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美国先进核能技术发展动态分析与启示
刘冬 1，梁田 2，宋辉 2，梁田 2*

摘要 随着全球经济结构调整和核能产业的技术升级，美国无论是从国家政策层面，还是从

具体的项目推进看，先进核能技术都已成为其能源发展的必然选择。从法律法规、战略规

划、科研经费和重大项目部署等方面，梳理了美国近年来在先进核能领域所采取的一系列措

施，分析了美国为推动先进核能创新发展所采取的措施和办法，为中国核能产业结构调整提

供参考。
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美国不仅是全球核电装机容量和核发电能力

最大的国家，还是先进反应堆技术的开发先驱。强

大的先进反应堆技术，不仅为美国经济健康发展和

维持强有力的国际竞争力发挥了巨大的作用，更为

美国确保全球新一代核选项符合其国家安全目标

具有重要意义。

研究表明[1-2]，为了实现深度脱碳计划，最具成

本效益的方法是采用包括核电在内的技术组合。

然而，由于未来核电厂到期退役、运营成本增加、乏

燃料处理滞后等原因，美国核能力预计将在 2030
年前后下降[3]。这将大大削弱美国在全球能源、环

境、国家安全等领域中的影响力和竞争力。虽然新

型轻水反应堆将缓解美国核能力下降风险，但是由

于在建“三代”核电遭遇基建成本和工程量大增，以

及施工进度严重拖期等问题，导致未来大量续建新

的、大型轻水堆的前景“渺茫”。

根据美国能源部（Department of Energy，DOE）
的描述[3]，先进核能一般指第四代核反应堆，主要包

括高温气冷堆、钠冷快中子反应堆、熔盐堆、超临界

水堆和铅冷快堆。由于先进核能具有更好的安全

性、更强的经济竞争力、更高的资源利用率、更少的

废物管理挑战等诸多优势，能够与间歇性可再生能

源相适应，持续不断地为国民经济提供电力和热量

供应，因此被置于帮助美国实现更安全、更高效率

的能源换代及核能可持续发展目标必要性的位置。

近年来，美国政界、商界及外交领域领导人逐

渐认识到，先进核能作为未来能源基础设施，继续

创新“至关重要”，需要成功开发并部署新一代非轻
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水先进反应堆以应对新的形势变化。于是，先进核

能创新者通过参与国会听证、领导DOE和美国核

管理委员会（Nuclear Regulatory Commission，NRC）
工作组、积极参与清洁能源政策制定座谈会等举

措，成为了影响美国能源战略决策的重要力量，更

促使国会通过了前所未有的两党支持的先进反应

堆立法。在资助研发方面，凭借持续加大的政府财

政和社会投资，以美国能源部为首的先进核能研发

力量，不断通过先进非轻水反应堆技术和燃料设计

等领域的创新，在提高反应堆安全性的同时降低造

价，努力提升核电的经济竞争力。总的来说，随着

核能产业的技术升级，美国无论是从国家政策层

面，还是从具体的项目推进看，先进核能都已成为

其能源发展的必然选择。

1 美国政府顶层规划布局先进核能

1.1 发布多项先进核能相关法案及创新计划

近年来，美国核工业在国际核反应堆市场中的

不佳表现以及中国、俄罗斯等国家在该领域的迅速

崛起，让美国逐渐认识到，必须通过支持先进核能

技术发展才能保持全球领导者地位，但这需要政策

和资金支持。为此，多家政府咨询机构先后发布咨

询报告[4]，强调先进核能的商业化可以为美国带来

巨大利益，有利经济增长和竞争力、促进就业和保

持美国在气候变化、安全等方面的全球领导地位，

呼吁政府在加强投入的同时，积极推进国家先进核

能创新体系改革。这些报告发布后，先进核能研究

受到美国政府的高度关注。在 2015年核能峰会

上，美国能源部宣布启动“核能加速创新通道”

（Gateway for Accelerated Innovation in Nuclear,
GAIN）计划。该计划旨在扶持核能创新领域的各

类私营企业，使其更加快捷和广泛地获取国家实验

室的相关资源和经验，推动先进核能研发和部署。

美国的能源政策尤其是核能政策也在随着领

导人的更替而发生变化。着眼于未来的美国能源

策略，美国总统特朗普提出“核能行业必须得以重

视和振兴”[5]，并在美国能源部发表了主题为“能源

主导权”的演讲[6]。在演讲中，特朗普提出重振和扩

大核能部门。与此同时，美国能源部前部长里克·

佩里表示，美国对清洁能源的投资组合中必然包括

核能[7]，将会安全、计划详尽并且经济地发展核能。

同时，美国需要确保自身在技术上和经济上继续发

展核能，美国政府正将注意力集中在一些新型的、

低成本的核能技术上[6]。另外，白宫科技政策办公

室（Office of Science and Technology Policy，OSTP）
也发布报告强调核能创新发展是特朗普政府在能

源领域取得的最大成就[8]。其中包括：对美国核能

政策进行的“全面审查”；宣布美国国家实验室承包

商可以使用商业化技术协议来促进与国家实验室

建立新的战略伙伴关系；恢复爱达荷国家实验室的

瞬 态 反 应 堆 测 试 设 施（Transient Reactor Test，
TREAT）的国内核试验设施地位。2022年 2月，拜

登政府对 2020年 10月 15日发布的《关键和新兴技

术 国 家 战 略》（National Strategy for Critical and
Emerging Technology）进行了更新，增加了包括先

进核能技术在内的多项关键技术，反映出拜登政府

推进美国在先进核能技术领域开展支持国家安全

任务的技术开发研究和争夺国际人才的意图。在

国家发展政策方面，美国国会积极参与到支持先进

核能的行动中来[9]，迅速通过了《核能创新能力法》

（S. 97）、《先进核能技术发展法》（S. 1457）、《能源

部创新法》（H.R. 589）和《两党核能税法》。其中，

《核能创新能力法》不仅授权开发用于测试先进反

应堆燃料和相关材料所需的快中子多功能反应堆，

还授权建立国家反应堆创新中心，以建造实验反应

堆并提供DOE和NRC之间的技术信息和专业知识

共享，加快NRC对先进核能设计的审批许可。《先

进核能技术发展法》则指导DOE与私营企业达成

协议，在 2028年秋季之前，至少开展 4个先进核反

应堆示范项目。

在资金支持方面，美国国会通过参议院和白宫

划拨相应经费[10]，用于加强国立科研机构对先进核

能的研发强度、加大对推动相关标准法规及先进反

应堆商业化的支持力度。通过加大公共研发投入，

有助于促进下一代核反应堆技术的发展，推动像

NuScale公司生产的小型、经济型小型模块核电站

的商业化，使核能设施更便宜、更安全、更容易建

107



科技导报2022，40（23）www.kjdb.org

造，以及为美国创造更多就业机会。

通过美国政府为先进核能开发和最终部署所

制定的一系列顶层规划，可以看出美国政府对这些

创新性技术的深度支持纵贯了整个美国社会。

1.2 通过国家级战略规划对先进核能发展进行具

体安排

几十年来，美国能源规划者一直设想将建立在

轻水反应堆基础上的美国电网转向非轻水反应堆

设计[11-13]（采用氦气、熔融金属或熔盐等冷却剂的

反应堆）和标准化的工厂制造系统，以克服轻水反

应堆在成本、安全以及核废料等领域的挑战。

近年来，随着美国政府不断加大先进核能的顶

层规划，以DOE为首的先进核能规划机构制定了

一系列具体推进步骤，以确保美国先进核能的国家

部署能够得到的顺利实施。

2016年下半年，美国核能研究所（Nuclear En⁃
ergy Institute，NEI）、美国核能创新联盟（Nuclear In⁃
novation Alliance，NIA）和美国电力研究所（Electric
Power Research Institute，EPRI）先后发布了《先进

非轻水堆（non-light water reactors）开发与商业化

战略计划》[14]、《核能创新：先进反应堆许可战略》[15]

和《技术创新计划：先进反应堆业主要求ORD范围

研究》[16]3份战略规划，制定了先进非轻水堆开发的

长期发展规划和目标。预计 2030—2035年，美国

至少有 2台先进非轻水堆实现商业化或者筹建；到

2025年，至少实现 1台先进非轻水堆示范；制定许

可框架促进先进核能技术的有效、按时部署，鼓励

私营企业进行投资。

随后，DOE发布了《先进反应堆开发与部署愿

景和战略》[3]，表示有充分的理由相信，先进非轻水

堆与新的大型反应堆和新型模块式小堆（small
modular reactor，SMR）一起，将能提供可靠、安全、

清洁的能源。随着老电厂退役以及经济扩展创造

的额外能源需求，将来需要许多核能发电选项。

DOE表示“将支持开发和部署先进堆，作为未来核

能发电的有生命力的资源”。这份文件清晰表达了

DOE加速部署先进堆的愿景和战略，即在 2030年
代初期批准并准备建设 2个先进堆概念，以此作为

战略部署的第一阶段。DOE制定的这份愿景和目

标报告，作为美国对清洁能源和国家安全广泛承诺

的重要组成部分，以支持先进反应堆技术的开发和

部署。先进反应堆概念相对于现有的轻水堆技术，

在加强安全性、削减成本、提高资源利用率、减少废

物管理面临的挑战、为工业企业提供工业热源、提

高防核扩散能力以及简化运行操作方面，有巨大的

潜在优势。在先进反应堆技术的发展中，美国可以

通过展示领导作用、研发新的核能技术选项从而为

全球能源需求提供有力支撑，并同时达成美国的国

际安全目标。

由于现有监管框架是以轻水堆为中心的，无法

对私人投资和创新提供明确的反馈，因此，NRC近

年来积极推进先进核能项目分阶段执照申请、审批

流程和相关法规标准的制定工作[17]。2017年以来，

NRC不仅完成了 NuScale公司设计执照申请的第

一阶段审查工作[18]，还发布了《开发非轻水反应堆

主要设计标准指南》，描述了如何将NRC条例中规

定的通用设计标准（General Design Criterion，GDC）
应用于非轻水反应堆设计，为先进反应堆设计人员

进行执照申请提供参考。总的来看，美国为先进核

能发展所制定的战略规划，通过对不同新型概念堆

的支持，有助于展示有更多的资金可推进先进反应

堆概念设计，表明先进堆正在做出有生命力的进

展，从而能够满足美国清洁能源的需求。

1.3 不断加码资助先进核能研发

美国认为针对先进核能的早期政府技术投资，

将对其现在和未来强大的国内产业形成支持，是确

保美国继续受益于这种清洁、有弹性的电力来源的

重要一步。近年来，美国政府不断通过各种渠道多

次对国立研究机构和企业的非轻水先进核能研究

项目进行资助。

2017年，DOE宣布将在先进核能研究、设备准

入、交叉技术开发以及基础设施建设方面投资

6600万美元[19]。这笔经费将为美国的核能大学项

目（Nuclear Energy University Program，NEUP）、核

科 学 用 户 设 施（Nuclear Science User Facilities，
NSUF）、核能使能技术项目（Nuclear Energy En⁃
abling Technologies，NEET）以及其他满足 GAIN计

划的项目研究提供相应的资金援助，旨在维护美国
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在核能领域的领导地位。

2018年，为了继续从先进核能研发中受益，美

国再次加码先进核能研发，多次为若干国家实验

室、公司和大学提供经费支持。其中，“美国先进核

能技术发展的工业机遇”资金项目招标声明（Fund⁃
ing Opportunity Announcement，FOA），对 13个先进

核能研发项目资助大约 6000万美元[20]。先进能源

研究计划（Advanced Research Projects Agency-En⁃
ergy，ARPA-E）框架下的建模强化创新开拓性核能

振兴计划[21]（Modeling-Enhanced Innovations Trail⁃
blazing Nuclear Energy Reinvigoration，MEITNER），

对 10个项目提供总额为 2400万美元的资金支持，

研究内容包括一体化熔盐堆、可运输的高温气冷

堆、反应堆负荷跟踪、安全性提升与降低成本等。

NEUP项目则向若干国家实验室、公司和大学发放

近6400万美元的先进核能技术奖励资金[22]。

除了为国立研究机构提供资助外，美国能源部

在 2018年 5月宣布，将通过小型商业创新研究和小

型商业技术转让计划[23]，向 41个州的 183家小型企

业提供共计 3400万美元的补助款，用于第一阶段

的研究推动任务创新（表1）。

表1 2018年美国政府对熔盐堆研究的部分资助情况

注：根据参考文献[20-22]整理。

经费来源

FOA
ARPA-E
ARPA-E
ARPA-E
NEUP

NEUP
NEUP
NEUP
NEUP
NEUP
NEUP
NEUP

NEUP
NEUP
NEUP

资助对象

Elysium Industries公司

Terrestrial Energy USA
黄石能源公司

伊利诺伊大学厄本那香槟分校

宾夕法尼亚州立大学

田纳西大学

田纳西大学

北卡罗来纳州立大学

佐治亚理工学院

佐治亚理工学院

麻省理工学院

康涅狄格大学

威斯康星大学麦迪逊分校

威斯康星大学麦迪逊分校

弗吉尼亚理工学院暨州立大学

研究内容

计算流体力学模型，该模型将用于模拟和优化其熔融氯盐快堆

压力壳和热交换器中的氯化物熔盐燃料的流动

一体化熔盐堆磁悬浮转子泵研制

熔盐堆非能动安全技术

使熔盐堆能够在电力需求减少期间降低其输出的燃料处理系统

通过将稀土产品转化为无氯的稀土氧化物来帮助熔融盐的循环

利用，这种氧化物可以加入到传统的玻璃/陶瓷废料中

为液态燃料熔盐堆（MSR）系统开发一个可切换质量流量的模块

工具箱，用于评估材料控制和计量技术

通过互补的合成、光谱和建模研究熔盐堆相关的熔盐化学

目标是缩小由热中子驱动的先进核反应堆的核数据差距，包括

诸如高温气冷堆和熔盐堆等

测试低铬合金以及新开发的合金在流动条件下的基本腐蚀数据

开发一种高保真连续能量（CE）传输工具，用于在具有棱形芯/燃
料组件设计的氟盐冷却高温反应堆中进行高效瞬态计算

研究熔盐的分子学和动力学结构，为熔盐堆的设计提供帮助

研究将使用XAFS光谱和拉曼光谱，在相关温度下测量氯盐和

氟盐（7Li，UF4）原子和分子尺度上的信息，并开发现场监测手段

开发用于未来熔盐堆中熔盐环境下的结构材料的耐腐蚀涂层和

衬垫

开发和评估用于熔盐堆（MSRs）结构部件的特殊先进金属合金

研究TRISO燃料在意外空气和水蒸气进入条件下的氧化行为

资助金额/
万美元

320
315
260
77
80

79.9207
80

39.8821
80
80
80

79.9979

80
79.6792
80

据统计，1998—2015年，DOE平均每年只有约

15%的预算用于先进核能研发和部署[24]，但随着

2016—2018年DOE大幅增加该领域投资，2019年

先进核能的总经费达总额的 24.4%。2020—2021
年的先进核能总经费虽然有所下降，但仍保持在

15%以上（图1）。
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综上所述，为了将投资效益最大化，美国政府

不仅通过加大公共研发投入，积极推进综合性示范

项目实施，还采用多样化的政府资助形式，与核工

业界共同致力于技术研发和人才培养，以满足未来

先进核工业领域的人才需求。

2 美国科学界积极推进先进核能研究

除了美国政府的公共研发投入外，阿贡、爱达

荷和橡树岭 3个国家实验室积极通过自有经费持

续推进先进核能基础技术研发，成为美国先进非轻

水反应堆研究的摇篮。据统计，2004—2015年，美

国五大非轻水实验室利用自有经费为先进反应堆

研发投资了4700万美元[24]。

在橡树岭国家实验室（Oak Ridge National
Laboratory，ORNL），1/3的先进堆项目集中在熔盐

技术方向[24]。在熔盐技术方向，为了帮助美国先进

核工业界推进下一代熔盐堆设计，ORNL在 2018年
上半年成立了熔盐净化实验室[25]。该实验室通过

将含有氟化锂和氟化铍的液态盐（称为 FLiBe）用

于熔盐反应堆冷却的可行性研究，不仅为多家先进

反应堆技术公司提供 FLiBe熔盐制造和纯化技术、

装备和腐蚀测试，还在乏燃料处理研究方向设计并

合成了一种选择性分子捕获器，可以将镅从镅铕

（铕作为镧系元素实验模型）混合物中分离出来[26]，

有助于减少并更好地管理乏燃料。

在爱达荷国家实验室（Idaho National Laborato⁃
ry，INL），1/4的先进反应堆项目集中在气冷反应堆

和先进燃料方向[24]。在先进核燃料方向，INL不仅

利用先进试验堆（advanced test reactor，ATR）完成

了法马通事故耐受燃料（accident-tolerant fuel，
ATF）[27]的辐照试验，还根据《先进反应堆开发与部

署愿景和战略》于 2017年 11月重启了核燃料和材

料实验的 TREAT设施[28]。INL还与民用放射性废

物管理办公室一起，在编制尤卡山高放废物处置的

规程方面，发挥了重要作用。

在阿贡国家实验室（Argonne National Labora⁃
tory，ANL），1/2先进反应堆项目致力于钠冷却快堆

及其燃料循环研究[24]。2017年以来，ANL在GAIN
计划的资金支持下，在物理、建模、分析、集群计算

和编程方面与 6家企业共同开展包括熔盐堆在内

的先进反应堆设计分析研究[29]。

此外，为了帮助美国能源部及其承包商制定运

行玻璃固化厂的计划，美国西北太平洋国家实验室

（Pacific Northwest National Laboratory，PNNL）放射

化学处理实验室的研究人员在 2018年开展了一次

实验室规模的放射性废物玻璃固化处理测试[30]。

此次玻璃固化测试使用了 PNNL设计的试验平台

对汉福德正在建造的直接进料低放射性废物处理

系 统（Direct Feed Low-Activity Waste system，

DFLAW）所使用的关键工艺进行的模拟测试，为最

终处理数百万加仑有害废物奠定了基础。

除了国立科研机构以外，美国各大高校和

NASA也积极开展先进核能研究。麻省理工学院

核反应堆实验室正尝试设计一座小型的、可移动的

熔盐冷却型反应堆（Jump-Start Advanced-Reactor，
JSAR）[31]，用于为偏远的村庄或工厂提供电力。

NASA则计划开始对被称为“Kilopower”的核发动

机进行测试[32]，这或许将为宇航员登陆火星并在火

星表面开展任务提供能源。

总的来看，为了保证美国核能产业的未来，美

国国立科研机构和高校正在逐步加大先进核能创

新体系的改革力度，持续推进对不同先进反应堆技

术研发，通过建立新的公私合作机制，支持私营部

门的创新，加快先进核反应堆设计的商业化进程。

图1 2016—2018年DOE先进核能经费年度变化
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3 美国工业界积极推进先进核能商

业化部署

从初创公司到传统大型公司，美国核工业界对

先进核能开发显示出越来越浓厚的兴趣。全美共

有 48家研究机构或公司[4]正在致力于包括熔盐堆、

液态金属冷却堆和高温气冷堆等先进反应堆设计。

同时，在以突破能源联盟（Breakthrough Energy Co⁃
alition）和任务创新（Mission Innovation）为代表的

社会创新资本的努力下，美国先进核能领域的私募

投资多达 13亿美元[4]，为潜在颠覆性技术的早期研

发提供资金支持。

为了抢占未来市场，美国核工业界近年来积极

推进各类先进核反应堆商业化部署。X-energy公
司在行业专家外部评估小组进行审查评估后，宣布

开始其Xe-100高温气冷球床模块化反应堆的概念

设计工作[33]，并计划在 10年内部署Xe-100反应堆。

霍尔台克公司（Holtec International）则在 GAIN计

划的支持下，积极推进与ORNL合作开发 SMR-160
自然循环一次侧流动仿真发动机的研发工作[34]。

西屋公司则在经历破产重组后，表示前期开展的

“耐事故燃料方案——EnCore燃料”取得成功[35]。

美国拜伦 2号机组已于 2019年装入EnCore先导组

件，并在 2020年秋季计划停运期间完成运行周期

后拆除。2021年 6月，它们由美国 NAC国际公司

（NAC International）运往橡树岭国家实验室，后者

将开展辐照后检测，以支持美国核管会（NRC）对

Encore燃料进行许可证评审。初步测试结果显示，

燃料从反应堆中取出后没有任何质量下降迹象。

首个提交 SMR设计认证申请的 NuScale公司，在

2017年完成了 5项关于 SMR非电力应用的研究[36]。

这些研究包括：淡化海水，提供清洁的水；燃料和化

学原料的氢气生产；通过减少炼油厂的碳排放来提

供清洁的空气；将NuScale核电与风电场联合应用；

向某些特定领域或设施提供可靠能源的可能性。

陆地能源公司和西北能源公司，签署了关于在 INL
就 IMSR（Integral Molten Salt Reactor）反应堆的可

能选址、建造和运行的谅解备忘录[37]。陆地能源希

望 IMSR可以在21世纪20年代投入市场，并开始对

在加拿大国家核实验室乔克河场址的商用 IMSR选

址进行可行性研究。此外，IMSR反应堆设计已经

完成了加拿大核管会供应商设计审查的第一阶段。

总的来看，在美国电力市场强烈需求的刺激

下，美国先进核工业界通过若干核工程计划，充分

利用发达的风险投资和国家实验室的创新资源，不

断采用更具颠覆性的设计推动市场发展。

4 启示

通过对近年来美国先进核能发展热点事件的

回顾，可以发现：充分公平的竞争环境、良好的市场

预期以及精心设计和有针对性的政府资助，正迅速

改变着美国先进核能的发展进程，并对整个核能产

业产生着积极的影响。

1）公共研发投入与社会风险投资相结合。

美国先进核能领域的研发投资方向取决于技

术、市场和政治因素。市场可以决定政府的注意力

应该放在哪里，哪些技术应该被优先考虑。然而，

由于市场较关注短期，技术判断在确定更根本的研

发优先次序方面也很重要。此外，受到美国政治体

制的影响，政府公共研发投入规模和可持续性还取

决于党派政治、组织惯性和人际关系等因素。然

而，通过将长期公共研发投入和发达的风险资本投

资相结合，即使近年来美国核工业发展略显萧条，

但仍能在先进核能技术领域保持领先地位。

2）广泛支持先进堆示范工程项目。

美国目前对熔盐堆、液态金属冷却堆和高温气

冷堆等先进堆的示范项目提供了广泛的支持，其目

的不仅在于通过解决特定的技术问题展示先进堆

的性能，从而减少技术风险，推进概念的成熟度，还

在于展示有更多的资金可用于推进特定的概念，同

时也表明先进核能正在做出有生命力的进展，能够

满足国家清洁能源的需求。

3）大力促进公私合作机制的建立。

通过下一代核电机组（Next Generation Nucle⁃
ar Plant，NGNP）、GAIN等国家核工程计划，美国不

仅建立了新的公私合作机制，提高了私营部门使用

国家创新资源的能力，加速了先进堆设计从概念到
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实现商业化的进展，还有助于识别潜在的政府投资

机会，有助于先进反应堆的概念设计创新。此外，通

过新的公私合作机制可与其清洁能源投资主体合

作，探索其他适当的激励措施，以支持先进堆部署。

综上所述，美国政府不仅通过加大资金支持，

降低了技术先行者的金融风险、加速了先进反应堆

商业化并保持了国家竞争力，还通过创新公私伙伴

关系，不断加强美国在先进核能领域的领导地位，

并通过优化研究、测试和示范部署的创新路径，使

先进核能技术得以逐步成熟。美国近年来为先进

核能发展所实施的诸多有力措施，不仅代表其核创

新政策的巨大变化，更展示了美国为推动先进核能

创新发展所寻求的有效途径。
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Analysis of American advanced nuclear energy development and its

enlightment

AbstractAbstract With global economic restructuring and upgrading of nuclear industrial technology, the advanced nuclear energy
technology has already become the inevitable choice of American in terms of national policy and project. This study reviews
USA's series of measures of advanced nuclear energy industry and briefly analyzes those measures and methods for US
government to promote advanced nuclear energy technological innovation. The paper provides instructive suggestions for China’s
adjustment of nuclear energy industrial structure.
KeywordsKeywords advanced nuclear energy; non-light water reactors; molten salt reactors; US Department of Energy; strategy planning
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