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先进堆在发展中国家:来自中国的一个观点

在许多国家，能源需求正推动着核电的发展

钱积惠

在研究了世界核电的现状、未来的发展趋势，和

国际原子能机构 (IAEA) 新倡导的发展中国家核电

发展战略之后，便可看出，经济性更好、结构大大简

化和更有效地利用非能动安全设施的新一代核电机组

的出现，已是一种确定无疑的趋势。这种趋势之所以

形成，看来不仅是因为工业化国家内核电市场的竞争

和解决公众对核电接受能力问题的需要，还因为要为

发展中国家下个世纪的核电站发展创造条件。

统计数据表明，发展中国家能源需求的增长率大

大高于工业化国家。鉴于能漉资源有限，许多发展中

国家提出了依靠和引人核电的计划，并急迫地希望执

行这些计划。 IAEA 遵循其推广核技术和平应用的宗

旨，一直在努力探索帮助发展中国家部署核电站的途

径。从 1983 年开始执行的中小型核动力堆 (SMPR)

计划就是这些努力的一个体现。

SMRP 计划包括一项广泛的调委，它清晰地勾

刷出了引进核电技术的发展中国家的需要和核电的巨

大潜在市场，同时也指出了这些国家发展核电的主要

困难和制约因素。

IAEA 也一直'在努力说服发达国家的供应商们为

开拓这个新市场作出努力。但是，直到八十年代初

期，工业化国家的核工业界对此几乎没有什么兴趣，

他们更关心的是他们国内市场的现实需求和订货。为

了适应国内的商业竞争，核电机组的单堆功率变得愈
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来愈大。对于功率规模达到 1000 兆瓦电 (MWe) 甚

至更大的核电机组，许多发展中国家根本无法问津。

不说别的，单就这些国家的电网容量就是一个很大的

制约因素。显然，他们需要的是 SMPR。然而，发

展中国家期望得到有确定价格和建造周期的 SMPR

的这种愿望，似乎无人理采。

无可否认，供应商们怀疑发展中国家市场的现实

性，这一点或许是不无理由的。发展中国家可能出不

起建造核电厂所需的资金，即使按与大型核电厂相

同的比投资来计算也是如此，而这一比投资按工业

化国家的观点来看是比较低的。然而，事实上如果

SMPR 只是大型核动力堆简单地按比例缩小的翻

版，那么，根据规模因子定律，比投资将会高得多，

而这显然是无法接受的。

由于‘工业化国家国内能源消费量的增长率降低，

近年来其核电市场并不景气，也由于公众对核电的接

受能力问题，供应商们开始把他们的注意力更多地投

向发展中国家。 1985 年， IAEA 征集到 23 种不同的

SMPR 设计概念。这些设计概念具有不同程度的成

熟性和可以在不同的时间内接受订货。那时，虽然各

个发达国家对此表现出的兴趣和支持是令人鼓舞的，

但基本问题仍然没有解决。

先进堆的出现

发展中国家之所以重视先进堆，有多方面的原

因:

·发展中国家极感兴趣的先进堆是这样一种类

型:它们基于成熟的技术，只是采用了诸如非能动安

43 



特

全原理、小型模块化结构等新设计概念，同时，又不

需要更加高级或新的技术。这些先进堆的主要特点是

简单和易于建造、运行和维护。

·利用了新的设计概念以后，这些先进堆也许不

再遵循通常那种有关比投资的规模因子定律。中小型

核电机组的比投资也许不会比大型核电机组的高。如

果一套 600MWe 核电机组的比投资可以做到和 1000

MWe 核电机组几乎相同，那总投资与功率规模之间

就会存在着线性关系。如果这样一个目标能达到，这

可以说是核能领域的一个历史性转折点，同时也是发

展中国家的一个福音。

先进堆由于重视非能动安全设施因而其安全性得

到增强，这对于工业化国家来说也许是缓解公众接受

能力问题的关键。而这样一种安全性的增强对发展中

国家来说或许意义更大，因为他们的技术和管理基础

都相对地要差一些。人们有理由对目前这一代核电厂

担心，因为它们对建造、运行和维护的要求实在太

高。即使此类核电厂能够在发展中国家中广泛地建造

和运营，恶性事故的发生概率也可能会增加。一旦真

的发生事故，就会在全世界范围内危及核能的持续发

展。对于核电厂来说，真是"一处出事，如同处处出

事"。

发展中国家显然在期待着新理先进堆的早日出现

和商用化。人们有理由期望，下一个世纪，采用先进

堆的中小型核电厂将会被众多的发展中国家所接受。

中国的核电发展

在过去的几十年中，中国电力工业发展迅速。 34

年中( 1952-1986 年)，发电装机容量增长了 60 多

倍，相应的年平均增长率为 12.9 %。即使这样的增

长速度，每年还缺电 45 X 109 到 50 X 109 .kWh，或者

说缺少 12GWe 的装机容量。根据预测，发电装机容

量每年至少应增加 9 GWe，到本世纪末，总装机容

量应达到 230 GWe，其中煤电将占 140 GWe; 因此

每年用于火力发电的煤将超过 4 X 108 吨 ( t )。到

2000 年，煤的年产量计划要超过 13x lO勺，但那时

每年也只能有 3 X 108 t 煤可用于发电。即使考虑了

水力发电装机容量的增长，到本世纪末，中国的电力

短缺将会愈加严重。

一直到 80 年代初，在中国还有人怀疑发展核电

的必要性。现在，现实已使他们转变了观念。水力资

源分布不均、燃煤电厂的污染、严重的交通运输问
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题、煤炭产量的巨大缺口，以及东南沿海工业发达地

区日益增长的能源需求无法得到满足等等这一系列事

实，已使中国能源界和当局认识到中国必须发展核

电。然而，迅速发展核电的希望只能寄托在先进堆

上。

中国的核电计划要求到本世纪末有 6-7 GWe 

核电装机容量投入运行。已经作出决定， PWR 将作

为主力堆型来部署。作为第一步，将建造一批 600

MWe 的 PWR，采用标准化的设计，并逐步提高国

产化的比重以减少电站的基本投资。出于经济方面的

原因，中国主管当局指望将来向 1000 MWe 的 PWR

过渡，但这仍是讨论中的课题。

尽管发生了三里岛和切尔诺贝利的恶性事故，中

国主管当局已公开声明，中国发展核电的决心不变。

中国不怀疑现代核电技术对核安全的保障，也没有像

西方国家那么多的反核情绪。但是，如果作深一层的

剖析，那就会看出核安全问题也将给中国核电的发展

加上相当沉重的包袱。中国的决策者充分认识到核安

全的重要性，认为这是对中国人民和国际社会负责的

问题，始终强调要积累经验，强调与外国合作的必要

性，以及强调中央的集中统一管理等。原则上已作出

了这样的决定，中国不能像发展其他急需的工业那样

放开手脚地发展核电事业。这是一种可以理解的和明

智的政策。

如此强调核安全而导致的最重要结果将是对核电

经济性产生全面影响。因为当今的核电厂采用了越来

越复杂的专设安全设施和保护系统，核电厂的建造、

运行、维护和管理变得越来越严格和繁琐。此外，还

要为发生概率极小的恶性事故提供非常详尽的应急计

划及应急准备。这使得现有的这些核电厂的造价大大

提高。在中国，燃煤电厂的基本投资相当低，而核电

厂基本投资的增高似乎到了难以接受的程度。这是妨

碍着决策者下决心大踏步发展核电的一个关键问题。

我国有些经济学家曾指出，如果核电厂的基本投资可

以控制在现有的同等规模燃煤电厂的基本投资(按中

国的条件计)的两倍以下，则中国的核电就能够有较

大的发展。

中国的先进堆计划

1986 年，中国西南反应堆工程研究设计院

(SWCR) 制定了先进压水堆研究规划，组织了专门

的研究组调研此类反应堆的先进技术的现状和发
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展趋势，并对中国的 600 MWe 先进压水堆核电厂

(AC-600 )进行概念设计。对 AC-600 有下列七项

主要要求:

• AC-600 的基本投资比中国即将建造的秦山二

期工程 600 MWe 标准压水堆核电厂 (ST-600) 下降

约 20% 。

·可利用率大于 85 %。

·电厂建造时间为 4-5 年。

·电站设计寿命达 60 年。

·燃料循环周期为 18 个月。

·电站人员职业受照剂量为 50-一100 雷姆/年。

·堆芯熔化几率低于1.5 X 10-6 / 堆·年。

为达到上述目标，计划把先进堆芯、非能动安全

系统和简化作为三大研究重点，并在 AC-600 设计

中采取如下主要技术措施:

·采用中子谱移控制，使燃料循环周期至少增加

13 %.减小堆芯的最大过剩反应性从而有利于反应

堆的安全性。

·堆芯燃料元件线功率密度为 12.26 千瓦/米，

比 ST-600 小 25 %。

·采用 Gd203 作可燃毒物，进一步减小堆芯最大

过剩反应性和临界跚浓度，加大堆芯的负温度系数。

这样不但可以提高反应堆的固有安全性，而且还能进

一步简化系统和部件。

·采用由 80%的不锈钢加 20%的水组成的径向

中子反射层和内径为 4.3 米的更大的反应堆压力容

器，以减少中子对压力容器壁的影响，使设计寿命延

长到 60 年。

·两台倒立的全密封电机主冷却剂泵将分别与两

台蒸汽发生器整体组装。由于减小了一回路的阻力和

加大了蒸汽发生器与堆芯之间的垂直距离，因而

25 %的反应堆额定功率有可能被自然循环冷却带

走。

·一个容积为 25 m3 的应急给水箱以及一台传热

面职为 750 m2 应急空气冷却器，与每条环路的蒸汽
发生器二回路侧相连，以形成非能动的余热应急导出

系统。在全厂发生断电事故时，一回路用 50 %的额

定流量，二回路用 3.5 %的额定流量进行自然循环冷
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却，就能导出堆芯衰变热。

·发生失冷事故时，两台容积为 40 m3 的补给

水箱和两台水夺积为 40 m3 的支全注入水箱，将自

动把棚水注入反应堆而不需要启动任何能动水泵。

AC-600 仍然备有能动的低压安全注入和再循环系

统，以便更可靠地履行堆芯应急冷却系统的安全功

能。

·采用非能动安全壳冷却系统，以提供能从安全

壳中长期地导出热量的有效手段。

上述技术措施的实施将导致系统和部件的极大简

化。例如p 与 ST-600 相比. AC-600 的专设安全系

统的阀门数将减少约 70%. 测量仪表减少约 50 %. 

泵减少约 80%。因此预计 AC-600 的基本投资至少

可降低 15 %。

据初步分析. AC-600 和 ST-600 相比，总投资

额也许能降低约 25 %0 AC-600 是一个鲜明的例

证，表明系统的简化、部件的减少和利用自然定律，

可以使电厂建造更容易、运行更简单和系统更加可

靠。根据计算. AC-600 的堆芯熔化模率比 ST-600

小 100 倍，从而大大地提高了 AC-600 的安全裕

量。

有关 AC-600 概念设计的初步结果是令人鼓舞

的。这一计划已得到中国各主管部门的广泛支持，

将要纳入下一个国家核电发展五年计划加以进一步

开发。如果 AC-600 的比投资能降到低于或接近目

前 1000 MWe 级压水堆电站的水平，那 AC-600 就

极有希望成为中国在相当长一段时期内建设的主力堆

型。

中国对先进堆的出现寄于很大的希望。如果采用

基于非能动安全原理的先进堆，就可能使核电不仅更

安全，而且使系统更简单，建造周期更短，从而大大

降低基本投资.这样一种先进技术的突破，将对中国

的核电发展产生巨大的影响。正因为如此，中国的核

电专家们正密切注视着世界先进堆的发展趋势，特

别是美国的 AP-600 和模块式高温气冷堆。在政府的

支持下，已制定了计划和组织了研究队伍。中国已经

参加并将继续参加这方面的各种国际合作活动和交

流。
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