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我国海上浮动核电站的核安全问题
及建议
王琮1,2，于雷1*，叶水生2

摘要 介绍了国外民用核动力船舶的发展情况，探讨了我国发展海上浮动核电站研发过程

中可能面临的法规和标准、核安全目标、核应急计划以及海洋环境条件等核安全问题，以及

了我国海上浮动核电站发展过程中关键技术、设备生产、总体建造等环节的攻关情况；并提

出了保证和提高海上浮动核电站核安全水平的若干建议。基于军转民路线，将我国成熟的

舰艇核动力技术应用到海上浮动核电站上是现实可行的方案，通过借鉴相关核动力工程经

验、引进陆上核电站先进技术，可使海上浮动核电站的核安全得到有效保障和提高。
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21世纪是海洋的世纪，向海洋要资源、要空

间，已经成为世界各国的共同选择。党的十八大以

来，习近平总书记高度重视我国海洋事业的发展，

发表了一系列重要论述，并首次将“建设海洋强国”

上升为国家战略，党的十九大报告又进一步明确了

“坚持陆海统筹，加快建设海洋强国”的目标，建设

海洋强国已然成为中国特色社会主义事业的重要

组成部分，成为实现中华民族伟大复兴“中国梦”的

必然选择。然而在建设海洋强国、发展海洋经济、

维护海洋权益等过程中，均离不开能源的供给。随

着海洋开发力度的加大，其所需油气的年消耗量将

超过 1000万m3，油气燃烧后的污染物将会对海洋

环境造成负面影响，并间接危及人们的健康。追求

人类与生存环境的共同进化是中国特色社会主义

生态文明观的价值取向，“绿水青山就是金山银

山”。因此，我国在建设海洋强国的过程中，更应提

早布局合理的能源保障形式，尽量减少建设和开发

过程中可能对海洋环境造成的污染。

海上浮动核电站的特点决定了它是海上能源

供应的最佳选择。首先，它一次装料能持续运行

1~2 a，可降低燃料补给所产生的运输成本；其次，

它功率密度大，1 kg可裂变铀完全分解所产生的能
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量，大约相当于 2800 t优质煤，或者 2100 t燃油充

分燃烧后所产生的能量，是目前能替换石化发电的

最佳能源；同时，它十分环保，在其正常运行期间，

核裂变过程可不对外界环境排放任何有害物质。

因此，海上浮动核电站被国际原子能机构列为鼓励

发展的新方向，俄罗斯、法国等核电技术先进国家

也均在积极开展海上浮动核电站的研制工作[1-2]。

中国的能源科技创新“十三五”规划也将中船重工

集团、中核集团和中广核集团等单位申报的海上浮

动小堆项目纳入其中[3]。

与传统的化石能源相比，核能具有清洁、高效、

经济等诸多优点，但也存在一定概率向环境释放放

射性物质。而且与成熟的陆上核电站相比，其在设

计、建造、运行等方面还存在一些差异，更应重视其

研制过程中所可能面临的核安全问题。介绍国外

海上民用核动力船舶的发展情况，并根据其所具有

的核安全特点，结合我国海上浮动核电站研制情

况，探讨其核安全设计过程中可能存在的法规标

准、核安全目标选取、核应急计划制定、海洋环境条

件等方面所面临的问题，并提出我国海上浮动核电

站的发展建议。

1 国外民用核动力船舶发展情况

1954年美国核潜艇鹦鹉螺号的竣工服役，让

人们看到了将核动力技术应用于船舶推进所具有

的诸多优点。同年，时任美国总统艾森豪威尔发表

了关于和平利用核能的构想，其中就提出了建造核

动力商船的议案。1958年，美国萨瓦娜号核动力

商船在纽约造船厂建造，并于 1962年投入使用。

在这之后，前苏联、日本、德国等国也陆续开展了民

用核动力船舶的研究工作，主要包括前苏联的列宁

号、日本陆奥号、德国奥托汉号等。至今，俄罗斯始

终维持着一支核动力破冰船队，用于北冰洋航线。

世界各国民用核动力船舶建造、运行和退役情况如

图1所示。

1.1 美国萨瓦娜号（Savannah）客货船

该船的总吨位为 13599 t，全长 181.5 m，宽
23.8 m，航速 23节，反应堆功率 80 MW，推进功率

22000马力，作为客货船可载 60名乘客和 14040 t
载货重量，3年半时间里可不需要燃料补给。该船

的建造费为 4690万美元，其中 2830万美元是核动

力装置的费用。美国核动力客货船萨瓦娜号（图

2），自 1962年 5月建成以来，共进出过 12个国内港

口，1964年 5月进入国际航线，并曾在欧洲 14个国

家的 16个港口停靠，到 1965年 8月改为货船投入

航行，在政府的财政支持下，营运于欧洲航线。

1976年 6月，还首次到达韩国、菲律宾等地区。

1968年 9月换料后，继续商业运营，最终于 1970年
宣布退役[4-5]，8年共航行超过 450000海里，未发生

图1 世界各国民用核动力船舶概况

图2 萨瓦娜号核动力商船
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燃料失效或蒸汽发生器泄漏事故，成功向人们展示

了核能作为民用船舶动力的良好前景。

1.2 德国奥托哈恩号（Otto·Hahn）矿沙船

联邦德国从 1960年开始研制核动力船舶，并

于 1968年建成核动力矿砂运输船奥托哈恩号[6]。

该船全长 172 m、宽 23.4 m、排水量 25790 t、总吨位

为 15000 t、反应堆功率 38 MW、航速 15.8节、船员

63名，另外可搭乘 35名研究人员。该船建造完成

后，经过 2年时间的航海试验，获得大量有关船舶

核动力装置运行性能和可行性资料。1970年 2月
开始投入商业航运，运输包括摩洛哥的磷矿石、伊

朗的铬矿石、阿根廷的谷物等货物，共停泊了 22个
国家的 33个港口，直至 1979年 2月停运。在 10年
的世界范围航运过程中，共航行了 650000多海里，

使用了两炉燃料，证明该型船用核动力装置设计和

运行是成功的，在航期期间未出现过事故停堆的情

况，其安全性、机动性及海上运行性能均表现良好。

1.3 日本陆奥号（Mutsu）货船

1963年由政府和民间共同出资成立了的核动

力船舶研发团队，并于 1968年开始建造具备货运

和试验用途的核动力船舶陆奥号。陆奥号核动力

商船（图 3）于 1972年建成，该船全长 130.5 m、宽
19 m、排水量 10383 t、反应堆功率 36 MW、航速 17
节。由于屏蔽设计和检验问题，导致其在运行初期

就在顶部屏蔽部位发生了放射性泄漏事件，导致后

期该型反应堆从未满功率运行，只能作为海洋考察

船运行[7-8]。

1.4 俄罗斯罗蒙诺索夫号（Lomonosov）浮动

核电站

俄罗斯由于地广人稀，非常重视可移动的小功

率核电站技术研究，并于 20世纪提出了几十个小

型浮动核电站方案。例如 1956年俄罗斯就开始研

制的功率为 1500 KW的ТЭС-3型演示性小功率移

动电站，到 1994年设计开发了KLT-40S型反应堆

浮动发电装置，并利用该装置建造了世界首座浮动

核电站，命名为罗蒙诺索夫号（图 4），其最大长度

122.5 m、最大宽度 20 m、至上甲板的舷高 10 m，最
大吃水 4.5 m，空载排水量 9250 t，满载排水量

10000 t[9-10]，并于2019年交付使用。

1.5 近期发展

除了上述已经建成运行或正在建设的民用核

动力船舶，随着各国对海洋权益维护和海洋资源开

发重视程度不断提高。近年来，各国也在积极的开

展新型民用核动力船舶以及浮动核电站的研制工

作，较为典型的包括法国 Flexblue全潜水式核电

站、美国的固定式海洋核电站（图 5）等。俄罗斯也

计划建造 8座海上浮动核电站，主要用于滨海城市

供电、供热和海水淡化。

2 海上浮动核电站的核安全特点

海上浮动核电站是利用核能进行发电的海上

移动能源供给平台，是核技术与船舶工程技术的有

图3 陆奥号核动力商船

图4 罗蒙诺索夫号浮动核电站

图5 新型小型核动力模块
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机结合，既可在海面固定漂浮，又可以借助拖船或

自带的推进装置在海上移动，可在不同海域为用户

供给电力、热能及淡水等资源，虽然国内外均有海

上核设施的研发经验，但是与成熟的陆上核电站相

比，海上核设施受海洋环境条件影响，又长期处于

“孤岛”运行状态，其核安全呈现出一些新的特点，

主要有以下4个方面。

1）环境条件苛刻。海洋环境：包括摇摆、升沉

以及海生物等；舱内环境：湿、热、霉菌、盐雾、振动

以及核辐射等；外部冲击：直升机爆炸、船舶碰撞、

恐怖袭击以及石油开采平台爆炸等。

2）运行工况多变。由于海洋资源开发配套的

电网容量较小，电力需求波动较大，导致海上浮动

核电站运行工况变化频繁，系统参数变化幅度大、

频率高。

3）内部空间狭小。船舶平台与陆上核电站相

比，对设备体积和重量均有较为严格的限制，在有

限的空间内，难以同陆上核电站一样全面保障专设

安全设施的多重性、多样性、独立性要求，容易产生

共因故障。

4）远离大陆运行。长期处于远海“孤岛”运行

状态，外部支援和人员疏散困难；受到舱室内空间

和重量的限制，可携带的保障和应急资源有限。

通过对国内外浮动核电站的核安全设计情况

的初步调研，为了应对海洋条件下应用所面临的核

安全问题，在核安全设计上可以归纳得到以下特

点：在堆芯设计上，一般采用低浓铀棒形元件，采用

十字形控制棒，堆芯体积尽量小；在系统设计上，系

统尽量简化，布置简单，共用系统；在专设安全设施

方面，充分利用海水，尽量考虑非能动安全技术；在

设计基准方面，不仅考虑设计基准事故，也须兼顾

严重事故的影响。

3 中国发展海上浮动核电站的

核安全问题探讨

由于上述种种限制，使得海上浮动核电站的核

安全设计无法完全“照搬”陆上核电站的设计要求

和科研成果，特别是在法规标准、核安全目标选取

以及应急计划的制定等方面，均需要重新探讨，甚

至有所突破。

3.1 法规和标准问题

海上浮动核电站的安全问题，不仅涉及到反应

堆的安全，也涉及到船舶的安全，两者相互耦合，密

不可分。因此，国外相关的法规标准不仅包含原子

能机构的要求，也包括海事组织的规定[11]。1960年
6月，国际海上人命安全条约（SOLAS）中增加了有

关核动力船舶的相关条款，并在其 2009年最新版

的条约中进一步明确了对核动力船舶的辐射安全、

设备鉴定、运行和事故规程等做了原则性要求[12]；

1961年，日本运输省也开展了核动力船安全标准

的建立工作[13]。1968年，IAEA发布了安全系列第

27号报告《核商船在停泊和航行过程中的安全考

虑》[14]。1979年，政府间海事协商组织船舶设计和

装备分会第 20次会议将核商船安全规范作为专项

议题进行讨论，最终形成具有指导意义的《核商船

安全规范》[15]等。以上法规和标准对于我国海上浮

动核电站的核安全设计工作具有很好的借鉴意义，

但是这些法规和标准出自不同的国家、不同的组

织，就需要我国海上浮动核电站的研发团队进行

“量体裁衣”的选用标准。由于目前仅有美国和俄

罗斯成功的运行过海上浮动核电站，本文对其核安

全设计的法规和标准应用情况进行初步的调研。

美国在其陆军核动力计划ANPP（Army Nucle⁃
ar Power Program）中开发了多个小型反应堆[16]，其

中MH-1A型反应堆被装备在一艘改造的驳船上，

命名为“STURGIS”，是世界首座浮动式核电站。美

国在设计海上浮动核电站时遵循国际公约、国际组

织标准、美国船级社标准和美国核管会的标准，并

没有编制独立的标准[17]。

俄罗斯在建的海上浮动核电站是以核动力破

冰船成熟的核动力装置为基础，其设计除了遵循国

际相关公约[12]，还专门制定了设计标准，其中包括

俄罗斯船级社于 2012年发布的《核动力船舶和浮

动设施的分级和建造规范》[18]，以及俄罗斯核安全

监管局颁布的相关法规8项[19]，导则7项[20]。

中国海上浮动核电站，从其用途来看属于民用

核设施，应该参照现行民用核设施的设计标准；从
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其使用环境上来看，与目前军用核动力装置的情况

更为相似。但是中国现有的民用和军用两套标准

体系都无法完全适用于海上浮动核电站核安全的

设计与评审工作，民用核安全标准体系没有考虑海

洋环境条件的内容，军用核安全标准的安全裕量过

大，经济性不高。因此，有必要组织有经验的相关

设计单位综合现有的 2套核安全标准系统，梳理、

整合并建立适用于中国海上浮动核电站的核安全

标准体系。

3.2 核安全目标的选取

与传统能源相比，核能具有清洁、经济等诸多

优点，但也存在一定概率向环境释放放射性物质。

与很多工程一样，人们需要在收益与风险的矛盾之

间选择一个平衡点，如果这个平衡点存在，则该项

目可行。对于核能来说，协调矛盾的过程就是解答

“多安全算是安全”的过程，而这个平衡点就是所谓

的核电安全目标。

中国核安全局发布的《核动力厂设计安全规

定》[21]以及《核动力厂安全评价与验证》[22]对陆上核

电站总的核安全目标和定量核安全目标有明确规

定。其中定量安全目标对于运行核电站堆芯损坏

频率的目标是：对于已有的核动力厂为 10-4/（堆·

年），对于新建的核动力厂为 10-5/（堆·年）。但是由

于海上浮动核电站远离大陆，厂址环境条件、辐射

对环境和公众的影响等与陆上核电站区别较大，其

周围并没有居民，其放射性物质释放对公众的影响

十分有限。因此，海上浮动核电站的定量核安全目

标如何确定有待进一步研究，相关事故验收准则也

有待进一步探讨。

3.3 核应急计划的制定

海上浮动核电站运行区域远离大陆，且长期处

于漂浮可移动的状态，运行时远离人口聚居区，但

是可能会临近海上工业、渔业以及航线，与陆上核

电站相比，其核应急方面需关注以下差异[23]：浮动

核电站所处位置可能邻近多个省份海岸线，现行地

方政府主管的情况不适用；陆上核电站要求应急控

制中心、运行支持中心等设施应与主控室分离，且

保证应急人员顺利抵达，浮动核电站远离大陆，对

于人员撤离、补给物资输送、应急人员抵达等均较

为困难；通讯和监测困难，作为移动核设施，难以在

周围海域布置辐射监测设备；海上核设施还需考虑

蛙人、船舶碰撞等海上特有的安保风险。

3.4 海洋环境条件的影响

核动力装置在海洋环境条件中，会受到海洋条

件以及自身动作等因素的影响，并产生一系列运

动，这些运动对核动力装置主要产生两方面的影

响。一方面导致系统空间位置的周期性改变，并引

入周期性变化的附加惯性力场[11]。这些因素直接

影响介质的水力和传热特性，进而影响反应堆物理

特性，最终对系统运行造成影响；另一方面，海洋环

境盐雾、霉菌以及海生物等对系统管路和设备造成

腐蚀、海生物附着等现象，导致管道损坏以及换热

性能下降等不利影响，而且海洋环境条件的影响具

有强烈的多因素耦合以及非线性特征[24]。因此，陆

上核电站所确定的设计基准事故，其事故进程在耦

合了海洋环境条件后，会发生不同程度的改变。有

必要针对海上浮动核电站的设计基准事故进行研

究，在充分考虑海洋环境条件的影响下，评价并改

进现有关键安全措施的设计。

4 中国海上浮动核电站的发展思路

4.1 中国海上浮动核电站发展情况

1）关键技术攻关。为了突破海上浮动核电站

关键技术，从 2011年起，国家先后发布了 863计划

“核动力船舶关键技术及安全性研究”、国家科技支

撑计划“小型核反应堆发电技术及其示范应用”、国

家重点研发计划“海洋核动力平台技术、装备研制

及示范应用”等科研任务，并成立了“国家能源海洋

核动力平台研发（实验）中心”开展海上浮动核电站

关键技术的研究和攻关工作，为海上浮动核电站研

制工作奠定了技术基础。

2）关键装备制造。从 1974年 8月中国第一艘

核潜艇入列[25]，到 1991年中国首台商业核电站投

运[26]，经过不断的探索、发展和创新，中国已经全面

掌握了核能利用技术，并具备自主研发能力。相关

装备的制造也基本实现国产化，并逐步形成设计服

务、设备成套、总装建造的完整产业链，可为海上浮
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动核电站项目的装备制造提供可靠的设备保障条

件。

3）平台总装建造。中国已有如渤海船舶重

工、大连船舶重工、江南造船厂等一批具备 30万 t
以上造船能力的国有大型船厂。海上浮动核电站

排水量仅约 1万~3万 t，国内各大型船厂的船舶建

造设施可满足海上浮动核电站的建造要求。

4.2 中国海上浮动核电站发展思路

核安全是全面推广浮动核电站工程应用的基

础，只有在核安全得到有效保障的前提下，才能消

除公众对浮动核电站辐射安全的顾虑，示范工程才

能被人们接受。为提高海上浮动核电站核安全水

平，确保示范工程顺利实施，提出如下发展思路。

1）应用成熟舰船核动力技术。美国、俄罗斯

等国家民用核动力船舶的发展，主要采用“军转民”

路线，依托成熟的军用舰船核动力技术，此举能有

效的缩短研制周期，减少技术风险。中国军用舰艇

核动力技术经过 40多年的发展，经历了陆上模式

堆、航海试验、运行、维修、退役等全过程验证，形成

了成熟的设计服务、生产配套、总装建造等产业链，

培养了一支雄厚的核动力舰船研发和运行维护专

业团队，积累了丰富的工程实践经验。因此，将中

国成熟的核动力舰艇技术应用到海上浮动核电站

是最为现实和可行的方案。采用“军转民”的技术

路线，是确保海上浮动核电站示范工程快速和顺利

实施的保障。

2）借鉴相关核动力工程经验。从 20世纪 50
年代起，美国、前苏联、德国、日本等国家，针对民用

核动力船舶开展了大量研究工作，建造了多艘核动

力船舶，并积累了丰富的运行经验。俄罗斯至今还

维持着一支核动力破冰船船队用于北冰洋航线。

近年来，小型反应堆因其安全性高，适应性强，布局

灵活等特点而广受关注，各国也提出了一系列先进

型小堆设计方案，比较有代表性的有mPower、NuS⁃
cale、Westinghouse-SMR、IRIS、SMART等，其在继

承了早期反应堆的设计经验基础上，应用了许多新

技术和新理念，提高了固有安全性[27]。充分调研和

掌握国外相关核动力工程经验，可为浮动核电站核

安全水平的提高提供有力支撑。

3）引进陆上核电站先进技术。中国商用核电

站经过 20多年的发展，历经“引进、消化、吸收和再

创新”等过程，形成了以“华龙一号”、CAP1400等具

有自主知识产权的三代核电技术，以及高温气冷

堆、钠冷快堆等四代核电技术，并提出了能动与非

能动安全相结合等先进理念。通过参考和引入陆

上先进核电站的工程经验，是使浮动核电站核安全

水平得到进一步提高的有效途径。

5 结论

海上浮动核电站工程的研制在我国尚属首次，

采用“军转民”路线，应用成熟的核动力舰船技术，

开展海上浮动核电站研究工作，形成具有自主知识

产权的核心技术，实现海上核电零的突破，对我国

海洋权益维护、海洋资源开发、节能减排、核能应用

领域开拓等均具有巨大的意义。虽然海上浮动核

电站在核安全法规标准、核安全目标、核应急计划、

海洋环境条件影响等方面依然存在部分值得研究

和探讨的问题，但是总的来说，基于军转民路线的

我国海上浮动核电站的核安全是有保障的。通过

借鉴相关核动力工程经验、引进陆上核电站先进技

术，可使海上浮动核电站的核安全得到进一步的提

高。
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Nuclear safety issues and development proposals of floating

nuclear power plant in China

AbstractAbstract This paper reviews the applications of foreign nuclear ships, discusses the nuclear safety challenges of developing
the floating nuclear power plants, as well as the development situation of the key technologies of the equipment production and
the shipbuilding, along with some possible solutions.
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