的可行性：金属 Th、Be、Zr

均可以通过电化学反应快速、可控地将 UF4 转化为

UF3，而 UF6 也可以与 UF3 定量地发生反应。 

 

图 1  金属 Be 与 LiF-BeF2-UF4反应产物 XRD 图 

ATF 先进燃料制备 

基于前期研究经验，承接了“高性能事故容错

燃料芯块制备及性能测试”外协项目。利用熔盐电

沉积方法，制备出了大颗粒单晶 UO2，并对其粒度、

微观结构、硬度、热导率、离子束辐照后结晶度变

化等指标进行了表征。UO2Cl2在 Li-KCl 熔盐中电化

学研究结果表明，UO2
2+在 Pt 电极上最终还原为 UO2，

在一定条件下可获得 UO2 单晶，其平均粒径可以达

到约 300 μm，其拉曼光谱如图 1 所示。 

在制备出 UO2 单晶的基础上，进一步研制了

UO2 单晶-Zr、UO2 单晶-SiC 和 UO2 单晶-纳米金刚石

等多种复合燃料芯块(图 2)，并对它们开展了微观结

构表征、物理性能测试及高温氧化测试等研究。 
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图 2  UO2单晶拉曼光谱 

 

 
图 3  从左至右：UO2-Zr，UO2-SiC，UO2-纳米金刚石复合芯块 

新型包覆颗粒制备 

TRISO 颗粒具有固有的安全性，可广泛应用于

固态燃料熔盐堆、先进高温气冷堆等新型反应堆中，

在近年来得到大量研究的事故容错燃料(ATF)中，它

也是一个重要的选项。为了进一步提高 SiC 包覆层

的性能，一种有效的方式是采用细晶粒SiC包覆层，

因为它能更有效地抑制 Ag 离子的扩散，并具有更好

的力学性能、抗氧化性能和抗腐蚀性能。 

在高温流化床化学气相沉积实验中，通过改变

沉积温度和前驱体载带气体，研究了温度等条件对

SiC 包覆层晶粒尺寸与成分的影响。当沉积温度较低

时，SiC 包覆层晶粒尺寸降低，但也可能造成产物中

含有 Si 杂质。通过调整载气中 H2 的含量，可以在较

低温度下制备得到细晶且纯相的 SiC 包覆层。所得

细晶 SiC 包覆层的晶粒尺寸约为 150nm，内部含有

较高密度的堆垛层错(图 4)。经检测，细晶 SiC 包覆

层在硬度与杨氏模量上均优于大晶粒 SiC 包覆层[1]。 

 

图 4  细晶 SiC（a）表面 SEM 图和（b）断面致密 SEM 图 

研究了工艺条件对 SiC 包覆层微观结构和成分

的影响规律和机理[2]。以 SiC 包覆层形貌与结晶性差

别最大的1200℃与1500℃两个温度条件作为研究对

象(图 5)，首次提出 SiC 层在低温与高温下具有完全

不同的生长方式：在低温下首先形成 SiC 小液滴，

小液滴沉积在基底表面后，逐渐聚集长大并最终形

成覆盖整个基底表面的 SiC 层；在高温下 SiC 首先

形成小晶粒，小晶粒沉积在基底表面之后继续吸收

小分子进行生长，最终各晶粒长大并互相接触形成

SiC 层。生长机理的不同源于不同温度下 SiC 的形核

率、结晶性、晶粒生长速率等的不同，最终导致 SiC

包覆层在形貌与成分上存在较大的差异。 

另外，研究了金属钨包覆燃料颗粒的制备()，它

是深空探测核热推进的最有潜力的一种燃料形式。

实验表明，在核芯上可以包覆一层致密、纯相、厚

度均匀的钨层。通过沉积工艺的改进，获得了晶粒

较小的钨层（200-400 nm）；细晶化的金属钨包覆层

具有更优的力学性能和对裂变产物的阻挡能力，从

而具有更大的应用潜力。 

 

图 5  SiC 在不同温度生长机理不同造成的结构差异 

 

图 6  钨包覆燃料颗粒 

固态燃料元件制备 

在此前研究球形燃料元件制备的基础上，开展

了柱状燃料的研制工作。该燃料元件内部是弥撒于

基体石墨中的 TRISO 颗粒燃料区，外部是基体石墨

材料。有别于传统的准等静压工艺，采用了注塑的

方法进行制备。组装过程无需高压，避免了压制过

程中 TRISO 颗粒之间因为相互挤压而破裂，而且

TRISO 颗粒装载量可调，制备方法简单，可有效提

高制备效率和降低成本。由于采用密堆积方式放置

TRISO 颗粒，燃料区填充因子可达 60%；制备过程

中无外力，有效降低了压制过程中造成的 TRISO 破

损现象；无燃料区石墨的抗压强度为 40 MPa，热导

率为 30 W/mK。 
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陶瓷基复合相变材料研究 

利用燃料元件研制技术，开展了共晶盐/陶瓷中

高温复合相变材料（composite phase change material, 
CPCM）的制备和性能研究。目前，中低温（≤300℃）

相变储热技术发展相对成熟，而适用于核能和太阳

能热存储的高温无机盐类（氯盐、碳酸盐和硝酸盐

等，相变点 300-1000℃）相变储热技术相对滞后。

多元氯盐具有较大的潜热值、蒸汽压较低、液态粘

度小、相变温度合适等优点，其缺点是腐蚀性较强、

热导率较低以及对结构材料要求较高等。陶瓷材料

耐腐蚀性强、具有较好的导热性和耐高温性能，因

而可以被用作氯盐的封装材料，制备出共晶盐/陶瓷

中高温复合相变材料。与传统的冷压工艺相比，放

电等离子烧结（spark plasma sintering，SPS）工艺制

备-烧结一体成型，具有烧结压力高、烧结样品的致

密度高、热能利用率高、烧结速度快、烧结时间短

等特点。 
采用 SPS 烧结工艺制备了多种不同质量比的

NaCl-MgCl2 共晶盐/α-Al2O3 陶瓷中高温 CPCM，利

用 EPMA 分析了 CPCM 的元素分布、化学组成和共

晶性，为共晶盐/陶瓷 CPCM 的制备和表征提供了新

颖的实验依据[3]。主要结论有：经过 550℃烧结后，

NaCl-MgCl2 共晶盐/α-Al2O3 质量比为 2:3 的中高温

CPCM 的失重率最小，可有效地降低高温相变过程

中的泄露和挥发；SPS 烧结的 CPCM 具有致密的微

观结构，致使 α-Al2O3 陶瓷之间的热通路构建的比较

紧密，降低了传热热阻，提高了 CPCM 的整体热导

率；CPCM 具有良好的化学稳定性，各元素的分布

比较均匀，表明 NaCl-MgCl2 共晶盐具有良好的共晶

性；中高温 CPCM 的熔点为 408.7℃，相变潜热为

142.6 J/g，在 500-650℃具有良好的热稳定性。 

利用有限元模拟分析了 CPCM 相变过程的温度

分布以及相分布，模拟了 NaCl-MgCl2 共晶盐的温度

-相变时间变化曲线。计算结果表明，CPCM 在

t=26.99 min 时完成相变，而 NaCl-MgCl2 共晶盐在

t=45.55 min 时完成相变。对比发现，CPCM 的相变

时间大大缩短，表明吸放热速率有了明显的提高。 

离子束辐照研究 

SiC 及其复合材料具有良好的高温力学性能、高

温化学惰性、低感生放射性和强抗腐蚀能力等特性，

是熔盐堆设备的备选材料之一。在熔盐堆中，SiC 材

料面临高温、熔盐腐蚀、高剂量中子辐照等多重环

境的考验，因此辐照损伤对其高温腐蚀性能的影响

是不可忽视的关键科学问题。利用离子束辐照模拟

中子在 SiC 中引入辐照损伤，再将其放置于静态高

温 FLiNaK 熔盐（650℃）中进行腐蚀，采用 TEM、

SEM、AFM、Raman 和 XPS 等多种表征手段，研究

了辐照损伤对 SiC 材料熔盐腐蚀性能的影响[4]。研究

结果表明，未经辐照的 SiC 样品具有优异的抗熔盐

腐蚀性能，而离子束辐照明显地促进了 SiC 在高温

FLiNaK 熔盐中的腐蚀。实验还发现，常温低剂量辐

照（< 0.3 dpa）的 SiC 样品几乎没有腐蚀现象，但是，

当剂量达到 3 dpa、SiC 样品出现非晶化时，辐照显

著地促进了 SiC 的腐蚀（Si 和 Xe 离子辐照下都发现

此现象），这说明辐照促进 SiC 腐蚀的过程存在 dpa
阈值。对腐蚀样品表面和截面的分析表明，O 元素

参与到了辐照促进 SiC 腐蚀的过程中，因此控制 O
杂质的含量是解决辐照促进 SiC 腐蚀的一个关键。 

针对 GH3535 合金焊缝高温辐照数据缺乏的问

题，利用离子辐照方法开展了 GH3535 合金焊缝辐

照性能评价和高温 He 脆研究[5]。实验表明，在 650°C
下，焊缝和 HAZ 的硬度随辐照剂量的增加而逐渐增

加，而母材的硬度则逐渐饱和。在 1×1017ions/cm2

剂量下，三个区域的硬化程度依次为：焊缝>HAZ>
母材。辐照产生的氦泡是 GH3535 合金焊接接头硬

化的主要原因。在相同的辐照条件下，焊缝、HAZ
和母材中氦泡的平均直径分别为 2.74±0.51 、

2.80±0.58 和 2.36±0.54nm，相应的氦泡数密度分别

为 15.4×1023、10.8×1023 和 9.69×1023/m3。焊接接头

中本征位错线的不同结构影响了晶粒中氦气泡的成

核和生长。焊缝和 HAZ 中的高密度位错是造成氦泡

演化与母材不同的主要原因。 
针对增材制造材料辐照行为数据的缺失，采用

较为成熟的选区激光熔化（SLM）及传统（TM）316L
不锈钢为研究对象，针对在未来先进堆中可能存在

的高温氦脆问题进行了相应研究[6]。研究结果表明，

SLM 316L 不锈钢展现出了更为优异的抗高温氦致

硬化的性能。缺陷的微观统计与计算证实，这一表

现是因为众多本征结构（残余位错胞壁、纠缠位错、

晶界等）极大降低了氦泡的密度，削弱了由氦泡造

成的硬化。 
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哈工大低能电子加速器项目详细设计 

应用加速器技术部，刘永好 
 

我所于 2019年承接了哈尔滨工业大学的三台低

能电子加速器及其束线项目，该项目属于哈工大于

2014 年获得国家发改委正式批准的国家重大科技基

础设施“空间环境地面模拟实施”的子项目，分别

为：1.2MeV/10mA电子加速器及其束线，1.0MeV/100

μA 电子加速器及其束线，200keV/50mA 电子加速

器及其束线。其中 1.2 MeV/10 mA 和 200 keV/50 mA

电子加速器将用于综合舱的辐照，1.0 MeV/100 μA

电子加速器将用于器件舱的辐照。 

技术要求 

三台加速器项目均属于定制类加速器及其束线，

其主要技术参数要求如下表一： 

表 1  三台加速器主要技术参数要求 

技术参数/设计指标 1.2MeV/10mA 1.0MeV/100μA 200keV/50mA 

高能量（MeV） ≥1.2 ≥1.2 ≥200keV 

低能量（MeV） ≤0.6 ≤0.5 ≤50keV 

能量稳定度 ≤2%@1.0MeV ≤ 2%@1.0 MeV ≤2%@200keV 

电子束能散 ≤ 2%@1.0MeV ≤ 2%@1.0MeV ≤2%@200keV 

高流强 ≥10mA@1.0MeV ≥100μA@1.0MeV ≥50mA@200keV 

低流强 ≤100μA@1.0MeV ≤1μA@1.0MeV ≤1mA@200keV 

束流发射度（90%） ≤15 πmmmrad ≤15 πmmmrad ≤30 πmmmrad 

机械结构 卧式 卧式 水平 

辐照样品大小 1000mm*1000mm 50mm*50mm 1000mm*1000mm 

辐照样品与束流中心夹角 45
o
 90

o
 45

o
 

辐照均匀度（整样品） ≤ ±10% ≤ ±5% ≤ ±10% 

辐照方式 2 维扫描 2 维扫描 2 维扫描 

扫描频率 ≥100Hz ≥100Hz ≥100Hz 

目前三台加速器及其束线已完成详细设计，进

入项目实施阶段。 

加速器工程设计 

两台大于 1.0 MeV 的加速器采用特殊定制的

高带载运行高压为 1.2 MV 的地那米型高频高压加

速器结构，以发挥其结构紧凑、储能低、高压稳定

以及高可靠性等优点，以及我技术部的经验。两台

加速器采用同样的设计，采用卧式结构，SF6 钢筒内

径缩小至Ф1 320 mm，并对电晕环、高压电极和高

频电极等倍压系统进行定制设计。为满足出束范围

和调节精度需要，电子枪采用直流栅控电子枪，其

供电由钢筒底部的电动机通过绝缘转轴带动位于高

压电极内的发电机提供，高压电极内的设备控制采

用光纤控制。为适应缩小的结构，高频变压器采用

螺线管式高频变压器替代环形高频变压器。高频机

也采用小功率定制版设计。地那米加速器系统主要

由电子枪、加速管、倍压系统、高频变压器、高频

机和绝缘气体系统等组成。 

200 keV 加速器采用空气绝缘的高压平台加直

流高压加速管的设计：设计对地绝缘的-200 kV 高压

平台，由商品化高压电源供电作为主加速电源；电

子枪浮在该高压上，-200 kV 电位通过加速管各绝缘

环间的均压电阻分布到地，形成电子束的加速电场

通道；为保证更低能量下的电子枪束流引出，其吸

极采用独立供电；加速管外增设电晕环，已降低电

极表面场强，避免放电和击穿；高压平台内设备采

用高压隔离变压器供电，并通过光纤进行控制。 

束线工程设计 

用于综合舱辐照的两台加速器（1.2 MeV 和 200 

keV 加速器）位于建筑的二层，对坐落在一层的综

合舱进行 45º辐照，因此两台加速器均包括总长 10

余米的水平段和 45º倾斜段束流输运线。设计中采用

二极磁铁实现束流的弯转，且 200 keV 加速器采用
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了双聚焦二极磁铁，以更好地与上下游螺线管聚焦

线圈匹配；1.2 MeV 倾斜段采用四极磁铁进行束流聚

焦。两台加速器束线都设计了一定数量的校正磁铁，

并在弯铁前后设计了荧光靶和法拉第筒，以在调束

时可以对束斑大小和位置进行测定以优化束流光学

参数，以及对束流大小进行测定和标定；束流在输

运线末端进入扫描芯管，由扫描磁铁将束流均匀照

射在综合舱内 1m×1m 的样品台上，还专门设计了

扫描均匀度测量装置对扫描均匀度进行测定。 

由于综合舱的真空较差（6.0×10-3 Pa），因此输

运线真空设计必须考虑该因素，以避免较差的真空

引入加速管影响加速器稳定运行。设计中综合考虑

了束流光学和基于经验的真空管道尺寸需求，通过

增设真空阻断，并合理设计真空获得设备的抽速和

布局，设计过程的计算和仿真均表明，可以获得较

为满意的真空分布。 

200 keV加速器 50 mA电子束的低能（如 50 keV）

稳定运行也是设计遇到的一个难点，由于电子速度

很低，空间电荷效应和外界磁场（如地磁场）影响

均不容忽视，设计中对两者的影响都进行了考虑，

优化了束流光学，并提供足够束流轨道校正的裕度

等措施，以期获得满意的结果。图 1 为三台加速器

及其束线的三维效果图。 

哈工大三台低能电子加速器及其束线项目已进

入实施阶段，按进度须于 2021 年底前完成全部加工

和预安装，具备发货条件，2022 年 3 月进行现场安

装调试，2022 年 7 月完成正式验收。 

  
图 1  三台加速器及其束线的三维效果图 

参考文献 
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一种能量和流强可调范围增强的电子加速器设计 

应用加速器技术部，何子锋 李德明 
 

加速器是反应堆材料、高能物理及半导体物理

等粒子辐照研究的重要设备，为开展空间电子辐照

研究，各研究机构已建造或正在建造专门的实验装

置来模拟空间的质子、重离子、电子等不同粒子多

能量段的辐照环境。这类装置需要模拟电子束等离

子体的能量约为 10-106 eV，样品表面的电子注量率

需要小于等于5 × 106/(cm2 ∙ s)。考虑加速器技术的

实际可行性，通常采用 1 MeV 及 200 keV 电子加速

器产生相应能量段的电子束。对于 200 keV 电子加

速器的设计，如果能兼容产生 5 – 200 keV 以及几

十 mA 到 1nA 将更有利于开展相关模拟实验。 

1 加速器设计 

该5-200 keV/5nA-50mA电子加速器采用空气绝

缘。参考空气的击穿场强 30 kV/cm, 高压仓、加速

管的外部结构的最大电场按 15 kV/cm 设计。加速器

主体采用卧式结构，包括两个高压电源，高压仓，

两段加速管及 2 级扩束拦截衰减单元。两个电源分

别是加速电源和减速电源，而两个加速管分别是升

能加速管段和降能加速管段。带电粒子经过两个高

压电源提供的电极电位设置，能量的变化范围从最

低 5 keV 到最高 200 keV。对于流强的调节，要求具

备 7 个数量级的流强调节能力，热阴极电子枪是电

子加速器产生电子束的常规部件，其容易产生几十

乃至几百 mA 的直流电子束，但同一把枪兼容 4 个

量级以上的可调流强输出很困难。热阴极电子枪的

流强改变主要靠调整阴极温度，引出电压和占空比，

应用这些手段可以扩展电子枪的控制范围，但仍难

以达到 4 个以上量级的稳定可调输出。特别说明调

整占空比的方法，在某些特别要求直流输出的情况，

不符合粒子引出状态的需要。因此增加了扩束拦截

单元，一般设置在加速管的末端，用于进一步衰减

流强，扩大加速器流强的输出范围，从最大 50 mA
的束流可以逐级达到 nA 级别的可控输出。 

2 电子束的能量调节 

2.1 能量调节原理及过程 

采用加速器产生的电子束，由于直接获得 20 
keV 以下的电子束是一项比较困难的工作，因此在

加速管后端设置一端减速电极系统可以有效的实现

低能下的电子束的引出，增大能量的调节范围。加

速器的电源分为加速电源和减速电源，电源及内部

的电路连接如下图 1所示。在高压仓设置灯丝电源，

栅极电源，阳极电源和控制极电源，这些电源的公

共地位于 200 kV 高压电源的输出端。通过光纤隔离

控制相应的电压和电流参数，获得加速管的稳定工

作状态。在高压仓外有-200 kV 高压加速电源和+50 
kV 高压减速电源。可以看到-200 kV 加速电源不与

大地直接相连，其地电位设置在+50 kV 减速电源的

输出端。 
在输出 50 -200 keV 能量束流时，减速电源不输

出，加速电源输出-50~-200 kV 高压。这时，电子束

从电子枪引出后，经过升能加速器管后能量为

50-200 keV。此时，降能加速管不工作，表现为一段

漂移管。在要求输出 5-50 keV 能量束流时，加速电

源保持–50kV 的高压输出，而减速电源输出+45~0 
kV 高压。这时，前段升能加速管出来 50keV 的电子

束将经过后段降能加速管的减速。调节减速电源的

输出电压，可以使电子束在降能加速管中实现减速，

最终在出口获得所需要的低端能量输出。在这个过

程中，加速高压电源的地电位是随着减速电源输出

相应抬高的。各引出能量下，电极电位的设置如图 2
所示。 

 
图 1  加速器电路及控制原理图 
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图 2  束流引出能量和电极电位的设定 

2.2 电子枪电场分布计算 

该加速器采用大气绝缘方式的陶瓷加速管，其

电场分布要满足真空部分和大气部分相应的绝缘水

平。为模拟加速管处于真实场景中的情况，仿真时

在右边缘设置一层PML用于模拟无限远处的电场分

布，其电场分布如下图 3 所示。 

 
图 3  加速器电场分布 

3 电子束的流强调节 

3.1 流强调节原理 

在输运线尺寸空间富裕的情况下，利用螺线管

对带电粒子束的扩束作用以及可变孔径光阑对束流

的拦截作用, 可进一步对带电粒子源引出的流强进

行逐级衰减和调节，满足更大量级之间流强的高精

度调节。对于采用 N 级扩散拦截单元的输运线段，

第 i级的衰减系数为Ai, 采用相同单元时总的衰减系

数为 A： 
2 2

ii
i

i 1 i 1 i 1i i 1

N N N
sr LrA A

R r L= = = −

   
= = =   

   
∏ ∏ ∏    (1)  

其中 ri表示 i级扩束拦截单元的可变孔径光阑半

径，Ri为带电粒子通过第 i 级扩束拦截单元的螺线管

发散后在第 i 级扩束拦截单元的出口平面投影的半

径，Ls 为扩束拦截单元螺线管长度的一半，L 为相

邻的两个扩束拦截单元螺线管的距离。每一级的衰

减系数可以通过改变螺线管焦距 f 获得调整： 

[ ]2

2

4 Bρ
f

B l
=            (2) 

其中[Bρ]表示动量为 p、电荷为 q 的粒子的磁刚

度，由粒子的属性决定，l 表示该螺线管的有效长度，

B 为螺线管产生的峰值磁场, B = µ0nI ，经过推导可

得： 
 

( )

2

i i
i 2 2 2

20 i ii-1 i-1 i i
s s i2

1 1
μ 11
4[Bρ]

r rA
nr r M IL L L Iη

 
    = =  −   + −    

(3) 

其中 ( )
2 2

0 i i
i s s 2

μ=
4[Bρ]

nM L L L η
+ 可视为常量，(3)式中

可以看到，通过调节每级孔径的相对变化和螺线管

的工作电流大小，可以对该级的衰减系数做相应调

整。 
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3.2 流强调节的仿真结果 

该加速器采用 2 级串接扩展拦截单元，总衰减

系数 A=A1A2, 其仿真的结果如下图 4 所示： 

 
图 4  流强调节的粒子仿真计算结果 

4 结语 

降能输出过程中，包括 200 kV 主电源在内的关

键部件以减速电源的输出电位为地电位，意味着加

速电源需要处于至少 50 kV 的隔离状态。给加速器

系统的建造带来一定的复杂性，但可以避免束流辐

照的靶端处于高电位，这有利于开展相关实验。另

一方面，该加速器的设计是针对电子束，但是对离

子束的情况也可以采取类似的设计获得相应能区和

流强的束流。 
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7 MeV 医用质子直线注入器的研制

应用加速器技术部，谢修璀

上海先进质子治疗示范装置

上海先进质子治疗示范装置（Advanced Proton

Therapy Facility, APTRON）坐落于嘉定区瑞金北院

质子中心，是由中国科学院上海应用物理研究所承

建的国产首台质子治疗示范装置。加速器部分由质

子直线注入器和周长为 24.6 m 的质子同步加速器组

成，可提供 70-250 MeV 能量区间的质子束流。在加

速器末端设有一个眼束线和实验束治疗室、一个固

定束治疗室和三个旋转束治疗室，如图 1 所示。

图 1 上海先进质子治癌示范装置总体布局图

出于项目进度的考虑，APTRON 使用了来自美

国 ACCSYS 公司的 7 MeV 直线注入器，如图 2。该

注入器由离子源、射频四极加速器(Radio Frequency

Quadrupole)、Alvarez 型漂移管直线加速器 (Drift

Tube Linac)、功率源系统和控制系统等组成[1]。

图 2 进口自美国 ACCSYS 公司的直线注入器

30 keV ECR 离子源

国产质子直线注入器采用 ECR 离子源，使用一

套 2.45 GHz 微波功率源作为离子源的激励源。在离

子源出口处依次设有抑制电极、地电极、第一透镜、

踢束器、导向电极、第二电极和电子阱，将 30keV

的质子束引向 RFQ 的入口，其外观如图 3 所示。

图 3 ECR 离子源

3MeV RFQ 加速器

RFQ 是将由质子源产生的直流质子束实现聚束、

聚焦和加速的加速结构，利用 RFQGen 软件对 RFQ

的束流动力学进行了设计，并用 TraceWin 软件进行

了模拟。其主要参数变化和束流动力学结果如图 4

所示。
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图 4 RFQ 主要参数变化和束流动力学结果

APF 型漂移管加速器

交变相位聚焦原理是由 I. M. Kapchinsky 在

1970 年代提出，其主要思想是在 DTL 加速器轴向设

置一系列同步相位交替正负变化的加速单元。由于

负同步相位提供纵向聚焦和横向散焦作用，正同步

相位提供纵向散焦和横向聚焦作用，使得该种加速

器在无聚焦元件的条件下获得类似于交变梯度聚焦

作用，提供束团在横向和纵向运动的稳定条件。

由于 APF 原理的本身特征，其相位变化规律对

束流的聚焦和加速至关重要。我们参考了日本

Y.Iwata 的相位变化公式[2]，利用 BEAMPATH 开源

代码，自主开发了 APF 优化算法和设计程序，完成
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了 APF 型加速器的物理设计和误差分析。在物理设

计的基础上，我们又完成了电磁设计和机械设计，

已加工完成。其机械设计图如图 5 所示。

图 5 国产质子直线注入器机械设计图

通过对腔体的冷测，我们得到了 APF 加速器的

纵向场分布[3-4]，经过计算研究，确认腔体的频率和

场分布满足动力学要求，如图 6 所示。与传统的

Alvarez 型 DTL 相比，APF 型 DTL 在结构上更紧凑；

同时，由于省去了复杂困难的磁中心准直工艺，显

著降低了制造成本，有助于质子治疗装置的产业化

和普及化。

图 6 APF 型 DTL 腔体冷测与纵向电场分布图

束流测量系统

为了测量质子直线注入器的流强、能量和发射

度，我们设计了一套束流测量系统。利用 ACCT 测

量束流的流强，并同时采用了双狭缝和变聚焦法测

量束流的发射度，采用二极铁狭缝法测量束流的能

量和分布。束流测量系统的束流包络计算结果和机

械设计如图 7 所示。

图 7 束流测量系统物理设计与机械设计

结语

质子直线注入器除束测系统以外均已完成加工，

目前正在紧张的调试之中。预计在 2021 年内出束。

参考文献

1 T. P. Wangler, RF Linear Accelerator [M]. Wiley-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA, 2008

2 Y. Iwata, S. Yamada, T. Murakami, et al.,
Alternating-phase-focused IH-DTL for an injector of
heavy-ion medical accelerators. Nucl. Instrum. Meth. A,
2006, 569: 685-696

3 X. C. Xie, Y. H. Pu, F. Yang, et al., Design of a 7-MeV
APF DTL with robust considerations, Nucl. Instrum. Meth.
A, 2018, 908: 49-59

4 X. C. Xie, Y. H. Pu, J. Qiao, et al., The 7-MeV APF DTL
for proton therapy，29th Linear Accelerator Conf.

111



哈工大 1.2 MeV/10 mA电子加速器控制系统设计

应用加速器技术部，苏海军 郭洪雷 张金玲 李正

哈尔滨工业大学“空间环境地面模拟装置”是国

家“十二五”重点规划项目，我所应用加速器技术部

为其中的综合辐照平台提供三台电子加速器的设计

和制造任务。这三台加速器是为大科学装置提供电

子束辐照源，为了实现多种辐照要求，提出了许多

新的要求，比如增加了较长的束运线，辐照仓跟加

速器的真空系统是连通的，电子束流强范围大等，

这些要求在原来的地那米加速器系统中均没有涉及，

因此给物理设计提出了新的要求，控制系统也做了

重新设计。下面介绍其中一台 1.2MeV/10mA电子加

速器的控制系统。

1 控制系统设计要求

综合辐照平台中的几台加速器，都是不同公司或研

究所参与设计和制造，所以没有统一控制系统，但

提出了需要具备 OPC 和 Modbus协议接口，以满足

将加速器数据上传到上层系统的需求。

综合整个大科学装置系统的功能和需求，这里采用

基于 Windows系统的 WinCC软件，它具有分布式、

开放、易扩充、多平台等特点，具有 OPC 协议接口，

可以非常方便地接入空间环境地面模拟装置的控制

系统；同时支持Modbus TCP 协议，以满足用户使用

Modbus TCP 接口获取本系统的相关运行参数，并实

施相关控制指令。

按照本加速器的各个分系统的划分，控制系统主要

实现以下任务：

 高频子系统。包括重要器件的联锁保护信号，

电压、电流和频率测量信号，执行器件的开关信号

等。

 校正磁铁的电源。包括束运线上的聚焦电源和

导向电源的参数监测和参数设置等。

 真空系统。包括机械泵、分子泵、离子泵的开

关控制，真空度的测量等。

 电子枪系统。包括对灯丝电流的控制和对束流

大小的调节策略等。

 束测系统装置。包括 Profile和法拉第筒的测量

和控制等。

 钢筒内部联锁和测量。包括关键器件的冷却联

锁保护，打火联锁保护等。

2 控制系统网络

该系统的分布式控制基本结构如图 1 所示，分

为两级：

第一级：操作员接口计算机，安装在中控室，有加

速器运行人员负责操作。

第二级：设备控制器，安装在加速器设备大厅内，

通过局域网进行信息通讯，由主站 PLC-1 负责统一

控制。

根据现场的网络需求，这台加速器只分配到 2

个 IP 地址。为了能够利用好这两个 IP 地址，其中 1

个 IP 分给控制室的监控电脑，另一个 IP 分给设备厅

内的路由器，所有现场控制器均在这个路由器扩展

的局域网内实现控制。设备厅内的网络是光纤接入，

因此路由器的WAN选择光纤接入，LAN选择 RJ45。

    

图 1 加速器控制系统基本结构图

在路由器下面，设有三个 PLC，三个采集模块，

两个工业相机，它们都通过网线连接到路由器。因

为工业相机对网络的要求较高，这里选用工业级的

千兆路由器。

（1）PLC-1:

作为主控制器，负责设备联锁、束测设备控制、

束流和高压控制等功能，并将其他子站和采集器的

数据汇总过来，一起上传中央控制器的监控电脑。

（2）PLC-2:

作为一个子站，主要负责对高频机的控制，这

其中包括高压闭环控制、高频机的联锁检测等。

（3）PLC-3：

作为一个子站，主要负责真空系统、束运线上

的校正磁铁电源等的控制和监测。

（4）采集模块：

这里选择采集模块，主要负责法拉第筒和荧光

靶的控制，通过Modbus TCP 与 PLC-1 进行通信。

3 电子枪子系统控制

为了满足电子加速器的宽范围出束要求，不再

112



采用原来的电位器调节方式。新的电子枪系统，采

用发电机供电，通过整流、逆变等一系列处理后，

为电子枪系统上的所有器件供电。

电子枪系统包括电动机、发电机、整流及 DC/DC、

逆变器、灯丝电源、栅极电源、灯丝变压器和灯丝

等设备，除了电动机外，其他设备均位于高压端。

为了能够控制这些对象，这里采用光纤的方式，在

满足了隔离高压的同时，把控制信号传递到高压端。

电子枪的控制对象图见图 2。发电机输出端经过

整流和 DC/DC 模块，为栅极电源和采集模块供电；

经过逆变器，输出 AC220V，为灯丝电源供电。PLC-1

通过光纤跟高压端的采集模块进行通信。PLC-1 通

过光纤，获得栅控电源的电压输出值和灯丝电源的

电

流输出值；也可以通过光纤，改变栅控电源的电压

值和灯丝电源的电流值，进而对束流进行调节。

采集模块

整流
DC->DC

栅极电源 灯丝电源发电机

M

电动机 PLC-1

光
纤

逆变器

灯丝变
压器

灯
丝

栅
极

高压端

图 2 电子枪的控制对象图

4 Profile子系统

本加速器有比较长的束运线，且有一个 45度的

偏转，因此在两个直线段上分别布置了 Profile，用

来探测束斑的大小和中心位置。考虑到使用现场提

供压缩空气，这里选用气缸来推动荧光靶上下移动，

并设有上、下限位开关，这样能够保证荧光靶准确

移动到指定位置。

对束斑进行拍照，需要选择工业相机，并能够

通过网络传输到监控电脑上。这里选用海康威视的

工业相机，能够观看视频，对指定图像进行拍摄，

还能进行许多图像水印标记，操作非常方便。

针对控制系统的需要，利用 Java 编写了一个程

序，实现了以下功能：

（1）观看相机传输上来的实时图像；

（2）抓取指定的图片；（3）在图片加上水印刻度，

用来测量束斑的中心和大小。

5 结论

以上几个系统的设计，都是为了满足综合辐照

平台需求而重新设计的，均不同于地那米加速器原

控制系统。在实验室测试环境下，已经实现了基本

功能。期待在后续的现场，能够跟加速器其他子系

统一起调试，实现既定的功能。

参考文献

1 1 V/10 mA电子加速器技术开发合同。

2 1 MeV/10 mA加速器控制系统初步设计方案。
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在线低能电子束辐照灭菌装置
应用加速器技术部，何子锋 林作康 李林繁 周大勇 杨永金 黄建鸣 蒋海青 王永其

该项目的目标为研究电子束辐照对医用口罩过

滤效率、灭菌效果及材料性能的影响，以此优化电

子束能量、流强等参数，研制用于口罩生产过程在

线灭菌的电子辐照灭菌装置，并在生产线上建立示

范装置。根据研究目标,项目组在工程研发中围绕核

心的应用指标，如传输速度、吸收剂量以及剂量不

均匀度等开展研究设计并完成装置的加工和调试。

剂量研究及整体设计

项目组利用本所现有的β辐照平台测试电子束

对口罩样品的辐照效应，测量口罩经不同能量和流

强的电子束辐照后的吸收剂量。剂量研究中采用

E-scan丙氨酸剂量读出器和布鲁克丙氨酸薄膜剂量

计，其准确性和有效性已经得到中国计量科学研究

院的认证。

该装置总体方案如图 1 所示，其核心部件包括

加速器系统，屏蔽系统，束下传输系统以及控制系

统，各系统相应的部件封装在一个方形包壳内形成

一个自屏蔽装置。需要加工的物体，经过传输带入

口，进入射线消杀处理区域，再从传输带出口送出

即完成工艺所要求的累积剂量，满足消杀要求。

图 1 低能电子束辐照灭菌装置总体方案

加速器系统

加速器输出指标为 50-200 keV/20 mA，其关键

系统如高压发生器、电子枪、扫描引出部件如图 2

所示。电子束发生器采用直流高压型电子加速器，

扫描式结构，加速电压为 50-200 kV。高压通过高压

电缆馈入真空腔体，加速器为双电极结构，通过控

制阴极温度（2600℃–2900℃）控制流强，调节阳极

后端线圈控制整个束流光路和束斑大小，经扫描拓

宽后引出。引出束流 50-200 keV/20 mA，扫描宽度

400 mm，由 1台输出功率 5 kW 的高压电源供电，

加速器运行真空为 10-4Pa，配 480 L/h 的循环水冷机。

图 2 加速器设计图

屏蔽体

屏蔽体的设计（图 3）针对电子能量为 200 KeV

的单能电子，束流功率为 4 kW，转化为束流强度为

1.25×1017 e/s。其主要包括两部分，一部分是电子束

流方向所在区域，包括屏蔽箱体，屏蔽门、垃圾桶、

加速器支撑架，整体尺寸是一个长宽高为 1m×1m

×2m 的长方体；另一部分是传送装置所在的辐照区

域，是一个凸形的通道结构，通道宽度为 0.7 m，通

道高度为 0.54 m。通道底部距离地面高度约为 0.5

m 采用支架支撑，其内部增加 X 射线吸收挡板。

图 3 屏蔽效果测试点

隧道屏蔽材料主要是铅和不锈钢。综合考虑屏

蔽和支撑强度，选择厚度为 4 mm不锈钢基壳内部包

铅块的结构。铅块厚度根据安全分析来确定，从 5

mm到 20 mm不等。通道内都是 0.5 cm厚的铅挡板。

束流垃圾桶内部挡板非常密集，垃圾桶与挡板一样

高，四周用钢柱支撑顶部的加速器。垃圾桶两侧各

有一个涵洞作为通风管道，涵洞是用 2 cm厚的铅板。

据计算和测量的实际结果，屏蔽体外部以及通道进

出口 10 cm远处的辐射剂量都低于 1 µSv/h。
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表 1 测试点剂量测试结果

束功率 A B C D E F

180 keV/20mA 0.29 0.26 0.45 0.34 0.25 0.11

200 keV/10 mA 0.20 0.21 0.32 0.19 0.31 0.11

传送装置

传送装置如图 4 所示，由皮带、转弯机和不锈

钢网带组成，共包含四个皮带、四个转弯机和一个

不锈钢网带。由于转弯机器与皮带之间无法完全做

到无缝对接，存在 4～5 cm 的缝隙，我们使用不锈

钢过渡板防止口罩被缝隙卡住。

图 4 传送带设计图

每个传送带安装独立电机，电机功率 200 W。

安装位置在传送带底部中间，确保每个传送带都有

足够空间安装在通道槽中央位置，使用齿轮带动。

安装钢丝网传送带时候，需要先把传送带板面穿过

垃圾桶上方窗口再安装支架。传送带速度可调，调

节范围为 0.25 m/s~0.5 m/s，使用变频器来进行调节，

使用 TGATL爱德利变频器（A-SHBA-BCDA03）。

由于电机功率较小，并且传输物品几乎没有重量，

每个变频器可以控制三台电机，共用三个同样型号

变频器，分别沿着顺序来控制，也即皮带-转弯机-

皮带、转弯机-网带-转弯机、皮带-转弯机-皮带共三

组信号，最终变频器给控制柜三个 RS485 接口，一

个电源线。

控制系统

在线低能电子束辐照灭菌装置控制系统的主要

功能包括：对高压电源、扫描电源、电子枪灯丝、

束下传输设备等主要设备的运行参数的监控，装置

的中关键位置的温度监测，冷却水流量监测，设备

灭菌的过程控制以及对相关设备的安全联锁。其控

制需求及相互关系如图 5所示。

该设备布局紧凑，控制信号集中；核心设备电

子枪工作电压为 30 kV~225 kV；装置在进行生产工

作中需要关注操作人员人身安全和设备安全运行，

这对控制流程设计中的安全连锁也提出了很高的要

求，出现危及人身安全和设备安全的情况设置了相

应的安全连锁处理流程。

图 5 在线低能电子束辐照灭菌装置控制系统控制需求

运行效果及验收情况

实际检测评估了口罩通过装置时吸收剂量。利

用胶带将丙氨酸剂量计固定于口罩表面，在线低能

电子束辐照灭菌装置平稳运行状态时，将附有剂量

计的口罩置于束下传送带上，随着传送带的运行，

批次通过辐照区域，得到辐照后剂量测试数据如表 2

所示。结果表明当在线低能电子束辐照灭菌装置加

速器能量为 180 keV，束流为 10 mA，束下传送带运

行速度为 0.25 m/s 时，口罩样品通过辐照区域，测

量剂量为 35 kGy。各批次吸收剂量的均匀度和处理

速度满足项目要求指标。

表 2 SINAP低能电子束灭菌装置参数

序号 性能指标 参数

1 电子束能量 50-200 keV

2 电子束流强 DC20mA

3 扫描宽度 ≥400mm

4 装置表面 10 cm 处剂量率 ≤1.0 μSv/h

5 总功耗 不高于 20 kW

6 连续运行时间 正常运行不少于 5天。

7 工作温度 10 至 40 ℃

8 工作湿度 20 至 50％RH

9 处理速度 ≥200 pcs/min

10 吸收剂量 35.8 kGy/s

11 剂量不均匀度 ±4.7%
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   加速器运行组加速器运行情况与用户工作 

应用加速器技术部，邓琦 王永其 曹建清 王胜利 
 

1 加速器运行组介绍 

随中国科学院《“率先行动”计划》的推进，上

海光源成为建设中科院上海大科学中心的重要组成

部分，其装置及团队已从我所分离出去。为重新整

合和部署我所加速器力量，持续推进加速器学科建

设，成立了加速器运行组，将所内现有在运行的的

多台加速器进行统一运行管理。目前在运行的加速

器主要有 4MV 静电加速器和 100KV 同位素分离器。

另外还有 10MeV 皮秒+20MeV 飞秒电子直线加速

器目前已基本停止运行，基本处于真空保护状态。 

4MV 静电加速器是上世纪八十年代，我所为

发展核科学与核分析技术，从美国静电公司（NEC）

引进的，可以加速质子，He+离子，Ne+离子，Ar+

离子，Kr+离子，Xe+离子等各种离子到几个 MeV

的能量。当初引进时用来做卢瑟福背散射（RBS），

质子激发 X/γ射线荧光分析（PIXE/PIGE），低能

核反应分析等各种核分析技术的研究和应用。4 

MV 加速器运行至今，为我所核科学技术的发展做

出了不小的贡献。 

钍基熔盐堆核能系统（TMSR）研究开始之后，

为进行核反应堆结构材料的抗中子辐照性能研究，

开始使用 4MV 加速器提供的 MeV 级能量离子束

来辐照核材料。离子辐照因为入射带电离子能与靶

材料原子发生库仑作用，可以比中子更快地造成辐

照损伤[1]，从而缩短实验时间。用离子辐照模拟中

子辐照损伤也是国际上做核材料抗中子辐照性能

研究的通行做法。 

100 KV 同位素分离器是我所自主研制的实验

室型电磁同位素分离器，兼做离子注机使用。由于

百千伏级高压平台可以暴露在大气中，采用距离隔

离即可，受空间尺寸影响较小，因此配备了一台灵

活性较大的离子源，可以产生几乎所有元素的离子。

1992 年建成以来，运行近 30 年，在离子溅射、离

子注入材料改性、离子辐照，以及碳纳米材料研究

等领域发挥了重要作用，并取得了一批研究成果。

TMSR 项目开始之后，也用于核材料的离子辐照。

100KV 加速器的特点和优势是可以提供的元素种

类十分丰富，几乎包括所有元素，常用的有 Ni+，

Fe+，C+，Ag+，Ti+等等。 

2019 到 2020 年度，4MV 静电加速器和 100KV

同位素分离器的主要运行任务就是为核材料的抗

中子辐照性能研究提供满足要求的 MeV 级和百

KeV 级能量的离子束，同时兼顾其他高校和科研

院所的离子束应用研究。 

2 加速器运行情况 

本周期内 4MV 加速器共有效运行约两千小时，

除了为所内核能材料离子束辐照效应研究提供机

时外，还为清华大学，上海大学，上海理工大学，

安徽光机所等几家所外单位提供了机时。由于加速

器的平稳有效运行，加速器运行机组获得了中国科

学院上海材料与制造大型仪器区域中心颁发的本

年度“先进机组”称号。 

4MV 加速器包含加速器主体和五条束线(图

1），是涵盖了真空，高压，电子学，电磁场与机械

制造等多个学科的一台综合性中大型科学仪器。加

速器的日常运行与维护工作涉及到各学科相关的

方方面面知识。 

 

图 1  4 MV 加速器布局图 
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为保证加速器的正常运行，本年度进行了一系

列的维护和故障排除工作，主要包括：平均每两个

月更换一次离子源引出电极，并用氢氟酸清洗离子

源放电管；输电链磨损，更换了新输电链（图 2）；

更换损坏的充电电压馈入电阻；为提升终端电压稳

定度，更换了 TPS 系统高压放电针头等。100 KV

加速器在这一周期内共有效运行约一千六百小时，

所内主要用户是堆材料与工程技术和熔盐部，所外

主要用户有湖南大学，上海技术物理研究所，上海

高等研究院和中国科学技术大学等。     

对 100 KV 加速器（图 3）进行了一系列维护

工作。更换了旧的离子源+25V/60A 灯丝电源，采

用全新的数字稳流电源，并用光纤进行远控。维修

了损坏的分子泵电源。清洗离子源放电室和阳极绝

缘环，更换损耗断裂的钨丝等等。 

 

图 2  4 MV 加速器内部输电链更换 

 

 

图 3  100 KV 加速器 

3 用户工作 

本年度利用 4MV 静电加速器的用户，进行的

研究工作主要有以下这些： 

(1) 反应堆用高温候选合金的 He+离子辐照

效应研究； 

(2) 316L 不锈钢 He+离子辐照效应研究； 

(3) C-C 复合材料 He+离子辐照效应研究； 

(4) CDS 镍基合金 He+离子辐照效应研究； 

(5) Ni/Hastelloy X 复合板 He+离子辐照效应

研究； 

(6) 安徽光机所荧光晶体材料 Ar+离子辐照研

究； 

(7) 清华大学 SiC 单晶 He+/H+辐照研究； 

(8) 上海理工大学 304L 不锈钢质子辐照研究； 

(9) 上海大学 FeCuNiAl 材料 He+辐照效应研

究； 

(10) 西北核技术研究所掺杂 Si 芯片 He+离子

辐照效应研究等等。 

另外，利用离子束分析靶室（沟道效应）还进

行了“基于晶格约束的新型聚变反应研究”。使用

1 MeV 左右能量的 D+离子束沿晶轴方向入射到充

氘的单晶钯中，测量 D-D 聚变反应参数。建立晶

格约束聚变研究实验平台和关键参数（ε、ρ、d、

σf）的测量方法，构建带电粒子在晶体沟道中的

运动学及聚变反应模型，研究沟道聚变增强效应的

机制（图 4）。 

118



 

 

 

图 4  沟道增强聚变效应探测原理图 

在 100KV 加速器平台上进行的工作同样也是

以核材料的离子辐照效应研究为主。同时还有纳米

金刚石薄膜的制备方面的研究工作。利用该平台首

次实现了高迁移率 n 型纳米金刚石薄膜的制备，

迁移率较文献报道结果提高了 30 多倍。被国内外

同行广泛应用于提高纳米金刚石薄膜的导电性能

和场发射性能，引领和拓展了本领域的发展

（Carbon 159, 2020, 9）。 

参考文献 
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基于加速器的 BNCT 研究 

应用加速器技术部，何子锋 林作康 申淼 贾丽娜 

 
硼中子俘获疗法（ Boron Neutron Capture 

Therapy，BNCT）是一种二元放疗靶向治癌的新技

术，将与肿瘤有特异性亲合力的含 10B 药物

（BSH/BPA）注入患者体内，以超热中子束照射肿

瘤部位发生核反应杀死肿瘤细胞。限制 BNCT 发展

的主要因素之一是前期研究利用的反应堆中子源难

以大规模推广利用。目前 BNCT 的研究方向，主要

集中在研究经济性良好、易于大范围推广的基于加

速器驱动中子源硼中子俘获治疗（AB-BNCT）。项

目组按研究内容划分四个子课题分别对 BNCT 中子

学，加速器，中子靶及含含硼靶向药开展研究。 

中子学 

中子学子课题利用 MCNPX 蒙卡程序，通过对

质子打靶的中子产额和能谱、中子靶能量沉积、确

定了质子加速器能量、流强等参数。对几类不同的

靶材可行性方案，研究了锂靶成分对中子产额影响，

中子靶放射性活度及天然锂靶产氚分析，为中子靶

材选择提供理论依据。还开展了中子慢化体 BSA 研

究，并对 BNCT 癌症体模剂量开展分析研究，同时

利用白光中子源开展 BSA 材料组合慢化效果实验研

究等。 
通过模拟分析，目前上海应用物理研究所设计

AB-BNCT 中子源拟选方案为 2.5 MeV 质子加速器，

输出质子轰击锂靶。该能量下，单位流强质子产生

的中子源强为：9.74×1011 n/mA。入射质子束流半

径 5 cm，固态锂靶设计厚度 100 um，液态锂靶设计

液膜厚度>200 um。对于质子束流强 15 mA，可产生

强度为 1.46×1013 n/s 的中子源；治疗过程中，中子

靶放射性活度 大值为 1.44×1013 Bq。 
采用近似 FLUENTAL 材料组合，完成了 BSA

慢化体设计，通过模拟分析获得了符合 IAEA 五项

指标的治疗中子束。基于目前设计的 BSA 方案，中

子通过该慢化体后，获得的输出治疗中子束品质指

标参数如下表。所设计慢化体可以将前述质子打靶

产生的中子束，慢化成为可用于 BNCT 的超热中子

束，且慢化效果达到 IAEA 设定的治疗中子束品质

要求的 5 项参数标准，即 1-超热中子通量达标，2-
快中子剂量率达标，3-γ剂量率达标，4-热中子率达

标，5-流强/通量比达标。 
 

 

表 1  输出治疗束参数 

治疗束参数 IAEA指标值 目前方案值
是 否

达标 

超热中子通量

(n/cm2/s) 
≥1E+09 1.16E+09 是 

快中子剂量率

(Gyꞏcm2/nepi) 
≤2E-13 1.77E-13 是 

gamma 剂 量 率

(Gyꞏcm2/nepi) 
≤2E-13 9.60E-14 是 

热中子 /超热中

子率 
≤0.05 3.44E-03 是 

单向流强 /通量

比 
≥0.7 9.98E-01 是 

加速器 

加速器子课题在地那米电子加速器的基础上开

展质子加速器技术研究。该型加速器（图 1）的高压

发生器（1.0-5.0 MV, 大 120 kW）能加速较大的束

流（＞50mA），电源主体利用了结构电容，储能低，

固有的电压稳定性高，具有优异的电源特性。此外，

其结构简单，体积较小，建造和运维成本低，国内

大部分工业型辐照应用大多采用该型加速器，具有

较强的用户基础及接受度，在应用推广上优势巨大。 

开展工程研制的主要内容包括卧式 2.5 MV 高

压发生器，紧凑型强流微波离子源，强流直流加速

管。其 2.5 MV 高压发生器由单端固定梁结构支撑高

压电极及相关部件组成，为离子源及加速管提供电

位，加速粒子以形成大功率质子束。质子束引出后

经过输配线到达各应用靶站，按打靶需求形成高均

匀度的打靶束斑截面。 

加速器子课题对单端固定悬臂结构的应力应变

及振动模式，对强流离子束空间电荷效应作用下的

束流动力学进行模拟计算。确定了卧式主体的机械

固定结构为平行绝缘板框架，该方案在端部 200 kg

载荷下，端部垂直方向的位移小于 5 mm。建立了全

尺寸的加速管参数化模型，确定采用电位梯度改进

型方案，其长度确定为 2560 mm，加速电压 2.5 MV，

流强输出为 15 mA 时，加速管出口处束斑直径小于

20 mm。 
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图 1  2.5MeV/DC15mA 大功率卧式质子加速器 

 

靶的研究 

中子靶子课题开展了液态锂靶的数值模拟及水

模拟回路的研制，以及金属锂的制备工艺研究。 

用于 2.5 MeV 质子束打靶的锂靶有固态锂靶和

液态锂靶两种。其中固态锂靶一般通过真空沉积法

在铜基体材料上沉积所需厚度的锂膜。一方面，由

于离子效应，导致靶寿命较短和运行不稳定；另一

方面，由于固态锂金属熔点低（180℃）、导热性差，

必须设计高效冷却设备确保其运行温度低于锂的熔

点，以防止锂膜融化和蒸发，避免 7Be 同位素扩散、

减少γ辐射污染。而流动的液态锂靶（图 2）可以解

决这些问题，是较为理想的 BNCT 中子靶方案。采

用 fluent 软件对喷嘴结构进行的模拟计算表明，为形

成稳定液膜，喷嘴曲率半径为 70 mm，液态锂模拟

回路运行要求进口速度大于 1.2 m/s， 大温度范围

是 270 - 340℃。但考虑到液态锂回路的运行温度在

200℃左右，直接设计高温回路成本和代价较大，而

水在 20℃的运动粘度（1.01 × 10−6 m2/s）与 225℃下

锂的运动粘度（1.04 × 10−6 m2/s）相当。我们设计了

水流模拟回路，其测试段和水槽采用透明的丙烯酸

树脂，便于直接观察水流形态。通过研究不同流速

下液膜的形状，进而改进喷嘴结构和流速大小获得

稳定液膜形成条件，从而获取液态锂回路设计经验

和参数。Fluent 计算完成了液态锂靶模拟回路及关键

设备喷嘴结构的设计和优化，通过实验证明所设计

的喷嘴在一定流速范围内（0.43m3/h）可形成稳定液

膜。 
在锂制备方面，研究了 LiOH.H2O 转化为 LiCl

工艺条件，通过 LiOH.H2O 与盐酸反应结晶获得不

含结晶水的 LiCl 产品，完成实验室电解制备克级金

属锂装置设计及工艺参数研究。完成公斤级金属锂

电解装置、尾气吸收系统搭建；完成锂电解槽组装

工作及电解锂实验室安全评审。 

 

 
图 2  液态锂靶模拟回路 

含硼药物 

BNCT 技术有效实施的前体是现将含硼药物注

入患者体内并在肿瘤内特异性浓集，故 10B 药物是影

响 BNCT 成败的关键要素之一。课题组开展临床试

验常用药二羧硼基苯丙氨酸（BPA）的制备研究、

新型含硼靶向药物的制备与生物效应评价研究以及

含硼药物放射性标记与评价研究。 

由于癌细胞摄取 L构型的BPA高于 D构型BPA

或者 DL 构型的 BPA，目前临床上主要应用 L-BPA

进行癌症治疗。因此本研究主要建立 L-BPA 的制备

技术。研究采用 B-11 替代昂贵的 B-10 建立 L-BPA
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的制备方法（图 3）。纯化得到了各步反应的中间体

和终产品，并完成了结构确证，为制备 10B BPA 奠

定了工艺基础。 

 

图 3  125I-BPA 标记方法 

采用 Iodogen 氧化法制备了 125I-BPA，该法标记

率和放化产率均较高。研究发现，125I-BPA 的标记随

着 BPA 的浓度的降低而降低。当 BPA 高浓度时，
125I-BPA 的标记率接近 100%，而低浓度的 BPA，会

产生大量的游离碘，125I-BPA 的标记率较低。 

该研究对 125I-BPA 进行了体外稳定性评价，在

脑胶质瘤和肺癌动物模型上进行了 SPECT/CT 显像

评价。 
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国产首台质子治疗装置中治疗计划系统的剂量验证 

应用加速器技术部，孔海云 
 

本文主要介绍国产首台质子治疗装置中治疗计

划系统剂量验证的结果。 按照“北京医疗器械检测

所”的检测要求和“质子碳离子指导原则”对治疗

计划系统的通过标准，我们测试了三种复杂程度的

样例。测试结果表明，由固定治疗室模型计算的剂

量分布与实际测量的剂量分布偏差均小于检测通过

的标准。目前，固定束治疗室治疗计划系统已经通

过检测。 

1 国产首台质子治疗装置简介 

由于质子的布拉格峰特性，质子治疗对保护除

肿瘤外的正常组织有明显优势[1-4]。国产首台质子治

疗装置采用自己研发的同步加速器，能量范围为 70 

MeV-235 MeV，总共 94 个能量。共有四个治疗室，

分别是固定束治疗室、眼束治疗室，180 度旋转治疗

室和 360 度旋转治疗室。除了眼束治疗室采用双散

射技术之外，其他治疗室都采用笔形束点扫描技术[5]。

治疗过程中，由加速器切换不同的能量层。同一个

能量层之间通过扫描磁铁控制照射点的位置。治疗

头内的电离室控制照射的 MU 数（MU 对应质子数），

照射控制系统为自主研发，治疗室内安装了六维机

器人治疗床和用于病人定位的激光和 X 光影像系统。

肿瘤信息系统 OIS 采用医科达 MOSIAQ。质子治疗

计划系统采用 RaySearch 公司的 Raystation 科研版。 

质子治疗计划系统是医生和物理师根据病人肿

瘤的 CT、MRI 等制定治疗方案的一个软件。对于我

们“国产首台质子治疗装置”采用的质子笔形束点

扫描治疗系统，治疗计划将给出照射野、治疗床角

度、旋转机架角度、治疗需要采用的能量、照射点

的权重和位置、病人摆放的位置、等中心位置等信

息。治疗计划系统主要包括病人靶区勾画、计划优

化、剂量引擎和剂量评估几个模块。计划优化部分

通过不断迭代优化计算出最接近处方目标的照射方

案，从而给出照射的能量、扫描点的位置和权重。

剂量引擎即根据照射方案计算出剂量分布，包括质

子笔形束算法和蒙卡算法。 

我们需要给治疗计划系统 Raystation 建立和我

们机器束流和治疗头相匹配的束流模型，才能够做

治疗计划。并且，需要将治疗计划系统计算的剂量

分布与实际测量的剂量分布进行对比，进行剂量验 

证，二者偏差小于“北京医疗器械检测所”规定的

范围才能通过验证，用于临床治疗。 

 我们固定治疗室已经采集了束流的 IDD 曲线，

空气中不同位置的束斑和绝对剂量刻度等束流信息，

输入了治疗头 snout 和治疗床等机器参数，建立了名

为 RJH-SAPT-B 的模型。我们将用此模型做治疗计

划，并在固定治疗室进行束流照射测量。 

2 三个测试案例 

根据“北京医疗器械检测所”的检测要求，本

次测试包括简单复杂度、中等复杂度和高复杂度三

种测试案例，分别用简单立方体水靶（包括低能

70.6MeV-143.5MeV 和高能 187.8MeV-235.0MeV 两

个计划）、双楔形模体（中能 91.2MeV-181.8MeV）

和半个头模（高能 166.6MeV-232.7MeV）三个案例

进行测试。总共四个测试计划。这四个计划涵盖了

我们机器的所有能量范围 70.6MeV-235MeV。这三

种复杂度测试案例在固定治疗室的实际摆位如图 1

所示。 

 

图 1  三种测试案例实际测量摆位（固定治疗室） 

治疗计划采用 Raystation 10B 版本，分别对以

上三种案例做四个治疗计划。每个治疗计划分别用

质子笔形束算法和蒙卡算法进行剂量计算。并分别

将这两种算法计算的剂量分布与实际测量值进行对

比，验证这两种算法。 

实际测量时，我们采用了PTW水箱、IBA水箱、

PTW 的电离室 Markus 测量束流深度方向的绝对剂

量。束流深度方向每测量一个点的剂量结束之后，

移动步进电机到下一个测量点，束流重新照射一遍，

电离室 Markus 再测量该点的剂量。对于横向（垂直

于束流方向），剂量采用 IBA 水箱和 MartriXX 点阵

电离室测量。由于是点阵电离室，束流照射一次即

能完成横向剂量分布的测量。 
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3 治疗计划系统剂量验证通过标准 

根据“质子碳离子指导原则”中对治疗计划系

统的检测要求[6]。需要对三种复杂程度的案例进行测

试，比较治疗计划的剂量和实际测量的剂量。不同

复杂程度的案例误差通过标准不同。剂量分布曲线

分为四个区域。如图 2 所示。每个区域允许的剂量

误差范围也不同。 

 
图 2  质子剂量分布曲线区域划分 

我们需要分别测量和比较沿束流方向和垂直于

束流方向的剂量分布。质子束流在靶区中的剂量分

布是由不同能量的 IDD 曲线由不同权重叠加形成扩

展的布拉格峰 (spread-out Bragg peak, SOBP)[7]。

SOBP 平坦区覆盖肿瘤处，使得肿瘤照射到均匀的剂

量。SOBP 平坦区定义为第一区。深度方向剂量曲线

后沿下降区域和横向剂量曲线半影区剂量下降非常

快，曲线比较陡峭，这也是质子的特性和优势，这

样可以最大程度的保护正常组织。深度方向剂量分

布曲线前端上升和后端下降区域、横向剂量分布曲

线的半影区定义为第二区。深度方向剂量分布曲线

入射道处定义为第三区。剂量下降接近 0 的区域定

义为第四区。 

将照射采用最低能量的 IDD 曲线布拉格峰的位

置对应到靶区前端。最低能量布拉格峰前沿剂量的

40%对应深度位置定义为深度方向剂量曲线二区与

入射道三区分界点。将照射采用最高能量的 IDD 曲

线布拉格峰的位置对应到靶区后端。最高能量布拉

格峰后沿剂量 1%对应的深度位置定义为深度方向

剂量曲线二区与四区分界点。 

根据“质子碳离子指导原则”的检测标准，我

们将案例一简单立方体水靶（包括低能和高能两个

水靶计划）定义为简单复杂度测试用例。由于双楔

形板是由均匀介质 PMMA 制作而成，将水箱前面加

双楔形板的测试案例定义为中等复杂度测试用例。

由于半个头模由人体头部的仿真材料骨头和软组织

构成，属于非均匀介质，因此将水箱前面加半个头

模的测试案例定义为高复杂度测试用例。 

表 1 给出了每个测试案例治疗计划与实际测量

值之间的剂量误差百分比通过标准。表中的每个区

与图 2 中剂量分布曲线的每个区对应。我们对每个

区域至少测量 3 个点，对每个区域计算剂量偏差的

最大值和平均值。对于二区高剂量梯度区域，我们

可以采用 DTA 准则。即相同剂量的位置偏差小于或

等于 3mm 也算通过。 

表 1  治疗计划和实际测量剂量偏差通过标准 

 
   

4 治疗计划与实际测量对比 
  

我们以低能水靶和双楔形板的测试案例为例，

比较深度方向和横向治疗计划与实际测量的剂量分

布曲线。 

对于低能水靶的治疗计划，处方剂量设置为

200cGy，束流垂直于模体表面一个照射野。照射靶

区为 10cm×10cm×10cm 的立方体。计划等中心位

于水箱前表面。在固定治疗室实际摆位时，需要用

激光灯将 PTW 水箱的前表面定位在等中心处，与治

疗计划保持一致。 

  将 PTW 的 Markus 电离室放入水箱中，通过

控制步进电机移动，使电离室 Markus 移动到水中不

同深度位置来测量深度方向剂量分布曲线。 由于测

量值是物理剂量，治疗计划需要将处方生物剂量除

以系数 1.1 转换成物理剂量，然后进行比较。治疗计

划优化完成后，给出照射方案后，需要用蒙卡算法

和质子笔形束算法分别计算剂量分布，两种算法分

别与实际测量值进行对比验证。 

 
图 3  低能水靶深度方向蒙卡算法与实测剂量对比 

如图 3 所示，黑色实线为治疗计划蒙卡 MC 算

法计算得到的沿射野中心轴线的剂量分布曲线，红

色点为Markus电离室实际测量值。从图中可以看出，

二者符合地非常好，靶区剂量平均偏差为 1.66%，小
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于检测要求的±5%。其它各个区的剂量偏差均符合

标准表 1 的要求。 

垂直于束流方向，我们采用 IBA 水箱和

MartriXX 点阵电离室进行测量。MartriXX 点阵电离

室测量得到的只是相对剂量分布。我们需要用

Markus 测量中心点的剂量来标定 MartriXX 点阵电

离室，从而得到横向的绝对剂量值。如图 4 所示，

黑色实线为治疗计划蒙卡 MC 算法计算得到的沿垂

直于束流横向 Y 方向的剂量分布曲线，左右两侧剂

量下降为半影。从图中可以看出，我们的机器束流

半影比较小，这对保护肿瘤之外的正常组织比较有

利。红色点为 MartriXX 点阵电离室测量得到的剂量

值。二者也符合的非常好。所有区域的剂量偏差均

符合通过标准表 1 的要求。 

 

图 4  低能水靶横向 Y 方向蒙卡算法与实测剂量对比 

对于双楔形板的案例，我们将楔形板固定在水

箱前表面，使得束流穿过厚度不一致的均匀介质

PMMA。治疗计划处方剂量设置为 200cGy，束流垂

直于模体表面一个照射野。照射靶区为 10cm×10cm

×10cm 的立方体。治疗计划分别用蒙卡算法和笔形

束算法做剂量计算。 

等中心位于距离水箱前表面 10cm 等效水深处。

用激光灯对双楔形模体进行摆位，实际摆位需要与

治疗计划中双楔形模体的 CT 扫描图像保持一致。还

需要计算 10cm 等效水深对水箱的位置，然后用激光

灯摆位，由于 IBA 的小水箱放在治疗床上，需要通

过治疗床移动来精确定位水箱位置。 

同样，我们用 PTW 的 Markus 电离室测量深度

方向的剂量分布，用 MartriXX 点阵电离室测量垂直

于束流横向的剂量分布。深度方向的治疗计划和测

量剂量分布对比见图 5，垂直于束流横向 Y 方向剂

量分布对比见图 6。 

 

图 5 双楔形深度方向蒙卡算法与实测剂量对比 

 
图 6  双楔形横向 Y 方向蒙卡算法与实测剂量对比 

     图 5 和图 6 中黑色线为治疗计划计算的剂量，

红色点为测量剂量。从图中可以看出，双楔形板案

例中深度方向的测量剂量略微比治疗计划剂量偏低

一些，靶区治疗计划与测量剂量的平均偏差为 2.69%，

小于检测要求±5%。且其它各区剂量偏差都符合通

过标准表 1 中的要求。     
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热处理法去除退役核石墨中氚的理论与实验研究 

氚科学与工程技术部，邓珂 张钦 曾友石 楚鑫新 刘卫 
 

核石墨是各类反应堆中重要的慢化、反射、结

构材料。据 IAEA 统计，截止 2018 年全世界范围内

有将近 20 万吨的退役核石墨需要处理[1,2]。此外，在

高温气冷堆、熔盐堆等第四代反应堆中还将继续大

量使用核石墨，因此核石墨的退役始终是反应堆退

役工作中的一项重大问题。氚是核石墨比活度最高

的核素，它易与环境中的含氢分子发生同位素交换，

极易泄漏，因此氚是核石墨退役过程中需要急需去

除的核素[3]。热处理法除氚的选择性高，二次污染少，

可操作性强，是现阶段公认的效率最高的除氚方法[4]。

本课题组将理论计算与实验结合，对石墨中氢同位

素的吸附位置、解吸路径展开深入研究，旨在寻找

石墨中所有氢的吸附位置，研究氢同位素在石墨中

的吸附与解吸附机理，为核石墨除氚工艺的制定提

供理论依据。 

1 基于第一性原理的理论计算 

课题组基于第一性原理计算了核石墨晶粒边缘

上氢同位素的吸附位置[5,6]，结果如图 1 所示。理论

模拟结果表明，石墨晶粒边缘上存在四种吸附位置：

锯齿型边缘（ZZ）、扶手椅型边缘（AC）以及各自

对应的重构结构（ZZR、ACR）。根据计算所得的

解吸路径及对应的解吸能垒，我们计算出了位于石

墨晶粒边缘的氢同位素的解吸温度，结果如表 1 所

示。 

 

图 1  石墨晶粒边缘上氢同位素的吸附位置 

表 1  石墨晶粒边缘氢同位素的解吸能垒及对应的解吸温度 

吸附位置 

解吸能垒 (eV) 对应的解吸温度 (°C) 

H D T H D T 

AC 1.214 1.312 1.356 237 278 297 

ACR 3.142 3.232 3.272 1047 1085 1102 

ZZ 1.107 1.155 1.176 192 212 221 

ZZR 3.102 3.104 3.105 1030 1031 1032 
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2 实验研究 

课题组通过核石墨中氢同位素的吸附及解吸附

实验验证了理论计算得到的结果。首先，我们自主

研发了一套用于研究核石墨去污的实验装置及实验

方法，保证了高温环境下氢同位素的精准测量。利

用该套设备，探究了三种不同核石墨中氘的吸附及

解吸附行为。氢同位素在核石墨中的吸附可分为稳

定吸附与不稳定吸附两大类。不稳定吸附的氢同位

素在吸附完之后可通过常温吹扫的方式被解吸出来，

因此这部分的氢同位素在核石墨储存、搬运的过程

中有泄漏的风险。而稳定吸附的氢同位素则需要高

温热处理来解吸，这部分的氢同位素需要在退役核

石墨去污的过程中重点关注[6]。 

通过核石墨中的氘的解吸实验，我们找到了至

少四种主要解吸位置(图 2)。其中，3 号解吸位置对

应了理论计算中找到的重构后的边缘上的吸附位置，

且该位置解吸的氘的量最多，表明边缘重构后的结

构上吸附的氢同位素最多。 

 
图 2  核石墨中氘的热解吸能谱 (TDS) 

参考文献 

1  Li J, Dunzik-Gouga ML, Wang J. Recent advances in the 
treatment of irradiated graphite: A review. ANN NUCL 
ENERGY, 2017, 110: 140-147 

2  IAEA. Characterization treatment and conditioning of 
radioactive graphite from decommissioning of nuclear 
reactor: IAEA-TECDOC-1521, 2006 

3  Bushuev AV, Verzilov YM, Zubarev VN, Kachanovskii AE, 
Matveev OV, Proshin IM, et al. Quantitative determination 
of the amount of 3H and 14C in reactor graphite. ATOM 
ENERGY, 1992, 73(6): 959-62 

4  Li H, Yang C, Fang C, Feng B. Experimental study on the 
adsorption and desorption of tritium in the graphite 
materials for HTR-PM. PROG NUCL ENERG, 2015, 85: 
676-681 

5  Wu XJ, Fei ZJ, Liu WG, Tan J, Wang GH, Xia DQ, et al. 
Adsorption and desorption of hydrogen on/from 
single-vacancy and double-vacancy graphenes. NUCL SCI 
TECH, 2019, 30(4) 

6  Deng K, Zhang M, Wu X, et al. Adsorption and 
Desorption of Tritium in Nuclear Graphite at 700℃: A Gas 
Chromatographic Study Using Hydrogen[J]. Nuclear 
technology, 2019, 205(2): 1-11 

 

 

 

 

 

127



钯银合金管分离熔盐堆尾气中的氚

氚科学与工程技术部，黄豫 曾友石 张宁 吴胜伟 楚鑫新 刘卫

熔盐堆运行过程中产生的氚和 85Kr、133Xe等气

态放射性产物会随着吹扫气进入尾气处理系统[1-4]。

为了分离和去除熔盐尾气中的氚，可以利用钯银合

金对氢同位素的选择渗透性来实现。

以钯银合金制成的钯银合金管为研究对象，研

究其分离熔盐堆尾气中的氚，期望通过实验了解钯

银合金管对氚的分离性能，检验其在熔盐堆尾气环

境下（Ar 为载气）对氚的分离纯化能力。由于氚的

稳定同位素 H的化学性质与其相似且不具有放射性、

易操作，考虑用 H2模拟氚。然后利用数值模拟方法

模拟 H2在钯银合金管中的渗透过程[5,6]，分析气体流

速、氢分压对渗透过程的影响，并优化钯银合金管

的结构以提高对氚的分离渗透性能。

1. 实验装置介绍

实验流程图如图 1 所示。将基于钯银合金管的

分离器置于加热炉内，工作温度为 480℃。原料气（H2

气或 Ar-H2混合气）从分离装置的左侧（进气端）进

入，经钯银合金管的分离，H2从右侧（渗透端）流

出，并用皂泡流量计测量渗透侧 H2的流量，由此得

到钯银合金管对 H2的渗透量。未经渗透的 Ar 气和

剩余的 H2气从残气端排空。实验结束后，通入 Ar

气对整个实验装置进行吹扫清洗。

图 1 钯银合金管分离 H2的实验流程图

2. 实验结果与讨论

钯银合金管的渗氢量与两侧的氢分压差相关。

此外，通过比较 Ar-H2混合气与纯 H2在相同氢分压

差下的渗透，可以得到非氢组分 Ar气对钯银合金管

渗氢量的影响。

实验过程中保持混合气体总流量为 100 sccm不

变，通过 KOFLOC质量流量控制器调节 Ar气和 H2

气的流量，使 H2在混合气体中的体积比例为 50%、

60%、70%、80%、100%。由于渗透端与外界相通，

可以近似认为渗透端的氢分压为 1 atm（100 kPa），

然后通过背压阀调节进气端总压强，使不同体积比

的 Ar-H2混合气在渗氢实验过程中膜两侧的氢分压

差保持相同。图 2是在 480℃的工作温度下得到的钯

银合金管的渗氢量与两侧氢分压差及混合气中H2体

积分数的关系。

图 2 不同 Ar-H2体积比条件下，钯银合金管的 H2渗透量与氢

分压差及混合气中 H2体积分数的关系

从图中可以看到，钯银合金管的渗氢量随膜两

侧氢分压差的增加而增加。而在膜两侧氢分压差相

同的条件下，混合气中 Ar 气含量对渗氢量的影响显
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著并随着 Ar 气含量的增加，渗氢量减少。这说明在

混合气的渗氢过程中，Ar气的存在会影响 H2的渗透。

对 Ar-H2混合气在钯银合金管的渗氢过程进行

模拟，可以得到 H2气体积含量为 50%，60%，70%，

80%，90%时，钯银合金分离器（钯银合金管外部）

内 H2气浓度分布图，如图 3所示。

图 3 不同 H2体积含量下，钯银合金分离器内 H2浓度分布（480℃，

进气流速 100 sccm，Δp=20 kPa， 渗透系数Φ=5×10-4

mol·m-2·s-1·Pa-0.5）

图中右侧的图示代表H2浓度相对于分离器入口

处 H2浓度的比值，取值范围在 0到 1之间，以不同

颜色表示。红色区域代表 H2浓度较高，蓝色区域代

表 H2浓度较低。Ar-H2混合气从分离器下端（进气

端）进入，经钯银合金管渗透后，残余气体从上端

流出。从 H2浓度分布的云图上可以看出，越靠近底

端，H2浓度越高，自下而上，H2浓度逐渐降低。结

合钯银合金分离器模型的结构，下端是分离器的进

气端，说明 Ar-H2混合气体进入后 H2首先集中在入

口处，并通过钯银合金管进行渗透；而沿着分离器

轴向往上，H2浓度不断降低，这部分的钯银合金管

几乎没有 H2的渗透。从左至右，随着混合气中 Ar

气的体积分数减小，分离器内发生渗氢过程的区域

增大，有利于 H2的渗透。

用H2体积分数为80%的Ar-H2混合气进行实验，

得到的渗氢量与进气流速的关系如图 4 所示。图中

反映的是 480℃，膜两侧的氢分压差为 100 kPa的条

件下，渗氢量随混合气体进气流速的变化。从图上

可以看出，钯银合金膜的渗氢量随进气流速的增加

而明显上升，说明进气流速对混合气渗透的影响较

大。

对该 Ar-H2混合气的渗透过程进行模拟，得到

的结果如图 5 所示。图 5反映的是进气流速从 100

sccm 上升到 500 sccm时，钯银合金分离器（钯银

合金管外部）内 H2浓度的变化情况。

图 4 Ar-H2混合气条件下，钯银合金分离器渗透量与进气流速

的关系（H2: 80 vol%, 480℃, Δp=100 kPa）

图 5 不同进气流速下，钯银合金分离器内 H2浓度分布（480℃，渗

透系数Φ=5× 10-4mol·m-2·s-1·Pa-0.5，Δp=20kPa，VH2=80 %，VAr=20 %）

从 H2 浓度分布图上可以看出进气流速为 100

sccm时，H2主要集中在钯银合金分离器的进气端，

远离进气端的区域 H2浓度较低。此时分离器内部产

生严重的浓差极化效应[7]，影响了分离器的渗透性能。

当进气流速上升到 500 sccm时，H2几乎能覆盖钯银

合金分离器的整个区域，此时分离器内浓差极化效

应明显减弱。从另一方面来说，分离器内部的浓差

极化效应虽然得到改善，但增加流速后，大量 H2未

经钯银合金管渗透就流出分离器，影响 H2的分离效

率。因此，为提高 H2的分离效率，在进气流速增加

的条件下需增加分离器的设计长度以保证H2的渗透。

3. 钯银合金分离器的应用

结合实验和模拟结果，我们设计了适用于熔盐

堆尾气中氚分离的钯银合金分离器，然后在此基础

上研制了系统样机并成功应用于 TMSR综合仿真实

验平台。该样机实现了对 Ar-H2混合气中 H2的分离

与纯化，对 H2回收率＞90%，分离后得到的 H2纯度

＞95%。
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熔盐堆尾气中氚储存用 ZrCo合金储氚性能研究

氚科学与工程技术部，杨果 韩兴博 吕丽君 马兆伟 朱海云 刘卫

氚是以氟锂铍盐为冷却剂的熔盐堆固有放射性

产物之一且数量可观[1]，它是一种放射性氢同位素，

其排放会污染环境；同时，氚是国控战略物资，其

适宜的核物理性质被广泛应用于工业、农业、军事

和生命科学等研究领域，因此对熔盐堆产生的氚进

行回收存储具有重要的战略意义及经济意义。ZrCo

合金具有合适的放氢温度、快的吸/放氢速率、存储

时优良的稳定性、室温下低的平衡氢压以及对空气

或常见杂质气体的抗毒化作用较强等，被国际热核

组织（ITER）研发团队定为储氚的重要候选材料[2-4]。

本课题组致力于熔盐堆尾气中氚储存技术及其合金

优化的实验和理论研究，目前工作包括合金储存氢

同位素时发生的同位素效应以及杂质气体毒化对合

金存储氢同位素影响的机理研究。

ZrCo 合金的氢同位素效应研究

对 ZrCoH3、ZrCoD3和 ZrCoT3的物性计算得到，

ZrCoT3中的 T 原子和 ZrCoD3中的 D 原子在 4c2 和

8f1 位置的结合能小于 ZrCoH3中的 H 原子，表明氚

化物和氘化物的稳定性要高于氢化物。对于在 8e位

置的原子，氘和氚原子的稳定程度同样高于氢原子，

说明同位素对合金的稳定性有重要的影响。

实验研究同位素效应对 ZrCo 合金储氢性能的

影响。发现合金吸氘的平台压明显高于吸氢的平台

压，同时吸氘总量略低于吸氢总量，放氘阶段的平

台压略高于放氢平台压，因此合金吸放氢在测试温

度区间内呈现出正同位素效应。进一步分析吸放氢

过程中热力学参数的变化，发现放氢过程中，同位

素效应比较明显且放氘有明显的滞后。研究氢同位

素对合金歧化动力学发现在高温条件下，合金与氢

气/氘气反应生成了 ZrH2相（ZrD2相）和 ZrCo2相，

且随着温度的升高，合金发生歧化反应的速率变快。

氢同位素对 ZrCo 合金的歧化作用是：氘的歧化程度

低于氢的歧化程度，推至氚的歧化程度最低。

氧毒化对 ZrCo 合金吸氢影响的理论研究

氧原子的预吸附对 ZrCo(110)表面氢原子的吸

附存在影响，主要表现在优先占据稳定吸附位置，

降低邻近氢原子在稳定吸附位置的吸附能，氧原子

存在能够降低氢原子向体相内部的扩散势垒，但其

存在不利于大量的氢原子吸附。元素替代在一定程

度上能够抑制合金的氧中毒，在 Ti、Hf、Nb 和 Pd

中，Pd 元素的替代抗氧毒化效果较为明显。通过计

算发现氧毒化 ZrCo 合金主要是由于氧原子极强的

电负性和氧化性能够优先稳定吸附在合金表面的活

性位点，而后原子再向 ZrCo 合金次表面及体相扩散

时，由于氧原子需要克服的能量势垒高于氢原子，

导致氧原子很难继续扩散到合金内表面从而暴露出

新鲜表面供其它氢原子继续吸附与扩散，从而使合

金表面形成由氧化物组成的钝化层，阻碍氢分子的

合金表面吸附及解离。

图 1 ZrCo-H2/D2系统在不同温度下的歧化程度

图 2 不同合金元素替代 ZrCo(110)表面上 Zr 原子时，O原子吸附于

表面的吸附能
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核设施周围不同环境介质中氚的空间分布规律

氚科学与工程技术部，张钦 邓珂 曾友石 楚鑫新 刘卫

核能作为一种清洁能源，受到各国政府的重视。

目前，我国已是世界上正在建设核电机组最多的国

家，未来我国的核电发电量将会占据更高的发电比

例，在不久的将来，我国有希望成为继美国之后的

全球第二大核电国家[1]。在和平利用核能的同时，越

来越多的人也开始关注放射性物质对环境的影响。

如图 1所示，氚在核设施周围环境中分布广泛。

氚可以通过水循环进入生态圈的每一部分。核设施

排放出的含氚废气废液会随着降雨、径流等途径沉

积进入土壤，其中的 HT会在土壤微生物的作用下，

迅速氧化成氚化水(HTO)[2–7]。HTO会被植物吸收，

在植物中通过光合作用形成有机氚（OBT），掉落的

植物叶片在土壤中腐烂也会将有机氚带入土壤中[8]。

动物和人类可以通过呼吸、食入等途径吸收氚，形

成 HTO和 OBT，对人类的健康造成威胁。由于氚极

易进入人体，近年来氚在环境中的分布和迁移越来

越受到人们的关注。

图 1 氚在环境介质中的迁移转化示意图

秦山核电基地中秦山三期核电厂是我国目前唯

一的一座重水堆核电厂，重水堆在运行时会比其他

类型的反应堆释放更多的氚，所以，秦山核电基地

是我国研究核设施排放的氚对环境影响的理想地点。

本研究选取了秦山核电基地周围不同采样点处表层

土壤、草、树叶、空气 4种介质，采样点位置如图 2

所示，分别测量了其中的 HTO 和 OBT 活度，得到

了不同环境介质中氚的分布。

根据监测结果来看，各采样点处不同环境介质

中的 HTO 的活度分布与 OBT 的活度分布相似，与

距离核设施远近、是否有山体影响、是否处于主风

位置都有一定的关系。不同的两个采样年份里，不

同环境介质中的 HTO在采样点 A、B、C 三处均呈

现出随着距离秦山三期越远，活度越低的规律。对

于采样点 D和采样点 E 来说，由于距离秦山一期较

近，不同环境介质中的 HTO的活度与 P I采样点处

HTO 活度有关。随着距离的增加，采样点 E 处的

HTO活度比采样点 D 处的要低。根据图 2 所示的采

样点位置，采样点 F 位于秦山二期的西面偏南，其

不同环境介质中的HTO活度可能受到秦山二期的影

响，而根据图 3 所示，采样点 F 的各环境介质中 HTO

活度与 P II采样点处的 HTO活度相关，其活度受秦

山二期影响较大。据图 4可得，各环境介质中的 OBT

活度的空间分布与 HTO活度空间分布类似。
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图 2 采样点设置
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图 3 不同采样年份各采样点环境介质中 HTO分布
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通过对秦山核电基地周围不同环境介质中 HTO

和 OBT 活度的空间分布特征分析，可以更好地了解

不同形态氚在不同环境介质中的迁移、分布情况，

以便有针对性的进行氚的治污工作。
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金属有机骨架材料对氪氙吸附分离的性能研究 

氚科学与工程技术部，吴小玲 周鹤 张宁 黄豫 郭冰 钱楠 楚鑫新 
 

放射性惰性气体处理是全球核电行业研究的热

点，现核电站对放射性氙同位素主要的处理方法是

使用活性炭填充床将放射性氙同位素进行衰变滞留

一段时间后，直接排入大气。然而氙同位素价格昂

贵，从空气中回收提纯成本很高，对于核电站的衰

变滞留后直排行为，具有一定程度的资源利用不足

且会造成一定的环境影响。因此，有必要对氙同位

素进行回收利用，将放射性氙同位素变废为宝，应

用于更多的行业中，使核电成为真正意义上的清洁

能源。 

对于惰性气体吸附剂的研发，国内外学者进行

了大量的研究，从最初的沸石分子筛系列，到活性

炭系列，近年来，金属有机骨架材料（Metal-organic 

Frameworks, MOFs）显示出了广阔的前景。研究人

员通过不同的合成制备方法研制出上万种不同拓扑

结构的 MOFs 材料，通过对材料的性能实验与理论

计算研究，使此类新型材料赋予不同的应用场景。

然而，由于 MOFs 材料具有高孔隙率，可能导致内

部结构的坍塌，为了更好的适应核工业尾气的放射

性环境，同时又能够对放射性气体进行好的吸附效

果，有必要进行针对性的研究。 

本研究使用水热合成法(装置见图 1)制备了两种

MOFs 材料，一种为钴基含氟 MOFs, 一种为钙基

MOFs，分别使用单晶与粉末 XRD，TGA，物理吸

附仪与气相色谱等对两种材料进行表征与氩氪氙吸

附性能测试（静态与动态）。 

 
图 1  水热合成装置图 

图 2 可以看出，钴基含氟材料具有良好的热稳

定性与化学稳定性，可根据不同温度的调节来调节

其氪氙吸附量。表现出不同的可逆Kr和Xe选择性，

在 100 KPa (303 K~233 K)下，Kr/Xe 的分子选择性

为 0.46 ~ 6.29，通过调节不同的温度可以控制 Kr 的

选择性。钙基 MOF 材料可以耐 50 kGy gamma 辐照

与 400 kGy 的 beta 辐照, 辐照示意图如图 3 所示，

且在 pH2~13 的范围内可以保持晶型结构，其热稳定

性较好，在 550摄氏度下可以保持晶型结构不分解。

在 29 3K 下，钙基 MOFs 材料对氙氪的亨利分离系

数为 10.32，高于几种经典的 MOFs 材料，吸附量为

2.83 mmol/g, 负载一定浓度的银离子后，增强了对

Xe 的吸附效果，吸附量增加 16%（3.33 mmol/g）。

这是由于银离子对 Xe 产生了较大的极性效应，增加

了 Xe 与载银钙基 MOF 的相互作用力。建立了载银

MOFs 材处理 Xe 的实验方法，为液态燃料钍基熔盐

实验堆提供新型惰性气体吸附潜力材料。 

综上所述，可以将核电尾气的处理分为两部分

进行，I 吸附床为氙氪的分离与储存，II 吸附床为氪

氩的分离与储存，保证了放射性尾气的处理要求，

同时也满足了对放射性氪氙的回收利用。  

 
图 2  氪氙吸附量随温度的变化 
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图 3  gamma 辐照示意图 
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ZrVFe基合金吸附氚性能研究

氚科学与工程技术部，吕丽君 韩兴博 杨果 马兆伟 朱海云 刘卫

钍基熔盐堆以其安全性、高效性等特点被认为是最有潜

力的第四代反应堆堆型之一，但是它在运行过程中会产生数

量可观的氚[1]。氚是一种放射性核素，未经处理排放到环境

会造成一定的污染，尤其随着核能的发展，含氚废水的环境

排放及生物学效应越来越引起关注[2]。针对含氚尾气的处理，

有研究表明 Zr 基非蒸散型吸气剂具有极低的室温吸氢平台

压、快速的吸氢速率和较大的吸氢容量，同时结构简单，经

济方便，安全系数高，不产生氚水等特点，可被大量用于含

氚尾气的吸附[3]。由于含氚尾气的吸收和存储容量有限，在

达到吸附容量的上限之前，Zr基非蒸散型吸气剂将被转运到

专门的工厂进行高温脱附，将吸收的氚释放出来进行专业回

收，这相比较常用的氧化方法[4]将氚去除更加简便和安全。

基于此，课题组针对典型的 ZrVFe型合金吸附剂开展了相关

研究。

ZrxV5Fe(x=3-9)合金吸氢性能研究

Zr含量对 Zr3V5Fe合金性能的影响规律进行研究表明，

ZrxV5Fe(x=3,5,7,8,9)合金由α-Zr和 C15-ZrV2相组成。随着 Zr

含量的增加，α-Zr相含量逐渐增加，C15-ZrV2相含量逐渐降

低。C15-ZrV2相的晶胞体积先增大后减小，α-Zr相的晶胞体

积先减小后增大。背散射电子图像表明，α-Zr 相分布在

C15-ZrV2相基体中，Zr7V5Fe合金的α-Zr相分布更为均匀。

Zr7V5Fe合金的平均颗粒尺寸最小并且相分布最为均匀，使得

其吸氢动力学最快。除 Zr3V5Fe合金外，其它合金均具有明

显的α-Zr和 C15-ZrV2相的平台压力区，在 623 K条件下合金

的平台压力随 Zr 含量的增加而逐渐减小。Zr7V5Fe 合金中

C15-ZrV2和α-Zr吸氢相的脱氢温度低于 ZrxV5Fe (x = 3,5,8,9)

合金中相同吸氢相的脱氢温度。

Zr7-xTixV5Fe(x=0.3,0.9.1.5,2.1)合金吸氢性能研究

对 Ti替代 Zr7V5Fe合金中 Zr 元素的吸氢性能进行研究

发现，Ti 对 Zr 的替代未改变 Zr7V5Fe 合金的相组成，

Zr7-xTixV5Fe (x = 0.3,0.9,1.5,2.1)合金同样由α-Zr 和 C15-ZrV2

相组成。随着 Ti含量的增加，C15-ZrV2相的晶胞体积先增大，

在 Zr5.5Ti1.5V5Fe合金内达到最大值后减小。α-Zr相的晶胞体

积呈现相反的变化趋势，但是α-Zr相的晶胞体积的差异较小。

研究结果说明 Ti对 Zr的替代使得吸放氢样品的平均颗粒尺

寸增大，降低了 Zr7V5Fe合金的吸氢动力学，但提高了吸氢

容量，因此 Ti的掺杂更适用于对吸氢容量要求较高而对吸氢

速率要求较低的长时间工作场合。

图 1 ZrxV5Fe (x=3,5,7,8,9) 退火合金吸氢相的 DSC 放氢曲线

图 2 Zr7-xTixV5Fe ( x= 0, 0.3 ,0.9, 1.5, 2.1) 退火合金在 623 K的

PCT曲线
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熔盐堆高温机械设备力学分析与安全评定（施工设计阶段） 

熔盐机械工程技术部，张小春 
 

熔盐堆机械设备在高温下运行的安全性与经济

性至关重要，利用合理、准确的高温构件全寿期安

全评估方法对构件进行结构力学分析与优化设计，

是确保高温设备安全经济可靠运行的重要手段。针

对 TMSR 项目中高温熔盐机械设计工程需求，解决

高温结构关键力学问题，为 TMSR 工程中结构系统

的安全可靠，提供设计、评估及结构优化技术支持。

全面研究美国 ASME 系列规范，将 ASME-III-5 High 

Temperature Reactors[1]高温规范应用于 TMSR 熔盐

堆核岛机械设备的应力分析、应变与变形分析及蠕

变与疲劳分析中，完成了 TMSR 熔盐堆高温机械设

备（压力容器、熔盐泵、回路管道系统等）在施工

设计阶段的力学分析、安全评定及结构优化设计，

使结构设计定型，推进工程进入加工制造及后续建

造阶段。 

高温服役设备力学分析与安全评定 

反应堆结构力学是核电设备设计不可或缺的重

要组成部分，依据分析法设计标准，对反应堆系统、

结构、设备和管道等在不同载荷组合工况下进行详

细的稳态/瞬态应力分析、抗震分析、变形分析、疲

劳分析、蠕变分析、屈曲失稳分析等，并利用高温

结构完整性评估限值要求，将结构完整性分析综合

于高温设备结构优化设计之中。 

对于熔盐堆高温服役环境，建立了高温反应堆

在设计阶段力学分析、设计优化及完整性评价技术

体系（图 1），在堆材料与高温服役设备间搭建了一

座桥梁。TMSR-LF1 机械设备结构力学分析主要包

括：流-热-固耦合分析，堆本体主容器及其支承力学

分析，控制棒系统结构力学分析，金属堆内构件及

石墨堆内构件应力分析，回路系统管道力学分析，

熔盐泵及其支承力学分析，换热器力学分析，其它

关键设备如阀、储罐结构力学分析，安全专设非能

动余热排出换热装置及其管道力学分析等，对于处

理复杂结构在复杂工况下的高温设备分析，以有限

元法进行数值分析。图 2 为典型设备温度场、应力

场分析结果。对 TMSR-LF1 熔盐堆高温机械设备结

构各处的应力、应变与变形、蠕变疲劳情况进行全

面的安全分析，并按照高温规范 ASME-III-5 High 

Temperature Reactors 限值要求进行安全评定，确保

设备结构在机械、热、核与化学的环境影响下，仍

能保持结构完整性，实现设备功能性、操作性与可

靠性要求。 

 

 

图 1  高温结构力学分析与评定流程 
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图 2  典型设备温度场、应力场分析结果云图 

研究堆抗震设计基准及抗震设计分析 

针对 II 类研究堆抗震设计无理论依据和法规标

准可依问题[2-3]，在核安全局指导原则下，遵循简化、

安全、经济性等原则，吸取核电厂及工业化工领域

设备运行经验，研究提出 LF1 抗震设计基准[4]：

TMSR-LF1 厂房按民用建筑抗震设计规范进行抗震

设计，地震力按本地区基本地震作用加 1 度取值，

按本地区基本烈度加 1 度采取抗震措施，具体取值

为按 50年超越概率 63%地震作用的两倍进行弹性设

计，按 50 年超越概率 2-3%地震作用进行局部非线

性弹塑性验算，按 50 年超越概率 2%地震作用的两

倍进行不倒塌弹塑性验算；TMSR-LF1 设备按照中

震弹性设计，并进行鉴定。具体取值按照 50 年超越

概率 10%的基本地震动参数（第一设防水准）进行

抗震设计，并按照 50 年超越概率 2%的罕遇地震动

参数（第二设防水准）进行校核；通过计算设备抗

震设防基准下的厂房楼层谱，对放置于厂房内的安

全级设备进行抗震设计。 

根据 TMSR-LF1 物项在地震期间和（或）地震

后是否需要其执行安全功能以及安全功能失效的后

果，将物项抗震类别分为两类：特殊抗震要求类与

一般抗震要求类。物项依据抗震分类实施抗震设计，

物项的抗震设计应满足整体安全要求。 

（1）特殊抗震要求类 

所有安全级物项，按特殊抗震要求类设计。特

殊抗震要求类物项应按第一设防水准（50 年超越概

率 10%地震动）进行设计，并按照第二设防水准（50

年超越概率 2%地震动）进行校核，保证该类物项在

遭受罕遇地震动作用下仍能保证设备结构完整性；

对于具有停堆功能并维持安全停堆状态的能动物项，

在地震后需保持可用性。 

（2）一般抗震要求类 

除特殊抗震要求类以外的物项，按一般抗震要

求类设计。在一般抗震类物项结构设计时应满足：

不致因其在地震期间失效或者相互作用而损伤特殊

抗震类物项结构的完整性。一般抗震类物项可以根

据其重要性进行抗震性能校核，其抗震要求应在设

计技术规格书中给予规定。 

按 TMSR-LF1 结构、系统和设备部件的组成、

刚度、质量及阻尼特性充分地组合为各种分析模型。

包容或支承特殊抗震要求类系统和部件的主要厂房

结构为“抗震系统”，被“抗震系统”包容或支承的系统

和部件，如回路总体结构系统（燃料盐循环回路系

统、冷却盐循环回路系统及其支承介质）、堆本体

系统（堆容器、堆内构件及其支承介质）、以及其

它系统和部件组成各种“抗震子系统”[5-6]，目前完成

TMSR-LF1 抗震系统与抗震子系统的抗震验算，已

写入 FSAR 第二章“安全目标与工程设计要求”中，

并提交核安全局审核。图 3 为回路系统抗震分析耦

合模型，将堆本体系统与冷却盐循环系统结构进行

耦合，采用响应谱分析法计算总体结构系统在地震

下的动力特性，获得管道应力及设备接管载荷；图 4

为一体化堆本体系统抗震分析模型，将反应堆主容

器、燃料盐循环回路系统及堆内构件之间进行耦合，
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采用时程分析方法，获得堆本体系统各部件地震响

应位移、响应加速度时程及地震载荷，为堆本体系

统设备及部件抗震安全评价提供地震输入；图 5 为

堆芯石墨散体结构系统抗震分析模型，采用多刚体

动力学方法和附加质量法考虑构件之间的接触及流

固耦合效应，通过堆本体系统抗震分析获得石墨堆

内构件与堆本体结构连接位置处的地震时程加速度，

作为石墨堆内构件抗震分析的地震输入。 

图 3  回路系统抗震分析模型 

 
图 4  堆本体系统抗震分析模型 

 

 

图 5  堆芯石墨抗震分析模型 

TMSR-LF1 堆本体各设备及部件的抗震设计限

值依据 ASME-III 核设施建造规范进行。对于高温堆

本体金属承压结构（>425℃），采用 ASME-Ⅲ-5-HBB

来评定，设备正常运行工况/预计运行事件工况载荷

与第一设防水准地震动载荷叠加下的应力采用

HBB-3200 A/B 级使用限值进行评价；设备极限事故

工况下的载荷与第二设防水准地震动载荷叠加下的

应力采用 HBB-3200 D 级使用限值进行评价。 

其他系统与特殊抗震要求类系统的相互作用 

TMSR-LF1 实验堆特殊抗震要求类系统主要包

括属燃料盐压力边界的安全级设备与部件（包括一

体化的堆本体系统及燃料盐装卸系统）、非能动余

热排出系统等。 

对于与特殊抗震要求类系统相连的其他系统，

如冷却盐回路系统、中子源系统等，在系统抗震分

析中建立完整耦合结构，考虑其在地震期间的相互

作用力进行分析验算与抗震设计，保证了非特殊抗

震要求类系统在地震期间相互作用不会影响到特殊

抗震要求类系统结构的完整性。对于不与特殊抗震

要求类系统相连的其他系统，如厂房构筑物结构系

统，按照地区抗震设防烈度为 7 度，重点设防类（乙

类）提高一度考虑地震作用进行设计，根据我国《建

筑抗震设计规范》[7]，即使遭受本工程厂址的罕遇地

震动（本项目安全停堆地震动），这些结构也不致

发生倒塌事故，从而不会危及特殊抗震要求类系统

的完整。 

考虑到设计图纸与竣工图纸一般存在差异，施

工过程中及竣工后，将根据现场实际情况对其它系

统与特殊抗震要求类系统的相互作用进行排查与校

核。 

高温管道及设备的位移监测试验 

TMSR 的回路管道工作温度很高，虽然在设计

过程中进行了细致的力学分析和计算，已经考虑了

高温热补偿问题，但系统设计时所采用的温度场、

计算模型与实际的运行温度场、实际设备安装落位

情况有可能存在偏差，导致设计计算得到的热位移

值与实际热位移值存在一定偏差，实际运行时的异

常热位移及限位容易导致管系变形、支吊架失效或

是设备损坏。为预防这类情况的发生，确保 TMSR

回路系统的安全性和可靠性，同时对回路系统的力

学分析和计算进行验证和修正，需对部分管道及设

备的热位移进行持续的监测。 

在 TMSR-SF0 冷态调试阶段和升温调试阶段，

通过多次的现场勘测和图纸比对，核查了全部管道

支承的类型和实际安装位置。在此过程中发现 4 处

管道支承存在位置偏差，其实际安装位置与竣工图

给出的坐标不符，其中 1 处存在位置偏差的支承，

其上部支架与二回路泵的保温层金属蒙皮底部存在
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接触；3 处管道支承的坐标与分析模型中的不符，竣

工图中给出的坐标为临近管道节点的坐标；另有 3

个支承的位置与分析模型中的不同，实际安装点为

模型中相邻管道节点；发现二回路泵的进口管的一

个管段贯穿钢平台处的孔洞过小，影响管道的热位

移；熔盐-熔盐换热器的水平限位板与换热器支承平

台之间的间隙过小，在升温调试中出现了异常限位，

阻碍了熔盐-熔盐换热器的水平热位移。具体发现的

支承问题参见图 6。 

通过大量的现场监测和分析，一、二回路泵及

双熔盐换热器的热位移实测值与计算值吻合良好，

有效的证明了有限元计算分析的可靠性和准确性。

同时，各管道及设备支承均按设计要求发挥了作用。

在升温调试中，还及时发现了熔盐-熔盐换热器的水

平限位板的异常限位问题，并及时指导拆除了该水

平限位板，有力的保障了台架的安全运行。该测试

与分析经验将应用于 TMSR-LF1 的安装与调试工作

之中。 

 

图 6   TMSR-SF0 管道位移监测过程中发现的各类支承问题 

结语 

在核电主设备设计中，对各部件结构的应力分

析和应力评定、力学测试等(反应堆结构力学)是核岛

设备设计不可或缺的重要组成部分，应力分析和应

力评定是核电站最终安全评审必须提供的支持性材

料。 

在高温力学分析与结构评定方面，面向 TMSR

项目中高温熔盐机械工程需求，提出了抗震设计基

准与设计准则[4]，建立及完善了高温力学分析与评定

方法技术路线体系。对于 TMSR 金属结构，建立了

UNS N10003 合金高温蠕变理论模型与非弹性蠕变

损伤计算方法[8]，对于 TMSR 石墨，针对熔盐堆石

墨堆芯的散体结构及其熔盐环境两大技术难点，建

立了熔盐堆石墨堆芯散体结构非线性多刚体碰撞动

力学模型及抗震分析方法[9-10]。全面掌握 ASME 高

温规范体系及结构完整性分析与安全评定技术，完

成了 TMSR 机械设备及管道力学分析与安全评定，

满足高温复杂结构强度、高温蠕变、断裂等方面的

设计需求，为长寿命、高可靠性的高温机械设备及

管道系统结构设计提供了依据与保障。 
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熔盐堆用合金材料工艺研究进展

熔盐机械工程技术部，黎超文 梁建平 蒋力 玉昆 陈双建 李铭 袁晓丹 严益 王金龙

2019-2020 年度合金工艺组的研究工作主要聚

焦于合金材料的焊接工艺、复合加工工艺以及基于

工艺优化的碲腐蚀防护三方面研究。通过参数优化，

发展出了适用于 GH3535 合金焊接接头的焊后热处

理工艺，显著提升了接头的持久性能；发展了

GH3535/316H和 Ni/316H的爆炸复合板以及热轧复

合板的制造工艺，并评估了其力学性能；研究了变

形工艺对 GH3535 合金抗碲腐蚀性能的影响机制，

并发展了具有良好抗碲脆性能的 Ni-Nb 覆层。

GH3535合金接头焊后热处理工艺研究

GH3535 合金中初生碳化物在 1300℃以上会转

变为共晶碳化物，而焊接的温度范围从室温到熔点

（1450℃以上）包含了碳化物共晶转变的温度点，

因此焊接热影响区和焊缝区均存在共晶碳化物。另

外，由于元素偏析、组织的不均匀性和焊后残余应

力等使得合金焊接接头成为薄弱区域，持久性能相

对较低，亟待工艺优化进行改善。为此，深入研究

GH3535 合金焊接和焊后热处理过程中碳化物的演

变行为，并研究焊后热处理对焊接接头的显微硬度、

拉伸性能、持久性能和微区残余应力的影响，获得

焊后热处理微观组织和力学性能的变化规律，从而

揭示焊后热处理碳化物的转变过程及其机理以及微

观组织演变和力学性能变化之间的关系，最终获得

了提升合金接头性能的焊后热处理工艺参数[1,2]。

首先，系统地研究焊后热处理温度对 GH3535

合金焊缝组织演变及力学性能的影响。随着焊后热

处理温度的升高，焊缝硬度逐渐降低，屈服强度先

快速后缓慢降低，抗拉强度略有升高的趋势，而延

伸率显著增加。其中，870℃和 950℃焊后热处理试

样的延伸率较焊态试样有明显的增加。焊后热处理

过程中纳米级M2C碳化物的溶解和位错的湮灭应该

是导致合金焊缝显微硬度和屈服强度降低的主要原

因。而在焊后热处理过程中，焊缝枝晶界位置析出

的 M6C碳化物的尺寸和数量明显增加，使得焊缝的

延伸率显著增加。随着焊后热处理温度的升高，焊

缝的持久寿命和延伸率均先缓慢增加后显著增加。

870℃和 950℃焊后热处理试样的持久寿命分别为

1674.2 h（焊态的 5.7 倍）和 3347.7 h（焊态的 11.5

倍），如图 1 所示。枝晶界碳化物在高温和应力的

作用下明显的长大，从而进一步阻碍晶界滑移，使

得持久性能增强，延伸率提高。

图 1 GH3535熔覆金属热处理前后 650℃/220MPa持久性能[1]

其次，研究了在 870℃温度下进行焊后热处理，

保温时间对 GH3535 合金焊接接头组织演变及力学

性能的影响。焊接接头晶界碳化物随着热处理保温

时间的增加数量增多。经过 870℃焊后热处理 0.5 h

后，焊接接头屈服强度降低了 43 MPa（焊态 272 MPa）

而延伸率增加了 69.6%（焊态 24.0%）。在焊接热

循环的作用下，焊态焊缝的枝晶界和枝晶内的亚晶

界上有应力集中容易成为裂纹源。经过 870℃焊后热

处理,焊缝的残余应力降低，且焊缝区组织主要是粗

大的枝晶，焊接接头未被焊接热影响的母材，其屈

服强度较低，在拉伸过程中，这部分母材首发生屈

服和进入塑性变形阶段，使得断裂在母材区发生。

经过 870℃焊后热处理 0.5 h 后，焊接接头的持久寿

命和延伸率显著增加,随着热处理保温时间的增加,

其持久寿命和延伸率均先增加后减小，如图 2所示。

焊接接头的持久性能经过 870℃焊后热处理后有所

提高，这是焊接接头局部应力应变降低和晶界碳化

物析出钉扎位错、阻碍晶界滑移共同作用的结果。

图 2 870ºC不同焊后热处理时间焊接接头持久性能[1]
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复合板材料制造工艺研究与性能评估

新一代熔盐传蓄热技术的发展一个主要方向是

工质温度更高，甚至达到 800-1000℃，因此熔盐对

金属材料的腐蚀更加严重，超高温传蓄热技术对材

料提出了更高的要求，目前除了昂贵的镍基合金别

无选择，面临着如下两大难题：1）随着熔盐技术的

发展逐渐由中温的硝酸盐向更高的氟盐、氯盐、碳

酸盐发展，进而对金属结构材料提出耐熔盐腐蚀、

高温服役可靠性的要求。2）若选用 Hastelloy N或者

Inconel617等昂贵镍合金，则极大增加了整套传蓄热

装置的成本。为此，通过开展 GH3535/316H 和

Ni/316H 的爆炸复合板以及热轧复合板的制造工艺

研究，以期获得兼具优异性能和经济性的复合板材

料。

首先，发展了 GH3535/316H爆炸复合板制造工

艺，获得了界面结合良好的复合板。 结果表明，爆

炸焊界面宏观形貌成波浪状，且在界面处观察到过

渡区，半岛及岛状结构。界面微观结构表征表明过

渡区为涡旋结构发生局部熔化后的凝固组织。过渡

区位置可观察到基体再结晶区，细晶区，柱状晶区，

等轴晶区以及孔洞缺陷，如图 3 所示。两基体导热

系数的差异导致过渡区内靠近两基体的部分显示出

不同的晶粒形貌。界面应变分析结果表明距离界面

由远到近应变逐渐增大。GH3535基体中的再结晶区

及过渡区内具有相对于基体很低的应变。通过 ECCI

表征了界面附近 316H 基体内的位错亚结构，结果表

明晶粒内形成了大量位错塞积而成的复杂网络且与

界面接触的基体呈现出沿界面弯曲的纤维组织。针

对爆炸复合的GH3535/316H开展了进一步的热疲劳

测试[3]。

图 3 GH3535/316H爆炸复合板界面的形态分析, (a)全局形态, (b-j）

局部区域的组织细节[3]

其次，研究了 GH3535以及纯镍(N4)-316H复合

板轧制实验，通过逐渐加大压下量的方法设计轧制

工序，研究轧制过程中的界面微观组织形貌演变、

元素扩散机制以及界面氧化物生成机制，然后针对

性地研究了热处理工艺参数对复合板力学性能的影

响，在此基础上开展以 GH3535 合金作为复层的复

合板轧制实验，以尝试获得满足高温熔盐环境应用

的双金属复合板。通过对比基层和复层的抗氧化性

能，确定采用 N4 和 GH3535 合金板材置于内侧、

316H不锈钢板材置于外侧的对称组合组坯方式。针

对 N4-316H 复合板轧制工艺共设计 7 个道次，分别

在轧制 3、5和 7道次后停止轧制并取样研究。实验

结果表明， N4-316H复合板在 3道次到 5 道次间处

于物理接触阶段与物理化学阶段，无明显可见的扩

散作用与冶金结合特征。至轧制 7 道次时为扩散阶

段，主要元素在此阶段进行了充分扩散，最终形成

冶金结合的状态[4]，如图 4所示。

图 4 7道次轧制后电子探针（EPMA）元素面扫分析[4]

选用不锈钢去应力处理、纯镍退火处理、不锈

钢固溶处理三种热处理工艺对 N4-316H复合板进行

热处理，并研究了三者对 N4-316H复合板拉伸性能

和剪切性能的影响。不锈钢去应力处理可以使 N4

组织适当回复再结晶，一定程度上消除 316H的热轧

应力；而采用纯镍退火处理可以细化 N4 晶粒，完全

消除其内应力，并部分消除 316H的内应力；不锈钢

固溶处理可以使 316H 回复为稳定的等轴奥氏体晶

粒，消除加工硬化，提高延伸率，但较高的热处理

温度会导致 N4 晶粒过度生长。纯镍退火处理后复合

板的性能较为理想，两种板材拥有较为接近的力学

性能，因而可以使复合板的力学性能更好。最后该

项以三种实际工况条件下处理后的GH3535-316H复

合板试验了其耐熔盐腐蚀性能并进行了对比，腐蚀

后的结果显示：长时间时效处理后 GH3535-316H复

合板耐熔盐腐蚀最好，只经过固溶处理状态次之，

冷热循环处理后GH3535-316H复合板的耐熔盐腐蚀

性能最差。

基于工艺优化的 GH3535 合金碲腐蚀防护研究

碲腐蚀和碲脆是液态熔盐堆中合金结构材料最

为严重的损伤形式之一。尤其是换热管等处于高温
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端的薄壁件的碲脆开裂损伤将严重影响熔盐堆的服

役安全。前期研究者已经提出合金改良和熔盐改性

等抗碲脆方案，但是成本高且应用周期长。基于此，

开展基于成熟的 GH3535 合金进行工艺优化来增强

其抗碲脆性能的研究，主要包括合金组织调控和抗

碲覆层开发两方面工作。

首先，开展了热轧态与固溶态 GH3535 合金的

对比性研究，明确热轧处理的改善性作用。针对两

种合金，从表面和截面对腐蚀产物的类型和成分特

征进行分析，如图 5 所示；对不同腐蚀不同状态合

金的碲的沿晶扩散行为进行表征，统计其扩散深度；

对于晶界上和碳化物相界上碲的存在形式进行表征

和评估；采用室温拉伸试验对不同腐蚀不同状态合

金进行拉伸，统计碲致裂纹的密度和平均深度。最

终分析汇总上述的不同状态合金的碲腐蚀行为和开

裂行为的差异，结合扩散模型和热力学模型评估其

反应路径，对比研究变形态组织对碲腐蚀和开裂行

为的作用机制。结果表明由于热轧试样表面 Cr3Te4
和 MnTe 呈连续分布，且所占比例高，一次碳化物

和基体的高密度相界面捕捉碲原子，把碲原子从晶

界处分散到其他位置，因此热轧试样更具有耐碲腐

蚀性能，为今后表面局部变形耐碲扩散工作提供实

践性指导[5-6]。

图 5 在固溶 (a、b、c、d)和热轧 (e、f、g、h)试样截面上 Te、Cr、

Mn、Mo元素的分布[4]

其次，研发了 Ni-Nb 二元覆层材料，具有良好

的抗碲脆效果，有望以爆炸复合、热轧复合等各种

覆层或涂层工艺对现有的 GH3535 合金构件进行保

护。为了研究 Nb 含量对 Ni-Nb合金的抗碲脆效果，

制备了四种不同 Nb 含量的样品开展碲腐蚀实验。研

究表明 Ni-Nb 合金在低氧分压管跟高氧分压管中被

Te腐蚀后表面都形成了一层连续的 Ni3Te2反应层，

当 Nb 含量增加时反应层上出现少量 NbO2，不同的

是，低氧分压管中反应层厚度随着 Nb 含量增加而增

加，同时在反应层内逐渐出现长棒状析出物，高氧

分压管中，样品表面的 Ni3Te2反应层随着 Nb含量增

加逐渐消失，靠近表面的基体内逐渐出现大量的

NbO2。Ni-Nb 合金 Te沿晶界渗透的深度随着 Nb 含

量的增加，呈现减小的趋势，同时 Nb 在晶界的偏析

也越多(图 6)，说明 Nb 的加入能够有效地抵抗 Te的

沿晶扩散能力，在所研究的 Nb 含量范围内，Nb 含

量越多抗碲脆能力越强。因此，Ni-4Nb 有望成为一

种具有良好熔盐腐蚀抗力和抗碲脆能力的覆层材料[7]。

图6 低氧分压管中不同Nb含量Ni-Nb拉伸试样标距段裂纹形貌: (a)

无 Te, (b)Te腐蚀[7]

结语

综上，合金工艺组在 2019-2020年度针对熔盐堆

中关键工程问题开展系统的研究，主要成果如下：

（1）优化了 GH3535合金焊后热处理工艺，显著提

升了焊接接头的高温力学性能；（ 2）发展了

GH3535/316H 和 Ni/316H 复合板的爆炸焊接工艺和

热轧复合工艺，并开展了组织分析和性能评估，展

现出上述复合板的应用潜力；（3）针对 GH3535合

金开展了热轧处理，显著提升了其抗碲脆能力，同

时发展出一种 Ni-4Nb 覆层材料，推动了熔盐堆用合

金碲脆问题的解决。
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化学安全技术研究进展 

熔盐化学与工程技术部， 

姚剑 马继飞 杜林 陈贵生 刘阳 刘忠英 姜迪 仝路路 李玉兰 
 

化学安全技术研发主要围绕熔盐堆工程及化学

安全保障，并开展相关科研工作。 

工程任务主要围绕 TMSR-LF1 以及高温电解制

氢开展，关注其中的化学安全技术，主要包括了

TMSR-LF1 中化学安全系统以及高温电解制氢氢安

全系统的建设。 

安全保障任务主要围绕我所嘉定和武威两个园

区的化学安全工作开展，为所内科研工作和日常生

活的顺利进行提供保障。 

科研任务主要围绕上述两项主体工作的需求、

结合本技术组的能力和具备的条件开展，主要包括

高温熔盐粒径分布特征研究、铍盐毒理研究以及稳

定同位素溯源方法研究。 

1. TMSR-LF1 化学安全系统 

本年度 TMSR-LF1 化学安全系统主要完成了系

统的施工图设计和优化，以及关键设备的采购、加

工、验收、安装和调试工作。 

其中，为处理基盐及冷却盐制备产生的含有高

纯氢气和大量氟化氢的特殊工艺尾气，有针对性的

研究了尾气处理设备的高效处理技术、材料的耐腐

蚀性能以及处理过程中的氢气安全。采用-12℃的冷

凝缓冲罐对工艺尾气中的氟化氢进行一定程度的冷

凝沉降去除，再结合碱液吸收塔使得其处理效率达

到 95%以上。设备实物见图 1。 

 

图 1  基盐制备尾气处理系统实物图 

2. 高温电解制氢氢安全系统 

本年度主要完成了 20-KW高温电解制氢氢安全

系统的设计、设备采购、安装和运行工作，以及

200-KW高温电解制氢装置氢安全系统的建设（图 2）。 

通过建立制氢系统的故障树和道化学指数风险

评估等，开展了氢气安全分析的定性化、定量化研

究。针对制氢装置的特点，建立了适用的 Hazop 安

全分析和后果分析评价体系。 

 

 

图 2  氢气储罐区防爆墙-压力影响分析 
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3. 化学安全相关科研内容 

本组的科研工作主要以任务为导向，包括高温

熔盐粒径分布特征研究、铍盐毒理研究以及稳定同

位素溯源方法研究等。 

3.1 高温熔盐颗粒的粒径分布特征研究 

在基于干法减压蒸馏装置搭建的高温熔盐颗粒

粒径分布研究平台上[1]，研究了不同工况条件下尾气

中不同体系熔盐颗粒的粒径分布特征，为工程中含

熔盐尾气的去除提供实验数据支撑[2]。 

研究表明，常温常压时，FLiBe 熔盐颗粒大部分

集中在>2.50 μm 的大粒径范围，而高温下集中在

0.26~2.50 μm 范围内，同时发现有无气体吹扫对熔

盐颗粒的粒径分布无明显影响（图 3）。 

 
图 3  不同工况尾气中 FLiBe 熔盐颗粒的粒径分布特征, (a)常温

常压, (b)高温密闭, (c)高温氩气吹扫 

对两种高温熔盐颗粒通过氩气吹扫在尾气中的

粒径分布进行研究，发现 FLiBeZr 大部分集中在

0.06~0.40 μm 的细粒径范围，与之不同的是，FLiBe

熔盐颗粒集中在 0.26~1.00 μm 范围内（图 4）。 

3.2 水溶性铍化合物对小鼠肺部所造成的急性毒性

损伤的研究 

铍化合物具有很强的吸入毒性，而熔盐堆以

FLiBe 为燃料载体盐和冷却盐，在实验过程中我们不

可避免会接触到铍化合物。因此，为了公众健康和

环境安全，深入研究铍化合物的毒理是十分必要的。 

 
图 4  氩气吹扫工况尾气中 FLiBeZr 和 FLiBe(以 Be 计)的粒径分布 

研究表明，在低剂量条件下，BeF2和 BeSO4并

没有使小鼠产生明显的呼吸损伤；但在中和高剂量

条件下，可溶性铍盐不仅会改变膜的通透性，破坏

钙动态平衡，损伤上皮-毛细血管屏障，使机体产生

炎症反应从而形成急性肺水肿，还会产生并积累活

性氧从而打破机体氧化和抗氧化的平衡，此时 Be 元

素主要沉积在肺部，其次是肾脏、肝脏以及骨骼中；

此外，BeF2 实验组的致死率、炎症反应和氧化应激

反应明显要高于 BeSO4实验组。 

 

图 5  72 小时后不同剂量处理组小鼠的肺部切片 

 

图 6  72 小时后不同剂量处理组小鼠肺部铍的含量 

3.3 基于稳定同位素和特征矿物元素对明胶骨原料

溯源方法的研究 

核技术在环境中的应用是我们组传统的研究方

向。明胶是一类重要的食品药品中间体，动物骨骼

是其主要原料[3]。近年来，随着世界范围内动物疫情

和原材料以次充好等问题的频发，对骨原料进行产

地溯源在保障明胶安全、加强质量控制及保护地理

标志产品等方面具有重要意义。然而，目前国内外

明胶骨原料的溯源体系尚未建立，对其溯源方法的

研究也鲜有报道，这不仅给明胶产品带来了安全风

险，也极大限制了骨原料的进出口贸易。我们组通

过测定中国三个主产区骨样中的 3 种稳定同位素组

成和 18 种矿物元素含量，结合单因素方差分析、聚

类分析、主成分分析、判别分析等统计学方法，分

析了三地骨样中各指标的组成差异，探讨了提取各
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溯源指标中产地特征因子的有效方法，建立了多种

骨原料产地分类模型[4]。 

研究发现，骨样中的稳定同位素和矿物元素在

地区间均有明显的特征分布（图 7），产地分类模型

的判别正确率分别可达 95.7%和 100%，充分证明了

上述方法在其产地溯源的有效性。研究结果为明胶

骨原料溯源体系的建立提供了新的思路，对加强明

胶产品的质量安全控制具有重要意义。 

   
图 7  骨样中的稳定同位素和矿物元素在地区间均有明显的特征分布, (a)稳定同位素三维散点图, (b)矿物元素主成分三维散点图 
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辐照剂量可视化探测材料的开发 

熔盐化学与工程技术部，林健 陆黄杰 李子建 
 

随着核能在我国能源格局中比重的持续增长和

核科学与技术的快速发展，核辐射防护和辐照灭菌

等领域对于快速、精准的辐射剂量检测技术的需求

与日俱增[1-6]。传统的电离室、闪烁体、半导体材料

的辐射剂量计，虽各自具备一定的优点，但是依赖

专业的实验设备对辐射剂量进行终端读取，无法实

现辐射剂量的实时、快速检测。例如，热释光剂量

计需要通过设定的温度曲线加热剂量片释放射线能

量，通过热释光剂量读出器进行剂量读取，检测时

间较长、无法做到实时读出剂量和实时剂量率的测

量，并且依赖昂贵、专业的实验设备对辐射剂量进

行终端读取。闪烁体剂量计利用射线引起的闪烁体

发光，通过光电倍增器件将光信号转换成电信号，

对脉冲信号进行处理进而经过计算转换成剂量（率）

值。但是转换过程中往往存在误差造成读取的剂量

值不精确，并且在高剂量辐射场中存在信号堆积现

象，不适合在高剂量辐射场中使用[7-14]。 

因此本组率先将红绿蓝（RGB）三原色检测理

念引入辐射剂量探测，选用具有高射线阻滞系数的

镧锕金属离子和三联吡啶羧酸配体制备出了一系列

金属有机框架材料，用于核辐射剂量的可视化检测。

其中，合成了一例罕见的集光致变色和光致荧光变

色于一体的钍基纳米簇材料 Th-SINAP-100。该材料

基于配体的荧光在不同剂量（1 到 80 kGy）辐射下

发生从紫色、蓝色、蓝绿色、到绿色的转变，相应

的 RGB 颜色值中的 G 和剂量呈现优异的线性关系，

因此可直接用于辐射剂量的可视化定量（图 2a）。与

目前商用美国 GEX 辐射定性指示标签相比，辐照剂

量检出上限提高了 8 倍。 

本课题组还将此类材料的应用场景拓展到辐照

成像中，制备出了一大类镧系金属配位聚合物（ACS 

Appl. Mater. Interface, 2021, 13, 2745；Inorg. Chem. 

2021, 60, 1359）。其中，TmTPC-1 由于有机配体分子

间独特的 π–π 相互作用，使其在 UV 或 X 射线作用

下颜色由辐照前的无色变成辐照后绿色。利用此独

特的双光致变色效应，将该材料与聚偏氟乙烯

（PVDF）制成混合基质薄膜，可用于 X 射线的高分

辨率成像（图 2b），为柔性辐射探测领域的材料设计

提供了新思路。 

材料开发的关键技术路线 

（1）在辐射剂量计领域，选用原子序数和质量

数较高、具有更高辐射阻滞效率的镧锕系金属；选

用联吡啶类光致发光基团配体，构筑新型的金属有

机杂化材料，设计具有高灵敏度、高分辨率、宽检

测限以及可视化定量的固体辐射剂量计，目前还比

较稀缺。对于金属有机杂化材料的结构可设计性，

可定向设计不同结构的剂量计材料，对于不同射线

剂量范围的检测具有颜色变化的响应。 

 

（2）由于辐射光致发光/变色材料在探测技术中

新产生的荧光峰（RPL 峰）/吸收峰和原荧光峰/吸收

峰能够被明显地区分，相比于其他类型的传统固体

剂量计材料，有本征的吸收/荧光变色效应以及可视

化定量识别辐射剂量的优势。 

所设计材料技术优势包括（1）通过选择原子序

数、辐射阻滞效率更高的金属节点构筑辐照光致发

光/变色材料，解决了传统材料阻滞效率低、发光量

子产率低、灵敏度不够高、检测限范围窄的问题。（2）

在金属有机杂化材料中引入联吡啶类光致发光/变色

基团，辐照产生新的光致荧光发射峰及吸收峰，实

现发光/变色晶体材料的颜色可视化微调，解决了传

统材料需要依赖专业的光学设备进行辐照剂量定量

的问题。（3）通过构筑金属有机辐照光致发光材料，

利用结构可设计性原理，设计出对不同射线的剂量

范围具有不同变色响应的材料，适用于不同的辐射

探测环境。 

针对探测材料的开发及技术路线如图 1 所示： 

 
图 1  辐照探测材料开发技术路线 

材料合成表征及测试 

选择三联吡啶类衍生物，探索其构型、官能团

不同导致的光致发光/变色效应差异，选取具有光致

发光/变色性能的三联吡啶类发光基团作为荧光发射

中心与金属中心结合，设计正交实验，通过水热或
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溶剂热等方法合成结构多样的金属有机杂化晶格材

料，通过 X-射线单晶衍射获得晶体结构并解析，测

试材料的热稳定性、辐照稳定性等。再进行辐照光

致发光/变色性能测试，利用 X、γ、β射线等对配

体或材料样品进行辐照，在不同辐照剂量下测量晶

体材料的紫外可见吸收光谱和荧光光谱变化，分析

紫外吸收谱或荧光光谱特征峰的位移以及强度变化

规律，进行线性拟合。 

主要测试：TGA-DSC、60Co 放射源、电子加速

器、X 射线闪烁体装置、X-射线单晶衍射、粉末 XRD、

Craic UV-visible-NIR Microspectrophotometer system、

IR、元素分析、SEM 等。 

辐照变色机理研究 

尝试获得辐照前后材料的单晶结构变化趋势

（成键方式、键长、键角，π-π相互作用等），通过

EPR 分析辐照电离后是否产生自由基导致光学变化，

以及自由基类型对光学变化的影响，利用红外光谱，

拉曼光谱，粉末衍射等分析辐照前后的结构成键变

化，再结合 DFT 计算、能级理论等计算模拟方法分

析，讨论配体间以及配体与金属间的电子跃迁、分

子间的相互作用等机理。通过理论结合试验的方式

研究材料辐照光致发光/变色的机理。 

Th-SINAP-100 辐射剂量的可视化定量及 TmTPC-1

辐照成像研究 

基于金属中心与配体光致变色基团的双向选择

设计，将射线阻滞金属 Th 团簇节点和辐照变色基元

通过自组装形成具有光致变色或光致荧光变色的金

属有机杂化晶体材料。基于此材料，提出了一种基

于红绿蓝（RGB）三原色的全新变色读出的方法，

并根据该方法制作了辐照变色指示标签和膜材料

（图 2a 和图 3）。研发辐照剂量可视化定量剂量计材

料，可解决传统辐射剂量计依赖专业的实验设备、

读取流程冗长复杂、探测精度不够的问题。该工作

Visible Colorimetric Dosimetry of UV and Ionizing 

Radiations by a Dual-Module Photochromic 

Nanocluster 目 前 已 被 Nat. Commun. 

(NCOMMS-20-35587B)接收，申请了相关专利（申

请公布号：CN111830550A）。 

TmTPC-1 则具有灵敏的辐照变色效应，进一步

设计了辐照变色晶体膜材料，进行了 UV 成像实验，

并在上海光源 BL14W1线站进行 X-射线源辐照检测。

该研究极大地丰富剂量计材料的多样性，此便携式

晶体膜材料适用于多种实际辐照环境（图 2b）。 

 
图 2  (a) Th-SINAP-100 辐射剂量的可视化定量; (b) 

TmTPC-1@PVDF 混合基质薄膜用于 X 射线的高分辨率成像。 

 
图 3  Th-SINAP-100 晶体变色膜 

可视化辐射探测材料研究意义 

新型的金属有机杂化晶格材料引入可视化辐射

探测材料领域，相较于传统的复合材料、无机掺杂

材料，金属有机杂化晶格材料结构设计性强，因此

材料的辐照光致发光/变色性能的可设计性更强，对

辐照剂量的光致发光/变色响应更灵敏，为新型辐照

光致发光/变色材料的研发提供了新的思路。通过结

构的调控实现材料对吸收剂量的变色响应，实现颜

色可视化定量微调，解决了传统材料需要依赖专业

的光学设备进行辐照剂量定量的问题。 
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金属材料在高温熔盐自然循环腐蚀回路中的动态腐蚀 

熔盐化学与工程技术部，杨新梅 刘华剑 陈冰川 
 

高温熔盐在熔盐堆等先进核能系统和太阳能光

热发电系统中具有广泛的应用[1-4]。高温熔盐具有腐

蚀性，是影响结构材料使用寿命的关键因素。镍基

合金、不锈钢等金属材料在高温熔盐中的腐蚀主要

是由杂质驱动的腐蚀[5-8]，与金属元素-熔盐界面的化

学反应密切相关，这种界面的化学反应驱动金属材

料内部的金属元素向表面扩散并被腐蚀进入熔盐。

根据扩散公式，随着温度升高扩散系数增加。因此

不同温度区域金属元素扩散速率的差异以及腐蚀产

物在熔盐中平衡溶解浓度差异可能会导致不同温度

区域腐蚀速率差异。高温区域的腐蚀通常比低温区

严重。部分区域腐蚀加剧可能会产生较严重后果，

例如腐蚀产生孔洞导致泄露和断裂，流动熔盐使腐

蚀产物由高温端向低温段迁移并发生沉积导致局部

区域发生堵塞，例如图 1 所示的管道，腐蚀产物在

冷端沉积导致管道直径缩小～75%[9]，如 1 所示。 

 

 
图 1  腐蚀产物在冷端沉积[9] 

 

熔盐堆和熔盐太阳能光热发电系统是非恒温流

动熔盐体系。熔盐杂质、温度、熔盐流速、系统密

封性等多重因素的耦合作用是影响材料在熔盐中腐

蚀的主要因素。因此，熔盐化学与工程技术部熔盐

腐蚀组通过分析熔盐堆和熔盐太阳能光热发电系统

的运行工况，设计了能够模拟运行工况的动态腐蚀

装置，并在该装置上开展了动态腐蚀研究，为熔盐

堆和熔盐储能工程提供了关键的工程数据。 

1.自然循环动态腐蚀装置研发 

图 2 是一台自主研发的自然循环腐蚀装置，主

要由回形管道、熔盐罐、加热与温控系统、气路与

真空系统、熔盐转运系统、取样系统组成。熔盐密

度随着温度升高而线性减小，由热端和冷端管道中

熔盐密度不同产生重位压头差使熔盐在回路中产生

环形流动。采用实验检测和热工水力计算确定熔盐

在图 2 所示装置回形管道中是流动状态。管道的形

状、尺寸、熔盐粘度和密度、系统最高温度和最大

温差是影响熔盐流速的主要因素。在最高温度 660℃，

最大温差=100℃，FLiBe 盐在图 2 所示回形管道中

的平均流速为 3.9 cm/s。ORNL 自然循环腐蚀回路的

温差为 0.762 -3.556 cm/s [10]。 

 
图 2  自主研发的自然循环动态腐蚀装置 

通过实验验证确定该装置在正常运行时的温差

非常稳定，每一个监测点的温度波动范围仅±1℃。

但是发生由腐蚀产物导致的堵塞后，回路的温差会

发生变化，导致冷端温度降低。研究结果表明通过

调节热端温度可以调节最大温差范围为：20-150℃。

该装置可以模拟熔盐流动与温差环境，可以用于研

究温度差异与熔盐流动协同效应对金属材料和非金

属材料在高温液态介质（氟化物熔盐、氯化物熔盐、

硝酸盐、液态金属等）中腐蚀的影响机制研究。目

前已研制了 9 条自然循环动态腐蚀装置，如表 1 所

示。该装置已被用于 LiF-BeF2 熔盐、NaCl-KCl-MgCl2

熔盐的动态腐蚀研究(如表 2 所示)，其中 LiF-BeF2

熔盐动态腐蚀装置已连续运行了 6 000 多小时，目前

仍然在安全运行，揭示该装置具备了模拟温差和熔

盐流动环境的能力，可以被用于温差腐蚀研究，是

一种稳定、可靠的动态腐蚀实验装置。 

表 1  已研发的自然循环动态腐蚀装置 

熔盐种类 数量 已连续运行时间 

FLiBe 1 >11000 小时 

NaCl-KCl-MgCl2 8 >7000 小时 
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表 2  在自然循环装置中已开展的动态腐蚀研究 

开展的动态腐蚀研究 腐蚀时间(小时) 

GH3535 在 FLiBe 熔盐中的动态腐蚀研

究 
1 000 

GH3535 在 FLiBe 熔盐中的动态腐蚀调

控 
1 000 

不锈钢在 FLiBe 熔盐中的动态腐蚀研究 1 000 

覆盖气压力变化对镍基合金在 FLiBe熔

盐中动态腐蚀的影响 

3 000（正压、常压、

负压） 

焊接试样在 FLiBe 熔盐中的动态腐蚀 1 000 

焊接试样在 FLiBe 熔盐中的动态腐蚀 3 000 

高温合金在 FLiBe 熔盐中的动态腐蚀 1 030 

NaCl-KCl-MgCl2动态腐蚀 1 000-5 000 

在动态腐蚀装置覆盖气体、液-气界面、

熔盐中腐蚀差异 
100-1 000 

2.高温熔盐动态腐蚀研究 

图 3 是镍基合金 GH3535 在 FLiBe 动态腐蚀装

置高温端腐蚀后的截面形貌，显示低温区样品腐蚀

后包含腐蚀层和沉积层。图 4 的元素分布图显示低

温区腐蚀试样包含两个腐蚀区域： (1) Ni 元素富集，

Cr、Fe、Mo 元素流失的区域；(2) Cr、O 元素富集， 

Fe、Ni、Mo 元素流失的区域，揭示低温区的 GH3535

合金发生了两个腐蚀过程： 

（1） 由熔盐中镍离子驱动的腐蚀： 

镍离子与金属元素反应，如反应（1）和（2）

所示，驱动熔盐中 Cr、Fe 元素流失。熔盐中镍离子

不能与 Mo 元素发生腐蚀反应。但是如果存在 O2，

镍离子可以与 Mo 元素反应，如反应(3)所示。如果

存在 O2，熔盐中 BeF2 也会驱动 Cr、Fe、Ni、Mo 腐

蚀，如反应（4）所示。 

Ni2++Cr=Cr2++Ni          反应(1) 

Ni2++Fe=Fe2++Ni      反应(2) 

2.5NiF2+1.25O2(g)+Mo=2.5NiO+MoF5 反应(3) 

2xBeF2+xO2(g)+4Me=2xBeO+4MeFx  反应(4) 

 (Me=Cr、Fe、Ni、Mo)   

（2） 由铬离子和 O2 驱动的腐蚀： 

如反应(5)所示，铬离子、O2 与金属元素反应形

成金属离子和 Cr2O3，使腐蚀区域的 Cr 和 O 元素增

多、金属元素（Fe、Ni、Mo）减少。采用 XRD 分

析发现冷端腐蚀样品表面的沉积物含有 BeCr2O4，可

能主要由反应（4）形成的 BeO 和反应（5）形成的

Cr2O3 反应形成。 

4xCr2++3xO2+8Me=8Mex++2xCr2O3   反应(5) 

(Me=Fe、Ni、Mo)      

图 5 是镍基合金 GH3535 在 FLiBe 动态腐蚀装

置高温端腐蚀后的截面形貌，显示 GH3535 腐蚀损

伤层深度～3μm，比图 3 所示高温区域的腐蚀严重。

图 6 是镍基合金 GH3535 在 FLiBe 动态腐蚀装置高

温端腐蚀后的元素分布图，显示元素扩散层深度

为～4μm，其中包含两个元素扩散区域：(1) Ni 元素

富集，Cr、Fe、Mo 元素流失的区域；(2) Mo 元素富

集，Cr、Fe、Ni 元素流失的区域。图 6 所示元素深

度分布揭示高温区域 GH3535 也发生了两个腐蚀过

程： 

（1） 由镍离子驱动的腐蚀（与低温端腐蚀

机制相同） 

（2） 由钼离子驱动的腐蚀： 

低温端镍基合金中的钼元素向外迁移，与铬离

子和 O2 反应形成钼离子。钼离子随熔盐流动迁移至

高温端与镍基合金中的 Cr、Fe、Ni 元素反应形成钼

单质和金属离子（如反应（6）所示），使镍基合金

中的金属元素向外扩散进入熔盐。 

Mo5++Me=MeF2+Mo (Me=Cr、Fe、Ni)  反应(6) 

 

图 3  低温区 GH3535 腐蚀后截面形貌 

 
 

图 4  低温区 GH3535 腐蚀后截面元素分布图 

 

腐蚀层 

沉积层 
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图 5  高温区 GH3535 腐蚀后截面形貌 

 

图 6  高温区 GH3535 腐蚀后截面元素分布图 

上述结果揭示在熔盐流动系统中低温区的腐蚀

与高温区的腐蚀不同： 

（1）高温区域的腐蚀比低温区域腐蚀严重：通

过反应动力学计算发现随着温度升高反应性增加，

因此对于由相同机制驱动的腐蚀，高温区域会比低

温区域的腐蚀严重。 

（2）高温区域没有发生明显沉积，低温区域表

面存在明显沉积层。 

FLiBe 熔盐的腐蚀性较弱，经过近 7000 小时动

态腐蚀实验过程中未发现由腐蚀产物沉积造成管道

堵塞问题。氯化物熔盐的腐蚀性较强，在氯化物熔

盐动态腐蚀装置中曾发生过由较多腐蚀产物在冷端

沉积造成管道堵塞问题，如图 7 所示。因此在熔盐

堆和熔盐太阳能光热发电系统中应警惕由腐蚀产物

在冷端管道沉积产生的堵塞问题。同时，在我们研

究 中 发 现 在 FLiBe 熔 盐 中 会 形 成 腐 蚀 产 物

——BeCr2O4，在 NaCl-KCl-MgCl2 熔盐中会形成

MgO，因此在熔盐堆和熔盐太阳能光热发电系统中

应警惕由流动熔盐中颗粒物对结构材料的冲/磨蚀。 

 

图 7  腐蚀产物在冷端沉积造成管道堵塞 
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高温熔盐体系设计及其热物性研究 

熔盐化学与工程技术部, 唐忠锋 阴慧琴 王子睿 李雪娇 李娜 刘伟华 刘崎 
 

熔融盐（简称“熔盐”）具有使用温度范围广、

工作压力低、经济性好、传储热性强及化学性能稳

定好等优点，作为一种理想的中高温传蓄热工质在

熔盐反应堆核能系统、太阳能热发电、储能等领域

具有广阔的应用前景。但系统的应用场景不同直接

导致其对熔盐体系选择和热物性的需求不同。熔盐

直接决定着系统的工作温度、输出功率、发电效率

和安全性，因此开展高温熔盐体系设计和热物性研

究是工程设计、安全分析、正常运行的重要前提，

至关重要。 

钍基熔盐堆(TMSR-LF1) 用高温熔盐方面主要

开展燃料盐 LiF-BeF2-ZrF4-UF4和冷却剂 LiF-BeF2等

熔盐体系设计优化、物性测试方法优化和数据评估

等内容，设计研发了十多种 TMSR-LF1 用高温熔盐

配方，完成 3000 多个数据测试与评估。针对太阳能

热发电和储能用熔盐介质方面，开展了高温氯化物

熔盐体系、硝酸盐熔盐体系及高温互异体系的设计

优化、制备工艺、物性测试方法优化和数据评估等

内容，设计了 30 多种功能化储能盐，开发了制备工

艺及物性测试方法。优化 60 吨/年氯化熔盐净化制备

放大工艺,建成 60吨/年的NaCl-KCl-MgCl2净化制备

生 产 装 置 ， 试 生 产 3.5 吨 高 纯 低 腐 蚀 的

NaCl-KCl-MgCl2 熔盐，通过取样实测比对，实现其

热物性的精准测试和评估。以上研究结果为熔盐堆

临界、安全运行提供了数据，是实现熔盐堆安全运

行的保障和重要前提。储能用熔盐测试结果为太阳

能热发电和储能提供了候选体系，实现其应用拓展。 

高温熔盐体系的设计 

通过相图（Calculation of PhAse Digram），并借

助第一性原理计算、经验预测和实验测试方法等手

段建立了高温熔盐体系设计与优化的最佳方法。设

计了针对不同应用场景的多元高温熔盐体系。开发

NaCl-KCl-MgCl2 熔盐与 Solar Salt 熔盐相比，具有更

高的相变焓、较低的储能成本，为熔盐储能中蓄热

介质的选择提供了备选（见图 1）。 

TMSR-LF1 用燃料盐及冷却剂的热物性研究 

高温下燃料盐测试无标准品、无成熟测试设备、

高温实验操作困难，给物性数据获取带来极大难度。

LiF-BeF2-ZrF4-UF4 涉铍、涉放，且 ZrF4 蒸气压较大、

UF4 遇水易沉淀，这对燃料盐的测试调整更大。成功

建立物性测试方法，实现不同配方。 

LiF-BeF2-ZrF4-UF4 燃料盐的密度、粘度、比热

及导热等测试，测试结果见表 1。 

 

图 1  NaCl-KCl-MgCl2 体系的相图 

表 1  燃料盐 LiF-BeF2-ZrF4-UF4 物性测试数量汇总 

LiF-BeF2-ZrF4-UF4 

测试数量（个） 
密度 粘度 比热 导热 

配方 1 1013 47 21 5 

配方 2 461 54 21 5 

配方 3 298 95 21 5 

配方 4 400 --- 21 --- 

配方 5 395 --- 21 --- 

合计（个） 2567 196 105 15 

太阳能热发电及储能用熔盐的热物性研究 

基于应有场景的低成本高性能要求，采用低成

本工业级 MgCl2ꞏ6H2O，通过配方设计优化和物性测

试分析，得到 NaCl-KCl-MgCl2 配方，满足其需求（见

图 2）。 

 

图 2  工业级 MgCl2ꞏ6H2O 制备 NaCl-KCl-MgCl2的 DSC 曲线 
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熔盐化工研究及工程化进展 

熔盐化学工程与技术部，汤睿 唐忠锋 
 

熔盐以其独特的化学稳定性、较好的材料相容

性、较低的蒸汽压等特点，使得其在高温低压工况

下具有优良的服役性能，成为熔盐堆和高品位热能

存储与转化中的介质材料。熔盐化工课题组围绕高

温熔盐的工程化制备与应用这一主题，开展高温液

相体系的非均相（气液、固液）传质机制和反应动

力学行为研究；开发核纯级氟盐、高纯级氯盐等高

纯熔盐的制备与纯化工艺，并研制适用于高温气液

反应的氟盐和高温固液反应的氯盐制备提纯中试生

产线；通过中试生产线的调试，验证了反应动力学

模型，为熔盐制备工艺进一步工程放大提供基础。 

高温熔盐的传质行为和反应动力学研究 

依据熔盐堆的需求，选取 LiF-BeF2 熔盐作为研

究对象，采用理论计算的方法研究了其微观结构和

扩散特性；采用实验和反应工程分析相结合的方法

研究了其与氟化氢气液非均相反应的动力学行为。 

 
图 1  LiF-BeF2熔盐的微观结构及其扩散特性 

通过基于 BLYP 交换关联函数和 GTH 膺势的

CPMD 分子动力学模拟，研究了 LiF-BeF2 熔盐在不

同温度下的结构特性和扩散行为。分析了 LiF-BeF2

熔盐网络结构中各种配体的形成机理并获得数量比

例，在考虑网络结构的影响下，计算了自扩散系数

和电导率（如图 1 所示）。结果表明 Be2+具有较强的

络合能力，易形成中性网络聚合体，且其数量随温

度的增加而减少；液态 LiF-BeF2 熔盐中除了包含聚

合体，还包含游离的 F-、Li+、BeF3-和 BeF4
2-，而非

完全游离的 F-、Li+和 Be2+。基于微观结构分析获得

的游离 F-、Li+、BeF3
-和 BeF4

2-带入能斯特-爱因斯坦

方程计算电导率，所得电导率与实验结果相近，其

与温度的关系式符合阿伦尼乌斯模型。对 LiF-BeF2

净化体系进行反应工程分析， 
采用基于碰撞反应理论的准基元方法，分析了

熔盐净化过程的反应过程： 
[𝐻𝐻𝐻𝐻]𝑀𝑀𝑀𝑀    ← 𝑘𝑘1

𝑘𝑘1𝑟𝑟→[𝐻𝐻+]𝑀𝑀𝑀𝑀 + [𝐻𝐻−]𝑀𝑀𝑀𝑀           (1)                        

[𝐻𝐻+]𝑀𝑀𝑀𝑀 + [𝑂𝑂2−]𝑀𝑀𝑀𝑀    ← 𝑘𝑘2
𝑘𝑘2𝑟𝑟→ [𝑂𝑂𝐻𝐻−]𝑀𝑀𝑀𝑀         (2) 

[𝐻𝐻+]𝑀𝑀𝑀𝑀 + [𝑂𝑂𝐻𝐻−]𝑀𝑀𝑀𝑀    ← 𝑘𝑘3
𝑘𝑘3𝑟𝑟→ [𝐻𝐻2𝑂𝑂]𝑀𝑀𝑀𝑀        (3) 

2[𝑂𝑂𝐻𝐻−]𝑀𝑀𝑀𝑀    ← 𝑘𝑘4
𝑘𝑘4𝑟𝑟→[𝑂𝑂2−]𝑀𝑀𝑀𝑀 + [𝐻𝐻2𝑂𝑂]𝑀𝑀𝑀𝑀        (4) 

2[𝐻𝐻+]𝑀𝑀𝑀𝑀 + [𝑂𝑂2−]𝑀𝑀𝑀𝑀    ← 𝑘𝑘5
𝑘𝑘5𝑟𝑟→[𝐻𝐻2𝑂𝑂]𝑀𝑀𝑀𝑀         (5) 

[𝐻𝐻−]𝑀𝑀𝑀𝑀 + [−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻4 −]𝑛𝑛𝑚𝑚    ← 𝑘𝑘6
𝑘𝑘6𝑟𝑟→ [−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻4 −]𝑛𝑛𝑚𝑚−1(6) 

其中步骤（1）和（6）为热力学控制，（2）—

（5）为动力学控制 
（1）的化学平衡K1

Θ =
cH +∙cF−

cHF
 

（6）的化学平衡K6
Θ =

c[−Be F4−]nm−1

cF−∙c[−Be F4−]nm
 

 

 
图 2  LiF-BeF2熔盐净化体系关键物质浓度随时间变化的理论预测

曲线及实验数据对比图 
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通过实验数据关联，求解线性方程组，获得了

关键物质随时间变化的常微分方程组通式：  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 [𝑂𝑂2−]

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0.387𝑑𝑑[𝑂𝑂𝐻𝐻−] − 0.096𝑑𝑑[𝑂𝑂2−]

2           （7）   

𝑑𝑑𝑑𝑑 [𝑂𝑂𝐻𝐻−]

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0.096𝑑𝑑[𝑂𝑂2−]

2 − 0.387𝑑𝑑[𝑂𝑂𝐻𝐻−] − 1699.3𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙

𝑑𝑑𝑂𝑂𝐻𝐻−                                      （8） 

 𝑑𝑑𝑑𝑑 [𝐻𝐻𝐻𝐻 ]

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 5.27 × 10−3 − 2.56 × 10−5𝑑𝑑 − 48.53𝑑𝑑[𝐻𝐻𝐻𝐻] +

1699.3𝑑𝑑[𝐻𝐻+]𝑑𝑑[𝐻𝐻−]                           （9） 
𝑑𝑑𝑛𝑛𝐻𝐻2𝑂𝑂
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1699.3𝑑𝑑𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝑑𝑑𝑂𝑂𝐻𝐻−                     

（10） 

通过上述常微分方程组成功预测任意时刻熔盐

净化体系内关键物质的浓度变化，获得反应动力学

曲线（如图 2 所示），解决了工艺放大设计过程中

的参数选取问题。 
对于氯化物熔盐制备过程中，高温固液反应动

力学问题，通过基于不同净化时间采样分析结果，

采用微分法确定了净化反应过程的宏观反应级数和

反应常数，以此建立了净化反应过程的宏观动力学

模型（公式 11），为该工艺的工程放大提供基础。 
1
𝑑𝑑𝐴𝐴

2 − 6.74 × 10−7 = 4.542 × 10−6𝑑𝑑         （11） 

高温熔盐制备净化工艺开发及中试生产线建设 

高温熔盐制备净化的工艺目的是除去其中的腐

蚀性杂质，其中部分氧化性杂质很难通过原料制备

阶段的常规方法除去，在高温工况下，这些氧化性

杂质溶解其中，熔盐化工专业组通过开发高温气液、

固液和液液反应的工艺将其中的氧化性杂质以固相

沉淀、气相挥发的形式除去。表 1 显示了典型的

LiF-BeF2 熔盐经过经过工艺处理后，所得产品的质

量，经过腐蚀评估，完全处于腐蚀限值范围内。 
表 1  LiF-BeF2 熔盐净化后关键杂质含量与腐蚀限值 

 Cr Ni Fe Mo Ca Mg Al Ba Na Si O 

限值 30 20 150 5 100 100 100 50 300 150 200 

测量 5.0  8.0  4.7  0.5 25.7  2.4  18.9 23.5  61.9  13.6  107 

高温熔盐制备净化工艺涉及的化学反应体系相

对于传统化工而言，属于一个全新的课题，因此不

仅要解决其中的化学反应工程问题，而且对于工程

放大后需要解决的反应器的研制及连接形式、超高

温液相物料在反应器之间的物料传输、在线取样及

过程监控、产品转运、原料及废料的处理等系统集

成技术是高温熔盐制备技术工程化不可或缺的关键

技术。 
在工艺基础上分别设计研发了百公斤级氯化物

熔盐和氟化物熔盐制备净化中试装置。 
百公斤级氯盐制备净化中试装置生产了高纯低

腐蚀的超高温氯化物熔盐 3.5 吨，批次抽检后样品在

第三方实验室进行了测试和定期抽检，样品中的杂

质含量满足设计要求。抽检后样品的腐蚀测试结果

表明，该熔盐对 316 不锈钢合金的年腐蚀率小于 60
微米。装置实物如图 3 所示 

 

 
图 3  氯化物熔盐制备净化中试生产线装置图（上：百公斤级装置；

下：吨级装置） 

百公斤级氟化物熔盐制备净化中试生产线服务

于 TMSR-LF1，主要用于制备反应堆的冷却剂

LiF-BeF2 熔盐及核燃料溶剂 LiF-BeF2-ZrF4 熔盐。

熔盐化工专业组完成了该装置的设计、建造、安装

调试，成功获得了工程放大工艺验证及操作参数，

并取得杂质离子含量合格的冷却盐。相关工作作为

TMSR-LF1 重要工程进展在所主页报道，装置照片

如图 4 所示。 

 
图 4  百公斤级氟化物熔盐制备净化中试装置图 
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熔盐质量控制 

熔盐化学与工程技术部，葛敏 刘洪涛 
 

熔盐质量与反应堆安全息息相关。熔盐质量控

制与监测贯穿着熔盐生产工艺研究、净化制备、堆

内服役及回收重构全过程。现阶段，熔盐质量控制

的主要研究内容包括熔盐离线分析方法开发和在线

检测技术研发，以满足 TMSR-LF1 建设过程中熔盐

质量控制的需求，同时为后期商业堆熔盐质量的在

线监测积累技术基础。此外，本组还搭建了高温核

磁共振检测系统，用于熔盐微观结构研究，为熔盐

质量控制提供理论依据和新的思路。 

熔盐离线分析方法开发 

无机材料分析技术和标准多种多样，但是堆用

氟化物熔盐却处于无标准前处理方法、无标准分析

方法和无标准参考物质的三无状态。离线分析方法

开发的任务是建立熔盐前处理流程，开发相关分析

方法，并进一步开展方法标准化和标准物质研制。

目前针对 TMSR-LF1 原料盐和冷却盐，已建立了氧、

阴阳离子和元素含量等多种定量分析方法。 

氧含量分析方法：前期基于惰气熔融红外吸收

光谱法，建立了氟化物熔盐中总氧含量的定量测试

方法，对于 LiF 和 FLiNaK 中 0.02wt%水平总氧含量

的检测不确定度在 15%左右。由于原料和生产工艺

的原因，ZrF4、FLiBe 和 FLiBeZr 等氟化盐中可能存

在 ZrO2 和 BeO，其熔点分别为 2700℃和 2380℃。

采用已有方法，高熔点氧化物中的氧不能完全释放，

影响检测结果的准确度。为此，从分析功率、助熔

剂、积分时间等方面对已有分析参数进行了优化。

实验结果表明，在分析功率 4000W 和镍篮助熔条件

下，FLiBe中0.15wt% BeO和FLiBeZr中0.1wt% ZrO2

的测量回收率在 90%~110%范围内，符合定量分析

要求。在此基础上，通过多次重复性实验、实验室

内外人员比对等方式进行了方法确认，精密度和正

确度满足工程样品分析需求。目前已形成内部规范，

应用于生产过程 TMSR-LF1 冷却盐中氧含量检测。 

元素分析方法：熔盐的元素分析包括主量和痕

量元素分析，用于生产过程中快速定量熔盐的配比

和杂质含量。基于电感耦合等离子体光谱（ICP-OES）

和质谱（ICP-MS）技术，针对原料盐 LiF、BeF2、

ZrF4、冷却盐 FLiBe、基盐 FLiBeZr 和添加盐 FLiU

开展了样品前处理和 ICP 检测干扰消除的研究。根

据熔盐组成和物化性质的不同，研究消解方式、体

系、时间和温度对检测结果的影响，确保氟化盐中

的难溶物如稀土元素完全溶解，挥发物如硼损失最

低。从加标回收率看，样品前处理方法是可靠的。

根据干扰来源的不同，研究不同熔盐体系产生干扰

的原因，采取相应措施，如选择合适谱线，优化分

析参数，匹配基体等消除干扰影响。通过选择激发

能相近的内标元素进行校正的方法，初步解决了主

量元素定量分析时发射光谱强度随时间波动的问题。

在上述研究的基础上，建立了原料盐 LiF、BeF2、ZrF4

和冷却盐 FLiBe 中杂质元素定量分析方法，开展了

实验室内方法确认，并积极与外部实验室进行数据

比对，测量结果一致，验证了分析方法的准确度和

可靠性。 

围绕原料盐 LiF、BeF2、ZrF4 和冷却盐 FLiBe

的质量检测，目前已发布 19 份内部分析规范。在工

艺研究上用于判断生产工艺优劣，明确工艺优化方

向，验证优化工艺参数；在工程上用于 LF1 原料盐

氟化锂和氟化铍的质检，基盐产品均匀性分析，冷

却盐质量检测。 

 
图 1  H2-HF 法制备 FLiBe 熔盐过程质量监测 

为进一步提高检测数据的准确度与可靠性，围

绕质量控制六要素“人机料法环测”， 开展了检测实

验室认可与计量认证工作，获得了 CMA 资质，提高

了规范性和准确性。同时，借助检测中心平台，定

期组织熔盐分析相关能力项参加外部的实验室比对、

测量审核和能力验证，均获得满意评价。基于计量

认证质量体系，建立了武威熔盐分析实验室，为 LF1

熔盐生产和堆运行中熔盐质量分析提供技术保障。 
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熔盐在线检测技术研发 

熔盐质量在线检测的困难与挑战在于对高温、

强腐蚀、高放射性密闭容器中熔盐的质量进行在线

检测。目前在研的在线或原位检测方法包括紫外-可

见/红外光谱法，激光诱导击穿光谱法和质谱法，为

实现在线检测技术的从无到有积累技术基础。 

激光诱导击穿光谱法（LIBS）：一种化学多元素

分析方法，主要用于熔盐成分和浓度的实时在线定

性定量分析，其原理有利于远程控制。在前期对实

验参数（激光脉冲能量、延迟时间、焦深）优化、

样品温度对光谱的影响以及液态熔盐中元素定标研

究的基础上，通过设备改造将 LIBS 仪器与腐蚀回路

结合起来，开展回路中熔盐质量的在线检测工作，

目前已完成设备搭建（图 2）。 

 

图 2  腐蚀回路熔盐在线检测设备示意图和装置图 

红外光谱法：作为红外激光光谱技术之一，可

调谐半导体激光吸收光谱在熔盐质控中主要用于监

测气体中痕量组分的含量。作为熔盐净化过程中关

键的工艺气体，HF 气体中的水含量直接影响着熔盐

净化效果。由于 HF 气体的强腐蚀和强吸水性，常规

的气体分析设备无能为力。通过实验摸索和研究设

计，基于可调谐半导体激光吸收光谱技术成功研制

了微量水分析系统，其光吸收检测池采用了内腔式

隔离设计（图 3），隔离了 HF 气体对检测器件的腐

蚀，同时也避免了环境中的水分对检测的干扰。 

 
图 3  可调谐半导体激光吸收光谱仪 

与实验室内熔盐净化装置结合，实现了对工艺

过程中高纯 Ar、无水 HF 气体及含 HF 尾气中微量

水的检测。实验所用瓶装氩气中水含量为 2.0 ppm，

六次测量相对标准偏差为 15%；无水氟化氢气体中

水含量为 41.8±0.3 ppm；根据 HF 尾气中微量水含量

推测出质量约为 200g 的 FLiBeZr 在净化过程中共去

除约 0.274g 水（以氧计，共 0.12%），与净化前后熔

盐样品氧含量检测数据基本吻合。在 2019 年 7 月至

10 月期间，成功将该分析系统应用于熔盐泵热工水

力台架流经回路储罐的尾气中水含量的在线连续监

测。2019 年 12 月又将其应用于仿真堆（SF0）回路

覆盖气中水含量的连续监测。这些工作为后续 LF1

工程气体中水含量在线监测奠定了基础。 

紫外-可见光谱法：主要用于分析、测定并推断

熔盐的组成、含量和结构。在前两代高温紫外光谱

仪设计发展基础上，为进一步集成化，设计了更为

小巧便捷的样品加热装置（见图 4），采用铜质比色

皿支架，并将其直接与加热器固定，以保证传热效

率和均匀性。同时缩短光路以减小紫外光在空气中

因吸收导致的能量损失，整套光路系统可通过一块

80 × 20 cm2 的光学平板进行固定。集成化的光谱使

高温熔盐实验可在手套里完成，避免熔盐与空气接

触；同时光谱仪整体性能保持不变：光源波长范围：

200 nm~2500 nm；温度控制范围：25~800℃。 

基于第三代高温原位紫外可见光谱仪，开展了

熔融态下氟化物熔盐中氟负离子的运动模式研究。

实验和理论计算表明，650℃熔融状态 FLiNaK 在

200~300nm 处的强吸收峰，源于自由 F-的电子跃迁。

而 FLiBe 由于形成了[BeF4]
2-，F-的电子被固定，难

以在紫外-可见区域跃迁，因此 600℃熔融状态的

FLiBe 紫外-可见吸收光谱在 200~300nm 处仅有弱峰，

推测源于少量未配位 F-的电子跃迁。 

 

图 4  第三代高温原位光谱仪加热炉 

质谱法：是通过制备、分离和检测气相离子来

鉴定化合物的高特异性和高灵敏度的检测技术，单

次分析即可提供丰富的结构信息。高温熔融状态下，

熔盐以蒸汽形式挥发出来形成含有氟化盐、钍、铀

等气相团簇物的气溶胶，不仅腐蚀设备材料，且在

回路中蒸汽气溶胶遇冷冷凝后还会堵住气路管道，

给回路运行带来安全隐患。基于此，与复旦大学合

作将原位蒸发和飞行时间质谱技术结合，研制了一

套高温熔盐气相组分检测系统，用于硝酸盐热分析

解机理研究。为进一步实现高温熔盐蒸汽的在线实

时监测，设计了 EI（Electron Impact）电离源反射式

高分辨飞行时间质谱。目前已完成零件加工和设备
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搭建，正在进行调试。图 5 为调试过程中测试的空

气的气相质谱，分辨率达到 900。 

 
图 5  调试过程在线检测空气的质谱图 

熔盐微观结构研究 

熔盐微观结构研究可揭示不同层次的微结构与

宏观性能的相互关系。通过搭建高温核磁共振检测

系统，实现了对液态氟化物熔盐微观结构的研究。

研究结果可为熔盐物化性质调控、净化工艺优化等

提供理论基础，也展示出高温核磁共振技术在熔盐

离子微观结构研究中的重要潜在应用价值。 

高温核磁共振检测系统采用激光加热方式提升

样品温度（图 6）。由激光器产生的高功率激光通过

光纤传导至核磁共振检测探头中，经聚光镜及反射

镜照射至样品池底部，实现对样品的激光加热。 

 
图 6  激光加热高温核磁共振系统结构示意图 

熔盐样品通常具有很强的吸水性，因此自主设

计开发了一种新型高温熔盐密闭样品池，采用内外

双层结构以提高待测样品的密闭性，防止样品吸水

氧化等；同时底部采用凹槽设计，提高激光集热效

率，并防止散射对其他探头元件造成损伤。 

利用高温核磁共振检测系统，发现了 FLiNaK

三元盐熔融相变过程中的离子掺杂行为，并结合理

论计算对核磁共振信号进行了归属。定量实验证实

该掺杂行为的掺杂量约 1.9 %；此外，利用多种不同

核磁共振方法对掺杂离子的动力学行为进行了探讨，

掺杂后离子的运动能力得到了明显提升，与晶格间

的相互作用力明显降低。 

 
图 7 FLiNaK 盐中 Na-K 离子掺杂结构 

利用核磁共振检测系统，还对 FLiNaKZr 四元盐

体系中Zr-F微观结构进行了初步研究。利用 19F、23Na、
7Li 等检测方法对不同 ZrF4 含量的熔盐进行分析表

征，得出以下结论：1）Zr 离子在体系中优先与 KF

络合，KF 消耗完之后，继续与 NaF 络合，最后才与

LiF 形成配合物；2）Zr-F 配位主要包括以下几种结

构：K3ZrF7、Na3ZrF7、Na7Zr6F31，随 ZrF4 含量的改

变而发生变化，见图 8。 

 
图 8  不同 ZrF4含量下 FLiNaK 盐中离子结构的演化曲线 

利用固体核磁技术初步研究了铍金属在高纯

FLiNaK 中的溶解行为，探索其溶解机理。取金属

Be 与 FLiNaK 熔融 14 小时后的样品进行 19F、9Be、
7Li、23Na 及 19F-9Be 二维实验（图 9），收集熔融过

程中的挥发物质并检测其中 Li、Na、K 和 Be 含量。

实验结合理论计算表明，金属 Be 在熔融 FLiNaK 中

会快速置换出K+，生成较为稳定的K2BeF4配合物，

之后 Be 会继续与 Na+反应，置换出金属 Na。后续将

采用高温系统进一步研究金属铍的溶解行为。 

 

图 9  FLiNaK-Be 样品的二维 NMR 谱图   

采用高温核磁共振等技术研究氟化物熔盐的微

观结构，了解并逐步阐明多元混合熔盐中离子或团

簇的演化过程和运动模式，可为全流程熔盐质量控

制包括前期成分设计、生产和使役中的质量监测和

性能调控、重构回收处理甚至绿色循环利用等提供

理论依据，开拓新的方法和思路。
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钍基熔盐堆核与辐射安全

核与辐射安全技术部，蔡军 乔延波

根据钍基熔盐堆的特点，本部门在核与辐射安

全方面主要开展熔盐堆安全许可、安全分析及辐射

安全、放废处理系统的设计与研究工作，同时承担

嘉定与武威两园区的辐射运维、辐射安全监督等工

作。本年度开展了 2MWt 液态燃料钍基熔盐实验堆

(TMSR-LF1)运行阶段安全许可证申请、核与辐射安

全系统工程设计与建设、小型模块化钍基熔盐堆研

究设施十四五项目申报、钍基熔盐堆安全技术研究

等工作，完成了 TMSR-LF1 施工图设计阶段的安全

分析，开展施工图设计及主要设备的加工制造，启

动设备的安装；并完成了 TMSR-LF1 应急响应预案

的编制，已正式提交国家核安全局，同时完成

TMSR-LF1 运行阶段环境影响评价报告初稿，启动

公众意见征询。

TMSR-LF1运行阶段安全许可

TMSR-LF1 首次装投料前必须向国家核安全局

提交最终安全分析报告(FSAR)、环境影响评价报告、

应急预案等相关技术文件，通过国家核安全局组织

开展的技术审评后才能获得运行许可证。

在 FSAR 报告方面，本年度编制完成了 FSAR

报告第二章安全目标和工程设计要求、第三章场址

特征、第十二章放射性废物管理、第十三章辐射防

护、第十六章安全分析、第十九章退役等相关章节

内容，参与编制完成第七章专设安全设施、第十七

章安全有关的技术说明书等相关章节内容。这些

FSAR报告于 2020年 6月 30日正式提交国家核安全

局，截至目前已完成第一轮问题单答复、第一次审

评对话。

在 环 境 影 响 评 价 方 面 ， 本 年 度 完 成 了

TMSR-LF1 施工期非放环境监测及运行前环境辐射

本底调查研究工作。目前已完成了 TMSR-LF1 运行

阶段环评报告（征求意见稿），并完成运行环评公众

参与的第一次公示工作，正在进行第二次公示工作

（征求意见稿公示）。在应急预案方面，完成了应急

预案的编制，正式提交国家核安全局进行技术审评。

TMSR-LF1 核与辐射安全系统设计与建设

本年度内开展了辐射安全系统、放射性废物管

理系统的施工图设计及关键设备的加工与制造、部

分设备的安装等相关工作。

在施工图设计方面，完成了 TMSR-LF1 放废管

理系统工艺设备、管道、电气及仪控等施工设计图

纸 62 套，并通过了专家评审；完成施工图设计阶段

的屏蔽计算报告，即将完成贯穿孔洞的局部屏蔽施

工图设计。

在设备的加工制造方面，完成了辐射屏蔽门、

废液贮存罐和手套箱、固体废物分拣压缩装置、空

气过滤器、放射性废液分析检测设备等主要设备的

加工制造及出厂测试。

在设备的安装方面，主要是完成了与土建交叉

施工的设备安装，包括辐射屏蔽门及放废处理中心

地下非标罐体设备、废液工艺管道等安装。完成了

辐射屏蔽门(主体装置厂房 0m层 1扇屏蔽门外)、废

液预埋管道、放废处理中心地下负一层废液贮存罐

等大型设备安装。

钍基熔盐堆核与辐射安全技术研究

本年度围绕钍基熔盐堆继续开展核安全、辐射

安全和放废安全等相关研究工作。在新型熔盐堆的

许可申请及事故分析方面，初步分析了新型熔盐堆

的始发事件清单，并开展反应性事故、堆芯排热减

少事故、堆芯排热增加事故、未能紧急停堆的预期

瞬态（ATWS）等事故分析，完成四个典型事故的分

析。在辐射安全技术方面，开展了气载放射性物质

迁移行为和分布特征研究、新型屏蔽材料研究、放

射性气体准确测量技术研究、新型中子探测器研究

和熔盐堆应急技术和策略等方面的研究工作。在放

废处理技术研究方面，采用超临界水氧化技术对核

电厂废润滑油进行处理，开展有机废液超临界水氧

化处理工程样机研制，并获得第二十二届中国国际

高新技术成果交易会“优秀产品奖”；开展了不同温

度下制备的放射性含氟浓缩液磷酸盐水合陶瓷固化

体性能规律，实验验证了氟磷灰石玻璃陶瓷固化高

放废盐的可行性，确定了 Th 基/Ce 基 MOF 玻璃固

化技术路线，合成了一系列Th基MOF和Ce基MOFs

用于高放废液的核素分离。
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2 MW液态钍基熔盐堆实物保护系统设计与建设

建安工程技术部，凌佳业 李子威 林俊 尹崇凯 李超 靳巍巍

能源和资源的稳定供应是保障我国长期可持续

发展的必要基础。大力发展核电，已成为我国能源

中长期发展规划的战略重点之一。目前核电工业使

用的燃料基本都是铀燃料，由于能源需求的高速增

长，对核燃料需求越来越大，而我国铀资源贫乏，

而钍资源丰富，钍燃料(吸收中子转化为易裂变铀

-233)的有效利用是保障国家能源安全、促进节能减

排的重要手段。

熔盐堆(Molten Salt Reactor，MSR)是第四代先进

反应堆中唯一的液态燃料反应堆。液态燃料熔盐堆

将燃料溶于氟盐冷却剂中，其中液态氟化盐既用作

冷却剂，也作为核燃料的载体，使用钍-铀核燃料循

环的熔盐堆称为钍基熔盐堆(TMSR)。钍基熔盐堆具

有本征安全性、核燃料长期稳定供应、核废料最小

化、物理防核扩散、小型模块化等特点 [1]。2011年，

中科院启动“未来先进核裂变能—钍基熔盐堆核能

系统”战略性先导专项。由中国科学院上海应用物

理研究为依托单位建设 2MW 液态燃料钍基熔盐实

验堆(TMSR-LF1)，选址甘肃省民勤县红沙岗。2 MWt

液态燃料钍基熔盐实验堆（TMSR-LF1）属于第四代

先进核能系统，是国内首创，采用一体化、模块化

的设计理念，有效缩减了反应堆系统的总体积，具

有高安全性和良好的经济性，将实现钍基熔盐堆的

系统集成及验证，为小型模块化钍基熔盐示范堆的

设计和建设提供技术支持及经验。

依据《中华人民共和国核材料管制条例》

（HAD501）及其实施细则的要求[2]，持有核材料单

位必须有保护核材料的措施，建立安全防范系统。

中国科学院上海应用物理研究所依照国家法规要求，

开展 2 MWt液态燃料钍基熔盐实验堆实物保护系统

的设计与建设工作，以满足国家对核材料管制的要

求，为 2 MW 液态燃料钍基熔盐堆建设运行服务。

TMSR-LF1 实物保护系统设计

（1）实物保护等级

2 MWt 液态燃料钍基熔盐实验堆（TMSR-LF1）

位于甘肃省武威市民勤县红沙岗镇。

厂址坐落于甘肃省武威市民勤县红沙岗化工智

慧产业园，位于民勤县城西北方位约 60 km 处，厂

址西南距金昌市直线距离约 60 km，厂址东南距武威

市直线距离约 120 km，厂址处地理位置坐标为北纬

38°57′31″，东经 102°36′55″。厂址地理位置见图 1。

图 1 TMSR-LF1 厂址地理位置图

钍基熔盐堆核能系统实验平台项目主要建设为

实验堆主体装置厂房、放射性废物处理中心厂房、

实物保护系统和辅助工艺系统等。根据当地公安部

门和国家安全部门提供的当地敌情、社情分析确定，

国家主管部门 2018 年 11 月批准的本项目实物保护

系统设计基准威胁,并据此开展 TMSR-LF1实物保护

系统设计。

TMSR-LF1 使用的核材料原料为四氟化铀，总

质量为 505kg（以铀计），富集度为 19.75%。因此，

根据《中华人民共和国核材料管制条例实施细则》

（HAF501/01）的规定，本项目核材料的实物保护等

级为二级[3]。

TMSR-LF1 是堆芯热功率为 2 MWt 的反应堆，

且独立存放和处理高放废液放射性物质存量小于危

险量 D2 值的 10000倍。因此，根据《核设施实物保

护》(HAD 501/02-2018)规定，本项目核设施的实物

保护等级为二级[4]。

（2）系统设计

按照实物保护的保护等级，设施实物保护系统

划分为两个区域：控制区和保护区。如图 2 所示，

核材料库房及堆芯所在的主体装置厂房、放射性废

物处置中心，保卫控制中心作为实物保护系统的保

护重要部位，据此开展保护系统实体屏障、出入口、

技防人防系统设计，以达到达到层层设防、纵深防

御、均衡保护的保卫目的。

实物保护系统控制区、保护区周界实体屏障设

计中连续均衡以达到层层设防、纵深防御、均衡保

护的保卫目的控制区周界的实体屏障采用单层铁丝

网围栏，保护区周界的实体屏障为间隔 6 m 的双层

铁丝网围栏，上诉的重要部位位于 LF1 厂房实体屏

障由 200 mm 厚的建筑物混凝土墙体构成，并保证六

面坚固[4]。
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图 2 TMSR-LF1实物保护系统总平面示意图

实物保护系统控制区出入口、保护区出入口、

保卫控制中心、保护区内重要部位的出入口均设置

有出入口设施，控制和记录人员或车辆的通行。制

卡室设置在控制区出入口，进行人员出入授权。控

制区、保护区与保卫控制中心出入口速通门、电动

滑门、旋转栅门等设备依据人员或车辆授权经人脸

识别、读卡并键入密码等检查手段通行。

实物保护系统的技防设施包括：由红外/微波/

激光扫描探测器，门磁报警、动态图像报警等构成

入侵报警子系统；由高清摄像机、云台摄像机、球

形摄像机、红外摄像机及视频显示工作站等设备构

成视频监视子系统；由有线电话及无线对讲等设备

构成的安保通信子系统；照明、供电、信息网络安

全等子系统。所有子系统在保卫控制中心进行信息

集中管理和联动控制，使设施具有全面、有效、综

合的安全技术防范能力。

实物保护系统人防保卫力量主要由园区保卫人

员和园区警务站构成，园区保卫人员分为武装守护

及普通安保人员，负责由园区安保监控、巡逻任务

与武装执勤，警务站负责解决公众安全、犯罪、破

坏和交通事故。当地公安与武装警察部队作为外部

应急响应力量。上述多种响应力量相互协调配合共

同保卫设置安全。

（3）有效性分析

TMSR-LF1 实物保护系统依照厂区纵深布局，

设计周界围栏、出入口、技防、人防等实物保护设

施，形成控制区保护区两层完整的保护层。根据设

计基准威胁的确定外部入侵敌手的人数、武器和破

坏行为，通过模型分析程序（SAVA）对 TMSR-LF1

实物保护系统设计参数进行分析，获得实物保护系

统通过最薄弱路径外部入侵保护目标的截住概率和

对入侵敌手的累计延迟时间。结果表明实物保护系

统设计的截住概率大于外部入侵截住概率有效性指

标 0.85，实物保护系统对于外部入侵敌手的延迟时

间大于园区保卫响应力量的反应时间。即实物保护

系统的有效性达到设计目标，确保实物保护系统可

以成功抵御设计基准威胁的入侵，为 TMSR-LF1 的

安全运行提供安全可靠的条件。据此，《2MW 液态

燃料钍基熔盐实验堆实物保护系统设计专篇》获得

国家主管部门的批复。

TMSR-LF1 实物保护系统建设进展及存在问题

根据实物保护系统设计专篇与 TMSR-LF1 设施

本体的设计施工进展，于 2019 年 11 月完成实物保

护系统招投标工作，12月签订合同，2020年 3月底

启动实物保护系统建设工作。

技防：现阶段 LF1 主体装置厂房所有预埋套管

已完成敷设；保护区出入口、控制区出入口内已完

成布管穿线，并已开展设备安装工作；室外电缆井

及连接套管施工基本完成，控制区围栏施工完成

50%；

人防：安装实物保护系统设计专篇的要求，开

展武装守卫及安保人员服务单位的招投标工作，已

完成武装守卫招投标技术规格书、枪弹库技术规格

书等文件的编制，11月进行招投标工作，后续武装

守卫及安保人员到场后进行培训、考核等工作。

目前 TMSR-LF1 实物保护系统建设中同时存在

一些问题，主要表现：

（1）为确保 TMSR-LF1 顺利如期建成，工程建

设周期短，时间紧迫。设施土建施工与实保系统建

设、设备安装交叉施工，增加了施工难度，影响实

保系统设备安装进度。

（2）由于 TMSR-LF1 园区武装保卫力量不是由

武装警察，而是由安保公司的武装守卫及安保人员

开展工作，如何针对武装保安进行核设施实物保护

人员防护响应力量进行有效的培训与管理也面临新

的挑战。

结语

本文介绍了 2 MW 液态燃料钍基熔盐实验堆

（TMSR-LF1）实物保护系统等级确立，实物保护区

域设置，实物保护系统周界、出入口、入侵探测系

统、视频符合等技防设施设计与人防保卫力量设计，

对系统设计的有效性进行评估，表明实物保系统设

计达到设计目标，能满足设施核安保安全保卫与国

家核材料管制的要求，为 2 MW 液态燃料钍基熔盐

堆顺利建设运行服务。

参考文献

1 钍基熔盐堆核能系统, 蔡翔舟、戴志敏、徐洪杰,物理，

9(45)：579-582, 2016
2 中华人民共和国核材料管制条例，HAF501(1987)
3 中华人民共和国核材料管制条例实施细则 HAF501/01
4 核设施实物保护 HAD 501/02(2018)
5 2MW 液态燃料钍基熔盐实验堆实物保护系统设计专篇

（c版）
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   电解制氢技术研究 

氢能技术部，王建强 
 

前言：本年度氢能技术部主要承担了中国科学

院“变革性洁净能源关键技术与示范战略性先导科

技专项”中“高温电解制氢技术与应用”课题的研

究，在材料、电池、电堆和系统方面取得研究进展。

在材料方面，利用新型、高效的熔盐法开展了铁基

钙钛矿氧电极和质子传导型的电解质材料体系的研

发，实现了公斤级/批次规模的批量制备。研究电极

材料的结构变化，研究结果发表在 Nature Commu-

nications 等高水平期刊上。在上海应用物理研究所

建成了百千瓦级产能电解池生产线和测试平台。发

展了环保、低成本的电解池支撑体技术，提升了电

解池的电流密度。相关技术申请了发明专利，并实

现了成果转化。优化电解池堆的结构设计方案，在

合金连接体表面制备尖晶石结构保护涂层来提高连

接体性能，进而提高电解池堆的寿命。5kW 级电解

池堆经过 2600小时的恒流电解测试后性能衰减率仅

为 0.5%/kh，达到了国际先进水平。发展了多电解池

堆集成技术，建成了国内首套 20kW 级高温电解制

氢装置，可以开展制氢-储氢-加氢一体化技术验证。

完成了 200kW 高温电解制氢装置整体方案设计，包

含电堆模组、气体管理、热管理、控制及安全防护

等模块。对工艺流程图进行了分析，得出了最佳的

物热平衡参数，并确定了主要工艺设备参数，完成

了核热氢耦合系统物理与工程设计。 

二、材料研究：利用新型、高效的熔盐法开展了铁

基 SOEC 钙钛矿氧电极 LSF、LSCF、LSFN 和质子

传导型 SOEC 的电解质 BZCY 等材料体系的研发，

实现了公斤级/批次规模的批量制备。发展了原位 X

射线吸收谱学（XAS）表征技术，研究电极材料在

极化条件下的电子结构和局域结构的演变过程，加

深了对反应机制和材料设计优化方面的理解，研究

结果发表在 Nature Communications 等高水平期刊上

（图 1）。 

 

图 1  原位电化学软 X 射线吸收谱实验 

三、电池研究：建成了基于流延-丝印-烧结技术路线

的百千瓦级产能的 SOEC 电解池生产线和多通道电

解池测试平台，用于开发高性能 SOEC 电解池。发

展了环保、低成本的水基流延技术来制备 SOEC 电

解池支撑体，利用“高压叠层”、“醇浴”等技术优

化了丝网印刷工艺，将单体 SOEC 电解池的电流密

度提高到了 1.7A/cm2@1.3V@750℃。优化后的电解

池稳定运行时间超过 1000h，理论衰减速率仅 0.025 

V/kh。经过 12 万次的间歇电解测试后，电解池性能

仍保持较高水平。SOEC 电解池开发相关技术申请了

发明专利，并实现了成果转化，目前与企业合作的

年产万片、MW 级产能 SOEC 电解池生产线项目已

开工建设（图 2）。 
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图 2  SOEC 电解池研究平台与实验结果：(a)百千瓦级产能 SOEC 生产线、(b)多通道 SOEC 电解池测试平台、(c)SOEC 电解池微结构、(d)电

解池性能曲线、(e) 恒流电解稳定性测试、(f) 间歇电解工况下电解池寿命测试 

四、电堆研究：优化 SOEC 电解池堆的结构设计方

案，并基于等离子体喷涂技术在合金连接体表面制

备尖晶石结构保护涂层（MnCo2O4）来提高连接体

的抗氧化性、导电性以及抑制基体内的 Cr 元素向外

扩散，进而提高电解池堆的寿命。基于 5kW-SOEC

电解池堆开展了高温电解制氢技术的可靠性验证，

经过 2600 小时的恒流电解测试后 SOEC 电解池堆

性能衰减率仅为 0.5%/kh，达到了国际先进水平。 

五、系统研究：发展了多电解池堆集成技术，综合

考虑气体流量分布、温度辐射与压力平衡等因素并

进行优化，将 4 个 5kW 电解池堆集成为 1 个 SOEC

模组。建成了国内首套 20kW 级高温电解制氢装置

（图 3），可以开展制氢-储氢-加氢一体化技术验证。

利用 Aspen plus 软件开展了整个 20kW 高温电解制

氢装置的工艺流程模拟与理论效率计算。 

 

图 3  20kW 高温电解制氢装置的研制：(a) SOEC 电堆的可靠性测试、(b)关键部件板式换热器设计、(c) 以 20kW-SOEC 模组为核心的系统热

箱、(d)设备布局图、 (e)实物照片、(f)仿真模拟结果 

六、示范项目：在 20kW 高温电解制氢装置的基础

上完成了 200kW 高温电解制氢装置整体方案的初步

设计。200kW 高温电解制氢装置包括包含 SOEC 模

组单元、气体管理单元、热管理单元、控制单元及

安全防护装置等模块。通过功能分区和模块化集成

策略，使 200kW 高温电解制氢装置在建造过程中的

质量、安全、周期和费用都得到了保障，可以在多

种环境条件下稳定运行，增强了装置的适应性。利

用 ASPEN PLUS 和 HYSYS 软件对 200kW 高温电解

制氢装置的工艺流程图进行了模拟分析，得出了最

佳的物热平衡参数，并确定了主要工艺设备参数，

目前正在开展相关设备的研制工作。完成了由核热

侧回路与长距离热输运回路组成的核热氢耦合系统

物理与工程设计。前者可以将核反应堆中的高温热
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引出到反应堆外，后者的作用主要是将高温核热输

送给 200kW 高温电解制氢验证装置。本系统可从钍

基熔盐堆中获取 80kW 的高温核热，熔盐传热回路

长度达 930 米。目前已完成了整套核热氢耦合系统

关键设备的设计，并启动了核热侧回路系统中冷却

盐循环泵、熔盐-熔盐换热器、熔盐-空气换热器、连

接管路及支承、加载管道隔离阀、机械阀、冷却盐

储罐等设备与长距离热传输系统中熔盐泵、套管换

热器、熔盐-蒸气发生器等关键设备的加工制造。基

于核电厂对危险化学品安全评价标准和方法，对

200kW 高温电解制氢装置的安全距离和最大可能储

氢量进行了保守分析，最终确定了制氢系统的选址。

此外开展了高温电解制氢系统的风险评价，利用故

障树法和道化学指数法开展了制氢系统安全系数的

定性与定量分析。根据计算得出的系统氢气泄漏扩

散、火灾伤害和蒸汽云爆炸事故发生的后果，确定

了安全事故发生时的危害程度与危害范围，为制定

20kW 与 200kW 高温电解制氢装置（图 4）的安全

监控与防护措施提供了设计依据。 

 
图 4  200kW 高温制氢装置概念设计图 

参考文献 

1  Jing Zhou, Linjuan Zhang, Yu-Cheng Huang, Chung-Li 
Dong, Hong-Ji Lin, Chien-Te Chen, L. H. Tjeng, Zhiwei 
Hu, Voltage- and time-dependent valence state transition in 
cobalt oxide catalysts during the oxygen evolution reaction, 
Nature Communications, 2020, 11, 1984 
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附录 1

2019-2020年博士、硕士学位授予一览表

PhD and MD Programs Completed at SINAP IN 2019-2020
2019

No. 学位 姓名 专业 论文题目 研究方向 导师

1 博士 覃静宇
粒子物理与原子

核物理

驱动蛋白颈链骨架氢键强度的水相关性

研究

纳米科学和单分子生

物物理
方海平

2 博士 唐晓星 无机化学
大气颗粒物中重金属分析的 ICP-MS联用

技术方法及应用
现代质谱分析 刘卫

3 博士 王玉廷
粒子物理与原子

核物理

丰质子核 22Al，21Mg的β缓发（双）质

子衰变实验研究
实验核物理 方德清

4 博士 方钢
粒子物理与原子

核物理
气体在纳米水层中扩散的理论研究

纳米科学与单分子生

物物理
方海平

5 博士 马玉华 核技术及应用
树木年轮中不可交换有机氚的加速器质

谱测定方法学
氚科学与工艺 李燕

6 博士 侯权 核技术及应用 高温固体氧化物电解池模拟分析 核技术及应用 朱志远

7 博士 李宗斌 核技术及应用 紧凑型微波能量倍增器的研究
加速器物理及微波技

术
赵振堂

8 博士 王晓艳 核能科学与工程
UNS N10003 合金高温蠕变理论模型与数

值模拟研究及应用

核反应堆高温结构完

整性研究
王晓

9 博士 焦小伟 核能科学与工程 熔盐自然循环系统可靠性研究 反应堆安全 陈堃

10 博士 苏兴治 无机化学
金属基材料表面氟化物熔盐热扩散法制

备碳化物涂层的研究
金属材料的表面涂层 谢雷东

11 博士 何龙 核能科学与工程
熔盐堆稳态和瞬态核热耦合模型建立及

安全特性研究
反应堆热工水西 蔡翔舟

12 博士 赵学超 核能科学与工程
加速器驱动的次临界熔盐嬗变堆的物理

特性研究
钍铀燃料循环 蔡翔舟

13 博士 张洁 核能科学与工程 固态熔盐堆负荷跟踪模式运行控制研究 热工水力 蔡翔舟

14 博士 李烜 核技术及应用
交变相位聚焦交叉指磁波质子漂移管直

线加速结构研究
加速器及相关技术 赵明华

15 博士 高杰 核技术及应用 镍及镍基合金内氦泡演化行为研究
核科学技术在核能材

料方面的研究
李燕

16 博士 周晨升
粒子物理与原子

核物理
高能重离子碰撞中的 phi介子自旋排列

放射性核束物理与重

离子物理
马余刚

17 博士 杨一舟
粒子物理与原子

核物理

溶液中阳离子通过水合离子-π作用对碳

基纳米材料的特性影响的理论研究
水科学与技术 方海平
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18 博士 牛强 核能科学与工程
氟盐冷却球床堆堆积规律及等效导热系

数的研究
反应堆热工水力 王纳秀

19 博士 夏少鹏 核能科学与工程
液态熔盐堆高精度燃耗算法及钍铀增殖

研究

钍铀燃料循环物理研

究
蔡翔舟

20 博士 周利民 核技术及应用
水中纳米气泡的气体状态与稳定机理的

探究
界面物理 胡钧

21 博士 陈畅其 核技术及应用
液态熔盐研究堆应急准备与响应的初步

研究
事故应急响应研究 夏晓彬

22 博士 孙浩亮 核技术及应用
新型二维过渡金属薄膜材料的制备与研

究
半导体材料及应用 宋飞

23 博士 房勇汉 核能科学与工程
钍基氟盐冷却高温堆燃料球中子学性能

优化研究
钍铀燃料循环 蔡翔舟

24 博士 李波 核技术及应用 同步辐射光束线辉光放电清洗研究
等离子体清洗，真空系

统设计
薛松

25 博士 王康
粒子物理与原子

核物理

质子诱发的原子核巨偶极共振模式研究

及丰质子核 23Si的β缓发（双）质子衰

变实验研究

原子核物理 沈文庆

26 博士 代江兵 无机化学 多功能 DNA纳米结构的构建及生物成像
纳米材料和纳米毒理

学
王丽华

27 博士 邓先概
粒子物理与原子

核物理

中能重离子碰撞中输运性质以及电磁场

效应研究
理论物理 马余刚

28 博士 杨雄 核能科学与工程
核石墨材料特性及熔盐堆核石墨构件初

步应力分析

核石墨在 TMSR 中的

应用
曾广礼

29 博士 夏洋洋 核技术及应用 上海光源储存环束流负载效应的研究 加速器高频控制 赵振堂

30 博士 叶永金
粒子物理与原子

核物理

以正负粒子对为探针探究相对论重离子

碰撞中磁场的存在

粒子物理与原子核物

理
马余刚

31 博士 关成志 核技术及应用
用于可逆固体氧化物电池的铁酸锶镧电

极性能研究

固体氧化物电解池技

术
朱志远

32 博士 艾华 无机化学
高温熔盐腐蚀的异质效应和离子价态研

究

高温熔盐和材料的相

容性研究
谢雷东

33 博士 姜增公 核技术及应用
基于微纳结构的新型光阴极及加速技术

研究
加速器技术及应用 顾强

34 博士 钱茂飞
粒子物理与原子

核物理

短周期永磁波荡器磁场优化的物理与技

术研究
粒子加速器物理 周巧根

35 博士 马玉雯 核能科学与工程
小型模块化增殖焚烧型快堆的钍铀循环

性能研究
核能科学与工程 蔡翔舟

36 博士 雷冠虹 核能科学与工程
熔盐环境对 GH3535合金高温 He行为影

响的研究
反应堆材料与工程 闫隆

37 博士 邓珂 核技术及应用
基于氢同位素研究核石墨中氚的去污工

艺
氚科学与工艺 刘卫
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38 博士 周金豪 无机化学
熔盐堆燃料盐干法后处理中冷冻壁技术

应用研究
核燃料干法后处理 李晴暖

39 博士 李冰 核技术及应用
生物大分子微小晶体数据采集及处理方

法研究
同步辐射技术 何建华

40 博士 杨迎国 光学
聚焦微结构的高性能钙钛矿太阳能电池

材料和器件研究
钙钛太阳能电池研究 高兴宇

41 博士 林逍 无机化学
钴基电解水析氧催化剂的制备、表征及性

能研究

无机纳米催化材料与

制氢
王建强

42 博士 刘林 无机化学
AFM 研究微绒毛、细胞膜微丝骨架及应

用

AFM 研究细胞膜形貌

与功能
李宾

43 博士 叶德楷 无机化学
复杂生化系统中的分子传输调控及生物

传感应用
生物传感 宋世平

44 博士 王晓梅 无机化学
新型羟基吡啶酮基促排剂对内污染铀、钍

的促排效果及机理研究
锕系核素促排 王建强

45 博士 郑鑫 无机化学
离子液体接枝尼龙 6的制备及其结构、性

能与应用的研究
高分子辐射加工 李景烨

46 博士

艾则

孜·麦麦

提明

无机化学
高性能聚烯烃基形状记忆及发泡材料的

微纳层次结构调控

聚合物产品工程, 辐

射加工, 形状记忆高

分子, 超临界二氧化

碳发泡

吴国忠

47 博士 程洁 无机化学
基于原子力显微镜的凝血因子 VIII 界面

取向研究

纳米材料和纳米生物

学
吕军鸿

48 博士 马兆伟 核技术及应用 熔盐堆鼓泡器中气泡动力学研究 氚科学与工程 刘桂民

49 博士 宫鹏鹏 核技术及应用 三次谐波腔的调谐环路设计与实现 核技术及应用 刘建飞

50 博士 张开庆 核技术及应用
软 X射线自种子自由电子激光设计与新

原理研究
自由电子激光 王东

51 博士 张钦 核技术及应用
核设施周围土壤中有机氚的分布规律研

究
氚科学与工程 刘卫

52 博士 杨果 核技术及应用
ZrCo 储氚合金抗歧化机理及掺杂改性的

理论研究
氚科学与工程 李燕

53 博士 陈健 核技术及应用
SXFEL腔式束流位置测量系统关键技术

研究
束流测控 冷用斌

54 博士 齐争 核技术及应用
基于束流操控的超快双色 X射线自由电

子激光研究

自由电子激光，加速器

物理
赵振堂

55 博士 曹罕杰 核技术及应用
含铀混合氧化物的XAFS和HERFD-XAS

结构研究

同步辐射 XAFS 及其

应用
黄宇营

56 博士 罗密 核技术及应用
同步辐射 X射线谱学在置换固溶体微观

结构中的研究
同步辐射 X射线谱学 姜政
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57 博士 陈方舟 核技术及应用
数字化束流信号处理器在逐束团电荷量

及工作点测量中的应用技术研究
核技术及应用 冷用斌

58 博士 曹珊珊 核技术及应用
基于腔式探头的束流到达时间及电荷量

测量关键技术研究

自由电子激光束流诊

断技术研究
冷用斌

59 博士 韩章柱
粒子物理与原子

核物理

相对论重离子碰撞中的自旋与手征动力

学研究
理论核物理 徐骏

60 博士 殷亚茹
粒子物理与原子

核物理

熔盐环境下镍基合金表面行为机制的理

论研究

镍基合金-熔盐界面作

用的理论研究
怀平

61 博士 贾波磊
粒子物理与原子

核物理
质子治疗多极扫描磁铁的研究

质子治疗多极扫描磁

铁
赵振堂

62 博士 汪金国 核技术及应用
基于电光调制方案的高精度束流到达时

间测量研究
信号与信息处理 刘波

63 博士 王飞翔 光学 X射线时空一阶光子关联成像研究 X射线成像光学 肖体乔

64 博士 朱宏艳 光学 两亲性嵌段共聚物的溶液与界面自组装 自组装 王劼

65 博士 李卓 光学 高分辨 X射线光谱仪原理与设计 X射线光学 李宾

66 博士 陶旭磊 光学
单次 X射线曝光的高空间分辨相干衍射

成像方法研究
X射线显微 邰仁忠

67 博士 宋三召 无机化学
高温熔盐法合成金属氧化物及其分解水

性能研究

无机材料的合成及性

能研究
王建强

68 博士 鲁爽 无机化学
DNA辅助的纳米金三角片分离纯化及相

关性质研究
DNA纳米技术 樊春海

69 博士 靖薪薪 无机化学 框架核酸介导的仿生矿化 DNA纳米技术 樊春海

70 博士 周海斌 无机化学
抑制性神经递质介导成年小鼠中枢神经

系统的基因编辑
纳米材料及其毒理学 王丽华

71 博士 刘文静 无机化学 基于 DNA折纸的单分子力谱研究 界面单分子反应研究 李宾

72 博士 李艳丽 无机化学 含钍化合物的电子结构与化学键研究 电子结构、化学键 刘洪涛

73 博士 刘江波 无机化学 基于 DNA纳米技术的细胞膜界面调控 纳米生物学 宋世平

74 博士 陈秀婷 无机化学
金属二酰胺配合物离子的气相结构与反

应研究

镧系/锕系金属配位化

学
龚昱

75 博士 谢茉 无机化学
基于框架核酸的高阶结构组装及金属化

研究
DNA纳米技术 王丽华

76 博士 李想 无机化学
多元熔盐储能材料的相图热力学计算及

热物性研究
熔盐化学 谢雷东
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77 博士 高延静 无机化学
基于脂质体与 DNA的酶动力学与细胞应

用研究
单分子酶学 宋世平

78 博士 钟阳 核能科学与工程 熔盐堆结构材料力学研究与分析 材料力学 曾广礼

79 博士 薛万冬 核能科学与工程
LiF-NaF-KF熔盐中碳化硅与镍基合金之

间腐蚀诱导的相互作用研究
材料腐蚀与防护 周兴泰

80 博士 王晚霞 核能科学与工程
Hastelloy N合金焊后热处理碳化物转变

机理研究
反应堆结构材料 周兴泰

81 博士 杨晨光 无机化学
超临界二氧化碳间歇发泡改性聚丙烯的

机理及性能研究
高分子材料发泡 吴国忠

82 硕士 王楚航 核技术及应用
塔式太阳能热发电系统熔盐回路瞬态模

拟分析
热工水力与瞬态分析 余笑寒

83 硕士 黄婉珏 核技术及应用
373MW 熔盐堆排盐罐非能动余热排出系

统换热元件设计与优化研究
反应堆热工水力 徐洪杰

84 硕士 聂巍
粒子物理与原子

核物理

X光发散度对多切片扫描相干衍射成像

质量的影响
相干衍射成像 朱志远

85 硕士 李青远 核技术及应用
一种百兆瓦级小型模块化熔盐堆堆芯流

场分配装置的设计研究
反应堆热工水力 徐洪杰

86 硕士 谭海容
高分子化学与物

理
复杂条件下聚醚醚酮的辐照效应研究

高分子材料辐照效应

研究
吴国忠

87 硕士 吴丽梅 信号与信息处理
基于B/S架构的EPICS实时监控系统的研

究与实现
软件开发 陈永忠

88 硕士 芦鑫淼 无机化学
靶向非小细胞肺癌表皮生长因子受体

(EGFR) 的特异性分子影像探针的研究
放射性药物 张岚

89 硕士 王瀚生
粒子物理与原子

核物理
中能核反应的同位旋驰豫过程研究 理论核物理 沈文庆

90 硕士 高蓉 核技术及应用
合金氧化物在熔盐高温应用环境中的行

为
合金高温腐蚀 周兴泰

91 硕士 王威 信号与信息处理 上海光源光束线站同步控制技术的研究
大型实验物理装置的

控制
王劼

92 硕士 莫宸冉 无机化学
基于超声空化的纳米气泡产生方法与性

质研究
纳米气泡 胡钧

93 硕士 朱博文 无机化学
基于DNA纳米管的原位 X射线小角散射

表征研究
DNA纳米结构 诸颖

94 硕士 陈俊 核技术及应用 高温熔盐泵液下轴承表面织构研究
熔盐回路系统设计及

关键设备研制
傅远

95 硕士 屈斯诗 核能科学与工程 基于软 X射线的光子相关谱装置构建
082701 核能科学与工

程
邰仁忠

96 硕士 袁慧
电磁场与微波技

术
高性能单频频率合成源 电磁场与微波技术 刘建飞
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97 硕士 廖泳琪 信号与信息处理 宽范围高精度电子枪控制系统研究 加速器控制 李德明

98 硕士 张立园 信号与信息处理
基于WEB的 TMSR熔盐泵实验平台数据

库管理系统的设计与实现
数据库开发 刘桂民

99 硕士 吕刘帅 核技术及应用
镍基合金环形焊接模拟及其在结构失效

评估中的应用

核反应堆压力容器焊

接结构完整性研究
王纳秀

100 硕士 千跃奇 光学 机器学习与自由电子激光的应用研究
机器学习与自由电子

激光
刘波

101 硕士 南玺 信号与信息处理
离子对氧化石墨烯表面上纳米尺度下水

分子蒸发的影响
纳米科学 万荣正

102 硕士 杨甜宏 无机化学
氟化物掺杂 LiCl-KCl 熔盐的蒸馏行为

研究
熔盐放射化学 龚昱

103 硕士 秦越强 无机化学

电化学方法研究 FLiNaK-CrF3/CrF2 氧化

还原缓冲熔盐体系对 316L 不锈钢的缓蚀

作用

熔盐电化学 左勇

104 硕士 韩冬 无机化学
氟盐体系 U4+的氧化及 UO22+的电化学

行为研究
熔盐电化学 李晴暖

105 硕士 阮玮琪 信号与信息处理
光束线站的运动位置传感器信号实时解

析与控制系统研究

FPGA前端设计与嵌入

式系统
李瑞

106 硕士 张诗雨 无机化学
高温熔盐金属空气电池及其 电解质和电

极材料的研究
高温熔盐电池 王建强

107 硕士 丁冬
核能与核技术工

程
核石墨概率失效方法评定 反应堆材料与工程 曾广礼

108 硕士 孙彤 生物工程
基于 DNA折纸的单分子链霉亲和素物化

性质研究
生物物理学 李宾

109 硕士 殷子彦
核能与核技术工

程

一种基于熔盐/储冷介质的热泵热机式储

能系统物理设计
熔盐储能 谢雷东

110 硕士 赵金婵 电子与通信工程
仿真堆仪控工程管理数据库的设计与开

发
数据库软件开发 后接

111 硕士 郭曼珊 电子与通信工程
基于 X射线相位衬度成像的 TRISO 燃料

颗粒无损分析
核燃料无损分析 林俊

112 硕士 李嘉曾 电子与通信工程 钍基熔盐堆历史数据归档系统的研究 数据库技术与应用 韩利峰

113 硕士 华永祥 电子与通信工程
基于荧光靶图像的单色光位置变化测量

研究
光束线站控制 龚培荣

2020

No. 学位 姓名 专业 论文题目 研究方向 导师

1 博士 张春健
粒子物理与原子

核物理

相对论重离子碰撞中集体运动及关联与

涨落的研究

相对论重离子碰撞物

理
徐骏
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2 博士 王婷婷
粒子物理与原子

核物理

中能重离子碰撞中粒子动量关联函数与

挤出发射时的集体流及核修正因子的核

子数标度率研究

重离子物理 马余刚

3 博士 刘鹤
粒子物理与原子

核物理

基于 NJL模型的夸克同位旋矢量相互作

用研究
高能核物理 徐骏

4 博士 孙凡飞 无机化学
原位 XAFS 在不同催化体系中的发展与

应用
原位 XAFS 方法发展 姜政

5 博士 刘永芳 核技术及应用 紧凑型高性能脉冲调制器的研究
粒子加速器功率源技

术
谷鸣

6 博士 孟君
粒子物理与原子

核物理

真实反应环境中金属纳米颗粒结构的理

论研究
计算材料学 高嶷

7 博士 郭豪杰 无机化学
深海噬菌体 NrS-1 DNA 聚合酶结构和功

能研究
生物大分子晶体学 何建华

8 博士 丛海霞 无机化学
钍基熔盐堆燃料及干法处理中的分析方

法研究
放射化学 张岚

9 博士 刘思佳 核能科学与工程
小型模块化氟盐冷却高温堆的物理设计

与研究

反应堆中子物理、热工

水力及安全分析
徐洪杰

10 博士 耿和平 光学
基于加速器的带轨道角动量 X 射线相关

探索研究
加速器物理与技术 赵振堂

11 博士 林铭 核技术及应用
长寿命氯盐冷却快堆物理-热工耦合程序

开发及应用
反应堆物理 戴志敏

12 博士 王晓凡 核技术及应用
储存环光源和自由电子激光的辐射新机

制研究
储存环自由电子激光 赵振堂

13 博士 王闪闪
粒子物理与原子

核物理

利用中能重离子核反应产生的光子研究

原子核的性质
中能重离子核物理 马余刚

14 博士 刘洋 无机化学
基于 XAFS 的 Co 基催化剂在费托反应合

成高阶醇中的构效关系研究
能源与材料 姜政

15 博士 贾国斌 核能科学与工程
基于DRAGON与DONJON的熔盐堆堆芯

燃料管理与优化研究
反应堆物理 蔡翔舟

16 博士 汪洋 核能科学与工程

高潜热 NaF-NaCl-KCl相变熔盐体系设

计、蓄热特性及其与 316不锈钢的相容性

研究

熔盐储能技术与应用 黎忠

17 博士 张岳
粒子物理与原子

核物理

激光等离子环境下氘氘聚变反应实验研

究
激光核物理 王宏伟

18 博士 赵荣杰
粒子物理与原子

核物理

自由电子激光装置中束流分配切割磁铁

的研究与研制

加速器物理与自由电

子激光
王东

19 博士 王亚迪 无机化学
基于阳离子-π作用的铜复合物的抗菌性

能与机理研究

纳米材料与纳米生物

学
吕军鸿

20 博士 田纳玺 光学
同步辐射硬 X射线纳米聚焦自适应位相

补偿系统光学特性研究

同步辐射硬 X射线聚

焦
李爱国
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21 博士 陈杰 无机化学
自然空气条件下全细胞催化光生物学制

氢

纳米材料和纳米生物

学
王丽华

22 博士 王永天 无机化学 气相负离子团簇的光电子能谱研究
金属配合物及团簇化

学
刘洪涛

23 博士 韩榕城 核技术及应用
质子调强放射治疗不确定性的相关技术

研究
质子放疗 蒲越虎

24 博士 刘世昌 核技术及应用
基于二代高温超导带材的波荡器磁体研

制及失超研究
超导波荡器 许皆平

25 博士 王小鹤 核能科学与工程 白光中子源上的熔盐硼当量测量
核数据，中子学积分实

验
王纳秀

26 博士 丁小军 核技术及应用
染料辐射稳定性及棉布辐射接枝聚合着

色研究
高分子辐射化学 李景烨

27 博士 方舟 核技术及应用
自然现象启发下的纳米气泡制备及其应

用
物理生物学 胡钧

28 博士 赵皓贵 无机化学
基于氧化石墨烯薄膜的高放废液分离方

法研究
核燃料水法后处理 张岚

29 博士 黄豫 核技术及应用
基于氢同位素研究钯银合金分离熔盐堆

中的氚
氚科学与工艺 刘卫

30 博士 兰旭颖 核技术及应用 纳米聚焦系统高空间分辨控制方法研究 同步辐射光学与技术 王劼

31 博士 张文礼 无机化学
聚丙烯腈纤维的高剂量率电子束辐照效

应及对预氧化的影响
辐射化学技术 吴国忠

32 博士 郭玲玲 无机化学
铜基催化剂在丙烯选择性氧化制备丙烯

醛反应中的 “构效关系”研究
纳米催化 司锐

33 博士 杨璞 核能科学与工程 钍基次临界氯盐堆概念设计 反应堆物理 余笑寒

34 博士 商海焦 核技术及应用
肺癌治疗中应对质子调强放疗不确定性

的临床技术研究
医学物理 蒲越虎

35 博士 王学良 核技术及应用
金属 Ni、Cr 和 Fe在氯化物氯盐中的腐蚀

行为及机理研究

金属在氯化物熔盐中

的腐蚀
闫隆

36 博士 刘鹏
粒子物理与原子

核物理

超氚核与反超氚核质量和结合能的精确

测量
极端条件下的核物理 陈金辉

37 博士 吴超 核技术及应用 质子治疗计划系统核心技术研发 质子治疗 蒲越虎

38 博士 郭雨薇
粒子物理与原子

核物理

温度及表面粗糙度影响纳米尺度下水蒸

发速率和动力学行为的理论研究

纳米科学和单分子生

物物理
方海平

39 博士 刘焕玲
粒子物理与原子

核物理

中能重离子碰撞中热核物质的热力学性

质以及液气相变探针尺寸效应的研究

中低能重离子碰撞的

性质
马余刚

40 博士 金小海
粒子物理与原子

核物理
重离子反应中 QCD物质的涨落研究 高能重离子对撞 陈金辉
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41 博士 张正德
粒子物理与原子

核物理

铁基合金中裂变产物及合金元素扩散机

理的理论研究

材料的理论计算与机

器学习
怀平

42 博士 沈志伟 无机化学
多肽自组装超分子的生物功能化材料设

计及其应用
多肽自组装 张益

43 博士 张露灏 无机化学 脂质-DNA复合结构的细胞应用 纳米生物学 王丽华

44 博士 叶翠翠 无机化学
反应性单体接枝聚偏氟乙烯的制备、结

构、性能与应用的研究
辐射接枝 李景烨

45 博士 闫庆龙 无机化学
纳米金刚石和响应型纳米材料抗实体瘤

效应研究

纳米材料和纳米生物

学
王丽华

46 博士 赵婧馨 无机化学
聚乳酸网络结构构筑及其形状记忆性能

研究
辐射高分子 李景烨

47 博士 张月月 无机化学
DNA纳米结构探针在 CNTs 界面的设计

及其空间排布

DNA纳米探针在界面

上的设计
王丽华

48 博士 王凯喆 无机化学
肿瘤细胞的细胞外囊泡自噬协同功能及

其动态成像研究
细胞外囊泡 李宾

49 博士 夏慧娟 光学
X射线闪烁体成像探测器光学编码成像

研究
同步辐射探测器研究 邰仁忠

50 博士 马立梅 光学 焦点堆栈三维结构成像方法研究及应用 X射线显微 邰仁忠

51 博士 敖浚轩 无机化学
新型高性能铀酰离子吸附材料制备及应

用研究
辐射高分子材料 李晴暖

52 博士 陈晓亮 无机化学 DNA编程纳米等离子体结构的空间排布 纳米材料 诸颖

53 博士 王明磊 无机化学
辐射接枝制备功能织物及其催化降解有

机污染物的研究
织物辐射改性 吴国忠

54 博士 魏睿 无机化学
金属硫氧配合物的红外光谱和理论计算

研究
锕系元素化学 龚昱

55 博士 舒淼 无机化学
负载型贵金属纳米催化材料的合成、催化

性能及其 “构效关系”研究
纳米催化 司锐

56 博士 谢晓冬 无机化学
基于暗场成像的贵金属纳米颗粒与活细

胞相互作用研究
纳米材料生物学效应 胡钧

57 博士 任宁 无机化学
缓释和激活型纳米诊疗探针的制备及应

用
纳米材料生物学效应 胡钧

58 博士 李威 无机化学
基于荧光技术的纳米催化研究以及细胞

成像
纳米材料生物学效应 诸颖

59 博士 邓孟莹 无机化学 传感界面分子识别优化及应用 生物传感 宋世平

60 博士 耿艺耘 无机化学
三维石墨烯材料在放射性废液蒸发处理

中的应用基础研究
乏燃料水法后处理 张岚
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61 博士 吴双 无机化学
ZnCl2基多元熔盐体系的设计及传蓄热性

能研究
熔盐化学 谢雷东

62 博士 蒋鑫越 核能科学与工程 翅片式氟盐冷冻阀传热及运行特性研究 熔盐回路设备研究 王纳秀

63 博士 杨旭 核能科学与工程 SiC包覆层的微观结构调控与性能研究 核燃料元件研制 朱智勇

64 博士 何燎原 核能科学与工程 氯盐快堆优化设计及 Th-U循环性能研究 反应堆优化设计 刘桂民

65 博士 梁育林 核技术及应用
功能化UHMWPE纤维对重金属元素的吸

附研究

同步辐射技术在环境

科学中的应用
李燕

66 博士 岳增慧 核技术及应用
镧锕金属配合物组装机理及其拓展应用

的研究
镧锕元素配位化学 黄宇营

67 博士 蒲小云 核技术及应用
上海光源三次谐波超导腔的优化设计及

实验研究
超导高频技术 刘建飞

68 博士 胡金棒 光学
在典型半金属及贵金属上的表面在位反

应机理研究
表面物理 宋飞

69 博士 周逸媚 核技术及应用 储存环逐束团三维位置测量技术研究 束流测量与控制 冷用斌

70 博士 邹春燕 核能科学与工程
利用超铀元素（TRU）启动的熔盐热堆钍

铀循环过渡 及嬗变性能研究
反应堆物理 陈金根

71 博士 陈兴伟 核能科学与工程
球床式氟盐冷却高温堆球床堆积规律研

究
反应堆物理 蔡翔舟

72 博士 周波 核能科学与工程 液态燃料熔盐堆放射性源项研究 反应堆物理 余笑寒

73 博士 乔舰 核技术及应用
紧凑型质子治疗同步加速器直线注入器

RFQ 和 DTL的研究

医用质子治疗装置的

研发
蒲越虎

74 博士 张茂江 无机化学
柔性织物表面诱导生长 Fe3O4纳米线及

其传感行为研究
聚合物辐射改性 吴国忠

75 硕士 路宇畅 核能科学与工程
层状金属碳化物材料的力学行为及相变

机制的理论研究
核能材料的理论研究 怀平

76 硕士 李武杰
粒子物理与原子

核物理

低能核反应 12C(d,n)13N 和 12C(d,p)13C

中中子和质子的产额比
极端条件下的核物理 马余刚

77 硕士 周俊 核能科学与工程
7Li 富集度对液态熔盐堆钍铀转换性能的

影响研究
钍铀燃料循环 陈金根

78 硕士 张守花 生物物理学
前扣带回中促肾上腺皮质激素释放激素

能神经元的全脑输入

生物光子学与生物电

化学
樊春海

79 硕士 余浩
粒子物理与原子

核物理
IQMD模型对核物质对称能的研究 放射性核束物理 方德清

80 硕士 赵恒 核能科学与工程
熔盐空间堆斯特林换热器的热工水力设

计与研究
反应堆热工水力 徐洪杰
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81 硕士 张博 核能科学与工程 熔盐流体自然循环特性研究 熔盐堆热工水力 余笑寒

82 硕士 陈鹏
粒子物理与原子

核物理

一种钍基熔盐实验堆的钍利用与转换特

性研究
中子物理 邹杨

83 硕士 唐彬 核能科学与工程 碳化硅中子探测器的实验研究 辐射探测技术 夏晓彬

84 硕士 黎瑜辉 生物物理学
糖配体修饰的多价 DNA四面体与流感病

毒血凝素亲和性研究

纳米材料与纳米生物

学
李江

85 硕士 岑倩莹 核能科学与工程
基于连续损伤模型对熔盐堆堆芯压力容

器的蠕变损伤分析与寿命评估
计算固体力学 曾广礼

86 硕士 李成名
粒子物理与原子

核物理

基于太赫兹场调制测量超快 X射线脉冲

时间长度
自由电子激光物理 李宾

87 硕士 姚明 光学
基于单模光纤光源大口径细光束自准直

测量系统的实验研究
光学仪器 王劼

88 硕士 马坤峰 核能科学与工程
熔盐热堆嬗变长寿命裂变产物的中子学

性能分析
钍铀燃料循环物理 陈金根

89 硕士 郁长清
粒子物理与原子

核物理

在线加钚模式下钍基熔盐堆燃料自持性

能研究
熔盐堆物理设计 余笑寒

90 硕士 李浩 核技术及应用
基于框架核酸平台对 Pt-DNA和 HMGB1

蛋白相互作用的研究

框架核酸平台用于单

分子反应分析
吕敏

91 硕士 王东方
粒子物理与原子

核物理

基于多相输运模型对相对论重离子碰撞

冻出阶段性质的系统扫描研究
相对论重离子碰撞 马余刚

92 硕士 鲁曼丽
高分子化学与物

理

石墨烯/贵金属复合气凝胶材料的伽马射

线辐射法制备及其催化性能研究
辐射化学 李景烨

93 硕士 王海
粒子物理与原子

核物理

相对论重离子碰撞中重味夸克能损和集

体流研究

高温高密核物质性质

研究
陈金辉

94 硕士 卢焕婷 信号与信息处理 质子治疗装置的扫描电源研制 电力电子及自动化 李瑞

95 硕士 王凤涛
粒子物理与原子

核物理

相对论重离子碰撞输运模拟中强子化算

法的改进
相对论重离子碰撞 徐骏

96 硕士 邓彬 核能科学与工程 熔盐快堆稳态核热耦合研究 反应堆物理热工耦合 蔡翔舟

97 硕士 王伟 核能科学与工程 Nb添加对合金碲腐蚀和碲脆行为的影响 核能金属材料 李志军

98 硕士 周龙
粒子物理与原子

核物理

质子-质子关联函数与丰质子核的双质子

发射机制研究
放射性核束物理 方德清

99 硕士 冯鑫鑫
高分子化学与物

理

辐射改性聚乙烯纤维（无纺布）对铀酰离

子和铂离子的吸附研究
高分子辐射改性 吴国忠

100 硕士 侯会良 电子与通信工程
基于载钆闪烁体的中子探测与信号处理

技术研究
核电子学与探测技术 戴志敏
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101 硕士 林乐诚 光学工程 同步辐射红外 3D谱学显微及应用
同步辐射红外 3D谱学

显微及应用
陈敏

102 硕士 时英智 电子与通信工程
基于差分进化算法的光束线智能调束系

统
光束线智能优化 郑丽芳

103 硕士 李海荣 电子与通信工程 基于开源平台的通用电源控制器研究 电源控制 蒋舸扬

104 硕士 贺国达
核能与核技术工

程

FLiBe熔盐净化体系中结构和扩散的

AIMD研究
熔盐化工 谢雷东

105 硕士 李国辉 电子与通信工程
基于国产实时操作系统的 EPICS应用研

究
反应堆控制 陈永忠

106 硕士 曹明鹏
核能与核技术工

程

二元镍基合金辐照缺陷演化及抗辐照性

能的研究

二元镍基合金辐照效

应
闫隆
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附录 2

2019-2020年论文发表一览表

Papers Published in 2019-2020

2015

No. 论文名称 期刊名称 期 卷 页 作者

1

A study on the validity of the first Born

approximation for high-energy electron

scattering with nitrogen molecules

JOURNAL OF PHYSICS

B-ATOMIC MOLECULAR

AND OPTICAL PHYSICS

52 24 245202

Kang, Xu; Xu,

Long-Quan; Liu,

Ya-Wei

2

Computational- and experimental-based

analysis of the load capacity of

dowel-brick structure of graphite

component in TMSR

NUCLEAR ENGINEERING

AND DESIGN
355

UNSP

110346

Fan, Huiqing;

Huang,

Chaochao;

Zhang, Xiaochun

3

Carbon dots decorated ultrathin CdS

nanosheets enabling in-situ anchored Pt

single atoms: A highly efficient

solar-driven photocatalyst for hydrogen

evolution

APPLIED CATALYSIS

B-ENVIRONMENTAL
259

UNSP

118036

Qiu, Shujun;

Shen, Yongli;

Wei, Guijuan

4

Synthesis of a dinuclear europium(III)

complex through deprotonation and

oxygen-atom transfer of trimethylamine

N-oxide

DALTON TRANSACTIONS 48 46 17158

Li, Yangjuan;

Chen, Xiuting;

Gong, Yu

5
Ni, Cr, and Fe surfaces corroded by

molten ZnCl2

MATERIALS AND

CORROSION-WERKSTOFFE

UND KORROSION

Wang, Xueliang;

Yin, Huiqin; Liu,

Wenguan

6

Red-Carbon-Quantum-Dot-Doped SnO2

Composite with Enhanced Electron

Mobility for Efficient and Stable

Perovskite Solar Cells

ADVANCED MATERIALS 1906374

Hui, Wei; Yang,

Yingguo; Xu,

Quan

7
Bubble formation and evolution behavior

from vertical wall orifice

NUCLEAR SCIENCE AND

TECHNIQUES
30 12 183

Ma, Zhao-Wei;

Wu, Xiao-Ling;

Zhang, Qin

8
New status of the infrared beamlines at

SSRF

NUCLEAR SCIENCE AND

TECHNIQUES
30 12 182

Zhou, Xiao-Jie;

Zhu, Hua-Chun;

Zhong, Jia-Jia

9

Yield ratio of neutrons to protons in

C-12(d,n)N-13 and C-12(d,p)C-13 from

0.6 to 3 MeV

NUCLEAR SCIENCE AND

TECHNIQUES
30 12 180

Li, Wu-Jie; Ma,

Yu-Gang; Zhang,

Guo-Qiang

10

Facile preparation of 3D

graphene-based/polyvinylidene fluoride

composite for organic solvents capture in

spent fuel reprocessing

JOURNAL OF POROUS

MATERIALS
26 6 1619

Geng, Yiyun; Li,

Jihao; Li, Zheng

11 Growth process and mechanism of SiC JOURNAL OF THE 39 15 4495 Yang, Xu;
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layer deposited by CVD method at normal

atmosphere

EUROPEAN CERAMIC

SOCIETY

Zhang, Feng;

You, Yan

12

Fabrication of ultralight 3D graphene/Pt

aerogel via in situ gamma-ray irradiation

and its application for the catalytic

degradation of methyl orange

FULLERENES NANOTUBES

AND CARBON

NANOSTRUCTURES

Lu, Manli; Li,

Jihao; Li, Linfan

13

A wavelength-dispersive X-ray

spectrometer for in/ex situ resonant

inelastic X-ray scattering studies

X-RAY SPECTROMETRY

Mei, Bingbao;

Gu, Songqi; Du,

Xianlong

14

The Structure of Oxygen Vacancies in the

Near-Surface of Reduced CeO2 (111)

Under Strain (vol 7, 436, 2019)

FRONTIERS IN CHEMISTRY 7 795

Han,

Zhong-Kang;

Zhang, Lei; Liu,

Meilin

15

In situ formation of mononuclear

complexes by reaction-induced atomic

dispersion of supported noble metal

nanoparticles

NATURE

COMMUNICATIONS
10 5281

Feng, Siquan;

Song, Xiangen;

Liu, Yang

16

Side-On OMoF2(eta(2)-SO) and

OWF2(eta(2)-SO) Complexes Featuring

Peroxo-Like Sulfur Monoxide Ligand

INORGANIC CHEMISTRY 58 22 15652

Wei, Rui; Chen,

Xiuting; Gong,

Yu

17

Candidate for Laser Cooling of a Negative

Ion: High-Resolution Photoelectron

Imaging of Th-

PHYSICAL REVIEW

LETTERS
123 20 203002

Tang, Rulin; Si,

Ran; Fei, Zejie

18

The fabrication of a Co3O4/graphene

oxide (GO)/polyacrylonitrile (PAN)

nanofiber membrane for the degradation of

Orange II by advanced oxidation

technology

RSC ADVANCES 9 63 36517

Zhang, Hao; Liu,

Weihua; Tian,

Feng

19

Oscillator Strengths for the Lyman and

Werner Bands of Molecular Hydrogen

Studied by the Dipole (?,?) Method

ASTROPHYSICAL JOURNAL 885 2 163

Xiong, Tao; Xu,

Yuan-chen;

Yang, Ke

20
Isospin splitting of pion elliptic flow in

relativistic heavy-ion collisions
PHYSICS LETTERS B 798

UNSP

135002

Liu, He; Wang,

Feng-Tao; Sun,

Kai-Jia

21

Bidentate SO2 Complexes of Zirconium

and Hafnium Difluorides with Highly

Activated S-O Bonds

JOURNAL OF PHYSICAL

CHEMISTRY A
123 44 9567

Wei, Rui; Chen,

Xiuting; Gong,

Yu

22
Construction of Active Site in a Sintered

Copper-Ceria Nanorod Catalyst

JOURNAL OF THE

AMERICAN CHEMICAL

SOCIETY

141 44 17548

Yu, Wen-Zhu;

Wang, Wei-Wei;

Li, Shan-Qing

23

Climbing the Apex of the ORR Volcano

Plot via Binuclear Site Construction:

Electronic and Geometric Engineering

JOURNAL OF THE

AMERICAN CHEMICAL

SOCIETY

141 44 17763

Xiao, Meiling;

Chen, Yongting;

Zhu, Jianbing

24 A guide to sample delivery systems for FEBS JOURNAL 286 22 4402 Zhao, Feng-Zhu;
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serial crystallography Zhang, Bin; Yan,

Er-Kai

25

Revealing the Adsorption and

Decomposition of EP-PTCDI on a Cerium

Oxide Surface

ACS OMEGA 4 19 17939

Hu, Jinping;

Shen, Kongchao;

Liang, Zhaofeng

26

Toward biomass-based single-atom

catalysts and plastics: Highly active

single-atom Co on N-doped carbon for

oxidative esterification of primary

alcohols

APPLIED CATALYSIS

B-ENVIRONMENTAL
256

UNSP

117767

Zhou, Hua;

Hong, Song;

Zhang, Hao

27

A highly efficient pathway to recover gold

from acid aqueous solution by using an

amidoxime-functionalized UHMWPE

fiber

RARE METALS 38 11 1105

Liang, Yu-Lin;

Jin, Chan; Hu,

Jiang-Tao

28

First-principles study on the mechanical

properties of M2CT2 (M = Ti, Zr, Hf; T =

O, F, OH) MXenes

NUCLEAR SCIENCE AND

TECHNIQUES
30 11 172

Lu, Yu-Chang;

Ren, Cui-Lan;

Wang,

Chang-Ying

29

Controlling Dynamic Structural

Transformation of Atomically Dispersed

CuOx Species and Influence on Their

Catalytic Performances

ACS CATALYSIS 9 11 9840

Liu, Annai; Liu,

Lichen; Cao,

Yuan

30

Synthesis and photoluminescence

properties of CsPbBr3 quantum dots by

using para-xylene as the anti-solvent

JOURNAL OF

LUMINESCENCE
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3547

杨晨光 ; 赵全 ;

张茂江

352
一种新型 keV 波段超高分辨光栅光谱仪

设计
光学学报 39 8 李卓; 李宾;

353
硬 X射线微束掠入射实验的控制和数据

采集系统及其应用
光谱学与光谱分析 39 9 2794

兰旭颖; 何上明;

郑怡

354
LLC 谐振恒流恒压高压充电电源技术研

究
原子能科学技术 53 9 1588

黄毛毛 ; 李瑞 ;

李德明

355
DNA 辅助纳米金三角片的高效纯化与

信息编码
高分子学报 50 9 964

鲁爽 ; 方维娜 ;

王丽华

356 基于 DNA的细胞膜功能化 化学进展 31 8 1067
刘江波; 王丽华;

左小磊

357
钍 铀 燃 料 循 环 专 用 核 数 据 库

CENDL-TMSR-V1 的基准检验
原子能科学技术 53 8 1466

王小鹤; 胡继峰;

陈金根

358 串行晶体学数据筛选算法研究 核技术 42 8 千跃奇; 刘波;

359
拉普拉斯算法在荧光靶光斑位置测量中

的应用
核技术 42 8 华永祥; 龚培荣;

360
钍基氟盐冷却高温堆 TRISO包覆燃料颗

粒结构优化分析
核技术 42 8

房勇汉; 蔡翔舟;

陈金根

361
电子束辐照烯烃嵌段共聚物制备二重形

状记忆弹性体
辐射研究与辐射工艺学报 37 4

艾则孜·麦麦提

明; 杨俊杰 ; 黄

承辉

362 左旋多巴宽频太赫兹光谱研究 中国激光 46 6
朱中杰; 任冠华;

成超

363
熔盐实验堆备用停堆方案及其可行性分

析
核技术 42 7

于世和; 刘亚芬;

杨璞

364
镍基合金压力容器环形焊缝残余应力数

值模拟与失效应力分析
核技术 42 7

吕刘帅; 张小春;

苏博

365 铈掺杂诱导 U_3O_8 晶型变化 核技术 42 7
曹罕杰; 鲍洪亮;

于海生

366
373MW 液态燃料熔盐堆流量分配设计

的优化研究
核技术 42 7

李青远 ; 徐博 ;

周翀

367
373 MW 熔盐堆非能动余热排出系统换

热元件的优化设计
核技术 42 7

黄婉珏 ; 徐博 ;

周翀

368
石墨慢化通道式熔盐堆的稳态热工水力

计算模型
原子能科学技术 53 2 319

何龙 ; 余呈刚 ;

郭威

369
掺合料对含氟放射性废液MKPC凝胶材

料固化体性能的影响
原子能科学技术 53 5 805

钱正华; 刘学阳;

乔延波

370
基于 Dragon 与 Donjon 程序的液态熔盐

实验堆临界计算与分析
原子能科学技术 53 5 853

贾国斌; 伍建辉;

陈金根

206



371 1 GWt PB-FHR 负荷跟踪运行特性分析 原子能科学技术 53 6 1055
张洁; 阮见 ; 何

龙

372
基于芯片技术的生物大分子晶体高效数

据采集
核技术 42 6

李冰 ; 汪启胜 ;

李敏军

373
TMSR-SF 球床随机堆积结构的离散元

模拟
核技术 42 6

牛强 ; 刘峰瑞 ;

王纳秀

374
一种使用磁场相机的混合波荡器磁化块

排序方法
核技术 42 6

钱茂飞; 张继东;

何永周

375
基于离心加速耗散作用的纳米金三角片

高效分离方法研究
分析测试学报 38 5 510

鲁爽 ; 王丽华 ;

柳华杰

376
针对中枢神经系统的核酸递送策略及其

诊疗应用
核技术 42 5

周海斌 ; 李江 ;

胡霁

377
X光发散度对多切片扫描相干衍射成像

质量的影响
核技术 42 5

聂巍 ; 许子健 ;

陶旭磊

378
熔盐堆高温熔盐泵液下轴承表面织构分

析与优化
核技术 42 5

陈俊 ; 蒋鑫越 ;

林良程

379 动量加速方法提高层叠衍射成像的质量 核技术 42 5
陶旭磊; 许子健;

王春鹏

380

构建多模式全光谱暗场显微镜用于纳米

单颗粒局域表面等离子共振实时动力学

研究

物理化学学报 35 4 371
刘磊 ; 郝亚亚 ;

邓素辉

381 海水提铀研究进展 辐射研究与辐射工艺学报 37 2
敖浚轩 ; 徐晓 ;

李玉娜

382 电子束辐照聚醚醚酮薄膜的氧化效应 辐射研究与辐射工艺学报 37 2
谭海容 ; 邢哲 ;

刘伟华

383 核能综合利用研究现状与展望 中国科学院院刊 34 4 460
王建强; 戴志敏;

徐洪杰

384
加速器质谱测量树木年轮中不可交换有

机氚的样品制备方法
分析化学 47 4 620

马玉华 ; 何明 ;

曾友石

385
球床结构对 PB-FHR 中子物理特性的影

响研究
核动力工程 40 2 16

冀锐敏 ; 严睿 ;

陈兴伟

386 基于高精度脉冲发生器的定时系统设计 核技术 42 4
于春蕾 ; 赵欢 ;

胡守明

387 基于 Bluesky 的荧光面扫描技术 核技术 42 4
兰旭颖; 李爱国;

王劼

388
基于 DNA 折纸的单个链霉亲和素分子

的原子力显微术高分辨成像
核技术 42 4

孙彤 ; 刘文静 ;

张萍

389 软 X射线光子关联谱装置设计 核技术 42 4
屈斯诗 ; 郭智 ;

邰仁忠

390 基于双腔探头的流强精确测量 核技术 42 4
曹珊珊; 冷用斌;

袁任贤

391
适用于 SSRF 的高性能频率合成源设计

与实现
核技术 42 4

袁慧 ; 赵玉彬 ;

郑湘

392 熔盐圆管内湍流对流换热实验研究 核技术 42 4 陈玉爽 ; 田健 ;
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朱海华

393 He泡对镍基合金腐蚀性能的影响 核技术 42 4
雷冠虹; 杨斯达;

刘仁多

394
蛋白-DNA 协同组装构建亚微米级复合

结构
高分子学报 50 4 359

代江兵; 张丽霞;

毛秀海

395 钍基熔盐堆材料发展战略 中国工程科学 21 1 29
周兴泰; 李志军;

陆燕玲

396 上海软 X射线自由电子激光装置 中国激光 46 1
赵振堂 ; 王东 ;

殷立新

397
软 X射线荧光吸收谱测试方法的建立与

应用
光学学报 39 3

陈振华; 李俊琴;

赵子龙

398
上海光源谐波腔系统的前端变频模块方

案设计
核技术 42 1 10101

宫鹏鹏; 赵玉彬;

侯洪涛

399
基于损伤力学的 TMSR-LF1 堆容器接管

非弹性蠕变损伤分析
核技术 42 1 10601

王晓艳 ; 王晓 ;

张小春

400
氯盐冷却快堆子通道程序开发及初步验

证
核技术 42 1 10604

林铭 ; 程懋松 ;

戴志敏

401
基于 ASME规范的核石墨改进概率评价

方法研究
核技术 42 1 10605

丁冬 ; 高彦涛 ;

杨雄

402
熔盐实验堆堆芯结构变化对反应性的影

响分析
核技术 42 2

于世和; 刘亚芬;

杨璞

403 熔盐实验堆堆芯物理参数研究 核技术 42 3
于世和; 李晓晓;

刘亚芬

404 固体氧化物电解池尺寸对其性能的影响 核技术 42 3
侯权 ; 关成志 ;

肖国萍

405 宽范围高精度电子枪控制系统的研制 核技术 42 2
廖泳琪; 王胜利;

郭洪雷

406
熔盐实验堆核数据引起反应性参数不确

定度分析
核技术 42 3

胡继峰; 王小鹤;

李文江

407 氧分压对固体氧化物电解池性能的影响 物理化学学报 35 3 284

Hou Quan; Guan

Chengzhi; Xiao

Guoping

408 界面水与催化 物理学报 68 1 16803 胡钧; 高嶷;

409
基于加气水滴灌的土壤环境调节机理研

究
物理学报 68 1 19201

杨海军 ; 仵峰 ;

方海平

410 Si对 Hastelloy N合金氧化行为的影响 稀有金属材料与工程 48 3 885
郭伟杰; 李建树;

陆燕玲

411
超临界二氧化碳制备辐射交联微孔聚丙

烯材料的研究进展
辐射研究与辐射工艺学报 37 1

杨晨光 ; 邢哲 ;

谭海容

2020

No. 论文名称 期刊名称 期 卷 页 作者（前三 etc.）

1
Visualizing H2O molecules reacting at

TiO2 active sites with transmission
SCIENCE 367

647

6
428

Yuan, Wentao;

Zhu, Beien; Li,
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electron microscopy Xiao-Yan

2

Reversible loss of core-shell structure for

Ni-Au bimetallic nanoparticles during

CO2 hydrogenation

NATURE CATALYSIS 3 4 411

Zhang, Xiaoben;

Han, Shaobo;

Zhu, Beien

3

Measurement of the mass difference and

the binding energy of the hypertriton and

antihypertriton

NATURE PHYSICS 16 4 409

Adam, J.;

Adamczyk, L.;

Adams, J. R.

4
Genetically encoded X-ray cellular

imaging for nanoscale protein localization
NATIONAL SCIENCE REVIEW 7 7 1218

Kong, Huating;

Zhang, Jichao;

Li, Jiang

5

Ceria-supported ruthenium clusters

transforming from isolated single atoms

for hydrogen production via

decomposition of ammonia

APPLIED CATALYSIS

B-ENVIRONMENTAL
268 118424

Hu, Xiu-Cui; Fu,

Xin-Pu; Wang,

Wei-Wei

6

Interfacial electronic interaction of

atomically dispersed IrClx on ultrathin

Co(OH)(2)/CNTs for efficient

electrocatalytic water oxidation

APPLIED CATALYSIS

B-ENVIRONMENTAL
279 119398

Huang, Yiwen;

Wei, Guijuan;

He, Jia

7

A non-carbon catalyst support upgrades

the intrinsic activity of ruthenium for

hydrogen evolution electrocatalysis via

strong interfacial electronic effects

NANO ENERGY 75 104981

Zhang, Xing; Sa,

Rongjian; Yang,

Shuai

8

High-Valence Nickel Single-Atom

Catalysts Coordinated to Oxygen Sites for

Extraordinarily Activating Oxygen

Evolution Reaction

ADVANCED SCIENCE 7 5
190308

9

Li, Yaguang;

Wu,

Zhong-Shuai; Lu,

Pengfei

9
Programming Cell-Cell Communications

with Engineered Cell Origami Clusters

JOURNAL OF THE AMERICAN

CHEMICAL SOCIETY
142 19 8800

Ge, Zhilei; Liu,

Jiangbo; Guo,

Linjie

10
Programming Switchable Transcription of

Topologically Constrained DNA

JOURNAL OF THE AMERICAN

CHEMICAL SOCIETY
142 24 10739

Jiao, Kai; Au,

Bing; Guo, Linjie

11
DNA Origami Radiometers for Measuring

Ultraviolet Exposure

JOURNAL OF THE AMERICAN

CHEMICAL SOCIETY
142 19 8782

Fang, Weina;

Xie, Mo; Hou,

Xiaoling

12

Intrinsically Active Surface in a

Pt/gamma-Mo2N Catalyst for the

Water-Gas Shift Reaction: Molybdenum

Nitride or Molybdenum Oxide?

JOURNAL OF THE AMERICAN

CHEMICAL SOCIETY
142 31 13362

Zhang,

Zhe-Shan; Fu,

Qiang; Xu, Kai

13

Ultrahigh Density of Gas Molecules

Confined in Surface Nanobubbles in

Ambient Water

JOURNAL OF THE AMERICAN

CHEMICAL SOCIETY
142 12 5583

Zhou, Limin;

Wang, Xingya;

Shin, Hyun-Joon

14
Direct DNA Methylation Profiling with an

Electric Biosensor
ACS NANO 14 6 6743

Ban, Deependra

Kumar; Liu,

Yushuang;
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Wang, Zejun

15
Gamma-Ray Irradiation to Accelerate

Crystallization of Mesoporous Zeolites

ANGEWANDTE

CHEMIE-INTERNATIONAL

EDITION

59 28 11325

Chen, Xinqing;

Qiu, Minghuang;

Li, Shenggang

16

Highly Thermostable and Efficient

Formamidinium-Based Low-Dimensional

Perovskite Solar Cells

ANGEWANDTE

CHEMIE-INTERNATIONAL

EDITION

Cheng, Lei; Liu,

Zhou; Li, Shunde

17

DNA Nanoribbon-Templated

Self-Assembly of Ultrasmall Fluorescent

Copper Nanoclusters with Enhanced

Luminescence

ANGEWANDTE

CHEMIE-INTERNATIONAL

EDITION

59 29 11836

Ouyang

Xiangyuan;

Wang Meifang;

Guo Linjie

18
DNA Framework-Based Topological Cell

Sorters

ANGEWANDTE

CHEMIE-INTERNATIONAL

EDITION

59 26 10406

Yin, Fangfei; Li,

Min; Mao,

Xiuhai

19

DNA-Guided Room-Temperature

Synthesis of Single-Crystalline Gold

Nanostructures on Graphdiyne Substrates

ACS CENTRAL SCIENCE 6 5 779

Chen, Xiaoliang;

He, Feng; Fang,

Weina

20

Modulating Location of Single Copper

Atoms in Polymeric Carbon Nitride for

Enhanced Photoredox Catalysis

ACS CATALYSIS 10 10 5715

Wang,

Guanchao;

Zhang, Ting; Yu,

Weiwei

21

Enhancing Bifunctional Electrocatalytic

Activities via Metal d-Band Center Lift

Induced by Oxygen Vacancy on the

Subsurface of Perovskites

ACS CATALYSIS 10 8 4664

Lee, Hansol;

Gwon, Ohhun;

Choi, Keunsu

22

Selectivity Regulation in Au-Catalyzed

Nitroaromatic Hydrogenation by

Anchoring Single-Site Metal Oxide

Promoters

ACS CATALYSIS 10 4 2837

Zhao, Ji-Xiao;

Chen, Chao-Qiu;

Xing, Cai-Hong

23

2D-organic framework confined metal

single atoms with the loading reaching the

theoretical limit

MATERIALS HORIZONS 7 10 2726

Lin, Chao;

Zhang, Hao;

Song, Xiaokai

24
Implementing digital computing with

DNA-based switching circuits
NATURE COMMUNICATIONS 11 1 121

Wang, Fei; Lv,

Hui; Li, Qian

25
Capturing transient antibody

conformations with DNA origami epitopes
NATURE COMMUNICATIONS 11 1 3114

Zhang, Ping; Liu,

Xiaoguo; Liu, Pi

26

Voltage- and time-dependent valence state

transition in cobalt oxide catalysts during

the oxygen evolution reaction

NATURE COMMUNICATIONS 11 1 1984

Zhou, Jing;

Zhang, Linjuan;

Huang,

Yu-Cheng

27
Encoding quantized fluorescence states

with fractal DNA frameworks
NATURE COMMUNICATIONS 11 1 2185

Li, Jiang; Dai,

Jiangbing; Jiang,

Shuoxing

28 Suppressing ice growth by integrating the JOURNAL OF MATERIALS 8 44 23555 Liu, Xing; Geng,
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dual characteristics of antifreeze proteins

into biomimetic two-dimensional graphene

derivatives

CHEMISTRY A Hongya; Sheng,

Nan

29

Core-shell nanoporous AuCu3@Au

monolithic electrode for efficient

electrochemical CO2 reduction

JOURNAL OF MATERIALS

CHEMISTRY A
8 6 3344

Ma, Xiaoming;

Shen, Yongli;

Yao, Shuang

30

Ultrahigh and economical uranium

extraction from seawater via

interconnected open-pore architecture

poly(amidoxime) fiber

JOURNAL OF MATERIALS

CHEMISTRY A
8 42 22032

Xu, Xiao; Xu,

Lu; Ao, Junxuan

31

Graphdiyne-based Pd single-atom catalyst

for semihydrogenation of alkynes to

alkenes with high selectivity and

conversion under mild conditions

JOURNAL OF MATERIALS

CHEMISTRY A
8 40 20925

Yin, Xue-Peng;

Tang,

Shang-Feng;

Zhang, Chao

32

A novel self-assembly approach for

synthesizing nanofiber aerogel supported

platinum single atoms

JOURNAL OF MATERIALS

CHEMISTRY A
8 30 15094

Zhang, Haojie;

Zhao, Yonghui;

Sun, Yu

33

In Situ Observation of Vapor-Assisted

2D-3D Heterostructure Formation for

Stable and Efficient Perovskite Solar Cells

NANO LETTERS 20 2 1296
Liu, Zhou; Meng,

Ke; Wang, Xiao

34

Treating Acute Kidney Injury with

Antioxidative Black Phosphorus

Nanosheets

NANO LETTERS 20 2 1447

Hou, Junjun;

Wang, Hui; Ge,

Zhilei

35

Label-Free and Three-Dimensional

Visualization Reveals the Dynamics of

Plasma Membrane-Derived Extracellular

Vesicles

NANO LETTERS 20 9 6313

Wang, Kaizhe;

Zhou, Limin; Li,

Jiang

36

Classifying Cell Types with

DNA-Encoded Ligand-Receptor

Interactions on the Cell Membrane

NANO LETTERS 20 5 3521

Zhang, Luhao;

Wang, Fei; Li,

Qian

37

Ultrasensitive aptamer-based protein

assays based on one-dimensional

core-shell nanozymes

BIOSENSORS &

BIOELECTRONICS
150 111881

Zhang, Rui; Lu,

Na; Zhang,

Jiaxing

38

Tuning the coordination number of Fe

single atoms for the efficient reduction of

CO2

GREEN CHEMISTRY 22 21 7529

Chen, Huihuang;

Guo, Xu; Kong,

Xiangdong

39

In-situ formation of durable akaganeite

(beta-FeOOH) nanorods on

sulfonate-modified poly(ethylene

terephthalate) fabric for dual-functional

wastewater treatment

JOURNAL OF HAZARDOUS

MATERIALS
386 121647

Wang, Minglei;

Gao, Qianhong;

Zhang, Maojiang

40

Facile renewable synthesis of

nitrogen/oxygen co-doped graphene-like

carbon nanocages as general lithium-ion

CARBON 167 685

Sun, Yuanhe;

Zhu, Daming;

Liang, Zhaofeng
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and potassium-ion battery anodes

41

Optimized Molecular Packing and

Nonradiative Energy Loss Based on

Terpolymer Methodology Combining Two

Asymmetric Segments for

High-Performance Polymer Solar Cells

ACS APPLIED MATERIALS &

INTERFACES
12 18 20393

Wang,

Xunchang; Han,

Jianhua; Huang,

Da

42

Stable Interface between a NaCl-AlCl3

Melt and a Liquid Ga Negative Electrode

for a Long-Life Stationary Al-Ion Energy

Storage Battery

ACS APPLIED MATERIALS &

INTERFACES
12 13 15063

Wang, Junxiang;

Jiao, Handong;

Song, Wei-Li

43

Radiation-Induced In Situ-Printed

Nonconjugated Fluorescent Nonwoven

Fabric with Superior Fluorescent

Properties

ACS APPLIED MATERIALS &

INTERFACES
12 43 49258

Zhang,

Mingxing; Chen,

Junchang; Zhang,

Maojiang

44
Coalescence of Au Nanoparticles without

Ligand Detachment
PHYSICAL REVIEW LETTERS 124 6 66101

Guo, Pan; Gao,

Yi;

45

PolyA-based DNA bonds with

programmable bond length and bond

energy

NPG ASIA MATERIALS 12 1 49

Chen, Xiaoliang;

Liu, Xiaoguo;

Yao, Guangbao

46

Optimizing Electron Densities of Ni-N-C

Complexes by Hybrid Coordination for

Efficient Electrocatalytic CO2 Reduction

CHEMSUSCHEM 13 5 929

Wang, Zhong-Li;

Choi, Jaecheol;

Xu, Mingquan

47

Improved mechanical properties and

fracture mechanism of C/C composites

with salt treatment monitored by

synchrotron-based in-situ tensile XRD

COMPOSITES PART

B-ENGINEERING
199 108274

Feng, Shanglei;

Yang, Yingguo;

Wang, Jiamin

48
Tailoring DNA Self-assembly to Build

Hydrogels

TOPICS IN CURRENT

CHEMISTRY
378 2 32

Chen, Jie; Zhu,

Ying; Liu, Huajie

49

Potential application of graphene oxide

membranes in high-level liquid waste

treatment

JOURNAL OF CLEANER

PRODUCTION
266 121884

Zhao, Haogui;

Yang, Jing; Li,

Zheng

50
Molten salt-assisted synthesis of bulk

CoOOH as a water oxidation catalyst

JOURNAL OF ENERGY

CHEMISTRY
42 5

Song, Sanzhao;

Bao, Hongliang;

Lin, Xiao

51

Effects of cobalt carbide on

Fischer-Tropsch synthesis with MnO

supported Co-based catalysts

JOURNAL OF ENERGY

CHEMISTRY
42 227

Sun, Fanfei;

Yang, Ruoou;

Xia, Zhaoming

52

Role of local coordination in bimetallic

sites for oxygen reduction: A theoretical

analysis

JOURNAL OF ENERGY

CHEMISTRY
44 131

Yang, Yuqi;

Zhang, Hao;

Liang, Zhaofeng

53

Self -luminescent PVDF membrane hybrid

with rare earth nanoparticles for real-time

fouling indication

JOURNAL OF MEMBRANE

SCIENCE
606 118123

Fan, Kai; Huang,

Jianxi; Liu,

Enmei

54 A DNA tetrahedral structure-mediated SENSORS AND ACTUATORS 321 128538 Zhang, Huan;
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high fidelity in a scintillator imager using

an optical coding method

PHOTONICS RESEARCH 8 7 1079

Xia, Huijuan;

Wu, Yanqing;

Zhang, Lei

83

In situ SAXS probing the evolution of the

precursors and onset of nucleation of ZnSe

colloidal semiconductor quantum dots

CHEMICAL

COMMUNICATIONS
56 13 2031

Hao, Xiaoyu;

Chen, Meng;

Wang, LinXi

84

Modulated synthesis and isoreticular

expansion of Th-MOFs with record high

pore volume and surface area for iodine

adsorption

CHEMICAL

COMMUNICATIONS
56 49 6715

Li, Zi-Jian; Ju,

Yu; Yu, Bowen

85

Effects of cationic concentration on

controlling the interlayer spacings for

highly effective ion rejection via graphene

oxide membranes

CHEMICAL

COMMUNICATIONS
56 18 2743

Wang, Shuai;

Liang, Shanshan;

Chen, Liang

86
How many cells are enough for single-cell

infrared spectroscopy?

CHEMICAL

COMMUNICATIONS
56 26 3773

Wang, Yadi; Dai,

Wentao; Wang,

Yue

87

In situ detection of hydroxyl radicals in

mitochondrial oxidative stress with a

nanopipette electrode

CHEMICAL

COMMUNICATIONS
56 86 13237

Wang, Yadi;

Wang, Yue;

Qian, Jiang

88

Sulfur-substituted uranyl stabilized by

fluoride ligands: matrix preparation of

U(O)(S)F(2)viaoxidation of U(0) by SOF2

CHEMICAL

COMMUNICATIONS
56 50 6782

Wei, Rui; Chen,

Xiuting; Gong,

Yu

89

Unexpected structural complexity of

thorium coordination polymers and

polyoxo cluster built from simple formate

ligands

INORGANIC CHEMISTRY

FRONTIERS
7 1 260

Li, Zi-Jian; Guo,

Shangyao; Lu,

Huangjie

90

Probing the Fast Lithium-Ion Transport in

Small-Molecule Solid Polymer

Electrolytes by Solid-State NMR

MACROMOLECULES 53 22 10078

Fu, Xiaobin; Liu,

Yiyang; Wang,

Wei

91

Nondestructive and Quantitative

Characterization of Bulk Injection-Molded

Polylactide Using SAXS

Microtomography

MACROMOLECULES 53 15 6498

Hu, Tao; Hua,

Wen-Qiang;

Zhong, Gan-Ji

92

Electrochemical separation of uranium
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Co-radiation induced graft polymerization

for iodine adsorption

ECOTOXICOLOGY AND

ENVIRONMENTAL SAFETY
203 111021

Ye, Feng; Huang,

Chen; Jiang,

Xiaohui

108

Boosting the Iodine Adsorption and

Radioresistance of Th-UiO-66 MOFs via
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Hang

383
脂质修饰 DNA 复合结构的可控制备及

膜生物学研究
高等学校化学学报 41 6 1151

张露灏; 曹书婷;

刘江波

384
上海软 X射线自由电子激光装置的偏振

控制
中国激光 47 5

高张峰; 邓海啸;

刘波

385
熔盐冷却球床实验堆堆内热源分布计算

与分析
原子能科学技术 54 3 450

杨璞 ; 严睿 ; 邹

杨

386 上海光源储存环机器保护系统升级 原子能科学技术 54 3 571
于春蕾; 陈建锋;

张莹

387 ADS熔盐散裂靶中子学性能研究 原子能科学技术 54 5 796
杨璞 ; 林作康 ;

万唯实

388 AB-BNCT中子靶物理设计分析 原子能科学技术 54 5 804
林作康 ; 杨璞 ;

赵乾坤
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389
APTR 质子同步加速器 RFQ 直线注入器

的优化设计
强激光与粒子束 32 6

乔舰 ; 谢修璀 ;

李德明

390 小型智能程控 SiPM电源设计与验证 核技术 43 6
侯会良; 黄跃峰;

程懋松

391
面形误差对自由电子激光聚焦光斑影响

的研究
核技术 43 6

张熙明 ; 郭智 ;

孟祥雨

392
同步辐射荧光分区域面扫描的控制和图

像拼接方法
电子显微学报 39 1 40

兰旭颖; 张继超;

张丽丽

393
氙离子辐照后 Hastelloy N合金的纳米硬

度及其数值模拟
金属学报 56 5 753

刘继召; 黄鹤飞;

朱振博

394 火星熔盐堆堆芯概念设计 核技术 43 5
于世和 ; 孙强 ;

赵恒

395
小型模块化氟盐冷却高温堆可燃毒物布

置方案
核技术 43 5

刘思佳; 朱贵凤;

严睿

396
基于 EPICS和差分进化算法的同步辐射

光束线智能调束系统
核技术 43 5

时英智 ; 高梅 ;

贾文红

397
固溶元素对二元镍基合金的微结构及其

抗辐照性能的影响
核技术 43 5

曹明鹏; 付崇龙;

曹建清

398 熔盐快堆 Th-U燃料循环增殖性能分析 核技术 43 5 李冬国; 刘桂民;

399
基于太赫兹调制的超快 X射线脉冲长度

复原方法
光学学报 40 6 李成名; 李宾;

400 熔盐体系中 UF_4 的氟化挥发工艺技术 核化学与放射化学 42 2 78
孙理鑫; 程治强;

胡聪伟

401
FLiNaK-CrF_3/CrF_2氧化还原缓冲熔盐

体系对 316L不锈钢耐蚀性能的影响
中国腐蚀与防护学报 40 2 182

秦越强 ; 左勇 ;

申淼

402
gamma 射线辐照合成石墨烯/ 银复合多

孔气凝胶及其对硝基苯酚的催化性能
辐射研究与辐射工艺学报 38 2

鲁曼丽; 李吉豪;

李林繁

403 氯盐和氟盐快堆增殖特性研究 核技术 43 4
周雪梅; 李冬国;

何燎原

404
工作点反馈系统对同步辐射光源运行稳

定性的提升
强激光与粒子束 32 4

Wu Xu; Tian

Shunqiang;

Zhang Qinglei

405 质子治疗装置动态电源控制系统研发 强激光与粒子束 32 4
李海荣; 蒋舸扬;

金林

406
Sr掺杂钙钛矿体系中高活性氧析出反应

机制
催化学报 41 4 592

Song Sanzhao;

Zhou Jing; Sun

Jian

407
SiO_2介导的 5 nm金颗粒的高效富集及

其催化活性研究
化学学报 78 2 170

李威 ; 冉铁成 ;

张瑜

408 细胞外囊泡成像方法最新研究进展 南方医科大学学报 40 2 279
王凯喆; 魏余辉;

张萍

409
VaspCZ:一个提高效率的 VASP 计算辅

助程序
核技术 43 3

张正德; 谈蒙露;

任翠兰

410 在线加钚模式下的熔盐堆钍铀燃料可持 核技术 43 3 郁长清; 朱贵凤;
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续性研究 夏少鹏

411
基于 PepS 的高温核一级管道蠕变疲劳

分析方法研究
核技术 43 3

龚玮 ; 张小春 ;

王晓艳

412
单色器晶体角度微振动的高精度原位检

测技术
中国光学 13 1 156

樊奕辰; 李中亮;

徐中民

413
Effect of ~(37)Cl enrichment on neutrons

in a molten chloride salt fast reactor
核技术 31 3

He Liaoyuan; Li

Guangchao; Xia

Shaopeng

414
棉纤维辐射接枝纳米粒子的绿色印染新

思路
辐射研究与辐射工艺学报 38 1

丁小军 ; 虞鸣 ;

王自强

415
马来酸酐接枝改性低密度聚乙烯的制备

及其性能研究
辐射研究与辐射工艺学报 38 1

叶翠翠; 丁小军;

李林繁

416
4- 氨基-1, 2, 4- 三氮唑改性超高分子量

聚乙烯纤维对 Au(III)的吸附机理
辐射研究与辐射工艺学报 38 1

梁育林; 魏向军;

庞利娟

417
LEU 启堆模式下的氯盐快堆 Th-U 与

U-Pu循环特性研究
核技术 43 1

何燎原; 夏少鹏;

严睿

418
偕胺肟基超高分子量聚乙烯纤维对含氟

含铀溶液中铀的吸附性能研究
核技术 43 2

冯鑫鑫 ; 邱龙 ;

张明星

419
非相干光点扩散函数的重建及其在同步

辐射成像系统中的应用
核技术 43 1

夏慧娟; 吴衍青;

张磊

420

Synchrotron radiation-based materials

characterization techniques shed light on

molten salt reactor alloys

核技术 31 1

Jiang Li; Ye

Xiangxi; Wang

Dejun

421
Transmutation of ~(129)I in a single-fluid

double-zone thorium molten salt reactor
核技术 31 1

Ma Kunfeng; Yu

Chenggang; Cai

Xiangzhou
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附录 3

2019-2020年专利授权一览表

Patents in 2019-2020

2019

No. 专利名称 申请号 申请日 授权日 类型 发明人

1
一种胺基增强石墨烯膜、氮掺

杂石墨烯膜及其制备方法
201510111456.X 2015/3/13 2019/8/13 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 张阔

贾娜

2
一种胺基增强石墨烯膜、氮掺

杂石墨烯膜及其制备方法
201510109892.3 2015/3/13 2019/5/24 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 张阔

贾娜

3
一种胺基增强石墨烯纤维及

其制备方法
201510111458.9 2015/3/13 2019/8/13 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 张阔

贾娜

4
一种石墨烯水凝胶、石墨烯气

凝胶及其制备方法和应用
201510121541.4 2015/3/19 2019/10/1 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 张阔

贾娜

5

石墨烯-无机纳米颗粒复合水

凝胶、气凝胶及其制备方法、

应用

201510122453.6 2015/3/19 2019/11/22 发明
李吉豪 李景烨 李林繁 张阔

贾娜

6
一种防水膜材料的制备方法、

其产品及用途
201510170300.9 2015/4/10 2019/11/22 发明

李景烨 吴景霞 张伯武 岳兵

兵 虞鸣 王自强

7
一种自清洁膜材料的制备方

法、其产品及用途
201510170955.6 2015/4/10 2019/11/22 发明

李景烨 吴景霞 张伯武 岳兵

兵 虞鸣 王自强

8
一种石墨烯-无机纳米颗粒复

合膜及其制备方法
201510198730.1 2015/4/21 2019/6/14 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 张阔

贾娜

9
一种燃料元件、其制备方法及

其用途
201510848589.5 2015/11/27 2019/10/18 发明 仲亚娟 林俊 姜海涛 朱智勇

10
一种用于同步辐射 X 射线衍

射测试的联动系统
201610118890.5 2016/3/2 2019/5/21 发明 柳义 周平

11 一种闪烁体探测系统 201610118507.6 2016/3/2 2019/4/16 发明
吴衍青 于怀娜 陈媚 邰仁忠

赵俊 荣丽媛

12
一种单个抗体分子原子力显

微镜成像的样品制备方法
201610213078.0 2016/4/7 2019/3/19 发明

周星飞 赵志杰 张萍 李宾

虞国凯 胡钧 郝长春 杨家香

13
一种防堵塞的超临界水氧化

反应器
201610248208.4 2016/4/20 2019/4/16 发明

秦强 王帅 王红玉 马洪军

乔延波 何柳斌 刘学阳 钱正

华

14 一种组件型熔盐堆 201610301006.1 2016/5/9 2019/5/7 发明 薛春 朱智勇 张海青 林俊

15
一种核设施周围大气中多形

态氚的取样装置及测量方法
201610343045.8 2016/5/20 2019/3/29 发明

刘卫 秦来来刘佳煜 邓珂 张

钦 马兆伟 杨果 马玉华 杜

林 包广粮王广华 王玲 吕丽

君

16
一种高吸热效率的硝酸熔盐

及其制备方法与应用
201610361572.1 2016/5/26 2019/3/15 发明

刘舒婷 苏涛 刘洪涛 张鹏

安学会 唐晓星 王建强 谢雷
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东

17
一种玻璃炭制品的制备方法

及玻璃炭制品
201610561829.8 2016/7/18 2019/1/29 发明

张东生 夏汇浩 周兴泰 杨新

梅 叶林凤 冯尚蕾

18
能灵活配置时钟频率的数字

低电平控制处理器
201610594207.5 2016/7/26 2019/4/2 发明

赵玉彬 郑湘 张志刚 徐凯

赵申杰 刘建飞 赵振堂

19

石墨烯-贵金属纳米颗粒复合

水、气凝胶及其制备方法、应

用

201510305992.3 2015/6/4 2019/11/12 发明
李吉豪 李景烨 李林繁

张阔 贾娜

20
一种单气室固体氧化物燃料

电池组及应用
201510351357.9 2015/6/23 2019/1/1 发明

关成志 侯权 王建强 肖

国萍

21
一种 N-甲基胺类化合物的制

备方法
201510371772.0 2015/6/29 2019/2/26 发明 杜贤龙 关成志 王建强

22
密闭式蒸馏熔盐的方法及蒸

馏装置
201510427482.3 2015/7/20 2019/4/19 发明

杨洋 窦强 付海英 王子

豪 耿俊霞 李晴暖

23 一种四氟化铀的溶解方法 201510486616.9 2015/8/10 2019/5/7 发明 郑小北 刘玉峡 张岚

24 一种钍和铀的分离回收方法 201510631309.5 2015/9/29 2019/8/13 发明

张岚 李铮 李瑞芬 刘春

霞 何淑华 赵皓贵 李晴

暖 于婷

25
一种石墨材料、其原料组合

物、其制备方法及其用途
201510848610.1 2015/11/27 2019/2/26 发明

仲亚娟 林俊 姜海涛 朱

智勇

26
一种氟化石墨的制备方法及

制备装置
201510947321.7 2015/12/16 2019/11/22 发明

孙理鑫 牛永生 胡聪伟

窦强 李晴暖

27
层间距可控的氧化石墨烯膜

及其制备方法、应用
201610575159.5 2016/7/20 2019/5/21 发明

方海平 吴明红 石国升

徐刚 陈亮

28
电流传感器的线性度测试方

法
201610828246.7 2016/9/18 2019/1/25 发明

朱燕燕 卢宋林 李瑞 王

东兴 胡志敏

29
用于小角 X 射线散射实验的

原位装置
201610955590.2 2016/10/27 2019/1/18 发明

贺周同 曾建荣 田丰 唐

辉 戚威 汪雪 张灿 夏

汇浩

30
高温回转炉及含其的高温制

氢系统
201610848944.3 2016/9/23 2019/6/21 发明

张岚 陈爱梅 刘玉侠 郑

小北

31
一种射线微探针的热台、热台

装置及其实验方法
201610888987.4 2016/10/11 2019/5/21 发明

何上明 李爱国 闫帅 高

兴宇

32
一种 FLiNaK 熔盐及其制备方

法、反应器和制备装置
201610892250.X 2016/10/12 2019/12/10 发明

左勇 汪洋 汤睿 赵素芳

苏兴治 侯娟 谢雷东

33
流体介质中球形元件的卸料

方法及其装置
201610966541.9 2016/10/28 2019/7/9 发明

陈兴伟 邹杨 曹云 余笑

寒 孙雪静

34
熔盐环境理学性能测试装置、

系统及方法
201611071977.8 2016/11/29 2019/5/3 发明

张灿 贺周同 张东生 高

彦涛 唐辉 戚威 夏汇浩
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35
一种测量粒子加速器束团纵

向相位方法
201610926066.2 2016/10/24 2019/3/19 发明

冷用斌 赖龙伟 张宁 阎

映炳 陈之初

36
一种在谈及材料表面制备抗

高温氧化符合涂层的方法
201611214490.0 2016/12/26 2019/5/17 发明

邱杰 刘华剑 俞国军 刘崎

夏汇浩 谢雷东 侯惠奇

37
一种在碳基材料表面制备

MoSi2 涂层的方法
201611214194.0 2016/12/26 2019/5/17 发明

邱杰 刘华剑 俞国军 刘崎

夏汇浩 谢雷东 侯惠奇

38
一种包覆燃料颗粒的压碎强

度的测试方法
201611245256.4 2016/12/29 2019/6/14 发明

张峰 林俊 杨旭 李子威 朱

智勇

39
一种空心陶瓷微球的制备方

法
201611245248.X 2016/12/29 2019/7/30 发明

张峰 林俊 杨旭 王鹏 李子

威 朱智勇

40
一种自动控制喷动床内颗粒

喷动状态的装置和方法
201611246507.0 2016/12/29 2019/9/10 发明

张峰 林俊 杨旭 王鹏 李子

威 朱智勇

41
一种用于肌氨酸的电化学检

测方法
201611080806.1 2016/11/30 2019/3/29 发明 樊春海 左小磊 宋萍

42
一种用于同步辐射 X 光衍射

面探测器的样品切光装置
201611192255.8 2016/12/21 2019/7/30 发明 柳义 文闻 阴广志 高兴宇

43
一种同步辐射 X 射线对面探

测器的快速准直方法及系统
201611085622.4 2016/11/30 2019/11/26 发明

柳义 顾月良 高梅 阴广志

文闻 高兴宇

44
一种耐辐射和高热负载的 X

射线成像探测器
201710039152.6 2017/1/19 2019/1/1 发明

佟亚军 谢红兰 陈敏 杜国浩

邓彪 朱化春 肖体乔

45
一种二维长程面形检测装置

及检测方法
201710198456.7 2017/3/29 2019/4/19 发明

罗红心 张翼飞 樊亦辰 金利

民 李中亮 王劼

46
一种同步 X 射线可见的成像

标签及其制备方法
201710228701.4 2017/4/10 2019/8/6 发明

樊春海 诸颖 孔华庭 张继超

夏凯 闫庆龙 王丽华 胡钧

47

含铬铁基高温合金的表面处

理方法及含铬铁基高温合金

件

201710355223.3 2017/5/19 2019/3/26 发明
刘崎 俞国军 韩晗 孙华 冷

滨

48
一种电子束预辐射接枝改性

芳纶纤维的方法
201710348605.3 2017/5/17 2019/11/22 发明 许璐 吴国忠 李晴暖

49

一种钍基碳化物和/或钍基碳

氧化物的陶瓷微球的制备方

法

201710316214.3 2017/5/8 2019/3/1 发明
严超 黄鹤 曹长青 林俊 朱

智勇

50
一种氧化钍的陶瓷微球制备

方法
201710316195.4 2017/5/8 2019/8/6 发明

严超 黄鹤 曹长青 林俊 朱

智勇

51 一种非能动风门系统 201710586918.2 2017/7/18 2019/3/19 发明 蔡创雄 何兆忠 陈堃

52
一种四氟化钍中稀土元素含

量的分析方法
201710607855.4 2017/7/24 2019/8/27 发明 李晓云 韩玲 曹长青 林俊

53
一种去除熔盐中气态氚及其

同位素的装置及方法
201710859393.5 2017/9/21 2019/10/1 发明

刘卫 黄豫 王广华 杨果 马

兆伟 张宁 韩兴博 钱楠 曾

友石
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54
一种高分辨率自动束流探测

装置及方法
201710860663.4 2017/9/21 2019/10/15 发明

舒航 张娟 殷重先 谷鸣 沈

立人 刘鸣 苗春晖 赵斌请

55
一种高温氟盐蒸汽抑制模拟

试验装置
201710947290.4 2017/10/12 2019/4/16 发明

林良程 李玉兰 马继飞 侯惠

奇 傅远 姜鑫越 米丽娟

56
一种 SCARA 结构的放射治疗

用机器人治疗床
201721574716.8 2017/11/22 2019/2/26

实 用

新型
唐琳 周伟民 惠志梅 蒋志强

57 一种一体化小型熔盐堆 201711137574.3 2017/11/16 2019/10/1 发明
于世和 孙强 邹杨 严瑞 周

翀 赵恒

58
热泵式储能供电供热方法及

装置
201711402735.7 2017/12/22 2019/1/1 发明 沈佳杰 邹杨 戴叶 阮见

59
一种新型水溶液电镀镓镍合

金的方法
201711404956.8 2017/12/22 2019/11/12 发明 宋昱龙 刘玉侠 张岚

60
一种制备熔盐反应堆燃料盐

的装置和方法
201711276155.8 2017/12/6 2019/10/1 发明

曹长青 孙理鑫 窦强 胡聪伟

黄卫 牛永生 王鹏 周金豪

林俊 李晴暖

61 一种三氟化铀的电沉积方法 201711445518.6 2017/12/27 2019/9/3 发明
王鹏 郑海洋 佘长峰 黄卫

曹长青 林俊

62
一种用于质子治疗仪旋转机

架的旋转地板
201820066360.5 2018/1/16 2019/2/15

实 用

新型

吴军 杜涵文 李德明 张昕

潘家珍 董鹏程

63
一种熔盐堆中的核材料的模

拟方法
201810046002.2 2018/1/17 2019/12/17 发明

刘卫 潘太军 朱海云 吴胜伟

王广华 韩兴博 曾友石

64
一种用于质子治疗的紧凑型

旋转机架
201820123753.5 2018/1/25 2019/2/15

实 用

新型

张满洲 陈沅 方守贤 李德明

赵振堂 杜涵文 吴军 殷重先

65 非能动单罐储热供暖系统 201810128446.0 2018/2/8 2019/12/20 发明
李启明 邹杨 袁晓凤 李明海

周翀 王建强 曹云

66
热泵式交替储能供电方法及

装置
201810180017.8 2018/3/5 2019/6/28 发明 沈佳杰 邹杨 戴叶 阮见

67 一种高温热电偶套管结构 201810220781.3 2018/3/16 2019/12/13 发明
蔡创雄 黄岳峰 张亚朋 吴燕

华 杨群 何兆忠 陈堃

68
固体串联型热泵式循环储能

方法及装置
201810258652.3 2018/3/27 2019/10/15 发明 沈佳杰 邹杨 戴叶 袁晓凤

69 一种钍基熔盐增值堆堆芯 201810146204.4 2018/2/12 2019/7/30 发明
刘亚芬 伍建辉 严睿 邹杨

陈金根

70 一种熔盐堆上腔室 201810147093.9 2018/2/12 2019/9/20 发明
朱贵风 邹杨 康旭忠 邹春燕

严睿 张金红 周波

71 熔盐堆装卸料系统 201810246586.8 2018/3/23 2019/12/3 发明
冀锐敏 严睿 邹杨 于世和

李明海 周波

72 一种熔盐堆堆芯 201810146205.9 2018/2/12 2019/10/15 发明
朱贵凤 邹杨 康旭忠 戴叶

周波 严睿 邹春燕

73 一种换热-储热装置 201820609541.8 2018/4/26 2019/1/29
实 用

新型

殷子彦 邹杨 戴叶 沈佳杰

袁晓凤 陈兴伟 谢雷东
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74
重水慢化熔盐堆堆芯及重水

慢化熔盐堆系统
201820911239.8 2018/6/13 2019/1/25

实 用

新型

伍建辉 陈金根 马玉雯 邹春

燕 余呈刚

75
用于熔盐堆的非能动余热排

出系统
201820945792.3 2018/6/19 2019/1/1

实 用

新型
傅瑶 袁晓凤 周翀 邹杨

76
一种熔盐堆液态燃料的制备

装置及其制备方法
201810842253.1 2018/7/27 2019/12/20 发明

宋昱龙 孙斌 左勇 汪洋 王

建强 谢雷东

77 一种光子光闸装置 201821448608.0 2018/9/5 2019/4/16
实 用

新型

贾丹丹 祝万钱 李勇军 张敏

薛松 吴帅

78
带原位蒸金功能的软 X 射线

光束线通量检测装置
201821648610.2 2018/10/11 2019/6/11

实 用

新型
邹鹰 王勇 邰仁忠

79
一种材料吸附性能综合测试

装置
201821782200.7 2018/10/31 2019/5/21

实 用

新型

颜攀 刘卫 韩兴博 冷海燕

吴胜伟 钱渊 王广华

80 堆芯结构及熔盐球床堆 201822053577.5 2018/12/7 2019/10/15
实 用

新型

严睿 邹杨 于世和 杨璞 周

波 冀锐敏 刘亚芬

81 一种光阑装置 201920063280.9 2019/1/15 2019/8/20
实 用

新型

贾丹丹 李勇军 陈家华 吴帅

祝万钱 张敏 薛松

82 太赫兹光谱测量样品架 201920112767.1 2019/1/23 2019/10/18
实 用

新型
朱中杰 赵红卫 张建兵

83
一种在线观测和调节 X 射线

光束和样品的光学系统
201920324063.0 2019/3/14 2019/11/12

实 用

新型

滑文强 胡哲 王玉柱 谢红兰

李秀宏 边风刚 王劼

84
Ni-Nb 二元合金在抗碲腐蚀中

的应用
201811071936.8 2018/9/14 2019/9/20 发明 蒋力 李志军

85
一种改善 UNS N10003合金抗

碲腐蚀性能的方法
201811071923.0 2018/9/14 2019/11/22 发明 蒋力 李志军

86
耐熔盐腐蚀镍基高温合金短

环链热处理方法
201811373134.2 2018/11/19 2019/10/11 发明

玉昆 李志军 黎超文 梁建平

蒋力 王晚霞 李肖科 陈双建

叶祥熙

87

一种复合涂层结构的制备方

法以及由此得到的复合涂层

结构

201910250464.0 2019/3/29 2019/12/10 发明
薛万东 杨新梅 陆燕玲 周兴

泰

88 一种脉冲调制器 201920641363.1 2019/5/7 2019/12/20
实 用

新型
刘永芳 谷鸣 吴勇华 袁启兵

89
一种能高精度地测量蛋白晶

体数据的衍射仪
201611249140.8 2016/12/29 2019/2/12 发明 杨利峰 汪启胜 崔莹
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2020

No. 专利名称 申请号 申请日 授权日 类型 发明人

1
基于参数筛选和定时查询的

报警系统及方法
201310705582.9 2013/12/19 2020/3/27 发明 郭冰 陈永忠 张宁 孙雪静

2
一种18F标记的多肽化合物及

其制备方法和应用
201510053912.X 2015/2/2 2020/10/23 发明 张岚 贾丽娜

3
石墨烯-无机纳米颗粒复合纤

维及其制备方法
201510109893.8 2015/3/13 2020/3/27 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 张

阔 贾娜

4
聚锑酸/聚丙烯腈复合离子交

换剂及其制备方法和应用
201510142148.3 2015/3/27 2020/10/23 发明 张岚 马付银 李峥 史万龙

5
一种碳化硅陶瓷材料及其制

备方法
201510486617.3 2015/8/10 2020/7/31 发明

王谋华 程勇 刘伟华 张

文礼 张文发 李诚 吴国

忠

6 一种铀的回收方法 201510631393.0 2015/9/29 2020/7/31 发明

张岚 李铮 李瑞芬 刘春

霞 何淑华 赵皓贵 李晴

暖 于婷

7
含钍氟化物熔盐和/或含铀氟

化物熔盐及制备方法
201510740787.X 2015/11/4 2020/7/31 发明 王建东 张国欣 耿俊霞

8
电子束与辐射接枝改性 PET

薄膜的方法
201510929143.5 2015/12/14 2020/3/13 发明

许璐 吴国忠 胡江涛 王

洪龙 李荣 邢哲

9
一种镍基合金的表面钝化处

理方法
201510947322.1 2015/12/16 2020/7/23 发明

牛永生 孙理鑫 胡聪伟

窦强 李晴暖

10
包覆无机钛层的UHMWPE复

合材料及其制备方法
201511028885.7 2015/12/31 2020/6/19 发明

胡江涛 吴国忠 王谋华

高乾宏 邢哲 许璐 李荣
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11

一种超疏水/超亲油有机-无机

杂化材料及其制备方法和应

用

201511028979.4 2015/12/31 2020/10/30 发明
胡江涛 吴国忠 王谋华

高乾宏 邢哲 许璐 李荣

12
熔盐基碳纳米流体及其制备

方法
201610018248.X 2016/1/12 2020/10/23 发明

汪洋 赵素芳 程进辉 谢

雷东 李明广 张鹏 唐忠

锋 左勇 王坤 费泽杰

13
一种润滑膜材料、原料组合

物、制备方法和应用
201610074712.7 2016/2/2 2020/3/27 发明

李景烨 吴景霞 张伯武

岳兵兵 虞鸣 王自强

14
一种熔盐热扩散处理设备及

其应用
201610074177.5 2016/2/2 2020/3/27 发明

苏兴治 侯娟 俞国军 陈

燕军 谢雷东 侯惠奇 王

建强

15
超疏水/超亲油有机-无机杂化

材料及其制备方法、应用
201610072367.3 2016/2/1 2020/12/8 发明

胡江涛 吴国忠 王谋华

高乾宏 许璐 邢哲 李荣

16 自动获取数据的系统 201610089234.7 2016/2/17 2020/3/20 发明
刘龙祥 王宏伟 韩建龙

张国强 蔡翔舟 陈金根

17 一种抗菌纤维及其制备方法 201611206940.1 2016/12/23 2020/7/31 发明
胡江涛 张明星 |吴国忠 高

乾宏 许璐邢哲李荣

18 一种并行 CT 采集系统 201710038819.0 2017/1/19 2020/2/7 发明
佟亚军 杜国浩 邓彪 王玉

丹 陈敏 肖体乔

19

一种基于同步光源的 X-射线

遗传标记及其制备方法以及

应用

201710228597.9 2017/4/10 2020/1/3 发明
樊春海 诸颖 孔华庭 张继

超 夏凯王丽华 胡钧

20
一种基于碳基材料的离子收

集方法
201710365330.4 2017/5/22 2020/10/20 发明

方海平 闫隆 石国升 梁珊

珊 王学良 方钢
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21
一种惰性环境熔盐制备、转运

的装置与方法
201710427682.8 2017/6/8 2020/12/11 发明

杨洋 付海英 耿俊霞 王子

豪 窦强 李晴暖

22
导热油工质强迫循环综合实

验回路系统
201710399622.X 2017/5/31 2020/3/27 发明

曲世祥 何兆忠 陈堃 吴燕

华

23
一种快速测试α圆片上铀同

位素组成的方法
201710607835.7 2017/7/24 2020/2/7 发明

崔荣荣 刘艳成 周伟 张岚

胡伟青 丛海霞 罗艳

24

一种磁性纳米材料介导的

CRISPR/Cas9 T细胞内递送系

统及其制备方法和应用

201710728571.0 2017/8/23 2020/5/8 发明
樊春海 诸颖 王丽华 夏凯

任宁 孔华庭

25 一种三维微纳米加工方法 201710725202.6 2017/8/22 2020/2/21 发明 汪颖 周玉莹 闫隆 胡钧

26
一种钍基混合氧化物陶瓷微

球的制备方法
201711021039.1 2017/10/26 2020/2/7 发明

黄鹤 严超 曹长青 王鹏 林

俊

27 一种超高温熔盐轴封泵 201711445520.3 2017/12/27 2020/7/31 发明
林良程 曹云 傅远 姜凯华

孔祥波 陈俊

28
用于质子治疗装置电源层扫

描数据的快速容错传输系统
201810035945.5 2018/1/15 2020/2/21 发明

蒋舸扬 谭松清 陈建锋 李

瑞

29
多孔石墨烯材料及其制备方

法和应用
201810041218.X 2018/1/16 2020/3/27 发明

李吉豪 李景烨 李林繁 贾

娜

30 蓄热储能发电系统 201810091475.4 2018/1/30 2020/3/27 发明
戴叶 邹杨 沈佳杰 袁晓凤

陈兴伟 贾国斌 李明海
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31

一种片状表面结构的球状二

氧化钍纳米材料的制备方法

以及由此得到的球状二氧化

钍颗粒

201810130042.5 2018/2/8 2020/5/8 发明
崔荣荣 窦强 刘艳成 王晨

阳 程治强 李晴暖

32
一种小型模块化流动球床氟

盐冷却高温反应堆
201810089818.3 2018/1/30 2020/5/8 发明

戴叶 邹杨 徐博 朱贵风 周

波 贾国斌 李文江

33
X 射线相干测量装置及测量

方法
201810172034.7 2018/3/1 2020/7/10 发明

黎斌 兰太和 张文艳 李卓

王月 冯冽 王兴涛 刘波 蒋

志强 陈家华 王东 李钦明

张未卿

34
一种原位光通量监测及曝光

剂量补偿方法
201810214561.X 2018/3/15 2020/4/17 发明

薛超凡 胡纯 刘平吴衍青

王连升 杨淑敏 赵俊 郑丽

芳 邰仁忠

35
一种含氟放射性废液的固化

方法
201810294474.X 2018/3/30 2020/12/18 发明

钱正华 刘学阳 乔延波

夏晓彬 马洪军 王帅 秦强

施柳青 彭红花

36
一种熔盐堆生产 U-233 的方

法
201810146223.7 2018/2/12 2020/2/7 发明

邹春燕 邹杨 朱贵凤 康旭

忠 陈金根 严睿 谈蒙露

37
矩阵管理式固体温度分区储

能方法及装置
201810503712.3 2018/5/23 2020/5/15 发明 沈佳杰 邹杨 戴叶 袁晓凤

38 一种吸附铀酰离子的方法 201810409276.3 2018/5/2 2020/12/11 发明
马红娟 徐晓 李荣 澳浚轩

张岚 李晴暖 吴国忠

39
蓄热锅炉恒温恒量出风装置

及其出风方法
201810367059.2 2018/4/23 2020/3/27 发明

陈兴伟 邹杨 贾国斌 李明

海 戴叶 袁晓凤

40 LSM块体材料的制备方法 201810368341.2 2018/4/23 2020/10/23 发明
张诗雨 彭程 关成志 肖国

萍 王建强

41
一种回收并电解CO2制备CO

的方法及装置
201810368395.9 2018/4/23 2020/3/27 发明 关成志 肖国萍 王建强

42
一种固态盐加热熔融装置及

方法
201810390755.5 2018/4/27 2020/3/27 发明

周金豪 陈梓 孙波窦强 黄

卫 龚昱 李晴暖
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43
一种氧化还原缓冲熔盐体系

的腐蚀测试方法
201810552303.2 2018/5/31 2020/7/31 发明 秦越强 左勇 申淼 王建强

44
一种固体氧化物电池用复合

氧电极及其制备方法
201810646028.0 2018/6/21 2020/10/23 发明

关成志 彭程 肖国萍 王建

强

45
一种池式熔盐堆及其运行方

法
201810573062.X 2018/6/6 2020/3/27 发明

于世和 严睿 邹杨 冀锐敏

刘亚芬

46
一种同步加速器高频系统及

其频率及腔压调控方法
201810653779.5 2018/6/22 2020/7/17 发明

张文志 赵玉彬 赵申杰 郑

湘 徐凯 张志刚 常强 赵振

堂

47

一种基于超连续激光器构建

的多模式全光谱暗场显微镜

及其应用

201810661599.1 2018/6/25 2020/7/17 发明
樊春海 王丽华 李嘉隽 刘

磊

48
一种低频动态磁铁电源的输

入功率控制系统及控制方法
201810843939.2 2018/7/27 2020/5/1 发明

谭松清 李瑞 郭春龙 李德

明 石涛 赵永群 李晓鹏

49
一种用于熔盐堆尾气中多形

态氚的去除装置和去除方法
201810870126.2 2018/8/2 2020/3/13 发明

刘卫 韩兴博 吴胜伟 钱渊

吴小玲 王广华 程宏辉 杨

果 颜攀

50 带电粒子加速装置 201810988935.3 2018/8/28 2020/7/10 发明

何子锋 欧阳联华 杨永金

吴新时 张金玲 黄建鸣 郭

洪雷 刘永好 王胜利 苏海

军

51 一种高温熔盐电池 201811130177.8 2018/9/27 2020/11/13 发明
彭程 张诗雨 关成志 肖国

萍 王建强

52
一种熔盐仿真堆堆舱负压排

风装置
201811130398.5 2018/9/27 2020/10/27 发明

钱正华 乔延波 彭红花 蔡

军 何柳斌

53

一种基于框架核酸编码的有

机矿化结构的合成方法及应

用

201811278726.6 2018/10/30 2020/9/25 发明
樊春海 颜灏 刘小果 靖薪

薪 张菲 王丽华

54
一种包覆燃料颗粒破损率的

测试方法
201811223099.6 2018/10/19 2020/5/22 发明

张锋 林俊 杨旭 李子威 王

鹏 朱智勇

55 一种燃料元件的制备方法 201811243467.3 2018/10/24 2020/5/8 发明
仲亚娟 林俊 王浩然 朱智

勇

56
一种高带宽射频信号到达时

间测量方法
201810941865.6 2018/8/7 2020/11/6 发明 汪金国 刘波

57 一种熔盐堆燃料重构的方法 201811307960.7 2018/11/5 2020/9/4 发明
王鹏 孙理鑫 曹长青 牛永

生 胡聪伟 林俊 窦强 李晴
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暖

58

一种燃料颗粒的制备方法以

及由此得到的核壳型燃料颗

粒

201811487028.7 2018/12/6 2020/6/5 发明

王鹏 张锋 林俊 张海青 曹

长青 严超 黄鹤 李子威 于

小何

59
喹唑啉化合物、其制备方法和

应用
201811445304.3 2018/11/29 2020/7/10 发明 贾丽娜 芦鑫淼 张岚

60 一种熔盐燃料多堆系统 201811494801.2 2018/12/7 2020/11/27 发明
于世和 邹杨 严睿 刘艳芬

杨璞

61
一种用于反应堆的燃料元件

及其制备方法
201910092415.9 2019/1/30 2020/10/23 发明

仲亚娟 林俊 王浩然 朱智

勇

62
用于高温反应堆的样品输送

装置及输送方法
201910127804.0 2019/2/19 2020/11/27 发明

胡瑞荣 曹云 朱世峰 张丽

娜

63 一种固体蓄热体 201910258579.4 2019/4/1 2020/10/20 发明
贾国斌、邹杨、戴叶、袁晓

凤、陈兴伟、陈金根

64 一种熔盐堆停堆系统 201920473424.8 2019/4/9 2020/2/7
实 用

新型

于世和、邹杨、严睿、李明

海

65 一种高温梯级相变蓄热装置 201920804500.9 2019/5/30 2020/7/7
实 用

新型
陈兴伟 邹杨 戴叶

66 高压真空馈入连接装置 201920804586.5 2019/5/30 2020/6/19
实 用

新型

何子锋 欧阳联华 李德明

李瑞 杨永金 黄建鸣 吴新

时 张金玲

67 一种静电切割器 201920907653.6 2019/6/17 2020/4/17
实 用

新型

欧阳联华 李德明 何子锋

杜涵文 李瑞 张娟 陈楚

68
一种位置和角度可调的静电

切割器总成
201920907659.3 2019/6/17 2020/3/13

实 用

新型

欧阳联华 李德明 何子锋

杜涵文 李瑞 张娟 陈楚

69
一种以三氟化氮为氟化剂的

熔盐脱氧方法
201910535623.1 2019/6/20 2020/10/23 发明

牛永生、胡聪伟、孙理鑫、

窦强、李晴暖

70 一种自动上下样系统 201921112163.3 2019/7/16 2020/5/8
实 用

新型

洪春霞 边风刚 周平 缪夏

然

71
一种软 X 射线吸收谱的测量

系统
201921384998.4 2019/8/23 2020/11/27

实 用

新型

孙天啸 张祥志 曹杰锋 李

小艳 邰仁忠 王勇 郭智 邢

振江 何健 孟祥雨

72
一种 X 射线小角散射与 X 射

线成像联用的光学系统
201921460117.2 2019/9/2 2020/6/5

实 用

新型

边风刚 洪春霞 周平 王玉

柱

73
一种高温流体定量出料系统

及出料方法
201910942164.9 2019/9/30 2020/10/27 发明

汤睿、谢雷东、赵素芳、王

建强、赵乾坤、傅杰、申淼
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74
一种用于散射实验站的真空

腔体组件
201921694098.X 2019/10/11 2020/7/17

实 用

新型

洪春霞 王玉柱 滑文强 周

平 李秀宏 边风刚

75
一种耐腐蚀原位高温微型衍

射仪
201921787603.5 2019/10/23 2020/8/14

实 用

新型

高梅 文闻 张兴民 雷琦 周

兴泰 高兴宇 黄宇营

76 一种真空热重装置 201921846080.7 2019/10/30 2020/7/10
实 用

新型
许璐 窦强 付海英

77 温差发电单元及熔盐堆 201921871737.5 2019/11/1 2020/10/23
实 用

新型

陈兴伟、戴叶、崔德阳、于

世和、邹杨

78
用于熔盐电化学测试的电极

集成系统
201921814332.8 2019/10/25 2020/6/19

实 用

新型
蒋锋、黄卫、龚昱

79 一种组合式真空差分结构 201922001536.6 2019/11/19 2020/7/17
实 用

新型

刘俊男 王楠 陈明 祝万钱

薛松

80
软 X 射线磁学实验站的原位

观察装置
201922217000.8 2019/12/11 2020/9/18

实 用

新型

曹杰峰 王勇 朱方园 邰仁

忠

81

一种自由电子激光的紫外飞

秒种子激光脉冲宽度测量装

置

202020121020.5 2020/1/19 2020/8/28
实 用

新型

李春雷 王兴涛 刘波 张文

艳 冯冽 兰泰和 孙昊

82
一种气溶胶的发生与干燥系

统
202020096471.8 2020/1/16 2020/10/23

实 用

新型

马继飞、姜迪、姚剑、唐晓

星、刘忠英、吕丽君、杜林、

钱渊

83
镍基高温合金抗碲腐蚀性能

提升方法及镍基高温合金
201911086203.6 2019/11/8 2020/10/30 发明 蒋力 李志军 吴博恒 王伟

84 一种高温绝缘焊接管组件 202020362271.2 2020/3/20 2020/10/27
实 用

新型

王建强 杜贤龙 肖国萍 洪

春峰 关城志 高娜
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附录 4

2019-2020年国际学术会议报告表

Presentations by SINAP Scientists at International Scientific Meetings in 2019-2020

2019

No. 会议全称 报告名称 报告人
报告 类

别
所属学科 离境日期 会议地点

1

第 27届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

Design of Th-U Cycle 蔡翔舟
大会报

告

反应堆物理与技

术

2019.03.10-201

9.03.17 (8天)
澳大利亚

2

第 27届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

Recent progress on the

chemistry of

thorium-uranium fuel

cycle

龚昱
分会报

告

反应堆物理与技

术

2019.03.10-201

9.03.17 (8天)
澳大利亚

3

第 27届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

Irradiation study

progress of metallic

structural materials

used for TMSR

黄鹤飞 墙报
反应堆物理与技

术

2019.03.10-201

9.03.17 (8天)
澳大利亚

4

第 27届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

Progress of TMSR

Engineer
刘桂民

分会报

告

反应堆物理与技

术

2019.03.10-201

9.03.17 (8天)
澳大利亚

5

第 27届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

Progress of TMSR

project in China
徐洪杰

大会报

告

反应堆物理与技

术

2019.03.10-201

9.03.17 (8天)
澳大利亚

6

第 27届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

Interaction between

molten salt and

graphite

周兴泰
分会报

告

反应堆物理与技

术

2019.03.10-201

9.03.17 (8天)
澳大利亚

7

2019 年锕系物

理化学国际会

议

Influence of Acidity,

Temperature, and

Countercation

Hydration Enthalpies

on Hydrolysis,

Nucleation, and

Condensation of

Tetravalent Actinide

Ions

林健
分会报

告
核放射化学

2019.04.13-201

9.04.20 (8天)
意大利

8
Tritium 2019

国际会议

The study of tritium

removal from

irradiated nuclear

graphite base on

刘卫 墙报 核技术及其应用
2019.04.21-201

9.04.27 (7天)
韩国
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hydrogen isotope

9
Tritium 2019

国际会议

Diffusion

characterization of

hydrogen isotopes in

Hastelloy N alloy for

the application of

Fluoride-Salt-Cooled

High Temperature

Reactors (FHRs)

张东勋 墙报 核技术及其应用
2019.04.21-201

9.04.27 (7天)
韩国

10
2019 年先进核

电厂国际会议

1.A strategy for

establishing the

component reliability

data used in the

probabilistic safety

assessment of molten

salt reactor

2.Dynamic

three-dimensional

temperature

distribution

reconstruction by the

distributed optical

fiber sensing in NNCL

焦小伟
分会报

告

核裂变、核聚变、

核衰变

2019.05.10-201

9.05.17 (8天)
法国

11
第十届国际粒

子加速器会议

Injector Physics

Design at SHINE
赵明华 墙报

束流物理与加速

器技术

2019.05.18-201

9.05.26 (9天)
澳大利亚

12
第 27届国际核

工程大会

Nuclear Hydrogen

Production Research

in TMSR

王建强
分会报

告

能源利用系统与

评价

2019.05.19-201

9.05.25 (7天)
日本

13
2019 年纤维协

会春季会议

Functionalization of

cotton fabrics with

highly durable

polysiloxane-TiO2

hybrid layers: potential

applications for

photo-induced

water-oil separation,

UV shielding, and

胡江涛 墙报

核技术在工、农

业和医学中的应

用

2019.05.20-201

9.05.23 (4天)
香港
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self-cleaning

14
2019 年纤维协

会春季会议

Radiation

functionalized

polymer material for

flexible sensing and

environmental

preservation

吴国忠
分会报

告

核技术在工、农

业和医学中的应

用

2019.05.20-201

9.05.23 (4天)
香港

15
2019 年国际焊

接会议

Microstructure and

mechanical properties

of GTAW and fiber

LBW GH3535

superalloy

黎超文
分会报

告

焊接结构、工艺

与装备

2019.07.06-201

9.07.13 (8天)

斯 洛 伐 克

共和国

16

第 11届国际熔

盐化学与技术

研讨会

Electrochemical

studies on uranium

precipitate formation

and its dissolution in

molten fluorides

申淼 墙报 电化学
2019.05.18-201

9.05.25 (8天)
法国

17

第 11届国际熔

盐化学与技术

研讨会

Research and

application progress

on heat transfer and

storage characteristics

of high temperature

molten salt

唐忠锋 墙报 电化学
2019.05.18-201

9.05.25 (8天)
法国

18

2019 年度国际

粒子加速器会

议

The progress of beam

commissioning for the

synchrotron of

Shanghai Advanced

Proton Therapy

Facility

李德明 墙报
束流物理与加速

器技术

2019.05.18-201

9.05.26 (9天)
澳大利亚

19
第六届生态繁

荣会议

Overview of TMSR

Progress
徐洪杰

大会报

告

能源利用系统与

评价

2019.06.05-201

9.06.09 (5天)
新加坡

20
第 22届固态离

子国际会议

Molten Salt Synthesis

of Porous

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8

O3-δ as Efficient

Anode Material

toward Solid Oxide

Electrolysis Cells

刘泽 墙报 电化学
2019.06.15-201

9-06-22 (8天)
韩国

21

第十四届亚洲

核物理学会会

议

中国核物理发展情况 马余刚
大会报

告
核物理

2019.06.27-201

9.06.30 (4天)
韩国
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22

ASTM 人造碳

和石墨生产的

DO2.F 小组委

员会议

The effect of molten

salt on graphite stress

analysis

曾广礼
大会报

告
高性能碳素材料

2019.06.23-201

9.06.28 (6天)
美国

23

熔盐堆技术状

况的原子能机

构技术文件编

写工作顾问会

议

Review of TMSR

project in China
戴志敏

大会报

告

反应堆物理与技

术

2019.07.28-201

9.08.03 (7天)
奥地利

24

2019 熔盐与离

子液体研究夏

季论坛

molten salts assisted

Coating of Carbide

Film on 316L

Stainless Steel

龙德武
分会报

告

无机合成和制备

化学

2019.08.11-201

9.08.16 (6天)
英国

25

亚洲核合作论

坛-辐射技术在

高分子改性及

农业，环境和

医学上的应用

论坛

Radiation Processing

and Polymer

Modification for

Agricultural,

Environmental

Application in China

马红娟
大会报

告

核技术在工、农

业和医学中的应

用

2019.09.02-201

9.09.08 (7天)

印 度 尼 西

亚

26

第 16届国际固

体氧化物燃料

电池会议

Nuclear Hydrogen

Production Research

in TMSR

王建强 墙报
材料化学其他学

科

2019.09.08-201

9.09.14 (7天)
日本

27

第 16届国际固

体氧化物燃料

电池会议

Recent research

progress about porous

perovskite by molten

salt synthesis and

advanced X-ray

technique.

张林娟 墙报 无机化学
2019.09.08-201

9.09.14 (7天)
日本

28

第 16届国际会

议暨星体粒子

与深地物理国

际会议

核物质的粘滞性 马余刚
大会报

告
核物理

2019.09.08-201

9.09.14 (7天)
日本

29

第 28届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

和超高温熔盐

堆材料论坛技

术研讨会

The design of TMSR

matierial
黄鹤飞

分会报

告
裂变堆物理

2019.09.14-201

9.09.20 (7天)
法国

30

第 28届四代堆

国际论坛熔盐

堆系统执委会

和超高温熔盐

堆材料论坛技

术研讨会

The Design of TMSR

reactor
邹杨

大会报

告
裂变堆物理

2019.09.14-201

9.09.20 (7天)
法国
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31
第 20届国际核

石墨专家会议

Irradiation Effects of

Fiber, Matrix and

Their Interfaces

Induced by He+ Ion

for C/C Composites in

TMSR

冯尚蕾
大会报

告
高性能碳素材料

2019.09.15-201

9.09.21 (7天)
比利时

32
第 20届国际核

石墨专家会议

Irradiation lifetime

estimation of nuclear

graphite based on ion

beam irradiation

贺周同
大会报

告
高性能碳素材料

2019.09.15-201

9.09.21 (7天)
比利时

33
第 20届国际核

石墨专家会议

Characterization of

microcrack in nuclear

graphites and its

relationship with the

coefficient of thermal

expansion

汪雪
大会报

告
高性能碳素材料

2019.09.15-201

9.09.21 (7天)
比利时

34
第 20届国际核

石墨专家会议

1 ） An empirical

relationship for

manufactured nuclear

graphite; 2) New

ASTM standards for

molten salt reactors.

曾广礼
大会报

告

材料的组织、结

构、缺陷与性能

2019.09.15-201

9.09.21 (7天)
比利时

35
第 20届国际核

石墨专家会议

Fracture behavior of

nuclear graphite
高彦涛

分会报

告

材料科学基础学

科

2019.09.15-201

9.09.21 (7天)
比利时

36
第 18届亚太化

工联盟大会

Ab initio molecular

dynamics simulation

of H2 and HF in

FLiBe molten salts

傅杰 墙报 化学反应工程
2019.09.22-201

9.09.28 (7天)
日本

37

第 19届国际新

兴核能系统会

议

Analysis of integrated

target in the

thorium-based molten

salt energy amplifier

林作康
分会报

告
核能

2019.10.05-201

9.10.10 (6天)

印 度 尼 西

亚

38

第 19届国际新

兴核能系统会

议

The conceptual design

of thorium-based

molten salt energy

amplifier

杨璞
分会报

告
核能

2019.10.05-201

9.10.10 (6天)

印 度 尼 西

亚

39

2019 法兰克福

书 (刊 )展及科

技期刊影响力

提升国际学术

研讨会

Proposal of Journal

Data Resources

Sharing between NST

and EPJ N

李勇平
大会报

告

图书馆、情报与

文献学其他学科

2019.10.17-201

9.10.24 (8天)
法国,德国
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40
第九届核对称

能国际研讨会

Nucleon-nucleon

correlation from

photonuclear

reactions.

马余刚
大会报

告
中高能核物理学

2019.09.30-201

9.10.05 (6天)
越南

41

极端核物质中

心和 RAON 用

户联络中心联

合研讨会

Recent development

on nuclear facility in

China

马余刚
大会报

告
重离子核物理学

2019.10.30-201

9.11.03 (5天)
韩国

42
核石墨知识库

现状技术会议

Graphite oxidation

effect on CTE.
曾广礼

大会报

告

核材料与工艺技

术

2019.11.05-201

9.11.09 (5天)
奥地利

43

第五届国际辐

射防护体系研

讨会

Current Status and

Problems for Citizen

Science and

Engagement in

Radiation Protection.

夏晓彬
大会报

告
辐射防护技术

2019.11.16-201

9.11.23 (8天)
澳大利亚

44
X 射线发射谱

研讨会

Uranium-Induced

Changes in

Crystal-Field and

Covalency E？ects of

Th4+ in Th1？xUxO2

Mixed Oxides Probed

by High Energy

Resolution

Fluorescence Detected

X-ray absorption

spectroscopy

于海生 墙报 物理光学
2019.12.02-201

9.12.07 (6天)
法国

45

2019 年 美 国

化学会学术年

会

金属硫氧配合物的红

外光谱和计算化学研

究

魏睿 墙报 核物理
2019.3.29-2019

.4.6（9天）
美国

46 IPAC19 会议

R&D of a Bimodal RF

Electron Photocathode

Gun

王琳 墙报 加速器物理
2019.5.17-2019

.5.26（10天）
澳大利亚

47 IPAC19 会议

Bunch Length

Measurement Using

Multi-Channel

Harmonic Analyze

Method at SSRF

周逸梅 墙报 加速器物理
2019.5.17-2019

.5.25（9天）
澳大利亚

48 Transport 2019

Nuclear collective

dynamics in lattice

Hamiltonian method”

王睿
分会报

告
核物理

2019.5.18-2019

.5.26（9天）
意大利

49
2019 国际核工

程大会

Optimization of core

loading pattern in
何燎原 墙报 加速器物理

2019.5.18-2019

.5.25（8天）
日本
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AHTR using a novel

HYBRID adaptive

genetic algorithm and

tabu search(HAGATS)

50 IPAC19 会议

Beam Dynamics

Design of Proton

Synchrotron Linear

Injector for Proton

Therapy

乔舰 墙报 加速器物理
2019.5.18-2019

.5.24（7天）
澳大利亚

51

58th Particle

Therapy

Co-Operative

Group

Conference 国

际会议

The synchrotron-based

eye treatment therapy

system in Shanghai

advanced proton

therapy project and

safety goals

孔海云 墙报 加速器物理
2019.6.9-2019.

6.17（9天）
英国

52

58th Particle

Therapy

Co-Operative

Group

Conference 国

际会议

Study of parameters

and errors affecting

performance of

Synchrotron-based

Proton

Beam Scanning

System

虢梦雅 墙报 加速器物理
2019.6.9-2019.

6.17（9天）
英国

53

58th Particle

Therapy

Co-Operative

Group

Conference 国

际会议

1） Evaluation of the

interplay effects in

IMPT of patients with

early stage NSCLC、2）

Evaluation of fully

automated robust

IMPT planning of

cervical cancer in

Raystation treatment

planning system

商海焦 墙报 加速器物理
2019.6.9-2019.

6.14（6天）
英国

54

第 39届国际自

由电子激光会

议

The pulse energy

measurement at the

SXFEL

刘子朋 墙报 加速器物理
2019.8.24-2019

.9.1（9天）
德国

55

第 39届国际自

由电子激光会

议

The Physic Design for

FEL3 Line of SHINE
黄楠顺 墙报 加速器物理

2019.8.24-2019

.9.8（16天）
德国

56

第 39届国际自

由电子激光会

议

Generation of

large-bandwidth free

electron laser pulses in

SXFEL

颜佳伟 墙报 加速器物理
2019.8.24-2019

.9.8（16天）
德国
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57
暑期学校及国

际会议

A method for

isocentric beam

alignment used for

proton beam

commissioning

刘琪 墙报 核技术及其应用
2019.7.26-2019

.8.3（9天）
越南

58

2019 年 加 速

器束流装置会

议

Machine Learning

Image Processing

Technology

Application in Bunch

Longitudinal Phase

Data Information

Extraction

许兴懿 墙报 核技术及其应用
2019.9.7-2019.

9.14（8天）
瑞典

59

18 届亚太化

工 联 盟 大 会

(APCChE)

Ab initio molecular

dynamics simulation

of H2 and HF in

FLiBe molten salts

贺国达 熔盐化学
2019.9.22-2019

.9.28（7天）
日本

60

FUSEE (Future

of Seeded

Free-electron

Lasers)

International

Workshop.

FALCON: A

Super-fast

Threedimensional

Time-dependent

Free-electron Laser

Simulation Code

曾理 墙报 加速器物理
2019.12.9-2019

.12.15（7天）
意大利

61

第十六届亚洲

晶体学协会会

议

Crystal structures of

Vibrio cholerae VqmA

complexes provide

insight into

ligand-binding and

DNA-binding

mechanisms of

LuxR-type receptors

吴海 墙报 核技术及其应用
2019.12.16-201

9.12.21（6天）
新加坡

2020 无
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