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I 

 

译者序 

 

2018年 9月，美国麻省理工学院（MIT）正式发布了跨学科研究报告《核能在限碳排世

界在的未来》。恰逢我们在上半年翻译出版了该系列中的《核燃料循环的未来》一书，我和

厦门大学核能研究所的同事也在新报告的研究过程参与了其调研讨论，并一直高度关注这个

问题，因此在第一时间通读了这份三百多页的报告。我感到这份新报告不仅直面了核电发展

的真相和问题，而且以 MIT该系列研究报告一贯系统严谨、视野开阔独到、具有深刻洞见的

方式和风格，指出了制约核电发展的根本问题及原因，提出了一系列相互关联支持，涵盖核

电站成本、先进技术、商业模式与政策、安全监管与取证等方面的评价和解决方案。尤其让

我感到兴奋的是报告中关于核能潜力的研究。当前全球范围内能源清洁低碳转型的热点和重

心大多集中在可再生能源和储能的规模化发展，报告研究了深度减排时核能对于降低能源系

统转型成本的可能贡献，发现成本得到控制或者降低的核能可以成为低碳能源系统的主力之

一。报告选取不同国家和地区、具有不同能源资源禀赋的场景进行了系统比较分析，包含了

美国、欧盟与中国的典型区域，得出了富有建设性和启发性的结论。该项研究不仅对于世界

核能发展具有广泛的指导意义，而且对于选择和制定能源低碳转型的技术与系统组合、路径

和策略也有很高的参考借鉴价值。 

这份报告明确指出制约核电发展的关键在于成本，与我曾经思考研究得出的结论一致，

但是我们的出发点和解决方案与路径有所差异，因此我希望通过回顾对比加深对这个问题的

认识和理解，帮助我们找到真正行之有效的解决方案并尽快付诸实践。 

在 2000-2002 年间，我作为技术专家应邀参与了美国能源部发起组织的第四代核能系

统技术路线图编制项目组，与百位美国和国际专家多次参加专题工作会议，分组审议了来自

全球近百个先进核能系统概念提议，最后形成共识，建议开发六种第四代核反应堆技术，并

制定了相应的技术路线图和开发专项计划，发起成立了第四代国际核能系统论坛，开启了世

界范围先进核能技术开发的新时代。 

工作组部分成员经常在正式会议后一起交流，探讨哪些是真正制约核电发展的问题，以

及关键有效的解决方案。在四代堆的几大主要发展目标中，安全性、可靠性、可持续性和防

核扩散等指标都有比较科学可行的改进路径和解决方案，但是经济性的改善和提升则不容乐

观。不仅其他目标的实现似乎都会增加成本，而且在商业化轻水堆、气冷堆，以及实验或示

范钠冷快堆的建造运行中，已经普遍出现了工期拖延，成本上升，（大幅）超出预算的情形。

我记得在一次长时间热烈的讨论后，我们得出结论认为经济性将决定民用核能的发展前景。 

这个似乎不言自明的结论，之所以会需要国际专家们认真讨论后才得到部分认可，可能

是因为核的特殊性使得人们对其认知和应对方式非常不同于其他能源种类。核电安全一直占

据了公众和政府的关注和担心，部分环保组织等利用放射性核废料的长周期处置和存储问题



 

II 

 

阻止和反对核能，国家安全部门则非常担忧和高度警惕核扩散与核安保的风险，所以各种因

素都可能制约核能发展。但专家们认为只要核电经济性足够好，其他问题都可以解决，而当

时美国核电在经过多年的发展改进后，尤其是通过金融和管理措施缓解或消除了前期建造成

本大幅超算的财务困境后，平均发电成本已经降到了低于火电的水平。三代和三代加核电站

的开发设计公司提出通过采用非能动安全技术简化系统设计，大幅减少系统部件和用料，降

低建造成本。这个结论得到能源部与核能行业的认可，因此工业界成立了近期启动建造三代

和三代加核电站的专项，验证新型监管许可规程的可行性和成本工期的可控性。行业进入预

期高涨、信心满满的复兴期，乐观情绪开始广泛主导世界核电发展。中国核电一度进入了大

力发展的高速扩张阶段，中期装机容量规划目标一再被修改提高。 

在 2000 年制定四代堆路线图之后，各国纷纷建立开启了开发示范项目。我也参与并部

分领导了液态重金属冷却反应堆技术研发、概念堆设计与国际合作。到 2005-2006年在麻省

理工学院开展学术访问与研究时期，随着对各种能源技术与经济性的加深理解，我开始思考

和探究核电的成本问题，希望能够找到和理解问题的根源，提出可行的解决方案。当时，我

考虑到小型堆可以有非常简单的安全设计和保障方案，而且可以通过规模小、总成本较低的

多用途应用满足一些大电网之外和发展中国家的需求，逐步进入市场，并且可以采用生产效

率高出很多的批量工厂制造来降低机组成本，因此开始积极探讨和推动小型堆的研发，并在

之后启动的全球核能合作伙伴项目中参与制定研发规划和其中项目的实施。但是当时的行业

主流机构、企业和研发人员大多不看好小型堆，坚持认为大堆具有无可比拟、不容质疑的规

模经济优势。从动力工程和其他类似技术系统经验的角度来看，规模经济确实有坚实的理论

和实践基础。 

到 2008-2009 年间，随着我作为民用核能项目资深研究员与行业加深了沟通往来和了

解，尤其是作为高级顾问参加到比尔盖茨创投的泰拉能源公司早期开发行波堆的过程中，我

越发感到解决核能经济性问题的迫切性，也开始质疑实际了解到核电成本上升的趋势与行业

机构和公司发布的成本下降展望之间的差异。利用收集到的上百座美国核电站实际建造成本

和周期等数据，我对建造与运行成本、建造周期等数据与反应堆机组规模大小的关系进行了

系统比较和分析。这些数据和结果，以及大多核电发达国家的发展经验，果然显示了明显的

反规模经济效益，即反应堆功率越大，建设周期越长，单位成本越高。经过思考分析，我认

为这些普遍持续的成本上升源自巨型系统和项目的内在复杂性（包括层级众多、数量巨大的

子系统与部件，以及相互之间难以完全预测和控制的耦合与联动等），抵消了核心功能系统

（反应堆与能量转化系统）的动力工程规模效益，而以现场施工为主的核电站建造方式加剧

了与制造产品相比的成本上升问题。利用在工作转换期的度假时间，我把这些研究结果和分

析写成一篇会议论文，“核反应堆需要转变范式——从单机规模经济转向制造规模经济”，

发表在 2009 年在日本东京举行的国际核电站进展大会上。由于当时中国的核电建设刚开始

进入规模化发展阶段，没有足够的数据可供研究，但建造成本上升超过预期的迹象已经开始
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显现，我认为需要密切关注其发展趋势。 

后来的发展，尤其是日本福岛核电站事故的发生以及政府、公众与行业的反应，打破了

当时谨慎乐观的预期。实践表明，世界核电发展尚未没有摆脱原有技术、设计和模式的制约。

因为有极小概率可能发生严重事故及其产生的放射性物质泄漏和污染风险，各种安全和应急

技术和系统被多层次、多系列、多冗余地叠加到反应堆与电站中，造成单堆机组越来越大，

单位成本和总成本越来越高，项目决策、监管审核、许可取证、建造交付的周期越来越长，

从而减小了装备和部件的需求规模，造成供应链各环节成本也越来越高，形成了成本持续上

升的恶性循环。世界核电发展整体停滞，发电占比持续下降。即使在发展规模最大、速度最

快的中国，核电站的建造和投运也已经大幅放缓，涉及核能的国家能源战略调整为安全高效

发展核电。 

麻省理工学院的最新报告非常系统、清晰地研究分析了核电成本问题及其主要原因，提

出了很多可行的解决方案，尤其是要加大工厂制造份额和采用先进建造技术等一系列具体措

施。报告对于先进技术、商业模式与政策、安全监管与执照申请等也都有很系统全面地研究

分析，以及相应的评估和建议，应该会有助于核能行业直面问题，应对挑战，创造机遇，充

分发挥和实现清洁低碳核能的巨大潜力。 

同时，我认为该报告也会帮助开启新的核能研究、开发和应用阶段，更加全面深入研究、

发现和实施可行高效的方法和模式。核能行业长期处于比较封闭的状态中。因为其技术和应

用的起源和背景，以及与之前所有能源不同的核物理与放射性的特殊性，核能一直具有极强

的战争与毁灭、和平与繁荣的两面性，以自身独特的发展模式和定位前行，受到特殊严格的

防核扩散与核安保要求约束，其和平利用以在大电网中提供基荷电力为主。在能源供应整体

富裕，但在限碳排世界中有大量迫切的清洁低碳能源需求这种场景中，传统核电技术的局限

性和新型核能系统在多种应用场景中的可能性和需求潜力都变得愈发突出。 

在低碳能源系统模拟计算的案例中，报告以量化形式展示了核能降低系统总成本的潜力，

特别是指出了在深度低碳系统中，以可再生能源与储能为主的形态将大幅提升总装机容量和

成本，揭示了波动性、间歇性能源的隐性系统成本。在认可这个结论的同时，我认为可再生

能源与储能会创造能源生产和消费的新模式和新路径，例如通过多能互补综合利用、能源互

联网、新能源车、燃料电池、电解制氢、低碳建筑等一系列技术、应用、市场与模式创新，

促进清洁低碳能源转型升级，而不是限于以可再生能源、储能、核电等直接替代现有电力和

能源供应。报告分析了影响建造成本的劳动工资率和生产率，认为中国和韩国较低的人工费

用和较强的现场施工能力会降低成本。我认为这样的比较只适用于核电站建造成本在国家和

区域之间的差异，并没有考虑到在当地市场的比较中，这些因素对于所有其他电站也适用，

仍然会造成核电与其它电力系统相比有较高的成本。在大多数发电技术都已经通过制造标准

化、模块化、系列化的机组来降低成本，加速推广，扩大市场的情况下，核能系统也必须走

向以本质安全反应堆设计和运行为基础的制造型范式，尤其是在新兴技术和应用领域。 
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因为现有核电站设计和运行中仍然存在超出设计基准的严重事故和产生广泛深远影响

的可能性，虽然概率极低，并且从目前常规的理性风险分析角度，核电已经是在致死率等指

标方面最为安全的电力技术，放射性污染造成的实际危害也没有如某些宣传那么严重，但是

公众和非核专业人士普遍不认可接受这种评估。这种差异符合现代行为经济学的研究发现，

即在低概率、大影响事件的情景中，人们普遍倾向以事故后果的大小来评估风险，而不是如

专家使用的事故概率与后果大小的乘积来评估。这种倾向的普遍存在，结合几大核电严重事

故产生的持续影响，导致在政府决策、监管许可、项目投资、行业自律、公众接受、电站建

造与运行、应急响应与缓解等方面和各涉及方，都以尽可能谨慎保守、能加则加、能缓则缓、

不允许和不接受任何偏差的态势来应对和解决在核电建设与发展中的各种问题。这个经济与

安全的两难挑战，是制约民用核能发展的主要原因。而在经济性与安全性的选择中，坚持安

全至上的正确原则，在技术和设计存在内部缺陷需要弥补时，就会不可避免地导致经济性的

下降，以核电站成本居高不下、甚至持续上升的形式体现出来。大规模使用民用核能需要得

到政府和社会的广泛接受和支持，不仅要提高市场竞争力，还要降低风险感知和外溢，因此

新型核能系统需要在本质安全的设计基础上寻求和实现市场可接受的经济性。这需要我们建

设和发展新的范式，并且把民用核能的功能目标和设计原则明确分离出来，按市场需求和准

则重新定位。 

我和报告的作者有深切的同感，即在看到核能巨大潜力的同时，希望我们能够看清现有

核电技术与系统的问题和局限性，并且主动积极行动起来，解决或消除根本性问题，创新发

展技术、系统、应用、政策、监管和市场，促进核能尽快成为引领和支撑清洁低碳能源转型

的主力，在限碳排世界中做出应有的贡献。 

 

 

李宁 

厦门大学能源学院 

2019年 1月于中国厦门 
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执行摘要 

和平利用核能是 20世纪最伟大的科技成就之一。医药、安全和能源都于核能中获益。然

而，在数十年快速发展之后，核能投资在很多发达国家都已经停滞，核能在全球一次能源生

产中占比仅达微薄的 5%。 

在 21世纪，世界面临新的挑战。在为数十亿人口扩大能源应用和经济机遇的同时，必须

大幅降低温室气体的排放。电力被广泛认为是深度低碳化的早期候选行业。我们审视了其中

的挑战。在大多数地区，如果要在 2050年供应预期的能源负荷，同时降低碳排放，需要采用

不同于现有系统的发电资产组合。虽然可以通过不同的组合以使用多种低碳或零碳技术，我

们的分析展示了核电作为可调度低碳技术的潜力。如果没有核电的贡献，要达到深度减碳排

目标的成本将大幅上升（见图 E1，左栏）。成本最低的组合中包含核电作为其重要组成部分，

其比例随着核电成本下降而显著提高（图 E1，右栏）。 

即使有这样的希望，核能在世界很多地区的扩张前景仍然明显黯淡。最根本的原因是成

本。在近数十年中，其他发电技术变得更廉价，而新建核电站的成本则只在上升。这个令人

担忧的趋势削弱了核能的潜在贡献，增加了深度低碳化的成本。我们在这项研究工作中探究

需要做些什么来阻止和逆转这个趋势。 

我们调研了全球近期的轻水堆建造项目，审视了可以应用于核电站建造的近期交叉技术

进步。这些技术可以应用于多种开发中的先进核电站概念和设计。针对成本担忧，我们建议： 

（1） 更注重应用已得到实践验证的项目和建造管理方法，提高建造和交付新核电站的成

功概率。 

近期在美国和欧洲的核电站建造经历显示了在预算内按期交付电站能力方面的反复失

败。以下几项改进急需得到采纳：（a）在开工建造前完成更多的详细设计；（b）使用得到验

证的供应链和技能熟练的团队；（c）在早期把制造方和建设方纳入设计团队，保障设计的系

统、结构和部件可以在相关标准下有效制造和建设；（d）任命一个有管理几个独立子合同方

经验的主合同管理方；（e）建立一个合同架构，保证所有合同方都在项目成功中获取利益；

（f）启用灵活可变的监管环境，可以及时接纳小规模、不可预计的设计和建造变更。 

（2） 从粗笨、高度依赖场址的现场施工型电厂，转向更系列化制造的标准电站。 

大幅降低新建核电站的成本并缩短工期的机会是存在的。首先，部署多个标准化机组，

特别是在同一场址，使得每台机组建设均可积累可观的经验。在现场建造效率较低的美国和

欧洲，我们建议扩大使用工厂制造，更多利用制造业在生产复杂系统、结构和部件方面的高
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生产率。采用一系列交叉技术，包括在工厂和船坞内的模块化建造，先进的混凝土方案（如

复合钢-板、高强度钢筋、超高性能水泥等），地震隔离技术和先进的厂房布局（如埋置、离

岸选址等），可能对新核电站的成本和进度有正面影响。对于不太复杂的系统、结构和部件，

或者在现场施工效率高的场址（如在亚洲），常规方法可能是最低成本方案。 

这里要强调的是以上建议广泛适用于所有反应堆概念和设计。降低成本的机遇适合改进

型的三代轻水堆、小型模块堆（SMR）和四代堆
1
。如果没有标准化设计和建造方法的创新，

我们不相信任何先进反应堆的固有技术特征可以使得成本下降到足以与其它发电技术相竞

争的水平。 

在高成本之外，公众对传统二代核电站的严重事故后果（如 2011年日本福岛核电站）的

担忧阻碍了核能的发展。这样的担忧导致某些国家完全放弃核电。针对安全担忧，我们建议： 

（3） 转向采用具备固有和非能动安全特征的反应堆设计。 

具有高化学和物理稳定性、高热容量、负反应性反馈和高裂变产物包容性的堆芯材料，

以及只需少量或无需应急交流电和最少外部干预的工程化安全系统，有可能简化操作，更能

容忍人因失误。这样的设计改进已经出现在中国、俄罗斯和美国建造的某些三代轻水堆中。

非能动安全设计可以降低发生严重事故的概率，并且在发生事故后缓解厂外后果。这样的设

计也可以让新厂执照申请变得更加容易，加快在发达和发展中国家的部署。我们认为在先进

反应堆中基于轻水堆的小型模块堆（如 NuScale）和成熟的四代堆（如高温气冷堆和钠冷快

堆）也具备这种设计特征，已经可以商业化部署。更进一步，我们对美国和国际监管环境的

评估表明现有的监管系统有足够的灵活性来容纳对这些先进堆设计的执照申请。对现有监管

框架的一些改动可以提升许可取证的效率和有效性。 

最后，还需要政策制定者的关键行动以获得核能的益处： 

（4） 低碳化政策应创造一个公平竞争环境，允许低碳发电技术择优竞争。 

核能创新的投资者必须看到按全价值销售其产品获得利润的可能性，包括市场外部的减

少二氧化碳排放的价值。排除核能角色的政策会阻止对核技术的投资。这会增加低碳化的成

本，放慢缓解气候变化目标的进度。把二氧化碳排放成本纳入电价可以更加公平的体现气候

友好型能源技术的价值。既有和新建核电机组将会成为平等竞争环境的获益者。 

（5） 政府应建立反应堆场址，让公司部署用于测试和针对监管执照申请的原型堆。 

                             
1反应堆设计通常被划分为四代。建于 1950 到 1960 年代的最早商业核反应堆划为第一代系统。第二代

系统包括在 1970 到 1990 年代建造的商业反应堆。第三代反应堆是在二代系统上采纳了逐渐改进的商业设

计。第四代核能系统用于表示非水冷、正在开发中的一系列先进反应堆设计。 
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这样的场址应该向选择多种反应堆概念并有兴趣测试原型堆的公司开放。政府应该提供

合适的管理和支持，包括安全协议、基础设施、环境审批和燃料循环服务，并且直接参与到

所有测试中来。 

（6） 政府应该围绕先进反应堆设计的原型堆测试和商业化部署建立资助项目，采用四种

杠杆：（a）摊分监管执照申请费用的经费；（b）摊分研发成本经费；（c）资助为达到

特定技术里程节点的经费；（d）奖励成功示范新设计的生产信用经费。 

在开展本研究的过程中涌现了更多的新发现。在报告概论和主体中有对这些发现的详细

论证。报告由 5个重大主题领域组成（含相应章节标题）：核能的机遇，核电站的成本，先进

反应堆的技术评价，核工业的商业模式和政策，核反应堆的安全监管和执照申请。 

图 E.1：2050 年的（左）平均系统电价（$/MWhe）和（右）核电装机容量（占峰荷百分

比%），分别在美国的新英格兰地区和中国的天津-北京-唐山（T-B-T）地区，根据不同的碳

约束（gCO2/kWhe），在三种不同的可获得技术情景中：（a）没有核电，（b）允许有正常隔

夜建造成本的核电（新英格兰每千瓦$5,500，T-B-T 每千瓦$2,800），和（c）允许有隔夜建

造成本改进的核电（新英格兰每千瓦$4,100，T-B-T 每千瓦$2,100）。 

 

本研究使用名为 GenX 的 MIT 系统优化工具进行模拟。对于特定的电力市场，模拟所需

输入参数包括所有发电厂（核电，具有电池存储的风电和太阳能，有/无碳捕集的化石能源）

的每小时电力需求，每小时天气模式，经济成本（资金，运营和燃料），以及它们的增长率。

GenX 模拟能鉴定出一套电气系统发电组合，使得每个市场平均系统电力成本得到最大限度

美国新英格兰

中国天津-北京-唐山
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地降低。在严格限制碳排的无核能情形，我们所看到的成本上升主要来自于额外的扩建和能

源存储成本，这在完全依赖可变可再生能源技术的情形中变得十分必要。当前世界电力部门

的平均碳排放强度约等价于每千瓦时 500 克二氧化碳(g/kWhe)。根据国际能源署 2017 年制

定的稳定气候变化的方案，为了将全球平均变暖限制在 2oC，电力部门的碳排放强度目标应

该为 2050 年 10 到 25g/kWhe，以及 2060 年不超过 2g/kWhe。  
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背景与概述 

能源总貌 

电力在改善生活水平、教育和健康方面发挥着至关重要的作用。图 1 说明了这种关系，

它根据人类发展指数（经济和社会发展的一个著名指标）上的得分以及人均用电量来对各国

进行定位。随着国家的发展，电力消耗呈上升趋势。根据目前的预测，到 2040年，非经合组

织（经济合作与发展组织，OECD）内发展中国家的电力消耗预计将增长 60％，而全球范围内

的电力消耗预计同期增长 45％（美国能源署 2017）。 

如何在扩大能源供应的同时，大幅减少导致全球变暖和气候变化的温室气体排放——这

是 21 世纪人类面临的主要挑战之一。这项研究的重点是电力行业，该行业已被认定为深度

脱碳的早期目标。在可预见的未来，电力仍然将主要来自化石燃料，水电，太阳能、风能、

多种可再生能源以及核能（美国能源署 2017）。目前，核能供应了全世界大约 11%的电力，并

构成美国、欧洲乃至全球范围内所有低碳发电的主要部分（图 2）。然而，由于以下几个原因，

核能未来的发展存在很大的不确定性：首要原因是成本上升，其次是诸如乏燃料处置、核电

站安全和核武器扩散等历史问题。 

图 1：不同国家的人类发展指数与人均用电量的关系 
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（联合国开发计划署 2017） 

图 2：世界各主要经济体无碳电力来源占比 

 

（国际能源署 IEA 2017） 

核能格局 

自麻省理工学院发表第一份《核能的未来》研究报告（Deutch，et al.2003）以来，美

国和全球核能的环境发生了巨大变化。在 21 世纪初大部分时间里，美国的核电站都是高利

润的：其资本成本在过去几十年中基本上已经摊销，而且与拥有相对较高成本的化石能源和

可再生能源替代品相比，它们的生产成本很低。当公用事业公司谋求如何使核资产价值最大

化时，由于市场驱动，他们开始购买核电站、扩展容量并延长运营许可期限。2007 年之后，

随着大量廉价页岩天然气在美国投入使用，以及经济大萧条抑制了电力需求和价格的增长，

情况发生了迅速的变化。从那以后，美国的核电站的盈利能力逐渐下降，核电行业也经历了

一波电站关闭的浪潮。例如，2013年关闭的威斯康星州的 Kewaunee核电站（Dotson 2014）

和 2016年关闭的内布拉斯加州 Fort Calhoun核电站（Larson 2016），这两家电站都因为无

法与电力价格更便宜的发电商竞争而关闭。欧洲和亚洲的天然气价格下跌也给这些地区的核

电带来了更大的经济压力。 

虽然美国核工业界仍然能非常熟练地运营现有的发电站，但其对复杂核电建设项目的处

理却非常糟糕，例如 San Onofre (Mufson 2013)和 Crystal River (Penn 2013)核电站的部
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件更换项目管理不善，导致在 2013 年两家电站过早关闭。对于其他项目，包括陷入困境的

Vogtle (Proctor 2017)和 V.C.Summer (Downey 2017)核电站扩建项目都经历了成本飙升和

漫长的工期延误。就 Vogtle和 V.C.Summer核电站而言，其项目成本增加了一倍，施工时间

增加了三年以上，导致反应堆供应商西屋公司 (Cardwell和 Soble2017)宣布破产（备注：西

屋公司在 2018 年完成重组，成功脱离美国破产法第 11 章）(Hals 和 DiNapoli 2018)。

V.C.Summer核电项目最终于 2017年中止(Plumer 2017)。 

法国反应堆供应商阿海珐(Areva)和 EDF 在芬兰奥尔基洛托(Olkiluoto) (Rosendahl 

and Forsell, 2017)、法国弗拉芒维尔(Flamanville) （路透社 2018）和英国欣克利角 C核

电站(Hinkley Point C)（英国广播公司 BBC 2017）的新建核电项目也遭遇了同样严重的成

本上升和延期问题。显然，北美和欧洲核工业在本世纪初(Winters, Corletti, and Thompson 

2001)(世界核协会 2008)所估计的以每千瓦不到 2,000 美元的隔夜成本部署新核电站的目标

在目前看来是完全不现实的。韩国、中国和俄罗斯等国家持续稳定地建设新的核电站（2017 

IAEA），并且最近中东地区也开始兴建核电站。这些项目中有许多已经基本按时完成，并且成

本可能远低于西方的同类项目——尽管很难去独立验证这些国家所公布的成本数据。 

在 2011年，大地震和海啸的综合影响引发了日本福岛核电站的一次意外事故，并导致日

本当局做出一个不幸的决定，强制疏散周围地区的近 20 万居民。这一事件再次引起公众对

核设施安全的关注。虽然事故造成的放射性影响微乎其微（联合国原子辐射影响科学委员会

2017），但直到 2012年，日本国内的核电站全都暂时关闭，目前只有少数核电站重新投入使

用。福岛事故发生后，五个国家或地区（德国、瑞士、比利时、韩国和台湾）宣布将逐步淘

汰核能（世界核协会 2017），但迄今为止只有德国采取实际行动以实施这一政策。 

在这种消极的背景下，核能工业仍然出现了一些机会。气候变化和空气污染将影响到社

会、经济和环境，而人们对此认识的提高将为维持甚至增加核能在全球能源结构中的份额提

供有力的支持（Hansen,et al.2015）。而私人投资者对开发和部署先进反应堆技术更感兴趣

（Brinton 2015），这主要归功于相关技术的成熟度在过去 15年中得到了显著提升（ANL-INL-

ORNL 2016）（第四代国际核能论坛 2014）。最后，美国国会两党支持美国在新型核能技术商

业化方面重新发挥领导作用。（第 115届美国国会 2017-2018）。 

关于本研究 

鉴于自麻省理工学院 2003年《核能的未来》报告和 2009年研究更新以来发生的重大变

化，加上目前核工业面临的生存挑战，我们认为是时候进行一项新的跨学科研究来分析核能
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在美国和国际上的前景。 

根据本研究得出的结论，我们认为从现在到今后几十年，核能的主要价值在于其对电力

产业脱碳的潜在贡献。此外，我们认为成本是实现这一价值的主要障碍。如果不降低成本，

核能将难以发挥重要作用。 

核能确实有许多优势：它能够减少与电力生产相关的其他类型发电方式的空气污染，此

外，它有助于燃料多样化和提高电网稳定性，并且土地需求低，可以提供高薪工作机会。在

某种情况下，这些优势十分重要。例如，在没有足够的土地或适合的气候大规模部署可再生

能源的国家，或试图减少煤炭使用以改善空气质量的国家，或担心能源供应的安全性和可靠

性的国家，对于这些国家而言，核能是比较具有吸引力的。然而，我们认为核能最主要、最

根本的属性是其低碳性，该属性能保证核能在未来实现全球范围内的增长。因此，我们认为

应该特别考虑保留现有的核电总体规模作为通向未来限碳排世界的桥梁（正如国纽约州

（Larson 2016），伊利诺伊州（Anderson 2016）和新泽西州（Sethuraman 2018）最近通过

的立法所承认的那样），并且要为将来运行核电系统保留必要的专业队伍。 

我们在全球范围内从近期和正在进行的一系列具有代表性的核电建设项目中汲取了重

要的经验教训，并得出能够应用于未来任何核项目的最佳做法。此外，我们分析了新建核电

成本的驱动因素——特别是场地准备、土建工程、设备及其安装、工程和融资成本等相关因

素。不仅如此，我们还广泛地研究了新型技术，从新的施工技术到先进的混凝土解决方案，

从机器人技术到先进的制造技术，从不同角度找出新的降低核能成本的方法。 

我们评估了先进反应堆技术所具有的优势和所面临的挑战，这些技术包括 SMRs 和非水

冷反应堆（第四代核能系统）。这些系统结合了固有安全性和非能动安全系统，不仅可以简化

操作，降低严重事故的可能性，还可以限制事故发生后的场外后果，因此更多场地有可能因

此变得适合建设核电站。我们注意到一些第三代轻水反应堆（LWR）的设计——如 AP1000和

经济简化型沸水堆（ESBWR）——已经采用了这种方法。随着可再生能源在电网中的作用越来

越大，未来投入运营的发电设备在操作上需要具备一定的灵活性。传统上，核电站是以基荷

运行模式而设计的，但最近欧洲和美国的研究表明（Jenkins,et al.2018），核电站可以跟踪

负荷发电，并且许多先进的概念反应堆也在设计这种功能。而未来的先进反应堆预计将采用

更简单，更紧凑的设计来降低成本并占领新的市场，例如占领工艺热市场。本研究对以上设

想进行了批判性的分析。 

从历史上看，新型反应堆的上市时间问题以及开发成本过高，使得它们对私人投资者来

说根本没有吸引力，并导致一些人主张政府直接参与这些技术的开发（能源部长顾问委员会

2016）。第四代原型堆系统目前正在由包括中国在内的几个国家的政府进行探索，中国已经部
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署了高温气冷堆（HTGRs）（Zhang,et al.2016），俄罗斯（Digges 2016）和印度（Patel 2017）

两国都部署了钠冷快堆（SFRs）。我们研究了这些先进反应堆设计上的监管框架，以确定是否

存在障碍影响其在美国的授权，并探索在监管框架下更有效率的实施这些设计的可能性。我

们还评估了缩短某些不太成熟的第四代反应堆（例如熔盐堆，气冷快堆和铅冷快堆）商业化

时间的处理方案，并讨论了美国政府和国家实验室在这个过程中可能发挥的作用。最后，我

们对政府颁布的平等对待所有低碳能源技术的政策进行了评论，并提出了建议，我们认为这

对鼓励私人投资新建核电至关重要。 

本研究未涉及放射性废物的处置问题（或者更恰当地说是核废料）与核扩散风险，虽然

这些问题普遍被认为是限制核能广泛使用的因素，但寻找核废物处置方案和管理扩散风险在

政治层面上的困难远远超过技术挑战。我们回顾了最近关于核燃料循环的研究，重点是乏燃

料的管理和处置（美国核未来蓝带委员会 2011）（Kazimi,et al.2011）（Wigeland,et al.2014），

并发现他们的建议是有效的。简而言之，对于乏燃料的管理其实存在着强有力的技术解决方

案，例如临时存储在干桶中以及永久处置在隧道或深钻井的地质处置库中，但从历史上看，

更大的困难在于处置地的选址。但有证据表明，可以通过管理良好且基于共识的决策过程来

制定并实施这些解决方案，芬兰（Fountain 2017）和瑞典（Plumer 2012）最终处理结果已

经证明了这一点。在美国国内，政府应该参考这些案例，并迅速对提交的乏燃料管理的建议

采取行动。 

核材料扩散的问题更加复杂。采用某些核燃料循环设施，如国际燃料库和集中乏燃料储

存库，其他人就不能从民用核燃料循环设施中获取核武器材料。与此同时，老牌核大国希望

向新成员国提供核技术，一方面因为这是一个商业机会，另一方面也因为这是在世界关键地

区获得长期地缘政治影响的一种手段。目前，俄罗斯在积极寻求向其他国家提供核能技术的

契机，中国也试图向个别国家寻求核能出口。有人认为，如果美国希望抓住这样的机会并推

进其在其他国家的地缘政治目标，同时维持全世界所倡导的核不扩散和安全规范的主张，那

么它将有更大的兴趣继续保持国内核工业的强劲发展（Moniz 2017）（战略与国际研究中心

2018）（Aumeier and Allen 2008）。 

本研究分为五章，重点关注以下几个关键问题： 

1、 核能的机遇 

2、 核电站的成本 

3、 先进反应堆技术评价 

4、 核工业的商业模式与政策 

5、 核反应堆安全法规与执照申请 
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本概述的其余部分对每一章节内容进行简要介绍，并总结了研究成果和建议。对于这些

研究成果和建议，完整的分析与讨论可以在报告正文的相关章节中找到。 

研究成果和建议概要 

第一章：核能的机遇 

我们评估了美国与其他国家的核能发电和其他能源产品的市场机会，并且详细探讨了世

界不同地区如何在限碳排的要求下组合出最佳发电方式。 

研究成果： 

新核电站的成本很高，并且在假设“一切照旧”和适度的碳排放限制的前提下，大大限

制了核电行业的发展。在那些碳排放不是主要限制因素的地区，化石燃料——无论是煤还是

天然气——通常是成本较低的发电方式。在适度碳排放的限制下，可再生能源发电通常可以

作为较低成本的替代方案。 

随着世界各国计划进一步减少电力行业的碳排放，可再生能源发电的成本大幅增加。而

对于国际政策中广泛提到的“深度脱碳”水平——例如，电力行业的 2050 年排放目标是每

千瓦时发电 CO2远低于 50 克(gCO2/kWh)——包括核能在内的多种技术组合有助于将不断上升

的系统成本降至最低或限制在一定范围内，从而使实现严格的碳排目标变得更加现实（目前，

全球电力部门的平均排放量约为 500 gCO2/kWh）。降低核技术的成本有助于进一步降低实现

脱碳目标的成本（例如 100 gCO2/kWh排放目标）。 

第二章 核电站的成本 

本章分析了成功的核电建设项目特性，以及影响项目成本的因素。然后，调研了一系列

支撑技术（例如建筑方法的创新），并探究了它们大幅降低新型核电站成本的能力。 

研究成果： 

因为建造核电站的资本成本太高，如今在美国和西欧投资新建核电站很难获利。 

研究成果： 

成功核电站建设往往具有以下属性： 

a) 在开始建设之前完成需要设计的部分，* 

b) 开发经过验证的核蒸汽供应系统（NSSS）组件供应链和熟练的劳动力队伍，* 
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c) 将制造商和施工方纳入设计团队，以确保组件制造和结构部件均在相应标准下完成， 

d) 委派一名具有管理多个独立分包商专业知识的合同经理， 

e) 建立承包结构，其中所有承包商（和分包商）都可在项目成功时获益， 

f) 采用合同管理程序，允许对需求或分包商业绩的意外变化进行快速调整而无需争议， 

g) 在灵活的监管环境中运营，可以及时应对设计和施工中微小、意外的变化。 

*需要注意的是，原则（a）和（b）是 FOAK 项目特有的。 

建议： 

使用经过验证的项目和施工管理实践，以提高新核电站的施工和交付成功率。 

研究成果： 

若要降低成本，不需要关注 NSSS设计或特定的反应堆技术，而应关注（a）电站在整体

建设（或现场交付）过程中的改进措施，以及（b）如何加快施工过程以减少这一期间的利息

增长。 

研究成果： 

在建造核电站或组件的过程中合理使用模块化技术，可作为先进反应堆设计中的一个削

减成本的有效策略。除此以外，我们还得出以下结论： 

（a）劳动工资高、劳动生产率低的国家更愿意在工厂或船坞中使用模块化建造的方式，

以减少劳动力需求（主要是由于现场施工的劳动力价格过高）； 

（b）若在模块化建造环节中，建造组件的工厂或船坞位于低劳动工资而高劳动生产率的

国家，那么总体的成本节省将是巨大的。但是，对于不太复杂的结构、系统和组件，现场组

装可能仍然是更便宜的方案。 

研究成果： 

需要对新型反应堆的建筑物和结构进行优化，同时需要考虑所需材料的数量、制造和安

装所需的劳动量，以尽可能地减少核电站建设中使用的建材总成本。 

研究成果： 

新型反应堆可以采用专为制造和装配而设计的先进混凝土结构进行土建，并采用模块化

技术。这种方法比传统的建筑方式更加便宜。 

研究成果： 

标准化（特别是针对多机组核电站）、地上或地下嵌入式反应堆（也可以在海上）和地震

隔离技术可以降低核电站成本并提升安全性能。 
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第三章 先进反应堆技术评价 

我们回顾了未来可能研究的先进反应堆的技术特征。我们的评估着眼于包括安全性、可

操作性和可维护性在内的重要属性，以及不同反应堆技术由于其特定功能而具备的潜在应用

范围。此外我们还对技术成熟度进行评估，并讨论开发和生产不同类型的先进反应堆系统的

成本、时间、技术挑战和财务要求。 

研究成果： 

在先进反应堆中，核燃料、冷却剂和慢化剂组成反应堆堆芯，该堆芯具有化学、物理稳

定性高，热容量大，负反应性反馈和高裂变产物包容性等特点。此外，系统内的专设安全设

施无需应急电源和外部干预（或极少量外部干预）。这种形式的设计演变已经体现在先进轻水

堆（LWRs）以及中国、欧洲和美国建造的新电站中。这些设计属性将使电站操作更加简单，

对人为失误的耐受度更高，从而降低严重事故的发生概率并且在很大程度上减少事故发生后

的场外后果。改进后的安全特性还可以使新建核电站的许可证发放更为容易，从而加速其在

发达国家和发展中国家的部署。 

研究成果： 

最有可能降低资本成本的是在核电站设计方面的技术进步，而不是反应堆方面的技术进

步。所有广泛讨论的反应堆理论，包括现有的轻水堆（LWR）技术和一些第四代反应堆设计，

都存在潜在利用涉及核电站方面先进技术的可能性。任何拟建的核电站设计所面临的挑战是

如何大幅削减新建核电站的成本，从而使其在并网电力市场中具备竞争力。 

研究成果： 

通常来说，早期成本估算明显倾向于过低估计成本，所以，一旦某一核技术的技术成熟

度提高、反应堆设计趋于成熟，早期的成本估算就不能可靠地预测最终成本。尽管如此，我

们对先进反应堆系统的评估表明，这些系统有可能利用固有安全性和非能动安全性来改进系

统整体的安全和运行。这些系统有良好的发展前景，但其经济潜力尚未得到证实。对先进反

应堆技术的不断探索和尝试将为未来的电力系统带来巨大的经济效益。 

建议： 

未来的研究、开发和示范（RD＆D）资金应优先考虑优化的反应堆设计，以大幅降低包括

建筑成本在内的资本成本。凭借核燃料循环指标进行宣传的快堆在商业部署上不具备优势。 

研究成果： 

每个先进的反应堆系统的技术成熟度处于不同水平，因此需要在商业化之前完成许多关

键技术的研发。实现商业化所需的总时间取决于概念的技术成熟度以及所涉及的特定反应堆
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技术的先前测试经验。成熟度较高的概念，例如由 NuScale 推出的先进 SMR 设计，SFR 和模

块化 HTGR，到 2030 年就能实现商业化的技术准备。然而，对于不太成熟的概念，包括铅冷

快堆、气冷快堆和熔盐堆，如果遵循传统的核能发展方式，预计不会在 2050年之前实现商业

化。 

建议： 

需要采用更具创新性的部署方法来推进不太成熟的先进反应堆设计。在这个新范式下，

利用单个反应堆对概念和性能进行验证和示范：（a）依照原尺寸设计以降低增大功率带来的

风险，（b）热工裕量保守设计，（c）根据美国核管会（NRC）制定的原型堆标准申请流程获得

许可证，在审批时应更具灵活性并减少通常预期的举证责任；以及（d）在偏远站点的选址作

为额外的预防措施，以消除对设计的一些安全限制并且能够进行整体测试。使用这种新模式，

可以加速开发最不成熟的系统，并将其商业部署的预期时间提前到 21 世纪 30 年代中后期。 

第四章 核工业的商业模式与政策 

我们研究了美国和全球目前的核能市场，并探讨了目前核能领域面临的市场挑战。之后，

我们讨论了加快部署先进反应堆系统所需的政策和可能的商业模式。 

研究成果： 

大部分情况下，现有的核能是低成本低碳电力的供应者。现有核电机组过早停产会破坏

目前为了减少 CO2 排放以及电力生产过程中其它类型的排放而做出的努力，这将使实现减排

目标付出的成本增大。 

研究成果： 

目前核能发电收入不足的主要原因是其低碳属性没有得到充分补偿。改善这种不足将改

变核能的市场地位，并保护现有的核能发电容量。 

建议： 

推进低碳发电的公共政策应该区别对待所有的技术，不应对核电技术有所歧视。 

研究成果： 

几乎没有任何证据表明美国现有核电站收入减少是由于电力批发市场对于核电的错误

定价造成的，但是目前定价中未考虑核能的气候效益。 

研究成果： 

对于核电这种低碳能源的歧视并非源于电力市场的技术性问题，而是源于公众对于核的

态度。这些公众态度在电力市场之外，对核电的公共政策产生歧视性影响，并最终影响了核
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电的盈利。 

建议： 

要想达成全球碳排放的大幅减少，就需要对于电力市场中部署的技术进行大幅度重整。

需要不断调整以使市场规则和所部署的新技术保持一致。目前正在进行一项研究，目的在于

确保市场设计与部署先进核能系统保持一致，而核能产业与这项研究有着重要的利害关系。 

建议： 

实施政治上持久可行的解决方案来处理乏燃料将会极大促进新型核技术的投资。 

研究成果： 

私有企业非常适合驱动创新，并将使得新型反应堆从根本上实现低成本。为了激发这种

潜能，私人企业必须自己选择技术并承担大部分的资本投入。私人企业在享受盈利机会的同

时也要承担盈利的风险。 

建议： 

政府应该建立反应堆公共厂址，公司可以在那里建造原型反应堆，对其进行测试和运营

以用于申请商用许可证。这些公共厂址应该对公司选择的各种反应堆概念持开放态度。政府

应提供适当的监督和支持——包括安全协议、基础设施、环境审批和核燃料循环服务——并

应直接参与所有测试。 

建议： 

政府应制定计划，为新的先进反应堆设计的原型测试和商业部署提供资金。这些计划应

侧重于推动商业化进程的四个层面： 

1、 通过资助的方式来分摊从新反应堆设计到示范堆建设的研发费用； 

2、 通过资助的方式来分摊示范堆进行商业化之前获得运营许可的费用； 

3、 用里程碑资金的方式来资助示范堆的建设和运行； 

4、 通过生产信贷的资助方式来奖励新设计堆型的成果示范。 

第五章 核反应堆安全法规与执照申请 

研究成果： 

尽管申请的原则和政策在细节上有所不同，全世界核能管理机构所接受的基础原则与

IAEA的政策及美国 NRC的管理规定相似，比如提供详细的证明材料。尽管国家之间可能存在

重大的文化、社会和政治差异，对核反应堆进行安全分析的基础在各个国家已建立的核电项

目中是非常一致的。 
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建议： 

先进堆的管理需求需要国际间的协调和统一以确保国际商用堆的部署调度和标准化并

确保国际间的核安全高标准。国家间安全管理的不同是因为已被接受的文化实践，使得发展

一个全世界都接受的运营执照申请管理政策变得十分困难。但是考虑到核电站运行时对环境

的影响和社会效应影响深远，因此某些核安全的基础标准应该由国际社会共同维护。在某些

主题上的国际协定和联合执照评估可以促进国家间反应堆设计的互惠互利以及国际安全需

求的标准化。 

研究成果： 

在美国，有大量的途径和策略去申请新反应堆（包括先进堆）的运营执照。这包括了使

用现有的例如专题报告、标准设计审批、标准设计认证及联邦法规（CFR）第 50或 52章节。 

建议： 

尽管在现有的管理体系中利用特定技术或特定反应堆的运营执照申请流程具有足够的

灵活性，NRC应继续使用基于性能指标或风险告知的新反应堆设计标准。 

建议： 

在美国，NRC 应在几年之后测试先进堆的运营执照申请流程，从中找出运营执照申请中

无法预料的障碍并训练其监管人员。 

研究成果： 

在美国，NRC 目前已经拥有用于先进堆分阶段运营执照申请的监管流程，因此并不需要

新的、正式的监管流程。然而，分阶段执照申请流程可能会增加先进堆执照申请的时间、成

本和不确定性。申请者必须使用个案逐项的方式决定哪一种运营执照申请方式最适合他们的

项目，并和 NRC一起设计出专门的技术许可申请计划，在执照申请过程中使用最合适的一套

管理体系以便实现最理想的结果。 

研究成果： 

美国 NRC的原型堆运营许可规则可以为先进堆设计的运营执照申请提供一个可供选择的

途径。 

建议： 

美国 NRC应该阐明其对原型堆的监管规则和运营执照申请途径，以避免不必要的管理负

担同时加快原型堆执照的申请速度。尽管在申请执照的过程中，原型堆可能具备额外的安全

专设设施，但是，如果（通过实验和数据）条件允许的话，管理者和执照申请者应该同意在

未来的电站中移除该安全专设设施。原型堆的运营执照申请流程对于所有核电技术都应该是

可行的。 
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研究成果： 

不同行业规范和标准的设计边界不同，这可能导致结构、部件和系统的相对设计不足或

设计过度。 

建议： 

为了确保安全，应重新评估核电站设计和建设的规定。先进堆设计的系统相互关系与之

前的反应堆设计有所不同。应审查现有的一致性规定以便调和重叠的标准。这种调和可以减

少管理负担并确保先进堆的安全运行。 

研究成果： 

充足的资金支持是先进堆运营许可申请审查工作能及时完成的必要保障。在美国，为申

请这类许可证开发的资金目前非常有限，并且资金大多来自于运营中的核电站。 

建议： 

在 NRC 的 90%费用回收模式之外，为确保在需要的时候有足够的支持，美国政府应该向

先进堆提供监管所需的资金。同时，核工业界必须与包括美国 NRC，美国能源部（DOE）和国

会在内的主要机构进行沟通，讨论相应的监管职能，并研究相应需求以保证拨出足够的资金。 

结论 

综上所述，本研究表达了四个关键信息: 

• 未来几十年内核能的核心机遇与其对电力行业脱碳目标的潜在贡献有关； 

• 实现这一贡献的主要挑战是新建核电站的高昂成本； 

• 核能行业必须积极而迅速地探索降低核能成本的方法； 

• 在部署新型核能系统的早期阶段，需要政府精心设计能源与环境的政策，并提供适当的

援助，以充分发挥核能的全部潜力。 
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第一章 

核能的机遇 

在国际上，对气候变化的关注持续增长。随着人口和经济的不断增

长，只有全球共同努力使当前的能源生产系统脱碳，才能对气候变化产

生正面影响。在此背景下，我们将探讨核能技术在限碳排的条件下，在

满足美国与全球能源需求方面发挥更大、更重要作用的可能性。首先，

我们将回顾核能的现状以及未来几十年的行业前景。其次，我们为美国

和全世界的最佳发电系统容量在各种低碳情景下制定了截止到 2050年的

发展规划。我们也考虑了设备供应链是否会阻碍核能行业在此期间的增

长，并评估了核能在电力供应之外的工业应用中发挥更大作用的潜力。 

1.1 核能的现状和展望 

电力生产是美国能源工业的一个主要组成部分：大约 40％的一次能源消耗用于发电，而

且这一比例在世界范围内是相似的（图 1.1a 和 1.1b）（Lawrence Livermore National 

Laboratory 2014）。电是一种具有多种用途的能源形式，可用于日常生活的各个方面，包括

住宅、商业、工业和交通。由于电力是一种灵活的能源载体（例如，公共交通运输产业和个

人运输产业的电气化），电力能源产业预计也将增长（美国能源署 2017a）。 

国际电力生产展望 

电力行业是国际能源市场中增长较活跃的领域之一，并且电力是近几十年世界上增速最

快的能源形式。根据美国能源部国际能源展望（IEO）估计，到本世纪中叶，全球净发电量将

增加近 45％，从 2015 年的 23.4 万亿千瓦时增加到 2020 年的 25.3 万亿千瓦时以及 2040 年

的 32.0 万亿千瓦时（美国能源部 2017b）。预计以中国和印度为首的非 OECD 发展中国家
1
将

                             
1
 OECD 是一个由 35 个成员国组成的政府间经济组织。该组织成立于 1960 年，旨在促进经济发展和世

界贸易（OECD 2017）。 
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实现最强劲的增长，并且非 OECD 国家的发电增长率预计从 2015 年到 2040 年平均每年增长

1.9％。在基础设施成熟、人口增长相对缓慢甚至有所下降的 OECD国家，其发电量增长率预

计从 2015年到 2040年平均每年增加 1％（根据 IEO参考案例）。在美国，电力需求预计同期

每年增长 0.5％至 1％——低于 OECD国家的平均水平。 

图 1.1a：2011 年世界能源流动图 

 

(Lawrence Livermore National Laboratory 2014)（1 PJ = 1×10
15
J≈0.001 万亿 BTU） 

资料来源：LLNL 2014. 数据基于 IEA的《世界能源平衡扩展报告》(2013年版)。所有数据均四舍五入至 2 位有效数字，不

包括小于 0.05 PJ 的年流量。由于统计差异，总数可能不等于流量总和。进口和出口代表全球贸易总额。有关如何计算所有流量

的更多详细信息，请访问 flowcharts.llnl.gov.LLNL-MI-410527。 
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图 1.1b：2016 年美国能源流量图 

2016 年美国能源消耗量估计为 97.3 万亿 BTU 

 

(Lawrence Livermore National Laboratory 2017) （Quad = 万亿 BTU = 1×1015BTU≈1,000 PJ）  

资料来源：LLNL2017年 3月。数据基于 DOE/EIA MER（2016）。该图表于 2017 年进行了修订，以反映 2016 年年中能源署分析

方法和报告的变化。电力生产效率的计算方法为总零售电力供应除以发电的一次能源投入。据 2017 年更新的数据表明，美国住

宅、商业、交通和工业的能效分别为 65%、21%和 49%，这些数据反映在 DOE对制造业的分析中。因数据统计和舍入的关系，总计

可能不等于组成部分的总和。LLNL-MI-410527。 

全球可再生能源（包括水电）和天然气发电的未来长期前景不断改善（图 1.2）。从 2015

年到 2040年，全球可再生能源发电量预计将以每年 2.8％的速度增长。天然气是下一个增长

最快的发电来源，预计全球平均年增长率为 2.1％。相比之下，核能预计将以每年 1.5％的速

度增长。仅在中国，预计 2015-2040 年期间电力需求将以每年 1.7％的速度增长，而可再生

能源发电量预计将以每年 3.5％的速度增长，天然气和核能发电（合计）每年以超过 6.5％的

速度增长。 

许多国家制定了环境政策和法规，旨在通过减少化石燃料的使用来减少电力行业排放温

室气体，这些努力将继续相对降低煤炭作为发电主要燃料来源的重要性。到 2040年，在全球

范围内，天然气和可再生能源发电量估计将超过煤炭发电量。这些预测不包括根据《巴黎协

定》为减少 CO2(CO2)排放而可能采取的行动的影响；也不包括美国清洁能源计划的影响，因

为该政策已计划废除，并将面临法律挑战。 
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图 1.2:2010-2040 年不同发电来源的全球净发电量(万亿千瓦时) 

 

（美国能源信息署 2017b） 

注：可再生能源包括水力发电 

核能的国际地位和前景 

如今，世界从核能中生产出的电力相当于 20世纪 60年代初所有能源发电量的总和。民

用核电站提供了全球电量需求的 11%，全球 32个国家都建有反应堆。全球商用核反应堆的装

机容量超过 3.92亿瓦时（392 GWe）。目前，在建的核反应堆有 55个，相当于现有核电装机

容量的 16%（IAEA 2018)。然而，在一些国家（如斯洛伐克、乌克兰），核电站建设计划已被

推迟多年。美国也在 2017年取消了南卡罗来纳州的 V.C.Summer核电站新建两个反应堆的计

划。 

根据 IEO参考案例的估计，全球核能发电预计将从 2012年的 2.3万亿千瓦时增加到 2020

年的 2.7万亿千瓦时以及 2040年的 3.7万亿千瓦时。对能源安全和 CO2排放的担忧正在影响

新建核电容量的发展。实际上，全球核电装机容量预计的净增长都发生在非 OECD国家，其中

最主要的是中国和印度计划在 2012-2040年期间增加核电装机容量。其他对核能感兴趣的非

OECD 国家发展核电的计划规模较小但仍然值得注意，例如，阿拉伯联合酋长国（U.A.E，阿

联酋）与 IAEA已经进行密切协商，开始实施核电计划。在韩国电力联盟的领导下，四个由韩

国设计的核反应堆（总装机容量为 5.6 GWe）正在阿联酋的 Barakah工厂进行建设，预计 2020

年投入使用，并且第一台机组已完工，预计将于 2018年投入商业运营。 
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在欧洲 OECD 国家中，预计整体核电容量将下降 30％以上。在日本，预计核电容量也将

下降（在 IEO参考案例中，日本 2040年的核电容量仍然远低于福岛事故之前的水平）。因此，

从 2012年到 2040年（世界核协会 2017），OECD国家所有核电站的总容量预计将减少 6 GWe。

该估算不包括美国最近宣布关闭的发电站（如前所述，这些电站关闭的原因是由于电站所有

者在解除管制的市场中无法收回生产成本，无法筹集延长工厂寿命所需的额外投资）。 

电力能源部门脱碳 

为了在本世纪减轻气候变化的影响，需要在全球范围内对电力行业进行深度脱碳，其中

“深度脱碳”意味着温室气体排放的大幅减少（一个数量级或更多），而实现深度脱碳需要通

过技术途径来减少 CO2排放。许多研究指出，为达到或超过全球公认的 2050年将全球平均温

升限制在 2℃的减排目标（IEA 2017）（Chen，et al. 2016），不同技术路径实现的可能性各

不相同，并且政治和文化因素将影响各个国家选择特定的脱碳路径。目前，各国通过提高能

源效率和节约能源等措施降低能源需求从而减少碳排放，以上措施经济且有效。然而，这些

措施并不足以明显减少全球温室气体的排放。由于电力行业的碳减排成本低于其他主要能源

行业，所以目前对 2050 年实现深度脱碳的各种方案的研究主要关注点都集中在电力行业。相

比之下，到本世纪中叶要想显著改变交通和工业行业并对其进行脱碳，预计将变得更加困难

和昂贵。 

在本分析中，我们广泛考虑了发电系统的脱碳目标。例如，在 2010年，美国发电产生的

CO2排放量约为平均 500 gCO2/kWh。为了实现《巴黎协定》规定的 2050年气候稳定的目标，

美国需要将发电产生的 CO2排放量减少 97％以上——换句话说，将其电力组合的碳排放强度

从 500 gCO2/kWh降低到低于 15 gCO2/kWh。这一目标基于以下分析，即估计电力和非电力部

门减少排放量所需的规模，以便将大气中的温室气体浓度限制在 450/10
6
(ppm)CO2 当量

（Sachset al.2014）。 

为提供这些排放目标的背景，表 1.1列出了关于 2017年部分国家发电的 CO2排放率的信

息（这些国家的模拟分析见 1.2节）。为了进行比较，我们参考了两项分析，估算了为实现到

2050年将全球平均温升限制在 2℃的目标所需的 CO2减排量（换句话说，实现深度脱碳）。IEA

的一项分析估计，发电行业的排放量必须低于 11-24 gCO2/kWh。在另一项研究中，麻省理工

学院的研究人员估计，排放量需要降至接近 1 gCO2/kWh的水平。此外另一项研究发现，考虑

到未来气候政策的不确定性，为了降低金融风险，能源行业的最佳策略是投资一系列发电技

术，包括将非碳技术作为重要的组成部分（Morris，et al.2018）。因此，我们的分析考虑了

从适度脱碳到深度脱碳的一系列排放限制，这种方法与过去的工作（Sepulveda 2016）一致
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——Sepulveda的工作研究了从 400 gCO2/kWh到 1 gCO2/kWh的整个区间内的 2050年碳排目

标。 

表 1.1:目前电力部门的 CO2 排放量与 2050 年排放目标的比较 

 
a
请注意，这些排放量在技术上是用 CO2当量计算的——也就是说，它们包括非 CO2温室气体的排放，如甲烷，根据其在大气

中的相对变暖效应转换为 CO2当量质量。
b
（美国能源署 2017a）; 

c
（Liu，Ma和 Kang 2017）;

d
（Gogan，Partanen和 Denk 2017）;

e

（IEA 2017）;
f
（Chen，et al.2016） 

另一个考虑因素是，到 2050 年能否在大幅取代化石燃料所需的时间内完成可再生能源

或核能等低碳能源技术的应用，所以快速部署对于实现当前国际上的气候减缓目标至关重要。

在许多国家，太阳能和风能在过去十年中在发电市场中显著增长，并且根据目前 IEO的估计，

这一趋势将继续下去。我们的分析表明，从历史上看，随着核电的增加，低碳发电容量能够

大规模快速增长（图 1.3）。 

图 1.3：根据各国增加的电力容量的实际数据计算的电力增长（人均每年每千瓦时） 

 

假设可调度能源（核能，天然气，煤炭）的容量系数为 90％，风能/太阳能容量系数如下：德国 19％/9％；西班牙 25％/33％；

丹麦 26％/7％（根据 10年间的最佳历史记录）。 

Qvist和 Brook（2015）最近的工作研究了全球范围内大规模发展核能以取代化石燃料发
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电的潜力，他们的分析使用了来自法国和瑞典轻水堆（LWR）项目的经验数据，当时这些国家

积极推行核电扩张并将其作为其国家能源政策的一部分。结果表明，如果许多国家的人均核

电增加速度与法国和瑞典做到的一样，那么全球范围内的燃煤和燃气发电将被核电所取代。

在 Qvist和 Brook的预测中，他们考虑了可能影响未来核电扩张的潜在制约因素和不确定因

素，例如不同地区的相对经济产出、当前和过去的单位建设时间和成本、电力需求增长预测

以及现有核电站的退役。他们的分析得出结论，全球化石燃料电力的份额可以在 25-35年之

内被取代。 

1.2 2050 年核能在最佳发电系统中的作用 

全球发电系统未来面临的挑战是在提供电力安全、可靠性和负载能力的同时避免对环境

造成损害。碳减排的目标将是指导国家能源、国际能源投资决策以及气候政策的一个关键因

素。虽然人们一致认为需要对电力行业进行脱碳以减轻气候变化，但各种低碳技术在未来电

力系统中的相对贡献仍存在相当大的不确定性。在限碳排的环境中，各种能源技术的特征将

决定最佳的技术组合。 

虽然政府政策和商业模式将继续发展，但我们的目标是研究 2050 年时核能在脱碳电力

市场中所起的作用。我们要解决两个问题： 

1. 在不同的技术情景下，核能在脱碳电力市场的长期前景如何？ 

2. 核能发挥作用所需的核技术成本是多少? 

仅使用能源技术成本或平准化发电成本（LCOE）——一种广泛使用的比较发电成本的指

标——在系统层面上未能充分评估可调度的低碳电力的生产，此外，这些指标也在评估系统

总成本时存在缺陷。只有对各种技术进行综合评价而不是孤立地评估某一项技术，才能理解

给定技术对电力系统的总体价值。决策支持工具，包括电力系统优化模型，可以帮助我们探

索这些协同效应；阐明关键机制、不确定性和风险；并指导电力系统规划者、决策者和电力

企业。容量扩展（或容量规划）建模工具一直以来都被用来探索在不同的场景下，什么样的

电力资源组合能够为整个系统带来最低成本的结果。 

GenX模拟方法 

为了量化核电的作用，我们使用 GenX——一种电力系统决策支持工具（Jenkins and 

Sepulveda 2017）——来探索最佳电力组合，在一系列预先设定的场景下最大限度地降低总

体系统的发电成本。每种场景都有如下约束：CO2排放限制，一年内每小时能源需求；特定区
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域中一年内每小时可用的太阳能和风能资源；以及不同系统在不同碳排放限制下的投资和运

营成本。我们为每种场景考虑了两种可选技术路径。第一种技术路径中，核电技术被列为最

低成本的系统组合中的一种投资选项，换句话说，核能只有在发电系统具有经济效益的情况

下才能部署。在第二种技术路径中，核电技术被排除在投资选择之外，无法部署。这两种路

径之间的总系统发电成本的差异代表了核能的价值，并被称为核能的“机会成本”。我们在

系统分析中考虑了 100、50、10和 1 gCO2/kWh的碳排放目标，以及 500 gCO2/kWh的“一切

照旧”目标。 

我们的分析包括对成本和技术的广泛假设，以研究核能在何种条件下可以发挥重要作用。

不同的场景中，各个技术的输入参数与假定的“额定案例”情景不同，可用于评估我们的结

果对这些假设变化的敏感性。 

GenX 通过最小化特定方案的系统总年化发电成本作为目标函数，以优化发电容量组合，

其结果考虑了资本成本、融资费用、固定运营成本以及包括燃油费在内的可变运营成本。每

种情景的优化受到以下若干限制：（a）需要将每小时的电力调度与电力需求相匹配;（b）特

定技术的限制，例如功率升降速度以及是否可以跟踪负荷运行;（c）CO2排放限值（以 gCO2/kWh

表示）。 

GenX以小时为间隔考虑一整年的运营决策。从这个意义上讲，该模型是静态的，因为其

目标不是确定何时应该进行投资以达到给定的最终状态，而是在预先规定的条件下，为未来

的计划提供电力系统最低成本的技术组合方案。（本报告研究至 2050年）。 

我们用以下方式呈现我们的结果：（a）每兆瓦时的平均发电成本（$/MWh），该数据表示

系统总成本除以系统全年的总需求；（b）满足负荷所需的发电能力。在我们的分析中，我们

使用了可再生发电机组在不同地区按年度的时均需求和时均容量因子产生的特定数据，用以

描述美国、欧洲和中国的不同系统。 

为了方便跟踪不同场景下的模拟结果，传输网络被简化为单个节点（即没有传输瓶颈或

损耗，有时被称为“铜板假设”），假设未来的先进输电网络没有传输限制。我们进一步假设

区域内的电力传输不受阻碍，一个地区产生的电力仅用于满足本地区的电力需求。换句话说，

我们的场景不允许进行区域外进口或电力输出。表 1.2 列出了使用 GenX 建模工具所需的输

入和输出。电力传输成本并未考虑。详情见附录 A. 

由于计算时间的限制，我们限制了每种优化方案的技术选项数量。大型轻水反应堆

（1,000 MWe）被用作先进反应堆技术的替代品，因为这些技术的估算资本、核燃料和运行成

本被认为与当前的轻水堆（LWR）相当，以上内容将在第 2章中讨论。表 1.3显示了两种技术

选择路径（在容量组合中，采取或不采取核能作为混合发电组合中的选项）。 
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表 1.2：GenX 模型的输入和输出 

 

表 1.3：两种技术选择路径 

 

我们使用 GenX模型模拟了 2050年世界某些地区的最佳电力系统组合。这种全球观点是

非常重要的，因为不同发电技术的成本因区域而异，可再生资源的、可获得性和预期电力需

求模式也各不相同，所有这些因素都构成了成本最低的发电组合。因此，我们为中国、欧洲

和美国的六个地区分别建立了电力系统模型： 

• 中国天津，北京和唐山（T-B-T） 

• 中国浙江 

• 法国（欧洲） 

• 英国（欧洲） 

• 美国德克萨斯州 

• 美国新英格兰地区 

表 1.4列举了用于每个电力系统输入的数据来源。 
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假设每个技术方案的运行参数（例如效率）在所有模拟的电力系统中保持不变，详见附

录 A。美国 2050 年技术成本的估算值来自国家可再生能源实验室（2016），电池存储成本来

自 Lazard（2015）。对于所有其他地区（即中国，法国和英国），技术成本（存储成本除外）

是通过将美国数据与 IEA（2015）报告的成本进行比较而计算出比例因子，而后以美国成本

按比例计算的。隔夜成本见表 1.5。成本假设详见附录 A。 

表 1.4：GenX 场景的数据源 

 

表 1.5：隔夜成本投入 

 

根据美国的额定成本（表格内成本“低”、“中”、“高”的“中”），假设不同技术的 LCOEs 如下：风——72 美元/兆瓦时；太

阳能——99 美元/兆瓦时；核能——97美元/兆瓦时；CCGT-CCS——90美元/兆瓦时；OCGT——87 美元/兆瓦时；CCGT——64美元

/兆瓦时；IGCC——77 美元/兆瓦时；IGCT-CCS——125美元/兆瓦时。请注意，这些 LCOEs假定美国能源署的风能容量系数为 34％，

太阳能为 25％。 

GenX模拟结果 

图 1.4a 显示了我们对美国德克萨斯州的分析结果，显示了五种技术方案的总发电系统

成本： 
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1. 不使用核能的情形 

2. 核能额定成本的情形，其中核技术可以在目前预计的 n 台套（NOAK）隔夜成本 5,500 美

元/千瓦时计算（国家可再生能源实验室，2016）。 

3. 核能低成本的情形，其中核技术的成本比目前预计的在 2050 年的成本低 25％。这一估

计数的依据是可以通过创新技术降低核电隔夜成本（见第 2章）。 

4. 核能极低成本的情形，其中核技术的成本仅有目前预计的 2050 年成本的 50％。这是许

多先进反应堆技术的长期成本目标（美国 DOE 2016）。 

5. 核能高成本的情形，根据目前的首台套（FOAK）成本，核电成本比目前预计的 2050年成

本高出 25％。 

图 1.4a：美国德克萨斯州的发电成本 

 

图中的误差条表示计算中的数值不确定性。 

德克萨斯州可再生能源潜力大（多风和阳光充足的气候）、天然气成本低。这表明，在这

个地区，核能可能不具有竞争力，也不会发挥重大作用。与此预测一致，到 2050年，核能不

是德克萨斯州最低成本发电组合的一部分，在“一切照旧”的情况下，碳排放不受约束，平

均排放量保持在当前世界平均 500 gCO2/kWh。然而，即使在德克萨斯州，在 CO2排放量限制

在 50 gCO2/kWh以下的情况下，核电（隔夜成本为 5,500美元/千瓦时）也是成本最低的发电

组合的一部分，这是由于核能作为低碳发电的一个选项为该系统提供了价值。如果核发电的

资本成本降低到第 2章所论述的程度，核能就会变得更具竞争力，并开始在排放限制不那么

严格的 100 gCO2/kWh的情况下在能源混合系统占有一定比例。这一结果表明，资本成本对核

能成为最低成本电力系统发电组合的一部分具有重大影响。 
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图 1.4b：德克萨斯州的最佳容量组合  

 

（左坐标轴显示总装机容量的百分比；右坐标轴显示总装机容量。） 

图 1.4b显示了在不同核能成本场景下的最佳（最低成本）发电组合的装机容量，以及从

100 到 1 gCO2/kWh排放限制之间的一组离散数据。我们的计算还包括了“一切照旧”场景（500 

gCO2/kWh），用以展示 2050 年在当前 CO2排放强度下的最佳电力系统组合。 

图 1.4a和 1.4b分别显示了系统成本和系统容量，从图中可以看出实施限碳排减少了化

石燃料发电。该图只显示了德克萨斯州所受到的影响，但结果可以推广到任何电力系统。在

具体的限碳排水平上，它对化石燃料发电的影响，取决于可再生资源的可获得性和成本。化

石燃料产能的减少直接影响可再生能源的价值，即使将可再生能源与储能技术相结合，由于

在可再生能源产量快速变化期间缺乏备用容量，且需要在数小时内将可再生能源生产高峰转

变到可再生能源的生产低谷，这增加了系统对储能和可再生发电备用容量的需求，并导致更

高的系统成本。 

图 1.4a显示，如果不考虑使用像核能这样的低碳发电资源，系统的成本会显著增加，因

为它需要使用效率较低的发电和储能方式来支持间歇性的可再生能源。该效果在低于 50 

gCO2/kWh的碳排放目标（即，10 gCO2/kWh和 1 gCO2/kWh）下最明显。图 1.4b还显示，无论

在接近零排放限制的情况下，还是在较温和的排放目标的情景中（100 gCO2/kWh 和 50 

gCO2/kWh），降低核能资本成本都将有利于核电的部署。 

对装机容量的模拟结果（图 1.4b）进一步解释了在碳约束的情况下，如果不考虑核能，

系统成本会更高。由于没有核能的贡献，需要大规模的风能、太阳能和储能设备，以满足严

格的 CO2限制。这在 10 gCO2/kWh情景下很明显，在 1 gCO2/kWh情景中更是如此，其中无核
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情况下的总装机容量是核能正常成本下总装机容量的两到三倍，装机容量的增加显著加大了

投资成本，从而增加了系统的总成本。 

理解这些结果的另一种方法是通过观察与 CO2 目标变化和系统成本变化之间的关系来推

断“碳的边际成本”。在允许的 CO2排放量逐渐降低的情况下，成本较低的化石燃料发电技术

（煤或天然气）被成本较高的低碳技术（可再生能源、核能或含碳捕获和储存的天然气）所

取代，很容易推断电力系统的平均成本将上升。碳的边际成本是衡量碳排放目标效果的一种

等价方法。表 1.6 显示了基于电力系统成本差异与 CO2目标差异的比率估算的碳边际成本。

正如人们所猜想的那样，随着排放目标变得更加严格，碳的边际成本也会增加。在不太严格

的排放目标（即 100-500 gCO2/kWh）下，这种关系是非线性的，因此这些值为碳的边际成本

下限。 

表 1.6：德克萨斯州一系列 CO2排放目标的碳的边际成本（$/吨 CO2） 

CO2排放目标

（gCO2/kWh） 

无核 核能高成本 核能额定成本 核能低成本 核能极低成本 

500-100 25 25 25 20 20 

100-50 92 84 81 76 28 

50-10 363 374 292 128 88 

10-1 6390 3087 1907 1000 557 

除了建设可再生能源所需的大量投资之外，排除核能的低碳方案是以使用大量土地为代

价的。举例来说，在无核方案中，对于 1 gCO2/kWh目标，太阳能和风能发电的土地需求总量

略少于 400万公顷（约为德克萨斯州陆地面积的 5.5％），这是所有方案中德克萨斯州可再生

能源扩建规模最大的情形。在我们分析的任何其他地区，如果无核并且需要深度脱碳，其土

地使用量将相应增大，因为这些地区都不适合可再生能源发电，因此可再生能源的利用率也

较低。 

在我们的分析中，我们没有将处理 CO2 需要的土地视为一个限制因素。然而，我们确实

为德克萨斯地区建立了一些相应的情景模型，这些模型中排除了天然气（联合循环燃气轮机）

发电以及碳捕集与封存（CCS）。这些方案的结果表明，所有深度脱碳排放目标中核的相对份

额都有所增加，这并不出乎意料，因为如果没有 CCS的天然气发电技术，则需要相应增加核

电和包含储能的可再生能源来满足负荷。 

在可再生资源供应量较少（无论是美国还是国际上）并且可再生能源发电的成本不同的

地区，基于美国国家可再生能源实验室对额定场景的估算以及我们对低成本情形下成本改进

的可能性估计，我们将核技术方案局限在额定成本情形和核能低成本两种情景下。图 1.5a至

1.5e显示了在不同区域在不同碳限制条件下，选择核能将如何影响最优系统的发电成本。 
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图 1.5a：新英格兰地区的发电成本 

 

图 1.5b：T-B-T 发电成本 

 

图 1.5c：浙江省发电成本 
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图 1.5d：英国发电成本 

图 1.5e：法国发电成本 

 

图 1.5a-1.5e：图中的误差条表示计算中的数值不确定性。 

在存在限制碳排放的情形中，在核能额定成本条件下，新英格兰地区的结果（图 1.5a）

与德克萨斯州的结果相似，仅当排放目标为 10 和 1 gCO2/kWh时部署核能才有意义。随着核

能成本的降低（如在核能低成本情形中），核电甚至在不太严格的 50和 100 gCO2/kWh目标中

都能发挥作用。 

与德克萨斯相比，新英格兰地区的核电成本降低时所获得的效益更高，因为该地区不太

有利于使用可再生资源。因此，当德克萨斯与新英格兰地区的电力需求均较高时，新英格兰

地区的可再生能源发电量比德克萨斯要少。为了在需求较高的时期产生足够的电力，新英格

兰地区需要更大量的可再生能源产量和储能容量，而增加装机容量需要支出大量的资本，这

就意味着增加系统成本。鉴于新英格兰地区可再生能源的资源条件不太乐观，施加更严格的

CO2排放限制会导致发电成本急剧上升。由于排放限制，当碳排放低于“一切照旧”下的目标



核能在限碳排世界中的未来 

16 

 

500 gCO2/kWh后，使用低碳电力每替代一千瓦时电力的成本将不断增加。在不太严格的排放

目标中，在可再生能源高潜力期间（即晴天和大风天），有碳排放的发电将被可再生能源所取

代。随着限碳排要求进一步提高，可再生能源潜力较高时期的发电已经是低碳的，最大的挑

战在于可再生能源潜力较低时期该如何替代有碳排放的发电。这就需要大幅增加配套储能设

施的可再生能源的容量，以弥补可再生能源发电潜力较低时期的电力需求，或者需要一种可

调度（例如可按需提供）的低碳发电技术，例如核能。因此，当不选择核能时，在更严格的

限碳排条件下，替代每一单位的碳排放将变得更加昂贵。图 1.6-1.10显示了不使用核能对可

再生能源建设的影响。 

在本报告所研究的位于中国的两个地区： 在 T-B-T 和浙江（图 1.5b 和 c）中，将核技

术作为额定条件下的一种选择，可以看到全部排放目标（即从 100 gCO2/kWh到 1 gCO2/kWh）

范围内系统的成本变化。例如，在满足额定条件时，在 10 gCO2/kWh排放目标下，没有核能

发电的平均系统成本是包含核能发电的成本的三倍以上，这是因为核技术在中国相对便宜。

因此，即使在 CO2 排放限制很宽松的条件下，核能也可以作为发电组合的一部分。值得注意

的是，即使在具有高可再生能源潜力的时期，人们也选择核电，因为它的成本较低。但是，

还应该指出，这一结果在很大程度上取决于中国核电项目的成本是否低廉。用于衡量中国核

电成本的数据取自 OECD估计时使用的现有公开信息（如第 2章所述）。如果中国核电技术的

实际成本较高，不使用核能的机会成本将低于我们的模拟结果。 

在英国（图 1.5d），选择核电对成本的影响与美国的情形类似，随着碳排放限制越来越

严格，平均发电成本也大幅增加。核能在 10 gCO2/kWh和 1 gCO2/kWh的排放目标下具有显著

的成本效益。根据之前 IEA的分析（表 1.1），10 gCO2/kWh的排放目标与 2050年美国和英国

电力部门实现国际气候稳定目标所需的 CO2减排水平一致。 

在法国（图 1.5e），以低成本方案计算，在排放目标为 100 gCO2/kWh 的情况下，核能是

最优组合的一部分，以额定成本方案计算，在排放目标为 10 gCO2/kWh的情况下，核能是最

优组合的一部分。此外，与其他区域一样，在不采用核电的情况下，由于碳排放目标变得更

加严格，系统成本将会急剧上升。 

图 1.6显示了新英格兰地区每种情况的最佳容量组合：无核情形，核能额定成本情形和

核能低成本情形。如前所述，该地区风能和太阳能资源潜力较为有限，这意味着需要安装大

量的可再生能源和储能设备以满足高需求时期的系统发电需求。此外，必须提供足够容量的

储能设备以补偿天气变化带来的影响。 

图 1.7和图 1.8分别显示了中国 T-B-T和浙江地区的最佳容量组合：无核情形，核能额

定成本情形和核能低成本情形。这些可再生能源和储能数据显示的容量趋势与美国的德克萨

斯和新英格兰地区相似，但更加明显。 
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同样，图 1.9和 1.10 显示了英国和法国每种情况的最佳容量组合：无核情形，核能额定

成本情形和核能低成本情形。 

图 1.6：新英格兰地区的最佳容量组合 

 

图 1.7：T-B-T 的最佳容量组合 
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图 1.8:浙江的最佳容量组合 

 

图 1.9:英国的最佳容量组合 
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图 1.10:法国的最佳容量组合 

 

将最佳容量组合（图 1.6-1.10）与系统电力成本（图 1.5a-e）进行比较，我们发现较高

的系统成本总是伴随着大量的可再生能源装机容量（风能和太阳能）和储能容量。在不允许

使用核能技术的较低碳排目标下，发电必须来自可再生能源，这是唯一的完全低碳选择。由

于风能和太阳能发电具有间歇性，因此需要大量安装可再生能源电力设施和储能设备，以确

保系统始终能够满足需求，而安装此额外容量所需的大量投资会增加系统总成本。这就为核

电技术提供了机会，因为使用核能发电所需的装机容量远远低于可再生能源所需的装机容量。

并且由于核电站是可调度的（它们可以在需要时运行并且不依赖于间歇性燃料资源），因此它

们的平均运行容量系数远远高于未配备储能容量的太阳能和风力发电机的运行容量系数。 

表 1.7显示了在六个区域中每个区域的最佳容量组合中不包括核电技术时的成本。这种

成本被称为放弃核能作为低碳选择
2
的“机会成本”。 

我们以两种方式衡量机会成本：发电成本的绝对增加值和发电成本的百分比增加量。两

种方法定义如下。 

绝对机会成本 

机会成本 = 没有核技术的平均发电成本 − 有核技术的平均发电成本 

相对机会成本 

                             
2核能的机会成本被定义为不包括核技术的情形与包括核技术的情形之间的价格差异，所有其他变量保

持不变。 
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%相对机会成本 =
没有核技术的平均发电成本 − 有核技术的平均发电成本

有核技术的平均发电成本
% 

表 1.7:在最佳装机容量组合中不包括核能的机会成本 a 

 

a
绝对机会成本以$/MWh显示，相对机会成本在括号中以％显示。 

b
这些结果在误差范围内，因此无关紧要。 

作为本分析的一部分，我们还研究了 GenX 的结果对每个区域使用的成本和技术参数变

化的敏感性。在敏感性分析中使用的成本来自于国家可再生能源实验室（2016 年），分析包

括以下情况： 

•低可再生能源/储能成本（额定成本的 60％） 

•高可再生能源/储能成本（额定成本的 200％）
3
 

•高 CCS成本（额定成本的 130％） 

•低天然气成本（额定成本的 75％） 

•高天然气成本（额定成本的 125％） 

•99％高效 CCS系统（使用的额定效率为 90％） 

•考虑需求侧的资源
4
 

                             
3本案例假设国家可再生能源实验室年度技术基准报告（2016 年）发布的当前可再生能源和储存的成本

在 2050 年保持不变——换句话说，这些技术的成本在未来 30 年内不会下降。 
4 “需求侧资源”一词是指电网运营商在发电量低时转移需求的能力，以及电力消费者在价格高时抑制需

求的能力。在这种情况下，我们假设电网运营商每小时可以转移到 5％的需求，最多可以转移 6 个小时而

不需要额外的成本，而消费者抑制需求的程度取决于他们对电力的重视程度。有关电力价值的假设输入的
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•可再生能源的供电潜力，其中考虑到出现极端天气情况的年份
5
 

德克萨斯州和 T-B-T的敏感性研究结果如图 1.11a和 1.11b所示。我们使用了前文定义

的机会成本，结果如表 1.7所示。 

图 1.11a：德克萨斯州敏感性研究成果 

 

图 1.11b：T-B-T 敏感性研究成果 

 

只有三个敏感性分析案例产生的结果明显偏离基准案例（核电技术采用额定成本和性

能）。在“高可再生能源/储能成本”和“极端天气”敏感性分析案例中，不包括核技术的机

会成本更高。事实上，更高的可再生/储能成本达到了核能机会成本的两倍多，相反，低可再

生能源/储能成本显著降低了不采用核技术的机会成本，这是因为在可再生能源/储能成本较

低的情况下，安装的可再生能源容量和相关的储能容量虽然建设数量仍然很大，但成本较低，

并且在成本优化方面优于建造核电（额定成本）。这一结果再次强调了能源技术的资本成本决

                             

更多细节可以在附录 A 中找到。 
5为了模拟出现极端天气的年份，我们任意将风能和太阳能的发电潜力降低到 7 月第一周的 10％。选

择这一年的这个时间来说明长时间阴天和无风天的影响。 
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定了最低成本电力系统的发电组合。 

在所有其他区域的敏感性分析结果中都可以看到非常相似的模式，如附录 B所示。为了

说明这一特征，我们考虑了中国 T-B-T 地区的敏感性分析结果（图 1.11b）。即使在 100 

gCO2/kWh 时，不采用核能的机会成本也会非常显著，而且在较低的 CO2 排放目标下，核能机

会成本会增加。在“高可再生能源/储能成本”和“极端天气”敏感性分析案例中，不采用核

技术的机会成本较高，而在“低可再生能源/储能成本”情况下，机会成本较低。 

附录 C提供了两个案例分析，用于验证 GenX的模拟结果。首先，我们开发了一个简化的

发电系统 GenX模型，并将计算结果与解析解进行了比较。此外，我们还进行了基准测试，将

GenX 的成本和排放结果与另一个电力系统容量扩展模型 JuiceBox 的结果进行对比。该基准

测试选取了两个地区：德克萨斯州和 T-B-T。 

另一种比较不同的建模方案方法是在不同的成本、技术和排放限制下检查不同发电方案

供应的电量。图 1.12a和 1.12b分别显示了德克萨斯州和 T-B-T每种技术在一年的时间
6
内的

总发电量（TWh）。 

在德克萨斯州，在无核或者核能高成本的情况下，采用天然气 CCS技术和使用可再生能

源以满足中等 CO2排放目标的需求。然而，在严格的限碳排条件下，如果排除核能，80％以上

的需求都可以通过可再生能源得到满足。由于风力和太阳能间歇性发电的特征，这需要大幅

扩大可再生能源和蓄能容量——事实上，新增容量需要大大超过预期负载。在额定或核能低

成本的情况下，应选择核能发电来满足需求。如果核能成本较低，在中等排放目标下也应选

择核能发电。这个结果可以通过检查一周内的负载和生产动态直观显示。附录 D显示了德克

萨斯州夏季一周每小时的电力负荷曲线。 

当核能发电成为混合电力组合中的选项时，它将满足越来越大的需求。图 1.12和附录 D

显示，随着限碳排愈发严格，由于 CCS并非 100%无碳，因此 CCS技术的发电量将会下降，CCS

技术仍会排放一些 CO2，并且在不超过碳排放限制的情况下无法满足所有需求。只有核能和匹

配了储能设备的可再生能源才能提供零碳发电，同时可以最大限度地减少产能扩张需求，从

而降低成本。 

在 T-B-T案例中，如果不允许使用核能发电，在适度碳限制下，即使可再生能源发电潜

力低，也将使用化石燃料发电或可再生能源作为最佳系统组合，以满足高电力需求时期。需

要大幅扩大可再生能源的情形从图 1.7所示的装机容量结果中可见一斑。而如果核能作为混

合电力组合中的选项，那么它将在高需求时期被选择使用，因为这将使系统成本在排放目标

范围内最小化。 

                             
6在图 1.12 中，当可再生电力供应过剩进入蓄电池并在稍后反馈到电网时，计算的总发电量基本上是

“双倍计算”的。这解释了低碳目标下在不包括核的情形时所记录的发电量会增加。 
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图 1.12a：德克萨斯州可调度发电技术 

 

图 1.12b：T-B-T 可调度发电技术 

 

总结 

要实现 2050年将全球平均温升限制在 2℃这一国际上被广泛接受的目标，需要对发电技
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术组合进行“深度脱碳”。具体而言，通过专家分析得出的结论为，全球发电的 CO2平均排放

率必须降至 10-25 gCO2/kWh（当前世界平均值约为 500 gCO2/kWh）。对于美国，我们关注两个

代表不同天气条件的地区：德克萨斯州和新英格兰地区。在这两个地区，当允许的碳排放率

降低到低于 50 gCO2/kWh时，核技术在平均电力成本和最佳发电组合方面展现了显著的系统

优势，尤其在目标排放率等于或低于 10 gCO2/kWh的情况下，这些优势变得特别明显。在第

2 章讨论了从额定价值中降低核电资本成本的技术，考虑到这些支持技术的存在，核电的优

势将会增加。相反，假设可再生能源和储能技术成本的改善远远超过了 2050年的预期成本，

那么核能的优势将显著下降。我们所考虑的其他所有敏感性因素对最佳发电组合和核电成本

优势的影响都很小。这些结果还表明，在没有选用核能的情况下，要实现深度脱碳目标将需

要大量扩大可再生能源和储能系统容量，从而导致成本大幅增加。这些结果与电力研究所

（Bistline and James 2018）最近的研究成果非常一致，该研究考虑了先进核能技术在未

来美国能源市场中的作用。在成本和核能利用方面，英国和法国也观察到了类似结果。 

与美国和欧洲的模拟结果相比，将核能作为发电选择的中国东部省份（T-B-T 和浙江），

即使在限制较小的排放目标，如 100 gCO2/kWh——远高于中国实现 2050 年减缓气候变化目

标所需的 25 gCO2/kWh排放率——核能也能产生显著的成本优势。这一结果很大程度上取决

于现有能源技术的相对资本成本。与美国和欧洲的情况一样，与核电成本相比，中国的情况

对可再生能源和储能成本的假设非常敏感，但基本不会受到其他任何所考虑到的敏感性因素

影响。 

我们的分析为核能的发展提供了一个全面的图景，其结果指向某些与政策相关的研究成

果。 

 

研究成果： 

新建核电站的成本很高，这使得在假设“一切照旧”和适度的碳排放限制的情景下，核

电的增长将受到严重的限制。在限碳排不是重要限制因素的地区，无论使用煤还是天然气等

化石燃料，通常都是发电成本较低的方法。在适度的碳排放限制下，可再生能源发电通常提

供了一个成本较低的替代方案。 

随着世界各国想要进一步减少电力行业的碳排放，增加可再生能源发电的成本急剧增加。

在达到国际政策审议中广泛讨论的“深度脱碳”水平时——例如，2050年电力行业的排放目

标是平均每千瓦时发电的碳排量远低于 50 克 CO2（gCO2/kWh）——在容量组合中选择核能将

有助于最小化或者限制系统成本上升，这使得实现严格的排放目标更加切合实际（全球范围

内，目前电力行业排放平均水平约为 500 gCO2/kWh）。 

核技术成本更低将有助于在适度的脱碳目标下降低成本（例如 100 gCO2/kWh排放目标）。 
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1.3 核设备供应链 

健全的核供应链对核工业的成功至关重要。从最近在美国东南部的核电站建设项目中可

以发现，当关键的建筑和施工管理能力不足时，可能会延误工期，这种延误反过来会导致成

本超支并威胁到项目的可行性。第 2章将更详细地讨论这些挑战。核供应链日益稳固并逐渐

全球化（世界核协会，2014）。它必须能够满足目前对核工业增长的预测，为实现深度脱碳目

标需要进一步发展核供应链。因此，我们调查了核供应链面临的挑战，以确定任何潜在的瓶

颈。 

本次调研中，我们将核供应链简化为三个组成部分（图 1.13）：制造、建设和运营。制

造部分包括制造反应堆的所有的必要设备（例如压力容器、蒸汽发生器等）以及将制造的设

备运输到反应堆现场。建设部分包括建造反应堆所需的劳动力（例如焊工、电工等），它还包

括按预算及时完成项目所需的施工管理。由于供应链的这一组成部分可以通过劳动力成本、

生产率、施工管理经验以及各种施工交易之间的相互作用来影响工厂的最终成本，因此考虑

与工厂建设相关的供应链面临的挑战显得非常重要。随着越来越多地使用工厂制造，这有可

能解决一些建筑供应链面临的挑战。最后，运营部分包括持续运行反应堆所需的人力和设备

（例如有资质的操作人员、燃料浓缩等方面）。 

图 1.13：核供应链组成部分 

 

我们对核供应链的分析见附录 E，我们在这里只强调几个关键结论。2014年世界核协会

对现有核电零部件供应商（包括设备整体供应商）的调查发现，按照目前的发展速度，核设

备供应链不存在生产能力限制。同样，考虑到对建筑工人和电厂运营商培训所需的时间，我

们预计核电容量增长不会受到那部分供应链的限制。从某种程度上讲，更具挑战性的是建立

一支经验丰富的施工管理人员队伍，这是所有重大建设项目都存在的问题。在全球 32 个地

点建造了超过 55 座新型核反应堆，可以在其中许多地点安排初级建筑管理人员，也作为一

种提供在职培训的方式。拥有真正核电建设经验的管理人员来领导这项工作可能为下一波核

电建设提供有效途径，我们预计上述事项在 21 世纪 20 年代后期开始出现并持续到 30 年代

末期。然而，人力资源开发需要核工业经过深思熟虑和协调一致的努力，而现在就可以开展
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国际合作。 

1.4 核能在电力以外的机会 

目前的核反应堆在适当的温度（约 300℃）下以热的形式产生可用能量，然后通过蒸汽

轮机动力循环将该热量转换成电能。在先进的核反应堆（所谓的第四代反应堆）中，主要能

源产出还是热能，但热量可能达到更高的温度（500℃-800℃）。这些较高的工作温度为高温

核反应堆（HTR）技术创造了机会，能够在工业应用中提供有用的工艺热（图 1.14）。 

图 1.14：先进的 HTR 潜在的工业工艺热应用 

 

工业部门是美国经济中重要能源消耗方：在美国，生产的所有可用能源中有 25％用于工

业，其中 80％的能源是以工艺热形式进行利用。然而，在工业应用中，所使用的能源形式（从

石油到专门的产品）、能源需求的大小（从 1MW到几百 MW的热能）和所需的温度（可以从 200℃

至 1,500℃）均不相同。为了确定核工艺热在当前美国工业部门中的潜在适用性，我们考虑

了两个主要属性：工业园区的规模，其中尺寸以热输出功率来衡量（用下标“th”表示），以

及所需的工艺温度。美国环保局（EPA）每年都会公布美国每个工业园区的排放信息，这些园

区每年产生超过 25,000 吨的 CO2当量排放量（相当于 0.2 MWth的天然气设施）（美国环保局

2017 年）。该数据库用于确定那些足以支持核工艺热、具有与先进反应堆兼容的温度要求的

地点。现场分析假设标准核反应堆功率为 300 MWth。我们还考虑了尺寸为 150 MWth较小的反

应堆作为敏感性分析的一部分。附录 F中提供了详细的假设清单和完整的分析过程。 

利用这些数据和有关美国市场的信息，我们使用了比例因子来估算全世界可能用于工业
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应用的反应堆数量。（通过比较美国市场与世界市场的规模来计算比例因子，或者，如果市场

比较不可用，我们使用 GDP 比较来计算比例因子。）该分析的结果列于表 1.7 和图 1.15 中。 

图 1.15：核工艺热潜力 

 

结果指出，核工艺热可能占美国 795 GWth工业热市场的约 17％（134 GWth）。对于 150 MWth

的较小反应堆，核能在工艺热市场中的潜在份额可增加到 19％。相比之下，在美国电力行业

中目前核电装机容量约为 300 GWth。 

核技术用于工艺热应用中的潜力相对较低的主要原因是工业界目前做法是将化石燃料

的热量与化石燃料一样作为原料使用。另一个问题是不需要化石燃料作为原料的替代工艺的

技术成熟度较低。特别是炼油厂，作为非常大的能源消费者，它们通过使用自己的精炼过程

产生的燃料气体来补充其外部能源——这些燃料气体都是精炼原油的废料。炼制石油产品时

也需要氢。但目前还没有具备经济竞争力的工业方法能适用于炼油厂的核工艺热集成，主要

的研究工作目前正在进行中。 

如果对工业部门施加碳排放限制，则使用来自炼油厂内部生产的燃气将不再受到鼓励。

限碳排还需要工业界重新设计许多现有工艺过程，以实现低碳能源更大规模的整合。净效应

将呈现比表 1.8所示的更大核能市场。 

通过对当前和近期工业热市场的分析得到了表 1.8所示的结果。而且，未来核能可能用

于新的能源市场。最明显的例子就是交通能源市场，它可能由通过外部电网为电动汽车供电，

通过电力和/或工艺热生产氢燃料电池，或者使用工艺热生产生物质合成燃料。我们根据目前

美国运输燃料使用情况的信息，评估了这三个潜在机会的规模。 
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表 1.8：核工艺热潜力 

 

评估结果如表 1.9所示。结果表明，对于我们考虑的所有三个交通能源市场机会，潜在

的热负荷可能相当大，特别是相对于目前在美国的核电装机容量而言（300 GWth）。因此，如

果核能能够占据新交通能源市场的主要部分，这将极大地扩大其作用。 

表 1.9：美国交通能源和反应堆要求的比较 

类别 所需电力负荷 所需热负荷（对应 300MWth

反应堆个数） 

交通电气化 335 GWe 956 GWth a (3,186) 

氢          电解 b 

            热化学 b 

574 GWe 

- 

1,630 GWth a (5,461) 

803 GWth (2,676) 

生物质燃料生产 - 1,305 GWth (4,348) 

a热效率为 35％。 

b这两个选项不是累积的 
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第二章 

核电站的成本 

在全球关注减少温室气体排放的背景下，积极发展核能是构建低碳

型能源结构、应对气候变化的合理和有效选择。目前，核技术已经占据

了世界无碳能源的最大份额，核工业的早期历史也证明了其快速扩大生

产的可行性。然而，在世界许多地区，核电产业面临不容乐观的发展形

势。核能作为一种清洁、安全、可持续发展的能源，为何无法持续蓬勃

发展呢？其最大的掣肘在于成本。 

    本文第一章的研究成果表明，碳减排的巨大压力推动了核能的发

展，而核电成本的降低，可以促进核能的持续发展。由于成本因素直接

影响着核电产业的发展机遇，本章对核电系统的成本进行了分析与探

讨。首先，我们对一系列重要行业的创新周期进行了调研，新兴行业与

传统行业均有涉及。了解其他行业的部署和商业范式有助于明确核能领

域与其他行业之间的相似性和差异性，从而可以从成本和发展的角度确

定核技术正面临着怎样的挑战。随后，我们又调研了一些近期的核电站

建设项目存在的高成本现象和及其根本原因，以及可能优化核能系统成

本的新技术。 

2.1 其他行业的发展、示范及部署案例 

为了进一步挖掘核电产业降低成本的潜力，我们首先调研了各种技术和行业对新产品的

开发和部署案例，包括化工厂、煤电厂、海上石油和天然气生产、喷气发动机、制药、汽车、

卫星和机器人等领域。通过附录 G中总结的一系列访谈，我们试图评估这些行业的特征，或

其所使用的产品研发策略特征，是否可以被应用在核能领域从而降低高成本并缩短部署新型

核技术的时间。大多数调研对象都来自价值数十亿美元的行业，其商业模式差异较大，但都

与核能产业有一定的联系。图 2.1展示了我们所调研的各个行业，并根据相应的特征对其进

行了分组。 
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图 2.1：以四个特征对行业进行分组：资产的实际规模（米色）；适用法规的范围及严谨性

（绿色）；制造和供应链的效率（蓝色）；产品高附加值（白色）。 

 

目前，仍有许多因素制约着核电的成本效益与商业化进程。上图的左上角至右下角，是

新型核能系统依次面临的挑战。利用工厂预制、模块化结构和强大的供应链，可以缩短核技

术的创新周期并提高该行业的经济回报。引入碳排放价格将使所有非碳能源更具竞争力，并

为核电站创造附加值。 

就以上特征、预估成本和建造工期而言（在附录 G中讨论），核能与大多数其他技术密集

型产业相比并没有明显优势。核电产业受限于很多因素，包括特大型项目规模、高级别认证

试验、难以规模化生产以及产品（如电力）的低附加值属性。相较于其他产业，核电产业主

要有以下特点与成本瓶颈。 

大规模 

与核电站规模相仿的其他行业设施（如化工厂、炼油厂、燃煤电厂和海上石油平台等）

同样高度工程化，在施工阶段需要大量的规划和项目管理。这些依赖于基建的大型工业（如

化工、海上石油和天然气平台）的开发周期与核电的开发周期相类似，涉及从研发到小规模

原型到大规模试验工厂和最终商业产品的整个发展过程。但相比之下，这些行业的开发周期
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还不算太长。而诸如机器人、汽车和煤炭等其他行业的产品开发周期则更短，市场竞争激烈。

为了更好地设计产品（以及相关系统和子系统组件），他们在项目开始时便整合了所有关键功

能，从而可以在项目从概念到产品所需的 18-36 个月的时间周期内保障其严格的成本目标。 

我们调研的许多行业都是资本密集型行业。以喷气发动机行业为例，其研发投入大，但

并不是通过销售收回成本，而是当其被使用在飞机上后，通过收取服务费来收回成本。核电

也同样如此，反应堆销售很少有利可图，但其服役期间的核燃料循环服务等却能带来收益。 

大量的研发及严格的测试 

与核能行业一样，喷气发动机制造业和制药业为使其产品获得许可，需要通过大量的研

发和严格的测试，以此来降低产品在使用中的风险。在美国，新药需要通过大量的药物试验，

花费巨大，且只有通过美国食品药品监管总局所规定的详细标准的测试后，方可批准生产。

再以喷气发动机为例，必须执行何种测试均有详细的规定，比如在极端条件下测试发动机原

型。许可一个核反应堆同样需要对反应堆有一个非常全面的了解——不同之处在于，除了现

场测试之外，通常很难对核系统进行测试，这使得核工业的产品开发变得更加昂贵。在喷气

发动机和汽车制造行业中，随着计算模型的发展，公司在工程方面拥有足够的信心来进行全

方位的性能测试。在其他行业中，有些依靠行业自我监管，有些行业仅需要通过测试来证明

其最终产品的某些特定属性符合规定。与之相反的是，核能在产品开发和部署的所有阶段均

受到监管，包括设计、建造和运行阶段。监管包括对关键组件的制造进行审查、现场测试关

键系统，以及在运行期间实施监控。这些都增加了核能的成本。 

难以规模化生产 

我们调研的许多行业在制造/装配过程中会使用工厂预制和模块化生产的方式来降低成

本并更加合理地安排时间，然而通常而言，核工业无法这样做。例如，喷气发动机和飞机制

造商在飞机组装的过程中会利用流水线生产的方式。该行业的准入壁垒很高，因此市场上只

有少数生产商。而在诸如汽车制造业的其他行业中，零件标准化至关重要，工厂预制件也经

过了高度优化从而使得其可以在世界各地的不同工厂及不同设备下进行大规模生产。为了实

现盈利并收回在开发和生产新型号汽车过程中投入的价值约为 30—50 亿美元的投资，汽车

公司必须要实现数千万的产品销售额。而汽车行业依赖于零件、电子产品及其他组件的强大

供应链，这使得工厂的标准化大规模生产行之有效。 
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低附加值 

在我们调研的行业中，有许多可以生产高附加值的产品。例如，一个新药在从研发到发

布的每一个步骤中，制药企业都可以获得巨大的利润。这个过程可以产生利益的很大一部分

原因是新药往往享有自然垄断：市场上并没有与之对应的替代品或没有其他获取该药品的来

源。相比之下，核能生产商在商品（电力）的竞争市场中，很难获得其产品属性的全部价值。 

同样地，核能领域试图以开发高附加值产品来改变其发展态势，但仍受限于当前电力市场。 

出于以上原因，与其他技术密集型产业相比，核能领域目前所拥有的在其产品开发周期

内进行创新的能力是有限的。在这方面，核工业的若干特点值得强调：(a)目前的核电站往往

规模巨大，需要大量投资才能实现部署；（b）这些电站并不是在工厂中制造的，而是在现场

建造和组装，使得业界很难投资高生产率和低成本的交付模式并从中获益；（c）新型核设施

需要经过漫长的研发和严格的测试后方可获得许可证；（d）与其他能源技术相比，核能具有

独特的质量要求及安全性要求，需要配备昂贵的系统、结构及组件来保障安全，且这些设备

必须足以应对极端的外部事件和自然现象（例如地震、飞机坠毁、洪水、飓风）。这也意味着，

核工业的运营会受到严格的监管；（e）该行业的产品（电力）是一种具有许多替代品和低附

加值的商品。以上特性共同导致若要将一个新型反应堆技术推向市场，需要很长的交付周期

（20—30年）以及很高的成本（100—150亿美元）。这些特征也使得核工业习惯于规避风险，

在某种程度上阻碍了创新，对其他行业既有经验的借鉴也更加谨慎。在本章以下部分及后述

章节中，我们将探讨如何解决核能行业当前所面临的创新与增长困境。 

2.2 反应堆技术成本 

本节将讨论核电面临的关键成本挑战。我们首先调研了世界各地的轻水堆（LWR）成本，

因为这些成本为核电系统的建设和运营成本提供了基准。接下来，我们仔细研究了这一基准

成本的主要组成部分。 

核电站成本基础 

无论发电厂使用核技术还是任何其他技术，发电（或生产任何其他能源产品）成本有三

个基本组成部分：资本成本、运营成本和燃料成本。资本成本由以下两个部分组成：（a）“隔

夜成本”，指的是建造电厂的成本，包括设备、建筑材料和劳动力，且与实际建造电厂所需的

时间无关（因此称为“隔夜”）；（b）为建设工厂所筹措的资金的利息成本（贷款-债务或股权），
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利息成本会受到建设电厂所需时间和所用资金的综合利率的影响。这一财务成本也同样被称

作“施工期间的利息”（IDC）或“施工期间的累积资金”（AFDC）。在建造电厂的过程中，运

营和维护（O&M）成本则取决于所需人力成本以及用于运行设备的消耗品的成本。最后一个主

要成本是用于生产电力的燃料成本。由于不论电厂是否运行，都会产生资本成本和运营成本，

因此它们被视作固定成本，但是在运营成本中又包含了一个可变的组成部分，它会受到劳动

力变动、培训需求以及所用建材的影响。相反，燃料成本是完全可变的，因为它只有在电厂

运行的时候才会产生。 

核技术通常是资本密集型的。在不同的工厂中，资本成本可占新核电站成本的 80％以上，

剩余成本则通常分为 O&M成本（15%）和燃料成本（5%）。在不同的利率、实际施工时间（影

响支付的利息总额）以及工程承包服务的性质的影响下，不同成本所占的百分比在不同的工

厂也会有所不同。需要注意的是，核电站的成本结构与天然气厂的成本结构截然不同，在天

然气厂中，80%的成本是燃料成本。附录 K提供了一些简单的例子来解释这些成本。 

轻水堆（LWR）建设的历史经验 

图 2.2显示了 2017年全球轻水堆（LWR）电站每千瓦发电量（kWe）所产生的隔夜建设成

本。该图表包括最近已建造完成或拟建或正在建设的电厂及旧电厂（Lovering，Yip 和

Nordhaus 2016）。中国的核电建设成本来自 Ganda（2015年）和世界核协会（2018年）的估

算，韩国的成本来自 Chung（2018）的估算。EPR 和 AP1000反应堆以及阿联酋项目的成本数

据来自新闻报道，这些在附录 H中有更详细的阐述。 

图 2.2：世界范围内的 LWR 建设成本 

 

核电站的成本基准在不同的国家可能并不相同。例如，由于直接或间接的政府补贴，某

一电厂的议价可能不代表实际成本。其中，某些成本数据是针对 FOAK 机组，而部分成本数据

则明显是针对更加标准化的 NOAK机组。还有一些是针对单一机组电站或多机组电站，也有仅



核能在限碳排世界中的未来 

37 

 

针对尚未建成的电站成本估计。不同国家的金融市场也不尽相同。需要注意的是，中国和韩

国的数据缺乏透明度和细节，其预估成本难以进一步验证。例如，韩国在阿联酋的建设项目

所产生的成本存在一定的不确定性，因为它可能没有包含所有者的所有成本（见附录 H）。尽

管如此，我们依旧将其列出，因为不论是在韩国国内还是在阿拉伯，其之前的反应堆建设一

直都遵守了一定的建设规则。 

图 2.2显示的各个项目的成本有着很大差异。目前，建设核电站所需成本最低的国家是

韩国和中国，包括由韩国工程公司建造的阿联酋核电站项目。目前，西方核电站反应堆（如

EPR 和 AP1000）的设计成本明显高于其他的反应堆类型。部分原因是，过去的三十年中，欧

洲和美国由于核电建设断档而衍生了许多新问题。在现存的核电站中，成本最低的是韩国、

印度和法国，其次是日本和美国。由于电力需求大幅波动、施工延误问题和三哩岛核泄漏事

故之后监管不断加强等因素，较老的美国轻水堆（LWR）核电站的预估成本范围较大，这也是

70 年代末和 80年代美国核电领域存在的典型问题。 

新建核电站高昂的资本成本，以及漫长的工期延误，是美国和西欧新核电站建设前景黯

淡的主要因素。MIT 2003年报告《核电的未来》及其 2009年的更新版都强调了这些因素的

影响，现如今，这些问题进一步恶化。在早期，美国核电站建设一直受到重大施工延误和成

本超支的困扰，而最新的 Gen III+反应堆设计旨在降低建设成本，并改善其在经济和安全性

能方面的表现。在评估这些新设计时，2003 年 MIT 研究报告的作者写道：“……核工业在资

本成本、O&M 成本、以及建设时间方面的合理减少可以缩短[竞争]差距。我们认为核电的成

本改进是合理的，但这一点尚未得到证实”（Deutch，Moniz 2003）。2009年的更新中提出：

“施工能否在没有较大成本超支的情况下按计划进行？美国前几家运用了新型设计而建造

的核电站将在这一问题上接受各方的检验，这一检验将是至关重要的”（Deutch，Forsberg，

et al.2009）。 

而在实际建设过程中，美国和西欧运用了 Gen III+设计的几个核电站均没有通过该检

验。所有的项目都经历了长时间的延误和大量的成本超支。图 2.3显示了美国和西欧前五个

新型核电站建设的最新估算的隔夜成本，并与 MIT 2009 年更新报告中提出的成本目标基准

相比较。图中左边的三栏显示了欧洲前三个运用了 EPR 技术的核电站的成本，EPR 是一种由

Framatome（当时是 Areva的子公司）、Siemens和 EDF合资创建的压水堆设计（Framatome后

来被卖给了 EDF和 Areva，并改名为 Orano）。接下来的两栏显示了美国的两个运用了 AP1000

技术的核电站的成本。AP1000 是由西屋公司（曾归于东芝旗下，后破产，被 Brookfield 资

产管理公司收购）所创建的。在这两个项目中，V.C.Summer核电项目由于成本超支而被迫中

断。最后一栏是正在阿联酋的 Barakah建造的韩国项目；在撰写本文时，该项目的第一台反

应堆机组即将建设完成，但最近由于运营准备方面的原因，宣布项目将会推迟一年。正如前
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文所述，阿联酋的项目在成本方面存在不确定性，这也是为什么我们用不同的颜色将其在图

中标出。 

图 2.3：在基准线下的 Gen III+项目建设的隔夜成本 

 

与其他能源比较 

在这一部分中，我们使用 NEA（2015）提供的信息，比较了 OECD国家，中国和南非的天

然气、煤炭和先进轻水堆的 LCOE，并采用一致假设来计算 LCOE：具体而言，所有三种能源系

统的折现率为 7％，容量系数为 85％，每吨 CO2的碳价为 30美元。假设天然气成本在美国为

每百万英热单位（MMBtu）5.50美元，在欧洲为 11.10美元/MMBtu，在亚洲液化天然气（LNG）

为 14.40美元/MMBtu。然而，自核能机构的报告发布以来，天然气价格大幅下降。在撰写本

文时，欧洲的天然气成本为 5美元/MMBtu；在亚洲为 7美元/MMBtu。表 2.1比较了美国、韩

国、中国、日本和法国的归一化 LCOE。每个国家轻水堆（LWR）的归一化绝对成本值都为 1.0。

因此，如果某能源的归一化值小于 1.0，则该能源与核能相比更具竞争力，若该值大于 1.0，

则说明核能更具竞争力。需要注意的是，归一化值不能跨国家比较。这里，我们基于目前的

实际情况给出了天然气的平准化值，原始分析中所采用的值比现价要高。 

表格 2.1：不同天然气成本下不同国家天然气、煤炭及核能的归一化 LCOE 

 天然气 煤炭 核能 

 LCOE LCOE（包

括碳成本 a） 

LCOE LCOE（包括

碳成本） 

LWR 

美国 0.67 0.85 0.88 1.21 1.0 

韩国 1.54-2.69 1.78-2.93 1.40 1.99 1.0 
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日本 0.92-1.46 1.05-1.58 0.94 1.23 1.0 

中国 0.74-1.72 0.97-1.95 1.03 1.63 1.0 

法国 0.58-1.05 0.71-1.18 - - 1.0 

a
假设碳成本为每吨 CO2 30 美元 

正如第一章所论述的以及如下表中所显示的，如果没有碳排放限制，那么核能的经济性

不及其他能源，也无法在美国取代廉价的天然气。最近的一项研究发现，当天然气价格在每

MMBtu约 3.50美元到 4.75 美元之间时，核能隔夜成本必须在每千瓦 2000 美元到 4,000美元

之间才能与天然气竞争（美国 DOE 2016）。 

在亚洲，当施加碳排放限制时，轻水堆通常可以与煤和天然气竞争，但若天然气成本较

低，其竞争力便会大幅下降，特别是在中国和日本。在欧洲，由于没有碳排放限制，选择天

然气比核电更便宜。在碳排放限制的作用下，核和天然气的 LCOE相近。 

 

研究成果： 

如今，建造核电站的资本成本过高，在美国和西欧投资新核电站很难获取利润。 

2.3 核项目成本高昂的根本原因 

图 2.2和图 2.3中的大部分成本可以由许多众所周知的原因解释，但其中没有一个是核

技术所固有的。在任何一个国家，FOAK电厂都比相同设计的后续电厂贵 30%。如果负责建造

的公司/行业在一代反应堆的服役周期内没有建造任何新电站，那么这种“学习成本”可能更

高，若出现这种情况，必须重建或重新学习所需的所有专业知识和运营知识。此外，工期延

误、返工、供应链问题以及一些会导致延长施工进度的其他因素甚至可能在考虑利息成本之

前就进一步增加成本。FOAK 项目，单个机组项目或每个站点机组数目较少的项目，还必须承

担许可一个新反应堆的全部成本以及任何场地开发和基础设施/动员成本。美国的 AP1000，

以及芬兰、法国和英国的 EPR 都符合这种模式。相比之下，最具成本效益的电厂使用标准化

设计(Lovering,Yip, and Nordhaus 2016)，在每个站点建造多个（最多六个）机组，每个机

组采用相同的供应商和工作人员，且保持持续建设。这避免了重新动员或启动组件生产的额

外成本，最大限度地吸收其流程改进的经验，这是韩国以及早期时法国的做法。该方法的一

个近期实例是阿联酋的 Barakah 项目，该项目在建造 1 号和 4 号机组的时候降低了 40%的劳

动力成本。在中国、韩国和日本，核电站发展初期所需成本十分巨大，但随着时间的推移，

成本削减、进度管理以及经验的累积，这一成本正逐步降低。图 2.2和图 2.3分别展示了两

种不同的项目：在第一种项目中，所有能够显著提高成本的因素都是动态的，且基本不存在

驱动成本降低的因素；第二种项目类型与之相反，不存在增加成本的因素，降低成本的因素
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则发挥着作用。 

在大型复杂建设项目中执行相关的其他特性也有助于解释图 2.2和 2.3中所示的成本差

异。首先，中国和韩国较低的人工费率使得在现场保留大量施工人员具有成本效益，初级工

人可以通过学徒的方式跟着高级工人并获得相关培训，为未来项目打下基础。（下一节将讨论

各国劳动工资率的差异。）其次，也许更重要的是，与中国、韩国和阿联酋的项目相比，最近

在美国和欧洲的项目在建设管理实践方面一再失败。对于前者来说，国家强有力的政府支持

对其新兴核电产业的成功起着至关重要的作用。 

在与美国（即 Vogtle）和海外（即欧洲和阿联酋的 Barakah）的建设项目经理的访谈中，

他们指出了几个关乎项目成败的原则。 

研究成果： 

成功的核电站建设往往具有以下原则： 

a) 在开始建设之前完成需要设计的部分，* 

b) 经过验证的 NSSS 组件供应链和熟练劳动力队伍，* 

c) 将制造商和施工方纳入设计团队，以确保组件制造和结构件均在相关标准下完成， 

d) 委派一名具有管理多个独立分包商专业知识的合同经理， 

e) 建立承包结构，其中所有承包商（和分包商）都可在项目成功时获益， 

f) 采用合同管理程序，允许对需求或分包商业绩的意外变化进行快速调整而无需争议， 

g) 在灵活的监管环境中运营，可以及时应对设计和施工中微小、意外的变化。 

*需要注意的是，原则（a）和（b）是 FOAK 项目所特有的。 

这一发现与核电运行研究院（the Institute of Nuclear Power Operations，INPO）

2009年提出的建议相呼应，当时该组织预计核能投资将复苏，并试图寻找成功的核电站建设

项目特征。值得注意的是，已停建的 V.C.Summer AP1000核电项目并不符合上述原则，这与

Bechtel（2016）在对该项目的独立评估中所指出的一致（Bechtel评估是在项目取消前 18个

月进行的，但其结果直到 2017年底才对外公布）。 

在建设一个新项目时，若不遵从这些原则，将会导致生产力下降以及需要返工/或需要重

新设计项目的各个方面，这些均有可能导致工期延误，并对高效的项目执行产生干扰。这些

延误或改变反过来会影响整个项目，即使问题得到了解决，往往也会由于数量庞大的建筑贷

款所产生的额外的应付利息而导致成本的显著增加。 

 

建议： 

使用经过验证的项目和施工管理实践，以提高新核电站的执行和交付成功率。 
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2.4 核能资本成本的分解 

抛开项目执行问题，重要的是要了解新核电站的隔夜资本成本的决定因素。表 2.2按主

要组成部分列举了通用 AP1000（Black & Veatch 2012）、历史上的美国 LWR、韩国 APR1400

（Kim 2016）和法国 EPR(de Toni 2017)的成本。根据美国能源经济数据库 (1986)的详细历

史成本数据， 对于历史上的美国轻水反应堆，该表包含了最高造价（Ganda，Hansen，et al. 

2016）和中等造价（Lucid Strategies 2018）下的人工成本和材料成本两组数据，且以当前

美元价格为标准进行计算。 

表格 2.2：不同 LWR 的成本分解 

 成本分解（%） 

 AP1000 美国 LWR 历

史平均案例 

美国 LWR 历

史最佳案例 

韩国 

APR1400 

EPR 

核岛设备 12.6 9.9 16.5 21.9 18.0 

涡轮发电机 4.9 7.0 11.9 5.6 6.3 

厂址、冷却

和安装 

47.5 46.3 49.3 45.5 49.7 

工程、采购

和建造 

15.9 17.6 7.7 20.0 15.3 

业主费用 19.1 19.2 14.6 7.0 10.7 

表 2.2中的成本按照 Black &Veatch（2012）使用的细分方法被分为为五大类： 

核岛设备包括核岛的物理设备（例如反应堆压力容器、管道、蒸汽发生器）； 

涡轮发电机是核电站二次侧设备； 

“厂址、冷却和安装”类别包括土建工程的准备工作，包括挖掘和基建、最终热阱（冷

却塔或河水冷却）、其他设备和反应堆组件的安装； 

工程总承包（EPC）成本与设计、采购及施工等环节的间接设计、质量保证（QA）、工程

监管成本等有关； 

业主费用包括酬劳和许可证、税金、业主的工程费用与备件和调试费用。 

施工期间的利息——即在工厂运营之前进行贷款的成本——不包括在内。有以下两个原

因：（a）它不是隔夜成本的一部分；（b）在美国和韩国，施工时间和相关融资成本有着巨大

差异，不利于进行比较。 

通过对表格 2.2中的成本要素的分析，可以得出以下几点：首先，反应堆和电力转换系

统设备仅占总成本的 17%~28%。成本的其余部分来自现场准备、组件安装以及相关的内部和

外部工程，以及业主的成本。更详细的历史数据显示，对于轻水堆（LWR）成本的中位值，直
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接人工和内、外部工程大约占总成本的 60%（或非设备成本的 75%）。如果将建造期间的利息

费用纳入成本，那么与核反应堆和常规岛相关的成本占总成本的比例甚至更小，因为建设时

间跨度较长导致了大量的利息支出。 

 

研究成果： 

若想降低成本，不需要关注 NSSS设计或特定的反应堆技术，而应关注（a）电厂在整体

建设（或现场交付）过程中的改进措施，以及（b）如何加快施工过程以减少这一期间的利息

成本。 

劳动工资率及劳动生产率 

劳动力成本占核电站资本成本的很大一部分。由于不同国家支付给工人的工资差异很大，

因此不同国家或世界不同地区的隔夜成本也有所不同 (Bureau of Labor Standards 2012) 

(Richardson 2016) (World Salaries 2008) (The Conference Board 2016)，如图 2.4所

示。不同数据来源下的实际工资率不同，很可能是他们使用了不同的方法计算平均工资，数

据显示欧洲的劳动力成本约为美国劳动力成本的 50%~160%，且大多数数据来源显示在美国平

均成本的 50%~80%之间。相比之下，在韩国，劳动力成本约占美国平均水平的 55％，而在中

国则更低，仅占美国数据的 5％至 18％。 

图 2.4：世界不同地区核电站建设的建设工资率 
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我们对世界各地的核电建筑工地的专业人员进行了劳动工资率方面的评估（附录 I提供

了该方法的详细信息），包括现场监督员、具有不同经验和技能水平的工程师、技术人员和管

理人员。他们的时薪如图 2.5a和 2.5b所示。 

图 2.5a 和 b：核电站建设过程中不同专业人员的时薪 

 

 

美国 LWRs 的最高及中等造价成本参考了不同国家在一般管理费用下的平均每小时工资

率，并根据美国 DOE的会计科目规范及建造每个反应堆组件所需的小时数来计算，详见美国

能源经济数据库（1986）。总人工成本如图 2.6所示。韩国和中国劳动力成本分别约为 400美

元/千瓦，比美国劳动力成本低了约 900美元/千瓦，这与从图 2.4预估的劳动力成本数据基

本一致。韩国的劳动力成本约为美国的 50％~60％，法国约为美国的 60％~80％，而中国的劳

动力成本则不足美国的 20％。这些分析表明，尽管劳动工资率是一个重要因素，但并不是影

响世界各地核电项目隔夜建设成本差异的根本原因。  
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图 2.6：不同国家建造最高及中等造价的美国 LWR 的劳动力成本估算 

 

除了工资的差异，也需要考虑不同国家劳动生产率的差异。图 2.7显示一项了麦肯锡全

球研究所（2017）的研究，研究显示，随着时间的推移，美国许多行业的劳动生产率发生了

变化。从图中可以看出，美国建造业的劳动生产率与其他行业相比是呈现下降趋势的，而在

同样的时间跨度内，得益于自动化生产的普及，制造业的劳动生产率提高了八倍。在全球范

围内都可以发现建造业的劳动生产率在下降，特别是在更发达的国家，比如日本、德国、法

国和意大利（The Economist 2017a）。而与美国或大部分欧洲国家相比，中国和韩国的劳动

生产率却有所增长 (McKinsey Global Institute 2017)。 

图 2.7：过去 50 年美国各行业劳动生产率的变化 

 

如前所述，不论是由于监管、质量或业主的原因，若在施工期间改变核电站的设计，都
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会扩大工资率和劳动生产率的差异所产生的影响。因此，在劳动工资率高且劳动生产率低的

国家或地区，为了减少用人数、缩短工期和降低成本，就非常有必要引入新型施工技术（例

如模块化方法，将在下一节讨论）。另外，可以通过自动化、数据收集和分析等方法等工具来

进一步提高建造业的劳动生产率(Rhumbix 2017)。 

2.5 如何降低成本、增加收益 

若观察轻水堆（LWR），低功率密度的高温气冷堆（HTGR）以及高功率密度、低压设计的

钠冷快堆（SFR）的详细成本分析（附录 K），则可以发现核反应堆及常规岛的成本所占的比

例并不高。相反，土建工程、电力设备的安装和现场的一些间接费用支出起了较大的成本决

定作用，也只有专注于改进上述因素，才能更好地管控成本。我们通过优化反应堆建造方式、

标准化反应堆设计、削减建材支出等方式，并引入了一些可适用于核电产业的其他领域先进

技术，以研究降低成本和/或增加收入的潜力。通过技术审查来挖掘其为核电产业降低投资、

燃料和/或运营成本，或增加核电站收益等方面的可行性。并尽可能确定这些技术改进所带来

的益处。表 2.3 总结了我们所能考虑到的一些技术以及它们的经济效益，更多细节参见

Chanplin（2018）。表中包含的信息较为详尽，接下来我们将对其中影响力较高的技术进行讨

论。 

先进建造技术：模块化制造及工厂式或船坞式制造 

从历史上看来，核电项目的成本超支与施工期间电厂设计的变化有关。无论这些变化是

由监管、质量管理还是由业主引起，它们都直接或间接地增加了用户需求并延误了整体施工

进度。（Ganda 2016） 

在很多情况下，施工过程中的重新设计或运营许可审查所导致的变化，很有可能导致现

场工作人员停工，进而降低劳动生产率。对比最高及中等造价 LWR 的建造经验，可以发现，

不同项目的间接成本差距可能十分巨大。虽然我们无法从历史数据中得出直接和间接成本之

间的联系，但却可以发现一个关键性的问题： 

有没有办法通过改变系统现场交付的方式来降低直接成本和间接成本？ 

表格 2.3 主要技术总结及其优势 

技术 优势 

事故容错燃料 根据反应堆设计，这些燃料可以减轻严重事故的后果，降低安

全类设备的评级并降低相关的运行和维护成本。 
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先进制造 适用于复杂结构零件。快速原型制造，降低成本，减少浪费。 

先进的混凝土技术 自动化浇注技术 

功能化混凝土 

钢板复合材料：消除模具并减少螺纹钢的使用；安装时间缩短

50％；混凝土和钢材使用量减少 25％ 

超高性能混凝土：与钢板复合材料有相似的影响 

高强钢筋：减少了 40%的钢筋需求量 

先进建造技术 模块化制造及工厂式或船坞式制造：资本成本减少 10-20％；

缩短工期；优化电力转换系统布局 

先进的选址标准 标准化和多机组：在降低成本方面发挥关键作用，可加快施工

人员的学习速度，从而实现倍率经济。 

地震隔离技术：提高了核电站的标准化；减少了 5%的资本成

本。 

嵌入式：防范设计基准威胁；缩小安全壳的的尺寸并减少成

本；减小地震载荷。 

海上平台：实现船坞式建造和整个核电站的高效交付。 

先进能量转换技术 空气或氦气布雷顿循环：更高效以减少隔夜成本 

超临界二氧化碳（SCO2）布雷顿循环：更高效以减少隔夜成

本 

涂层与纳米结构表面技术 冷凝器上的疏水性涂层：增加 1~2%的效率 

蒸汽发生器上的亲水性涂层：增加 0~1%的效率 

CRUD 驱避剂：每个反应堆每年节省 100~300 万美元 

仪表与控制技术 提高了运行效率，减少了关键设备参数（堆芯功率、热裕度、

燃料消耗和辐射损伤）的不确定性。 

机器人技术 在操作、维护和紧急响应时可能遇到的特殊环境（辐射、密闭

空间、温度、高湿度）中用机器人替换人类。 

储能技术 在不影响反应堆功率的情况下调节输出至电网的电力。 

（粗体字表示该技术具有最佳成本削减潜力） 

这个问题的答案可能取决于核电站建设能够模块化生产的程度。模块化制造和/或构造

技术可用于所有尺寸和规模的工程系统。例如，汽车和喷气发动机都是在工厂中以模块化方

式制造的，但它们的尺寸却大不相同。 

近年来，某些大型工业和部分核工业已采用模块化制造及工厂式或船坞式制造（被视为

先进制造或先进施工技术）来减少现场劳动力的数量。组件在现有的工厂或船坞中被组装成

更大的模块，随后运输至施工现场，这样可以减少现场安装的时间。模块的数量及其大小主

要由运输工具决定，比如驳船、卡车、火车、飞艇。基于化学化工领域的经验，这些运输工

具均可使用。因此，工厂/船坞式制造提供了一种与众不同的方法，且该方法可应用于核电领

域。它将核工程组件转化为适合大规模生产和运输的产品，因而免去了许多现场建造、组装
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的工作。这种新的交付模式的目标就是减少现场劳动力需求，以及相关的内部及外部工程成

本，同时减少完工所需时间。 

模块化已经被许多重工业有效利用，比如化工厂建造、海上石油及天然气平台以及 LNG

工厂（Fluor 2017），（Epic Process Systems 2017），（Brookfield and Cooke 2011）。模块

大小可从驳船/船装模块、设备用滑动式模块、适合卡车的模块、中型模块（100吨左右）到

大型模块（600吨左右）不等。模块化的建筑，不论是在陆地上还是在海上（即海洋工业（The 

Economist 2017 b）），均已被认为可以加快建造速度并提高整体劳动生产率。随着项目的日

益复杂以及规模日益扩大，人们更愿意将资本投入机器而非劳动力，因为前者更有助于提高

生产力。随着工作速度和工作质量的提高，包括疏浚和建造海上石油平台等的成本将得到大

幅下降。模块化同样也被用于电缆行业（Eby 2010），该行业应用经过预制和预测试的电气元

件和模块化布线系统。除此以外，模块化制造技术也被越来越多地运用于化学品制造业

（European Commission 2014）。研究表明，该技术能有效减少 20%的资本成本，40%的建设

时间，以及 25%~50%的劳动力需求（De La Torre 1994）。 

一些研究人员已经研究了模块化生产对小型反应堆经济性的影响（Locatelli，et al. 

2016）（Boarin, et al. 2014）（Maronati, et al. 2018）。相对于大型轻水堆（LWR），小型

反应堆缺乏规模经济，但研究表明，这种劣势可以通过倍率经济来平衡。因为反应堆组件是

一些基于大量订单的重复性制造的产品，模块化小型反应堆可以实现车间、工厂或船坞式制

造，实现集约化、标准化、专业化。此外，模块化将项目的总资本投资（以及相应的风险）

进行了细分，从而缩短了工期，降低了利息成本。人们所期待的是，上述这些优势的组合，

可以抵消缺乏规模经济所造成的劣势。但这一点尚未在核工业中得到证实。 

2004年，有关将模块化建设应用于核工业的一些早期想法又再一次被提出（Schlaseman 

2004）。当时，许多新兴的建造技术曾被反应堆供应商评估并应用于大型 LWR。例如，在日本，

模块化被成功地运用在了大量轻水堆（LWR）的子系统及组件的建造上，并被广泛地运用于日

本的先进沸水堆（ABWRs）中。中国、印度和韩国也有应用该技术以缩短建设时长，但模块化

程度相较日本而言更低（Presley and Weber 2009）（NEA 2015）。在日本，由于优先应用了

新型反应堆建造经验，先进沸水堆（ABWR）的建造时长缩短了近 20%，而非土建劳动工时缩

短了近 40%（Tuohy and Yonemura 2008），成为世界各地轻水堆（LWR）建设中用时最少的核

电站。在印度部署的新型加压重水反应堆设计中，预装整个加热管/堆芯组件可为整个施工进

度节省 10-12个月（Vhora 2018）。 

目前，更多美国的经验表示，相比于模块化建设在其他行业、其他国家核电行业中发挥

的巨大作用，其在美国的核电项目中仅能削减约 10%~15%的成本。例如，模块化曾被应用在

AP1000 项目的一些子系统及结构上（Deng 2011）。组件及一些支撑材料被运送到施工现场，
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继而在专用的场地被组装成更大的模块，随后将其装配于最终的位置。许多地方也采用了自

密实混凝土。当时，比起减少劳动力需求，人们更希望该方法可以削减建造时长（和相应成

本）（O’ Connell 2017）。但是，在西屋公司的 AP1000项目中，模块化的应用既有优势，也

有劣势，且大部分负面经验都是由于 FOAK 问题导致的。西屋公司认为，基于先前的经验教

训，AP1000的施工进度可以减少到 Vogtle核电站建设时长的 30%。此外，西屋公司强调了合

理运用模块化的重要性。在某些情况下，传统的构件式结构更加便宜，特别是当它们并不是

特别复杂、可以在现场高效制造和安装时。美国小型模块堆（SMR）供应商 NuScale也在他们

的反应堆系统、辅助设备间和其他非核系统上采用了模块化建造技术。借助 Fluor在化学方

面的模块化经验，NuScale 预计可节省 10%的隔夜成本，显著缩短建造时长以及相关融资成

本。且由于风险较高的组件都是在工厂完成组装的，对项目成功交付的信心和确定性也得到

了进一步增强（Perez 2017）。 

相比之下，Newport News Shipbuilding 和 Electric Boat在建造核潜艇（Mills 2017）

方面的经验更有力地证明了模块化在提高建造效率方面的潜力。经验表明，比如像焊接这样

的任务，如果在模块化制造车间仅需要一小时的人力时间，在施工现场的开放场地需要三小

时的人力时间，而在最终位置则需要八小时的人力时间（在此例中，最终位置是干船坞）。这

在 Newport News Shipbuilding 和 Electric Boat中被广泛称为“1-3-8法则”。与现场相

比，在车间中完成任务的劳动力和成本存在显著差异的原因是，车间的工序、流程、可用资

源、工具、工作人员熟练度和友好的环境综合提供了最有效率的工作环境。模块化设计和建

造就是通过这种方式以节省时间和成本——它将部分工作转移到了熟练劳动力中心，而不是

要求熟练劳动力在施工现场更艰难的条件下进行工作。这一方式也有利于提高产品质量，保

障工人安全，减少推销商的数量并降低了现场的施工难度，相应地减少了现场劳动力成本。

与汽车装配厂一样，生产核系统组件的工厂也应设计成最大程度的自动化生产模式，从而尽

可能地降低劳动力成本。 

为了最大限度地发挥其优势，模块化必须在概念设计阶段就加以考虑，特别是对于包括

建筑物、房间、结构混凝土、导管/电缆托盘和管道运行等较普通部分的核电站的设计。但是，

模块化也存在缺陷，这种方法的工程限制包括公差叠加效应，连接模块的工作量增加，以及

在运输到现场期间确保模块结构完整性的要要。事实上，运输过程中的重力荷载要大于地震

载荷。模块化建造也将转移一些成本，通过将一部分构件式结构的现场劳动力成本转移到工

厂。如果现有的设施不可用，那么融资和建设电厂本身也会带来新的供应链风险——事实上，

行业投资者可能在手握多个订单后才愿意承担投资核电站的风险，以期获得模块化带来的经

济效益。在许多情况下，模块化方法需要在设计、采购及制造方面进行大规模的前期投资—

—此处的前期不是指投产的前几年，而是指电厂开始建设之前。这便增加了整体的财务风险



核能在限碳排世界中的未来 

49 

 

和融资成本。除此以外，将大型模块运输到现场也会产生一部分新的成本。基于场地因素考

虑，比如施工现场的地理位置以及当地道路和桥梁的承压能力，模块的大小可能会被限制。

据称，出于这些原因，Framatome（以前的 Areva）对模块化持谨慎态度，并且更倾向于采用

构件式方法（IAEA 2009）。这一决定很可能是受到公司 EPR项目的影响，EPR设计庞大而复

杂，而且可能比其他反应堆系统更不兼容模块化。  

另一项于 2003年完成的早期研究，研究了许多 Gen-IV系统（Mynatt 2003）的潜在模块

化能力，并得出了这些系统均可进行模块化的结论。它对 MIT的球床反应堆设计进行了详细

调研，并发现模块化可以将该设计的建造成本降低 20%至 50%。该研究认为，模块化可以实现

的成本削减程度受到最终装配环节模块的适配程度影响。这也是前文所提到的工程挑战之一。

探索其他先进反应堆概念的公司，例如高温气冷堆（HTRG）（GA 2011），氟盐冷却高温堆（Hong, 

et al. 2017），钠冷快堆（SFR）（Kwant and Boardman 1992）和熔盐堆（MSR）（Thorcon Team 

2017）已经开始在其部分设计中考虑模块化技术。（第 3 章更详细地讨论了先进的反应堆技

术。） 

先进制造/模块化装配和建造可以降低先进反应堆成本。举例来说，理论上，一个先进核

反应堆若减少 20%的成本和建设时长，将能节省大约 1000 美元/千瓦的隔夜成本。另外，还

可以节省约 1/3 的利息成本，约为 600 美元/千瓦，故总计可节省 1600 美元/千瓦，这大约

占到了预估总资本成本的 30%，并相应减少了约 30美元/MWh的 LCOE。 

除了模块化以外，电力转化系统的优化布局也可以通过减少组件数量和运用更现代化的

升级和规划来降低成本，这在先进 600MW轻水堆（AM600）（见 Field 2017）的设计中有所体

现。 

 

研究成果： 

若在核电站建造和组件制造的过程中合理使用模块化，其可成为先进反应堆设计中的一

个有效削减成本的策略。除此以外，我们还得出以下结论： 

a)劳动工资率高、劳动生产率低的国家更愿意在工厂或船坞中使用模块化建造的方式，

以减少劳动力需求（主要是由于施工现场的劳动力价格过高）； 

b)若在模块化建造的环节中，建造组件的工厂或船坞位于低劳动工资率而高劳动生产率

的国家，那么节省的总成本将非常可观。但是，对于不太复杂的结构、系统和组件，现场组

装可能仍然是较为经济的选择。 
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建材的使用 

由二十世纪 70 年代最高及中等造价轻水堆（LWR）建造的数据（图 2.8）中可以发现，

建材（混凝土、钢材、管道和电缆）决定着核反应堆的安装成本，因为它们都是劳动密集型

产品。西屋公司就 AP1000的说明再次证实了这一点。例如，详细的研究表明，混凝土模板的

制造主导着混凝土成本，预应力钢主导着钢的整体成本，非核级碳钢管主导着管道成本。混

凝土占 20 世纪 70 年代的压水堆（PWR）总成本的 25％，而螺纹钢占这些核电站总钢材投入

的 35％。核级混凝土约占核电站使用的混凝土总量的一半，但其成本至少是非核级混凝土的

两倍（Peterson,Zhao, and Petroski 2005），因此减少这种材料的使用将会降低成本。核级

结构也需要多花费大约 30%的时间来建造，并且比传统结构多消耗大约三倍的钢材（Champlin 

2018）。 

图 2.8：轻水堆建材使用情况分析 

 

图 2.9以每兆瓦为基础绘制了各种轻水堆（LWR）核电站、先进反应堆电站和煤电厂的建

设过程中使用的混凝土和钢的数量。数据来源非常广泛（Peterson, Zhao, and Petroski 

2005）（Roulstone 2017）（Thorcon Team 2017）。 

更重要的是，在我们与西屋公司的讨论中显示，这些建材的指标可能是有误导性的。需

要在逐个结构的基础上进行仔细的工程设计，以确定最佳的制造和安装方法。虽然一些结构

可能使用较少的混凝土，但由于它们的整体复杂性，总体价格可能更加昂贵。这可能会在制

造和安装过程中产生一些其他问题，并受到混凝土性质以及结构中的钢筋和剪切带数量的影

响。例如，先进沸水堆（ABWR）中的混凝土明显多于 AP1000，但根据西屋公司的说法，先进

沸水堆（ABWR）的建造更为容易。 
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研究成果： 

新型反应堆及其结构需要进行优化，同时要考虑到材料的数量、制造和安装所需的劳动

量，以尽可能地减少核电站建设中所使用建材的总成本 

图 2.9：不同核电站和煤电厂所需建材的比较 

 

先进混凝土技术 

自动化浇筑、功能型混凝土、预制混凝土、钢板复合材料、超高性能混凝土、高强度钢

筋、土工聚合物混凝土等各种先进的混凝土产品及相关施工技术将有望降低新型核电站的投

资成本，对其介绍如下。 

• 自动化浇筑：混凝土由机器，而非手工浇注，可以减少模具用量和人力成本（主导

现在的轻水堆（LWR）成本），有利于标准化生产。 

• 功能型混凝土：使用廉价的混凝土添加剂，例如粉煤灰，以改善混凝土的特定性能。

例如，减小诸如核电站位于侵蚀性环境中所需混凝土墙壁的厚度。 

• 预制混凝土：在场外预先浇注，再运输至现场。有利于批量生产、加快安装速度以

及在安装之前进行质量检查。但预制混凝土会带来更高的运输成本。 

• 钢板复合材料（SPC）：是一种混凝土夹在两块钢板之间的三明治结构，钢板通过细

杆相连接。SPC形式可以包含任何必要的贯穿件和管道。这种钢-混凝土结构可以减

少所需钢筋的数量，并且由于钢板结构可以自支撑，钢筋混凝土截面可以模块化，

并在场外预制，最后在现场安装和焊接——这可以缩短一半的安装时间。 

• 超高性能混凝土（UHPC）：是一种通过分散的钢纤维或硅粉和粉煤灰的混合物以实现

超高强度的混凝土（Li, et al. 2017），用以取代普通钢筋混凝土。商用 UHPC的最
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大来源是 Ductal®；类似的产品包括 Cor-Tuf（Williams 2009）和 CEMTEC（Rossi 

2005）。因为它比普通混凝土成本更高，所以 UHPC只用于钢筋密集区域或作为衬砌。 

• 高强钢筋：用于钢筋混凝土中，以减少所需钢筋的数量、缩短施工时间、降低成本，

同时减少高密度钢筋中普遍存在的混凝土空洞（例如在 EPR设计中出现过此类问题）

（National Earthquake Hazards Reduction Program Consultants Joint Venture 

2014）。 

• 土工聚合物混凝土：与 UHPC类似，内部含有分散的纤维。但其价格与普通钢筋混凝

土差不多。 

在理想情况下，这些先进混凝土技术并不是独立使用的。举一个简化流程的示例，在工

厂预制一个 UHPC或 SPC外壳，再将其运输至现场。到达时，这些外壳已经受过预重压并完成

组装，且经自动化浇筑填充了功能型混凝土。类似地，模块化楼板设计和安装可以与滑动模

块施工一起运用在墙体上。当建筑的垂直外墙采用滑动模板施工，模块化楼板可以通过起重

机从建筑的顶部置入进行安装。模块化楼板由只包含钢筋而不包含混凝土的钢板模块组成；

在滑移过程中，这些模块被放置在嵌入混凝土墙壁的支撑件上。模块化楼板直接从装配车间

运输至现场，通过起重机安装，焊接到嵌入墙壁的支撑件上，最后注入混凝土。 

英国的一个项目（Locke 2016）表明，在新型核反应堆建筑中，70%的土建类施工可以被

重新设计，以模块化的方式在工厂中进行。此外，使用专为制造和装配而设计的混凝土结构，

并采用先进的混凝土制造技术，可以将建造反应堆组件的时间缩短 80%。这些设计大多数即

将投入商用，有些仍需要核监管机构的批准。获得批准的关键是将创新型混凝土解决方案纳

入核系统（例如美国混凝土协会）的相关使用标准和规范中来。 

 

研究成果： 

新型反应堆的土建类施工可以采用专为制造和装配而设计的先进混凝土结构，并以模块

化的方式进行，该方案比传统的构件式设计更为经济。 

先进的选址标准：标准化、多机组 

正如 KEPCO工程建设公司（位于韩国和阿联酋）所展示的那样，核电项目成功的关键在

于加强核电标准化，提升适用性，形成一套可多地重复使用的设计方案，如此一来，施工团

队的经验便可供后续项目借鉴。更好的方法是在同一地点建立多个机组，该方法也已在日本

的沸水反应堆（BWR）中得到了证实。利用标准化快速复制是降低成本的关键。 

Berthélemy和 Escobar-Rangel（2013）也得出了类似的结论。他们发现法国核工业的标
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准化使得成本显著降低，可推广的经验在其中发挥了重要的作用。相反地，这些研究者发现，

反应堆模型的差异性会导致工期延误，主要是因为这给供应链带来了新的挑战，监管者的工

作量也随之增加。建筑工程公司与公共事业单位的纵向整合也可以削减成本。更有意思的是，

Berthélemy和 Escobar-Rangel还发现，与轻水堆（LWR）一样，渐进式创新增加了核反应堆

的施工难度。这一结果与其他能源行业的模式形成鲜明对比，在这些行业中，技术进步通常

有助于降低成本。Berthélemy 和 Escobar-Rangel 通过指出核电部门安全监管的重要性来解

释这一趋势，当安全性能提高时，成本也就相应增加。特别值得注意的是，在三哩岛二号机

组核泄漏事故发生之后，美国试图引入大量新的安全法规以标准化核电站建设，但该过程依

然困难重重。尽管如此，这些作者依然认为那些激进的技术变革可以降低成本，例如第四代

核反应堆技术（见第三章）。 

先进的选址标准：嵌入式与地震隔离技术 

不同于天然气、煤炭和化工厂，监管机构要求核电站能够抵御一系列自然或人为的外部

因素（比如地震、龙卷风、洪水、飞机失事、火灾）和恶意行为，这是核电站的设计基础。

因此，核电站的建筑和结构及其安全系统都通过强化设计来提高核电站的安全性（该设计使

核电系统具备了高级别的防御能力）。由于安全要求可能是主要的成本驱动因素，因此发展满

足安全要求的新技术将有助于降低核电站成本。 

目前大部分先进反应堆技术都采用了地下嵌入形式，因为它们比传统轻水堆（LWR）体积

更小，且嵌入的方法可以更经济地解决某些自然事件和设计基准事故（如图 2.10）。最近的

高温气冷堆（HTGR）嵌入研究（GA 2008）权衡了嵌入式的利弊，并得出结论，认为其可行性

和经济性潜力在一定程度上取决于核电站选址和地下水位。嵌入的深度会受到核电站组件

（比如反应堆压力容器和蒸汽发生器）大小的影响，并且在某些情况下由自然循坏的需求决

定——也就是说，很多场景对最低工作水头有要求。高效钻井技术可适用于各种类型的土壤。

采矿业使用立轴机来建造通风井。目前有两家公司提供这种技术：其中 Herrenknecht深井钻

机每个工作行程可达 5米，最大直径达 16米，最大钻深可达 80米（Kiewit 2018）（Herrenknect 

AG 2018）。 

对于使用 TRISO 包覆颗粒燃料的模块化高温气冷堆（HTGR），安全壳的功能由燃料来承

担，将燃料作为主要的放射性核素防护屏障，因此无需采用传统的安全壳结构（详见第三章）。

在这种反应堆中，将其埋置于地下可以免去对坚固的地上安全壳结构的要求。在 20 世纪 90

年代，一团队预估了使用常规安全壳比传统高压安全壳所节约的成本，并将其视为可有效降

低高温气冷堆（HTGR）技术成本的策略之一（Gas Cooled Reactor Associates 1990）。该团
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队发现，对于一座装有四个 450 MWth反应堆的核电站，可以节省 9300万美元（以 1990年美

元价格为标准）；相当于节省了 134美元/kWe的隔夜成本（以 1990年美元价格为标准）或 250

美元/kWe（以现在美元价格为标准）。该预估成本不包含为了消除设计基准事故威胁所采取的

强化措施费用，例如大型飞机撞击事故（1990 年未考虑飞机撞击），也未考虑隔震成本（将

在后文讨论）。 

图 2.10：嵌入式反应堆的剖面示意图 

 

为提高抗震能力所带来的成本在核电站的现场防护成本中占了很大比例。事实上，自美

国三哩岛事故（Champlin 2018）以来，此类成本增加了两倍。地震隔离技术可以减少不同现

场的不同特性对设计产生的影响。通过在主厂房下面建造第二个底座，将隔离器安装在传统

底座下面，作为厂房的减震器。虽然隔离系统可以有效抑制地震引起的横波，但减弱纵波的

能力仍有待提高。地震隔离技术将会减少建造在活跃地震带上的核电站所需的设计改造，并

减少了相应的固化措施（比如缓冲器、混凝土结构厚度）的需求。原理图如 2.11所示。地震

隔离技术扩大了核电站的潜在选址范围，更重要的是，它有助于实现标准化、减少对场地的

依赖。这可以在降低场地适应设计成本方面发挥重要作用。该技术已基本成型，并已在其他
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行业和海外核设施进行了实践。已使用（或即将使用）地震隔离技术的三个主要核系统包括

南非的 Koberg PWR，法国南部的 ITER及法国南部的新 Jules Horowitz辐射测试反应堆。美

国监管机构最近已起草了核电站抗震设计规范（Kammerer，Whittaker和 Constantinou 2013），

但尚未批准在核电站中使用该技术作为提高地震安全性能的方法。根据最近的一项研究

（Bolisetti, et al. 2016），当最大地面加速度超过 0.2个重力加速度，地震隔离器可以

实现整体净成本的降低——特别是在美国的核电站站点中。在其他非反应堆核设施中，地震

隔离技术可以降低约 5%的隔夜成本，这还不包括标准化所带来的好处。许多近期研究将重点

放在了使用声子晶体来抑制地震波，从而既可以减弱横波，又可以减弱纵波。这些近期研究

（Yan, Cheng, et al. 2015）（Xiang, et al. 2012）（Yan, Laskar, et al. 2016）极具

前景，但还未纳入相关监管标准。 

图 2.11：地震隔离技术的示例 

 

先进选址标准：海上平台 

海上核电站设计，即将核反应堆建造在海上钻井平台上，为沿海地区的嵌入式反应堆提

供了可选方案，且只需要进行安装附件和/或系泊系统的现场准备工作（图 2.12）。同时，该

设计可能不需要混凝土安全壳，因为 NSSS可以被置于水平面以下并位于多个厚钢壳后面。针

对海上平台有两种常规设计方案：浮动平台（Buongiorno, et al. 2016）（Ford, Abdulla, 

and Granger Morgan 2017）（D.W. Richardson 2014）（Ganesan 2016）和固定平台（Ashworth 

1974）（Lee, et al. 2013）。浮动平台消除了地震的影响，但有平台下沉问题，且平台的运

动可能对反应堆造成影响，特别是对于依赖自然循环的安全系统。固定平台不会产生以上问

题，但仅适用于较浅的地点。这两种设计均要考虑外部风险（比如风暴、龙卷风、洋流的撞

击）以及设备漏水问题。海上反应堆可以通过选择无人居住且不会占用其他土地用途的地点

来减少选址方面的困难。它们还允许在核电站寿命结束时通过移除平台使其快速退役。采用
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海上运输方式，即在工厂或船坞中建造反应堆组件，并逐个运送至现场，从有序的、低生产

率的建造过程到一个并行的、高生产率的制造过程——对核电站交付成本及工期具有潜在的

巨大影响。与 NOAK陆基压水堆相比，海上平台可以在以下方面实现大幅成本削减：消除场地

准备成本（大约占核电站总成本的 10%）、直接劳动力（该类型核电站首个建造的预期成本比

传统核电站低 20%，后续建造的核电站减少的更多）、建材（不再需要混凝土、模具与钢筋等

材料及相应的检修成本）、施工监管（由于船坞式建造的工作实践，减少了 50%）和外部工程

（几乎被完全消除，因为在制造前就已经完成了工程）。然而，海上核电站的运营成本预计会

更高，因为海上劳动力成本较高，水下电缆的电力传输成本也较高。最后，一种“船坞制造”

核电站的设想也可以运用于沿海地区——核电站在船坞中建造，完成建造后被牵引至一个人

工湿船坞，随后将其排空，核电站在此运行至生命周期结束，再向船坞注水，将核电站拖走，

结束使用。 

 

研究成果： 

标准化（特别是针对多机组核电站）、地下嵌入式反应堆（也可以在海上）和地震隔离技

术可以降低核电站成本并提升安全性能。 

图 2.12：浮动式海上核电站的示例 

 

涂层与纳米结构表面 

亲水性或疏水性表面处理可以应用于多种动力循环组件，以影响冷却剂与它们的相互作

用。疏水性冷凝管上的传热效率可以因此得到改善，且这种改善是由于消除了会抑制凝结的
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液体膜，或由于绝缘蒸汽（或 Leidenfrost）层的减少而在亲水蒸汽发生器和沸水堆（BWR）

堆芯中增强了沸腾。这两种方式均是通过使热交换器在较低温差下运行以获得相同的性能并

提高了热交换效率，这也会反过来转化为涡轮机上较大的压差（从而产生更大功率）。此外，

某些涂层可以减少有害沉积物的积累，比如 CRUD，还可以防止反应堆堆芯的腐蚀；因此，这

种涂层还具有“CRUD-phobic”的特征。 

传热涂层可以在额外支出成本很少的情况下提升传热效率。例如，疏水性涂层每平方米

的成本不到 1美元，可以加装在冷凝器上，且相应技术已经成熟（Varanasi 2017）。分析显

示（Champlin 2018），若在压水堆（PWR）冷凝器上加装疏水性涂层，核电站效率可以额外提

高 1.3%，蒸汽排放质量约下降 1%，空气泄漏量的增加可忽略不计。但这些涂层的耐久性尚未

得到证实。例如，在长期使用后，涂层可能会剥落形成碎屑。在实际使用中，涂层不应该比

其他组件更换更频繁，否则将需要维修。实现这种耐久性在过去一直是一个问题，但 DropWise

和 NEI Corp’s Nanomyte (NEI Corporation 2016) 声称已经在技术层面解决了疏水性涂

层的这一问题。 

亲水性涂层和 CRUD-phobic涂层对成本的影响大致相同，可以提高 0.6%的效率，并且每

年可节省 100万至 300万美元的燃料成本。但是耐久性依然是关键问题，因为尚未发现这些

涂层能够在运行条件下长时间工作。希望到 2030年这些类型的涂层可以在核电站中使用。 

储能 

引入储能技术是增加基荷核电站收入的一种可能机制，因为它允许电厂运营商在电价低

时储存能源，然后在需求高时卖出能源（储能也可能对其他类型的发电技术有用，特别是间

歇性可再生能源，但可能规模不同）。从本质上讲，这有可能在传统的基荷发电之外，为核能

开辟新的调峰发电市场。我们对储能技术进行了广泛的研究（Champlin 2018），包括电存储

（电容器和电磁装置）、机械存储（抽水蓄能，压缩空气和飞轮）、电池（包括一系列静态或

流动类型）和热储存（显热和潜热）。图 2.13显示了适用于核反应堆的储能方式的预估成本。

从图上可以得出，热存储和机械存储比电存储便宜（Forsberg, C. 2017）。其他细节见附录

J。 

由于储存来自核反应堆的热量本质上比储存电力成本低，且具有更高的能量转换效率，

因此我们也研究了几种储热技术，包括蒸汽蓄能器、显热流体系统、低温空气系统、填充床

式储热系统、热岩储存和地质储存系统。这些储热技术使得反应堆能够以满功率运行，在电

价低的时候，大部分蒸汽由涡轮机转移到了储热系统，而涡轮机中的剩余蒸汽则用以满足最

低发电要求。在这种情况下，由于涡轮机始终处于运行状态，因此可以根据需要快速恢复到
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100％的输出功率。集成这些储能技术的方式各有不同。在某些情况下，使用类似于核反应堆

所使用的功率转换设备，可以将能量直接从储热系统中转换成电能。在具有超大型涡轮机（新

建或改造现有反应堆）的核系统中，能量可以直接返回涡轮机入口用来发电。由于储存的热

量可能被耗尽，为了保证发电量可以满足峰值用电需求，可以将使用天然气、石油、生物质

甚至氢气作为燃料的锅炉作为备用，以在储存耗尽时提供蒸汽。这可能是通过提供额外容量

以保障电力生产，并以容量电价的形式获取额外收入的一种经济选择（Forsberg and Varrin 

2018）。与任何一种混合能源系统一样，投资储能技术与产生的收入之间存在着一定的经济权

衡。 

图 2.13：核电站中不同储能系统的附加成本（美元/MWhe） 

 

不同的颜色代表不同的储能形式，绿色代表机械储存，黄色代表热储存，蓝色代表电储存。 

我们提到的前三种技术（蒸汽蓄能器、显热流体系统和低温空气系统）已经以 1-100 MWh

的规模进行了示范。蒸汽储能器早在 20世纪 20 年代就用于变电生产，沿用至今。显热流体

系统使用油作为传热流体，并与光伏系统一起使用。低温空气系统可以与任何热源搭配使用，

目前已有一个试验工厂在英国运行。其余技术均可作为长期储存选择。他们中的大多数可以

应对少则一日、多达一周的电力需求变化。地质储存系统是这些技术中最不成熟的，它可以

提供季节性储存，并可用于提供战略储热，但这些系统只能建于特定地质条件下。 

大多潜在的能量存储系统的整体经济性尚未得到充分研究。此外，每种存储技术都具有

不同的特性，例如充电速率、能量转换效率、放电率、存储成本（$/MWh）和相关能量转换成
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本（$/MWe）。因此，选择何种技术作为首选方案将取决于电力市场。在一个具有大型集中式

太阳能发电设备，且需保证每日储能的电网中，首选的储热系统很可能不同于风力装机容量

过剩、每日电价波动频繁的电力系统。一些储能技术（例如，热岩石储能和地质储能）可能

获得电力容量市场准入资格，满足电力需求。其他技术参与容量市场的能力将取决于这些市

场是如何定义的。相比之下，有些储能技术由于附加成本过高而无法参与容量市场。如今，

天然气发电是用于调峰的首选方案——主要是因为天然气成本较低。然而，考虑到碳排放约

束，热能储存系统可以提供一个具有成本效益的、无碳排放的替代方案。 

我们对成本削减机会和相应技术的评估表明，美国核反应堆的隔夜成本可降低 25％至 30％

（其中模块化建设 15％-20％；嵌入式设计 5％；地震隔离技术 5％），若从名义基准价值来

看，即从 5000美元/kWe（2009 update to MIT’s original Future of Nuclear study）降

至 3500~3750美元/kWe。在 5500美元/kWe的名义隔夜成本的基础上进行 25%的削减，这是我

们在第一章所提到的“核能低成本”模型的讨论情境。如前所述，由于中国和韩国有着低于

美国的劳动工资率和较高的劳动生产力，隔夜成本会比美国低很多。本章讨论的技术创新适

用于所有核反应堆概念，包括升级后的轻水堆（LWR）、小型模块堆（SMR）和 Gen-IV反应堆。 
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第三章 

先进反应堆技术评价 

本章回顾了目前已提出或正在开发的先进反应堆技术的范围，这些

技术可作为本世纪新一轮核能投资的一部分。这些系统包括小型模块化

轻水反应堆和使用非水冷却的第四代反应堆。这些先进系统除了发电之

外，还具备多种用途，并且基本都具有令人满意的安全特性。我们还估

算了这些技术的成本。都处于不同的技术成熟度水平，因此在准备进行

商业部署之前需要克服许多关键的技术开发挑战。基于当前技术成熟

度、所涉及的具体技术的先前经验以及与更广泛的核系统商业化相关历

史经验，我们讨论不同反应堆概念实现商业化所需的总体时间表。最

后，我们利用我们的研究结果为最不成熟的先进核能系统提出一种新的

部署策略。 

3.1 反应堆技术 

先进的反应堆技术可以通过它们使用的冷却剂和中子能谱来表征，如表 3.1所示。冷却

剂将反应堆中产生的热量传递给发电机或其他利用热量的系统。许多关键的反应堆特征（例

如，工作温度、压力、材料）通过专门设计以确保与冷却剂具有相容性。中子能谱是指反应

堆中的中子动能。裂变中子速度很快，可以通过与慢化剂的碰撞而减速。快堆没有慢化剂来

降低中子能量，因此裂变反应只发生在高中子能量下。热堆使用慢化剂来减速中子，大多数

裂变反应在低能量下发生。大多数现用于发电的反应堆是轻水堆（LWR），用水作冷却剂并且

使用热中子能谱。核聚变技术在补充内容 3.1中进行了总结，但我们并没有详细介绍这项技

术。 

表 3.1：通过冷却剂和中子能谱表征先进的核反应堆系统 

冷却剂 热中子能谱 快中子能谱 

水 小型模块化反应堆（SMR）  

氦气 高温气冷堆（HTGR）和超高温反应堆

（VHTR） 

气冷快堆（GFR） 
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液态金属 —— 钠冷快堆（SFR） 

铅冷快堆（LFR） 

熔盐 氟化物冷却高温反应堆（FHR），熔盐反应堆 - 

氟化物（MSR-氟化物） 

熔盐反应堆 - 氯化物

（MSR-氯化物） 

本章首先简要介绍不同类型的先进反应堆，其功率输出范围可从微型（小于 10兆瓦的发

电容量）到小型模块化设计（根据设计每个反应堆模块高达 300 MWe），一直到更大的单位（多

达 1200 MWe）。有关每种技术的信息可以在文献(Generation IV International Forum 2002) 

(Pioro 2016), (International Atomic Energy Agency 2013)中找到，包括这些技术的科

学原理(Abram and Ion 2008) (Locatelli, Mancini, and Todeschini 2013) (Futterer, 

et al. 2014)和工程挑战(Allen, Sridharan, et al. 2008) (Allen, Busby, et al. 2010)。

（请注意，就本章而言，“模块化”设计表明多个反应堆模块可以放在同一地点以获得客户所

需的总发电量。在重点关注成本的第二章中，模块化的理论作为一种降低成本和简化建造的

方法，与工厂预制核电站部件的条件有关。这种模块化应适用于各种规模的核电系统。） 

小型模块化轻水反应堆（SMR） 

“小型模块化轻水反应堆”是用于描述小型轻水堆（LWR）的术语，其具有高度的非能动

安全性。如前所述，SMR设计包括单个模块的发电容量小于 300 MWe的设备。 NuScale Power

（2018）提供的 SMR设计是该技术领域中最成熟理论。它由多个（最多 12个）50 MWe反应堆

组成，这些反应堆使用共同的水池作为其最终热阱。NuScale 的设计及其它类似的概念设计

参考了当前运行经验最为丰富的轻水堆（LWR）机组，使其具有更小、更简单的配置。这使设

计人员能够消除能动安全系统并利用非能动安全特性。在这些类型的设计中，仅需极少的电

力来驱动安全系统并在发生事故时提供长期的堆芯冷却。 

模块化高温气冷堆（模块化 HTGR） 

该术语描述了石墨慢化氦气冷却热反应堆（Kadak 2016）。反应堆的低功率密度（即反应

堆堆芯的单位体积功率）与高热容的石墨慢化剂和坚固的 TRISO包覆颗粒燃料（图 3.1a）相

结合，提供了高度的固有安全性。TRISO包覆颗粒形如细小罂粟种子大小，包含着陶瓷铀（氧

化物、碳化物或混合物）的核心，包裹在致密的碳和碳化硅层中。这些颗粒用于包容放射性

的裂变产物，由于颗粒非常坚固，因此能够将释放到环境中的放射性最小化。目前存在两种

设计变体：（a）柱状石墨慢化剂块，包含着充满 TRISO颗粒的石墨圆柱体和（b）由台球母球

般大小的石墨球组成的球床，同样也包含 TRISO 燃料颗粒。石墨球通过可以在线换料的堆芯
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缓慢循环。对于大多数此类设计，反应堆冷却剂出口温度通常在 700℃到 850℃之间。这种设

计的另一种变体以更高的出口温度（900°C-950°C）为特色，被称为“超高温反应堆”（VHTR）。

要实现 VHTR的理论设想需要额外的技术开发，而人们之所以对这种设计很感兴趣，是因为较

高的出口温度对于工艺热应用可能很重要，这一内容将在本章的后续部分中讨论。目前正在

研究 HTGR技术的公司包括 Framatome，X-energy，U-Battery和 STARCORE。 

气冷快堆（GFR） 

GFR 是由高压氦气冷却的高功率密度快堆。概念设计设想了一个含有陶瓷燃料（而不是

金属）和结构的堆芯以适应高温。碳化铀（UC）燃料因为满足快堆的高裂变材料密度要求（裂

变材料密度是指每单位体积燃料的铀原子浓度）而经常被采纳用于该设计。大多数此类设计

的出口温度约为 850°C。GFR概念过去已被法国研究机构（Dumaz等人，2007年），以及最近

被 GA公司所考虑（Choi和 Schleicher 2017），但该反应堆至今从未建成。 

图 3.1：先进反应堆燃料 
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（a）TRISO包覆颗粒燃料用于高温气冷反应堆（上图）；（b）金属燃料用于许多钠冷快堆设计（下图）。这两种燃料系统都具

有比 LWR 燃料棒更高的燃耗，为燃料、包壳和冷却剂之间提供了更大的兼容性，从而实现优越的事故耐受性。（燃耗，也称为燃料

利用，是从初级核燃料源中获得多少能量的一种度量。） 

钠冷快堆（SFR） 

顾名思义，这是种由液态钠做冷却剂的快中子反应堆。由于不存在慢化剂，加上钠冷却

剂极好的散热能力，它可以在非常高的功率密度下运行。目前正在研究的大多数设计都是具

有固有和非能动安全特性的小型 SFR，这些功能在较大的 SFR 中可能不可行。在美国，首选

的燃料是用钢做包壳的铀锆金属合金，而在国际项目中（俄罗斯、法国、日本）则使用氧化

物燃料。如图 3.1b所示，金属合金燃料具有低热容，并且燃料芯块会在非正常高温条件下膨

胀，以提供负的核反应性反馈以限制功率增加。许多 SFR系统，如美国 GE公司的创新型小型

模块动力堆（PRISM, Power Reactor Innovative Small Module）设计(Triplett and Loewen 

2012)，回收循环利用燃料，使含有铀和钚的燃料在燃料循环中运行，得以保持堆芯的高度紧

凑。不必回收循环利用钚并且可以实现极长寿命的燃料循环（即，燃料可以在需要更换之前

使用数十年）的大型堆芯正在开发中（例如，美国 Terrapower 公司（Ahlfeld 2011））；然

而，这些设计需要在燃料和材料技术方面取得进步，以满足性能要求目标。由于结构材料的

限制，SFR 的出口温度通常在 500°C 到 600°C 之间。使用不同结构材料或不同功率转换技

术以进一步提高整体性能的先进 SFR 系统正在研发中。这些概念设想具有降低成本的潜力，
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但需要额外的技术开发工作。 

铅冷快堆（LFR） 

LFR 是另一种快堆概念，它使用液态铅代替钠作为冷却剂。技术来源为俄罗斯的潜艇技

术和运行经验。该系统通常使用两种不同的燃料形式。一种设计推荐使用二氧化铀（UO2）燃

料，该燃料已用于先前的钠冷快堆。另一种设计推荐使用氮化铀（UN）燃料，因为它提供了

比氧化物燃料更高的裂变材料密度，但这种燃料技术尚未成熟，因此需要深入开发。根据俄

罗斯潜艇的经验，一些理论推荐采取在 300°C 至 500°C之间的低出口温度，而另一些理论

则建议采用在 500°C-600°C 的较高出口温度——与钠冷系统类似。甚至更高的出口温度也

是某些设计的指标，但在 700°C-750°C的出口温度下运行之前，需要进一步的技术开发来

解决铅冷却剂对堆芯中金属结构的腐蚀等相关问题。在美国，西屋公司一直在探索这种先进

的反应堆概念（Ferroni 2017）。 

氟冷高温反应堆（FHR） 

FHR 是一种使用氟化物盐（如 FLiBe，氟化锂和氟化铍的混合物）而非氦气作为冷却剂

（Forsberg 2014）的高温反应堆。由于采用 TRISO颗粒燃料技术，该反应堆的设计运行功率

密度是 HTGR的 4至 10倍。与氦气相比，使用具有优异的传热特性的熔融氟化物盐使得燃料

温度降低。柱状和球床的设计都已被纳入研究范围，目前球床设计更为先进。在所提出的这

种类型的设计中，熔盐冷却剂的出口温度约为 700℃，然而，如后面所讨论的，在 650℃以上

的长期运行条件下存在着的材料方面的严峻挑战。Kairos，一个新兴创业公司，正在开发球

床型的 FHR。 

熔盐反应堆（MSR） 

MSR 类型的反应堆使用熔盐同时作为冷却剂和燃料，因为燃料溶解在盐中。这种设计有

热堆和快堆两种变体。热堆使用氟化物盐（即含有氟元素的盐）与石墨或其他材料作为慢化

剂，将裂变中子慢化到热中子能量范围。快堆使用氯化物盐（即含有氯元素的盐）。功率密度

一般与热堆的 LWRs及快堆的 SFR一样高。来自反应堆堆芯的建议出口温度在 700℃-850℃的

范围内，然而如稍后所讨论的，在 650℃以上的长期运行中存在着材料方面的严峻挑战。有

人建议使用高达 1,000°C 的高温，但只有在解决了熔盐冷却剂对材料的腐蚀以及关于辐照
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损伤和材料强度的担忧后才能实现。氟化物盐和氯化物盐具有高熔点，因此这些系统的反应

堆入口冷却剂温度必须高于 500℃，以防止熔盐在正常运行期间凝固。各种各样需要大量技

术开发的概念设计已经被提出（World Nuclear Association 2017）。目前正在从事这项技术

的公司包括美国的 Southern Company/Terrapower，加拿大的 Terrestrial Energy，英国的

Moltex 以及计划在印度尼西亚部署反应堆的美国公司 ThorCon。 

核反应堆系统可以使用关键参数进行比较，例如运行温度和对重要堆芯结构（例如限制

运行条件的燃料包壳）的中子损伤。中子损伤程度的一个关键度量是中子引起的原子在材料

晶格中从其初始位置的位移，这是根据每个原子的位移（dpa）来测量的。损伤程度是被测材

料、损伤概率、中子能谱、中子通量和辐照时间的函数。高程度的位移损伤（高 dpa）是考

验材料在中子环境中发挥其功能的能力。位移损伤的程度可以决定部件的寿命，一旦损伤超

过某一程度，该部件可能不得不被替换。也许我们需要一种新的抗辐照材料以适应超过 200 

dpa 的损伤程度。 

图 3.2：先进反应堆概念的温度和位移损伤窗口 

 

图 3.2显示了 LWRs（Gen II–III, SMRs）和不同的 Gen-IV概念的中子损伤/温度运行

区间。图 3.2所示损伤程度的跨度超过反应堆堆芯中燃料包壳和结构材料的预期值；而对于

屏蔽承重部件，损坏程度将低得多。LWR（包括 SMR）在低出口温度（约 300℃）和低损伤程

度（即低于 5-60dpa）下运行。（需要注意的是，随着寿命的延长，现有的一些在轻水堆中的

损伤程度达到了 80 dpa。）VHTR/HTGRs和 FHRs 也可在低损伤程度（即低于 5-30 dpa）但是

高温条件（600°C-950°C）下运行。快中子系统（如 SFR，LFR，GFR和快中子谱 MSR）中的

部件受到更高的损伤程度（50-200 dpa），并根据概念设计在一定温度范围（400°C-1,000°C）

下工作。该图中还包括 Terrapower公司的行波堆（TWR），这是 SFR的一种，其长寿命的堆芯
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可导致高达 600 dpa的中子损伤程度。 

技术特性 

表 3.2所展示的先进反应堆系统的不同技术特征（例如，更高的出口温度，不同的中子

能谱，不同的安全特性）对运行和经济性有一定潜在的积极影响。如下文描述，它们还影响

着反应堆的潜在应用。 

除了基于 LWR 的 SMRs 外，其他所有系统的出口温度都高于传统的 LWRs。因此，它们的

整体热效率更高（通常在 40％至 50％之间）。假设容量因子相当，与传统 LWRs 33％-35％的

热效率相比，这些系统将会降低电力成本。此外，对于每单位发电量的废热排放还减少了高

达 50%的相关用水量，这在较为干旱的地区显得尤为重要。如果采用干冷却的方式（以降低

总热效率为代价），可以完全避免水的使用。 

除 SMRs外，所有用于先进反应堆概念的燃料都要求铀的富集度在 5％以上，通常在 10％

至 20％之间。我们必须在富集所导致的附加成本及在这些系统中明显升高的燃料燃耗中权衡：

典型的燃耗比传统的 LWR燃料的燃耗高两到三倍。新的燃料形式还将在部署的早期阶段导致

更高的燃料制造成本。 

补充内容 3.1 核聚变怎么样？ 

核聚变是一种利用原子之间的聚变反应而非裂变反应的核技术，在传统核反应堆中，原

子核分裂以产生有用的能量。如果核聚变可以实现，它将提供一种在安全和环境方面具有许

多积极属性的低碳能源。然而，净产能核聚变等离子体在科学上具有不确定性，以及生产它

们所需设备的大体积和复杂性，使核聚变成为能源永远是在未来的几十年内。ITER项目（“国

际热核聚变实验堆”）可能是这种情况的最好例证，这是一个雄心勃勃的国际聚变研究和工程

示范项目，约有 35 个国家参与其中。ITER 项目目前正在法国南部建造一座大型的托卡马克

装置，目的是在 2035年能够实现真正的可控核聚变技术。建造该反应堆预计耗时 20年，耗

资约 200亿美元。这种发展途径虽然在科学上是合理的，但事实证明它比原先预期的耗时更

长、花费更多，聚变能商业化的希望也推迟到了 2050年以后。显然，核聚变能是一项需要创

新的技术，特别是需要将其作为实用能源提供到工程项目之中。 

材料学的最新进展为聚变能提供了另一种发展途径。例如，高温超导体（HTS）可能改变

托卡马克关键部位的设计。使用 HTS的电磁铁产生的磁场场强是先前超导体技术的两倍，从

而使聚变功率密度增加了一个数量级，聚变装置的体积因之相应减小。此外，HTS 磁体具有
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更宽的运行范围，具有可以增加模块化聚变装置的设计特征，实现更高效的散热，从而克服

传统结构配置的限制。 

这些科技进步为提高聚变能系统成本的竞争力开辟了一条潜在途径。然而，要想实现核

聚变，仍然需要在某些领域做出重大的技术突破（例如，氚的加工处理与增殖，包层第一壁

和偏滤器）。虽然现在要准确评估未来的技术创新将如何影响聚变能的开发、示范和最终商业

化的总体轨迹还为时尚早，但显然大孔径高温超导磁体的发展将发挥重要作用，而这一发展

目前仍在进行中。 

表 3.2：先进反应堆的技术特征 

技术 堆芯出口温度 热效率 燃料燃耗 a 用水量 b 

NuScale SMR 310°C 32% 5–6 atom%，使

用长度较短的

LWR 燃料棒 

与 LWRs 相似 

Rolls Royce SMR 327°C ≈33% 5.5–6 atom%，

使用长度较短的

LWR 燃料棒 

与 LWRs 相似 

模块化 HTGR 750°C-950°C，

取决于设计和

任务 

43.5%–50%，

取决于出口温

度 

10–20 atom%，

使用富集度

10％至 20％的

TRISO 燃料 

由于热效率较

高，比 LWR 小

约 36％-50％ 

GFR（EM2 概

念） 

850° 43％-50％取决

于电源转换系

统的设计 

8％-14％，使用

在 SiC 包壳中的

碳化铀燃料 

由于热效率较

高，比 LWR 小

约 35％-50％ 

SFR 如 PRISM 或

Terrapower 

500°C–600°C ≈35％-40％

（中间回路降

低了整体效

率） 

7％-10％，使用

金属燃料并循环

使用；>40％，

一次通过式 

如果热效率稍

高，则比 LWR

小约 8％ 

LFR 300°C–750°C，

取决于设计和

任务 

≈34％-45％，

具体取决于设

计 

7％-10％，氧化

物燃料（对于长

寿命堆芯提出的

燃耗更高） 

由于热效率较

高，比 LWR 低

40％ 

FHR 700°C ≈42% 与 HTGR 类

似， 使用

TRISO 燃料 

由于热效率较

高，比 LWR 小

约 32％ 

MSR 700°C–750°C ≈40%–42% 由于燃料溶解在

冷却剂中，因此

提出了高裂变燃

耗。燃耗受反应

由于热效率较

高，比 LWR 小

约 32％ 
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性考量和裂变产

物在线去除的效

果的限制。 

注释 a：Atom%表示燃料中经历裂变的易裂变原子和可增殖原子的百分比。 

注释 b：定义为与效率为 33%的 LWR 产生每单位电力所需用水量的比值，使用公式（1-η）/η 计算，其中 η 是核电站的热

效率。 

安全特性 

核系统的安全性可以被认为是一系列必须可靠完成的安全功能，以便在反应堆正常运行

时控制反应堆，并在反应堆关闭时移除衰变热，从而防止在发生事故时放射性物质释放到环

境中。为了防止放射性物质由于疏忽而释放到环境中，需要尽量减少或控制能源所需材料。

涉及到以下关键安全功能： 

• 控制核反应性（反应堆的启动、运行和关闭）， 

• 确保热量输送至最终热阱， 

• 控制冷却剂的存量（防止失流事故）， 

• 最大限度地减少化学能释放（例如，空气和/或蒸汽或其他化学反应流体的进入）， 

• 启动装置和专设安全系统运行装置的可靠性。 

为了在事故中降低风险，先进的反应堆设计必须具备具有物理隔离、独立性、多样性和

冗余性的安全装置和安全系统，以及纵深防御以涵盖由于对反应堆系统行为的不完全理解而

可能造成的潜在意外风险。 

历史上，在 LWR中，安全功能通过备用安全系统和替代冷却水源的多样冗余组合来实现，

以此减少安全功能失效的可能性，缓解不良后果。监管机构制定了具体的反应堆设计标准，

以确保放射性源项在一系列设计基准事故中得到有效控制。这种设计方法对当前 LWRs 高度

安全及可靠地运行起到了重要的作用。在三哩岛和福岛核事故发生后，全世界的核电站还安

装了额外的安全装置以防止超设计基准事故的影响，进一步降低此类事故发生的可能性并减

少放射性物质的释放。 

现有的一些 LWR使用需要电力驱动的专设安全系统（所谓的能动系统
7
）来实现关键的安

全功能，以启动阀门、水泵和喷淋系统并实现安全壳隔离。一些先进的 LWR设计遵循了这种

                             
7
 能动，非能动和固有安全特性在此定义如下： 

能动安全特性需要电气或机械动力来启动安全功能。 

非能动安全特性仅需要自然力（重力或气体压力）来启动安全功能。 

固有安全特性源于作为安全装置的材料的基本属性。 
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方法，包括欧洲的 EPR 和韩国的 APR1400。与此同时，其他先进的 LWR 设计已经发展到减少

对能动系统的依赖，并通过使用自然重力或气压（所谓的非能动系统）来完成一系列所需的

安全功能。这种方法的例子包括西屋公司的 AP1000，ESBWR以及先进的中国和俄罗斯反应堆

设计。最后，NuScale 的 SMR 是 LWR 系统的一个重要实例，其设计极具创新性。它几乎消除

了对实现安全功能的能动系统要求，而是依赖于非能动系统及其几何和材料方面的自然安全

性组合。 

非 LWR先进反应堆系统的设计采用了类似于 LWR小型模块化设计（如 NuScale）的方法，

在系统设计中实现并集成安全功能，与现有 LWR相比，更加强调固有安全和非能动特性，如

表 3.3所述。 

这些先进的反应堆设计采用与 LWRs不同的燃料和不同的冷却剂。燃料、冷却剂和慢化剂

的选择（仅适用于热堆系统）通过系统组件的基本材料特性和化学特性影响系统的固有安全

性的。先进的反应堆系统有几个固有的安全属性： 

⚫ 对于钠、铅和熔盐冷却系统，运行温度距离沸点有较大的裕量，以及具有高导热率

（就钠和铅来说）和高热容量的冷却剂。 

⚫ HTGR系统设计的高负多普勒效应系数。 

⚫ SFR和 LFR系统的负功率反应性系数（采用适当的设计）。 

⚫ HTGRs和 FHRs中的坚固燃料（TRISO）和高热容石墨。 

⚫ 在钠、盐、石墨中牢固保留和在铅熔融物中较小程度保留的裂变产物。 

⚫ 如氦气、熔融铅和熔盐等冷却剂的低化学反应性。 

SFRs和 HTGRs的固有安全特性已通过示范电站的实际测试得到证实。这些先进电站的设

计还提出了用于散热和反应堆停堆的非能动系统。这些固有和非能动安全特性完成了三件事，

在后福岛时代，其重要性无论如何强调都不为过： 

⚫ 避免在偏离正常运行的事件中对交流电源的需要，并在假定的全厂断电期间拥有较

长的应对时间； 

⚫ 简化整个电站设计，减少辅助部件或系统，使之能够对事故作出更加自动化、简化

和尽可能有效的反应； 

⚫ 由于反应源项
8
较少，因此有可能将应急计划区的面积缩减到厂址边界。 

表 3.3：非 LWR 先进反应堆的非能动安全特性 

                             
8
 源项是从反应堆中释放放射性物质（例如裂变产物）。 

值得注意的是，对于不太成熟的先进反应堆概念（LFR，GFR，MSR，FHR），安全目标和固有特性是相似

的，但这些安全属性仍需要通过适当规模的相关实验数据进行验证，以支持相关的许可活动。 
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冷却剂 非能动安全特性 

氦气 模块化 HTGR：因为较低的功率密度、石墨的高热容量和堆芯与反应堆压力容

器的非能动热量排出而具有固有和非能动安全性。已经在现行较小规模的

HTGR 上证明，在没有紧急停堆和其他瞬变的情况下，存在预期瞬变过程中负

反应性反馈导致的非能动停堆。 

GFR：声称是非能动安全但需要示范。历史上，由于堆芯中的高功率密度、低

热容量和氦冷却剂的低导热性，GFRs 难以通过非能动的方式去除衰变热。 

液态金属 小型 SFRs：低压池的设计消除了冷却剂的损失。通过与增强中子泄漏的反应性

反馈的结合，该设计实现了负功率反应性反馈，这有助于在没有操纵员干预的

情况下在所有预计的无保护（无紧急停堆）瞬态下控制系统。在 EBR-II 进行的

测试中证明了这些概念的非能动安全性。存在各种非能动的余热排出系统，可

以长期与最终热阱连接。 

大型 SFRs：对于较大的系统，设计整体负反应性反馈更具挑战性，因为这类反

应堆具有较低的中子泄漏和正反应性空泡系数。与小型 SFR 相比，因为反应堆

压力容器的余热负荷和较低的表面积体积比，非能动热量排出也更加困难。 

LFR：铅扮演了一个大型热阱的角色，特别是在无保护的事件中。类似于 SFR

的方法，反应性反馈可防止严重事故。但是，由于俄罗斯 LFR 是为潜艇服务而

建造的，因此需要对代表商业设计的非能动安全系统进行测试。 

熔盐 FHR：将 HTGR 的非能动安全功能和熔盐的高热容量和自然循环能力相结合，

以获得出色的安全性。尚未对非能动安全进行整体测试，但这是很有必要的。 

MSR：为了提供非能动安全性，带有非能动燃料塞的疏水箱被合并入此设计

中，如果在非正常条件下出现高温情况，非能动燃料塞则会融化。所以疏水箱

必须经过设计以避免发生临界事故并排出余热。尚未进行过整体测试以确认安

全性。在设计中需要考虑含有稀有气体和挥发性裂变产物的废气系统的热含

量。反应堆管道中高放射性熔盐的滞留可能会严重限制操纵员进入，即使在熔

盐排出后也是如此。快中子谱 MSR 具有较大的负温度系数和负空泡系数，因

为一旦形成空泡或温度升高，液体燃料就从堆芯中排出。如果裂变材料从主系

统泄漏并靠近中子慢化剂（如混凝土），则临界事件可能在这种事故工况下

发生。 

注释 a 

热中子裂变反应堆使用中子慢化剂来减速（“热化”）核裂变产生的中子。在热中子能量下，易裂变核如铀-235或钚-239的裂

变概率要大得多。此外，铀-238 对于热中子的俘获概率比铀-235 和钚-239 低得多，所以有更多的中子引起易裂变核的裂变并传

播链式反应而非被铀-238 俘获。燃料温度的升高也会通过多普勒展宽的现象提高铀-238 的中子吸收，从而提供快速的负反馈以

帮助控制反应堆。此外，如果使用水作为慢化剂和冷却剂，则冷却剂的沸腾将降低慢化剂密度并提供负反馈（称为负空泡系数）。

快堆使用无慢化的快中子来维持反应，因此需要富集度更高的易裂变材料。然而，快中子对许多核素具有更好的裂变俘获比，每

次快速裂变释放出更多的中子用于将铀-238 转化为钚-239，故而潜在地“繁殖”出远多于反应堆消耗的裂变燃料。快堆控制不能

仅仅取决于多普勒展宽，而且快堆不具有源于慢化剂的负空泡系数。反而是燃料本身的热膨胀可以提供快速的负反馈。 
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尽管有以上安全特性优势，仍然存在一些关于先进反应堆的安全问题需要通过设计来缓

解： 

⚫ 钠与水、空气和混凝土的化学反应性（在 SFRs中）。 

⚫ 氦气泄露导致空气和/或水进入堆芯从而氧化石墨（在 HTGRs 中）。 

⚫ 熔融盐与潮湿空气反应生成腐蚀性酸性物质（在 MSRs和 FHRs中）。 

⚫ 一些冷却剂具有正空泡系数（取决于系统设计和冷却剂性质）（在 SFRs和 LFRs中）。 

⚫ 含有稀有气体和其他挥发性裂变产物的废气系统含有较高热量（在 MSRs中）。 

如第 5章所述，美国 NRC正在制定一些先进系统的安全设计标准。在撰写本文时，重点

针对三种最成熟的技术：基于 LWR的 SMRs，HTGRs和 SFRs。在这一方面，重要的是要注意目

前没有明确的安全标准来为使用熔融物燃料的 MSR进行批准许可流程监管。这项新技术给这

常规的 MSR概念带来了独特挑战。在历史监管范例中，需要非常明确地知晓燃料和相关裂变

产物的行为（数量，物理和化学形式，空间和时间的位置，运行期间的完整性和预计事故），

因为它： 

⚫ 影响反应堆系统的运行（运行和设计限制）和偏离正常运行工况的安全特性（例如，

反应性控制）； 

⚫ 代表纵深防御的重要部分； 

⚫ 影响核电工人的辐射防护水平。 

因此，建立这样的标准将有助于许多 MSR 系统，并被认为是未来高优先级的技术需求。 

除了这些反应堆安全特性之外，重要的是要认识到现今还不能确定许多先进反应堆系统

的运行安全性。由于新的人机界面、新的培训要求以及缺乏操作这些系统的经验，为这些新

技术培养一批熟练的操作员骨干队伍需要付出巨大的努力。 

表 3.4：先进反应堆系统的可操作性和可维护性 

冷却剂 运行、维护和工人安全 

氦气 模块化 HTGR：早期的 HTGRs 已被证明是可操作的，并且有些反应堆由于维护

问题而具有低容量因子。因为氦冷却剂不能被活化且腐蚀产物最少，所以其对

工人的辐射剂量非常低。 

GFR：因为概念技术准备不足而未知，但发电厂使用氦作为冷却剂和已经被证

明可靠的燃料应该能够实现清洁运行。 

液体金属 SFR：早期的 SFR 已被证明是可操作的，但在许多情况下具有低容量因子。由

于冷却剂不透明，因此倒料和其他维护活动更加困难。此外，当发生较小程度

的钠泄漏时，设计必须考虑到可能发生的火灾。工程解决方案已经充分解决了

全球 SFR 的这些问题。 

LFR：铅是一种有毒的冷却剂，因此在处理泄漏时需要对工人进行保护。铅也

具有高熔点（330°C），因此防凝固将是设计的必要部分。必须制定维护策略以
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适应高熔点。冷却剂活化（产生放射性毒物 Po-210）也是维护活动中必须考虑

的问题。 

熔盐 氟化物盐：以 FLiBe 作为冷却剂存在三个具有挑战性的运行问题：（1）高熔

点（>460℃），（2）铍（Be）组分的致癌性，和（3）盐中的锂（Li）产生

氚。在这些设计中不仅需要防凝固，还需要制定策略用于系统在维护和操作期

间保护工人。盐中的铍会在系统中的冷点（阀杆，导流壳）上形成树枝状凝聚

物（BeF2）。这些枝晶很容易脱落，可以在空气中被输运。因为这是一种高温

系统，在含锂盐中，氚会渗透到热结构中，这使得对氚的控制显得尤为重要。

根据设计细节和使用氚控制技术，工人可能需要呼吸机和/或氚防护服来进行维

护和操作。（已使用的其他盐，如钠锆氟化物，就不存在这些问题。） 

MSR：除了 FHR 的工人安全问题之外，溶解燃料的循环也会给工人带来严重的

放射性问题。流动盐附近的辐射剂量率是致命的，必须严格屏蔽。燃料循环将

缓发中子输运到中间换热器（IHX），导致严重的活化。目前尚不清楚在这种

环境下如何进行维护和检查活动。机器人电子产品可能也不能幸免。 

运行和维护的复杂性 

在制定集成系统的运行和维护（O&M）要求时，冷却剂的性质及其放射性和化学毒性水平

是非常重要的因素。O&M 活动的示例包括：（a）换料操作；（b）针对机械和电气设备、仪表

和控制系统（I&C）以及化学系统的预防性和纠正性维护；（c）从轻微泄漏事件中清理/恢复；

（d）按要求检查关键部件/系统，以满足监管要求和标准；（e）冷却剂取样和电站设备周围

的常规放射性监测。电站组件的维护、检查和去污的容易程度（或相反，复杂程度）会对工

人安全产生影响。整个系统设计的物理布局和尺寸大小（或紧凑性）也会影响维护的便利性。

此外，所有这些因素都会影响核电站系统的整体可靠性和反应堆的可利用性。表 3.4总结了

这些系统的可操作性和可维护性。 

以下这一简短的技术评论总结了几个有关先进反应堆运行和维护要求的关键性观察结

果： 

⚫ 对于使用质量极高的燃料和石墨（例如，HTGRs 中的 TRISO 燃料）的系统，系统运

行时的辐射比 LWRs要小。 

⚫ 某些冷却剂（钠、盐、铅）会产生活化产物，在维护运行期间必须加以处理： 

- 钠冷却剂和含钠盐产生的钠-24， 

- 含锂盐产生的氚， 

- 铅产生的钋-210（如果使用铋来降低铅冷却剂的熔点，则更是如此）。 

⚫ 某些冷却剂（例如铅，含铍盐）具有化学毒性，在调试和 O&M活动期间需要特别注

意对工人的保护。 
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⚫ 由于在 MSRs的熔盐冷却剂中含有溶解的易裂变材料和裂变产物，因此 MSRs的辐射

水平显著高于其他的先进反应堆系统（在某些情况下它们是致命的）。这将对在运行

或停堆时进行的检查和组件维护（换热器、泵、反应堆压力容器）带来严峻挑战。 

⚫ 可在高温下凝固的冷却剂（例如，熔盐、熔融铅）将需要在高温下才能添加，并依

靠高度可靠的专设系统来防止凝固，以便确保冷却剂的流动性，同时也保护系统中

可能无法适应凝固-融化循环的容器和其他部件。 

⚫ 高温冷却剂（熔盐）和非透明冷却剂（液态钠和液态铅）使得换料（如果需要的话）

和运行期间的检查变得困难；但是，工程上已有相应的解决方案。 

⚫ 必须提供针对所有系统（例如钠）的泄漏保护措施或使泄露最小化。 

 

研究成果： 

在先进反应堆中，燃料、冷却剂和慢化剂组成了一组具有高化学、物理稳定性，高热容

量，负反应性反馈和高裂变产物保留率的堆芯材料。此外，这些系统包括不需要应急交流电

源和最少外部干预的专设安全系统。这种类型的设计演变已经体现在先进 LWRs以及中国、欧

洲和美国建造的新电站中。这些设计属性将使电站的操作更加简单，对人因失误的容错率提

高，从而降低严重事故的发生概率并且在很大程度上减少事故发生后的场外后果。改进了的

安全特性还可以使新核电站的运营执照申请更为容易，从而加速其在发达国家和发展中国家

的部署。 

3.2 先进反应堆成本估算的评估 

由于缺乏设计细节，建造系统的历史基础不同以及用于估算成本的假设经常发生变化，

因此要确定先进反应堆的成本非常困难。我们完全依靠公开的信息来源而非行业信息来源来

估算隔夜资本成本，以便我们能够以内部一致的方式比较不同先进反应堆的成本预测。本文

分析结果见表 3.5；更多细节见附录 K。 

项目成本的估算是基于美国传统的 NOAK电站。假设第 N台（NOAK）电站与由相同供应商

和承包商供应与建造的 FOAK电站完全相同，仅改变了现场特定范围以满足 NOAK电站现场的

需求。只有在建造许多这样的反应堆的情况下（大型反应堆电站约为 8个，小型电站情形下

更多）才能降低到 NOAK的成本（Economic Modeling Working Group 2007）。相比之下，当

前 FOAK在 NuScale（一种小型 LWR）上的隔夜成本预计约为每千瓦（kWe）5,100美元。基于

最新的可用估计预测，我们之所以认为 HTGR（Gandrik 2012）和 SFR（Ganda 2015）系统的

预计成本估算可信度最高是因为该系统已经建成并且有先前 25至 30年的概念设计基础。FHR
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（小型堆（Andreades 2015）和大型堆（Holcomb 2011））和 MSR（Engle 1980）系统的成本

估算高度不准确则是因为它们是基于早期概念而进行设计的。 

表 3.5中的直接成本包括反应堆和汽轮机厂房的设备成本和人工安装成本，准备场地及

其建筑结构的土建工程成本，以及电气和其他设备成本以及相关的人工安装成本。 

表 3.5：NOAK 先进反应堆预计资本成本的对比，根据设计成熟度和不确定性将不可预见费

用考虑在内（取两位有效数字） 

成本($/kWe) HTGR SFR FHR(大型) FHR(小型) MSR 

机组规模 4 × 600  

MWth 

4 × 840 

MWth 

3,400 MWth 12 × 242 

MWth 

2275 MWth 

设计阶段 概念上接近

初步阶段 

概念上接近

初步阶段 

早期概念阶

段 

早期概念阶

段 

早期概念阶

段 

直接成本 2400 2500 2100 2300 2500 

间接成本 1400 1600 1400 1300 1700 

不可预见费用 800 800 1100 1100 1200 

总隔夜费用 4600 4900 4600 4700 5400 

建设期间的利息 600 700 600 700 700 

投资总额 5200 5600 5200 5400 6100 

间接成本包括几个类别的成本： 

⚫ 建筑服务-包括但不限于施工管理、采购、进度安排、成本控制、现场安全和质量检

查的成本。  

⚫ 公司办公和工程服务-包括但不限于估算、调度、项目加速、项目综合管理、设计津

贴和项目成本的费用。  

⚫ 现场办公和工程服务-包括但不限于现场办公室、现场工程、现场起草、现场采购以

及现场行政和一般支出的费用。 

⚫ 业主成本-包括但不限于项目费、税费和保险费，备件和其他资本费用，员工培训和

启动成本，以及行政和一般支出费用；但不包括建设期间的利息。 

⚫ 设计成本-包括与现场相关的施工前工程、设计和布局工作的费用。 

鉴于建造先进反应堆系统的经验有限，间接成本（对装配、公司和现场工程以及建筑服

务的监督）表示为直接成本的百分比。在评估不同反应堆的间接成本时使用的百分比乘数不

同：HTGR 为 57％，而 SFR 为 64％。小型 FHR 的间接成本是基于 HTGR 的间接成本计算得到

的。而根据 Ganda，Hansen 等人（2016）的研究，大型 FHR成本将逐步提升至当前成本。基

于 20世纪 80年代早期的前期概念设计，使用同一时期的 LWR直接成本估算得到的 MSR的直

接成本已经逐步提升到当前成本。为了公平地进行比较，我们统一了针对大型 FHR的间接成

本百分比系数。如前所述，合计间接成本占总成本的很大一部分。而历史上 LWR机组的实际
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间接成本占直接成本的百分比跨度范围很大。在某些情况下，该比率低至 20％，但 LWR机组

最高实际比率约为 40％，而机组的平均值为 50％。美国能源部（DOE）（1980）（1988）制定

的成本估算方法表明，在三哩岛事故前建造的反应堆间接成本与直接成本的比率为 51％，在

三哩岛事故后这一比率提升到 77％。IAEA（1978 年）提出的建议值为 52％。因此，根据相

关方面的公开文献，这里使用的数值是合理的。 

基于设计的成熟度、相关的技术开发和供应链，为这些估算提供了可变的不可预见费用。

因此，接近原型设计水平的成熟理论（HTGR 和 SFR）产生的不可预见费用是 20%，而在开发

早期，前期概念设计的不可预见费用为 30%，这是其较低水平的技术细节体现。如后面所讨

论的，特别是对于缺乏某些重要设计细节的欠成熟理论，这样的百分比率仍被认为是过低的。

尽管如此，本文引用这些不可预见费用的主要目的是进行比较。最后，假设所有系统的建设

时间为 60个月，用于计算建设期间的融资成本和 LCOE的利率为 8％（基于 50％的债务和 50％

的股权融资以及核电站的 30年经济寿命）。 

由于以上假设和某些理论的设计细节水平较低，我们考虑的所有先进反应堆的预计隔夜

成本几乎都在$4,600/kWe 至$5,400/kWe 之间。但由于这些数值具有不确定性，与此同时，预

测不同理论成本的方法以及将成本标准化到近十年的方法都略有不同，故而不同先进反应堆

概念之间的成本估算差异不被认为是实质性的或有意义的。这些估计值与专家对第四代核能

系统所做出的成本预期一致（Anadón 等人，2012 年），并且略低于第四代核能国际论坛（van 

Heek，Roelofs和 Ehlert 2012）估算的成本。更重要的是，建造这些系统所需的实际成本将

取决于未来应用于新建筑的施工管理实践：如第 2章所述，反应堆设计是次要的。就 LWR机

组而言，在劳动力效率较低、劳动生产率水平各不相同的国际市场上其成本可能更低；如果

采用第 2章中讨论的新施工方法并成功降低安装成本和缩短项目工期，成本也可以得到降低。 

图 3.3 比较了每个先进反应堆理论和先进轻水堆的预计 LCOEs，假设所有堆型的容量因

子均为 90％。HTGRs（TRISO 燃料）和 SFRs（金属燃料）的燃料成本显著高于当前的 LWRs，

一部分原因是这些燃料需要更高的浓缩度，同时也因为它们涉及不同的燃料制造方法。目前

这些先进反应堆都未得到大规模部署，因此存在未来降低制造成本的可能。至于 FHR燃料成

本，最初为使用 TRISO燃料的小型和大型核反应堆系统进行的预测成本均被低估了，而后根

据来自供应商的报价对 HTGR 成本估算进行了修正。虽然我们无法对 MSR 燃料的详细成本进

行估算，但可以基于系统所需的铀浓缩水平而使用名义价值。 

对于采用天然气-空气布雷顿联合循环（NACC）的小型 FHR，假设有一半的时间使用天然

气运行，根据以上假设堆其成本进行预测。反应堆单独运行时能输出 100 兆瓦（MWth）热功

率，其热效率为 53%，反应堆与天然气耦合之后，热功率能够提高到 242 MWth，热效率也提高

至 70%。当然，在估算成本时包括了与 NACC 相关的天然气的成本：假设每兆瓦时电力输出
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（MWhe）的成本为 3.40美元，约仅占运行和维护成本的 10％。运行和维护成本的提高与每个

机组需要大量的员工有关。 

图 3.3：不同先进反应堆概念的预计 LCOE 

 

除小型 FHR 外，运行成本大多是相似的。小型 FHR 是一个由 12 个模块组成的核电站，

其成本通过 HTGR的缩放来估算。假如 O&M过程相同，那么所有系统的 LCOE约在$110 /MWhe 

至 $115 /MWhe之间。这一数字略高于美国能源信息署（2016）提供的先进轻水堆 $92/MWhe–

$100/MWhe的成本估算值；同样这也高于 NuScale（Surina 2016）估算的 $96/MWhe–$106/MWhe

的成本范围。降低利率、缩短建设时间可以减少此处的 LCOE值。 

根据第 1章中的论述分析，特别是当每千瓦时电力输出 CO2排放量（gCO2/KWhe）在 50克

的限制值及以下时，先进反应堆系统的预计成本与核能在相当严格的碳约束下在美国电力市

场中竞争所需的成本水平相当。 

虽然目前正在研发的所有先进反应堆概念都可以用于发电，但关键问题是哪种反应堆概

念最适合用于低成本发电。在大多数情况下，答案归结为哪种反应堆概念需要最低的资本成

本。所有核系统在成本方面都面临着同样的根本挑战。 

正如第 2章中论述的关于降低行业成本的条件，如果继续大规模的在建筑行业生产效率

低而薪酬水平高的国家于建筑用地上建造反应堆，那么任何先进反应堆概念和现今造价高昂

的 LWR设计之间的成本差异都会很小。但是，第 2章中回顾的许多新的资本成本削减机制可

能适用于全部反应堆概念。所有这些设想都可以在较小的反应堆上实现，并且可以通过使用

工厂预制的反应堆组件来减少必须在现场完成的设备安装部分。所有设计都可以采用隔震技



核能在限碳排世界中的未来 

82 

 

术，所有设计也都有可能利用非能动安全原理和因其特定设计所呈现出的固有独特安全特征。

然而，如果没有这些削减成本的创新措施，我们看不到任何一个先进反应堆概念具备显著降

低核电成本的内在潜力。 

 

研究成果： 

在核电站设计方面而非反应堆方面的技术进步是降低资本成本的最大保证。所有广泛讨

论的反应堆概念，包括现有的 LWR技术和一些第四代设计，都可能具备利用这些技术进步中

诸多方面的潜在可能。任何拟建的核电站设计所面临的挑战是如何实现新建核电站成本的大

幅度削减，从而使其在电力市场中具备竞争力。 

不确定性和偶然事件 

必须要强调的是，因为缺乏支持预测隔夜成本和 LCOE的设计细节，特别是对于处于早期

设计阶段的一些设计概念，当前成本估算的不确定性很大。可以通过在设计早期阶段进行成

本估算时，标注其准确度范围来缓解预测的不确定性。表 3.6列出了国际成本工程促进协会

（1997年）和电力研究所（1993年）建议的准确度范围。在早期设计阶段有 20％至 30％的

可能性落在 3级和 4级成本估算建议的范围内，但是对于低成熟度设计（第 5级）的成本估

算，所建议的准确度接近 50％至 100％。 

表 3.6：基于设计成熟度水平而建议的准确度范围 

预测阶段 项目定义可交付

成果的成熟度 

最终使用 方法 预期的准确度范围 

阶段 5 0%-2% 概念筛选 容量因子，参数模

型，判断或类比 

低：-20%至-50% 

高：+30%至

+100% 

阶段 4 1%-15% 研究或可行性 设备因子或参数模

型 

低：-15%至-30% 

高：+20%至+50% 

阶段 3 10%-40% 预算授权或控制 装配水平线项目的

半详细单位成本 

低：-10%至-20% 

高：+10%至+30% 

阶段 2 30%-75% 控制或投标 强制详细输出的详

细单位成本 

低：-5%至-15% 

高：+5%至+20% 

阶段 1 65%-100% 检查估算或投标 详细输出的详细单

位成本 

低：-3%至-10% 

高：+3%至+15% 

兰德公司（Merrow，Chapel and Worthing，1979）（Merrow，Phillips and Myers 1981）

的重要调研报告研究了 35年前大型工程项目（化学，公共工程和核武器）的成本增长。结果
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是很有价值的，它提醒人们注意在对大型复杂项目的成本估算过程中的不确定性。图 3.4（左

图）提供了随着技术的进步，传统成本估计和相关不确定性的概念性说明。随着设计细节愈

加详尽和相关研发成果的愈加丰富，不确定性程度将会下降。右图显示了叠加在左图所示的

传统模型上大型项目的实际经验数据。这些数据作为最终总项目成本的一部分被绘制在图中。

数据点代表平均值，不确定性线条代表被研究项目的标准差。随着不确定性的下降，总体成

本显著增加，这表明大型项目早期的成本估算存在隐性的过小偏差。早期低估成本的趋势可

以归因于以下几个因素：（a）新技术与过去技术相比有多大程度的不同（并且未经证实），（b）

项目在细节和综合方面的定义不充分，无法进行合理的成本估算，以及（c）项目的复杂性。

其他研究大型项目的专家声称，除了这些技术原因，乐观偏差（对未来事件的判断比实际经

验所确定结果更为积极的认知倾向）和战略性误传（故意地、战略性地高估利益，低估成本，

以增加己方特定项目获得批准和资金的可能性）是早期成本估算不能很好地预测大型项目最

终成本的其他原因。附录 L以一般大型项目和核电站为例，展示了此类项目的更多细节。 

图 3.4：大型复杂项目的成本估算表明，随着设计的成熟和细节的详尽，成本不确定性降

低，但（更重要的是）实际成本显著增加 

 

如图 3.4的右图所示，反应堆预计成本的大幅增加证明了先进反应堆系统成本模式与其

他先进技术类似。AP1000 技术宣称的隔夜费用已经从约$ 4,500/kWe 的费用增加到了

$ 8,600/kWe。在早些时候，NuScale前期概念的成本估算为$ 1,200/kWe（Modro，等人.2003），

但现在预计约为$ 5,000/kWe（Perez 2017）。较成熟的先进反应堆技术（钠冷堆或气冷堆）

的预计成本也同样增加了。十多年前，有报告称模块化 HGTR 系统（芝加哥大学，2004 年）

的成本为$ 1350/kWe，而表 3.5中显示的预计成本估算值约为此值的三倍。PRISM型 SFR反
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应堆的隔夜成本（Shropshire 2009）的早期估计值约为$ 1,300/kWe，但在表 3.5中预计值

接近$ 5,000/kWe。这些增长幅度太大以至于不能仅仅归因于劳动力和商品投入的成本上升。

相反，这其实强调了在设计概念的早期阶段准确预测新技术的实际成本存在巨大的困难。 

 

研究成果： 

通常来说，早期成本估算明显倾向于低估成本，所以，一旦某项核技术的技术成熟度提

高、反应堆设计趋于成熟，其早期的成本估算就不能可靠地预测最终成本。尽管如此，我们

对先进反应堆系统的评估表明，这些系统有可能利用固有安全性和非能动安全性来改进系统

整体的安全性和运行特征。这些系统有良好的发展前景，但其经济潜力尚未得到证实。致力

于探索和测试先进反应堆技术，这将为未来的电力系统带来巨大的经济效益。 

3.3 先进核能系统的潜在应用 

基于先进核技术的技术特点，对它们的探索不仅是将其作为廉价电力的潜在来源，也是

为了利用其为其他生产任务提供服务的潜力，例如为化学品、合成燃料和氢的生产提供工艺

热，或者用于海水淡化。此外，如表 3.7所示，一些先进的核技术有应用于微电网和锕系元

素嬗变的潜力。在表 3.7所示的各种应用中，生产廉价的并网基荷电力是重中之重，因此也

被认为是大多数先进核能系统的主要任务。固有安全性和非能动安全性的组合以及更高热效

率为能够通过模块化和工厂生产的，更简单、更廉价的先进反应堆设计的实现创造了可能性。

降低先进反应堆设计的资本成本非常具有挑战性但又十分必要。 

表 3.7：先进反应堆的各种不同应用 

应用 使应用可行的反应堆技术方面 可能合适的反应堆概念 

产生输送到电网的电力 固有和非能动安全特性以及更高热效率

的结合可以实现更简单的设计，这一设

计可以利用模块化和工厂生产来降低成

本（如第 2 章所述）。 

此处所有讨论的系统 

用于生产氢、合成燃料

和其他化学品的工艺热 

大多数应用要求温度高于 600°C。对于

盐和铅作冷却剂（氦冷却剂不存在这种

问题）的系统，需要检查从化工厂到核

电站的反应性反馈。开发在高温下应用

的热交换器以满足工艺热的需求是关键

的技术挑战。 

模块化 HTGR。原则

上，LFR，FHR，MSR

和 GFR 由于其出口温度

高也是可行的，但因为

必须克服材料方面的严

峻挑战而具有更大的不

确定性。 
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一回路中功率可调而不

是作为基荷 

该循环需要在高温下才具有经济吸引

力。技术开发的关键之处是将循环与反

应堆结合起来。 

FHR，LFR（高出口温

度类型），MSR，模块

化 HTGR 和 GFR。 

海水淡化 与反应堆的废热和/或电一起操作 所有发电或具有适当的

低温热量提取回路的系

统 

微电网的热力与电力供

应 

设计结实的功率非常小的反应堆（<10 

MWe）能够与斯特林发动机、超临界

CO2 循环或直接转换装置等超紧凑型动

力转换系统相结合。必须能够进行半自

动操作并且易于运输。可以为矿区、偏

远社区、海上平台、工业园区、军事基

地或远征军提供服务。 

各种微型反应堆设计

（通常不是基于 LWR） 

锕系元素嬗变（燃料循

环任务） 

快堆系统比热堆系统更受青睐。快堆系

统内中子相互作用的概率小，这意味着

需要装载大量的燃料并进行多次回收才

能满足嬗变的目标。在热堆系统中有可

能摧毁铀和钚，但是通过俘获反应（例

如镅、锔）产生的高原子序数的锕系元

素非常难以治理。长寿命的堆芯和合格

的燃料仍然是技术发展首要问题。 

SFR，MSR（快堆），

LFR。 

廉价的并网电力 

第 1 章所讨论的增长预测表明，未来几十年内，亚洲的电力需求增长速度将大于西方。

在电力需求增长较快地区，正于亚洲高效建造的大型 LWR由于其快速增加发电量的能力可能

将继续占据主导地位。相比之下，许多先进反应堆系统规模较小，可以部署在电力需求增长

较为缓慢的地区，或者替代逐步退役的燃煤火电。 

现有使用轻水作冷却剂以及热中子能谱的核反应堆技术已经被许多正在建造 SMRs 的公

司重新设计。一个值得注意的例子是 NuScale公司的设计，该设计在获得潜在部署的进程中

相对顺利地进行。为了取代由多台机组组成的大型反应堆系统，NuScale 设计了一套由 6-12

个小型独立反应堆模块组成的系统，模块化反应堆组合在一个反应堆厂房中并共用一个冷却

剂水池。虽然每个反应堆模块的电功率都很小（50 MWe），但是在一个核电站中组合 12个模

块可以组成一个 600 MWe的大型发电站，这样就可以与现役的大型 LWR 和其他发电技术直接

竞争电网的电力供应。使用小型的反应堆模块可以增加对工厂生产的依赖，这是我们所希望

的降低建筑成本方式的关键。NuScale 的设计利用非能动安全性消除或简化了许多系统。根
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据该公司的计划，现场建造反应堆厂房和组装模块远远比建造大型轻水堆来得容易，能够使

现场施工进度减少到三年。这种设计的支持者认为，LWR 技术的长期经验证明，采用这一设

计能够在部署和规模上创造捷径的设想是合理的。 

主要的经济问题是，SMR是否能够以足够低的单位资本成本（即，每 kW的装机容量）建

造，并因此以较低的总单位成本（即，每 MWh）产生基荷电力。NuScale 宣称的资本成本低于

$ 5,100/kWe，这与某些 Gen-III+系统公布的成本相比也仅是略有改善，在当前情况下仍然

无法与天然气发电相竞争。2016 年，在 Atkins 为英国政府开展的一项研究中估计，诸如

NuScale 或 Rolls-Royce 一体化压水堆（IPWRs）等 SMR 设计的 FOAK 电力成本比传统的大型

LWR 的 NOAK成本高出约 30％。Atkins的研究（2016年）提高了公司自身的资本成本估算以

纠正前面讨论过的“乐观偏差”，同时他也注意到成本随着工厂制造的批量生产而急剧下降的

可能性，并且试图估算这种成本下降所涉及的巨大的不确定性。 

除了降低资本成本外，许多小型反应堆设计的支持者还宣扬它们的其他优势。一些人强

调的优势是核电站的总体规模更小。他们指出，这打开了与 1千兆瓦（GW）或更大容量的大

型 LWRs不相适应的部分市场。他们还指出，购买者将会更好地筹措资金，一点一点地采购装

机容量。 

在评价有关小型反应堆的附属效益主张时，应谨慎行事。核工业面临的挑战是降低单位

资本成本（即每千瓦的成本），以便在产生最低单位成本电力方面更具竞争力。如果小型核电

站的规模恰好也是能够实现最低单位资本成本的规模，那么小型核电站的附属效益是额外的

奖励。反之，小型核电站规模的额外优势不太可能从根本上弥补在降低单位资本成本问题上

的失利。 

问题是，就规模而言，往往需要在技术上在最优化设计与某些客户的需求之间进行权衡。

正如许多其他行业一样，对于核工业来说这也是一个古老的问题。规模最佳的反应堆只适合

市场的某些部分而非全部。因此，许多反应堆供应商首先确定其技术上最佳的反应堆规模，

然后生产较小的版本以服务于与最有效设计不相适应的市场部分。在 LWR设计中，这种方法

的例子包括俄罗斯的 VBER-300，Holtec的 SMR-160和中国的 ACP1000。这一行业的问题并不

在于它忽略了需要较小反应堆的宝贵市场。问题在于，即使是最佳规模的反应堆，每单位功

率的基础造价也太昂贵了。除非小型设计首先能够完成从根本上降低每单位资本成本的任务，

否则致力于服务需要较小反应堆规模的细分市场是毫无用处的。如果核技术无法在其最佳发

电规模上具有竞争力，无论是大型还是小型，都很难保证通过将核电站规模缩小到最佳规模

9
以下以取得成功。另一方面，如果较小的设计是最优的，并且可以从根本上降低单位资本成

                             
9
 英国国家核实验室主导的小型模块化反应堆（SMR）2014 年 12 月的可行性研究分析了两种情景。在
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本，那么进入更大市场的附属效益将是一个很好的额外收益。 

工艺热与高温应用 

虽然传统的 LWR在相对较低的出口温度下运行，但许多不同类型的先进反应堆设计在较

高的出口温度下运行。较高的出口温度可以提高发电的热效率，这是一个具有实际价值的特

征。如前所述，它还可以增加电力输出，减少燃料消耗和生产每单位能量的用水量。 

先进反应堆除了其发电的价值之外，高出口温度为出售热量本身创造了可能性，这对其

他目标来说是有价值的。一般而言，工艺热的利用有助于反应堆系统具有更高的出口温度、

更高的安全性、更少的反应堆源项以及反应堆和工艺热应用设备之间最小的冷却剂反应性反

馈，以上所有都是核电站选址靠近工业设施的要求。 

即使 LWRs产生温度相对较低的热量，也存在许多非电用途。例如，许多的现行核电站提

供区域供热系统，而有的核电站将工艺热提供给工业使用（IAEA 2002）。来自苏联 BN-350快

堆的部分热量则被用于海水淡化。然而，许多工业过程需要温度更高的热量，因此具有更高

出口温度的先进反应堆可以扩大潜在的客户群。第 2章和附录 F论述了这个潜在市场的当前

规模。虽然热力市场没有电力市场那么大，但它也许能够支持数百个中小型反应堆。通过这

种方式，核能系统可以减少美国和世界各地工业部门的大量碳排。如果社会向更重视向氢或

合成燃料的方向进行转型，工艺热的市场也许能够更大。 

真正的高温气冷堆（HTGRs）实验始于20世纪 60年代
10
。建于1964年的英国龙堆（Dragon）

是被用于测试燃料和材料而非用于发电的。在美国宾夕法尼亚州的 Peach Bottom 1 反应堆

是 HTGR 实验堆。它在 1967 年与电网连接并运行到 1974 年。德国的 AVR 也是 HTGR 实验堆，

它在 1967年与电网连接并一直运行到 1988年。在美国科罗拉多州的 Fort St. Vrain 曾建

造了商业规模的 HTGR，并在 1979年至 1989年间进行了商业运行。它表明在这些设计中可以

实现非常高的热效率，但也存在着与氦循环风机有关的运行问题。德国的 THTR（其中“TH”

代表钍燃料）是另外一个商业规模的高温气冷堆，于 1987年开始商业运行，但它在第二年就

被永久关闭。1999年，日本的高温工程试验研究堆开始运行。最近以来，中国一直在运行被

                             

情景 A 中，SMRs 的单位成本更高，但它们可以服务于对大型 LWRs 而言太小的市场区域。在情景 B 中，

SMRs 被假设具有与大型 LWRs 一样的成本，并为了争夺整个市场与之展开直接激烈的竞争。有趣的是，英

国的研究没有探讨 SMRs 比大型 LWRs 更便宜的这一可能。 
10
 大多数现行的核电站采用气体冷却剂。最早的一批建于 20 世纪 50 年代的英国和法国，当时这些设

计还生产了所需的武器材料。后来，采用 CO2作为冷却剂的先进气冷设计成为英国核电机组的主力军，其

中许至今多仍在运行。 
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称为 HTR-10 的测试型 HTGR。目前的计划设想了具有完整商业规模、六模块构成的版本，被

称为 HTR-PM 600。双模块版本作为石岛湾核电站的一期工程目前正在建设中。它是由中国国

家核电技术公司（SNPTC）负责建造的。石岛湾核电站两个反应堆模块中的第一个预计将于

2018年投入使用。 

多年来，高温气冷堆的产品侧重点在发电和工艺热之间摇摆。早期的实验性高温气冷堆

用于发电，尽管如果这个概念在当时被证明是可行的，工艺热市场也会被作为候选用途。近

来，随着气候变化问题的日益突出，关注点已经转移到工艺热。高温气冷堆被视为提供工艺

热的少数低碳选择之一。在美国，2005年的能源政策法案推出了下一代核电站（NGNP）计划，

以开发用于工业用途的超高温反应堆（VHTR）。NGNP产业联盟的任务是寻求和促进 HTGR技术

的工业用途，这一技术为工业应用提供高温度工艺热，并承诺提供新的氢能来源以及将化学

品和燃料生产转变为减少温室气体排放新原料的方法（NGNP Alliance 2018）。然而，鉴于廉

价天然气的存在，NGNP 计划在美国被暂时搁置。最近，人们又重新将 HTGRs主要用作电力来

源。中国 HTR-PM 采用的德国设计就是一个例子，X-Energy 的球床设计也是如此。中国项目

旨在为使用六个反应堆装置的 600 MWe装机容量的大型核电站铺平道路。中国核工业集团公

司（CNNC）正在寻求机会将新设计出口到沙特阿拉伯、迪拜和南非等国家。当然，设计参数

可以针对电力市场、热力市场或热电联产进行优化。 

灵活的运行 

由于可再生能源在一些市场有着高占有率，加上天然气发电厂提供了灵活的备用容量，

传统的基荷发电站已被取代。在这样的市场中，LWRs可能被迫进入负载跟踪模式（现在法国

和美国的某些地区就是这种情况），并且将会因为不能一直以满功率运行而产生相关的经济

损失。为了最大限度地减少或消除这种经济损失，任何在高温下运行的先进核系统都希望能

够提供电力和提供热量（或其他能源产品）的可变混合，以确保反应堆在 100%稳定输出的同

时，适应可再生能源电力的间歇性，在可再生能源不能提供电力时（例如，在阴天或无风天）

提供电力。要格外注意的是，根据定义，建造生产多种能源产品的反应堆将比建造生产单一

产品的反应堆花费更多，因为前者的设计中必须包括两条产品线。但是，如果第二种产品的

价值高于电力这一低价值商品，那么就有可能抵消额外的投资成本。这些权衡需要详细的经

济分析来评估。 

又或者，有人提出天然气燃烧的前置循环用于提供可变功率，同样反应堆能够在 100％

的稳定热输出下运行。如前所述，前置循环的例子就是使用核能空气-布雷顿联合循环的 FHR

（Forsberg 2014）。除了传统的基荷发电之外，这类系统还为先进反应堆提供了潜在的新任
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务/市场。虽然与联合循环天然气厂相比，这类系统由于较高的整体热效率可以获得更大的收

益，但是尚未详细评估成本因素。此外，在严格的碳排放限制下，单纯使用天然气的设计将

不被允许。 

第三种方法是使用储热，然后根据需要调节反应堆的电输出和储热器的存量（例如，使

用熔盐循环）（Sullivan 2017）。HTGR应用的另一个创新想法是通过运行核电站使堆芯中的

高热容石墨用于吸收负载波动，并使电功率能够通过控制氦气流量而变化（Yan 2017）。其他

一些可以与任何反应堆系统一起使用的储热示例将在第 2章中讨论。其中许多想法仍处于概

念阶段，需要进一步的经济分析来确定其潜在的市场可行性。 

用于离网电力和热力用途的微型反应堆 

功率非常小的反应堆（即小于 10 MWe），也称为微型反应堆，可为一系列微电网应用提供

电力和/或热量，包括服务矿厂、偏远社区、海上平台、工业园区、军事基地或需要安全能源

供应的远征军（安大略省能源部 2016）。为了最大限度地发挥其效用并最大限度地降低成本，

微型反应堆必须针对几个关键特性进行设计，包括易于运输到将要使用的场所，自主操作以

及与斯特林发动机、超临界 CO2 循环或直接转换装置等超紧凑型动力转换系统相连的能力。

微型反应堆的实例包括 Kilopower，eVinci，OKLO和 Holos Gen。 

将反应堆缩小到非常小的尺寸具有一定的技术缺陷。例如，仅是因为表面积与体积之比

随着反应堆变小而增大，在促成链式反应之前裂变产生的中子有更高的泄露可能。可以在系

统中增添将中子反射回堆芯的附加设备，但这不仅使反应堆体积变大还增加了费用和材料。

存在技术缺陷的同时，小的尺寸也提供了潜在的优势。例如，表面积与体积之比增加使得在

不依靠能动安全系统的情况下更容易排出热量。嵌入微型反应堆和提供地震隔离也可能变得

更加容易。 

不经济的小尺寸带来的潜在补偿是，离网市场的产品可以以比并网系统的产品更高的价

格出售。例如，离网电源的主要竞争技术是具有高单位电力成本的柴油发电机，因此，即使

在单位电力成本不能降低到足以与其他并网发电技术竞争的情况下，新的微型反应堆设计也

可能是有利可图的。 

许多企业家和投资者正在探索微型反应堆，并将其视为新型反应堆技术迈向切实可行的

商业化道路的第一步。这个观点是说，离网应用是这类技术首次实现的尚在发展初期、更有

前途的市场。反应堆的小尺寸不仅减少了所需的初始投资
11
，而且还使能够随着生产规模逐步

                             
11
 然而，任何新型反应堆技术在设计、工程和许可方面需要的大量前期投资（大约 10 亿美元）在很大
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改进的工厂生产技术得以使用。如果可以在离网市场上取得最初的成功，那么随着时间的推

移，迭代创新的过程将会开放部分并网电力市场给微型反应堆技术。这种迭代可能需要两种

不同的途径。一方面，微型反应堆按比例扩大到更大的反应堆尺寸，以便从规模经济中受益。

另一方面，反应堆仍然保持小尺寸且适于工厂生产，然后随着单位生产成本因经验积累而下

降，在一个核电站安装许多反应堆并且以这种方式与并网电力市场竞争将会使生产成本变得

更经济。 

这两个途径都为新技术如何克服融资挑战这一重要问题提供了现实答案。它们依赖于逐

步式投资过程，这一过程由商业考量和对过程中获取信息的重复迭代所推动。许多开发人员

发现，相比于旨在实现从初始研究到数十亿美元基础设施建设快速飞跃的大型项目，这种方

法更加合理且更有吸引力。 

太阳能光伏（PV）组件是以这一方式成功商业化的最好案例之一。在这一案例中，初始

商业应用也是以离网应用为中心。随着产量的扩大，光伏制造商逐步改进其生产方法。他们

反复地从一种生产方法转变为另一种新的、成本更低的生产方法，这一生产方法又逐渐改进

直到被下一代生产方法所取代。光伏组件的成本随着累计产量的增长而不断下降（Harmon 

2000）。 

然而，由于认识到这两种技术之间存在着重要差异，我们必须控制微型反应堆可以重复

太阳能光伏组件的道路这一乐观设想。太阳能光伏组件将一种形式的能量转换为另一种形式

的能量并且产生很少的副产物。而核电站大规模地生产能源并且产生许多必须经过处理的副

产品，如热量、裂变产物和乏燃料的其他成分。许多核电站系统的建造是为了在一系列预计

的事故情景下处理这些副产品。而且，在放射性环境中的维护活动比在其他类型的能源设备

中更为复杂。 

正如我们在第 2章讨论成本时所强调的那样，核岛和常规岛并不是核电站资本成本的主

要方面。相反，大型核电站包括对许多组件进行安装在内的现场施工才是主要的成本原因。

因此，通过重复建造反应堆而获得效率并不能解决整个核电站的成本问题。问题在于更大的

设施。在我们强调工厂生产和模块化生产有希望降低核成本时，它们就一直在促进整个核电

站而非仅是反应堆的经济效益。如何应用这种观点，对于有兴趣放大微型反应堆技术的公司

而言将是一项挑战。这对设计和执行来说都是需要研究与创新的重要领域。 

从公共政策的角度来看，重要的是要考虑微型反应堆如何实现减少碳排放的目标。离网

电力市场规模极小，对全球碳排放量的贡献微乎其微，因此，开发微反应堆以服务于这个市

场只会对减少全球温室气体排放做出微小的贡献。在离网系统中应用该技术也许最终能带动

                             

程度上与新技术建造的反应堆的大小无关。如果设计利用现有技术，投资可以更低。 
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其在并网市场中的应用，但是这将发生在很长时间之后。 

总之，专为高价值、离网用途而设计的微型反应堆提供了一种可最大限度地减少早期部

署所需的投资规模的创新途径。最初瞄准规模小但价值高的市场可以减轻早期的压力，从而

在降低单位成本方面取得快速成功。相反地，它可以提供一条通过经验和迭代再设计实现成

本随时间降低的途径。然而，仍存在大量初始的前期设计成本和测试成本，这些成本不会随

着反应堆设计规模的增大而线性缩小，而且必须在规模较小、价值较高的市场上摊销。 

海水淡化 

在全球淡水资源有限的干旱地区，例如中东（Lienhard 等人，2016），淡水是一种日益

重要的商品，海水淡化可以通过反渗透法来实现，这只需要电力或者各种在低温条件下、基

于热力学的过程就能够实现。然而，海水淡化的市场规模相当小：假设每天使用反渗透法产

生 1 亿立方米的淡水，每产生 1 立方米淡水需要 3.5 kWh 的能量，而发电厂的容量因子为

90%，那么大约 16 GW 的发电能力就能够满足当前全球关于海水淡化的能源需求。那么通过

发电和/或配备有适当的低温热提取回路的核反应堆可以轻易地满足这种需求。 

以改进燃料循环为目标的第四代反应堆 

在各类宣传燃料循环优势的第四代反应堆设计中，最重要的是快堆设计。快堆系统比热

堆系统更适合于锕系元素的嬗变，因为快中子能谱具有比热中子能谱更好的裂变俘获比。虽

然易裂变同位素可以在热堆中发生裂变，但是在热中子谱中，中子被可转换同位素俘获的概

率足够大，导致可转换同位素嬗变为更高原子序数的锕系元素（即镅和锔的同位素），这些锕

系元素在后处理和最终处置过程中产生的衰变热、放射性毒性方面比铀元素和钚元素甚至更

难应对。 

许多国家已经建造了不少测试快堆、实验快堆或原型快堆，一些反应堆已经能够供应并

网电力。这其中包括英国分别于 1962年和 1975年并网的敦雷双流堆（DFR）和原型快堆（PFR）；

美国于 1966年并网的 Fermi-1；法国于 1973年并网的凤凰堆；前苏联于 1973年并网的 BN-

350；德国于 1978 年并网的 KNK-II；日本于 1995 年并网的文殊堆；美国二号实验增殖反应

堆（EBR-II）从 1964 年起提供电力供给直至 1994 年停运。印度的原型快中子增殖反应堆

（PFBR）目前正在建设中。商业快堆的建造有法国的超凤凰堆，它于 1986 年并网并于 1998

年永久停运，而俄罗斯的 BN-600和 BN-800分别于 1980年和 2015年并网（两者仍在运行中）
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12
。 

这些反应堆的运行经历各不相同，考虑到核电站的原型性质以及它们所代表的设计和任

务的多样性，这就显得不足为奇。许多反应堆遇到过运行难题，包括一些需要长时间停堆的

麻烦事故，这使得容量因子降到非常低的水平。
13
例如，英国 PFR在服役寿命期的容量因子为

27％。在美国，Fermi-1 在其七年短暂的运行寿命中仅供电一年，而 EBR-II据说在其三十年

的实验和使用中运行平稳，并且在服役期的最后十年仍达到了 80％的容量因子
14
。尽管法国

的凤凰堆在其 35 年的生产中容量因子仅为 41％，但它仍被认为是成功的。相反，超凤凰堆

却是商业上的失败案例。它在 13 年的运行寿命中仅发电 6 年，在永久停堆前累计的容量因

子为 8％。
15
日本的文殊快堆是另一个商业失败案例。在它开始运行后不久，就因为钠泄漏和

火灾被迫停堆进行维修。在日本政府最终决定永久关停前的几年中，一系列的问题使得文殊

堆基本处于停摆状态。俄罗斯的快中子反应堆运行情况最为良好。BN-350运行了 25年但 IAEA

仅拥有其最后 7年的数据，在这 7年里，容量因子在 19％至 72％之间波动，平均值为 45％。

俄罗斯随后的原型快堆 BN-600在其迄今为止的 35年运行中有着更好的记录，其服役寿命期

内的容量因子为 75％。俄罗斯新型 BN-800在运行的前几个月就达到了 85％的容量因子。 

在核工业早期，根据当时对铀储量的估计，许多分析人士预测活跃的热堆电力市场将会

迅速耗尽全球可用的铀储量。因此，历史上寻求快堆的主要动机是开发能够产生额外的易裂

变材料的增殖反应堆以增加有限的天然铀资源。在许多国家，这被视为确保能源安全与可持

续性的问题。然而，快中子增殖反应堆被研发的最初原因早已不复存在了。事实证明，铀资

源远比 20世纪中后期想象的要丰富得多，而且预测的高行业增长率从未实现过。因此，铀原

料的成本从未像人们所担心的那样攀升，以致于快中子增殖反应堆的额外资本成本仍旧远远

超过任何可能的燃料节约成本 (Bunn, et al. 2003) (De Roo and Parsons 2011) (Kazimi, 

et al. 2011) (Cochrane 2010)。由于以上原因及一些其他原因，在许多国家不再为部署新

                             
12
 除 EBR-II 外，这里提到的反应堆均为 IAEA PRIS 数据库中包含的反应堆。 

13
 除非另有说明，所有容量因子数据均来自 IAEA PRIS 数据库（2017 年核反应堆数据库）。 

14
 IAEA 数据库中并未包含 EBR-II 的数据。 80％的数字取自 Till and Chang（2011）。另见 Koch

（2008）。 
15
 超凤凰堆被停堆的大部分时间是由于监管审查和公共政策讨论，因此，由于它经历了勉强定义的工

程问题，累积容量因子可能无法代表反应堆的性能。 然而，即使从计算中排除了这些时期，超凤凰堆在

70 个月内仅有 34 个月可用于发电，并且在这几个月中仅在 41.5％的时间内可用，这使得总可用性为

20％。 一项分析针对最后 16 个月的运行期调整了通常计算的某些因素，报告了这一时期的可用性因子为

51.3％，“对于有效满功率时间不到一年的原型快堆，这是一个值得骄傲的结果，并且它甚至还没有时间

来实现所有必要的‘调试’”。（Guidez 和 Prêle2017）。 
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的快中子增殖反应堆提供政府资金。
16
 

最近，快堆研究的重点已经从最大限度地利用所产生的可用再循环燃料的“增殖堆”转

移到最大限度地减少乏燃料储存中的有害废料元素的所谓“焚烧堆”，后一任务也被称为锕系

元素管理。使用快堆再循环利用乏燃料确实从根本上减少了乏燃料最终处置所需的空间和热

负荷。因此，鉴于人们普遍认为这将成为未来的主流做法，许多国家将其国家废料管理计划

中的再循环制度化。为了实现其长期的废料管理战略，法国暂时计划在欧盟（可能包括日本）

的支持下建造一个新的原型快堆 ASTRID。在美国，人们产生了在未来转向燃料再循环利用
17

的兴趣，尽管该领域的研究仍在继续，但近年来对这一目标的热情已经有所减退。。在快堆运

行方面已经取得最大成功的俄罗斯，计划建造商业化的 BN-1200。俄罗斯打算将能够提供包

括核废料管理在内的完整燃料循环服务作为其商业出口组合的关键要素。一些追求第四代快

堆设计的公司也宣称减少核废料处置量是该技术的优势之一，美国能源部（DOE）和第四代

（核电技术）国际论坛也提出了这一观点。 

当真正的目标应该是能够降低核能资本成本的设计时，将很难坚持把研究资金投入专注

于燃料增殖以节约燃料资源或燃烧锕系元素的创新设计中来。对于不同的反应堆技术，燃料

成本通常仅为总 LCOE 的 5％。同样，核废料管理的现实或预计经济成本只是核能 LCOE 的一

小部分，因此减少核废料的量以降低核能 LCOE 的潜力非常有限。事实上，全面的分析表明，

快中子增殖堆或焚烧堆的额外资本成本远远超过减少最终送去处理的核废料而带来的所有

成本效益（Bunn，et al.2003）。
18
 
19
燃料经济性或燃料再循环问题分散了对减少反应堆资本

成本的密切关注，而反应堆资本成本占核能发电总 LCOE的 70％以上。 

虽然减少核废料不能大幅度降低核电的 LCOE，但是在一些国家，快堆设计的这一特点可

能在核能公众接受度方面发挥着重要作用。公众对放射性废物的担忧是核能面临的一个关键

问题，因此可以建立一个具有不同废物处理流程的系统。但是，必须承认，核能公众接受度

问题远远超出了核废料问题的技术特征（包括需要处理的核废料总量和它所带来的危害程

度）。因此，虽然在吸引公众舆论方面可能会有些许的帮助，但核能公众接受度的问题仍然存

在。 

关于快堆设计的一些研究侧重于对降低资本成本的改进，而其他研究则着眼于对长寿命

                             
16
 虽然快堆实际部署的资金已经枯竭，但一些国家仍在坚持针对新燃料设计、新材料等问题的积极研

究项目，这些问题与未来此类反应堆的部署有关。 
17
 例如，参见 U.S. Department of Energy (2003)。 

18相关地，支持者认为快堆是管理传统核废料储存的一种方式，即作为产生电力这一副产品的焚烧炉。

这一论点也许具有一些价值，但它隐含地承认，快堆在其他情况下发电不具有成本竞争力。 
19
 此外，大多数关于快堆减废效益的宣传都直接地表明了体积和成本之间的比例关系。 
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的纯铀堆芯的研究，从而避免再循环获得易裂变材料。一些新的快堆设计强调较小的尺寸和

模块化，这可能有助于降低单位资本成本。但是实际上能否真的实现降低成本还尚未在实践

中得到证实。当然，如果有一种新设计可以大大降低快堆的资本成本，那么就能直接降低 LCOE。

所有减少的核废料管理成本都将是一项辅助收益。 

 

建议： 

未来的研究、开发和示范（RD＆D）资金应优先考虑优化的反应堆设计，以大幅降低包括

建造成本在内的资本成本。凭借燃料循环指标进行宣传的快堆创新设计不太可能推进商业化

部署。 

防止核扩散 

在对燃料循环和限制可用于核武器的核材料或专业知识扩散的努力中，反应堆不是主要

的关注对象。相反，主要关注的问题与铀浓缩和/或后处理设施有关。换句话说，前端和后端

燃料循环设施可能成为武器级核材料的来源。对小型反应堆项目来说，拥有浓缩和/或后处理

的能力不是一种经济的选择。如果新加入的国家要利用设备富集低浓度铀或进行后处理，就

必须参加 IAEA目前的材料控制核查活动。然而，燃料增殖仍将是许多先进反应堆概念关注的

问题。先进反应堆中，许多可以利用钍或钚运行或者用于示范替代燃料循环。燃料增殖的问

题需要寄希望于：建议使用燃料循环的观点，球床系统，以及使用延时罐使镤元素衰变为易

裂变核素铀-233的钍基 MSRs。在所有上述情况中，我们关心的是在无保障的形式下易裂变材

料的分离，这种形式可能会被利用以达到邪恶目的。特别是需要考虑到实时换料（球床系统

的情况下）和液基燃料系统（MSRs 的情况下）。这些过程导致的新型物理反应堆构造需要考

虑防止易裂变材料被偷盗、转移或滥用的内在（物理和技术设计特征）和外在（制度安排）

措施。此外，由于与传统固体燃料反应堆系统存在不同，在设计阶段需要格外关注开发溶解

燃料系统的材料核算方法。无论涉及的商业实体和正在研究中的反应堆技术水平如何，随着

这些系统设计的发展，必须制定保障措施和安全措施以满足 IAEA标准。西屋公司的 AP1000，

欧洲 EPR以及最近的韩国 APR1400就属于这种情况，而且，如果未来部署的先进反应堆系统

与全球能源系统深度脱碳目标相配，那这无疑是必要的。Bari（2015）发现了一种系统性解

决这些问题的国际方法。 
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3.4 技术准备、部署、示范和商业化 

若干相互关联的因素影响了先进反应堆系统商业化运营的能力，包括（a）所使用的技术

和子系统的准备情况；（b）使技术成熟到能够设计、运行和许可工程示范系统运营的开发活

动要求；（c）达到商业规模后，以确认其性能、安全性、可靠性和可操作性符合要求的可行

性。本节回顾了不同先进反应堆系统的成熟度，评估了它们的技术准备情况以及可能的商业

化时间表。表 3.8总结了每类反应堆在部署、示范和商业化方面的关键技术问题。 

世界上许多组织已经研究了先进反应堆技术的准备情况。虽然每个组织都应用自己特殊

的标准进行评估(Generation IV International Forum 2014) (Gougar, et al. 2015) 

(Sowder 2015)，但是大体上技术可以根据准备情况进行如下所示的分组： 

⚫ 最低成熟度 

LFRs（氮化物燃料），GFRs，MSR（快堆）和 MSR（使用除 FLiBe以外的盐的热堆） 

⚫ 低到中等成熟度 

先进 SFRs，FHRs，MSRs（使用 FLiBe的热堆），LFRs（氧化物燃料），VHTRs（900℃出口

温度） 

⚫ 中到高成熟度 

小型传统 SFRs和模块化 HTGRs（750°C出口温度） 

这些评级基于三个主要标准：（a）解决技术、设计和/或许可问题，特别是燃料、包壳、

冷却剂和/或慢化剂以及其组合所需的下一步技术发展程度，对于以上材料在中子通量和/或

原型温度及机械应力下的行为的测试数据很少或几乎没有；（b）先前在集成系统（或类似系

统）方面的成功运行经验；（c）系统或其关键部件/子系统的安全示范水平。一般而言，表 3.8

中技术成熟度较低的项目所遇到的技术开发问题与反应堆的关键特征（燃料、冷却剂、结构）

的可行性和性能有关，而较高成熟度项目的技术开发问题与运营许可认证和扩展新用途有关。 

表 3.8：先进反应堆的运行经验、技术开发问题和技术准备情况 

冷却剂 技术和先前的运行

经验 

技术成熟度 突出的技术开发问题 

氦气 小型 HTGR；全世

界共有 6 处。 

出口温度为 750°C 的设

计达到中至高技术成熟

度；出口温度为 900°C

的设计达到低至中技术

成熟度。 

对于具有 750°C 出口温度的设计，到

2022 年完成燃料和石墨合格确认。对

于 900°C 出口温度的设计，需要开展

额外的工作来研发中间换热器和可在

该高温下运行的其他系统组件。 
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GFR；无。 最低。从未在世界任何

地方建造过气冷快堆。 

需要合格的燃料。内部结构必须能够

承受所提出的长寿命堆芯的高水平辐

照损伤。安全系统需要示范。 

液态金

属 

小型 SFR，如

PRISM 或 ARC；

全世界共有几十

处。 

传统的小型 SFR 技术

成熟度很高。对于长寿

命、更高燃料的增殖焚

烧堆芯或使用尚未得到

认证的先进合金钢的

SFRs 来说，达到中等

技术成熟度。 

进行金属燃料的源项实验以减少安全

分析中的保守性。如果反应堆使用嬗

变燃料，则着重于燃料鉴定工作。开

发商业化燃料供应商。对于更先进的

SFR，需要示范寿命更长、燃耗更高

的增殖焚烧堆芯，需要认证之后才能

使用先进结构合金的概念。 

LFR；俄罗斯潜艇

（别处没有） 

最低 在更高温度（出口处≈700°C-750°C）

和更高的流速下，铅对涂覆层的腐蚀

和侵蚀。测试电厂/关键系统的非能动

安全行为。嬗变燃料需要较多的资格

认证努力（如果反应堆以这种方式运

行）。一些有利于氮化物燃料使用的

概念-在 LFR 中对该燃料系统进行认

证将需要付出巨大努力并且延长了达

到商业准备的时间。 

熔盐 FHR；无。 低至中等 在中子场存在的情况下，证明在非铀

基盐中的 REDOX 腐蚀/控制。对于长

期运行工况，需要经过验证的材料解

决方案（强度、耐腐蚀性、辐照稳定

性）。示范减少氚的解决方案。 测试

电厂/设计的非能动安全方面。 

MSR 热堆；两个

热实验系统

（MSRE 和

ARE）。在这些实

验中不涉及电转换 

基于 FLiBe 的热堆系统

低至中等。热堆和快堆

中的其他熔盐系统技术

成熟度低。反应堆外去

除裂变产物、锕系元素

和易裂变/增殖材料的

大多数系统都是低成熟

度的。这样的系统需要

在高燃耗下维持反应

性。许多这些提议的反

应堆系统尚未在世界任

何地方建造。 

根据设计，除非在某些设计中能够经

常更换主要部件，否则长期腐蚀是一

个问题。如果盐不是 FLiBe，在中子

场和盐中进行 REDOX 控制示范将是

必须的。对于含锂盐，氚的缓解方案

必须被示范证明。在较长时间的运行

下，在 IHX 中析出的惰性裂变产物的

行为以及由于裂变产物碲的腐蚀和脆

化（导致开裂）行为也是不确定的。

在美国橡树岭国家实验室开发的高镍

合金（哈氏合金 X）不符合美国机械

工程师协会（ASME）的使用条件。

该合金还具有较差的辐照稳定性和高

于 700℃时强度不够的问题。想要实

现长期运行需要一种经过验证的材料
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解决方案。（由于这个原因，一些设

计师建议每 4 至 6 年更换一次结构材

料，但与此同时相关的成本增加和可

用性降低。）尚不清楚 ASME 第 XI

节的检查要求将如何实施。该系统中

的仪器还需要进一步的开发。由于裂

变产物和锕系元素从系统中移除，易

裂变材料原则上可以转移，因此在这

个系统中仍然存在核扩散和材料核算

问题。 

MSR 快堆；从未

建立过快堆系统。 

最低。与 MSR 热堆类

似的问题 

必须示范证明氯盐、腐蚀控制策略。

必须示范证明材料解决方案。与 MSR

热堆系统检查方面的类似问题。某些

系统中的高功率密度需要高流速，这

可能导致侵蚀/腐蚀问题。此外，高流

速可导致堆芯中的缓发中子分数非常

低，这使得反应性控制成为问题。 

历史经验 

从历史上看，核能系统（LWRs，SFRs和 HTGRs）在商业化之前已经经历了许多发展阶段，

如图 3.5所示（Petti等，2017）： 

⚫ 研究和开发阶段，证明与燃料、冷却剂和反应堆系统组件和配置相关的关键特性的

科学可行性。 

⚫ 工程示范阶段，缩小规模的工程示范为从未建造过的设计提供概念验证。此阶段的

目标是证明集成系统的可行性。从历史上看，这些工程示范一般为非常小型的反应

堆（小于 50 MWe）。 

⚫ 性能测试阶段，确认系统的有效放大，并获得用以验证系统整体行为（在某些情况

下包括燃料循环）的运行经验，从而获得性能验证。 

⚫ 商业示范阶段，如果系统按照设计运行良好将为后续商业产品所复制。 

在描述这些阶段时，我们故意避免使用“示范”、“原型”或“同类别首个”这类术语，

因为根据使用到它们的上下文，这些术语可能有些含糊不清。在几乎所有情况下，历史上新

的反应堆系统都连接到电网以便在开发过程中实现电力生产。类似的开发步骤适用于化工和

海上石油工业。 

我们需要采取类似的步骤，特别是对于不太成熟的技术（即 LFR，FHR，MSR和 GFR），以

完成所需的技术示范活动，获得运行经验，论证系统规模有效扩大，降低商业化风险，并建
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立成熟的供应链。这些项目都是给这些技术建立可行的商业应用的重要先决条件。基于一体

化快堆项目（Till and Chang 2011）发展出了 GE的 PRISM；基于 NGNP 项目（以及美国 DOE

早期资助的 HTGR项目）发展出了成熟的 HTGR（爱达荷国家实验室，2011 年）；以及 NuScale

小型模块化 LWR（McGough 2017）的成熟轨迹，再加上 20 世纪 70 年代后期美国 MSR 技术

（Engle 1980）所需的 R&D，我们发现成熟核技术所需的成本和时间是巨大的：每个反应堆

概念的成本在 1到 20亿美元之间，相当于几百万工时的设计/工程工作，以及 15-20年的时

间来根据监管机构要求的技术水平设计连贯有效的验证示范系统。在我们的评估中，SFRs和

HTGRs 的首个商业化应用可能会在 2030 年出现，而后续的商业化机组可能出现在 2030 年到

2050年之间。对于不太成熟的技术，早期开发的机组预期在 2030-2040年期间投产。 

图 3.5：新核电技术商业化的历史范例 

 

图 3.6：基于历史经验的技术欠成熟的概念性先进反应堆的开发时间表 
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对于这些不太成熟的技术也需要建立试验平台。特别是通过开展 R&D解决表 3.8所列举

的某些问题是目前所遇到的一个关键瓶颈，必须在开发过程的早期就克服这一瓶颈，从而使

低成熟度技术能够进入技术成熟度的下一阶段。适当比例的堆外回路可以帮助鉴定反应堆本

身之外的组件（例如，蒸汽发生器、中间换热器、泵、阀）。 

堆内试验和测试回路可用于鉴定必须暴露于反应堆堆芯实际环境中的组件（例如，结构

材料、燃料，控制棒导向管、慢化剂棒），从而评估与材料肿胀、组件性能（例如，退化、腐

蚀、稳定性）以及寿命相关的问题。快堆的燃料和材料的开发和鉴定，如铅冷快堆和氯盐快

堆，需要在具有极大快中子通量的试验堆中进行辐照，即，每平方厘米每秒至少 10
15
个中子

（n/(cm
2
-sec)）。美国目前没有这种测试能力。然而，俄罗斯拥有快中子试验堆，很快中国、

印度，可能还有法国，也将拥有快中子试验堆。如果可以与这些国家中的任意一个达成合作

协议，美国可能没有令人信服的理由来开发一个国内的复制品。此外，值得注意的是，大多

数第四代核电系统的开发和商业化不需要快中子试验堆，因为它们的燃料和材料要么已经合

格（例如，在传统的钠冷堆设计中），要么就是预期的快中子通量较低（在所有热中子堆设计

的情况下）。 

对于之前从未建造过的系统，可能需要进行缩小规模的工程示范，以便在扩展到商业规

模的性能测试之前了解系统的集成行为。在美国，DOE 的国家实验室是与私营企业合作测试

这些性能的合理场所。其他已建立核能计划的国家也有类似的实验室。 

虽然这种传统的核反应堆开发方法已经在美国和世界各地用于轻水堆、钠冷堆和气冷堆

的开发，但它非常的耗时。图 3.6显示了基于历史经验的典型开发时间表。虽然早在 20世纪

60 年代一些原始 LWRs 能够在 13 到 15 年内完成这一路线，但今天这个过程可能需要更长的

时间，这归因于遵守法规所需的知识水平越来越高，引入了核电最初被开发时还不存在的规

范和标准(如, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Class 1E, 

ASME Section 3)，以及投资者考虑到每一步所需的金融资源规模而要求更大的业绩保证。 

特别重要的是需要使先进反应堆系统的成熟供应链。这些反应堆使用不同的燃料、冷却

剂和慢化剂，因此只有一些项目于现有的 LWR的供应链是相关的。例如，几乎所有先进系统

中使用的燃料都要求铀浓缩度超过美国当前 5％的许可限制。目前，高浓铀（HEU）的稀释混

合在美国被用于当前的研究需要（BWXT和 Y-12 为各种能源部燃料计划提供这些服务）。在这

个世界的任何一个地方都没有大型商业规模的燃料循环设施能够交付这种名为“高含量低浓

缩铀”（HALEU）（Schnoebelen 和 Kick 2017）的原料。虽然用于浓缩铀的离心机技术肯定具

备生产 20％富集度的铀-235 的能力，但实际交付 HALEU 时有两个方面的因素导致了交付时

间非常漫长：第一，许可此类设施的过程（由于与临界和材料保护相关的问题）；第二，大多

数化学形式的 HALEU的商业规模运输包装也必须得到设计和许可。第二个方面可能需要一个
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长达十年的项目来完成。通过将浓缩、化学转化和生产设备都设计在同一地点可以避免在公

路上运输中间铀产品的必要，从而避免或尽可能的减小运输方面的问题。供应链所面临的另

一个挑战关系到用于钠、铅和盐系统的泵以及用于气冷堆的循环泵。这些独特的组件需要一

定的工业生产能力才能得以开发和示范。 

根据对大量关于不同先进反应堆系统的技术成熟度、基础技术的成熟度和在现有许可规

则下完成设计验证所必需的信息量（包括运行经验、测试、数据和分析）的研究，预期的商

业部署（图 3.5中蓝框中所示的首次商业部署和后续商业机组）如以下时间表所示： 

反应堆技术 首次商业部署 后续商业机组 

NuScale 和其他 LWR SMRs 现在至 2030 年 2030 至 2050 年间 

SFRs 和 HTGRs 2030 2030 至 2050 年间 

FHRs, MSRs, LFRs, VHTRs, 

和先进 SFRs 

2050 年之后 2050 年之后 

这些时间跨度很长的时间表，实际上需要政府投资先进核能技术（考虑到风险和涉及的

时间跨度过长，没有其他实体可能感兴趣），认识到这点之后，接下来我们探究减少整体开发

和部署时间的条件。 

创新的核能加速部署范例 

传统的核能技术商业化开发和部署范例耗时很长且成本很高。如今，HTGRs和 SFRs都可

以根据全球已有的经验基础直接进行商业销售。（涉及这两种技术的核电站已经在中国和俄

罗斯建成或运行。）然而，对于不太成熟的技术（例如，FHR，MSR，LFR，GFR），我们已经概

括出一种全然不同的方法或策略，通过在一个单独的全尺寸机组中结合概念验证和性能验证，

可以显著加速整个部署过程。这种新方法包括三个要素： 

⚫ 像早期 LWRs 所做的那样，为反应堆开发一个稳健的设计从而限制运行和安全方面

的不确定性，同时在热机械方面留有额外的裕量以确保不会超过 ASME 对应力的允

许值。 

⚫ 根据 NRC的“原型堆规定”向反应堆颁发运营许可证。原型堆在 NRC标准中具有特

殊意义。如果使用“与 1997 年以前获得许可的轻水反应堆设计显著不同，或简化

的、固有的、非能动的或其他创新手段来完成其安全功能”(U.S. Nuclear 

Regulatory Commission 2018a)的设计来建造核反应堆，申请人必须借助额外的测

试来证明核电站的安全性。NRC标准提供了两种证明安全的途径： 

- 采取安全分析、适当的测试流程并结合运行经验；或者 

- 在正常和非正常工况下运行原型堆。 
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如果使用原型堆来证明安全性“...... NRC可能会对原型堆电站的选址、安全特性

或运行条件增加额外的要求，以在测试期间保护公众和电站工作人员免于可能发生

的事故后果”（NRC 2018b）。原型堆（目前的形式）直到 2007年才被纳入 NRC标准

（NRC 2007）。但是没有申请者根据这项新规定申请到原型堆的许可证，并且在原型

堆的批准流程中几乎不存在相应的 NRC 标准。根据利益相关者对先进反应堆运营许

可方面的反馈，NRC 工作人员目前正在起草白皮书和更详细的原型堆指南（NRC 

2017）。 

⚫ 将反应堆放置在人口密度低、场地边界大的地方，以此作为额外的安全区域和一种

有效消除设计中许多安全约束的方式。这使得设施能够在无需额外的安全系统的情

况下进行一系列完整的测试以证明其安全性能。通过这种方式能够显著降低公共安

全顾虑从而减轻一些安全标准的举证并/或减免一部分安全监管。例如，就像 HTGR

和 SFR技术之前所做的那样，用于设计核电站的规范不必完全验证和确认，在工厂

建成之前不需要示范非能动安全特性，在示范核电站运行期间进行固有安全演示。

选址恰当的例子包括美国的爱达荷国家实验室、萨凡纳河国家实验室和太平洋西北

国家实验室，法国的卡达拉舍核电站和加拿大的加拿大国家实验室。这些地点给相

关电力设施和核基础设施带来了额外收益。 

该战略改变了过去与核技术开发和部署相关的传统项目风险状况。从历史上看，整体项

目风险以最具成本效益的方式降低，这通常意味着建立尽可能小的反应堆机组从而从早期技

术风险中脱身（与工程示范相关的概念证明）。进而，该反应堆机组的规模（以及财务）按比

例扩大以解决与性能验证相关的技术风险。通过结合概念验证和性能验证演示步骤来改变整

体项目风险状况，即使在涉及更大财务风险的早期阶段，也可以加快开发和部署所需时间。

事实上，西屋公司已经针对铅冷快堆提出了这一策略。 

历史上，早期反应堆设计进行工程示范是为了进行概念验证，这是因为新的核概念所涉

及的燃料、冷却剂和慢化剂的新组合方式存在太多的不确定性。集成系统测试是系统中子学

和热工水力学方面的验证过程的必要组成部分，同时它也提供了有价值的信息继而降低在早

期阶段与系统集成相关的技术风险。然而，考虑到大多数新反应堆设计的简单性和当今的计

算能力（Gaston 等，2015），可以通过使用计算机，这一缩短开发周期的工具来建立概念验

证（并且可以消除大部分技术风险）。开发计算机系统以模拟反应堆的耦合响应（燃料、冷却

剂、结构、核电站辅助设施、安全响应）将是一项重大挑战，但这显然比建造额外的示范设

施成本更低。这种方法目前被用于喷气发动机设计和汽车开发，例如，计算流体动力学被用

于替代在比例模型上进行的风洞试验，然后在原尺寸下测试整体性能。 

最后，设计一个原尺寸下的示范机组可以最大限度地降低验证/确认与概念验证相关的



核能在限碳排世界中的未来 

102 

 

计算模拟所带来的尺寸放大风险，并且能够有意识地进行以性能示范为目标的工作（包括谨

慎的功率提升，非正常工况下的测试，以及长期运行以验证集成系统的可靠性）。 

原则上，该策略可适用于任何规模的反应堆。然而，由于示范机组巨大的前期成本，这

一策略对于装机容量非常大的反应堆（大约 1 GWe）将不具有吸引力。另一个极端方面，因为

微型反应堆（小于 10-25 MWe）的最终反应堆设计小到不需要明确的放大步骤，所以它本能地

将这两个步骤结合在一起，这也是性能示范的主要目标。对于处于这两个极端案例之间的反

应堆，也就是对于许多低成熟度小型模块化先进反应堆的尺寸范围，这种策略看起来很具吸

引力。 

该总体战略确实会影响与供应链开发和组件集成的相关风险。所以必须在非核试验平台

上展开更多的工作以确保达到或接近原尺寸的组件（在供应商的设备或专用测试回路中）是

否合格，并且必须将组件集成风险延缓至能够建立和运行原尺寸性能示范堆为止。 

图 3.7比较了传统范例和我们提出的新型反应堆技术开发和部署的新范例。与传统方法

相比，新模式更加激进，并且带来更大的财务风险。但是，如果成功的话，它可以将整个开

发和部署的时间加速至少十年，大约可以在 21 世纪 30年代中后期实现商业化。如果新范例

不成功，可能会出现重大的资本投资损失。显然，即使采用加速战略，也需要在建造工程/性

能示范机组之前进行详细的工程和设计工作（大约数百万工时量级）。侧重于商业模式和政策

背景的第 4章讨论了商业化的财务方面的内容。 

图 3.7：传统范例和新提议的开发和部署范例下核反应堆的时间轴比较 
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研究成果： 

各个先进反应堆系统的技术成熟度处于不同水平，因此需要在商业化之前完成许多关键

技术的开发活动。实现商业化所需的总时间取决于概念的技术成熟度以及所涉及的特定反应

堆技术的先前经验。成熟度较高的反应堆概念，例如正在由 NuScale推出的先进小型模块化

反应堆（SMR）设计，钠冷快堆和模块化高温气冷堆，在 2030年之前实现商业化的技术准备

已经做好。然而，对于不太成熟的反应堆概念，包括铅冷快堆、气冷快堆和熔盐堆，如果遵

循传统的核能发展方式，预计不会在 2050年之前实现商业化。 

 

建议： 

需要采用更具创新性的部署方法来推进不太成熟的先进反应堆设计。在这个新范例下，

利用单个反应堆示范概念验证和性能验证：（a）依照原尺寸设计以降低尺寸放大风险，（b）

设计具有保守的热工裕量，（c）根据美国核管会（NRC）制定的原型堆标准获得运营许可，在

审批时更具灵活性并减少通常预期的验证负担；以及（d）选址在美国 DOE偏远的场地上作为

额外的预防措施，以消除对设计的一些安全限制并且能够进行整体测试。使用这种新模式，

可以加速开发最不成熟的系统，并将其商业部署的预期时间提前到 21 世纪 30 年代中后期。 
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第四章 

核工业的商业模式与政策 

本章讨论了行业与政府为使核技术能继续助力全球低碳供电而必须

采取的行动，尽管“去碳化”对于应对气候变化带来的风险来说十分必

要，但鉴于全球能源需求和改造现有能源系统基础设施所需的巨额成

本，开发包括核技术在内的各种低碳技术仍是当前应对这一巨大挑战的

重要策略。 

4.1 引言 

我们在前几章介绍了核能发展的主要障碍是其成本。同理，大多数已商业化的 LWR及第

三章所讨论的各种先进反应堆技术都存在此问题。由政府支持的研发推进了我们在第二章中

论述的一些相关综合交叉技术的发展，如何将这些方案整合到产品设计和生产流程当中以降

低成本则是核电行业的责任。同时，有效的政府政策利于促进公司之间的良性竞争。电力市

场及相关规章制度（如运营许可的颁发、销售、运转）都对核能经济产生重要的影响。 

以下是我们认为应当需采取行动的三个主要领域，其一是改革电力市场，给投资者以信

心，让其认识到，投资竞争力强、成本效益高的核电站能够获得等价于核电站所提供全部低

碳电力价值的回报；其二是选址和开发配套服务，以加速部署某些先进反应堆；其三则包括

支持先进反应堆的研究、开发和示范。 

4.2 电力市场改革与低碳电力回报 

如第一章和第二章所述，在目前碳限制很不严格甚至没有碳限制的前提下，在大多数情

况下投资核电是不经济的。降低核电站的基建成本对维持核能未来在整个发电组合中的重要

地位至关重要。此外，核投资的收益率还取决于其所创收入。现有核电站的收入是否与他们

供应给电网的电力价值相匹配呢？答案显然是否定的。 
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危机中的核电站 

电力市场中，当前核电的电力价值与收益不匹配的情况导致了戏剧性的后果，即几家运

营中的核电站在运营许可过期之前就提前停产或宣布将要停产。这些核电站的提前退役引人

注目，这意味着相关反应堆的基建成本已无法收回。要知道，建造一个新核电站也许无利可

图，但让一个运营良好的核电站持续运转应该是有一定盈利空间的。在这种情况下他们仍然

选择停产，说明了凭靠批发售电所获得利润已抵不上工厂持续运营和维护成本，甚至可能低

于保证设施安全工作的所需的开销。虽然情况各有不同，但许多已经停产或者濒临停产边缘

的核电机组都面临着由电力批发市场价格过低引发的收益率低下这一核心问题。诸多因素包

括天然气价格屡创新低等导致了电力低价批发。
20
 

对于消费者和广大经济行业来说，天然气低价的趋势无疑是个好消息，因为这意味着更

廉价的电力。随着天然气发电越来越迅速地取代燃煤发电，廉价的天然气使用毋庸置疑地首

次降低了美国电力行业碳排放量。但是，现有核电机组的停产会让这个成果大打折扣。因为

天然气的使用仍然会造成碳排放（虽然要比煤炭少），核电站的关闭就意味着需使用更多的天

然气，也意味着产生更多碳排放。在某些情况下，一些核电机组的停产甚至导致碳排放量较

明显的增加。
21
此外，关闭核电机组意味着将非碳电力来源从现有电力资源组合中去除，这不

利于美国和其他地区深度达成“去碳化”这一终极目标。 

从对于实现“去碳化”这一目标最经济组合的分析当中我们可以看到，很有必要保持现

有的核反应堆机组继续运行。例如，Haratyk 的一项研究估计，在美国，总装机容量为 2 万

兆瓦（GW）的核电站的运行赤字低于每兆瓦时（MWh）12 美元，只要补偿这些金额，就足以

确保这些机组正常运行（Haratyk 2017）。每兆瓦时 12美元即可保障低碳电力，是非常合算

的，远远低于发展风力发电的所需的补贴。 

 

研究成果： 

                             
20
 （Haratyk 2017）（Jenkins 2018）（美国能源局 2017）然而，除了简单的收益率低下之外，还有一

些其他造成电厂停产的因素。例如，公众的反对是导致 Entergy 同意关闭位于纽约市北部印第安角核电站

的主因。此外，在某些情形下，虽然发核电站已经建成并长期运营，但它仍需要新的基建投资，才能在运

营许可证过期后继续运营。例如 Exelon 的 Oyster Creek 就需要购买新的冷却设备。 
21
 在新英格兰，碳排放量在佛蒙特州 Yankee 核电站关闭之前逐渐下降，却在核电站关闭后首次上升。

同样的情形也发生在加利福尼亚关闭了 San Onofre 核电站之后，很大一部分的发电任务由天然气发电承

担，这无疑增加了碳排放量（David 2016）。关闭 Diablo Canyon 核电的协议确认它的一部分发电量将由天

然气发电来代替，从而再次造成碳排放增加。 
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大部分情况下，现有核电作为低碳电力还是合算的。现有核电机组的过早停产会削弱目

前 CO2减排以及其他电力行业的限碳排所得成果，最终导致减排成本升高。 

 

现有的核电站是一种成本效益较高的低碳电力来源，这对于正在努力实现“去碳化”这

一雄心壮志的一些美国政要而言，无疑是个福音。从纽约，到伊利诺伊州和新泽西，几个州

已经开始给各自州内的一些核电站追加信贷，保证其持续运营。 

其他国家的政策制定者也重新认识到他们现有的核电站的价值。2009 年，迫于应对气候

变化的紧迫性，瑞典政府调整了政策方向，并选择将核电保留在其发电组合结构中

（Regeringskansliet 2009）。同样，法国政府选择延期执行其减少核电份额的承诺。相比之

下，德国则决定优先关闭所有核电站，这让德国更难实现 2020年温室气体减排目标。 

图 4.1 典型案例剖析：核能的低碳特质未获报酬是如何影响核电站的经济性 

 

虽然许多现有的核电站用于低碳发电很具经济性，但囿于目前针对低碳能源的政策体系，

它们却是潜在投资者们最不经济的选择。许多国家没有对碳排放施以统一的罚金，而是采用

了促进某些发电技术和打压其他技术这样此消彼长的权宜之策。例如，美国的数个州都对燃

煤发电严重打压，但对天然气发电的碳排放却只略施小惩，同样，对风能太阳能制定了诸如

上网电价补助或可再生能源配额制等政策，但一样作为气候友好型能源的核能却备受政策冷

落。 

图 4.1代表了许多核电站的情况。请注意图中的数值是基于美国纽约州的公开报告估计

的，带有一定假设性。 

左侧红色条形柱表示核电站能获得 35美元/兆瓦时的收入，这要低于其 43美元/兆瓦时

的运营成本，因此该核电站无利可图。第二个条形柱代表一个同等规模化石燃料发电厂的收

入，其收入假设同样为 35美元/兆瓦时。但是，实际上，该化石燃料发电厂必须支付 6美元
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/兆瓦时的碳排放费用，因此该厂的净收入是 29 美元/兆瓦时。与此同时，如第三个条形柱所

示，碳的总社会成本（以排放计）则为 23美元/兆瓦时。这样，我们可以看到，在第四个条

形柱中显示，碳的总社会成本与实际征收的碳排放费用之间的差额可达 17美元/兆瓦时。由

于其低碳特质，如果核电站得到该数目的补贴，其收入将为 52美元/兆瓦，从而可实现盈利。

22
 

以上由纽约州数据反应的问题同样适用于许多其他地区。由于欧盟政策仅将可再生能源

作为理想的低碳资源，欧盟排放交易系统（ETS）的碳排放收费被压至低于原本应有的水平，

使其核电竞争力产生了与上述相似的情况。 

 

研究成果： 

如今核电站收入不足的主要原因是它们的低碳属性没有得到应得报酬。改善这种不足将

改变核能的市场地位，并保护现有的核能发电容量。 

 

大部分现有的核电站以合理的成本效益来提供低碳电力，具有至关重要的社会效益。为

鼓励合理投资，避免过早关闭或延长这些核电站的使用寿命，电力市场应该支付与其核电电

力价值相对等的价格，包括低碳化这一社会价值。 

 

建议： 

公共政策对所有推进低碳发电的技术应一视同仁，不应歧视核能。 

原则上，可以通过征收统一碳排放税或通过普适性的碳排放权交易制度来实现对各种发

电技术的平等对待。此外，最佳的选择包括扩大可再生能源发电配额制度，或进行对低碳电

力的拍卖，整合包括核能发电在内的各种低碳技术。决策者应该朝着这个方向继续努力。在

现实中，气候和能源相关政策是强制法令、法规和税收等多项内容的叠加。在这种情况下，

需要广泛认知决定已有政策的所有因素，并对其进行合理判断，从而做到对所有能源技术的

一视同仁。然而，许多国家的现行制度离这一理想目标显然差之甚远，抑制了对原本具有高

收益率的核电行业的投资。 

电力市场竞争 

除其低碳属性外，一些核电站的所有者和其他的行业倡导者还抱怨核电的其他优良属性

                             
22
 关于现有的可比较的化石燃料发电机组的碳排放费用，碳的社会成本，以及损失的碳价值的数据是

基于纽约州公共服务委员会（2016 年）提供的材料得到的。 
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同样没有得到充分回报，例如它对电网稳定性的贡献，它能提供基荷电力，以及其具有可靠

性和弹性（核能研究所 2015）。他们主张改变市场的规则，让这些属性得到应有认可。一些

批评者将这样的批判扩展为对于整个竞争激烈的电力批发市场的广泛声讨。2017年，美国 DOE

提议要彻底改变许多核电站和燃煤电站的获利模式：根据该提案，这些电站的收入将不会由

市场确定，而是取决于其服务成本。
23
 

尽管电力市场需要监督和提高，但这并不是近期许多美国现有核电站关闭的首要因素。

确实，最近美国 DOE提案中对批发市场的含蓄批评，似乎意在避开核电作为基荷电力供应商

正面临强大的新竞争对手这一简单事实。在美国，核电宣称独有的大部分的系统优势现在都

可以被其他技术以更低的成本取代。典型的，天然气价格的下降就使得天然气联合循环（NGCC）

能够以低成本在美国乃至全球提供基荷负载。NGCC电站拥有至少大部分的核电站的优势，包

括电网供电稳定性。当然，NGCC电站很依赖于天然气的输送，而不同地区和国家获取天然气

的难易程度不尽相同，因此有些特定地区 NGCC 电站确实难以提供与核电站同等可靠的装机

容量和弹性。但在美国大部分地区，天然气供应都十分便捷，所以 NGCC 能以更低的成本提供

与核电相同的服务。此外，NGCC 电站的可靠性还取决于市场结构以及供气合同条款。因此，

某些受到天然气供给合同条款限制的 NGCC 电站也无法提供同样可靠的装机容量。但这些市

场结构和签约条款是可以更改的，而且以燃料供应为命脉的核心美国电力市场，许多条款和

结构已经得到了更改。随着天然气价格的不断下降，核电站所有的优良属性都不再具有竞争

力，其最后筹码只剩下一个：没有碳排放。 

另外，许多核电拥护者不断强调的一系列核电优势，例如电网稳定性，在现在并不具有

很大的价值，具有同样这些优点其他低成本服务已然供过于求。例如，对于电网稳定性的贡

献就来自于许多方面，大多数驱动蒸汽轮机的热发电机就为系统提供了极大惯性优势，对频

率的稳定大有裨益。有些发电机则牺牲一部分容量来调控发电过程。现阶段，调节稳定性所

需的汽轮机的数量相对现有汽轮机总量几乎可以忽略不计，因此当前核电的供电稳定性这一

属性的市场价值几乎为零。当然，市场对于稳定性调控的收费并不为零，但在电力批发市场

的整体售价中微不足道。2016年，美国东北部和大西洋中部地区的大型电网运营商 PJM向电

网提供的多种辅助服务的每小时平均收入不到其每小时电力平均批发价格的 2％

（Monitoring Analytics 2016）。当然，如果将来市场由稳定性和频率调节较弱的可再生能

源发电占据主导，这些情况都可能改变，辅助服务可能会更有价值。但是，一个猜测的未来

与核工业今天的收入问题并没多大关系。值得一提的是，可再生能源技术确实在蓬勃发展，

系统规范也在不断升级，新的风能和太阳能储电装置快速响应以确保电网稳定性的能力也逐

                             
23
 该提案最终被联邦能源监管委员会拒绝，该委员会决定进一步调查不同电力市场中的弹性问题

（U.S. DOE 2017a）。 
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渐增强。 

 

研究成果： 

美国现有核电行业收入不足不是由于核电的其他多种属性未获市场认可造成的，而是由

于核能发电的低碳气候效益在电力市场未获得其应有的报偿。 

 

在那些核电价值被明显低估的领域，出问题的并不是市场规则本身，而是广大公共政策

对于可再生能源与核能的区别对待。这些政策导致了当前市场运作结果，因此将核电的危机

归咎于市场本身的做法是有失偏颇的。由图 4.2中的图表可知，一个核电站，或者说任何一

个电站的是否盈利不仅取决于市场批发电价，更受在市场以外的一系列政策影响。 

美国给风电的联邦生产税抵免政策就是一则实例。通过市场外的支付来补偿风力发电在

竞争激烈电力市场中受到的打压，可以保障风力发电机持续运行，也影响其市场价格。该情

况在低负载但风力却十分充裕时段尤其明显。此时风电市场价格实则亏损，但风力发电机却

依然愿意继续运行，这是因为只要把电力输送到电网，其生产税就可豁免（U.S. DOE 2017b）。

当然，像风力发电机这样亏损运行的极端例子比较罕见，更普遍的例子是市场外的补贴降低

了电力的平均市场定价，导致在同一个地方、输送着同样电力的风电和核电却获得不同的单

位电力收益。核电只能从市场获利，而风电从市场以及市场外同时获利。在这种局势下，投

资很有可能优先流向可再生能源，加速核电行业的没落。 

图 4.2：不同发电技术的盈利能力不仅守于电力市场定价影响，更取决于相关规章制度。 

 

在美国以及其他地方，在电力市场规则之外的公共政策正在为低碳能源创造更多机遇。

但是，这些鼓励性政策却严重有失公平，仅仅覆盖一部分低碳能源技术。这些政策与市场规

则协同运作。颇有意思的是，市场规则本身是公平的，相形之下，公共政策却常常打破某些



核能在限碳排世界中的未来 

115 

 

公平市场规则以获得特定利益（FERC 2017）。 

但凡公共政策偏爱某一项低碳技术，则其对提高核电的竞争力就于事无补。德国政府明

确下令关闭其境内所有核电站，该决定与市场规则毫无关系。在其他国家，例如美国，情况

稍好，政策和公众态度对核能没那么强烈的抵触情绪，但是政策对可再生能源的倾斜和对核

电的忽视仍然是造成核电产业入不敷出的罪魁祸首。美国纽约州就提供了另外一个关于公众

看法与政治考虑是如何影响政策干扰市场的例子。为了努力保留一对现有的核电站，纽约州

提议为它们提供与可再生能源相同的低碳激励措施。但印第安角的核电站无法享受此次优待，

因为该核电站非常靠近纽约市，倘若继续运行会产生巨大的政治利益冲突。明显，远离城市

和靠近城市的核电站所遭受的不同待遇与市场运作毫无关系，它本质上取决于公众意愿并藉

由政治决策体现。 

 

研究成果： 

对于核电作为低碳能源的歧视并非源自电力市场，而是来自于公众对于核的态度。这些

不利的公众态度反映在对核电的歧视性公共政策里，最终影响了核电的盈利。 

 

尽管如此，定期审视当局这几十年来对于电力市场的管理依然十分重要。一个良好的市

场应当是由市场上的各种技术特质共同决定的。鉴于近几十年越来越多的可再生能源已进入

市场，市场规则和实践运作也都在逐渐适应并规范这些新技术。世界范围内电力行业深度脱

碳取得的进展会带来电网上各类供电技术的重要改变，比如可再生能源将扮演更大的角色、

储能技术将更为重要、按需供电等。要应对这些改变，就需要对市场进行进一步的调整。 

特别地，当运营成本很低或为零的低碳技术（如可再生能源和核能）逐渐取代高运营成

本的化石燃料发电，能源市场的收益将会进一步降低，而容量市场重要性将越被凸显。在这

样的情况下，对于容量市场的持续改进将尤为重要（Seel 2018）。 

 

建议： 

为实现全球深度碳减排，需对于电力行业中的技术结构进行大幅度重整，并需要同步调

整市场规则以整合新兴技术。为保障核能产业发展，应当持续开展相关调研，以确保市场改

革与先进核能技术发展齐头并进。 

针对具有成本效益的核能技术的政策支持 

实施统一的碳排放政策，调节核能发电收益率，除保障现有的核电站运行外，其影响更
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为深远。同样的，亦有必要采取措施，适当激励核能技术的创新，并吸引投资，以在合适的

地区兴建新核电站。在运作新的真正低成本的核电站时，必须让投资者看到，基于其产品的

全部价值，有可观的利润可图，当然，这些价值应当包括提供低碳发电所带来的社会效应。

遗憾的是，现行政策并未认可核能对于缓解气候变化的贡献，这直接降低了核电利润并抑制

了在核电创新方面的投资。 

除了统一的碳排放政策外，还当采取其他举措向潜在的私人投资者展示核能的前景。例

如，在美国，联邦政府在长达数十年时间内都未能达成核废料处理的一致政策，对先进反应

堆吸引投资严重不利。1987 年尽管美国国会表面上通过了《核废料政策法》修正案，确定了

废料管理政策，但是实施起来却是一团糟。关于在内华达尤卡山深层地质处永久处置核废料

的许可程序更是半途而废。现任特朗普政府表明了将再次重启该许可程序的意图，但这个决

定注定要面临许多反对的声音。政府也没做出任何相应举措，以说服尤卡山计划的反对者。

建立坚定、一致、持久的废料处理政策，即使领导和国会换届，这些政策仍广受拥护，将有

助于吸引新型反应堆研发方面的投资。当然，在当前时代，极难建立这种持久的政策，但它

对未来的投资流动至关重要。一个比较可行的途径（Kazimi, et al. 2011）（美国核未来蓝

丝带委员会 2011），是寻找一个有一定赞成基础的选址，也许可以从新墨西哥州或者德克萨

斯州等一些潜在的有可能愿意提供废料处理库的当地社区着手（Bryant 2017）。 

有些国家已经在废料处理问题上有了长足的进步。特别是芬兰，他们的 Onkalo核废燃料

处理库已经成功定址，并且开始建设（Fountain 2017）。瑞典建设核废燃料处理库的进程也

在不断推进（Plumer 2012）。 

 

建议： 

建立并执行一致、持久的核废料管理法规政策，这将极大促进对新核技术的重大投资。 

4.3 实现核创新 

当前时代为核能产业提供了了巨大机遇。低碳电力的需求巨大并将不断增长。正如第三

章中详细描述的那样，除了我们熟悉的 LWR，整个产业正在发展各种先进反应堆。虽然其中

的很多概念由来已久，有的甚至早已被试验和示范过，但伴随着许多相关技术的进步，诸如

新型材料的发展、分析手段的提升，让过去望尘莫及的事情今天已不再是天方夜谭。真正的

挑战是如何将这些概念转化成能够生产廉价、联网、低碳电力的核电站。 
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不断变化的全球市场 

核电站的世界市场的供给双方都在迅速演变，非 OECD 国家的经济发展带来了全球电力

需求重心和对新核电站的投资意愿的迅速转移。当前，正在兴建核电站最多的国家是中国、

印度、俄罗斯、韩国和阿联酋。美国和法国正在运行的反应堆数量仍分列第一第二两个席位，

但中国很快就会取代法国第二的位置。在美国能源信息署（EIA）的“2017年国际能源展望”

参考情景中，预计到 2050 年，OECD 国家的净核电发电量将持平或略有下降。对比之下，非

OECD国家的净核发电量在同样的时间内将增长近三倍。根据美国EIA的预测，在这种趋势下，

非OECD国家的核能发电在2038年时就会与OECD国家核能发电量相持平，并在之后超过OECD。

对于主打出口能源技术和产品的公司来说，保持对日益多样化的国际市场的关注是十分重要

的。特别指出，有的国家致力于电力行业去碳化的时候，而有些国家则将获取更多能源作为

首要任务。前者会将核电与其他低碳技术进行比较，后者则会将它与化石燃料技术进行比较。

为了占据全球更大的市场份额，大幅降低核工业成本势在必行。 

例如，国有的韩国电力公司（KEPCO）在第二代最佳功率反应堆（OPR）建设计划的成功

基础上，开发了 Gen III+先进动力堆 APR 1400。APR1400的第一个版本于 2016年作为其国

内的 Shin-Kori核电站三号机组完成。2009年，KEPCO竞标成功，向阿联酋提供具有同样设

计的四个反应堆，选址在 Barakah，现代集团作为负责工程，采购和施工的（EPC）总承包商。

第一个反应堆马上就可以运行，据报道，该反应堆价格每千瓦容量（kWe）价格是 3,457 美

元。很难确定这个数字当中包括了哪些费用
24
，但鉴于 KEPCO 的设计成就和现代在阿联酋的

建筑经验以及他们赢得 Barakah招标的能力，这个数字仍然是很重要的一个参考指标。 

俄罗斯国有公司 Rosatom继续推出其 VVER 产品系列，其产品为 Gen III+ VVER1200，也

称为 AES-2006（Goldberg and Rosner 2011）。该堆型的首个反应堆作为新沃罗涅日二号核

电站的一号机组，在 2017年商业化运行。第二座反应堆则在同一地点建设当中。列宁格勒二

号核电站还有另两台机组在建。此外，加里宁格勒或波罗的海核电站的一号机组已经开始施

工。俄罗斯将对 AES-2006的设计视为一个有出口价值的产品。在俄罗斯境外的头两台机组分

别于 2013 和 2014 年在白俄罗斯的 Ostrovet 地区建设。另一台机组的建设于 2017 年动工，

位于孟加拉国的 Rooppur 核电站。俄罗斯还与土耳其达成协议，在 Akkuyu 核电站建造四台

                             
24
 KEPCO 在 2016 年 12 月的投资报告显示总成本为 186 亿美元，将其除以 4 期核电站的总容量，也就

是 5380 GW，我们得到了 3457 美元/千瓦的数字。报告中没有任何关于这个数字的含义或者报价惯例的具

体信息。例如，它可能不包含所有者的成本，这可能会使这个数字增加 20%，从而让这个数字看起来更有

竞争力。新闻媒体报道该交易的价格从 200 亿美元、250 亿美元、300 亿美元甚至 400 亿美元不等。后一个

数字来自 2015 年 6 月 20 日的韩国先驱报。有关 KEPCO 出价的详细分析，请参阅 Berthélemy（2011）。 
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机组，尽管该项目的所有权归属目前尚未确定。Rosatom与匈牙利就 Paks 核电站的两台机组

达成协议，与芬兰就 Hanhikivi 核电站的一台机组达成协议，并与埃及就 El Dabaa 核电站

的四台机组达成协议。但是，这些协议里，哪些项目将能实现，实现速度多快，仍然是未知

数。 

Akkuyu协议以俄罗斯使用自建运营模式推进其出口而闻名。这种模式免去了购买者很大

一部分的风险。不止于此，除了为 Akkuyu供应燃料外，据说 Rosatom正在回收乏燃料用于后

处理。目前这些乏燃料的最终处置尚不可知。 

在所有投资核能的国家中，中国在建的新反应堆是最多的，其中许多是从各个不同的公

司和国家进口的。当然，中国也在开展自己的设计。值得全球市场注意的是中广核集团（CGN）

和中国核工业集团公司（CNNC）合资开发的第三代华龙一号（HPR1000）反应堆。使用此设计

的第一批国内机组正在福清 5号和 6号以及防城港 3号和 4号厂址进行建设，并且他们计划

建设更多项目。巴基斯坦卡拉奇核电站（Kanupp）正在建造两座 HPR1000 反应堆。CGN-CNNC

已经签署了在阿根廷建造的协议，并正在英国布拉德韦尔地区进行建设考察。 

先进反应堆概念也在全球范围内推广，美国在这一领域拥有丰富的实验和示范经验。一

些美国公司在此经验基础上进行设计，美国政府资助了一项小型的研发项目，以支持反应堆

的持续发展。许多国家都有运行快堆的经验，俄罗斯，法国和美国最为领先。中国目前正在

建设一个示范高温气冷堆（HTGR），也在尝试其他反应堆概念。勇于探索新设计的公司遍布诸

国。 

供需双方的变迁无疑重塑了全球核能资源市场的结构。早期，美国充当着世界核能产业

的领头羊，其既是技术提供者，又在核电站运营当中占了绝大份额。在该背景下，美国成为

许可标准、安全标准及防扩散标准的主导者。而当下，随着参与者增加，其他国家也必将发

出自己的声音，参与在全球范围内核电行业规则的制定。各国也在该全球背景下推出鼓励核

技术创新的相关国内政策。 

由商业利益驱动的创新 

在过去，政府常常主导反应堆设计的发展，包括早期用于海军推进的压水堆（PWR）技术

的发展，这项技术最后发展成为商业化用于发电的 LWR。为了实现核燃料的安全，政府推进

了增殖反应堆的设计，最终成为了高温反应堆。也许个别国家仍然认定政府主导的项目具有

特殊优势，但我们相信，由政府主导模式转变为商业利益驱动模式，可以最好地应对开发和

部署新一代核技术来帮助实现全球碳减排的挑战。 

公众关注点在于是否能以廉价获得低碳电力。事实上，平价低碳电力可以通过多种类型
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反应堆来实现。除了某些特殊情况之外，公众并不关心反应堆采取哪一种设计。他们想要的

是这些不同设计能相互竞争。究竟哪个概念更适合用于开发成本低廉的发电技术，诸如我们

在第二章当中陈述的那些技术，回答这个问题需要持续的研发、建立示范项目、并建造反应

堆。以上工作的目的是要从一系列可能的设计当中选出最优方案，然后在部署的过程中仔细

经营、管理测试并开发方法。这正是私企所擅长的竞争升级的创新过程，政府应当努力扶持。

利用商业利益来筛选技术类型并通过开发和部署来推动关键技术选择，就可以获得巨大价值。 

正如在第三章所述以及下一部分即将论述的内容那样，将新设计推向市场需要非常庞大

的资金支持和很长的时间，这将需要政府的支持，而政府的支持又需要公众的问责。然而，

在政府并不指定特定的技术选择的情况下，只需要对总体的项目目标进行公共问责即可。政

府在过去、将来都是基础研究的重要资助者。实际上，现在正被纳入考虑的大多数先进反应

堆都是在各种政府资助计划中实现的，我们已经确定的许多交叉技术方案都有望降低成本。

下一部分又回到公共资金在推进基础科学方面的作用。但不同反应堆概念的进一步发展和多

种相关技术类型的整合是两码事，因此我们还概述了实现产业驱动创新的具体措施。 

 

研究成果： 

私有企业的参与非常有利于促进新型超低成本反应堆类型的创新。为此，私有企业必须

自己选择相关技术，并承担大部分的资本投入。私人企业在享受赢利机会的同时也要承担亏

损的风险。 

 

我们提倡的由“政府主导”转变到“商业主导”技术发展在其他领域已经实现。最近一

个值得注意的例子是美国的商业轨道运输服务（COTS）计划，该计划由美国国家航空航天局

（NASA）于 2005年建立（Lovering，King and Nordhaus 2017）。COTS 旨在鼓励私营部门营

运美国航天业。NASA不再单纯通过高价合同来购买飞行器，而是鼓励公司自己发展属于他们

的设备，这样一来 NASA 就可以根据自身需要来向公司购买产品和服务（NASA 2014）。NASA

提出一系列目标任务，由私人公司决定如何最好地设计和构建设备以完成指标。为了帮助公

司启动并发展这种能力，NASA需尽早做出财务承诺，但公司也必须增加自己的资金储备以证

明其商业能力。 

NASA征求了提案，截至2006年8月，它已与两家公司签署了协议：SpaceX和Rocketplane-

Kistler（RpK）。这些协议确定了一系列关键中间步骤；根据协议，这些公司将从 NASA获得

固定付款，以逐步实现每个中间步骤。但是，最终，因公司没能筹集到事先承诺的用于继续

项目推进的外部金融投资，NASA与 RpK的协议被中止。NASA接着开启了第二轮的招募，并与

Orbital Sciences Corp签订了合约。虽然执行责任仍由公司承担，但他们之间是合作关系。



核能在限碳排世界中的未来 

120 

 

例如，这些公司偶尔借助 NASA 的一些学科专家来解决棘手的技术问题，NASA 还提供了商业

化飞行器的发射地点。到 2012 年和 2013 年，SpaceX 和 Orbital 都完成了与 NASA 达成的协

议的示范项目当中的规定任务指标。两家公司现在都是 NASA的供应商，依靠竞标后赢得的合

同来向国际空间站提供再补给服务。 

美国 DOE也有这种与私人企业合作的经验，近期，美国 DOE确立了他们“加速核能创新

路径”（GAIN）的项目，通过该计划，商业化核公司可以获得许可，借用联邦实验室设施和工

作人员进行燃料、材料和其他有助于推进反应堆设计的等问题的技术研究。 

气候问题严峻，发展“去碳化”迫在眉睫。这促使政府将努力加速开拓第三章中讨论的

技术发展路径。该途径可帮助选定合法、安全的场所用于建造和测试原型反应堆，缩短了反

应堆的示范时间。由政府持有、运营和监督的反应堆建设场所仍然能提供最佳配置，以确保

公共安全和政府持续参与测试。此类场所应当予以公开，作为合适的商业反应堆原型标准。

除了参与安全测试之外，政府对燃料循环的重要兴趣也驱使政府参与新燃料的生产以及废物

的安全管理和处置。加拿大核实验室（CNL）最近提出了一项新方案，允许私营企业和他们共

用设施，让他们能“在 2026 年前展示 SMR的商业可行性”（Canadian Nuclear Laboratories 

2017a）。CNL打算建立一个示范或标准反应堆，并于最近发布了一份“意向征集书”，听取行

业和利益相关方对如何实施该方案的看法。他们收到了来自多名技术开发人员的 80 份意见

书和 19份意向书（Canadian Nuclear Laboratories 2017b）。CNL表示他们将尽可能的接纳

具有不同原型的反应堆和不同反应堆类型的研发。CNL已经参与了位于 Chalk River的一个

大型投资项目，他们针对其 SMR计划进行的初步研究，应有助于 CNL确定完成此任务最需要

的新设施(Atomic Energy of Canada Limited and Canadian Nuclear Laboratories 2017)。 

 

建议： 

政府应该建立反应堆公园，公司可以在那里建造原型反应堆，进行测试和运营，以获得

许可证。这些公园应该仅可能包容公司选择的各种反应堆概念。政府应在安全协议、基础设

施、环境审批、燃料循环服务等方面提供适当的监督和支持，并应直接参与所有测试。 

 

此类新方案应面向社会广泛征求参与者，允许各种反应堆类型和设计。在确保在遵守安

全协议以及政府能够提供所需支持的前提下，由赞助公司决定选择何种反应堆设计。公司将

负责反应堆的建设，也必须证明其经济实力。政府将与该公司合作，一同采购测试所需的核

原料，运行反应堆，且政府需代为处理核废料和其他有害物质。此方案将通过电网协议规定

的正常商业渠道将电力销售到电网上。在反应堆完成测试并获得许可证后，公司还应提供原

型反应堆的处置方案（费用由公司自行承担）——某些情况下，可以在厂址安全要求允许的
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条件下商运一定时间之后再提供最终处置方案。 

除原型反应堆的建造和运营以外，建立拥有完善基础设施的反应堆公园也许需要政府注

入大笔资金。当然，可建立反应堆公园的使用收费机制，但仍然需要政府提供直接的资金支

持。这也是可行的，毕竟政府对各类创新都极具兴趣，积极参与技术创新也是其发展和维护

自身能力的方式。 

4.4 公共对先进核技术研发的支持 

在这个部分，我们讨论政府如何支持先进核技术的研究、发展和示范（RD&D）。我们在本

节重点关注那些还未被实践的先进反应堆概念，不讨论已经建立完成的 LWR技术的 RD&D。 

技术开发项目的成本和时间 

从反应堆的概念到反应堆的商业化部署的全过程涉及到许多昂贵的步骤，包括进一步的

研发、事无巨细的工程设计工作、燃料的研发和废料处置、反应堆原型的构建和测试以及获

得许可等。完成这个过程的费用因反应堆类型而异，近年来的一些研究估计了某些特定设计

的成本。在这些研究里，有的受美国政府对于高温气冷堆的兴趣的影响，彼时高温气冷堆技

术的发展则在 NGNP 计划（ Idaho National Laboratory 2007) (U.S. Government 

Accountability Office 2014) (U.S. Department of Energy 2010) (NGNP Industry 

Alliance 2015)中达到高潮。所有这些研究预计需要 40 亿美元左右的累计成本来建设第一

座完整规模的核电站。这个数字并不包括前期可能高达 10 亿美元的研发与设计费用，而且

商业化过程还可能产生额外的费用，例如设计后期需获得燃料和其他设备供应链有关的许可

证，还有第一批用于测试的原型反应堆的拆除等。这些费用很容易到达十亿美元左右，也让

项目总费用达到 60 亿美元以上。美国 DOE 的几个国家实验室详细研究了不成熟的核电设计

带来的额外费用(Argonne National Laboratory, Idaho National Laboratory, Oak Ridge 

National Laboratory 2017) (Petti, et al. 2017)。近期在美国 DOE 的一项特别工作组报

告中保守估计了一项普通项目实施的总体成本。此项目计划将两个反应堆建设到示范阶段，

并将其中一个建成首个商业化项目。其所需金额预计达到 115亿美元，包括了示范前期费用、

两个示范堆的成本以及建设首个该类型商业堆的成本（U.S. DOE 2016）。从前期投资到开始

盈利的时间线非常漫长。 

为了说明一个大型技术研发项目所涉及的潜在时间和成本，我们根据上文提及的研究设

想了一对例子。其中一个是高度成熟的技术，根据第三章所述，在一些额外的设计和运营许
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可获取工作以及供应链的投资到位之后，就可以直接进行商业化示范。第二个是成熟度较低

的技术，按照第三章提出的加速发展模式，在商业化之前，需要进行额外的初步研发和设计，

还需一个示范反应堆。 

表 4.1 两个先进反应堆研发项目所需成本的说明性例子中的各项输入值 

   高成熟度技术 低成熟度技术 

早
期

开
发

 

年数  3 8 

费用（百万美元） R&D 50 300 

设计发展 100 200 

供应链 100 200 

实
验

示
范

 

年数 前期建设  2 

建设  7 

运行测试  5 

堆型指标 容量（MWe）  250 

单位成本（美元

/kW） 

 9200 

费用（百万美元） 设计完成  300 

获得许可  200 

建设  2300 

运行测试  400 

商
业

化
示
范

 

年数 前期建设 2 2 

建设 5 5 

运行测试 2 2 

堆型指标 容量（MWe） 250 250 

单位成本（美元

/kW） 

6900 7100 

费用（百万美元） 设计完成 100 100 

获得许可 200 100 

建设 1725 1775 

运行测试 200 200 

开发总成本 2475 6075 

表 4.1中的值均为实际或价值不变的美元。在图 4.3中，这些值是票面的，因此有 2％的通货膨胀率。 

表 4.1详细列出了我们对两个项目研发时间和成本的假设。完成第一个示范反应堆及其

初始运行和测试之后，每个项目的累计成本如图 4.3和 4.4中的橙色线所示。每幅图的 x轴

显示了开发过程的各个阶段。图 4.3表明高成熟度技术需要三年的早期开发，以及最终的设

计工作和获取运营许可，这可以在第二年和第三年同时进行。然后，建造商业示范反应堆需

要七年，其运行测试需要二年，这样，一共耗时 12年完成项目研发。图 4.4显示低成熟度技
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术需要八年的早期开发。同样，它还需要最终的设计工作和运营许可申请，这可以在第七年

和第八年时实现。随后，性能演示反应堆建造了七年，另需要五年的操作测试。到此阶段，

才准备好进行商业演示阶段。 

这两张图清楚地揭示了在一个核电站开始正式盈利前所需的投资金额以及时间投入。从

图中也可以看出政府资金的影响，之后将对此进行更详细的讨论。 

图 4.3 技术高度成熟的项目研发累计总成本和净投资成本个案分析 

 

图 4.4 技术低度成熟的项目研发累计总成本和净投资成本个案分析 

 

表 4.2 两个先进反应堆研发项目收入来源的各项投资 

   高成熟度技术 低成熟度技术 

N
O

A
K

 
部

署
（

第

二
个

及
之
后

的
商

业
堆

）
 

堆型指标 容量（MWe） 250 250 

单位成本（美元

/kW） 

4600 4600 

费用（实际百万美

元） 

1150 1150 
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建造率 年@4/一年 

此后@8/一年 

4 4 

设计费用 美元/kW 920 920 

%隔夜成本 20% 20% 

表 4.2 总结了相关研发项目可能的回本途径。它详细介绍了 NOAK 工厂的预计成本和构

建率。项目在建设阶段通过出售该堆型和提供各种相关技术服务可获得一部分回报，我们将

之表示为给每个核电站支付的设计费。 

图 4.5和 4.6显示了每个项目收回投资所需的时间，即投资回收期。收回投资的速度取

决于对于每种设计的要求，以及它可以多快地扩大生产。橙色线显示在某一阶段扣除收入后

的净投入现金总额。请注意，该净投入总额接近负 50亿美元，远远低于项目研发结束投入的

25 亿美元。这是因为这个数字还包括投资基础建设所需的回报。（曲线在 12 至 13 年左右的

上升是因为向示范电站支付的费用。随着后续电站的建成，曲线也会下降。） 

图 4.5：收回技术高度成熟项目研发投资所需的时间 

 

图 4.6：收回技术低度成熟的项目研发投资所需的时间 

 

在项目研发结束的时候，投资款就可以从后续建立的电站中盈利。为了更清楚分析开发

一个项目的收益过程，这两个图的数据都不包括后续建厂所需花销及从这些核电站所获收入。
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相反，计算中体现了后续每建设一台机组研发人员因其设计版权所获收入。假设项目研发一

旦完工就开始建造后续四台机组，这需要五年时间。这首批四个商业规模的反应堆一旦在 18

年后并网发电，接下来四年可以再另外建设四座反应堆，直到第 22年将有 8个反应堆。由图

可知，橙色的线在第 21年变为正数，也就意味着用于项目研发的投资得到了回收。 

成熟度较低的技术需要更深层次的投资，在第二十年时，示范项目刚刚结束，还没建立

首个商业化示范堆，只有在商业化示范堆建成之后，才可以开始大规模的建设核电站。橙色

的线显示了在某一阶段除去收入的净投资。值得注意的是，总额接近负 400亿美元，远低于

项目研发结束时投入的 60亿美元。如图所示，总投资成本直到 41年后的某个时间才能收回。 

从这两个图中还可以看出政府的支持是如何影响这两种具备不同技术成熟度的项目研

发的投资回报的。 

政府对科技发展的支持 

政府在资助新技术的研究、开发和示范当中都扮演着至关重要的角色，不仅对于核能是

如此，对于许多其他能源技术也是如此，比如太阳能发电、电池等等。在过去，政府的支持

让许多技术的商业化从不可能变为可能。公众迫切呼唤低碳发电技术，我们并不需担心投资

匮乏。但是，我们现在没有把握，究竟电力行业去碳化这一挑战何时才能实现，以及如何完

成。在现实情况中，不确定因素和偶然事件影响十分巨大，所以将筹码都放在某种特定技术

上是十分草率的。面对巨大的不确定性，多种低碳能源技术组合的价值显得十分突出。为了

开发这些不同技术，就需要对多种有可能成功的技术都进行投资。总之，我们需要为达到目

的而进行多次尝试  

政府对于新型先进反应堆概念示范工程的支持对于吸引和实现前文所述的大规模私人

投资是必不可少的。反应堆的研发方和政府在某种程度上是不可避免的合作伙伴。无论所开

发的反应堆多么有前景或有多么高的潜在收益率，它必须要和政府在一些问题上合作之后才

能进入市场。鉴于前期所需的投资规模过于庞大，且投资者在预期回报之前的投资周期过于

漫长，政府对研发过程的支持对私人投资者来说尤为重要。并且，不管是核能还是其他能源，

除了启动时期以外，我们不赞成政府在任何其他时期对正在商业化的任何低碳发电技术进行

投资。 

政府支持方式对于最大限度地发挥公共资金的影响以及扩大公共资金成功盈利的可能

同样至关重要。我们已强调过的，企业在各种反应堆概念的竞争中应当起到决定性作用，企

业也应该引导各种设计的具体实施，这就需要公司自己投资到这些具有风险的项目中，在享

受利润的同时承担风险。不管是什么样的堆型，公众感兴趣的都是它是否能够成功生产产品，



核能在限碳排世界中的未来 

126 

 

因此，我们向美国政府申请对先进核技术的资助计划即是据此而定，并借用了美国现有的几

个资金渠道和项目经验。这样的制度体系适用于任何想发展应用先进反应堆的国家。 

首先，由先进反应堆设计阶段进入准备示范的阶段需要定向的研发资金。美国 DOE在他

们自己的实验室、大学及与企业的合作中，均给予了重要的研发资金支持。对先进反应堆设

计的资金补充也很有帮助，并且可以使用诸如 GAIN计划之类的模式来筹集相关资金。 

其次，加速新反应堆设计获得运营许可的过程也需要资金支持。下一章将谈及美国 NRC

为获得自己颁发许可证的能力和资质所需要的资金。这里重点强调的是需要资金来帮助分摊

反应堆开发商为第一批先进反应堆设计申请运营许可产生的成本。DOE 在其 NP2010计划中采

用了合作方式，以帮助开发商在 2002年能源政策法案下加快获得新反应堆的运营许可（U.S. 

DOE 2012）。 

除了为研发和运营许可申请提供资助外，第三方和第四方投资反应堆的基础建设也是非

常值得提倡的，因为基础建设的对私人投资者是一笔非常大的预算。这些投资可认为是对原

型反应堆的建设以及第一个反应堆产能的分期付款。 

分期付款是 NASA启动的 COTS计划的一个特色。根据该计划，为实现项目中级指标，NASA

与各公司谈判的协议分出了一系列中间指标。NASA在每个阶段向公司预先指派的资金都要在

完成了每个中间指标之后才能启动。每阶段的投资从 400 万美元到 3100 万美元不等，一共

向项目提供 7.8 亿美元的资金。对于已经成功参与 COTS 的两个公司来说，NASA 提供的这些

资金接近实现示范任务能力所需的一半开发费用（NASA 2014）。此外，一些公司也看好他们

的研发产品的市场价值，因此向他们进行投资，这就是另一半费用由来。 

但是，分期投资必须旨在激励公司按指标运作，而非前期成本分摊。公司必须进行前期

投资，成功实现某一阶段指标，并承诺为下一阶段继续努力，方可获得该期投资；同样，当

公司表现良好，政府给与他们预先承诺的金额。分期投资应当提前确定数额，不能因为需要

成本超额而随意变更。 

把整个研发过程分解为数个阶段可以检查阶段性成果，这样在必要的时候可修改或调整

原研发计划。这样公司可以根据阶段性示范的成果来了解资金的循环周期，包括中途收到的

投资。这还有助于帮助我们叫停失败项目，及时止损。预先协商各关键阶段有助于确定各方

责任，包括政府在处理燃料和废物方面的必要作用。根据 NASA的 COTS 计划，最早获资助的

两个项目，其中一个将会总共获得 2.07亿美元用于完成所有过程。然而，在早期，该公司未

能证明它已经获得了进行下一阶段所需的财政融资，结果，NASA 在仅支付了 3200 万美元，

终止对其资助。后来 NASA推出了一项新的招标活动，新进入的公司最终达成了所有阶段性目

标(National Aeronautics and Space Administration 2014)。 

生产信贷就像生产税收抵免一样，发电厂需提供某个特定的电力额度（$/MWh），而且会
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在一段时间内因其发电量而获得奖励。通常，对可以获得信贷的生产数量设置上限。信贷只

在生产完成时支付，例如，当电力被出售到电网上的时候。反应堆所有者同时收到电力市场

支付和生产信贷的补助。 

生产信贷作为提供政府支持的工具，具有重要优势。首先，它奖励绩效，让私营企业承

担着重要的技术和建设风险。如果反应堆不能完工，那么私企不可能得到生产信贷补助。如

果反应堆的完工延迟或成本高于原先估计的，则不调整生产信贷的规模，反应堆建造者就获

得较小的利润或遭受损失。这为私人投资者在向最具成本效益的方向进行创新提供了强大的

动力。 

其次，生产信用很容易适用一个更大的系统上，且不会与该系统的重要规则和原则发生

冲突。特别的是，核电站更愿意接受强制要求政府机构或部门承诺从特定反应堆购买电力的

的购电协议（PPAs）。正常的购电协议是可以就商品价格与政府谈判的，有一些规则和原则可

以规范如何制定正常的购电协议或评估其条款。特殊的购电协议将政府补助与商业交易混合

在一起，使得原本的那些规则和原则不太适用。不同于这些特殊的购电协议，生产信贷将商

业交易和提供补贴的问题分开。一方面，PPA 的合同一如既往地进行，不受干扰，并遵守通

常管理采购过程的所有规则和原则。另一方面，生产信用额是在正常电力销售商业行为上的

简单附加。换句话说，信贷完全可以分割，既可以通过特殊 PPA提供的任何金额支持，也可

以通过向普通 PPA添加额外生产补助。 

生产信贷补助的规模可以很灵活。它应该能反映加速先进核能技术创新的社会价值，以

使其行之有效。 

 

建议： 

政府应制定计划，为新型先进反应堆设计的原型测试和商业化提供赞助。这些计划应侧

重于推动商业化进程的四个方面： 

资助研发，推进新反应堆从设计到示范堆建设的整个过程； 

资助新型示范堆及其商业化设计的运营许可申请过程； 

分期付款，资助示范堆的建设和运作； 

设立生产信贷，奖励成功的新型设计示范。 

 

表 4.3：政府对两个备选先进反应堆研发项目的不同类型的资助 

  高成熟度技术 低成熟度技术 

政
府

资

助
项

目
 

研发费用分摊率 50% 50% 
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许可获取费用分摊率 50% 50% 

分期付款分摊率 21% 31% 

生产信贷 27 27 

我们继续使用前述的两个假想案例来说明政府资助计划如何与新反应堆研发所需的投

资一致，以及这种支持如何影响投资回报时间。表 4.3显示了前面讨论的四种政府资助方式

的具体假设值。在此基础上，表 4.4列出了高成熟度技术的成本，政府资金和净投资者成本。

A 列是技术研发过程的具体阶段。政府不同投资方式体现在 C 至 F 栏中，而 G 栏是政府资金

总额。
25
成本这一项对应着研发成本和获取许可证的成本的分摊。当然，分期资助会出现滞后：

公司首先花钱完成上一里程，然后收到政府付款。实际的协议将包含许多中间里程，所以表

里的款项代表总额度。小计显示开始赚取生产信贷之前完成研发阶段的支出和政府付款。在

研发阶段结束时，政府资金已占支出的 23%，投资者的净成本为 77%。列 F下显示的金额代表

生产信贷支付的现值，该支付将随着生产时间逐渐进行。该栏显示了商业示范反应堆对应产

量的生产信贷，该计算的前提是反应堆在测试完成并获得设计许可证后继续运行。该栏还显

示了由将来建设的项目可得到的收入，该收入由发电站在其年总产容量 90%运行 10年的所得

总产能为 1.25 GW，电力单价 27美元/兆瓦，并考虑 10%的折现率所计算而得。这些生产信贷

相当于开发成本的 26%。因此，在这个例子中，政府资金总额占总开发成本的 50％，其中 23％

来自政府对研发、运营许可申请和分期付款的资金投入，另外 26％来自发电时赚取的生产信

贷。政府资金的作用如图 4.3 所示，其中第二条紫线代表投资者净成本的总现值。由于政府

支付，投资者将在第 19 年收回投资。这个图也说明了企业是如何通过核电站开始产电而获

得生产信贷的。 

表 4.4：政府对高成熟度技术示范项目的不同资助方式 

   政府资金  

 事件[A] 成本[B] 研发

[C] 

获得许

可[D] 

里程碑

资金[E] 

生产信

贷[F] 

联邦总

投资

[G] 

净投资者成

本[H] 

早期

开发 

研发 50 25    25 25 

设计和

工程 

100   21  21 79 

供应链 100   21  21 79 

                             
25
 表中未明确显示建立反应堆公园并提供燃料和乏燃料管理服务的政府费用。政府将承担建立反应堆

公园并为其配备基础设施以及建立通用燃料和废料处理能力的前期成本。公司可以收取某些服务的费用，

这将支付部分政府的费用。公司将签订一些特定的燃料和废料处理服务合同。这两种成本都包含在表中。 
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实验

示范 

设计和

工程 

100   21  21 79 

获得许

可 

200  100   100 100 

建设 1725   365  365 1360 

运行和

调试 

200   42  42 158 

最终开发小计 2475 25 100 471  596 1879 

 1% 4% 19%  24% 76% 

商业

化运

作 

示范堆

型 

    456 456 -456 

后四个

模型 

    186 186 -186 

总计 2475 25 100 471 642 1238 1238 

 1% 4% 19% 26% 50% 50% 

所有数字的单位均为百万美元 

表 4.4：低成熟度技术示例的政府资助方法的说明性示例 

   政府资金  

 事件[A] 成本

[B] 

研

发

[C] 

获得许

可[D] 

里程碑

资金[E] 

生产

信贷

[F] 

联邦总

投资

[G] 

净投资

者成本

[H] 

早期 研发 300 150    150 150 

设计和工程 200   62  62 138 

供应链 200   62  62 138 

实验示

范 

设计和工程 300   93  93 207 

获得许可 200  100   100 100 

建设 2300   716  716 1584 

运行和调试 400   125  125 275 

最终开发小计 3900 150 100 1058  1308 2592 

 4% 3% 27%  34% 66% 

商业化

运作 

示范堆型     456 456 -456 

后四个模型     186 186 -186 

总计 3900 150 100 1058 642 1950 1950 

 4% 3% 27% 16% 50% 50% 

所有数字单位均为百万美元 
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表 4.5 显示了政府对低成熟度技术项目的资助对比结果。政府资助的影响反应在图 4.4

中，累计净投资者成本的总和较小。如图 4.3所示，第二条紫线显示投资者净成本的总现值。

由于政府注入资金，投资者在 39年收回了他们的投资。与高成熟度技术一样，生产信贷在后

期支付，通过建设发电产生产电力而获得。跟多种政府报告一样，我们的这里也假定技术研

发计划通过这一系列步骤直到最后获得成功。如果有多个反应堆可供选择，需要在早期就进

行筛选，则最优用于原型堆的建设，并分阶段考核，判定成功与否。在方案中我们已详细说

明，一个或多个已经过原型测试、取得许可准备商业化的新反应堆需要相同的步骤和成本。 

我们提议的方案的一个关键特征是，让私人投资者决定选择何种技术，我们还要求这些

投资者——而不是政府——承担相关的风险，这意味着它们同时具有盈利潜力和亏损风险。

首先，政府无需直接负责所有费用。公司将自身承担工程设计工作的成本，特别是反应堆的

建造成本。根据分阶段资助计划，政府可在反应堆原型堆的建设、测试、运行以及申请许可

证过程中对公司进行里程碑资助。这些资助可以看作一种奖励，旨在补贴公司的设计和建造

成本。但这些投资并不一定能够到账，还取决于项目在各个节点完成情况。
26
此外，分期付款

的额度是预先确定的，所以在实现每个阶段目标时公司自身还承担着超出预算的全部风险。 

这个建议（指分期资助计划）的第二个关键特征是它考虑任何创新过程都存在着偶然事

件，并不存在不被中断地通过设计、原型堆建设到商业部署，实现研发过程的单行道。一场

冒险从来不是一蹴而就的。这个过程开始时就存在着不确定性，并且必须要一路结合最新动

态。目前 Gen-IV反应堆设计创新的一个显著特点是成立了一系列不同的创业公司，它们生产

不同的设计，并都获得了早期资金。这些创业公司与一些行业巨头共存，倡导各自的第四代

设计。没必要让政府非得选出一个优胜者，相反，政府应该努力倡导促进良性竞争。如果多

个设计都能够成功地找到愿意提供所需启动资金的投资者，那么政府就应该鼓励尝试多个设

计。在这一过程，每项设计都会经历成功与失败，一些设计可能只会半途而废，一些则需要

重新改良，在这种情况下，有的设计的前期费用将会超出预算不少，有的设计可能会像预期

的那样继续推进。对任何特定设计最终投资的金额将高度取决于有多少公司认为启动这样一

个项目是值得的。这也将取决于这一过程中这些公司所学到的经验教训以及有多少公司愿意

继续坚持。 

然而，政府的作用应该更加稳定。其中一个作用是提供一个可行的平台，可以在其中建

设原型反应堆。建设这样一个平台所需基础设施和支持设施的成本相对固定，因此政府提供

对这一平台的前期投资也会相对固定。政府用于测试和新原型反应堆的设施应向各种各样的

                             
26
 回想一下，在 NASA 的 COTS 计划的第一轮中，他们和 SpaceX 和 Rocketplane Kistor 达成了两项协

议。然而，Rocketplane Kistler 未能筹集到必要的私人资本，NASA 终止了他们的协议。这节省出的 1 亿

7500 万美元被用于资助其他公司 
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设计类型开放。但是即使乐观估计，短期内也只可能有两到三个反应堆会投入使用，因此，

不太可能需要马上调整容量限制。只要第一个设计获得了成功，那么就会吸引其他新的设计

也来使用平台具有的原型反应堆设施。政府的另一个角色是提供资金支持和鼓励原型堆建设。

这种支持应该是相对固定和有限的。并且，前期成功帮助一两个项目获得运营许可后，后续

项目需要的辅助也会相对少一些。 
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第五章 

核反应堆安全监管与电站运营执照申请 

本章首先论述用于核电站运行许可的监管框架。随后我们将简要介

绍美国核监管法规的历史，以阐释核安全法规及执照申请原则的演变过

程。进而我们会介绍各个国家核反应堆监管及执照申请的情况。最后，

我们将着眼于美国的核反应堆监管体系，讨论改进先进堆执照申请及监

管的最佳措施。 

5.1 核反应堆安全 

核反应堆系统的安全取决于一套完整的安全功能，该安全功能在正常操作条件下能够精

确控制核反应堆的运行，即便在由于内部或外部原因造成的非正常运行条件下，这套安全功

能也能保证核反应堆的安全。当核反应堆紧急停堆时，这套安全功能能够移除堆芯余热以确

保堆芯的长期冷却。成功运行各项安全功能可以防止放射性物质外泄或将其污染程度降低到

可接受的水平。所有反应堆都具备的安全功能包括： 

⚫ 控制反应堆启动、运行及停堆期间的反应性； 

⚫ 控制热量传导至最终热阱； 

⚫ 控制冷却剂存量（体积、温度及流量等）； 

⚫ 控制其他化学反应及放射性物质。 

核反应堆的设计中必须包含能够成功实现以上安全功能的特征及系统。包括为实现这些

安全功能所需的支持系统（电力、冷却和压缩空气等支持系统）进行设计、运行及维护。核

反应堆的设计必须提供适当的物理隔离、独立性、多样性及冗余性，以降低发生共因失效或

单点失效导致安全功能失效的可能性。最后，安全设计必须遵循“纵深防御”和“工程裕量”

原则，以降低由于对反应堆理解认识不够而给安全功能带来隐患的风险。以上所有设计原则

旨在确保成功实现所有安全功能，最终确保整个反应堆系统的安全。 

核反应堆安全监管与执照申请的作用是使政府能够审查并独立核实某个核反应堆系统

设计能否在合理保证的情况下提供所需的安全功能，以确保公众的健康和人身安全以及环境

安全。 
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世界上 85%的商用反应堆都是使用低富集度铀燃料和用水冷却的轻水反应堆（LWR）（IAEA 

2017）。当前的轻水堆，采用主动和非能动被动备用系统（例如，反应堆停机、冷却和电气系

统）以及操作员操作的组合来实现关键安全功能。这些系统降低了安全功能失效的可能性并

缓解了安全系统失效时的后果。特定的设计准则可以确保一些会造成放射性物质外泄的系统

状态被控制在一系列假定的设计基准事故之下（美国核管理委员会（NRC） 2007c）。对于先

进反应堆系统，这些安全功能被集成在系统设计中，比现有轻水堆更加注重固有安全及非能

动设计特征
27
（NRC 2008）。第三章具体介绍了先进核反应堆设计的技术细节及安全特征。 

现有商用核电站的安全监管及执照申请框架是政策演变的产物，这种演变由社会和政治

力量，和不断丰富的核电设计与运营知识，以及从重大行业事件及相关经验教训所推动。尽

管不同的国家基于其历史经验及经济和政治体系有不同的监管方法，但是核监管的基本原则

在世界范围内大同小异。 

5.2 监管框架特征 

用来审核核电站安全和申请新核电站运营执照的监管框架通常可以用三个特征来描述： 

⚫ 技术——监管框架能否监管所有通用核反应堆技术要求及其他满足特定需求的设

计技术要求？ 

⚫ 风险——该监管架构如何确定在执照申请时，所必须考虑到的该反应堆可能发生的

事故风险（可能性及后果）？ 

⚫ 基于规定或性能的要求——通过实施符合规定的实际和运行特征还是通过以及评

估整体核电站性能来确定核电站是否安全？ 

虽然不同的监管框架可能具有相同的最终目标——即对公共健康和安全的充分保护—

—特定监管框架的选择将对技术的监管方式以及核电行业如何思考和解决安全问题产生影

响。 

技术 

监管框架可以为特定核反应堆技术而专门编写（特定技术监管），也可以更广泛地应用于

                             
27
 IAEA 对于主动、非能动和固有安全特征的定义如下：主动安全特征为“依赖于外部电源或机械动力、

信号或外力以实现安全功能”。非能动安全特征为“仅需要自然力（重力或气体压力）、材料特性或内部储存

的能量以实现安全功能”。固有安全特征为“依赖于基本特性（不能被内部或外部条件所改变的材料或设计

选择）以完成完全功能。固有安全特征没有失效机制。” 
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所有核反应堆技术（中立技术监管）。 

对于针对特定反应堆技术，已针对特定技术的监管需求进行了改进。由于特定技术监管

提供了对针对特定技术的监管需求以评估执照申请，降低了申请执照过程中的不确定性，也

可以确保监管框架实施和执行的一致性。（Walker and Mazuzan 1992）。此外，特定技术监管

需求可以减少重复申请技术应用许可的工作，并有助于确保监管框架能够被一致实施和执行。 

特定技术监管的一个显著劣势是它可能阻碍创新并拖延对新型核电概念（如高温气冷堆

（HTGR）），或与现有技术极其不同的核电概念（如一体化压水堆（iPWR）（Petti,et al. 2017））

的审查。没有监管先例的新核电技术可能会在特定技术监管框架中遇到巨大的申请执照的挑

战。相反地，中立技术监管的主要优势就是可以更容易地接受新型核反应堆概念。（Finan 

2016）。 

在中立技术监管框架中，技术监管需求可以应用于所有反应堆技术应用。然而，这些需

求往往存有缺乏确保监管人员及申请人的一致性和统一解释的问题（NRC 2007b）。尽管中立

技术监管的适用性对于新技术有很大价值，但是它可能会减缓执照申请的进程。一个中立技

术执照申请框架可以为发展和应用所需的特定技术标准提供参考。（NRC 2007d）。混合技术监

管框架可以支持任何反应堆技术的执照申请，同时也可以汲取经验教训， 并且可以为可供参

考的已纳入既定监管先例的执照申请提供快速许可。 

风险 

监管框架也可以基于如何认定特定可能发生的事故序列的风险来描述。为了方便描述，

总体风险以“风险三要素”来定义：（1）会出现什么问题（定义事故序列），（2）出现问题的

可能性有多大（事故序列概率），（3）事故序列发生会导致什么后果。以“风险三要素”为特

征，下列三种方法被广泛地用于评估核电站的安全风险（Vietti-Cook 1999）： 

⚫ 确定论方法——通过定义事故序列和事故序列后果来制定监管需求。在制定确定论

需求时，不明确考虑事故序列发生的可能性。 

⚫ 基于事故风险评估方法——使用最佳估算方法计算事故序列发生的概率和后果来

制定监管需求。不考虑失效或运行条件的保守假设，但会考虑事故发生的概率。 

⚫ 风险告知评估方法——从主要事故序列发生的概率中引出的确定论需求来制定监

管需求。基于风险选择安全分析所需的事件序列，但也可以开展包括不确定性分析

和针对保守事故序列开展的有限安全分析。 

这三种不同的风险评估方法与美国核电法规的发展历史紧密相关，且各有优势劣。虽然

确定论评估方法可能侧重于于概率几乎为零但后果极为严重的事故，而基于风险或基于风险
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告知的评估方法可能关注于事故后果轻微但发生概率较大的初始事件，因为此类事件的总风

险较高（Vietti-Cook 1999）（参考 补充内容 5.1）。 

基于风险告知方法的评估框架十分有用，因为其从概率风险评估（PRA）中获得的观点能

够指导决策制定，安全分析，并帮助制定特定的安全标准。此类风险评估框架纳入风险信息

以获得设计潜在安全性同时有利于改进设计， 同时也考虑了当前“最先进的”PRA固有的不

确定性，以及在社会安全目标要求中运用纵深防御等确定论安全分析原则（NRC 2007b）。对

于运行经验有限的先进反应堆设计，PRA 的运用可以更好地得知不同事故序列的相对风险以

及关键安全功能的设计特性。作为初步安全评估草案的一部分，PRA 被广泛和成功地应用于

拟议的模块化高温气冷堆（HTGR）概念设计的监管审查中（Williams，King and Wilson 1989）。 

补充内容 5.1：核安全监管历史研究方法中的后果、概率

与风险 

确定性监管评估方法的一个主要特点是利用极限条件进行分析，确定在单一限制或最坏

情况下系统的运行情况。例如，为了制定针对冷却水丧失事故（LOCA）的确定论安全需求，

美国监管机构定义的极限或最坏情况为“破口（尺寸）为反应堆冷却剂系统最大管道的双端

断裂”（NRC 2007c）。该评估方法基本原理是设计可以承受该类型最严重事故的系统，换句话

说，如果能够承受大破口 LOCA，那么该系统应当也能承受所有的小破口事故（SBLOCA）。 

这种确定性方法存在两个问题：首先，极限事件发生的概率很低。其次，在制定对策时

针对后果和风险的混淆。管道系统的工程分析表明，考虑到管道的延展性（这使得管道在破

裂前先发生泄漏的可能性更大），以及造成主冷却剂系统管道双端断裂时的应力负荷非常大，

因此，主冷却剂管道双端断裂的概率非常低（Holman 1984）。尽管大破口 LOCA的事故后果非

常严重，但它发生的概率却非常低。 

在核电站的监管决策中使用大破口 LOCA 作为极限事件，导致了专门为这类事件而设立

的安全设施和系统。这种方法的缺陷在于对于后果较小的事故不可能总能发展为极限事故。

例如，三哩岛（TMI）事故表明，用于缓解大破口 LOCA事故的安全专设功能无法在所有核电

站运行条件下缓解小破口 LOCA 事故。这就导致了三哩岛核电站一系列的系统运行失效并最

终导致放射性物质外泄。尽管在某些情况下，小破口 LOCA 事故的后果不如未缓解的大破口

LOCA 事故的后果严重，但是小破口 LOCA 事故发生的概率更高，这意味着此类事故产生的总

风险更大。仅仅依靠确定论方法分析，即不考虑事件发生的可能性（以及事故恶化风险），而

只考虑单一极限事件的后果，可能会导致设计者忽略或低估事故后果小、发生概率高的事故

产生的影响。 



核能在限碳排世界中的未来 

138 

 

对于具有有限或者无运行经验的新反应堆设计，确定论方法和风险分析方法的组合将为

安全监管提供风险告知方法以平衡事故后果、概率、风险和不确定性，从而更好地保护公众

健康和安全保障。 

基于规定或性能的要求 

可以基于规定，也可以基于性能来制定技术要求。基于规定的要求明确指出了电站运营

许可申请者必须利用设计特征、分析技术或是操作实践以满足安全目标。例子为要求应急柴

油发电机需要在特定的时间间隔内维护、测试和检查以确保其可靠性（Kadamabi 2002）。另

一方面，基于性能的要求提供了设计必须满足的总体安全目标或标准，但是允许电站运营许

可申请者选择特定的设计方案、分析技术或是操作规程以满足安全目标。设计基准事故中需

要柴油发电机或其他备用电源显示出 95%的运行可靠性就是一项基于性能的要求（Kadamabi 

2002）。 

总之，基于规定的要求着眼于安全目标如何实现，而基于性能的要求则指出哪些安全目

标必须实现。基于规定的要求的最大优点是它减少了监管的不确定性，给申请者的电站运营

许可申请提供了清晰的标准；在评估时监管者仅需更少的工程判断。基于规定的要求的最大

劣势是它着眼于实现安全目标的方法，而不是最终目标本身。该缺点有两层含义。首先，它

不鼓励安全处置方案的创新性，因为验证创新方法会对实现目标产生了额外的障碍（Finan 

2016）。其次，聚焦于方法而不是结果，可能会减少对于通过规定来确保实现最终安全目标这

一观点的重视程度。 

基于性能的要求规定了必须满足哪些安全目标，并强调核电站运营许可申请者必须证明

他们的设计如何实现安全目标。这种方法的主要优点是它可以允许设计和运行具有灵活性，

在指定安全目标非常广泛的情况下，它也可以应用于任何核电技术（例如：在事故条件下的

场外剂量限制）。基于性能的要求主要缺点是需要工程判断来评估不确定性、评判需求是否达

到要求——这种判断可以由以下人员进行解释，包括：核电运营许可申请者、审查职员或其

他审查机构，例如，美国 NRC下属的反应堆安全防卫咨询委员会（ACRS）、原子能安全许可委

员会（ASLB）或审核参与者及法庭的审查者（Coglianese, Nash, and Olmstead 2003）。要

求的灵活性可能导致监管的不确定性，如果核电站运行许可申请者需要开展重要的分析、测

试和重新设计以证明反应堆的设计能够满足安全目标，那么要求的灵活性也可能导致项目延

期。 

基于性能的要求框架只有在需要时才会引入特定的技术要求，这给了核电站运营许可申

请者最大限度的灵活性去在反应堆设计上寻求创新，同时对公众健康及人身安全提供了充分
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保护。有限制地使用特定技术要求有助于提高监管的透明度，也从现有核电站的运营经验中

汲取教训并应用于之后的设计中，以提高核电站的整体安全性以保障公众健康及人身安全。。 

5.3 美国核监管体系的发展 

自 1946 年建立原子能委员会（AEC），1954 年通过《原子能法》并启动商用核电工业发

展以来，美国核电监管体系一直在不断发展。导致这样发展的原因除了源自于核电站设计和

运行方面的知识不断变化之外，也来自于公众对核电看法的改变。 

美国第一批商用核电站和原型机的监管机构是原子能委员会（AEC），它担负着发展、促

进和监管刚刚起步的美国核电工业的重任（Hogerton 1963）（Mazuzan and Walker 1985）。

在 20 世纪 50 年代及 60 年代初期，联邦政府对于核能的支持导致了各式各样的核电技术的

设计和建造，包括示范用途和商业用途（Hogerton 1963）。这些公共/私人的商业反应堆包括

（IAEA 2017）： 

⚫ 轻水堆（Shippingport Reactor 1957） 

⚫ 钠冷快中子增殖堆（Enrico Fermi Reactor Unit 1 1963） 

⚫ 钠冷石墨慢化堆（Hallam Nuclear Facility 1963） 

⚫ 有机冷却慢化反应堆（Piqua Nuclear Reactor 1963） 

⚫ 重水堆（Carolina Virginia Tube Reactor 1963） 

⚫ 高温气冷堆（Peach Bottom Reactor Unit 1 1966） 

鉴于这些反应堆技术仍然处于发展阶段，AEC 对每个反应堆采用了个案逐项监管的方式，

根据有限的实验数据、工程判断和来自反应堆安全防卫咨询委员会（ACRS）专家的建议建立

了执照申请和商业运营的技术基础（Mazuzan and Walker 1985）。 

反应堆安全应满足以下四个策略（Mazuzan and Walker 1985）： 

⚫ 偏远选址——将厂址选择在人烟稀少的地方以防止发生放射性物质外泄事故时民

众暴露在放射性环境之下。 

⚫ 建造安全壳——其必须包括相应结构和系统以限制放射性物质的外泄。 

⚫ 反应堆低功率密度——利用设计使得事故发生时放射性源项物质较少。 

⚫ 工程裕量——增加工程设计裕量以防止不确定性。 

尽管个案逐项的评估方式确保了新型核电技术的建造和执照申请过程，但是原子能委员

会下属的国会监督委员会、原子能联合委员会以及核工业界仍在试图寻求具有一定形式的核

电站设计标准。制定这些标准旨在通过使核电站执照申请者进行的安全分析与 ACE监管人员

的预期保持一致以减少监管的不确定性和缩短执照审查的时间（Walker and Mazuzan 1992）。 
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1971年，AEC的技术人员首次制定了总体设计标准。该标准概述了商用核电站所需的一

般设计特征，以及在核电站执照申请时申请者所需提供的技术信息类型。AEC 的监管人员基

于业界和公众的反馈修订设计标准的初稿，这个标准从一般的、技术中立的标准转变成被业

界选定为首个商用化运行的轻水堆技术所作的特定要求。特定技术反应堆需求的形式化是为

了使电站设计更为有效，以及为轻水堆技术引入更高的监管确定性。1974年，《能源重组法》

将 AEC的核技术开发和监管两项职能分开。核技术发展职能被分派至新成立的美国能源研究

与发展管理局（后和联邦能源管理局合并为能源部（DOE）），而核监管职能分派至新成立的美

国核管理委员会（NRC）。 

核电站核监管以及核安全的当前原则基于对核技术的不断掌握，由核工业界的主要事故

中总结出的经验教训（这些事故表明现有的核电站设计存在哪些设计亮点与设计缺陷），以及

对核电站安全的公众关注度而逐步发展完善。尽管在 20世纪 60年代初期，人们安全地建设

和运行了各种类型的“先进”反应堆，但为提高监管确定性而进行的监管优化，导致了以轻

水堆为重点的执照申请指南和申请流程的出现。应用于反应堆的基本安全理念的改变，使得

反应堆的尺寸增大，同时核电站选址政策使得监管要求的数量、类型和强度也发生了改变。

表格 5.1总结了现行核安全原则，同时通过一些核电事故以说明这些原则的重要性。 

表格 5.1 安全监管原则 

安全原则 定义 事件案例 

反应堆选址 核电站的位置可以显著影响该电站带来的风

险。反应堆选址远离人口或农业中心可以帮助

减少公众暴露于辐射环境下和发生事故后果。 

1961 SL 核反应堆事故 

纵深防御 使用多个独立和冗余的屏障来预防和减轻事

故，因此不会完全依赖单层屏障（无论该屏障

多么坚固），来防止放射性物质的释放。 

1966 Fermi Unit1 燃料

熔化事故 

冗余和独立安全 当需要执行安全功能以防止和减轻事故时，使

用多样的、独立的且完全冗余的组件或系统。 

1975 Brown Ferry Unit 

1 线路火灾 

人因 在设计安全系统时，必须考虑操作者动作成败

的概率。操作员不会总是做出及时或正确地决

定，并且必须在系统和组件的设计中考虑这些

错误的可能性。 

1979 Three Mile Island 

Unit 1 事故 

反应堆固有安全

性 

根据反应堆设计的物理原理，核电站的控制和

运行应该在本质上是稳定的。这种固有的稳定

性建立在不同反应堆的热工水力或中子性能等

反馈机制之上。 

1986 Chernobyl 核事

故 

主动与被动（非

能动）安全 

主动安全系统需要外部动作（例如，操作员操

作、电动机和阀门）来实现它们的安全功能。

被动（非能动）安全系统在没有外部作用的情

2011 Fukushima 核事

故 
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况下实现其安全功能，并且仅依赖于自然力

（例如，重力、压差）。被动和主动系统的安

全含义因应用和设计而不同。 

考虑不确定性的

保守计算 

核能系统的设计需要使用大量的不确定性参数

和数据。与核设施安全有关的计算必须适当地

考虑这些不确定性或使用“最坏情况”的数据

作为边界条件来为核电站建立安全运行的数据

库。 

2011 North Anna 电站

地震事故超出厂区设

计基础承受范围 

*每个案例都是多重原则共同作用的结果，此处列出是用于说明某一具体失效或原则的影响。 

尽管本节论述的关注点为美国核监管的发展历史，但是核安全监管的演变和影响这一演

变过程这些的经验教训与大多数国家是相似的。所以，尽管其他国家发展起来的，确保核电

安全的方法有些许不同，但其基本原则是相同的（International Nuclear Safety Advisory 

Group 1999）。监管框架的差异主要归因于各个国家对安全文化的理解，政治制度以及经济制

度不同而导致。 

5.4 世界核监管体系 

世界上绝大多数国家的核监管体系核电已经发展了几十年以支持某一反应堆技术获得

最有效的运营许可。在大多数情况中，这使得监管系统对于监管大型轻水堆得到了优化。在

加拿大和英国，主要的本土核电技术并不是轻水堆，而是是重水冷却和 CO2 冷却技术，每个

国家的核电监管对于其主导的某一核电技术的设计和运行都是最优化的。随着时间迁移，不

同的监管机构也在随着国家政府的优先事项优先权和公众/立法机关意见的改变而不断发展。

国际上主要核事故（三哩岛、切尔诺贝利和福岛）对监管体系的影响也具有重大意义。 

这些这种国际重大核电事故也使人们注意到核安全不单单是某个国家的问题，核电核事

故的后果，在生理和心理上都影响着全世界人民。1994年由 IAEA组织的《核安全公约（CNS）》

致力于通过建立核安全的共同国际基础来解决这些问题。这一公约有以下目标： 

1. 通过加强国家调控和国际合作，包括技术合作，在全世界实现和维持高水平的高核

电安全。 

2. 在核设施中建立并维持有效的防护措施以防御潜在的放射性危害，以防止来自这些

核设施的潜在电离辐射危害个人、社会和环境。 

3. 预防事故造成的放射性后果，并在发生事故后减轻此类后果。 

为达到以上高水平目标以及为贯彻 IAEA 对于核电站安全的基础原则（International 

Nuclear Safety Advisory Group 1999）所付出的努力，使得不同国家的法规架构得到相当

程度的发展，同时也提升了国际核监管和核安全的国际责任安全水平。 
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尽管他们的最终目标是相同的，但文化和政治的差异使得各国实施核监管体系的方式各

不相同。这些差异既包括了监管理念差异，也包括实践操作差异。监管理念差异在于，采取

特定技术监管还是中立技术监管，采用确定论分析方法还是基于风险的分析方法，以及因不

同的核安全文化导致的，提出基于规定的监管要求还是基于性能的监管要求。实践操作差异

在于，例如在反应堆运营执照的更新频率的问题上，加拿大为 5 年、法国为 10 年、美国为

20 年，这样的实践操作差异来源于政治环境的不同。这些管理理念和实践操作的差异将在未

来几十年内对新反应堆运营执照的申请产生深远影响，这可能会造成某些核电技术在某些国

家得到发展，但是在其它国家却不被重视。 

虽然长期以来各国皆能自主决定核电站运营执照申请许可，但接受国际最佳运营执照申

请原则以及各国监管机构之间更好的协调与合作，可以清除在全球范围内部署新核电站方面

不必要的障碍。核反应堆的设计、建造建设和部署一直在不同的国家内不断进行。虽然这是

全球性的事业，但是各个核电站设计理念往往存在差异。供货商所销售的核反应堆设计采用

国际标准化设计，此举可以降低成本，缩短开发周期开发并减轻运营执照申请许可的负担。

然而，标准化的国际核电站运营范例要求不同核监管机构之间保持监管的一致性并采取合作，

以减少或消除重复审查工作，并允许制定统一安全的标准，这些标准应当比目前在《核安全

公约（CNS）》中商定的更为具体。 

英国的核监管体系 

在英国，商用核电站的运营执照申请和监管机构为核监管管办公室（ONR）。ONR 是一个

完全自主的政府机构，负责监督核安全的同时也负责民用核材料的使用和运输（U.K. 

Department of Business, Energy, and Industrial Strategy 2017）。ONR创办于 2014年，

整合了先前监管核装置、核防护和核安全的独立政府办公室。它成立的目的是为了保障新核

电站申请运营执照时的效率，并监管不断扩大的核工业。。 

英国对核设施的监管几乎是以性能为基础的，ONR 设立了很高的监管要求，也给予了核

电站运营执照申请者很大的灵活性来让他们决定如何达到该标准。ONR 认为，以性能基础的

监管方式，将促进核设施许可证持有者在安全方面的革新和新型技术的发展，“在加强问责制

的同时，也鼓励采取较好的实践措施并对核设施进行持续改进。”。 

英国核设施法规是基于厂址的。ONR 首先批准核电站运营申请者所提出的一个特定厂址

方案，随后给予申请者相关的特定许可（许可证）以进行不同阶段的设施建设、调试和运营。

最初的厂址审查程序将确定核电站运营申请者提案中的全部设施及其选址能否能够维护公

众安全；其目的不是审查特定的反应堆设计。 
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在核设施建设和调试期间，按照商定的时间表提交特定反应堆设计和安全分析的监管文

件。通过通用设计评估（GDA）流程以帮助加快标准化反应堆设计的审查过程，并在设计和核

电站运营执照申请流程中，提供早期监管介入及反馈。GDA是没有约束力的，但是“将对 ONR

分析核电运营执照申请者的安全案例做出重大帮助。” 

加拿大的核监管体系 

在加拿大，商用核电站的运营执照申请和监管机构为加拿大核安全委员会（CNSC）。CNSC

是一个完全自主的政府机构，负责监督核安全的同时也负责民用核材料的使用和运输（CNSC 

2016）。它创立于 2000 年，取代了自 1946 年以来一直担任加拿大所有核能活动监管机构的

原子能管理局。这项改变是为了确保核安全监管机构不受核能开发活动的影响，保障 CNSC在

审查、批准和执行时，拥有更大的合法权力。 

加拿大核设施的监管通常是的非规定性的；目前的监管指导主要是技术中立的，CNSC目

前正在致力于使监管体系在适当的情况下制定以性能为基础和由风险告知为评估方法的新

监管机制。CNSC旨在建立“通用、客观、以性能为基础的监管要求”，使得核电站运营执照

申请者开发自己的方法以满足这一要求。然而，更多具体的要求可能会在需要的时才会提出。

CNSC还更加重视风险告知监管体系；核电站运营执照申请者在准备设施设计时可以使用风险

分级的安全分析方法，也可以在定义重点区域和监管审查评估范围时由 CNSC监管人员使用。 

在加拿大，对核电站的监管是分阶段的。核设施的生命周期被分为五个阶段：选址准备、

建造、运行、退役和废弃。每一阶段都需要独立的监管审查和许可。尽管每一阶段的审查都

是独立且不同的，但是如果核电站运营执照申请者提供了充足的信息，前三阶段可以由 CNSC

同时评估。 

特定反应堆设计（安全案例）的监管审查和安全分析在整个监管过程的前三个阶段进行，

且伴随着设计细节和技术审查水平不断提高。制定在核电站运营执照许可申请前的，供应商

设计审查（VDR）制度是为了“在高层次上核实核电站的设计能够达到加拿大核监管的要求和

期望，并且满足加拿大的规范和标准”（CNSC 2012）。VDR旨在帮助供应商了解在核电站运

营执照申请许可过程中的基本障碍和处理 CNSC 确定的所有严重设计问题的解决途径。对于

申请人而言，该流程完全是可选的，而且 VDR 得出的结论在之后的核电站设计许可审核中，

对 CNSC不具备约束力且不会产生影响。 
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中国的核监管体系 

在中国，商用核电站的运营执照申请和监管机构为环保部下设的国家核安全局（NNSA）。

国家核安全局是一个完全自主的政府机构，负责监督核安全的同时也负责民用核材料的使用

和运输。国家原子能机构是国家核安全局的补充，负责促进和实施核能在中国的和平利用，

并为核电站项目提供了技术标准和建议。 

尽管自 2009 年以来需要概率论方法和风险告知方法以支持和验证确定论安全分析的结

论，中国的核设施监管仍主要基于确定论方法。概率论评估法也在运行条件下使用，例如基

于风险告知方法的电站设备维护操作。尽管监管要求大多数是基于规定的（例如，具体的验

收标准、保守假设等），但中国国家核安全局（NNSA）仍成功地为各种类型的反应堆设计颁发

了运营许可执照（如轻水堆、高温气冷堆和重水堆等）。表明国家核安全局（NNSA）通过利用

技术中立要求或针对各案逐项审核，对核设施的运营执照申请提供了有效的内部流程。 

在中国，核电站建设和运行的不同阶段或主要里程碑需要监管部门批准。需要监管部门

审查的不同阶段或进度安排包括：初始选址、建设、首次装料、首次临界、操作员培训及开

始退役。 

在监管过程的每个阶段中，反应堆运营许可申请者需要完成不同的安全分析和验证实验，

随后监管部门会确定具体的验证实验是否能够安全完成。最终确定是否通过审查取决于若干

因素，包括是否遵守现有监管体系、核质量是否得到充足保障等。 

国家核安全局（NNSA）成立于 1984年，主要以其他拥有核电部门的国家的法律法规及监

管框架为蓝本。因此，中国的监管体系在一定程度上和美国的监管体系非常相似，都强调纵

深防御、确定论分析和保守假设。然而，尽管存在这些相似之处，国有能源企业的存在与公

众和司法部门对于核电站运营执照申请和应用核技术上缺乏质疑能力，这些都会改变国家核

安全局审查和监管核电站的方式。 

 

研究成果： 

尽管申请的原则和政策在应用细节上有所不同，世界各地的监管机构所接受的基本原则

与 IAEA的政策及美国 NRC的法规相似，例如，需要核电站运营申请者提供大量的证明材料。

虽然国家之间可能存在重大的文化、社会和政治差异，但是，在已出台核电发展计划的国家

中，评估核反应堆安全的基本依据相当一致。 

 

建议： 

先进堆的监管要求需要国际间的协调和统一，以确保商用堆的国际化运营和标准化，保
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证全球范围内的核安全高标准。由于公认的文化习俗不同，各国在安全法规的差异使得难以

制定受各国普遍接受的监管许可制度。但是，由于核电站的运营产生了深远的环境和社会/政

治影响，某些核安全的基础标准应该被国际社会共同维护。关于特定主题（例如：全厂断电

后恢复供电）的国际协定和联合核电运行执照评估可以促进国家间进行相互反应堆设计评估

以及国际安全要求标准化的讨论。 

5.5 美国核电站运营执照申请途径分析 

核反应堆的运营执照申请要求对可能影响安全性的所有设备开展分析和审批。其中包括

核设施选址、反应堆设计以及辅助系统的设计。运营执照申请过程还需要验证和审批设施建

设情况和操作程序。可能需要额外的审查和批准以核实在首次启堆后，持续运行过程中的安

全性以及是否能够安全地停堆和退役。在每个拥有商业核电项目的国家中，监管机构都会审

查核设施的方方面面。但是，各国在开展运营许可审查的方式以及他们在这些审查期间寻求

公众参与和投入程度方面存在差异。 

核反应堆运营执照申请途径通常可以被分为两大类：（1）分级过程（分阶段运营许可申

请法），在核设施设计、施工和运营的每一阶段都需要审批；（2）一步过程（一步运营许可申

请法），为核电站建设和运营的所有阶段提供唯一的监管审批过程（见图 5.1）。我们将在下

文开始分析，在美国申请新商用核电站运营许可时，两种途径的优缺点。 

两步运营许可申请法 

在美国，联邦法规第 10章第 50部分（10 CFR 50）为核电站的管理和运营执照申请提

供了监管基础。它需要核电站通过两步法获得“施工许可/运营执照”（CP/OL）（NRC 2007a）

（Mazuzan and Walker 1985）（历史上，这一过程基于 1934年“联邦通讯法”规定的无线电

台许可申请程序）。 

首先，核电运营执照申请者提交一份初步的安全分析报告，提供拟申请的反应堆选址、

设计和运营的初步细节。施工许可申请不需要提供完整的反应堆设计和选址信息，但是在建

造结束时，必须提供“合理保证”以确保核电站能够安全运营。施工许可可以允许申请者在

未能获得该反应堆运营许可的前提下开工。 

运营执照的申请需要在反应堆和核电站其他实施接近完工时提交。该申请包括反应堆选

址、设计和运营的最终安全分析报告、设备的物理安全计划、核材料安全保护的详细细节以

及有关核电站安全特征的其他技术细节。由美国 NRC和反应堆防护咨询委员会（ACRS）的工
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作人员组成的为 NRC提供独立技术分析的法定专家团体，根据联邦法规第 10章第 50部分的

核电站运营执照申请过程，审查 CP/OL申请。核电站在发布 CP/OL之前还会进行公开听证会，

以便使公众对拟议的申请提出意见或表示反对。 

在 2012年前，CP/OL 模式已用于美国所有商用核电站建造和运营执照的申请过程中。 

图 5.1 美国新商用核电站执照申请的两种途径 

 

a.检验、测试、分析和可接受度标准 

一步运营许可申请法 

在美国，联邦法规第 10章第 52部分（10 CFR 52）为新核电站提供了“复合运营执照

（COL）”模式运营执照申请的监管基础（NRC 2007e）。根据美国联邦法规第 10章第 52部分

（10 CFR 52），反应堆可以通过一步申请以获得施工和运营许可，并可选择单独批准反应堆

设计。 

复合运行执照（COL）的申请者提交单一运营执照申请表（COLA），其中包括完整的选址、

设计和运营信息，以上信息与美国联邦法规第 10章第 50部分（10 CFR 50）运营执照申请

所需的内容一致。该申请还包括针对特定设施和厂址的“检验、测试、分析和验收标准（ITAAC）”

（NRC 2007e）。ITAAC为在 COL申请中批准的反应堆的设计能够得到正确建设提供了“合理

保证”。在电厂建设初期仅进行一组听证会，而非根据美国联邦法规第 10 章第 50 部分（10 

CFR 50）规定所要进行两组审查以及听证会。如果核电站获得了 COL并且顺利完成了所有必

需的 ITAAC流程，则可以认为其运营就得到了保障，无需进行额外的听证会。完整的 COLA仍

在审核中，以确保技术的准确性和完整性。 

核电站运营许可申请者在获得反应堆设施或其主要部分的设计认证（DC）或标准设计许

可（SDA）后，通常会寻求获得复合运营执照（COL）。在申请设计认证（DC）和标准设计许可

（SDA）时，核电站运营申请者寻求反应堆设施或主要部分通用设计能够通过批准——与核电

站的建造地点无关。根据批准的范围，设计认证（DC）和标准设计许可（SDA）的申请包括运
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行执照（OL）或复合运行执照（COL）申请过程中相同等级的设计技术信息，但是它会考虑一

般选址范围内的设备运行情况，而不是特定选址的设备运行情况。核监管委员会（NRC）的工

作人员审查设计认证（DC）或标准设计许可（SDA）申请，在颁发安全认证前与申请者合作，

共同解决技术问题。 

在某一具体电厂选址获得早期选址许可（ESP）后，核电站运营许可申请者也会寻求复合

运营执照（COL）。在早期选址许可（ESP）中，批准反应堆选址的申请独立于反应堆设计。在

评估具体厂址时，会根据反应堆体积、反应堆数量、冷却装置布局和放射性物质外泄边界条

件等通用的反应堆设计参数而考虑和评估地质和水文特性。在早期选址许可（ESP）中，包含

与建设许可（CP）和复合运营执照（COL）申请中相同的具体选址信息，但是它考虑一般反应

堆设计的选址适用性，而不是核电站的的设备配置。NRC 的工作人员在早期选址许可（ESP）

颁发前审核申请并与申请者一起解决技术问题。 

设计认证（DC）、标准设计许可（SDA）和早期选址许可（ESP）的优点在于它们为设计人

员或许可申请者提供了不同级别的监管保证，使他们的设计可以被监管机构所接受，并且获

得批准用于建设和运营。设计认证（DC）被认为是最终的监管认定，除非发现大量新证据，

否则无需进行额外审查。标准设计许可（SDA）是一项准最终监管认定，其指引监管人员在没

有发现新证据的情况下避免额外审查（NRC 2007e）。设计认证（DC）和标准设计许可（SDA）

同样在反应堆设计标准化的过程中十分有用：设计认证（DC）或标准设计许可（SDA）可能会

被后续的具体选址许可执照所引用，因此避免了冗余审查的必要，减少了审查风险和不确定

性。在美国，联邦法规第 10章第 52部分已被用于申请十一座反应堆的运营许可，其中两座

反应堆（西屋公司佐治亚州沃格特勒核电厂 AP1000反应堆）目前正在建设中。 

执照申请和监管支持流程 

复合运营执照（COL）的方法在美国创立于 1989年，旨在通过减少必需的听证和批准次

数以改进新反应堆的执照申请流程，同时保证已拥有复合运营执照（COL）的反应堆能够正常

运营（假设能够满足所有 ITAAC）（NRC 1989）。在 1989年之前，反应堆可能在已获得建造许

可并且已经建造完成后，由于与发放运营执照相关的监管部门以及在公共法律方面的质疑,

设备运营因而会延期数年（Walker and Wellock 2010）。由于复合运营执照（COL）流程要求

申请者在施工开始的几年前提供完整的设计和选址信息（在施工之前提高了时间和投资的需

求），但它提高了核电站在获得大量投资后开始运营的可能性。复合运营执照（COL）方法利

于具备以下特征的反应堆：高设计成熟度（由于所需的技术信息是设计认证（DC）或标准设

计许可（SDA）批准的一部分）、高运营成熟度（标准化限制了设计者基于第一座反应堆的运
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行经验中吸收经验教训，进而对后续反应堆进行改进的能力）或是设计者及业主希望建造在

多个地点建设反应堆（由于申请者需要承担在获得设计认证（DC）或标准设计许可（SDA）过

程中所需的监管成本）。 

新反应堆的运营执照申请过程不仅仅局限于对特定反应堆设施或反应堆设计的许可申

请进行正式审查。申请者还可能收到基于特定执照申请策略以及和项目需求相关的各种项目

监管反馈。常见的监管反馈过程包括： 

⚫ 进行预申请会议或讨论，以使监管人员熟悉申请者所申请执照的申请策略和设计。 

⚫ 对于一般反应堆设计特征的非正式监管审查和反馈，或对特定设计和分析方法的正

式审查和批准。 

⚫ 在提交建设许可（CP）或复合运营执照（COL）申请前正式进行对拟建反应堆选址

的审查和批准。 

表格 5.2总结了大量可应用于新反应堆执照申请的监管支持流程。这些额外的反馈流程

很有价值，因为它们允许申请者在提交正式申请前解决技术问题，避免了冗长的正式执照申

请的修订过程。预申请会议和对之后设计的非正式审查有助于确保监管人员充分熟悉拟议的

设计，以执行有效的许可审查。NRC 支持这些监管反馈流程的监管人员费用由申请者按小时

支付（NRC 2017a）。不过，为了促进更高效的审查，通常建议进行相关合作方的互动，并且

现在正得到更广泛地应用。 

表格 5.2 补充的 NRC 执照申请过程 

流程 目标 例证 

早期厂址许可

（ESP）（a,b） 

NRC 对核电站建造和运行厂址的可接受性进行

正式审查和认证。ESP 关注整个厂址特征（地

震、气象、水文和地质）、周围人口和地区，并

评估该厂址是否可用于具有通用指定设计的反应

堆。 

ESP 已被颁发给

Clinton，Grand Gulf，

North Anna，Vogtle，

Salem 附近的 PSEG 以及

Hope Greek 核电站。 

制造许可证

（ML）（a,b） 

NRC 对反应堆设计中厂址的安全性和可接受性

以及申请人制造、运输和安装反应堆的能力进行

正式审查和认证。ML 是对反应堆设计的完全批

准，因此要求 OL 或 COL 的最终安全分析报告

中包含的反应堆设计相关的所有技术信息要与

ML 一致。ML 批准了申请人以足够的质量保

证、安装反应堆所需的现场参数以及所制造的反

应堆和核电站其余部分之间所需的边界条件来制

造和运输所提议的反应堆的能力。 

1982 年，Offshore Power 

Systems 获得了 ML，该

公司是旨在建造海上浮

动核电站的反应堆。 
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标准设计审批

(SDA) 

NRC 正式评估反应堆或其主要部分的安全性和

可接受性。主要部分在历史上是按照完整的系统

集（例如，核岛、主蒸汽供应系统、常规岛、核

电站辅助设施）定义的。SDA 批准部分反应堆

的设计和操作，因此要求 OL 或 COL 最终安全

分析报告中的技术信息要与 SDA 中所要求的一

致。 

SDAS 用于整个反应堆系

统，包括 ESBWR、

ABWR、AP600、

AP1000 和 CE System 

80+。 

标准设计证书

（SDC） 

NRC 正式审查和认证一个完整的反应堆系统的

安全性和可接受性。SDC 批准反应堆设计中的

部分设计和操作，因此要求 OL 或 COL 最终安

全分析报告中技术信息与 SDC 一致。 

SDCS 已试用于

ESBWR，ABWR，

AP600，AP1000，CE 

System 80 +。 

有限工作授权 在收到 CP 或 COL 之前，NRC 正式审查和批准

开始有限现场准备和部分安全建筑的施工。授权

要求要有对所有待完成的任务以及对这些任务的

安全和环境评价的说明。申请人执行的任务仍然

是有风险的，因为该任务仍在审核当中，并且项

目的技术细节可能会发生变化。 

有限工作授权用于一些

项目的现场表征和现场

准备。 

申请前期会议 包括非正式的 NRC 沟通，交流会议，文件提交/

审查，以及在正式提交许可申请之前发生的其他

互动。申请前期会议可以提供监管要求的早期识

别、开放政策、技术和许可问题的解决途径的开

发，以及增加人员对特定设计问题的熟悉，以帮

助提高许可过程的稳定性和可预测性，并减少审

查正式许可申请所需的时间。申请前期会议可以

在任何时候开始，会议内容会根据申请人的不同

而显著变化。 

所有反应堆设计申请者

都利用这些会议向监管

者解释反应堆系统，并

获得监管者关于提交材

料的初步反馈和非正式

反馈。 

附加文件回顾 白皮书 非正式的 NRC 审查报告，该文件

涉及并记录申请人对项目所面临的

具体技术或监管问题的立场。白皮

书旨在提高 NRC 人员对技术或监

管问题的理解；正式的人员审阅的

白皮书并不发布。 

白皮书被用来阐明 NGNP

气冷堆系统概念中的安

全方法。 

技术报告 NRC 对在许可证申请中提供关于技

术安全主题的支持或补充信息报告

的非正式审查。技术报告可以包含

支持在许可证申请中所作陈述或结

论的详细技术信息或测试数据，或

者它们可以提供对应用程序特定方

法的更详细的讨论。NRC 人员可提

出正式问题，但不会就技术报告的

这是许多反应堆设计申

请者用来解释其安全分

析的细节的常用方法；

例如，LOCA 安全分析。 
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内容发表安全评估；相反，NRC 人

员对报告的评估将包括在许可证申

请的评估中。 

专题报告 核监管委员会对涉及核安全技术主

题的正式审查和批准，这些主题将

适用于多个申请或被许可方。专题

报告允许对更广泛的技术问题进行

独立于特定应用审查的单一审查；

这旨在提高监管效率和一致性。

NRC 人员可以发出正式问题，并将

公布对专题报告内容的最终安全评

估，作为先例可在随后的申请中引

用。 

专题报告作为新型反应

堆保护系统和电气系统

设计设计认证的一部分

进行发布。 

a,补充流程的申请者可以独立于 CP/OL或 COL提交申请，也可以在其他申请之前提交申请。 

b, 批准信息被视为最终信息，如果引用了有效申请并且发现了可能使原始调查结果无效的重大信息变更或新信息，则无需

重新审核。 

建议用于新反应堆的执照申请策略 

对于先进核反应堆的兴趣使得不同的工业和政府团体研究并提出新的核反应堆运营许

可执照申请策略。这些策略解决了现有执照申请流程应用于先进堆（包括轻水堆和非轻水堆

设计）的适用性以及满足了更好的与先进堆服役时间表保持一致的流程需求。 

核工业界提出的策略各不相同，包括改良现有申请流程，和建立针对先进堆全新的运营

执照申请框架。核创新联盟使用分阶段许可批准方法，提出了比现有监管方式更细致、更频

繁的监管审批过程（Finan 2016）。这种方法旨在为核电公司和投资者提供更大的许可流程透

明度，同时允许监管机构和申请者之间进行更直接的互动反馈。核基础设施委员会白皮书还

强调了分阶段执照申请过程的必要性以及非轻水堆特定设计标准的实施（Merrifield 2016）。

这种方法会在下一节中进行讨论。 

在美国南方电力公司的引领下，一个工业组织提出了新的监管框架。该运营执照申请现

代化方案力求指出在现有监管体系下亟待解决的监管差异，以支持在现有监管体系下对非轻

水堆设计的执照申请。这项工作致力于形成基于风险告知评估方法、以性能导向作为监管要

求并且拥有技术包容性的监管框架。运营执照申请现代化项目旨向为获得 NRC批准向其递交

关于三个不同方面的白皮书：在基于风险告知准则的运营执照申请过程中基础事件的选择、

对于运营执照申请过程中选择的基础事件，采用 PRA技术进行分析的适当性评估过程以及用

于风险告知评估方法、以性能为基础的监管要求的 PRA技术适当性评估过程（Nuclear Energy 
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Institute 2017）。 

NRC 认识到公众以及核工业界对于先进堆运营执照申请的兴趣，积极制定政策进行早期

引导（NRC 2012）（NRC 2017b,c,d）。NRC的指导主要着眼于先进堆的通用设计标准和监管需

求，而不是整体运营执照申请政策。 

作为下一代核电站（NGNP）计划的一部分，美国能源部（DOE）和 NRC在 2008年联合发

布了运营执照申请策略文件。这个策略文件确定了先进堆设计潜在的执照申请策略，同时概

述了在 NRC运营执照申请框架中可用于加速运营执照申请的潜在变化（U.S. DOE & U.S. NRC 

2008）。尽管 NGNP项目没有在这一领域取得进展，但 DOE继续致力于推出先进堆的运营执照

申请框架。2016年 DOE先进反应堆选项研究（Petti, et al.2017）描述了基于技术成熟度

和反应堆运营执照申请途径（即商用发电堆、商用原型堆、试验堆和研究堆）。所有的途径都

依赖于现有的、可用的监管工具，并尽量减少新的 NRC决议。 

通过正式的规则制定办法，开发一个新的监管工具——例如新的“第 53部分”先进核反

应堆执照申请流程——将会耗费数年时间，并可能得不到加快执照申请流程的结果（参考补

充内容 5.2）。NRC应当继续和运营执照申请者合作，制定用于描述特定许可流程项目的特定

执照申请计划，以及申请者可以预期新反应堆运营许可颁发的时间表。运营执照申请计划的

早期讨论和就许可申请计划达成共识，将会是一个利用 NRC监管人员和申请者资源并利用现

有监管方式来完成执照申请的最有效途径。为先进堆的运营执照申请创立一个新的监管机构

将会需要国会和行政机构作出重大努力，例如修订《原子能法》或通过新立法和规则制定办

法。鉴于目前的政治优先事项，实现这些行为所必需的政治资本和着力点似乎不太可能实现。 

新反应堆设计的最佳运营执照申请策略，特别是对于先进堆设计，将会依据反应堆技术、

设计成熟度及所应用的商业模式而存在很大差异。监管机构、核工业组织和非政府组织提出

的各种提案提出了可用于给新设计和新设施申请运营执照的不同途径。这些途径和策略都表

明，运营许可可以通过现有的监管流程来完成，例如通过专题报告、标准设计审批、标准设

计认证以及联邦法规第 10 章第 50 或 52 部分关于运营执照申请的内容来完成运营执照申请

（参考图 5.1）。 

 

研究成果: 

在美国，有大量的途径和策略去申请新反应堆（包括先进堆）运营。这包括使用现有的

监管流程，例如专题报告、标准设计审批、标准设计认证以及联邦法规第 10章第 50或 52部

分关于运营执照申请的内容。 

 

建议: 
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虽然现有的监管体系拥有足够的灵活性以允许特定技术应用或特定反应堆的执照申请，

但美国核监管委员会（NRC）应继续转向使用基于性能的监管要求和基于风险告知方法的新反

应堆设计标准。 

 

NRC 应致力于认可并实施应用风险告知方法并基于性能的设计标准，以在现有的监管框

架内许可新反应堆运营。使用现代风险分析技术可以加快监管审查进度，并重点关注监管人

员和申请者的资源分配情况。在审查采用创新安全方法的新反应堆设计时，现有法规并不能

很好地描述，这时使用以性能为基础的标准将很有价值。结合以性能为基础的监管要求和应

用风险告知方法的设计标准，将会给设计者和监管者在新核电站申请执照时提供最大的灵活

性。此外，未来的设计标准将会以技术中立的方式制定，以确保其适用于所有的先进堆设计。

特定技术需求的使用可能会适当减小特定案例监管的不确定性。申请者个体或申请者团体

（利用相似的反应堆设计）可以随后作为预申请交互的一部分与 NRC合作制定特定技术需求。 

尽管 NRC的监管人员已就先进反应堆技术运营执照申请流程中的的某些部分制定了政策

立场及早期指导，但在先进堆实际运营执照申请过程中和设备调试方面仍然存在不确定性。

申请者和 NRC 监管人员在 21 世纪初期遇到的在改进轻水堆运营执照申请流程上的困难，引

发了对于先进堆设计能否更快速高效地得到申请执照的进一步担忧。申请人员缺少关键细节

和频繁更改设计的运营执照申请过程反映出核工业界缺少第 52 部分规定的执照申请经验以

及难以满足 NRC 监管人员的期望。只有当第 52 部分中的运营执照申请流程应用于改进的轻

水堆设计的运营执照申请时，诸如应对运营执照申请中的技术内容或对复杂技术问题的解决

流程等问题，初始监管指导上的局限性才会变得清晰（NRC 2013）。 

 

建议: 

在美国，NRC 应在未来几年测试先进堆的运营执照申请流程，以确定运营执照申请流程

中无法预料的障碍并培训相应监管人员。 

 

虽然内部准备审查和其他预申请活动可以帮助申请者和 NRC监管人员准备先进堆设计的

运营执照申请，但先进堆的实际设计经验也是非常必要的。从首个非轻水先进堆获得运营执

照申请过程中所获得的经验教训可能对之后所有的申请者都是有用的，并且对于优化监管流

程以确保运营执照申请流程的有效性和高效性，具有无法估量的价值。部分政府资助的，引

领先进反应堆运营申请许可体系建立的工作（类似于已被废除的 NGNP）（U.S. DOE & NRC 

2008）可用于改进监管流程，为私人资助的先进反应堆设计获得运营许可做好准备。该政策

问题在第四章已被讨论。 



核能在限碳排世界中的未来 

153 

 

补充内容 5.2 创造新的监管工具 

由于立法机关的授权、美国核管会（NRC）的引导、NRC工作人员的行动以及公众的参与，

在美国创造新的监管工具将会耗费很长的时间。图 5.3概述了 NRC制定规定所需的主要步骤，

其中没有包含立法问题和拟定规则时的预先通告。《美国联邦法规》第 10 章第 52 部分（10 

CFR Part 52）的规则制定流程，为制定新的先进堆运营执照申请监管流程所需的步骤和时间

提供了参考。 

在《美国联邦法规》第 10章第 52部分（10 CFR Part 52）提出之前，NRC通过十多年

的努力基于现有法规制定了核电站标准化规则，并向国会多次提议申请修改运营执照申请的

流程（但这些提议都未能通过）（NRC 1987）（NRC 1988）（NRC 1989）（United States Court 

of Appeals 1992）。正式的规则制定流程——包括声明发行规则意图、发布拟议规则以及发

布最终规则——历时大约 18个月（从 1987年 9月到 1989年 4月）（NRC 1989）。 

在法院决定 NRC是否有颁布新规则的法定权利后，法律质疑持续了数年（United States 

Court of Appeals 1992）。1992年《能源政策法》的通过修订了原子能法的部分内容，并为

运营执照申请流程第 52部分提供了明确的法定权力（Energy Policy Act 1992）。 

在 1998年 12月，委员会通过了 NRC工作人员的一项提案，该提案建议通过立法修订并

阐明第 52部分（NRC 2003）。在之后的四年半中，NRC工作人员与公众以及核工业界的利益

相关者讨论并修订了法规草案。NRC 于 2003 年 7 月发布了更新的《美国联邦法规》第 10 章

第 52部分（10 CFR Part 52）作为拟议法规以征询公众意见，但在公众意见导致 NRC工作

人员决定进一步修订时，停止了法规的制定。NRC 工作人员进行了大量的修订，并于 2006年

3 月，为征集公众意见发布了新的提议规则。2007年 8月，在纳入最终意见后，重新修订的

美国《联邦法规》第 10章第 52部分（10 CFR Part 52）作为最终规则发布。根据新发布的

第 52部分批准的第一个复合运营执照，直到 2012年 2月才被发放。 

尽管在《美国联邦法规》第 10章第 52部分（10 CFR Part 52）正式规定中，每个主要

修订版的制定时间被限制在 12到 18个月，但是委员会和 NRC工作人员需要大量的提前时间

去准备规则制定并采集公众意见。《美国联邦法规》第 10章第 52部分（10 CFR Part 52）的

发布，体现了美国反应堆运营执照申请的重要范式转变，即使是在最终法规公布之后，仍然

需要大量时间修订法案以制定具备实际可操作性的规则。更一般地讲，新法规通常需要大量

额外时间来通过立法修正案授权，并在适用时应对法律质疑。 

为先进堆运营执照申请创立新监管工具所付出的时间可能需要持续十多年，特别是当该

工具与现有监管规定大相径庭时。诸如阐明现有 NRC先进堆法规的较小变化可能会较快速完

成。最后，委员会对内部政策的修订或 NRC工作人员对运营执照申请问题的指导修订可以在
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无需正式立法的情况下阐明先进反应堆运营申请执照的许可条款。尽管针对非轻水堆设计的

新正式法规可能在未来减少运营执照申请时间，但是在美国拥有更多先进堆运营经验基础之

前，启动规则制定过程能否获得实质性的进度效益目前尚不可知。 

图 5.3 典型 NRC 规则制定流程 

 

（U.S. Nuclear Regulatory Commission 2017f） 

分阶段运营执照申请方法 

固定运营执照申请周期或成本的概念与现有的分阶段运营执照申请方法密切相关，该方

法将监管决策过程分为若干较小的、不连续的步骤（Finan 2016）。当完成根据法规中第 50

或第 52部分规定的运营执照申请流程后，申请者将收到两个或一个正式的监管决定（CP/OL

或是 COL）。分阶段方法的基本理论是提供与运营执照申请过程相关的更为频密、限制性更强

的里程碑，每一个里程碑给反应堆设计提供了更多认证审批。申请者可以更快速，更低成本

地获得较小部分（例如，紧急堆芯冷却系统）设计的初步认证，而不是在申请建设许可或是

设计证明许可过程中花费数年时间。 

先进堆的分阶段运营执照申请方法拥有几个明显优势，尤其是对于追求高度创新设计或

商业模式的公司，例如分阶段风投基金公司。一小部分设计的正式监管评估，允许申请者优

先处理临界系统或高监管风险系统的审查。对这些系统上早期监管反馈可以帮助申请者更准
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确的分析设计的商业可行性，并告知他们是否能够继续申请反应堆运营执照，如果他们正在

考虑使用某个无法实现或难以获得应用批准的设计，这可能会为他们节省大量金钱和精力

（数百万美元和多年努力）。当申请者进行运营执照申请流程时，分阶段运营执照审查还提供

了更高的透明度。部分设计的正式批准让申请者更加了解监管过程的进展，当他们为完成运

营执照申请征求投资者额外投资时，该进展可以作为加强他们商业案例的“可引用”指标。 

尽管分阶段方法提供了灵活性，但是分阶段方法的广泛应用可能会对先进堆的运营执照

申请带来额外的时间和成本。一项重大的挑战在于在分阶段审查过程中监管决策的最终选择。

核电站系统是高度相互联系的：一个系统的设计充分性很大程度上取决于边界条件或其他系

统的输入。对电站较小部分的安全评估可能在很大程度上取决于于其他相关系统的设计和性

能。在这种情况下，在所有相关系统一起评估之前，可能无法做出最终的监管策略选择。分

阶段方法可以提供正式的反馈，但是在所有相关系统都经过审批且评估了潜在的整体效应之

前，被评估的系统都不能被视为“已过审”。最终审批的额外不确定性可能会在申请运营执照

流程中引入进度和成本的风险（拖慢进度并增加成本）。此外，使用分阶段方法可能会拖慢申

请流程，因为审核阶段将会按顺序进行，而不是以并行方式进行。总之，分阶段运营执照申

请可能会提高申请流程的灵活性，但也可能增加先进堆运营执照申请流程所需的成本、时间

和不确定性。 

因为 NRC已经拥有一套监管工具以实施分阶段运营执照申请方法，所以不需要全新正式

的监管流程。不同的监管流程可以根据分析方法、设计特征、系统考量以及监管评估所需的

最终核安全等级而使用。 

NRC 工作人员对于申请报告（例如在表 5.2 中所提及的专题报告）的评估可以为申请者

提供有关设计方法和特征的反馈，但是这种评估不能被认为是正式运营执照申请文件。标准

设计许可（SDA）可用于获取核电站主体部分的正式运营执照申请批准，而无需提交完整的核

电站设计以供审批 

 

研究成果： 

在美国，NRC 目前拥有可以用于实施先进堆进行分阶段运营执照申请的监管流程，因此

并不需要新的正式监管流程。然而，使用分阶段运营执照申请过程可能会增加与先进堆运营

执照申请相关的时间、成本和不确定性。申请者必须逐项确定何种运营执照申请方式最适合

他们项目，同时与 NRC合作制定特定于设计的运营执照申请计划，该计划应用最合适的监管

体系以满足运营执照申请流程的预期结果。 
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原型、测试和实验堆的运营执照申请流程 

如果没有足够的商业运转经验以验证安全系统设计与性能，新反应堆设计的运营执照申

请将会遇到很大质疑。在缺乏运行经验的情况下，安全系统可以通过分离和整体测试或是通

过使用原型堆的调试以证实其有效性。虽然有些测试可以在实验室中不使用核燃料进行（例

如流量或传热测试），其他测试（如燃料反馈效应测试）则需要使用到全尺寸或小比例的反应

堆（NRC 2017e）。为了验证没有实际运行经验，应用创新设计的关键安全设备的有效性，可

能需要使用原型堆、测试堆或实验堆对其安全性加以验证。在本节中，我们将讨论原型堆运

营执照申请的定义、要求及途径。之前的章节已经详细介绍了原型堆对于技术发展（第三章）

和商业方面（第四章）的影响。 

术语“原型”、“测试”和“实验”有时可以互换使用以描述使用新设计建设的第一个反

应堆。术语“首台套（FOAK）”和“示范”也可用于描述这类反应堆。然而，这些术语中的每

一个都定义了特定类型的反应堆或反应堆运营执照。在监管的角度来看，它们的正式定义如

下： 

⚫ “原型堆”使用新设计特征以及额外的安全专设设施以应对新设计的不确定性的非

商业或商业反应堆。 

⚫ “测试堆”是较大的非商业反应堆（即商业运行仅能回收不到 50%的运行成本）。任

何热功率超过 10 兆瓦，或应用新设计特征同时热功率超过 1 兆瓦的非商业堆都属

于测试堆。 

⚫ “实验堆”是小型的非商业堆（即商业运行仅能回收不到 50%的运行成本）。实验堆

的热功率必需低于 10 兆瓦，若实验堆采用了新设计特征，那么其热功率必需低于

1兆瓦。 

⚫ “FOAK反应堆”没有正式的监管定义，但术语“FOAK”通常指某种堆型设计首台被

建成的商业运行机组。 

⚫ “示范堆”目前没有正式或官方的监管定义。 

已有的非轻水堆设计依据反应堆的规模、是否具备商业或非商业运行条件以及堆型设计

的创新性被分类于以上堆型类别中。 

实验和测试堆可以根据《美国联邦法规》第 10章第 50部分（10 CFR Part 50）或第 52

部分（10 CFR Part 52）申请运营执照。该过程与商业堆申请流程相同，但是《原子能法》

第 104 章 c 部分指示 NRC“仅施加最低限度的监管”以保护公众安全同时“允许进行广泛和

多样化的研究和开发”（Atomic Energy Act of 1954）。NRC在已发布的 NUREG-1537文件中

对实验堆和测试堆的运营执照申请过程进行指导，一些商用堆运营执照申请的最佳举措（预
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申请交互、运营执照申请计划等）也适用于实验堆和测试堆的高效运营执照申请中（U.S. NRC 

1996）。可以区分这些反应堆的创新设计包括用于燃料测试的循环回路以及超过一定规模的

堆芯内部实验设施（NRC 2007a）。 

原型反应堆的现代运营执照申请仅存在有限的监管指导同时并没有历史先例。。2007 年

《美国联邦法规》第 10章第 50部分增加 43节 e部分（10 CFR Part 50.43(e)），对 NRC的

监管进行补充，旨在打开原型反应堆试验的大门，成为证明采用新设计特征设备安全性的可

接受方法（NRC 2007f）。原型堆既可以根据《美国联邦法规》第 10章第 50部分（10 CFR Part 

50）申请运营执照，也可以根据第 52部分申请运营执照，但由于采用创新设计的反应堆在设

计和运行过程中的工程不确定性，NRC 针对原型堆“可能会在选址、安全特征或运行条件方

面增加额外的监管需求”（NRC 2007a）。由于对原型堆的规定在 2007 年加入 NRC 的监管中，

没有申请者尝试申请这样的反应堆运营许可，但是，目前人们对应用原型反应堆运营许可流

程，以获得先进反应堆运营许可的兴趣再次出现，而且事实上，这也是我们在第三章为不太

成熟的第四代反应堆推荐的获得运营许可的方法。2017年，NRC发布了一系列工作员工白皮

书，其中的第一篇，提供了关于原型堆运营许可的初步工作人员职位安排和申请流程指导

（NRC 2017e）。。 

原型堆运营执照申请 

NRC应开始为先进堆设计的原型制定运营执照申请策略。20世纪 50年代和 60年代，美

国核监管机构批准了一大批核技术的设计、建设和运营规范。如前所述，四个主要安全原则

——工程裕量、低功率密度、安全壳和偏远选址——是这些早期规定的主要特征（Walker and 

Mazuzan 1992）。 

应用这四个安全原则可以不受特定反应堆技术（轻水堆或非轻水堆）的影响，以保护公

众健康和安全，并通过限制放射性源项的泄露以及事故后果以降低与事故相关的风险。这些

安全防护举措还可以减少运营执照申请时所需证明材料的负担，同时加快原型堆运营执照申

请的审核。 

具有创新型反应堆设计的申请者不需要完整地，“先验地”证明反应堆的安全性。相反地，

他们可以使用原型堆积累所需的工程数据和运行经验，并基于原型设计进行用于下一个反应

堆运营执照申请所需的整体测试。这一变化可以显著减少申请原型堆运营执照的所需时间。 

原型堆运营执照申请策略应该拥有以下特征（图 5.2）： 

⚫ 保守的设计裕量——设计具有额外工程裕量的组件和系统（高出法规和标准所需），

以帮助补偿与运行或其它物理现象相关的不确定性。 
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⚫ 功率提升——对初始反应堆功率和/或放射性核素存量进行限制，以控制测试期间

的放射性源项。在测试成功的情况下，功率提升程序可以用于达到最终的额定功率。 

⚫ 功能性安全壳——使用能够限制放射性物质外泄、减轻场外事故后果的结构、系统

和组件，同时满足“纵深防御”原则。 

⚫ 合适的选址——足够大的厂址边界和/或远离人口中心的选址可以在运行和测试期

间，最大限度地减少将公众暴露于辐射环境中的可能性 

图 5.2 原型堆安全特征概念图 

 

在此过程中，申请者可以使用具有创新特征的反应堆技术来设计和建设一个原型堆。利

用上述特征，新过程可以加速新核电技术在早期阶段的研究和发展。在额外的原型堆安全专

设设施可以被移除之前，监管机构需要就运行条件以及必要的安全分析与申请者达成共识。

这将有助于确保在之后的类似核电设计中不需要为弥补原型堆的不确定性而增设安全设施。 

另一个考虑因素是核电公司出于战略或经济原因，可能会选址在目标市场区域外以建造

并测试原型堆——例如在加拿大测试的在美国运营的反应堆（见第四章）。如果 NRC 以外的

监管机构负责审查某一将在美国运营的反应堆设计，并对其原型测试以及运营执照申请进行

监管，那么原型测试的结果必须满足 NRC的要求。在这种情况下，申请者必须在原型建造前

与 NRC合作以确保测试结果满足所有适用的监管需求。具体而言，测试项目的数据必须满足

NRC 关于核质量保证的要求（NRC 2017e）。 

 

研究成果： 

美国 NRC的原型堆监管规定可以为先进堆设计的运营执照申请提供可供选择的途径。 

 

建议： 

美国 NRC应阐明其原型堆监管规定和运营执照申请途径以便在没有过多监管负担的情况



核能在限碳排世界中的未来 

159 

 

下，加快原型堆运营执照申请速度。虽然在申请原型堆运营执照的过程中可能需要额外的安

全专设设施，但监管机构和运营执照申请者应就在之后的核电站中移除这些安全专设设施的

条件（根据实验测试和数据）达成一致。原型堆运营执照申请途径应适用于所有的反应堆技

术。 

规范和标准 

NRC 部分依赖于通过对商业核活动的运营执照审核和监管达成与工业界的共识规范和标

准。通过认可或批准主要来源于工业团体（例如电力研究所（EPRI））、标准和专业组织（例

如美国机械工程师学会（ASME）、美国混凝土学会（ACI）及美国核能学会（ANS））所创建的

设计、规范和标准，将这些规范和标准纳入相关法规。这些独立团体和组织控制着所有共识

规范和标准的起草、更新和修订。在美国，法律要求联邦政府在适当情况下使用共识规范和

标准，以减少纳税人资助机构的重复工作，并促进统一标准的采纳（National Technology 

Transfer and Advancement Act of 1995 (1996)）。对共识规范和标准的依赖，也使得 NRC

和独立课题专家团体紧密合作，以为商业核活动确定合适的设计要求及方法。 

尽管到目前为止，NRC对于共识规范和标准的应用使得核电站能够得到安全设计和运行，

但是仍有必要被重新评估这些规范和标准的累积影响。过去，为特定类型结构、系统和组件

（SSCs）制定的共识规范是由不同组织独立发展而来的：例如，ASME规范第三部分为锅炉和

压力容器提供了有关压力维持组件和支持系统的设计和制造规定。结果表明，不同规范（例

如，ACI的民用建筑设计规范和 ASME的建筑构件的机械设计规范）的相互关系通常在可能的

事故序列内不能得到准确验证。接口条件通常采取保守假设，但是这些假设由规范委员会自

行决定采纳。应该因各种工业规范交互使用导致的整体系统效或事故序列结果进行审查，因

为事故序列很少设计单一类型或类别的结构、系统和组件（SSC）。例如，对于某一具有高设

计裕量的组件，如果支撑它的低裕量结构已经坍塌失效，那么它就不能执行与其相关的安全

功能。 

在不同规范和标准下对设计裕量不一致的要求，可能导致组件的相对设计不足或设计过

度。各个规范委员会基于设计理念，尤其是其实践经验，确定可接受的安全等级。虽然该过

程的规范反映了各个行业对安全的定义，但核电站的总体安全取决于这些规范的相互作用。

审查和调整在不同共识规范和标准之间的安全和设计裕量定义存在以下重大收益： 

⚫ 协调设计裕量可以在某些类型的 SSCs 中减少冗余裕量，由于其他组件在事故序列

中将首先失效，因此对于这些结构的额外冗余裕量不会带来实际安全效益。较低的

设计裕量可以使某些组件减少制造成本或在运行期间提供更大的灵活性。协调各工
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业规范的相互关系也可以导致一些组件的设计裕量增加，以确保其不会成比例地对

给定事故序列相关的风险或后果产生影响。 

⚫ 审查共识规范中的设计裕量可以帮助处理安全需求缓慢持续增加的现象，通常被形

容为安全需求的“棘轮现象”。在规范和标准中明确量化设计裕量的来源和基本原

理可用于量化组件的当前安全性，并确定可以解决的设计规范缺失或重复。消除不

必要的设计要求或裕量可以对建造成本和运营产生重大影响。 

⚫ 对独立共识规范和标准量以及 NRC规定中包含设计裕量的说明进行协调，可以促使

更多关于确保系统安全性和理解在事故序列发生期间系统行为的研究。由于核电站

不是由若干孤立系统组成，因此系统之间的相互作用至关重要。因此，详细论证设

计裕量对系统性能的影响对于确保核电站运行时的整体安全性十分重要，尤其是在

非正常或紧急情况下。 

例如，针对应对发生地震的行业规范研究表明，在现有的规范下存在着大量冗余裕量。

所以，共识规范有可能会更新以移除或阐明所需的设计裕量（Budnitz and Mieler 2016）。

这种审查过程可以扩展到设计和建造核电站时使用的主要共识规范和标准中来。关于不同共

识规范之间的相互关系的深层次研究以及针对设计裕量的跨规范标准制定机遇可能需要工

业团体和 NRC共同协力完成。 

 

研究发现： 

不同规范和标准所要求的设计裕量的不一致可能导致结构、系统和组件的相对设计不足

或过度设计。 

 

建议： 

为了保证安全，应重新评估在核电站设计和建造过成中使用的共识规范。在先进堆设计

中，系统的相互作用特性可能和先前运行的反应堆存在本质上的差异。应审查现有的共识规

范，以便适当协调重叠的标准。这种协调既可以减少监管负担，又有助于确保先进堆设计的

安全运行。 

5.6 先进堆执照申请所面临的成本与时间挑战 

先进堆执照申请工作所面临的一个最常被提及的阻碍就是申请手续过程中伴随的花费

与时间成本（Finan 2016）(Merrifield 2016)。过去在美国，不论是在 CFR第 10章第 50部

分还是在 CFR第 10章第 52部分，申请反应堆执照常常花费了比一开始预期更长的时间并产
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生了高于预期的监管成本（NRC 2015）。从历史上看，申请执照的成本（即由 NRC向执照申请

者收取的费用），一份完整的认证审查费用已经达到了约 1 亿美元，以及一份用于特定厂址

的复合经营许可费用约 2500万美元的程度（NRC 2015）。通常，申请者在完成执照申请的设

计工作以及回复美国 NRC监管人员的问题中会产生额外的费用。第四章中讨论了先进堆执照

申请成本所带来的商业影响。 

美国 NRC 近期开展了一个为期 42 个月的过程来审查两个具体的反应堆设计，它们分别

是：韩国APR1400大型三代+压水堆，以及NuScale——一个具有若干新特征的整体式压水堆，

这些新特征的使用在轻水堆运营许可申请上存在政策问题。基于从前的经验（详见补充内容

5.3），这个为期 42个月的审查是否能如期完成还存在着许多的不确定性因素。在美国，有关

先进堆执照申请需要考虑以下几个问题： 

⚫ 运营申请文件的质量，设计的完整性，通过了分析或测试的设计批准，以及申请人

和监管机构间的沟通互动。 

⚫ 申请过程的持续时间，成本以及不确定性。 

⚫ 审查人员是否能对在审查过程中产生的技术性问题提出有效的问题解决方案。 

⚫ 申请运营许可之前对于政策问题是否有最终的解决手段。 

⚫ 在审查人员执行运营许可审查的过程中是否有来自美国 NRC和高级监管部门对其工

作进行监督。 

⚫ 核质量的保障工作和相应要求都能得到贯彻。 

⚫ 辐照对人体健康影响模型的修订中潜藏的设计影响和操作影响。 

如果发生了任何上述几个方面的相关问题，那么日程表将极有可能被延后并会产生相关

的额外费用。此外，如果申请人决定将他们的第一批商用堆作为原型来申请许可，则对原型

反应堆设计相关的许可规则进行详细说明将变得尤为重要。 

对先进堆的审查准备 

审查人员必须在经过培训后能够对运营申请进行完整的审查。在美国，NRC 曾强调“在

适当的时间具备所需技能的适当数量人员”这一理念的重要性（Fitch and Weber 2015），它

正在希望通过 Aim计划重新关注其在先进堆许可审查工作中拥有的资源。考虑到初创公司和

新成立的反应堆设计公司快速发展的特点，它们带动了反应堆设计技术多样性的蓬勃发展

（例如高温气冷堆，钠冷快堆，铅基快堆等），此外美国 NRC资金有限，这将无疑给审查工作

带来相当大的挑战。如果说只要有充足的审查人员，以上的两个挑战都可以被克服，那么招

募这么多员工来为每种潜在的堆型运营申请进行准备，不论从成本上看还是效率上看都是不
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切实际的。（详见补充内容 5.4） 

用于反应堆开发的新商业模式（例如风投资助的初创公司）通常具有很短的时间进度安

排（1 至 5 年）并因此需要更快速的决策来保证其商业的可行性。审查机构可能没有办法广

泛地满足突发的审查要求，因此与申请者相关的预期审核范围和时间表的前期沟通对于审查

机构进行工作规划而言尤为重要。需要强调的是，只有当这个沟通足够准确时它才具有一定

价值。申请者对审查范围和时间期限的估计必须符合实际，申请者和审查人员的交流互动不

得被用来当作营销的工具，例如，使用理想化的，不切实际的时间表来表明堆型的商业可行

性。 

正如前面所提到的，当下由不同公司共同推动下的反应堆技术大规模发展，为审查准备

工作带来了巨大的挑战。付出高额的代价来发展培养全面的审查人员以应对某种可能永远无

法建造出来的反应堆运营许可申请显然是不合理的，因此审查机构必须根据行业中潜在并较

为可靠的审查需求，有选择地招募、培训并培养审查人员。核电公司在考虑其自身运营许可

申请计划后与审查机构进行早期的、顺利且准确的交流沟通（一般提前数年）是十分有价值

的。这将使得审查人员得到良好的培训来应对该先进堆的许可申请。对于技术准备的准确表

述十分重要，这样审查人员可以进行必要的研究工作来完成对实际运营许可申请进行有力审

查。 

为先进堆运营许可申请准备充足的资金与人员 

为保证及时完成先进堆运营许可申请的审查工作，充足的资金支持是“在适当的时间有

着具备所需技能的适当数量人员”的关键前提。在美国，NRC 和大多数的联邦机构不同，其

被要求需要通过现有运营许可者缴纳年费一回收其总预算 90%的资金。然而这些费用是波动

的并且独立于 NRC 直接收取的服务费用（42 U.S.C§2214(2005)），这就使得美国 NRC 难以

招募和培训员工来加入到先进堆运营许可申请的审查工作中（甚至对于基于互信的预申请互

动沟通）。此外，反应堆的负责人将不得不为这些准备性的活动买单，若是到最后运营许可申

请没有被成功颁发，这些准备工作将变得毫无用处并且这些支出也不会给他们带来任何的好

处。如果能从费用组成中除去先进堆运营许可申请的基础组成部分（员工培训，规范开发等）

并允许直接由联邦来资助这些活动的话，美国 NRC将能更加灵活地来准备对先进堆运营许可

证申请的审查工作（若机构允许的话）。这种方法与向其它同样有着快速发展技术的联邦机构

提供直接支持以及公共资金的方法是一致的，类似于医药业（如美国食品和药物监管局）和

航空业（如联邦航空监管局）（Finan 2016）。 
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研究成果： 

充足的资金支持是先进堆运营许可申请审查工作能及时完成的必要保障。在美国，这类

用于运营许可开发的资金目前是有限的并且资金多来自于运营中的核设施。 

 

建议： 

美国政府应当向先进堆监管机构提供在 NRC 90%费用回收模式之外的资金来确保在需要

时有足够的资源。同时，核工业界必须与包括美国 NRC，美国 DOE 和国会在内的主要美国国

家机构进行沟通，讨论相应的监管职能和研究需求来确保能够拨出足够的资金。 

补充内容 5.3：先进堆的成本增加和进度拖延 

在美国，联邦法规第 10章第 52部分（10 CFR第 52部分）规定的设计认证审查程序导

致已经获得运营许可的反应堆设计以及某些情况下在其他国家建造的反应堆设计施工进度

严重拖延。这种延期（部分或由申请者和监管机构共同造成）可能导致公司选择不在美国完

成运营许可流程。 

例如，经过近三年的预申请活动，EPR在 2007年获得设计认证。在向 NRC提交运营许可

申请时，EPR 已经在芬兰 Olkiluoto 厂址和法国 Flamanville 厂址上得到批准并正在建设。

该项目最初有 38 个月的审查时间表，定于 2011 年发布最终安全评估报告。到 2013 年，时

间表已经延长到 80个月，由于审查期间遇到的质疑（技术和监管层面上），最终安全评估报

告定于 2015 年发布。NRC 的审查继续进行（没有公开更新的时间表），直到 2015 年 2 月 25

日 Areva 正式要求 EPR 审查流程在没有收到设计认证的情况下停止。总的来说，Areva 为不

完整的审查支付了超过 8200万美元，同时并未在美国完成 EPR的运营许可流程。 

经过近两年的预申请活动，三菱 APWR 于 2007 年 12 月申请设计认证。在提交申请时，

APWR 已经在日本敦贺的两个厂址进行了运营许可安全评估。该项目最初有 45 个月的审查时

间表，最终安全评估报告定于 2011年发布。到 2013年 2月，由于审查期间遇到的质疑（技

术和监管层面上），时间表已经加倍至 93 个月，最终安全评估报告定于 2015 年发布。2013

年 11 月 5 日，三菱正式要求 APWR 审查流程在没有获得设计认证的情况下停止。总的来说，

三菱为不完整的审查支付了超过 8600 万美元，同时并未在美国完成 APWR 的运营许可流程。 

先进堆的设计也可能因为设计与技术相关的不确定性而延迟。认识到这一顾虑，申请者

和监管机构已经开始采取预先行动，以减轻这种延误的风险。这些行动包括启动申请者和监

管机构进行早期互动，确保提供充足的设计和技术资源，以及更清晰地进度安排、相关问题

和技术期望。在通过这些方法可以取得显著成功的示范中，对韩国 APR1400 项目进行审查，

并期望按照原认证计划从而没有任何拖延地获得其设计认证。 
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补充内容 5.4：为有效监管先进堆，NRC是否需要重组？ 

提高 NRC的效率和效力，对其 NRC的重组计划提出了若干建议。一项建议涉及取消指定

委员会的 NRC结构，并转移到单一的监管总长职务，类似于其他监管机构的结构，如美国环

境保护署（EPA）。这并不是一项新建议，早在 1979 年，Kemeny 委员会就在三哩岛核事故后

提出的（美国总统委员会 1979年）。作为本研究的一部分，这一想法在与多位专家的讨论中

再次提出，其论点为，目前的五人合议委员会涉及到长时间的审议，而这些审议或许不能有

效地响应在先进核反应堆设计中为确保安全的监管和技术要求。然而，我们认为，从现有的

委员会结构转变为单一监管总长是不利的，尽管在短期内它似乎可以提高监管效率，但从长

远及效率的角度来看，可能会适得其反。在总统任命的一个单一监管总长重组 NRC可能会使

NRC 承担更大的政治压力，并将其从保护公众健康与安全的核心任务上分散注意力。现任的

五名委员由总统任命，但该组织通过安排固定的五年任期来尽量减少政治影响，在此期间，

委员不能被总统命令撤职。这种组织是根据最初的《原子能法》提出的，并且经过几十年的

修订，它被证明是切实可行的，在委员选举和做出决策阶段起到了去政治化作用。 

另一项建议是通过重组 NRC的人员构成，以便提供更高效和有力的组织结构，用于审查

先进堆设计和发展进行运营许可审查所需的技术基础。NRC 目前拥有三个法定办公室：负责

放射性材料的核材料安全和保障办公室（NMSS）；负责商业与非商业堆的运营许可和监管的核

反应堆监管办公室（NRR）；负责执行新研究以支持监管活动的核监管研究室（RES）。新反应

堆办公室（NRO）成立于 2000年后，计划主管先进轻水反应堆（LWR）的设计，但它将与 NRR

合并。NRR和 RES合作为当前代的 LWRs开发适当的技术基础和监管规定。这种协作方法已经

相当成功，这一从一般设计准则的开发（NRC 2007c）、风险告知的监管进展以及 RES通过向

NRR 提供技术援助而进行所有辅助性长期研究方法的有效性已得到证明。 

可以为将来与先进堆有关的监管举措制定类似的组织安排。例如，可以建立新的 NRR部

门来支持先进堆概念，而 RES可以建立并行部门以支持旨在为安全准则和指南开发所需技术

基础的长期研究。由于 NRO 现在正被重新纳入 NRR，该部门的任务可以特别集中在先进堆设

计的监管上。在 RES 中的相应组也需要支持与先进堆相关的长期研究。最后，NRC 需要组织

有经验的高级管理人员和工作人员以及 NRR和 RES的新员工，以在未来十年集中于先进堆设

计并为这些设计制定恰当的监管指导。 

对员工技术问题的有效评审与有效解决 

评审运营许可申请是一个正式和反复的过程。首先，监管人员评审运营申请，并提交需

要阐明的问题或关注点，作为“要求补充信息”（RAI）。然后，申请者基于 RAI准备相应的回

复或提交经修订的运营许可申请。监管人员评审回复或更新运营申请，并重复评审过程，直

到监管人员认为适当的监管要求已得到满足。尽管过程的正式性保证了公共透明度，但如果
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RAI 或申请者的回复不清晰或不完整，过程本身可能需要多次重复。这些重复会显著地增加

和延长与评审相关的成本和时间。监管机构和申请者都需要解决，如何将评审周期数和解决

与运营许可申请相关的技术问题，所需总时间的最小化问题。 

尽管监管人员间的质疑态度对于保护公众健康与安全是至关重要的，但监管人员及管理

层需要更清晰直接地传达技术点和问题，以便更快地解决监管问题。有证据表明，NRC 的监

管人员有时会专注于技术问题的精确解决，而不考虑这些问题具有的更大安全意义。在其他

情况下，监管人员可能不愿意就监管问题做出正式决定，而是通过申请额外的 RAI来获取更

多的信息。NRC 的管理层可能会犹豫是否要影响监管突然能源快速做出决策，因为担心这会

被误解为不遵循安全考量的导向。如果 NRC的监管人员使用工程判断而不是历史先例或者外

部法规范和标准来就监管问题做出决策，安全担忧可能会加剧。 

有效解决监管人员的技术问题是控制运营许可评审的持续时间和成本的关键。Areva（如

前几章所述，Areva的反应堆业务被更名为 Famatome，并于 2018年出售）的 EPR项目和三菱

先进压水堆（APWR）项目的许可程序由于 Areva 和三菱对 NRC工作人员对提出的技术性问题

解决缓慢而显著延迟。NRC 监管人员在 EPR 的许可申请过程中提交了 629 份正式的 RAI，在

APWR的许可申请过程中提交了 1111份 RAI（NRC 2015）。这些案例表明，当申请者试图充分

应对监管人员的要求并跟踪可能或可能不会实际影响公共健康和安全的问题时，严重的延误

和费用超支是如何出现的。 

虽然解决技术问题是确保先进堆安全设计和运行的关键，但它可以更迅速地完成。NRC

的监管人员和管理层已经认识到需要将 RAI机制集中于关键的安全问题，并且在最近的设计

审查认证中开始安排与申请者更为频繁的面对面会议（例如，针对 APR1400和 NuScale的运

营许可评审工作）。这样的申请者-监管人员会议已成为一种重要方式，以阐明设计细节，并

尽量减少不必要的 RAI（NRC 2013）。NRC的工作人员和申请者都承认这种方法提高了评审过

程的有效性。 

美国的核质量保证 

核质量保证（NQA）是核安全的基石，但应审查当前 NQA方案和监管要求的执行情况，以

确保额外的时间和成本是合理的，并且是充分保护公众健康和安全的前提。 

核质量保证旨在确保核电站安全运行所需的结构、系统和部件（SSC）将在“服役期间令

人满意地运作”。NRC在 10 CFR Part 50 附录 B中的要求与美国机械工程师学会（ASME）核

设施应用核质量保证要求（NQA-1）的一致性实施指南，为核安全相关的结构、系统和部件的

“设计、采购、制造、装卸、运输、储存、清洗、架设、安装、检验、测试、运行、维护、

检修、换料和改造”的公司特定质量保证程序提供了依据（NRC 2007h）。NQA的要求和程序

旨在提供“合理的保证”核电站组件可以满足电站安全分析中假定的性能标准。这些要求和

程序包括与采购有关的附加文件、附加的物理检查或测试，或者设计或制造活动的附加验证。 

与更高质量监督相关的工程和管理的增加，加上更高质量运行的附加制造成本，是导致
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了“核级”比“商业级”结构、系统和部件成本增加的主要原理。对于某些部件，由于附加

的环境规范和条件（例如高温或高辐射环境下运行），核级部件的成本可能显著高于同类的商

业级部件。这些附加规范可能会导致对标准商业级部件的设计或制造的本质性修改。 

10CFR第 50部分附录 B和 NQA-1中有关质量保证的要求和指导中提到，允许实施灵活和

根据用户定义的需求，创建确保与安全相关部件的质量、责任和可追溯性的系统流程。这些

书面要求似乎没有带来过重的负担，而有实例表明，更深层次的文化问题才是导致与核质量

保证相关的许多挑战和成本的原因。 

主观书面质量保证要求的不一致，过分保守或死板地执行都可能会导致成本显著增加或

是核电站结构、系统和部件生产时间的延长。而可靠性与质量并没有相应地增加。没有公开

数据对在核质量保证下设计或生产的组件和在商业质量保证下生产的组件的质量和可靠性

进行比较。目前尚不清楚核质量保证程序是否对核电站结构、系统和部件的质量产生了可以

量化的影响。在接受采访的质量保证工程师中，对于核质量保证下生产的组件，是否有比名

义上相同、高等级的商业组件（无法在特定环境下使用）更有利于核电站安全存在着分歧。 

核工业界、标准委员会和监管机构需要确保核质量保证程序的实施确实提高了核电站的

安全性，而不仅仅是为了满足程序质量要求本身。需要更好地理解，在核质量保证程序和在

标准质量保证程序下设计和生成的核电站结构、系统和部件的可靠性、故障率和质量方面的

差异。这对于就核电站结构、系统和部件进行适当分类，以及对安全相关的核质量保证程序

的实施，做出更有根据的决定至关重要。 

核质量保证相关的成本可以通过减少与核质量保证程序相关的核电站结构、系统和部件

数量来降低。固有安全性反应堆设计特征和其它设计选择可减少与安全相关的组件数量。使

用概率论风险评估方法来评估核电站结构、系统和部件的安全性和风险重要性（例如在 10CFR 

50.69 中讨论的核电站结构、系统和部件风险指引分类）也可用于适当地对低风险结构、系

统和部件的质量要求进行分类。通过商业级验证程序将商业级结构、系统和部件鉴定为核级

可以降低某些类型的结构、系统和部件（例如，管道、导管）的核质量保证相关成本，但并

不太可能降低与核质量保证的总成本。商业级检证程序要求的高质量验证标准仍然会具有与

核质量保证设计和制造工艺相同的成本挑战。 

行业许可挑战 

先进堆许可的成功与否取决于监管机构和申请者。随着这类反应堆的设计者继续与监管

机构进行预申请沟通和互动，他们必须确保提供足够的信息和人员支持，使得获得运营许可

过程更加有效并高效。 

对设计和许可先进反应堆技术感兴趣的公司必须在四个关键领域改善历史性的行业表

现：与监管机构的互动、质量申请、进行适当的测试与分析、和及时解决监管问题。首先，

申请者必须对预期的许可活动的 NRC质询提供真实答复。这将有助于 NRC在合适的时间内雇
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用和培训合适的监管人员。将运营许可申请作为市场活动来证明商业可行性限制了 NRC适当

准备先进堆评审的能力。其次，为满足时间安排，申请者必须提交完整的、高质量的运营许

可申请。高质量的申请对有效的评审和批准至关重要。第三点，如果先进堆设计的运行经验

有限，那么申请者必须进行充分的基于实验测试和分析方法的相关验证，以确保设计的安全

性得到监管。最后，申请者必须分配足够的技术资源，以便及时对 NRC的 RAI做出回应。若

是未能按商定的时间表提交对 RAI的回应，则会挑战 NRC监管人员资源的计划可用性，并对

总评审时间进度产生较大的影响。如果在这四个方面不能做出改进，可能会导致先进堆的运

营许可评审过程成本更高并且耗时更长。 

政策问题的预申请解决 

在提交运营许可申请之前，最终对政策问题的解决减少了在就可能影响反应堆设计的政

策问题做出决定时进行广泛讨论和延误的可能性。例如 Areva的 EPR设计中的数字保护系统

问题（Matthews 2013），它突出了申请者与监管人员之间早期互动的重要性，以及及时就对

先进堆设计至关重要的政策问题做出决定的必要性。NRC 目前正在考虑的一些政策问题为事

故应急计划、物理安全要求和小型模块堆的允许工作人员配备。 

修订对辐射健康影响模型的安全性和操作性影响 

目前对工人暴露于辐射和在应急计划区的操作限制是基于这样的假设，即暴露于任何水

平的电离辐射对人体健康造成的危害，其招致的风险成比例于接收剂量——该假设也称为

“线性无阈”（LNT）假设。正如监管标准中所反映的，LNT 假设对核反应堆设计、运行、维

护和事故应急计划等各个方面都具有重要意义。鉴于细胞生物学的研究进展，各种专业协会

都提出了对低剂量电离辐射对人类健康影响进行额外的针对性研究必要（参见补充内容 5.5）。 

补充内容 5.5:低剂量电离辐射讨论的重新思考 

现行的核设施安全条例是基于暴露于电离辐射的健康效应模型，它假定健康效应与辐射

剂量之间存在线性关系。该模型还假设对于辐射暴露不存在“安全”阈值。也就是说，低于

该阈值的辐射水平没有健康影响。因此，该模型被称为线性无阈（LNT）模型。辐射暴露和高

辐射剂量下的健康影响之间存在良好的线性关系，主要是基于 1945 年日本广岛和长崎原子

弹爆炸幸存者的寿命研究。然而，外推 LNT 与低辐照剂量（即低于 100 毫西弗（mSv）或 10
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伦琴（rem）当量个人剂量水平）的关系受到高度争议（100 mSv大约是美国辐射暴露平均寿

命下剂量的 20%，包括所有天然和人造辐射源）。 

在低于 100毫西弗的低剂量下，由于存在其他因素（例如，环境、基因等）呈现出具有

类似程度的已知健康风险，并且不易与流行病学数据相分离，辐射暴露与健康效应的相关性

具有争议。因此，从以前的流行病学数据中以统计的确定性来证明辐射-剂量对健康-辐照效

应的关系是不切实际的。对人类细胞的研究提供了对具体的辐照损伤与修复机制的理解。许

多研究表明由于辐射暴露引起的 DNA损伤与细胞 DNA修复机制间存在非线性关系，但这种效

应似乎对高剂量率存在依赖性。此外，由于人类细胞之间复杂的相互关系，将这些结果应用

于整体健康影响是困难的。 

LNT 模型易于理解，在实践中易用于辐射防护，并且可以被认为辐射健康效应的边界假

设。由于这些原因，它仍然是几乎所有监管和咨询组织，其中包括国际原子能机构（IAEA），

国际辐射防护委员会（ICRP）和国家辐射防护和测量委员会（NCRP）推荐的辐射防护模型。

然而，仍不清楚 LNT模型在通常情况下与本底辐射和辐射防护的商业应用中的年剂量（约 1-

10 mSv/年）的精确度。在低剂量辐射下使用 LNT 模型对健康的影响评估，对商用核电站的运

营许可和运行产生两个主要影响：它导致了 ALARA（在合理范围内尽可能低）原则应用于员

工辐射防护，并对核电站厂址的厂外应急计划要求产生了影响。 

在实践中，ALARA 原则意味着通过不断努力以保持辐射暴露概率尽可能低，通常远低于

核电站员工法定要求的辐射剂量限值。从 LNT模型的假设来看，辐射剂量的增量增加具有递

增的不利健康效应。ALARA 被实现为一个迭代优化过程，寻求平衡辐射剂量风险和进一步减

少辐射剂量暴露的成本。此结果对核电站日常运行和维护活动的物理范围和持续时间施加了

重大限制。公用事业公司不断努力将工人暴露在辐射中的风险降到最低，以便使工人受到的

平均辐射剂量和总辐射剂量尽可能地底。虽然自 20 世纪 70 年代以来，ALARA 方法的应用使

得轻水堆核电站工人平均辐照剂量（从 1973年的 9.7 mSv/年降低到 2015 年低于 1 mSv/年）

逐渐有效减少，有关此方法所需的累计成本已显著增加。问题是与其他风险相比，与当前辐

射防护水平的相关成本是否合理，以及由此导致的工人剂量减少是否具有任何可衡量的健康

收益。 

核电站场外应急计划要求所依据的原则是，在核设施发生事故或放射性物质外泄后，使

公众受到伤害最小化。目前对此类事件的反应是，疏散公众远离核电站周围被污染的区域或

电厂和政府官员认为可能会造成污染的区域。尽管疏散是减少公众剂量的有效策略，但它具

有显著的公共伤害风险。紧急疏散造成大量伤亡和过早死亡，因为紧急疏散涉及快速转移大

量人员，包括转移和安置许多病人和老人，以及强制要求居民长期被重新安置。福岛核电事

故的疏散经验表明，目前的应急计划和疏散要求不可能正确平衡大规模疏散的风险与低剂量
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辐射暴露的健康风险。提高对低剂量辐射健康效应的科学认识可以更好地为核电站应急规划

要求提供决策依据。 

与当前辐射防护标准及其应用相关的高昂经济和社会成本会阻碍核电技术作为一种能

源的应用，因为核电技术本身在提供更清洁的空气、更低的碳排放方面具有有形的社会成本，

为经济发展提供更多能源。 

在寻求更有效、更科学、更稳健的辐射防护标准方面，有若干想法亟待检验并对其进一

步研究。具体而言，我们建议努力研究以下方面的可行性： 

⚫ 建立一个不受辐射暴露影响的年剂量。该剂量，可能与本底辐射相似，不一定是低于该

值就不会产生健康影响的阈值，；相反的，它是一个剂量，低于该剂量，就不能在存在其

他健康风险的情况下识别辐射对健康造成影响。这一概念符合卫生物理学学会和其他国

际组织的政策声明。（健康物理学会 2016年）（Pradhan 2013） 

⚫ 在“增加的可测量的放射性风险”（即辐射暴露引起的健康风险增量）而不是有效剂量

方面，提出对电厂工人及公众群体在辐射暴露下的监管限制。这一变化将使放射性风险

与日常生活和其他工业活动中产生的风险进行更透明的比较。这些法规限制将允许统一

评估工人辐射防护和电厂应急计划要求。 

⚫ 通过先进的基因组学技术引入个体剂量限制，并评估影响辐射对个体损害可能性的个体

参数（例如遗传学、个体敏感性、器官大小、代谢、生物动力学等）。从长远来看，建模

和模拟以及基因组学和医学科学的进步可以使特定工人层面的辐射防护要求个性化。这

将允许确定与监管限制相对应的个体定制剂量和剂量率约束。  
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附录 A 

GenX输入参数 

第一章中 GenX程序所用到的所有输入参数见本附录。 

表 A1：美国投资费用 

技术 隔夜成本

（$/MW） 

施工期

（years） 

使用期限

（yr） 

利率 预测成本

（$/MW） 

投资费用

（$/MWe-

年） 

OCGT $1,040,000 2 20 8% $1,122,192 $114,334 

CCGT $1,140,00 2 20 8% $1,235,708 $125,899 

煤 $3,510,000 4 40 8% $4,116,254 $345,345 

核能（高成本） $6,880,000 7 40 8% $9,110,864 $764,383 

核能（额定成

本） 

$5,500,000 7 40 8% $7,288,691 $611,506 

核能（低成本） $4,100,000 7 40 8% $5,433,388 $455,850 

核能（超低成

本） 

$2,750,000 7 40 8% $3,644,345 $305,753 

太阳能（高成

本） 

$1,900,000 1 20 8% $1,972,723 $200,989 

太阳能（额定成

本） 

$917,000 1 20 8% $952,782 $97,073 

太阳能（低成

本） 

$551,000 1 20 8% $573,062 $58,386 

风能（高成本） $1,710,000 1 20 8% $1,781,823 $181,539 

风能（额定成

本） 

$1,550,000 1 20 8% $1,614,758 $164,518 

风能（低成本） $1,370,000 1 20 8% $1,422,690 $144,950 

蓄电池（额定成

本） 

$1,430,000 1 10 8% $1,486,496 $221,574 
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蓄电池（低成

本） 

$715,000 1 10 8% $743,248 $110,787 

蓄电池（超低成

本） 

$429,000 1 10 8% $445,969 $66,472 

Coal IGCC+CCS $5,880,000 6 30 8% $7,468,797 $663,698 

Coal IGCC+CCS

（高成本） 

$2,215,000 3 25 8% $2,491,724 $233,506 

Coal IGCC+CCS

（低成本） 

$1,720,000 3 25 8% $1,934,883 $181,323 

抽水蓄能 n/a1 n/a1 n/a1 n/a1 n/a1 n/a1 
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表 A2：中国投资费用 

技术 隔夜成本

（$/MW） 

施工期

（yr） 

寿命 

（yr） 

利率 预测成本

（$/MW） 

投资费用

（$/MWe-年） 

OCGT $543,000 2 20 8% $587,012 $59,807 

CCGT $598,000 2 20 8% $646,392 $65,857 

煤 $1,160,000 4 40 8% $1,358,804 $114,000 

核能（额定成

本） 

$2,800,000 7 40 8% $3,705,368 $310,873 

核能（低成本） $2,080,000 7 40 8% $2,762,183 $231,742 

太阳能（高成

本） 

$1,400,000 1 20 8% $1,444,300 $147,151 

太阳能（额定成

本） 

$671,000 1 20 8% $697,565 $71,071 

太阳能（低成

本） 

$404,000 1 20 8% $419,599 $42,746 

风能（高成本） $1,400,000 1 20 8% $1,453,702 $148,109 

风能（额定成

本） 

$1,270,000 1 20 8% $1,317,401 $134,222 

风能（低成本） $1,120,000 1 20 8% $1,160,703 $118,257 

蓄电池（额定成

本） 

$1,430,000 1 10 8% $1,486,496 $221,574 

蓄电池（低成

本） 

$715,000 1 10 8% $743,248 $110,787 

蓄电池（超低成

本） 

$429,000 1 10 8% $445,949 $66,472 

Coal 

IGCC+CCS 

$1,940,000 6 30 8% $2,465,502 $219,091 

Coal 

IGCC+CCS（高

成本） 

$1,160,000 3 25 8% $1,303,406 $122,145 

Coal 

IGCC+CCS（低

成本） 

$900,000 3 25 8% $1,012,126 $94,849 

抽水蓄能 n/a1 n/a1 n/a1 n/a1 n/a1 n/a1 
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表 A.3 英国的投资费用 

技术 隔夜成本 

[$/MW] 

建设周期 

[年] 

寿命 

[年] 

利润

率 

预测成本 

[$/MW] 

投资成本 

[$/MW-年] 

OCGT $865,000  2 20 8% $935,651  $95,328  

CCGT $953,000  2 20 8% $1,030,298  $104,971  

煤炭 $3,510,000  4 40 8% $4,116,254  $345,345  

核能（额定成本） $8,140,000  7 40 8% $10,790,818  $905,328  

核能（低成本） $6,070,000  7 40 8% $8,044,064  $674,881  

太阳能（高成本） $1,660,000  1 20 8% $1,730,286  $176,289  

太阳能（额定成本） $804,000  1 20 8% $835,690  $85,144  

太阳能（低成本） $483,000  1 20 8% $502,636  $51,211  

风能（高成本） $2,360,000  1 20 8% $2,456,820  $250,311  

风能（额定成本） $2,140,000  1 20 8% $2,226,466  $226,842  

风能（低成本） $1,890,000  1 20 8% $1,961,639  $199,860  

电池（额定成本） $1,430,000  1 10 8% $1,486,496  $221,574  

电池（低成本） $715,000  1 10 8% $743,248  $110,787  

电池（极低成本） $429,000  1 10 8% $445,949  $66,472  

Coal IGCC+CCS $5,875,883  6 30 8% $7,468,797  $663,698  

Gas CCGT+CCS (高

成本) 

$1,846,802  3 25 8% $2,077,527  $194,690  

Gas CCGT+CCS (低

成本) 

$1,434,086  3 25 8% $1,613,249  $151,181  

抽水蓄能 n/a 1 n/a 1 n/a 1 n/a 1 n/a 1 n/a 1 
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表 A.4 法国的投资费用 

技术 隔夜成本 

[$/MW] 

建设周期 

[年] 

寿命 

[年] 

利润率 预测成本 

[$/MW] 

投资成本 

[$/MW-年] 

OCGT $890,000  2 20 8% $962,159  $98,029  

CCGT $980,000  2 20 8% $1,059,487  $107,945  

煤炭 $3,510,000  4 40 8% $4,116,254  $345,345  

核能（额定成本） $6,800,000  7 40 8% $9,007,755  $755,732  

核能（低成本） $5,070,000  7 40 8% $6,714,872  $563,364  

太阳能（高成本） $1,660,000  1 20 8% $1,722,902  $175,536  

太阳能（额定成

本） 

$800,000  1 20 8% $832,124  $84,780  

太阳能（低成本） $481,000  1 20 8% $500,491  $50,992  

风能（高成本） $1,890,000  1 20 8% $1,966,651  $200,370  

风能（额定成本） $1,710,000  1 20 8% $1,782,256  $181,584  

风能（低成本） $1,510,000  1 20 8% $1,570,266  $159,985  

电池（额定成本） $1,430,000  1 10 8% $1,486,496  $221,574  

电池（低成本） $715,000  1 10 8% $743,248  $110,787  

电池（极低成本） $429,000  1 10 8% $445,949  $66,472  

Coal IGCC+CCS $5,880,000  6 30 8% $7,468,797  $663,698  

Gas CCGT+CCS 

(高成本) 

$1,900,000  3 25 8% $2,136,386  $200,206  

Gas CCGT+CCS 

(低成本) 

$1,470,000  3 25 8% $1,658,955  $155,465  

抽水蓄能 n/a 1 n/a 1 n/a 1 n/a 1 n/a 1 n/a 1 
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表 A.5 美国的运营成本 

类别 单位尺

寸功率 

(MWe) 

固定 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

变化

O&A 成

本 

（$/MW

e-年） 

热耗率 

（MMB

tu/MWh

e） 

燃料 最小功

率 

(%) 

可提升

的最大

功率 

(%) 

燃料成

本 

($/MMBt

u) 

CO2 排

放量 

（tons/M

MBtu） 

OCGT 200 $7,300  $10.69  9.75 天然气 24% 100% $7.52  0.053 

CCGT 500 $15,800  $3.37  6.43 天然气 38% 70% $7.52  0.053 

IGCC 600 $52,000  $7.34  8.8 煤 70% 30% $3.14  0.097 

核能 1000 $95,000  $6.89  10.49 铀 50% 25% $1.02  0.000  

风能 1 $51,000  $0.00  n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

太阳能 1 $17,000  $0.00  n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

蓄电池 1 $5,000  $0.00  n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

IGCC(C

CS) 

600 $74,000  $8.58  8.31 煤(CCS) 70% 10% $3.14  0.01 

CCGT(C

CS) 

500 $32,300  $6.89  7.49 天然气

(CCS) 

30% 70% $7.52  0.005 

抽水蓄

能 

（最大 

 =500) 

$4,600  $4.00  n/a n/a 0% 100% n/a n/a 
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表 A.6：中国运营成本 

类别 单位尺

寸功率 

(MWe) 

固定 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

变化 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

热耗率 

（MMBt

u/MWhe

） 

燃料 最小

功率 

(%) 

可提升的

最大功率 

(%) 

燃料成

本 

($/MMBt

u) 

CO2 排

放量 

（tons/M

MBtu） 

OCGT 200 $5,102 $7.47 9.75 天然气 24% 100% $12.92 0.053 

CCGT 500 $11,043 $2.36 6.43 天然气 38% 70% $12.92 0.053 

IGCC 600 $19,032 $2.69 8.80 煤 70% 30% $3.78 0.097 

核能 1000 $59,677 $4.33 10.49 铀 50% 25% $0.84 0.000 

风能 1 $40,884 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

太阳能 1 $60,091 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

蓄电池 1 $5,000 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

IGCC 

(CCS) 

600 $73,965 $8.58 8.31 煤

(CCS) 

70% 10% $3.78 0.010 

CCGT 

(CCS) 

500 $32,278 $6.89 7.49 天然气

(CCS) 

30% 70% $12.92 0.006 

抽水蓄

能 

(最大 

=500) 

$4,600 $4.00 n/a n/a 0% 100% n/a n/a 
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表 A.7：英国运营成本 

类别 单位尺

寸功率 

(MWe) 

固定 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

变化 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

热耗率 

（MMBt

u/MWhe

） 

燃料 最小

功率 

(%) 

可提升

的最大

功率 

(%) 

燃料成

本 

($/MM

Btu) 

CO2 排

放量 

（tons/M

MBtu） 

OCGT 200 $10,408 $15.24 9.75 天然气 24% 100% $15.39 0.053 

CCGT 500 $22,528 $4.80 6.43 天然气 38% 70% $15.39 0.053 

IGCC 600 $52,000 $7.34 8.80 煤 70% 30% $3.14 0.097 

核能 1000 $180,759 $13.11 10.49 铀 50% 25% $1.02 0.000 

风能 1 $54,194 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

太阳能 1 $91,952 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

蓄电池 1 $5,000 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

IGCC 

(CCS) 

600 $73,965 $8.58 8.31 煤

(CCS) 

70% 10% $3.14 0.010 

CCGT 

(CCS) 

500 $32,278 $6.89 7.49 天然气

(CCS) 

30% 70% $70.41 0.040 

抽水蓄

能 

(max 

total 

=500) 

$4,600 $4.00 n/a n/a 0% 100% n/a n/a 
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表 A.8：法国运营成本 

类别 单位尺

寸功率 

(MWe) 

固定 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

变化 O&A

成本 

（$/MWe-

年） 

热耗率 

（MM

Btu/M

Whe） 

燃料 最小

功率 

(%) 

可提升

的最大

功率 

(%) 

燃料成

本 

($/MM

Btu) 

CO2 排放

量 

（tons/M

MBtu） 

OCGT 200 $9,812 $14.37 9.75 天然气 24% 100% $15.39 0.053 

CCGT 500 $21,237 $4.53 6.43 天然气 38% 70% $15.39 0.053 

IGCC 600 $52,000 $7.34 8.80 煤 70% 30% $3.14 0.097 

核能 1000 $115,123 $8.35 10.49 铀 50% 25% $1.02 0.000 

风能 1 $93,177 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

太阳能 1 $54,194 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

蓄电池 1 $5,000 $- n/a n/a 0% 100% n/a n/a 

IGCC 

(CCS) 

600 $73,965 $8.58 8.31 煤

(CCS) 

70% 10% $3.14 0.010 

CCGT 

(CCS) 

500 $43,385 $9.26 7.49 天然气

(CCS) 

30% 70% $70.41 0.040 

抽水蓄

能 

(最大 

=500) 

$43,385 $4.00 n/a n/a 0% 100% n/a n/a 
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附录 B 

GenX 敏感性分析 

为了探究我们的 GenX建模结果（见第一章）对不同成本和技术假设

的敏感性，我们通过替换参数进行了敏感性分析。 

这些敏感性分析的成本假设取自美国国家可再生能源实验室（NREL）在 2016年的分析，

包括： 

⚫ 低可再生能源/存储成本（NREL预估额定成本的 60%） 

⚫ 高可再生能源/存储成本（NREL预估额定成本的 200%） 

⚫ 高 CCS成本（NREL预估额定成本的 130%） 

⚫ 低天然气成本（NREL预估额定成本的 75%） 

⚫ 高天然气成本（额定成本的 125%） 

⚫ 效率为 99%的 CCS 系统（额定效率为 90%） 

⚫ 考虑需求侧资源
28
 

⚫ 极端天气年份（7月第一周风能和太阳能容量为 10％）
29
 

每个区域的敏感性分析结果如图 B.1到 B.6 所示。我们使用相同的机会成本定义，如表

1.7 所示。 

机会成本=（无核技术的发电平均成本）—（有核技术的发电平均成本） 

 

  

                             
28
 “需求侧资源”是指电网运营商在系统面临发电能力不足的危险危机时转移需求的能力，以及电力消

费者在价格过高时抑制需求的能力。我们的场景假设电网运营商每小时最多可以转换 5%的需求，最大时间

为六小时。消费者抑制需求的量取决于他们对电力消费的估价，也称为电力需求的价格弹性（Sepulveda 

2016）。 
29
 我们假设极端天气年来模拟低可再生能源潜力的情景。具体来说，我们将风力发电和太阳能发电在

七月的整个第一周减少到其原始值的 10%。任意选择减少的时机以检验长期阴天和无风天的影响。 
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图 B.1：德克萨斯州敏感性分析 

 

图 B.2：新英格兰地区敏感性分析 
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图 B.3：T-B-T 敏感性分析 

 

 

图 B.4：浙江敏感性分析 
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图 B.5：英国敏感性分析 

 

图 B.6：法国敏感性分析 
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附录 C 

GenX 结果验证及通过 JuiceBox 方法进行较

准 

为了验证 GenX模型，我们分析了一个简单的核能和天然气发电的测

试方案。将这个简单场景的 GenX结果与使用模型生成的解析解进行比

较，该模型计算每个可能的组合，并给出成本最低的选择。分析模型结

果与 GenX结果之间有很强的一致性。 

在我们的简单场景中，天然气和核能是满足美国德克萨斯州电网运营商 ERCOT（德克萨

斯州电力可靠性委员会）所服务地区电力需求的唯一可用的发电选择。我们的简单场景进一

步假设核电站必须以 100%的容量运行，而天然气发电机有快速调节功能（即，它们可以快速

调节到系统所需的任何功率输出水平）。每个技术假定的成本参数如表 C.1所示。 

表 C.1:简单基准测试场景的成本参数 

 核能 天然气 

投资成本（美元/兆瓦时） 611,500 125,900 

固定的运营维修费用（美元/兆瓦时） 95000 15,800 

可变的运营维修费用（美元/兆瓦时） 6.89 3.37 

燃料费用（美元/兆瓦时） 10.70 48.35 

为了确定最低的总系统成本，在该情景下对天然气装机容量和核电装机容量的每种组合，

从 0 千兆瓦（GW）到 100 千兆瓦进行分析。值得注意的是，ECOCOT 系统的峰值需求是 94.2 

GW。系统结果还受另外两个标准的约束：(a)必须满足任一时刻的电力需求，(b)严格限制碳

排放（我们分别在每度电 1 g、10 g、50 g、100 g 及 500 g CO2排放限制下进行了测定

(gCO2/kWh)）。结果如图 C.1至 C.5所示。 
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图 C.1：500 gCO2/kWh 碳限制的总成本 图 C.2：100 gCO2/kWh 碳限制的总成本 

  

图 C.3：50 gCO2/kWh 碳限制的总成本 图 C.4：10 gCO2/kWh 碳限制的总成本 

  

图 C.5：1 gCO2/kWh 碳限制的总成本 

 

对于分析模型和 GENX，核和天然气的最佳装机容量如图 C.6所示。计算结果表明，这两

种计算方法的结果一致性很好。 

我们还比较了每种情景下的平均电力成本（图 C.7）。 

在图 C.7中，50 gCO2/kWh限碳排情况下的平均电力成本高于 1 gCO2/kWh形况。 

出现该结果的原因是，输入条件假设核发电机满负荷运行。因此，该模型对低需求时段

的过剩电量进行了计算。过剩电量纳入的对平均电力成本的计算。在图 C.8显示了总的系统

成本，1 gCO2/kWh排放极限下成本最高，与预期一致。 
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图 C.6:GenX 和分析模型的最佳装机容量比较 

 

 

图 C.7:最优化的平均电力成本 
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图 C.8:最优化的电力总成本 

 

图 C.9：不同碳排放约束下核能和天然气的最优总发电量 

 

最后，图 C.9比较了核与天然气在不同限碳排条件下的发电量。使用分析模型和 GenX所

得到的结果依然具有很强的一致性。 

GenX 基准测试 

我们采用另一个电力市场决策模型 JuiceBox（Meier 2017），设定四种 GenX区域建模情

景进行了模拟，以此来作为基准设置。表 C.2对此进行了总结。 

表 C.2:使用 JuiceBox 建模的基准测试情景 

案例 地区 是否用核电？ GenX 碳排放限制 



核能在限碳排世界中的未来 

192 

 

T10Y 中国天津 是 10 g/kWh 

T50Y 中国天津 是 50 g/kWh 

E10Y 美国德克萨斯州 是 10 g/kWh 

E50Y 美国德克萨斯州 是 50 g/kWh 

建模方法比较 

JuiceBox 和 GenX 使用不同的方法来模拟电厂运行。方法的根本差异恰好有助于基准测

试。最近一份关于电力供应预测模型的联邦摘要区分了两种方法：电力调度模型和容量扩展

或规划模型（EPA 2017a）。基于各自的特征，GenX可以被认为是电力调度模型，而 JuiceBox

则可视作容量扩展或规划模型。 

⚫ 电力调度模型经常被公用事业和电网运营商用于短期规划。该模型根据每小时的需求响

应及电力负荷来对电力资源进行优化调度，与发电机的瞬态性能直接相关，例如启动和

斜坡限制。 

⚫ 容量扩展或规划模型简化了短期操作约束的处理，使它们更便于长期研究。这类模型的

典型案例包括国家能源建模系统（NEMS）的电力市场模块（美国 DOE 2017）和综合规划

模型（IPM），其已被美国环境保护署（EPA）用于研究环境监管对美国电力部门的影响

（EPA 2017B）。 

JuiceBox 采用了一种工业标准方法，称为负荷持续曲线（LDC）建模，以评估发电厂的

长期性能。LDC 建模可分为以下独立步骤：(a)将年电力需求划分为离散的时间段，(b)通过

将需求从最高到最低排序来建立负荷持续时间曲线，(c)通过数学描述确定 LDC 负荷曲线形

状（例如，JuiceBox采用多项式样条法），(d)按等微增率分配负荷，以最低的发电成本或燃

料费用保证对用户可靠地供电。 

为了对使用 JuiceBox 的 GenX模拟进行基准测试，我们创建了 LDC负荷曲线，以模拟表

C.1 中四种情景下的 GenX 每小时电力需求。针对每一种情景，通过 GenX 模拟构造发电机组

模型，并对其特征进行描述，以期更真实地反映发电机组在技术和燃料类型、热耗率、固定

和可变的 O&M成本和资本成本方面的特性。LDC 调度模型被用来评估发电机组性能。在 GenX

情景下，假定太阳能、风能和储能单元的年输出（MWh）相同。采用电力系统经济调度来评估

核、煤和天然气电厂满足剩余负荷的能力。与受排放目标约束的 GenX模拟相反，JuiceBox模

拟不受碳排放约束。为了模拟排放限制的影响，JuiceBox模拟假定每吨 CO2为 40美元，确保

优先调度带有碳捕集与封存（CCS）的发电厂。 

JuiceBox与 GenX对年发电量、CO2排放量和系统成本的模拟结果将在本附录的下一节讨

论。JuiceBox采用服务成本定价法来估算系统成本。每个发电机组的生产成本根据资本成本、
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可变和固定 O&M 成本以及燃料成本来估算。假定燃料价格与在 GenX 模拟中所使用的价格相

同。JuiceBox模拟中所采用的资本成本数据来源于 EPA的综合规划模型（EPA 2013）文件，

其中包括特定技术的资本费率，同时考虑了贴现率、账面价值、税收和保险成本以及折旧方

案。美国和中国的案例均采用美国的资本费用进行计算。JuiceBox排放量估计值是燃料消耗

和特定机组排放因子的函数，可根据排放限制进行调整。燃料消耗则根据发电调度算法和特

定机组的季节性热耗率进行计算。表 C.3总结了 JuiceBox的输入参数。 
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表 C.3：在 JuiceBox 模拟中使用的发电厂参数 

发电机组类型 案例 燃料

($/MMBtu) 

热耗率 

(Btu/kWh) 

FOM 

(S/kW-yr) 

VOM 

(S/MWh) 

资本成

本

($/kW) 

资本费

率 

CO2(LB/

MMBtu) 

容量系

数 

TX Gas Peaking E10Y 或 

E50Y 

7.52 9,750 7.3 10.69 1,038 10.63% 117.0 — 

TX Gas 联合循

环 

E10Y 或 

E50Y 

7.52 6,430 15.8 3.37 1,143 10.26%   117.0 — 

TX LWR E10Y 或 

E50Y 

1.02 10,488 95.0 6.89 5,500 9.44% 0.0 — 

TX IGCC + CCS E10Y 或 

E50Y 

3.14 8,307 74.0 8.58 5,876 9.68% 21.0 — 

TX 燃气联合循

环+ CCS 

E10Y 或 

E50Y 

7.52 7,490 32.3 6.89 1,720 9.68% 10.6 — 

CHN Gas 

Peaking 

T10Y 或 

T50Y 

12.92 9,750 5.1 7.47 543 10.63%  117.0 — 

CHN 燃气联合

循环 

T10Y 或 

T50Y 

12.92 6,430 11.0 2.36 598 10.26% 117.0 — 

CHN LWR T10Y 或 

T50Y 

0.84 10,488 59.7 4.33 2,796 9.44% 0.0 — 

CHN IGCC + 

CCS 

T10Y 或 

T50Y 

3.78 8,307 74.0 8.58 1,940 9.68% 21.0 — 

CHN 燃气联合

循环+CCS 

T10Y 或 

T50Y 

12.92 7,490 32.3 6.89 900 9.68% 10.6 — 

T50Y – 太阳能

光伏 

T50Y — — 60.1 0 671 10.85% 0 22.2% 
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T50Y – 风能 T50Y — — 40.9 0 1,267 10.85% 0 17.4% 

T50Y – 电池储

能 

T50Y — — 5.0 0 1,430 10.85% 0 5.3% 

T10Y – 太阳能

光伏 

T10Y — — 60.1 0 671 10.85% 0 18.2% 

T10Y – 风能 T10Y — — 40.9 0 1,267 10.85% 0 17.4% 

T10Y – 电池储

能 

T10Y — — 5.0 0 671 10.85% 0 3.3% 

E50Y – 太阳能

光伏 

E50Y — — 17.0 0 917 10.85%  0 23.3% 

E50Y – 风能 E50Y — — 51.0 0 1,553 10.85% 0 35.7% 

E50Y – 电池储

能 

E50Y — — 5.0 0 715 10.85%  0 7.1% 

E10Y – 太阳能

光伏 

E10Y — — 17.0 0 917 10.85%  0 22.9% 

E10Y – 风能 E10Y — — 51.0 0 1,553 10.85% 0 35.6% 

E10Y – 电池储

能 

E10Y — — 5.0 0 715 10.85% 0 6.7% 
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模型结果总结和比较 

表 C.4和图 C.10总结了表 C.3中列出的每一种情景下的 GenX和 JuiceBox结果。 

图 C.10比较了发电厂三种燃料类型（混合发电）的 GenX和 JuiceBox 结果。对于每一

种情景，JuiceBox 的模拟结果与 GenX 几乎相同，符合预期。因为 JuiceBox 负荷曲线是从

GenX的每小时需求数据中得出的。在 JuiceBox模拟中，太阳能和风能资源（绿条）以及储

能系统（黄条）的比例有所限制，其输出几乎相同。核能（紫色）、煤炭（黑色）和天然气

（蓝色）对剩余负荷的贡献为比较 GenX和 JuiceBox对机组调度的模拟提供了可视化基准。

该图显示，两个模型对于三种燃料类型相对贡献的预测在每个情景下都非常接近。 

GenX 和 JuiceBox 结果之间的差异反映了它们所采用的建模方法的差异。在 T50 情景

下，核燃料的贡献率略低于 JuiceBox模拟（T50-JB）。而这一差异可归因于 JuiceBox模型

对其的降级。在长期规划模型中，所有发电机组都被降级，以反映计划停电和强迫停电的可

能性。在 T-50JB情景下，核电机组由于降级，最大可能贡献率降低，而天然气和煤炭则略

微增大了发电份额。同样地，T10情景也存在降级效应。在 E50情景下，相较于联合循环燃

气发电（CCGT），JuiceBox则更依赖于集成了 CCS 的天然气发电。该结果说明，JuiceBox负

荷曲线与 GenX假设的每小时电力需求略有差异。同时也能说明，GenX模型考虑了实际的运

行约束。具体而言，由于斜坡或启动约束，在 GenX模拟中，E50Y情景下具有 CCS的天然气

发电所占的比例可能会降低。 

表 C.4：建模结果总结和比较 

情景 T50Y T10Y E50Y E10Y 

GenX JuiceBo

x 

GenX JuiceBo

x 

GenX JuiceBo

x 

GenX JuiceBo

x 

费用（¢/kWh） 5.84 6.24 6.23 6.12 9.19 8.75 10.26 10.43 

碳排（吨

CO2/GWh） 

49.4 31.6 9.23 26.1 51.1 30.0 11.0 9.2 

相对于天然气联

合循环的 CO2减

排量（%） 

85.3 91.6 97.2 93.1 84.8 92.0 96.7 97.6 
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图 C.10:不同的发电组合 

 

预估碳排放量为发电技术组合形式的函数，相较于天然气，煤炭发电对碳排放量的影响

更大。两种模型都使用发电需求、燃料效率（即热耗率）和特定燃料的排放率来预估排放量。

如前所述，GenX和 JuiceBox 模型在各情景下的预估结果大致相同。这两种模型的碳排量计

算差异主要来自模型本身对发电方式的选择及其对不同燃料碳排放率（影响极小）的预设。

就平均排放量而言，两种模型的计算结果相当一致，即从 50 gCO2/kWh降低至 10 gCO2/kWh。

在系统层面上，尽管这两个模型预估的平均排放率存在差异（在某种程度上是由于模型本身

对不同发电技术，尤其是天然气发电所预设的碳排放率不同），但各情景下平均排放量结果

的一致性更能说明问题。对此，表 C.4 所示为相对于天然气联合循环发电，每个情景下

JuiceBox 和 GenX 两种模型的平均碳减排量，可以看出，这两种模型的预估结果基本一致，

在 T50、T10 与 E50 情景下差距分别为 7%、4%与 8%，而在 E10 情景下，差距几乎可以忽略

不计（0%）。 

在所有建模情景下，不同燃料类型的预估发电成本也相对一致，在 T10和 E10情景下，

仅相差 2%，在 E50 情景下，相差 15%。鉴于 JuiceBox 模型采用了 GenX 的成本假设，不同

燃料发电组合的计算成本有差异也是可以接受的。 

图 C.11-C.14 所示为表 C.2 中各情景下不同燃料发电的预估成本（2050 年），可以看

出，对于某种特定的燃料，GenX和 JuiceBox所预估的发电成本基本一致。 
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图 C.11: T10Y 情景下各燃料的发电成本 

 

图 C.12: T50Y 情景下各燃料的发电成本 
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图 C.13: E10Y 情景下各燃料的发电成本 

 

图 C.14: E50Y 情景下各燃料的发电成本 

 

 

  



核能在限碳排世界中的未来 

200 

 

参考文献 

MEIER, P. 2017. “POWER SECTOR MODELING DOCUMENTATION VERSION 2.6.” JUICEBOX CLEAN ENERGY STRATEGY & 

DECISION SUPPORT. HTTP://PBMV.CO.UK/PROPERTY/ THREE-BEDROOM-END-TERRACE-BEATRICE-STREET-LIVERPOOL.  

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. 2017A. “QUANTIFYING THE MULTIPLE BENEFITS OF ENERGY EFFICIENCY AND 

RENEWABLE ENERGY: A GUIDE FOR STATE AND LOCAL GOVERNMENTS. ”  JULY 3. ACCESSED FEBRUARY 5, 2018. 

HTTPS://WWW.EPA.GOV/STATELOCALENERGY/ASSESSINGMULTIPLE-BENEFITS-CLEAN-ENERGY-RESOURCE-STATES.  

2017B. “CLEAN AIR MARKETS –  POWER SECTOR MODELING.”  JANUARY 10. ACCESSED FEBRUARY 5, 2018.  

HTTPS://WWW.EPA.GOV/AIRMARKETS/ CLEAN-AIR-MARKETS-POWER-SECTOR-MODELING.  

2013. DOCUMENTATION FOR EPA BASE CASE V.5.13  USING THE INTEGRATED PLANNING MODEL. EPA450R13002, TABLE 

8-13.  

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. 2017. “ASSUMPTIONS TO THE ANNUAL ENERGY OUTLOOK 2017.” 

 

  



核能在限碳排世界中的未来 

201 

 

附录 D  

德克萨斯州（ERCOT）GenX分析（为期一周） 

本附录更详细地描述了德克萨斯 ERCOT 所服务的地区针对三种发电

技术方案（“无核”、“有核-额定成本”和“有核-低成本”）和四种 CO2

排放限值（100, 50, 10和 1 gCO2/kWh），为期一周（6月 1日至 6月 7

日）的 GenX模拟结果。每个图代表特定发电技术的每小时发电量。其

中，发电量为负表示储能。通常，储能系统会在下一个时段放电。 

图 D.1-D.4为 6月 1日至 6月 7日 ERCOT所服务的地区在不同 CO2排放限制下选择“无

核”方案的发电概况。 

图 D.1：ERCOT 所服务的地区排放限制为 100 gCO2/kWh 的“无核”技术案例：结果表明

对可再生能源有很强的依赖性。当可再生能源发电潜力较低时，天然气发电为第二选择。

储能容量最小。 

 

图 D.2：ERCOT 所服务的地区排放限制为 50 gCO2/kWh 的“无核”技术案例：结果表明

对可再生能源有很强的依赖性。在可再生能源发电潜力较低时，采用耦合 CCS 技术的天然

气联合循环（CCGT）发电替代天然气发电。 
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图 D.3：ERCOT 所服务的地区排放限制为 10 gCO2/kWh 的“无核”技术案例：结果表明

对可再生能源有很强的依赖性。不使用天然气联合循环（CCGT）发电。当可再生发电潜

力较低时，使用耦合 CCS 和储能的天然气发电。 

 

图 4：ERCOT 所服务的地区排放限制为 1 gCO2/kWh 的“无核”技术案例：结果表明主要

依赖可再生能源发电。当可再生能源发电潜力较低时，大量使用储能系统（注意 Y 轴尺度

的变化）。 

 

图 D.5-D.8 为 6 月 1 日至 6 月 7 日 ERCOT 所服务的地区选择“有核-额定成本”方案

（隔夜成本为$ 5500/kWe）的 GenX模拟结果。 

图 D.5：ERCOT 所服务的地区排放限制为 100 gCO2/kWh 的“有核-额定成本”技术案例：

结果表明对可再生能源发电有很强的依赖性。天然气 CCGT 用于在可再生能源发电潜力

低、对储电的依赖最小的情况下发电。 
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图 D.6：ERCOT 所服务的地区排放限制为 50 gCO2/kWh 的“有核-额定成本”技术案例：

结果表明对可再生能源发电有很强的依赖性。当可再生能源发电潜力较低时，耦合 CCS 的

天然气 CCGT 替代天然气发电。 

 

图 D.7：ERCOT 所服务的地区排放限制为 10 gCO2/kWh 的“有核-额定成本”技术案例：

结果表明对可再生能源发电有很强的依赖性。当可再生能源潜力较低时，CCS 技术和核能

均用于发电，同时使用储能系统。 

 

 

图 D.8：ERCOT 所服务的地区排放限制为 1 gCO2/kWh 的“有核-额定成本”技术案例：结

果表明对核能和可再生能源发电有很强的依赖性。 

 

图 D.9-D.12为 6月 1日至 6月 7日 ERCOT所服务的地区选择“有核-低成本”方案（隔

夜成本为$ 4100/kWe）的 GenX模拟结果。 
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图 D.9：ERCOT 所服务的地区排放限制为 100 gCO2/kWh 的“有核-低成本”技术方案：核

能用于基荷发电，而天然气和可再生能源用于调峰发电。 

 

图 D.10：ERCOT 所服务的地区排放限制为 50 gCO2/kWh 的“有核-低成本”技术方案：核

能用于基荷发电，而天然气和可再生能源用于调峰发电。 

 

 

图 D.11：ERCOT 所服务的地区排放限制为 10 gCO2/kWh 的“有核-低成本”技术方案：核

能用于基荷发电，而可再生能源与耦合 CCS 的天然气 CCGT 用于调峰发电。在这种更严

格的排放限制下，耦合 CCS 的天然气 CCGT 替代传统的天然气发电进行调峰发电。 
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D.12：ERCOT 所服务的地区排放限制为 1 gCO2/kWh 的“有核-低成本”技术方案：核能

用于基荷发电，而储能与可再生能源用于调峰发电。 
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附录 E 

核供应链 

核供应链可分为三个主要组成部分（见图 E.1）：制造、建设和运

营。制造包括为反应堆制造所有必要的设备（例如，反应堆压力容器、

蒸汽发生器等），以及将制造的设备运输到反应堆现场。建设包括建造

反应器所必需的劳动力（例如焊工、电工等）。它还包括按时按预算完

成建设所需要的建设管理。运营包括运行反应堆必须的劳动力和组件

（例如，经认证的操作人员、燃料浓缩等）。 

制造供应链 

现代 LWR有大约 2000 公里长的电缆，210公里长的管道，5000个阀门，200个泵和 4000

吨锻件（世界核协会 2014）。主要设备包括反应堆压力容器、蒸汽发生器、冷却剂主泵、涡

轮发电机、冷凝器等。有 10 家主要的核反应堆联合供应商：Framatome（以前是 AREVA）、

Candu能源、CNNC、中国国家核电技术公司、GE和日立、韩国电力公司、三菱重工、印度核

电公司、RosAtom和东芝/西屋。其他重要的核技术供应商包括 Babcock and Wilcox、中广

核集团、斗山公司、OMZ/Skoda以及 Larsen & Toubro。 

此外，还有大约 240家核级结构、系统、组件和服务的其他供应商。2009年，据报道，

有 147家公司持有美国机械工程师协会（ASME）颁发的“N-Stamp”核部件证书。关于核设

备供应商的更多信息可以在世界核协会的供应链报告（世界核协会 2014）中找到。本报告

的第五章深入研究了有关核级设备与商业级设备的主题。 

大约十几年前，人们担心大型锻造能力、专用合金和稀土材料的供应链中可能会存在瓶

颈。然而，现有供应商取消了计划中新建的工厂，并在供应链上进行了新的投资，缓解了这

种担忧。此外，向中国转让制造技术，提高了全球制造核设备（特别是锻件）的总体供给能

力。在核工业迅速发展的情况下，只要注意零部件和系统制造供应链的投资，供应瓶颈就不

应成为问题（世界核协会 2014）。 
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图 E.1：核供应链 

 

建设供应链 

核电站项目通常由工程、采购和建筑（EPC）公司承包。这些合同的结构不同于“多包”

合同，其中业主直接控制工厂的建设，并将每个承包商的承包范围分别用于“单包合同”，

其中 EPC承包商负责整个施工（世界核能协会 2014）。 

有许多拥有核电站建设经验的 EPC 公司。表 E.1 列出了四个主要反应堆设计的 EPC 公

司（世界核能协会 2014）。 

虽然由于 EPC 公司的短缺，没有与建筑供应链相关的后勤瓶颈，但该行业在建筑监管

方面存在公认的弱点。培训出一批有经验的建筑监管干部很具挑战性。这是所有重大技术和

基础设施建设项目中的一个问题。由于全世界 32 个地区正在建设 55 个以上的核反应堆，

因此可以集中力量在许多地点安置初级建筑经理，从而提供在职培训。让具有实际核建设经

验的监管人员领导这项工作，可能是从本世纪二十年代末开始并持续到三十年代末的下一

波核建设工作的有效途径。人力资源的发展和壮大需要核工业界进行统筹和协调。这样的国

际合作需要从现在开始。我们还要指出，增加使用工厂制造可以帮助减少建筑供应链的挑战

——这样做可以集中所需的技术人员。 

表 E.1: EPC 公司 

反应堆设计者 EPC 公司 

EPR（法玛通公司） 
• Électricité de France  

• Bechtel Corporation  

• Jacobs Engineering Group  

• China Nuclear Power Engineering Corporation  
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• Shanghai Electric Group Corporation Ltd.  

• Construtora Andrada Gutierrez SA  

• Construtora Quieroz Galvao 

APR1400（韩国电力公司） 
• Korea Hydro & Nuclear Power Corporation  

• Samsung C & T Corporation  

• Hyundai E & C  

• Daelim Industrial Corporation Ltd.  

• Daewoo E & C  

• Doosan Babcock Ltd.  

• SK E & C corporation Ltd.  

• GS E & C Corporation 

AP1000 (西屋公司)  
 • Chicago Bridge & Iron Corporation  

• Nuvia Ltd.  

• China Nuclear Power Engineering Corporation 

ABWR1350（东芝公司和日立 GE） 
 • Shaw Power Group Inc.  

• Toshiba E & C Corporation Ltd.  

• Toshiba Plant Systems & Services Corporation 

运营供应链 

在目前对核电站人员的需求方面，没有明确的供应链障碍。目前，操作每个反应堆机组
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需要大约 600名员工。在双机组厂址，这个数量可以更少。这是因为相同的人员可以承担共

同的任务。此外，人员配备的需求可以根据反应堆的大小发生变化。图 E.2报告了两个核电

站员工（不包括安全人员）的数量与反应堆大小的函数关系。2008 年，美国的平均数字是

每兆瓦发电量(MWe)0.58 名员工，单堆到多堆的范围是 0.45-0.74 名雇员/MWe (Peltier 

2010)。 

图 E.2:工厂雇员数量（不包括安全人员）与反应堆规模的函数 

 

图 E.3:核电站机组员工构成分解图 

 

E.3显示了员工在五个类别中的总体分类：操作员、工程师、维护、安全以及其他（人

力资源、设施、监管、支持等）。 

在美国，培训核电站操作员需要大约两年的时间。从反应堆操作员的位置来看，成为一

个控制室操作员需要大约一到五年的时间。从控制室操作员的位置来看，成为反应堆操作员

培训师需要大约一到五年的时间（McAndrew Benevides 2016）。总的来说，要成为一个高级

反应堆操作员需要四到十二年的时间。这些训练时间列于表 E.2中。典型的时间进度表明，
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从宣布新的工厂建设项目到工厂开始运转，将有足够的时间雇用和培训各级必要的操作人

员。这一结论是基于先前的美国经验和当前的国际经验。总的来说，运营供应链没有瓶颈。 

表 E.2:操作员培训时间（美国） 

岗位 年数 累积年数 

生产操作员 2 2 

控制室操作员 1-5 3-7 

高级反应堆操作员 1-5 4-12 

核反应堆需要培训的其他员工是安全人员和工程师。安全人员的培训时间安排短于一

年（McAndrewBenevides 2016），因此工厂运营在这一方面似乎不存在任何供应链问题。 

工程师名义上需要四年的教育。然而，有经验的工程师以及电厂操作员总是有缺口的。

图 4显示了核工程专业本科、硕士和博士（Energy Futures Initiative，Inc.2017）毕业

生数量的历史和当前数据。毕业人数虽然略有上升趋势，但上世纪 90 年代末和 2000 年代

初的毕业生人数较少，导致核工程师的短缺，而这些核工程师现在将处于 30多岁末和 40出

头，拥有 15-20年的工业经验。因此，可替代退休的高级工程师的劳动力可能还太年轻，缺

乏工作经验。 

图 E.5显示了铀的价格随时间的变化。该数字显示，自 2007达到峰值以来，价格已经

下跌。由于价格下跌，开发新铀储量的投资也有所下降。结果，2013至 2015年间，铀资源

总量仅增加了 0.1%。在此期间，世界铀产量也下降了 4.1%(从 2013 年的 58,411 吨下降到

2015年的 55,975吨)(NEA 2016)。 

虽然在过去的二十年中，在已确定的铀资源和铀生产方面几乎没有增长，但是铀供应链

并没有对核能工业的未来发展构成障碍。这是因为有足够的资源来处理需求的增长。2011，

麻省理工学院《核燃料循环的未来》（Kasimi等, 2011)的研究发现，目前存在的以及承诺

的、计划的和预期的铀生产场所将足以满足 IAEA的“高核增长”设想——假设核能发电量

从 377千兆瓦（GWe）的发电量，对应每年 56,600吨铀的开采能力；到年发电量 683 GWe，

对应每年 104,740 吨铀。令人担忧的是，目前核燃料的市场状况可能会阻碍对铀生产的一

些计划和预期投资。然而，如果对铀的需求量增加，这将重新刺激对生产设施的投资，避免

供应短缺(NEA 2016)。 

目前全球铀浓缩能力约为 5,860万个分离功单位(SWU)，而当前全球需求约为 4,730万

SWU。全球 2020年度的浓缩能力预计约为 6,670万 SWU。因此，核工业并不会面临浓缩铀供

应链中的短期瓶颈(WNA 2017)。 
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图 E.4:美国核工程专业毕业生人数 

 

图 E.5:铀的历史和当前价格 
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附录 F 

第四代核反应堆的工艺热市场 

在美国，利用核电站进行商业发电已有几十年的历史。在传统的核

电站中，反应堆堆芯产生热量，这些热量转化为蒸汽，蒸汽通过汽轮机

发电。然而，反应堆堆芯的原始产品是热，如果这部分热得到有效利

用，就可以建立一个产品流，其价值与其电力生产的能力无关。本报告

的第一节和第三节讨论了美国和世界其他地区的各类第四代反应堆应用

工艺热的潜在市场。本附录对该潜在市场的实际规模进行了更详细的讨

论，考虑到工业场所核工艺热应用的主要障碍是所需工艺温度的功能和

各个独立工业场所的大小。 

之前的工作 

在之前的研究中，最初将第四代反应堆工艺热应用的潜在用途的分析重点放在美国 DOE

的下一代核电站（NGNP）项目。有三项研究成果已经验证了核工艺热的利用，详细说明如下： 

报告摘要：高温气冷反应堆在工业生产过程的应用 

2010 年一篇 Idaho 国家实验室研究人员发表的标题为《高温气冷反应堆在工业生产过

程的应用》的报告为我们提供了高温气冷堆在工艺热应用中的技术和经济评价（Nelson,et 

al. 2010）。该报告没有进行详细的市场分析，而是对高温气冷堆（HTGR）技术在特定领域

的应用作出了评价，包括发电、制氢、甲醇-合成汽油生产、合成柴油生产、氨生产、油砂

生产、以煤为原料的天然气生产。分析结果表明，从成本上看利用 HTGR工艺热可以替代天

然气实现收支平衡，如图 F.1所示。 
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图 F.1：高温气冷堆四种工业生产过程应用成本计算实现替代天然气收支平衡 

 

报告摘要：高温气冷堆市场预测和初步经济性分析 

一篇标题为《高温气冷堆预测市场和初步经济性分析》的报告在 2011年完成，它是 NGNP

项目的一部分（Idaho 国家实验室 2011）。作者评估了美国的联合发电设备，同时验证了

HTGR技术在生产合成燃料方面的潜力，该报告结果总结见表 F.1。 

表 F.1：2011 年报告《高温气冷堆预测市场和初步经济性分析》研究结果 

项目 电量要求

（MWt） 

600 MWt

模块数量 

CO2减排量 

百万吨） 

天然气用量减少 

（万亿立方英尺） 

热电联产 75000 125 110 2.2 

产氢 36000 60 15 0.44 

油砂 18000 30 23 0.41 

煤/生物质作燃料

和原料 

249000 415 80 到 410 N/A 

发电 110400 184 -150 替代联合循环

燃气轮机或-300 替

代煤厂 

3.4（如果替代 150

联合循环燃气轮机单

位） 

总计 488400 814 375 到 858  
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报告摘要：高温气冷堆工艺热应用调查 

这份报告是由 MPR的合作伙伴针对 NGNP项目作出的（Konefal and Rackiewicz 2008），

报告调查了高温气冷堆技术在工艺热方面的潜在应用。作者分析了 12个产业，并且将核工

艺热在这 12个产业中应用的优先级进行了分类，其中包括：炼油、采油、煤和天然气衍生

物、石油化工、工业气体、化肥、金属、聚合物产品、水泥、药品、纸和玻璃。在美国，供

应以上各个产业工艺热所需的反应堆数量见图 F.2。 

图 F.2：供给不同工业工艺热所需的 85%容量的 500MWth高温气冷堆模块的数量 

 

（Konefal and Rackiewicz 2008） 

现有的文献在这方面存在局限性。以前的报告没有逐个评估工艺热的全部市场，而是进

行了针对市场范围的评估，并且只集中于美国所有工业场所中的一部分。相比之下，我们的

分析试图对美国所有工业应用进行编目和分析，以评估核工艺热应用的潜在适用性。这一层

次的细节很为重要，因为单个工业应用的大小可能不足以用到一座核电站，即使核电站提供

的工艺热具有很高的质量。 

假设 

分析的总体假设概括在表 F.2中。 
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表 F.2：工艺热市场分析的总体假设 

假设 理由 含义 

两个可用于工艺热应用的反应堆

尺寸：150MWth或 300MWth 

基于征求专家的意见建议

工艺热应用的最佳反应堆

尺寸 

分析不包括太小的工业场所不

能容纳反应堆尺寸。 

考虑两个潜在反应堆尺寸的灵

活性，增加计算的鲁棒性。 

每个工业场所至少需要两个反应

堆 

根据工业有关对工艺热供

给的高可靠性要求的讨

论，天然气被提议作为替

代备用燃料，但天然气供

应可能无法得到保证 

每个工业场所都会有过剩的容

量。 

将热负荷与潜在发电能力耦合以

利用过剩的热量 

参阅以下“热电联产”一

节 

- 

每个潜在的应用需要至少 50℃

的温差 

为了在出口热量和工艺温

度之间提供足够高的热驱

动力，需要该温差值 

在这个分析中不考虑高温应

用。 

每个第三代和第四代反应堆都有不同的可用温度限制，范围从 60℃到 900℃（在非常

高温运行下的反应堆）。下面的“热有效性”部分概述了每种类型的第四代反应堆的有效热

量。 

热电联产 

虽然大多数的工业场所所需的能源是以工艺热的形式，但这些工业设施需要电力。因此

许多工业场所会联产电力。热电联产提高了总的能源效率，并且相对于分别生产热量和电力

能够减少燃料消耗。 

作为 EIA-923调查（美国能源信息管理局 2017）的一部分，美国能源信息管理局（EIA）

收集和传播关于所有电力生产设施的信息。为此分析，我们从中提取了关于热电联产设施的

信息（表 F.3），包括北美工业分类系统（NAICS）中标识为“工业联产”、“NAICS-22 联产”

和“商业联产”的工业场所。 

热电联产设施产电和产热的能力为提供使用过剩的核能热量来服务工业场所电力负荷

的机会。例如，如果一个工业场所需要 950兆瓦的热能（MWth），那么安装四个 300MWth的反

应堆将意味着 250MWth可用于电力联产。 

表 F.3：2015 年美国热电联产燃料消耗情况分析 
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 数值 百分比（%） 

总燃料消耗（TWh） 1395 100.00 

电燃料消耗（MMBtu） 659 47.23 

热燃料消耗（MMBtu） 736 52.77 

（美国能源信息管理局 2017） 

温差要求 

一般来说，热交换器有两种形式：直接接触式和间接接触式。直接接触热交换器是两种

工质混合以促进传热的系统。相比之下，间接接触热交换器中，两种工质间有一道屏障，例

如管式热交换器。间接热交换器符合以下公式： 

tmTUAQ =  

其中，Q为热交换器负荷，U为总传热系数，A为热交换器表面积，ΔTtm为热交换器的

对数平均温差。这个等式表明，保持负荷和总传热系数为常数，热交换器的对数平均温差减

少意味着热交换器的表面积必须增加。因此，为了确保使用核工艺热时热交换器的驱动力充

足，不需要更大的热交换器，我们假设热交换器的传热温差最低在 50℃左右。 

技术成熟度 

我们研究了第四代反应堆为已商业化的工业生产过程提供工艺热的适用性。我们的广

泛分析集中在利用核工艺热生产合成燃料上，这是一个潜在的巨大产业。 “合成气”是一

种燃料气体混合物，可用作燃料，也可用作化学药品如甲醇、二甲醚和氢的前体。合成气主

要由氢、一氧化碳和有限的 CO2组成。目前生产合成气的主要方式为天然气与水蒸汽的催化

重整。水与甲烷在通常为 800℃-900℃高温下，在金属催化剂的催化下进行反应，使用的金

属催化剂通常为镍（Reimert, et al.2011）： 

224 3HCOOHCH ++  

水-气变换反应还可以用于产生额外的氢气，在上述反应发生的同时，将一氧化碳与过

量水进行反应就可实现。（Haussinger, Lohmuller,and Watson 2011） 

222 HCOOHCO ++  

利用核能产生的热量生产合成气的潜力是非常有限，因为该工艺需要温度要比所有第

四代反应堆设计的最高温度还要高。虽然超高温反应堆（VTHR）可以产生足够高的工艺温度，
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但这种生产途径的工程可行性处于低技术储备状态。目前正在进行重大的研究工作，以在较

低的温度下生产合成气。 

热量的获取 

根据所使用的反应堆技术，核工艺热可以在不同的温度下获得。表 F.4 给出了不同反

应堆的出口温度和假定的最高工艺热温度。作为一个工程极限，我们假定在保证为热传递提

供足够大的热驱动力前提下，所需工艺热温度和反应堆出口温度的最小温差为 50℃。 

如表 F.4 所示，最大反应堆出口温度来自 VHTR，使用氦气可以达到 900℃的高温。因

此，我们的分析只考虑那些需要在低于 850℃温度下加热的工业过程。 

表 F.4：不同反应堆的出口温度和最高工艺热温度 

反应堆类型 反应堆出口温度（℃） 最高工艺热温度（℃） 

第三代堆 300 250 

熔盐反应堆 600 550 

超高温反应堆 900 850 

高温气冷堆 700 650 

钠冷快堆 500 450 

氟高温堆 600 550 

美国核工艺热的潜在市场 

本节根据美国当前的核工艺热需求来研究核工艺热的潜在应用。 

美国总体能源市场 

2014年，美国消耗了 98.3千万亿英制热量单位（Btu）的一次能源（图 F.3和表 F.5）。

如果由 1117 MWe/3400 MWt（Schulz 2006）的 AP1000 反应堆来满足这一总能源需求的话，

将需要大约 1040 个 AP1000 反应堆（表 F.5）。当然，目前并非所有的一次能源需求都由核

反应堆来满足，特别是在运输系统（除非电动汽车得到广泛部署）。我们还研究了三代+和第

四代反应堆进入工业工艺热应用的额外市场能力。 
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图 F.3：2014 年美国一次能源消耗的来源和行业情况 

 

 

表 F.5：2014 年美国一次能源消耗和 AP1000 核反应堆当量数量 

行业 一次能源消耗 

（千万亿英制热量

单位 Btus） 

一次能源消耗 

（TWhr） 

热负荷的当量

AP1000 反应堆数 

百分比

（%） 

运输 27.0 7910 286 27.5 

工业 21.4 6270 227 21.8 

住宅和商业 11.3 3310 120 11.5 

电力 38.5 11280 408 39.2 

总计 98.3 28810 1040 100.0 

特定地点温室气体排放 

美国环境保护署（EPA）从美国所有工业场所收集了超过最低 CO2排放当量（CO2-e）25000

公吨（MT）的温室气体（GHG）排放数据。温室气体排放被分解为来自各种来源的 CO2当量排

放吨数，其中包括但不限于直接 CO2排放、甲烷排放、氯氟烃（CFC）和氢氟烃（HFC和 HCFC）

排放。数据库也分为 9大类和 41个特定类别（表 F.6）。 

表 F.6：环境保护署温室气体数据库的行业概述 

行业类型 描述 2015 年温室气体排放量

（百万公吨 CO2-e） 

数据收集设施

的总数 

电厂 发电设施包括燃煤发电站

和天然气涡轮机 

1696 1480 
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石油和天然气系统 包括上游油气和天然气生

产设施与天然气加工、压

缩和管道设施 

232 2413 

炼油厂 将原油加工成汽油、煤油

和其他石油制品的炼油厂 

176 144 

化学制品 化学设施包括石化和其他

化工产品，如氨和氢 

174 462 

矿物质 包括水泥、玻璃、石灰和

苏打灰生产设施 

115 379 

废料 包括填埋废弃物、固体废

物燃烧和废水处理设施 

112 1540 

金属 包括商品金属生产设施，

如炼钢厂和炼铝厂 

90 297 

纸浆和纸 生产木浆和纸的设施 38 232 

其他 包括一系列不同的设施，

例如食品加工、乙醇生

产、电子产品生产 

140 1433 

总计 由于多个行业包含在多个

组中，所以各部分的总和

大于实际的总和 

3046 8033 

EPA数据库用于识别可能在工艺热应用中使用核技术的大型工业场所。分析采用的的广

泛假设归纳见表 F.7。为了计算温室气体的减排效益，分析还考虑了被替代的化石燃料的不

同碳强度（表 F.8）。 

表 F.7：与温室气体排放分析有关的假设 

假设 理由 含义 

核工艺热的使用仅影响热生产

的直接 CO2排放；它不减少

工艺相关的排放 

如果温室气体是由直接参与该

过程的化学反应产生的，则使

用核技术供应工艺热将不会影

响这些排放 

无分析结果 

工业设施的容量因子为 90%

（Sinnott, Richardson, and 

Coulson 2013） 

由于维修和计划外的停机，所

以没有工业设施持续全年运行 

每个工业设施的等效功率将高

于一年的平均功率。 
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只考虑非生物排放 在全燃料循环基础上，生物燃

料被认为没有净 CO2 排放，

因为这些排放是在燃料原料的

再生过程中捕获的 

高碳排放点，但来自生物燃料

（如糖厂）的排放不做考虑 

如果该过程产生用作燃料的废

料流，那么核热不会取代该燃

料源 

如果废弃物可以用作燃料源，

那么这是对废弃物最有效的利

用 

拥有大量废物流的工厂不需要

额外的热量 

 

表 F.8：燃料源的 CO2 含量 

燃料 CO2 含量（MT/GWth） 

煤（无烟煤） 353.9 

煤（沥青） 318.4 

煤（褐煤） 333.4 

煤炭(次烟煤) 331.7 

柴油和取暖油 249.7 

汽油 243.3 

丙烷 215.2 

天然气 181.1 

（美国能源信息管理局 2016） 

方法 

通过基于 web 的应用程序接口（API）系统实现与数据库的直接交互，用于下载 Excel

操作所需要的相关数据。最初，数据库用来比较每个工业场所的直接 CO2排放量，后来缩减

为仅考虑那些年 CO2排放量超过 21 万吨的设施。这个临界点的逻辑是，最清洁的天然气燃

烧设施，运行在 90%的容量情况下，会产生大约 147兆瓦的功率，刚好低于 150兆瓦最小反

应堆尺寸所产生的功率。这种做法将清单中设施数目减少到了 1398个独立工业场所。然后，

根据它们的主导目的将这 1398个独立工业场所分成了不同的行业和产业，并单独分析以确

定它们的总燃料消耗有多少可以被核工艺热取代。分析中考虑的因素包括所需的工艺温度

和核工艺热所能提供的热负荷大小。 
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核反应堆 

由于分析的具体目的是评估核技术的工艺热应用，所以我们不考虑主要业务为发电的

设施（尽管核反应堆显然是可以用来发电的，并且可以取代其他燃料类型的发电厂）。 

然而，我们确实考虑生产热（通常是以蒸汽的形式）和电的热电联产设施。在 EPA数据

库中 CO2排放量超过 21 万吨限制的 776 所发电厂中，有 115 所是热电联产厂。我们对这部

分的发电厂进行分析以确定它们中有多少可以被核设施替代，结果见表 F.9。美国最大的蒸

汽生产设施之一是米德兰热电联产厂（MCV），它向陶氏（Dow）和道康宁（Dow Corning）公

司供应蒸汽。MCV可以生产高达 580℃的蒸汽，所以我们将该温度作为分析所需的温度限值。

（Miland Cogeneration Venture 2017） 

表 F.9：热电联产的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规模 所需温度 工厂

数量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

热电联产厂 150 MW 580℃ 100 575 77655 MW 86250 MW 

热电联产厂 300 MW 580℃ 70 276 70983 MW 82800 MW 

石油和天然气系统 

EPA数据库中包含 131 个被划分在石油和天然气系统下的工业场所。这些场所都涉及石

油和天然气的生产或加工，例如陆上生产设施和天然气加工设施。由于这些厂址的性质，我

们确定它们中没有一个适合用于核工艺热应用。 

炼油厂 

本节讨论独立炼油厂和炼油与石化工厂（与炼油作业无关的化工厂在下一节进行介绍）

的核工艺热应用。EPA数据库列出了 108个符合我们排放标准的炼油厂，其中有 5个工厂还

涉及石化工业。 

表 F.10描述了炼油厂典型主要单元及其各自的热需求。除了烷基化单元外，所有其他

单元都在高于 350℃温度下运作，流体催化转化器的运作温度高达 700℃。因此，所有这些

单元设施都可能适合使用第四代核反应堆的工艺热。 

炼油厂通常也会使用甲烷水蒸汽重整技术生产氢气。如前所述，氢气的生产由于特殊的
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热需求，所以该分析中不包括这种产氢方法。炼油厂在进行液体催化裂化时的最高工艺温度

是 700℃，因此我们假定核工艺热的温度必须达到至少 750℃，才能用于该类设施。 

表 F.10：炼油厂主要装置单元的热需求情况 

工艺单元 描述 热需求 能量使用量（1000

千万亿英制热量单

位 Btus/每桶） 

常压蒸馏 常压蒸馏装置是进行原

油蒸馏的主要装置。它

能分离石脑油、煤油、

柴油和油渣。 

在进入塔前，原油被加

热到约 350℃。塔底的

温度也是约为 350℃。 

109.1 

真空蒸馏 利用真空蒸馏装置将油

残渣分离出来而不发生

热裂解。 

需要重沸器的温度约为

350℃。 

89.1 

延迟焦化器 在延迟焦化器中，最重

的碳氢化合物上升到它

们热裂解点以上，从而

形成较短的碳氢化合物

和石油焦。 

延迟焦化器的进料必须

加热到约 480℃。 

140.5 

减粘裂化 减粘裂化装置是一种将

重烃热裂解成轻烃的装

置。 

原料必须加热到约

450℃。 

88.5 

加氢处理 加氢处理装置用于从精

炼石油产品中去除硫。 

加氢处理装置发生的反

应发生在 300℃到

400℃间（这些反应都

是放热反应,因此不一定

可捕获）。 

80.8 

加氢裂化 在氢存在下使重烃裂解

以产生饱和烃。 

温度可以达到 425℃

（这是放热反应,因此不

一定可捕获）。 

158.9 

流化催化裂化 裂化较重的烃以产生较

短的链式烃。 

运行在非常高的温度，

约为 700℃（需要燃烧

焦炭，因此不可恢

复）。 

182.8 

催化重整器 用固定床催化反应器将

低辛烷值燃料转化为高

辛烷值燃料的过程。 

需要加热到约为

550℃。 

263.9 
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烷基化 将低值轻烃转化为高值

高辛烷烃类。 

工作温度约 30℃。 244.6 

(美国能源信息管理 2016b) (碳氢化合物出版公司 2012) 

独立炼油厂 

在 EPA 数据库中 108 个足够大的炼油厂中，有 103 个与石化工厂无关，这些工厂设施

的目的是将原油加工成汽油、煤油和其他烃类产品。炼油是一个高度复杂和综合的过程，由

于目标产品（如航空燃料与柴油）和原料供给（如轻质原理与重质原油）的差异，每个炼油

厂都是独特的。然而，必须指出的是，我们分析的 47家炼油厂也会在现场生产氢气，而生

产氢气产生的排放不包括在该分析中。由于每个炼油厂都有不同的热量需求，我们调查了

103 家炼油厂以确定它们可以使用多少核工艺热来替代化石燃料消耗（表 F.11）。我们的研

究结果表明，炼油厂利用核工艺热的可能性相对较小，这主要是因为炼油厂内部消耗了自己

的废气流，主要是燃料气。燃料气是原油提炼过程中的一种废料，通过在现场焚烧提供工艺

热。例如，伊利诺伊州的 CITGO Lemont 炼油厂，每天可炼制 16.7万桶石油，仅有产生 5.36%

的可由核工艺热替代的燃料来源排放。 

表 F.11：独立炼油厂的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 工厂数

量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

独立炼油厂 150 MW 750℃ 20 80 9972 MW 12000 MW 

独立炼油厂 300 MW 750℃ 10 33 7920 MW 9900 MW 

炼油石化厂 

美国有五家炼油厂是与化工厂共址，这五家分别是 ExxonMobil Baytown、 ExxonMobil 

Baton Rouge、ExxonMobil Beaumont、 Shell Deer Park和 Norco Manufacturing。这五

家工厂都在现场生产烯烃，生产过程中需要大量热量分解烷烃链。工厂生产的两种主要烯烃

是乙烯和丙烯，分别主要用于聚乙烯和聚丙烯的生产。 

烯烃是由蒸汽裂解产生的：在高温蒸汽中分解乙烷和丙烷。由于反应动力学原因，整个

过程的进行十分困难，因为在反应器中很容易形成焦炭。 

蒸汽裂解需要非常高的工艺温度（图 F.4）：乙烷和丙烷都必须在 880℃的温度范围
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(Zimmermann and Walzl 2012)内。由于我们分析了应用的传热限制,因此确定核技术无法

胜任此事，在足够支持烯烃生产的温度下核能无法提供合适的工艺热。因此,核能只能为精

炼过程种提供工艺热（表 F.12）。 

图 F.4：辐射线圈的工艺气体温度 

 

（Zimmermann and Walzl 2012） 

表 F.12：炼油石化厂的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 工厂数

量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

炼油石化厂 150 MW 750℃ 5 35 4962 MW 5250 MW 

炼油石化厂 300 MW 750℃ 5 19 4962 MW 5700 MW 

化学制品 

EPA数据库包括总计 124个足够规模的化学设施（根据其 CO2排放量），以证实对潜在核

工艺热的应用调查。为了分析工艺热需求，将这些工厂设施分成六个子类: 肥料、制氢、石

化产品、尼龙 66、磷酸制备和空气分离。 

肥料 

在我们的分析中考虑了美国二十一个肥料生产设施。世界上使用最广泛的肥料是氨基

化合物,它们通过添加氮来肥化土壤。氨也是一种重要的商品,因为它被广泛用作原料化学

品。氨是由 Haber-Bosch工艺生产的，它包括在大约 550°C的铁催化剂下，氢和氮进行的

反应： 
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322 23 NHHN →+
 

由于需要高压和化学势能，再加上氢气生产和氮气分离，该工艺的总能量需求非常高。

氨生产设施通常与尿素和硝酸生产设施共址，因为氨是这两种产品的前体。尿素使用 Bosch-

Meiser工艺生产，硝酸使用 Ostward工艺生产。这两种工艺都是放热反应，并且在高于 250℃

温度下不会发生反应。 

氨生产涉及两个主要的反应：蒸汽甲烷重整制氢、氮氢合成氨（表 F.13）。表 F.13 表

明，第一反应是氢的生产，该反应是能量密集和吸热过程，而第二级反应是放热的。正如已

经指出的，我们的分析表明，基于目前的技术储备，氢气的生产无法使用核工艺热。由于氨

生产的主要热需求与氢气生产有关，核工艺热也不适合于氨生产。 

表 F.13：氨生产反应 

反应 反应焓 

2224 42 HCOOHCH +→+
 

molkJH /8.252=  

322 23 NHHN →+
 

molkJH /8.91-=  

制氢 

美国有 34个规模足够大可考虑使用核工业热的产氢设施。然而，正如之前指出的，目

前的制氢方法需要的温度高于核系统能提供的工艺温度。因此，在当前技术条件下，核工艺

热将无法用于这些设施。 

石化产品 

石化产品是类似塑料和润滑剂等现代产品的构成部分。我们确定了分析中考虑的 48个

不同的足够规模的石化产品设施。这 48个设施被分为七个子类：烯烃、炭黑、甲醇、丙烯

腈、苯乙烯、乙二醇和乙烯基。一些设施可以生产多种产品：例如，一些综合性化工厂生产

50 多种产品；在这些情况下，工厂设施被分配到最适合其主要产品的子类。 
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烯烃 

烯烃是一种链状烃，至少含有一个碳碳双键。常见的例子包括乙烯，丙烯，丁二烯。烯

烃通常用于生产聚乙烯和聚丙烯等长链聚合物产品。分析中包含美国 24个主要用于生产烯

烃的设施。不过，正如已经指出的，“裂化” 工艺所需的高温意味着核工艺热通常不适用于

烯烃生产(尽管裂化可能在使用 VHTR或焦耳加热法以达到 900℃下进行)。 

炭黑 

炭黑是一种由碳组成的煤烟物质，它通常用作橡胶制品（如轮胎）的添加剂，以及塑料

和油漆中的黑色颜料。美国有九个主要生产炭黑的工厂，生产温度范围从 1200℃到 1900℃，

因此不适合采用核工艺热。 

甲醇 

分析包括四个以甲醇为主要生产产品的设施。甲醇主要是通过在 200℃与 300℃之间的

铜/氧化锌（Cu-ZnO）催化剂上传递合成气生成的。因此，热限制需求主要是用于合成气的

生产，如前节所示，该需求与核工艺热不符合。核工艺热不适用于甲醇生产设施。 

丙烯腈 

分析包括美国三个主要生产丙烯腈（C3H3N）的化工厂。丙烯腈的主要用途是作为生产聚

丙烯腈（一种普通的塑料）的基本构成单元。生产丙烯腈的主要反应包括丙烯在催化剂催化

下的氨氧化，催化剂通常是钼酸盐催化剂。该反应发生在 400℃–510℃，可能产生废物 CO2。 

OHNHCONHHC 2332363 62322 +→++
 

该过程所需的工艺温度符合核工艺热的使用条件，因此,我们分析了美国的三家丙烯腈

工厂，以确定其核热需求。分析并没有包括反应产生 CO2的部分。结果表明，只有其中一个

工厂有可能使用核工艺热，且只适用一个 150 MW功率的反应堆（表 F.14）。 
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表 F.14：丙烯腈厂的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址数量 反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

化学品— 

丙烯腈 

150MW 510℃ 1 2 184 MW 300 MW 

苯乙烯 

苯乙烯（C8H8）是用于生产聚苯乙烯的一种重要的化学品。分析包括美国三个主要生产

苯乙烯的工业设施。该生产工艺涉及乙苯脱氢，类似于制造链式烯烃的工艺，但温度较低。

该工艺反应在 620℃左右氧化铁催化剂催化下的过量蒸汽中发生。 

288108 HHCHC +→
 

苯乙烯生产的工艺温度可能符合核工艺热的使用条件（F.15），但是没有能够容纳 300 

MW 反应堆的工厂。 

表 F.15：苯乙烯厂的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址数

量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

化学品— 

苯乙烯 

150MW 620℃ 3 6 696 MW 900 MW 

乙二醇 

乙二醇（C2H6O2）是一种用于防冻和构成聚酯纤维的有用的化学品。分析包括五个主要

生产乙二醇的工业设施。乙二醇生产涉及到采用硫酸作为催化剂，在 200℃下将环氧乙烷与

水进行反应。 

OHCOHOHC 62242 →+
 

为供立即使用，前体环氧乙烷也会在现场生产。环氧乙烷是用银催化剂在 220℃和 275℃

之间氧化乙烯制成的。 

OHCOHC 42242 2
1 →+

 

核工艺热可用于乙二醇生产（表 F.16）。应注意的是，乙二醇是在大型石化厂通过消耗
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大量的燃料气体生产的。 

表 F.16：乙二醇厂的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址数

量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

化学品—

乙二醇 

150 MW 275℃ 5 17 2090 MW 2550 MW 

化学品—

乙二醇 

300 MW 275℃ 5 10 2090 MW 3000 MW 

氯乙烯 

分析包括四家氯乙烯生产设施。氯乙烯是在聚氯乙烯（PVC）生产中最常用的化学组分

单体。氯乙烯最常见的生产途径包括三个步骤：直接乙烯氯化、乙烯氧氯化和最终 1,2-二

氯乙烷裂解生产氯乙烯。 

最高温度（500℃-550℃之间）是在最终裂解阶段需要。该温度范围与潜在的核工艺热

应用相符合（表 F.17）。 

表 F.17：氯乙烯厂的核工艺潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址数量 反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

化学品—

氯乙烯 

150 MW 550℃ 4 16 2119 MW 2400 MW 

化学品—

氯乙烯 

300 MW 550℃ 2 6 1725 MW 1800 MW 

尼龙 66 

分析包括两个生产尼龙 66及其前体的设施。除了氢重整，核工艺热可以用来取代这两

个工厂中所有的其他燃料消耗，因为尼龙 66 所需的最大工艺温度大约是 300℃。在这些设

施上使用核工艺热所达到的 CO2减排效果见表 F.18（除氢重整器除外）。 

在特定条件下，这两个设施都足够大，因此都可成为应用核工艺热的潜在候选者（表

F.19）。 
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表 F.18：在尼龙 66 生产设施上使用核工艺热的 CO2年减排潜力 

生产工厂 CO2总排放（吨） 氢重整排放

（吨） 

核替代工艺热

排放（吨） 

MW 当量 

Ascend 

Performance 

Materail 

1061220 186991 874229 613 

英威达公司

（Invista S.a.r.l.） 

907103 70 907033 635 

表 F.19：尼龙核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址数

量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

化学品—

尼龙 

150 MW 550℃ 2 6 1248 MW 1800 MW 

化学品—

尼龙 

300 MW 300℃ 2 10 1248 MW 1500 MW 

磷酸制备 

分析包括美国两所磷酸生产设施。然而，这些设施中的大多数温室气体排放都与工艺有

关，并非来自供应工艺热量的化石燃料。当我们只考虑与工艺热相关的碳排放时，这两个设

施都不足以使用 150MWth的核反应堆。 

空气分离 

分析包括美国的两个空气分离设施。这些设施通过冷却空气到低温水平，然后蒸馏出它

的两个主要组分，来产生氧气和氮气。大部分相关的 CO2排放来自联合循环天然气厂，它提

供的电力为两个工厂设施所需的主要能源。因此，这些设施不适用于核工艺热应用。 

矿业 

分析包括美国 149个从事矿物生产的设施。根据其 CO2排放量，这些设施的规模足以使

用于核工艺热应用。这些设施可进一步分为五类产品：水泥生产、石灰生产、玻璃生产、纯
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碱生产、钛白生产。 

水泥生产 

水泥是建筑的关键材料，已经使用了数千年。最常见的现代水泥被称为硅酸盐水泥。硅

酸盐水泥是通过磨制并组合各种材料，然后在水泥窑中加热而生产的。当窑炉加热到 1500℃

开始旋转生成熟料。在熟料冷却后，将其碾磨，然后与石灰石和石膏混合生成最终的产品水

泥。所用材料的混合物可包括：石灰石、贝壳、粉笔、泥灰、页岩、粘土、板岩、高炉炉渣、

硅砂和铁矿石。由于运行窑所需温度较高，因此核工艺热不适用于水泥生产。 

石灰生产 

石灰，或称氧化钙，是一种在建筑中广泛使用的材料。它也可以用作化学原料。石灰通

常是由碳酸钙（即石灰石）分解成氧化钙和 CO2产生的： 

23 COCaOCaCO +→
 

这种煅烧过程要求温度高于 1000℃。因此，在石灰生产设施中不能使用核工艺热。 

玻璃生产 

玻璃是由混合，然后熔化和退火各种氧化物所形成的非晶态。玻璃生产中常用的氧化物

包括二氧化硅、氧化钠、氧化钙、氧化镁和二氧化铝。所需的加工温度很高：超过 1500℃。

因此，核工艺热不能用于玻璃生产。 

纯碱生产 

苏打灰（纯碱），也称为碳酸钠，通常用于玻璃生产（因此称为“苏打玻璃”）和其他工

业生产。虽然有许多方法生产纯碱，但美国有大量的天然碱，一种碳酸氢钠和碳酸钠的复盐，

可以加工成纯碱。天然碱在大约 300℃的温度下煅烧，碳酸氢钠分解成碳酸钠，并失掉任何

多余的水： 

223223 332)(2 COOHNaCOOHCONaH ++→
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分析包括美国 4个生产纯碱的设施（表 F.20）。我们考虑的这 4个设施都有足够的热量

需求，有可能适用于核工艺热应用（注意，这将仅取代由燃烧源的 CO2排放，而不是工艺 CO2

排放）（表 F.21）。 

表 F.20：美国苏打灰生产设施 

设施 燃烧源的年 CO2

排放（吨） 

苏打灰工艺的年 CO2

排放（吨） 

CO2 燃烧源的电

当量（MW） 

Tronox Westvaco 1590456.72 306023.10 697 

Tata Chemicals Partners 1130499.91 279818.40 531 

Solvay Chemicals 829434.56 319673.00 352 

Ciner Wyoming 317395.76 423996.78 222 

表 F.21：苏打灰核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址数

量 

反应堆

数量 

所需热负荷 供应热负荷 

矿物—苏

打灰 

150 MW  300℃ 4 14 1802 MW 2100 MW 

矿物—苏

打灰 

300 MW 300℃ 3 7 1580 MW 2100 MW 

钛白粉生产 

分析包括美国的五个二氧化钛生产设施。二氧化钛（Titanium Dioxide，也称 Tinania）

有一系列的用途，范围从钛金属生产到用作白色颜料。现有的美国生产设施利用氯化物工艺

生产高纯度二氧化钛产品。控制反应如下： 

224

2422

22i

i2

TiOClOClT

COClTCClTiO

+→+

+→++

 

第一次反应发生在 800℃和 1200℃之间，第二次反应发生在 900℃和 1400℃之间。由

于与工艺有关的 CO2排放量大，且工艺温度很高，这些设施不适合用于核工艺热应用。 

废物 

美国有 24个废物处理设施，根据其温室气体排放量，它们的规模足够大，因此在分析

中加以考虑。这些设施包括垃圾填埋场和固体废物焚烧厂。由于这些排放源来自不可避免的
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废物流，因此核工艺热不适用于这类设施。 

金属 

美国有 64 个独立的设施从事金属生产，基于其 CO2排放量，这些设施规模足够大，可

以考虑核工艺热的应用。这些金属生产设施可分为六个不同类别：钢铁生产、铝生产、铁合

金生产、镁生产、氧化铝生产和制造。 

钢铁生产 

钢铁是由铁矿石生产的，通常是赤铁矿（Fe2O3）和磁铁矿（Fe3O4）。高炉炼铁是生产生

铁的主要技术。焦炭、助熔剂和烧结铁矿石被装入高炉顶部，而热风通过底部的风口注入。

热风与焦炭和其他注入的燃料反应产生一氧化碳，这将铁矿石还原为生铁。然而，逸出的气

体不完全氧化，可以用作另一种的燃料，即高炉煤气。 

炼铁前，焦煤必须转化为焦炭，这通过在没有氧气的焦炉中加热焦煤来实现。焦化过程

将煤中的挥发性气体排出，增加焦炭中的碳浓度。这些挥发性气体，被称为焦炉气体，通过

燃烧为焦炉和其他钢铁厂提供热量。 

钢铁生产提供了从工艺本身以高炉煤气和焦炉煤气的形式回收热量和燃料的机会。除

了直接从过程中生产的燃料外，该过程需要少量的燃料。我们以伯恩斯港（Burns Harbor）

的 ArcelorMittal 钢铁厂为例进行研究，因为该工厂是 2015 年美国 CO2排放量最高的钢铁

厂。 

2015 年，伯恩斯港的 ArcelorMittal 钢铁厂产生 9460478 吨的 CO2。其中，6290873.9

吨来自固定燃烧源，3169604.1公吨来自生产工艺本身——即来自点火装置、推焦操作和基

础氧气处理炉。表 F.22显示了 ArcelorMittal钢铁厂 2015年固定燃烧源的 CO2排放量。 

表 F.22: 2015 年在伯恩斯港 ArcelorMittal 钢铁厂使用的燃料类型及其 CO2 排放量 

燃料类型 CO2（吨） 百分比（%） 

高炉煤气 4692206 74.6 

焦炉煤气 704416 11.2 

天然气 894252 14.2 

总计 6290874 100.00 

表 F.22显示，伯恩斯港钢铁厂的 CO2排放的 14%来自于与非工艺相关的燃料来源，即天

然气。然而，该设施需要比由核工艺热提供的更高的工艺温度。例如，烧结厂是将铁矿粉烧
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结成更大材料的关键步骤，该工艺要求温度高达 1200℃。因此，核工艺热不能取代目前钢

铁生产设备中天然气产生的工艺热。 

直接还原铁  

一种新兴技术使用合成气直接还原铁矿石。然而，这种方法生产的铁矿石目前仅占全球

铁矿石产量的 6%（大约）。由于目前核工艺热不适合商业化合成气生产，因此不考虑对这种

设备进行进一步分析。 

铝冶炼 

铝冶炼是将氧化铝还原为铝金属。该过程是通过电化学电池在所谓的“Hall-Heroult过

程”中完成。氧化铝在 1000℃温度下与熔融冰晶石（Na3AlF6）结合，然后电流通过混合物，

铝被还原为金属，而氧与碳阳极发生反应。 

23
2

32 3/2COl2l +→+ ACOA
 

因为该过程需要电化学电池，它需要大量的电力。铝设备的两个主要碳排放源是发电和

碳阳极的消耗。因此，铝冶炼不是核工艺热应用的候选。 

铁合金生产 

我们考虑了美国 4 个生产铁合金的设施，包括硅金属生产设施和铁硅合金生产设施。

这 4个设施所需的温度都远远高于使用核工艺热所能提供的温度。 

镁生产 

在美国，只有一个规模足够大的镁生产设施可供我们考虑：U.S. Magnesium。生产过程

涉及在电解池中还原氯化镁。因为它依赖于电化学，也就是说，电是用来生产镁，因此该过

程不适合于核工艺热。 

2glg ClMCM +→  
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氧化铝生产 

氧化铝是一种铝的氧化物，可用作耐火材料、研磨剂和金属铝的生产。氧化铝主要由铝

土矿，一种铝基矿石，使用所谓的拜耳（Bayer）法生产。在该过程中,铝土矿的组分铝在大

约 180℃下溶解在氢氧化钠中，然后冷却和重结晶以生产氢氧化铝： 

OHNOHAONaAOH

OHONaAOHNOAl

a)(ll

l2a2

322

2232

+→+

+→+

 

然后，氢氧化铝在约 1100℃的高温下煅烧，生成纯化的氧化铝产品： 

OHOAOHA 2323 3l)(l +→
 

由于在煅烧过程中需要高温，所以核工艺热不适用于氧化铝的生产。 

制造 

基于温室气体排放量，美国有 3个制造厂，这些工厂规模足够大，在分析中加以考虑。

这些是铸造厂，熔化钢铁然后铸造产品。由于熔融钢需要高温，所以核工艺热不适合这些设

施。 

纸浆和纸张 

根据 CO2排放量，美国有 59 个纸浆和纸生产厂，这些厂规模足够大，在分析中被纳入

考虑。这里需要指出，我们只考虑来自化石来源的排放，而不考虑来自生物质的燃烧的排放。

例如，在 2015年，WestRock 公司弗吉尼亚 Covington 工厂的通用固定燃料燃烧装置主要由

天然气产生1036795吨的CO2，以及由木材和木材残留物燃烧产生604235.5吨的生物质CO2。

我们的分析仅考虑非生物热源作为核工艺热应用的潜在候选。 

纸浆生产涉及到许多不同的工艺，从机械分离到化学过程。一旦纸浆被生产出来，它就

在造纸机中被压缩，多余的水分通过压缩和加热去除。然而，所有这些工艺的共同点是，它

们需要的工艺温度较低，温度要求最高的蒸汽干燥环节也只需要 300℃。在我们考虑的 59

个工厂中，有 51个规模足够大，可以使用 150兆瓦核反应堆的工艺热（见表 F.23）。 
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表 F.23：纸浆和纸的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址

数量 

反应堆数

量 

所需热负荷 供应热负荷 

纸浆和纸 150 MW 300℃ 51 142 16890 MW 21300 MW 

纸浆和纸 300 MW 300℃ 22 42 10742 MW 14700 MW 

其他 

EPA 数据库中的额外的 38 个设施归属于“其他”类别。我们分析了其中的 28 个设施，

将它们分为 6类：食品加工、醋酸纤维素、特种塑料和化学品、大学、盐水和金矿。 

食品加工 

我们的分析包括美国的 18 个食品加工设施，其生产一系列产品，从维生素 E、生物乙

醇和糖，到玉米淀粉和果糖糖浆。鉴于这些产品种类繁多，我们对这些设备的最高工作温度

作了假设。具体来说，我们假设使用复杂有机物和食品基材料的工艺的最高工作温度约为

300℃（例如，假定蔗糖在 186℃分解，当温度更高时我们就可以认为是产品中的有机成分

开始分解）。这个假设最终的结果见表 F.24。 

表 F.24：食品加工的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址

数量 

反应堆数

量 

所需热负荷 供应热负荷 

其他—食

品 

150 MW 300℃ 14 78 10345 MW 11700 MW 

其他—食

品 

300 MW 300℃ 10 38 9549 MW 11400 MW 

醋酸纤维素 

弗吉尼亚州（Virginia）Narrows市的醋酸纤维素生产厂，是美国唯一一个规模大到可

以考虑使用核工艺热的工厂。醋酸纤维素是纤维素的醋酸酯，它有广泛的用途：从膜基材到

合成纤维。醋酸纤维素由醋酸与醋酸酐在催化剂（通常是硫酸）存在下与纤维素材料的反应

生成。该反应有较长的停留时间，在此期间醋酸纤维素从溶液中析出，然后被过滤并纺丝。

涉及的工艺温度不能过高，约为 200℃。因此，该设施可使用核工艺热（表 F.25）。 
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表 F.25：其他-醋酸纤维素核工艺热应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址

数量 

反应堆数

量 

所需热负荷 供应热负荷 

其他—醋

酸纤维素 

150 MW 200℃ 1 3 350 MW 450 MW 

其他—醋

酸纤维素 

300 MW 200℃ 1 2 350 MW 600 MW 

特种塑料及化学品 

我们的分析包括 5个生产特殊化学品和塑料的工厂（表 F.26）。这些设施的最高工艺热

要求是 550℃，该温度主要用于催化剂的生产。表 F.27 总结了这 5 个工厂的分析结果，包

括了它们所需的工艺热负荷。 

表 F.26：特种塑料和化学品生产设施所需温度 

设施 产品 需求温度 理由 

SABIC Innovative Plastics 

Mt.Vernon（沙伯基础创新

塑料，弗农山） 

热塑性塑料 300℃ 高于此温度，热塑性塑料

开始降解 

Ticona Polymers 

Incorporated（蒂科纳聚合

物公司） 

乙酰和液晶聚合物

以及热塑性塑料 

300℃ 高于此温度，聚合物和塑

料开始降解 

Oxea Corp Bay City Plant 

(OXEA 公司海湾城市工厂) 

中级醇，醛类和酯

类 

250℃ 烯烃氢甲酰化制醛的工艺

温度 

美国 Kraton 聚合物 合成聚合物和橡胶 300℃ 高于此温度，聚合物开始

降解 

BASF 公司 催化剂 550℃ 沸石催化剂的生产需要在

此温度下将高岭土转化为

偏高岭土 

表 F.27：特种热塑性塑料的核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址

数量 

反应堆数

量 

所需热负荷 供应热负荷 

其他—特

种化学品 

150 MW 550℃ 4 9 994 MW 1350 MW 
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其他—特

种化学品 

300 MW 550℃ 1 2 349 MW 600 MW 

大学  

分析中有七所大学被归入“其他”类别。它们都是可以直接在现场生产自用的热量和冷

却水的大型场所，并且它们所生产的热量不会用于工业用途。我们假设这些大学的内部热负

荷所需的温度为 200℃。由于规模较小，这些场所都不足以容纳一个 300兆瓦的反应堆。核

工艺热的总潜在应用如表 F.28所示。 

表 F.28：大学核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址

数量 

反应堆数

量 

所需热负荷 供应热负荷 

其他—大学 150 MW 200℃ 6 12 1308 MW 1800 MW 

盐水 

Searles Valley Minerals是位于加州的一个工业工厂，利用 Searles 湖的盐水生产硼

砂、硼酸、碳酸钠和其他产品。该设施 95%的直接 CO2排放来自两个煤粉锅炉，剩下的 5%归

因于天然气的消耗。2015 年，这三种能量来源产生的热量约为 4853.91 千兆瓦时（GWh），

有效热负荷为 616 MW。这些热的大部分用于从盐水中蒸发水分，从而生产无水产品。假定

需要低工艺温度，核工艺热是潜在适用的。根据我们的假设，Searles Valley Minerals 将

有可能运营 3座 300兆瓦的反应堆（见表 F.29）。 

表 F.29：盐水核工艺热潜在应用 

类型 反应堆规

模 

所需温度 厂址

数量 

反应堆数

量 

所需热负荷 供应热负荷 

其他—盐水 150 MW 300℃ 1 5 616 MW 750 MW 

其他—盐水 300 MW 300℃ 1 2 616 MW 900 MW 

金矿 

有一所金矿被归于“其他”类别。这个设施是垂直整合的，因为它既开采黄金又加工黄

金。由于熔炼黄金需要高温，它的熔点为 1064℃，核工艺热不适用于该设施。 
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美国工业工艺热的总体市场  

我们对美国核工艺热应用的总体潜在应用的估计总结在表 F.30 和 F.31 中，分别假设

反应堆大小为 150 MWth和 300 MWth。在我们的分析中的总热负荷为 131231 MW，即每年 1035

太瓦时（TWh），这仅占美国工业部总一次热能的 16.5%。这一市场潜力相对较小的主要原因

有两个：首先是一些主要的热能工业消费者，主要是炼油厂，使用炼制过程中产生的燃料气

体来满足他们自己的大部分能源需求。 

第二个原因是在目前的限制条件下，无法商业化生产氢气。如果氢能在核工艺热的温度

下以商业规模生产，市场的潜在规模将迅速扩大。目前美国第二代反应堆的装机容量约为

300GWth，这意味着我们对热负荷应用总体潜力的估计约为现有反应堆容量的五分之二。 

表 F30：核工艺热潜在应用-150MWth反应堆规模 

类型 温度需求 工厂数目 反应堆数目 热负荷需求 供应热负荷 

热电联产厂 580℃ 100 575 77,655 MW  86,250 MW  

独立炼油厂 750℃ 20 80 9,972 MW  12,000 MW  

炼油厂—石化

厂 

750℃ 4 35 4,962 MW  5,250 MW  

化学品—丙烯

腈 

510℃ 1 2 184 MW  300 MW  

化学品—苯乙

烯 

620℃ 3 6 696 MW  900 MW  

化学品—乙二

醇 

275℃ 5 17 2,090 MW  2,550 MW  

化学品—氯乙

烯 

550℃ 4 16 2,119 MW  2,400 MW  

化学品—尼龙 300℃ 2 6 1,248 MW  1,800 MW  

矿物质—苏打

灰 

300℃ 4 14 1,802 MW  2,100 MW  

纸浆和纸 300℃ 51 142 16,890 MW  21,300 MW  

其他—食品 300℃ 14 78 10,345 MW  11,700 MW  

其他—醋酸纤

维素 

275℃ 1 3 350 MW  450 MW  

其他—特种化

学品 

550℃ 4 9 994 MW  1,350 MW  

其他—大学 200℃ 6 12 1,308 MW  1,800 MW  

其他—盐水 300℃ 1 5 616 MW  750 MW  
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表 F.31：核工艺热潜在应用-300MWth反应堆规模 

类型 温度需求 工厂数目 反应堆数目 热负荷需求 供应热负荷 

热电联产厂 580°C  70 276 70,983 MW  82,800 MW  

独立炼油厂 750°C  10 33 7,920 MW  9,900 MW  

炼油厂—石化

厂 

750°C  4 19 4,962 MW  5,700 MW  

化学品—乙二

醇 

275°C  5 10 2,090 MW  3,000 MW  

化学品—氯乙

烯 

550°C  2 6 1,725 MW  1,800 MW  

化学品—尼龙 300°C  2 10 1,248 MW  1,500 MW  

矿物质—苏打

灰 

300°C  3 7 1,580 MW  2,100 MW  

纸浆和纸 300°C  22 42 10,742 MW  14,700 MW  

其他—食品 300°C  10 38 9,549 MW  11,400 MW  

其他—醋酸纤

维素 

200°C  1 2 350 MW  600 MW  

其他—特种化

学品 

550°C  1 2 349 MW  600 MW  

其他—盐水 300°C  1 2 616 MW  900 MW  

美国以外的核工艺热市场 

用于说明表 F.30 和 F.31 中所示结果的详细信息不适用于世界其他地区的工业设施。

为了粗略估计全球工业工艺热市场的规模，我们使用两个因素对美国数据进行了缩放：美国

炼油产能相对于全球炼油产能的比例，以及用于衡量总体经济产出的美国国内生产总值

（GDP）相对全球 GDP的比例。我们在应用这些尺度因子时的主要假设是核电容量的全球分

布与美国相同。然而，总的来说，美国的大容量工厂的比例更高。这意味着，我们可能高估

了全球工业设施在核工艺热应用方面的潜力。 

尺度因子 

本节描述了基于炼油厂产能和 GDP 数值将美国的分析结果延伸应用到世界其他地区的

尺度因子方法。 
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炼油能力 

2015年，美国炼油厂平均日生产量为620.7万桶，占当年全球总产量的20.4%（BP 2016)。

20.4%这个数值用于衡量美国炼油厂和石化厂的数据，以估计这类设备的全球工艺热市场规

模。 

国内生产总值比较  

虽然石油和化肥生产设施有明确规定的产率和产能，但其他类型的可能利用核工艺热

的工业设施却无法获得这个信息。对于这类行业，我们假设相对于美国的潜在工艺热应用比

率反映了世界 GDP与美国 GDP的比率。2015年，美国 GDP为 180366.5亿美元（以美元计），

而全球 GDP为 741887亿美元（World Bank 2017）。这意味着在 2015年，美国占世界经济

产出的 24.3%。因此我们使用 24.3%的比例来计算美国核工艺热在非炼油厂工业的潜在应用

对世界其他地区的相关应用占比。 

世界范围的核工艺热容量 

利用上述定义的尺度因子，我们估计了核工艺热在全球范围内的潜在应用，假设为 57

万 MWth的负荷，使用 300 MWth的反应堆（表 F.32）。这大约是美国国内潜在市场估计量的 5

倍。 

表 F.32：假设使用 30 万千瓦反应堆估算世界范围内的核工艺热潜在应用 

类型 尺度因子 反应堆数量 供应热负荷 

热电联产厂 0.243 1136 340800 MW 

独立炼油厂 0.204 162 48600 MW 

炼油厂—石化厂 0.204 94 28200 MW 

化学品—丙烯腈 0.204 50 15000 MW 

化学品—乙二醇 0.204 30 9000 MW 

化学品—尼龙 0.243 42 12600 MW 

矿物质—苏打灰 0.243 29 8700 MW 

纸浆和纸 0.243 173 51900 MW 

其他—食品 0.243 157 47100 MW 

其他—醋酸纤维素 0.243 9 2700 MW 

其他—特种化学品 0.243 9 2700 MW 
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其他—盐水 0.243 9 2700 MW 

燃料市场 

虽然工业在美国的一次能源使用总量中占有相当大的份额，但其能源使用量却低于运

输业（2014年为 214亿 Btu，而运输业为 270亿 Btu）（图 F.3）。利用核能供应运输行业的

能源需求，可以显著扩大核能在总体能源结构中的作用和相应 CO2的减排量。 

目前运输行业几乎 100%依赖液态石油燃料，因此我们针对三个假设运输业的主要燃料

供给发生了重大范式转变的情况来进行潜在应用分析。这三种情况分别假设电气化、氢燃料

和生物燃料完全替代目前与运输有关的化石能源消耗。我们不考虑其他潜在的合成燃料选

项，例如气体-液体燃料和 CO2-液体燃料。我们的方法比较了这些非石油燃料与现有传统运

输燃料的效率（如电、氢、生物燃料），以估计每种情况下的总运输能源需求： 

利用新型燃料所需能量 = 
新型燃料的效率

传统燃料的效率
 × 传统燃料燃烧所需的能量 

用于此分析的其他假设详见表 F.33。 

表 F.33：运输燃料市场假设 

假设 理由 含义 

目前运输车队的平均效率为

20%（能源效率和可再生能源

办公室 2015）。 

这是内燃机的平均效率。 不考虑运输车队的多样性（例

如，卡车和汽车）。然后，应

该给出一个足够的一阶近似。 

热电转换效率为 35%。 这是平均热电转换比率。 对于更高温度的热工艺，35%

被认为是比较低的效率。 

电气化 

要使运输业电气化则需要用电动机和电池取代内燃机和燃油箱。一些汽车制造商最近

发布了所有的电动车型（如宝马 i3、日产 Leaf和通用 Bolt）。电动汽车比内燃机汽车效率

高得多，平均效率为 60%（能源效率和可再生能源办公室 2015）。如果电动汽车想要在美国

普及应用，则每年需要 2640 TWh的电力。 
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氢燃料使用 

如果氢气要成为零碳运输的首选途径，就需要新的制氢方法，因为目前主要依赖于蒸汽

甲烷重整的方法，这会产生 CO2排放。我们考虑了种可供选择的制氢方法：水的电化学分解

和水的热化学分解。 

氢燃料电池的平均效率为 50%，远远高于传统内燃机。这意味着，如果用氢动力汽车取

代现有的美国汽车，则每年需要 3164 TWh的氢气。由于氢气能量值较低，大约 121.5MJ/kg。

这意味着，使用氢气为美国运输业提供动力，每年需要 9.375×10
10
千克的氢（DOE2006）。 

水的电化学分解（电解） 

在电解过程中，电流通过水将水分解成氢气和氧气： 

222 22 OHOH +→  

一般工业规模的电解将电能转化为氢气的效率约为 70%。然而，正在进行重大的研究工

作，开发新的技术来提高这个效率。使用目前的电解技术，大约需要 574 GW的发电量以生

产足够的氢气供美国的车辆运行。这一水平的发电量对应于 1630 GW或 5461 个 300 MW核

反应堆的热负荷。 

水的热化学分解 

与电解（电流用于分解水）不同，热化学分解使用化学循环过程来分离氢和氧。目前最

发达的工艺是硫碘工艺，其热交换效率约为 50%。这个工艺有一个额外的好处，就是不用输

入电力就能将热量直接转化为氢气，从而提高效率。因此，这种制氢途径需要的反应堆比电

解少得多。然而，已经提出的热化学循环都存在必须克服的技术问题。尤其是硫碘法，它的

过程涉及在大约在 830℃的温度下使用硫酸，这意味着我们必须克服相关材料的问题。 

表 F.34：电气化反应堆的需求 

类型 300 MW 反应堆数目 热负荷需求 电力负荷需求 

电气化 3186 956 GW 335 GW 

 

表 F.35：氢电解反应堆的需求 
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类型 300 MW 反应堆数目 热负荷需求 电力负荷需求 

氢-电解 5461 1630 GW 574 GW 

 

表 F.36：氢-热化学反应堆的需求 

类型 300 MW 反应堆数目 热负荷需求 电力负荷需求 

氢-热化学反应 2676 803 GW  

生物燃料使用 

有两种主要类型的生物燃料：生物乙醇和生物柴油，它们涉及不同的生产方法。生物乙

醇是通过从生物质原料（通常是甘蔗或玉米）中发酵糖来生产的，而生物柴油则是通过将脂

类与酒精反应生成脂肪酸酯来生产的。众所周知，制造生物燃料需要消耗大量的能量，因为

这一过程需要从细胞中提取必要的成分，其中包括细胞壁的分解。传统生物燃料的“能源投

资回报”（EROEI）目前仅为 1.3，这意味着每 1 焦耳（J）用于制造生物燃料的生物质能里

只有 0.769焦耳（J）可用。 

假使生物燃料用于内燃机，则美国完全过渡到依赖这种运输燃料来源意味着每年需要

7910 TWh 的生物燃料能源。使用 EROEI 为 1.3，并假设所有投入的能源都以核反应堆热量

的形式提供，我们估计需要 1305 GW 的核能来生产出足够的生物燃料满足美国汽车运行的

需求。 

不同运输方式的比较 

我们对零碳运输的不同途径的分析清楚地表明：水的热化学分解的总能量需求最低。这

主要由于氢燃料电池汽车的高效率以及热转化为氢的高效率。然而，应该指出的是，我们的

分析并没有考虑一些潜在的重要技术问题，例如，水的热化学分解的材料问题和生物燃料的

土地使用问题。当然，可能还有其他潜在的技术或社会问题会阻碍或倾向于其中的某一种技

术。 

表 F.38中的一项重要发现是：利用核能供应不同的零碳运输燃料相关的热负荷的数量

级大约是工业领域潜在工艺热应用的 10倍（大约是 1000 GW对 100 GW）。这表明，交通运

输业为未来扩大核能作用提供了更大潜在市场。 
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表 F.37：生物燃料反应堆的需求 

类型 300MW 反应堆数目 热负荷需求 电力负荷需求 

生物燃料 4348 1305 GW  

表 F.38：不同运输能源选项对核反应堆需求的比较 

类型 反应堆数目 热负荷需求 电力负荷需求 

电气化 3186 956 GW 335 GW 

氢-电解 5461 1630 GW 574 GW 

氢-热化学反应 2676 803 GW - 

生物燃料 4348 1305 GW - 

结论 

我们对美国适合于核工艺热应用的工业设施的分析表明，仅 16.5%的国内工业热市场可

以使用核能供应。这主要是因为许多工业场所使用燃料气体副产品和废物流作为能量来源，

并且因为目前氢的商业生产需要的温度比核反应堆所能提供温度更高。然而对工业的碳排

放施加限制，将阻碍在工业场所使用内部生产的燃料气作为能源。还需要工艺热工业重新设

计许多现有工艺，以便能与无碳能源进行更大的整合，从而为核能创造一个更大的应用市

场。 

核能的另一个潜在未来市场是为运输业提供电力或合成燃料。这种潜力是巨大的，而且

可能比工艺热市场的潜力大一个数量级。 
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附录 G 

关于其他产业的开发、展示和部署案例的调

查结果 

为深入了解新一代核能技术商业化的有关问题，我们调研了其他产

业在引入一系列与之前不同的新技术和产品时遵循的开发、展示和部署

案例。具体地说，我们与在美国从事相似的技术密集型产业的专家进行

了一系列调查，这些产业包括化工厂、煤炭厂、海上石油和天然气、喷

气发动机、制药、汽车、卫星和机器人。我们希望能通过对比核能技术

与其他产业的部署模式，得出一些不同之处和相似之处，并探究核工业

是否可以采取某些策略来减少和降低新产品部署的过长时间和高额成

本。（并不是所有的受访者都回答了所有的问题，但问题列表足够宽

泛，可以引申到与我们研究相关的信息。）在访谈的基础上，我们对各

种技术进行了分类，并确定了不同产业的成本和部署时间范围。在本附

录的最后部分，我们总结并概括了这些产业的重要特征。 

技术分类： 

我们根据以下的标准和特点，对所调查的行业进行了分类： 

⚫ 大规模产业（LS）——技术产品外观巨大，需要现场组装的一些产业；换言之，

在规模上与核电站相近。 

⚫ 研发和监管测试产业(ERD）——这些产业花费大量的时间构建、测试模型或进行

演示；并进行广泛测试；与监管机构有着密切合作。 

⚫ 高回报产业（HR）——产品的边际成本远低于市场价格和产品销售量大的产业。

这些产业往往是商业产业和创新自由度最高的产业。 

⚫ 工厂制造、建造模块化和供应链可靠的产业（FF）——能够降低现场生产需求来

优化成本的产业；换言之，这些产业已经实现了发展高效性，这对核技术的发展

与前景是至关重要的。 
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技术部署的时间及成本范围 

根据对产业专家的采访，不同产业部署新技术所需的时间和成本范围
12
如表 G.1、图 G.1

所示。图 G.1展示了对调查产业的三个主要阶段（研究和设计、测试/演示和部署））的成本

和时间趋势进行深入分析的结果。 

表 G.1：不同产业部署新技术的时间及成本范围 

产业 时间（年） 成本（$B） 

核能 18-30 10-16 

化工业 10-15 3-10 

飞机引擎 10-15 3-5 

制药业 9-15 1.6-2 

卫星 9-10 1-3 

汽车 3-5 1-1.5 

煤 3-5 1-1.25 

海上石油 3-4 0.01-1 

小机器人 2-3 0.03-0.04 

图 G.1:不同产业在新技术开发的每个阶段所花费的时间比例（左）和预算比例（右）。 

 

开发时间最长的产业（核、化学、飞机引擎、制药）在技术部署阶段花费的时间都相对

较少，反而将大部分时间集中在测试/演示阶段。与之相关地，这些产业同时也是与监管部

门互动合作最多的（不包括化学产业）。核工业与美国 NRC密切合作，飞机引擎制造商与联

                             
1
 访谈专家预测的成本和时间范围。 
2
 高成本与高度生产多样化产品的相关工业，如卫星、化学品和海洋石油。 
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邦航空管理局（FAA）合作，制药工业与食品药品监督管理局（FDA）密切互动。化学产业是

一个特例，虽然化学公司必须与美国国家环境保护局（EPA）合作，但他们大部分是自我监

管的。尽管如此，化学产业的测试过程也很复杂、步骤繁多，通常用一系列小规模但功能齐

全的生产示范设施进行测试。建造这些小规模设施的需求是与化工业在发展一个新产品的

过程中花费大部分资金的在产品部署的测试/演示阶段相呼应的。 

成本密集型产业产生的大部分新产品部署费用并不都与对应的开发阶段相关。化工企

业建设示范设施（测试/演示）的费用较大;汽车工业将大部分产品开发预算用于开发新生产

线（技术部署）；研发新药的大部分成本花费在严格而昂贵的临床试验上，这些临床试验需

要验证新药的性能（测试/演示）；部署一个新的海上石油钻机的主要成本在于钻井建造（技

术部署）。 

行业调查结果综述 

化工设施（LS） 

化工设施因其所生产产品的性质而有很大差别。因此，开发其中一项设施的费用也有很

大差别，从 30亿美元到 100 亿美元不等。大型化工项目通常使用现有技术进行建设；新设

计通常是对现有技术进行衍生或复制，以降低成本和事故发生的可能性。 

部署阶段 

•研究可能需要长达 2到 10年的时间。 

•展示包括建造小规模的设施。分为测试规模的设施（5 百万-5 千万美元的资本投资；

建造 2年，运行 2-4年）和市场开发设施（更大的场地展示成本和规模；建造 2-4年）。重

大失误往往只发生在较小规模的项目中。 

•部署包括建造一个商业规模的设施（建造 6 年）。 

监管及安全保障 

这个行业在很大程度上是自我监管的，但是美国国家环境保护局、地方条例和其他机关

会监管设施的环境影响（例如排放）。安装和运行这些设施是需要运营许可证的。 
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航空引擎业（LS,ERD） 

新式航空发动机是基于未来 10-15 年航空公司的需求设计的；只有航空业发展前景光

明时，才有开发新发动机的需求。通常情况下，飞机的设计是不完整的，需要与不停迭代发

展的发动机框架相匹配。这种部署案例的创新非常有限，因为飞机框架对发动机有物理形状

和尺寸约束。 

飞机发动机以低于建造发动机的价格出售给机身制造商。发动机制造商只有通过维修

和维护发动机才能产生利润。这种独特的商业模式最近出现了转变。 

部署阶段 

•研究与开发（R&D）阶段包括提出一个新想法，说服高管和飞机制造商认可这个想法的

价值，以及试飞演示模型（模型为概念引擎）。作为一个原型，这个演示模型的不足之处在

于它只展示了引擎的独特之处和新部件（需要 2-4年，1.5 - 2.5亿美元）。 

•单独的组件和子系统也要提前几年进行测试。在建造演示模型之前，引擎制造商通过

运行模拟程序（运行基本原理的计算机模型）来测试各种理念。 

•测试与演示：飞行测试（1-2年） 

•技术部署：公司将发动机并入机身（1-2年），并开发最终产品，包括详细的工程和认

证（5-6年）。 

预算 

•创意开发成本：约 1亿-2亿美元 

•建造演示模型：约 5000万美元 

•细节工程及认证：约 10亿美元 

监管及安全保障 

联邦航空管理局（FAA）颁发航空发动机认证。FAA要求生产商制造进行约 15个引擎进

行测试。生产商需要演示发动机能够：（a）在一定条件下长时间运行；（b）在破坏性故障下

可以安全运行。 
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制药业（ERD,HR） 

开发一种新药并将其推向市场的平均时间为 14年（Schuhmacher, Gassman，和 Hinder 

2016）。在市场内部有大量的竞争，但同时公司之间也有合作。在制药业中风险资本模型是

最普遍的模型之一。小型公司往往会有更多的创新，而大型公司会根据已有专利生产新产

品。小公司从这种动态中获益，因为他们需要大公司的资源、专业知识、市场和品牌来部署

他们的创新产品。 

部署阶段 

•研究与开发（R&D）：探索与研发（需要 4年半）是指在实验室中研究新药的时间。这

些早期的工作通常由大学或公共研究机构进行。开发新药的预开发阶段往往发生在研究者

致力于了解特定疾病时。预开发阶段后通常是药物研发阶段，这个阶段科学家们探索对抗疾

病的方法从而研发新药。科学家们在寻找到一种有效的方法之前可能会有数以千计的方案。 

•测试/演示：新药物要经过密集的、多阶段的系列测试，从临床前研究（1 年）开始，

在此阶段，药物要经过实验室测试（体外测试）和动物测试（体内测试）以确定其安全性。

临床前试验之后是临床研究，在此期间，药物在人类受试者身上进行测试。典型的临床试验

包括三个阶段，它们的规模、复杂性和时间（分别为 1.5年、2.5年和 2.5 年）将逐步增加。 

•技术部署（18 个月）:在这一阶段，制造商向食品药品监督管理局（FDA）提交申请，

申请药物销售许可。FDA的审查过程大约需要 6-10个月。 

预算 

•药物发现和临床前研究：33% 

•临床开发：63% 

•提交给 FDA：5% （Schuhmacher, Gassman, 2016） 

监管及安全保障 

整个药物开发过程都受到 FDA 的严格监督和审查。公司必须向 FDA 提交详细的申请才

能从临床前试验推进到临床试验。审查会花费大概 30 天时间。由于该行业的测试/演示过
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程极其严格且成本高昂，因此在 5000种候选药物种，只有一个可以进入许可阶段。 

在批准了一项新的药物申请（NDA）后，FDA 还会在该药物可供公众使用后对其安全性

进行监控，并对生产该药物的设施进行检查。在任何时候，药物开发商都可以向 FDA寻求帮

助或技术援助。FDA还可以咨询公司，以确定进行试验的最佳方法。 

卫星（FF）3 

由于项目类型和复杂性的巨大差异，部署卫星项目的成本变化很大。一般成本从 1000

万美元到 10 亿美元不等。新卫星的部署从想法到发射都需要大约 10 年的时间，且差异很

大。 

部署阶段： 

•R&D：美国国家航空航天局（NASA）创造了“设计规划”一词来描述项目需求的两个阶

段，包括成本预估、进度安排以及系统设计。在第一阶段，A 阶段（“想法和技术开发”），

确定新技术，并制定其开发计划，使用预先已开发的技术，以减轻风险并减少测试计划。在

B 阶段（“初步设计和技术完成”），针对各种程序要求制定了更详细的计划。在两阶段项目

制定期结束时进行初步设计审查，审查中，项目必须证明其能够在成本和进度安排限制内满

足所有系统要求。 

•测试/演示：进行主要的检查，即关键决策点 C（KDP-C），以评估初步设计并确定项目

是否准备进入下一阶段。这个审查是由独立专家完成的，他们对项目的技术和规划方法、项

目风险和进度进行评估。在此审查之后，项目继续推进到阶段 C，在此期间完成设计，制造

测试单元，测试组件。第二次设计检查在 C阶段的后半段进行。 

•技术部署：在 D阶段，系统集成，以及其他支持基础装置的安装完成。系统组装、集

成、测试和发布活动也是 D阶段的一部分。E和 F阶段包括运行、维护和项目结清。 

预算： 

成本是变化的，通常在 10 亿到 30 亿美元之间，取决于项目的适用范围和对卫星的要

求。研究和设计大约需要总时间的三分之一，25%的时间用于测试，其余的时间用于实际演

                             
3
 与研究卫星有关的数据和信息。 
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示。 

监管及安全保障 

大多数卫星开发过程都是内部管理的，没有太多外部强加的监管要求（只有涉及到射频

（RF）频谱分配，射频干扰，以及使用放射性同位素电源的核安全时，才需要应对监管要

求）。项目开发过程中有各种各样的控制点，如 NPR 7120.5中的规定，以及 NASA太空飞行

计划和项目管理要求（2012），关键节点评审，以及项目可取消、未确认、重组等关键决策

点。 

与核工业类似，卫星也要根据工艺、电子元器件、材料和技术过程的要求来决定硬件和

软件的飞行质量，这些严格的要求增加了完成项目所需的时间和成本，但对于确保卫星的成

功是必要的。 

汽车（HR,FF） 

汽车行业是大规模生产的领先者。用来促进大规模生产的方法之一是保证车辆的部件

最大标准化生产。客户看不到的组件被简化并在工厂内部统一生产，只对外部可见的特性进

行修改。这种方法便于大批量生产并降低开发成本。 

部署阶段 

•研究与开发（R&D）：研究与开发研究阶段指汽车到达经销商处之前 10 年或以上所进

行的任何事情。在此阶段中，汽车的概念设计正在开发中。高级工程是指在完成前 3-5年的

时间内为实现这一概念而进行的工作。在这一阶段中，不同的车辆零部件被研制出来。 

•测试/演示：投放生产前的前两年，即整车组装和制造的阶段。这也是制造商在汽车层

面进行测试和鉴定的时期。 

预算 

•研发：5%-10% 

•测试/演示：30% 

•制造：60% 
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监管及安全保障 

在投入生产前的阶段，开始进行安全、排放、碰撞测试及安全性测试。组件的自检在此

之前进行。虽然有些标准是在联邦级别确定的，但不同地区有不同的要求。在美国，有一些

特定的官方测试地点会将测试标准化，以证明符合行业法规。由于这些要求的地域性，制造

商常常不得不针对不同的地区修改他们的汽车设计。因此，供应链通常也是在当地形成的。

大多数测试是在整车完成装配后才开始展开。此外，所有生产设施必须符合职业安全与健康

管理局（OSHA）的规定。 

燃煤电厂（LS） 

预算 

燃煤电厂行业受益于成熟的技术和标准的设计（该行业几乎不需要开发新技术）。因此，

大部分部署费用发生在采购和建设阶段，为期约三年，在大多数情况下需要大约 10亿美元

的投资。煤电厂的设计还包括模块化的部分。工程设备如涡轮机和发电机之类的工程设备是

采购项，而大型设备的部件通常在供应商工厂内预先制造。在某些情况下，完全标准化是不

可能的，因为要针对特定用途特定调整。 

监管及安全保障 

该行业主要与监管空气质量和水质的美国国家环境保护局（EPA）和地方监管委员会合

作。除了联邦法规，每个州都有自己的环境法规。 

海上石油平台（LS,HR） 

在海上石油工业中，海平面上平台使用的技术几乎没有创新，所有努力都是为了利用现

有的技术来降低成本。此外，钻井平台的设计也会受到以前在类似环境下完成的钻井平台的

影响，而该行业可以参考成熟的造船行业的研究和建设经验。在这一行业中，海外项目一般

能够宣布按时完工，尽管在此情况下往往只是部分完工（这种趋势可能是由要求钻井平台马

上开始生产的高压力造成的）。在这些情况下，完成项目通常需要昂贵的离岸工作。急于宣
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布项目即将完成是有问题的，因为一旦钻井平台离开船厂，继续施工就会变得更加困难和昂

贵。 

部署阶段 

•研究与开发（R&D）：这个阶段包括设计理念选择、FEED（前端工程设计）和详细设计。

在设计理念选择过程中，会选择最适用于生产石油的一般方法（6-8 个月）。设计要求从开

端到结束的完整考量，即从石油储备到市场出售。接着在 FEED中，主要目标是缩小选项范

围并更好地定义项目。一个 FEED 文件可能包括 500-1000 张图纸和报告，这些图纸和报告

涉及设施的所有主要部件和系统。一个典型的 FEED 可能持续 8-18 个月。最后在详细设计

阶段，公司完成施工前的所有工作（例如编写操作手册，编写调试和测试程序，完成最终设

计）。详细的工程阶段发生在施工开始前的 6-9个月。 

•技术部署：海上钻井平台的建设通常涉及到工程、采购和施工（EPC）合同的使用，业

主的工程和运营团队进行监督（24-36 个月）。过程很大程度上是模块化的，许多活动是并

行进行的，以促进此类大型项目的快速施工。大型平台船体建造在干船坞或码头边上。其他

部分模块建在一个单独场地，在建造完成后与船体进行组装。 

预算 

•从开端到结束，工程设计仅占总预算的 15%。 

•项目管理费用约占总成本的 20%。 

•剩余费用与设施建设有关。 

监管及安全保障 

监管组织不仅关注环境安全，而且关注人员/设施安全。美国海洋能源管理局（BOEM）

监管着海洋石油工业，该机构负责监督资源管理和收取开采税费，并负责监管政府授予钻探

权的过程。该行业还受到安全与环境执法局（BSEE）
4
的监管。世界各地都有不同的规定。

                             
4
 2010 年美国墨西哥湾原油泄漏事件后，美国矿产资源管理服务局（MMS）更名为美国海洋能源管

理、监督和执行执法局（BOEMRE），并被分成三部分：美国自然资源办公室、美国海洋能源管理局

（BOEM）和美国安全和环境执法局（BSEE）。 
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因此，公司必须根据钻井平台的建造和位置考虑不同的限制条件。测试阶段将在供应商/工

厂中进行，以确保组件的质量和功能。船体装配完成后进行进一步的测试，以验证已完成单

元的功能以及材料和焊接测试。 

小型消费级机器人（HR,FF） 

由于消费级机器人的技术规模较小，因此这个行业能够采用完全不同的方法部署新产

品。从一开始，产品开发就可以以一种更加集成和动态的方式完成，因为所涉及到的复杂程

度更易于管理，运行和建造可以在部署过程中更早地合并，这种集成系统方法具备一定优

点，因为它有助于缩短部署周期，并允许及早发现存在于系统之间的不一致性。 

部署阶段 

•研究与开发（R&D）（12-24个月）：这个阶段包括通过构建许多原型来进行市场研究和

测试。一些完整的、具备一定功能的机器人可能会被制造出来，但只是为了测试特定的想法。 

•测试/演示（12个月）：在这个阶段，会不断地用更好的材料建造各种模型。最终完成

原型的验证和集成测试。生产过程慢慢转移至工厂。 

•技术部署及产量递增过程（3个月）：产品产量在 3-5周内递增并开始销售。 

预算 

•分配给每个阶段的预算大致与所花费的时间成正比。 

监管及安全保障 

•产品通常由个别政府机构（在每个销售国家是唯一的）和（在美国的）各州监管，以

确保安全性、可靠性和性能表现。制造商通常在生产前 3-6 个月就开始提交材料以获得监

管部门的批准。 

调查结果综述 

我们对其他行业专家的采访帮助我们确定了一些关键属性，这些属性有助于加快新核
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能技术的开发、示范和部署，并提高这些技术的商业吸引力。以下为调查结果综述。 

提高产品的内在和外在价值 

当一个项目有更高的价值时，就会获得更大动力以尽快完成项目，也会让投资者有更高

的提供资金意向。CO2减排政策可能有利于核能发电的发展，而增加能源应用的潜力也可能

提高核设施的发电量。 

减少产品的大小和复杂度 

降低复杂度关系到减少完成项目所需的工作量以及减少可能发生的偶发事件/故障点。

在许多先进反应堆设计中，非能动安全设施有益于实现更小更简单的设计。 

模块化技术 

在高效、可控和可预测的环境（工厂）中大力运用模块化技术——用以降低成本和潜在

的风险。工厂制造、建造模块化和供应链可靠的产业（FF）所用的技术指出了先进核系统有

效模块化所需的规模。 

标准化设计（非同类技术） 

值得注意的是，我们调查的燃煤发电行业是成本和时间效率最高的行业之一，尽管它不

符合其他行业部署效率发展的趋势。因为这个行业已经能够测试和部署一个完整的设计，所

以不再有太大的动机去创新或重新设想技术。因此，通常不需要分配资源以用于研发和测试

/演示。煤炭工业是利用 NOAK优势的一个明显例子。 

规范有效的项目管理结构 

许多低成本工业坚持使用强大的项目管理技术和开发基准，并把它们视为削减成本的

主要原因。由于新技术的部署通常涉及到大型和复杂的项目，因此良好的管理结构有助于提

高效率、组织结构和清晰度。 
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小型示范设施建设 

虽然化工行业的成本、时间安排、和物理规模与核设施相近，化工行业仍能建设允许快

速检测和监管的小型示范设施（通常这些小设施甚至能够通过销售其产品产生少量的收入）。 

监管改革 

我们采访的所有专家都不认为他们行业所受的监管过于繁重——事实上，有些人甚至

认为他们行业缺乏监管体系。这与业界普遍对核能设施监管的看法相反。行业与监管机构之

间的紧密合作以及与特定技术相关且不妨碍创新/开发的法规，对于尽量减少用于测试/演

示阶段的资源至关重要。 

部署模型设施中存在一个潜在的缺陷，该模型旨在设计能够应对所有潜在可能性的系

统。风险在于该模型偏离了行业的主要目标：生产功能性产品。因此，在新的反应堆设计中

找到最佳的平衡点是核工业界的当务之急，设计方案不能在安全性和拓展性上妥协，这样可

以成功减少设备的大小、成本和复杂性。 
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附录 H 

计算最近新建核电站的成本 

本附录提供了关于最近新建核电站高成本背后的额外背景和细节。 

在讨论具体项目之前，首先要注意考虑成本。“隔夜价”是一个标准的工业指标，用来

衡量建设发电厂替代品的资本成本。这指的是立即建造核电站所需的成本——也就是初始

投资费用，而不包括工程建设期间发生的相关财务费用。另一个衡量标准是“投资成本”，

它包括项目完成前的通胀和融资成本的影响。最后，LCOE 是一种单位成本度量标准，它对

项目生命周期内的成本和发电量先进行平准化，并增加了运行和维护成本，包括燃料成本。

我们主要关注隔夜价，以美元计价，并以报价年份为准，因为我们发现这个指标足以理解和

解决成本问题。当我们讨论 LCOE时，它只是关系到这个数字最初是如何从原始材料中计算

出的。虽然工期延误会以通胀和融资费用的形式，在隔夜价的基础上增加成本，但我们只是

通过简单地聚焦到工期延误来解决这一问题。 

许多公共资料较为草率地报告了成本数据，没有明确区分隔夜价或投资成本，甚至没有

保证项目的一致性。例如，一些资料只报告卖方和买方/业主之间的合同成本，然而适当的

经济评估应包括业主直接产生的与建筑有关的额外成本。事实上，根据一些报告，建造相似

核电站的成本可能相差两倍或更多（Du and Parsons 2009）（Deutch, Moniz, et al. 2003）。

因此，我们避免使用一些缺乏定义的标题数据，而将重点放在已知的清晰详细数据上。 

我们从 2009年的对 MIT 2003 年《核能的未来》的更新数据开始讨论。2009年的更新

数据估计，美国 Gen-III+ 核电站“看似合理，但尚未得到证实”的隔夜价，在 2007年是

每千瓦 4000美元，而在 2017 年约为 4900美元。2009年的研究主要强调评估的性质，报告

中写道： 

“美国核工业面临的挑战在于如何将资本成本和建设进程看似合理的削减变为现实。

设计是否会真正标准化，或者特定厂址地点的改变是否会挫败为降低多格核电站生产成本

付出的努力？运营许可流序会不会在不造成延迟的情况下正常运作，还是会延长首次并网

的时间，增加大量融资成本？施工是否会如期进行，并且不会出现成本超支的情况？ 
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前几家美国核电站的建设情况将是对所有相关方面的关键考验
5
。” 

最初建设美国 Gen-III+核电站和西欧个别核电站使用的第三代设计均以重大失败告终。

这些项目经历了长时间的工期拖延和巨大的成本超支。我们下面将讨论这几起建造案例，提

供成本信息、施工工期信息和一些历史细节。表 H.1 总结了关键数据。这些数据从第 2 章

的图 2.3中得来。 

在回顾报告中的成本时，我们将所有数据转换成以 2017年美元报价的隔夜价格。我们

的论述是由主要的反应堆供应商和设计者完成的。 

EPR是最早在西方兴建的的第三代核电站之一（最初称为欧洲压水堆，现在简称 EPR），

由法国国有企业阿海珐和德国西门子
6
通信公司共同开发。 

表 H.1:近期 Gen III+核电站的隔夜价及相关基准 

 据报道  等值隔夜价  2017 年总成本

（$） 

时间 总成

本

（$） 

平均

成本

（$/

MWh 

） 

时间 月数 隔夜

价占

比 

平均隔

夜价

（$/M

Wh） 

通货

膨胀

因子 

平均

成本

（$/

MWh

） 

麻省理工学

院更新基准 

    2007   4000  1.219 4900 

EPR 

芬兰

Olkiluoto 

2012 11.12 6822  2003 174 55% 3769  2.122 8000 

法国

Flamanville 

2007 12.60 7636  2007 126 79% 6042  1.219 7400 

台山核电站            

英国 Hinkley 

C 

2012 26.01 8128  2012 72 93% 93%  1.104 8400 

AP1000 

美国 Vogtle 

3&4 

2007 19.19 8591  2012 104 91% 7800  1.104 8600 

                             
5
 在使用“看似合理，但尚未得到证实”（“plausible, but not yet proven”）的表述时，2009 年的更

新报告着重指出了最初在麻省理工学院核能未来研究(Deutch, Forsberg, et al. 2009)中的评估。 
6
 西门子最终将所持股份出售给了阿海珐。最近，阿海珐进行了重组，核电站业务被法国国有企业法

国电力公司（Electricite de France, EDF）收购，并更名为 Framatome。 
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美国 V.C. 

Summer 

2&3 

2007 11.77 5265  2007 94 100% 5265  1.219 6400 

APR1400 

韩国 Shin 

Kori 3 

           

阿联酋

Barakah

（UAE） 

2010 18.60 3457  2010 54  3457  1.149 4000 

•2003年，决定在芬兰的奥尔基洛托建造 EPR 反应堆，计划从 2005年开始，于 2009年

完工，为期 4.5年。尽管该项目于 2005年开始施工，但却经历了一系列似乎没完没了的延

误。据报道，最终完工日期为 2019年，比原计划晚了整整 10年
7
。2003年，报道的交易成

本是 32 亿欧元（38 亿美元）。截至 2012 年 12 月，报告成本已经更新为 85亿欧元（111.2

亿美元），是原估计成本的 2.6倍。为了便于比较，我们将这一数字换算成隔夜价，去掉了

施工进度和假定通货膨胀率的影响。然后我们将隔夜价换算成 2017年的成本，以便与麻省

理工学院的基准
8
进行比较。最新公布的成本预测约等于以 2017 年美元计的 8000 美元/千

瓦，远高于麻省理工学院的基准。让我们回顾一下，预计的隔夜价格大幅上升，并没有计入

长达 10年的建设延误所造成的融资成本的增长。此外，最新的公共成本估计来自 2012年，

而最近的数据肯定要大得多。 

•2004年，法国宣布了第二个项目 Flamanville，由 EDF建设。该项目于 2007年开工，

原定于 2012年完工。然而，该项目也经历了长时间的延误，目前计划最早于 2018年完工，

比原计划晚 6年。最初的报告成本是 33亿欧元（42亿美元）。截至 2018年 1月，报告成本

已经更新为 105亿欧元（126亿美元），约是原本估算的三倍。两次转换后，以 2017年美元

计算的隔夜价格成本为 7400 美元/千瓦，也远高于麻省理工学院 2009年的更新基准
9
。 

                             
7
 这里报告的所有建筑开工和竣工日期都保存在 IAEA 的 PRIS 数据库中，这里的竣工日期是指它们的

“商业运营日期”。核电站开发的实际支出可以在重大建设支出之前数年开始，有时甚至包括一些辅助建筑

或设施的建设。项目开始标准是反应堆建筑的第一次混凝土浇筑，标志着密集投资计划的启动。 
8
 报道的数据来自于阿海珐集团发布的新闻报道。最初的数据取自路透社（Reuters）2017 年 8 月 17

日的报道，后一个数据取自芬兰报纸《Helsingen Sanomat》(Helsingen Sanomat) 2012 年 12 月 13 日的

报道。成本信息来自法国审计机构 Cours des comptes 2012 年 1 月的报告中的核能部门的成本。根据麻

省理工学院 2009 年对 2007 年的更新数据，我们假设通货膨胀是 2%。 
9
 报道的数据来自于法国电力公司发布的新闻报道。这两个数字取自 Dow Jones 公司 2007 年 4 月 11

日和 2018 年 1 月 8 日的报告。隔夜成本转换与 Olkiluoto 工厂使用相同的方法和附加假设，并对工厂数

据进行适当调整。 
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•2007年，决定在中国台山建造两个项目。于 2009年开工，第一台机组原计划在 2013

年底完工，第二台机组计划在 2014 年底完工
10
。这个项目也经历了总计至少四年的项目延

期，现在第一个项目将在 2018 年完成，第二个在 2019 年完工。虽然能够获取关于原始交

易成本的新闻报道，但没有关于会计核算的相关信息，因此我们无法确实地将可用的数据转

换成可比的隔夜价格数据。 

•2016年，经过长时间协商，英国的 Hinkley Point C 项目得到了承包商 EDF和英国政

府的批准。EDF 将承担这两个单元的三分之二，中广核集团（CGN）承担三分之一。在此之

前已经做了大量的准备工作，但是正式开始建造计划是 2019年，2025年完成两台机组中的

第一台机组，15个月后的 2027年完成第二台机组。2013年，EDF在与英国政府签署了一项

电力购买协议后，据报道，项目的隔夜价格成本变成了以 2012 年货币计算的 160 亿欧元

（260 亿美元），即 8100 美元/千瓦。以 2017 年美元计算，转换后的隔夜价格为 8400 美元

/千瓦，再次远高于麻省理工学院 2009 年的更新基准。根据公司提供的合同，该合同为前

35 年的通货膨胀指数提供了相当于£92.50/兆瓦时（150 美元/千瓦时）的购买价格。如此

高的价格与以 2012年美元计算的 7000美元/千瓦的隔夜价是一致的，这取决于对产能因素、

燃料和其他运营和维护成本以及贴现率的假设。 

东芝的子公司西屋电气用 AP600 反应堆创造了最早的第三代设计之一，但该设计从未

建成。该公司随后推出了 Gen-III+设计，即 AP1000。AP1000 于 2005 年被美国 NRC 批准，

并作为美国多个新反应堆项目和很多其他项目的设计。虽然大多数项目都没有进展，但在中

国和美国有两个项目已经完成。 

•最先开始的两个项目是在中国建造。分别是三门核电站和海阳核电站。三门项目的两

台机组都在 2009年开工，最初预计在 2014年完工。海阳项目的两台机组于 2009年和 2010

年开工，最初预计于 2014 年和 2015 年完工。这两个项目的工期一直被延迟，截止到 2018

年初，目前只有三门 1号机组投入使用。项目延迟了三年多。并且没有可信的成本数据。 

•美国的南方电力公司的子公司乔治亚电力公司（Georgia Power）提议将两台 AP1000

作为 Vogtle 核电站的 3 号和 4 号机组。Georgia Power 将持有这两家公司 45.7%的股份，

其余股份将由另外三家公有电力公司持有。这项提议于 2008年被乔治亚州公共服务委员会

批准。按照最初的设想，该项目将于 2011年开工，一号机组将于 2016年竣工，二号机组将

于 2017 年竣工。在其他各种程序完成后，工程实际上在 2013 年才开始。截止到 2018 年，

                             
10
  这家电厂是法国电力公司(EDF)和中国广东核电集团(China Guangdong Nuclear Power 

Corporation)联合经营的，现在是中国广核集团(China General Nuclear Power Group, CGN)的合资企

业。 
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建设进度比计划晚了三年多，第一个项目预计在 2021 年末完工，第二个项目预计在 2022年

完工
11
。该项目所最初申报的费用换算成以 2007年美元计算的隔夜价约为 4,300美元/千瓦。

最近更新的成本预测显示，以 2012 年美元计算，更新后的成本为 8,591 美元/千瓦。将这

些成本放在可比基础上，就会得到一个修正后的隔夜价，以 2017美元计价，为 8,600美元

/千瓦
12
。值得注意的是，这种隔夜价几乎翻倍的情况，并不包括因延长建设计划而增加的融

资成本。 

•在 2017 年初，西屋电气的母公司东芝面临着一系列问题，包括各种核设施的累积亏

损，以及其他业务的财务问题。年中时，该公司决定结束亏损，退出核电建设业务，并通过

出售西屋电气子公司的工程和设计部分来获取尽可能多的利润。西屋电气因此破产，并与承

包商展开了谈判。面对这种情况，美国南方电力公司（Southern Company）决定接管该项目

的总承包商责任，并就财务条款与东芝展开谈判。乔治亚公共服务委员会批准了继续执行该

项目的决定。西屋电气随后被私人股份公司加拿大布鲁克菲尔德资产管理公司（Brookfield 

Asset Management）收购。 

•另一个美国的 AP1000 项目是斯卡纳公司（SCANA）的子公司南卡罗来纳州电气公司

（South Carolina Electric & Gas Company，SCE&G）旗下 vc Summer 核电站的 2号和 3

号堆。SCE&G拥有该项目 55%的股份，而该州的公用事业企业森迪库珀（Santee Cooper）拥

有少数股权。2008 年，南卡罗来纳州公共服务委员会（Public Service Commission of 

South Carolin）批准了该项目，该项目于 2011 年开工，第一台机组计划于 2016 年完工，

另一台于 2019 年完工。美国 NRC 在 2012 年批准了建设许可证，第一台机组的竣工时间也

相应地调整到了 2017年
13
。与其他项目一样，这个项目也出现了成本超支和建设延误。2016

年，最新的一系列计划修订将第一台机组的完工时间推迟到 2019年，累计推迟了大约两年。

然而，问题不断地产生。2017 年年中，东芝使西屋电气陷入破产危机时，这两位买家最终

决定放弃该项目，尽管它的沉没成本相当可观。该项目所报的最初费用换算成以 2007年美

                             
11格鲁吉亚电力公司（Georgia Power）向格鲁吉亚公共服务委员会（Georgia Public Service 

Commission）提交的申请认证和更新的综合资源计划的最初时间是 2008 年 8 月。从格鲁吉亚电力公司的

Vogtle 建筑监测报告来看，修订完成时间为 2017 年 8 月。 
12
  Du and Parson(2009)根据格鲁吉亚电力公司 2008 年提交的部分修订数据估计，每千瓦的成本为

4700 美元。乔治亚电力公司在 2017 年提交的文件中将建筑和融资成本单独列了出来。公司在 2017 年提

交的文件中给出了一个修订后的建筑成本数字，约为 8,591 美元/千瓦，但包括了施工期间的通胀因素，

不应计入隔夜价中。 
13
 时间来源于乔治亚电力公司向乔治亚公共服务委员会提交的申请认证和更新的综合资源计划书，

修订完成时间来源于乔治亚电力公司的 Vogtle 建筑监测报告，2017 年 8 月。 
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元计算的隔夜费用约为 3,400美元/千瓦。最近更新的成本预测显示，随着时间的推移，包

括通货膨胀在内的因素，成本增加了一倍。将这些成本放在可比基础上，就会得到修正后的

隔夜价，以 2017 年美元计为 6,400 美元/千瓦。这是一个比较过时的成本估计，未包含后

续更新，也正是这个原因导致项目被放弃
14
。 

合资企业通用日立核能公司（GE-Hitachi Nuclear Energy）设计了 Gen III+ ESBWR。

此设计是通用电气公司第三代“先进沸水反应堆”（ABWR）设计的继承，该设计于 1996年至

2006 年间在日本四座核电站中使用，包括 Kashiwazaki-Kariwa 核电站的 6 和 7 号机组、

Hamaoka 核电站的 5号机组和 Shika的 2号机组。这些早期的建设已经按时按成本完成，且

证明了麻省理工学院的研究结论，即成本降低是合理的（Deutch，Moniz等，2003）
15
。ABWR

和 ESBWR 都被选中作为美国一个或多个电厂的设计堆型，当时业界预测将有许多新的电厂

出现，但这些项目最终都没有能够实际开工建设。迄今为止，ESBWR还没有在世界任何地方

开始建设。通用电气和日立的合资企业一直在与印度的一个核电站对建设 ESBWR进行谈判，

但到目前为止没有任何进展。 

韩国电力公司（KEPCO）开发了 Gen III+堆型 APR1400，这是基于其第二代最优功率反

应堆（Optimum Power Reactor，OPR）计划的成功升级。 

⚫ 第一台 APR1400，Shin Kori核电站 3号机组，原定于 2012年完工，但由于一系

列重要设备的认证问题以及其他问题将推迟到 2016年最终完工。然而没有可信的

成本信息。 

⚫ KEPCO 赢得了向阿联酋阿布扎比 Barakah 核电站提供四个反应堆设计的竞标。四

台机组中的第一台机组以最少的延期接近完工，其余的机组建设正在进行中。据

报道，反应堆价格是 3457 美元/千瓦，虽然很难确定这个数字中包含了什么。我

们把这个数字写入 H.1 表中，因为这是 KEPCO 在建设方面提供的一个非常重要的

数据点，也是赢得 Barakah 招标的重要原因。在图 2.3 中，我们将数据用不同颜

色表示出来，表示数字的不确定性
16
。 

                             
14
 Du and Parsons(2009)估计，根据 SCE&G 2008 年提交给 SCE&G 的部分修订数据，每千瓦的成本为

3800 美元。然而，随后提交的文件显示，成本甚至更低。最新公布的数据是基于 2016 年的订单。与其他

项目相比，原始和最新报告的数字都非常低。 
15
 另外两个 ABWR 机组已经开始建造，但由于非经济原因而中断：分别在台湾的龙门 （Lungmen, 

Taiwan ）和日本的岛根（Shimane, Japan）。 
16
 KEPCO 在 2016 年 12 月的投资者情况介绍中，报告总成本为 186 亿美元。将此除以 4 个单位的总

5380 GW 容量得到了 3457 美元/千瓦的数字。报告中没有提供关于该数字包含的内容或引用的详细信息。

例如，相比起其它数据，它可能排除了占总成本的 20%的业主成本。新闻报道了各种各样的交易价格，如
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⚫ KEPCO 向美国核管理委员会提交了 APR1400 设计认证的申请，但该设计尚未成为

美国特定项目的候选方案。 

美国和西欧的设计无论在哪里建造都是非常糟糕的。我们发现，无论多好的成本数据都

会造成成本超支，大多数项目都会出现大规模的建设延期。这与早期日本有章可循的 ABWR

建造历史形成了鲜明对比。就表现而言，建造这些新的 Gen-III+设计的成本远远高于最初

的估计和预测
17
。相比之下，最近在阿联酋的 APR1400 建设彰显了在遵守所承诺的建设进度

方面的经验，并且可能降低所需的成本，尽管公开的数据还不足以令人信同。 

我们还必须注意在俄罗斯和中国积极建设新的 Gen-III+设计。两国都在追求国内建设

项目和出口。但两国都没有提供任何可靠的成本数据。 

  

                             

200 亿美元，250 亿美元，300 亿美元，甚至 400 亿美元。最后一个数字来自于 2015 年 6 月 20 日《韩国

先驱报》。 
17
 在工程中，通常要区分首台套（FOAK）设备的成本和第 N 台套设备（NOAK）的成本。新设计的第

一次建造很可能会有额外的成本。建设过程中许多代价高昂的方面将随着经验积累而消失。上面讨论的

GEIII+设计都包括一些 FOAK 核电站。因此这成为一些 FOAK 成本超支的借口，并认为 NOAK 核电站的成本

可能与最初的基准相符。回顾过去，我们发现这是有一定道理的：每个供应商和承包商都重新审查设计

和施工过程，寻找可以改进的地方，以减少之后的成本。尽管亚洲核电站的成本有所下降，但却与西方

的建造记录不相同，它忽略了当时的一些特别情况。举个例子，V.C Summer 和 Vogtle 项目建造的是

AP1000 反应堆。这些项目的估算成本都在文件中提交给了各州公共事业委员会。这些估计费用包括所有

费用，这意味着它们包括任何预期的 FOAK 费用。这些官方文件是麻省理工学院 2009 年更新报告所调研

的基准数据的一部分。 
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附录 I 

国别劳动力成本18对建造轻水堆隔夜成本19

的影响 

部署大型 Gen III+核电站的主要障碍之一是核电站在现场制造、

装配、测试和调试这些大型复杂核电站过程中固有的低下效率。尽管自

上世纪七、八十年代以来，业界在电站建造方法和设备制造技术方面取

得了一些进展，但 LWR的交付仍是一项劳动密集型工作，需要多年努力

才能完成。电厂建设过程中，需要在工地部署数千名工人，一个千兆瓦

级 LWR的总劳动力需求约等于 2000-3000万人·小时。 

由于建设电厂具有庞大的劳动力需求，假设以第二章图 2.4 所示的劳动工资率作为基

准，建厂所在地区或国别劳动力成本和劳动生产力对电厂建设的隔夜成本具有显著影响。值

得注意的是，分析所用劳动工资率的假设并不仅限于核工业领域。本文讨论了美、韩、法、

中这四个参考国家对核电专属劳动力成本、生产力影响的独立评估。 

为简单起见，评估将采用图 I.1中所示步骤，且评估对象仅限于建造单个 PWR的建造。 

评估方法包括以下特定步骤： 

定义参考核电站-评估的第一步是决策，即是否应当采用具有国别属性的反应堆设计来

对不同的国家建厂进行评估（例如，采用 AP1000分析美国和中国，采用 OPR1000 或 APR1400

分析韩国，采用 EPR分析法国等）。或者，本文可以选定一个假设的单堆作为评估方案的参

考。鉴于当前 LWR设计之间存在显著差异，本文选取常规第三代 LWR的通用设计作为参考，

设定电功率 1100MWe作为评估相对劳动力成本和生产力影响的基准。该方法的独特优点在于

能够与 20世纪 80年代在美国橡树岭国家实验室（ORNL）能源经济数据库（EEDB）评估中使

用的参考设计相匹配。在此基础上本文提出以下会计准则（COAs）进行分析。 

采用劳动力成本法-评估劳动力成本的方法包括自下而上和自上而下两类，其中自上而

                             
18
 国别劳动力成本 country-specific labor cost 

19
 隔夜成本 overnight cost，指不包括工程建设期间发生的利息的初使投资费用，常用来描述电厂

的初始投资。 
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下的评估是通过设备成本乘以乘数系数来评估劳动力的需求（用于厂区建筑、设备安装、测

试和调试），在评估总部办公成本、工程、质量保证和管理时需增加乘数系数。 

图 I.1 特定国家劳动力成本分析概况（OH = 间接费用, G&A = 一般管理费用,OCC = 隔

夜建造成本） 

 

上述方法过于简陋，因此被 EEDB所使用的会计准则（COA）取而代之。COA与国际第四

代反应堆项目中所开发的经济建模工作（EMWG）类似。 

活动/任务/账户所需工时的估算-采用 EEDB的 COAs劳动力成本模型后，根据工作条例

（如制造、监管、管理、QA、总部行政等不同部门）对个体工时进行估算，可从 EEDB报告、

电力研究所（EPRI）报告以及其他信息来源（例如，Vogtle核电站 3号、4号机组等项目的

公开披露信息）搜集资料；其次，还应根据海外项目进行估算。劳动力共可分八类（结构，

机械，电气/I&C，包括木工的建筑服务，工程，现场监督，质量，以及“其他”如行政管理）。 

工资类别和岗位职称-本文在前文分析时就确定，信息来源所提供的核相关具体工资/

劳动力成本并不总是与成本评估模型中使用的八大类别相一致。为进行分析，使用了八项与

模型匹配的普通工资类别，但各核电国家共订编了 28类工资率。例如，工艺类的工资率便

是根据 11个不同职称而制定。 

劳动力成本和平均法/外推法-在劳动类别和职称确定后，各国家的工资率制定就可根

据：(a)已公开信息；(b) 与公用事业公司、核蒸汽供应系统设计单位以及活跃于美、法、

韩核电站现场的大型建筑分包商的访谈内容；（c）其他信息来源，如工会公布的数据。中国

的数据则来自公开的资料和中国电厂建设报价系统（CQS）所公布的 2016 年数据。 

有报道称 2016 年中国的电厂建设劳动力成本正在逐步变化（增加），但在本文分析时

导致变化的相关原因仍不可知。在无法获知某国具体工资的情况下，采用外推法进行分析。 
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间接成本和乘数系数的评估-在模型中代入劳动力成本数值，可以计算参考电厂的直接

总劳动力成本。间接成本根据国别基准估算后在模型中进行计算，包括开销，总务及行政支

出（G&A）和各类费用。这些间接乘数系数取值不同，由国别决定，譬如韩国为 3，美国为

3.4，法国为 3.7，中国为 5。 

国别生产力预估-可以预见的是，电厂建设现场完成某项特定任务所需的小时数与工人

的生产力成正比，因此在分析后可以对劳动力成本进行调整。此外，还可以在分析的早期对

给定国家各项任务的工时需求进行缩比调整。由于缺乏定量的数据，本文未进行该类调整。 

参考核电站劳动力成本的计算-作为最后一步，本文计算了假设的 1100 MWe核电站的整

体隔夜劳动力成本。 

本文还完成了敏感性研究，以评估(a)潜在的学习曲线（尤其是韩国和中国这样的国家），

（b）现场工人数量（例如，以因为培训而额外出现在现场的工人），以及（c）多机组建筑

现场相关的潜在劳动力成本削减。 

总的来说，如第二章图 2.6所示，劳动力成本占比核电站隔夜成本的 15%-35%，因国别

差异有所不同。中国的劳动力成本最低，而美国的最高。相对于所假定的（国别无关）平均

隔夜成本 4000 美元/kWe，中美之间的劳动力成本差异大约是 900 美元/kWe。法国和韩国的

结果相类似，劳动力成本的差异大约为 400美元/kWe。 
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附录 J 

储能技术 

由于储能技术能够在电力价格低时储存能量，并在市场需求旺盛、

电力价格高的时候出售能源，从而为核电站基荷运行时增加收入项提供

了潜在的可能性。一言以蔽之，储能技术为核电在传统的电厂基荷运营

领域开辟了新的峰值市场。 

本文研究了广泛的能量储存技术（Forsberg 2017），包括电气储能（电容器和电磁设

备），机械储能（抽水储能、压缩空气和飞轮），蓄电池（包括一系列的固态和液态电池类型）

和蓄热（包括显热和潜热）。由于集成核反应堆后的电厂需要具备一定规模，图 J.1所表示

的预估储能成本以上述规模所增加的 LCOE来表示。目前尚未对储能系统的总体经济成本进

行广泛研究，此外，每种储能技术的充电率、放电率、能量转换效率和成熟度方面都有不同

的特点。因此，电力市场将决定最终的选择导向。 

图 J.1 不同储能选择下核电站增加的 LCOE（柱形的颜色表示储能类型：绿色是机械储

能，橙色是蓄热，蓝色是电气储能） 

 

用于评估储能技术的方法并不总能一以贯之。总体而言，此类系统的成本由以下方程给

出： 

C =
𝐸 ∙ 𝜇𝐸

𝜂𝑅𝑇
+ 𝑃 ∙ 𝜇𝑃 
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其中 

C = 资本成本 [$] 

E = 期望装机容量 [kWh] 

μE= 容量成本 [$/kWh] 

ηRT =能量转换效率，用以表征增加储能周期所导致的边际能量损失（通常表示为从设

备中直接输出的能量与输入能量的比值） 

P表示期望功率 [kW] 

μP表示功率成本[$/kW] 

在西屋公司对 PWR改造评估的基础上，假设储能为 1千兆瓦时（GWh）且放电功率为 100

兆瓦，分析结果如图 J.1所示。与之相比，在第一章的分析中所假设的电池在 GenX模拟中

具有 2兆瓦时（MWh）的储能容量和 1MW的充放电功率。此外，这里的分析是基于当前的成

本假设，而考虑到未来 30年储能技术成本可能降低，故在第一章的讨论中则使用了 2050年

的预估成本。 

为了更准确地比较能源技术，对于纳入考虑范畴的特定储能技术，最好是采用上文给出

的公式来计算储能系统的总资本成本，然后将这些资本成本转换为“电厂增加 LCOE”的评

估。需要注意的是，所选取的能源储存技术成本会因为相搭配组合的能源生产技术储能容量

和规模需求而发生变化。 
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附录 K 

概念型先进核能的经济计算 

本附录讨论了估算核电站成本的基准，并采用 LWR作为简单案例提

供给读者。随后，本文应用案例中采用的方程式来估算先进反应堆的成

本，并对不同先进能源转换系统的经济性进行比较。 

电厂成本的基本组成部分 

一座发电厂（或产生任何其他能源产品）的成本包括三个基本组成部分： 

资本成本-这是最大的成本部分，它来自于建造电厂的成本并包括两部分。该电厂的“隔

夜成本”是指建造它的成本，包括设备、建筑材料和劳动力成本。资本成本的第二部分是贷

款用来建造电厂时所必须偿还的利息成本。利息成本受建造时间和贷款时的利率的影响，这

两部分被称为“建设期间的利息”（IDC）或“建设期间的积累资金”（AFDC）。 

运营和维护成本-这个成本部分是电厂运营和维护的成本，在一定程度上取决于与电厂

运营相关的人员配备需求。 

燃料成本-这是用于发电的燃料的成本。 

资本成本（包括隔夜建造成本和利息成本）可以认为是固定成本，无论工厂是否生产电

力都会发生。运营成本有可变的部分，燃料成本只在电厂运行时才会发生。资本成本通常占

核电站成本的 80%以上，剩下的费用通常分为运营成本（15%）和燃料成本（5%）。 

LCOE20将由下给出： 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
1000

8766 ∗ 𝐿
[𝛷

1

𝐾
+

𝑂

𝐾
] + 𝐹𝐶𝐶 

𝛷 =
(𝐴/𝑃, 𝜒, 𝑁)

(1 − 𝜏)
−

𝜏

1 − 𝜏
(

1

𝑁
) 

其中， 

                             
20
 Levelized Cost of Electricity, LCOE 平准化发电成本 
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LCOE = 平准化发电成本，（mills/kWhe
21） 

K  = 电厂发电规模（kWe） 

L  = 电厂年均容量因子（实际 kWhe /额定 kWhe） 

I  = 电厂的资本成本，含 AFDC与 IDC（$） 

O  = 年运营和维护成本（$/年） 

𝛷  = 均化固定费率，包括税收和折旧（yr
-1
） 

N  = 电厂预估经济寿命（年） 

𝛸  = 贴现率 {𝜒 = 𝑓𝑠𝑟𝑠 + 𝑓𝑏𝑟𝑏(1 − 𝜏)} 

fs   = 债务金额 

fb   = 股权金额 

rb   = 债务占比（债券）(%) 

rs   = 股权占比（股票）(%) 

𝜏  = 综合税率 

1/N   = 直线折旧部分 

(𝐴/𝑃, 𝜒, 𝑁 )= 资本回收系数 [𝜒(1 + 𝜒)𝑁] [(1 + 𝜒)𝑁 − 1]⁄  

FCC  = 燃料循环成本 

此外，8766是一年内的小时数。核燃料循环成本为： 

FCC = 1000*Cf /(24ηB) 

其中， 

Cf   =  总（净）燃料循环成本 [$/kg], 包括燃料的浓缩、转化、废料生产和废

料处置。 

B   = 放电燃料燃耗[MWDth/MTU]（兆瓦-天-热量/公-吨-铀） 

Η  = 电厂热效率 [kWe/kWth]. 

以简单轻水反应堆(LWR)为例 

作为简单案例，本文设想一个理想 AP1000反应堆，假设成本投入如下： 

                             

21 1 mill等于十分之一美分，也就是 0.001 美元。注意 1mill/kW (或 1 mill/kWh)

等于 1美元/MW(或 1美元/MWh) 
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影响因素 数值 

L=容量因子[实际功率 kWhe /额定功率 kWhe] 0.85 

𝚽=年固定费率，yr
-1
  0.10 

1/K=特定的资本成本, $/kWe 5000 

K = 核电站容量, MWe 1100 

O/K=年运营成本, $/yr-kWe 70 

Cf =总（净）燃料循环成本，$/kg  2500 

B =放电燃料燃耗 MWDth/MTU 50000 

η= 电厂热效率，kWe/kWth 0.33 

N=电厂预估经济寿命（年） 30 

然后本文计算得 LCOE=67.1+9.4+6.3～82.8 mills/kWhe（或$/MWhe），这与美国能源信

息管理局（EIA）在 2015年度能源展望中根据类似假设所计算的 83.5 mills/kWhe的值相当

接近。 

先进反应堆成本估算 

由于缺乏设计细节和系统建造的历史基础，而不同来源的关键组件成本也采用了不同

的经济假设，因此先进反应堆的成本更难估算。表 K.1 所示的计算成本引用了进行隔夜资

本成本评估的公开信息来计算。它们与来自能源经济数据库（EEDB，United Engineers and 

Constructors 1986出版）中美国 PWRs的成本估算结果，如核电站 Ganda 等人（2016）所

描述的最优核电站和 Lucid Strategies (2018)所描述的一般，进行比较。上述来源中列出

的各项劳动力成本和材料成本均升值折现成当前美元价值（在本附录中，数值被四舍五入到

美元整数，但在正文中为整百美元）。 
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表 K.1 不同类型反应堆的成本估算比较 

不同类型反应堆的成本估算（$/kWe）比较 

成本类别 PWR，Lucid 

Strategies 

一般电厂 

PWR 电功率

1100 MWe 

ANL 1988-2014

换算数据 

最佳电厂 

HTGR， INL 

2400/1000 

（热/电功率） 

2009 

SFR， ANL 

电功率 1100 

MWe 

2014 

AHTR， 

ORNL 

3400/1350（热/

电功率），

2011 

ANL 对 1100 

MWe PWR 的

换算数据 

12x242 MWth

的 FHR 搭配

142 MW NACC  

UCB 论文 

MSR， ORNL 

1000 MWe  

采用 Lucid 

Strategies 压水

堆缩放比例计

算到 2014 年，

间接成本与其

他先进反应堆

相似 

机组/容量 1 1 4x600 MWth 4x840 MWth 1 12x242 MWth 1 

前期投建成本   91     

电厂结构与改

良 

574 476 331 470 412 未提供此处所

需详细数据 

659 

反应堆厂房设

备 

694 719 1083 1254 719 870 

汽轮机厂房设

备 

487 531 478 418 381 440 

电气厂房设备 217 193 473 157 154 266 

其它厂房设备 126 111 209 97 159 
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主回路排热系

统 

103 116 101 61 

特殊材料    220   

总直接成本 2201 2146 2456 2508 2085 2316 2455 

业主成本   273     

建造服务 739 538 494 355 270   

总部工程与服

务 

895 505 381 1254 467   

场地工程与服

务 

819 263 231 698   

总间接成本 2453 1306 1379 1609 1436 1343 1669 

间接成本占直

接成本比重

（%） 

111% 61% 56% 64% 69% 58% 68% 

总基本成本 4654 3452 3835 4117 3520 3659 4125 

意外事故率  10% 20% 20% 30% 30% 30% 

意外事故开支  345 767 823.4 1056 1098 1237 

总隔夜成本 4654 3797 4602 4940 4576 4757 5362 

IDC 率  84% 20% 20% 20% 20% 20% 

IDC 1500 3189 644 692 641 666 751 

合计 6154 6986 5246 5632 5217 5423 6113 
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对于“第 n台套”（NOAK）核电站，本文在美国传统“构件式”建造方法基础上进行的成

本估算。NOAK核电站与由相同的供应商和承包商提供和建造的首台套核电站完全相同，仅对

厂址特定区域的范围进行改变以满足 NOAK核电站现场的需求。对于特定核系统设计，只有在

建造多台套反应堆之后，才能获得核电站的建造成本。 

高温气冷堆(HTGR) (Gandrik 2012)和钠冷快堆(SFR) (Ganda 2015)的成本估算是目前

公开可查的估算结果，二者都属于概念设计。氟化物熔盐冷却高温反应堆(FHR) (大型和小

型)和熔盐反应堆(MSR)的成本估算是基于先前概念设计。小型 FHR（Andreades 2015）的间

接成本依托于 HTGR预估的成本。通过 Ganda等人(2016)的工作，大型 FHR（Holcomb 2011）

的成本升级为现值成本。MSR（Engle 1980）的成本是基于 20世纪 80年代早期的旧式概念设

计，并采用 Lucid Strategies 的 LWR直接成本进行数据升级。为了公平比较，本文使用大型

FHR 间接成本的百分比以保持一致性。用于升级成本数据的量化因子见表 K.2。如下所述，隔

夜成本包括了资本成本、间接成本和意外因素成本。 

表 K.2 分析中用于升级成本数据的量化因子 

 基于 Ganda 的升级方法扩展

AHTR 

根据 Lucid Strategies 扩展的

MSR 

前期建设成本   

结构和改进 1.24 5.23 

反应堆厂房设备 1.19 4.84 

汽轮机厂房设备 1.19 4.40 

电气厂房设备 1.21 4.93 

各种各样的厂房设备 1.21  

主回路排热系统 1.21 4.32 

特殊材料   

总直接成本   

业主成本   

建造服务 1.19  

总部工程与服务 1.19  

场地工程与服务 1.19  

总间接成本   

资本成本 

表 K.1的资本成本由不同的先进反应堆设计团队估算得出，这些成本被纳入了反应堆系

统的传统会计准则中： 
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⚫ 前期建设成本 

⚫ 电厂结构与改良（场地准备、挖掘等） 

⚫ 反应堆厂房设备（核蒸汽供应系统的成本） 

⚫ 汽轮机厂房设备 

⚫ 电气厂房设备 

⚫ 其它电厂设备 

⚫ 主冷凝排热系统 

⚫ 特殊材料（例如熔融盐，根据盐类型的不同价格可能会非常昂贵） 

间接成本 

鉴于建造先进反应堆系统的经验有限，间接成本（安装、总部和外地工程以及建造服务）

以直接成本的百分比表示。间接成本包括以下子类别： 

建造服务 - 包括但不限于建造管理、采购、日程安排、成本控制、现场安全、质

量检查等成本。 

总部办公与工程服务 - 包括但不限于估算、日程安排、项目加速、项目综合管理、

设计津贴和项目费用的成本。 

场地办公和工程服务 - 包括但不限于外地办事处、外地工程、外地派遣、外地采购

以及外地行政和一般费用的成本。 

业主成本 - 包括但不限于项目费用、税金和保险费，备件和其他资本费用，员工

培训和启动成本，行政及一般开支费用，但建设期间的利息不包含于此项。 

设计成本 - 建造前的工程、设计和与工地相关的布置工作。 

HTGR的间接成本乘数为 57%，SFR的为 64%（对这两项成本的估算未进行升级），间接成

本占总成本的很大一部分。LWR 历史数据中的实际间接成本占直接成本的百分比范围很大。

其中有些样本已经低至 20%，但来自 LWR 堆型的最优样本的实际占比约为 40%，而 LWR 的平

均值是 50%。美国 DOE 的成本估算方法(1980)(1988)建议，基于三哩岛事故之前建造的反应

堆为 51%，三哩岛事故之后建造的反应堆为 77%。IAEA(1978)建议的值是 52%。因此，本文采

用数值合理。 

意外事故开支 

本文为上述估算提供了一个可变的偶然因素以反映成本的不确定性。偶然因素是基于设
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计的成熟度、相关的技术发展和产品供应链的考虑。因此，接近初步设计级别（HTGR和 SFR）

的成熟概念性设计被分配了 20%的偶然性，而早期概念设计则被分配 30%的偶然性，以反映此

类设计中不充分的技术细节。虽然有人可能认为这些百分比很低，但出于比较的目的，它们

是合理的。 

融资成本 

假如所有系统的建造时间都是 60个月。本文假设了 50%的债务/50%的股权（债务年利率

6%，股权收益率 12%），以及 38%的税率。由此产生的折现率 X 为 0.0786，资本回收系数为

0.088，以及均化固定收费率Φ为 0.121，上述数值均应用于本文给出的所有计算。作为隔夜

资本成本的乘数，7.86%的折现率用于计算建造期间的利息，使用公式：IDC (也被称为 AFDC) 

= (1+N*x/2)。 

隔夜成本和总资本投资 

表 K.1内不同类型反应堆的隔夜成本都非常相似，处于 4600 $/kWe-5400 $/kWe之间。如

第三章所讨论，考虑到不确定性，本质上这些值都是相同的。相比之下，NuScale（一种小型

的 LWR）的隔夜成本预计将达到 5000 $/kWe。在建造过程中增加的利息成本最终使得总资本

投资额处于 5200 $/kWe-6100 $/kWe之间。缩短建造时间可以降低本节所显示的总资本投资。 

LCOE的估算 

根据前文所给 LCOE 方程，表 K.3 列出了的几个先进概念型反应堆的资本成本、运营和

维护成本，以及燃料循环成本。直接成本来自表 K.1，假定各类堆的年化容量因子均为 0.9。 

先进概念型反应堆的运营成本可以美元总造价提供（然后通过除以热功率和容量因子转

换为$/kWe），要么直接由先进反应堆团队提供。 

对于具有空气布雷顿联合循环的 FHR，该评估中假设在 50%运行时间里采用天然气。这种

运营模式将使机组热功率从单反应堆运行模式下的 100 MWth和 53％效率，提高为以反应堆和

天然气燃烧联合模式的 242 MWth和 70％效率。该评估中还包含了与空气 Brayton循环有关的

天然气成本，可假定为 3.37 $/MWhe或仅约为运维成本的 10%。该类设计的高运维成本是由各

机组所需要的大量人员导致的。 

HTGR和 SFR反应堆的燃料成本远高于目前 LWR的燃料成本，部分是因为这些先进反应堆
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燃料需要更高的浓缩度，同时也因为它们涉及到不同的制造工艺。此二类设计尚未大规模部

署，因此未来还是有可能降低燃料制造成本，但 SFR燃料成本的计算则没有额外的数据可用。

HTGR的燃料成本是基于浓缩和制造成本，以及设计的预期排放燃耗得到的。FHR设计中采用

TRISO燃料的小型系统和大型系统的原始成本假设都被低估了，根据供应商报价的 HTGR成本

估算进行了修正。对于 MSR没有详细的估算，但是根据该系统提供的铀浓缩水平使用了一个

标称值。 

表 K.3 LCOE 计算的详细情况 

平准化发电成本估算 

 HTGR， 

INL 

2400/1000 

（热/电功

率） 

2009 

SFR， 

ANL 

电功率

1100 

MWe 

2014 

AHTR， 

ORNL 

3400/1350

（热/电功

率），2011 

ANL 对 1100 

MWe PWR

的换算数据 

12x242 

MWth 的

FHR 搭配

142 MW 

NACC  

UCB 论文 

MSR， ORNL 

1000 MWe  

采用 Lucid 

Strategies 压水

堆缩放比例计

算到 2014 年，

间接成本与其

他先进反应堆

相似 

电厂规模

（MWth） 

 2400 4108 3000 2904 2275 

电厂规模

（MWe） 

K 1.01E+06 1.51E+06 1.35E+06 1.33E+06 1.00E+06 

年化容量因子 L 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

总直接成本 $  2.64E+09 3.79E+09 2.81E+09 3.08E+09 2.46E+09 

间接乘数  1.58E+00 1.64E+00 1.69E+00 1.58E+00 1.68E+00 

意外事故开支  1.20E+00 1.20E+00 1.30E+00 1.30E+00 1.30E+00 

IDC  1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 

含 AFDC 资本成

本 

I 5.57E+09 8.92E+09 7.40E+09 7.57E+09 6.42E+09 

隔夜成本（不含

IDC） 

 4619.62 4947.42  4579.52  4748.03 5356.36 

均化固定费率 phi 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 

电厂经济寿命 N 30 30 30 30 30 

税率 tau 0.380 0.380 0.380 0.380 0.380 

贴现率 X 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079 

资本回收系数  0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 

转换因子

(1000/8766 * L) 

 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 
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特殊资本成本 

（I phi/k）

（mill/kwhr） 

 84.74 90.75 84.00 87.10 98.25 

年运营和维护支

出 

O 9.96E+07  1.03E+08 3.12E+08  

年运营和维护支

出($/kW) 

 98.81  76.13 233.79  

年运营和维护成

本(O/K) 

(mills/kWehr) 

 12.52 8.34 9.65 33.00 12 

燃料循环支出 $/kg 22373   16500  

 燃耗 MWD/

MTU 

132000   100000  

电厂效率 kWe/k

Wth 

0.42 0.37 0.45 0.46 0.44 

燃料循环成本 

(mills/kWehr) 

 16.81 14 17.54 14.98 9 

总 LCOE mills/k

Wehr 

114.08 113.10 111.19 135.08 119.25 

除了小型的 FHR，其他核电站的运营成本均介于 8至 13 mills/kWhe (或$/MWhe)之间。

小型 FHR是一个 12模块的核电站，其成本从 HTGR扩展而得。如果对运营和维护使用相同的

成本，则所有系统的 LCOE都大约为 110 -120 $/MWhe。表中各值略大于美国能源信息署（2016

年）(92–100 $/MWhe)和 NuScale估计（Surina 2016）(96 -106 $/MWhe)所提供的先进 LWR

数值。低贷款利率和更短的建造时间可以降低本节所提供的 LCOE值。 

先进功率转换方案的比较 

作为本文对横向技术评估的一部分，本节从两种情况来评估先进功率转换系统，以确定

热效率的增加是否能改善整个核电站的经济效益： 

⚫ 对比 950℃搭配氦气-布雷顿循环的 HTGR和 750℃搭配过热朗肯循环的常规 HTGR。 

⚫ 对比搭配超临界 CO2循环的 SFR和搭配朗肯循环的常规 SFR。 

由于热效率的提高，计算中所有 LCOE成本均会受到影响。 

HTGR自下而上的独立成本估算是遵循 Gandrik报告(2012)中的各个选项而开发的。如表

K.4 所示，搭配氦气-布雷顿循环系统和更高的出口温度使系统的效率从 42%提高到 50%，但

该类设计也增加了资本成本。以上两例比较结果表明，两种反应堆设计的 LCOE值非常接近。 

对于 SFR来说，搭配超临界 CO2循环能将效率从 37%提高到 50%。可惜的是，目前尚没有
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针对集成超临界 CO2循环设计的详细评估。 

与之相反的，本文对各类反应堆进行了自上而下的分析，并通过增加资本成本使它们的

LCOE 相等，相当于原 LCOE 增加了 825 $/kWe。考虑到常规朗肯循环成本约为 500 $/kWe 

（McKellar 2010）（Ho 等人，2015），更换热交换器并改用超临界系统后，即便只搭配常规

系统也会突升造价达到 1,325 $/kWe。第 n台套超临界 CO2循环系统的成本预测都在相同的范

围内，即 1000 $/kWe-1200 $/kWe (Ho等人，2015)。 

因此，尽管效率有所提高，但这些先进的能量转换循环系统并不能有效改变电厂整体的

经济性。 

表 K.4 不同功率转换周期的 HTGR 和 LCOE 比较 

  

HTGR 2400 

MWth/1000 

MWe INL 

(2009) 

HTGR 

4x600,搭配

950℃布雷顿

循环系统 

INL 

SFR 1100 

MWe (2014) 

ANL 

使用 SCO2

的 SFR 1100 

MWe (假设

搭配 SCO2

后 LCOE 增

加 825 

$/kWe) 

电厂规模

（MWth） 

 

2400 2400 4108 4108 

电厂规模

（MWe） 

K 1.01E+06 1.20E+06 1.51E+06 2.05E+06 

年化容量因子 L 0.9 0.9 0.9 0.9 

总直接成本$ 

 

2.64E+09 3.28E+09 3.79E+09 5.48E+09 

间接乘数 

 

1.58E+00 1.58E+00 1.64E+00 1.64E+00 

意外事故支出 

 

1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 

IDC 

 

1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 1.20E+00 

资本成本包括

AFDC 

I 5.57E+09 7.44E+09 8.92E+09 1.29E+09 
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隔夜成本（不

包括 IDC） 

 

4619.62 5192.79 4947.42 5252.04 

均化固定费率 phi 0.121 0.121 0.121 0.121 

电厂经济寿命 N 30 30 30 30 

税率 tau 0.38 0.38 0.38 0.38 

贴现率 x 0.079 0.0786 0.079 0.0786 

资本回收系数 

 

0.088 0.088 0.088 0.088 

转换因子

(1000/8766 * 

L) 

 

0.127 0.127 0.127 0.127 

具体资本成本 

 

84.74 95.25 90.75 96.34 

（I*phi/k）

（mill/kWhr） 

年运营和维护

支出 

O 9.96E+07 9.96E+07 

  

年运营和维护

支出($/kW) 

 

98.81 83.17 

  

年运营和维护

成本(O/K) 

(mills/kWehr) 

 

12.52 10.54 8.34 6.12 

燃料循环支出 $/kg 22373 22373 

  

燃耗 MWD/MTU 132000 132000 

 

100000 

电厂效率 kWe/kWth 0.42 0.499 0.37 0.5 
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燃料循环成本 

(mills/kWehr) 

 

16.81 14.15 14 10.248 

总 LCOE mills/kWehr 114.08 113.1 111.19 135.08 
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附录 L 

资金预算内按时交付核电大型项目：挑战与

潜在解决方案 

大型项目被定义为拥有大量预算（超过 10亿美元）且高度复杂的项

目。典型的兆瓦级核电站建设项目符合该定义。大型项目存在着巨大的

技术和财务风险，通常需要先经历一个次优规划阶段，即低估项目成本

并高估短期效益，在此之后项目才能顺利实施(Flyvbjerg 2006)。 

本文对 318个工业大型项目的数据分析结果表明，如果从满足项目进度和预算目标以及

交付运营后实现承诺收益的角度出发，大多数项目可以被认为是失败的(Merrow 2011)。

Cantarelli 等人（2010）对导致此糟糕表现记录的可能原因进行了总结。 

技术挑战 - 此类原因可能包括对有关材料价格上涨的错误预测，或对成本和不确定性

的不完全估计，项目范围的变化以及组织架构的不足。 

心理因素 - 有充分证据表明项目支持者（包括项目主管和官员）在评估成本和收益时

表现得过于乐观。 

商业动机 - 为了销售一个项目，供应商/承包商倾向于故意低估成本并高估收益。 

政治因素 - 决策者出于不道德的原因操纵成本和收益预测。例如，为了在即将到来的

选举中获得支持或获取个人利益。(参见 Locatelli 等人，2017) 

组织质疑 - 当一个项目（或主要分包合同）在没有充分考虑承包商是否具有管理项目

风险的能力，而按照项目最低价格进行一揽子承包的时候，而就会出现这种情况。 

Merrow（2011）提交的报告表明，造成大型项目预算超支和延误的最常见原因包括：贪

婪的利益相关者、因减少工期估算和提高项目预期净现值产生的压力、无效的投标阶段、为

降低前期成本承受的压力--低前期成本将导致低质量的前期筹备（FEL）和前端工程和设计

（FEED）工作、不切实际的成本估算、以及项目合伙人之间无效的风险分配。 

一些实证研究（Ansar 2014）（Sovacool，Gilbert和 Nugent 2014）已经表明：大型项

目体量越大，它所面临成本超支和延期的可能性就越大。Locatelli，Mancini和 Romano（2014）

研究了复杂度（技术型与组织型）在大型项目中的影响，并发现：“不良”项目往往会在“狼
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狈为奸”的环境下交付——此类环境通常以产业内部的共生互助体系为特点；在未缩减项目

范围来协调成本和时间指标的情况下，过于强调成本的降低和工期的缩短；综合性问题，（例

如众多的系统零部件以及来自不同技术领域的大量相关机构）；与来自同一市场领域的其他

技术(例如，存在核电站的情况下，使用天然气或可再生能源发电)或使用相同技术的替代系

统方案（例如，不同的核反应堆设计）的竞争压力。 

西欧和美国的核能工业长期存在着预算超支和电厂建设项目工期延误的问题，事实上，

这些问题似乎是系统性的且随着时间的推移并没有得到明显的改善。这恶化了“对系统误差

的容忍”现象（Pinto 2014），也就是说，当工商业界的成员变得如此习惯于异常行为，以至

于他们不再认为它是异常的。尽管项目管理记录不佳（Pinto和 Pathanakul 2015），但决策

者仍会通过必要的政治手段来确保对项目的支持，但最终相同的糟糕表现使得项目难以持续。

韩国的核能项目是总体趋势下的少数例外之一。标准的韩国 1千兆瓦核电站设计始终按照预

算进行，并在合理的时间表（5到 6年）内建造，现有的韩国反应堆均具有良好的运行性能。

韩国人建立了一套建造供应链，在复制标准反应堆设计的基础上交付一系列核电站，而不是

建造单独设计的核电站。在大型项目中，特别是在核工业中，实现良好绩效的关键策略（通

过遵守预算和时间表来衡量绩效）似乎是项目供应链（即同样的利益相关者参与交付一个可

多次复制的项目）和产品或项目可交付成果本身的标准化。（在这种情况下，同样的核电站设

计一次又一次地重复）(Choi 2009)。小型模块化反应堆（SMR）自然可以同时兼顾供应链和

产品的标准化，因此这项技术的潜在优势之一在于它可以提高核电行业的项目管理绩效。SMR

面临着一系列的部署挑战，包括从授权许可到供应链的成熟再到早期项目的融资(Sainati, 

Locatelli, and Brookes 2015)，但它的潜在回报同样令人瞩目。 
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