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低碳压力下中国核电产业发展及铀资源保障

姜　巍，高卫东
（济南大学资源与环境学院，济南 山东２５０００２）

摘　要：发展核电是减轻我国当前碳排放压力的现实选择。通过分析世界和中国核电发展的历程、技术水平和规

模，结果显示：尽管我国在２０世纪７０年代就开始发展核电，但是我国核电装机容量和发电总量仅占我国电力总装

机容量和发电量的１．１％和１．９％，与发达国家仍有很大差距；在技术水平上，发达国家已经开始研发第三、第四代

核反应堆，而我国正在运行和多数拟建核电站都是压水堆技术为主的二代核电技术；在空间分布上，尽管我国很多

省份都有需求，但我国核电站主要集中于沿海经济发达、能源短缺地区；从铀资源基础来看，我国仍属于贫铀国。

鉴于世界铀资源分布和供给十分不均衡的状况，要保障我国核电产业持续发展不仅要加大国内资源的勘探开发，

同时还需加紧拓展海外市场、建立资源储备和发展快堆技术等。
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　　随着全球气候变暖趋势愈加严重，世界各国正
试图通过各种方式达成温室气体减排协议。２００９联
合国哥本哈根会议召开之前，国务院正式对外决定到

２０２０年将非化石能源的比例提高到２０％，单位国内
生产总值ＣＯ２ 排放比２００５年下降４０％～４５％［１］，这
无疑对中国能源的开发和利用提出巨大挑战。
核能，是核裂变能的简称。核能发电是指利用

铀燃料进行核分裂连锁反应所产生的热，将水加热
成高温高压，利用产生的水蒸气推动蒸汽轮机并带
动发电机。它与火力发电极其相似，只是以核反应
堆及蒸汽发生器来代替火力发电的锅炉，以核裂变
能代替矿物燃料的化学能［２］。相对于其他非化石能
源，核电具有清洁、安全、高效等特点，能够大规模替
代化石能源，是发展低碳经济背景下的最有效、最现
实的选择。

１　世界核电发展现状

１．１　数量发展
据国际原子能机构（ＩＡＥＡ）和世界核能协会

（ＷＮＡ）统计数据，世界核电发电量经过快速增长阶
段，目前正处于平稳发展时期，未来２０ａ核电发展将

会迎来一个新的高峰。截至２０１０年１０月１日世界
共有３０个国家拥有核电站，总装机容量为３７０．１９
×１０９　Ｗ，总发电量２　５６０×１０９　ｋＷ·ｈ，占世界总发
电量的１４％左右（图１）；正在运行的核电反应堆已
达４３７座，其中：压水堆占６０％，沸水堆占２１％，重
水堆占９％，石墨堆等其它堆型占１０％，这些核电机
组已累计运行超过１万堆·年；在建机组５５座，总
装机容量５０　８５５兆 Ｗ［３］，２／３分布在亚洲各国，亚洲
是未来世界核电发展的主战场。核发电量最大的国
家依次是美国、法国、日本、俄罗斯、德国、韩国、乌克
兰、加拿大、英国和瑞典（图２）。各国核电装机容量
的多少，很大程度上反映了各国经济、工业和科技的
综合实力和水平，就核电在国家电力系统中的地位
（比重）来看，法国核电发电占其总量的７６％，成为
目前世界上核电发电比例最高的国家，而中国这一
比例仅为１．９％（图３）。

１．２　技术发展
利用核能发电，在国际上已有５０多ａ历史，根

据核电发展的技术基础、安全性和经济性，核电站的
发展可以划分为４个阶段［４］。
第一代核电站是二十世纪五六十年代建设的原

型堆和示范电站，以美国的希平港压水堆为代表的

收稿日期：２０１０－１１－２３；修回日期：２０１１－０１－０５

基金项目：国家自然科学基金项目“人口密集区能源流动及其综合效应分析（４０８０１２３４）”；国家社科基金项目“中国能源消费增长机理及区

域特征研究（１１ＣＪＹ０３９）”

作者简介：姜　巍（１９７７～　），女，山东省文登人，副教授，博士，主要从事资源开发与区域发展方面的工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｔｕ＿ｊｉａｎｇｗ＠ｕｊｎ．ｅｄｕ．ｃｎ



数据来源：Ｗｏｒｌｄ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｗｏｒｌｄ　Ｔｏｄａｙ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ－ｎｕｃｌｅａｒ．ｏｒｇ／ｉｎｆｏ／ｉｎｆ０１．ｈｔｍｌ

图１　世界核电发电量及占发电量的比例变化
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图２　２００９年世界各国核电发电量
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图３　２００９年核电在国家电力中所占比重
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轻水堆核电站。第一代核电站的核电机组运行在安
全性、可靠性具有优势，但是必须以低浓铀为燃料。

　　第二代核电站是２０世纪８０年代开始推广建设
的以压水堆、沸水堆、重水堆、气冷堆、石墨水堆为主

要反应器的商用核电站。第二代核电站实现了在全
球范围内标准化、系列化和产业化建设。此后，各国
不断发展一些新技术，对原来的二代技术进行了多
方面改进，改进以后称为改进型二代技术（“二代
加”），但基本类型还是属于二代技术。全世界正在
运行的核电机组中，绝大多数采用的是第二代核电
技术或比第二代核电技术有一定改进的“二代加”技
术，正在建造中的新核电机组也以“二代加”为主。
世界１３　０００多个堆年的核电运行实践证明，“二代
加”核电机组的不管是安全性还是经济性都有竞争
力。第二代核电站还会长时间存在，并继续作为核
电的主力军发挥作用。
第三代核电站的研发开始于１９８６年的苏联切

尔诺贝利核事故后。为了消除人们对核电站安全问
题的担心，进一步改善核电的经济性，美国电力研究
所（ＥＰＲＩ）制定适用于下一代轻水堆核电站设计的
“用户要求文件（ＵＲＤ）”，欧洲国家共同制定了类似
的“欧洲用户要求文件（ＥＵＲ）”，国际原子能机构也
对其推荐的核安全法规（ＮＵＳＳ系列）进行了修订补
充，进一步明确了防范与缓解严重事故、提高安全可
靠性和改善人因工程等方面的要求。人们把按

ＵＲＤ或ＥＵＲ的要求开发或改进的核电机组称为
第三代核电机组，典型代表是美国通用电气公司
（ＧＥ）的 ＡＢＷＲ、美国西屋公司（ＷＨ）的 ＡＰ１０００、
法德联合开发的欧洲压水堆（ＥＰＲ）等。
在开发第三代核电机组的同时，美国等十个国

家联合提出了“第四代核电系统”的研究开发计划，
第四代核能系统与前三代有本质区别，目标是“在电
价具有竞争力的同时，还要令人满意地解决核安全、
核废物、核扩散以及所在国家的公众接受性等问
题”。２００２年在美国等１０个国家组成的“第四代核
能国际论坛”上，遴选出了６种第四代核电概念堆系
统：钠冷快堆、铅冷快堆、气冷快堆、超临界水冷堆、
超高温气冷堆和熔盐堆。

２　中国核电产业发展

２．１　发展历程
我国核电设计工作始于１９７０年代末就已开始，

但真正起步于８０年代初。１９９４年大亚湾核电站正
式商运以来，相继建成了秦山２期、秦山３期、岭澳、
田湾等４座核电站（表１），共１１台机组９０６．８万

ｋＷ 先后投入商业运行［５］。
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表１　２００９年中国大陆在役核反应堆

Ｔａｂ．１　Ｃｈｉｎａ　Ｍａｉｎｌａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅａｃｔｏｒ　ｉｎ　Ｗｏｒｋ（２００９）

机组 省份 类型 单机容量 商业运行时间 经营商

大亚湾１、２号机组 广东 ＰＷＲ　 ９４４ＭＷｅ　 １９９４ 中广核

秦山１号机组 浙江 ＰＷＲ　 ２７９ＭＷｅ　 １９９４．４ 中核集团

秦山２、３号机组 浙江 ＰＷＲ　 ６１０ＭＷｅ　 ２００２，２００４ 中核集团

岭澳１、２号机组 广东 ＰＷＲ　 ９３５ＭＷｅ　 ２００２，２００３ 中广核

秦山４、５号机组 浙江 ＰＨＷＲ　 ６６５ＭＷｅ　 ２００２，２００３ 中核集团

田湾１、２号机组 江苏 ＰＷＲ（ＶＶＥＲ） １０００ＭＷｅ　 ２００７ 中核集团

　　注 ：ＰＷＲ－压水反应堆ＰＨＷＲ－压重水式核反应堆、ＶＶＥＲ－轻水反应堆数据来源：国家发改委．《核电中长期发展规划（２００５～２０２０年）》．
ｈｔｔｐ：／／ｎｙｊ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｙｗｘ／ｔ２００７１１０２＿１７０１０８．ｈｔｍ

　　截止到２００９年底，我国核电装机容量和发电总
量分别占我国电力总装机容量和发电量的１．１％和

１．９％［６］，尽管我国核电发电量稳步上升（图４），但
仍远远落后于核电发电占世界发电量１４％的平均
水平。目前我国有福建宁德、福建福清、广东阳江、
山东海阳等在建核电站１２座，湖南桃花江、安徽吉
阳、江西彭泽、辽宁东港、山东石岛湾等筹划建设的
核电站２５座，预计到２０２０年，核电运行装机容量达
到７　０００万ｋＷ，核电年发电量达到２　６００～２　８００亿

ｋＷ·ｈ，核电装机容量占全部电力装机容量的４％。

图４　１９９５～２００９年中国核电发电量及占总发电量比例［６］
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２．２　技术现状
中国早期的核电技术来自于法国、加拿大和俄

罗斯，在中国的本地化研发主要以法国技术为基础，
最新技术是从美国和法国引进。我国正在运行的

１１座核电机组均属第二代核电技术，目前已经步入
稳定的发展期，在原有单一的压水堆核电站的基础
上，正积极发展重水堆、钠冷快堆、高温气冷堆等其
他类型的核电站，在建的山东石岛湾高温气冷堆核
电站示范工程将成为我国第一台拥有自主知识产权

的２０万ｋＷ 高温气冷堆商运核电站；在核电标准化
体系建设方面，经过３０多ａ的努力，我国已经初步
形成了一套先进反应堆设计方法和试验验证手段，
掌握了相应的核电法规和与国际接轨的核电标准

（ＡＳＭＥ，ＲＣＣＭ）；在工程设计方面，我国已具有自
主设计运行 ３０ 万 ｋＷ（ＣＮＰ３００）和 ６０ 万 ｋＷ
（ＣＮＰ６００）压水堆核电站能力，也具备了以我为主、

中外合作设计ＣＰＲ１０００的能力［５］。

２．３　空间分布
我国早期核电建设是从沿海起步的，因为核电

厂由于各种机组冷却的需要，必须有冷却水连续不
断的供应，其特点是流量大，带走的热量大，因此核电
站须有较大且稳定的水源以供核反应堆冷却之需，会
有旱灾或长期缺水的地方是不能建核电厂的。另外，

我国能源资源分布不平衡，东南沿海地区离产煤地较
远，而快速的经济发展要求强有力的电网支撑，因此
我国早期的核电站都选择沿海地区作为厂址。

２１世纪以来，形势发生了巨大的变化，一些能
源短缺的内陆省份在经济发展、环境保护、煤炭运输
等方面的矛盾日益突出，这些省份靠铁路运煤比海
上运煤难度更大、代价更高。２００９年初南方各省发
生的大范围、长时间的雪灾引发的长时间断电，造成
了严重的社会经济影响。因此，仅依靠长途运煤和
远距离输电是难以保障用电安全，建设紧急情况下
不依赖燃料运输的核电站变得很有必要。目前，成
熟的核电站设计和建造技术使得这一目的可以安全

实现，我国已能设计１６０ｍ、２　０００ｍ２ 冷却塔，正在
开展超大型冷却塔的设计，按照核电规范选择的厂
址是能够保证核电站的安全的［７］。符合厂址要求的
四川、江西、湖南、湖北等内地区域都已提出建核电
厂的要求，并已有厂址储备。

３　铀资源供给

３．１　资源储量
天然铀供应是核电发展的基础。作为核能发电

的主要燃料，铀资源的分布十分不均衡，从现有储量
来看，主要集中在少数几个国家。据世界核能协会
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（ＷＮＡ）的统计，世界已探明铀资源储量５４０．９万ｔ
（成本低于１３０美元／ｋｇ铀），澳大利亚、哈萨克斯
坦、加拿大、俄罗斯、南非、纳米比亚、巴西、尼日尔、
美国９个国家世探明的铀资源量（成本低于１３０美
元／ｋｇ铀）占全球已探明铀资源总量的８５％［８］。这
其中又主要集中于澳大利亚、哈萨克斯坦、加拿大、
俄罗斯４个国家（图５）。与世界其他国家相比我国
仍然属于贫铀国，中国的铀资源量为１７．１万ｔ，其中
成本低于４０美元／ｋｇ铀的储量约占６０％，主要分布
在江西、新疆、广东、辽宁等地。

数据 来 源：Ｗｏｒｌｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ．Ｕｒａｎｉｕｍ
Ｍａｐｓ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｉｓｅ－ｕｒａｎｉｕｍ．ｏｒｇ／ｕｍａｐｓ．ｈｔｍｌ

图５　世界铀资源分布图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｌｄ　Ｕｒａｍｉｕｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｄｉｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｍａｐ

　　铀资源的生产上，ＷＮＡ的数据显示：２００９年世
界共有１８个国家开采铀矿，天然铀总产量达５０　７７２
ｔ，９０％以上都集中在哈萨克斯坦、加拿大、澳大利亚
等八个国家。而铀矿的开采又主要集中在１０大矿
业开采公司中，这１０大铀矿开采公司掌控了全球近

９０％的铀资源产量，其中法国阿海珐集团、加拿大矿
业能源公司和澳大利亚力拓矿业集团的铀矿产量占

全球总产量的约４９％。近年来随着核电产业的迅
速发展，世界主要铀资源生产国天然铀的产量都开
始增加（图６）。
尽管天然铀产量不断增加，但仍然不能满足国

际市场的需求，世界铀矿山２００９年的产量仅能满足
世界核反应堆燃料需求量的７６％［９］（图７），不足部
分靠二次铀（包括泛燃料循环利用、政府和民间库
存、核武器高浓缩铀的转化）供应。２００９年中国天
然铀产量为７５０ｔ，主要产于江西、新疆、陕西和辽
宁，仅提供当前国内核电需求的４０％，不足部分主
要从哈萨克斯坦、俄罗斯、纳米比亚和澳大利亚进
口［１０］。

３．２　资源价格
面对石油价格的不断上涨和碳减排的压力，近

数据来源：Ｗｏｒｌｄ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｗｏｒｌｄ　Ｔｏｄａｙ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ－ｎｕｃｌｅａｒ．ｏｒｇ／ｉｎｆｏ／ｉｎｆ０１．ｈｔｍｌ

图６　世界主要国家天然铀产量（１９９９～２００９）

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｌｄ　Ｍａｉｎ　Ｃｏｕｎｔｒｙ　Ｕｒａｍｉｕｍ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（１９９９～２００９）

数据 来 源：Ｗｏｒｌｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ．Ｕｒａｎｉｕｍ
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图７　２００９年世界铀资源生产消费平衡状况

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｌｄ　Ｕｒａｍｉｕｍ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　Ｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　２００９

年来世界很多国家都把发展核电作为解决能源短缺

的主要手段，随着世界库存铀和由军用高浓铀稀释
的铀逐渐减少，天然铀产需差的弥补能力逐步削弱
和下降，各国之间为获取铀的权益展开激烈的竞争，
供需紧张导致世界天然铀价格自２００６年底始飞速
增长（图８）。然而铀的勘探与开发周期非常长，而
且常常还面临许多限制因素，从发现铀矿到形成生
产能力至少要６ａ，甚至需要更长的时间［１１］，这使得
铀资源的供需矛盾势必长久存在。

３．３　资源保障
我国铀矿地质事业和铀矿采冶工作始于２０世

纪５０年代，经过５０ａ的勘探，我国已探明的大小铀
矿床有２００多个，经济可采、保有地质储量的铀已有
相当的规模，可以满足当前已运行核电站的需要。
但是，已探明矿床以中小矿床为主，且品位较低，而
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目前我国在役的、在建的及拟建的核电站，都是只能
利用２３５　Ｕ的压水堆［１２］。按照目前的核电技术水平，
每台１００万千瓦压水堆型核反应堆首次装料需天然
铀４００ｔ，每年换料１５０ｔ，压水堆使用周期按６０ａ设
计［１０］，对天然铀的需求量十分巨大，这给铀资源保
障带来了更大的压力。

数据来源：Ｗｏｒｌｄ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｍａｒｋｅｔｓ．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄ－ｎｕｃｌｅａｒ．ｏｒｇ／ｉｎｆｏ／ｉｎｆ２２．ｈｔｍｌ

图８　铀资源（Ｕ３Ｏ８）价格变化图

Ｆｉｇ．８　Ｕｒａｎｉｕｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ（Ｕ３Ｏ８）Ｐｒｉｃｅ　Ｃｈａｎｇｅ

４　建议与对策

（１）科学制定勘察开发规划，加大国内资源的勘
探与开发力度。

能否有效克服铀资源短缺制约，保证核燃料供
给安全是我国核电产业持续稳定发展的重要因素。

然而，天然铀是军民两用的敏感性资源，海外开发和
天然铀贸易严格受ＩＡＥＡ的监控，并在很大程度上
受不确定性的国际关系的影响，且难度大、风险高、

不确定因素多［１３］。相比较而言，国内铀资源是我国
核电产业发展最为稳定和安全的资源供给途径。鉴
于铀资源开发周期长的特点，目前最重要的是将铀
矿勘查和开发纳入国家中长期发展规划和年度计划

之中，确立铀资源的勘查和开发在能源结构调整与
国防安全保证中的优先地位。在今后相当长一段时
间内政府应积极加以扶持，加大财政资金投入力度，
促进铀矿勘查加快发展，使铀资源的勘查和开发工
作处于主动状态。

（２）积极拓展海外铀资源市场。

据ＩＡＥＡ估计，全球常规铀资源量为１　６２０万ｔ，

如按现有消费能力可供使用２５０ａ。从长期的天然
铀安全供应角度考虑，无论从弥补国内铀资源相对
不足，还是从谋求全球视野的多元化供应来考虑，都
应积极开拓并获取国外铀资源，以建立多元化、国际

化的安全稳定的天然铀供应保障体系，从而确保我
国核电中长期发展的天然铀供应的战略安全［１４］。
我国铀资源勘探国际合作已经起步，在勘查开发海
外铀资源和铀产品贸易方面有了良好开端，也积累
了经验。近年来，中国核工业集团公司国核铀公司
实行走出去战略，与尼日尔、纳米比亚等国家开展合
作，取得探矿权或合作开发权，有的矿床正在开发。

（３）建立铀资源储备制度。
我国将实施天然铀资源储备和保护性开采战

略，建立天然铀国家战略储备和企业商用储备体系。
在世界核电复苏、我国加快核电发展的背景下，为了
确保我国铀原料的供应安全，建立铀资源储备是绝
对必要的。在这方面，可以参照我国已有的国储粮
等储备模式，同时也应根据核工业的特殊性，采取相
应的特殊政策。

（４）发展快堆核能系统和核燃料闭合循环，燃料
无限次循环，可以大规模提高铀资源利用率［１５］，从
而保证核能的大规模可持续发展。然而先进核燃料
闭合循环研究是一项极为复杂的系统工程，投资巨
大、耗时较长，应该在国家的统一规划和总体布局
下，将先进核燃料循环科技与工业纳入国家核能发
展总体规划，做好顶层设计和系统策划。为了确保
我国热堆（以压水堆为主）核电产业今后几十年内的
顺利发展，应注意提高核燃料循环前段（包括铀资源
勘查和铀采冶技术、铀浓缩、高性能燃料制造等）的
技术水平和经济竞争力，扩大产业规模。
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