
 

美国小型和微型反应堆技术发展情况综述

郭娟娟✉，韩绍阳，石安琪，勉博雅，童朴，何昉
（中核战略规划研究总院有限公司, 北京 100048）

摘要： [目的]小堆、微堆（简称“小微堆”）具有固有安全性强、体积小、重量轻、运行数年不换料等特点，在民用

和国防领域具有不可替代的作用，成为国际核能行业近 20 年的研究热点。美国持续推进小微堆研发部署，技术先进

性和研发进展都走在国际前列，分析美国促进小微堆发展的主要做法，梳理最新技术进展，将对我国小微堆发展带

来启发作用。[方法]通过文献调研、专家咨询等方法梳理了小微堆的应用场景，分析了美国支持小微堆发展的主要

做法，归纳了美国多种小微堆技术研发的最新进展。[结果]小微堆的应用场景主要包括为偏远地区供电、海水淡化、

供热供汽、海洋动力、空间探索等。美国通过立法为小微堆发展提供坚实法律保障，美能源部通过 GAIN 计划等一

系列措施为民用小微堆商业化提供全方位支持，美国防部通过“贝利”计划支持微堆研发和建设。美国研发进展较快

的小微堆主要包括 NuScale 小堆、eVinci 微堆、Aurora 微堆、Pele 微堆和 BANR 小堆、Xe-100 小堆等。其中，Pele 微

堆的原型堆已经在 2024 年 9 月开建，有望成为美国首座投运的四代堆。[结论]美国小微堆的发展对我国有以下启示：

一是坚持国家主导，通过顶层设计加速小微堆技术发展；二是实现企业与高水平科研机构的合作，建立先进的产学

研科技创新体系；三是积极落实用户需求，加强国际合作。
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Overview of the Development of Small and Micro Reactor
Technology in the United States

GUO Juanjuan✉, HAN Shaoyang, SHI Anqi, MIAN Boya, TONG Pu, HE Fang

（China Institute of Nuclear Industry Strategy, Beijing 100048, China）

Abstract: [Objective] Small  and  micro  reactors  (hereinafter  referred  to  as  "SMRs")  are  characterized  by  their  inherent  strong  safety,
compact size, lightweight, and the capability to operate without refueling for several years. They play an irreplaceable role in both civil
and defense sectors and have become a research hotspot in the international nuclear energy industry for nearly two decades. The United
States  has  continuously  advanced  the  research  and  deployment  of  SMRs,  with  its  technological  sophistication  and  research  progress
leading the international pack. The paper aims to analyze the promoting practices and development of the United States SMRs, providing
the  inspiration  for  the  development  of  SMRs  in  China.  [Method] Through  literature  research  and  expert  consultation  methods,  the
application scenarios of SMRs were outlined, the primary approaches adopted by the United States to support the development of SMRs
were analyzed, and the the latest progress of SMR technologies in the United States were summarized. [Result] The application scenarios
of  SMRs  mainly  include  power  supply  for  remote  areas,  seawater  desalination,  heat  and  steam  supply,  marine  propulsion,  and  space
exploration. The United States mainly provides solid legal protection for the development of SMRs through legislation. The Department
of  Energy  (DoE)  provides  comprehensive  support  for  the  commercialization  of  civil  SMRs  through  a  series  of  measures  such  as  the
GAIN program. The Department of Defense (DoD) supports the research and development of micro-reactors through the "Project Pele".
The latest progress of various SMR technologies in the United States mainly includes NuScale, eVinci, Aurora, Pele, BANR, and Xe-100.
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Moreover,  the  prototype  of  the  Pele  reactor  has  commenced construction in  September  2024 and is  poised to  become the  first  fourth-
generation  reactor  to  be  commissioned  in  the  United  States.  [Conclusion] The  development  of  SMRs  in  the  United  States  has  the
following implications  for  China:  firstly,  adhere  to  state  leadership  and accelerate  the  development  of  SMR technologies  through top-
level  design;  secondly,  achieve  cooperation  between enterprises  and high-level  research  institutions  to  establish  an  advanced industry-
academia-research scientific  and technological  innovation system; and thirdly,  actively address  user  needs and strengthen international
cooperation.
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0    引言

根 据 国 际 原 子 能 机 构（ International  Atomic
Energy Agency，IAEA）、经济合作与发展组织核能机

构（ Organization  for  Economic  Co-operation  and
Development/Nuclear Energy Agency，OECD/NEA）定

义[1]，小堆为电功率不超过 300 MW的反应堆，其中

功率小于或等于 10 MW的小堆被称为微堆，具有固

有安全性强、体积小、重量轻、运行数年不换料等特

点。小堆、微堆属于战略性、前沿性、颠覆性技术，

对引领军事能源革命、增强国家科技创新和先进制

造能力、提升国家战略科技竞争力具有重要作用[2]。

美国正在加速推进小微堆研发部署[3]，持续加大支持

力度，争夺核能领域科技制高点，努力推动小微堆领

域的国际合作，在基础科研、应用研究、资本支持、

市场引领等方面处于世界领先水平。  

1    小微堆应用场景

小微堆作为核能领域的新兴技术，在能源供应、

工业生产、城市供暖、军事等领域具有广泛的应用

前景[4-5]。

在能源供应方面，小微堆能够为偏远地区、岛屿、

海洋资源开发、替代火电产能和极地开发等提供稳

定的电源。例如，海上浮动核电站可以利用小型反

应堆为海洋平台、偏远海岛供电、供热、供汽，提供

海水淡化服务，支持海洋开发活动。退役燃煤电厂

适合建设小型反应堆，实现小堆替代火电产能作用。

装载小堆的核动力破冰船相比柴油动力破冰船，续

航能力强，无需在极地地区补充燃料，可充分保证科

研考察时间。移动微堆还可作为应急电源，在突发

事件中为关键设施持续供电[6]。

在核能多用途利用方面[7]，小微堆也发挥着重要

作用。石化行业是能源消耗和碳排放的大户，推动

小型反应堆与石化行业耦合发展，为其提供清洁的

热能和电力，有助于减少碳排放。此外，小型反应堆

还可用于核能制氢等新兴产业，为氢能经济的发展

提供支撑[8]。小型反应堆在城市供暖方面也展现出

巨大的潜力，热电联产可以满足城市供暖需求，减少

对传统燃煤锅炉的依赖，降低能源消耗和碳排放。

在军事领域，小微堆同样具有广阔的应用前景。

小堆可以作为军舰和潜艇等军事装备的动力源，提

供持久、稳定的电力供应，支持舰船的长时间航行和

作战任务。微堆可以作为无人机、导弹等军事装备

的动力推进，为其提供高效、可靠的能源支持，增强

装备的作战能力和生存能力。微堆还可为军事基地

提供不间断的能源电力保障，车载移动微堆可伴随

部队移动，为移动作战平台的高能武器提供充足电

力保障。

随着技术的不断发展，微堆还可能在未来应用

于深海、太空等极端环境探索、月球基地能源建设

等领域，为人类探索未知世界引领能源革新[9-10]。  

2    美国支持小微堆的主要做法
  

2.1    美国通过立法为小微堆发展提供坚实法律保障

立法先行是美国一贯做法。为加快促进核能技

术创新，特朗普第一次执政时期，分别于 2018年 9
月和 2019年 1月签署了《核能创新能力法案》和《核

能创新和现代化法案》[11]，为促进小微堆技术发展提

供了法律依据和制度保障；前者着重于优化核能技

术创新体制机制、加强基础研究设施的建设和资源

共享、提供资金支持以及推动公私合作模式的发展，

后者聚焦于美国核管理委员会对先进核能技术监管

框架的改进与优化，以简化审批流程。在全球气候

变化和清洁能源转型背景下，美国前总统拜登签署
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《加速部署多功能先进核能以促进清洁能源法案》[12]，

并于 2024年 7月 9日正式生效；该法案旨在加速先

进核能技术的研发、测试和商业化，特别是小堆和其

他创新核能技术。这些系列法案的颁布为小微堆获

得技术进步、项目审批和资金支持提供了坚实的法

律保障。  

2.2    美能源部长期为民用小微堆商业化提供全方

位支持

为帮助小微堆企业使用美国国家实验室的基础

设施和专家资源，美能源部于 2016年启动“加速核

创新门户（GAIN）”计划[13-14]；自计划实施以来，已经

有 30多家公司获得 GAIN凭证，并实现了与橡树岭

国家实验室（ORNL）、阿贡国家实验室（ANL）、桑迪

亚国家实验室（SNL）、爱达荷国家实验室（INL）、太

平洋西北国家实验室（PNNL）等多个国家实验室的

合作，有力加速了小微堆在基础研究方面的技术创

新。为促进小微堆应用研究，美能源部于 2019年 8
月建立了国家反应堆创新中心（NRIC），以充分利用

能源部国家实验室的世界级能力，为私营技术创新

企业提供从试验、验证到示范的全方位支持，推动先

进核能技术研发。NRIC的建立实现了与 GAIN计

划的对接，且依托 NRIC美能源部于 2020年 5月启

动“先进反应堆示范计划（ARDP）”，以促进美国核

能企业先进核反应堆技术研发和示范工作，加速技

术商业应用进程。美能源部也持续为小微堆发展提

供资金支持，仅 2024年就为三代堆和小微堆技术开

发提供了 9亿美元资金[15]。  

2.3    美国防领域通过“贝利”计划支持微堆研发和

建设

为应对能源安全挑战、提升作战能力，美国防部

于 2019年 1月启动“贝利”计划（Pele），致力于开发

可移动新型微堆，为偏远军事基地、前沿作战基地提

供稳定的电力供应，以支持美军方完成各种任务[16]。

“贝利”计划启动后，美国防部于 2020年 3月向西屋

电气公司、BWXT公司及 X-energy公司发出邀约，

并于 2022年 6月选定 BWXT公司制造交付可移动

微堆原型堆（Pele微堆），且授予了 3亿美元研发合

同。2024年 9月，Pele微堆已在爱达荷国家实验室

开工建设，是美国建设的首座军用移动微堆，计划最

早于 2026年投运。此外，美国空军将要在阿拉斯加

州内陆的艾尔森基地部署一座固定式微堆，于 2023
年 8月选定奥克洛（Oklo）公司的 Aurora微堆技术，

并与该公司签署为期 30年的购电协议，建成后将为

偏远军事基地供电和供暖，最快将于 2027年投运。  

3    美国小微堆技术发展动态

通过强有力的政策支持，近几年美国涌现出了

30多种小微堆概念方案及 10多家初创公司，研发进

展较快的主要有 NuScale、 eVinci、Aurora、Pele及

BANR、Xe-100、Hermes等，主要发展情况列于表 1。  

 

表 1　美国主要小微堆技术进展情况

Tab. 1　Development of small and micro reactor technology in the United States

反应堆名称 研发公司 堆型 功率 研发进展

Nuscale NuScale Power 压水堆 77 MW

2023年1月获得美国核管会认证，成为美国首个获得认证的小型模块化反应

堆。2023年年底，NuScale Power公司计划为犹他州联合市政电力公司

（UAMPS）打造的零碳电力项目（CFPP）中止。

eVinci 西屋电气 热管堆 5 MW
2024年9月向NRIC提交了初步安全设计报告，成为首个由NRIC支持的达到这

一里程碑的微堆。

Aurora Oklo（Oklo） 液态金属冷却快堆 15 MW
2019年获得了美能源部签发的厂址使用许可，获准在爱达荷国家实验室建设

并运行Aurora原型堆。2024年11月，厂址许可和环境许可工作持续往前推进。

Pele

BWXT 高温气冷堆

5 MW 2024年9月，在美国爱达荷国家实验室开建，是美国建设的首个军用移动微堆。

BANR 50 MW

2024年12月，BWXT与印度化工巨头塔塔化学北美子公司——塔塔化学纯碱

合作伙伴公司（TCSAP）签署意向书，计划在美国怀俄明州绿河纯碱厂部署8
台BANR小堆，用于发电和工业生产。

Xe-100 X-energy 高温气冷堆 75 MW
2025年3月，Xe-100小堆所用的TRISO燃料取得新突破，该燃料成功通过了模

拟太空极端环境的严格测试。

Hermes
凯罗斯电力

（Kairos Power）
熔盐堆 35 MW 2024年7月，Hermes已经在田纳西州橡树岭正式开工建设。
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3.1    NuScale小堆

NuScale模块化小堆 （图 1[17]）由美国 NuScale
Power公司积极推进研发，基于成熟的压水堆技术，

采用模块化设计[18]，设备系统在工厂预制，运输至现

场实现模块化组装；设计理念先进，运行过程不依

赖动力水泵或循环设备，在发生事故时可以无限期

关闭并自行冷却。最初设计时，每个模块热功率为

160 MW，电功率 50 MW，随后电功率升级为 77 MW，

换料周期 21个月，设计能力因子大于 95%。
  

图 1　Nuscale堆示意图[17]

Fig. 1　Nuscale reactor schematic diagram[17]

 

在美能源部的资金支持下，NuScale Power公司

积极拓展研发团队，开展技术验证，推动 NuScale商

业化，并于 2023年 1月获得美国核管会认证，成为

美国首个获得认证的小型模块化反应堆。获得认证

后，Nuscale  Power公司原本要为美市政电力公司

（Utah  Associated  Municipal  Power  Systems，UAMPS）
在爱达荷国家实验室的一处场地上部署 12个模块

化的 SMR，打造零碳电力项目（CFPP），拜登政府为

此投入了超过 10亿美元的资金。2023年年底，由于

通货膨胀压力导致成本飙升， 犹他州的共用事业单

位取消了购电合同，因未能找到足够多的买家来承

购发电量，NuScale Power公司和犹他州联合市政电

力公司（UAMPS）宣布 CFPP项目终止。  

3.2    eVinci微堆

eVinci微堆（图 2[19]）由美国西屋电气公司研发

设计，在美国 NRIC支持下研发进展和商业化进程

取得快速发展[20]。eVinci微堆是液态金属钠传热的

热管式反应堆，热功率 15 MW，电功率 5 MW，换料

周期超过 8年，包括反应堆模块、发电模块和控制模

块共 3个模块。该反应堆灵活小巧，直径小于 3 m，

在工厂制造后可装载至卡车上运送至偏远地区供电，

实现快速现场部署。西屋电气在 NRIC倡议的大力

支持下，加快推进 eVinci微堆研发设计，是美国首个

完成爱达荷国家实验室测试计划工程研究的微堆，

并在 2024年 9月向 NRIC提交了初步安全设计报告，

成为首个由 NRIC支持的达到这一里程碑的微堆开

发商。
  

图 2　eVinci微堆示意图[19]

Fig. 2　eVinci reactor schematic diagram[19]

 

西屋电气也积极向国外推广 eVinci微堆，通过

国际合作加速商业化进程。2020年西屋电气与加拿

大核电运营商布鲁斯电力达成协议，共同研究在加

拿大部署 eVinci的可行性，并于 2023年 7月向加拿

大核安全委员会（CNSC）提交了 eVinci微堆预许可

设计审查申请的首批文件。此外，西屋电气公司已

在 2024年 11月和英国 Core Power公司签署协议，

双方将共同设计并开发一座浮动核电厂；该电厂将

采用 eVinci微堆设计，建成后可为岛屿、港口、沿海

社区或工业企业供电、供热[21]。  

3.3    Aurora微堆

Aurora微堆由美国 Oklo公司研发设计，属于液

态金属冷却快堆[22]，由热管将堆芯热量输送至超临

界二氧化碳能量转换系统发电，单机最大电功率为

15 MW。Oklo在 2019年获得了美能源部签发的厂

址使用许可，获准在爱达荷国家实验室建设并运行

Aurora原型堆。Oklo计划在 2030年前部署首座

Aurora商用堆，并将在同厂址配套建设一座液态金

属冷却快堆燃料制造设施。为实现该目标，Oklo持

续推进 Aurora反应堆项目，燃料制造设施的概念设

计安全报告于 2024年 9月获得美能源部批准。此

外，美能源部和爱达荷国家实验室在 2024年 11月

完成了一项关键合规程序，标志着 Aurora反应堆项

目获得厂址许可和环境许可工作往前推进一步，接

下来 Oklo公司将进行厂址特征评估[23]。  

3.4    Pele微堆和 BANR小堆

Pele微堆（图 3[24]）和 BANR小堆均由美国 BWXT
公司研发设计，其中 Pele微堆已经开建[25]，是美国建
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设的首个军用移动微堆。BWXT公司是美国海军舰

载反应堆、高压容器的主要供应商，也是美国防部

“贝利”计划支持的可移动式微堆开发商。该公司

主要研发 2种型号反应堆，包括电功率为 1～5 MW
的 Pele项目可移动微堆，以及热功率为 50 MW的

BWXT先进堆（BANR），2种反应堆均为采用 3层各

向同性包覆颗粒（TRISO）燃料的高温气冷堆。
  

图 3　Pele微堆组装示意图[24]

Fig. 3　Pele reactor assembly diagram[24]

 

Pele微堆的原型堆已于 2024年 9月在爱达荷

国家实验室开工，由 BWXT Advanced Technologies
公司制造，有望在 2026年投运，成为美国首座投产

的四代堆。

BWXT也在积极推广 BANR小堆，在 2024年

12月与印度化工巨头塔塔化学北美子公司——塔塔

化学纯碱合作伙伴公司（TCSAP）签署意向书，计划

在美国怀俄明州绿河纯碱厂部署 8台 BANR小堆，

用于发电和工业生产。根据意向书，两家公司将在

2030年代早期开始部署 BANR，并尽早确定商业条

款和技术参数，以便最终签订能源采购协议。  

3.5    Xe-100小堆

Xe-100小堆（图 4[26]）由 X-energy公司研发设计，

采用高温气冷堆技术，氦气为冷却剂，采用 TRISO
燃料石墨小球，全堆芯装载 22万个石墨球。冷却剂

出口温度在 750 ℃ 左右，设计压力 7 MPa。反应堆

设计热功率 200  MW，电功率 75  MW，设计寿命

60年，可实现在线换料，燃耗为 160 GWd/tHM。可

根据用户需要对电源模块进行组合，满足不同电功

率需求，典型模式为 4个电源模块组合为 300 MW
的电厂。X-energy公司也在美能源部 ARDP计划支

持范围内，获得了高达 12亿美元的联邦资金支持，

以推动先进反应堆的开发、认证、建造及示范工作。

2025年 3月，Xe-100小堆所用的 TRISO燃料取

得新突破，该燃料成功通过了模拟太空极端环境的

严格测试，为其在核热推进领域的应用奠定了坚实

基础。X-energy也在持续推进 Xe-100小堆的商业

化，2024年 4月，与加拿大阿尔伯塔省企业签署协议，

将合作评估建设 Xe-100的可行性，且 Xe-100获得

了英国政府 334万英镑资助，将和英国卡文迪什核

能公司共同推进 Xe-100小堆在英国的部署[27]。  

3.6    Hermes小堆

Hermes小堆是由美国凯罗斯电力公司（Kairos
Power）研发的氟盐冷却高温堆，属于第四代反应堆

中的熔盐堆[28]。Hermes是氟化盐冷却高温反应堆

KP-HFR的非发电实验装置，主要用于示范核能经济

产热的能力，单堆热功率 35 MW，采用 TRISO燃料，

氟盐冷却剂是一种化学性质稳定的低压熔融氟化盐

混合物，沸点为 1 430 ℃。在美国能源部、橡树岭国

家实验室、爱达荷国家实验室、美国电力研究院等

机构的大力支持下，Hermes研发取得重大进展。

2023年 12月，Hermes获得核安全管理局（NRC）批
准建造许可，成为美国 50多年来首个获准建造的非

水冷第四代反应堆。2024年 7月，Hermes已经在田

纳西州橡树岭正式开工建设，总投资约 3亿美元。

该反应堆采用模块化建造技术，堆芯在新墨西哥州

阿尔伯克基的工厂制造后运输到橡树岭安装。该反

应堆计划于 2027年投入运行。  

4    结论

本文详细分析了美国政府为支持小微堆发展而

发布的一系列法律和配套支持计划，并重点介绍了

 

图 4　Xe-100小堆示意图[26]

Fig. 4　Xe-100 SMR schematic diagram[26]
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目前发展较快的反应堆设计方案。从美国小微堆的

支持政策和技术发展历程中，可以得出以下 3点

启示：

1）坚持国家主导，通过顶层设计加速小微堆技

术发展。美国自 2018年先后发布《核能创新能力法

案》《核能创新和现代化法案》《加速部署多功能先进

核能以促进清洁能源法案》等法案，提出加速先进核

能技术发展的目标，并通过简化小微堆项目审批流

程、优化技术创新体制机制等措施，为加速小微堆技

术研发、项目建设和实现商业化，提供了坚实的法律

和制度保障。在顶层法律支持下，美能源部、国防部

分别牵头发起 GAIN计划、NRIC倡议、ARDP计划

和“贝利”计划等，各计划各有侧重、互为补充、相互

衔接，为小微堆企业提供基础科研、应用研究、项目

示范和资金保障等全方位支持。目前我国小微堆发

展亟待国家主导，制定发展规划、法规标准等顶层设

计文件。建议我国政府有关部门联合相关涉核企业，

国家主导、制定出台有利于小微堆等先进核能技术

发展的顶层发展规划、法规标准体系，统筹企业、高

校、社会资本等各方资源，共同推动小微堆发展。

2）实现企业与高水平科研机构的合作，建立先

进的产学研科技创新体系。自 2016年实施 GAIN
计划以来，美能源部持续推动小微堆企业主体与国

家实验室在基础研发方面的合作，帮助企业主体获

得先进基础实验设施和高水平专家等资源。随后，

能源部又先后发起 NRIC、ARDP等计划，有效促进

了企业主体与国家实验室在应用研究和项目示范方

面的合作。建议我国涉核企业主体联合高校、科研

院所等机构，建立先进的产学研用科技创新体系，利

用科研机构先进的科研平台及专家力量，高效协同

开展技术创新，避免多头推进、重复投入，推动技术

从基础研发向试验验证、示范应用跨越发展。

3）积极落实用户需求，加强国际合作。明确的

用户需求是推进小微堆项目示范和实现商业化的重

要驱动。军用领域，BWXT公司积极争取到了美国

防部“贝利”计划的支持，促使 Pele微堆成为美国建

设的首个军用移动微堆。民用领域，小微堆企业积

极开展国际合作，西屋电气与加拿大、英国签署用户

协议，BWXT与在美印度公司签署协议，共同探索在

国内外部署小微堆的可能性。通过开展国际合作，

小微堆研发企业有效拓展了用户需求，为加速实现

商业化提供了基础。目前我国小微堆发展处于企业

主体自主研发、立足国内阶段，与国外用户对接较少。

建议我国涉核企业主体能够积极与国内、国外相关

方对接，落实用户需求，扩大国际朋友圈，通过小微

堆技术合作、项目推广等方式，加速推动核电“走出

去”步伐。
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