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[摘　 要] 　 论文阐述了推进我国核大国向核强国迈进的背景、规划、核战略产业、军民融合海陆空领域的发展ꎮ 首先题

解我国核大国、强国的顶层设计、国外背景、１０ 大产业的大国强国方向ꎻ进而阐明了我国已步入核电大国行列ꎬ在役在建设核

电站进入世界第三位ꎬ但核电在国际国内能源、电力中比重很小ꎬ迈向核电强国任务艰巨ꎻ进而阐明举全国之力做强我国核工

业ꎬ建设更先进的核潜艇ꎬ研发中国战略重器核航空母舰ꎻ建立强大有后处理的核燃料循环ꎬ打造“中国造”华龙 １ 号ꎬ全产业

链走出去ꎻ实施一批重大工程建设ꎬ推动核科技进步ꎬ继续研发、部署小堆项目建设ꎻ抓紧以核电代煤、治霾、减碳、供热的开发

工作ꎻ加大核科技在农学、医学、科研、军工的应用ꎮ 认真贯彻«核安全法»确保核工业安全发展ꎬ健全完善核应急体系ꎬ推动核

安保能力提升ꎬ不断完善核安全结构和核安全系统的顶层设计ꎬ保障核工业安全万无一失ꎮ 抓好军民深度融合国家战略发

展ꎬ军民对接ꎬ使命承担ꎬ发展军民融合产业ꎮ
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　 　 这里讲的核工业是指核军品、核民品及其融合

的核产业ꎬ海陆空相结合的核工业ꎻ我国的核大国、
核强国是«核能经济学» [１]阐述的十大体系产业ꎮ

我国核电执行积极推进核电发展方针与安全高

效发展方针ꎬ我国正从核电大国迈向核电强国[２]ꎮ
“十二五”期间ꎬ我国核工业坚持军民融合发展取得

了巨大成就ꎬ核心能力显著增强ꎬ自主创新成果丰

硕ꎬ开创了核工业可持续发展的新局面ꎬ为实现我国

核工业由大变强转变奠定了基础ꎮ
我国核电制定了«核电中长期发展规划 ２０１１－

２０２０ 年» «核电安全规划 ２０１１ － ２０２０ 年»ꎻ制定了

«“十三五”核工业发展规划» «“十三五”核能开发

科研规划»«“十三五”军工核设施退役及放射性废

物治理规划»«“十三五”军工安全规划»«“十三五”
国家核应急规划» [２]ꎮ 根据这些规划ꎬ“十三五”期

间ꎬ我国核工业将有九大重要使命需要完成[２]ꎮ 这

九大任务ꎬ包括军工与民品ꎬ其中军工中的第一项是

履行强军首责ꎬ筑牢国家安全基石ꎬ确保军工科研生

产任务圆满完成ꎮ 我国必须海陆空并进ꎬ推进我国

由核大国向核强国迈进ꎮ
世界最早的核大国ꎬ均在研究、开发、创新、更

新、替换原有的核设施和核产品上有所作为ꎮ 美国

为了保持核大国、强国的领先地位ꎬ从战略创新、安
全、管理多方面推进ꎮ 如核弹头延寿、反应堆创新、
核武库管理计划未来 ２０ 年蓝图ꎮ ２０１７ 年 ６ 月 ２９
日ꎬ在美国能源部举办的“释放美国能源”大会上ꎬ
特朗普宣布将对能源政策进行全面评审ꎬ提出“创
造美国能源主导的新时代”ꎬ并宣布推进美国进入

能源主导新时代的六大全新举措ꎮ 第一项举措是

“复兴和扩张”美国核能工业ꎮ 他表示:“对美国核

政策的全面评审有助于我们找到振兴这一关键能源

的全新征途ꎮ” [３] 英国也在积极地发展核电ꎬ与法

国、中国合作建设新核电站ꎬ替换将退役核电站ꎮ
今后ꎬ我国核工业将海陆空并进ꎬ就是我国核能

十大产业体系均要创新ꎬ要可持续发展ꎬ要补短板ꎬ
增缺项ꎬ做大做强ꎮ 这十大体系是:核科技研究与发

展体系、核资源与地质勘探体系、核燃料及其循环体

系、反应堆工程体系、核武器制造体系、核电站与核

能(电)装备制造体系、放射性同位素与辐射技术体

系、核环保与核安全及辐射防护体系、核能经济与管

理经济体系[１]ꎮ 本文只探讨核大国迈向核强国的

过程中当前急需加强或发展的问题ꎮ



一　 建设核电大国与核电强国任务艰巨

(一)我国已进入核电大国行列

２０１６ 年我国已建设与在建核电站 ５６ 座ꎬ装机容

量 ５８０７５.７４ＭＷꎬ占世界运行与在建机组 ５０６ 座的

１１.６％ꎬ总装机容量 ４５３７８６ＭＷꎬ占 １２.８％ꎬ居美国、法
国之后ꎬ处位于第三位ꎮ 美国运行、在建机组 １０４ 座

(运行 １００ 座ꎬ在建 ４ 座)ꎬ装机容量 １０５０１３ＭＷꎬ占世

界总装机的 ２３％ꎻ法国运行与在建机组 ５９ 座(运行

５８ 座ꎬ在建 １ 座)ꎬ装机容量 ６４８８０ＭＷꎬ占世界总装机

容量的 １４.３％ꎮ 我国已进入核电大国行列ꎮ
至 ２０１７ 年 ６ 月ꎬ我国电力装机容量 １６. ３ 亿

ＫＷ[４](１６.４６ 亿 ＫＷ[５])ꎬ其中ꎬ水电 ２.９ 亿 ＫＷ(３.３２
亿 ＫＷ)ꎬ火电 １０.６ 亿 ＫＷ(１０.５４ 亿 ＫＷ)ꎬ核电 ３４７３
万 ＫＷ(３３６４ 万 ＫＷ)ꎬ并网风电 １.５ 亿 ＫＷ(１.４９ 亿

ＫＷ)ꎬ太阳能发电(７７４２ 万 ＫＷ)ꎮ 全国全社会用电

量 １￣６ 月 ２９５０８ 亿 ＫＷ.ｈꎬ核电发电量 １１５４ 亿 ＫＷ.
ｈꎬ核电占全国用电量的 ３.９％ꎮ 在 ３０ 个有核电国家

中ꎬ我国排在第 ２５ 位ꎮ ２０１５ 年ꎬ我国核电占全国发

电量 ３％ꎬ排在 ２７ 位ꎮ ２０１５ 年世界核电发电量

２４４１ＴＷ.ｈꎬ占世界总发电量 １１.５％ꎮ 占本国发电量

１４％以上的国家有 ２０ 位ꎮ 其中法国 ７６.３％ꎬ乌克兰

５６.５％ꎬ斯洛伐克 ５５.９％ꎬ匈牙利 ５２.７％ꎮ 其中核电

较多的国家有美国 １９. ５％ꎬ俄罗斯 １８. ８％ꎬ韩国

３１.７％ꎬ加拿大 １６.６％ꎬ德国 １４.１％ꎬ英国 １８.９％ꎬ瑞
典３４.３％ꎬ西班牙 ２０.３％ꎬ比利时 ３７.５％ꎮ

作为核电大国ꎬ核电装机容量与核电发电量应

走在世界前列ꎬ而且在本国电力构成中有重要的地

位与比重ꎮ 我国核电建成与在建装机容量虽已是世

界第三位ꎬ但是ꎬ核电装机容量只占全国电力装机容

量的 ３. ５６％ꎬ占全国发电量的３.９％ꎬ比重低ꎬ份额

小ꎬ它对替代煤电ꎬ节能减排作用小ꎮ 低于全球核发

电量 １１％的平均水平ꎮ 我国已走在核电大国路上ꎬ
但还不能与世界第二经济体、能源消费、能源生产世

界第一大国相匹配ꎮ 我国二氧化碳排放量已占世界

二氧化碳排放量的 １ / ４ꎬ２０１６ 年我国非石化能源消

费只占到 １３.３％ꎬ我国雾霾污染严重ꎬ２０１７ 年政府

工作报告提出要“加快解决燃煤污染问题”ꎬ“完成

以电代煤”、“安全高效发展核电”ꎮ 所以ꎬ作为核电

大国ꎬ核电在国内的能源电力占比太低ꎬ盛名难副ꎮ
(二)我国由核电大国迈向核电强国任务艰巨

我国已在迈向核电强国的路上ꎮ 至少五年内我

国还将在核电大国、核电强国路上并进ꎬ在核电的安

全、技术、质量、品牌、装机容量、发电量、“走出去”、
国际市场的竞争力方面均要增大、做强[６]ꎬ未来建

设核电强国的任务艰巨ꎮ

１.抓紧完成至 ２０２０ 年规划在建的 ２０ 座机组、
装机容量 ２３２７ 万 ＫＷ 的建设ꎮ 保证 ２０２０ 年完成

５８００ 万 ＫＷ 的规划实现ꎬ以利于后续核电站开工ꎬ
这是建设核电大国、核电强国的双重任务ꎮ

２.抓紧部署 ２０２０ 年中长期规划的 ３０００ 万 ＫＷ
待建机组的布局、开工工作ꎮ 这些机组的建设ꎬ是核

电大国的组成部分ꎬ又是核电强国的基石ꎮ 因为新

建的机组是世界最先进的 ３ 代机组ꎬ全世界还没有

一国有此雄心ꎮ 我国的核电至 ２０３０ 年装机容量必

须占至世界首位ꎬ因为此时中国已近世界第一经济

大国ꎬ人口第一大国ꎬ能源生产、消费大国ꎬ也仍然是

煤炭消费、煤电第一大国ꎬ仍然是温室气体的排放大

国ꎮ 我国水电、风电、太阳能发展很快ꎬ非石化能源

比重预测能达到 ２０３０ 年我国对世界承诺的占比

２０％ꎬ届时我国以煤炭为主体的能源结构ꎬ以煤为主

的电力结构可以改善ꎬ但还不可能彻底改变ꎬ离发达

国家煤炭占能源消费 ２５％的能源结构还将有很大

差距ꎮ 我国煤炭消费由于自然资源清洁化及处理方

式与技术进步ꎬ未来消费也许可能控制在 ４０％左

右ꎬ这一目标达到可能要 １５ 年的努力ꎬ每年平均消

费比重减少 ２％ꎬ以目前煤炭消费占比 ６２￣７０％ꎬ下降

到 ４０％ꎬ要做艰巨努力ꎮ ２０１６ 年ꎬ我国煤炭生产下

降了 ９％ꎬ消费量下降了 ４.７％[５]ꎬ这是供给侧产能过

剩减少ꎬ包括弃水、弃风ꎬ减核同时在发生ꎮ ２０１６ 年

火电、水电、核、风、光电均在增加ꎬ全国发电量

６１４２４.９ 亿 ＫＷ.ｈꎬ火电 ４４３７０.７ 亿 ＫＷ.ｈꎬ占全国总

发电量 ７２.２４％ꎬ火电结构占比很高ꎬ核电 ２１３２.９ 亿

ＫＷ.ｈꎬ占 ３.４７％ꎬ占比很低ꎮ 从我国目前电力发展

形势看ꎬ３０００ 万 ＫＷ 待建核电规划难以实现ꎮ
作为大规模替代煤电的基础能源ꎬ相较风能、太

阳能ꎬ核能更具可行性ꎬ有比较强的优势ꎮ 国际原子

能机构 ＩＡＥＡ 报告显示:每生产 １ＫＷ.ｈ 电力ꎬ煤炭需

要排放 ３５７ 克碳当量ꎬ光伏发电需要排放 ７６.４ 克碳

当量ꎬ水电需要排放 ６４.４ 克碳当量ꎬ风能需要排放

１３.１克碳当量ꎬ核能只需排放 ５.７ 克碳当量ꎮ 核电

的二氧化碳排放量最少[７]ꎮ 而且核电单机容量大ꎬ
运营稳定ꎬ利用小时数高ꎬ可以作为电网基荷运行ꎮ

３.把 ４ 座 ＡＰ１０００、 ２ 座 ＥＰＲ 示 范 堆、 ２ 座

ＶＶＥＲ———引进的这 ８ 台机组建设好、运行好ꎬ特别

是 ＡＰ１０００、ＥＲＰ 是国际三代工程示范堆ꎬ由于各种

原因已延期 ３ 年多ꎬ如果能在近期完工ꎬ且能投产商

运ꎬ对国际核电事业是巨大贡献ꎮ
４.做好 ４ 代高温气冷堆机组示范工程收尾工

作ꎬ达到商业运行ꎮ
５.抓好华龙 １ 号 ４ 台国内机组、２ 台国外机组的

设计、施工、设备保证等多方面工作ꎮ 这关系中国核
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电走出去声誉与市场竞争力ꎮ
６.抓紧已列入“十三五”计划的 ４ 代示范快堆的

开工ꎮ
７.做好小堆的开发、规划、布局、落地工作ꎻ探讨

“以电代煤”、核电＋核供热、治霾的可行方案ꎬ这是

战略决策ꎬ尽管世界已有 ２００ 多座池式反应堆ꎬ积累

了 １００００ 多堆年的安全运行实践ꎬ我们仍应慎重ꎬ特
别要做好对公众、社会的宣传知情工作ꎮ

８.对内陆发展核电这是早已决策之事ꎬ仍应执

行ꎮ 在沿海省的内陆ꎬ中部湖南、江西少煤、无油、无
气的省ꎬ要保证 ６０００￣７０００ 万人的生活与生产消费

的能源需求是应发展核电的ꎮ 在大江大河的支流、
采用水循环冷却ꎬ核安全与热污染均是安全可靠的ꎮ

二　 举全国之力做大做强核工业

(一)海上核产业做大做强ꎬ空间很大

我国核动力海上做大做强空间很大ꎮ 首先要建

海上核电站ꎬ这是核动力海上浮动平台ꎬ可机动的核

平台ꎮ 我国海岸线长ꎬ岛屿多ꎬ南海有需求ꎬ远洋油

气资源开采和水面舰船核动力技术发展均需要海上

浮动动力平台或舰船ꎬ我国已将核动力海上平台列

入核工业发展“十三五”发展规划ꎮ 我们需要核动

力舰船、核动力破冰船ꎮ
(二)核潜艇必须做强

核潜艇以核能作为潜艇推进动力ꎮ 与常规燃油

动力装置相比ꎬ其特点是功率大ꎬ航速高ꎬ续航能力

强ꎬ隐蔽性能好ꎬ一次下水潜行时间可达 ６０￣９０ 天ꎮ
据报道ꎬ世界上已建造的(包括已退役的)核潜艇约

５００ 多艘ꎬ主要集中在美国与苏 /俄ꎮ 划分为攻击型

核潜艇与战略型核潜艇ꎮ 美国攻击型核潜艇发展了

六代ꎬ生产了 １２４ 艘ꎬ战略导弹核潜艇发展了四代ꎬ
生产了 ５９ 艘ꎬ总计 １８３ 艘ꎮ 苏 /俄共建了四代攻击

型核潜艇 ８３ 艘ꎻ巡航导弹核潜艇三代ꎬ共建了 ６５
艘ꎻ战略核潜艇五代ꎬ前四代共建了 ８０ 艘ꎬ总计共建

核潜艇 ２２８ 艘[１]ꎮ 核潜艇已成为核大国海军的核心

战略力量ꎮ
我国核潜艇已在 １９７１ 年建成 ０９１ 长征一号攻

击型核潜艇ꎬ至 １９９０ 年不断研发改进ꎬ生产了长征

２、３、４、５ 号ꎬ以后研制生产了更加先进的 ０９３ 级攻

击型核潜艇ꎮ １９８２ 年 ４ 月ꎬ我国第一艘战略核潜艇

下水ꎬ即 ０９２ 级战略核潜艇ꎮ 并在不断开发新型弹

道核动力核潜艇ꎬ０９４ 级核战略潜艇性能大大提高:
排水量为 １２０００ｔ (水下)ꎻ主体尺寸长为 １４０ｍꎬ宽
１２.５ｍꎬ吃水 １２ｍꎻ航速为 ４０ｋｍ / ｈ(水下)ꎻ最大潜深

为 ４００ｍꎻ噪音量级为 １１５ｄＢꎻ自持力为 ８０ｄꎮ 武器系

统:１６ 枚“巨浪”ＩＩ 型导弹ꎬ最大射程可达 ８０００ｋｍꎬ３

至 ６ 枚分弹头ꎬ６ 具 ５３３ｍｍ 鱼雷发射管ꎬ可发射两

用鱼雷或 Ｃ￣８０２ 反舰导弹ꎬ备弹 １８ 枚[１]ꎮ
０９５ 型 / ０９６ 型弹道导弹核动力潜艇在研制开发

中ꎮ 战略核潜艇对敌形成威慑ꎬ我国必须发展世界竞

争激烈的核潜艇事业ꎬ这是核强国海上核实力的标志ꎮ
(三)我国一定会有国之战略重器———核航空

母舰

当我国辽宁号航空母舰服役后ꎬ中国人民就盼

望有自己的核动力航空母舰ꎮ
核动力航空母舰是以核反应堆为推进动力的军

用水面舰船ꎮ 装备攻击战斗机、无人机、轰炸机、导
弹、高能激光等新概念武器ꎬ具有最现代化通讯设

施ꎬ是一个综合武器系统中枢ꎬ是远洋核战略战斗舰

队力量ꎬ能在核环境中战斗ꎮ
以美国斯坦尼斯号为例ꎬ该舰全长 ３１７ 米ꎬ宽

４０.８ 米ꎬ标准排水量 ７９９７３ 吨ꎬ甲板面积有三个足球

场大ꎬ机库上 ９ 层ꎬ机库下 ８ 层ꎬ高 ７６ 米ꎬ相当于 ２０
层楼高ꎮ 装载 ２ 座反应堆ꎬ４ 台蒸汽发生器ꎬ核燃料

可以持续用 １５ 年ꎬ续航力可达 １００ 万海里ꎬ自持力

为 ９０ 天ꎬ编制人员 ５９８４ 人ꎬ生活设施一应俱全ꎬ是
一座“海上城市”ꎮ 该舰造价 ３５ 亿美元ꎬ舰载机 ５０
亿美元ꎬ护卫的航母编队 ６５ 亿美元ꎬ该航母采购费

１５０ 亿美元ꎮ 一个尼米兹航母编队 ３０ 年服役ꎬ总的

维护费 １８０ 亿美元ꎮ 其总花费 ３３０ 亿美元[１]ꎬ约
３０００ 亿人民币ꎬ价格昂贵ꎮ

世界至今建造了核动力航母 １３ 艘ꎬ美国 １２ 艘ꎬ
法国 １ 艘———戴高乐号ꎮ 航母发展已进入第三代ꎮ
１９６１ 年ꎬ美国建第一艘核动力航母ꎬ９ 万吨级的“企
业号”ꎬ高速驶往世界各地(现已退役)ꎮ 之后ꎬ美国

以总统命名ꎬ建造了 １０ 艘第二代尼米兹号ꎬ从 １９７５
年服役的“尼米兹”至 ２００９ 年服役的“布什号”ꎬ经
历约 ４０ 多年ꎮ 第三代 ＣＶＮ２１ 项目规划共建 ３ 艘航

母ꎬ福特号为第一艘ꎬ２００８ 年开建ꎬ２０１７ 年 ７ 月服

役ꎮ 新一代航母打击力强ꎬ信息化程度高ꎬ作战设备

更先进ꎮ 福特号使用了新型核动力反应堆 Ａ１Ｂ 设

计ꎬ其压水堆的发电效率约为 ３３％ꎬ新型 Ａ１Ｂ 压水

式核子反应堆发电量为尼米兹级 ３ 倍ꎬ比现役核动

力设计的功率提高约 ２５％ꎬ运行工作人员减少约

５０％ꎬ核动力航母维护费用有很大降低ꎮ
中国正在自主创新建造我国第二艘大型航母ꎮ

不久的将来中国定能建造自己的核动力航母在远洋

航行ꎮ
(四)核能源空间应用前景广阔

核能空间应用有两方面:核空间电源与核能推

进动力ꎮ
１.空间核电源是用裂变能或衰变能作为热源ꎬ
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通过静态转化或动态转换ꎬ为空间飞行器提供电力

的装置ꎮ 空间核电源优点是结构紧凑、重量轻、体积

小ꎬ能量密度大ꎬ单位质量的比功率和单位体积的比

功率比较高ꎬ与太阳光照无关ꎬ抗电磁干扰和空间粒

子辐射ꎬ很适合太空探测使用ꎮ 用放射同位素锶￣
９０ꎬ钚￣２３８ꎬ钋￣２１０ 等长寿命放射性同位素衰变释放

的热能ꎬ通过热电耦转换为电能ꎮ 这种核电源ꎬ尺寸

小、重量轻ꎬ寿命 ２０￣５０ 年ꎬ比蓄电池组和燃料电池

组寿命长得多ꎮ 已广泛用于地球轨道通讯卫星、侦
察卫星、气象卫星、海洋灯塔、海底开发、宇宙飞船、
月球、火星实验ꎮ

中国 ２０１３ 年 １２ 月 ５ 日发射登月“玉兔号”ꎬ
２０１４ 年 １２ 月 １４ 登月ꎮ 用２３８ＰｕＯ２ 陶瓷片钚同位素

电池做“暖宝”ꎬ以适应极端环境而保温设备、仪器ꎬ
抗击 ３００℃昼夜温差(白昼时温度高达 １５０℃ꎬ黑夜

时低至零下 １８０℃)恶劣气候ꎮ 美国航天器“好奇

号”登火星实验中ꎬ９００ＫＧ 小车ꎬ用２３８ ＰｕＯ２ 陶瓷片

(钚￣２３８ 氧化物)作动力及电力ꎬ推动小车运行[１]ꎬ
远高于“勇气号”、“机遇号”火星车使用太阳能电池

板提供的能量ꎮ 俄发射的月球车用２１０Ｐｏ(钋￣２１０)同
位素电池为月面观察仪器建立恒温环境ꎮ 各国在航

天事业上用放射性同位素能源很多、很广ꎮ
核反应堆电源能满足载人飞船、大型空间站的

较大功率的需要ꎬ与太阳能电池阵—蓄电池组电源

比较有许多独特优势ꎬ但要解决好核辐射与发射安

全事故和核污染问题ꎮ
２.核推进分为核热推进和核电推进ꎮ 核热推进

与核电推进的共同点都是以核能作为推进的能源ꎮ
区别之处在于ꎬ核热推进利用核反应堆核裂变产生

的热量直接加热推进工质ꎻ核电推进则是先把裂变

热能转变为电能之后ꎬ再利用电能电离和加速推进

工质ꎮ 两者相比ꎬ核热推进的推力可以很大ꎬ比冲却

不如核电推进高ꎻ核电推进的比冲很高ꎬ但推力却比

较小ꎮ 空间核推进动力装置ꎬ即火箭发动机ꎮ 用反

应堆核能取代液体燃料ꎬ作为航天器推动初级能源ꎮ
核火箭适用于外层空间ꎬ星际航行ꎮ 在进行深空探

测ꎬ比如到月球以外的火星、木星去探测时ꎬ用核动

力更加方便ꎬ更加经济ꎬ更加有效益ꎮ

三　 建立强大的核燃料产业体系ꎬ补齐短板

打造强大的有后处理闭合循环的核燃料体系ꎬ
提升核燃料循环产业效能ꎮ 提升国内天然铀保障能

力ꎬ加大海外铀资源开发力度ꎬ优化核燃料产业布

局ꎬ补齐核燃料短板ꎬ进一步提升核燃料循环产业整

体质量和效益ꎮ
(一) 保障天然铀供应ꎬ回收钚资源ꎬ开发钍

资源

我国铀资源可保障现有核电站需求ꎮ 我国钍￣
２３２ 资源丰富ꎬ为世界第二ꎮ 从未来核产业发展来

看ꎬ我国需要提升国内天然铀保障能力ꎬ加大海外铀

开发力度ꎬ特别在世界铀市场产能过剩时期ꎮ 另外ꎬ
我国要加快开发钍资源使其变成裂变核燃料铀￣
２３３ꎮ 通过后处理ꎬ回收利用钚￣２３９ 核燃料ꎮ 形成

强大的循环利用的核燃料产业ꎬ为出口核电站提供

全产业链服务ꎮ
通常ꎬ在热中子反应器利用２３２Ｔｈ(钍 ２３２)ꎬ可产

生２３３Ｕꎮ １ 吨钍相当于 ２００ 吨铀或 ３５０ 万吨煤炭提

供的能量ꎬ可提供 １０ 亿 ＫＷ.ｈ 的电力ꎮ 而钍矿世界

蕴藏量是铀储藏的 ３￣４ 倍ꎮ 世界上已知的钍元素储

量可以至少为世界提供 １ 万年的能源支持ꎮ 为解决

人类未来的能源需求ꎬ人类研究应用铀和钚的核电

技术已经有六七十年了ꎬ虽然铀核电相对于煤电有

其不可替代的优点ꎬ但是安全性和核废料的处置两

大问题一直引起广泛关注ꎮ 钍反应堆必将成为未来

核电发展新方向ꎮ 我国也应制定钍核能开发利用战

略规划ꎬ加快研究开发步伐ꎮ
(二)建立闭合循环核燃料后处理厂

我国从铀矿勘探、开采、纯化、转化、浓缩、元件

制造与使用ꎬ形成了完整的核产业链ꎬ但是在核燃料

循环链中的短板是缺乏燃料后处理厂ꎮ “十三五”
期间ꎬ我国将加强乏燃料后处理技术研究ꎬ补齐核燃

料循环后端短板ꎮ
我国在 ２０ 世纪 ８０ 年代就确定核燃料“闭合循

环”技术路线ꎬ将卸出的压水堆元件后处理ꎬ回收铀

和钚ꎬ再制成二氧化铀或铀钚混合氧化物(ＭＯＸ)燃
料ꎬ返回反应堆中使用ꎬ可大幅提高铀资源的利用

率ꎮ 如实现快堆后处理和闭式循环ꎬ铀资源利用率

可提高 ６０ 倍左右ꎮ 另一方面可显著减少放射性废

物体积和毒性ꎬ通过后处理产生高放射性物质仅为

直接地质处置处理方式的 １ / ４ꎮ 可使最终处置废物

放射性毒性降低一个数量级以上ꎮ
我国 ２０ 世纪 ６０ 年代为了取得钚￣２３９ 金属做核

武器装料ꎬ从生产堆辐照后的乏燃料提取了２３９ Ｐｕꎮ
苏联原设计的钚提取工艺为沉淀法ꎬ因该工艺流程

长、厂房大、不锈钢用量万吨、产品回收率低ꎬ决定废

止ꎮ 通过自主研发ꎬ全国协同ꎬ改为当时世界先进的

萃取工艺ꎮ 先建中间试验厂(甲乙两条线)ꎬ后建生

产大厂ꎮ 动员了二机部下属的院所厂、清华、中科

院、长春应化所合力研究ꎬ从化学工业部抽调了一批

干部、技术人员、高级熟练工人参与建设ꎮ １９６５ 年 ４
月中试厂动工ꎬ经过“抢建”ꎬ１９６６ 年厂房基本建成ꎬ
１９６８ 年投产ꎬ创造了高产、优质、安全记录、当年就
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为新的热核武器(氢弹)试验提供了钚装料ꎮ
大厂 １９６６ 年 ４ 月动工ꎬ１９７０ 年 ４ 月投产ꎮ 表明

我国首座军用后处理厂建设成功ꎬ将我国后处理工艺

提高到 ６０ 年代的国际水平ꎬ而且带来了巨大的经济

效益ꎮ 据«当代中国核工业»记载ꎬ萃取法工艺ꎬ与原

来的沉淀法工艺相比:(１)不锈钢的用量减少 ３ / ４ꎻ
(２)大大减少了工作量ꎬ主厂房的建筑总面积和长度

分别为原设计的 ２７％和 ２０％ꎬ建设周期显著缩短ꎮ
(３)节约工程总投资 ３.６ 亿元ꎬ相当于现在 ５０ 亿元以

上ꎮ (４)运行费用节约一半ꎮ 这个项目的科研设计

和成功运行ꎬ获得了 １９７８ 年全国科技大会颁发的重

大科技成果奖[８]ꎮ 该项目从筹建、研发、开工、运行ꎬ
历时 ７ 年ꎬ我参与、见证了这一个“自力更生、发奋图

强、艰苦奋斗、勤俭建国”方针的巨大成果ꎮ
我国目前的科技研发能力、水平、制造能力、资

金与上世纪 ６０ 年代相比无疑有了大幅度提升ꎮ 我

国对乏燃料后处理产业作出了近、中、远期发展全面

规划ꎬ开展了技术攻关ꎬ建成了后处理放化大楼等一

系列科研设施ꎬ设立了乏燃料处置基金ꎮ 后处理中

试厂在 ２０１０ 年成功完成热试ꎬ形成了一定规模后处

理能力ꎮ
今后在后处理上要按照从小到大、从易到难的

思路ꎬ坚持自主创新ꎬ在掌握关键技术基础上尽快形

成生产能力ꎬ链接、打通核燃料闭合循环之路ꎬ为自

主建设工业规模后处理厂奠定基础ꎮ

四　 打造“中国创造”核品牌ꎬ积极推进核能全产业

链“走出去”

当前核电已成为国家外交、经济创新的新名片ꎮ
我国要以核电为龙头ꎬ以龙华 １ 号为品牌ꎬ以全产业

链优势ꎬ以一带一路为重点ꎬ面向全球ꎬ积极推进核

能全产业链走出去ꎮ 大力推进包括基础研究、技术

研发、天然铀开发、核燃料加工生产、核电建设经营、
后处理、废物处理、核设施退役治理、资金融通等全

产业链的科研合作、项目合作和产能合作ꎮ
稳定将“中国创造”核品牌推向全球ꎬ立足重

点ꎬ辐射区域ꎮ 我国将继续深化与巴基斯坦、英国、
阿根廷、南非、土耳其等核电出口重点目标的国际合

作ꎻ积极开拓埃及、沙特、伊朗新兴经济市场辐射ꎻ深
化与哈萨克斯坦等中亚国家、蒙古等重要邻邦在天

然铀领域合作ꎻ强化与法国、俄罗斯、美国、加拿大等

国的科研合作ꎮ 加强与一带一路沿线国家的核领域

交流和培训ꎬ增强“华龙一号”等核电技术、装备的

国际影响力ꎬ使其成为利用中国核电进入国际市场

的支点ꎮ 积极参与核电核燃料产业国际市场分工ꎬ
推进核安保中心、地区核燃料中心等项目建设ꎬ积极

打造我国地区核能力服务中心ꎮ

五　 向核安全强国迈进

核安全是核事业、核产业的生命线ꎮ 核大国、核
强国ꎬ首先应是核安全大国、核安全强国ꎮ ２０１７ 年 ９
月 １ 日全国人大常委会通过将于 ２０１８ 年 １ 月 １ 日

施行的«中华人民共和国核安全法»ꎬ标志着我国核

工业发展向核安全强国迈进ꎮ
福岛核事故后ꎬ中国将在核安全方面采取更严

格、更高标准ꎮ 在许多方面采取行动改善国家核安

全系统ꎬ增强国家核安全能力ꎮ
(一)国务院发布“国四条”:制定安全高效发展

核电方针ꎮ 福岛核事故后ꎬ国务院发布了 “国四

条”:立即对我国核设施进行全面检查ꎻ切实加强正

在运行的核设施的安全管理ꎻ全面审查在建核电站ꎻ
要用最先进的标准对所有在建核电站进行评估与整

改ꎻ严格审批核电项目ꎬ在安全规划批准前暂停审批

新项目ꎮ ２０１２ 年我国提出了安全高效发展核及核

电方针ꎮ
(二)组织全国性的核设施安全大检查与整改ꎮ

国家调集 ３００ 名专家与学者对 １５ 台核电机组、２６
台在建核电组、１８ 座民用研究堆和临界装置、９ 座民

用核燃料循环设施进行了安全检查ꎬ历时半年对全

国在运、在建核电厂进行了独立、全面、深入、系统检

查及评估ꎬ检查结论认为:我国民用核设施安全和质

量是有保障的ꎬ但考虑到福岛核泄漏事故的原因ꎬ提
出了 １４ 个方向的改进任务ꎮ 所有改进、提高措施均

在当前、４~５ 年的运行、在建、设计中落实ꎮ
(三)优化核安全结构的顶层设计ꎬ提出了我国

核安全发展目标ꎬ构建和培育核安全文化ꎮ ２０１２ 年

５ 月国务院通过«核安全与辐射污染防治“十二五”
规划及 ２０２０ 年远景目标»ꎬ１０ 月首次讨论通过了

«核安全规划(２０１１－２０２０ 年)»和«核电中长期发展

规划(２０１１－２０２０ 年)»ꎬ就安全发展思想、方针、目
标、原则做了规定ꎮ ２０１４ 年 ９ 月环保部、国家能源

局、国家原子能机构联合发布 «安全文化政策声

明»ꎬ向全行业、全社会倡导加强核安全文化ꎮ
(四)升级相关的核安全法规和标准ꎮ 严格按

照国家原子能机构(ＩＡＥＡ)修订后核电站国际安全

标准执行ꎬ对我国新建核电采用最严格的安全标准ꎬ
提出核电设计新理念ꎬ采用新的核电标准ꎬ每堆年发

生严重堆芯损坏事件的概率低于十万分之一[１０－５ /
(堆.年)]ꎬ每堆年发生大量放射性物质释放事件的

概率低于百万分之一[１０－６ / (堆.年)]ꎬ比原来的安

全标准提高了一个数量级ꎮ
(五)提高核应急能力ꎮ 国务院新闻办公室发
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布了«中国核应急»白皮书ꎬ向全世界阐明了中国的

核安全观ꎬ举行了首届核应急高峰论坛ꎬ建立了 ３２０
人的国家应急救援队ꎬ各核电集团建立自己的互助

救援基地ꎬ建立军队联动机制ꎬ开展应急培训与应急

演习ꎬ“一案三制” (即核应急预案和法制、体制、机
制)建设已较为完善ꎮ 核应急提高到更高水平ꎮ

(六)加强国际核安全合作ꎮ 中国与美国合作

建设的中国国家核安全示范中心于 ２０１６ 年 ３ 月正

式投入运行ꎮ
(七)颁布«核安全法»ꎬ完善国家核安全体系ꎮ

«中华人民共和国核安全法»将“理性、协调、并进”
的核安全观通过法律形式加以确认ꎬ这也使我国成

为世界上第一个提出核安全观的国家ꎮ «核安全

法»的特点是从“高”加入的核安全观ꎬ从“严”加强

安全监管ꎬ从“重”强化核安全执法ꎬ满足公众的知

情权ꎮ 所谓全面从“严”ꎬ就是严格的标准ꎬ保证不

能发生核事故ꎻ严格的制度ꎬ全产业链监控不留死

角ꎻ严格的监管ꎬ发展部门和监管部门科学分工ꎬ形
成合力ꎻ严厉的处罚ꎬ加大法律惩处力度ꎮ

高浓缩铀的安全性得到加强ꎬ放射性污染源的

管理得到加强ꎬ建立了辐射环境监测系统ꎮ
(八)我国核设施安全ꎬ核电站运行安全业绩优

秀ꎮ 从 １９９１ 年 １２ 月秦山第一台核电机组并网发

电ꎬ至 ２０１６ 年底投运 ３６ 台机组ꎬ运行 ２００ 多堆ꎬ多
年未发生 ２ 级以上事件、事故ꎮ 核电安全业绩优秀ꎮ

六　 核工业军民融合要深度发展

(一)核军民深度融合是国家战略

核工业作为国家战略高科技产业ꎬ承担着巩固

国家安全基石、维护和保障国家安全与能源安全的

重大使命ꎮ 核工业第一次创业时期ꎬ“以军为主”ꎬ
取得了“两弹一艇”的辉煌成就ꎻ成功建立了门类齐

全、专业配套ꎬ只有少数几个国家才拥有的核科技工

业体系ꎬ建立和发展了我国战略核威慑力量ꎬ奠定了

核大国地位ꎮ
改革开放后ꎬ从军转民ꎬ军民结合ꎬ到军民融合ꎮ

使新一代战略核潜艇研制成功ꎬ掌握了中子弹和核

武器小型化技术ꎮ 核电通过探索、适当发展、积极推

进与安全高效发展核电方针ꎬ已建成在建核电站 ５６
座ꎬ装机容量 ５８００ 万 ＫＷꎬ可完成我国至 ２０２０ 年核

电建成发展规划ꎬ使我国进入核电大国行列ꎮ
２０１６ 年 ７ 月ꎬ党中央、国务院、中央军委印发了

«关于经济建设和国防建设融合发展的意见»ꎬ这是

统筹推进经济建设和国防建设的纲领性文件ꎬ明确

了新形势下军民融合发展的总体思路ꎮ «意见»提

出了在技术领域、产业领域、科技领域、教育资源、社

会服务、应急和公共安全、海洋开发和海上维权ꎬ各
方面维护国家海外利益等军民融合的重点任务ꎮ

２０１７ 年 ６ 月 ２０ 日习近平总书记主持召开军民融

合发展委员会第一次全体会议ꎬ会上他强调军民融合

一定要抓住机遇ꎬ开拓思路ꎬ在“统”字上下功夫ꎬ在
“融”字上做文章ꎬ在“新”字求突破ꎬ在“深”字上见实

效ꎬ把军民融合搞得更好一些ꎬ更快一些[９]ꎮ 我国军

民融合深度发展进入了新的历史时期ꎮ
２０１７ 年 ９ 月 ２２ 日习近平总书记主持召开中央

军民融合发展委员会第二次全会ꎬ并发表重要讲话ꎬ
强调推动军民融合发展是一个系统工程ꎬ要善于运

用系统科学、系统思维、系统方法研究解决问题ꎬ既
要加强顶层设计ꎬ又要坚持重点突破ꎻ既要抓好当前

又要谋好需求对接ꎬ强化政策改革创新ꎬ强化资源整

合ꎬ向重点领域聚焦用力ꎬ以点布面推动整体水平提

升ꎬ加快形成全要素ꎬ多领域ꎬ高效益的军民融合深

度发展格局[１０]ꎮ
(二)核工业是典型的军民融合战略产业

核工业军民融合是核行业特点的内在要求与必

然选择ꎮ 核能 １０ 大体系都是军民融合的产业体系、
服务体系、核科研发展体系ꎮ 核安全、核环保、辐射

防护、核能经济与战略管理是为核武器、核电实体经

济服务的ꎻ铀资源、铀矿采冶、纯化、转化、浓缩、元件

是军民两用核燃料的基础环节ꎻ核舰船推进核动力

堆技术与核电站反应堆技术是相通的ꎻ核技术具有

军民两用的特性ꎮ 所以ꎬ核工业从创建到发展的历

史ꎬ就是从以军为主到军民结合进而全面军民融合

发展的过程ꎮ
(三)使命承担、军民对接、协同创新、发展军民

融合产业

１.做好“三对接”三服务

核军工产业承担着维护和保障国家安全和能源

安全的重大使命ꎮ 核军品是国家战略威慑力量ꎬ强
核强军是首要责任ꎮ 军民融合要做好“三对接”“三
服务”ꎮ 就是做好与使命对接ꎬ承担国家安全基石

作用ꎻ军民融合产业、产品对接ꎬ找准军民融合发展

方向与内涵ꎻ对接国防、军队需求ꎬ筑牢国家战略核

威慑力量发展ꎮ 融合对接是相互的ꎬ“三服务”要以

对军工产业服务为主导ꎬ在目前国际形势下ꎬ国防、
军队建设必须加强ꎬ核武器升级、延寿ꎬ核潜艇的换

代ꎬ核航母的研发ꎬ均需加速进行ꎮ
２.找准重点融合产业、产品ꎬ做好规划与布局

加强核工业发展规划与国家区域发展战略规划

的衔接ꎬ统筹谋划核工业军民产业布局与定位ꎮ 落

实国家安全与发展战略ꎬ做大、做优、做强核电、核燃

料、核技术应用三大支柱产业ꎮ 在核反应堆、一回路
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主系统的研发、设计、调试、运行、维修、退役、延寿ꎬ
核材料保障、运输ꎬ放射性废物处理、处置方面ꎬ建立

完善军民融合体系机制ꎬ打造面向武器装备建设发

展需要的全方位核技术专业化服务保障体系ꎮ 建立

军民两用核动力技术保障服务网络ꎬ构建日常保障

充分ꎬ战时应急保障有力的军民一体化保障体系ꎮ
推进核领域重点创新平台、设施的资源共享ꎬ鼓励各

企业单位采取技术转让、合作开发、二次开发等方

式ꎬ加快推进核领域军用高技术向民用领域有序

转移ꎮ
我国正在由核大国向核强国迈进ꎮ 还应举全国

之力积极推进、海陆空并进、军民融合深度进军ꎬ至
２０３０ 年一个为中国“五位一体”服务并相适应的核

大国、核强国梦可望实现ꎮ
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