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前言 Foreword

为了解决化石能源大量使用带来的环境、生态和气候变化等一系

列问题，世界各国正在加快推动能源转型发展，形成新一轮能源革命大

潮。全球发达经济体、新兴国家乃至一些发展中小国都在大力发展清洁

能源，去碳化、分布式、数字化成为能源发展的普遍趋势。福岛核事故

后，世界核电仍将继续发展的大趋势没有改变，核电仍是三大主力电源

的性质没有改变。当前，全球核电正处于福岛核事故后的缓慢复苏和调

整阶段。技术由二代全面向三代技术跨越，四代堆、空间堆、新材料研

发成为新的技术制高点；功能和应用更加多元化，小堆开发与多功能应

用、海洋核动力平台的研发和应用越来越受到关注，供热、供汽、制氢

等新的用能方式不断出现；发展重心由西方发达国家向以中国为代表的

新兴经济体转移，德国、意大利等少数国家已宣布放弃核电，法国下调

国内核电占比，美国国内真正建设开工核电的意愿不强，俄罗斯继续壮

大核能产业，积极推动核电技术出口，印度、土耳其、南非、沙特阿拉

伯、巴西、阿根廷等地区强国发展核能意愿十分强烈，阿拉伯联合酋长

国、白俄罗斯、孟加拉国已经开始建设国内首座核电站。

我国能源体系在供给侧结构性改革及能源“四个革命、一个合作”

推动下，朝着更加清洁低碳、安全高效方向发展。根据应对气候变化

协定，到2030年，我国非化石能源占比要占一次能源消费的20%以上。

核能作为可大规模替代煤电的清洁低碳、安全高效能源，是大国强国技

术，其能源特性和战略属性决定了核能将在我国能源转型中发挥重要作
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用，发展核电既有广阔的市场空间，也是现实需要。需要引起重视的

是，福岛核事故引发了全球对核电安全的进一步思考，推动了核电安全

标准和技术水平进一步提高，同时也推高了核电的造价，三代核电技术

由于安全投入大、装备研发成本高，较二代核电技术成本显著上升。近

年来风电、光伏等新能源发展速度和规模远高于核电，随着发电成本大

幅下降，正在挤压核电发展的空间。核电的经济性已成为制约其发展的

重要因素。

出于安全高效发展核电的目标，参与和关心核电技术经济性研究

的工作人员越来越多，但系统介绍本学科的专业书籍市场鲜见，有必要

借本书出版开辟业内沟通渠道，扩大交流平台。同时，也有利于广大关

心核电技术经济性的读者理顺思路，同心协力促进我国核电健康有序发

展。鉴于此，本书围绕核电经济性，系统地梳理了核电技术经济相关问

题，以参考价值强、内容新为依托，重点分析了当今世界主要国家核电

经济性现状及其电价机制、我国核电的经济性和上网电价形成机制，并

联系实际，遵循我国“在安全的基础上高效发展核电”方针，针对具体

项目开展核电经济性研究和实测分析，事例清晰、数据详实，对合理控

制项目投资、降低工程造价、减少发电成本、维护核电安全高效发展十

分有益。本书最后分析了我国核电发展面临的机遇和挑战，通过总结国

外发展经验，为促进核电发展提供建议。此外，随着我国社会与经济发

展进入新常态，在国内新一轮电力体制改革期间，由于缺乏对核电技术

经济性的深入了解，出现了一些对核电的质疑，结合核电经济性相关问

题研究，本书作者也给出一些自己的看法。

我们衷心希望能够通过本书为我国核电的发展提供一些有益的参考

和借鉴，更希望广大读者就核电的经济性进行广泛的讨论，为我国核电

发展贡献一份力量。
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福岛核事故引发了全球对核电安全的进一步思考，部分国

家核电发展信心受挫，各国对全球核电发展走势判断差异较

大。德国、意大利等国家已宣布放弃核电，法国也表示逐年下

调国内核电占比，而印度、土耳其、南非等国家发展核电意愿

仍然强烈，但受制于国内政治稳定度和经济承受力。随着能

源转型的不可逆，核能作为清洁低碳能源符合低碳发展方向，

核能仍将是未来能源体系的重要组成部分，但是发展速度将

放缓。

第1章
全球核电发展现状与特征

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图1—1 全球核电装机规模变化趋势（1990—2017年）

1.1 全球核电装机规模及发电量

1.1.1 装机规模及发电量

自1951年人类首次利用核能发电、1954年第一座核电站并网至今，

核电发展已有60多年的历史，大致可划分为验证示范阶段（约1950—

1970年）、高速发展阶段（约1970—1990年）、滞缓发展阶段（约

1990—2010年）和发展复苏阶段（约2010年至今）。1990年后，全球核

电装机规模相对稳定，具体如图1—1所示。

从图1—1可以看出，1990—2017年期间，全球核电运营机组数量不

断攀升，运营机组容量不断扩大，2017年机组数量和装机规模均为历史

最高值。2017年核电机组运营数量为451台，装机规模达到3.94亿kW。

1990—2017年全球核电发电量及其在全球发电结构中所占比例如图1—2

所示。

如图1—2所示，20世纪90年代以来，全球核电发电量稳步增长，

发电量峰值出现在2006年，当年全球核电发电总量达到2.66万亿kWh；
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但受2011年日本福岛核电站核泄漏事件影响，2012年全球核电发电量

下降约2 000亿kWh，2012—2017年全球核电发电量不断回暖，其主要

贡献多来自发展中国家核电发展提速。从全球核电发电占比来看，受页

岩气革命、可再生能源发展等多方面因素影响，全球核电发电占比不断

下降，发电占比峰值出现在1996年，达到17.5%，2017年全球核电发电

占比为10%左右。

1.1.2 各国核电装机规模及发电量

从各国在运核电反应堆累计装机容量来看，美国核电总装机容量最

大，为9 995.2万kW；法国、日本、中国、俄罗斯分列其后，核电累计

装机容量分别为6 313万kW、3 975万kW、3 451万kW和2 826万kW；

排名靠后国家核电累计装机容量未超过千万千瓦级，如图1—3所示。

从2017年各国核电发电量来看，排名前5的国家分别为美国、法

国、中国、俄罗斯和韩国，核电发电量分别为8 056亿kWh、3 818亿

kWh、2 328亿kWh、1 901亿kWh和1 413亿kWh，其他国家核电发电

量如图1—4所示。

图1—2 1990—2017年全球核电发电量及占比

[数据来源：国际原子能机构（IAEA），英国石油公司（BP Amoco）]
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图1—3 各国核电累计装机容量/万kW

图1—4 2017年各国核电发电量/亿kWh

2017年各国核电发电量在电力结构中的占比如图1—5所示，法国核

电发电量占比最高，约为72%；乌克兰、斯洛伐克、匈牙利、比利时核

电发电量占比均超过50%；中国核电发电量仅占总发电量的3.94%，处
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图1—5 2017年各国核电发电量占比

于较低水平。

1.2 全球核电机组运行状态分析

1.2.1 在建核电机组数量及规模

根据国际原子能机构统计数据显示，截至2018年12月，全球在建

核电机组数量54台，装机规模5 501万kW，如表1—1所示。

国  家 在建数量/台 装机规模/万kW

中 国 11 1 098.2

印 度 7 482.4

俄罗斯 6 457.3

表 1—1 在建核电机组数量及装机规模
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国  家 在建数量/台 装机规模/万kW

韩 国 5 670.0

阿拉伯联合酋长国 4 538.0

日 本 2 265.3

美 国 2 223.4

白俄罗斯 2 222.0

孟加拉国 2 216.0

乌克兰 2 207.0

巴基斯坦 2 202.8

斯洛伐克 2 88.0

法 国 1 163.0

芬 兰 1 160.0

巴 西 1 134.0

土耳其 1 111.4

阿根廷 1 2.5

共 计 58 5 971

（续表）

受福岛核事故影响，德国、意大利等少数国家已宣布放弃核

电，在国内能源转型政策影响下，法国将逐步下调国内核电占比，至

2025年由现在的75%下调至50%。受持续攀升的造价影响，美国国

内新开工建设核电意愿不强，通过核电延寿维持20%的核电发电量

占比，截至2017年年底，美国99座核电机组有84座获得延寿许可。

俄罗斯出于战略考虑仍将大力发展核电项目，目前国内在建6台，出

口33台，印度、土耳其、南非、沙特阿拉伯、巴西、阿根廷等国发

展核能的意愿强烈，阿拉伯联合酋长国、白俄罗斯、孟加拉国等国也

在开始建设国内首座核电站。
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1.2.2 在运核电机组数量及规模

根据国际原子能机构统计数据显示，截至2018年12月，全球在运

核电机组数量共计454个，其中在运核电机组数量排名前5的国家分别

是美国（98台）、法国（58台）、中国（46台）、日本（42台）和俄罗斯

（37台）。各国在运核电机组数量和装机容量如图1—6所示。

图1—6 在运核电机组数量及装机容量
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1.2.3 永久关闭核电机组数量及规模

根据国际原子能机构统计数据显示，自20世纪70年代末开始，受

核泄漏事故、能源结构调整、能源技术革新等多方面影响，截至2018

年底，全球有169台机组（装机规模共约6 829万kW）永久关闭。其中，

美国已陆续关闭35台核电机组，累计关停机组容量达1 504.6万kW，关

停机组数量居全球首位；德国核电机组关停规模最大，达1 686万kW，

共计29台机组。不同国家核电机组永久关闭数量及规模情况如表1—2

所示。

表 1—2 不同国家核电机组永久关闭数量及规模

国  家 关闭机组/台 装机规模/万kW

美 国 35 1 504.6

英 国 30 471.5

德 国 29 1 686.0

日 本 18 904.6

法 国 12 378.9

加拿大 6 214.3

俄罗斯 6 117.1

瑞 典 5 232.1

乌克兰 4 351.5

保加利亚 4 163.2

意大利 4 142.3

西班牙 3 106.7

斯洛伐克 3 90.9

立陶宛 2 237.0

韩 国 1 57.6
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