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小型核反应堆是核电领域的下一个大事件吗？
Mitch Leslie
Senior Technology Writer

2019年9月9日，西伯利亚东北部佩韦克地区的居

民看到了他们的新核电站驶入港口。“罗蒙诺索夫院士”

（Akademik Lomonosov）号浮动核电站（图1）长144 m，

配备有两个核反应堆，它将为佩韦克及其周边地区

的家庭和工厂提供高达70 MW的电力和50 Gcal·h−1 

（注：1 cal = 4.19002 J）的蒸汽热。

 Akademik Lomonosov号不仅是世界上第一个浮动

核电站，也是人们首次投入使用的属于小型模块化核反

应堆（SMR）的一种新型反应堆。尽管它们的发电量少

于大型核反应堆的发电量，但它们能够克服全尺寸核反

应堆所面临的一些问题。SMR的支持者指出，SMR的

建造成本将更低，其使用将更灵活、更安全，并且它们

可以为核工业提供急需的动力[2]。

其他国家也在尽力建造SMR。位于美国爱达荷州

爱达荷福尔斯市的爱达荷国家实验室（INL）最早可

能在2023年将开始建造一座核电站，该核电站最终

可容纳12个核反应堆[3]。中国也将开始建造自己的

舰载SMR [4]，目前，中国正在开发陆上核反应堆的

设计，其中包括一些用于供暖的核反应堆的设计[5]。
麻省理工学院的核科学与工程学教授Jacopo 

Buongiorno说：“SMR可能会改变核工业。” 但是，正

如他和其他核专家所提醒的那样，这些微型核反应堆

的自身潜力能否得到发挥还有待进一步证明。

目前的大型核反应堆通常产生约1000 MW的能

量。相比之下，SMR通常产生300 MW或更少的能

量。其实，小型核反应堆已经存在了数10年，在

20 世纪50年代和60年代美国就已经建造了几座小型

核反应堆[6]。但是，SMR的支持者认为，他们现在

可以利用新技术和采用新的建造方法来极大地降低

成本和提高安全性。

在美国以及其他一些国家，建造标准规模的核反

应堆的成本在不断上涨，这是促进SMR发展的主要

动力。Buongiorno指出，现在建成一个大型核电站需

要大约10年的时间，并且平均花费约为100亿美元。

他说：“这种资金方面的理由极大地推进了小型核反

应堆的发展。” 
建造SMR可能更便宜的一个原因是，与通常为

某个特定地点量身定制的大型核反应堆不同，SMR
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图1. 2019年8月23日，第一座浮动核电站开始了它从俄罗斯摩尔曼斯
克到东西伯利亚海佩韦克港口的4700 km的旅程，它将在该港口为楚
科奇自治区提供电力。该浮动核电站能够为一个拥有100 000居民的
城市提供能源，它将成为世界最北部的核设施。Akademik Lomonosov
号由圣彼得堡的波罗的海造船厂（Baltic Shipyard）建造，该造船厂
归俄罗斯Rosatom公司所有。图片来源：Elena Dider， Wikimedia Com-
mons（CC BY-SA 4.0）。
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使用的是标准组件，这些组件是由工厂制造，然后再

运送到核电站进行组装[7]。SMR的支持者说，这种

预制方法可以节省大量资金。例如，美国俄勒冈州

的NuScale Energy公司计划在位于爱达荷州的INL建

造12个SMR，每个小型核反应堆将产生60 MW的电

力 [8]。这些核反应堆合在一起将具有与大型核电站

相同的发电能力，而该公司估计这一项目的总成本仅

为30亿美元[9]。
顾名思义，SMR是模块化的，这是它们的另一

个优点。它们就像串联电池一样可以被连接起来以增

压输出，从而提高发电量和电力需求之间匹配的灵活

性。随着电力需求的不断增长，公用事业或国家可以

逐渐多建一些价格合理的小型核反应堆，而不必建造

在初期需要大量资金支出的大型核电站。Buongiorno
说：“你可以通过增加小型核反应堆的数量来扩建自

己的能力。”

新一代小型核反应堆也可能更安全。Buongiorno
说，它们总体上产生的辐射较少，而且它们的尺寸允许

人们能够使用不同的策略来控制辐射并冷却核反应堆堆

芯。传统的核反应堆位于安全壳内，安全壳有助于防止

辐射释放。对于最先进的AP1000型号，如位于美国佐

治亚州沃格特勒的两个正在建设的核电站，其钢筋混凝

土盖板高82 m、宽44 m [10]。相比之下，NuScale公司

的每个核反应堆正好可以被装入高25 m、宽4.6 m的鱼

雷形钢制外壳中（图2）。由于该鱼雷形钢制外壳比标准

的安全壳小得多，所以它的承压能力将比标准安全壳的

大15倍以上[10]。
对于堆芯冷却，SMR通常依靠的是被动机制，而不

是三哩岛（Three Mile Island）事故和福岛（Fukushima）
事故中失效且导致核燃料过热和熔化的主动系统。海

啸摧毁了福岛核电站冷却泵的备用发电机[11]。一系列

错误导致三哩岛核电站的操作人员关闭了冷却泵[12]。 
NuScale公司的核反应堆没有利用冷却泵使水通过堆芯进

行循环。相反，他们设计了一种所谓的自然循环。在这

种循环中，水的密度在加热和冷却过程中不断地变化，

从而使水在堆芯中不断循环[13]。NuScale公司的核反应

堆位于水池中，水池有利于控制核反应堆的温度 [10]。
除了NuScale这样的小型公司，Westinghouse、Gen-

eral Electric和Rolls Royce等这种大型公司也正在开发

SMR设计。在美国，在INL的NuScale公司的核反应堆

是最早投入建造的核反应堆。对于美国核管理委员会

（NRC）要求的五个设计审查阶段，该公司的计划现在

已经通过了其中的三个[14]。NuScale公司还与一家公

用事业财团签订了购买核反应堆电力的合同[15]，并

预测其第一台核反应堆将于2026年被投入使用。其他

SMR可能也会很快上线。中国的陆上SMR示范堆可能

会在2025年之前被建成并投入使用[16]，而且中国的舰

载SMR计划于同年投入使用[4]。
人们对SMR有很高的期望，一些对SMR持怀疑态

度的人则质疑核反应堆是否能达标。他们举例称，美国

在20世纪50年代和60年代公开的小型核反应堆存在着

严重的安全问题，而且反应堆产生的电力价格也非常

昂贵[6]。其他批评者质疑，即使SMR发展已较为成熟，

但是相较于便宜的天然气发电及价格越来越合理的可再

生能源，其是否还能保持竞争力呢？[17]
 “它们是否经济实惠？没有人能知道。”乔治华盛

顿大学公共政策和国际事务教授及NRC前主席Allison 
Macfarlane说道，“只有你开始建造它们，你才能知道答

案。”

她说，SMR不能以一己之力振兴日渐衰颓的美国

核工业。美国核工业发展过程中出现的问题是由许多因

素导致的，其中包括天然气的竞争和20世纪90代电力

市场的放松管制。她还说，“我不清楚SMR是否会解决

所有这些问题。” 
但是Buongiorno仍指出，对于像美国这种传统核电

站造价昂贵的国家，建造小型核反应堆要比在俄罗斯和

中国这样的国家建造更有用，因为俄罗斯和中国的核

电站建设仍在蓬勃发展中。他说，在INL的NuScale公
司的核反应堆性能的好坏在一定程度上将对美国能否

建造更多的SMR产生重大影响。他说：“它们必须达到

人们所期许的效果。如果这些早期的SMR项目也有近

期成本超支和延误的情况，那么美国对SMR的建造也

会停滞。”
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