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 高温气冷堆燃料循环特征

§ 高温气冷堆燃料的高温性能：

1. 高温耐辐照，可在高达1000℃的温度下长期运行，具有优

异的耐热抗腐蚀性能。

2. 燃料颗粒包覆层具有优异的气密性，可有效防止裂变产物的

释放，安全性高。

3. 燃料颗粒本身具有良好的热导率，可有效降低燃料芯块的中

心温度，防止燃料熔化。

§ 高温气冷堆燃料的循环性：

1. 燃料可多次回收利用，减少了对铀资源的消耗，经济性好。

2. 燃料可在反应堆内直接再生，省去了复杂的燃料后处理环节，

简化了燃料循环流程。

3. 燃料再生过程无废物产生，对环境友好。



 高温气冷堆燃料循环特征

§ 高温气冷堆燃料的经济性：

1. 燃料成本低，由于高温气冷堆燃料可多次循环利用，减少了

燃料消耗，降低了燃料成本。

2. 运行成本低，由于高温气冷堆燃料无需频繁更换，减少了停

堆检修次数，降低了运行成本。

3. 维护成本低，由于高温气冷堆燃料具有优异的耐热抗腐蚀性

能，减少了燃料元件的损坏，降低了维护成本。

§ 高温气冷堆燃料的安全性：

1. 燃料本身具有良好的固有安全性，即使在事故条件下，燃料

也不会熔化或破裂，安全性高。

2. 燃料包覆层具有优异的气密性，可有效防止裂变产物的释放，

安全性高。

3. 燃料循环过程无废物产生，对环境友好。



 高温气冷堆燃料循环特征

高温气冷堆燃料的增殖性：

1. 高温气冷堆燃料具有良好的增殖性能，可将贫铀转化为裂变材料钚，提高了铀资源的利用率。

2. 燃料再生过程可进一步提高燃料的增殖性能，减少了对铀资源的消耗。

3. 增殖性燃料可为快堆提供燃料，实现核燃料的闭式循环，减少了核废物的产生。

高温气冷堆燃料的前沿技术：

1. TRISO型燃料颗粒，具有优异的热导率和包覆层气密性，可提高燃料的性能和安全性。

2. 燃料包覆层改性，可提高燃料包覆层的耐热抗腐蚀性能，延长燃料的使用寿命。
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 燃料循环优化技术概述

§ 燃料循环优化技术概述：

1. 燃料循环优化技术通过减少乏燃料产生、提高燃料利用率和

增加能量输出等手段，优化核燃料循环中的各个环节，以达到

减少核废物产生、降低核能成本和提高核能安全性等目标。

2. 燃料循环优化技术主要包括燃料设计优化、乏燃料后处理优

化、燃料循环系统优化等方面。

3. 燃料设计优化主要通过改进燃料材料、燃料结构和燃料包壳

等方式，提高燃料的耐烧性、安全性、可靠性和经济性。

§ 燃料设计优化：

1. 燃料材料优化主要通过选择合适的核燃料材料，如铀-钚混

合氧化物、钍基燃料等，以提高燃料的耐烧性和安全性。

2. 燃料结构优化主要通过改进燃料棒的几何形状、尺寸和堆积

方式，以及燃料组件的排布方式，以提高燃料的热工性能、流

体力学性能和安全性。

3. 燃料包壳优化主要通过选择合适的包壳材料，如锆合金、不

锈钢等，以及改进包壳的结构和制造工艺，以提高燃料包壳的

耐腐蚀性和安全性。



 燃料循环优化技术概述

1. 乏燃料后处理优化主要通过改进乏燃料的后处理工艺，如乏燃料的贮存、运输、

再加工等，以减少乏燃料产生的放射性废物量、降低后处理成本和提高后处理安全

性。

2. 乏燃料的贮存和运输优化主要通过改进乏燃料的贮存和运输设施、设备和工艺，

以提高乏燃料的贮存和运输安全性和可靠性。

3. 乏燃料的再加工优化主要通过改进乏燃料的再加工工艺、设备和设施，以提高乏

燃料的再利用率、降低再加工成本和提高再加工安全性。
§ 燃料循环系统优化：

1. 燃料循环系统优化主要通过优化燃料循环各个环节之间的衔接和协调，以提高燃

料循环的整体效率、降低燃料循环成本和提高燃料循环安全性。

2. 燃料循环系统优化主要包括燃料循环各个环节的优化，如燃料的设计、制造、装

卸、运行、后处理等，以及燃料循环各个环节之间的衔接和协调优化。

§ 乏燃料后处理优化：
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 燃料循环性能强化策略

§ 高温气冷堆燃料循環性能强化策略

1. 开发耐高温燃料涂层，提高燃料的抗氧化性和抗腐蚀性，延

长燃料的使用寿命。

2. 优化燃料颗粒尺寸和形状，提高燃料堆积密度，减少燃料漏

失。

3. 优化燃料装载方式，提高燃料装载量，提高堆芯的功率密度。

§ 燃料组装设计与优化

1. 优化燃料元件的结构设计，减轻燃料元件的重量，提高燃料

元件的抗震性能。

2. 优化燃料组件的装配工艺，提高燃料组件的装配精度，减少

燃料组件的泄漏。

3. 优化燃料组件的运行方式，提高燃料组件的利用率，延长燃

料组件的使用寿命。



 燃料循环性能强化策略

1. 开发燃料循环在线监测系统，实时监测燃料循环状态，及时发现燃料循环异常。

2. 开发燃料循环在线诊断系统，对燃料循环异常进行诊断，确定燃料循环故障的原

因。

3. 开发燃料循环在线修复系统，对燃料循环故障进行修复，保证燃料循环的正常运

行。

§ 燃料循环经济性评价

1. 建立燃料循环经济性评价模型，评价燃料循环的经济性。

2. 分析燃料循环的经济性影响因素，确定燃料循环经济性的关键因素。

3. 优化燃料循环的经济性，提高燃料循环的经济效益。

§ 燃料循环在线监测技术



 燃料循环性能强化策略

燃料循环环保技术

1. 开发燃料循环环保技术，减少燃料循环对环境的影响。

2. 研究燃料循环放射性废物的处理和处置技术，确保燃料循环

放射性废物的安全处理和处置。

3. 研究燃料循环核废料的再利用技术，实现燃料循环核废料的

资源化利用。

燃料循环安全技术

1. 开发燃料循环安全技术，确保燃料循环的安全运行。

2. 研究燃料循环事故的预防和处置技术，提高燃料循环的事故

处置能力。

3. 建立燃料循环安全管理体系，确保燃料循环的安全运行。
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 燃料元件设计优化方法

§ 燃料元件包壳优化设计

1. 优化包壳材料和工艺：研究开发耐高温、抗辐照、高强度的

新型燃料包壳材料，优化燃料包壳的制造工艺，提高燃料包壳

的质量和可靠性。

2. 优化包壳几何形状：优化燃料包壳的几何形状，以提高燃料

元件的热工性能和力学性能，降低燃料包壳的应力集中，提高

燃料包壳的抗辐照性能。

3. 采用包壳涂层技术：在燃料包壳上涂覆一层保护涂层，以降

低燃料包壳的腐蚀和磨损，提高燃料包壳的使用寿命。

§ 燃料元件堆芯设计优化

1. 优化燃料元件装载方式：优化燃料元件在堆芯中的装载方式，

以提高堆芯的功率密度和燃耗，减少堆芯的泄漏和停堆次数，

提高堆芯的安全性。

2. 优化燃料元件几何形状：优化燃料元件的几何形状，以提高

燃料元件的热工性能和力学性能，降低燃料元件的应力集中，

提高燃料元件的抗辐照性能。

3. 采用燃料元件堆芯仿真技术：利用燃料元件堆芯仿真技术，

对燃料元件堆芯进行设计和优化，以提高燃料元件堆芯的性能

和安全性。



 燃料元件设计优化方法

燃料元件冷却通道优化设计

1. 优化冷却通道结构：优化冷却通道的结构，以提高冷却剂的

流速和传热效率，降低冷却通道的压降，提高燃料元件的散热

性能。

2. 优化冷却剂流向：优化冷却剂的流向，以提高冷却剂的利用

率，降低冷却剂的温升，提高燃料元件的热工性能。

3. 采用冷却通道扰流技术：在冷却通道中采用扰流技术，以增

强冷却剂的湍流强度，提高冷却剂的传热效率，降低冷却通道

的压降。

燃料元件抗辐照性能优化

1. 选择抗辐照性能优异的燃料材料：选择抗辐照性能优异的燃

料材料，以提高燃料元件的抗辐照性能，延长燃料元件的使用

寿命。

2. 优化燃料元件结构：优化燃料元件的结构，以降低燃料元件

的辐照损伤，提高燃料元件的抗辐照性能。

3. 采用抗辐照涂层技术：在燃料元件上涂覆一层抗辐照涂层，

以降低燃料元件的辐照损伤，提高燃料元件的抗辐照性能。



 燃料元件设计优化方法

§ 燃料元件制造工艺优化

1. 优化燃料元件制造工艺：优化燃料元件的制造工艺，以提高

燃料元件的质量和可靠性，降低燃料元件的成本。

2. 采用先进的制造技术：采用先进的制造技术，如激光切割、

电子束焊、等离子体喷涂等，提高燃料元件的制造精度和效率。

3. 加强燃料元件质量控制：加强燃料元件的质量控制，对燃料

元件进行严格的检查和测试，确保燃料元件的质量和可靠性。

§ 燃料元件性能测试技术优化

1. 优化燃料元件性能测试方法：优化燃料元件性能测试方法，

以提高燃料元件性能测试的精度和可靠性，降低燃料元件性能

测试的成本。

2. 开发新型燃料元件性能测试设备：开发新型燃料元件性能测

试设备，以满足燃料元件性能测试的新要求，提高燃料元件性

能测试的效率和准确性。

3. 加强燃料元件性能测试数据分析：加强燃料元件性能测试数

据分析，以获得燃料元件性能的准确信息，为燃料元件的设计

和优化提供依据。
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