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核能发展，安全才能行更远*

一、如何保障核能的安全利用？

从美国三里岛核事故到苏联切尔诺贝利核灾难再到日本福岛核泄漏，每一次严重的核事

故都会在核电发展的道路上投下阴影，也警醒人们更加关注核电站的安全。知难而上，重大

事故并没有阻止发展核电的步伐，国际核能界在充分吸取核电站事故教训的基础上，正在采

用更高的工程标准，研发更先进、更安全的核电技术，实行更严格的行业监管，继续推进核

电发展。

自投入商业化至今，核电技术已经历了三代演进，每一代技术更新都会带来安全性能的

大幅提升。福岛核电站应用第二代核电机组，在超出设计标准的极端情况下，如果安全系统

不能及时启动，就可能产生严重后果。当年 3·11 事故中，彼时巨大的海啸导致核电站的
应急柴油机未能正常起动，由于电力供应没有及时恢复，无法实现冷却水对反应堆的冷却，

最终导致堆芯熔化。相较于发生三里岛、切尔诺贝利、福岛核事故的第二代核电机组，现在

主流的第三代核电机组的安全性、经济性得到显著提升。

*该文发表于《人民日报》国际版（2017年 9月 23日）。
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目前，美国、中国等国家正在积极开展对高温气冷堆、熔盐堆、钠冷快堆等第四代核电

技术的研发，预计在 2030 年左右将投入运营。第四代核电机组要求在事故条件下无放射性
厂外释放，也无需厂外应急。也就是说，核电站内发生的任何事故都不会对电站外公众造成

损害。这无疑是核电安全性的一个重大飞跃。

核废料的处理也是影响核电安全的重要方面。乏燃料是核反应堆使用过的核燃料，它不

仅放射性强、毒性大，而且半衰期长，基本上以万年为单位。如何妥善处理乏燃料，国际上

也在积极探索。一些国家将冷却、包装后的乏燃料直接藏到深地质层，也有不少国家对乏燃

料进行再处理，将其中有用的铀和钚提取出来进行再循环使用，这样不仅提高了核燃料的使

用效率，也大大减小了需要进行深地质处置的放射性废物的体积。

核电站建设应当采取稳妥推进的原则，切忌“ 大干快上”，必须将安全性放到首位，通

过全面提升核电站的安全标准，采用安全性更高的核电技术，强化对核电站建设、运营、维

护的安全监管等手段，将核电站可能存在的安全隐患降到最低。

二、各国为何高度重视核能建设？

核能是一种低排放、高效率的清洁能源，曾经被视为化石能源最有希望的替代者。但核

能的发展历程却并非一帆风顺。如果将 1954 年苏联的奥布宁斯克核电站投入运营视作核能
民用化的开始，核能发电迄今已有 60 多年的历史。在上世纪六七十年代，发达国家曾出现
过核电站的建设高潮，两次石油危机更是推动了核电的迅速发展，目前全球正在运行的 441
个核电站大部分建于此时。新世纪以来，随着全球电力需求的持续增长，以及能源短缺和环

境保护的双重挑战，核能作为一种清洁能源，重新引起各国的关注。不少国家纷纷提出了核

电发展计划，一些媒体甚至兴奋地预言“ 核电即将复兴”。但日本福岛核泄漏事故使核电的

发展前景又蒙上了一层阴影，各国开始重新审视和调整本国的核能规划。

美国 美国是世界上核电装机容量和核发电能力最大的国家。根据国际原子能机构的数

据，截至 2015年底，美国正在运营的商用核电机组共 99 座，当年核发电量为 798 太瓦时，
在电力消费结构中占比 19.5%。2014 年 5 月，美国白宫发布的《全方位能源战略：通往经
济可持续增长之路》提出，美国鼓励包括核能在内的各种清洁能源的发展。

为了促进经济增长和改善就业，并通过大力发展尖端的清洁能源技术，引领新的清洁能

源产业革命。在福岛核事故发生后的第二年，美国核管制委员会批准了美国南方核电运营公

司（SNC）Vogtle 核电厂 3 号、4号机组的建造和运营联合许可证，这是美国 34 年来首次
批准新建核电厂。目前，总装机容量为 5633 兆瓦的 5 台机组正在建设之中。为了抢占未来
全球核电技术的制高点，美国众议院在不久前通过了支持非传统核电技术的法案，以鼓励小

型模块化反应堆、非轻水堆的先进反应堆等先进核能技术的研发和应用，确保美国在核能产

业继续保持技术优势。

德法 这两个国家一直是全球核能应用的重镇。福岛核电站事故发生后，在民众的压力

下，德国政府不得不“ 挥泪斩马谡”，宣布将永久关闭 8个核电站，并于 2022 年前关闭国
内所有的核电站。另一个核能大国法国，则仍对核电依依难舍。法国是目前全球核能依赖度

最高的国家，2015 年核电占全国电力供应比例高达 76.3%。
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受福岛事故的影响，法国政府也不得不调整核电政策，2015 年法国颁布的《能源转型
法》规定，到 2025 年核能占法国能源结构的比重将从目前的 75%左右下降至 50%。即便如
此，核电仍将是法国最大的电力来源。

英国 英国也支持发展核电。北海油气资源趋于枯竭，正在运行的核电站也日益老化，

这些都将对英国未来的电力供应产生严重影响。因此，近年来英国对发展核电态度积极。2008
年 1 月，英国发布了《直面能源挑战：核电白皮书》，认为核电应该在英国未来能源结构拥
有一席之地。2016 年 9 月，英国政府批准了中英法三方合作的欣克利角 C 项目，这是英
国近 20 年来建设的首座核电站。捷克、罗马尼亚等东欧国家正在积极推动核电站建设，以
缓解电力供给不足。值得注意的是，曾经坚定主张弃核的瑞士、瑞典等国，近年来在核电问

题上的立场也开始有所缓和。

俄罗斯 俄罗斯一直大力推动核电发展。2014 年，俄联邦能源部发布的《2035年前俄
罗斯能源战略草案》提出，要将核电在电力构成中的比重从当前的 16%增加到 2035年的
22%-23%。俄罗斯还积极开拓海外核电市场，希望以此改变过度依赖石油天然气的单一出口
模式。

日本 虽然资源比较匮乏，但核电在日本能源结构中占有举足轻重的地位，在福岛核

事故的前一年，日本制定的《能源战略计划》雄心勃勃地提出，要将核电占比从 2010 年的
26%提高到 2030 年的 45%。福岛核泄漏事故不仅沉重打击了日本核电产业，也在很大程度
上影响了决策者和公众对核电前景的看法。迫于国内民众的压力，2012 年夏天，日本所有
核电机组进入停运状态，这意味着占日本发电总量约 1/4 的核电站不得不停止供电。日本
产业界一直坚决反对“ 零核电”政策，迫使安倍政府重新调整能源结构的远景目标。2014 年
4 月，日本发布的《第四次能源基本计划》认为，核能仍然是重要的基荷电源，但出于安全
性的考虑，还是应当尽量减少对核能的依赖程度。此后，日本于 2015 年开始重启核电机组，
不过在民间反核力量的制约下，重启核电的工作进展非常缓慢，目前只有两台核电机组恢复

了运行。

三、发展核能面临什么机遇与挑战？

世界核能发展面临的机遇与挑战并存，紧密联系，甚至可以相互转化。

首先，全球经济和能源需求的增长态势将会维持，亚洲将成为全球能源需求增长中心，

有助于核电需求的稳定增长。根据国际能源署预测，2030 年，全球能源消费将增长 50%，
发达国家电力消费将翻番，发展中国家的电力消费更将增长两倍。

其次，关于气候变化的《巴黎协定》的签署，为世界核能的持续发展创造了历史性契

机。为实现《巴黎协定》的目标，世界各国必须充分使用各种低碳能源，最为有效的途径是

扩大核能的使用。核能既显著减少温室气体的排放，又有效缓解世界数以百万计人口所面临

的能源贫困问题。

第三，在安全性、经济性显著提升的基础上，核能发电的成本和效率优势相对于可再
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生能源发电更为凸显。事实上，从单位发电量的事故死亡人数看，核电造成的死亡人数远低

于煤炭、石油、天然气和水电生产因空气污染与事故所产生的损失水平。而且，核电是具有

成本竞争力的低碳电源。在不考虑间歇性、电网改造等额外成本的情况下，风电和光伏的单

位发电成本仍比核电高 22%—40%。另外，相比较于间歇性的可再生能源，核能还具有高效
和稳定供应的优点。

当然，世界核能发展也面临着一系列经济、安全和环境方面的挑战，如资金来源、铀资

源可获得性、核废料处理、核技术安全性、公众接受度、核设施和人员的老化、核不扩散、

页岩气竞争等问题。主要表现在：

一是资金投入大，投资周期长。核电项目技术高度复杂，对地质、水文、气候、周边人

居环境等有非常严格的安全要求，资金投入量巨大，建设周期长，一般需要 5—10 年时间，
投资成本回收期长。

二是公众的接受程度制约着核电的发展空间。公众对于发展核电的忧虑主要体现在核

事故、核扩散、核电站高昂的建设成本、核恐怖主义和核废料的处置等方面。日本福岛核事

故，在全球范围内引发了一波反核高潮。美国尤卡山核废物处置库因公众反对未能按计划建

设，瑞典和德国因公众的抗议而被迫实行弃核政策。

三是核能扩张和核原料消费量上升加大了核扩散与核恐怖主义的风险。核扩散的风险

仍然存在，特别是在政局动荡和社会冲突频发的中东和非洲国家。当前，恐怖主义、宗教极

端势力的活跃成为制约核电工业稳定发展的重要消极因素。

最后，美国页岩气革命和可再生能源的成本下降对核能发电形成冲击。页岩气革命导

致美国天然气产量快速扩张，天然气价格下跌了 50%，天然气发电的成本大幅下降。同时，
美国政府给予核电的补贴很少，而提供给风电等可再生能源发电的补贴较多。页岩气革命和

财政政策的冲击，导致威斯康星州的基瓦尼核电站和佛蒙特州的扬基核电站因运营亏损而关

闭。

表 1 主要国家的核能政策

国家 核能政策

美国 2014 年 5 月，美国白宫发布的《全方位能源战略：通往经济可持续增长之路》提

出，美国实行全方位能源战略，鼓励包括核能在内的各种清洁能源的发展。

法国 2015 年，法国颁布的《能源转型法》提出，核能占法国能源结构比重将从目前的

75%降至 2025 年的 50%。

德国 德国将于 2022 年前关闭国内所有的核电站。

英国 2008 年 1 月，英国发布《直面能源挑战：核电白皮书》，肯定核电在英国未来能源

结构的地位。2016 年 9 月，英国政府批准了中英法三方合作的欣克利角 C项目，

这是英国近 20 年来建设的首座核电站。

日本 2014 年 4 月，日本发布的《第四次能源基本计划》认为，核能仍然是重要的基荷

电源。目前国内绝大多数核反应堆仍处于停运状态，日本政府试图重启核电站，但

迫于民众压力，重启工作进展缓慢。

韩国 按照《第二期国家能源基本计划案（2013-2035 年）》，核电在能源结构中所占比

http://np.chinapower.com.cn/
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例将从 26.4%提升到 2035 年的 29%。

俄罗

斯

俄联邦能源部在 2014 年发布的《2035 年前俄罗斯能源战略草案》提出，要将核

电在电力构成中的比重从当前的 16%增加到 2035 年的 22%～23%。俄罗斯一直积极

开发海外核电市场。

中国 按照《十三五规划纲要》，到“十三五”末，我国核电运行装机容量将达到 5800

万千瓦，在建机组达到 3000 万千瓦以上。

印度 2009年宣布的核能发展计划显示，到2050年印度的核发电能力将达到 4.7亿千瓦，

占整个电力供给的 25%。

巴西 2015 年 4 月，巴西 2030 年将建成 4台新核电机组。

南非 南非是目前非洲唯一拥有核电的国家。2016 年 11 月公布的南非未来 20 年能源产

业新计划指出，新的核电发展计划将推迟到 2037 年之后。

表 2 中国近年来主要的核能出海的项目

年份 合作方 项目内容

2014 土耳其 国家核电技术公司、美国西屋公司和土耳其国有发电公司 EUAS 签署合

作备忘录，启动在土耳其开发建设 4台核电机组的排他性协商。

2015

巴基斯坦

中国核工业集团公司援建巴基斯坦卡拉奇核电站 K-2/K-3 项目，独家供

应设备及服务，运用“华龙一号”技术，投资额人民币 3402 万元。这

是“华龙一号”首次走出国门。

阿根廷

中国与阿根廷签署合作建设重水堆、压水堆核电站的协议，中核集团与

阿根廷核电公司负责实施，中国的银行金融机构将提供项目贷款。这标

志着“华龙一号”在国际市场开发取得重大突破。

罗马尼亚

中广核公司与罗马尼亚国家核电公司签署总投资约 72 亿欧元的《切尔

纳沃德核电 3、4 号机组项目开发、建设、运营及退役谅解备忘录》。这

标志着“华龙一号”及技术服务成功进入欧盟。

2016 英国

中广核牵头的中方联合体将与法国电力集团（EDF）共同投资兴建英国

欣克利角 C 核电项目，投资总额为 180 亿英镑，中广核出资 60 亿英镑

持有 1/3 股权。中、英和法三方将共同推进塞兹韦尔 C和布拉德韦尔 B

两大后续核电项目，其中布拉德韦尔 B项目拟采用“华龙一号”技术。

英国政府已正式受理“华龙一号”的通用设计审查（GDA）申请。

2017 法国 中国东方电气（广州）重型机器公司向法国电力集团（EDF）出口自主

研制的核电低压加热器。这是中国首台出口欧洲的核电设备。
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