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[摘　 要] 　 以核电为主导全面开发利用核能的基本阶段及相应的主导技术大致包括: ２０２０ 年以前ꎬ多数核电站采用第

二代大型压水堆核电技术ꎬ新建核电机组全部采用具有自主知识产权的第三代核电技术ꎻ２０２１—２０３０ 年ꎬ加快第四代核电技

术的研发和产业化进程ꎬ具有自主知识产权的快中子堆及其核增殖技术达到商业化应用ꎬ核电技术实现革命性提升ꎻ２０３１—
２０５０ 年ꎬ大规模推广应用第四代核电技术ꎬ实现核燃料越烧越多的“核增殖”目标ꎬ核能产业成为高效益、大规模、微污染甚至

零污染的支柱性能源产业ꎻ２０５０ 年以后ꎬ商业化开发利用核聚变能并过渡到大规模开发利用氢能为主的能源时代ꎮ 当前和今

后核能开发的战略重点主要是发展核电、核燃料后处理、核供热、先进核技术的研究与开发、核装备制造等产业ꎬ形成先进而

健全的核工业体系ꎮ 核能开发最主要的安全保障是提高核安全科学技术水平ꎬ第三代核电站的安全系数比第二代反应堆高

出了一个数量级即 １０￣１００ 倍ꎬ第四代核电技术则使核工业成为近乎没有最终废料的清洁行业ꎬ核电站在任何情况下都不会出

现核临界事故ꎻ其次是制定严格的核安全法律、法规、标准等规范体系ꎬ提高全社会的核应急能力ꎮ
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步就进入了低潮ꎬ人类面临的能源危机和能源体系

转型的迫切性也因此进一步加剧了ꎮ ６０ 多年来ꎬ尽
管发生了 ３ 起严重的核事故ꎬ但从科学技术和核产

业发展所提供的事实来看ꎬ核电仍是清洁、安全的能

源ꎬ核能开发是未来能源发展的主要形式和主要趋

势ꎮ 核科学技术揭示了核能开发的更加广阔的前

景ꎬ如核能可永续开发利用而不枯竭、核废料可处理

得接近零排放、大的核事故发生概率等于或接近零

等等ꎮ 如果不加快发展核能ꎬ人类要实现减排并走

出能源危机ꎬ目前尚找不出其他更可靠的道路ꎮ

一　 顺应能源结构演变趋势加快核能开发利用

(一)能源技术进步和能源结构演变的展望

由于资源和环境问题的日益严峻ꎬ人类可能不

得不在本世纪内终结大规模开发化石能源的道路ꎮ
能源科技专家预测ꎬ人类能源发展的基本趋势是逐

步取代碳的燃烧ꎬ最终进入无碳的永恒“燃氢”时

代[１]ꎮ 因此ꎬ氢能的大规模开发利用将是人类告别

能源短缺、实现能源生产和消费清洁化的主要途径ꎮ
但是ꎬ以较低的成本和便捷的途径分解水来制氢ꎬ以
氢为燃料来供热、发电以满足生产和消费的需要ꎬ在

２１ 世纪的前 ５０ 年内还难以占有重要地位ꎮ 在 ２０５０
年以前ꎬ占主导地位的清洁能源有可能是核裂变能ꎬ
以第四代核电技术为主的核电生产将占世界发电总

量的 ５０％以上ꎮ 随后的十几年ꎬ太阳能和核聚变能

有可能成为主导能源ꎮ 氢能在太阳能和核聚变能获

得大规模开发利用之后ꎬ即大约在世纪末ꎬ有可能成

为取而代之的主导性能源ꎮ ２０３０ 年以前ꎬ太阳能还

难以取代传统能源的主导地位ꎬ因为在技术上和产

业的成熟性方面克服太阳能发电、供热的间歇性等

缺陷尚需较长时日ꎮ 目前可控核聚变能在工业上大

规模生产的技术还处于研究与开发阶段ꎬ估计这个

阶段将要延续到 ２０５０ 年前后ꎮ 而在 ２０１６—２０５０ 年

期间ꎬ以大规模开发利用核裂变能(即人们习惯上

所说的“核能”)为主ꎬ同时以尽可能地扩大开发利

用太阳能、风能等可再生能源为补充ꎬ是更为现实的

能源政策取向ꎮ 在这段时间ꎬ能源结构变化的大致

趋势是:太阳能将获得快速发展ꎬ但是否有条件成为

主导型的清洁能源ꎬ取决于太阳能技术的进步和产

业的成熟状况ꎻ风能的开发利用在能源总量中的比

重将进一步提高ꎬ但风能开发的总规模由于受到资

源状况的限制ꎬ难以成为主导性的清洁能源ꎻ核能、
水能、太阳能、风能和一定规模的氢能这几种清洁能



源的总规模将超过化石能源ꎬ清洁能源与清洁化的

化石能源将成为能源结构多元化的主要角色ꎬ其中

核能是这些角色中的主导力量ꎮ ２０５０ 年以后ꎬ核聚

变能和廉价、稳定的太阳能开发利用将成为能源体

系和能源可持续发展的主要角色ꎬ随后氢能的开发

将加快步伐并逐渐成为主力能源ꎮ
根据能源科学技术进步和能源结构演变的上述

趋势ꎬ ２１ 世纪人类实现能源革命的重要桥梁应当

是核裂变能的开发利用ꎬ在 ２０５０ 年以前使以核电为

主的核裂变能上升为主力能源ꎮ 核电具有装机容量

大、发电稳定、经济竞争力强、清洁化程度高等优势ꎬ
是在今后几十年内唯一能够大规模取代火电的支柱

性电源ꎮ 核能也可以较大规模地取代煤炭、石油、天
然气ꎬ为供热、制冷、海水淡化、制氢和交通工具提供

清洁、廉价的能源ꎮ 研究开发不同功能的中小型核

反应堆可以充当调峰电源以支持风电、太阳能发电

规模的不断扩大ꎮ 核电成本的降低可为大规模海水

制氢提供动力ꎬ使氢能更广泛地得到使用ꎬ逐步减少

石油、天然气资源的消耗ꎮ 风能、太阳能、氢能等清

洁能源在关键技术尚不成熟、技术体系还不健全的

较长时期内ꎬ只有与核能和其他能源形成功能互补、
良好配套的多元能源体系ꎬ才能持续、较快地扩大规

模ꎬ逐步取代化石能源的主导地位ꎮ
要使核裂变能在能源产业体系中逐步占据主力

能源地位并保证能源体系成功转型ꎬ其主要条件就

是依次推广应用第三代、第四代核电技术和核聚变

能产业化技术ꎬ由现在的以第二代核电技术为主导

的阶段ꎬ过渡到核聚变能大规模开发利用的新阶段ꎮ
在这个过渡时期完成后ꎬ能源舞台上唱主角的将是

核聚变能、太阳能和氢能ꎬ核裂变能和清洁化的化石

能源逐步退居到次要地位ꎬ推动能源体系转型的

“核能桥梁”也将逐步退出能源舞台ꎮ
(二)以核电为主的清洁能源取代传统能源主

导地位的基本阶段及相应的主导技术

我国的能源资源状况决定了能源结构调整和能

源体系的清洁化转型ꎬ必须经历以核电为主的清洁

能源取代传统能源主导地位的过程ꎬ其中核能开发

的主要阶段、相应的主导技术及其带动其他清洁能

源发展的主要阶段和基本进程是:
１、２０２０ 年以前ꎬ推动核能、可再生能源及燃料

电池等关键性能源技术获得重大突破ꎬ扩大核电、水
电、气电、清洁煤发电和可再生能源发电的比例ꎬ为
清洁能源的更大规模发展奠定基础ꎮ 这一阶段多数

核电站采用第二代大型压水堆核电技术ꎬ同时推进

第三代先进核电技术的消化、吸收、再创新ꎮ 新建核

电机组全部采用具有自主知识产权的第三代核电技

术ꎬ即比目前引进的 ＡＰ１０００ 技术更先进、更安全、
装机容量更大的 ＣＡＰ１４００ 和 ＣＡＰ１７００ 等技术ꎬ也
就是中国自主研发的“三代＋”技术ꎬ实现大型先进

机组设计建造的标准化、模块化、批量化ꎬ提高反应

堆的安全性、经济性和建设速度ꎮ 依靠成熟的“三
代＋”技术ꎬ支撑核电在整体上实现“扩大投入—扩

大产出—技术升级”的良性循环ꎮ 保证先进核电技

术稳步扩大出口ꎬ增强核电产业的经济实力和国际

竞争力ꎮ 加快研发以快中子反应堆为主的第四代核

电技术ꎬ在第三代核电技术的改进、提高中逐步增加

第四代核电技术的先进成分ꎬ缩短第四代核电技术

由试验堆、示范堆向商业应用堆转化的周期ꎬ占领先

进核电技术的制高点ꎮ
２、２０２１—２０３０ 年ꎬ依靠推广应用安全标准更高

的、具有自主知识产权的第三代核电技术ꎬ大规模开

发利用核裂变能ꎬ保持核电和核工业整体以较快速

度发展ꎬ核能产业实现高效益良性循环ꎮ 同时以更

加先进、成熟的技术开发利用太阳能、风能等可再生

能源ꎬ电动汽车、氢能燃料电池汽车和分布式电站实

现商业化应用ꎬ使清洁能源在能源体系中的比重得

到大幅度提高ꎮ 以改进和推广应用第三代核电技术

形成的经济、技术实力为支撑ꎬ加快第四代核电技术

的研发和产业化进程ꎬ具有自主知识产权的快中子

堆及其核增殖技术达到商业化应用ꎬ实现核电技术

的革命性提升ꎬ为 ２０３０ 年以后核电在第四代技术主

导下的发展奠定基础ꎮ
３、２０３１—２０５０ 年ꎬ核裂变能与太阳能、风能等

清洁能源初步取代化石能源居主导地位ꎬ新增的能

源需求主要由可再生能源和核能提供ꎮ 大规模推广

应用快堆技术与封闭的燃料循环技术结合起来的第

四代核电技术ꎬ实现核燃料越烧越多的“核增殖”目
标ꎬ使核能资源成为几乎永远用不完的一种能源资

源ꎮ 从根本上排除核电站发生重大事故的可能性ꎬ
核生产设施不再需要厂外应急且具有防核扩散能

力ꎬ核废物量大幅度减少ꎬ核能产业成为高效益、大
规模、微污染甚至零污染的支柱性能源产业ꎮ 研发

并稳定掌握核聚变能开发技术ꎬ核聚变能的开发利

用进入或接近大规模商业化阶段ꎬ使中国成为世界

上清洁能源技术的领先国家ꎮ 依靠能源技术的综合

优势ꎬ保证在 ２０５０ 年以后由核裂变能为主过渡到核

聚变能为主的能源体系ꎬ能源生产和消费实现高度

化的可持续发展目标ꎮ
４、２０５０ 年以后ꎬ大规模开发利用核聚变能ꎬ将

廉价而清洁的核裂变能、核聚变能和太阳能用于生
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产更为廉价的新能源ꎬ如从海水中分离氘和氚ꎬ分解

水制氢ꎬ开发月球的氦￣３ 资源等ꎬ率先告别能源短

缺和能源污染的传统能源时代ꎬ进入以大规模开发

利用氢能为主要标志的历史时期ꎮ
根据上述能源结构演替的预测ꎬ我国在今后 ３０

多年间加快发展以核电为主的清洁能源ꎬ就可以为

最终解决能源以及能源引起的环境问题赢得时间和

提供经验[２]ꎮ

二　 当前和今后核能开发利用的重点领域

当前和今后我国核能开发的战略重点主要是发

展核电、核燃料后处理、核供热、先进核技术的研究

与开发、核装备制造等产业ꎬ形成技术先进、结构合

理、功能健全的现代核工业体系ꎮ
(一)核电产业

核电产业是核能开发利用的主导部分ꎮ 今后几

十年ꎬ要使核能扮演主导性清洁能源的角色ꎬ必须成

功解决核能开发利用的一系列重大难题ꎬ使核电技

术达到并保持领先地位ꎬ陆续实现第三代、第四代先

进核电站和核电机组建设的自主化目标ꎬ使核能成

为传统能源体系过渡到清洁化能源体系的可靠

桥梁ꎮ
成功发展核电必须确定正确的核电技术战略ꎮ

核电第一代技术已基本淘汰ꎬ现在国际上和我国国

内普遍使用的是比较成熟、通用的第二代技术ꎬ其中

更先进一些的第二代技术称为“二代＋”压水堆技

术ꎮ 第三代核电技术包括美国开发的 ＡＰ６００ 和

ＡＰ１０００ 技术(非能动先进压水堆技术)、德国开发

的小型沸水堆(ＳＢＷＲ)技术、日本开发的简化型压

水堆(ＳＰＷＲ)技术等先进压水堆技术和高温气冷堆

技术ꎬ被称为“革新型”核电技术ꎮ 这一代技术的主

要特点是简化了核电系统ꎬ减少了电站设备ꎬ具有安

全性和经济性双重优点ꎮ ＡＰ１０００ 技术比第二代技

术更先进、更安全也更经济ꎬ设计更简单ꎬ安全目标

比现在运行的核电站领先约两个数量级ꎬ是目前世

界各国新建核电站的首选技术ꎮ 我国的核电技术战

略大致为:不断改进第二代核电技术ꎬ自主掌握第三

代核电技术ꎬ积极研发第四代核电技术ꎬ主动参与国

际核聚变技术的研发ꎮ
我国在引进 ＡＰ１０００ 技术的同时ꎬ加快了消化、

吸收、自主创新的步伐ꎬ重视在第三代技术的研发、
应用中加入第四代技术的研发成果ꎮ 由华能集团等

骨干企业设计、建设的山东石岛湾高温气冷堆核电

站示范工程和石岛湾大型先进压水堆 ＣＡＰ１４００ 示

范工程ꎬ成为世界上第一座具有第四代核电技术特

征的核电站ꎬ标志着中国在衔接、融合第三代和第四

代核电技术并占领核电技术制高点方面走在世界前

列ꎮ 此后ꎬ运用第四代核电技术的高温气冷堆核电

站将加快商业化推广ꎬ而且由于其模块化和经济性、
安全性等多方面的优越性ꎬ既可以在沿海也可以在

内陆地区大量建造ꎮ 江西瑞金的 ６０ 万千瓦高温气

冷堆核电站于近一两年开工建设ꎬ从而成为世界上

第一座商用第四代内陆核电站ꎮ 由于第四代核电技

术的先进性和固有安全性ꎬ就可在内陆地区大量布

点大中小型核电站ꎬ这将使全国核电站的空间布局

更趋合理化ꎬ大量的中小火电厂将陆续由先进的核

电厂取代ꎮ
在核电快速发展的推动下ꎬ核产业链下游环节

的生产能力正在成倍扩大ꎬ对上游核燃料、浓缩铀等

环节提出了扩大产能的需求ꎮ 今后几十年ꎬ核电的

更快发展将使核燃料的需求成倍增长ꎮ 因此ꎬ应当

依托已有的产业实力和基础条件ꎬ适度超前扩大铀

资源勘探开发、铀转化、铀浓缩、核材料制造等产业

规模ꎬ保证核产业链的协调发展ꎮ 要发展铀矿勘探

开发、钍资源开发利用、核废料处理处置、核电出口

等方面的国际合作ꎬ提升全产业链技术水平、自主研

发能力和企业综合素质ꎬ完善基础设施和对企业的

支持措施ꎬ增强主要核工业基地的功能ꎮ
(二)核燃料后处理产业

核电的快速发展将产生大量的核废料ꎬ又称乏

燃料ꎬ因而需要配套发展乏燃料后处理工业ꎮ 为了

对乏燃料进行再处理ꎬ回收其中 ９６％的有用核素ꎬ
英、法、日、俄等核电大国都建设了后处理工厂ꎮ 美

国政府也曾打算建设大型后处理厂ꎬ但由于一些权

威核物理学家持相反的意见ꎬ认为乏燃料后处理

“既昂贵又危险” [３]ꎬ至今没有形成明确决策ꎮ 我国

解决乏燃料大量积存问题的政策ꎬ是在核电发展中

采用闭合燃料循环的技术路线ꎮ 通过建设大型核燃

料后处理厂ꎬ对核电站卸出的乏燃料进行处理ꎬ提
取、回收其中的铀、钚等核素ꎬ将其制成新的核燃料

元件ꎬ返回反应堆中使用ꎬ实现核燃料闭路循环ꎮ 后

处理可以使一次“燃烧”的核燃料重复使用 ６０ 多

次ꎬ原本可用几十年的核燃料能够使用 ３０００ 多年ꎮ
经过后处理ꎬ最终需要存放于地质储藏点的核废料

的体积成倍缩小ꎬ其放射性毒性也可大幅度降低ꎮ
尽管后处理工业在核燃料的可持续使用和环境

安全等方面有许多优越性ꎬ但是对它的危险性尤其

是它可能导致核扩散危险的后果依然不可忽视ꎮ 解

决核废料问题的根本出路在于核废料处理处置技术

的重大突破ꎮ 在这方面ꎬ国内外的技术进步很快ꎬ以
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前确定的后处理技术路线相对于最新的技术成果和

处理方案ꎬ有可能成为既昂贵又有一定危险性的选

择ꎮ 这就需要密切跟踪国际第四代核电技术和核燃

料再循环技术进步情况ꎬ注重借鉴国际上诸如高温

冶金处理技术与快堆技术的结合等研发进展状况ꎬ
及时权衡利弊ꎬ选择最佳的技术路线ꎬ放弃不合理的

或次佳的技术路线ꎬ以确定最佳处理处置方案[４]ꎮ
解决核废料处理处置问题的根本出路ꎬ是依靠先进、
成熟的快堆技术ꎬ实现核废料的资源化循环利用ꎬ排
除核事故、核扩散、放射性废料污染环境、核资源枯

竭等危险发生的可能ꎬ使核电真正成为高效益、成本

低、微污染甚至零污染的清洁能源ꎮ
(三)核供热产业

核供热的主要领域包括:大规模的工业供热ꎬ如
煤的汽化、液化ꎬ金属冶炼ꎬ海水淡化等ꎻ居民住宅的

供暖ꎻ制冷ꎮ 小型、微型核供热反应堆在为舰船、航
天器等交通工具提供动力方面有着不可替代的优越

性ꎬ其应用前景更为广阔ꎮ 核供热可以大量代替煤、
石油、天然气等化石燃料的燃烧ꎬ不排放温室气体ꎬ
减少大量运输ꎬ占地少ꎬ能够集中产生大量热能ꎬ对
环境的放射性辐照量仅为燃煤锅炉的 １ / ３０ꎮ 供热

核反应堆的建造较为简单ꎬ比其他形式的反应堆更

安全ꎬ不可能发生核临界事故ꎬ便于大面积推广使

用ꎮ 核供热能够为工业和居民生活提供清洁、安全、
经济的热源ꎬ已在许多供热发达国家广泛应用ꎬ具有

良好的经济效益、社会效益和环境效益ꎮ
由于技术的先进、成熟ꎬ核供热反应堆可以建在

距离城市几公里的地方ꎬ也可以建在城市居民区的

内部ꎬ甚至能够建在城市建筑物旁边ꎬ欧美一些国家

甚至允许供热的微型核反应堆建在居民楼的地下

室ꎮ 我国清华大学的核能与新能源研究院经过研究

开发和试验ꎬ已于 ８０ 年代后期建成了为该院 ５ 万平

方米建筑物供暖的小型核反应堆ꎬ成为世界上第一

座投入运行的一体化自然循环壳式低温核供热

堆[５]ꎮ 清华大学开发的这种反应堆在低温供热方

面具有“优异的固有安全性”ꎬ可以建在居民区附

近[７]ꎮ 中广核等核电企业也正在研发适用于海上

和陆地的各种小型核电站ꎬ核供热的技术成果将加

快进入工业应用阶段ꎮ
包括中国在内的世界主要国家ꎬ以热能形式消

耗的能源占能源消耗总量的 ６０％￣７０％ꎮ 对这些国

家来说ꎬ要大幅度节约煤炭、石油、天然气等化石能

源资源ꎬ从根本上改变温室效应、雾霾等环境污染状

况ꎬ重要途径之一就是大规模发展核供热产业ꎮ 可

以依托我国国内的核科学研发机构和核工业企业ꎬ

同时加强与国内外有关企业和科研机构的协作、联
合ꎬ自主研究、开发、应用先进的中、小型核供热反应

堆技术ꎬ规划和建设各类小型、微型核供热反应堆ꎬ
使越来越广泛的工业和民用供热实现清洁化、安
全化ꎮ

(四)先进核技术的研究与开发

我国提出到 ２０３０ 年力争形成能够体现世界核

电发展方向的科技研发体系和配套工业体系的目

标ꎮ 虽然 ＣＡＰ１４００ 已成为中国第三代核电技术的

自主品牌ꎬ标志着中国已经稳定地掌握了国际第三

代核电的先进技术ꎬ但是第三代核电技术仍有继续

改进、提高的巨大空间ꎮ 在第三代核电技术的继续

研发、改进、提高中ꎬ中国核科技界仍需在技术的先

进性、经济成本、安全性和人才培养等方面攀登新的

高峰ꎮ
在稳定掌握第三代核电先进技术的同时ꎬ要争

取在快中子堆技术(第四代)领域连续取得重大突

破ꎬ加快快堆技术走向商业化应用的步伐ꎮ 快堆与

热堆相比ꎬ最大的两个优点是能够充分利用核燃料

和安全性更高ꎮ 快堆在消耗核燃料、产生核能的同

时还能产生相当于消耗量 １.２ 倍以上的新的裂变核

燃料ꎬ即在消耗一定量的铀￣２３５ 进行发电的同时ꎬ
能够使铀￣２３８ 转变成钚￣２３９ꎬ新生成的钚￣２３９ 在能

量上相当于已消耗的铀￣２３５ 的 １.２—１.６ 倍ꎮ 快堆

由此可以使核燃料越烧越多ꎬ实现“核增殖”ꎬ核裂

变资源因此几乎成为永远用不完的一种能源资源ꎬ
从而实现能源领域的一项革命性重大技术进步ꎮ 快

堆基本上排除了发生核临界事故的可能ꎬ比第三代

核电站的安全性提高了 １０—１００ 倍ꎮ 快堆技术还可

以焚烧长寿命锕系核素和长寿命裂变产物ꎬ使之转

变成稳定的、没有毒性的核素ꎬ同时可以产生中子和

可观的能量ꎮ 锕系核素由此不仅不再是具有毒性的

废料ꎬ而且还可当燃料使用ꎮ 根据法国、俄罗斯、日
本等国家的数据ꎬ一座快堆可以烧掉 ４~６ 座甚至 １０
座同等功率的压水堆产生的长寿命锕系核素ꎮ

国际上处于前沿领域的第四代核电技术种类较

多ꎬ目前较成熟的反应堆技术包括钠冷快中子反应

堆、铅合金冷却快堆、气冷快堆、超高温气冷堆、超临

界水冷堆和熔盐堆六种ꎮ 我国在 ２０ 世纪 ６０ 年代中

期就开始了早期的快堆技术研发工作ꎬ１９７０ 年 ６ 月

建成了一座快中子零功率装置ꎮ １９８７ 年快堆技术

被纳入国家 ８６３ 计划ꎬ１９９２ 年国务院批准在中国原

子能科学研究院建设一座热功率为 ６５ＭＷｔ 的中国

实验快堆(ＣＥＦＲ)ꎮ ２０１１ 年该实验快堆成功并网发

电ꎬ标志着我国在掌握第四代先进核能系统技术领
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域取得重大突破ꎮ 再用 １５ 年左右的时间ꎬ可以分阶

段实现由实验快堆到示范快堆再到大型商用快堆的

技术升级ꎬ２０３０ 年以后新建核电站将采用以快堆为

主的第四代核电技术ꎮ
第四代核能系统中的熔盐堆是开发利用钍资源

的核电技术ꎬ研发这一领域的技术对我国未来核能

开发利用有着重大的战略意义ꎮ 熔盐堆可以在中子

反应中将钍元素转换成铀￣２３３ꎬ实现钍￣铀核燃料循

环ꎬ还可以燃烧其他反应堆卸出的核废料ꎮ 这种反

应堆安全性能高ꎬ核废料少ꎬ不存在核扩散危险ꎬ用
途广泛ꎬ灵活性强ꎬ是一种环境友好型的核电技术ꎮ
钍裂变产生的能量相当于等量铀的 ２００ 倍ꎬ因而是

一种能量极大的核资源ꎮ 尤其重要的是ꎬ世界上可

供开发的铀资源储量有限ꎬ几十年内就可能用尽ꎮ
我国的铀资源储量相对少且多为贫矿ꎬ而钍资源却

相当丰富ꎬ居世界第二位ꎬ因而适合于大规模建设熔

盐堆核电站ꎮ
在本世纪的后半期ꎬ核聚变电站技术将走向成

熟并得到广泛应用ꎬ人类由此可彻底摆脱长期受困

扰的能源危机ꎮ 核聚变能技术也就是可控热核聚变

反应堆技术ꎬ该项技术若达到成熟并付诸商业化应

用ꎬ地球上的氘、氚资源可以满足人类几十亿年的能

源需求ꎮ 目前由欧盟、美国、俄罗斯、中国、日本、韩
国、印度联合开发的热核试验反应堆已完成了工程

设计ꎬ估计在 ２０２０ 年前建成ꎮ 可控热核聚变堆技术

大约要经过四五十年的时间ꎬ即到 ２０５０ 年前后达到

技术成熟和经济、实用的目标ꎮ 热核巨变能的利用

将更加灵活、安全ꎬ小型的反应堆甚至可以直接在交

通工具上使用ꎮ 核聚变反应堆技术以及先进、成熟

的太阳能技术等ꎬ有可能使以水制氢的成本显著降

低ꎬ氢能将有条件成为主导性能源ꎮ 大约到 ２１ 世纪

末ꎬ依靠先进的核聚变能、氢能和太阳能开发利用技

术ꎬ人类的能源生产和消费将最终实现清洁化ꎮ
我国早在 ２０ 世纪 ５０ 年代末就开始进行磁约束

核聚变研究ꎬ目前已经取得一系列重要进展ꎬ但是与

发达国家的水平相比还存在相当大的距离ꎮ 今后必

须积极参与世界核聚变能的联合研究与开发ꎬ寻求

产业发展的新领域、新机遇ꎬ同时自主规划和建设相

应的研究开发项目ꎬ力求较早获得核聚变能开发的

先进、实用技术ꎮ
(五)核工业设备制造业

未来核工业发展必然带动形成规模巨大的核设

备制造行业ꎮ 国家早已确定了核电设备国产化的政

策ꎬ正在全力推动先进、成熟的压水堆核电成套设备

批量化、自主化设计和制造ꎮ 核电的主要装备领域

包括百万千瓦级压水堆核电站成套设备ꎬ气体离心

铀浓缩、 核燃料后处理、 铀钚混合氧化物燃料

(ＭＯＸ)、高性能核燃料元件制造设备等ꎮ 目前国内

已经形成东北、上海和四川三大核电设备制造基地ꎬ
有 １００ 多个企业具备了核电设备的生产能力ꎮ 在自

主研发和生产第三代核电站成套设备方面ꎬ上述企

业已陆续取得成效ꎬ如 ２０１５ 年国务院决定在沿海地

区核准开工建设“华龙一号”示范机组ꎬ将形成具有

自主知识产权的第三代百万千瓦级压水堆核电机

型ꎮ 今后ꎬ从反应堆堆芯、蒸汽发生器、反应堆冷却

剂泵、稳压器、承压管道、汽轮机、发电机、主蒸汽系

统、主给水和冷凝系统、专用安全系统和非安全系

统、电力和控制系统ꎬ到安全壳、辅助设施、放射性废

物处置和储存设备等ꎬ都将陆续达到或超越三代核

电技术要求ꎬ实现自主设计和制造ꎬ提升国际竞

争力ꎮ
核电设备以及核工业的其他设备制造属高端装

备制造业ꎬ在这一领域取得世界领先地位ꎬ不仅能使

中国拥有世界级的核电主打品牌ꎬ而且能够带动许

多领域的装备制造、工程管理以及冶金、材料、电子

信息、科技研发等产业的发展ꎬ从而为产业链所涉及

的大量企业和许多地区提供难得的发展机遇ꎮ 随着

核电产业的迅速扩大和核电走向国际市场ꎬ核工业

设备制造的规模将成倍扩大ꎬ越来越多的民营企业

将参与到核工业设备制造中并形成各自的优势ꎮ 核

工业的主要企业和科研机构应当与更多的国有和民

营企业发展联合、协作关系ꎬ使参与协作的非核企业

尽快适应核工业生产、管理的特点ꎬ成为支撑核电走

向国际市场的重要力量ꎮ

三　 核能开发利用的安全保障

由于核物质具有放射性ꎬ核能开发从一开始就

是在先进、有效、全面的安全保障条件下进行的ꎮ 今

后几十年ꎬ核能开发最主要的安全保障仍然是提高

核安全科学技术水平ꎬ其次是制定和实行更加严格

的核安全法律、法规、标准等规范体系ꎬ提高全社会

的核应急能力ꎮ
(一)核能生产是清洁、安全的行业

核能是清洁、安全、优质的新能源ꎮ 扩大核能的

开发利用ꎬ是扩大能源生产和供应能力、减少传统能

源生产造成的环境污染、有效改善环境质量的重要

战略途径ꎮ 核科学技术是当代最先进的高科技领域

之一ꎬ核工业则是具有高度安全保障的生产行业ꎮ
与其他产业相比ꎬ核工业是在操作规程和技术标准、
安全标准甚至安全意识方面要求最严格、最苛刻的
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新兴产业ꎮ 任何工业系统都存在发生事故的可能ꎬ
而核能生产领域发生事故的可能性比其他能源、其
他社会生产领域发生事故的可能性要小得多ꎬ其安

全性比普通的化工厂还要高ꎮ 世界商业核电站 ６０
多年的运行历程证明ꎬ从工业事故、环境损害、健康

效应和长期危害的角度看ꎬ包括后处理生产在内的

核工业系统比化石燃料系统要安全得多ꎮ 在中国ꎬ
核工业的安全记录一直高于全国平均水平ꎮ 核电既

不产生烟尘、二氧化硫和氮的氧化物ꎬ也不产生二氧

化碳ꎬ是重要的高科技、低碳型工业行业ꎮ 我国能源

方面的资料表明ꎬ核电向环境释放的温室气体只是

煤电的百分之一ꎬ水电的约八分之一ꎮ
人们往往认为核能产生放射性物质是它独有的

缺点ꎬ其实煤炭中也含有微量的放射性核素ꎬ而且核

电行业产生的放射性环境影响大大小于煤电ꎮ １００
万 ｋＷ 燃煤电厂所释放到环境的放射性ꎬ是同等规

模核电机组的 １００ 倍ꎮ 核电站释放的放射性有害气

体引起的人均辐射剂量比乘飞机旅行或看电视引起

的辐射剂量还要低ꎮ 从向环境中释放放射性物质所

造成的辐射程度作对比ꎬ煤电燃料链远高于核电燃

料链ꎮ 从对公众产生的辐射照射程度作对比ꎬ煤电

燃料链为核电燃料链的 ５０ 倍ꎮ 从对电站工作人员

产生的辐射照射来对比ꎬ煤电燃料链约为核电燃料

链的 １０ 倍ꎮ 近年来我国政府和企业分别独立对我

国沿海核电站的环境辐射程度进行了监测ꎬ其结果

是:电站对周围环境没有产生辐射影响ꎬ环境仍保持

着天然本底水平ꎮ
尤其重要的是ꎬ发展核电是能源生产中大幅度

减少人员死亡的主要途径ꎮ 经合组织的统计表明ꎬ
生产百万千瓦能量的事故死亡人数ꎬ核能产业链是

０.７３ꎬ天然气产业链是 ７.１９ꎬ石油产业链是 ９.３７ꎬ煤
炭产业链是 １２ꎬ三种化石燃料产业链分别是核能产

业链的 ９.８ 倍、１２.８ 倍和 １６.４ 倍ꎮ 据能源科学家提

供的有关资料:煤电为美国提供 ５０％的电力ꎬ却排

放 ８０％的二氧化碳ꎻ核电提供 ２０％的电力ꎬ不产生

任何碳排放[７]ꎮ 美国因化石燃料发电厂排出的颗

粒物污染ꎬ使 ６０ 多万人哮喘病发作ꎬ５.９ 万人患支气

管炎ꎬ４ 千多人患肺炎ꎬ９７００ 人患心脑血管病ꎬ３ 万

多人因病过早死亡ꎮ 仅美国东北部两座煤电厂带来

的环境污染ꎬ每年就会使数万人患哮喘病ꎬ数十万人

患呼吸道疾病ꎬ其中有 ７０ 人因病过早死亡[８]ꎮ 瑞士

的一家名叫“保罗谢勒”的专业研究所从实验分析

中得出结论ꎬ仅就污染造成的健康损害来看ꎬ化石燃

料是能源生产中最危险的领域ꎮ
由于能源结构不合理和技术、管理落后等原因ꎬ

“煤电杀手”在我国的事故和污染劣迹大大超过了

欧美国家ꎮ 百万吨煤炭生产的煤矿事故死亡人数ꎬ
中国相当于美国的 ４０ 多倍ꎮ 据有关资料ꎬ我国的电

力、热力、冶金、非金属矿制品等重点煤炭消费行业

排放的烟粉尘约占全国烟粉尘排放总量的 ８０％ꎬ以
烟粉尘为主的空气污染成为第四大致死因素ꎮ 全国

尘肺病患者总数中ꎬ约有一半在煤炭行业ꎮ 煤炭燃

烧所排放的一次性细颗粒物、二氧化硫和氮氧化物

分别占污染物排放总量的 ６２％、９３％和 ７０％ꎮ 这些

污染物在每立方米空气中每增加 １０ 微克ꎬ就会使人

群的死亡率提高 １％到 ８％不等ꎮ 仅煤炭燃烧产生

的细颗粒物(造成雾霾的主要原因)一项ꎬ每年就可

使死亡人数额外增加 ７０ 多万ꎮ 因此ꎬ要使能源生产

和消费显著降低人员死亡率ꎬ以较大份额的核能取

代化石能源是最明智的选择ꎮ
(二)社会预防核事故的能力在不断提高

人类预防核事故的能力在发展核工业和核科学

技术的长期实践中不断提高ꎮ 三哩岛、切尔诺贝利

和日本福岛核事故促使有核电站运行的所有国家重

新仔细检查了核电站的基本安全特性ꎬ制定了核电

站“用户要求文件”ꎬ提出了新的核电厂设计目标ꎮ
各国核安全当局和国际原子能机构也对原有的核安

全法规、 标准和规范进行了修改或重新制定ꎮ
１９８６—２００６ 年的 ２０ 年中ꎬ先进反应堆技术和核燃

料后处理技术的研究开发推动了核工业的经济性和

安全性水平及相应指标实现大幅度升级ꎮ 取代第二

代核电站的第三代反应堆已成为今后核电建设的主

流ꎮ 不会发生任何大事故的、比煤电还要便宜的

“第四代核能系统”ꎬ以及先进的高放废液处理方法

“分离—嬗变法”等已经取得重大进展ꎬ核能开发由

此获得了更加广泛的公众接受和社会支持ꎮ 尤其是

福岛核事故之后ꎬ国际原子能机构牵头制定了更加

严格的核安全规范和安全审查制度ꎬ并要求各成员

国严格遵守和执行ꎮ 大多数核能国家在吸取福岛事

故教训、重新评估核能的安全性和经济性后ꎬ仍然坚

持发展核电的能源道路ꎬ一方面大幅度提高核电建

设的安全性成本ꎬ另一方面加快开发和应用安全水

平更高的第三代、第四代核反应堆技术ꎮ
核反应堆等所有的核设施均推行全范围、全过

程的质量保证体系ꎬ以确保设计、施工、调试、运行的

质量和安全ꎮ 核反应堆实施纵深防御、多重保护、多
样性的设计原则ꎬ以确保核生产安全ꎮ 核设施项目

实行国家环境法中规定的“三同时”制度ꎬ即建设项

目中的污染防治工程必须与主体工程同时设计、同
时施工、同时投产使用ꎮ 为了确保核安全ꎬ核电站和
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后处理厂等民用核设施还实行国际、国家和地方的

严格监督ꎮ 我国的核安全工作已与国际正式接轨ꎬ
核应急工作处于世界先进水平ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代成

立了对民用核设施独立进行安全监督的权力机

构———国家核安全局ꎬ制定和颁布了关于核安全的

一系列法规ꎮ 国家从核工业项目的选址、设计、建
造、运行直至将来的退役准备等各个环节ꎬ都依照一

整套非常严格的核安全、核应急法规和标准进行管

理ꎮ 实行由国家核安全局独立进行的对民用核设施

(主要是核电站动力堆和研究堆以及后处理厂)的

审评和监督制度ꎬ并推行安全许可证制度ꎮ １９９１ 年

８ 月ꎬ中国正式成立了国家核事故应急委员会ꎬ逐步

建立起了三级核事故应急系统ꎬ即国家核事故应急

管理机构、地方核事故应急管理机构和核电厂营运

单位应急管理机构ꎬ目前已有 １６ 个省建立了核应急

委员会和相应的办事机构ꎮ 核科学家总结我国核能

开发 ６０ 多年、核电发展 ３０ 多年来的经验时指出ꎬ我
国核工业以往没有出现过 ２ 级以上的事件、事故ꎬ目
前核电站发生放射性物质大量泄露事故的概率ꎬ已
达到每堆年 １０ 的负 ６ 次方次这样低的水平(每堆年

１０ 的负 ７ 次方次就是不可能发生事故的零概率)ꎮ
尽管如此ꎬ国家还在继续加强核安全保障和核应急

能力建设ꎮ «中国的核应急»文件提出了我国核应

急的基本目标、方针政策和法制、体制、机制建设ꎬ提
出“建立全国统一的核应急能力体系”、“核事故应

对处置主要措施”和加强“核应急科技创新”、“核应

急国际合作与交流”等任务ꎬ在核安全和核应急领

域向世界更高水平攀升[９]ꎮ
(三)核安全的技术研发不断取得新的进展

科学技术是保障核安全的根本性手段ꎮ ２０ 世

纪 ７０ 年代ꎬ美国提出了“概率风险评价” (ＰＲＡ)的

方法用于核安全研究ꎮ 其特点是用概率论方法定量

评定一个系统可能产生的风险(即一定时间内发生

事故的次数和事故造成的后果的乘积)ꎬ使核安全

研究建立在系统和定量化的科学基础上ꎮ 概率风险

评价目前改称为概率安全评价(ＰＳＡ)ꎬ我国清华大

学核能技术设计研究院率先把 ＰＳＡ 引入国内并为

国内核能界普遍接收ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ德国核

科学家提出了安全准则的新概念ꎬ主张按“决定论”
方法制定核安全准则ꎬ以代替按“概率论”方法制定

核安全准则ꎬ即当一切都按最坏的情况发生时ꎬ单凭

客观自然规律(例如重力下降ꎬ热传导、辐射和对

流ꎬ由温度差引起的密度差产生的自然循环等)就

能将事故的后果控制在允许的安全范围之内ꎬ而不

论其发生的概率多么小ꎮ 这种新的安全概念现在已

经在第三代核电站建设中变成了现实ꎮ
核能开发的安全标准和核安全的技术保证能力

一直处于快速提高的过程中ꎮ 现代核技术的进步可

以使核工业生产特别是放射性废物处理、处置变得

更为安全ꎮ 如近年来核科学家正在研究开发的高放

废液最终处置的先进技术———“分离—嬗变法”ꎬ可
以把乏燃料中的铀、钚等核素分离、提取出来继续作

为核燃料利用ꎬ将高放废液中的所有锕系元素特别

是次锕系元素和长寿命裂变产物比较彻底地分离出

来ꎬ通过中子反应使之嬗变成短寿命或稳定的、没有

毒性的核素ꎬ使核废物的辐射危害延续时间由几十

万年缩短到千年以下[１０]ꎮ 科学家估计到 ２０３０ 年以

后ꎬ分离￣嬗变技术将发展到可以把核废料处理得非

常干净的程度ꎮ
第三代核电站的安全系数比第二代反应堆高出

了一个数量级即 １０—１００ 倍ꎬ其发生核事故的几率

在统计学上是几乎可以忽略的ꎮ 这种核电站按照

“非能动”的原则进行设计ꎬ排除临界事故的机制不

再是依赖人的主观努力和规章制度的严密性ꎬ而是

依赖自然规律的作用ꎮ 今后新建的这类核电站可以

在失去供电以及没有人工操作的情况下自动为反应

堆降温数天ꎬ其所具有的多层保护设施ꎬ即使在受到

外界强烈攻击的情况下也能够保证反应堆安然无

恙ꎮ 而第四代核电技术甚至可以使核电站在任何情

况下都不会出现核临界事故ꎬ象前苏联切尔诺贝利

和日本福岛那样的核事故不可能再发生ꎮ 预计再经

过十几年的时间ꎬ一个包括先进的分离￣嬗变技术的

第四代核燃料循环系统将会建立起来ꎬ使核能的安

全性、经济性及与环境的协调性达到比第三代核电

站再高一个数量级的水平ꎮ 有关资料提示ꎬ作为第

四代反应堆较成熟堆型的钠冷快中子反应堆ꎬ可与

若干座压水堆和相应的后处理厂、ＭＯＸ 燃料元件制

造厂以及若干中小型核反应堆按照产业链关系组成

“快堆￣后处理厂￣热堆” 相对集中分布的 “核能园

区”ꎬ在实现核增殖和锕系核素嬗变方面取得极好

的规模效益ꎮ 这方面的技术若取得重大突破ꎬ核工

业将成为近乎没有最终废料的清洁行业ꎮ 应该说ꎬ
第四代核电技术实现大规模商用时期ꎬ能源产业的

可持续发展和绿色化、安全化目标就可得到初步

实现ꎮ
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ｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓꎻ Ｉｎ ２０２１￣２０３０ꎬ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ａｌｌ ｒｅａｌｉｚｅｄꎻ Ｉｎ ２０３１￣２０５０ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｍａｓｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｍｏｒｅ “ｎｕｃｌｅａｒ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ” ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｌｌ ｂｅ￣
ｃｏｍｅ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂｅｎｅｆｉｔꎬ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅꎬ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｚｅｒｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ Ａｆｔｅｒ ２０５０ꎬ ｔｈｅ ｅｒａ ｗｉｌｌ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｆｕｌ￣
ｆｉｌｌｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ａ ｎｅｗ ｏｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒꎬ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｎｕｃｌｅａｒ ｈｅａｔｉｎｇꎬ ａｄｖａｎｃｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｎｕｃｌｅａｒ ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ １０￣
１００ ｔｉｍｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｗｉｔｈ ａｌｍｏｓｔ
ｎｏ ｆｉｎａｌ ｗａｓｔｅ. Ｉｎ ｎｏ ｃａｓｅ ｗｉｌｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｈａｖｅ ａｎｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔꎻ Ｂｙ ｓｔｒｉｃｔ ｎｕｃｌｅａｒ ｓａｆｅｔｙ ｌａｗｓꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｉ￣
ｔｅｒｉａꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ.
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