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核电技术自主化与安全  

徐济鋆，曹学武，翁史烈  

（上海交通大学，上海，200030）  

1  新世纪能源经济形势与我国发展核电产业的战略意义  

1.1 新世纪我国的能源经济形势  

  我国人均能源资源并不富裕，长远看能源是制约我国可持续发展的关键，能源安全保障是确保国家

经济安全的关键问题之一。按2020年我国GDP再翻两番的宏伟战略目标，能源建设形势严峻，电力需要超

前发展。根据1981－2000年发展经验，GDP年均增长9.7%，发电量年均增长7.9%，电力消费弹性系数为

0.8。据此推算，2020年装机容量约达9.6亿kW。各部门的预测略有差别，大体上在8亿~10亿kW之间，以

低位数8亿kW装机容量计，2020年电力一次能源构成见表1。  

表1 2020年电力装机容量构成 

  由表可见，在国内生产总值翻两番目标牵引下，水电、煤电都需成倍地发展，而且核电装机容量增

加到3200万~4000万kW。现已建成和在建共870万kW，需再建设2330万~3130万kW核电，即再建设百万千瓦

级核电机组24~32套，按每千瓦1500美元造价估算，大约需要投资360亿~480亿美元。 

1.2 新世纪国际核电发展形势  

  纵观世界电力工业与电源结构发展，20世纪70年代的石油危机迫使西方工业化国家寻求能源品种多

样化，以保障能源安全。在此期间核电得到快速发展，它与火电、水电一起成为当今世界电力结构的三

大支柱。据最新统计，全世界共有436台核电机组，约3.5亿kW，提供了世界约17%的电能，核电几乎为工

业化国家独占，为西方工业国家提供了占其本国20%~75%的电能（如立陶宛占77.6%，法国占77.1%，比利

时占58.0%，韩国占39.3%，日本占34.3%，美国占20.4%）。国际上核电发展的一个非常值得注意的趋势

是：现有在役的机组均将在2025－2030年前后完成它的寿命周期，进入更新换代。届时将提供约3500亿

美元的国际核电市场。  

1.3 核电发展对我国能源基地的合理布局有重要的战略意义  

  西部能源基地建设已确定了中长期煤、水、气的发展规划，为全国特别是东部经济发达地区的持续

发展提供了有力的支持。但目前全国的能源布局对能源纯输入的东部沿海经济发达地区，存在着先天

的、固有的结构性能源安全风险，我国经济的持续发展期待着能源基地布局的合理化。核电在珠江口、

长江口、渤海湾的发展，再加上东部地区正在规划的煤电一体化建设，新能源示范工程等因素的综合，

将会有力地推动东部能源基地的形成，东西两大能源基地的相互沟通、相互支持，对西部大开发、对东

部地区的继续快速发展，对整个国家的能源安全都有十分重要的战略意义。  
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2  新时期要确立积极发展核电产业的战略方针  

2.1 我国发展核电产业的基础  

  我国目前已建和在建核电机组共11台，装机容量为870万kW，并出口巴基斯坦30万kW压水堆核电厂一

座，已形成基本配套的核动力与燃料循环开发工业体系，能自主设计建设并成套出口30万kW压水堆核电

厂，基本实现60万kW压水堆核电厂的自主开发、设计和建造，建立了独立的核安全法规和审评体系，基

本掌握了百万千瓦级压水堆核电厂主要部件的制造技术， 具备本地化制造的装备条件和能力，并且已

有了独立运作的6个核电厂业主，2个具备核蒸汽供应系统设计能力的研究设计院：上海核工程研究设计

院和中国核动力研究设计院，2个具备核电厂工程总体设计能力的设计院：上海核工程研究设计院和北京

核工程研究设计院，3个动力设备制造基地：上海、哈尔滨和四川，1个核岛工程试验基地：中国核动力

研究设计院。因此核电技术自主化启动条件优于韩国、法国同期条件，差距是缺少国家的发展战略和核

电中长期发展规划，缺少适于市场运作的核电产业体制、管理体系及经验，但已有条件组织2~3个工程设

计公司（AE），奠定了"以我为主、中外合作"建设百万千瓦级压水堆核电厂的能力和条件。  

2.2 "积极发展核电"走核电技术自主化的道路  

  今天，世界正处于先进核国家核工业发展的停滞期、兼并转型期，我国24套核电建设规划是当今世

界最大核电买方市场的机遇期，也是中国核电技术赶超世界先进水平的关键转折期，应抓住历史机遇，

确定"积极发展核电"走核电技术自主化道路的方针。在这一方针指导下，以"十二五"中具备核电技术自

主化能力为近期目标，"十三五"末建成24套核电机组为中期目标，以具备先进核电技术参与竞争世界

2025年后核电市场份额为总目标，制定"十一五"核电技术自主化重大工程的中长期总体发展规划，跨越

式增强我国核战略独立性和先进性。  

3  "核电技术自主化"技术路线  

  借鉴国际核电技术自主化经验，分析当今核电技术的发展趋势，我国的核电技术自主化应是一项融

合自主设计、自主设备制造、自主营运、自主安全管理及同步发展相关的研究与开发能力、人才培养等

方面为一体的系统工程。自主设计是龙头，研究和开发是生命，人才是基础，产业结构和体制改革是关

键环节。拟以2020年前的发展规划为一个整体，在国家统一领导下，"以我为主、中外合作"，不同范

围、深度和方式选择国际合作伙伴，遵循起步高、花费少、风险小、见效快的技术决策原则，按核电需

求建设时序，按照批量化建设、步进式技术升级、分阶段跨越式发展方针，分三阶段全面规划实现核电

技术自主化工程总目标的建设纲目：  

  （1）第一阶段以"十一五"、"十二五"共建设和建成16台百万千瓦级压水堆机组为目标，通过建设

以"第二代加"改进型压水堆为主力堆型一个系列，具备第二代改进型压水堆核电厂的技术自主化能力和

条件；  

  （2）第二阶段以"十二五"末前后建设第三代革新型核能示范电厂为目标，通过研发一个系列，实现

基本具备革新型核能系统研发条件和能力，完成在2020年建成和建设全部24台核电机组的中期目标；  

  （3）第三阶段 "十二五"中末期启动第四代核能系统研究，具备加入国际研究第四代核能系统合作

组织，研究第四代核能系统，为参与2025年后世界核电市场奠定物质条件和人才基础；  

  （4）核燃料需求立足于国内、以国际采购补充为原则，按2020年目标，制定配套的核燃料循环综合

开发建设规划。  

  以上4个计划相互耦合、衔接，同时要界定为核电技术自主化总目标服务的设计、制造、建造、营

运、安全管理、研究与开发、核电核心人才培养以及电力能源基地建设等各项任务，建设先进核电技术

宏观综合发展体系及配套的核电核心人才培养体系，奠定研究开发与创新、参与国际先进核电技术市场

竞争的物质基础和高技术人才资源库。  

4  发展方案  

  按照核电技术自主化工程技术路线，走新型工业化道路，统一堆型。选择堆型的基本原则为：  

  （1）安全、经济、先进、成熟、统一；  

  （2）标准化、系列化、批量化建设；  

  （3）步进式技术升级、分阶段跨越式发展、并行化开工建设；  



  （4）需求牵引为第一原则。  

  按照起步高、花费少、风险小、见效快的技术决策思想，结合选择堆型基本原则，确定第二代改进

为启动核电技术自主化重大工程的主力堆型作为起步，指定下述跨越式发展方案和配套的燃料保障条

件。  

  （1）跨越式发展方案  

  在"十五"期末开始建设6~8套"第二代改进"的先进压水堆系列，"十一五"计划初期制定并启动第三代

核电系统的研究开发计划，末期建成8套第二代加的压水堆系统并制定"十二五"第二批8台的建造计划，

力争"十二五"末建成第三代核电系统原型电厂，并同时实施参与国际第四代核能系统合作研究计划，规

划"十三五"建造的8套核电系统计划与时序，力争"十三五"中建成若干套第三代核电系统，完成24套核电

机组建设规划。  

  （2）核燃料循环保障条件  

  按2020年目标的两种建设方案，核燃料需求立足国内为主、国际采购补充的原则制定配套的核燃料

循环综合开发发展建设规划，应包括：燃料元件、浓缩铀、天然铀、铀资源、后处理及废物处理处置等

的建设发展计划。  

  革新型核能系统代表了当代先进核电技术水平，原型电厂研发启动时间表示中国已具备了核电技术

自主化创新研发能力，标志了中国核电技术赶超国际水平的关键转折点。  

5  工程建设项目  

  能源多样化、能源安全、发展核电技术自主化应作为国家的基本能源政策。统一技术路线、统一堆

型制定核电技术自主化中长期发展规划，启动"核电技术自主化重大工程"，应包括以下项目：  

  （1）建设"第二代加"系列项目  

  满足电力需求供给市场为第一原则，安排24套机组商用时序建设规划。双机组百万千瓦级压水堆核

电厂建设项目周期：前期工作两年，建设期5年，第二套投入商用再加一年，共约8年。  

  以"第二代加"为主力堆型，统一招标，按市场化方式建设。  

  （2）第三代革新型系列项目研发建设  

  革新型核能系统代表了当代先进技术水平，需国家立项研究开发。建议示范电厂建在秦山，到"十二

五"末时，秦山成为中国核电技术自主化历程的示范基地。为在"十一五"初启动革新型研发计划，建议以

秦山基地相关设计研究院、动力设备制造基地为基础，联合全国相关研究单位在长江三角洲建立产学研

结合的第三代革新型示范电厂工程研究发展中心，统筹该研发项目。  

  （3）第四代核能系统项目研究  

  目前国际上建立了十国合作研究计划，需国家立项研究，奠定基础，加入国际合作研究开发网。建

议在"十一五"中优先列入科技攻关计划、高科技发展计划、基础研究计划，提供政策和经费支持。  

  （4）核燃料循环配套建设项目  

  核燃料元件、浓缩铀、天然铀、铀资源开发、后处理及废物处理处置等的建设项目。  

  （5）核电产业建设工程  

  核电装备制造业、材料产业、仪表产业及配套设施、建筑业等产业改造规划。  

  （6）电力基地工程建设  

  24套核电机组项目建设、电网建设、交通网络规划建设项目。  

  （7）核安全法规及核安全保障建设工程  



  核安全法规建设，核安全保障网络工程建设，核安全监督管理建设项目。  

  （8）核电核心人才资源库工程建设  

  为满足批量建设核电厂的需要，必须未雨绸缪，加速核心技术人才培养。  

6  安全保障技术研究  

  核电的安全性是影响核电发展的主要因素。因此，核电的发展首先应该满足安全性，应该开展相关

的安全保障技术的研究，并参照国际通用核电安全标准，结合核电技术发展趋势和国情修订完善我国的

核电安全法规、导则和条例以及相关的行业标准规范和核电安全分析审评技术。应开展的安全技术研究

为：  

  （1）核电厂安全设计研究；  

  （2）核电厂运行安全研究；  

  （3）核电厂严重事故分析和管理技术研究；  

  （4）核电厂放射性废物安全管理技术研究；  

  （5）核电厂安全分析审评技术研究；  

  （6）核电厂的核安全法规、导则和条例建设研究。  

7  政策建议  

  在当今全球经济一体化和多极化的世界中，必须确保我国核战略独立性，紧紧抓住世界核电工业兼

并重组机遇，进行核电技术自主化重大工程。  

  （1）法律法规建设  

  尽快制定原子能法和中国的核安全法规。  

  （2）核电产业发展国策  

  在政府扶植指导下，制定统一发展政策，拟定经国家批准的核电产业长期发展规划，列入国家能源

政策。  

  （3）大力调整核电经济结构，推进电力产业发展  

  在国家控制核燃料产业原则下，制定发展核电技术自主化政策，推动核电相关产业的体制改革。  

  （4）引入竞争机制，深化核电产业结构改革  

  核岛自主化设计引入竞争机制，整合核电产业相关的核、机、电行业，改造核工业自身产业结构体

系，制定中国的设备制造法规、标准和规范体系，发展核电技术自主化战略联盟。  

  （5）推进电力市场化，价格规范化，投资多元化  

  在政府政策方针指导下，扶植核电产业发展，控制发电成本，提供与同期火电竞争力的安全、经

济、先进、成熟的核能动力系统，电力价格科学化、规范化。  

  （6）核安全管理独立性  

  建立符合国际规范的中国的核安全法规体系和管理体系。  

  （7）统一技术路线、统一堆型  

  每种发电技术、每一种堆型各有优缺点。核电作为产业发展，应停止争论。为满足电力需求的时间



紧迫性，按国家制定的中长期规划及其技术路线统一行动。  

  （8）世贸规则下的国际合作政策  

  世界核电产业正处于先进核电国家的核工业停滞、核电技术处于第二、三、四代转型发展时期，中

国拥有当今最大的世界核电买方市场，在国家统一领导下，制定发展核电技术自主化国际合作政策与方

针。  

  （9）核电技术核心人才资源库及其培养教育体系  

  人才市场化威胁核电技术核心人才资源库及其培养教育体系，政府应扶植核电技术核心人才的教育

培养体系，对核科学与技术教育进行创新改革，适应人才市场化发展。  

8  结束语  

  我国已基本具备通过"以我为主，中外合作"设计制造运行百万千瓦级压水堆核电厂的能力。我国24

台核电机组建设规划的历史机遇是：世界最大卖方市场，世界核工业正处于发展停滞、兼并、转折期，

也是中国核电技术发展的关键历史转折期。应"积极发展核电"，分三步走实现核电技术自主化。应加强

安全保障技术的研究、人才的培养，以确保核电的安全。 
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