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2021 年 7 月 8 日，总干事收到国际核安全组主席理查德·梅泽夫的信函，其中提供

了他对目前新出现的安全问题的看法。谨此分发上述信函，以通报大会。 
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尊敬的格罗西总干事： 

我谨以国际核安全组（核安全组）主席的身份致函。我们的工作范围规定，核安

全组应向原子能机构和其他各方提供“关于目前新出现的安全问题的建议和意见”。在

我作为主席的任期内，我一直照例不仅通过各种核安全组报告而且还以年度信函的形

式努力履行这一义务。本信函构成今年的年度信函部分。我以往的信函可在核安全组

网站上查阅，网址：http://goto.iaea.org/insag 。 

本信函将重点讨论对革新型先进堆设计的浓厚兴趣，以及考虑部署这些反应堆的

成员国采取行动的必要性。核电是应对气候变化的一个重要工具，先进堆可以在应对

气候变化带来的生存挑战所需的规模上提供无碳发电，较现有电厂更有优势。原子能

机构正积极探讨转向采用先进堆可能涉及的问题。本信函旨在敦促成员国加倍努力，

建立应对这些问题带来的挑战所需的能力。 

许多国家正在应对气候变化的威胁，承诺到 2050 年或在那之前大幅减少碳排放。

这将需要一场能源生产革命，而转变必须在目标日期之前的许多年开始。鉴于核电厂

是长期投资，需要多年时间来进行规划、建造和并网，因此，为了迎接变化的世界，

准备工作没有时间可以浪费。 

世界上约有 440 座在运核反应堆，提供约 10%的电力供应和约 30%的无碳发电。

其中大多为轻水堆，使用普通水作为慢化剂和冷却剂。毫无疑问，今后数年将继续依

赖现有轻水堆和新的轻水堆。尽管如此，人们对革新型先进堆设计再次燃起了兴趣。

其中一些反应堆采用不同的冷却剂（气体、液态金属或熔盐）、不同的慢化剂，并在许

多情况下应用简化、非能动或其他创新手段来实现基本安全功能。有些反应堆利用快

中子谱（轻水堆有热中子谱），其中一些使用富集度更高的燃料，或与轻水堆燃料呈不

同化学和物理形态的燃料。有些反应堆有望在更高的温度下运行，从而提高热力学效

率，实现更广泛的工艺热应用。对当前一些轻水堆而言，安保相关要素系电厂附加部

分。革新型先进堆与之不同，可以通过在这些设想电厂的基本设计中纳入安保特性来

加强安保。 

http://goto.iaea.org/insag
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此外，较之于现有电厂，拟议的设计在更大程度上利用工程、材料、计算机技术

以及现代数字仪器仪表和控制方面的进步。 

尽管近年的现有轻水堆电厂通常提供约 1 吉瓦（电）单位输出，但拟议的先进堆

有不同规模。许多设计的功率输出从 50 兆瓦（电）到约 300 兆瓦（电）不等，即所谓

的“小型模块堆”，而一个全功率电厂可能包含数个共用主控室的此种模块。一些供应

商还在努力建造“微型反应堆”，即能够在偏远地区或紧急情况下提供可靠电力、功率

输出为 1－20 兆瓦（电）的反应堆设计。 

努力建造先进堆的供应商称先进堆有许多优势，希望新设计将能以更低的每千瓦

小时成本提供电力输出，从而使核电比各种替代能源更具竞争力。事实上，如果核电

要在应对气候变化方面发挥更大的主要作用，提高经济性很可能是至关重要的因素。

通过批量工厂制造（从而最大限度地减少昂贵的现场施工）、模块化建造和标准化、先

进施工技术和简化设计，相信可以实现更低的成本。此外，由于许多设计提供的电力

输出小得多，因此对一些业主而言，资本投资总费用可能更加可控。较小的规模可能

对区域电网较小的国家特别具有吸引力。（根据经验，任何电厂占电网容量的比例都不

应超过约 10%，这样，在电厂为了换料或因安全原因而关闭时，便不会严重中断电力

供应。） 

许多转向无碳发电的国家正计划依赖可再生能源，由核电、贮存、可能还有具有

碳捕获和贮存能力的化石发电来提供支撑。在这种变化的环境中，先进堆可能具有吸

引力，特别是在其实现有竞争力的每千瓦小时成本的情况下。一些先进设计能够提高

负荷跟踪能力，从而有助于应对可再生能源发电的间歇性。此外，在可再生能源电力

充足时，核电厂的输出可以转用于氢生产（用作合成燃料或储能介质）、海水淡化、地

区供热或工业过程应用。一些先进堆的较高温运行可以为开发利用这种多功能性提供

更多机会。 

原子能机构正开展许多活动来应对先进堆将带来的各种问题，但核能界（监管

者、营运者、供应商、承包商、设备供应商、技术支持组织、标准组织和建筑工程

师）也需要应对其面临的挑战。事实上，由于小型模块堆可能对启动核电国家特别具

有吸引力，这些国家将因其可能是首批应用这些先进堆技术的国家而面临特殊挑战。 

其中一些挑战包括： 

安全。所有先进设计都声称比现有设计具有显著的安全优势。许多设计的堆芯放

射性核素含量较低（因此事故源项较小），一些设计考虑使用与目前用于轻水堆的燃料

相比，能够在失效前承受更高温度的先进燃料。其他一些设计在近大气压下运行，避

免了轻水堆运行时的高压（这在事故中能够驱动碎片和放射性核素移动），从而减少了

对坚固管道、压力容器和安全壳结构的需要。许多先进设计依靠非能动系统（即利用

重力、自然对流或压力梯度的系统）来实现安全目的，而不是依靠泵、自动阀和交流

电。较之于现有反应堆，预计先进堆依靠运行措施和人为干预来确保安全的情况较

少，从而能够放宽为补偿人为失误而使安全规定重叠的监管战略。如果行之有效，如
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此种种变化有可能带来显著的安全优势，并提供一种以降低成本的方法简化反应堆的

途径。但需要进行由测试数据、验证代码和模拟工具支撑的细致分析，以确定这类系

统在其受到依赖的各种环境中行之有效。 

先进堆可能也会带来新的安全挑战。例如，那些依靠多模块实现所需总功率的设

计将需要仔细考虑各模块在瞬态和事故中可能发生的相互作用。钠冷快堆将需要考虑

和防范钠-水和钠-空气化学反应的影响。熔盐堆将需要仔细考虑腐蚀问题和管道中熔盐

可能冻结的问题。事实上，革新型设计可能会有因其新颖而难以确定的故障模式和事

故序列。在分析先进堆的安全论证文件以及根据这些不同技术调整其目前以轻水堆为

重点的监管要求时，监管者必须做好应对重大挑战的准备。同时，维持充分的纵深防

御和确保事故预防与事故缓解之间的平衡也非常重要。 

安保。如上所述，大多数现有反应堆的设计都没有将安保问题作为主要关切，但

随着恐怖主义威胁增加，运行期间的安保已显著升级。在新电厂的设计中，有机会、

也有必要纳入安保考虑因素。许多现代设计的堆芯都设置在地下，从而增强了抵御飞

机攻击等蓄意破坏的能力。非能动安全系统、更小的堆芯、耐受事故燃料和自动化使

用的增加（从而限制内部威胁挑战），所有这些都有望改善安保。电厂布局中的安保考

虑同样可以降低重要区域的脆弱性。关键是，在评价新设计时，应同时考虑安全和安

保，以确保适当满足这两个目的。即将提出的正由核安全组和核安保咨询组（安全咨

询委员会）联合编写的一份报告将强调加强安全和安保间协调的重要性。另见核安全

组，《核电厂安全和安保之间的接口》（2010 年）（INSAG-24 号）。 

保障。许多先进堆设计为使用铀-235 丰度高达 20%的燃料，这显著高于目前典型

的约 5%的丰度。伴随这种丰度变化而来的是更高的安保和保障要求。更为重要的是，

一些先进堆的设计要求对乏燃料进行后处理，使其处于稳定的化学状态，以便贮存和

处置或通过反应堆进行再循环。任何此类处理都需要保障监测，以确保可用于武器的

材料不被转用。同样，保障应与安全和安保一起被视作设计的一个方面予以考虑。 

燃料。许多先进堆考虑使用新的燃料形式，就一些熔盐堆而言，甚至使用溶解在

熔盐冷却剂中的燃料。所有燃料均须表现出一定程度的事故耐受性，同时符合各种性

能标准，例如，裂变产物的保留以及包壳与冷却剂的兼容性。此外，一些先进堆考虑

使用后处理燃料，甚至钍基燃料循环。有关新燃料类型性能的数据可能有限，但需要

有这类数据来支持安全论证文件。 

应急规划/选址。现有轻水堆核电厂通常选址偏远地区，以保护公众在发生事故时

免受放射性核素影响。一些先进堆的供应商认为其设计能够证明放宽这种选址要求的

合理性，声称其设计足够安全，或者事故后果足够小，完全有理由对当前选址方案进

行修改。事实上，如要实现反应堆的某些拟议用途，这种放宽绝对至关重要。例如，

一些供应商预计其设计将用于为工业应用提供高温工艺热，这要求反应堆位于使用工

艺热的设施（例如，可能是化工厂）附近。必须证明邻近设施中的事件或事故不会危

及反应堆的安全。一些小型模块堆供应商还认为，或许可以部署其设计，用于替代类
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似规模的化石电厂，从而受益于现有的输电设施和附近的冷却水。许多这样的化石电

厂靠近城区或位于城区之中。考虑到先进堆所承诺的安全特性，有必要对选址和应急

响应问题进行仔细的早期审查，以确定这类反应堆未来的经济机会范围。 

国际贸易。许多供应商显然对国际销售抱有希望。事实上，考虑到批量生产可能

带来的预期效率，大量海外销售可能是其业务计划的重要组成部分。例如，预计小型

模块堆对发展中国家可能特别具有吸引力，因为除了所承诺的安全优势以及建造更快

和运行成本更低外，较之于吉瓦（电）规模的轻水堆，其总成本应该更可控，并且电

力输出可能更适合较小的电网。然而，存在着一种危险，即为了满足电厂销往的每个

国家的许可证审批要求，可能需要进行调整或修改。这显然会增加成本，对国际部署

前景产生消极影响。 

尽管原子能机构和核能机构为统一许可证审批要求作出了重要努力，但继续关注

这一问题对于能够实现先进堆的承诺可能至关重要。供应国和接收国之间也应有密切

的技术和监管关系。见核安全组，“首座核电厂的许可证审批”（2012 年）（INSAG-26
号）。 

废物。许多先进堆承诺会延长燃料循环，而且产生的乏燃料会比现有轻水堆少。

然而，正如最近一封年度信函中指出的那样，乏燃料处置方面的进展一直异常缓慢，

现有大多数有核国家都没有处置途径。见核安全组 2019 年年度评定函。随着越来越多

的地方有越来越多的反应堆，处置挑战只会越来越大。这个问题不解决，会在最需要

核电之时破坏核电利用的前景，因为那些担心核电的人就能合理地将废物状况作为拒

绝核电的理由。乏燃料和高放废物的积累问题终究必须面对，没有理由拖延。 

材料。一些先进堆可能因恶劣的化学环境、高温或快中子对结构的轰击而带来材

料挑战。这为应用新材料（新包壳、新合金等）克服这些挑战提供了机会。但新材料

必须经过测试，以确保其性能。需要迅速采取行动，提供允许使用这些材料所需的测

试数据。 

数字仪器仪表和控制。许多先进堆的设计包含了对自动化的广泛使用，通过利用

技术减少对操作人员的要求和潜在的人为错误以及减少主控室的人员配备来改进安全

性。必须应对与确保此类系统可靠性相关的监管问题，以及与新冷却剂、燃料和安全

系统相关的技术问题。此外，随着更多地依靠数字系统和人工智能，最近的事件突显

了加强网络安全的重要性。 

公众接受度。在许多国家，由于对核电技术的恐惧，公众不愿接受对核电的依

靠。如果要实现核电的作用，就必须承认和应对这一现实。核工业界有义务以开放、

易懂的方式讨论核安全问题，并回应合理的疑问和质疑。公众信任的建立需要坦诚和

透明地承认与核电相关的问题，以及对其成本和收益作出均衡评价。 

总之，如果先进堆要在应对气候变化方面发挥重要作用，就必须克服许多艰难挑

战。原子能机构正在尽自己的努力。由于革新型先进堆的设计在技术上多种多样，原
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子能机构正努力建立一个技术中立的安全、安保和保障框架，以促进制定统一的安全

标准。但正如本信函所指出的那样，核能界所有人都有许多工作要做，在应对挑战方

面的任何拖延都将限制核技术及时为应对气候变化威胁做出贡献的机会。 

核安全组将继续监测围绕先进堆前景的许多活动，并打算根据情况需要不时提出

建议。同时，如果核安全组可以提供这方面或其他方面的帮助，请随时与我联系。 

顺致问候。 

谨启， 

[签名] 

理查德·A·梅泽夫 

 

抄送： 副总干事莉迪·埃夫拉尔 
 核安全组成员 
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