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摘    要：核反应堆电源是月球科研站电力供应最重要选项之一。根据月球科研站的用电需求，给出了净电功率为

40 kWe，寿命为10 a的单节热离子型月面核反应堆电源堆芯方案。由于单节热离子燃料元件既可以在地面完成燃料装载也

可较为方便地在月面进行燃料装载，提出两种不同燃料装载模式下的堆芯方案。通过燃料分区装载对堆芯方案进行了径向

功率分布的优化，并对堆芯的功率分布、温度效应、转鼓与安全棒价值、燃耗及氢泄漏效应、反应性平衡以及特殊临界安

全问题进行了计算分析。结果表明，两种堆芯方案均能满足中子学设计及特殊临界安全的要求且各有特点。研究成果可为

月面堆电源堆芯方案的选择以及工作流程的制定提供参考。
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月球是地球唯一的天然卫星以及距离地球最近的

星体，具备专有的位置资源、独特的环境资源以及丰

富的物质资源。20世纪50年代末到70年代，以美苏为

主导引领了月球探测的第一波高潮；90年代至今，因

为月球上水的发现引起了新一轮的探月高潮，美国、

俄罗斯、欧盟、中国、印度、日本、韩国等国家和组

织在最新的探月高潮中纷纷制定了本国的月球探测计

划并部分开展实施。2004年以来，中国通过实施“探月

工程”一期到三期，顺利完成了“绕”“落”“回”的月球探

测目标[1-2]。近期，中国提出建设国际月球科研站的规

划，以期实现对月球的持续探测和资源开发[3-4]。作为

月球科研站建设和运行需要重点考虑的因素之一，电

力供应问题在月球极端环境下显得尤为重要。月面核

反应堆电源（以下简称“月面堆电源”）具有能量密度

大、结构紧凑、易实现大功率供电、可全天时、全天

候、全天域工作的特点，使其在月球高辐射、昼夜温

差大、月夜时间长等环境特点下相较其它能源形式具

有明显的优势，因此将是月球科研站电力供应问题的

理想解决方案[5-7]。

热离子能量转换技术基于金属在高温下热电子发

射的原理实现热能到电能的静态转换。1987年，苏联

发射了两颗采用热离子能量转换的空间堆电源TOPAZ-Ⅰ，

是目前实现在轨应用的3型空间堆电源中最先进的[8]，

其寿命最长（342 d）、发电功率最高（5.6 kWe）。几

乎与TOPAZ-Ⅰ项目同时期，苏联还开展了采用单节热

离子燃料元件的TOPAZ-Ⅱ反应堆研制，其设计寿命达

到3 a[9]。虽然最终因苏联国内政治动荡等原因未能实

现在轨应用，但已经完成了多次地面试验，基本具备

发射条件。因此热离子型空间堆具有较高的技术成熟

度。俄罗斯目前仍在开展基于热离子能量转换技术的

空间堆设计与研究工作。在美国开发SPACE-R项目期

间，俄罗斯为其设计生产了寿命10 a的单节热离子发

电元件。

本文基于单节热离子发电元件，针对月球科研站

的应用场景和功率需求，提出了月面堆电源堆芯方

案，并对其中子学特性及特殊临界安全进行了分析。 

1    设计准则与计算程序
 

1.1    设计准则

综合考虑月球科研站前期的电力需求以及国外月

球堆设计功率的选择，确定热离子月面堆电源总电功

率输出为48 kWe，去除包括反应堆自身设备用电及传
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输损耗，净电功率输出不小于40 kWe，设计寿命为10 a。
反应堆的中子学设计要求参照国内外相关堆芯方

案的设计要求以及《空间热离子反应堆核动力装置核

设计准则》[10]，确定了以下设计准则、限值和条件：

1）堆芯寿期初冷态具有足够的剩余反应性，能够

满足长寿期服役的要求；

2）为了保证反应堆能够进行功率调节和控制，寿

期末堆芯反应性后备不小于0.5%Δk/k；
3）临界安全设计基准事故下的堆芯有效增殖因子

keff < 0.98；
4）所有工况下，停堆系统在满足卡鼓（棒）准则

的情况下，keff < 0.99（停堆深度大于1%Δk/k）；

5）燃料温度反应性系数应为负值，堆芯反应性具

有负的瞬时反馈特性；

6）堆芯功率分布尽量均匀，满足电特性、热工水

力以及热离子燃料元件机械完整性的要求。 

1.2    计算程序

在中子学特性的计算分析中，本文选择蒙特卡洛

程序MCNP作为设计工具，该程序可以计算复杂三维

几何中的中子、光子、电子、中子–光子耦合以及光子–
电子耦合问题，还可计算包括临界系统本征值问题。

MCNP自带了精细的点截面数据库，不必制作专门的

群截面数据库，因此可以避免由并群计算带来的计算

误差，是目前使用最广泛、认可度最高的粒子输运程

序之一。本文采用的评价核数据库为ENDF/B-VII.0数
据库。 

2    燃料元件与堆芯布置
 

2.1    单节热离子燃料元件

热离子燃料元件（Thermionic Fuel Element，
TFE）包括热离子发电元件以及装载在内部的核燃

料。单节TFE的发射极和接收极同轴套装，发射极同

时充当燃料包壳[11]。工作时，发射极被核燃料加热到

一定温度后发射热电子，电子穿过充铯的电极间隙到

达接收极，并通过外接回路重新回到发射极[12]。

单节TFE的结构如图1所示，核燃料装载在发射极

的开放式内腔中，在完成核燃料装载后装入固定装置

以及上端塞，其中均留有供核燃料裂变气体排放到宇

宙环境中的通道。燃料的装载固定靠机械结构实现，

无需进行焊接连接等操作。单节TFE便于燃料装载的

特点使得单节热离子型空间堆在月面进行燃料装载成

为可能，并且在地面试验过程中可以进行电加热试验

开展全系统测试，减少带核试验的次数[13]。

本文以俄罗斯为SPACE-R项目设计生产的单节

TFE作为元件选择，其额定发电功率为300 We，能量

转换效率为7%，其它具体参数如表1所示[14]。为了降

低寿期内燃料肿胀挤压发射极变形而造成其失效的概

率，长寿期热离子堆应选用具有较高空隙率的二氧化

铀燃料，以包容裂变产物，降低肿胀水平，235U富集度

为90%。俄罗斯的评估认为，要实现7～10 a的寿命，

二氧化铀燃料的孔隙率不能低于25%～30%。本方案

选择的二氧化铀燃料孔隙率为30%。同时，为了便于

裂变气体的释放，燃料选择为中心有孔道的环形燃料。
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1-核燃料 2-反射层 3-发射极 4-接收极 5-电极间隙定位块 6-接收极外部绝

缘层 7-波纹管 8-绝缘陶瓷 9-铯蒸气供应通道 10-电流输出端 11-芯块压紧

固定及气体排放装置 12-上端塞

图 1    单节热离子燃料元件结构示意图

Fig. 1    The structure of single-cell TFE
  

表 1    单节热离子燃料元件参数

Table 1    The parameters of single-cell TFE
参数 参数值

设计寿命/a 10
额定电功率/We 300
热电转换效率/% 7

Mo-6Nb发射极厚度/cm 0.2
发射极W涂层厚度/cm 0.02

电极间隙/cm 0.05
Mo接收极厚度/cm 0.14

Al2O3绝缘层厚度/cm 0.015
235U富集度/% 90

UO2芯块孔隙率/% 30
燃料总长度/cm 40

UO2芯块外直径/cm 1.8
UO2芯块内孔直径/cm 0.6～1.2

端部反射层高度/cm 6
端部反射层内孔直径/cm 0.4

  

2.2    堆芯布置

在单根TFE额定发电功率为300 We时，要达到

48 kWe的总电功率输出，则堆芯内的TFE总数不少于

160根。典型栅元的横截面如图2所示。TFE外径为

2.67 cm，TFE外为双层316H不锈钢套管的NaK-78液态

金属冷却剂流道，内外套管厚度均为0.035 cm。NaK-
78由电磁泵驱动，负责将发电后的废热排出堆芯，进

而通过热辐射器排放到宇宙环境中，冷却剂外导管外

径为2.98 cm。TFE及冷却剂套管布置在金属氢化物慢

化剂基体的开孔中。慢化剂材料选择氢化钇（YH1.85），

其在高温下的氢饱和蒸气压要比TOPAZ-Ⅰ和TOPAZ-Ⅱ
选择的氢化锆慢化剂低3～4个数量级，高温稳定性更
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好，氢泄漏速率更低。氢化钇在长寿命高温慢化空间

堆中具有比氢化锆更高的应用潜力。目前，已经实现

了尺寸在分米量级的多种形状的氢化钇的制备，成本

也在可承受范围之内[15]，美国能源部（United States
Department of Energy）的TCR（Transformational

Challenge Reactor）核能开发项目也基于氢化钇开展了

反应堆的设计工作[16]。

堆芯布置如图3所示。堆芯活性区外侧的径向及端

部的Be反射层可将部分泄漏的中子反射回堆芯活性

区，提高中子的利用率，减小反应堆的临界质量。径

向反射层中布置含B4C中子吸收体的转鼓，通过调节

中子吸收体相对于堆芯的位置/角度可以实现反应堆运

行期间的反应性调节。

包括月面堆电源在内的空间核反应堆电源需要由

火箭发射入轨，因此需要考虑火箭发射失败而引起的

事故工况。火箭发射失败后反应堆会掉落回地面，若

掉落到含水环境中，堆芯进水会造成堆内中子进一步

慢化，同时堆外沙子等材料会充当额外的发射层，由

此引入正的反应性。因此为了确保不会由于反应堆掉

落而引起核临界，反应堆需要保证在掉落事故工况下

具有足够的次临界度（简称特殊临界安全）。

 
 

轴向 Be 反射层 转鼓×16

B4C 吸收体

转鼓×15

TFE

安全棒

慢化剂

径向 Be 反射层

堆容器 SS-316
轴向 Be 反射层

（a）常规方案 （b）月面装料方案
 

图 3    堆芯布置示意图

Fig. 3    Layout of reactor core
 
 

2.3    常规方案

对于需要在发射前完成燃料装载的堆芯方案（常

规方案），为了满足特殊临界安全的要求，堆芯内需

要布置含有中子吸收体的安全棒。经过计算分析，堆

内所需安全棒数量至少为7根，并且中心布置1根，第

3圈布置6根为较优化的布置，此时安全棒和转鼓的总

价值最高。常规方案的堆芯布置如图3（a）所示。堆

芯慢化剂由内到外布置有7圈孔道，第N圈孔道个数为

6 × N个。包含中心孔道在内，全堆共169个孔道，孔

道直径为3.0 cm，其中有7根安全棒孔道，其余162个
孔道布置热离子燃料元件。由于燃料元件端部有电输

出端，各元件之间需要进行串联连接，同时考虑到装

配要求，因此元件之间需要留有一定的距离。参考

SPACE-R栅距设定为3.5 cm的设计基准，将第N圈燃料

元件中心所在圆周半径设定为3.5 × N cm，这样能保证

任意燃料元件之间的间距都不小于3.5 cm的限值。堆

芯具体参数如表2所示。 

2.4    月面装料方案

采用单节TFE的月面堆电源在地面完成了TFE的组

装连接后可以在月面进行燃料的装载，因此在发射前

堆芯内可以只装载部分燃料，堆芯内的燃料初始装载

量需要满足特殊临界安全的要求，其他燃料则可以在

月面进行装载。基于此装料策略，提出了月面装料方

案，堆内TFE的数目仍为162根，取消了堆内的安全

棒，常规方案中安全棒的位置则变为TFE，其最外圈

（第7圈）的燃料元件数目由常规方案的42根减少为

35根。堆外设有16个转鼓，其堆芯布置如图3（b）所

示。除以上不同外，月面装料方案与常规方案的堆芯

尺寸、活性区高度等其他堆芯参数均相同。月面装料

方案所需235U初始装载量为77.19 kg，即可满足后备反

 

绝缘层
接收极
钨涂层
发射极
燃料

燃料中心孔

固体慢化剂

外套管

冷却剂

内套管

2.67 cm

2.98 cm

3.00 cm

 
图 2    栅元横截面图

Fig. 2    The cross section of lattice

第 5 期 王　征，等：单节热离子型月面堆电源堆芯方案研究 437



应性的要求，相比常规方案80.87 kg的235U装量更少。

在取消安全棒及其驱动机构后，反应堆结构得到简

化、重量降低，系统可靠性得到提高。 

2.5    径向功率分布优化

单节热离子型月面堆堆芯内的燃料直接加热发射

极进行热电转换，并且热离子发电元件的发电性能与

温度直接相关[17] 。为了保证全堆热离子发电元件尽可

能处于较优的温度区间，应尽可能展平堆芯径向功率

分布。在全堆采用均匀装料时（燃料内孔半径均为

4 mm），堆芯径向相对功率分布如图4（a）所示，此

时安全棒移出堆外，转鼓吸收体相对堆芯角度为90°，
均匀装料时径向功率分布不均匀因子为1.44。靠近安

全棒孔道的燃料元件功率出现畸变，其原因在于安全

棒拔出后，其周围慢化剂/燃料比增加，中子能够得到

更充分的慢化。
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图 4    不同核燃料装载方式下堆芯径向功率分布

Fig. 4    Radial power distrubution
 

借鉴TOPAZ-Ⅱ进行径向功率展平的方法[18]，在位

于不同圈的燃料元件采用内孔半径不同的燃料，通过

改变燃料的装量实现径向功率分布的优化。设燃料装

载形式X = [ R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7]，其中Ri表示第i
圈燃料的内孔半径。方案筛选时，为了保证燃料裂变

气体的正常排放，半径不能过小，同时考虑到燃料烧

结工艺以及结构强度，内孔半径也不能过大。参考目

前国内环形燃料的制造工艺水平，将Ri值设定在3～
6 mm。表3给出了不同燃料装载形式下的堆芯径向功

率分布的不均匀因子，最终选择燃料分区装载形式X =
[6, 6, 6, 5, 3, 3, 3]。此时常规方案的堆芯径向功率分布

如图4（b）所示。通过燃料分区装载，堆芯径向功

率分布不均匀因子降低到1.24。月面装料方案优化后

的堆芯径向功率分布如图4（c）所示，其堆芯中央

TFE内的燃料内孔半径为6 mm，其余各圈燃料内孔半

径与常规方案相同，堆芯的径向功率分布不均匀因子

为1.18。
月面装料方案避免了安全棒引起的功率畸变，并

且由于最外圈TFE间距变大，慢化剂/燃料的值增大，

中子慢化效果更好，因此最外圈的TFE功率有所升

高，两种因素的共同作用使得月面装料方案径向功率

分布更加均匀。
 
 

表 3    常规方案不同燃料装载方式下的径向功率不均匀因子

Table 3    Radial power inhomogeneity factor under different
fuel loading forms of loading-on-Earth scheme
燃料装载形式X 径向不均匀因子

[4, 4, 4, 4, 4, 4, 4] 1.44
[6, 6, 6, 6, 5, 4, 3] 1.31
[6, 6, 5, 4, 3, 3, 3] 1.30
[6, 6, 6, 6, 5, 3, 3] 1.28
[6, 6, 6, 5, 4, 3, 3] 1.26
[6, 6, 6, 6, 3, 3, 3] 1.25
[6, 6, 6, 5, 3, 3, 3] 1.24

 

3    堆芯方案计算分析
 

3.1    功率分布

反应堆设计电功率为48 kWe、TFE的平均热电转

换效率为7%、堆芯总热功率为685.714 kWth，活性区长

度为40 cm的162根TFE的平均线功率密度为105.8 W/cm。

图5给出了常规方案和月面装料方案在寿期初临界状态

 

表 2    堆芯参数

Table 2    The parameters of reactor core
参数 参数值

堆芯慢化剂直径/cm 53
堆芯慢化剂高度/cm 40
径向反射层厚度/cm 10
轴向反射层厚度/cm 6

环形冷却剂流道间隙/cm 0.08
控制转鼓个数 15

转鼓铍柱直径/cm 10
转鼓铍柱高度/cm 48
转鼓吸收体厚度/cm 1

转鼓吸收体张角/（°） 120
转鼓吸收体高度/cm 44

安全棒根数 7
安全棒吸收体直径/cm 2.5
安全棒吸收体高度/cm 52

235U装量/kg 80.87
堆容器内径/cm 53.2
堆容器厚度/cm 0.2
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下每圈燃料元件的平均线功率密度的轴向分布。两种

方案的最大线功率密度均在第2圈燃料元件，常规方案

的最大线功率密度为166.28 W/cm；月面装料方案的最

大线功率密度为160.08 W/cm。图6给出了寿期初两种

方案径向上各圈燃料元件的相对功率分布，月面装料

方案相比常规方案径向功率分布更加均匀。
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（a）常规方案 （b）月面装料方案
 

图 5    线功率密度轴向分布

Fig. 5    Axial distribution of liner power density
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图 6    径向功率分布

Fig. 6    Radial power distribution
  

3.2    转鼓与安全棒价值

常规方案有两套停堆系统，如图7（a）所示，其

中转鼓和中心安全棒为第一套停堆系统，共分为6组，

分别为Ⅰ-A到Ⅰ-F；其余安全棒为第二套停堆系统，

分为3组，分别为Ⅱ-G、Ⅱ-H、Ⅱ-J。月面装料方案只

有转鼓一套停堆系统，如图7（b）所示，为了满足卡

鼓准则，其堆外转鼓的数量增加至16个，并且每两个

转鼓一组，全堆共8组，分别为Ⅰ-A～Ⅰ-H。对于停堆

系统发生一组卡鼓（或卡棒）事故时的价值进行了计

算，结果如表4和表5所示，表中“i”表示转鼓完全朝向

堆芯或安全棒完全插入堆内，“o”表示转鼓完全朝向堆

外或安全棒完全移出堆外。

常规方案在单独一套停堆系统发生一组卡鼓（或卡

棒）时的最小价值为5.578%Δk/k（冷态）和6.178%Δk/k

（热态），月面装料方案为5.157%Δk/k（冷态）和

5.689%Δk/k（热态），两种方案均能满足停堆深度不

小于1%Δk/k的要求（参见表6）。
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图 7    停堆系统示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the shutdown system

 
 

表 4    常规方案停堆系统的价值

Table 4    The worth of the loading-on-earth scheme
shutdown system

序号
第一套停堆系统 第二套停堆系统 价值/（%Δk·k–1）

Ⅰ-AⅠ-BⅠ-CⅠ-DⅠ-EⅠ-F Ⅱ-G Ⅱ-H Ⅱ-J 冷态 热态

1 i i i i i i o o o 8.165 8.971
2 o i i i i i o o o 6.741 7.241
3 i o i i i i o o o 6.738 7.235
4 i i o i i i o o o 6.743 7.242
5 i i i o i i o o o 6.747 7.249
6 i i i i o i o o o 7.551 8.011
7 i i i i i o o o o 5.578 6.178
8 o o o o o o i i i 10.759 10.923
9 o o o o o o o i i 6.952 7.012

10 o o o o o o i o i 7.049 7.101
11 o o o o o o i i o 7.011 7.105
12 i i i i i i i i i 19.721 20.102
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表 5    月面装料方案停堆系统的价值

Table 5    The worth of the loading-on-Moon scheme
shutdown system

序号
停堆系统 价值/（%Δk·k–1）

Ⅰ-A Ⅰ-B Ⅰ-C Ⅰ-D Ⅰ-E Ⅰ-F Ⅰ-G Ⅰ-H 冷态 热态

1 i i i i i i i i 5.904 6.305
2 o i i i i i i i 5.163 5.692
3 i o i i i i i i 5.167 5.696
4 i i o i i i i i 5.161 5.691
5 i i i o i i i i 5.168 5.689
6 i i i i o i i i 5.171 5.702
7 i i i i i o i i 5.157 5.711
8 i i i i i i o i 5.165 5.694
9 i i i i i i i o 5.159 5.698

  
表 6    反应性平衡

Table 6    Reactivity balance

平衡项
常规方案/
（%Δk·k–1）

月面装料方案/
（%Δk·k–1）

反应性效应

温度效应 0.242 0.362
燃耗效应 –2.823 –2.946
氢泄漏效应 –0.170 –0.184
燃料轴向迁移效应 –0.500 –0.500

待补偿的反应性
冷态 3.251 3.268
热态 3.493 3.630

最小后备反应性 0.500 0.500
第一套停堆系统

价值/卡棒（鼓）

冷态 8.165/5.578 5.904/5.157
热态 8.971/6.178 6.305/5.689

第一套停堆系统停堆

深度/卡棒（鼓）

冷态 4.414/1.827 2.136/1.389
热态 4.978/2.185 2.175/1.559

第二套停堆系统

价值/卡棒（鼓）

冷态 10.759/6.952 —
热态 10.923/7.012 —

第二套停堆系统停堆

深度/卡棒（鼓）

冷态 7.008/3.201 —
热态 6.930/3.019 —

  

3.3    温度效应

常规方案与月面装料方案的总温度效应都为正

值，分别为0.242%Δk/k和0.362%Δk/k。对于热离子型

空间堆，核燃料、发射极、接收极和慢化剂温度相差

很大，但不同位置的元件之间温度分布相差不大，可

以取平均值，在参考了SPACE-R设计基础上[19]，对常

规方案的不同材料的温度效应进行了计算，结果如表7
所示，其中燃料、发射极、接收极的温度效应均为负

值，而氢化钇慢化剂的温度效应为很大的正值。由图2
可以看出，热量自核燃料中产生，依次传递给发射

极、接收级、冷却剂系统，最后是慢化剂。核燃料的

反应性效应具有瞬时反馈特性，而慢化剂的反应性效

应延迟时间最长。

对慢化剂升温前后中子能谱进行了对比，结果如

图8 所示，升温后在低能中子区（E < 1 eV），中子能

谱发生硬化。材料的温度升高从微观层面便意味着原

子热运动的加剧，因此中子有更高的概率在与原子碰

撞后获得能量，由此导致中子能谱在热化区会发生硬

化。中子能谱硬化后，材料的寄生吸收便会减小，因

此中子有更大概率从慢化剂返回到燃料中发生反应，

使得慢化剂温度系数是正值[20]。
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图 8    燃料和慢化剂中的中子能谱

Fig. 8    Neutron spectrum in fuel and moderator
  

3.4    燃耗及氢泄漏效应

反应堆寿期内由于燃料的不断消耗以及慢化剂氢

泄漏造成的慢化能力减弱将引起堆芯反应性的损失。

对寿期内燃耗的计算结果如图9所示，常规方案和月面

装料方案在额定功率下运行10 a由于燃耗引起的反应

性效应分别为–2.823%Δk/k和–2.946%Δk/k。两种方案

下寿期末的平均燃耗深度分别为27  590 MWd/tU和

29 290 MWd/tU，均低于目前压水堆核电厂的平均卸料

燃耗深度。
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图 9    燃耗效应

Fig. 9    Burnup effect

 

表 7    温度效应

Table 7    Temperature effect
部件 温度/K 温度效应/（%Δk·k–1）

全堆 — 0.242
核燃料 2 000 –0.468

发射极材料 1 823 –0.529
接收极材料 900 –0.218
慢化剂 800 1.454
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堆芯采用YH1.85作为慢化剂，金属氢化物在高温

下其内部的氢会发生分解，氢原子可以穿过堆容器泄

漏出堆外，使得慢化剂慢化效果变差。图10给出了不

同氢泄漏量引起的反应性效应以及线性拟合关系式。

在氢泄漏量5%以内时，氢泄漏效应与氢泄漏量呈很好

的线性相关性。由于氢化物的氢泄漏速率与是否采用

防氢渗透涂层以及涂层修补气体等措施有关，因此其

在寿期内的氢泄漏行为难以准确预测。本文计算时取

氢化钇的氢泄漏量为保守值1%，根据计算结果，常规

方案和月面装料方案寿期内由于慢化剂氢泄漏引起的

反应性效应分别为0.170%Δk/k和0.184%Δk/k。
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图 10    氢泄漏效应

Fig. 10    Hydrogen-leakage effect
  

3.5    寿期内的反应性平衡

综合前面的反应性效应和棒鼓价值，表6给出了两

种方案在寿期内的反应性平衡关系，其中的燃料轴向

迁移效应在参考了SPACE-R的–0.4%Δk/k设计参数的情

况下取为保守值–0.5%Δk/k。对于常规方案，在满足卡

棒准则的情况下，最小停堆深度为1.827%Δk/k；对于

月面装料方案，在满足卡棒准则的情况下，最小停堆

深度为1.389%Δk/k；两种方案的控制策略均能满足堆

芯寿期要求和安全停堆要求（停堆深度大于1%Δk/k）。 

3.6    特殊临界安全分析

对两种方案在不同掉落事故工况下的堆芯临界状

态进行了分析计算。计算模型中堆外包围的沙子或水

的边界距离堆芯中心距离为2 m，距离堆芯边界超过

3倍的中子平均自由程，可以认为是无限厚反射层。当

反应堆进水时，认为内部的空隙以及冷却剂流道均被

水所填充。分别考虑了堆芯结构相对完整以及堆芯径

向反射层和转鼓掉落的事故工况。由于安全棒具有卡

锁结构以及热离子堆的特殊结构特点，可以只考虑安

全棒维持在堆内的工况。对于月球堆，还需要考虑反

应堆在着陆月球时可能发生掉落被月壤所掩埋的事故

工况。掉落事故中水和沙子的成分参考美国太平洋西

北国家实验室给出的数据[21]，月壤成分则参考“嫦娥五

号”任务采样（样品CE5C0400）的数据[22]。

常规方案发射前堆内已经装入所有核燃料；对于

月面装料方案，部分核燃料可以拿出堆外。不同掉落

事故工况下的堆芯keff结果如表8和表9所示，计算结果

区间置信度均为99%。当堆外被湿沙包围、堆内空隙

进水时为最恶劣的事故工况，常规方案在此工况下仍

满足小于0.98的要求。对于月面装料方案，仅仅取出

中心（第0圈）和第1圈7根TFE的核燃料无法满足安全

要求；将第0、1、2圈共19根TFE内的核燃料取出时可

以满足特殊临界安全的要求。因此，在月面装料方案

中，143根TFE内的核燃料在地面事先装好，其它19根
TFE内的核燃料装载在月面上完成。
 
 

表 8    堆芯完整时不同工况下的堆芯keff

Table 8    keff in different accident conditions with integrated core

事故

工况

堆外

环境
堆内状态 常规方案

月面装料方案

（取出第0、
1圈燃料）

月面装料方案

（取出第0、1、2
圈燃料）

1 水 未进水
0.872 34 ±
0.000 64

0.997 61 ±
0.000 64

0.925 0 1 ±
0.000 6 4

2 水 进水
0.962 35 ±
0.000 64

1.040 64 ±
0.000 64

0.961 8 9 ±
0.000 6 4

3 干沙 未进水
0.896 12 ±
0.000 64

0.960 61 ±
0.000 64

0.903 2 2 ±
0.000 6 4

4 湿沙 未进水
0.874 13 ±
0.000 64

0.957 11 ±
0.000 64

0.900 0 2 ±
0.000 6 4

5 湿沙 进水
0.967 01 ±
0.000 64

1.044 22 ±
0.000 64

0.971 1 3 ±
0.000 6 4

6 月壤 未进水
0.893 42 ±
0.000 64

0.960 63 ±
0.000 64

0.901 4 7 ±
0.000 6 4

 
 

表 9    径向反射层及转鼓脱离时不同工况下的堆芯keff

Table 9    keff in different accident conditions with radial reflector
and drum fall off

事故

工况

堆外

环境
堆内状态 常规方案

月面装料方案

（取出第0、
1圈燃料）

月面装料方案

（取出第0、1、2
圈燃料）

1 水 未进水
0.878 35 ±
0.000 64

1.003 66 ±
0.000 64

0.931 02 ±
0.000 64

2 水 进水
0.968 25 ±
0.000 64

1.046 65 ±
0.000 64

0.967 98 ±
0.000 64

3 干沙 未进水
0.902 21 ±
0.000 64

0.966 32 ±
0.000 64

0.907 88 ±
0.000 64

4 湿沙 未进水
0.883 14 ±
0.000 64

0.964 13 ±
0.000 64

0.906 03 ±
0.000 64

5 湿沙 进水
0.977 72 ±
0.000 64

1.050 22 ±
0.000 64

0.977 14 ±
0.000 64

6 月壤 未进水
0.899 44 ±
0.000 64

0.966 53 ±
0.000 64

0.907 33 ±
0.000 64

  

4    结　论

核反应堆电源是月球科研站电力供应最重要选项

之一。考虑到月面堆的特殊临界安全要求，结合月面
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堆特殊的安装及使用条件，本文给出了两种经过优化

的单节热离子型月面核反应堆电源堆芯方案，即常规

方案和月面装料方案。对于常规方案，在发射之前完

成全部核燃料的装载；对于月面装料方案，在发射之

前完成部分核燃料的装载，其余19根热离子燃料元件

中的核燃料（约占全部核燃料的12%）由宇航员在月

面完成装载。计算分析了两种堆芯方案的中子学参数

以及特殊临界安全问题。

1）电源净电功率均不小于40 kWe，常规方案和月

面装料方案的最大径向功率分布不均匀因子分别为1.24
和1.18，月面装料方案在功率分布方面优于常规方案。

2）对温度、燃耗、氢泄漏及燃料质量迁移等反应

性效应计算分析的结果表明，两种方案的寿命均不小

于10 a。燃料温度反应性效应为负值，堆芯反应性具

有负的瞬时反馈特性。

3）对于发射掉落事故，考虑堆芯完整以及径向反

射层和转鼓掉落的工况时，在最不利情况下，常规方

案和月面装料方案的有效增殖因子keff分别为0.978和
0.977，均小于0.98。

4）常规方案设置了两套独立的停堆系统，在满足

卡棒（鼓）准则的情况下，最小停堆深度为1.827%Δk/k；
月面装料方案设置了一套停堆系统，在满足卡棒

（鼓）准则的情况下，最小停堆深度为3.019%Δk/k，
均满足停堆深度要求。

相较于常规方案，月面装载方案取消了堆内安全

棒及其驱动机构，简化了系统复杂性，提高了系统可

靠性，减少了系统质量与核燃料装载量，同时其径向

功率分布更均匀。但是，因为需要宇航员在月面完成

部分核燃料装载，增加了操作的复杂性和宇航员的作

业量；同时该方案仅设置了一套停堆系统，这在安全

管理方面可进一步探讨。

总之，计算分析结果表明，两种堆芯方案均满足

中子学设计要求和安全要求。研究成果可为后续月面

堆电源方案的选择以及相关部署工作流程的制定提供

参考。
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Study on Lunar Reactor Core Scheme with Singe-Cell
Thermionic Fuel Element

WANG Zheng，SUN Zheng，HOU Cheng，ZHAO Shouzhi
（China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China）

Abstract：The nuclear reactor power is one of the most important power supply options for the lunar research station. To meet

the electricity demand of the lunar research station, a single-cell thermionic lunar power reactor core scheme with a net power of

40kWe and a lifetime of 10 years was presented. As the single-cell thermionic fuel element’s fuel loading can be completed either on

the earth or relatively conveniently on the lunar surface, two core schemes were given respectively. The radial power distribution of

the reactor core was optimized by fuel partition loading, and the power distribution, temperature effect, worth of bowl and safety rod,

burnup and hydrogen leakage effect, reactivity balance and special critical safety problem of the core were calculated and analyzed.

The results show that both of the core schemes can meet the requirements of neutronics and special critical safety, and have their own

characteristics. This research results can provide reference for the selection of lunar power reactor core scheme and the formulation

of workflow.

Keywords：lunar research station；lunar nuclear reactor power；single-cell thermionic fuel element；yttrium hydride；

reactor core scheme

Highlights：
●　The lunar reactor core scheme using single-cell TFE is presented and the radial power distribution optimization is performed.
●　The neutronics parameters and special critical safety issues of both core schemes, with loading-on-Earth and loading-on-Moon
modes，are calculated and analyzed, and the results verify the rationality of the core scheme.
●　In the loading-on-Moon scheme, the safety rod and its driving mechanism are canceled, which improves system reliability,
reduces system mass and nuclear fuel mass, and the radial power distribution in the core becomes more uniform.
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