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摘要: 三代核电技术存在技术不成熟问题，或许会导致工期及造价攀升，这将成为中国核电未来发展面临的新挑战。
文章分析了芬兰、法国、俄罗斯、中国核电走出去遇到的问题和成功实践，结合中国核电现状，探讨了中国核电在技

术成熟度、新常态和电力体制改革的三重压力下如何实现合理的投资回报和国际竞争力的问题。
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New Challenges of“Going Out”Strategy for Nuclear Power in China
ZHOU Weihong

( China General Nuclear Power Corporation Co. ，Ltd. ，Shenzhen 518028，China)

Abstract: China's third generation nuclear power technology is facing new challenges with such problems as the overtime construction
and higher cost due to the immaturation of proto type reactors. The article presents a concise analysis on the feedback from Finland，

France，Ｒussia as well as China. In the context of China's New Normal economy and the on-going reform of electric power market，
it makes some suggestions in regard of the competitiveness of investment and overseas projects．
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近年来，核电已成为继高铁之后“中国创造”的

又一张名片，习近平总书记、李克强总理在各种外

交场合和高访期间亲自担当核电“推销员”。2015
年 10 月 21 日，在国家主席习近平和英国首相卡梅

伦的见证下，中国广核集团有限公司( 后简称中广

核) 和法国电力集团( EDF) 签订了英国新建核电项

目的投资协议，中广核牵头的中方联合体将与 EDF
共同投资兴建英国欣克利角 C 核电项目( HPC) ，并

共同推进塞兹韦尔 C ( SZC ) 和布拉德韦尔 B ( BＲB )

两大后续核电项目，其中布拉德韦尔 B 项目拟采用

中国自主三代核电技术“华龙一号”。中广核挺入英

伦首次在老牌核电强国建设核电站，这是我国核电

走出去的里程碑式事件，也标志着“华龙一号”技术

得到了欧洲发达国家的初步认可。
同时，在 2015 年 11 月 9 日，中广核还与罗马

尼亚国家核电公司正式签署该国核电项目谅解备忘

录，包含了罗马尼亚切尔纳沃德核电项目 3、4 号

机组的投资、融资、建设、运营及退役的全寿期框

架协议，这将实现我国核电技术服务( 工程及运营

管理) 走出去。当地时间 2016 年 1 月 20 日下午，

罗马尼亚政府向中广核递交了专项政府支持函，在

全寿期框架协议的基础上，明确了罗马尼亚政府在

电力市场改革、电价机制、电力销售、国家担保、
财政优惠、保持政策连续性等方面对项目的支持与

承诺。此外，中广核集团正在积极推进捷克、肯利

亚及东南亚国家的核电市场开发工作。在核燃料方

面，2015 年 12 月 14 日，在中国国务院总理李克

强、哈萨克斯坦总理马西莫夫的共同见证下，中广

核与哈萨克斯坦国家原子能工业公司签署了《关于

在哈萨克斯坦设计和建设燃料组件制造厂和在哈萨

克斯坦共同开发铀矿的商业协议》，该协议不仅提

升了两国在核燃料领域的合作水平，还为利用国际

产能合作开辟了新路径。
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在看到成绩的同时，我们必须保持清醒的头

脑，我国的三代核电技术还存在技术不成熟问题，

很可能导致工期延长及造价攀升，在经济新常态和

电力体制改革的大背景下，这将成为中国核电未来

发展面临的新挑战。本文结合芬兰、法国、中国核

电走出去遇到的问题，以及俄罗斯 Ｒosatom 成功走

出去的案例，探讨了中国核电在技术成熟度、新常

态和电力体制改革的三重压力下如何实现合理的投

资回报和国际竞争力的问题。

1 核电项目技术成熟性带来的风险

1. 1 芬兰 OL3 项目历史、现状及预测

芬兰 OL3 项目是国际上首个按渐进改进思路

开发的第三代核电技术 ( EPＲ 堆型) ，于 2005 年 9
月项目开工，初始计划 2009 年下半年投运，初始

计划投资 30 亿欧元，但截至目前，才完成核岛土

建和安全壳打压，核岛管道安装完成 95%，电缆敷

设完成 75%，常规岛 /BOP 建安基本完成，处于单

系统试验阶段。由于项目延宕至今，最新预计 2018
年 12 月投运( 建造工期 159 个月) ，投资预测飙升

至 85 亿欧元。
1. 2 法国 FA3 项目历史、现状及预测

类似的情况也发生在法国 FA3 项目上( EPＲ 堆

型) 。该电站于 2007 年 12 月开工，初始计划 2013
年投运，初始计划投资 33 亿欧元。目前，项目土

建施工基本完成，机电安装完成约 50%，处于安装

阶段。最新预计 2019 年中投运 ( 建造工期 150 个

月) ，投资总额也提高了约 2 倍，预测升至 105 亿

欧元。
1. 3 台山一期遇到的问题

台山核电于 2007 年 11 月 26 日，在中法两国首

脑的共同见证下签署协议，采用 EPＲ 堆型，第 1 台

机组计划于 2013 年 12 月投入商业运行。虽然台山

项目是国际上第三个开工的项目，且工程进度已经

大大超越芬兰 OL3 和法国 FA3 项目( 目前台山 1 号

机组已完成 EPＲ 全球首堆冷试，2016 年力争实现

热试) ，但其工期和造价仍然大幅超出计划。
究其 EPＲ 三个“首堆”项目所遇问题的主要原

因，一是设计迟迟不能固化，设计修改量大、反复

多; 二是随着标准的提高，设备鉴定困难重重; 三

是安全监管更加严格和复杂; 四是工业基础和施工

力量不足以支撑新标准的要求。

1. 4 AP1000 遇到的问题

AP1000 是我国从美国西屋公司引进的按革命

性改进思路开发的三代核电技术，国内首批项目建

设 4 台，分别在浙江的三门和山东的海阳。这四台

机组在国际上也是处于“首堆”状态，目前预计项目

进度延期两年以上，造价大大超出原有的预算，国

内目前的核电标杆电价难以支撑其投资回报底线。
究其原因，边研发、边设计、边施工、边试验是其

主要特征。换言之，美国西屋公司将技术创新的风

险成本成功转移至中国。过程中比较突出的问题是

反应堆冷却剂主泵的设计制造问题。虽然该泵已经

完成出厂试验，且运抵现场进入调试阶段，其性能

质量还有待调试验证，而其可靠性和可维修性还有

待运行验证。我国第二批 AP1000 项目的建设很大

程度上则受到关键设备国产化进程的影响，短期内

反应堆主泵仍需要从美国进口 ( 美国供应商借此机

会大幅提高了售价) ，同时也受到技术转让条款中

“指定用户”条款的限制。随着国家核电技术公司

( 国核技) 与中国电力投资公司( 中电投) 的合并重

组，这样一种技术垄断将更加严重，集中反映在核

岛设计服务费飙升和国产化产能安排方面。
1. 5 华龙、HTＲ、CAP1400、小型堆遇到的问题

我国自主研发的三代堆型华龙、国家十二五核

能研发重大专项的 CAP1400 和高温气冷堆 ( HTＲ)

都处于“首堆”状态。尽管华龙在技术上继承了二代

改进型，但由于采用了新标准、新技术和新布置，

不同程度上一定会遇到与 EPＲ 首堆类似的问题。
CAP1400 是基于 AP1000 技术研发的，由于 AP1000
技术本身尚未成熟，仍将具备首堆特征。至于高温

气冷堆，作为发电设施而言，其经济性从一开始就

受到质疑。至于小型堆，目前尚处于研发阶段，目

前看短期内其商业化应用规模有限，市场还有待培

育。
除了“首堆”所具有的典型问题外，从规模效应

上说，多种技术和堆型的竞争势必造成资源的分

散、重复配置和大量浪费。在有限的市场空间里，

这样一种行业形态难以在买方为主的电力市场中拥

有足够的竞争力。

2 海外核电项目走出去的模式分析

2. 1 海外核电项目的商业流程

海外核电项目的商业流程不同于国内项目。海

2 南方能源建设 第 3 卷



外核电项目开发经历开发阶段、招标阶段、初步设

计阶段和建设阶段，在招标阶段和初步设计阶段与

我国核电项目具有较大差异性，详见图 1。

图 1 国内核电项目和海外核电项目的商业流程对比示意图

Fig. 1 Business process of nuclear project at home and abroad

其中，对于投标决策、预投资决策( PID ) 和最

终投资决策( FID ) 的条件筛选与风险权衡，则是中

国企业不熟悉的。
2. 2 海外核电项目合作模式

目前海外核电项目合作模式强调“整体解决方

案”( 资本、技术、服务) ，BOO /BOT 模式是一种

整体解决方案，能够很好解决核电站融资及后续运

营的问题。典型海外核电工程的 BOO /BOT 项目架

构见图 2，由图 2 可知相应的核电合同由核电技术

联盟相关企业来承接。

图 2 典型海外核电工程的 BOO/BOT 项目架构

Fig. 2 BOO/BOT project framework of typical nuclear project abroad

值得注意的是，这种联盟不是简单的商务合同

关系，而是通过项目的资本纽带将关键的利益方紧

密联系起来，形成内在的行为动力与合力。
2. 3 本地化成为竞争中的重要因素

1970 － 1980 年，芬兰 Loviisa 核电站，第一个

全球采购项目，芬兰本地公司与西门子和西屋一同

参与到土建工程和大型设备制造的采购之中，本地

采购分额占 20%。

1980 － 2000 年，捷克 Temelin 核电站，第一个

大规模本地化项目，项目组在俄罗斯经济互助委员

会限定的范围内，进行产品在捷克的本地化生产，

本地采购分额占 30%。
2002 － 2011 年，印度 Kudankulam 核电站，大

规模的本地化采购，土建工程采购的本地化尤其明

显，本地采购分额占 40%。
2011 年，基于 AES-2006 的欧洲项目，俄罗斯

的 Ｒosatom 公司建议与欧洲本地的承包商和投资者

深度合作，Ｒosatom 更多承担股东和财务投资者的

角色，本地采购分额接近 70%。
目前看，提升就业，推动经济可持续发展是

目 标 国 的 核 心 诉 求， 即 使 是 所 谓 交 钥 匙 项 目

( Tumkey Progect) 项目也不能回避这一核心诉求。
为此，产能不可能简单输出，而是需要按市场化

规则首先满足本地采购要求。为此，必须清楚了

解“本地化”供应的条件和能力、劳动力市场的基

本面和诸多包括签证政策、工作小时、最低劳动

报酬、工会作用等变量的情况。
2. 4 俄罗斯 Ｒosatom 成功走出去的案例分析

我们看到，Ｒosatom 公司在过去 10 年间，在国

际市场赢得 20 台核电机组出口订单，2014 年获得

16 台出口意向 ( 伊朗、印度各 8 台) ，2030 年前在

力争获 60 台海外机组订单，占国际核电出口市场

50%的份额。为什么 Ｒosatom 能够成功? 分析有以

下几个因素:

1) 出口堆型安全性能符合国际先进标准，经济

性优势突出( 3 500 美元 /kW ) 。
2) 完整的核燃料循环服务成为独特的竞争优势

( 组件性价比最高、乏燃料回收处理独一无二，且

价格低廉) 。
3) 工程建设质量良好，总承包能力不断提升。
4) 政府支持、竞争策略灵活 ( 扶持、让利、合

作) 。
5) 战略坚定、组织结构专业、分工明确、协同

效应明显。
6) 具有“工程与运营”平衡的组织架构，核电控

股公司全权负责俄罗斯国内核电站运营，及代理业

主行使业主管理职责。核电工程公司负责国内项目

的总体设计总承包和 PMC 项目管理总承包，具备

名符 其 实 的 AE ( architecture engineering ) 核 心 竞

争力。
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图 3 俄罗斯 Ｒosatom 集团公司组织架构示意图

Fig. 3 Organizational framework of Ｒosatom group

company in Ｒussia

3 中国核电走出去的挑战

核电已成为继高铁之后“中国创造”的又一张名

片，结合中国核电现状，中国核电走出去具有以下

挑战:

1) 堆型多、主体多，产业链难以形成合力，价

值链难以形成竞争力。从上节的分析中我们可以看

到，国内目前三大核电竞争主体都各自独立配置研

发、设计和工程管理资源; 在燃料领域只有中核集

团一家具备完整的产业链; 在国际市场上按政府所

划定的“区域”开展客户开发工作。这样一种做法既

限制了国际客户的选择，又不利于形成合力。对照

一下国际竞争者，法国、俄罗斯、韩国、美国都是

一家对外，且以一种堆型( 技术) 为主。
此外，值得注意的是，法国、韩国的国内核电

市场也都保留一个市场主体。实际上，由于核电的

资本、技术高度集中，安全质量标准门槛高，在有

限的市场规模下，随着工业体系的逐步建立，多主

体竞争并不总是经济的。只有在国际市场上竞争，

带动制造业、服务业共同走出去，才是有价值的。
2) 与国际工业标准未完全接轨( 设备验证与准入

困难多) 。十二五期间中国核电的工业标准主要基于

法国的 ＲCC 标 准; 引 入 AP1000 后，又 开 始 对 接

ASME 标准。中国核电走出去，必须全面接受客户

对于标准的要求。中国核电工业自身的标准能否被

国际客户接受，装备制造企业是否获得了国际标准

的完整认证，有可能成为装备出口的瓶颈。例如，

中广核在英国建设华龙堆型，其技术上的先决条件

是满足对方的通用设计评估( GDA) ，这一评估程序

和标准对于 EPＲ、AP1000 等堆型都是同一的，而与

中国国内现有的设计审查标准是不一样的。

3) 关键部件的质量稳定度相对低( 难以保证按

时供货) 。十二五国内核电的批量发展大大提升了

装备制造业的技术质量水平，但我们必须看到仍然

存在质量不稳定的情况，特别是在核安全文化方面

存在的缺陷 ( 例如，如何按程序正确处理不符合

项) 。
4) 思维方式、商业模式、风险管控等等习惯于

国内传统思维。典型的简单想法是，中国效率 ( 低

成本、组织动员能力强、政府支持、国有银行的支

持等) 一定会在境外市场发挥作用。而实际上，境

外的法律、税务、劳工、监管等环境与想象中的完

全不同，“中国效率”常常是失效的。
5) 所谓“差异化”优势有限( 如造价、工期控制

等) 。我们一直以为，十二五以来我国的核电建设

是高效的。从表面上看确实如此。但通过深入的对

标分析，可以发现我们并没有强到哪里去。
3. 1 核电机组造价分析

考虑设备、材料、设计 /管理人力成本、施工

人员成本差距，调整到相同物价水平后，国内“二

代加”机组造价较法、韩等国没有实质优势。
图 4 为法国、韩国核电机组造价折算成中国的

物价水平示意图 ( 黄色为法国、蓝灰色为韩国、绿

色为中国) ，其中法国造价因 80 年代安全审核标准

较现代宽松与工程设备较为简单，排除物价因素

后，反映出较低的造价。分析可知，关键设备延误

是我国二代改进型机组 ( CPＲ) 拖期的最大影响因

素，占比 55%，建安资源影响占 20%，设计变更

15%，项目管理 10%。

图 4 法国、韩国核电机组造价与中国对比示意图

Fig. 4 Construction cost among France，Korea and China

3. 2 学习曲线效应不明显

与韩国电力 KEPCO 等先进核电企业相比，国

内核电学习曲线效应不明显( 见图 5 ) 。目前三代核
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电的“学习曲线”还处于“高起点”构建。根据十二

五二代改进型核电的建设经验，如果国家在三代堆

型上做出适度聚焦的选择，并把握住规划规模和建

设节奏( 例如同一厂址一次核准) ，则势必带来明显

的规模效应、提升学习效率，降低单位造价。

图 5 中国与海外核电企业学习曲线对比示意图

Fig. 5 Learning curves of nuclear enterprise at home and abroad

3. 3 新常态与电力体制改革带来的挑战

“十三五”经济新常态下电力供给过剩，且电力

体制改革，降低电价成为推动经济转型和发展的主

要措施之一，电力市场转向需方主导。
从对行业的影响来看，电力体制改革的进程可

以分为三种路径，欧美大多选择路径 1 和 2，中国

目前以走第 3 条路径为主，对发电企业挑战巨大。

图 6 电力体制改革路径选择示意图

Fig. 6 Ｒeformation road selection of electric power system

与此同时，以风光水为主体的可再生能源电力

大规模发展，能源互联网技术和能源一体化服务的

新业态的涌现，国内核电负荷因子降档压力很大、
核电投资回报可能捅破底线。

电力市场开放准备不足将会对核电企业造成严

重后果。例如，市场的开放和气电的竞争使得准备

不足的原英国核电企业 British Energy 迅速衰落。
在竞价上网的规则下，边际成本成为各电力企

业报价的基准。与煤电不同的是，核电站一旦装

料，无论发电多少，其燃料成本已经锁定，而核电

造价和工程财务费用成为核电最大的固定运营成

本。因此，核电站的运营效率或经济性就在于尽可

能多发电，摊薄固定成本，减少资源浪费，同时产

生最大的安全和环境效益。因此大多数情况下，在

各国核电都属于基荷机组。
境外的实践表明，核电可以参加市场交易，但

在机制设计方面，尤其是在改革前期的电量电价机

制中必须考虑核电历史投资和“碳”减排方面的收

益。

图 7 双边电力市场竞价规则示意图

Fig. 7 Bidding rules of bilateral power market

4 结论

中国三代核电项目都处于“首堆”的状态，且堆

型多，很可能导致工期及造价攀升，降低竞争力。
这不仅影响核电在国内电力结构转型中的作用和地

位，而且影响核电走出去。为此，需要深入研究和

解决三代核电在技术成熟度、经济新常态和电力体

制改革的三重压力下如何实现合理的社会经济效

益、合理的投资回报，实现可持续发展的问题; 需

深入研究和解决中国自主品牌的三代核电以什么样

的独特优势( 如性价比、配套服务等) 获得国际市场

份额，包括核电的投资如何既要匹配国际潜在客户

的电价承受能力，又要满足股东的回报要求; 还需

深入研究和解决如何通过核电体制机制的变革，提

高组织资本、人力资本、信息资本的回报 ( 大幅降

低资源的分散配合、重复配置与浪费，降低造价和

成本，形成紧密型产业联盟，提高风险防范和处置

能力) ，从而在满足最高安全标准的前提下，提高

以经济性为核心的、以“投资 + 服务”整体解决方案

为特征的商业模式等问题。

( 责任编辑 郑文棠)
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