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世界核能发电现状及其未来前途

Alan McDonald

讨论今天的核能发电必须考虑三个基

本现实。

第一，对核电的期望正在上升。

第二，“一个尺码不适合所有的

人”，意思指你无法用一个普遍适用的

答案回答像“核电是否经济？”这样的

问题。正如生活中其他事情一样，答案

是“看情况”——有的时候是，有的时候

不是。在核电情况下无疑也是一个答案不

适合所有情况。

第三个要素是经济。核电能否适应这

种上升的期望，将取决于它比其他能源便

宜多少。无疑，原子能工业可以通过降低

成本影响这个问题，然而还有一些不受行

业控制的因素，诸如天然气或（二氧化碳

排放限额交易中）碳额度的价格，对任何

具体的投资者来说也将决定核能是否是一

种成本低效益大的方案。

历史记录回顾

世界核发电容量从1960年到20世纪

80年代中晚期迅速增长，在1986年占世界

总发电量的16%。然后发电容量增长趋缓

（见第47页图表“全世界核发电能力预

测”)，然而核电16%的电力份额在随后

20年里大致保持稳定。稳定的16%份额意

味着核发电量与世界总发电量以同样的速

度稳步增长。这是由于在20世纪90年代发

电容量缓慢持续的增长和反应堆可利用因

子稳定提高（见第48页上的图表“核发电

能力和发电量的提高”)。能源可利用因子

是一座反应堆全年生产的电量与全部时间

以额定功率运行可生产的电量之比。

可利用因子在20世纪90年代因为几

个理由而提高，主要是技术和管理上的改

进、解除监管和安全改进。

技术上和管理上的改进是最直接的。

每个行业都在不断地改进，包括利用新型

材料、新的计算机、新的质量控制程序，

等等。原子能工业过去和现在都不例外。

解除管制意味着来自此类改进的成本

节省没有以更低电力价格的形式自动地造

福于消费者，而是可能部分由电力公司作

为利润保有。这产生了对提高可利用因子

的刺激。

在1986年切尔诺贝利事故以后引入了

重大的安全改进。事故实际促进了向分享

最佳实践、同行评审、事件报告和相互学

习的转变。虽然这样做着眼于安全，但是

也有改善性能和提高可利用因子的附加效

果。一座更加安全的电厂结果变成效益更

好的电厂。

正如图表“核发电能力和发电量的提

高”的右边表示的那样，世界平均可利用

因子的提高最近几年已经稳定。部分由于

这个缘故，核发电量在2006年下降到只占

世界总电力供应的15%。

世界一瞥

全世界核电当前状况有很大的不同。

在30个已经具有核发电能力的国家中，核

反应堆的发电百分比从法国的78%到中国

的仅仅2%。

截至2008年3月，全世界总计有439座

核反应堆，另有35座正在建造。美国最

多，有104座，法国次之有59座，日本

55座，而俄罗斯有31座并另有7座在建造

中。
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核电发展集中在亚洲。正在建造中的

35座反应堆中总共有20座在亚洲，而最近

并网发电的39座反应堆中的28座也是在亚

洲。

上升的期望

有越来越多的人在谈论核能发电，常

常涉及诸如全球变暖和气候变化之类的更

广泛的问题。核能重新受到重视，促进了

核能技术的赞成者和反对者，包括媒体、

政治家和公众的公开辩论。然而这种上升

的期望与实际情况吻合吗？

国际原子能机构核能司提出两种世界

核装机容量预测，即低预测和高预测，并

且每年更新。

低预测包括政府和电力公司宣布新

建工程、延长寿期和退役的可靠计划。在

这个情景中，核电有适度的稳定增长，在

2030年总共达到447 GW(e)。高预测增加政

府和电力公司长期规划所建议的反应堆。

总容量在2030年上升到691 GW(e)。就发电

量而言，到2030年按低预测是增长25%，

而按高预测增长93%。

“全世界核发电能力预测”右边的

条形图表明预计世界各地将发生的核电扩

展。对于今后几十年，即使按照高预测，

核电仍将主要是发达国家和发展中大国的

一种技术。

因此，即使今天上升的期望得到满

足，主要增加的原因可能是那些已经使用

核电的国家要建造更多的核电厂，而不是

因为有新的国家，不管是发达国家还是发

展中国家，已经决定开始新建计划。然而

将肯定会有新的国家加入核电领域。按照

高预测，在2030年有核电厂的国家比目前

大约多20个。

推动因素

什么推动了对核电期望的上升？有五

个可能的理由。

第一是安全记录。世界现在有了大约

12 700堆-年的经验。当今运行中反应堆的

性能和安全记录非常好。

第二，能源预测一直表明有持久的长

期增长。

第三是能源供应安全。20世纪70年代

由石油危机触发的供应安全担心，是日本

和法国发展核电的重要原因。类似的担心

也可能是今天的一个重要因素。

第四，像中国和印度等主要国家的大

规模发展计划，对世界的总预期具有很大

的影响。

最后，新的环境限制——像京都议定

书的生效——意味着存在避免温室气体排

放的一些实际财政利益。

亚洲：扩大的景象

核电在全世界各个国家的远景如何？

我们的观察从亚洲国家开始，这是世界大

多数扩展发生的地区。

印度

印度不到3%电力来自核能，然而它与

中国和俄罗斯一起是当前新建工程的带头

国家，世界35座在建反应堆中有6座在印

度。

然而，印度将来的计划更令人注目：

到2022年增长8倍，占电力供应的10%；

到2052年增长70倍，占26%。70倍的增长

听起来无疑十分显著，但是算起来每年平

均增长率才是9.5%，还略低于1970年到

2002年世界平均核电增长率。所以很难说

是空前的。

中国

中国像印度一样面临着能源需求的急

剧增长，正在试图利用一切可能的能源包

括核能来扩大其发电容量。中国有6座在建

反应堆，计划到2020年增长近5倍。

然而，因为中国的能源需求增长如此

迅速，到那时也仍然只占总发电量的4%。

展望未来，中国是技术和服务的一个潜在

供应者，特别是在亚洲。

日本

与中国隔海相望的是日本。日本有

55座反应堆，另有1座在建，计划到2020年

使核能发电份额从2006年的30%增加到
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40%以上。

韩国

另一个明显赞成核技术的亚洲国家是

韩国。韩国有20座反应堆正在运行，另有

3座在建造中。核能已经为韩国提供接近

40%的电力。

欧洲：情况不一

欧洲是“一个尺码不适合所有人”原

理的最贴切例子。

俄罗斯有31座运行中的反应堆，7座

在建，并且有重要的扩展计划。作为普

京总统关于世界核能基础结构倡议的一部

分，俄罗斯也正在采取措施提供最终的全

部燃料循环综合服务，包括可能出租燃

料，为有关国家后处理乏燃料，甚至出租

反应堆。

欧洲其余部分总共有167座运行中反

应堆，6座在建。但是在欧洲有一些禁止核

电的国家，像奥地利、丹麦和爱尔兰；逐

步淘汰核电的国家，像德国和比利时；以

及发展核电的国家，像芬兰、法国、保加

利亚和乌克兰。在2005年，芬兰开始建造

奥尔基洛托3号，这是自1991年以来西欧新

建的第一座核电厂。法国在2007年开始建

设弗拉芒维尔3号。

英国有19座正在运行的电厂，大部分

比较老，一直是最大的犹豫不定者，直到

2008年1月才决定投资者应该有在英国领土

上新建核电厂的方案，而政府应该减小监

管和计划风险。

三个波罗的海国家与波兰一起已经

原则同意到2015年在立陶宛建设一座核电

厂，立陶宛在2007年通过了必要的法规以

使建造成为可能。土耳其也通过了新的法

律使核电厂建设得以进行。

美洲：不断改变的前景

像欧洲一样，美洲的前景也是各种各

样。

美国

美国有104座反应堆，提供这个国家

电力的19%。在过去20年里，主要工作一

直是提高可利用因子，提高现有设备功率

和获得许可证展期。目前已经有48座反应

堆得到20年展期，从而把它们的许可证使

用期限扩展到60年。

总而言之，美国反应堆的四分之三得

到许可证展期、已经申请许可证展期或已

经申明它们的申请意图。然而直到最近那

里一直没有建造新核电容量的商业案例。

美国的煤比较富饶，天然气一直很便宜，

并且温室气体排放不受京都议定书的限

制。此外，投资者一直警惕核电项目可能

造成的金融风险和延迟。

然而迹象表明，情况可能要发生变

化。在2007年，一座停闭几十年的美国反

应堆重新启用，并且另一座反应堆重新开

始积极建造。对于新建工程，2005年的

《能源法》包括了贷款保证、税收抵免及

其他减小财政风险的手段。核管理委员会

2007年发放了其第一个初步场址许可，确

认了三个场址适合于新建工程，并且正在

处理另外两个初步场址许可申请。也是在

2007年，它收到四份综合许可证的申请——将

近30年来在美国的第一批建造新核反应堆

的申请。预期到2009年年底之前总共有

21份此类申请，总共建造32座反应堆。

全世界核发电能力预测，2020年—2030年

来源：国际原子能机构

预计核电主要在已经建立了核电厂的地区发展。
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加拿大

加拿大有18座反应堆，满足其电力

需要的16%。两家电力公司已经提出在安

大略可能新建机组的场址准备申请文件，

而去年阿尔伯塔能源公司申请了在阿尔伯

塔省西北部建造一座新核电厂的场址许可

证。

阿根廷、巴西和墨西哥

阿根廷、巴西和墨西哥各有两座反应

堆，阿根廷还有一座在建造中。近期另外

的新建工程最可能出现在阿根廷和/或巴

西。

非洲

在非洲大陆，南非是唯一有运行中动

力反应堆的国家——它有两座动力堆。南

非也正在进行论证其自己设计的新小型反

应堆的工作。

核电领域的“新来者”

30个有运行中核反应堆的国家中的

12个现在正在建造另外的核反应堆，而另

一些国家正在认真地考虑新建工程。伊朗

是唯一正在建造一座核电厂而没有运行中

核电厂的国家。除了上述的几个发展中国

家，诸如印度尼西亚、埃及、约旦和越南

等国家已经论及建造一座核电厂的可能性

并采取了初始步骤。然而，即使今天上升

的预期出现，今后几十年内大的增加也将

发生在已经有执行中核计划的那些地区。

封闭循环

只要辩论核发电，总要提到乏燃料

问题。虽然法国、中国、印度、日本和俄

罗斯联邦后处理了（或贮存起来将来后处

理）他们的大部分乏燃料，但是加拿大、

芬兰、瑞典和美国已经选择了直接处置。

同时，大多数国家还没有决定采取哪一种

策略。他们在贮存乏燃料的同时也进行与

两个备选方案有关的开发。

然而，现在有几个减少高放废物中长

寿命辐射负担的倡议。2006年2月，美国宣

布了一个“全球核能伙伴关系”的倡议，

其中包括开发先进的回收利用技术。与此

同时，法国有一个三轴心策略：分离和转

变以减少长寿命的负担；可回取和不可回

取的地质处置库；以及形态调整和长期贮

存。其他国家正在进行减少高放废物方法

的研究。

底线

与烧化石燃料的备选方案相比，核电

厂是建设费用昂贵而运行成本低廉。这使

得核电在某些情况下对一些投资者来说是

一个有吸引力的方案，然而并不是所有人

的能源选择。

一般说来，核电更有吸引力的地方

是：能源需求快速增长的地方，例如中国

和印度；备选方案缺乏或者代价昂贵的地

方，例如日本和韩国；能源供应安全是优

先考虑问题的地方，再次例如日本和韩

国，将来还可能包括欧洲；减少空气污染

和温室气体是优先考虑问题的地方；可以

长期融资的地方；以及金融风险低的地

方。

底线是以经济现实为基础实现上升的

核电期望。

Alan McDonald是国际原子能机构核能

司高级分析人员。电子信箱：A.McDonald@

iaea.org。

核发电能力和发电量的提高  1971—2006年

来源：国际原子能机构

核发电量的增加一直比发电能力提高得快。
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