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对核能发展战略的几点思考

 我国能源结构将经历三个发展阶段

 目前我国能源结构处在以化石能源为主(占90%以上)的阶段。如果以非化石能源所占比例超过10%作为进入多元结
构的标志，则我国可能在2015年前后进入能源多元结构阶段。

 在这个阶段初期的几十年中，化石能源仍将占大头，但煤炭和石油年消耗总和的绝对量在持续一段时间(约20年左
右)的增加并达到历史性的峰值后，将缓慢减少。这个变化趋势的必然性由三个原因所决定：一是煤炭、石油带来的
环境问题必须得到控制；二是更根本的原因在于煤炭、石油的不易再生性；三是洁净能源(包括可再生能源、核能及
天然气)的替代能力将逐步提高，在我国一次能源结构中的占比将逐步增加。这个多元结构阶段大约会持续百年左右
，然后进入非化石能源为主的第三阶段，这个新阶段的标志是非化石能源将占到一次能源总量的90%以上。

 涉及一个世纪以后的事，很难定量说准。然而，讨论这个长达百年以上的“能源结构三阶段”的战略意义在于，它
可以使我们从方向上定性判断各类能源消长的大趋势，从而增强战略谋划及政策制定的稳定性。

 例如，包括非常规天然气在内的天然气属于较洁净的化石能源，从资源和开发潜力看，应成为我国能源发展的重点
和亮点之一。但定量而言，即使通过努力到本世纪中叶，天然气的供应能力比现在增加一倍甚至两倍，也只能占到一
次能源总量的百分之十几。到那时，它将成为一个绿色能源支柱。

 但是，不能只靠天然气替代煤炭和石油，必须加上可再生能源和核能的贡献。可以肯定，在多元结构阶段，天然气
将为能源结构的改善起到重要作用，但它和可再生能源及核能的发展并不是相互排斥的。三者共同努力，一个也不能
少，才有望使洁净能源在2050年的中国一次能源结构中占到半壁江山(中国工程院的研究报告)，并进一步增加。而非
化石能源为主的阶段，则须靠可再生能源和核能二者的合力才能较早到来并稳定发展。

 人类不可能弃核 必须驯服核能

 非化石能源包括可再生能源和核能。可再生能源中的太阳能、风能、生物质能等可看做是广义的太阳能。而太阳能
源于核能，是太阳内部发生的核聚变释放能量的一种形式。可以说没有核能就没有人类，人类与核能天然地结下了不
解之缘。

 另一方面，地球上可控的核能发展，大体上将经历由利用核裂变能走向利用核聚变能两大阶段，目前是利用核裂变
能，而未来的核聚变电站将为人类提供可永续发展的核能，成为受控核能的归宿。从以上两重意义上说，人类无法弃
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核。

 现阶段有现实意义的是核裂变能。在它发展的几十年历程中，曾发生过三里岛、切尔诺贝利和福岛三次大事故。尽
管因核电事故死亡的人数远少于煤炭的矿难事故和交通事故，但由于核事故具有一定的后效性和扩散性，每一次事故
都增加了人们对核电安全的担忧，甚至使人谈核色变，因而给核电的发展势头带来负面的冲击。福岛事故后，德国、
瑞士等国宣布逐步弃核，但这些国家的弃核对世界核能的全局影响不大。

 美国对本国核电安全性重新进行了评估，美国核管会评估的结论是：像福岛事故这样的事件序列在美国不可能发生
。因此，在役核电机组继续运行，并继续进行核电站延寿和新建核电站的审批。我国在福岛事故后，及时开展了核电
安全大检查。检查结果一方面肯定我国核电站具备对严重事故的预防和缓解能力，应对极端外部事件具有一定安全裕
度，安全风险处于受控状态，同时指出，要充分吸取各次核事故的教训，采取进一步加强核安全的措施，改进和提升
安全水平。

 英、法、俄及韩、印等国和国际原子能机构也对福岛事故进行了认真分析，对核电的安全性重新进行了评估，作出
明确结论，确认了继续发展核电的方针。世界核能发展的基本格局是稳定的。

 这种战略上的稳定性，有以下三方面的深层次原因：第一，发现和认识核能是20世纪人类最伟大的科学成就之一。
人类既然认识了核能的巨大潜力和价值，就不可能把它锁在抽屉里，必然会努力使之成为人类的驯服工具，不驾驭核
能才是真正的危险。第二，实践已经证明核裂变能是可以驾驭和控制的。至2010年底，全球共有441座运行的核裂变
反应堆，总装机3.75亿千瓦，年发电量占全球电力的15%。30个拥有核电的国家累计已有1.4万堆年的运行经验。实践
证明，裂变核电站是可以做到安全的。第三，三次事故分别从内部风险和外部风险不同角度提供了互相补充的丰富经
验教训和启示，深化了人们对核安全的理解。这表明：核事故是可分析、可认识的，而且每次核事故都带来了核安全
技术和核安全管理水平的提高。驯服核能必然是一个在实践中不断总结、提高、改进的过程。驯服核能，确保安全，
是人类的历史使命和责任。

 百年大计 稳扎稳打

 核电在战略上具有竞争力源于它有着不可替代的优点：它是高能量密度的能源，输出功率稳定高效；它是比较清洁
、低碳、环境友好的能源；这些优点的展现又是以核电可以做到安全为基础和前提的。我国发展核能和可再生能源是
为了逐步替代化石能源，而高比例的替代要求其最终必然发展到一个相当大的规模。同时，核能是一个科学技术要素
很多的产业，其安全和规模化的发展必将带动多方面的科学、技术和工程领域的进步。对国家来说，这是一个抢占科
技优势制高点的大战略，也是创新型国家的重要标志之一。

 我国已运行15台核电机组，装机1257万千瓦，几代核电人的卓越努力，使之保持着良好的安全记录。这既是发展的
基础，也是信心的根据之一。核电目前在我国电力中占比不足2%，有着很大的发展潜力。在这个战略必争的领域，
保持指导思想和方针政策的稳定性和持续性是十分重要的。

 历史地看，我国核能事业还很年轻，处在发展的初级阶段。需要清醒地认识到，我国核能基础研究薄弱，技术储备
不足，对长远发展目标和路线图的论证还不够深入，全产业链各个环节的发展尚未协调配套，核能发展的法制建设和
管理体制有待改进完善。在坚定发展核能的同时，需强化风险意识，努力夯实各方面的基础，有一个“百年大计、稳
扎稳打”的心态和安排。“不要大跃进”的意见是对的。在我国的发展史上，未曾有过因头脑冷静、稳步发展造成的
失误，倒是有狂热的“大跃进”使国家损失惨重的深刻教训。我国核能迄今的发展是比较健康的。中央提出，国民经
济要稳中求进，核能今后的发展也应该是这样，为此，需认真做好一系列工作。

 一、切实落实安全大检查提出的各项整改措施，提升核安全文化素养和水平；研究和制定更高的核安全标准，从选
址、设计、堆型选择、建造、运行、管理等各环节确保运行安全，提高预防或缓解事故的能力，使放射性释放的潜在
风险切实可控。

 二、科学制定我国核能发展战略，并在战略的指导下调整和制定核能发展规划及实现规划目标的路线图和具体措施
。中国工程院核能研究课题组建议，在2015年装机约达4000万千瓦规划的基础上，2020年我国核电运行装机达6000万~
7000万千瓦，在建约3000万千瓦，可供研究和决策参考。对进一步实现更大规模核电的目标和时间表，有关单位和专
家已有一些定量的研究和建议，尽管各家的估算存在着差异，却有一个共同点，即规模与时间表要和铀资源的可供性
相匹配。获取铀资源有几种途径，完全可以通过对情况的科学调研与分析，对技术可行性、市场可能性、供应安全性
、经济性及提高铀资源利用率的途径，得到更中肯的认识，并使相应的研发投入和政策措施的制定，也建立在更充分
的科学论证的基础上。
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 三、沿海和内陆核电站都要做到安全。对内陆核电站确定严格的设计标准，且对排放约束更严是必要的。在场址的
选择上须作更充分的论证，特别是对避开地震带和水源的稳定可供性应予以高度重视。欧美60%的核电机组建在内陆
；美国104座运行中的反应堆，100个在内陆；我国可充分借鉴其经验。

 四、关于核能长远发展的技术路线，涉及到热中子堆以后如何发展的问题。我国目前启动了实验快堆的研究，但快
堆的发展战略尚不清晰，商用快堆采取何种技术路线，后处理技术如何选择，其他堆型(包括裂变—聚变混合能源堆
、小型核反应堆、核动力堆等)前景如何⋯⋯这些问题，宜多作研究，多进行论证。与此相关的是，需加强与核能有
关的基础性研究，如与反应堆质量和寿命有关的材料学研究，核反应堆新概念、新技术、新工艺研究，从海水中提取
铀的研究等。我国未来的核能规模可能是世界上最大的，它必须建立在最先进而又可靠的科学技术基础之上。

 五、高放废物的分离—嬗变技术和核废物的最终处置问题，需早作研究和工程技术上的准备。高放废物的地质处置
，须保持长期与生物圈隔离，避免对环境的危害。在已有工作的基础上，应加强研究和部署。

 六、发展核能是国家行为，须更好地理顺和完善管理体制和机制。发展核能的根本目的是造福人民，有关的科学普
及工作和公众参与需要制度化、常态化，这对赢得公众的信心和支持是十分重要的。(本文摘自《中国核电》，2012
年，第3期 注：杜祥琬，中国工程院院士，曾任中国工程院副院长；现任国家能源咨询专家委员会副主任。)
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