
徐銤： 耕耘中国快堆的“春耕牛”
本报记者 郑蔚

“我们为国家建设快堆，

是‘替天行道’啊！ ”

徐銤是中国快堆事业的开拓者和

奠基人之一。

但对大多数业外人士来说 ， 快

堆， 是个全然陌生的概念。

中国实验快堆 (CEFR) 的全称是

“钠冷快中子增殖反应堆”。 在实验快

堆一楼大厅里， 记者见到了一座快堆

的模型。

“实验快堆的主容器高 12 米 ，

直径 8 米 。 中间的堆芯装有 81 盒 6

角型的燃料组件 ， 每盒组件中有 61

根燃料棒。 每个燃料棒上还有绕丝，

以保证导热的钠液可以流入。” 中国

原子能科学研究院总工程师、 研究员

张东辉介绍说， “如有燃料棒需要更

换， 快堆还可以实现封闭式换料。”

快堆主控室正面墙上， 中间是 2

个大屏幕， 可显示操纵员关注的系统

信息。 屏幕两侧的仪表设备， 显示着

整个快堆 200 多个子系统的实时工作

状况 。 大厅中央有 2 排控制台 ， 由

值班长和 3 名操纵员分头负责 ， 可

对反应堆 、 主要分系统和机电设备

实施操控。

快堆与第二代、 第三代核电站相

比， 优势究竟何在？

投身快堆研发 50 年的徐銤院士

告诉记者， 快堆有两大特点： “一是

它能增殖易裂变核燃料。 自然界的天

然铀 ， 只有铀-235 才是易裂变核燃

料 ， 但它在铀矿中的丰度只有约

0.7%， 而不大能裂变的铀-238 却在

天然铀中占到 99.2%以上 。 在第二 、

第三代压水堆中 ， 铀-238 是无法发

生裂变反应的； 而在快堆中， 核燃料

是钚和铀-238， 钚裂变释放的快中

子会被装在反应区周围的铀-238 吸

收， 又变成能裂变的钚， 且生成的钚

比消耗掉的还要多， 裂变反应就此循

环持续下去 ， 称之为 ‘链式反应 ’，

快堆也因此称为 ‘快中子增殖反应

堆 ’。 它真正消耗的是占到 99.2%以

上的铀-238。 在快堆的闭式燃料循

环系统支持下， 它把铀资源的利用率

从压水堆的 1%左右提高到 60%以

上 。 由于利用率的提高 ， 更贫的铀

矿也值得开采 。 如此 ， 就不怕经济

可采铀资源的有限性 ， 能保证核电

长期应用。”

仅此一点就不可小觑。 张东辉告

诉记者， 一座百万千瓦级的压水堆核

电站， 在其 60 年寿命周期内需要大

约 1 万吨天然铀用作燃料。

根据有关世界能源组织之前公布

的数据 ， 地球上无论是石油 、 天然

气、 煤炭， 还是铀矿的现存储量， 可

开采年份大多在 100 年以内， 而快堆

如果能将铀资源的利用率提高 60-70

倍， 这对国家的能源安全是巨大的贡

献， 还可大大减少二氧化碳的排放。

“快堆的第二个特点是， 快堆中

的快中子可以把压水堆用过的核燃料

中的高放长寿命次锕系核素镎、 镅等

当燃料裂变掉， 放出热能发电， 变废

为宝 。 不仅如此 ， 压水堆用过后的

燃料中长寿命裂变产物如碘-129 和

碍-99 等还可以在快堆中嬗变掉， 变

成一般的短寿命裂变产物 ， 或变成

稳定同位素 。 所以快堆可使原来需

要作地质贮存的高放废物量大大减

少 ， 降低地质变动下环境受放射性

污染的风险。”

这让记者顿悟， 为什么徐院士常

对他的学生说， 我们发展快堆是 “替

天行道”。 之前的压水堆核电站乏燃

料里的钚和锕系核素 （MA） 要存放

300-400 万年， 才能达到与天然铀同

等的低放射水平。 而快堆的一般裂变

产物 ， 只要 300-400 年 ， 就能与天

然铀的放射水平一样低， 极大地降低

了其贮存的风险和成本。 而且， 据专

家初步估算， 一座焚烧快堆可嬗变掉

5-10 座相同功率的热堆产生的 MA

量 （即支持比为 5-10）。

“快堆是真正的清洁能源， 以最

小的环境代价帮助人类实现可持续的

发展 ，” 徐銤笑着说 ， “国家是天 ，

人民是天， 我们发展快堆， 真是为国

家 ‘替天行道’ 啊！”

“最困难时，总想起
周总理特批 50 公斤铀”

扬州人有句老话：“从小看八十。”

徐銤生下才 3 个月， 宛平城破，

卢沟桥事变爆发， 中华民族到了最危

险的关头。 国难当头， 父亲徐戡给他

的头生子起了个名字 “銤”。 “我父

亲后来对我说， 当时国家要抗战， 但

既缺钱又缺粮 ， 所以起了个 ‘銤 ’

字， 既有钱， 也有米， 就是希望国家

能强大。”

“銤 ” 在化学元素表上排序 76

号 。 徐戡化学造诣颇深 ， 抗战爆发

前， 在上海水利学校当化学老师。 他

4 个子女的名字都以化学元素命名 ，

小儿子取名 “铱”， 大女儿叫 “铂”，

小女儿就叫 “铀”。 “我父亲有 3 柜

子的化学试剂和烧杯， 但日本兵进攻

上海时， 一颗炸弹把我父亲的书和仪

器都炸掉了。” 徐銤说， “于是， 父

亲携家带口逃到扬州， 当中学老师。

后来日军又占领了扬州， 父亲怕日本

人逼他去做炸药， 就在公开场合故意

‘手抖’， 拿不了试管， 于是改当了数

学教师。”

但父亲对化学的爱好， 还是在徐

銤的心中播下了种子。 他 3 岁起就学

父亲样， 用加了墨汁的水在烧杯里倒

来倒去。 他清楚地记得， 当时买不到

雪花膏 ， 父亲就从玉簪花里萃取香

精， 让孩子们把干净的雪捧进盆里化

水， 然后再做成雪花膏。

“我父亲是个了不起的人。” 徐

銤对记者说 。 1955 年他高考时 ， 清

华大学希望他去读工程物理系， 徐銤

以为这是 “做工程的 ”， 说没兴趣 。

还是父亲告诉他： “工程物理是为国

家研究核工程的。 中国要是没有核武

器 ， 就要被人家欺负 。” 这一句话 ，

点醒了徐銤。

这一届的清华本科读了 6 年 ，

1961 年 ， 徐銤走进了 601 所 。 当时

601 所汇聚了吴有训、 钱三强、 王淦

昌、 彭桓武、 朱光亚、 王承书等一代

领军人物， 徐銤不仅亲见他们骑着自

行车上下班的身影， 还听过他们不少

教诲， 深受感染。

1965 年 ， 徐銤第一次听说了快

堆这一国际前沿课题。 3 年后， 他正

式进入快堆的科研队伍。 “1964 年，

我国刚爆炸了第一颗原子弹， 高浓铀

十分紧缺， 但周恩来总理还是特批了

50 公斤浓缩铀用于我国第一个快堆

零功率装置 ‘东风六号 ’ 的启动实

验。” 徐銤告诉记者说， “1970 年 6

月 29 日夜里 11 点多 ， 零功率装置

达到临界 。 那天正好我值班 ， 大家

激动啊……”

虽然 “零功率” 并不是绝对没有

功率， 只是功率低于 100 瓦， 但就是

这小小一步， 却让快堆就像中子一样

在他的心中不断地裂变增殖， 再也停

不下来了。

成功的路上总是遍布荆棘， 国家

和个人都是如此 。 1971 年 ， 一道调

令， 将快堆的 300 多名研究人员全部

从京郊房山调往四川夹江 ， 一去 16

年。 “这 16 年， 是我科研生涯中最

艰难的日子。” 徐銤坦诚道。

当时正值 “文革动乱”， 科研也

没有了项目。 老专家戴传曾悄悄叮嘱

徐銤说， “你千万别把快堆的事情放

掉， 在那里要多多跟踪了解国外的快

堆是怎么发展起来的。”

这一句话拨云见日， 让在夹江的

山沟沟里难得见到太阳的徐銤心中豁

然开朗。 夹江虽然没有食堂， 所幸的还

有个图书馆， 这是科技信息的泉眼， 为

徐銤连接起了北京和世界 。 山里木头

多， 别人无所事事买木头打家具， 他却

拉着核燃料元件组的同事整天钻图书馆

研究快堆的文献。 在那里， 徐銤他们竟

然还进行了快堆最初的理论设计和工程

设计， 做了一个快堆的简易模型。

让徐銤最痛心的， 不是夹江生活条

件的艰苦， 而是一大批同事因各种原因

离去。 最初的 300 多人只剩下 108 人。

80 年代初， 徐銤自己也曾有一个可以

去竞聘国际原子能机构的职位的好机

会 ， 但他没有动心 。 他对同事和家人

说： “我们这么大一个国家怎么能没有

快堆呢？ 在我国科研经费匮乏、 高浓铀

十分紧缺的时候， 周总理曾特批 50 公

斤高浓铀给我们做实验。 每当想起这段

往事 ， 我总感到心里沉甸甸的 。 如果

不取得像样的研究成果 ， 我是不会离

开的。”

正是这份沉甸甸的责任感， 托起了

中国的快堆 。 1986 年的春天 ， 徐銤奉

召来到北京， 参与国家 “863” 高技术

项目的申报。 当徐銤代表快堆项目汇报

时， 他从理论设计到工程设计， 厚积薄

发地娓娓道来 ， 赢得了一致公认的好

评， 快堆因此列入了 “863” 国家科研

计划， 终于上马了。

1987 年 ， 徐銤和他快堆组的成员

正式从夹江班师回朝。

“我们必须保证建设的
是绝对安全的快堆”

建设快堆虽然列入了国家 “863”

计划 ， 但并不意味着发展从此一马平

川 。 1997 年 ， 正当实验快堆进入初步

设计的时候， 一则 “法国超凤凰快堆电

站寿终正寝” 的消息， 引发了一些人的

质疑 ： “你们怎么敢在首都北京建快

堆， 万一出了核事故怎么办？”

每当遇到质疑和诘难， 徐銤就从上

到下、 八方奔走地去解疑释难， 做快堆

的 “科普” 工作。

其实， 这个问题徐銤他们何尝没有

想过。徐銤说：“快堆的安全性，一直是我

们首要解决的核心问题。 早在夹江的时

候，我们就在研究快堆的安全性，如遇到

意外情况，堆芯会不会烧穿？在不同的环

境下，放射性会不会泄露出来？我们的结

论是， 快堆在安全性上也是核能领域的

‘优等生’，而且我们采用的钠冷快堆，又

是技术最成熟的堆型。 ”

纵观世界核能发展中的意外事故，

无外乎三种类型：反应堆不能停堆；堆芯

的热量无法有效地从堆内导出； 从反应

堆中泄露出的放射性物质没能包容在电

站内部，进入了电站之外的公共空间。

徐銤说， “对这几种事故的预防，

正是快堆比其他堆型更优之处： 首先，

在钠冷快堆中， 我们将反应堆设计为负

反馈的堆芯， 依靠自身的温度参数变化

能 ‘自动’ 降低反应堆功率。 快堆控制

棒组件里所装棒束落下行程比压水堆要

短， 并且由于快中子反应原理决定， 一

旦只要有 1 个棒束落下就能对全堆造成

停堆效果。 我们的快堆设计了 3 套停堆

系统来保障反应堆能够成功停堆， 其中

有 1 套是非能动的停堆系统。”

他边给记者画一张实验快堆的结构

示意图， 边指点讲解：“我们的实验快堆

采用‘钠-钠-水’三回路设计。 位于核岛

的一回路为一体化池式结构， 池子中装

满了两三百吨钠液。 金属钠在常温下是

固体的 ，但加温到 98℃就会融化 ，变成

液体。为什么我们不用水来导热，而用钠

来导热？ 因为水的导热率只有 0.577，而

钠的导热率是 71.2， 纳的导热率是水的

100 多倍。 正因为纳的导热率如此之高，

所以它会把堆芯中的热量迅速导出，不

仅可将核岛的热功率最大化地转化为电

功率，而且可同时有效地控制温度，不会

因堆芯无法散热而烧坏。 ”

实验快堆堆芯下方是低温钠液， 堆

芯的入口温度是 360℃， 堆芯上方的出

口温度是 530℃。 二回路的蒸汽温度是

480℃， 这些都远远低于钠在常温下的

沸点 881.4℃。 因此， 一回路内只需要

保护气体氩气有微微正压即可， 这点微

压对堆容器是非常安全的。

实验快堆还采用了不依赖外部电源

和人工操纵的非能动余热导出系统， 其

热交换器和空冷器连接， 完全依靠自然

对流和自然空气循环导出余热， 从根本

上解决了余热排出难题。

日本福岛核电站大事故的原因， 就

是因为海啸破坏了电力供应， 导致无法

启动水泵用水给核堆降温， 最终堆芯熔

化烧穿， 引发高温蒸汽爆炸， 令放射性

物质溢出扩散。 而实验快堆的非能动余

热导出系统因不需要电力和人工干预，

可从根本上避免类似事故的发生。

参与设计的俄罗斯专家原本将这非

能动余热导出系统设置在二回路的管道

上 。 而徐銤根据 “以我为主 ， 中外合

作” 方针， 坚持将非能动余热导出系统

直接建在主容器的一回路内， 一旦发生

故障， 不必再人工一个个打开阀门， 可

确保系统立即自主启动响应。

仅此， 双方专家就在谈判桌上各执

一词， 互不相让。 历经 3 次谈判， 俄方

才接受了徐銤的设计方案。 实验证明，

这一创新不仅可行， 而且使安全性更为

可靠。 张东辉说， “徐院士的方案使我

国快堆成为世界上第一个唯一采用此方

式排出事故余热的快堆 。 因此与世界

上已建快堆相比 ， 它是最安全的一座

快堆。”

在全体快堆人的努力下， 2010 年 7

月 21 日快堆首次临界； 2011 年 7 月 21

日快堆并网发电， 标志着我国成为世界

上第 8 个拥有快堆技术的国家 ； 2014

年 12 月 18 日 ， 快堆实现了满功率 72

小时运行 。 该堆热功率为 65 万千瓦 ，

电功率 20 万千瓦。

“我们的快堆是一个低压系统，即使

在最严重的事故情况下， 安全壳内的压

力升高也很小， 使得比较容易把放射性

物质包容在安全壳内， 不会扩散到厂区

以外。 ”徐銤说，“在正常情况下，我们的

快堆每年最大放射性为 0.05 毫西弗 ,仅

为国标 0.25 毫西弗的五分之一。 ”

徐銤反复强调， 实验快堆的建成是

全体设计者和建设者的功劳。 该课题研

究共获奖 91 项， 其中国家科技进步奖

3 项， 已获专利 80 余项。

张东辉告诉记者， 截至到 2018 年

年底， 我国投入商业运行的核电机组共

44 台， 装机容量 44.6 百万千瓦， 我国

核电的年发电量为 67914.20 亿度 ， 仅

占全国发电总量的 4.22%， 大大低于全

球发电总量中核电占比 10%的平均水

平， 这说明我国发展核电的空间巨大。

【人物档案】

徐銤， 1937 年 4 月出生于江苏扬州。 生肖属牛， 生日为

农历 2 月 26 日， 民间又称为 “春耕牛”。 徐銤亦以此为自豪，

常以 “春耕牛” 自勉自励。

1961 年， 徐銤从清华大学工程物理系毕业， 进入二机部

北京 601 所 （即中国原子能科学研究院的前身）。 1970 年， 他

参加了我国第一个快堆零功率装置———“东风六号” 的启动实

验。 1971 年又奉命举家从北京迁往四川夹江。 1995 年 12 月，

他担任国家 “863 计划” 中国实验快堆总工程师。 2011 年 7

月， 实验快堆成功并网发电。 是年， 已 74 岁的他当选为中国

工程院院士。 2017 年， 荣获首届全国创新争先奖章。

京郊燕山脚下， 静卧着一座核城———中国原子能科
学研究院。

这是中国原子能科学的发祥地。 上个世纪五十年代
末， 中国第一座重水反应堆就诞生在这里。

如今， 我国第一座实验快堆巍然耸立在核城的西南
角。 它标志着我国第四代核反应堆建设的第一步已经成
功迈过。

领衔建造这座实验快堆的总工程师， 是中国工程院

院士、 中核集团快堆首席专家、 国家能源快堆工程研发
（实验 ） 中心学术委员会主任徐銤 。 他告诉记者 ， 我国
是世界上第 8 个拥有第四代核反应堆———快堆技术的国
家。 我国快堆工程发展的第二步———示范快堆， 作为国
家重大核能科技专项 ， 已于 2017 年 12 月 29 日在福
建霞浦正式开工。

快堆的意义何在 ？ “首先发展增殖堆的国家将在
原子能事业中得到巨大的竞争利益 ； 会建增殖堆的国

家 ， 实际上已永远解决了它的能源问题 。 ” 世界著名物
理学家 、 诺贝尔物理学奖获得者费米的话 ， 影响了徐銤
一生 。

“目前 ， 世界上商业运行的 450 台核电机组大多是
第二代核电站 。” 徐銤说 ， “进入新世纪 ， 全世界核能技
术领先的国家都在竞相研发第四代核电技术 。 作为第四
代核电站的快堆 ， 是我国发展可持续的清洁能源的必然
选择。”
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从心底里喜欢这春雨
在中国原子能科学研究院的中心

花园里， 矗立着钱三强和王淦昌这两

位老院长的塑像， 早春的阳光洒在塑

像和翠柏上。

60 多年来， 共有 60 多位两院院

士在此建功立业。他们似群星闪耀，令

人肃然起敬。

耄耋之年的徐老，一头银发，精神

矍铄，面色红润，身板笔挺，语言幽默，

略带江南口音。 聊得兴起时， 朗声大

笑；要紧之处，迅速地在笔记本上查出

关键数据，思路清晰。那笔记本上的字

体，清秀端庄，真的是字如其人。

告辞徐老和他夫人， 见那辆从四

川夹江带回北京的“永久”牌载重自行

车，依然停在他家门外的墙边。车身上

一张黄色的牌照 “京房山 0078009”，

格外醒目。掐指算来，徐老骑着它风里

来雨里去，已有 46 个春夏。

“徐老来上班，按规定院里要派车

的，但他坚持骑自行车。这让我们很担

心，因为从生活区到工作区路窄车多，

已发生过多起交通事故。”张东辉告诉

记者。

“他们都反对我骑自行车，”徐老

笑着说，“我从 80 岁以后就不骑车了，

要出门买东西我就推着自行车去。 ”

记者本想请徐老拍一张推着自

行车的照片，不料天上淅淅沥沥下起

雨来。

春雨来了。这一夜，北京胡同里的

柳树被这雨丝滋润着。翌日一早，枝条

上就萌出了一排排嫩芽。

“春耕牛”，从心底里喜欢这春雨呢。
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荨徐銤院士向

比尔·盖茨介

绍中国快堆。

荨徐銤给快堆

年轻的科研人

员上课。

荨 徐 銤 （ 右

一） 幸福的一

家四口。

▲徐銤院士在中

国实验快堆主控室。

（均受访者供图）

荨 徐 銤 寄 语 ：

“中 国 发 展 需 要 快

堆。”

记者手记


