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到 底 有 多 大 竞 争 力 ？
 Fatih Birol 

核 电

世界最新能源展望预计未来喜忧参半

当今世界正面临着两种与能源有关的威胁：一种

是无法以能承受的价格获得充足可靠的能源供应；另

一种是能源消耗造成的环境损害。能源价格的飞涨和

最近发生的地缘政治事件提醒我们：负担得起的能源

在经济增长和人类社会发展中起着重要作用；全球能

源体系在应对能源供应中断方面是十分脆弱的。

因此，确保能源安全再度成为国际政策议程中的

首要问题。然而，目前的能源供应模式带来严重且不

可恢复的环境损害的威胁。要实现能源安全和环境保

护的双重目标，不但需要政府采取强有力的、协调一

致的行动，而且还要有公众的支持。

这些担忧使有关核电作用的讨论重新开始。在

过去两年中，已经有一些国家政府发表声明支持增

加核电在未来能源结构中的作用，几个国家政府已

经为建造新一代安全、成本效益好的反应堆采取具

体步骤。

在今后25年中，核能连同能效技术和可再生能源

一起，可能有助于消除人们对过分依赖化石燃料发电

的担心，尤其是对气候变化和日益依赖天然气进口的

忧虑。

✔	核电是一种低碳的电力来源。如果取代燃煤

发电设备，1吉瓦核电设备运行1年能避免排放560万

吨CO
2
。核电厂不排放二氧化硫、氮氧化物或颗粒物

等气载污染物。

✔	核电厂能够帮助减少对进口天然气的依赖；

而且与天然气不同的是，铀资源在世界各地分布广

泛。按照目前政策，到2030年，经济合作与发展组织

（经合组织）的所有地区和一些主要发展中国家主要

由于电力部门的需要，对天然气进口的依赖将增加。

✔	核电厂以相对稳定的成本生产电力，因为燃

料成本占总生产成本的一小部分；原料铀占总生产成

本的5%左右，处理后的铀燃料占总生产成本的15%左

右。在天然气发电厂中，燃料占电力总生产成本的

75%左右。
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预计在中国、美国、日本、

韩国、印度和俄罗斯核发电能力增

加最大。这些国家的核发电能力到

2030年将占世界总的核发电能力的

2/3。

到 底 有 多 大 竞 争 力 ？
 Fatih Birol 

预计在中国、美国、日本、韩国、印度和俄罗斯

核发电能力增加最大。预测这6个国家的核发电能力

到2030年将占世界总的核发电能力的2/3，而今天它们

所占的份额刚刚超过1/2。核电容量因子的预测结果，

与参考情景相同。

发电量中核电份额的最大增加，预测发生在经

合组织太平洋地区。在这个地区，2030年的核电份额

将从现在的25%增加到41%。在经合组织北美地区，

核电将维持其目前所占的份额。在经合组织欧洲国家

中，到2030年核电所占的份额将下降到20%。这个份

额虽然高于参考情景，但仍低于目前的份额29%。在

那些过渡经济体中，核电份额将从17%增加到23%。

在中国和印度，2030年这些份额将分别从现在的2%和

3%增加到6%和9%。

核电展望

国际能源机构的旗舰出版物《世界能源展望

2006》（以下称“《展望》”）包括两种政策情景：

●	 参考情景假定一些国家的现行政府政策将大

致保持不变，它们将继续推行它们的现行计划，扩大

核电规模，或逐步淘汰核电。为核电确定的目标，如

果判断是不现实的，便假定是不可实现的。作为许多

国家的目标基础的宏观经济假设、技术假设和财政假

设，往往与《展望》中使用的假设不同。

●	 替代政策情景假定将制定一些其他政策来对

付全球变暖和解决供应安全，包括采取措施增加核电

的作用。假定已有核电厂的国家政府将支持现有反应

堆运行寿命延长或新的反应堆建造。假定在所有已

制定逐步淘汰核电政策的国家里，为把CO
2
排放保持

在低水平、解决对供应安全的忧虑和推迟对新投资的

需要，反应堆关闭将比计划得晚。在《展望》描述的

参考情景中，预测核电装机容量到2030年将从现在的

368吉瓦增加到416吉瓦；在替代政策情景中，预测到

2030年将增加到519吉瓦。

参考情景 在参考情景中，预测世界核发电量到

2030年将从2005年的2789太瓦时增加到3304太瓦时，

相当于每年平均增长0.7%，而总发电量的年增长率为

2.5%。装机容量将从368吉瓦增加到416吉瓦。假定核

电容量因子将不时地改进，尤其是在现在低于世界水

平的那些国家。总的来说，到2030年，世界平均核电

容量因子将从2005年的85%增加到91%。

预测在中国、日本、印度、美国、俄罗斯和韩国

核电装机容量增加最为显著。经合组织欧洲国家的核

电装机容量将从131吉瓦下降到74吉瓦。德国、瑞典

和比利时的核电淘汰将占35吉瓦。假定这3个国家的

所有核电厂在2030年以前关闭。

核电在世界发电量中所占的份额将从15%下降到

10%。在经合组织欧洲国家核电份额下降幅度最大，

到2030年核电份额将从2005年的29%下降到12%。

替代政策情景	 	 在替代政策情景中，世界核发

电量到2030年将达到4106太瓦小时，相当于每年以

1.6%的平均速率增长。在整个预测时期里，核电在

总的世界发电量中所占的份额将从目前的15%略有减

小，基本保持在14%左右。到2030年，核电装机容量

将达到519吉瓦。这两种情景之间的最大差别发生在

2020年以后，原因是核电厂交付期较长。

在经合组织欧洲国家以外的所有较大的地区，核

电装机容量都将增加。在经合组织欧洲国家，预测新

的建造规模将不足以弥补核电厂关闭的影响。要在欧

洲竞争性市场中改变这种状况，很可能需要从CO
2
减

排的长期承诺中发出的强烈市场信号。截至2006年中

期，经合组织欧洲国家尚未明确2012年以后的CO
2
减

排目标。虽然假定逐步淘汰核电的政策会继续执行，

但是这些政策的执行大约推迟10年。这样算来，德国

到2030年还有1座反应堆在运行，而比利时和瑞典的

反应堆在2030年也仍在运行。在英国，除了1座反应

堆外，所有反应堆都将退役而无所替代。
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竞争市场中的核电经济学

与联合循环燃气轮机、蒸汽煤、一体化煤气化联

合循环发电厂和陆上风力发电厂等有竞争力的成熟技

术相比，新的核电厂的经济基础是什么？

情景中所做的成本假设，以对今后10～15年的预

测为基础。一体化煤气化联合循环发电厂和风力发电

厂的建造成本，预测比今天低10%～15%。预测在直

到2030年的这个时期，天然气价格将处于6～7美元/兆

英热单位。煤的价格虽然指的是进口到经合组织的煤

的国际市场价格（2015年55美元/吨，2030年60美元/

吨），但是包括美国和加拿大在内的一些国家有机会

得到更便宜的本地煤，使得燃煤发电更有竞争力。就

核电厂而言，为反映那些将在2015年投入商业运行的

反应堆的成本估计中的不确定性，在预测中采用了各

种不同的建造成本。这些建造成本适用于在现有场址

上建造的核反应堆。一些绿野项目，其成本很可能更

高。经合组织国家中的大多数新反应堆很可能建在现

有场址上，至少在今后10～15年如此。

不管电厂投资者是运行公司的股东还是外部金融

业者，他们都会视投资者所承担的风险大小寻求不

同的投资回报。以下分析了两种

情况：

✔	 一种是低贴现率情况，对

应于中等风险投资环境。在这种

环境中，电厂的建造风险和运行

风险通过长期电力购买协议等安

排，在电厂买方、电厂卖方、外

部融资者和电力用户之间分担。

✔	 另一种是高贴现率情况，

对应于更冒险的投资框架。在这

种框架下，电厂买方和金融投资

者以及贷款人承担更高比例的建

造风险和运行风险。

《展望》在低贴现率情况分

析中，拿核电的发电成本与主要

基荷替代发电技术作了比较。得

出的结果是，虽然在较高建造成

本假设（2500美元/千瓦）下，当

天然气价格约为6美元/兆英热单

位（接近于2005年经合组织的平

均天然气价格，并且在为整个预

测期假定的6～7美元/兆英热单位

的价格范围内）时，核电是可与联合循环燃气轮机发

电厂相竞争的，但是当煤的价格为55美元/吨时，核电

便比煤电贵。在较低建造成本假设（2000美元/千瓦）

下，核电是能与煤电相竞争的。（见第20页图“发电

成本”）

《展望》也分析了高贴现率假设下的发电成本。

在高建造成本和低建造成本概算下的核发电成本是每

千瓦小时5.7美分和4.9美分。在高贴现率情况下，像

核电和风力发电之类的资金密集型技术是不能与联合

循环燃气轮机或燃煤电厂竞争的。在这种情况下，核

发电成本在每千瓦时6.8美分到8.1美分之间。（见第

20页图“发电成本”）

在用于上述成本概算的参数幅度方面，存在许

多不确定性。影响核电竞争力的最重要因素是投资成

本、贴现率和核电厂的经济寿命。天然气价格和煤价

格的增高，以及碳值的引入，将会改善核电相对于替

代能源发电技术的竞争地位。发电厂的位置和规模也

影响发电成本。

燃料成本是核发电成本的一小部分。相对于基准
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假设，铀、天然气和煤的价格提高50%，将使核发电

成本增加约3%，煤发电成本增加21%，联合循环燃气

轮机发电成本增加38%，证明核电对燃料价格风险有

较大的弹性。

在低贴现率情况中，碳价格将对核发电、燃煤发

电、燃气发电的成本有怎样的影响？在CO
2
价格约为

10美元/吨时，甚至在较高建造成本假设下，也会使核

电能够与燃煤电厂相竞争。这个低碳价格显示，核电

是一种成本效益好的缓解方案。欧盟排放贸易方案中

的平均碳价格往往是高很多。2005年的平均CO
2
价格

为18.3欧元/吨（约23美元/吨），2006年4月底之前它

上升到22.9欧元/吨（约33美元/吨）。4月底，CO
2
价

格突然下降。从2006年4月到2006年8月底CO
2
价格突

然下降以来，CO
2
价格一直平均为15.5欧元/吨（19美

元/吨）。在高贴现率情况下，为分别在较低和较高

的基建成本假设中使核电能够与燃煤电厂相竞争，需

要碳的价格约为10～25美元；为使核电能够与燃气电

厂相竞争，需要碳的价格为15～50美元。（见本页

图“CO
2
价格对发电成本的影响”）

与联合循环燃气轮机和燃煤电厂等替

代基荷化石燃料技术相比，核电具有更高的

资本密集性。在核发电成本的3个主要组成

部分即基建成本、燃料成本以及运行和维护

成本中，基建成本部分约占成本的3/4。而

对于联合循环燃气轮机而言，基建成本约只

占总成本的20%左右。核电厂需要的初始投

资为每座反应堆20亿～35亿美元。巨大的先

期基建投资可能是更难以筹集的。

核电厂在规划和许可证申请阶段以及

在建造阶段，周期都较长。基础设施比较

完善的国家，能够预期总的周期（从政策决

定到商业运行）为7～15年。核电厂的建造

时间比联合循环燃气轮机电厂（一般为2～

3年）和风电厂（1～2年）长得多，比燃煤

电厂（4年）也长一些。

在一些国家，尤其是在美国和英国，

核电厂的建造时间一直较长。在日本，核

电厂一直是不到4年便可建成。在中国和韩

国，一些核电厂比计划提前建成。

核燃料成本包括前端成本和后端成

本。前端成本包括铀的成本（约占总燃料成本的

25%）、铀的转化成本（5%）、为在轻水反应堆中

使用而进行浓缩的成本（30%）以及制造成燃料组件

的成本（15%）。后端成本（约占总的燃料成本的

25%）包括直接处置成本或后处理成本以及为重新利

用循环易裂变材料成本。直接处置成本（目前由电力

公司承担）包括现场贮存成本，以及在一些国家征收

的最终废物处置准备金。这些成本只是总的发电成本

的很小部分。

现有反应堆的退役成本据报道从西方压水堆的

200～500美元（以2001年美元计）/千瓦、俄罗斯

VVER的330美元/千瓦、沸水堆的300～550美元/千

瓦、加拿大坎杜堆的270～430美元/千瓦到一些英国

气冷镁诺克斯反应堆的高达2600美元/千瓦不等。今

天建造的反应堆的退役成本虽然估计占初始基建成本

的9%～15%，但给予贴现时，它们只占投资成本的一

小部分。总的来说，退役只占总的发电成本的一小部

分。在美国，电力公司征收的电价中包含0.1～0.2美

分/千瓦时的退役准备金。

CO
2
价格对发电成本的影响
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政策影响

上述分析表明，新的核电厂能够生产价格有竞争

力的电力，只要天然气和煤的价格足够高，以及核电

建造风险和运行风险由电厂卖方、运营公司和（或）

（在市场受到监管的场合）监管部门适当地分担，使

基建成本或贴现率保持在足够低的水平。在低贴现率

的概算中，核发电成本处于4.9～5.7美分/千瓦小时的

范围，使核电成为减少CO
2
排放、能源结构多样化和

减少对进口天然气依赖的一个成本有效的可供选择的

方案。

经济学只是一个因素。为促进核投资，还必须解

决许多其他问题。监管程序的性质是一个关键因素，

它决定着能否获得核电厂的建造和运行许可证。选址

和许可证审批程序的不确定性和费用需要减小到最低

限度。现在讨论核电作用的许多国家已有很长时间未

建造核电厂。美国政府已经采取步骤，审议和简化监

管程序。它还为新的电厂提供经济奖励。在

《英国能源评论》中，英国政府已经表示了

简化监管和规划程序的打算。

安全、核废物处置和扩散风险，这些

都是考验公众可接受性，因而必须令人信服

地加以解决的问题。在解除监管的市场里，

私人投资者将承担退役成本和新建核电厂产

生的废物的处置成本，因而将需要有能力评

价用于管理这些成本的现有安排。国际合作

（例如，共享废物处置能力和基础设施）将

对此有帮助。对民用核活动产生的扩散担

忧，只有通过普遍参加并且证明遵守了有关

核电利用的国际公约，才能加以缓解。

在国家政府决心加强能源安全，减少碳

排放和缓解对化石燃料价格的不适当压力的

情况下，它们会选择在以下方面发挥作用：

克服核电发展道路上的障碍；为核电厂所需

要的较大初始投资（每座反应堆20亿～35亿

美元）提供便利；以及为发展新一代反应堆

铺路。这些目标最近几年已变得更加清晰，

而且核电的经济性已经变得对核电有利。不

过，到目前为止还几乎没有具体措施。


