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如同铀一样，钍也是一种可转换材

料，可用于生产易裂变材料，易

裂变材料反过来又可以作为核反应堆的燃

料。在“革新型核反应堆和燃料循环国际

项目”下的一个名为“钍燃料循环的进一

步研究”的合作项目中，人们正在探索利

用钍燃料为未来大规模部署核能系统提

供支持。参与该项目的各方包括欧洲委员

会、印度、加拿大、斯洛伐克、俄罗斯、

中国、法国和韩国。

可转换材料铀-238和钍-232通过捕获

铀-235裂变反应产生的中子分别转换生成

新的易裂变材料钚-239和铀-233。这对于

提高用于确保核能可持续发展的易裂变材

料的可用性是很重要的。

对于大量生产钚 -239的主要担忧是

材料的扩散，因为钚-239可用于制造核武

器。对于钍的使用也同样存在材料扩散

的担忧，因为铀-233理论上可以用于核武

器。然而，由于铀-232的放射性衰变会释

放出强大的、高穿透力的γ射线，因此少

量的裂变产物铀-232使铀-233武器变得极

难隐藏，操作更加危险。此外，根据目前

实行的禁试条约，当今世界上尚无已知正

在开发的基于铀-233的核武器，基于铀-233

的新武器技术即使成功开发，也将难以验

证或试验。

在未来的热核反应堆设计中，通过使

铀-233在反应堆内“再循环”，而不是从

安全的反应堆设施中移出接受后处理，钍
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燃料循环的防扩散性也可得到改善。

使用钍燃料可以减少钚和超铀元素

的产生，有助于军用钚的处置。在某些特

定的使用钍燃料的反应堆设计中，钚可以

被“燃烧”，为核武器材料的处置提供一

种实用和经济的方法。

与铀燃料相比，钍燃料具有较好的热

性能和物理属性。钍燃料对于在较高温度

下运行的核能系统设计（如非电力应用）

可能是一种较好的燃料方案。此外，二氧

化钍的熔点为500℃，高于二氧化铀。这种

差异在发生临时电力高峰或反应堆冷却剂

丧失事件时会提供更高的安全裕度。

钍燃料循环的另一个可能优势与乏燃

料的长期管理有关。与铀-钚燃料循环相

比，钍燃料循环产生的带有较短半衰期裂

变产物的高放射性乏燃料数量较少。从处

置库的寿期和空间需求的角度来看，钍燃

料循环对长期废物处置工程的要求可能低

于铀-钚燃料循环。

主要是由于存在释放γ射线的铀-232

及其衰变链，乏钍燃料的高放射性给乏燃

料管理设施的设计者和运营者带来工程方

面的挑战，但不是基本的物理问题。另一

方面，存在强大的γ射线发射体也为新工

业应用的革新发展提供了机会。例如，在

运往集中的乏燃料后处理中心的过程中，

乏钍燃料可与长寿命燃料设计（不用现场

换料的中小型反应堆）合并起来，作为对

破坏和盗窃行为的内在威慑。其他应用可
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“革新型核反应堆和燃料循环国际项目”

钍基燃料循环的发展步骤

在2009年1月召开的国际原子能机构/“革新型核反应堆和燃

料循环国际项目”咨询会议期间，“革新型核反应堆和燃

料循环国际项目”成员国提出了若干钍基燃料循环方案供审议。会

议确定了以下三组适合中、短期应用的燃料循环方案：

➊ 重水堆、压水堆、沸水堆和高温气冷堆一次通过式铀/钍燃

料循环，包括常规一次通过式、燃料倒料和机械重构燃料循环；

➋ 重水堆、压水堆、沸水堆和高温气冷堆一次通过式钚/钍燃

料循环。该方案与第一个方案类似，但采用现有的钚-239代替铀-

235，用来在反应堆堆芯产生充足的铀-233之前启动裂变过程。它

的一个特别变动是以减少可能作为武器材料的钚为目的的设计；

➌ 快堆和热中子堆之间的协同作用，其中许多快堆是作为将

钍-232转化为铀-233为其他反应堆供料的工厂运营的。

除了合作项目的参与成员外，来自美国钍动力公司、挪威托

尔能源公司和德国余力希能源研究所的几名观察员也参加了此次会

议。
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能涉及医疗设备灭菌、食品辐照、放射治

疗设备、医疗诊断设备和海关查验设施

等。

钍燃料的经济性

当钍燃料循环大规模实施时，能够潜

在提供的经济优势超过目前的铀基开式燃

料循环，尽管预期的钍燃料制造费用可能

会高于铀燃料。

预期可能较高的费用是基于铀-233和

相关的高放铀-232较难操作。不过，其他

因素可以缓解较高的制造费用，例如，钍

燃料循环不需要浓缩操作，与铀相比，将

天然钍氧化物制成可供首次辐照使用的燃

料形式所需的转换工艺步骤较少。

此外，钍燃料的“再循环”能力和较

高温度运行的可能性将可能提供一些额外

的经济效益。从可转换的钍-232向铀-233

的转化是在裂变过程中实现的，即在产生

能量的同时生成的易裂变铀-233能够继续

进行裂变并产生能量（较高燃耗），这个

过程持续很长一段时间，直至受到燃料包

壳材料和支撑结构的性能的限制。未来的

钍基反应堆设计在较高温度下的运行应将

核能系统的热效率从目前的最佳值34％提

高至高达50％甚至更高，直接有助于降低

每台发电机组的燃料费用。

为什么我们不能开始使用钍？

现在就可以开始在经过一些重新设计

和重新许可证审批的当前一代核能系统中

使用钍。然而，在一次通过式燃料循环（

即燃料卸出后不再循环回收剩余的铀-233）

中，钍燃料的使用并不是很经济。

几种先进的设计正在开发中，以便以

更高效率或特定目的（例如处置钚）更好

地利用钍。这些设计包括基于当前反应堆

类型的改进型设计或渐进型设计，如印度

的先进重水堆和美俄联合开发的钍基VVR-

100型反应堆；钍基球床堆，快堆（液态金

属冷却和气体冷却）；熔盐堆和加速器驱

动系统等先进设计。

此外，几个反应堆概念已经提出，目

前正在本着满足小型能源用户需要的目标

进行开发。这些设计概念中的一些可以进

行优化，以便于钍燃料的使用。

在商业发电中引进钍燃料循环所面临

的最大挑战是缺乏与燃料制造相关的基础

设施。

核工业受益于铀燃料循环可以利用过

去为非民用而投资建造的类似基础设施。

然而，钍燃料循环的燃料制造基础设施将

必须出于商业考虑进行开发。
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