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摘　 要：本文综述了核动力民用船舶的发展历史、研究进展及面临的主要挑战，并探讨其发展趋势、应用路径。首
先，回顾了核动力商船、核动力破冰船和海上浮动核电站三种典型应用的发展历程，总结了相关标准法规、监管机
制现状。其次，系统梳理了当前国际在压水堆、快堆、熔盐堆、小堆、微堆等多种技术路线上的研究进展，分析其在
民用船舶应用中的潜在优势，及安全性、经济性与监管方面的局限。最后，展望了小型化、模块化和固有安全方向
的发展趋势，并建议通过固定航线示范运营、分段推船模式及聚焦应用场景、提升经济性、完善监管体系等措施，稳
步推进核动力民船的开发与应用。
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　 　 全球航运业是现代经济的命脉，其碳排放问题
日益受到关注，每年消耗约３ ５亿ｔ化石燃料，产生
的二氧化碳排放量约占全球总排放的３％ ［１］。国际
海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）
在２０２３年通过了新的减排战略，明确提出到２０５０
年实现国际航运业温室气体净零排放的目标。在此
背景下，航运业面临前所未有的绿色转型压力，迫切
需要突破传统化石燃料动力的局限，寻找零碳或低
碳的新型动力方案［２５］。

核能作为一种绿色、清洁、高能量密度的能源重
新受到重视［６］。早在２０世纪，核动力就曾成功应用
于少数民用商船；目前全球已有约７００座核反应堆
在军用舰船上安全运行［７］，积累了丰富的运行经
验。核动力船舶具有零排放、续航里程长、单船功率
大、无需频繁加注燃料等独特优势，根据研究可在全
寿命周期内减少高达９８％的温室气体排放，并几乎
完全消除ＳＯＸ、ＮＯＸ等大气污染物［８］。此外，在超大
型集装箱船（不少于１５ ０００ ＴＥＵ）以及超大型油轮
（Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ Ｃａｒｒｉｅｒ，ＶＬＣＣ）等对动力需求
极高的船型上，常规化石燃料推进已接近性能极限，
核动力被视为突破动力瓶颈的有力方案。然而，与
核动力的潜在优势形成鲜明对比的是，核动力民用
船舶的发展在过去几十年中进展缓慢，经历了探索、
停滞、复苏与创新四阶段，研究重点内容及代表国家
见图１。

图１　 核动力民船发展历程
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　 　 ２０世纪５０年代至７０年代为起步探索期，美、

苏联、德、日等国相继提出并建造了核动力商船，用
于验证核能在航运领域的应用，如美国ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ
客货船、德国ＮＳ Ｏｔｔｏ Ｈａｈｎ矿砂船、日本ＮＳ Ｍｕｔｓｕ
货船等［９］。
２０世纪８０至９０年代进入停滞调整期，除核动

力技术安全性不高、核动力民船建造运营成本高以
及社会公众接受度较低等因素外［１０］，１９７９年三哩
岛事故与１９８６年切尔诺贝利事故先后发生，对全球
核能产业造成深远影响，使核动力民用船舶发展环
境显著恶化。这些因素共同导致早期核动力商船大
多数未能持续运行，相关船舶相继退役［１１］。

核动力民用船舶发展缓慢的原因是多方面的。
首先是技术与安全方面的挑战［１２］，将核反应堆置于
船舶狭窄空间内长期运行，需要解决反应堆紧凑布
置、余热排出、辐射屏蔽、防止事故扩散等一系列技
术难题，一旦发生核事故，可能对船员造成危害并严
重污染环境。其次，经济因素同样突出，核动力船舶
设计建造复杂，需要专设安全设施和高水平技术人
员支持，导致建造成本往往是同类型常规船舶的几
倍甚至数十倍，运维过程中还需承担燃料更换、辐射
防护、退役处置等额外成本［１３］。此外，在监管与公
众接受层面［１４１５］，始终缺乏完善的国际民用核动力
船舶监管框架和港口准入规则，早期核动力民船运
营期间曾被部分港口拒绝停靠；尤其在切尔诺贝利
事故等事件影响下，公众对核安全的担忧显著增加，
成为核动力民船商业化推广的重大障碍。

进入２１世纪后，核动力民船的研究与应用在全
球范围内呈现出阶段性波动［１６１７］。在２０００年代初
至２０１０年前后，部分国家重新开展相关技术研究，
但２０１１年福岛核事故对全球核能产业造成重大冲
击，核动力民船相关研究随之陷入低谷。
２１世纪２０年代，在航运业碳中和压力的驱动

下，核动力凭借其零排放、高能量密度等优势再次获
得关注，全球进入创新扩展期，多国相继启动第四代
堆型、小堆及微堆海上应用计划。

俄罗斯凭借特殊的北极航线需求是目前唯一拥
有民用核动力船队的国家，已建成多代核动力破冰
船并运行海上浮动核电站，在船用核动力系统工程
化方面积累了长期经验［１８］。我国也积极推进核动
力民用船舶相关技术研究与储备［１９２１］。近年来，我
国在小型船用反应堆、海上核动力平台以及核动力
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商船和破冰船概念设计方面取得了一系列阶段性成
果，部分方案已获得船级社原则性认可，为后续核动
力民用船舶的工程论证与应用研究奠定了重要
基础。

本文结合国内外大量资料，全面回顾核动力民
用船舶的发展历程、最新进展、关键技术瓶颈、梳理
当前研究的发展与挑战，为后续科研攻关提供参考，
为航运业低碳转型和相关政策制定提供借鉴支持。
本文首先介绍了航运减排背景下发展核动力民用船
舶的必要性，其次总结分析核动力民用船舶及其标

准法规与监管机制的发展现状，然后综述核动力民
用船舶的反应堆技术、经济性与可行性、运营模式与
全生命周期等的研究进展，最后展望核动力民用船
舶的发展并提出未来研究建议。
１　 发展现状

本文将核动力民用船舶划分为核动力商船、核
动力破冰船和海上浮动核电站三大类，表１整理了
自２０世纪中叶以来该领域的代表性事件。同时讨
论与之相关的标准法规与监管机制发展现状。

表１　 核动力民用船舶一览表
Ｔａｂ． １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｄ ｃｉｖｉｌｉａｎ ｖｅｓｓｅｌｓ

船名 国家 年份 类型 状态 服役周期 堆型 船员数量／人
Ｌｅｎｉｎ

（列宁号） 苏联 １９５７下水核动力破冰船 退役 １９５９ ～ １９８９
ＯＫ１５０型压水堆／

２７０ ＭＷ
２４３

ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ

（萨瓦纳号） 美国 １９５９下水 核动力商船 退役 １９６２ ～ １９７１
压水堆（ＬＥＵ≤４ ６％）／

７４ ＭＷ
１２４

ＮＳ Ｏｔｔｏ Ｈａｈｎ

（奥托·哈恩号） 德国 １９６４下水 核动力商船 退役后改为
常规动力船 １９７０ ～ １９７９ 压水堆／ ３８ ＭＷ ６３

Ｓｔｕｒｇｉｓ

（斯特吉斯号） 美国 １９６７下水海上浮动核电站 退役 １９６８ ～ ２０１４
ＭＨ１Ａ型压水堆／

１０ ＭＷ
—

ＮＳ Ｍｕｔｓｕ

（陆奥号） 日本 １９６９下水 核动力商船 退役后改为
科考船 １９７２ ～ １９９２

压水堆（ＬＥＵ≤４ ４４％）／
３６ ＭＷ

８０

ＮＳ Ｓｅｖｍｏｒｐｕｔ

（北方海路号） 苏联 １９８６下水 核动力商船 在役 １９８８ ～至今 ＫＬＴ４０型压水堆／
１３５ ＭＷ

—

Ａｋａｄｅｍｉｋ Ｌｏｍｏｎｏｓｏｖ

（罗蒙诺索夫院士号） 俄罗斯２０１０下水海上浮动核电站 在役 ２０１９ ～至今 ＫＬＴ４０Ｓ型压水堆／
７０ ＭＷ

６９

ＡＣＰ１００Ｓ海上
核动力平台 中国 ２０１０启动海上核动力平台 在建／示范 — ＡＣＰ１００Ｓ小型压水堆／

３８５ ＭＷ
—

ＡＣＰＲ５０Ｓ海上
浮动核电平台 中国 ２０１６启动海上浮动核电站 在研 — ＡＣＰＲ５０Ｓ小型压水堆／

２００ ＭＷ
—

ＫＵＮ２４ＡＰ（２４ ０００ ＴＥＵ
核动力集装箱船） 中国 ２０２３发布 核动力商船 ＤＮＶ颁发

ＡｉＰ证书 — 熔盐堆／ １００ ＭＷ —

核动力客货破冰船 中国 ２０２５发布 核动力客货
破冰船

ＲＩＮＡ颁发
ＡｉＰ证书 — 熔盐堆／— —

ＬＮＧ运输船 韩国 ２０２５发布 核动力商船 ＡＢＳ颁发
ＡｉＰ证书 — 熔盐堆／ １００ ＭＷ —

１ １　 核动力商船
２０世纪５０年代中后期，美苏两国率先开展了

将核能用于民用船舶的探索。美国在１９５５年启动
“原子能和平利用”计划，建造了世界上第一艘核动
力商船ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ，该船于１９５９年下水并在１９６２
年投入运营。作为示范性客货两用船，ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ

航行初期肩负核能和平利用的宣传使命，访问了数
十个美国内外港口，也一度用于商业运营。然而，由
于船型过小且建造运营成本高昂，ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ的经
济性并无优势；再加上核安全的疑虑和公众对核武
阴影的抵触，澳大利亚、新西兰、日本等国部分港口
一度拒绝其停泊。最终ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ仅运营了９年
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（航行约４５万ｎ ｍｉｌｅ）便于１９７１年退役，宣告了美
国核动力商船首次尝试的夭折。图２是２０世纪中
期先后出现的四艘核动力商船。

图２　 核动力商船
Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｄ ｍｅｒｃｈａｎｔ ｓｈｉｐｓ

　 　 紧随其后，其他国家也开展了核动力商船试验。
德国于１９６０年开始建造ＮＳ Ｏｔｔｏ Ｈａｈｎ矿砂船，并于
１９７０年投入商用，主要运输矿石、粮食和少量乘客。
ＮＳ Ｏｔｔｏ Ｈａｈｎ累计安全航行约９年，但同样由于成
本和安全顾虑于１９７９年退出运营，其核反应堆随后
被拆除，改装为常规动力集装箱船，并于２００４年彻
底退役。日本于１９７２年建成了ＮＳ Ｍｕｔｓｕ核动力散
货船。由于ＮＳ Ｍｕｔｓｕ在首次试航时发生了微量放
射性泄漏，引发当地民众强烈抗议，建成后被长期封
存。１９９１年经过改造的ＮＳ Ｍｕｔｓｕ成功完成航行试
验，证明了核动力的航速与续航能力优势，但于次年
（１９９２年）便宣布退役，拆除了核动力系统后改作科
考船沿用至今。

在上述少数试验性商船之后，核动力在民用船
舶领域沉寂了相当长时间。冷战后期仅有苏联建造
了ＮＳ Ｓｅｖｍｏｒｐｕｔ核动力集装箱船，配备一座ＫＬＴ４０
型压水堆，用于执行极地运输补给任务。ＮＳ
Ｓｅｖｍｏｒｐｕｔ在苏联解体后停航，２１世纪初俄罗斯对
其进行了维修升级并于２０１６年重新投入运营，用于
服务北极航道沿线的物资运输。

进入２１世纪，在全球减碳压力和技术进步的双
重驱动下，核动力商船开始重回各国视野，迎来新一
轮研究热潮。

美国近年积极布局核动力船舶前沿技术，２０２０
年，比尔·盖茨的ＴｅｒｒａＰｏｗｅｒ 公司与英国Ｃｏｒｅ
Ｐｏｗｅｒ、法国Ｏｒａｎｏ以及美国南方电力公司合资开发
新型熔盐反应堆，以推动商船核动力化进程。同时，
美国能源部于２０２２年委托美国船级社（Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ，ＡＢＳ）研究商船核动力应用的可
行性，ＡＢＳ据此建立１４ ０００ ＴＥＵ集装箱船和１５ ７
万载重吨油船的核动力模型，评估先进反应堆技术
对船舶设计、运营和减排的影响。结果表明，两座
３０ ＭＷ铅冷快堆可驱动万箱级集装箱船２５年无需
换料，四座５ ＭＷ热管微堆可使苏伊士型油轮全寿
命仅需一次换料，且均实现零碳排放。ＡＢＳ主席
Ｗｉｅｒｎｉｃｋｉ指出这一研究凸显了核推进在减排和效

率方面的巨大潜力，并强调小型模块堆有望克服过
去核动力商船的安全、成本痼疾。

日本邮船公司（ＮＹＫ）、日本造船联合（ＪＭＵ）和
ＤＮＶ于２０２１年发布了配备核聚变反应堆的２万
ＴＥＵ超大型集装箱船概念方案，设想采用加拿大
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆｕｓｉｏｎ公司的磁化靶聚变（ＭＴＦ）技术，预估
其５年综合成本将低于传统燃料船，并在１５年内节
省１０亿美元运营费用。

韩国ＨＤ现代集团旗下的韩国造船与海洋工程
公司（ＫＳＯＥ）于２０２５年２月在休斯敦“新核能海事
峰会”上展示了基于熔盐堆的１５ ０００ ＴＥＵ级核动力
集装箱船方案，并于同月获得ＡＢＳ的原则性认可
（ＡｉＰ）证书。２０２５年９月，在意大利米兰举办的国
际天然气及能源展览会（Ｇａｓｔｅｃｈ ２０２５）上，韩国原
子能研究院与三星重工共同宣布其联合研发舱容约
为１７ ４万ｍ３的大型核动力液化天然气运输船概念
设计正式获得ＡｉＰ证书，该船搭载功率１００ ＭＷ的
小型模块化熔盐反应堆。

挪威政府资助的核动力船舶研究计划
（ＮｕＰｒｏＳｈｉｐ）于２０２３ ～ ２０２４年完成第一阶段工作，
在对近百种先进反应堆方案评估后，选出了高温熔
盐堆、高温气冷堆、铅冷快堆等三种小型堆技术进入
第二阶段深入研究，并计划在未来两年开发原型堆
进行测试验证。

中国也在核动力商船领域取得进展。２０２３年
１２月，江南造船在国际海事大会上发布了全球首款
２４ ０００ ＴＥＵ级核动力集装箱船的概念设计，并获得
挪威船级社（Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ，ＤＮＶ）的ＡｉＰ证书。
该方案采用国际先进的第四代熔盐反应堆作为动力
源，采用模块化设计，反应堆高温低压运行，避免了
堆芯熔毁事故，具备防扩散和固有安全高等特征；动
力系统采用全电推进，具有装机功率大、航速高且操
纵性良好等优点。与传统柴油动力相比，更加紧凑
高效，可提供更多载箱位；反应堆１５ ～ ２０年进行一
次换料。

核动力商船的发展单纯依靠技术可行性并不足
以支撑商业成功，其高度依赖经济性、公众接受度以
及配套监管体系的成熟程度。进入２１世纪后，第四
代反应堆、小型模块化堆和微堆等新技术显著改善
了安全性和运维特征。然而，从全球范围看，核动力
商船仍普遍停留在概念设计和初期验证阶段，其真
正规模化应用仍有赖于技术、制度与商业模式的协
同突破。
１ ２　 核动力破冰船

苏联／俄罗斯在核动力破冰船领域的成就最为
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瞩目。１９５７年，苏联建成了世界第一艘核动力水面
船，“列宁”号破冰船，如图３。

（ａ） 　 （ｂ）
图３　 第一艘核动力破冰船

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｄ ｉｃｅｂｒｅａｋｅｒ

　 　 该船长１３４ ｍ，宽２７ ６ ｍ，满载排水量约１ ９万
ｔ，初期安装了３座ＯＫ１５０型压水反应堆，总热功率
约２７０ ＭＷ，可在北冰洋执行科考、救援和商船引航
等任务；且三座反应堆配置模式，实现了在设备故障
时仍可持续破冰的高冗余度设计。该船服役３０年
间航行超过８５万ｎ ｍｉｌｅ，其中破冰里程约６５万
ｎ ｍｉｌｅ，成功引导数千艘运输船安全通过极区冰海。
然而，由于第一代船用堆技术尚不完善，“列宁”号
在１９６５和１９６７年发生过两起堆芯事故，第二次事
故造成堆芯损坏，苏联被迫于１９７０年为其更换了新
型ＯＫ９００型压水堆（两座，单堆热功率１７１ ＭＷ）。
尽管如此，“列宁”号安全运营至１９８９年才退役（部
分原因是切尔诺贝利事故后出于谨慎一度停运），
退役后停泊在摩尔曼斯克港作为博物馆保存。

总结“列宁”号的经验后，苏联自２０世纪７０年
代起研制了更强大的第二代核动力破冰船，“北极”
级（Ａｒｋｔｉｋａ级）。该级破冰船船长１４８ ｍ，宽约３０
ｍ，满载排水量约２ ３万ｔ，采用双层船壳和三桨推
进。“北极”级装备２座ＯＫ９００Ａ型压水堆（总热功
率２ × １７１ ＭＷ），合计输出轴功率约５４ ＭＷ，可保障
船舶以１８ ～ ２０ ｋｎ航速持续破冰前进。１９７５年至
２００７年间，共有６艘同型船陆续建成投入使用。
“北极”级的问世使苏联／俄罗斯建立起规模空前的
核动力破冰船队，其强大破冰能力和续航性能令常
规动力破冰船望尘莫及。此外，苏联于２０世纪８０
年代末还建造了两艘吃水较浅的泰梅尔级核动力破
冰船（“泰梅尔”号和“维亚加奇”号，吃水仅８ １
ｍ），各装１座ＫＬＴ４０Ｍ小型压水堆（热功率１７１
ＭＷ）用于在河口和近岸浅水区破冰作业，以配合
“北极”级执行不同水深环境下的任务。

进入２１世纪，随着北极航道战略地位上升和气
候变暖导致冰区缩减，俄政府以核动力破冰船保障
极地航运和资源开发。俄罗斯不仅拥有数量最多、
吨位最大的破冰船队，也是目前世界上唯一仍在建

造新一代核动力破冰船的国家。２１世纪１０年代开
始，俄罗斯启动第三代“通用”核动力破冰船项目，
即２２２２０型或称ＬＫ６０Ｙａ级（也称新“北极”级）。
首艘于２０１３年铺设龙骨，２０２０年投入使用。该型
破冰船采用双吃水设计（吃水可在８ ５ ｍ和１０ ５ ｍ
之间切换以适应河口／深海），船体宽３４ ｍ，排水量
约３ ３５万ｔ，使用最新研制的两座一体化压水堆
ＲＩＴＭ２００，单堆热功率１７５ ＭＷ，配置两套３６ ＭＷ
汽轮发电机组。推进功率６０ ＭＷ，破冰能力达３ ｍ
厚。相比前代ＫＬＴ系列反应堆，ＲＩＴＭ２００采用模
块化集成布局，质量减半、体积缩小约１ ／ ３，且功率
提升约２５％，大幅提高了破冰船的速度和效率。更
重要的是，ＲＩＴＭ２００堆芯设计寿命长达４０年，换料
周期为７年。

为进一步提升在更厚冰区的通航保障，俄罗斯
还在研制第四代核动力破冰船，１０５１０型“领袖”级，
又称ＬＫ１１０级，船体长约２０９ ｍ、宽４７ ７ ｍ、排水量
近７万ｔ。该级首舰命名为“俄罗斯”号，设计轴功
率达１２０ ＭＷ，最大可破除４ ｍ厚冰层，尺寸巨大，
采用两座新一代ＲＩＴＭ４００核反应堆。单堆功率
３１５ ＭＷ，配备４台３７ ＭＷ汽轮发电机组，领袖级计
划２０２７年前后投入使用，届时将成为全球功率最
强、首次可全年无间断在东北航道通航的破冰船型。

此外，２０２５年中国国际海事会展期间，中国船
舶集团有限公司旗下第七八研究所自主研发设计
的核动力客货破冰船获得意大利船级社（Ｒｅｇｉｓｔｒｏ
Ｉｔａｌｉａｎｏ Ｎａｖａｌｅ，ＲＩＮＡ）颁发的ＡｉＰ证书。该船采用
熔盐堆、超临界二氧化碳技术提升热电转化效率与
反应堆本质安全性能，创新应用核能综合电力系统
理念，能够在敞水及各类冰况下实现推进模式的智
能切换与能源的安全高效利用。

核动力破冰船是目前唯一实现长期、规模化工
程应用的民用核动力船舶类型，其发展高度依赖国
家战略需求和集中化管理。苏联／俄罗斯之所以能
够持续推进核动力破冰船技术迭代，既源于北极航
道通航保障和资源开发的现实需求，也得益于其在
船用核反应堆设计、辐射防护、动力系统冗余以及核
安全监管等方面长期积累的工程经验。相较之下，
其他国家受制于应用场景有限、经济性压力和公众
接受度等因素，尚未形成实质性的核动力破冰船工
程项目。破冰船具有功率需求大、航速要求相对稳
定、运行航线固定且通常由国家机构或国有企业运
营等特点，这在一定程度上降低了核动力系统在船
舶应用中的技术和监管复杂性，使其成为核动力在
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民用船舶领域持续发展的载体。
１ ３　 海上浮动核电站

２０世纪６０年代，美国建成了世界第一座浮动
式核电站，ＭＨ１Ａ“斯特吉斯”号，见图４。该装置由
二战老旧驳船改造而成，搭载一座１０ ＭＷ级压水
堆，于１９６８年至１９７６年部署在巴拿马运河区，为驻
守美军和运河船闸提供电力。然而，由于冷战后期
核能发展放缓以及经济性欠佳，“斯特吉斯”号退役
后美国并未继续推进浮动核电站计划。２０世纪７０
年代美国曾设想建造更大型的海上核电站，但因造
价不菲且公众强烈反对而搁置。直到２１世纪，人们
才在新的背景下重新审视这一概念。

　
图４　 海上浮动核电站实体

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 目前真正投入商业运行的浮动核电站仅有俄罗
斯的“罗蒙诺索夫院士”号。作为全球首艘商业化
运营的浮动核电站，它由俄罗斯Ｒｏｓａｔｏｍ建造，是一
艘自航驳船，长约１４４ ｍ、宽３０ ｍ、满载排水量２ １
万ｔ。该船装载了两座ＫＬＴ４０Ｓ反应堆（单堆电功
率３５ ＭＷ），这是一种源自俄罗斯旧式核动力破冰
船的成熟反应堆类型。２０１９年９月“罗蒙诺索夫院
士”号被拖航至俄远东楚科奇自治区佩韦克港，经
过调试后于２０２０年５月正式并网发电，成为世界上
第一座投入商业运营的海上浮动核电站。截至
２０２５年初，该浮动电站已安全运行接近５年，累计
发电量超１０亿度，占楚科奇西部电网约６０％的供
电量，并为当地城市提供生活供热。

“罗蒙诺索夫院士”号的成功催生了更多后续
计划。Ｒｏｓａｔｏｍ当前正在建造４座改进型浮动核电
机组，面向北极沿岸油气开采设备的电力和人员生
活保障、偏远地区供电及国际出口。新一代设计将
采用两座衍生自ＲＩＴＭ２００的船用反应堆（ＲＩＴＭ
２００Ｍ），单机总功率提高到１００ ＭＷ级，设计寿命长
达６０年，可在寿期内大修换料若干次。海上浮动核
电站的优势在于部署灵活，不占用陆地空间，而且建
造可在船厂集中完成、质量易于管控。

除了俄罗斯之外，法国、美国、英国、加拿大和韩
国等也有小型海洋堆研究。韩国的ＳＭＡＲＴ小型压
水堆最初为陆上供电设计，但同样具备模块化、易于
海上部署的特点。美国ＮｕＳｃａｌｅ、Ｈｏｌｔｅｃ 和
ＴｅｒｒａＰｏｗｅｒ等公司则着眼于开发可用于海上发电或

船舶推进的微型反应堆技术。图５是尚处于概念设
计的海上浮动核电站。

图５　 海上浮动核电站概念设计
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

　 　 中国也在积极布局海上浮动核电平台的研发。
中广核提出ＡＣＰＲ５０Ｓ小型压水堆方案，热功率２００
ＭＷ、电功率约６０ ＭＷ，面向海上核动力平台与浮动
核电站应用设计，属于我国最早的海洋核动力堆型
之一。中核集团推出更大功率的ＡＣＰ１００Ｓ示范工
程方案，每个平台配置双堆（单堆电功率１２５ ＭＷ）。
该项目被形容为漂在海上的巨型充电宝，旨在服务
海岛工业、海上油田和远洋航运等领域。此外，中国
船舶已与中核集团、中广核集团、国家电投等核能企
业合作开展海上核动力浮动电站研发［２２］。

海上浮动核电站仍属于高度依赖国家主导和特
定应用场景的核能利用形式，目前仅在俄罗斯实现
了长期、商业化运行。其可行性主要建立在偏远地
区供电需求迫切及国家对核设施集中管理能力较强
等条件之上。相比陆上核电站，浮动核电站在选址
灵活性、集中建造和整体退役等方面具有一定优势，
但在经济性、公众接受度、跨区域监管协调以及极端
海洋环境适应性等方面仍面临显著挑战。
１ ４　 标准法规与监管机制

核动力船舶的标准法规与监管机制是其能否实
现规模化应用的关键制约因素之一［２３２４］。ＩＭＯ早
在２０世纪８０年代初即通过了《核动力商船安全规
则》（Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍｅｒｃｈａｎｔ Ｓｈｉｐｓ，ＩＭＯ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａ． ４９１（Ⅻ）），该规则的监管对象是装载
核反应堆的船舶整体的航行安全与辐射防护体系，
其关注重点包括船体结构、围护屏障、辐射防护、应
急管理和船舶运行组织等方面。而反应堆本身的设
计许可仍由各国核安全监管机构按照核设施标准实
施，两者共同构成核动力船舶的安全治理框架。规
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则提出了防止放射性物质释放的多重实体屏障，包
括燃料包壳、一回路压力边界、安全壳以及安全围
护，并要求船舶具备相应的辐射监测、应急响应与安
全管理体系。然而，鉴于其制定时所依据的技术背
景主要为直接蒸汽循环的压水堆推进装置，该规则
在适用范围、技术前提和风险模型方面均已难以覆
盖当代核动力民船的多样化设计。

进入２１世纪２０年代，随着核动力民船重新受
到关注，各主要海洋国家在原有核安全与海事安全
体系基础上，更新或完善相关法规，建立或强化了针
对核动力船舶的监管机制［２５２６］。

英国于２０２２年１２月率先通过《商船（核动力
船）条例》（Ｍｅｒｃｈａｎｔ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ （Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｈｉｐｓ）
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ２０２２），为悬挂英国国旗的核动力船舶在
商业航运中的使用提供了法律框架支持。该法规由
英国海事与海岸警卫局（ＭＣＡ）主管实施，并由
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｎｏｔｅ ＭＧＮ ６７９ （Ｍ）明确技术与管
理要求。英国劳氏船级社（Ｌｌｏｙｄ′ ｓ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＲ）
２０２３年发布的白皮书指出，核能技术有助于实现航
运业零碳排放，并凭借延长船舶寿命、降低燃料基础
设施投资不确定性等优势重构行业生态；同时强调
监管体系创新是核动力船规模化应用的前提。ＬＲ
在２０２５ 年发布了一份名为《驾驭海上核能》
（Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ）的指导文
件，旨在推动核能技术安全、负责任地融入商业航运
及海上作业领域。

美国在历史上曾针对ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ核动力商船
建立由原子能委员会（ＡＥＣ，后为核管会ＮＲＣ）与美
国海岸警卫队（ＵＳＣＧ）分工负责的监管机制。ＮＲＣ
负责核安全与放射防护审查，ＵＳＣＧ负责船舶适航
与海事安全，形成了核与航运安全分工监管的模式，
双重监管经验被视为后续制度设计的重要参考。美
国船级社（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ，ＡＢＳ）与美
国能源部合作研究先进核动力商船所面临的技术障
碍，并于２０２４年１０月发布了全球首个船舶与海上
核动力系统的综合规范《ＡＢＳ船舶与海工应用核动
力系统规范》（ＡＢＳ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ），该规范
容许设计方考虑任何类型的反应堆技术，并为监管
机构提出了监管框架，以便船旗管理部门与ＡＢＳ合
作进行完整的监管监督和许可。

俄罗斯在核动力船舶领域采取相对集中化的监
管模式，由国家原子能集团Ｒｏｓａｔｏｍ主导核设施的
许可、运行监督及人员培训等工作，形成涵盖设计、
建造、运行和退役全过程的核安全管理体系。其下

属的Ａｔｏｍｆｌｏｔ负责核动力破冰船等民用核动力船舶
的实际运营，并与海事主管部门在航行安全等方面
协同管理。

韩国原子能研究院（ＫＡＥＲＩ）在小型模块化反
应堆及海上应用领域持续开展技术研发，韩国船级
社（Ｋｏｒｅａｎ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＫＲ）亦参与核动力船概念验证
和国际规则对接工作，但截至目前，尚未形成针对核
动力民用船舶的完整、多机构协同的国家级监管体
系，相关法规仍处于研究和筹备阶段。

中国目前尚无民用核动力船舶的实船工程应
用，但已开始在国家层面开展相关顶层设计与标准
体系研究。我国现行核安全监管体系主要分为民用
核电和军用核动力两套制度，其中民用核电法规与
标准体系主要面向陆上固定核设施，其在海洋环境
适应性、船舶运行工况以及移动式核装置监管等方
面仍存在不足；虽然军用核动力体系在技术和安全
管理方面经验丰富，但在民用船舶经济性、通用性及
国际规则衔接方面具有一定局限性。［１１］在此背景
下，有必要探索建立面向民用核动力船舶的专门法
规与监管框架，以覆盖反应堆设计建造、船舶运行监
管、船员培训与资质管理、应急响应、核安保以及退
役与放射性废物管理等全生命周期环节，为未来核
动力民用船舶的工程化应用提供制度基础。

随着核能在民用航运中的重新兴起，为推动现
代化监管框架的构建，世界核运输研究组织（Ｗｏｒｌｄ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＷＮＴＩ）于２０２４年５月在
国际海事组织第１０８届海上安全委员会（Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｓａｆｅｔｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ １０８，ＭＳＣ １０８）会议期间，向ＩＭＯ提
交了《Ｇａｐ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｍｅｒｃｈａｎｔ Ｓｈｉｐｓ》报告，系统评估了１９８１年《核动力
商船安全规则》与当代核技术、国际安全标准以及
新型船舶设计实践之间的差距，指出规则在技术适
用性、风险评估框架及监管程序等方面存在严重不
足，并提出一系列更新建议。在此基础上，ＩＭＯ在
第１１０届海上安全委员会会议（ＭＳＣ １１０）上，正式
同意启动其修订工作。会议决定将修订任务交由船
舶设计与建造（Ｓｈｉｐ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＤＣ）
分委会负责，并要求在２０２６年１月召开的下一届会
议上开展实质性研究。此次修订的总体目标是构建
一个不再局限于压水堆设计、具有技术中立性和风
险导向特征的现代核动力船舶安全框架，能够涵盖
包括小型模块化反应堆（ＳＭＲｓ）、全电力推进船舶
（ＡｌｌＥｌｅｃｔｒｉｃ Ｓｈｉｐ）等新一代核能与电力推进技术。

需要指出的是，核动力民船监管问题之所以推
进缓慢，一个重要原因在于其所具有的双重属
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性［２３］：既是核设施又是船舶，因而受制于核安全和
海事安全两大体系。目前，核安全领域有国际原子
能机构（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）
主导的一系列公约和标准（如《核安全公约》《乏燃
料管理安全和放射性废物管理安全联合公约》等），
海事领域则有ＩＭＯ主管的海上人命安全、公海航
行、防污染等公约。二者在核动力船这一领域有交
集，但缺乏明确分工和协作。ＩＭＯ制定的核动力商
船安全规则在实践中适用范围有限，而ＩＡＥＡ在核
事故调查等方面占主导，可能导致海事部门参与不
足。一旦发生核动力船事故，海事救援、核应急、事
故调查以及责任认定与赔偿机制之间如何有效衔
接，目前仍缺乏明确的国际制度遵循。

正是在这一背景下，有学者呼吁［２３］加强ＩＭＯ
与ＩＡＥＡ之间的协作与规则统筹，以避免核动力船
舶因跨领域监管而出现制度真空。ＩＡＥＡ曾计划启
动“海上应用原子能技术许可”（Ａｔｏｍｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｉｃｅｎｓｅｄ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｅａ，ＡＴＬＡＳ）项目，旨在协
助各国建立健全民用核动力船舶和海上浮动核电站
的监管框架。２０２５年，ＩＡＥＡ成立了关于小型堆安
全运输监管的咨询会，重点讨论小型模块化堆及浮
动核电站在跨境运输、投运许可及运行监管方面的
技术与制度挑战。并在北京举办了“移动式核电厂
安全考虑因素跨地区讲习班”，系统介绍移动式与
海上核能系统的安全评审方法，其中包括对浮动堆
运输阶段安全、应急准备、核材料管理以及运输法规
的适用性分析。

上述进展表明，核动力民用船舶的标准法规与
监管机制体系正从长期分散、滞后的状态，逐步迈向
以风险导向和跨机构协同为特征的系统性更新
阶段。
２　 关键技术与工程化进展
２ １　 面向核动力民船的主要堆型技术

船舶核动力装置是通过核裂变反应将巨大热能
转化为机械功或电能，为船舶提供动力的成套系
统［２７］。当代投入运行的核反应堆均基于裂变机理，
尚无适用于船舶推进的聚变装置实现自持运行。核
动力民船可依据不同的技术维度进行分类。按堆型
与冷却剂特性划分的物理路线，包括压水堆、快堆及
熔盐堆等，其差异主要体现在中子谱、冷却剂性质、
传热方式及堆芯安全行为等方面。这些堆型构成了
核动力民船的基础技术框架。表２对不同反应堆技
术路线在民用船舶中应用进行系统比较。

２． １． １　 压水堆
压水堆（Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ，ＰＷＲ）［２８］是

迄今应用最广泛的船用核反应堆类型。无论早期的
核动力商船还是各国核潜艇、航空母舰、破冰船，绝
大多数都采用压水堆作为动力源，其技术成熟度和
安全可靠性经过长期实践验证。２０世纪６０年代美
国启动海洋反应堆计划时，就以成熟的压水堆技术
为基础，于１９５５年成功将核动力应用于“鹦鹉螺”
号核潜艇，开创了核动力舰船的先河。此后服役的
“企业”号核航母（１９６０年）和“长滩”号巡洋舰
（１９６１年）也均采用多座压水堆模块作为动力。在
民用领域，第一批核动力商船同样选择了压水堆，如
ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ和ＮＳ Ｍｕｔｓｕ均安装了一座小型压水
堆。压水堆之所以成为船用核动力的首选，是基于
其相对成熟的技术状态和可控性［２９］。
２． １． ２　 钠冷快堆

钠冷快堆（Ｓｏｄｉｕｍｃｏｏｌｅｄ Ｆａｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒ，ＳＦＲ）［３０］
是以液态金属钠作为冷却剂、快中子为中子的反应
堆，属于第四代先进核能系统。自２０世纪５０年代
起，钠冷快堆技术经历了半个多世纪的发展，是目前
快中子增殖反应堆的主流堆型［３１］。早期的钠冷快
堆在美、苏、法等国开展了一系列实验和示范，验证
了核燃料增殖和闭式循环的技术可行性，并一度发
展出数百兆瓦级的发电用快堆，如法国“凤凰”
（Ｐｈéｎｉｘ）反应堆和苏联ＢＮ系列快堆。然而２０世
纪８０年代后，受经济和政策因素影响，快堆研发一
度放缓。进入２１世纪，为了克服铀资源和核废料挑
战，钠冷快堆作为闭式燃料循环的核心技术重新受
到重视。俄罗斯先后成功运行了ＢＮ６００和ＢＮ８００
商用快堆。中国已建成、并网运行了ＣＥＦＲ实验快
堆，这是国内第一座钠冷池式快中子反应堆；２０１７
年底中国启动了位于福建霞浦的ＣＦＲ６００示范快
堆工程。印度、法国、日本等国也有各自的钠冷快堆
研发计划或试验堆。钠冷快堆的技术优势在于中子
经济性好，可以实现燃料增殖和高燃耗，同时冷却剂
钠的高沸点和高导热性使反应堆可以在接近常压、
高温条件下运行，从而有望获得更高的热效率。

尽管如此，钠冷快堆用于船舶推进仍面临特殊
挑战［３２３３］。首先，金属钠遇到水或潮湿空气会发生
剧烈的化学反应，这对在海洋环境中航行的船舶是
一个显著的安全隐患。钠冷堆一旦发生冷却剂泄漏
与海水接触，可能造成严重后果，如引发燃烧爆
炸［２９］，因而需要非常严苛的多重屏障和惰性气体保
护设计以保障安全。其次，钠冷快堆的运行需要较
高的热惰性和可靠的监控系统，以防止局部过热和
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表２　 不同反应堆技术路线在民用船舶应用中的比较
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌｉａｎ ｓｈｉｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

堆型技术技术成熟度安全
等级 安全特性 功率

密度主要优势 主要局限 适用民船
类型 典型应用或设计案例

压水堆 ★★★★★
成熟 高

以有动系统为
主，部分带被
动功能

中等
技术成熟、
控制精确、
运行稳定

系统压力
高、体积大

核破冰船、
早期核商船

ＲＩＴＭ２００（俄罗斯破冰
船）、ＫＬＴ４０Ｓ（浮动核电
站）、ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ（美国
核商船）

钠冷快堆★★☆☆☆
实验示范中等钠活性高、可

闭式循环 高
功率密度
高、燃料利
用率高

钠易燃，与
海水反应风
险大

远洋高速运
输船、军民
两用船

概念阶段，无民用实船
示范；ＢＮ６００ （陆上快
堆）

铅冷快堆★★★☆☆
示范阶段 高化学稳定、可

自然循环 中高
化学稳定、
辐射屏蔽
好、寿命长

冷却剂黏度
大、材料
腐蚀

极地运输
船、远洋破
冰船

ＢＲＥＳＴＯＤ３００（陆上示
范堆）、ＮｕＰｒｏＳｈｉｐ（欧盟
船用核动力概念）

熔盐堆 ★★☆☆☆
原型验证很高

具有安全特性
（低压、排盐
冻结等）

高
低压高温、
效率高、燃
料利用率高

燃料体系复
杂、材料腐
蚀挑战

大型集装箱
船、浮动核
电站

江南造船２４ ０００ ＴＥＵ核
动力船、韩国核动力
ＬＮＧ船

小型模块
化堆

★★★★☆
示范阶段 高模块化与被动

安全设计 中等
模块化制
造、运维简
化、经济性
较好

功率相对
有限

破冰船、近
海供能平
台、未来大
型邮轮

ＲＩＴＭ２００ （破冰船）、
ＡＣＰ１００Ｓ（浮动核电）、
ＮｕＳｃａｌｅ ＋ Ｐｒｏｄｉｇｙ 海上
电站

微型
反应堆

★★☆☆☆
研发阶段 高封装与被动安

全设计 低中
体积小、免
维护、可长
期运行

功率小、缺
实船验证

科考船、救
援船、能源
保障船

ＵＳ Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ概
念堆（早期研发阶段）

钠水反应，这在船舶晃动工况下增加了难度。最后，
从监管角度，各国海事机构对船舶上使用大量易燃
金属钠持审慎态度，相关适用标准尚不完善。历史
上尚无钠冷快堆真正用于船舶动力的工程实例，目
前更多地作为一种远景方案，其在船舶领域的应用
还处于概念研究阶段。

未来若材料和安全系统有突破，钠冷快堆凭借
高功率密度和闭式燃料循环的优势，或可在大型航
母、远洋高速船等特定领域体现价值。目前各国对
于钠冷快堆的投入主要集中于陆上发电和核废料嬗
变领域，在船舶推进方向的研究相对较少。
２． １． ３　 铅冷快堆

铅冷快堆（Ｌｅａｄｃｏｏｌｅｄ Ｆａｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒ，ＬＦＲ）［３４］以
液态铅或铅铋合金作为冷却剂，同样属于第四代反
应堆技术。相较钠，液态铅冷却剂化学性质稳定，不
会与水发生剧烈反应，因而在安全性上具有一定优
势。同时，铅的沸点极高（铅铋共晶沸点约１ ６７０ ℃），
反应堆可在常压下运行，系统压力较低。这些特点

使铅冷快堆在理论上很适合舰船等移动平台：常压
操作降低了爆炸风险，冷却剂不易燃提高了本质安
全性。然而，铅冷快堆也有自身难题，例如冷却剂黏
度大、熔点高（铅铋共晶熔点约１２３ ５ ℃，纯铅熔点
高达３２７ ℃），需要保持冷却剂时刻处于高温液态，
否则一旦停堆冷却剂凝固将导致系统无法启动。这
对船舶在停堆检修或事故工况下维持冷却提出了特
殊要求，需配备冗余加热系统或快速放料机制。此
外，液态铅对结构材料的腐蚀和侵蚀作用强，也需通
过材料创新加以解决。早在２０世纪６０至７０年代，
苏联曾在“阿尔法”级攻击型核潜艇上采用铅铋合
金冷却的快堆作为动力装置，使潜艇获得了当时领
先的高速性能和小型化艇体。由于该堆型在运行维
护方面的高度复杂性，尤其是冷却剂需持续加热以
避免固化，该系列核潜艇反应堆在服役后期逐步被
拆除或替换。

尽管存在上述挑战，铅冷快堆在船舶上的应用
前景正受到重视［３５］。进入２１世纪后，铅冷快堆作
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为第四代反应堆技术候选再次引起关注。俄罗斯正
在建设３００ ＭＷ级的ＢＲＥＳＴ铅冷快堆示范工程。
挪威于２０２５年公布的核动力船研发第二阶段候选
方案中，包含了一种瑞典Ｂｌｙｋａｌｌａ公司的铅冷快堆
设计；该设计主要特点是安全和模块化，铅冷却剂结
合快中子谱提供高功率密度，同时消除了钠冷却剂
的易燃风险，因而被认为很适合为远洋船舶提供动
力。此外，韩国也在研究自然循环冷却的小型铅基
反应堆，希望利用其简化的冷却回路提升系统固有
安全性。铅冷小堆在结构上可以实现全自然循环，
无需冷却剂泵，从而减少运动部件，提升系统在船舶
摇摆工况下的可靠性。

总体上，铅冷快堆因其安全特性在船舶应用上
具有一定优势，目前已成为国际上小型海洋堆设计
的研究热点［３６］。如果材料和热工设计的难点得到
攻克，未来铅冷快堆有望成为核动力商船和特种舰
船的有力选项。
２． １． ４　 熔盐堆

熔盐堆（Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒ，ＭＳＲ）［３７３８］是使用
熔融盐作为冷却剂和／或燃料介质的先进反应堆，具
有本质安全和高温高效的特点。典型的熔盐堆设计
如日本与美国合作提出的“富士”熔盐堆，功率约
１００ ＭＷ。熔盐堆最显著的特征在于其燃料可以溶
解于熔融的氟化物盐中。也有设计采用固体燃料、
熔盐仅作冷却剂，如Ｋａｉｒｏｓ公司的ＦＨＲ方案。在燃
料溶解型ＭＳＲ中，堆芯由高温下处于液态的燃料盐
构成，工作温度约７００ ℃但系统压力很低，产生的热
量通过一次熔盐回路传递给二回路工质再驱动常规
热机。由于燃料呈液态，可以通过在线化学处理持
续清除或调整裂变产物，这使得熔盐堆具备在线燃
料循环和兼顾增殖闭循环的潜力。熔盐堆燃料循环
的突出优点包括：产生的高放射性废物几乎仅限于
裂变产物且寿命相对较短，几乎不产生纯净的武器
级材料（由于产生的钚中以Ｐｕ２４２为主，不易用于
核武）；燃料利用率高，例如某些增殖型熔盐堆每生
产１亿ｋＷ·ｈ电能仅需约５０ ｋｇ钍和５０ ｋｇ贫
铀［３９］；此外熔盐堆采用非能动安全设计，依靠熔盐
的负温度系数和“排放栓”重力排放系统，可在事故
工况下自动将燃料排入中子学设计的次临界储存罐
中冷却凝固，从而具备优异的固有安全性能［４０４１］。

在船舶动力领域，熔盐堆近年来被视为极具前
景的选择之一［４２４３］。其高温输出可提高热机效率，
低压操作减少了反应堆舱的质量和体积要求［４４］，固
有安全特性有望增强公众和监管部门的接受度。

英国Ｃｏｒｅ Ｐｏｗｅｒ公司与美国ＴｅｒｒａＰｏｗｅｒ合作开

发海运用熔盐反应堆，并参与了劳氏船级社牵头的
核动力集装箱船安全研究。设想的新一代核动力集
装箱船将搭载熔盐反应堆模块，实现零碳排放并减
少燃料供应链依赖。挪威的核动力船计划将美国
Ｋａｉｒｏｓ Ｐｏｗｅｒ公司的高温熔盐冷却实验堆纳入评估，
认为其创新的氟化盐冷却技术有望兼顾高功率与安
全性。韩国三星重工携手韩国原子能研究院研制小
型模块化熔盐反应堆驱动的商船，计划将核动力与
氨燃料、氢能等技术协同开发。

中国设计的ＫＵＮ２４ＡＰ（２４ ０００ ＴＥＵ核动力集
装箱船）获得ＤＮＶ颁发ＡｉＰ证书、核动力客货破冰
船获得ＲＩＮＡ颁发ＡｉＰ证书，都采用的是熔盐堆方
案。熔盐堆路线与钍基燃料循环具有较高契合度，
而我国钍资源储量丰富，为未来发展基于钍的熔盐
堆提供了潜在的资源优势。这一特点使熔盐堆不仅
在安全性和性能方面具备吸引力，也可能在我国的
长期能源结构和海上核动力体系中具有战略意义。
中国已建成２ ＭＷ液态燃料钍基熔盐实验堆
（ＴＭＳＲＬＦ１）并实现钍铀燃料转换，成为目前全球
唯一运行并实现钍燃料入堆的熔盐堆，初步证明了
熔盐堆核能系统利用钍资源的技术可行性。

熔盐堆技术目前尚无成熟的船用工程应用，仍
处于示范验证阶段，需要在材料、防腐、在线处理等
方面进一步攻关。但其以独特的安全和性能优势正
成为核动力船舶研究的焦点之一［３７］。未来若相关
技术路线获得成功，不仅可用于动力推进，还可为船
载制氢、合成燃料等提供高温热源，拓展核动力船舶
在零碳能源供应链中的角色。
２ ２　 面向核动力民船的模块化反应堆技术

与基于物理特性的堆型分类不同，模块化反应
堆的划分侧重于功率规模、工厂化制造程度与系统
集成方式，而非冷却剂和中子谱本身。小堆和微堆
可基于多种堆型实现（如ＰＷＲ、ＳＦＲ、ＭＳＲ等），其核
心优势在于模块化建造、增强被动安全、快速部署和
简化运维，是面向海洋场景的重要工程化路径。
２． ２． １　 小型模块化反应堆

小型模块化反应堆（Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒ，
ＳＭＲ）［４５４６］是当前国际核能领域的重要研究方向，
全球已开展超过８０种ＳＭＲ技术的研发工作。ＳＭＲ
技术路线主要分为两大类：一是以成熟的轻水堆技
术为基础，涵盖单机组、多机组及可运输型轻水堆；
二是基于创新的第四代反应堆技术，采用先进冷却
剂和核燃料。小堆技术的进展为核动力船舶提供了
新的机遇。ＳＭＲ一般指电功率３００ ＭＷ以下的压
水堆或其他类型小堆，由于体积、功率、密度较低和
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系统集成度高，更适合于船舶等空间受限的
平台［４７４８］。

目前多个国家正在开发各种新型小堆，其中压
水堆占据主流。典型的船用小堆例子是俄罗斯的
ＫＬＴ４０Ｓ堆型。该堆源于破冰船用反应堆，技术成
熟，在役功率约３０ ～ ３５ ＭＷ电功率并具备２０ ＭＷ
供热能力，换料周期约３年。

除了俄罗斯，其他国家也在推动海用小型压水
堆的发展。韩国开发了用于海上平台的ＳＭＡＲＴ一
体化压水堆（电功率约１００ ＭＷ）并积极寻求出口。
法国曾提出Ｆｌｅｘｂｌｕｅ水下小型压水堆电站概念，计
划部署２座３５ ＭＷ的压水堆于海床平台，通过海底
电缆向岸上供电。中国也在研究海上小型堆和浮动
核电站技术（ＡＣＰ系列等）以服务海岛供电和海洋
油气开发等领域。中核集团和中广核集团成立中核
海洋核动力发展有限公司，致力于推广小型模块化
反应堆与船舶工程的结合应用。

在海洋工程其他方面，小型核反应堆也呈现出
良好应用前景［４９５０］。例如，在深海科研基地、海底
观测网络等需要长期自主供能的场景下，核能几乎
是唯一可以提供多年持续能量的方案。海上大型航
行平台（浮动实验室、海洋空间站）如果搭载核动力
装置，可长期运行为海洋科学和太空发射提供支持。
不过这些前瞻性应用目前仍停留在概念研究阶段，
具体应用尚需克服技术和成本挑战。
２． ２． ２　 微型模块化反应堆

微型模块化反应堆（Ｍｉｒｃｏ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒ，
ＭＭＲ；或ｖｅｒｙ Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒ，ｖＳＭＲ）［５１］通常
指电功率从数百千瓦级到数十兆瓦级的袖珍核反应
堆，特点是体积极小、模块化、一体化程度高，可以工
厂预先建造并封装好燃料，运抵现场后即插即用。
微型堆近年在军用和民用领域皆成为热点，诸如美
国Ｐｅｌｅ计划旨在研制几兆瓦级的微型堆可机动部
署于野战基地供电；商用领域也出现了多款微堆设
计用于偏远社区供电、海洋平台以及船舶推进等
场景。

对于核动力民船，微型堆具有特殊吸引力。首
先，微型堆功率有限，热余量小，反应堆安全控制相
对容易，实现固有安全的可能性更高。其次，微型堆
可采用长寿期燃料设计，少数设计甚至能够做到一
次装料运行８ ～ １０年以上无需中途换料，非常契合
远洋船舶长航时、不易补给的需求。最后，多台微堆
模块可以组合使用，形成功率冗余和灵活调配。
２０２５年４月，英国劳氏船级社联合澳大利亚

Ｓｅａｔｒａｎｓｐｏｒｔ设计公司和美国微堆开发商Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ公司，设计一艘７３ｍ长的海上核动力应急救
援船，搭载２ ～ ５台单堆功率１ ０００ ｋＷ的微型反应
堆，具备连续８ ～ １０年无需燃料补给的航行能力，在
执行灾难救援任务时不仅满足自身动力，还能通过
船载电站向受灾岸区电网输送应急电力。这一前瞻
性方案体现了微型堆在特种船舶上的灵活应用
潜力。

美国Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ公司还开发了１ ＭＷ级
微堆可装入标准２０英尺集装箱（１英尺＝ ０ ３０４ ８
ｍ），模块化封装实现即插即用，其目标发电成本低
于每度电５美分，在全寿期经济性上具有竞争力。
该公司计划于２０４０年前在全球部署１０万台微堆，
虽然这一目标可能带有营销意味，但仍可见微型核
能系统在未来能源市场中被寄予厚望。

加拿大Ｕｌｔｒａ Ｓａｆｅ Ｎｕｃｌｅａｒ公司开发的高温气冷
微堆，热功率１５ ＭＷ，使用固化的三重结构燃料球
（ＴＲＩＳＯ）确保无熔毁风险。该设计已在美国和加拿
大获得示范许可，并被挪威核动力船项目选中为
候选。

综合来看，微型模块化堆为核动力船舶提供了
一条全新的技术路径：通过小而美的设计，实现反应
堆的工厂化制造和维护，具有更高的本质安全以及
更灵活的应用模式。这对于民用核动力船舶降低初
始门槛、减少规模化应用阻力是关键的推动力量。
不过，微堆在实际船舶上的部署仍需解决辐射防护、
振动冲击、防护安全等工程问题，并接受严格的法规
审查和公众认可。
２ ３　 经济性评估与商业化路径

经济可行性一直是核动力民用船舶发展的重要
挑战［５２］。回顾历史，２０世纪中期先后出现的四艘
核动力商船，均未能实现持续的商业运营，其中很大
原因在于全寿周期成本过高且市场缺乏竞争力。例
如，世界首艘核商船美国ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ虽然在技术
上运行良好，但建造和运营成本昂贵，服役不到１０
年即因经济原因退役。又如日本ＮＳ Ｍｕｔｓｕ在试航
阶段发生了中子泄漏事故，不仅带来昂贵的修复费
用，更引发沿岸公众强烈反对，最终在完成基础试验
目标后提前退役。这些早期实践表明，高昂的造价
和运维成本加上港口准入受限、公众疑虑等因素，导
致核动力商船在当时难以与传统船舶竞争。

当前的研究同样指出，经济性仍然是核动力民
船能否商业化的决定性因素［５３］。虽然核动力可在
理论上实现远洋船高速长航且不需频繁加燃料，从
而提高运输效率和载货率（特别是超大型船舶），但
要抵消反应堆及其安全系统的巨大初始投资并不容
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易。经济性的难题主要体现在几个方面。
１）建造成本高：核动力船不仅需要建造船体，

还包含一个小型核电站，反应堆及其安全防护系统
价格不菲。此外，建造核动力船对船厂要求高，需要
专门的设施和许可，单位建造成本远超同类型常规
船舶。批量化生产和标准化设计被认为是降低成本
的途径，但目前全球尚无足够订单形成规模效应。
２）运营与维护成本：核动力船需配备受过专业

培训的核动力装置操作和维修人员，人员成本和培
训成本较高。定期维护方面，需考虑辐照元件更换、
辐射防护和废物管理等特殊支出。核动力商船通常
需要较长的坞修时间以检修核反应堆，影响了营运
收入。此外，核燃料成本和后端乏燃料处理费用也
需计入全寿期成本。
３）保险和责任成本：由于核事故潜在损失巨

大，商业保险公司往往不愿完全承保核动力船舶的
第三方责任风险。如果没有国家支持，单靠船东难
以承担如此高的保险费用，从而影响核动力船的商
业可行性。
４）市场和运营限制：核动力民船目前缺乏成熟

的市场定位。普通货主和航运公司让货物搭载核动
力商船仍有顾虑。如果许多港口基于安全或法律原
因拒绝接纳核动力民船，则其航线和业务将大受限
制，盈利模式难以稳定。历史上核动力商船的货运
业务因为港口限制而受到影响。这类市场不确定性
会增加核动力民船的投资风险，进而要求更高的预
期回报率以吸引投资。

针对以上挑战，各国和业内也在探索商业化路
径和机制创新。第一，大型远洋船舶（超大型集装
箱船、矿砂船）航速和续航要求高，采用核动力可在
不增加载重量的情况下提高航速和航程，从而提升
航次效益。荷兰ＣＪｏｂ海事设计公司研究指出，大
型远洋船将是核动力推进装置的最佳应用选择之
一，核动力可以显著提高此类商船的运输收益。第
二，政府支持和补贴机制被视为核动力商船商业化
不可或缺的助推器，可以像支持清洁能源一样，通过
财政补贴、税收优惠或碳交易机制，为核动力商船提
供经济补偿。例如，可设立“零碳航运奖励”，按核
动力船运行里程或运量给予奖励资金，弥补其高昂
的初始投资。再如，在港口费减免、优先泊位等方面
给予核动力船优惠政策，以提高其运营经济性。

另一个思路是特殊用途核动力船先行商业化。
当前唯一持续运营的民用核动力船是俄罗斯的ＮＳ
Ｓｅｖｍｏｒｐｕｔ核动力货船（在经过大规模改装后于
２０１６年重新投入使用，主要服务于北极航线补给运

输），其运营很大程度上依赖于俄罗斯政府的战略
需求支撑。对于商业回报不明显但战略意义重大的
应用（如极地补给、科考支援），核动力商船可以通
过政府采购或补贴形式运营，从而积累经验并带动
相关产业链发展。

此外，全寿命成本优化也是研究重点。通过改
进反应堆设计以实现船舶全寿命免换料、延长堆芯
使用寿命，可减少中途大修次数，降低运行成本。提
高核动力装置的可靠性和自动化水平，则可缩减船
员编制、节约人力成本。核动力商船航行途中为沿
线电网供电、海水淡化等，以增加额外收益。这些创
新商业模式有望部分解决经济问题。但真正实现市
场化，必须以严格的安全保障赢得公众和客户信任，
并在政策上得到足够支持，才能使核动力在民用航
运领域具有经济竞争力。

当前的研究致力于寻找降低成本和风险的方
案，包括技术改进、市场选点和政策扶持等。一方
面，随着碳中和压力增大，航运业减排为核动力商船
提供了新的驱动力；但另一方面，没有成熟的商业模
式和配套政策，单纯依靠市场力量，核动力船舶难以
与传统方案抗衡［５３］。
２ ４　 运营模式与全生命周期相关问题

核动力民用船舶的发展还涉及一系列运营相关
的问题，例如公众接受度、港口接纳政策、环保与退
役等，需要统筹考虑并深入研究。
１）社会公众接受度［５４］和相关利益方认知问

题。核技术在公众心中往往伴随着神秘和风险，高
风险低概率事件的特征使公众对核动力船舶心存疑
惧［１１］。核动力海洋装备发展缓慢并不完全是技术
可行性制约，更关键因素还在于社会公众和管理部
门是否接受。大多数公众直观认为核动力意味着辐
射风险高及潜在的不可控灾难。三哩岛、切尔诺贝
利、福岛等核事故更强化了这种恐惧。即使专业评
估显示核反应堆在正常和设计基准事故情况下对环
境影响可控，公众的零风险诉求仍使核动力商船面
临严重的社会适应性挑战。另一方面，航运业用户
（船东、港口）接受度也偏低。很多船东出于核安
全、法律责任的担忧，以及担心一旦发生核泄漏、辐
射等问题将无法承受后果而持观望态度。日本ＮＳ
Ｍｕｔｓｕ号因公众抗议，其母港一度拒绝靠岸，项目被
迫中止。可见，没有公众和用户的接受，再先进的核
动力船也很难驶出港口。为提升公众和行业对核动
力船的认知接受度，国内外都在加强科普宣传和沟
通机制。同时，通过公开透明的信息发布和风险沟
通，让公众了解核动力船舶的安全设计特点和严格
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监管措施，增强信心。在专业领域，则应开展针对船
东、港航企业的宣介，说明核动力船的潜在经济和环
保效益以及国际法规的进展，从而争取产业界的支
持。当年美国ＮＳ Ｓａｖａｎｎａｈ在航行访问中开放参
观，一定程度上改善了公众印象；俄罗斯破冰船和浮
动核电站多年来安全无事故运行，也逐步提升了当
地居民对核动力的信心。
２）港口接纳政策与法律责任问题［２３，５３］。按照

国际海洋法，沿海国家对外国核动力船舶享有特定
管制权。《联合国海洋法公约》允许沿岸国对进入
其领海的核动力船及载有核材料的船舶实施预防措
施，包括限定航路、要求持有特别证书，以及遵守国
际协定规定的特别预防措施等。许多国家为谨慎起
见，可能会指定核动力船舶只能停靠特定港口或锚
地，并预先报备。这使核动力商船在全球航线上难
以自由航行。另一方面，事故责任和赔偿问题也需
明确。国际上曾有《１９７１年运输核物质损害民事责
任公约》和《布鲁塞尔核船公约（１９６２）》试图明确核
船事故责任，但因签署国少而未真正生效。随着核
动力船的推进，仍需要重新审视并完善该领域的法
律制度，以解除沿岸国家和运营商的后顾之忧。
３）核动力民船的环境影响问题。常规运行情

况下，核动力船的环境优势是显著的，运行时基本零
排放，不排放ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯＸ等大气污染物。这对缓
解航运温室气体排放、改善港口城市空气质量具有
巨大吸引力。然而，公众和环保团体更加关切的是
核动力船一旦发生事故可能带来的放射性污染风
险。例如，１９６５年苏联“列宁”号破冰船曾发生冷却
失效导致堆芯部分熔毁，不得不将损坏的燃料和反
应堆舱段抛弃于北冰洋海域［５３］。尽管此类事故极
为罕见，但一旦发生，其对海洋生态的破坏和长期影
响不可小觑。基于这一点，《国际防止海洋污染公
约》等明确禁止向海洋倾倒放射性废弃物，各国对
核动力舰船事故的海洋污染防备也制定了应急协议
（如ＯＰＲＣＨＮＳ ２０００议定书）。防范环境风险是核
动力船发展的前提之一，现有研究包括：通过风险评
估模型定量分析核动力船在不同事故场景下的放射
性释放后果，以改进防范措施；开发新的耐事故燃料
和反应堆固有安全技术，降低发生严重事故和放射
物释放的概率；以及制定跨国协同的海上核事故应
急响应机制等。
４）退役后核废料处置问题。核动力船的退役

涉及将反应堆及放射性部件安全拆解和处置的问
题［５５５６］，这一过程可能耗时数十年。美国斯特吉斯
浮动核电站在关闭后，花了约４０年才完成最终退

役，正是因为其中的放射性设施需要长时间的安全
存放和分步骤拆卸。当前研究主张在核动力船的设
计阶段就考虑易退役性［５７５８］。例如采用模块化反
应堆舱，退役时可整体更换或封存；选用寿命期满后
低放射性残留的结构材料，减少废物级别。关于乏
燃料和放射性废物，宜参照核潜艇退役实践，由国家
统一接管处理，避免运营公司自行处理带来的不规
范风险。

核动力民用船舶所涉及的公众接受、港口政策、
环保和退役等交叉议题正在得到越来越多的关注。
这些软性因素往往对项目成败起决定性作用，甚至
比纯技术问题更为敏感。当前的趋势是通过加强科
普和透明度提升公众与业界信任，通过国际合作完
善法律责任和应急机制，以及更高的安全标准和工
程创新将环境风险降至最低，并预先规划好退役处
置方案，形成完整的闭环。
３　 发展思考

面向核动力民用船舶这一复杂系统工程，需要
制定稳妥的技术路线，尤其聚焦中国实际情况进行
分步实施。
１）堆型选择。核动力民船需优先选择技术成

熟度高、可通过核安全审评的反应堆类型。目前海
军舰艇与破冰船普遍采用的压水堆体系已经形成较
为完备的工程经验，是当前条件下可行的方案之一。
与此同时，我国正在布局第四代先进反应堆技术，包
括熔盐堆等具有固有安全与高效率潜力的堆型，可
保持对先进堆型在民船应用的持续研究与前瞻布
局；但先进熔盐堆仍处于示范与验证阶段，材料、在
线处理等工程化挑战尚需突破。
２）基于数字反应堆技术的试验验证体系。参

考核动力舰船研制实践，在民用船应用前建立地面
验证体系仍是必要环节。然而，国内外先进经验显
示，未来反应堆设计的验证手段正从传统的全尺寸
陆上模式堆逐步转向以数字孪生、高保真物理模拟、
软件在环／硬件在环（ＳＩＬ ／ ＨＩＬ）为核心的数字综合
验证平台，以提高效率、降低成本。因此，我国在推
进核动力民船工程时，可采用数字化验证为主、必要
的关键试验设施为辅方式构建试验体系，实现工程
可验证性与经济性之间的平衡。
３）固定航线示范运营。核动力民船初期应用

宜选择固定航线进行示范。固定的点对点航线便于
统一管理和风险控制。例如，可考虑在国内航线上
运营核动力运输船（如超大型集装箱船或远程矿砂
船）以建设示范项目。在该模式下，航线两端港口
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均由同一组织或国内机构管理，避免跨国监管障碍
和法律冲突。这种同一体系内的封闭航线试点，有
助于在相对可控的范围内累计运行经验。一旦示范
航线运营证明安全可靠，将为后续更大范围的核动
力民船应用树立标杆。
４）分段推船模式。针对核动力船舶进出港受

限的问题，可以采用“核动力推轮＋常规船舶”相结
合的工程方案。具体而言，由搭载核反应堆的核动
力推船在远洋提供主动力牵引，而在接近沿岸和港
口时则由常规动力（如ＬＮＧ）拖船接替，引导无核的
驳船或无动力船体进港。通过更换动力单元，核反
应堆始终留在公海或指定区域，不直接进入商业港
口，这将规避港口对核动力商船靠泊的顾虑。同时，
核动力推船可在一条航线上服务多艘运载船舶，提
高昂贵核动力装置的利用效率。这种模块化推进模
式有望缓解核动力商船无法获保险及港口拒绝靠泊
的难题，为核动力在航运业的应用探索出折中路径。
５）应用场景聚焦与经济性提升。短期内，核动

力民船最可能的突破口是在某些常规手段难以替代
的领域，例如极地航道和科考、超大型高速运输和海
上浮动设施等。核动力民船可率先在上述利基市场
站稳脚跟，取得示范效益后再向更广泛的商用航运
渗透。此外，核动力民船能否实现商业化推广，经济
性是决定性约束因素。为降低建造、运营与全生命
周期成本，需要围绕关键技术路线实现系统性突破。
第一，在满足固有安全与被动安全要求的前提下，通
过安全等级优化减少对高冗余度工程安全系统的依
赖，有望降低系统复杂度并显著减少建造与运维投
入。第二，高丰度低浓铀（ＨＡＬＥＵ）燃料在先进小堆
与微堆中的应用，可延长燃料周期、减少补给频次，
从而降低燃料供应链成本并提升运行的连续性与经
济性。第三，依托小堆／微堆的模块化与工厂化制造
体系，可实现批量化生产和标准化组装，有助于缩短
建造周期、减少现场施工工作量，并提升质量可控
性。此外，利用核动力系统高温热源开展多用途耦
合利用，如制氢或港岸供能，可提高系统的综合能源
效率，进而改善投资回报率。
６）配套设施与安全保障。推进核动力民船工

程还需同步建设完善的配套体系。一方面，应建立
专门的母港基地，配备核燃料更换和废料处理设施
以及检修维护能力，确保核动力装置全生命周期的
妥善管理。另一方面，必须严格遵守和制定核动力
船舶的安全规范，落实辐射屏蔽、防碰撞设计和应急
预案等措施。船员需经过特殊培训，具备核反应堆
操作和应急处理技能。

７）监管协同与公众认知。核动力民船的推广
不仅依赖公众接受度，更取决于科学、透明、可验证
的安全监管体系。因此，在推进示范工程前，应将安
全监管研究置于优先位置，围绕核动力船舶的全生
命周期风险特征，系统开展法规标准对接、风险评估
方法、事故管理机制以及跨部门协同流程等方面的
研究。一方面，应结合我国监管体系特点，完善针对
船载核装置的许可机制、运行监察、退役与废物管理
要求，并探索与ＩＭＯ、ＩＡＥＡ规则框架的衔接路径，
构建与国际一致的监管体系。另一方面，在安全监
管体系逐步成熟的基础上，通过公开透明的信息发
布、监管结果披露以及示范工程的安全绩效展示，可
逐步提升社会公众及利益相关方对核动力民船的信
任度。此外，由于核动力商船跨国航行需获得相关
沿岸国批准，建立稳定、可信的监管体系也是获得国
际认可的前提。因此，我国在推进核动力民船发展
时，应同步深化海事监管部门与核安全监管部门的
协作机制，并积极参与ＩＭＯ相关规则修订，推动构
建统一、科学的国际监管环境。

中国发展核动力民用船舶应采取稳步试验、循
序渐进的工程路径：以成熟堆型为基础，结合数字化
试验平台和必要的关键试验装置开展验证；通过固
定航线示范工程积累运行经验；探索分段推船等可
工程化的应用方式；聚焦应用场景与提升经济性；同
时完善配套设施与监管体系，强化安全措施和科普
沟通。在确保安全可控的前提下逐步推进，为我国
核动力民用船舶从试验走向实用奠定基础。
４　 结束语

核动力民用船舶作为先进核能技术与现代航运
业相结合的产物，曾几度在历史舞台上闪耀，又因种
种原因沉寂。通过对发展历程和现状的综述可以发
现：核动力船舶具有常规船无法比拟的技术优势，零
排放、高功率、长续航等，这使其在极地破冰、大型运
输等领域展现出巨大潜力；但同时它也面临着安全
监管、经济可行性和公众认同等多重挑战，导致过去
的大部分示范项目未能延续。

进入２１世纪，随着小型模块化反应堆等新技术
的成熟以及全球减碳压力，核动力民船正迎来新的
发展契机。英国、挪威等国已经在法规和研发层面
迈出试探性步伐，我国和其他国家的相关研究也在
积极开展。长远看，核动力民船有望在特定高端领
域率先实现突破，并凭借示范效应逐步获得更广泛
的应用。

核动力民用船舶承载着引领航运业绿色转型的
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希望。在科学安全的前提下稳步推进技术创新和制
度完善，充分汲取前人的经验教训，有望在２１世纪
中叶从概念验证走向商业常态，为人类开辟清洁高
效的航运新时代。在碳中和的宏伟愿景下，核动力
民船的发展值得我们投入持续的关注和努力。
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ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｖｏｌ． １０４５， １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１． Ｂｒｉｓｔｏｌ：ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０２１：０１２０１３．

［３２］　 ＳＯＮＧ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｄ，ＦＥＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｒｅａｃｔｏｒ Ｖｅｓｓｅｌ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｄｉｕｍｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ
ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，１１０：
２１３２２３．

［３３］　 ＺＨＡＯ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＷＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ
ｉｎ ｓｏｄｉｕｍｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｒｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５：１２７２１８．

［３４］　 ＡＬＥＭＢＥＲＴＩ Ａ，ＳＭＩＲＮＯＶ Ｖ，ＳＭＩＴＨ Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ．
Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｌｅａｄｃｏｏｌｅｄ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，７７：３００３０７．

［３５］　 ＢＡＲＯＮＥ Ｇ，ＢＵＯＮＯＭＡＮＯ Ａ，ＤＥＬ ＰＡＰＡ Ｇ，ｅｔ ａｌ．
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ Ｌｅａｄｃｏｏｌｅｄ Ｆａｓｔ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＬＦＲ）ｆｏｒ
ｎａｖａｌ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ： ａｎ ｅｎｅｒｇｙ，
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５：１２７３５４．

［３６］　 吴宜灿，柏云清，李春京，等． 铅基反应堆海洋核动
力发展研究［Ｊ］． 中国工程科学，２０２４，２６（２）：
６３７３．

　 　 　 ＷＵ Ｙ Ｃ，ＢＡＩ Ｙ Ｑ，ＬＩ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｄ
ｂａｓｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ＣＡＥ，２０２４，２６（２）：６３７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 ＳＥＲＰ Ｊ，ＡＬＬＩＢＥＲＴ Ｍ，ＢＥＮＥＳ Ｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｍｏｌｔｅｎ
Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＭＳＲ） ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ⅳ：ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４
（７７）：３０８３１９．

［３８］　 ＲＯＳＥＮＴＨＡＬ Ｍ，ＫＡＳＴＥＮ Ｐ，ＢＲＩＧＧＳ Ｒ． Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ
Ｒｅａｃｔｏｒｓ—ｈｉｓｔｏｒｙ，ｓｔａｔｕｓ，ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７０，８（２）：１０７１１７．

［３９］　 谭美，郭健，陈刚． 核动力船舶与浮动堆发展现状
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［Ｊ］． 船舶工程，２０１９，４１（１１）：１１２１．
　 　 　 ＴＡＮ Ｍ，ＧＵＯ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｇ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｄ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４１（１１）：１１２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　 ＨＯ Ａ， ＭＥＭＭＯＴＴ Ｍ， ＨＥＤＥＮＧＲＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒｓ： ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，７：
１０００９１．

［４１］　 ＺＨＡＮＧ Ｄ，ＬＩＵ Ｌ，ＬＩＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１８，４２（５）：１８３４１８４８．

［４２］　 ＤＥ ＦＲＥＩＴＡＳ ＮＥＴＯ Ｌ Ｇ，ＦＲＥＩＲＥ Ｌ Ｏ，ＤＯＳ ＳＡＮＴＯＳ
Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｍｅｒｃｈａｎｔ ｓｈｉｐ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，９（２Ｂ （Ｓｕｐｐｌ．））．

［４３］　 ＳＣＯＴＴ Ｂ，ＢＥＡＲＤ Ｔ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｈｉｐｓ［Ｊ］． Ｓｃａｌｉｎｇ Ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ＳｏｌｕｔｉｏｎｓＲｅｄｕｃｉｎｇ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ，２０２２，２０３０．

［４４］　 ＬＥＢＬＡＮＣ Ｄ，ＲＯＤＥＮＢＵＲＧ Ｃ． Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ
Ｒｅａｃｔｏｒ ［Ｍ］． Ｍｏｌｔｅｎ Ｓａｌｔ Ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｔｈｏｒｉｕｍ
Ｅｎｅｒｇｙ． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ． ２０１７：８１５８３３．

［４５］　 ＬＯＣＡＴＥＬＬＩ Ｇ，ＢＩＮＧＨＡＭ Ｃ，ＭＡＮＣＩＮＩ Ｍ． Ｓｍａｌｌ
Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ：ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，７３：７５８５．

［４６］　 ＭＩＧＮＡＣＣＡ Ｂ，ＬＯＣＡＴＥＬＬＩ Ｇ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｅ
ｏｆ Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ：ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｇｅｎｄａ［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，１１８：１０９５１９．

［４７］　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｒｅａｃｔｏｒｓ：ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０２４，１２：３９６２８
３９６５０．

［４８］　 ＳＣＨＬＥＧＥＬ Ｊ Ｐ， ＢＨＯＷＭＩＫ Ｐ． Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｒｅａｃｔｏｒｓ ［Ｍ ］． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｄｅｓｉｇｎｓ．
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ． ２０２４：２８３３０８．

［４９］　 ＩＮＧＥＲＳＯＬＬ Ｄ，ＨＯＵＧＨＴＯＮ Ｚ，ＢＲＯＭＭ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
ＮｕＳｃａｌｅ Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１４，３４０：
８４９３．

［５０］　 ＭＩＣＨＡＥＬＳＯＮ Ｄ，ＪＩＡＮＧ Ｊ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ
［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０２１，１５２：１１１６３８．

［５１］　 陈荣江． 微型模块化反应堆陆战场能源保障应用历
程及启示［Ｊ］． 中国工程科学，２０２０，２２ （１）：
１４６１５２．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｒ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｖｅｒｙ Ｓｍａｌｌ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＡＥ，２０２０，２２（１）：
１４６１５２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　 ＯＮＤＩＲ ＦＲＥＩＲＥ Ｌ，ＤＥ ＡＮＤＲＡＤＥ Ｄ Ａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｍｏｂｉｌｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｍｅｒｃｈａｎｔ ｓｈｉｐｓ
ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｃｌｉｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２０５
（６）：７６６７８０．

［５３］　 ＨＯＬＢＥＲＴ Ｋ Ｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，６
（１）：５．

［５４］　 ＪＯＨＡＮＳＥＮ Ｃ Ｈ． Ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｉｎ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｈｉｐｐｉｎｇ， ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎｄ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｄ］． Ｐｏｒｓｇｒｕｎｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＳｏｕｔｈＥａｓｔｅｒｎ
Ｎｏｒｗａｙ，２０２５．

［５５］　 ＫＵＬＩＫＯＶ Ｋ Ｎ，ＮＩＺＡＭＵＴＤＩＮＯＶ Ｒ Ａ，ＡＢＲＡＭＯＶ Ａ
Ｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ
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