
收稿日期：２０１５１１１５
基金项目：中国工程院“我国能源技术革命的技术方向和体系战略研
究”项目（２０１５ＺＤ０９）
作者简介：叶奇蓁（１９３４），男，浙江海宁人，中国工程院院士，中
国核工业集团公司科技委副主任，核反应堆及核电工程专家，曾任
我国自主设计秦山二期总设计师（ｅｍａｉｌ）ｇａｎｇ＿ｓｕ＠１２６ ｃｏｍ。

ＤＯＩ：１０ １６５１６ ／ ｊ ｇｅｄｉ ｉｓｓｎ２０９５８６７６ ２０１５ ０４ ００１

我国核电及核能产业发展前景
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摘要：从减排、能源结构调整、环境保护角度分析核电在我国能源结构和我国科技体系中的定位及核电发展的必要
性，根据我国运行核电厂的实际情况和自主设计的先进核电厂特性说明核电的安全性，同时根据运行核电厂放射性排
放数据论述核电厂对环境和公众不造成任何有害的影响，并对核燃料循环、核废物对策和处理措施进行了论述。预测
核电中长期发展情景，通过评估核电及配套核燃料产业能力，以及装备及相关行业发展情况，表明我国工业基础能够
支撑核电的规模化发展；并反过来，核电将促进相关行业大发展，提高其技术水平，高科技含量，发展成高端产业，
有利于我国经济转型。
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　 　 核电是通过可控核裂变将核能转变为电能，实
现核能和平利用，被称为２０世纪人类的三大发明

之一，使人类从利用化学分子能跨越到利用物理原
子能的新天地。１９４２年，费米为首的科学家们在美
国建立了世界第一座“人工核反应堆”，实现了可
控、自持的铀核裂变链式反应；１９５４年苏联建成了
世界第一座试验核电站；经过６０多年的发展，核
电及配套的核燃料技术成为日益成熟的产业，成为
继火电及水电以外第三大能源，水电资源大部分已
得到开发，核电是当前能够规模化、稳定提供能源
并有效实现ＣＯ２及污染物减排，替代燃煤电厂的清
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洁能源。经历福岛事故后，核电更加重视安全、进
入全产业链可持续发展阶段，世界市场前景广阔，
目前三代核电技术已成为发展的主流，四代核电开
发亦受到重视，中小型模块化反应堆由于核能利用
多样化、可适应分布式能源网络而受到广泛关注。

我国建立了完整的核科研和核工业体系。通过
３０年发展，我国核电产业已经初具规模，在运核电
机组２６台，总装机容量２４ ４２ ＧＷ，世界排名第５；
在建机组２４台，总装机容量２６ ２５ ＧＷ，占世界在
建总装机容量的３６％，居世界第一。
１　 发展核电有利于减排改善环境，实现绿
色低碳发展

　 　 我国经济社会发展对能源需求持续增长，面临
着国内资源环境制约日趋强化和应对气候变化减缓
ＣＯ２排放的双重挑战。当前我国生态环境污染形势
已极其严峻，近年来ＰＭ ２ ５弥漫造成的雾霾天气
已经成为威胁人民健康和降低幸福指数的重要杀
手，治理雾霾已成为中国能源结构调整刻不容缓的
战略任务。造成雾霾天气的主要原因就是工业燃
煤、车辆燃油和供热等分散燃烧，要从根本上解决
雾霾问题，呼吸到清洁的空气，就必须大幅度减少
碳燃料的使用。鉴于核电是稳定、洁净、高能量密
度的能源，发展核电将对我国突破资源环境的瓶颈
制约，保障能源安全，减缓ＣＯ２排放，实现绿色低
碳发展具有不可替代的作用，核电将成为我国未来
可持续能源体系中的重要支柱之一。我国核电发展
坚持“安全高效”的方针，面临良好的发展前景。

中国是碳能源消耗大国，煤炭等传统化石能源
在一次能源结构中占比过大；中国的ＣＯ２排放量居
于世界首位，来自国际社会的减排舆论压力很大，
中国政府在２００９年承诺在２０２０年单位ＧＤＰ碳排放
下降４０％ ～ ４５％的目标。为达到这个目标，我国能
源结构需要实现低碳转型，到２０２０年中国非化石
能源电力将占总电力的１５％。核电从铀矿开采到废
物处置全生命周期的每度电的碳排放量仅为２ ～ ６
ｇ，与风能和太阳能发电相当，比煤炭、石油和天
然气排放量低两个数量级。在全球碳减排的边际成
本中，核能的边际成本远低于风能、太阳能、碳捕
获及封存等技术的边际成本。

若核电能实现２００ ＧＷ的装机，就相当于取代
近５ ×１０８ ｔ标准煤，即替代约１ ／ ５的煤炭供给，极

大减轻传统化石能源的供给压力，减少近２ ×１０９ ｔ
的ＣＯ２排放，以及大量的ＳＯ２、ＮＯｘ、可吸入颗粒
物等污染物，显著改善我国的大气质量。此外核燃
料不需要大规模运输，可以显著减少我国长期形成
的“北煤南运”的运输压力。同时未来核能作为优质
的一次能源，不仅可以用于大规模发电，还可以用
来制氢，海水淡化，供热制冷，对于城镇化的能源
需求、乃至开发燃料电池汽车都具有重要战略意义。

因此，规模化发展核电是必要的，国家在核电
中长期发展规划中提出的目标：２０２０年实现运行
５８ ＧＷ，在建３０ ＧＷ核电装机。工程院预测２０３０
年实现０ １５ ＴＷ，在建５０ ＧＷ核电装机。目前在
核电技术、核电装备及配套的核燃料产业方面具备
了规模化发展的条件。纵观核电发展历史，美国在
核电建设高峰期，每年核电同时建设达６ ～ ８台机
组，个别年份甚至有１０台的记录。
２　 核电安全确有保障

我国核电安全标准与当前国际核电最高安全标
准接轨，并持续改进，不断提高；我国核电自秦山
一期机组投运２０年来，在运机组安全水平进一步
提升，未发生二级及以上运行事件（事故）；运行业
绩良好，主要运行指标高于世界平均值，部分指标
处于国际前列，核电厂工作人员照射剂量低于国家
容许标准，核电厂周围环境辐射水平保持在天然本
底范围内，没有对公众造成不良影响。

我国自主开发的华龙一号和ＣＡＰ １４００压水堆
机型，采用先进的三代核电技术，有完善的严重事
故预防和缓解措施，全面贯彻纵深防御原则，设置
多道实体安全屏障，实现放射性物质包容。三代压
水堆核电机组采用双层安全壳，外层安全壳能够承
受强地震、龙卷风等外部自然灾害，以及火灾、爆
炸等人为事故的破坏与袭击，包括大型商用飞机恶
意撞击，内层安全壳能耐受严重事故情况下所产生
的内部高温高压、高辐射等环境条件，安全壳的完
整性保障了实际消除大量放射性物质的释放。

诚然核电历史上发生过３次重大核事故。１９７９
年发生的三哩岛核事故：该核电厂系美国早期的压
水堆机型，事故起因是操作员误操作及设备故障，
导致堆芯熔化，由于安全壳保持完好，有效包容了
事故所产生的放射性物质，对周围公众没有产生严
重的后果。
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１９８６年的切尔诺贝利核事故：该核电厂的反应
堆系石墨慢化水冷堆，没有安全壳作为放射性屏
障，加上设计缺陷，存在瞬发超临界的潜在风险，
事故起因是违反操作规程人为误操作导致瞬发超临
界，造成大量放射性外逸。这种堆型仅在前苏联设
计建造，切尔诺贝利核事故后已不再建设。
２０１１年的日本福岛核事故［１］：日本福岛处于欧

亚板块与太平洋板块＂俯冲带＂附近，历史上大地震
和海啸频发，事故原因是极端外部自然灾害，超强
地震和随即引起的大海啸叠加造成核电厂失去全部
厂用电源，反应堆余热无法导出，致使堆芯熔化、
氢爆和大量放射性释放。福岛第一核电厂是早期设
计的沸水堆核电厂，其安全壳容积远小于压水堆，
且堆内产生的蒸汽直接通向汽轮发电机组，因此可
以说三道屏障不完整，一旦堆芯发生熔融事故，放
射性物质有可能穿过第二、第三道屏障进入常规岛
厂房，导致大量放射性外逸。应该看到，地震后反
应堆立即停闭，专设安全系统和应急柴油发电机迅
速启动，保证了反应堆的余热导出，只是１ ｈ后随
即而来的１４ ｍ海啸越过了挡浪堤，淹没了应急柴
油发电机房和所有厂用电设施，才导致事故的严重
发展。

三次核安全事故都是促进了核安全理念和技术
提升，更好的推动核能技术进步和产业健康发
展［２］。福岛核事故后，各国组织了核电安全检查，
国际原子能机构（ＩＡＥＡ）等国际组织推出了福岛核
事故后的行动计划，我国核安全局制定了福岛核事
故改进行动项及技术要求，全面实施，并在核安全
规划上提出新建核电厂应从设计上实际消除大规模
放射性释放，进而从根本上保障核电的安全，消除
核事故对环境和公众的危害。

我国核电采用压水堆技术路线，无论从堆型、
自然灾害发生条件和安全保障方面来看，可以坚信
中国不会出现类似福岛和切尔诺贝利核事故。
３　 核电是清洁能源

核电不仅不排放温室气体、有害气体、微尘
外，对放射性流出物进行严格的处理和监控。按照
国家环境保护法规，依据管理部门批准的排放限
值，我国核电厂对放射性流出物的排放进行了严格
的控制，对核电厂周围环境进行了有效监控。２０１３
年运行核电厂放射性流出物的监察结果表明：我国

商业运行核电厂的放射性流出物均远低于国家标准
值。例如，大亚湾核电厂气态流出物：惰性气体年
累计排放量９ ６５ ×１０１１ Ｂｑ，占国家规定０ １３８％；
卤素年累计排放量６ ９３ × １０６ Ｂｑ，占国家规定
０ ０２８％；气溶胶年累计排放量４ ８７ ×１０６ Ｂｑ，占
国家规定０ １２８％；液态流出物：氚年累计排放量
３ ８５ ×１０１３ Ｂｑ，占国家规定１７ １１１％；其余核素年
累计排放量１ ８１ ×１０８ Ｂｑ，占国家规定０ １３９％。
秦山第二核电厂气态流出物：惰性气体年累计排放
量９ １３ ×１０１１ Ｂｑ，占国家规定０ ３１５％；卤素年累
计排放量６ ４８ ×１０６ Ｂｑ，占国家规定０ ３６０％；气
溶胶年累计排放量１ ２９ × １０７ Ｂｑ，占国家规定
０ ２９９％；液态流出物：氚年累计排放量６ ３５ ×１０１３
Ｂｑ，占国家规定５７ ７２％；其余核素年累计排放量
１ ２３ ×１０９ Ｂｑ，占国家规定２ １８１％。

核电厂工作人员的职业照射按国家规定，连续
５年平均年有效剂量不超过２０ ｍＳｖ；任何１年不超
过５０ ｍＳｖ。２０１３年数据表明：大亚湾核电厂平均
个人剂量０ ５４９ ｍＳｖ，年度最大个人剂量１３ ３４５
ｍＳｖ；秦山第二核电厂平均个人剂量０ ３８５ ｍＳｖ，
年度最大个人剂量８ ７２６ ｍＳｖ；均远低于国家标准。

低中放固体废物［３ －４］亦受到严格的控制，规定
每座核电厂年固体废物不超过５０ ｍ３。低中放固体
废物在核电厂暂存后，运到永久处置场处置。上述
固体废物目前还存储在核电厂，受到完全的监控。
相关地方正积极按国家标准建设永久处置场。

内陆核电站由于采用冷却塔闭式循环带走余
热，没有循环冷却水对放射性废液的稀释，《核电
厂放射性液态流出物排放技术要求》（ＧＢ １４５８７—
２０１１，代替ＧＢ １４５８７—１９９３）提出了１００ Ｂｑ ／ Ｌ的
排放罐出口浓度控制值［５］，以减少对江河稀释要
求。事实上目前废水净化的技术已可净化到２０ ～ ３０
Ｂｑ ／ Ｌ，经处理过的水完全可以在工艺上复用，从
而实现废水的“零排放”，或近“零排放”。
４　 关于核废物的问题

每个核电厂每年卸出约２０ ～ ３０ ｔ乏燃料，存贮
在核电厂内部的乏燃料厂房中，乏燃料厂房存贮的
容量可满足１５ ～ ２０年的卸料量和一个整堆的燃料。
压水堆核电站乏燃料中含有：约９５％ ２３８Ｕ、约
０ ９％ ２３５Ｕ、约１％ ２３９Ｐｕ、约３％裂变产物、约０ １％
次锕系元素。其中仅裂变产物和次锕系元素为高放
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和长寿命放射性废物，其它均是可再利用的战略物
资。我国实施闭式燃料循环的技术路线，提取乏燃
料中的Ｕ和Ｐｕ作为快中子增殖堆的燃料。自主设
计的我国第一座动力堆乏燃料后处理中试厂热试成
功，正式投产；并正在规划自主建设我国首个商业
规模的乏燃料后处理工程，为实现我国核燃料闭式
循环奠定基础。我国已建成快中子实验堆，并投入
运行；正在研发并建自主示范快堆，为开发第四代
核电技术，充分利用核资源，为下一代核电技术发
展奠定基础。

乏燃料中的次锕系元素可利用快堆或加速器驱
动的次临界系统（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｄｒｉｖｅｎ Ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｙｓ
ｔｅｍ，简称ＡＤＳ）来嬗变，使其变废为宝，ＡＤＳ具
有较高的嬗变支持比（与快堆相比为１２ ／ ５），中子
能谱更硬，安全性较好。我国正在开展ＡＤＳ的研
究。

高放废物的处置：裂变产物放射性核素含量或
浓度高（４ ×１０１０ Ｂｑ ／ Ｌ），释热量大（２ ｋＷ ／ ｍ３），含
有毒性极大的核素。占所有废物体积的１％，但占
放射性总量的９９％。高放废物通过玻璃固化，采取
三重工程屏障：玻璃固化体、废物罐、缓冲材料，
用以阻水，防止核素迁移；然后进行与生物圈隔离
的深地层埋藏。

可以说核电厂的乏燃料是严格受控的，不会出
现任何安全问题。高放废物危害远小于煤电等废弃
物，经玻璃固化和三重工程屏障处理，以及深地层
最终处置不会对环境、人类带来危害。
５　 我国核电已具备规模发展的能力

我国在核电总体设计、核岛设计、关键设备和
材料国产化、先进燃料元件制造、数字化仪控系统
开发等方面都取得重大进展［６］。自主设计的三代核
电“华龙一号”已开工建设，拥有完全自主知识产
权，已出口巴基斯坦２ 台。在引进消化吸收
ＡＰ１０００核电技术基础上，自主研发的三代核电
ＣＡＰ １４００示范工程也即将开工建设。

通过实施国家重大科技专项，提高了核电装备
行业的技术水平，主设备和关键设备大部分由国内
供货，设备国产化率超过８５％。设备制造商的装备

水平属国际一流，三大动力集团均具备年供应３ ～ ４
套核电装备的能力，加上近年来，火电发展减速，
腾出更大的产能，可以说我国完全有能力每年建设
６ ～ ８台核电机组，设备行业的发展为核电大国奠定
了基础。

我国已成为世界上少数几个拥有完整核工业体
系的国家，成功实现Ｕ浓缩离心机国产化，我国已
建成完善的核电用锆材生产体系，自主研制的
ＣＦ２、ＣＦ３核燃料元件，正在进行随堆考验。我国
核电厂的核燃料供应完全立足国内。

核电的规模化发展不仅将促进能源发展，而且
将拉动装备业、建筑业、仪表控制行业、钢铁等材
料工业的发展，促进高科技及高端产业的发展，有
利于经济转型。
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