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[摘摇 要] 摇 退役是核电站全寿命周期中的一项必不可少的环节。 随着全球越来越多在运核电站的运行寿命到达其设计

年限,电站的退役及延寿问题越来越受到国际原子能机构以及世界各国的重视。 文章梳理了世界核电现状、世界核电运行寿

命管理以及核电退役的世界性难题,并对 35 个核电国的核电机组的退役及延寿市场进行分析,总结出 2015 年以后的世界核

电机组退役市场情况。 结果表明,2030 年左右将迎来世界机组退役的高峰时段。 因此,随着世界各国核电退役市场的不断扩

大,我国应从现在起抓紧核电站退役技术、乏燃料后处理技术的研发,以保证后期顺利进入核电退役市场。
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一摇 世界核电概述

(一)世界核电站现状

2011 年的福岛核事故导致全球核电产业陷入

低迷,在经历了 3 年多的核电低潮期后,世界核电的

发展呈现复苏趋势。 如今,核能作为一种清洁高效

的能源,仍然是众多国家保障能源安全、提供基荷电

源和应对气候变化的一个重要选择。
截止到 2014 年 4 月,全球在运核电机组共 435

台,遍布于 35 个国家,总装机容量为 372812MW。
核电站主要分布在北美、欧洲及东亚的一些工业化

国家,机组数量名列前茅的依次是美国、法国、日本、
俄罗斯、韩国、印度和中国[1](如图 1)。

图 1摇 全球机组数量及分布

摇 摇 按照核电发电量占全国发电量比重来考察,核 电发电量占全国发电量超过 40% 的国家依次为法



国、斯洛伐克、比利时、乌克兰和瑞典。 法国位居第 一,其发电量占全国发电量的 78% (如图 2)。

图 2摇 各国核电发电量占全部发电量比

摇 摇 (二)世界核电机组服役情况

世界上其他主要核电国家的机组大部分集中建

设于 20 世纪七八十年代,主要堆型为二代压水堆和

沸水堆。 全球在运核电站的服役时间集中在 27 ~
31 年[2],该年龄段的机组数量占全部机组数量的

25% ,其中服役 30 年的机组最多。 按照核电站设计

运行寿命为 40 年计算,七十至八十年代兴建的大批

核电站已经运行超过 30 年[3](如图 3),大部分核电

机组的服役年龄将接近或已经达到设计寿命。 因

此,从 2020 年起,有一大批核电站将面临两种选择:
退役或延寿。 核电站退役后妥善的处理方法和延寿

管理也将成为各核电国所必须重视的问题。

图 3摇 在运机组服役时间

摇 摇 核电站运行寿命主要由核电站内不可更换设备

的寿命所决定,即压力容器、安全壳等。 这些设备会

在核电站运行过程中老化,从而决定了整座核电站

的服务期限。 20 世纪六七十年代,设计人员对核电

站的设计寿命采取保守的态度,通常设定为 40 年,
保留一定的安全裕度。 随着研究人员在实践中进一

步掌握了不可更换设备在运行中的老化情况,人们

逐渐意识到核电站实际寿命要高于设计寿命。 同时

考虑到核电站寿命延长可以降低成本,提高经济效

益,因此延寿问题越来越受到国际原子能机构以及

世界核电国家的重视。
(三)世界各国对核电的态度

国际原子能机构已经对核电站延寿问题进行了

10 多年的研究,希望能够将目前全球在运核电站的

寿命从 40 年延长到 60 年。 福岛核事故后,大多数

核电国家迅速做出反应,对所有核电机组进行全面

的安全检查。 此外,很多国家重新审视了自己的长

期能源发展计划和政策,其中部分国家决定在未来

两个 10 年中对核电采取逐步淘汰策略。 德国在福

岛核事故发生后,声明取消在 2010 年 9 月发布的对
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核电机群平均延寿 12 年的决定,关闭了需要补给燃

料和维修的 8 台机组,并加速对 9 台机组 2022 年前

的逐步淘汰;比利时和瑞士在福岛核事故后也提出

了核电逐步淘汰策略[1](表 1)。

表 1摇 福岛核事故后的核电政策回应

国家 核电政策

美国、法国、俄罗斯、
韩国、英国、印度、加拿大、
芬兰、匈牙利、阿根廷、

巴西、保加利亚、亚美尼亚、荷兰

支持核电继续发展,对国内所
有核电站进行安全状况检查

比利时、德国、瑞士、瑞典
逐步淘汰核电站—不再新建核
电站

日本

在建核电站延期,福岛 1鄄4 号机
组退役,剩余 50 台机组在 2012
年 5 月前关闭。 2012 年 6 月 2
台机组重启。 未来的核能利用
颇具争议,随后,宣布在 21 世纪
30 年 代 末 逐 步 淘 汰 核 电 的
意向。

中国
新的核电站建设执照颁发放
缓,但在 2012 年 10 月后又重新
颁发

白俄罗斯、土耳其、阿拉伯 订购第一台机组

智利、印尼、马来西亚、
泰国、摩洛哥、沙特阿拉伯

核电政策延迟或没有最终的政
策回应

孟加拉共和国、越南、埃及、
约旦、尼日利亚、波兰

继续准备政策框架

意大利、科威特、
塞内加尔、委内瑞拉

引进核能计划取消

福岛核事故已过去四年时间,一些国家对核电

的态度又有了新的改变。 世界拥有核电站的国家和

地区,特别是一些较早建造需要核电站的国家,经过

认真的研究和考虑,基本对核电站延寿持有三种态

度。 第一种态度是积极和支持的,并已行动或即将

行动,如美国、英国、法国、日本、俄国等,这些国家认

为对延长核电站运行寿期的前景会愈来愈清楚,指
出这一措施是全球核电站发展的必然趋势;第二种

是抱以观望态度并正在进一步考虑是否延寿,如西

班牙、瑞典、墨西哥、乌克兰、匈牙利等国;第三种是

考虑核电站延寿问题,如巴基斯坦、罗马尼亚、阿根

廷等国;斯洛文尼亚、立陶宛、巴西等国家则明确声

称不打算安排这方面计划。

二摇 核电站的运行寿命管理

目前,全球核电站长期运行管理方式主要有两

种。 第一种是运营执照更新的管理方式,即当初定

下的期限(一般 40 年),是基于经济还贷等方面的

考虑,并不是基于技术方面考虑,如果核电站需要延

寿,必须由执照更新来实现。 执照更新主要关注对

电站整体性评估、限时老化分析以及最终安全分析

报告升级三个方面。 第二种即定期安全审查(PSR)
方式的寿命管理,采用这种方式管理的核电厂需要

通过每十年一次的安全审查来确保核电站的安全

性,只要通过定期安全审查,那么就可以每十年一个

循环继续运营下去。 PSR 主要从技术、安全管理、组
织及安全文化进行评估,另外还增加了根据当前标

准对电站安全状态进行评估、限时性老化分析等。
美国采取的是执照更新的运营管理方式,美国

执照更新的先决条件是要符合维护要求和其他确定

的管理流程,充分解决能动构件和系统的老化管理

问题。 根据 NRC 现有执照批准规则的管理监督功

能确定是否满足这一先决条件。 现有执照批准规则

包括:根据维护准则管理监督;遵照现有技术操作说

明书管理监督;最终安全分析报告更新规则管理监

督,以确保对能动系统功能的连续性能监测。
大多数欧洲国家和亚洲国家都采用 IAEA 的安

全审查管理方式,定期对电厂持续或长期运行进行

审查,并对核电厂安全性能进行定期跟踪。 以我国

秦山核电站为例,该核电站于 2003 年按照国家核安

全局的要求完成了首次 PSR 审查,其中发现了许多

PSR 审查弱项,其中主要的老化管理相关的弱项是

需建立规范的老化管理大纲,开展系统的老化管理。
为满足 PSR 老化管理弱项整改要求,秦山核电厂在

第二个运行十年期间,按计划逐步开展了老化管理

的项目,已完成的老化管理弱项整改工作和专项老

化评估项目如下:完成秦山核电厂老化管理大纲的

编制、完成重要 SSCs 老化管理的筛选、压力容器的

老化状态评估和寿命预估、蒸汽发生器(SG)的老化

状态评估和寿命预估、稳压器波动管的老化状态评

估和寿命预估。
除上述两种主要管理方式之外,一些国家采用

了这两种方式的混合模式。 以西班牙为例,由于西

班牙对于核电厂运行寿命在法律和管理上没有限

制,因此电厂没有固定的运行期限,其运行执照要经

过现时评价和定期安全审查来定期更新。 定期安全

审查对电厂安全性进行整体审查(包括遵照有效标

准对这类安全因素进行分析、电厂具体运行经历和

产业界电厂运行经历分析、安全审查更新和改进程

序。 定期安全审查也作为管理机构确定新的运行执

照许可期(一般 10 年)增加条件的主要工具,这也

是西班牙所有核电厂执照更新的基础。
有些国家没有专门的核电厂寿命规程,比如加

拿大,不论在原子能控制法案还是原子能控制规程

中都没有专门的执照期限或更新规定,而是在加拿

大原子能管理委员会(AECB)的判断下决策。
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三摇 核电站退役

(一)世界各国核电厂退役的主要方式

目前,国际上采用的退役方法有三种,即立即拆

除、安全封存(延缓拆除)和掩埋处理。 从国际上已

退役的核电站看,大多数核电站都采用了拆除方案。
这种方案又分为三阶段,第一阶段为监护封存期,这
一阶段乏燃料元件从堆芯取出,在场内放置一段时

间,等待放射性衰变,然后运出场外进行处置。 第二

阶段为局部拆除期或厂址限制性使用。 在这一阶

段,第一道污染的屏障被减小到最小尺度,拆除污染

屏障内易于解体的部件,场内非放射性建筑物可以

拆除或用于其他目的。 第三阶段为恢复建设前的自

然面貌或厂址可无限制利用。 这一阶段将拆除所有

放射性的材料、设备与部件,保留下来的设备部件的

污染已被减小到可接受的水平,厂址可无限制使用

或恢复成绿化带,无需再监测。
(二)核电退役面临的问题

1、核废料储存

核电站退役一般会产生放射性为高中低的三种

废物,低放射性废物较容易处理,由于它的放射性级

别和同位素的半衰期比较小,一般采用隔离、存储的

方式即可处理;中放废物在固化后进行近地面处理,
铀、钚和高放射性元素裂变过程中产生的高放射性

废物,其放射性同位素具有超强的辐射和极长的半

衰期,有的超过几万年,一般采用深层地质隔离和后

处理的方式进行处理。
高放乏燃料处置场所建设一直是世界性难题。

由于很多核电站都将运行中产生的乏燃料暂时储存

在核电站的水池中,直到核电站关停,导致历年所产

生的乏燃料都未被处理。 国际能源署表示,到 2040
年,全球核废料将比现在增加一倍,达到逾 70 万吨。
面对核废料的不断增多,大多数国家都缺乏一个固

定集中的乏燃料处置地点。 全世界已经确定建设高

放射核废料处置场厂址的国家只有芬兰,连一度被

美国核电界寄予厚望的美国尤卡山核废料处置库的

工程也于 2010 年正式终止。 这意味着,世界上大多

数的高放乏燃料还在库中暂时存放,以期待更安全、
更能被接受的处理技术和方案出现,再做最终处理。

2、退役与废料管理成本

不同反应堆在停运以后,由于堆型和选址等差

异,其后续清理所耗费的时间具有不确定性,且不同

机组的废物处理方案不同,因此造成巨额退役资金。
在退役总成本中,核设施的处理和乏燃料管理成本

占比较大。 根据美国能源部报告,在尤卡山建造一

座核废料存储仓库并运行 100 年,需要花费 900 亿

美元的资金。 另有观点认为,乏燃料对环境的危害

有可能长达上万年,需要的后处理费用将更高。
2012 年,英国奥尔德伯里的一座核电站退役,工作

量巨大,且总面积 70 万平方米的核电站清理总成本

预计 9. 54 亿英镑。 瑞士核电站退役成本也在增长,
瑞士 5 台在运机组的退役费用约为 32. 91 亿美元,
而放射性废物管理在退役总费用中也占很大比例,
预计为 173. 3 亿美元。

国际能源署的数据显示,到 2030 年,全球核电

退役成本将超过 1000 亿美元,且各国政府可能会低

估这一成本。 由于各国在安全拆除核电站方面的经

验有限,这些核电站的退役成本有很大不确定性。
因此,核电站退役是一个非常值得关注的问题,虽然

我国目前核电机组距离退役尚有时日,但是核电站

退役是一个大工程,从国外的实践经验来看,经常出

现退役资金不足的状况,国内也应为核电退役所需

经费积极做好预备工作。

四摇 世界核电退役市场规模展望

总结各个核电国的情况可知,绝大多数国家对

核能的发展持有支持的态度,且大都想通过延寿的

方法来继续运营核电站。 截止到 2014 年 4 月,美国

NRC 已延长了 73 个反应堆的运营执照,并将考虑

更新未来 18 个机组的运营执照,因此,美国将对约

100 台在运机组进行延寿处理。 但由于每个国家的

核电机组的寿命管理策略差异,一些国家采取机组

进行定期安全审查的寿命管理方式,因此无法获得

各国每台在运机组的准确延寿情况及延寿年限,因
为全球延寿的核电机组数量较难确定,故在此不做

详细分析。
世界各国在运核电机组的设计寿命通常为

30 ~ 40年,截止到 2014 年 4 月,全球永久关停的核

电机组数量为 144 台,这些机组将面临退役处理。
通过对各国核电现有政策态度的分析,预测各国核

电机组的运行寿命情况得出,世界在运机组将在

2030 年左右达到退役的高峰期。
到 2030 年,全球预计将有约 200 台现役核电机

组关闭,约占全球现役核电机组的一半,退役市场规

模预计超过 1000 亿美元。 其中,欧洲预计将有 131
台现役机组关闭,占全球退役机组数量的 63% ,届
时欧洲的核电退役市场规模估计将达到 814. 84 亿

元。 其次是南亚、中东与远东地区(主要是日本),
然后是北美地区(主要是美国和加拿大),非洲地区

退役市场在 2030 年前很小。 2030—2040 年间,北
美将成为退役市场规模最大的地区,主要是因为美
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国有大批延寿 20 年的核电机组将达到寿期,其核电

机组退役达到高峰,其次退役市场规模较大的国家

为法国和日本。
对各个核电国家的现役机组分析可知,2015—

2020 年,现役机组的退役数量排前三的国家分别为

俄罗斯、加拿大和日本,分别达到 14 台、9 台和 5
台;2021—2030 年段,退役机组总数达到峰值,全球

退役机组数量达到 141 台,其中,法国、日本、俄罗斯

和英国退役机组数量名列前茅,预计分别达到 41
台、16 台、11 台和 11 台;2031—2040 年段,退役机

组数量略有下降,全球预计将达到 131 台,美国、日
本和法国的退役机组数量将远远高于其他国家,分
别达到 47 台、22 台和 16 台,其他国家均在 10 台以

下,其中美国核电退役机组达到该国峰值;2040 年

后,全球现役机组的退役数量预计约为 112 台,中
国、印度这些于 20 世纪 90 年代大规模建设的核电

机组将在此时间段内面临退役,美国仍有大量延寿

机组面临退役,因此,在此时间段内,美国、中国和印

度的退役机组数量将名列前茅,其中,中国、印度的

退役机组数量也将达到本国的峰值。
图 4 显示了全球现役机组在 2015 年以后的退

役市场整体情况。 分析该图可知,2021—2030 年间

是世界现役核电机组退役的高峰时段,此时间段的

核电退役市场空间巨大。
表 2 显示了按地区和年段划分现役核电机组的

退役情况。 从时间上看,2015 年以后的各个时间段

中,2021—2030 年间的机组数量最多,达到 141 台,其
次为 2031—2040 年间,共有 131 台面临退役,2040 年

后退役机组共 112 台,2015—2020 年间面临退役的机

组有 51 台。 从地区分布看,北美和西欧在未来面临

退役机组数量最多,预计分别为 119 台和 117 台,其
次为远东和东欧,分别达到 98 台和 68 台,非洲和拉

美退役机组相对较少,分别只有 6 台和 2 台。

表 2摇 按地区和年段划分核电机组退役情况

年段摇 摇
摇 摇 地区

2015—2020 2021—2030 2031—2040 2040 后 合计

北美 10 10 52 47 119
拉美 0 2 2 2 6
西欧 12 76 22 7 117
东欧 20 23 19 6 68
非洲 0 2 0 0 2

南亚与中东 1 1 3 20 25
远东 8 27 33 30 98
合计 51 141 131 112

图 4摇 各年段计划关闭机组台数

图 5 为按地区划分的世界现役核电机组数量。
从图中可以看出,北美地区的国家在 2031—2040 年

间将达到退役高峰期,届时面临退役的机组数量将

达到 52 台;拉美地区退役机组数量在未来各年段持

平,退役市场较小;西欧地区在 2021—2030 年间将

达到核电机组退役高峰期,届时将达到 76 台;东欧

地区 2015—2040 年间各年段退役机组数量基本相

当,分别为 20、23 和 19 台,2040 年后退役机组较

少;非洲地区退役市场较小, 只有 2 台机组在

2021—2030 年间面临退役;南亚与中东地区 2040
年前退役机组相对较少,机组退役主要集中在 2040
年后,届时将有 20 台面临退役;远东地区(主要是

日本和中国)2020 年前退役机组较少,后期各年段

退役机组数量基本相当,分别为 27、33 和 30 台。

图 5摇 按地区分世界核电机组数量
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摇 摇 图 6 为按时间区分世界各地区退役机组数量。
从图中可以看出,2015—2020 年间,北美、东欧、西欧

面临退役的机组数量相当;2021—2030 年 间,西欧面

临退役的机组数量明显高于其它地区,总数达到 76

台;2031—2040 年间,北美和远东面临退役机组数量

较多,分别达到 52 台和 33 台;2040 年后退役机组数

量较多的地区主要集中在北美、南亚、中东与远东,退
役机组数量分别达到 47 台、20 台和 30 台。

图 6摇 按时间区分世界各地区退役机组数量

摇 摇 从上述分析中可以较为清晰的看出各个时间段

世界各地区的退役市场情况。 随着世界各国退役市

场的不断扩大,我国应重视退役市场战略布局,加强

核电推移市场的力量,抓紧核电站退役技术、核废料

处理技术的研发,以保证后期顺利进入世界核电退

役市场。
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