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附件 9

“核安全与先进核能技术”重点专项

2020 年度项目申报指南

为落实《国家创新驱动发展战略纲要》《国家中长期科学和技

术发展规划纲要（2006—2020年）》，以及国务院《能源发展战略

行动计划（2014—2020年）》《“十三五”国家科技创新规划》等提

出的任务，国家重点研发计划启动实施“核安全与先进核能技术”

重点专项，根据本重点专项实施方案的部署，现发布 2020年度项

目申报指南。

本专项总体目标是：与已有核能项目相互衔接，瞄准国际发展

前沿，围绕核安全科学技术、先进创新核能技术两个方向，开展核

能内在规律与机理研究，突破“瓶颈”与关键技术，开展前瞻性、

创新性研究，从基础研究、重大共性关键技术研究到规模化验证全

链条布局，解决制约自主化发展的核心技术瓶颈问题，推动我国核

能技术水平的持续提高和创新，促进向核能强国的跨越。

本专项重点在核安全科学技术、先进创新核能技术 2个创新

链（技术方向），共部署 9个重点研究任务。专项实施周期为 5年

（2018—2022年）。

2018—2019 年本重点专项在 2 个技术方向已经启动实施 13

个项目。按照全链条布局、分步实施、重点突出的原则，2020年
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全壳内气溶胶去除及缝隙滞留研究等；研究安全壳失效机理，特

别是安全壳贯穿件等薄弱环节；开展安全壳内热力和结构试验与

数值分析，评价安全壳包容能力；研究严重事故下安全壳的释热

与减压新技术，研发新型高效过滤排放技术；研发先进的严重事

故下安全壳系统性能综合分析软件，并进行综合试验验证。

考核指标：建立气溶胶行为的实验数据库和机理模型；形成

一套安全壳结构的分析评价方法，给出安全壳失效概率曲线和结

构分析评价规范（建议稿）；在容尘量 1吨的条件下，过滤排放气

溶胶去除效率≥99.99%、元素碘去除效率≥99.9%、甲基碘去除效

率≥85%；开发一套完整的严重事故下安全壳系统性能综合分析程

序，程序至少包括安全壳内热力行为、核素迁移、氢气行为、力

学行为等模型，与综合试验结果比，计算误差不大于 20%；综合

试验实施规模能够满足大空间模拟要求。

实施年限：3年

经费配套：自筹经费总额与中央财政经费总额比例不低于 2:1。

1.2 核电站重要设备部件先进智能老化监检测技术开发与验

证（共性关键技术类）

研究内容：针对核电站核安全重要设备与部件的服役老化与

退化行为，研发先进监检测装置和智能系统，开展老化状态和结

构完整性方面先进智能监检测技术的开发与验证，研究对象至少

包括：反应堆压力容器辐照监督试样先进复用技术、堆内构件紧

固螺栓先进智能检测技术、一回路不锈钢部件热老化状态和结构
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完整性先进监检测技术、核电管道先进检测和智能成像技术、混

凝土老化状态和结构完整性先进监检测技术。

考核指标：RPV辐照监督复用试样自动测试装置和智能分析

系统，高注量快中子辐照后性能验证的样品有效比提升至 70%以

上；堆内构件紧固螺栓水下自动检测装置和智能分析系统，性能

验证重复定位精度优于±0.5mm，对不大于 20%截面积损失的缺陷

完成快速检测与智能分析；适用于 5mm~100mm壁厚金属焊接接

头和高密度聚乙烯管道熔接接头的核电管道先进检测装置和智能

成像系统，性能验证检出率至少 95%；一回路不锈钢部件和混凝

土老化状态和结构完整性先进监检测装置和智能分析系统，性能

验证精度≤6%。

实施年限：3年

经费配套：自筹经费总额与中央财政经费总额比例不低于 2:1。

2. 先进创新核能技术

2.1 高温气冷堆超高温特性研究与实验验证研究（共性关键技

术类）

研究内容：开展第四代超高温气冷堆的反应堆物理和热工水

力特性，以及超高温运行的关键技术研究。至少包括超高温气冷

堆反应堆物理、热工和运行特性研究，氦净化及其再生系统、一

回路绝缘密封部件、一回路关键材料等超高温运行性能分析，以

及超高温运行模拟仿真技术研究，并完成运行实验验证；开展商

业规模中间换热器组件的研究，包括商业中间换热器模块与超高
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温气冷堆、工艺热利用等回路耦合特性的研究，商业规模中间换

热器组件的初步设计及关键部件制造技术研究。

考核指标：堆芯出口设计温度达到 950℃，实验验证的堆芯出

口温度达到约 850℃；商业规模中间换热器组件换热功率不低于

10MW。

实施年限：3年

经费配套：自筹经费总额与中央财政经费总额比例不低于 1:1。

2.2 创新型可移动小型核反应堆技术（基础研究类）

研究内容：面向海陆空移动式电源或动力装置的应用场景，

开展各种新概念、新原理创新型小型核反应堆研究。支持 3种超

长寿期、固有安全、机动性强、智能与自主控制、不同原理与形

式的小型移动式核反应堆概念设计。结合特定应用场景的需求分

析，重点开展创新型核反应堆设计和创新型能量转换方式研究，

开展安全性、经济性、环境友好性分析，并论证关键技术。

考核指标：完成满足应用场景需求的 10MWe以下核反应堆堆

芯设计、屏蔽设计和能量转换系统设计，完成关键技术论证，建

立数值模拟平台；堆芯寿期不少于 3000等效满功率天，无需场外

应急，放射性物质外泄概率低于 10-7/堆年，自主控制水平满足应

用场景对于机动性的要求，屏蔽设计满足运行和移动过程中人员

与设备的辐射安全剂量标准，重量和体积满足可移动应用场景限

制；完成技术方案、系统和设备配置可行性研究，瞬态与事故分

析研究及关键技术论证报告。
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实施年限：3年

经费配套：全部来自于中央财政经费。

2.3 创新型固定式小型核反应堆技术（基础研究类）

研究内容：面向不同场景、不同用途，开展各种新概念、新

原理创新型固定式小型核反应堆探索研究。支持 3个系统简化、

固有安全、智能与自主控制、不同原理与形式的创新型小堆研究，

电功率范围为 100kWe至 100MWe或热功率范围在 300MWt以内，

设计寿命 40~60年；要具有体积小、建造工期短、非能动固有安

全性等特点；适宜于建造在恶劣气候、偏远环境或者地下；取消

场外应急；开展反应堆设计、高效能量转换系统方案研究，开展

安全性、经济性、环境友好性分析，论证关键技术，开展新型核

动力概念设计研究。

考核指标：完成相应应用场景新型核反应堆概念设计，完成

关键技术论证，建立虚拟仿真模型；其固有安全性能、智能与自

主控制水平、重量、体积和寿命满足相应应用环境；完成技术方

案、系统和设备配置可行性研究，完成安全性研究报告及第三方

评估。

实施年限：3年

经费配套：全部来自于中央财政经费。
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