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摘要：海洋核动力装备是解决深远海资源开发中持久动力能源供给、海洋领域“碳减排”等问题的重要支撑。我国作为核电

大国、海洋大国，虽然在核工业和海洋装备产业领域具有较好的优势基础，但在民用海洋核动力装备领域尚未实现“从零到

一”的突破。本文基于对国内外海洋核动力装备发展实践研究，总结了海洋核动力装备的优势特性和技术策源，分析了未来

海洋核动力装备发展的应用场景和主要趋势，厘清了我国发展海洋核动力装备的战略需求与问题，并提出了相关发展建议。

研究认为海洋核动力装备总体呈现由军用向民用拓展、由陆地向海洋拓展的发展趋势，技术策源以紧凑型和一体化压水堆为

主，装备类型近期将聚焦于海上浮动核电站和核动力破冰船。研究建议，通过顶层规划明确我国海洋核动力装备发展的重点

应用场景，通过建立示范工程形成与发展需求相匹配的法规标准和监管制度等措施，突破海洋堆系统建造和核动力平台总装

建造等方面的关键技术，推动海洋核动力装备高质量发展。
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Abstract: Marine nuclear power equipment (MNPE) is crucial for the sustainable energy supply and carbon emission reduction 
during deep-sea resource exploitation. However, China has not achieved breakthroughs in the field of civil MNPE, although it has a 
good foundation in the nuclear and marine equipment industries. Based on the research of MNPE development practices in China 
and abroad, this study summarizes the advantages and technical sources of MNPE, analyzes future application scenarios and 
development trends, clarifies the strategic demand and problems of MNPE development in China, and proposes several 
development suggestions. Currently, MNPE is extending from military to civil use and from land to sea, and its main technical 
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source is compact and integrated pressurized water reactors. In the near future, the equipment types of MNPE will focus on 
offshore floating nuclear power plants and nuclear-powered icebreakers. To promote the high-quality development of MNPE, it is 
necessary to clarify the major application scenarios of MNPE in China through top-level planning, formulate regulations, 
specifications, and supervisory systems through demonstration projects to match with practical development demands, and achieve 
breakthroughs regarding key technologies such as the construction of marine reactor systems and nuclear power platform 
assemblies.
Keywords: marine nuclear power equipment; small modular reactors; pressurized water reactors; nuclear power ships; offshore 
floating nuclear power plants

一、前言

在全球气候变化背景下，核能作为零碳清洁

能源再次受到各国关注。随着技术的创新发展，

核能装备的安全性得到大幅提升，其应用开始从

军用向民用拓展，由陆地向海洋拓展。海洋核动

力装备是船舶海洋工程与核动力技术有机融合的、

极其复杂的高端海洋装备，其发展不仅符合能源转

型的迫切需求，而且紧贴海洋强国、核电强国建

设等国家战略需求，可以为深远海资源开发的持久

动力能源供给、海洋领域的“碳减排”提供重要

方案。

美国、俄罗斯等海洋强国正在积极推进核动力

破冰船、海上浮动核电站等民用海洋核动力装备的

发展[1,2]。在国家相关政策的引导下，国内学者和研

究院所也开始关注这一领域，认为核动力在海洋领

域的应用具有广阔前景，尤其是海上浮动核电平

台、核动力船舶的应用。由于我国缺乏民用海洋核

动力装备发展的相关经验，因此有必要在顶层规划

引导下明确应用场景，基于已有的核电和海洋装备

产业基础，在开展自主研发的同时寻求一定的国际

合作，重视解决反应堆系统建造、电力系统、核动

力平台总装建造、反应堆燃料设计等方面的关键技

术问题[3~8]；亟待制定配套法规、行业标准规范、

监管模式、应急响应、安全保障等方面的制度

体系[9~16]。

我国作为海洋大国、核电大国、海洋装备制造

强国具有相关优势基础和能力，理应抓住先机，抢

占海洋核动力装备发展的国际市场高地。本文分析

提出海洋核动力装备的应用场景、发展需求，厘清

我国在该领域发展的优势基础和存在的问题，从政

策规划、技术攻关等层面提出符合我国国情的民用

海洋核动力装备发展建议，以期为我国海洋核动力

装备发展提供借鉴。

二、海洋核动力装备的优势特性、技术策源

与应用场景

海洋核动力装备具有能量密度高、清洁低碳、

续航时间久、可灵活移动等优点。从技术策源来

看，目前适用于海洋核动力装备的小堆技术是发展

较为成熟的压水堆。铅铋液态金属堆、熔盐堆等新

一代堆型受到国内外关注，可能成为海洋核动力装

备的动力技术选择，但受技术成熟度、海洋环境适

用性等因素影响，短期内无法应用在海洋核动力装

备上。从应用场景来看，目前海洋核动力装备主要

用于舰船动力推进、提供可移动的海上商业用电、

提供海水淡化和工业制热所需的热能等方面。

（一）优势特性

1. 功率密度大，运行周期长

核能最大的优势是能量密度高，核动力装置几

乎可以不间断地满负荷运行，提供持续可靠的能源

供应。其不需要空气助燃的技术特点特别有利于在

海洋装备领域的应用，可以保证海洋开发活动所需

的装备以较高的速度、长时间在水下稳定运行。常

规潜艇无法在没有空气的水下使用柴油机，依靠大

量蓄电池作为水下航行动力的潜艇续航时间短、需

要频繁浮出水面进行充电，而以核反应堆为动力装

置的水下潜艇具有良好的隐蔽性、强大的续航

力[17]。对民用船舶而言，采用核动力能够使其在大

功率下以高航速连续航行，加大船舶有效载重量的

同时，极大地提高运输效率。

2. 清洁低碳

为应对全球气候变化，全球能源使用向清洁低

碳、安全高效转型发展。核能作为清洁低碳能源受

到各国关注，发展核能被视为进行能源结构优化、

减少温室气体排放，实现可持续发展的重要途径之

一。目前，海运排放的二氧化碳、二氧化硫、氮

氧化物分别约占全球排放量的2%、4%~6%、10%~
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15%，航运业的“碳减排”任重道远。为兑现减少

船舶温室气体排放初始战略中确定的减排目标，国

际海事组织正在采取一系列的强制性措施降低船舶

碳排放。研究发现，与传统燃料动力系统相比，核

动力船舶可减少98%的二氧化碳排放，此外硫氧化

物、氮氧化物等污染也能够完全消除[18]。因此，发

展清洁低碳的海洋核动力装备可以为海洋领域的

“碳减排”提供重要方案。

3. 应用场景灵活

海洋核动力装备应用不受场地限制，不需要考

虑地震、地质、居民稠密区等各种因素的影响，应

用场景灵活。相比于大型核电站，小型模块化反应

堆的设计可实现各部分构件在工厂的预制，运送到

现场后进行模块组装，不仅可以提高施工质量和可

靠性，还可带来极大的运输便利，节省施工建造时

间。另外，小型模块化反应堆适应负荷变化的能力

强，可根据装机容量需求进行模块化组合。根据特

定应用场景将小型模块化反应堆安装在海洋浮体平

台上之后，可根据用户需求迁移到需要的海域位

置，实现为偏远岛礁和沿海城市供电、为海洋钻井

平台和深海水下装备提供持久动力供给等应用。

（二）技术策源

小型模块化反应堆（以下简称“小堆”）通常

是指电功率输出介于 10~300 MW 之间的核反应

堆[19]。小堆具有堆芯结构小、固有安全性高、建造

标准化、应用灵活等特点，符合未来能源转型发展

需求，因此也越来越受到决策者、投资者、核电和

能源行业的关注。美国、英国、加拿大、芬兰等国

家都在通过不同的方式支持本国小堆技术的研

发[20]。虽然小堆单堆投资规模较低，但首次部署需

要具备高安全性、可靠性。由于小堆在经济性方面

仍面临较大挑战，因此大批量的小堆商业化应用预

计要到2030年以后实现[21]。

根据国际原子能机构的统计，目前大约有七十

余种小堆概念正在开发[22]。根据小堆功率大小和用

途的不同可分为五类：一是单机组压水堆，可用于

替代小型化石燃料机组或部署为分布式发电机组；

二是多机组压水堆，可用于分布式发电机组或替代

中型电网负荷；三是可移动或运输的压水堆，包括

浮动堆；四是电功率输出低于 10 MW的微型模块

化反应堆（以下简称“微堆”），主要用于偏远地区

的离网运行和深海、深空等无人探测场景；五是处

于概念设计和研发阶段的第四代反应堆[20]。

以上小堆的技术成熟度和许可成熟度存在较大

差异。得益于数十年大型压水堆核电机组的运行和

监管经验，目前世界范围内最成熟的小堆技术是压

水堆，约占正在开发设计小堆总量的50%，如俄罗

斯的KLT-40S小堆已用于海上浮动核电站的商业化

运行。其他小堆设计主要集中在第四代反应堆方面，

包括熔盐堆、铅冷快堆、钠冷快堆、高温气冷堆等。

海洋核动力装备可使用哪种小堆技术是关键。

根据当前国际小堆建造经验和趋势来看，海洋核动

力装备大多数都采用压水堆技术，从技术成熟度上

看，压水堆的可靠性高、体积紧凑，经过持续的技

术迭代已达到较高水平，不会在海洋环境下发生剧

烈的不可控反应，特别适合海洋平台和船舶舰艇使

用。第四代反应堆技术尚未成熟，近期不太可能用

于海洋核动力装备。高温气冷堆的功率密度低，体

积过于庞大，用在空间布局紧凑的海洋核动力装备

上不合适，钠冷快堆风险较大，一旦发生钠泄漏容

易导致钠火事故。

（三）应用场景

1. 舰船动力推进

舰船推进装置使用核动力的最大优点是无需大

量燃料储备便可达到持久续航的目的。核动力在海

洋领域的早期应用主要体现在核动力航母、核动力

潜艇等军事武器装备领域，虽然早期美国、俄罗斯

等国在民用核动力船舶方面有所发展，但受制于技

术、成本、地域准入许可等因素影响，核动力在很

长一段时间里都不被视为可行的商船动力选择。近

年来，在航运脱碳趋势下，将核动力作为船用燃料

的选项再次获得国际社会关注。荷兰船舶设计与工

程公司C-Job Naval Architects研究认为大型远洋船

舶是应用核动力推进装置的最佳选择[18]；比如，破

冰船、大吨位的矿砂船、集装箱船等对船舶动力、

环保、航速、载货容积率等方面有较高需求，若采

用核动力装置推进，可大大提高商船的航次收益。

2. 提供可移动的海上商业用电

随着海洋开发活动的持续推进，深远海油气钻

井平台的持久电力供给、偏远岛屿的稳定用电、沿

海城市和欠发展小岛国的应急用电等问题日益凸

显，通过在不同海域灵活部署移动式的海上核电站
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即可为以上问题的解决提供有效方案。海上浮动核

电站是小型核反应堆与船舶工程的有机结合，具有

灵活性强、用途广泛、持久稳定供电、绿色零碳等

特征，还可根据应用场景和技术配置的不同，实现

对海水淡化供热、海上电解制氢、沿海城市供热等

功能。自俄罗斯首个民用浮动核电站“罗蒙诺夫

号”在2020年投入商业运行后，海上浮动核电站的

发展规划受到国际社会的广泛关注。

3. 提供海水淡化、工业制热等活动所需热能

20世纪 90年代以来，利用核能进行海水淡化

的技术就受到了国际原子能机构和许多国家的重

视，认为核动力发电和海水淡化工程配套，在技术

和经济效益上皆可行。核燃料具有价格相对稳定、

环境影响小的优点，将核动力装置与海水淡化工艺

相结合，通过低温多效蒸发技术，小型核反应堆利

用自身产生的热能使海水脱盐转化为淡水，减少海

水排放所产生的余热浪费和热污染问题[23]，实现水

电联产效益的同时，降低海水淡化成本。为众多缺

乏淡水的国家或沿海地区提供新的淡水来源。除此

之外，通过海洋核动力装备运行产生的热能还能在

工业制热、沿海城市供暖领域发挥重要作用。

三、国际海洋核动力装备发展实践与趋势

核能在海洋领域的应用已有近70年的历史，从

美国的核动力航母、核动力潜艇，到俄罗斯的核动

力破冰船、首座海上浮动核电站的实践发展，无不

突显出海洋军事强国对核能利用的重视。国际海洋

核动力装备由军用向民用拓展，虽然核动力商船受

经济性、安全性等因素影响发展停滞，但海上浮动

核电站建设取得突破并实现商业运行，核动力破冰

船在俄罗斯先进技术推动下得到持续发展。

（一）国际海洋核动力装备发展实践

1. 海洋核动力装备在军用领域的实践

目前，海洋核动力装备在国防领域的应用主要

体现在核动力潜艇、核动力航母、核动力巡洋舰方

面，从核动力舰船的拥有数量和发展实力来看，美

国和俄罗斯国际领先。1954年美国“鹦鹉螺号”核

动力潜艇服役开启了海洋核动力应用的先河。目

前，全球共有 300 多艘核动力潜艇，在役数量有

160多艘，大多采用小型压水堆技术[17]；全世界共

有核动力航母12艘，均采用小型压水堆技术。除了

核动力的潜艇和航母之外，美国、俄罗斯等国在海

洋核动力领域的军事应用向鱼雷、滑翔机、海底战

场等方面拓展。

俄罗斯是拥有核动力潜艇数量最多的国家，其

在潜艇反应堆研发方面有压水堆和液态金属堆两个

方向，采用“一型多用”的策略，在不同型号的潜

艇装备上具有较高的通用性；在核动力潜艇设计建

造方面注重减小体积、重量，不断提升降噪、一体

化设计等能力。俄罗斯最新建造的全球最长的“别

尔哥罗德号”核动力潜艇排水量近 30 000 t，还搭

载了6枚“波塞冬”核动力鱼雷，于2022年交付海

军服役，是全球唯一可用于海底战争和间谍行动的

特殊潜艇[24]。

美国海军正在研制的“哥伦比亚级”战略核潜艇

是其有史以来建造的最大型潜艇，采用新型S1B压

水堆，在提升安全性和降噪性能的同时，使用高富

集度燃料棒，在舰艇全生命周期服役期间无需进行

反应堆换料，将大幅降低运维成本，首艇于2021年

开工，预计2028年完成下水，有望成为世界上最先

进的战略核潜艇[25]。1961年，美国建造的世界第一

艘核动力航空母舰“企业号”、第一艘核动力水面战

舰“长滩号”巡洋舰开始服役。其后美国又建造了

10艘“尼米兹级”核动力航母。截至 2022年 7月，

美国开工建造了6艘“福特级”核动力航母，其中

1艘“福特号”已建成服役，1艘已下水，4艘正在

建造中[26]。美国最新设计建造的核动力航母同样实

现了反应堆设计寿命和换料周期与舰船同寿期，从

该航母下水服役到退役中间无须更换核燃料。

2. 海洋核动力装备在民用领域的实践

目前来看，海洋核动力装备在民用领域的发展

主要表现为核动力商船、核动力破冰船、海上浮动

核电站三种应用场景。20世纪50年代，美国、苏联、

日本、德国就开始研究民用核动力船舶。1957年苏

联建造的世界首艘核动力破冰船“列宁号”下水，

1959年美国建造的世界首艘核商船“萨瓦纳号”下

水，开启了民用海洋核动力装备和平应用的序幕。

由于建造和维护成本高昂、不同地域对于核动力商

船准入许可的限制以及用户方对技术、运营、管理

等因素可能带来的核安全隐患的担忧，海洋核动力

装备在民用领域并未得到大规模发展，历史上建造

的核动力商船仅有四艘（见表1）。
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自“列宁号”问世后，俄罗斯在核动力破冰船

方面一直保持建造运行，是目前唯一拥有核动力破

冰船且保持技术垄断的国家。1959—2022年，俄罗

斯相继建成 12艘核动力破冰船，5艘已退役，7艘

在服役中，还有3艘在建造中，4艘在计划中[27]。随

着极地战略新空间开发价值的提升，各海洋强国开

始重视核动力破冰船的发展，美国前总统特朗普曾

呼吁海岸警卫队研究开发核动力破冰船，在维护美

国在北极国家利益的白宫备忘录中也提及要建造核

动力破冰船[28]。

在海上浮动核电站方面，最早的设想源于美

国，但最终建成并投入商业运行的是俄罗斯。20世

纪60年代后期，美国陆军在巴拿马运河停靠“斯特

吉斯号”自由舰，为军民提供电力，是世界第一座

海上浮动核电站，但其反应堆的使用和维护费用高

昂，经过7年的运营于1976年关闭，经过加油、净

化、长期储存并密封后于2018年退役[29]。俄罗斯为

解决北极地区能源短缺问题，基于其在核动力破冰

船建造方面的丰富经验，于2020年建成世界首座商

业运行的海上浮动核电站“罗蒙诺索夫院士号”，

已实现为偏远城市及海上生产活动供电供热。俄罗

斯已开始研发下一代海上浮动核电站，电功率覆盖

8~300 MW，以满足无法适用传统电站的不同场景

应用，印度尼西亚、马来西亚等十余个国家都对俄

罗斯的海上浮动核电站表示出订购意向[30]。

（二）国际海洋核动力装备发展趋势

从应用场景看，国际海洋核动力装备由军用向

民用拓展。在军事应用方面，以美国、俄罗斯为首

的海洋军事强国均具备强大的核动力舰船建造能

力；从装备类型看，由核动力的航母、潜艇、驱逐

舰向核动力的鱼雷、滑翔机、海底战场、高能武器

供电等方面拓展。从美国、俄罗斯的海洋核动力装

备发展历程来看，其已完成了从军用向民用的核动

力技术转化[3]，均以成熟的核动力舰船技术为基础

向民用核动力商船、核动力破冰船、海上浮动核电

站拓展。在民用海洋核动力装备形成建造经验时可

进一步为核动力舰船技术研发提供创新支撑。俄罗

斯丰富的核动力破冰船建造经验即已形成对核动力

舰船发展的有利借鉴，无不体现了海洋核动力装备

在军民领域的融合发展策略。

从技术策源看，各国海洋核动力装备发展经历

了安全可靠性不断提高、功率由大到小、单舰艇反

应堆装堆数量由多到少、反应堆自然循环能力由低

到高、堆芯寿命由短到长等过程[31]。当前海洋核动

力装备以紧凑型和一体化压水堆为主，下一代堆具

有发展潜力。美国、俄罗斯、英国、法国等国家的

海洋核动力装备成熟、兼具安全性和经济性，多采

用压水堆技术，重视提高反应堆寿命、运用全电力

推进系统。目前，有发展需求的国家都在致力于开

发体积更小、重量更轻、安全可靠性更高、具备智

能化运维能力的海洋核动力装备，以满足反应堆在

海洋装备上使用的一系列特殊要求。本文分析了各

堆型的技术成熟度情况（见图1），从海洋核动力装

备适用的堆型来看，近期还将以技术成熟的压水堆

的谱系化发展为主，在一体化、全寿命周期、自然

循环能力等性能方面进一步提升。液态金属冷却

堆、熔盐堆等下一代堆型虽然具有战略价值但技术

尚未成熟，未来可能成为选项之一。

从民用市场海洋核动力装备发展类型来看，近

期聚焦海上浮动核电站、核动力破冰船的可能性比

较大：一是俄罗斯已经有了成功的示范，二是相关

国家对这两个领域的海洋核动力装备应用具有紧迫

需求，三是受经济性、海上核安保、相关法规缺失

等因素影响，核动力商船等并不适合作为近期发展

的目标。未来随着相关技术的成熟、法规制度的健

表1　国际核动力商船信息一览表

船名

NS Savannah

NS Mutsu

Otto Hahn

Sevmorput

国家

美国

日本

德国

俄罗斯

用途

客货结合

运输特殊货物和培训船

员，从未商业载货运行

矿石船

集装箱船

服役时间 / 年

1962

1972

1970

1988

退役时间 / 年

1971

1992

1982

2007

退役原因

建造、使用成本高

发生中子泄露，大修

后完成航行目标退役

被私人船舶公司购买

并换成柴油发动机

被改装为世界上第一

艘核动力石油钻井船

反应堆类型及热功率

压水堆，74 MWt

压水堆，36 MWt

压水堆，38 MWt

压水堆，135 MWt
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全，将聚焦满足深远海战略发展需求的大型远洋核

动力商船，以及支撑深远海的科考、油气开发、采

矿等活动的核动力装备。民用海洋核动力装备的市

场开拓：一要聚焦环境恶劣但战略价值较高的领

域，比如深海、极地；以及作业周期长、对功率和

续航要求高、传统动力能源无法满足的领域，比如

深远海资源开发和运输活动；二要兼顾适用堆型及

装备平台的经济性，目前来看，无动力驳船、可潜

式平台的设计和建造成本要低于有动力船舶平台。

四、我国发展海洋核动力装备的需求与基础

（一）发展海洋核动力装备的战略需求

1. 发展海洋核动力装备可满足我国向深远海开

发海洋资源的战略需求

目前我国海上油气开采主要采用油田伴生气和

原油发电的动力供给方式，存在海洋环境污染、资

源浪费、供电成本高等问题，长远来看不可持续。

渤海稠油储量虽丰富但开采效率低，规模化开发受

限于蒸汽或热流体的经济性供应，若采用核能热水

驱方式，可大大提高海上平台稠油热采的开发效

率。中国海洋石油集团有限公司在渤海油田开发方

面提出了6×105~1×106 kW的核电供应需求[32]。而南

海深水油气田的区域开发用电规模可达100 MW以

上，若采用常规发电机组，则需布置十余台发电设

备，对油气平台的空间布局、绿色减排、直升机起

降作业等方面带来负面影响[33]；若采用核能供电则

可大大简化供电设备规模、实现绿色环保、降低投

资成本。在深海矿产资源勘探开发方面，由于作业

环境的特殊性，装备需满足全寿命期无维护、持续

稳定的动力供给等需求。目前燃料电池、电缆供

电、柴油动力等常规的动力能源存在功率密度小、

运行周期短等劣势，若采用核能供电，则可实现深

海装备在水下“待的更久、走的更远、作业能力更

强”的动力能源需求。

2. 发展海洋核动力装备可助力海洋绿色动力能

源转型，提升高端装备制造水平

根据国际海事组织（IMO）发布的《第四次

温室气体研究报告》显示，2018年，航运业二氧

化碳的排放量占全球人为排放总量的 2.89%，达到

1.056×109 t[34]。2018年 4月，IMO通过了减少船舶

温室气体排放的初步战略，该战略从愿景目标、减

排力度、指导原则、不同阶段的减排措施和影响等

方面对航运业应对气候变化的行动做出总体安

排[35]。在 IMQ日益严苛的船舶“碳减排”规制下，

我国航运业发展面临严峻的船舶绿色动力能源转型

需求。随着航运船舶向深远海、绿色化、大型化发

展及核工业和小堆技术的成熟，将核能作为远洋船

舶的动力推进方式受到船东关注。海洋核动力装备

是核能在海洋这一特殊乃至极端环境下的应用，其

对新材料、新工艺、设备小型化、高可靠性等方面

提出的高要求都将引领高端装备的发展。作为各种

高精尖技术和科技创新的集大成者，海洋核动力装

备的高质量发展足以体现国家海洋科技创新实力，

可作为高端装备技术输出，服务“一带一路”沿海

国家，响应“一带一路”装备制造业“走出去”的

国家战略。

3. 发展海洋核动力装备可支撑我国偏远岛礁开

发和沿海城市的应急用电

我国岛屿众多，海岛经济开发一直受制于水、

电资源的可持续供给。海岛周边生态环境脆弱，岛

上陆地资源空间非常宝贵，这对海岛电力、热能和

淡水资源的供给提出了绿色环保、节省空间使用、

综合化能源供给的需求。海岛资源开发采用柴油或

原油发电有很多弊端，一是需要用油轮运输补给柴

油供应，一旦遭遇恶劣海洋气候环境变化将影响海

上运输，可能发生燃油断供的现象；二是发电成本

高且需要建造燃油储罐占用海岛陆地空间；三是燃

油发电会造成海洋环境污染，不符合绿色低碳的发

展理念。若通过海上浮动核电站为海岛供能，则可

同时实现持久稳定供电、节省海岛空间利用、保护

海洋环境、淡水和热能同步供给、为小岛屿国家及
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图1　各堆型在海上适用的技术成熟度排序
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沿海城市提供紧急用电等目的。浙江省政府曾在

2011年发布《浙江省重要海岛开发利用与保护规

划》，提出在确保安全的前提下，中远期计划选择

大鱼山、高塘岛、南田岛、雀儿岙岛等探索建设海

岛小型核电站[36]，无不反映出海岛开发对海上浮动

核电站的现实需求。

（二）发展海洋核动力装备具备良好基础

1. 国家政策层面鼓励积极安全有序发展核电，

推动核能综合利用示范

在“积极安全有序发展核电”的指导方针下，

推动核能综合利用成为我国核电发展的重要战略选

择。2021年政府工作报告中指出要在确保安全的前

提下积极稳定地发展核电[37]；《2030年前碳达峰行

动方案》中明确要积极推动高温气冷堆、小型模块

化堆、海上浮动堆等先进堆型示范工程，开展核能

综合利用示范，加快关键技术装备攻关，培育高端

核电装备制造产业集群[38]。《核安全与放射性污染

防治“十三五”规划及2025年远景目标》提出应适

时编制小型模块化反应堆、钍基熔盐堆、浮式反应

堆等新型反应堆的法规体系和安全审评原则，推动

研究成果的工程化应用[39]。规划建设海上浮动核电

站是中国开发利用海洋资源的应有选项，但需要以

安全为前提，经过严格的、科学的论证[40]。为规范

我国小型压水堆核动力厂安全发展，2016年，国家

核安全局编制《小型压水堆核动力厂安全审评原

则》（试行）[41]，用以指导适用于海洋核动力装备的

小型压水堆的安全审评工作。

2. 核电和海洋装备领域的产业优势为发展海洋

核动力装备提供保障条件

虽然我国尚未建成民用海洋核动力装备，但已

实现了核潜艇的自主研制，具有相对成熟的舰船建

造技术，形成了完整的设计、建造、试验和运行体

系，积累了丰富的工程实践和运行经验[3]。在大型

核电机组建设方面，成熟的三代堆技术“华龙一

号”的批量化建设和“国和一号”的研发和示范工

程建设，实现了核电自主品牌技术的历史性突破，

并已形成从设计研发到相关设备成套建造的完整产

业链，培育了一批优质的核电装备制造供应商，核

电工程建造水平与世界同步。在海洋装备建造方面，

国内已形成以中国船舶集团有限公司为龙头的完整

产业链，具备承担核动力船舶平台设计研发和建造

的能力。因此，国内在以上领域所具备的产业发展

优势条件，可为我国自主建造海洋核动力装备示范

工程提供可靠的、可供借鉴的保障条件。

我国目前在小堆技术策源方面积累的成熟经验

可为海洋核动力装备所适用的小堆研发和谱系化发

展提供借鉴和支撑。中国核工业集团有限公司、中

国广核集团有限公司、国家电力投资集团有限公

司、清华大学等单位面向不同应用领域和市场需

求，积极开发各具特色的小堆技术，部分已具备开

展示范工程条件，具有代表性的小堆发展实践包

括：已在海南昌江开展示范建设的“玲龙一号”

（ACP100）；已取得前期许可的一体化供热堆“和

美一号”，计划在山东省海阳市开展示范建设；

NHR200-Ⅱ低温供热堆进入工程设计阶段；热功率

为400 MWt的燕龙（DHR-400）泳池式低温供热堆

正在推进工程示范。

3. 相关部门和单位已在推动海洋核动力装备的

研发实践

在项目研发支持方面，为突破海上浮动核动力

平台关键技术，从2011年起，国家先后发布了863

项目“核动力船舶关键技术及安全性研究”、国家

科技支撑计划“小型核反应堆发电技术及其示范应

用”等科研任务，并在《“十三五”核工业发展规

划》中纳入海洋核动力平台，要求开展相关标准规

范及关键技术攻关[42]。2014年，国家能源局发布了

“海洋核动力平台总体关键技术及装备研发”项目

指南，以上项目研究为发展海洋核动力装备奠定了

技术研发基础[21]。2015年国家发展和改革委员会同

意将HHP25海洋核动力平台示范工程项目列为国家

能源重大科技创新工程，将 ACPR50S 实验堆、

ACP100S反应堆纳入能源科技创新“十三五”规划，

以满足海洋核动力平台发展对反应堆多元化发展及

开展相关海洋环境和电网适应性分析的需要[43,44]。

在平台建设支撑方面，2014年9月，国家能源

海洋核动力平台技术研发中心成立，该中心是集海

洋核能开发、海洋工程装备制造、工程成套和运行

为一体的首个国家级海洋核动力平台技术研发机

构[45]。2017年，中国核能电力股份有限公司、浙江

浙能电力股份有限公司、上海国盛（集团）有限公

司、江南造船（集团）有限责任公司、上海电气集

团股份有限公司共同出资在上海成立中核海洋核动

力发展有限公司，以期推动核动力装置在舰船、海
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上平台等领域的应用，加快海洋核动力核心技术研

发，促进国内海洋核动力装备产业化发展。

在工程示范推进方面，HHP25小堆已完成初步

设计，采用双堆双机组配置、分散式成熟压水堆工

程技术路线，设计的热功率为100 MWt、电功率为

25 MWe。目前围绕该反应堆技术形成了适用于不

同应用场景的多型号海洋核动力研发方案：可将核

电站布置于浮动平台上的浮动式核电站、可在恶劣

海况下下潜至水下运行的可潜式核电站[46]。

ACP25S、ACP100S两种型号的核动力装置初步设

计完成，根据应用场景需求定制了单堆、双堆配

置，可满足电功率范围 25~250 MWe 级的能源需

求，拟与烟台、威海等地针对淡水、蒸汽等需求，

商讨开展示范项目。ACPR50S小堆采用全非能动

安全系统设计，单堆热功率为200 MWt，电功率约

为 60 MWe半潜式深吃水设计，利用海水作为最终

热阱可有效避免因冷源损失造成类似日本福岛核事

故的严重后果[47]，在条件成熟时可启动示范项目建

设，力争满足海洋核动力平台批量化发展需求 [44]。

采用国际先进技术路线的单堆热功率 50 MWt的一

体化海洋小堆主要面向海洋核动力装备以及海岛的

多用途示范，正在积极推动工程落地。总体来看，

相关单位都在围绕小堆研发需求，对不同功率的小

堆型号开展全面布局，促进小堆的谱系化发展及海

洋堆的关键技术突破。

五、我国发展海洋核动力装备面临的挑战

近年来国家出台了一系列政策措施，在鼓励安

全发展陆上核电的同时，积极探索核能的多样化应

用。目前在小堆研发、海上核动力平台方面取得一

些进展，但距离示范应用还有很多问题待解决。据

了解，相关体制机制缺失被视为国家发展海洋核动

力装备的最大阻碍因素，其次是安全保障问题备受

重视，技术成熟度的阻碍性一般（见图2）。

（一）规制海洋核动力装备安全发展的配套法规和

标准规范尚未形成

目前国内已形成较为完整和成熟的陆基大型核

电机组及舰船的配套法规和监管体系。从用途来

看，民用的海洋核动力装备应参照现行陆基核设施

的设计标准并充分考虑其经济性，目前大型核电机

组安全监管体系并未涉及海洋条件的内容；从使用

环境来看，民用装备与核潜艇的作业环境更为相

似，但核潜艇监管标准的安全裕度过大，经济性不

高[48]。因此，现有的两套核安全标准体系都无法直

接适用于海洋核动力装备的设计、评审、选址、建

造、运行、监管、应急、安保、退役等方面的工

作。目前相关单位和部门开展海上小型核动力装置

技术研发工作所采用的设计标准多参照陆基核设施

的规范标准，不仅影响研发效率还不利于小堆的灵

活设计和谱系化发展，亟待基于现有的配套法规和

标准体系融合创新出一套适用于民用海洋核动力装

备发展和监管的制度体系。

（二）推动海洋核动力装备示范落地的技术策源有

待突破

从小堆技术和发展需求角度来看，要以充分发

挥其相对大堆的差异化优势为目的，从以下方面开

展创新研发：进一步提升部署灵活性以满足特殊环

境部署需求；进一步提升安全性以满足完全取消场

外应急的需求；进一步提升运行可靠性、经济性、

环境兼容性以具备与同等清洁能源竞争的能力。针

对小堆在海洋核动力装备上的适用性，亟待突破的

共性技术包括：一是抗冲击和高性能燃料技术研

发，解决抗冲击和高机动下的小堆芯块和包壳肿胀

速率不一致等问题；二是对屏蔽材料、泵阀、电器

仪控等设备和材料开展小型化、轻质化、抗腐蚀等

性能研究，满足尺寸小、重量轻、耐腐蚀的总体性

能需求；三是海洋堆的分析程序开发和验证，需要

基于陆基一体化小堆的软件开发，利用专用分析程

序对海洋条件下摇摆、倾斜和冲击对反应堆热工水
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图2　阻碍海洋核动力装备发展的因素排序
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力现象带来的影响开展适应性研究和开发；四是要

对不同设备、管系、材料、平台产生的振动和噪声

问题开展技术研究，制定通用的减振降噪设计准

则，并研制出各类有效的减振降噪措施和产品。

（三）保障海洋核动力装备发展的相关资源投入分

散、协同性差

因国家层面的发展目标和技术路线尚未明确，

造成海洋核动力装备的相关技术研发、材料研制、

配套设备生产、建造设施等相关行业投入分散且时

断时续，不利于形成持续性的基础研究、技术攻关

及产业投入。虽然国家相关部委通过设立专项科研

经费和研究平台等方式尝试推动相关行业单位开展

海洋核动力装备的研发攻关，各参与单位在小堆研

发、海洋核动力平台方案设计等方面有所进展，但

受制于相关资源投入分散、单位之间信息资源无法

共享甚至封闭竞争等因素影响，国内涉核、涉海领

域的优势资源并未得到有效整合，举国体制下的协

同效应并未得到有效发挥，导致核反应堆与海洋平

台的适配性、小堆燃料更换等工程技术问题尚未得

到有效攻关。除此之外，推动海洋核动力装备从图

纸到示范落地，还面临建造船厂缺乏核设施有关设

计、制造和验证条件，核设施单位缺乏船舶和水面

有关设计、制造和验证条件，以及缺乏专用维修和

停靠码头、发电成本高、目标用户不明确等阻力，

而这一系列亟待解决的问题需要通过整合国内涉

核、涉海领域的管理部门以及行业资源力量，集中

投入，协同推进。

（四）社会公众对海洋核动力装备的接受度低

海洋核动力装备与其他海洋装备相比之所以发

展非常缓慢，并非完全受制于技术上的可行性，其

关键因素在于社会公众及国家管理部门的可接受

度、商业推广的可行性。一是公众通常把潜在的、

不可控制的灾难视为核能应用的直观特征，认为核

辐射风险要高于其他能源行业，历史上曾发生的三

哩岛核事故、切尔诺贝利核事故和福岛核事故更是

引起了公众对核电应用的恐惧；二是海洋核动力装

备的应用场景和用户不明确，缺乏需求拉动，船东

等海洋活动主体对核能安全性始终存有疑虑，担心

核辐射、核泄漏等危害的发生，缺乏应用海洋核动

力装备的主动性和驱动力；三是对市场投资者而

言，目前海洋核动力装备在投资成本高、无法批量

化推广的情况下投资回报难以预期，不存在商业驱

动因素和投资的现实条件。

六、我国海洋核动力装备高质量发展建议

我国具有发展海洋核动力装备的现实需求，并

且具备核工业和海洋装备制造业领域的相关优势基

础，目前与国外民用海洋核动力装备之间的发展差

距虽存在，但仍有赶超和占领市场份额的机会。亟

需针对阻碍海洋核动力装备高质量发展的主要因

素，从政策规划、技术攻关、公众认可、行业资源

协同、人才培养等层面着手，发挥举国体制优势，

加快推动海洋核动力装备示范落地。

（一）明确顶层规划，加快出台与海洋核动力装备

发展需求相匹配的法规标准及监管体系

推动海洋核动力装备发展的阻碍因素，相对于

技术而言，国家层面的政策导向与相关体制机制问

题似乎更难解决。因此，建议面向国家海洋强国战

略需求，加快制定海洋核动力装备发展的中长期规

划，瞄准为离岸岛礁供电、供热、制淡水，为深远

海资源开发装备供能，为沿海城市供电、供热等需

求体量较大的应用场景，制定发展路线并推进相关

装备平台的示范落地。在技术路线方面，有必要充

分吸收借鉴成熟的核动力舰船在法规标准、工程实

践、运行维护等方面的发展经验以加快步伐、少走

弯路。为解决相关标准规范空白造成的负面影响，

应尽快制定与海洋核动力装备发展需求相匹配的安

全法规、监管审查机制，以及相关设计、选址和试

验、建造、运行等工作推进的管理办法和标准规

范。建议国家核安全局等部门协同中国船级社参照

现行的陆基核电标准和海洋装备行业规范尽快出台

适用于海洋核动力装备建造的标准规范。

（二）以重大示范工程为牵引，加快攻关海洋核动

力装备发展面临的安全保障等难点问题

以国家需求为导向，设立重大示范工程是强化

海洋核动力装备成果转化、提升海洋核动力装备

发展实力的重要举措：一是要针对我国海洋特定

需求选定应用场景，设立海洋核动力装备示范工

程，引导国内核动力装置设计制造和运行单位参
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与建设；二是要就适用小堆的技术策源、船舶与

小堆类型的适配性、海洋装备平台与核反应堆衔

接的工程技术 / 安全技术、海洋堆燃料设计等问题

做论证分析，寻求有效方案；三是要就海洋核动

力装备的进出港口的安全保障、码头停靠、燃料

装换、乏燃料处置、放射性污染排放等问题做好

配套标准和规范的软实力支撑；四是要全面做好

极端海洋环境条件、海上恐怖袭击等突发事件下

海洋核动力装备的安全保障与应急救援机制[49]，

开发更高效的放射性废物处理系统。在关键技术

方面，针对海洋核动力装备远离大陆且高度集成

化和小型化的特点，重点关注其功率密度、安全

性、极端环境适用性等问题，强化数字孪生、人

工智能技术在装备运行监测、故障诊断方面的应

用，如可通过开发耐辐照机器人减少和代替运行人

员就地操作的负担。

（三）建立产业发展联盟，促进海洋核动力装备资

源信息互通与协同推进

基于我国核工业和海洋装备领域的产业优势基

础，打造海洋核动力装备创新高地和出口市场，关

键在于抢占先机，及早推动海洋核动力装备工程示

范落地。充分发挥举国体制优势，高效协同涉海、

涉核领域的优势资源集中攻关。在市场用户尚未明

确的情况下，通过政府统筹指导、行业协会和产业

联盟协同推进、相关企业和科研院所各有分工的方

式加快海洋核动力装备研发攻关，避免各企业院所

基于自身需求与投入力度只解决局部问题，造成设

备不兼容、信息交互滞后、经济成本增大等影响。

除国内相关单位协同推进自主研发之外，还可通过

寻求与俄罗斯等国的技术合作加速研发示范。在国

家层面出台相关规划之前，地方政府可结合本地需

求，从项目推进模式上进行创新和突破，联合相关

企业单位自下而上先行开展海洋核动力装备发展的

资本投入筹集、应用场景论证、研发设计、反应堆

系统和核动力平台建造选址等工作。

（四）加强宣传教育，深化公众对海洋核动力装备

应用的安全认知并做好复合型人才的培养与

储备工作

为消除社会公众、潜在用户对海洋核动力装备

应用的安全顾虑，涉海、涉核领域的管理机构和科

研院所应积极回应公众“谈核色变”的安全诉求，

引导公众科学理性地看待核工业及其科技创新发

展。可通过设立“国家核安全日”的形式向社会公

众传达国家高度重视核安全并全力确保核安全的正

面信号，逐渐提升公众核安全认知；推动核安全科

普与全国科普宣传网络体系的良性对接，提高核安

全网络宣传效率和影响力。人才培养与储备是保障

海洋核动力装备高质量发展的重要基础。受专业学

科所限，目前现状往往是懂核的人不懂船、懂船的

人不懂核，无法满足海洋核动力装备发展需求，亟

待建立既懂核又懂船的复合型人才培养机制。建议

研究制定涉核、涉海专业的复合型创新人才培养方

案，采用“政产学研”协同模式，将涉海、涉核领域

的政府管理部门、企业、高校、研究院所等有生力量

协同起来，共商共建人才培养模式，通过产教融合方

式，培养一批既懂核技术又懂海洋装备的专业人才，

填补人才需求缺口。
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