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据世界核能协会 !!"#" 统计 $%&#’(()
年# 全世界核电站共发电 ’* %+* 亿 ,!-#
占总电力的 %*.#已经拥有在役$在建#或
拟建核电站的国家共有 /0 个% 其中北美和
西欧的核电装机容量基本不变# 亚洲是世
界上核电装机容量增加最为明显的地区%
随着煤$石油和天然气价格的上涨#以

及温室气体减排压力的增加# 各国政府对
核能的支持力度加大# 公众对核能的接受
性增加% 与此同时#在欧美发达国家#核电
站及其他核设施的相继退役使得核废物处

理工作提上日程# 发达国家中的清洁行动
!12345!67"得到了强烈的关注#这种清洁行
动耗资巨大# 并且核废物问题还没有最终

解决#这既给反对核能找到了借口#同时也
给核能的发展提供了机遇&&&如果这些废
物能够适当处理的话$’&%

% !##&年世界核能发展特点
%’% 北美和西欧的核电装机容量基本不变#
亚洲是世界上核电装机容量增加最为明显

的地区

截至 ’((* 年 8 月#全球正在运行的核
电反应堆有 ))8 座#分布在 /( 多个国家和
地区#总装机容量为 /*+ /+* 9!3% 其中前
: 位的国家为’美国 8(/ 座#法国 :; 座#日
本 :: 座#俄罗斯 /8 座#英国 </ 座% 中国大
陆 ; 座#排名第 8<%正在建设的核电反应堆

有 <) 座#计划建设并资金落实的有 )8 座#
拟议而资金没有落实的有 88/ 座$8&%
总体来说# 北美和西欧的核电装机容

量基本不变# 其进一步挖掘主要靠电厂升
级和电厂寿命的延长 !从 )( 年延长到 *(
年"% 而亚洲是世界上核电装机容量增加最
为明显的地区# 新建核电厂主要分布在中
国$印度$日本和韩国等%
除了商用核电站以外#目前有 + 个国家

拥有核武器生产能力#:* 个国家运行着 <+)
个研究堆和 <<(多个船用核动力装置$/&%
%’! 随着石油天然气价格的上涨#温室气体
减排压力的增加# 政府对核能的支持力度
加大#公众对核能的接受性增加
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!!石油和天然气价格的上涨#以及温室气体减排压力#使得核能利用备受关注$ 在欧美发达国家#核电站及其他核设施的相继退
役#既给反对核能找到了借口#也给核能的发展提供了机遇%%%如果核废物能够适当处理的话$ 综述了国际核能利用的现状&特点<以及
核能技术!包括第三代和第四代核能技术&核聚变技术&燃料循环技术等"的研究进展状况#展望了未来核能发展的态势及其对中国核能
发展的启示$
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!"# 的能源展望预测!到 $%&% 年!世界
的石油需求将从目前的每天 ’ $%% 万桶增
加到 ($ )%% 万桶! 而天然气和煤的需求将
同时增加 ) 倍" 由于开采成本越来越高!石
油天然气的价格也越来越高" 同时!京都议
定书在 $%%* 年 $ 月 )+ 日最终生效! 这给
发达国家带来了温室气体减排压力"
美国和欧洲开始重新审视原有的核能

政策!并制定了一系列新的核能发展政策"
$,%* 年美国公布的能源提案为建造新的核
电站开启了绿灯! 并从财务风险上对新建
核电站进行了补贴" $%%- 年的公众调查表
明!$.& 以上的美国人支持使用核电! 这与
)//& 年低于 *%0的支持率形成了鲜明的对
比" 英国最近调查表明!公众对核电的支持
比例上升!以 $’0支持对 $+0的反对!这是
英国从 (/// 年以来!公众对核电的支持比
例首次超过反对比例" 尽管 (//’ 年后的德
国把取消核能作为其政策! 但目前的趋势
有所改变" 罗马尼亚#芬兰#保加利亚#法国
等相继宣布建造新的核反应堆! 显示了欧
洲核电复苏的迹象" 而日本和韩国坚定地
将核能列为$准国产能源%!放在国家能源
发展政策的首位 1$2 -3"
中国大陆有 / 个核电机组正在运行 !

另外两个正在建设! 规划中的核电项目到
$,$, 年将达到 -, 456!多数是 758" 国家
的目标是反应堆设计和建造的国产化" 同
时中国的高温气冷堆的商业化应用也正在

进行" 台湾有 + 个反应堆正在运行!另外 $
个先进反应堆正在建设"
0LM 核设施的退役和清洁行动 !N>7=8!-B"
提上日程

核设施的退役工程浩大! 大量的铀矿
设施#商用反应堆#研究堆和其他核设施已
经退役" 这些核设施有些被完全拆除或改
成他用! 同时退役后的清洁行动更引人注
目" 在清洁行动中!核废物处理成本从原来
的后处理成本扩展到玻璃状废物存放成

本#超铀元素处理成本#返回的废物管理成
本和后处理设施的退役成本等"
到 $%%+ 年 ) 月 !)%% 个铀矿 #/% 个商

用堆# 超过 $*% 个研究堆和大量的核燃料
循环设施被退役!其中部分被完全拆除" 核
电站的退役成本不同国家差别很大" 在美
国! 每个反应堆的平均退役成本为 &9$* 亿
美元"
美国爱达荷州国家实验室 &!:;’的清

洁行动项目!总共约 $/ 亿美元!于 $%%* 年
* 月 ) 日开始启动!执行到 $%)$ 年" 另外!
美国的 <!$*= 浓缩工厂! 当年曼哈顿工程
的一部分! 目前的清除工作将花费 * 亿美
元!与当年建造的成本一样!计划 $%%’ 年
完成清理工作" 英国的核退役局&:>#’计
划开展的清洁行动将在英国 $, 个地点实

施!预计投入 *+, 亿英镑&约合 ) ,), 亿美
元’" $,,* 年 ’ 月!日本通过立法规定(日本
的核设施必须设置专门资金交给独立的外

部机构进行核废物管理" 在德国的清洁行
动中! 德国的 )) 个核电机组将在 $) 世纪
$, 年代早期全部关闭" 目前德国已有两个
核电站被关闭"
0L& 核能外部成本优势没有得到实质性的
支持和认可

从外部成本#温室效应#死亡事故等分
析!核电远优于煤电" 从单位发电量来看!
核电的外部成本仅为煤电的 ).),! 几乎没
有 ?@$排放! 每 A5B 的死亡事故也远低于
煤电" 单纯从能源的投入和产出来看!核能
的投入产出比最高 1*3"
尽管核电的外部成本很低! 但目前很

少得到实质性的支持和认可" 伦理原则目
前支配着很多国家的能源政策的制定!这
在核能方面尤为明显" 从可持续发展来看!
核能的竞争力是固定的!因为核能把健康#
环境等大多数外部成本已经内部化了"

%核能技术研究主要进展
核能技术主要包括第三代核能技术 #

第四代核能技术#聚变技术#先进燃料循环
技术和核能的综合利用技术 1+C’3"
%L0 第三代核能技术
第三代核能技术在安全性大为提高的

同时!其经济竞争力也大为提高!发电成本
可与火电竞争 " 比如 !#7),,, 是 #D58#
EBFG6H ’,I和 #7+,, 之后第 - 个取得 J>#
的新型反应堆!设计寿命 +, 年!建设工期
约为 & 年" 第一套发电成本 &9, 美分.K5L!
后续机组发电成本可降到 $9$ 美分.K5L!可
与煤电和天然气发电相竞争"
第三代反应堆即先进反应堆! 包括轻

水 堆 &#D58##7+,,.#7(,,,#!8!E#EBFG6H
’, I #"78#E58(,,,#"ED58#MM"8 C/(’#
重水堆 &?#:>=##?8##N58’#高温气冷
堆 &7DO8#4ACON8’#快中子堆 &D:C’%%#
D:C+%%##;O8#EPQ6RC78!EO’等堆型" 根
据美国 >@" 研究表明! 有可能在 $%)% 年
前后投放市场的堆型为 #D58##7+%%.
#7)%%%#"78#7DO8 和 ?#:>="
由于美国等对第二代核电机组采取延

长寿期的方案! 普遍推迟了第三代反应堆
的建设! 目前除 #D58 在日本有实际的运
行经验外! 其它堆型都在积极寻找第一个
商业示范项目" 其中! 芬兰政府已于 $%%*
年 $ 月发放了建造 "78 堆&) +%% O56’的
许可证!并于 $%%+ 年开始建设" 韩国批准
建立两个新的 EBFG6H ’%I核电站 ! 预期
$%)% 年和 $%)) 年竣工"近期内最可能实施
的高温气冷堆示范电站为中国的 NA8C7O
&)/* O56’和南非的 7DO8" 在快堆方面!

俄罗斯 D:C’%% 正在南乌拉尔 D6STBURFK 建
造!计划于 $%)% 年建成"该电厂的 D:C+%%
自 )/’) 年以来一直运行良好" 美国#日本#
印度和中国的快堆研究基本上都处于试验

阶段"
%L% 第四代核能技术
第四代核能技术具有良好的经济性 #

更高的安全性#核燃料资源的持久性#核废
物最小化和可靠的防扩散性" 其中最有发
展前途的 + 种核能系统为(气冷快堆V4J8W#
铅冷快堆 X;J8W#熔盐堆 XOE8W#钠冷快堆
XEJ8W#超临界水冷快堆 XE?58W#超高温气
冷堆 XMNA8W" + 种方案中的 - 种是快中子
堆!* 种采取闭式燃料循环! 并对乏燃料中
所含全部锕系元素进行整体再循环" 第四
代反应堆概念与前几代完全不同! 必须以
大量的技术进步为前提! 对这些技术的研
究才刚刚开始" 据估计!工业上成熟的第四
代核能系统可能在 $,&* 年左右开始首批
应用"
第四代核能技术多数考虑能量的综合

利用!采用先进的热循环生产电力!同时生
产氢气#海水淡化等工艺热" 第四代反应堆
的出口温度在 **,") ,,,#!靠近范围低端
的 E?58 和 EJ8 主要用于发电 ! 高端的
MNA8 用于氢气生产 ! 中间的 4J8#;J8#
OE8 既可发电又可生产氢"
如果真能大部分实现第四代核能的目

标!在成本上具有强竞争力!在安全性上被
公众接受! 那么未来的能源供应格局中将
会发生根本性的变化"
%LM 核聚变技术

$,,* 年聚变研究的重要里程碑是
$,,* 年 + 月国际热核反应堆&!A"8’参与各
方&欧盟#美国#俄罗斯#日本#韩国和中国’
签订了联合声明!同意未来 !A"8 地点选择
在法国 ?UYURUZL6" !A"8 地点确定以后!印
度表示极大兴趣!希望全面加入该项目"

!A"8 为 ATKUHK 聚变堆 !*,, O5G!是
原来世界最大的 ATKUHK 装置欧洲 ["A 的
* 倍" !A"8 项目金额达 (,, 亿美元!仅次于
国际空间站的预算" 建设时间从 $,,* 年开
始!预期 $,(* 年完成!然后运行 $( 年" 目
前这一项目还处于起步阶段! 中短期内无
法用来缓解能源问题"
在 $,,- 年第 $, 届聚变能年会上 !惯

性约束&!?J’的最新成果为(美国基于激光
的国家点火装置的建造及其改进" 传统的
间接驱动方式正向稳定点火示范发展!在
快速点火的实质性进展中 !HPSG\C]\R6 ^C
Q\_ZL6F 驱动从成本上很有竞争力"同时!利
用重离子驱动发电! 基于柱型直接驱动靶
并压缩点火的概念也已提出来"

$%%- 年中国成都的 N;C$# ATKUHUK
进行的试验! 在等离子的转向和反馈控制
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方面取得进展! 日本临界等离子体实验装
置 !"#$% 成功地使 &"’( 所需的高压等离
子体持续了 )* +" 这是迄今世界上高压等
离子体持续时间最长的试验结果!
!&" 燃料循环技术
燃料循环技术包括铀矿的生产和储

备#核燃料增殖和再循环#乏燃料的后处理
和放射性废物最终处置技术等! 采用一次
通过循环" 目前的铀资源还能够使用 ,-.
年"如果采用适当的燃料循环"通过增殖和
再循环最大限度地提取铀中蕴涵的能量"
那么同样数量的资源能够使用上万年 /01!
!&"&% 铀矿的生产和储备

234 统计数据表明$)--* 年铀矿生产
量为 *- )50 67"其中加拿大占 )08"澳大
利亚占 )98"中国仅占 :8左右! 预计全球
:--$ 年的铀需求量将达到 $;< 万 67!目前"
铀储备以天然铀和浓缩铀为主要形式! 从
长远来看" 其他铀储备形式还包括从乏燃
料后处理中获得的铀=制成 >?@ 燃料A和从
贫铀尾料再浓缩中获得的铀! 由于受目前
技术的限制" 其他形式的铀储备尚无法大
量使用"绝大部分被储存起来"以备将来使
用!
!&"&! 乏燃料现状及其管理战略
世界的乏燃料库存量正在不断上升 "

目前乏燃料的总库存量已达到 9B 万 6C>
=吨重金属A"此外还有 B;B 万 6C> 来自后处
理的核废物! 其中美国有乏燃料 D 万 6C>"
每年新产生 : %%% 6C>! 俄罗斯有乏燃料约
E;F 万 6C>"每年以 GDH6C> 的速度增加!
在乏燃料的处理方面" 目前美国采用

厂区贮存" 尽管已经批准建造 IJKKL 最终
处置库项目"但其前景仍存在不确定性! 加
拿大决定在 ?M6LNOP 进行深埋藏并批准了
一个放射性废物焚烧电厂"通过焚烧后"能
够明显减少低中等放射性废物的体积! 日
本目前的乏燃料主要运往欧洲进行后处

理" 处理后的高放射性废物玻璃固化以后
运回日本核电站保存!
由 5< 个欧盟成员国参加的长寿命放

射性废物备选管理战略比较 =QPRSL+A研究
项目结果表明$ 是否进行乏燃料的后处理
和乏燃料的长期管理方案选择是目前争议

最大也最关键的两个问题! 是否进行乏燃
料后处理主要取决于经济因素! 确定长期
管理方案是否适用的主要影响因素包括子

孙后代的安全#环境的保护#代际公正#可
持续性等! 目前正在考虑的长期方案是陆
地地质处置和无定期贮存! 对于欧盟和所
有申请加入欧盟的国家而言" 地质处置是
一个优选方案! 但是"对地质处置战略的安
全性"在一些国家仍然受到公众置疑"例如
法国#意大利和英国!

!&"&’ ()* 燃料
采用 >?@ 燃料循环方式"可将来自于

核武器退役的可裂变核材料和核电站乏燃

料中存在的可裂变钚作为核燃料消耗掉 !
这既可降低武器级铀T钚处理费用" 也可为
公众提供福利!

:HH< 年"英国的 U>V 工厂经过一个艰
难时期" 重新投入运行"U>V 年处理能力
5)H 6C>! )HHD 年 * 月"美国卡托巴核电厂
对使用武器级钚制成的 >?@ 燃料进行试
运行"试运行成功后"根据美国与俄罗斯达
成的协议" 美国和俄罗斯将在法国的帮助
下各建造一座 >?@ 工厂" 用来处置 ,* 6
过剩武器级钚! 日本青森县政府 )HHD 年 *
月也授权 !3WX 在六所村建造日本首座商
用 >?@ 燃料制造厂" 最大年处理能力 5,H
6C>! 目前"日本 !3Q 在东海设施内运行着
一座小型 >?@ 燃料设施"为文殊#常阳和
普贤反应堆提供燃料!
!&+ 核能的综合利用
核能的综合利用技术主要指核能的工

艺热利用技术"比如核能制氢#海水淡化#
石油炼制#油页岩加工#天然气重整#煤的
液化和气化等! 目前最受关注的是核能制
氢和海水淡化!
!&+&% 核能制氢
目前氢的生产主要在化肥生产# 石油

精炼领域"主要通过蒸汽重整甲烷得到"全
世界年产量约 * HHH 万 6! 尽管氢能经济引
起了人们的极大兴趣" 但氢只是一个能源
载体"而不是能源资源"因此氢的产生将是
一个巨大挑战! 在生产氢气的一次能源的
各种选择中" 适用于大规模氢气生产而几
乎零排放的第四代核能最具有竞争力 /F1!
研究表明 "C"Y( 最适合高温热解制

氢! )HH* 年 * 月"日本的 C""( 的出口温度
达到 0DH!"这是世界上第一个有可能通过
直接高温热解制氢的反应堆! 中国清华大
学核研院 5H >2 高温气冷堆已经运行成
功 " 其商业化示范项目 C"( ZV> %90D
>2[& 的主要任务也包括验证核能高温热
解制氢的技术经济可行性!
!&+&! 核能海水淡化
目前世界上已经进行了一些规模较小的

核能海水淡化项目" 累积运行经验超过 9DH
堆年! 但在全世界运行中的 G DHH 多座海水
淡化厂中"绝大部分都使用化石燃料/9H1! 大型
海水淡化厂将需要数百兆瓦的热功率"能
满足这一要求的能源只有核能或者化石能

源! 几乎所有类型的反应堆都能与海水淡
化装置整合在一起! 核能海水淡化的竞争
力完全取决于其经济竞争力" 如果其成本
与化石燃料工厂的成本相当" 核能海水淡
化技术将有巨大的市场空间!

印度目前正运行着一座由 \L]SL^^LR
加压重水堆提供热量和电力的海水淡化示

范厂"其生产能力为 F HHH R,T_! 巴基斯坦
也计划将一座生产能力为 * <HH R,T_ 的海
水淡化装置与位于 \LNLK‘O 的加压重水堆
整合在一起!

’ 核能发展的展望和对中国核能发
展的启示

先进核能技术必须与先进燃料循环技

术协调发展! 任何能源工业都必须以相应
的燃料工业为基础" 把核能技术和燃料循
环技术作为一个系统工程进行部署" 这是
国际先进核能技术研究开发的一个显著特

点! &4’4 的’先进核反应堆和燃料循环国
际项目(%&3V(?&的最主要结论是$核燃料
循环%自铀资源开采#燃料生产#电力生产"
直至废物处理& 是推进核能发展的一个核
心问题! Y&W%第四代核能国际论坛&确定的
目标是$良好的经济性#更高的安全性#核
燃料资源的持久性" 核废物最小化和可靠
的防扩散性! 必须配套先进的核燃料循环
技术"核能才能持久发展/B1!
中国具有丰富的煤炭资源和相对贫乏

的石油天然气资源" 对石油进口的高度依
赖必然对我国的能源供应安全造成影响"
因此核能开发将有利于我国的能源供应保

障! 同时中国的核电装机容量相对较低"如
果从一开始就将核能的发展# 先进核燃料
循环技术与核能的综合利用结合在一起"
中国的核能前景将一片光明!
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