
第 １９ 卷第 ４ 期
２０１８ 年 ８ 月

南华大学学报(社会科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ.１９ Ｎｏ.４
Ａｕｇ.２０１８

[收稿日期] 　 ２０１８－０３－２８
[基金项目] 　 湖南省自然科学基金项目“核信号数字化成形甄别关键技术研究”资助(编号:２０１８ＪＪ２３１６)
[作者简介] 　 刘冲(１９６６－)ꎬ男ꎬ湖南祁阳人ꎬ南华大学电气工程学院副教授ꎬ博士ꎮ

①中广核研究院有限公司工程师ꎮ

先进小型核反应堆发展前景及其所面临的问题

刘　 冲ꎬ黄　 勇①

(南华大学 电气工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

[摘　 要] 　 采用标准化和模块化设计的小型核反应堆在安全性和经济性方面的优势ꎬ将扩大核能在新兴工业国家和发

展中国家的市场ꎬ有望成为我国核电设备出口的重要组成部分ꎮ 文章描述了小型核反应堆的发展现状ꎬ分析了小型核反应堆

的优势、应用前景及推广应用可能面临的问题ꎬ提出了在我国开展小型反应堆研究和应用的建议和策略ꎮ
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　 　 在当今全球工业经济迅速发展的时代ꎬ许多国

家都面临着能源供应安全、环境约束等诸多现实问

题ꎮ 核能作为重要的新兴能源ꎬ不仅在满足世界日

益增长的能源需求方面可以发挥非常重要的长期作

用ꎬ而且对解决与全球气候和环境影响有关的挑战

具有明显优势ꎮ
小型反应堆(ＳＭＲꎬＳｍａｌｌａｎｄ Ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｉｚｅｄ Ｒｅａｃ￣

ｔｏｒｓ)核电站凭借初期投资少、建造周期短、可以有

效解决中小电网输电问题等优势得到了世界各国ꎬ
尤其是发展中国家的关注[１￣２]ꎮ 采用标准化和模块

化设计的先进小型反应堆ꎬ具有更高的安全性和灵

活性[３]ꎬ因此ꎬ人们越来越重视小型核反应堆技术

的研究、开发和应用ꎬ许多西方及亚洲核电国家甚至

把加快先进小型反应堆研发上升到了国家战略[３]ꎮ
进入 ２１ 世纪以来ꎬ全球核工业再次掀起小型核电机

组的开发热潮ꎬ一方面是因为大型堆的总造价高、建
设周期长ꎬ另一方面也存在小型电网对小堆型核电

机组的需求ꎮ 国际原子能机构( ＩＡＥＡꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ)在本世纪初就发布了一系列

小型反应堆发展报告ꎬ努力推动小型反应堆技术的

研究和开发ꎬ并大力提倡小型核电厂在发展中国家

的应用ꎬ鼓励发展和利用安全、可靠、经济上可行与

核不扩散的中小型反应堆ꎮ 由此可见ꎬ小型反应堆

将成为全球核工业复兴的一个重要组成部分ꎮ

一　 小型核反应堆的发展现状

根据国际原子能机构的定义ꎬ核电机组功率小

于 ３００ＭＷｅ 的反应堆为“小型反应堆” [１￣５]ꎮ 按技术

路线的不同ꎬ小型反应堆大致可分为轻水堆、高温气

冷堆、液态金属冷却快中子反应堆和熔盐反应堆等

几大类型[２ꎬ４]ꎮ 小型反应堆的开发已经有几十年的

历史ꎬ全球核工业已建造了数百座小型动力堆用作

海军舰艇动力装置或中子源ꎬ许多国家在小型反应

堆的研发、设计、建设和应用领域积累了大量的工程

技术经验[５]ꎮ
日本和韩国从 ２０ 世纪 ９０ 年代末就意识到了小

型核电厂的潜在国际市场ꎬ并积极开展了针对发展

中国家需求的小型反应堆研究ꎬ以便将来在国际市

场上占据优势ꎮ
美国凭借在 ＡＰ６００ 和 ＡＰ１０００ 研发、安全评审

过程和综合测试结果与分析中积累的经验ꎬ对非能

动安全系统的瞬态特性和设计原则有了很深刻的认

识ꎬ多种先进小型压水堆方案开始从概念阶段走向

全面工程设计和安全评估阶段ꎬ“非能动”的理念也

引入到小型堆设计中ꎮ 美国“国际革新安全反应

堆 ” ( ＩＲＩＳꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｎｄ
Ｓｅｃｕｒｅ)项目是最早进入全面工程设计和安全评估

的先进小型压水堆ꎬ采用了一体化、模块化压水堆设

计方案ꎬ在固有安全性方面较传统堆型有较大改

善[６￣９]ꎬ有效地提高了反应堆的安全性和经济性ꎬ它
的一些设计方案基本成为了现有先进小型压水堆的

设计标准ꎬ众多其它的先进小型压水堆方案大多都

参考了 ＩＲＩＳ 设计原则和安全评估方法ꎮ 比如ꎬ美国



的 ＮｕＳｃａｌｅ 多功能小型压水堆和西屋小型压水堆

(Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ ＳＭＲ)ꎬ充分利用了已有的非能动安

全系统和部件设计ꎬ在技术成熟度上达到了较高的

水平ꎮ 法国 Ｆｌｅｘｂｌｕｅ 小型压水堆ꎬ是法国原子能与

替代能源委员会同多个公司合作研发的一种下潜

式、柱形全模块化移动式的海上浮动核电站ꎮ 此外ꎬ
法国原子技术公司也开发了具有非能动安全特性的

ＮＰ３００ 型压水堆ꎬ其设计目标是为海外市场提供电

力、热力和海水淡化服务ꎮ 俄罗斯的 ＫＬＴ￣４０Ｓ 是一

种用于破冰船上的小型反应堆ꎬ可用于偏远地区的

供电与供热ꎮ 阿根廷国家原子能委员会开发的先进

小型核电厂则是采用一体化蒸汽发生器的模块式压

水堆ꎬ用于发电、海水淡化或作为研究堆ꎮ 韩国设计

的 ＳＭＡＲＴ 反应堆则具有一体化的蒸汽发生器和先

进的安全特性ꎬ主要用于发电、供热以及海水淡化ꎬ
等等ꎮ

近年来ꎬ我国核电企业也加快了小型核反应堆

研发和推广步伐ꎬ在满足海上钻井平台ꎬ海岛开发ꎬ
偏远地区等供电、供热、海水淡化ꎬ核能制冷等多元

化需求方面做了大量工作ꎮ 我国的 ＣＮＰ３００ 压水反

应堆最早在秦山核电站建设投运ꎻ自主研发的

ＮＨＲ￣２００ 则是一个构造简单且高效率的一体化压

水堆ꎬ可用于地区供热或海水淡化ꎻＡＣＰＲ５０Ｓ 海上

核动力平台是中国广核集团自主研发、自主设计的

紧凑型、多用途海上小型反应堆技术ꎬ是一个以满足

最高核安全要求和海洋用户需求为目标的分布式海

洋综合能源系统ꎬ其单堆热功率为 ２００ＭＷꎬ可为海

上油气田开采、海岛开发等领域的供电、供热和海水

淡化提供可靠、 稳定的电力ꎻ 中核集团研发的

ＡＣＰ１００Ｓ 海上小堆技术已被纳入我国能源创新“十
三五”规划ꎮ 作为小型反应堆 ＡＣＰ１００ 的海上应用

型号ꎬＡＣＰ１００Ｓ 则是完全自主研发、自主设计的小

型海上反应堆ꎮ ＡＣＰ１００Ｓ 在研发设计原则上满足

最新核安全法规及相关导则的要求ꎬ吸收和借鉴了

第三代核电技术和先进设计理念ꎬ实现了研发和工

程相结合、科研和试验验证相结合ꎮ
事实上ꎬ中国核工业集团公司、中国广核集团公

司、国家核电技术有限公司、中国电力投资集团公

司、清华大学都在开展小堆的前期工作ꎬ中船重工集

团也进行了海洋核动力平台的研发ꎬ初步形成了不

同功率匹配的海洋核动力平台方案[６]ꎮ

二　 小型反应堆的应用前景

随着世界各国经济的不断发展ꎬ对电力的需求

在不断增加ꎬ越来越多的国家计划发展核电[６￣７]ꎬ而

小型反应堆不仅具有核能发电、城市采暖供热、工业

工艺供热 /供电、海水淡化等多种功能ꎬ还可以与其

它新能源组成联合能源系统ꎮ 许多海岛国家和海岸

线长的国家都明确表示对海上小堆型核电站的急切

需求ꎬ这些国家将是核电技术和装备的主要目标市

场ꎬ这也为我国核电行业进入海外市场提供了良好

的机遇ꎮ
(一)小型反应堆的优势

小型堆以其安全性能高、运行灵活、适应性强、
用途广等诸多优势ꎬ在未来具有较为广阔的发展空

间[８ꎬ１０￣１２]ꎮ 与传统的大功率反应堆相比ꎬＳＭＲ 的选

址也更为灵活ꎮ 大型核电站至少需要 ３００ 英亩的土

地ꎬ而 ＳＭＲ 仅需要 ４０ 英亩ꎬ海上核电站还可以建设

在海上移动平台上ꎮ 传统核电站的投建成本约 １００
~１５０ 亿美元ꎬ而修建两个 ＳＭＲ 机组核电厂的耗资

仅 １０~２０ 亿美元ꎮ 成本是决定产业命运的关键因

素ꎬ这样的成本规模显然极具吸引力ꎬ更为重要的是

ＳＭＲ 有望在未来 ９~１０ 年内实现商业化批量生产ꎮ
(二)小型反应堆是未来核电的现实选择

小型反应堆不仅建造周期短、成本低ꎬ而且可以

通过相应的交通工具运输ꎬ能够为偏远地区或海岛

提供现实的、经济可行的能源保障ꎮ 小型反应堆还

可以作为应对各种紧急情况的备用电源ꎬ为遭受自

然灾害袭击的地区提供电源ꎬ从而提升对突发性灾

害的应急处理能力ꎮ
在这方面ꎬ美国和俄罗斯等国家已经走在世界

前列ꎮ 美国政府已经着手部署规模小、建设方便的

微型核反应堆发展规划ꎮ 俄罗斯用于破冰船上的

ＫＬＴ￣４０Ｓ 小型反应堆有望在近期投入运行ꎮ
此外ꎬ由于大型核反应堆的一次性投资成本很

高ꎬ许多发展中国家难以承担和解决核电站建设的

一次性融资问题ꎬ而小型堆机组规模小、初期投入成

本低ꎬ它既可以单个机组建造ꎬ也可以通过选择多个

这样的系列化小型堆模块ꎬ分阶段、分批次的资金投

入和滚动式发展的核电建设方式ꎬ来逐步增加核电

站发电容量ꎬ最终建成一座大型核电站ꎮ 与大型核

电机组不同的是ꎬ其规模经济性是通过增加模块数

量来实现的ꎮ 因此ꎬ备受这些国家的关注ꎮ
(三)海上小堆核电站市场巨大

长期以来ꎬ由于住人岛屿远离大陆ꎬ电力供给和

淡水供应一直是个难题ꎮ 许多岛屿居民的电力和淡

水供应得不到保障ꎬ难以满足经济发展的需要ꎮ 近

海石油、天然气开发ꎬ同样也面临着钻井平台电力保

障供应和淡水供给的现实问题[８]ꎮ 随着海洋资源

开发平台规模扩大、数量增多ꎬ对动力能源需求更加
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迫切ꎮ 海上小堆技术的应用则是解决远海能源供给

的重要途径ꎬ更加有助于提升一个国家的海上资源

开发能力ꎮ 因此ꎬ所有这些因素也是促成加速建造

海上核电站的动因ꎬ“即插即用”型的小型模块化反

应堆更受关注ꎬ应用前景广阔ꎬ海上核电站时代已经

来临ꎮ
在国外ꎬ按照规划ꎬ俄罗斯还将建设一批浮动式

核电站ꎬ为大型工业项目、港口城市、海上油气钻探

平台提供能源ꎮ 包括印尼、马来西亚、阿尔及利亚和

阿根廷在内的近 ２０ 个国家都对此表示了浓厚的兴

趣ꎬ亚洲被认为可能是海上核电站的最大市场ꎮ
在国内ꎬ我国海域辽阔ꎬ西沙群岛、南沙群岛等

远离大陆数百甚至上千公里ꎬ海上核电站将在我国

海洋开发与建设中发挥重要作用ꎮ 仅就海上石油钻

采方面的需求而言ꎬ未来市场规模将超过 １０００ 亿

元ꎬ仅渤海湾每年就将形成 ５００ 亿元的核动力装备

制造产值ꎬ同时带动相关配套产业的发展ꎬ可满足渤

海海洋开发的市场需求ꎬ经济效益显著ꎮ 此外ꎬ中国

拟计划未来几年在南海各岛礁建造 ２０ 座海上核动

力浮动平台ꎬ按照每座造价 ２０ ~ ３０ 亿元造价ꎬ总造

价大约为 ４００ ~ ６００ 亿元ꎮ 海洋核动力平台的建造

将支撑起我国对南海地区的实际控制、开发能力ꎬ完
善南海地区的电力和能源系统ꎬ从而拉动南海地区

的商业开发和我国相关产业的快速发展[１３]ꎮ

三　 小型反应堆推广应用所面临的问题

小型反应堆凭借着其自身的优势ꎬ得到了世界

各国尤其是发展中国家的关注ꎮ 因为应用范围、运
营监管方式等不同于大型商业压水堆的特点ꎬ小型

模块化反应堆将带来核能系统的全面革新ꎬ发展小

堆被业内认为是再造一个新的核工业ꎮ 中国核电产

业要想走出国门ꎬ在海外开拓小型反应堆国际市场

并取得长足发展ꎬ除了要面临来自激烈的国际竞争

压力和不确定性政治风险外部因素影响外ꎬ小型反

应堆技术问题、安全性与经济性问题等ꎬ也是我国核

电行业必须面对的现实问题ꎮ
(一)小堆技术问题

虽然我国在小型模块化反应堆的设计、研发和

建造上取得了一定的成果ꎬ但是ꎬ反应堆小型模块化

不只是尺寸上的简单缩小ꎬ更是反应堆技术的系统

性变革ꎮ 尤其是海上核电站建造的环境大多是近海

或远海ꎬ由于其特殊的运行环境和作业环境ꎬ现有的

技术并不能直接应用并制造出经济性良好和性能安

全可靠的民用海上核动力平台ꎬ其设计和装备制造

仍具有很高的竞争门槛ꎬ同时还要兼顾技术上的自

主性和成熟性、装备设施性能的先进性等ꎬ才能在目

标市场上具有较强的竞争优势ꎮ
与核电强国相比ꎬ我国在小型反应堆特别是海

上小堆技术方面的研究起步较晚ꎬ到目前为此ꎬ我国

还没有成型的商业化小堆技术方案完成建造ꎬ小型

反应堆技术的成熟性和前景如何仍有待具体示范工

程项目的验证ꎮ
(二)小堆安全性问题

在安全方面ꎬ世界各国在核电建设时都无一例

外地始终坚持质量第一、安全第一的原则ꎮ 在基于

小堆技术的新型核电站的设计、建造和运行中ꎬ都要

采用纵深防御机制和非能动安全技术ꎬ从设备上和

措施上提供多层次的重叠保护ꎬ确保反应堆的反应

性得到有效的控制、燃料组件得到充分冷却、放射性

物质能有效屏蔽和任何情况下都不发生泄漏ꎮ
由于小型反应堆电站的初期投资规模小、选址

要求低、建设比较灵活ꎬ小型反应堆甚至可以应用于

电负荷较高、人群较密的城区ꎮ 因此ꎬ建造地域分布

将会更加分散ꎬ特别是海上核电站所依赖的平台环

境大多远离大陆ꎬ在运行过程中必将都会受到包括

自然环境、意外事件、安全监管与安防条件等各种特

殊外部因素影响ꎬ在现有的技术条件和运营管理经

验下ꎬ促进小型反应堆核电产业发展ꎬ如何解决小型

堆的安全性问题也是我国核电行业必须面临的新

挑战ꎮ
(三)小堆经济性问题

包括海上小堆在内的小型反应堆ꎬ虽然具有很

多优势ꎬ但也存在发展劣势ꎬ主要表现在:(１) 建造

成本问题ꎮ 因为小型反应堆的单位功率的系统设备

费、燃料费、操纵员培训费、人员管理费、审评费及后

处理费等等都可能增加ꎬ这就意味着反应堆的单位

千瓦材料成本有可能随着尺寸的减小而增加[５ꎬ１４]ꎮ
(２) 建造周期问题ꎮ 采用模块化设计、设备系统模

块化工厂预制和现场模块化组装建设的小型堆ꎬ单
堆的优势并不突出ꎮ 比如小堆群项目ꎬ由于某些原

因导致后续小堆项目不能按原计划进行ꎬ其规模经

济性和整体的建设周期可能就不再具有优势ꎮ (３)
审批方面的问题ꎮ 由于目前各国的法律法规、核电

项目审评程序等主要是针对大型核电站的ꎬ发展小

堆就必须为其设施制造制定出新的审批和检查程

序ꎬ这些都将延长工程的建设周期ꎬ从而影响经济效

益ꎮ (４) 退役问题ꎮ 小堆的乏燃料处理更复杂ꎬ场
址分布更加分散ꎬ使得小堆退役过程也更为复杂ꎬ需
要投入更多的资金来建造专门的核设施退役和乏燃

料处理工厂ꎮ
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因此ꎬ在小型堆开发与应用中ꎬ安全可靠性、完
全自主知识产权的核心技术、完善的法律法规和标

准体系、完整的装备制造产业链及其经济性等ꎬ都是

关系到小堆技术能否进入国际市场的重要因素ꎮ

四　 小型堆研发与应用市场拓展的策略与措施

纵观全球ꎬ新兴经济体国家因经济发展、电力短

缺以及环境因素等问题急需清洁能源支持ꎬ未来核

电发展及全球核电市场开始由发达国家向新兴经济

体国家转移ꎮ 目前ꎬ中国核电“走出去”的目标市场

集中定位在“一带一路”沿线国家ꎬ小堆型核电的优

势在这些国家的核电发展中尤为明显ꎬ因此ꎬ针对我

国小堆核电技术“走出去”面临的现实状况提出以

下建议ꎮ
(一)加强顶层设计ꎬ形成国家战略

核电作为高技术与资金密集型相结合的产业ꎬ
加上核电行业涉及到国家安全、核技术与核扩散等

一系列敏感问题ꎬ国家之间的核电合作基本上都是

外交行为与商业行为ꎬ由国家层面主导和推动ꎮ 国

家相关部门在做“一带一路”、互联互通等市场布局

时ꎬ要专门研究沿线国家小型堆核电市场的布局、供
给和竞争形势ꎬ明晰哪些国家有发展小型反应堆核

电站的需求和潜在市场规模ꎮ
(二)深化体制改革ꎬ规范经营秩序

小型反应堆的大规模高速发展将对我国核电体

制提出更高的要求ꎬ进一步深化核电体制改革成为

现阶段急需解决的问题ꎮ 政府应统筹规划和完善核

电“走出去”战略ꎬ建立一个强有力的调节机制ꎬ由
高层领导直接牵头ꎬ多部门共同参与ꎬ通过深化核电

体制改革ꎬ建立科学、开放、公平的核电市场准入原

则ꎬ规范企业经营秩序ꎬ整合我国小型堆研发的各方

力量ꎬ核电企业抱团出海ꎬ才能真正发挥“国家队”
的优势ꎮ

(三)加快技术研发ꎬ创新合作模式

要使中国核电真正走出去ꎬ打开“丝路”沿线国

家小型堆核电市场ꎬ必须要加速小堆技术的全面研

发ꎮ 同时ꎬ要打破核电研究机构和企业各自为政的

局面ꎬ研究机构与核电企业之间、核电企业内部都应

开展各种形式的合作ꎬ在国内外小堆建设和运营中

实现互利共赢ꎮ 只有拥有自主知识产权的小堆反应

堆核心技术和建立有效的合作机制ꎬ才能在核电强

国觊觎的“丝路”沿线国家的小型堆核电市场和激

烈的国际核电市场中立于不败之地ꎮ
(四)加强风险评估ꎬ完善法律体系

中国核电“走出去”必须充分考虑目标市场潜

在的政治环境与安全风险ꎬ对这些风险做出充分评

估和准确判断ꎬ采取有效应对措施和策略ꎬ制定出最

优的投资模式ꎬ化风险为机遇ꎮ 政府要主导进行权

威性评估ꎬ建立政治风险防控信息平台ꎬ及时向国内

企业发布相关地区的政治风险信息ꎬ有效规避所在

地区存在的重大政治风险与战乱隐患ꎮ 同时ꎬ建立

相应的风险预警与特殊情况处置机制ꎬ帮助对外投

资企业消除政治方面的系统性风险ꎮ 还要发挥行业

协会、商会、ＮＧＯ(非政府组织)等非官方平台的沟

通作用ꎬ为企业“走出去”及在东道国落地生根创造

良好的社会环境ꎮ
目前ꎬ我国涉核法律体系建设还远远落后于核

电发展步伐ꎬ无法适应我国核电产业“走出去”的要

求ꎬ应该尽快完善我国涉核法律建设ꎮ 首先ꎬ要完善

国内涉核法律体系建设ꎬ形成较为完善的核能法律

法规体系ꎮ 可以通过借鉴西方国家核安全立法先进

经验ꎬ制定适合中国国情的法律ꎬ同时完善相应部门

的规章制度[１５￣１６]ꎮ 其次ꎬ要加快统一我国核电标准

技术路线ꎬ尽快形成完整的核电标准体系ꎮ 只有这

样ꎬ才能提升我国在涉核国际规则制定中的话语权ꎬ
从而使我国在国际涉核事务上占据主动权ꎬ为我国

核电进军海外核电市场提供法律保障ꎮ

五　 结　 语

先进小型反应堆设计方案普遍采用了模块化、
一体化设计和非能动安全系统ꎬ有效地提高了反应

堆的安全性和经济性ꎮ 目前ꎬ随着国际核电市场稳

步复苏、核电技术不断改进和建设成本逐步下降ꎬ许
多核电国家纷纷调整了核能发展战略ꎬ将小型反应

堆作为未来核电发展的重点ꎬ目的是扩大核能在多

种领域的应用ꎬ并提高在国际核能市场的竞争优势ꎮ
我国应加快完善小型反应堆的安全法律法规、

规范标准和健全管理体系的步伐ꎬ推行小型反应堆

运营管理专业化模式ꎬ致力于发展小堆自主核心技

术ꎬ加快推进性能更先进、安全系数更高的先进小型

核反应堆的研发进程ꎬ积极参与小型堆核电的国际

市场竞争ꎮ
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