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铅基反应堆海洋核动力发展研究
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摘要：铅基反应堆（铅基堆）核动力具有固有安全、小型轻量、长寿高效等突出优点，在先进海洋装备、无人潜航器、深海

空间站的能源动力上应用前景广阔；在加快建设海洋强国的背景下，保障海洋能源供给成为重要的基础条件，开展铅基堆海

洋核动力发展研究是推动我国海洋装备能源动力技术革新的关键内容。本文总结了海洋核动力的应用场景与发展需求，从技

术特征、代表性应用、研制现状等方面系统梳理了铅基堆核动力的发展概况，凝练和剖析了包括核燃料与包壳材料、一回路

关键设备、冷却剂工艺与氧测控、先进发电技术在内的铅基堆海洋核动力关键技术。立足国情研判了铅基堆海洋核动力面临

的发展挑战，提出了低温铅基堆海洋核动力、高温高效铅基堆海洋核动力、一体化全自然循环铅基堆海洋核动力等可行技术

路线。研究建议，强化前瞻性配套专项技术研发、加快部署装备示范工程，将铅基堆纳入重大能源战略、加快建设标准体

系，设置国家级联合研发机构、构建科技创新和产业发展新模式，更好服务国家海洋战略并推动海洋核动力跨越式发展。
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Abstract: Lead-based reactor nuclear power has the advantages of inherent safety, compact size, light weight, long service life, and 
high efficiency, and it is widely applied to advanced marine equipment, unmanned underwater vehicles, and deep-sea space stations 
for energy and power purposes. Conducting research on lead-based reactor marine nuclear power is key to  the technological 
innovation of energy and power for marine equipment in China. This study clarifies the application scenarios and development 
demands of marine nuclear power, summarizes the development status of lead-based reactor nuclear power from the aspects of 
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technical characteristics, representative applications, and research status, and analyzes corresponding key technologies including 
nuclear fuel and cladding materials, key components in the primary loop, coolant processes and oxygen control, and advanced 
power generation technologies. Moreover, the study explores the development challenges for lead-based reactor marine nuclear 
power and proposes there feasible technical routes: low-temperature lead-based reactor marine nuclear power, high-temperature 
and high-efficiency lead-based reactor marine nuclear power, and integrated natural-circulation lead-based reactor marine nuclear 
power. Furthermore, we propose the following suggestions to promote the leapfrog development of marine nuclear power in China: 
(1) strengthening research and development (R&D) of specialized technologies for the lead-based reactor marine nuclear power and 
accelerating the deployment of demonstrative projects; (2) incorporating lead-based reactors into the country's major energy strategies 
and creating a standards system; (3) establishing national joint R&D centers and creating new models for technological innovation and 
industrial development.
Keywords: lead-based reactor; marine nuclear power; marine equipment; deep-sea nuclear power station; unmanned underwater 
vehicle

一、前言

发展海洋经济、保护海洋生态环境、加快建设

海洋强国上升为国家战略，海洋能源绿色低碳转

变、海洋各领域关键技术突破都需要能源技术革

新。一方面，实现能源在海洋装备中的持续稳定供

给，是发展海洋经济、建设海洋强国的必由之路；

我国面临海上战略威慑，发展先进海洋国防装备是

突破“岛链”封锁的重要途径之一。另一方面，海

洋观测能力建设、海洋经济开发等需求愈加紧迫，

深海观测网、海底采矿车、深海空间站等装备加快

应用，为海洋核动力系统发展提供了重大牵引：功

率密度高、体积紧凑，满足海洋装备舱内空间布设

要求；安全可靠、使用周期长，满足海洋装备长期

安全运行需求；运行灵活、智能控制，满足无人条

件下系统自主运行需求。当然，这时海洋核动力系

统的运行效率、经济性、运行维护等提出了更高

要求。

核动力具有功率密度高、续航能力强、不依赖

氧气、不排放废气、清洁低碳等优点，尤其适用于

海洋装备的能源动力供应[1~4]。目前，世界上成功用

于海洋核动力的核反应堆类型有压水堆和液态金属

堆。美国[5]、苏联[6]的第一艘核潜艇均采用压水反

应堆作为动力系统，而美国建造的第二艘核潜艇

则换用钠冷反应堆 [7]，水下航速达到 30节（1节=

1.852 km/h），体现了液态金属反应堆的功率密度优

势；为进一步提高航速，苏联开发了铅基反应堆

（铅基堆）核动力潜艇，创造了核潜艇水下航速世

界纪录[8]。与传统压水堆相比，铅基堆具有小型轻

量、固有安全、长寿高效、运行灵活等优点，逐渐

成为海洋核动力的重要发展方向，契合先进海洋装

备对核动力的需求[9,10]。

本文在调研海洋核动力应用场景及发展需求的

基础上，分析铅基堆海洋核动力发展现状，探讨

研发过程中需解决的材料、工艺、关键设备等方面

的科学技术问题；剖析铅基堆海洋核动力发展面临

的挑战，形成未来技术路线、实施要点、发展建

议，为先进海洋核动力装备发展研究提供参考和

依托。

二、海洋核动力应用场景与发展需求

（一）海洋核动力的原理与应用场景

海洋核动力作为一种具有极高能量密度的能源，

可为海洋装备提供持续稳定的能源动力（见图 1），

在民用和国防领域均有突出优势。海洋核动力主要

由一回路反应堆系统、二回路热力循环系统构成：

前者包括反应堆容器、堆芯、堆内构件、控制棒驱

动系统、驱动泵、换热器等主设备，冷却剂通过驱

动与流动传热，将堆芯产生的热量传递至后者；后

者包括给水泵、汽轮机、发电机、冷凝器、最终热

阱等设备，工质吸收堆芯热量后，通过汽轮机和发

电机将热能转换成海洋装备的电能或动力。海洋核

动力应用场景大致分为3类。

1. 大型海洋装备和海上浮动平台

航母、巡洋舰、核潜艇[11,12]、破冰船、商船、

浮动核电站[13]等大型海洋装备和海上浮动平台，所

需功率水平为数十兆瓦级到数百兆瓦级，对核动力

系统的体积质量限制较小，而对安全性、经济性、

续航能力要求很高。以美国核动力航母为代表的应

用实践表明，海洋军事强国对海洋核动力高度重

视。国际水上海洋核动力装备也由军用向民用拓

展，如俄罗斯的核动力破冰船在北极航道开辟和维

护方面起到重要作用，海上浮动核电站建设实现商
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业运行。我国在20世纪70年代实现了核潜艇应用，

但目前尚未实现水面核动力舰船的突破。

2. 小型水下移动装备

特种水下装备、无人潜航器、海底采矿设备、

深海空间站等[14,15]小型水下移动装备，对核动力系

统小型轻量化提出严苛要求，也对机动性、低噪

声、运行寿命等提出较高要求，所需功率水平为数

十千瓦级到数兆瓦级。① 特种水下装备执行特种

攻击、水下布雷及排雷、水下武器试验等任务，具

有大潜深、高航速、长寿命特点，能够显著提升军

事装备体系能力。② 在陆地资源趋于乏困、海洋资

源开发成为探索重点的背景下，先进核动力无人潜

航器因其小型化、安全长效、隐身性好、大潜深的

独特优势，能够高效执行水下人员及装备运输、水

下情报收集、水下测绘、水下侦察、深海打捞、地

球物理观测、海底地形详细勘测、海底信息通道控

制等任务。③ 海底“区域”内蕴藏着丰富的金属、

能源和生物资源，深海海底资源开采成为大国能

源资源竞争的新形式，海底采矿设备将发挥关键

作用。

3. 水下固定的监测装置

深海观测网[16]、深海预警系统、水下预置系统

等水下固定的监测装置，对小体积、强耐压、长寿

命、高可靠性、长期免维护有着特殊的要求，所需

功率水平为千瓦级到兆瓦级。① 海洋资源尤其是深

海资源丰富，观测海洋的温度、盐度、流速、海底

地形、矿产资源、海洋生物等是保护和开发海洋资

源的必要条件，发展海洋科学需要以长期的海洋观

测为基础，深海观测网成为发展海洋经济的亟需。

② 深海预警系统为水下作战力量提供侦察和探测能

力，在深海海域布置监听网，有助于维护军事力量

安全、实时掌握对方动态。③ 水下预置系统作为一

种新型的水下攻防装备，预先放置于大陆架、岛链

等特定海域并进行长时间潜伏，通过远程方式激活

后执行侦察、打击、封锁等任务。

（二）海洋核动力发展需求

1. 小型轻量

不同于陆上核电站，海洋核动力受空间尺寸、

排水量等因素的限制，核心要求表现为小型化和紧

凑化。在相同的空间内提供更大的推进功率，使海

洋核动力装置具有更高的航速、更强的机动能力。

核动力系统小型化节省的空间，用于改善人员居住

和工作条件、装载更多生活或后勤物资。特别是对
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图1　海洋装备的功率和运行时间需求
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于水下装置，核动力系统小型化可使装置直径进一

步缩小、总体性能显著增强。面对深海环境的巨大

压力，在耐压外壳厚度相同或耐压外壳质量在排水

量中占比相同的条件下，小直径的水下核动力装置

具有更大的工作潜深和航速。

2. 长寿高效

海洋核动力的长寿命主要指堆芯寿命长，即

反应堆一次装料后满功率运行使用的时间足够长。

提高堆芯寿命，将减少海洋核动力装置在运行使

用期间的换料次数，增加海洋核动力装置的使用

率与服役时间，也可减少放射性废物量。特殊类

型的水下装备在换料时一般需要切割和重新焊接

耐压外壳，这对深海装备的结构安全构成潜在风

险，而长寿命的海洋核动力装置有利于提高深海

装备的使用效能。

3. 安全可靠

在远洋、深海、无人的复杂环境条件下，不具

备进行核动力系统大修所需的专业人员与专业工具

条件，事故后人员不易疏散，因而海洋核动力的安

全可靠事关海洋核动力装置既定任务的完成以及整

个装置和人员的安全。在大型水面 / 水下核动力装

置中，通常采用双堆布置、提高一回路系统自然循

环能力、减少运动部件等措施，提高核动力系统的

固有安全性和可靠性，降低事故条件下的人员干预

要求。

4. 灵活机动

海洋装备在海洋洋流及海域态势多变的复杂条

件下航行，需要具有快速调节动力系统输出功率的

能力，这对反应堆提出了快速启停和升降功率的要

求。随着无人潜航器技术的发展，智能化成为研究

热点，加之应用环境复杂多变，对核动力系统自动

控制和智能化技术提出了更高的要求。核动力系统

的自主探测、自主调控、自主运行等运行灵活性已

成为共性要求。

5. 低噪声

低噪声是水下核动力系统的重要性能指标。反

应堆一回路统主泵、推进系统主机减速齿轮箱、螺

旋桨是水下核动力装置的主要噪音来源。新一代水

下核动力装置较多采用新型电力驱动推进器代替传

统螺旋桨及减速齿轮箱，提高反应堆一回路系统的

自然循环能力，在低速航行阶段不需要运行主泵，

从而降低甚至消除水下核动力系统的噪音源。

三、铅基堆海洋核动力的技术特征与发展

态势

（一）铅基堆海洋核动力的技术特征

铅基堆海洋核动力采用液态铅或铅合金等铅基

材料作为一回路系统的主冷却剂（见图2），是第四代

核能系统的 6种参考堆型之一[17]。铅基冷却剂具有

优良的中子物理、热工水力和化学特性，因而铅基

堆系统表现出固有安全、小型轻量、高效长寿的技

术特征。

在固有安全方面，铅基堆系统从技术层面消除

场外应急需求，防止核泄漏事件发生。随着温度的

升高，铅合金的中子慢化能力减弱，堆芯的反应性

自动下降，具有反应性负反馈特性[18]。铅合金沸点

高，一回路系统为常压运行，不会发生冷却剂丧失

事故，避免堆芯裸露和熔化的风险。铅基合金可与

裂变产生的气态放射性核素（碘、铯）形成化合

物，将绝大部分放射性物质滞留在铅基冷却剂内，

显著降低放射性物质向环境释放的风险[19]。

在小型轻量方面，铅基堆系统布置灵活，利于

在体积质量要求严格的海洋装备上应用。铅合金的

载热和传热性能优异（热导率约是水的30倍），支

持反应堆高功率密度运行，降低堆芯体积。铅合金

的γ屏蔽性能良好，可显著减小辐射屏蔽系统体积。

铅基堆主系统在常压状态下运行，无需高压安注系

统等专设安全设施，使反应堆系统布局更为简化

紧凑[20,21]。

在长寿高效方面，铅基堆系统的能量利用率

高、经济性好，支持海洋装备的长寿命应用。铅合

金具有低的中子慢化能力、低的中子俘获截面等特

点，中子能谱硬，燃料增殖能力强，利于提高核燃

料的利用效率。铅基堆中子能谱易调整，反应性可

图2　铅基堆系统原理图
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取得长周期平衡，一次装料可稳定运行 10~30 a，

续航能力强。

（二）铅基堆海洋核动力的早期应用

20世纪 60年代，苏联为了应对美国战略核潜

艇的威慑，启动了高航速、大潜深的小型攻击型核

潜艇研制工作。考虑到传统压水堆核动力不能满足

潜艇的体积、质量、水下速度的设计要求，技术人

员提出了铅铋合金冷却反应堆技术方案，研制了

BT-1型、OK-550型、BM-40/A型铅铋反应堆（见

表1）。1969年，世界第一艘铅基堆核潜艇开始下水

测试，后续建造了 7 艘以铅铋反应堆为动力源的

“阿尔法”级核潜艇，创造了水下巡航速度（42节）

的世界纪录[22]。

第一艘铅基堆核潜艇（645型）曾发生堆芯熔

化事故。事故分析发现，对冷却剂氧浓度控制、杂

质纯净化等认识不足，在部分设备选型以及系统操

作规范方面缺乏针对性解决方案，一系列误操作最

终导致堆芯熔化[23]。经过针对性研究，技术人员攻

克了铅铋冷却剂氧测控和纯化技术，解决了反应堆

冷却剂管道堵塞问题，为铅基堆海洋核动力发展扫

除了技术障碍[24]。2006年，最后一艘“阿尔法”级

核潜艇退役拆解，反应堆系统及设备仍处于良好

状态[25]。

（三）铅基堆海洋核动力的研制进展

铅基堆系统因其突出的安全性，在 2002年入

选第四代堆的代表堆型[26]。目前，铅基堆技术得到

广泛关注，发展迅速。俄罗斯积极推进铅基堆的商

业核电站应用，BREST-OD-300示范项目已开工并

计划 2026年完成建设[27,28]。欧盟在多期科技框架计

划的连续支持下，形成了较为完整的铅基堆发展路

线和规划，如意大利于 2013年开始实施欧洲先进

铅基堆示范装置的设计建造工作[29,30]，比利时投资

5.58 亿欧元支持高科技应用多用途混合研究堆

（MYRRHA）项目（2038年建成铅基堆）[31,32]。瑞典

皇家理工学院成立了铅基堆开发公司，计划建造小

型模块化铅冷堆（3~10 MWe）[33]。美国能源部支持

多个国家实验室联合开展铅基堆的设计工作。

近年来，随着先进海洋装备对核动力的需求更

为迫切，小型铅基堆核动力技术受到更多关注[34]。

2018年，俄罗斯发布了“波塞冬”巨型核动力鱼雷

计划，该鱼雷具有“无限”航程、潜深1000 m、航

速 100节等优越性能[35]。2019年，俄罗斯发布了第

五代“莱卡”级核潜艇设计方案[36]，其功率质量比

较压水堆核动力提高1.5~2.5倍[37]。依据官方公开的

性能数据、俄罗斯在铅基堆方面的技术积累推测，

“波塞冬”“莱卡”采用铅铋冷却反应堆作为动

力[38]。日本东京工业大学研究团队设计了基于铅基

堆的水下核电源方案，可用于深海观测网、深海机

器人供电，电功率分别为 40 kWe、200 kWe[39]。韩

国企业研制了基于铅基堆的超长寿命动力电源，可

以部署到浮动电站、商船、破冰船[40] 。

我国铅基堆研究始于 20 世纪 80 年代中后期。

在中国科学院战略性先导科技专项“未来先进核裂

变能—ADS嬗变系统”等项目的支持下，凤麟核团

队牵头完成了铅基堆基础研究和关键技术攻关[41~43]。

近年来，我国在小型铅基堆技术方向取得了显著进

展，形成了多种海洋核动力方案。凤麟核团队基于

“从源头确保核安全”的理念，率先提出了第五代

核能系统的发展设想[44] ；该核能系统突出亲近性、

灵活性、智能性特征，契合先进海洋装备对于核动

力技术的应用需求。凤麟核团队研发了适配海洋核

动力的超小型铅基堆“核电宝”技术，建造了系列

实验回路装置群、十兆瓦级“核电宝”工程集成模

拟实验样机，推动了铅基堆技术从单项技术验证到

工程集成验证（见图 3、图 4）。此外，我国主要核

图3　液态铅基合金实验回路装置群

表1　铅铋反应堆在潜艇的应用情况

反应堆类型

BT-1型

OK-550型

BM-40/A型

反应堆结构

回路式结构

组件式

半一体化堆

组件式

半一体化堆

热功率/MWt

73

150

150

潜艇应用情况

645型（1艘）

705型（1艘）

705K型（3艘）

705M型（3艘）
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电集团均将铅基堆列入发展规划，西安交通大学、

兰州大学、清华大学、哈尔滨工程大学、上海交通

大学、华北电力大学、中山大学等开展了铅基堆系

统的概念设计和技术研发[45~47]。

四、铅基堆海洋核动力关键技术

（一）核燃料与包壳材料

由核燃料和包壳组成的堆芯是铅基堆核动力系

统的核心构件，直接决定续航能力和能量传输效

率。二氧化铀是应用广泛的核燃料，技术成熟，在

压水堆核电站、海上浮动电站、破冰船上获得了充

分验证。然而，二氧化铀热导率低、铀密度低，针

对未来铅基堆海洋核动力进一步小型紧凑化、高效

率的应用目标，需要开发热导率和铀密度更高的新

型燃料（如氮化铀、碳化铀）[48]。其中，氮化铀中

的铀密度高于二氧化铀约40%，可显著减小堆芯尺

寸[49,50]，是未来核燃料的重要发展方向之一。

燃料包壳是核燃料放射性包容的第一道屏障。

铅基堆燃料包壳管长期工作在核燃料与液态铅合金

产生的高温、高能中子辐照、强腐蚀环境下，这对

材料的高温强度、抗辐照、耐蚀性能提出了极高要

求。研制新一代铅基堆包壳材料、评估包壳材料的

长期服役性能，成为铅基堆发展的关键课题。鉴于

包壳的重要性，包壳材料的实际堆内应用需要经过

完备的性能考验，尤其需要积累长周期系列的腐蚀

和辐照数据。铁素体钢 / 奥氏体钢具有良好的高温

力学性能、辐照稳定性、可加工性（其中的富Cr氧

化膜在 450 ℃以下条件下具有良好的稳定性），加

之铅铋腐蚀及堆内辐照数据积累情况良好，可以满

足第一代铅基堆的运行要求。在 450~550 ℃条件

下，需要对铁素体钢 / 奥氏体钢进行改性或者增加

涂层保护，以使材料表面在液态铅基合金中自发形

成致密的富Al/Si氧化膜，进一步提高材料抗腐蚀

性能[51]。在 600 ℃以上条件下，通常需要采用氧化

物弥散强化铁素体 / 马氏体钢或者奥氏体钢[52]，甚

至采用难熔金属及其合金、SiCf / SiC 陶瓷复合材

料，才能进一步提升包壳材料的高温力学性能。

（二）一回路关键设备

铅基堆一回路系统的关键设备主要有反应性控

制机构、冷却剂驱动泵、主换热装置[53]。受特殊的

运行环境和空间限制，海洋核动力的小型高效、安

全可靠、环境适应性、全系统耦合集成能力等面临

着较高的要求。

高功率铅基堆较多采用机械驱动屏蔽泵，以应

对海洋特殊的摇摆晃动等应用环境，防止一回路放

射性物质经由机械泵密封处泄漏。机械泵叶轮长期

高速运行在液态铅基合金环境下，需要重点研发耐

高温、防冲刷的腐蚀材料及涂层技术。

面向特种水下装备的低噪音、长寿命应用需求，

电磁驱动泵具有更好的适用性，但也存在运行效率

低、系统自耗电比例高、净电输出比例低的缺点。

可采取优化电磁泵内部铁芯和线圈结构等技术手

段，解决电磁驱动泵存在的效率低、高温冷却问题。

主换热装置是铅基堆一回路系统与二回路冷却

系统之间热量传递的枢纽，传统水介质蒸汽发生器

可以设计为直流式，以获得更高的蒸汽品质、提高

热电转化效率、简化系统并精简设备。采用超临界

二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环方式可以进一步提

高换热性能，需要设计液态金属耦合S-CO2工质的

换热器方案；一次侧液态金属选型需要考虑低流

阻、冷却剂堵塞等要求，二次侧S-CO2工质选型需

要考虑提高工质换热系数、减少设备体积。

（三）冷却剂工艺与氧测控

冷却剂工艺系统用于控制液态铅合金冷却剂中

的氧浓度和杂质含量，缓解关键设备结构材料腐蚀，

保证铅基堆长期安全运行。向液态铅铋合金中补充

氧，可使结构材料表面生成保护性氧化膜，从而减缓

铅铋合金对材料基体的腐蚀。然而，如果铅铋合金

中氧含量过高，铅铋合金过度氧化将形成大量浮渣，

也会加重结构材料氧化腐蚀而损坏材料力学性能。

因此，合理调控铅铋合金中的氧浓度对冷却剂系统

图4　十兆瓦级“核电宝”工程集成模拟实验样机
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安全运行具有重要意义。鉴于铅基堆海洋核动力系

统长期运行的特殊要求以及水下补给难度，不宜采

用系统复杂且存在一定放射性废物问题的气相氧测

控方法，可以采用基于新型氧泵的氧测控方法[54]。
210Po防护是液态铅铋合金冷却反应堆的核心安

全课题。210Po主要由冷却剂中 209Bi受中子辐照活化

产生，具有极强毒性和强挥发性，因而研究 210Po在

海洋装备密闭环境中的扩散行为和处理方法尤为重

要。铅铋合金具有包容安全特性，可将绝大部分 210Po

以 99.8%PbPo、0.2%单质Po形式存在于铋合金中，

只有极微量的 Po挥发到覆盖气体中。为此，需要

研发Po在线高精度监测设备、放射性Po气溶胶吸

附及处理装置，建立实时监控和处理能力[55]。

（四）先进发电技术

发电系统是铅基堆核动力热电转换的核心设

备。持续提高核动力系统热电转化效率、降低系统

的体积与质量是技术发展方向。铅基堆主冷却剂的

堆芯出口温度高（>600 ℃），可适配多种热电转换

技术。

蒸汽朗肯发电技术非常成熟，发电效率为10%~

30%，功率不低于10 MWe。但配套系统比较复杂，

需要配套抽真空、除盐水、水化学系统等设备，适

用于空间、质量要求相对较低的大中型海洋核动力

平台。

S-CO2布雷顿循环发电技术在高温（>450 ℃）

工况下的热电转化效率超过传统蒸汽朗肯循环，设

备体积小、系统简化，显著降低全系统体积，适用

于特种水下装备[56]。S-CO2动力循环和相关部件技

术进展较快，国际上完成实验室技术验证，国内完

成5 MWe设备示范；船舶应用方案中的运行温度为

500~550 ℃，输出功率为 7.5 MWe[57]。针对水下装

备应用，还需解决长期运行条件下的高温高压密

封、工质补给等问题。

自由活塞斯特林发电技术以外部加热使活塞往

复运动的外燃机为基础，具有高效率、高可靠性、低

噪声的热电转换能力[58]，功率一般不高于1000 kWe。

自由活塞斯特林取消了传统曲轴连杆结构，系统简

单、技术较成熟，最高热电效率为 33.3%。国外有

空间堆采用自由活塞斯特林发电技术，完成地面样

机的带核试验[59]，显示了相关技术在空间、质量、

可靠性上的优势。自由活塞斯特林发电技术未来应

用到海洋核电源，需要发展高精度部件加工与制备

工艺，提高单机功率。

温差发电技术基于塞贝克效应原理，在从室温

到1000 ℃范围内均可工作，发电效率为4%~6.8%，

功率不高于100 kWe。全系统无动部件，技术成熟、

可靠性高、无噪声，可长期稳定运行。针对水下装

备应用，还需发展高效率、低衰减率器件，解决大

规模应用面临的集成工艺问题。

五、铅基堆海洋核动力面临的发展挑战与可

行技术路线

（一）铅基堆海洋核动力发展挑战

一是铅基堆与海洋装备平台耦合关键技术研发

力度不足，陆上模式堆亟待立项建设。铅基堆应用

于海洋核动力装备，面临不同的海洋环境（如晃

动、盐雾、深海低温等）要求，而铅基堆与海洋装

备平台耦合技术、海洋环境铅基堆安全性、无人自

主智能控制技术等研究未能深入开展，需要针对性

部署铅基堆海洋环境适应性研究项目。国外在海洋

核动力平台的发展过程中，建立了多座铅基堆核动

力陆上模式堆，以充分验证反应堆安全性、积累建

造运行经验。我国没有建设针对铅基堆海洋核动力

应用的陆上模式堆，导致建造和运行经验欠缺。

二是铅基堆海洋核动力装备标准化技术规范、

配套安全法规等尚未形成。我国现行的核工业标准

与规范主要采用美国 ASME 系列规范、法国 RCC

系列规范，适用对象为陆上大型压水堆核电厂，没

有涉及海洋条件的内容。铅基堆海洋核动力系统的

工作原理、安全特性、设备部件工作环境等，均区

别于传统陆上压水堆，导致现行的法规、规范、标

准不完全适用，加大了铅基堆海洋核动力系统设

计、建造、运行、维护、退役等阶段的安全监管评

审难度，也使验证示范与工程应用推广进度缓慢。

根据现行的配套法规和技术规范，总结形成适用于

铅基堆海洋核动力装备发展的制度体系是相关装备

发展亟需。

三是铅基堆海洋核动力装备发展资源相对分

散，基础理论与应用技术研究脱节，在市场准入壁

垒高的背景下难以形成发展合力。近年来，国家在

铅基堆方面的投入稳步增长，相关核电集团、高

校、科研院所积极参与铅基堆技术研发，而科研经
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费有限、信息资源共享不充分、竞争环境封闭等原

因，导致谱系化的铅基堆研究体系未能形成。同

时，海洋核动力装备发展主要由涉核、涉海等机构

负责，而从事基础和应用基础研究的科研院所、高

新技术企业难以进入装备发展的“主链条”，导致

装备部门的技术需求与科研机构的研发成果契合度

不紧。此外，社会资本实力雄厚，投资核能技术创

新以及新型海洋装备意愿明确，但受限于核能行业

准入机制而使参与程度有限、合力难以形成。

（二）铅基堆海洋核动力技术路线

1. 低温铅基堆海洋核动力技术路线

根据海洋装备能源供给、核动力技术发展的迫

切需求，宜优先选择技术成熟、可快速开展示范应

用的低温铅基堆海洋核动力技术路线，即采用低温

铅基堆技术，耦合蒸汽朗肯循环发电系统。发挥铅

基堆小型化、系统简单的优势，追求实现少人化控

制与操作。基于最高的技术成熟度，在大型海洋装

备、海上浮动平台上快速开展应用示范。

低温铅基堆对结构材料和设备的要求低，现有

反应堆技术完全满足。铅基堆包壳热点温度控制在

450 ℃以下，反应堆结构材料选取成熟的奥氏体不

锈钢（如 316L、15-15Ti，已有较完备的材料腐蚀

和辐照数据）。

铅基堆一回路系统为常压运行，辅助系统少，

以减小体积并提升功率体积比，降低控制难度。参

照现有压水堆技术，二回路温度可达350 ℃，以获

得更高的过热度；与蒸汽朗肯循环耦合，显著提高

发电效率，同步发挥技术成熟度高的优势。

2. 高温高效铅基堆海洋核动力技术路线

考虑小型水下移动装备（如无人潜航器、海底

采矿设备、深海空间站）对百千瓦级到兆瓦级核动力

系统进一步小型轻量化的特殊需求，采用高温铅基

堆耦合S-CO2发电技术，进一步降低系统体积和质量。

铅基堆出口温度控制在550 ℃以上，包壳热点

温度超过600 ℃；采用涂层技术或材料添加Al/Si改

性，提升包壳材料的抗腐蚀性能。近期发展反应堆

高温耐腐蚀材料技术，开展高温铅基堆耦合S-CO2

发电系统集成技术研究，为远期推动示范应用筑牢

基础。

相比蒸汽朗肯热电转换系统，S-CO2布雷顿循

环系统在体积、效率、噪声控制方面均具有优势；

尤其是运行温度超过 450 ℃时，效率优势更加突

出。S-CO2发电系统采用压缩机、透平机、发电机

一体化布置，兼顾节省空间和提升发电效率。

3. 一体化全自然循环铅基堆海洋核动力技术

路线

考虑水下固定的监测装置（如深海观测网、深

海预警系统、水下预制装备）对百千瓦级能源动力

的需求，采用一体化全自然循环铅基堆并耦合斯特

林发电或静态温差发电技术，以发挥体积小、耐高

压、高可靠性的特点。反应堆采用全自然循环池式

堆技术路线，消除运动部件，固有安全性好，长期

免维护。

反应堆与发电系统一体化布置，耦合自由活塞

斯特林发电或静态温差发电技术，根据外部用电需

求实现智能自主控制与调节，满足水下固定装置的

长期布置需求。近期开展反应堆与发电系统耦合技

术研究，推动技术成熟度提升；后续结合各类应用场

景的工程需求，开展系统设计与集成验证工作。

六、铅基堆海洋核动力发展建议

（一）强化前瞻性配套专项技术研发，加快部署铅

基堆海洋核动力装备示范工程

建议国家层面设立支持铅基堆研发的重点科技

项目，系统支持高效先进发电、核能微电网或分布

式组网、核动力载具、海洋环境适应性、乏燃料后

处理等铅基堆海洋核动力应用关键技术研发，提升

我国在铅基堆技术领域的核心竞争力。充分利用现

有的科研和产业资源，加强“产学研”协同，保障

科研成果的高效顺畅转化，推动铅基堆海洋核动力

技术示范应用进程。及时部署铅基堆陆上模式堆示

范工程，采用成熟技术路线，加快实现铅基堆技术

工程应用。通过陆上模式堆积累建造与运行经验，

发展反应堆安全性验证、反应堆测试相关的总体技

术和专项技术；高水平开展铅基堆及其系统、设

备、部件的试验验证、操作人员培训，为铅基堆的

海洋装备工程应用筑牢基础。

（二）将铅基堆纳入国家和海洋装备能源战略，加

快建设铅基堆标准体系

面向海洋强国建设需求，把握海洋装备体系发

展格局，深化论证铅基堆核动力装备中长期发展规
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划，将铅基堆核动力纳入国家能源战略、海洋装备

能源战略的主导方向。将“坚持自主”作为铅基堆

核动力技术的发展主旨，依靠自主创新与原始创

新，建立完整的技术体系和知识产权，确保我国在

铅基堆技术领域的长期发展和竞争力，加速赶超海

洋装备核动力方面的国际先进水平。此外，建议设

立铅基堆标准体系研究专题，由国家核安全主管部

门牵头，组织国内涉核、涉海装备部门，铅基堆技

术基础与应用技术研究单位等，联合开展铅基堆标

准化建设。高水平制定铅基堆海洋核动力设计、建

造、运行、维护方面的标准，支持提升铅基堆技术

应用的安全性、可靠性和规范性，加速铅基堆技术

的产业化和市场化。

（三）设置国家级铅基堆联合研发机构，构建开放

融合的科技创新和产业发展新模式

建议管理部门提供政策保障，以企业为创新管

理主体、科研院所为技术后援，统筹国内铅基堆研

究与应用资源，最大程度发挥协同优势，促进核工

业创新发展。可打破行业边界、机构边界，联合多

途径、跨行业的资本和力量，成立国家级铅基堆联

合研发机构，主导总体方案设计与关键技术攻关，

形成核心技术创新高地和新兴产业孵化基地。与优

势高校联合，开展铅基堆共性基础技术研究。培育

高新技术企业，作为铅基堆产业化实施主体，吸引

多元化社会资本投入，加快关键技术产业应用转

化。多方共建铅基堆产业园，协同推动工程应用转

化，牵引产业链发展，形成产业集群。稳健壮大铅

基堆海洋核动力装备的研发队伍，服务国家海洋战

略、海洋核动力跨越式发展。
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