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摘  要 

蒸汽发生器是钠冷快堆电站中最为关键的设备，也是最容易出现安全问题的设备之一。为了提高蒸汽发

生器的安全性和经济性，钠冷快堆技术发展较快的国家在传统方案的基础上提出了多种革新型方案。本

文对各种革新型方案进行了研究，论述了各方案的主要特点，总结了改进的主要方向和发展趋势，并给

出了革新型蒸汽发生器需解决的关键技术。本文的结果可为钠冷快堆未来革新型蒸汽发生器研究提供帮

助和指导。 
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Abstract 
Steam generator is the most key equipment in sodium cooled fast reactor, and it is also one of the 
most prone to safety problems. In order to improve the safety and economy of steam generator, 
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many innovative steam generator schemes have been put forward on the basis of traditional 
schemes in the countries with fast development of sodium cooled fast reactor technology. In this 
paper, various innovative schemes are studied, the main characteristics of each scheme are dis-
cussed, the main direction and development trend of improvement are summarized, and the key 
technologies to be solved in the research of new type steam generator are given. The results of this 
paper can provide help and guidance for the future research of new steam generator for sodium 
cooled fast reactor. 
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1. 引言 

钠冷快堆是第四代堆型中工程经验最丰富、最为接近商用的核电技术，蒸汽发生器是钠冷快堆电站

中最为关键的设备，也是最容易出现安全问题的设备之一，由于蒸汽发生器结构复杂、服役条件恶劣，

安全性和可靠性的问题一直未得到彻底解决。为了提高蒸汽发生器的安全性和可靠性，革新型蒸汽发生

器是目前钠冷快堆技术研究的热点之一，第四代核电论坛(GIF)钠冷快堆部件设计及电厂辅助设施项目管

理委员会(GIF-SFR-CD&BOP)也专门设置了新型蒸汽发生器研究的工作组重点研讨钠冷快堆革新型蒸汽

发生器最新研究成果[1]。钠冷快堆技术发展较快的国家，如俄罗斯、日本、法国、印度等，在传统方案

的基础上提出了多种革新型方案，并从性能更好的主材、新型结构的管板和传热管、对接焊接的管接头

连接工艺等方面开展了相关的理论和工艺研究。 
本文论述了目前革新型蒸汽发生器的技术方案及发展方向，并给出了需关注的关键技术。 

2. 钠冷快堆传统蒸汽发生器局限 

目前已经建成的钠冷快堆中蒸汽发生器多采用模块式或螺旋管式结构，主体材料前期采用奥氏体不

锈钢，后期改为 2.25Cr-1Mo。 
模块式蒸汽发生器在俄罗斯 BN600 和 BN800、印度的 PFBR、我国 CFR600 中得到采用，其主要特

点是蒸汽发生器有多个模块组成，每个模块的结构尺寸和传热功率完全相同。由于结构尺寸小，模块式

方案大大降低了制造的难度，运输、安装、在役检查和维修均较为方便，即使某个模块出现故障隔离后

反应堆仍可正常运行。该方案的主要缺陷是，由于模块数量较多，蒸汽发生器的比材料消耗大，并且要

用到大量高温管道。管道专业出现易温度补偿计算困难和在蒸汽发生器有限厂房空间中的布置困难的情

况。同时，由于总传热管数目比较庞大，也大大增加了泄漏的可能性。 
螺旋管式蒸汽发生器在法国凤凰堆、超凤凰堆中得到采用，其主要特点是传热管呈蛇形盘管状，

具有弹簧作用，没有热应力造成的破坏漏失；由于螺旋管中的滞流传热系数大于直管，且管内外的流

体流动可认为是逆流流动，螺旋管式蒸汽发生器结构紧凑，单台热功率大。相比模块式蒸汽发生器，

螺旋管式蒸汽发生器经济性相对较好，但其主要缺陷是当传热管与入口管和出口管连接处产生漏失时，

修理困难。 
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3. 革新型蒸汽发生器改进方向 

3.1. 结构及工艺方面的改进 

下图 1 是俄罗斯提出了环形管板式方案，该方案的蒸汽发生器由带波纹膨胀节的壳体、竖直布置的

传热管、环形管板及压力腔室、二回路补偿器及冷却剂管线组成[2]，最突出的特点是管板采用内空的环

形平板，内空空间设置了二回路补偿器用于补偿二回路液态钠体积的变化及稳定钠泵入口处流体流动。

上述方案的提出，是因为俄罗斯认为蒸汽发生器的单台功率提高增大了壳体尺寸和管板厚度，以某热功

率为 700 MW 的蒸汽发生器为例，在换热管长度为 17 m、管间距为 32 mm 的设计方案情况下，传统的圆

形管板厚度为 785 mm，制造这样厚度的管板很复杂，在瞬态工况下也可能产生很高的温度应力，而环形

管板方案的厚度仅需 170 mm，现有的工业水平完全可以实现。 
 

 
Figure 1. Annular tube-sheet steam generator 
图 1. 环形管板式蒸汽发生器 
 

下图 2 是日本提出的双璧管–曲面管板式方案，该方案的蒸汽发生器由带波纹膨胀节的壳体、双璧

设计的传热管、曲面型管板、压力腔室等组成[3]。该方案最突出的特点是传热管由内外两层紧贴在一起且

热膨胀系数不同金属材料组成，在夹层内填充氦气以在线监测传热管可能出现的泄漏，以及将传统的圆 
 

 
Figure 2. Double wall tube curved tube sheet steam generator 
图 2. 双璧管–曲面管板式蒸汽发生器 
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平板式管板改进为曲面型管板。上述方案的提出，是因为日本认为传统的单壁管不能完全杜绝钠水反应

的发生，采用双璧管的方案后即使传热管的内层出现穿透性裂纹，裂纹的扩展也不会延续到外层金属，

且在线监测系统可及时发现可能的泄漏。至于采用曲面型管板是因为单台蒸汽发生器(热功率 750 MW)
传热管数量多，管板承受的应力较高，曲线型管板可以大大降低温度应力从而降低管板厚度。 

下图 3 是印度提出的弯管–内孔焊式方案，该方案的蒸汽发生器由不带波纹膨胀节且不等径的壳体、

局部弯曲的传热管、球形压力腔室等组成[4]。该方案最突出的特点是传热管在局部区域设置弯曲段，以

及传热管与管板连接接头由传统的焊胀结合工艺改进为内孔焊工艺。上述方案的提出，是因为印度认为

传热管之间热膨胀差带来的温差应力是制约蒸汽发生器管板厚度的主要因素，局部弯管的方案可以大大

降低管接头承受的应力，再加上采用对接接头的内孔焊可以大大提高蒸汽发生器管接头的可靠性。 
 

 
Figure 3. Elbow bore welding steam generator 
图 3. 弯管–内孔焊式蒸汽发生器 
 

上述各方案总体上延续了传统的钠冷快堆直流式蒸汽发生器的结构方案和工艺，主要特点是在关键

部位进行了改进和创新。作为革新型蒸汽发生器研究的一部分，韩国、法国、日本的国家也分别提出各

自的一体式方案。一体化方案的特点是将中间热交换器、二回路钠泵、蒸汽发生器均整合到一个设备中，

通过中间介质如铅铋合金的中间传递作用将热量由中间热交换器传递到蒸汽发生器，由此大大节省了中

间回路所需的管线、阀门、辅助系统及布置空间。然而一体化方案的主要不足是设备结构尺寸过大，给

加工制造、检修、在役检查带来的难度过高，目前还处于可行性理论研究阶段。 

3.2. 材料方面的改进 

由于与液态钠具有较好的相容性，早期的蒸汽发生器主材多选择奥氏体不锈钢，如 304 等。实际运

行经验表明，蒸汽发生器水侧的应力腐蚀会对不锈钢产生较大的影响，如俄罗斯 BN600 的蒸汽发生器曾

多次出现钠水反应事故。目前钠冷快堆蒸汽发生器的主要材料多选用铁素体钢 2.25Cr-1Mo，如俄罗斯的

BN600 和 BN800，我国的 CEFR 和 CFR600。从钠冷快堆蒸汽发生器技术发展来看，改进型 9Cr-1Mo，
甚至高温抗蠕变性能、抗氧化性能、抗腐蚀性能更好的 12Cr 目前得到广泛关注，并已经在印度、法国、

日本及俄罗斯等国开展相关研发工作。 
下图 4 给出给出了水侧流体对 2.25Cr-1Mo 和 9Cr-1Mo 氧化能力的对比曲线，下图 5 给出了

2.25Cr-1Mo 和 9Cr-1Mo 在流动钠液中腐蚀速率对比曲线[5]，可以看出 9Cr-1Mo 抗水蒸气氧化腐蚀能力

和抗流动钠液腐蚀能力明显高于 2.25Cr-1Mo。 
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Figure 4. Comparison of the oxidation weight gain rate of wheat between 2.25Cr-1Moand 9Cr-1Mo 
图 4. 2.25Cr-1Mo 与 9Cr-1Mo 的氧化增重率对比 
 

 
Figure 5. Comparison of corrosion rate in flowing sodium solution between 2.25Cr-1Moand 9Cr-1Mo 
图 5. 2.25Cr-1Mo 与 9Cr-1Mo 在流动钠液中的腐蚀速率对比 
 

在 450℃~500℃内，9Cr-1Mo 的蠕变断裂强度比 2.25Cr-1Mo 高 33%至 50%，故相同工况下传热管采

用 9Cr-1Mo 的管壁更薄。由于增加了传热效率，可以减少传热管长度提高经济性，更为关键的是传热管

长度缩短可以降低管接头承受的温差应力，提高蒸汽发生器的可靠性。 

3.3. 革新型方案的差异性及适用条件 

对比钠冷快堆蒸汽发生器各种革新型方案可以发现，传热管更长、结构尺寸更大、性能更好的主材、

新型结构的管板和传热管、采用对接焊接的管接头连接方案等传统蒸汽发生器改进的主要趋势，在其他

方面总体上采用了现有的方案，即最大程度的使用已经建成了蒸汽发生器研发和运行的有益经验。 
从提高安全性的角度，蒸汽发生器的管板和传热管连接接头是薄弱环节。运行工况的变化导致热应

力急剧增加、焊缝初始质量存在问题都是在各国蒸汽发生器运行时发现的主要问题。从提高经济性的角

度，增加蒸汽发生器的传热管数量和长度从最为可行的方案，但也会由此导致蒸汽发生器管板及管接头
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承受的更高应力。尽管革新型方案在很大程度上提高了经济性和安全性，但由于安全性和经济性在工程

上追求的目标永远是矛盾的统一，最终的方案还应结合各国现有的技术储备及工业工艺水平最终确定。 

4. 革新型蒸汽发生器关键技术 

蒸汽发生器运行温度为 500℃左右，水汽侧工作压力达 14~16 MPa，传热管处于钠/水介质热交换边

界，两相流传热恶化段的温度脉动、流动不稳定性、冷却剂的侵蚀、腐蚀，管束和支撑间的振动、磨损、

瞬变应力、热冲击和热疲劳均易导致传热管缺陷扩展形成穿透性缺陷，进而导致水或蒸汽向钠中泄漏引

起钠水反应。上述问题是传统的蒸汽发生器和各种革新型蒸汽发生器都需解决的。 
在设计方面，由于革新型蒸汽发生器结构尺寸和管束数量大幅度增加，设备内部的流动将更为复杂，

为了满足水汽侧流量最大限值(2000 kg/m2 s)、基于冲蚀考虑的蒸汽流速限值(60 m/s)、基于降低水侧腐蚀

的最大热流密度限值(725 kW/m2)，同时还要避免蒸汽发生器所有的运行工况下出现流动不稳定性、过大

的管束温差应力，需要开展耦合两相传热和流动的三维精细化温度场分析及必要的试验验证工作。 
在制造工艺方面，除了开展性能更好的材料进行实验室评定和工程化试制外，还需重点研究的关键

工艺包括新型管板与压力腔室一体化锻造技术、需通过疲劳及蠕变性能试验验证的高稳定性内孔焊技术、

双璧或局部弯曲的传热管成型技术等。此外，由于革新型蒸汽发生器结构尺寸的增加，蒸汽发生器部分

关键部件也需重新开展工艺研究，如一体化波纹管膨胀节成型技术等。 

5. 结论 

开展革新型蒸汽发生器研究是提高钠冷快堆经济性和安全性的必要之路，钠冷技术发展较快的国家

已经提出了多种方案并开展了深入的研究。通过对已有方案的研究，本文认为： 
1) 革新型蒸汽发生器应最大程度的延续已开展的蒸汽发生器研发和运行的有益经验。 
2) 传热管更长、结构尺寸更大、性能更好的主材、新型结构的管板和传热管、对接焊接的管接头连

接方案等是蒸汽发生器改进的主要方向。 
3) 耦合两相传热和流动的三维精细化温度场分析、关键部件的制造工艺是革新型蒸汽发生器需重点

关注的研究内容。 
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