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1　引言

2012年10月，核能署核能开发与核燃料循环技术经

济研究委员会（NDC）批准了一个提议，决定把“福岛

事故对核能开发政策的影响”项目作为核能署核能开发

处（DEV）在2013－2014年度工作计划的一部分，目的

福岛第一核电站事故

对核能开发政策的影响(I)☆

是为了评估在福岛第一核电站（NPP）事故发生后核能政

策的变化。这样的评估将使我们不仅对目前核电发展的

趋势有深入的了解，而且在实现温室气体减排目标和脱

碳发电的重要政策目标的前提下，对2025年及以后能否

满足不断上涨的能源需求有深刻认识。

了解政策变化的最新情况对于核能署成员国，特别
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[摘   要]　福岛第一核电站事故对全球核能开发产生了影响。虽然事故发生后，各国对其所有在运核电站的

安全性进行了全面的技术评估，并且全球范围内核电站的安全要求普遍得到强化，但各国的政策应对却不

尽相同。这些应对包括逐步淘汰核能或加快淘汰步伐，减少对核能的依赖，或者相反，继续追求或扩大核

能项目。该研究考察了核能政策以及事故前后计划的变化，并力求把福岛第一核电站事故与影响核能决策

的其他因素对核能政策的冲击区分开来，特别是电力市场经济学、融资挑战和来自其他能源（天然气、煤

炭和可再生能源）的竞争。还研究了各国定量的长期预测随时间的变化，这些变化揭示了核能在未来能源

体系中所扮演角色的变化趋势。
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是有核电项目的国家、反应堆供应商以及相关商家来说

很重要，因为他们大多数必须对以下事情做出决策：承

诺达到温室气体减排目标，根据需要更换老旧发电设施

以及保证与供应有关的能源安全，所以及时了解其他国

家的核电发展情况非常重要，只有这样才能做出明智的

决策。

随着时间的推移，几个重要国家在很长一段时间内

未能对2011年3月的事故做出政策方面的应对，因此，核

能开发与核燃料循环技术经济研究委员会决定将该项目

的研究时段延长至事故发生后大约6年。今天，大多数有

核国家的核能政策没有改变，那些核能政策有变化的国

家，有些变化得明显，有些则微不足道。由福岛第一核

电站事故导致的政策变化显然减缓了核能开发的步伐，

但是，总体上，拥核国家对国家核电政策重新评估的热

潮似乎已经消退。

然而其他因素却在影响世界核电项目的投资决策，

这些因素包括：储量丰富且成本低廉的天然气（主要是

在美国），开发各种可再生能源发电的雄伟目标，自

2008年全球金融危机以来持续存在的规避风险的投资氛

围，许多发达国家的低电力需求和低电价，以及在自由

化市场（特别是在欧洲和美国的一些地区）投资于任何

一种热力发电设施所面临的挑战等。这些不确定因素和

固有的风险环境可能会更好地解释为什么往往预测核能

开发会减少，例如，核能署/国际原子能机构（IAEA）对

2　执行摘要

距福岛第一核电站事故发生已过去6年，期间核能

的开发在全球范围内取得了重大进展，共有33个机组开

始建设（32千兆瓦），还有38个机组已并入电网（34

千兆瓦）。然而，在对该事件的政策应对方面仍存在一

些不确定性，尤其是在东亚地区。总体而言，对2011

年至今的预测与2007－2011年间相比显然有所下降，

但是，在福岛第一核电站事故前后也发生了其他一些事

件，因此很难将这种影响归于单一原因。

越来越多的人提到始于2001年左右的“核复兴”，而

且一些国家还制定了雄心勃勃的计划，拟增加新的核能发

电容量。《铀2009：资源、生产和需求》中的高估方案预

测，到2025年全球发电容量将增长50％（从372千兆瓦到

616千兆瓦），并且到2035年翻一番（达到781千兆瓦）。

在国际能源署的 2oC方案（2DS）预测里包括了一个与2012

年类似的扩张计划（到2035年从393千兆瓦增长到841千兆

瓦）。2007年到2009年的全球金融危机对某些国家产生了

特别的影响，然而却引发了持续至2011年以后的全球经济

衰退，并且影响了一些投资决策。

一些政府，特别是在西欧，已经对政策进行了明显

的修改，这是这次事故的一个直接影响。不过，很显

然，从具体国家来看，尽管有些国家有政策变化，但大

图1　国际能源署 2oC方案（2DS）核能预测
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多数已经有核电或者计划把核电加入到其能源体系的国

家却对开发该技术一直抱有兴趣。有案例显示，有些项

目的实施明显延迟了，这是由于安全审查以及必须采取

相关措施而造成的。安全检查、政策法规的完善以及核

图2　核能署/国际原子能机构低估和高估预测

来源：2007年、2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

来源：2007年、2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》。

电站（NPP）改造对防范罕见但严重的自然灾害是十分

必要的，但这却增加了这些国家现有核电站和正在开发

的核电站的成本。图1显示了全球发生的变化，之后对

发生在世界各地的政策效应进行了简单总结。
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 2007* 2009 2011 2014 2016

高估 663.1 782.0 746.4 678.5 682.7

低估 509.1 511.0 540.3 399.1 418.1

差数 154.0 270.9 206.1 279.3 264.6

注： * 2007年的预测是对2030年，这是那年报告中所预测的最晚一年。

表1　核能署/国际原子能机构对2035年核能的预测（单位：GWe）

2.1　东亚和东南亚

东亚和东南亚对福岛第一核电站事故的应对政策起初

不像西欧的那样清楚，至今仍有一些国家和地区的决策不

甚明了，但是尽管如此，最终的决策却有可能成为更有效

的核能政策。之所以有这种预期是因为这个地区的国家在

地理位置上最接近福岛第一核电站事故发生地。自从事故

发生以来，这个地区的公众对核电的不信任感明显增加。

在中国和韩国，长期计划似乎只受到有限的影响，政

府对核电部署计划仍然雄心勃勃。在中国台北，公众对核

电的强烈反对已经导致当局对核电有计划的逐步淘汰，

其中包括两个几乎可以运行的新机组，这种情况将一直

持续到全民公决，当然这还没发生。如果全民公决结果

不利于核电，那么到2025年仅有的11.5 GWe的核发电容

量将会退出服务(假设较旧的正在运行的机组具有最长40

年的使用期限)。

在日本，事故的发生对政策造成的直接后果是，新制

定的核能发电目标与2010年制定的目标相比大幅度降低。

2010年日本曾宣布增加核能发电量，使之达到全国发电量
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的30%～50％。而在2015年公布的国家自主减排贡献方

案（INDC）里，日本政府宣布使核能发电达到全国装机

总量20%～22%的目标（核装机容量约35～40 GWe）。

这显然低于2010年的在运水平，但比谣传的要好一些。

在对2009年至2016年核能装机容量规划的修正中，政策

的修正是显而易见的。尽管已经过去6年，核能在整体

电能中最终能占多大比例仍然存在很大的不确定性。截

至2016年12月，日本仅重新启动了5个机组。

在东南亚，截至2016年年中，没有正在运行的核电

机组，但有几个国家正在考虑把核能发电纳入他们的能

源组合。这表明从长远来看，随着该地区经济强劲增长

和能源需求上升，核电装机容量也会增长。对气候变

化、空气污染、能源供应安全和能源结构多样化以及化

石燃料价格波动等因素的考量，是核能开发政策取向的

主要推动力。然而，由于公共安全和费用问题，在福岛

第一核电站事故后的几年里，政治支持普遍较弱。即便

如此，一些国家仍继续对核电的部署进行评估和计划。

2.2　中东、中亚和南亚

这些地区的核能开发政策和核能计划似乎没有受到

福岛第一核电站事故的任何负面影响。事实上，有几个

国家的核能计划已经扩增，并且这些国家较低容量的核

电部署或搁置几乎与福岛第一核电站事故的发生一点关

系都没有。

预计未来几年印度将实现核能发电容量的最大增

长。尽管据报道在福岛第一核电站事故以后，公众对核

电的不信任有所增加，并且这种不信任是导致库坦库拉

姆（Kudankulam）反应堆推迟运营的原因，但实际上，

推迟运营在很大程度上更可能与其他问题有关，特别是

对核责任的顾虑。据报道这阻碍了对建造进口轻水反应

2.3　欧洲

因福岛第一核电站事故影响，最早就其核电项目做

出明确决定的国家几乎全部在西欧。比利时政府取消了

对3座最老反应堆的运行寿命延长10年的计划。德国政

府决定立即并永久关闭8座老旧反应堆（总共8.4 GWe）

并对其余反应堆的使用寿命设限，这样到2022年底所有

9座可运行的反应堆将被关闭。在意大利，一场全民公

决压倒性地支持取消核项目，这样，回归利用核能发电

的潜在希望被打破了。在瑞士，内阁取消了建造新反应

堆的计划，并下令逐步淘汰现有的核能发电。然而，这

样的计划还没有得到批准，目前还不清楚延长机组运行

寿命是否仍然是一个选项。

除了意大利潜在的核能回归,以前的预测在大多数情

堆技术的预期投资[1]。

对伊朗的预测在过去5年没有改变，而对哈萨克斯

坦和巴基斯坦的预测，由于这些国家在早期的决策和选

址过程中出现延误而略有下降。该地区的其他国家自

2009年以来都增加了部署计划。科威特虽然取消了近

期建造4座反应堆的计划，但似乎仍然有兴趣在将来部

署。阿拉伯联合酋长国正在建造4座APR1400反应堆（总

共5.6 GWe），按照计划第一座应在2017年开始运行。
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图3　核能署/国际原子能机构对2030年装机容量预测的演变——东亚

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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图4　核能署/国际原子能机构对2030年装机容量预测的演变——中东、中亚和南亚

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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况下仅勾画出这些国家至2035年可能实现的非常适度的

增长。比利时和德国到2030年预计不会有任何增长，这

是因为逐渐淘汰的核政策在福岛第一核电站事故发生之

前就已经存在了，事故发生后的政策应对实际上加速了

退核的时间安排。

在法国和瑞典，政府在福岛第一核电站事故发生几

年后所采取的行动，可能对现已安装的核发电容量在

2035年以前的状况，比当时立即采取的政策行动有更大

的影响。虽然这些决定不一定是福岛第一核电站事故的

直接后果，但在法国，政策辩论以及把核能限制在现有

水平的新法律的出现时机，可能受到了人们不断增长的

核安全顾虑的影响，因为在法国75%的电力是由核能提

供的。瑞典的核电政策在过去30年一直在退核和允许在

现有地点建造替代反应堆之间摇摆不定。不过最近议会

达成了一致，也许能避免在2035年之前彻底淘汰它的核

电总装机容量（9.7 GWe）。

其他（东部）欧洲国家好像采取了完全不同的策

略。总的来说，他们一直对现有的核电持支持的态度，

并计划继续开发新的发电容量。在俄罗斯，由于需求的

减少以及庞大的建设费用带来的财政压力，新的发电容

量预测已从2009年开始下降。至于该地区其他国家，有

的维持，有的增加了部署计划。
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图5　核能署/国际原子能机构对2030年核容量预测的演变——欧洲（欧盟）

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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图6　核能署/国际原子能机构对2030年核能容量预测的演变——欧洲（非欧盟）

图7　核能署/国际原子能机构对2030年核电容量预测的演变——美洲

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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2.5　非洲

福岛第一核电站事故之后，非洲的前景似乎都是积

极的。作为目前非洲唯一的核电生产国，南非继续支持

核电并批准了近期增加新容量的计划。其他一些国家，

包括埃及、加纳、肯尼亚和尼日利亚，已经就部署核能

发电而采取行动。
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总之，除了意大利在加快落实已有的核淘汰计划，

欧洲的政策修正并未对未来核能发电容量的整体前景带

来太大改变。

2.4　美洲

北美洲、中美洲和南美洲的核电政策并未因福岛第一

核电站事故而发生任何改变，甚至连预测变化也没有。在

北美洲，预测的减少是由财政和经济问题引起的，如市场

定价，尤其是天然气。在南美洲，对核能的布局仍会继

续，并且比2009年以来的预测有所增加。那些尚未拥有核

电的国家，有些决定推迟决策，或者重新考虑核电计划，

有些则继续推进其计划，并签署合作协议。
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高估 2.6　结论

总的来说，除了日本、中国台北和西欧的一些国家/

地区，在其他地区似乎看不到可直接归因于福岛第一核电

站事故的根本性变化，特别是可定量的变化。一般来说，

以前对核电有部署的国家仍然在执行相关安排，而那些计

划逐步淘汰核能的国家却加速了相关进程。有几个国家曾

经积极考虑采用核电，后来却推迟了这些决定。总体上，

由福岛第一核电站事故引发的重新评估已基本平息。经济

和市场因素、环境或气候变化目标以及自然资源制约应是

2011年3月以来的6年里比福岛事故大得多的影响部署决策

和预测的驱动因素。

图9　全球核电产量

发
电
量

/T
W

h

来源：国际原子能机构动力反应堆信息系统（PRIS）

图8　核能署/国际原子能机构对2030年核电容量预测的演变

——非洲

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、
生产和需求》

2010年实际容量 2009 2011 2014 2016
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中国科学家在人类克隆胚胎中修复遗传性疾病

科学新闻

2 0 1 7年1 0月2日的《自然》新闻以“C h i n e s e 
scientists fix genetic disorder in cloned human embryos”
为标题报道了一支中国研究团队采取一种新的方法来修

正人类胚胎中的致病基因。这项发表于9月23日Protein 
& Cell杂志上的研究是人类胚胎基因编辑系列实验中

的最新成果。在这项最新研究中，中山大学黄军就的

团队利用了基于CRISPR–Cas9技术改进的碱基编辑技

术。该技术将酶引导到特定的基因序列，但并不剪切

DNA。相反，Cas9酶是失效的，并被绑定于另一种酶

上，该种酶可以将单个的DNA碱基对替换掉。到目前

为止，这项技术可以将鸟嘌呤(G)转换成腺嘌呤(A),将
胞嘧啶(C)转换成胸腺嘧啶(T)。许多遗传病都是由单个

碱基的变化，亦称点突变导致的，而在胚胎期进行此种

编辑可能避免这种状况。

黄军就的团队选择了中国人口中的一种常见突变：

HBB基因上某个点的A变成G，该突变会导致β地中海

贫血——一种与严重或致命性贫血有关的隐性血液疾

病。研究人员一般从体外受精诊所获取源胚胎，但这些

机构很少有该基因两个拷贝都发生相同稀有突变的胚

胎。黄军就的团队找到了一位血液病病患，提取了皮肤

细胞，利用克隆技术培育了有相同基因构造的胚胎。研

究人员报告称，一共有20个克隆胚胎，他们在其中8个
中成功将该基因的一个或两个拷贝由G变回 A。对于临

床应用来说，该技术的成功率还太低，但其效率高于其

他基因编辑研究。黄军就说：“我们的研究为治疗β地

中海贫血和其他遗传病打开了一条新的道路。”
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经济合作与发展组织核能署

46, quai Alphonse Le Gallo, 92100 Boulogne-Billancourt, France
E-mail：nea@oecd-nea.org

3　引言

发生在2011年3月11日的日本东部大地震（里氏9级，

是日本有纪录可查的最大地震；力量足以把日本最大岛

屿本州岛向东移动2.4米）和海啸巨浪，造成日本中北部

福岛第一核电站事故

对核能开发政策的影响(Ⅱ)☆

地区大面积的破坏和重大生命损失。这场自然灾害同时

也引发了福岛第一核电站的严重意外事故，当时在这个

有6座反应堆的设施里有3座正在运行，事故导致了正在

运行的反应堆发生了燃料融化，从而造成了重大的厂区

外辐射。虽然这3座正在运行的反应堆在地震之后按照

 ☆原文由经济合作与发展组织(OECD)以英文出版，NEA (2017), Impacts of the Fukushima Daiichi Accident on Nuclear Development 
 Policies, OECD Publishing, Paris. http://dx.doi.org/10.1787/9789264276192-en. OECD拥有该英文版的所有版权。© 2017 OECD。

中国科学院文献情报中心经OECD授权出版该报告的中文版。中文版非OECD官方翻译版本。中国科学院文献情报中心对中文翻     
译的质量及其与原文的一致性负责。如果出现译文与原文不一致的地方以原文内容为准。© 2018中国科学院文献情报中心《科 
学观察》编辑部。 
报告分为两部分，本期刊登下半部分。

[摘   要]　福岛第一核电站事故对全球核能开发产生了影响。虽然事故发生后，各国对其所有在运核电站的

安全性进行了全面的技术评估，并且全球范围内核电站的安全要求普遍得到强化，但各国的政策应对却不尽

相同。这些应对包括逐步淘汰核能或加快淘汰步伐，减少对核能的依赖，或者相反，继续追求或扩大核能项

目。该研究考察了核能政策以及事故前后计划的变化，并企图把福岛第一核电站事故与影响核能决策的其他

因素对核能政策的冲击区分开来，特别是电力市场经济学、融资挑战和来自其他能源（天然气、煤炭和可再

生能源）的竞争。还研究了各国定量的长期预测随时间的变化，这些变化揭示了核能在未来能源体系中所扮

演角色的变化趋势。

[关键词]　核能开发 区域政策 预测 福岛第一核电站事故

 DOI: 10.15978/j.cnki.1673-5668.201801001
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设计初衷立即安全关闭了，但是担负向核电站提供紧急

电力的备用发电机却在一个小时内停机了，这是由于地

震后随之而来的海啸巨浪完全冲垮了该设施的防御。随

着所有电源的切断和冷却能力的丧失，水位开始下降，

并暴露出反应堆堆芯，燃料棒镀层与蒸汽发生放热反

应产生大量的氢气，并最终导致燃料熔化并滴到容器的

底部。后来，聚集在反应堆容器外安全壳建筑物中的氢

气，在这3座反应堆的建筑物顶部造成剧烈的爆炸。

据日本警察厅统计，共有1.8万多人由于地震和海啸

丧生。虽然关于长期暴露于低强度辐射对健康的影响仍

然有一些科学辩论，但是，核事故导致的辐射外泄并没

有当场造成人身伤亡，预计也不会造成后续的伤亡。因

事故影响而撤离的15万多居民的生活被打乱，他们还要

因此承受额外的压力[2,3]。

发生于1986年的切尔诺贝利事故与此不同，因为对

居民进行了预先通知、疏散及住处提供，所以避免了公

众受到大量辐射[4]。联合国原子辐射效应科学委员会关

于福岛事故造成的辐射后果的报告[5]的结论是，福岛第

一核电站的放射性释放量为切尔诺贝利事故释放量的

10％至20％，但没有被确认的由于暴露于辐射而发生的

死亡案例。由于地震和海啸的原因，在人员的撤离期间

以及核电厂内发生了一些伤亡事故，而且，福岛县相当

大的地区受到事故产生的放射性尘埃的污染。虽然政府

指定的撤离区内的几个地区已重新开放，允许撤离人员

返回，但还有很多地区尚未重新开放。这种长期迁移给

撤离者造成了相当大的社会和心理压力。

即使没有因放射性导致伤亡的直接后果，这起事件

仍引起了全世界对核电安全的关注。因为整起事件，包

括氢气爆炸，在发生的几天内，通过电视在世界范围内

被实时报道，必然会影响公众对核电安全的理解。

福岛第一核电站事故对日本乃至全球核工业是一个

重创。那些拥有在运核电站的国家立即启动了对现有反

应堆的安全性检查（欧盟称为“压力测试”）。在事故

发生后的几个月内，有两个国家（比利时和德国）强化

了其预先就有的逐步核淘汰计划，一个国家（瑞士）从

计划建造新的反应堆转向只取代达到额定运行寿命的现

4　区域政策应对

一些国家针对福岛第一核电站事故立刻采取了政策

应对，不是撤出就是重申支持，另一些国家则在做出决

定上花费了更多时间，例如参与正式的公众对话和辩

论。以下分地区介绍最重要的政策应对。

除了政策声明外，也包括对每个国家直到2035年的

多个预测，这些预测发表在《铀：资源、生产和需求》

（由核能署/国际原子能机构联合出版的“红皮书”）

里，以视觉的形式展现了从2009年到2015年的形势变

化。在某些情况下，这些预测代表了政府的官方政策，

而其他预测仅代表当时核能署/国际原子能机构的估计。

不管怎样，这些预测是对那一时期发生的变化的一种定

量方法。一些预测的下降似乎可直接归因于对福岛第一

核电站事故的反应，而另一些则不能。在其他情况下，

这些预测根本没有改变，甚至有所增长。

4.1   东亚

4.1.1   中国

中国有31座处于运行状态的反应堆（26.7 GWe），

有反应堆，另一个国家（意大利）在2011年6月以多数票

反对继续实施重建核项目的计划。其他国家对福岛核电

站事故表现出了各种各样的政策反应，有的国家（如墨

西哥）在对其核能发电系统进行检查后，得出结论认为

反应堆可以继续安全运行，从而继续实施其现有核电开

发计划。有的国家（如美国）要求对安全系统和相关设

施进行升级，以改善涉及丧失电力和制冷能力等类似情

况的应对能力。有的国家放弃了（例如科威特）或推迟

了（如泰国）其现有开发核电站的计划。

本报告拟在两个主要领域概述事故的影响。

◆ 对于那些拥有处于运行状态的核电站的政府，或

者那些正考虑把核电站纳入其能源结构的政府，重点关注

其对福岛第一核电站事故做出的政策修正或其他变化；

◆ 对全球核电发展速度的影响：将与必要的人类能

量需求增长率相比，决定核电的开发速度，以避免人类

产生的温室气体排放造成最具破坏性的全球气候变化。
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在2015年提供了全国电力的约3％，截至2015年12月31

日，还有24座反应堆正在建设中（总共达24.1 GWe）。

政府计划大量增加核能发电容量以满足日益增长的能源

需求，并限制温室气体和其他空气污染物（如氮氧化物

和硫氧化物）的排放。空气质量差是中国重大的公共健

康问题，主要是由于燃煤电厂的排放。

在福岛第一核电站事故发生后，中国政府立即冻结

了核电项目，并对所有正在运行的核电站以及正在施工

的核电站进行安全检查。之前批准的多达25座计划中的

反应堆被暂停，并且停止批准建造新的反应堆。到2011

年6月，完成了安全检查，没有发现严重问题，也没有

任何反应堆停产。政府重申了对安全的承诺，表示将纳

入所有国际原子能机构的安全标准，并正式要求公众对

安全计划草案提供意见。到2011年后期，尚不清楚这些

潜在的新监管要求对该国的核电发展计划将产生什么影

响，尤其是对第二代CPR-1000设计项目的影响，政府刚

完成对第二代CPR-1000设计中获准项目的评估。

2012年后期，最终确定了安全计划，加强了安全要

求，并就此恢复了对计划中的反应堆的审批，尽管审批

速度慢于福岛第一核电站事故发生之前。如2012年10月

发布的《核电中长期发展规划（2011－2020年）》所

述，中国的核电发展目标是到2020年实现在运装机58 

GWe（净），和在建装机30 GWe，这显然低于福岛事故

前的到2020年达到在运装机80 GWe的目标[6]。只有符合

新安全标准（基本上是第3代设计）的反应堆设计才能

获得批准，并且，2015年之前，将不会批准那些受水资

源短缺影响的、处于地震活动地区的内陆建造点。为了

达到新的安全要求，每座反应堆的建设成本可能会增加

10%～20％。2014年更新的计划要求在大部分新项目中

部署华龙1号反应堆设计，并最终部署在内陆建造点。

华龙1号是中国核工业集团公司（CNNC）和中国广

核集团有限公司（CGN）反应堆设计的组合，这些反应

堆设计基本上是在1990年代进口的法国设计的基础上进

行现代化升级的产物。它是一个三回路压水反应堆，其

特点包括能动和非能动相结合的安全系统、单堆布置、

采用177个核燃料组件、双层安全壳结构以及全面的纵

深防御设计。它还包含了ACPR-1000的一些方面，这是

在西屋AP-1000反应堆的基础上开发的设计，例如双层

安全壳。除了用于当地建设，中国还计划将华龙1号设

计作为HPR-1000进行销售和出口。

2015年初，开始批准新的核电站建设项目，虽然审

批速度比福岛第一核电站事故发生前预期的要慢。在审

核安全和发展计划期间，虽然那些在福岛第一核电站事

故之前就已开工的建设项目仍继续进行，但由于所必需
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的安全检查出现了一些延误。据报道，由于设备采购不

及时[7]以及严格的安全检查[8]，对进口AP-1000反应堆的

建设工作也被耽误了。由于这些因素以及其他因素，

2020年将无法达到58 GWe的目标，根据目前的建设只能

达到53 GWe。然而，这一进展仍然令人难以置信，因为

容量从2012年的12.8 GWe翻了一番多，达到2015年的26.7 

GWe。

福岛第一核电站事故以来，中国公众对核电安全更

加关注。2013年年中的抗议活动导致在广东省南部建设

和经营铀加工和核燃料产业园项目取消。另据报道，由

于安全关切（冷却水的供应）以及对水资源潜在的影

响，公众对在内陆地区建造核电站的抵制可能会使这些

地区的核电建设充满挑战性。

2009年至2014年期间，核能署/国际原子能机构对至

2035年的预测没有变化，仅在2016年的红皮书里提高了

预测估值。

4.1.2   中国台湾

中国台湾有6座在运反应堆（共计5.05 GWe），2015

年其发电量占台湾省总电力的16％。6座反应堆均由台湾

电力股份有限公司或台电经营。龙门核电站在建的两座

先进沸水反应堆（ABWRs）总装机容量为2.6 GWe，原

定于2004年竣工，但由于有多个承包商参与，加之政治

干预等因素，项目被大大延误。2014年1月，据消息称第

一座先进沸水反应堆将于2015年投入运行，第二座预计

2017年前投入运行[9]。然而，2014年4月，迫于至少部分

源于福岛第一核电站事故的政治和公众的强烈反对，当

局决定在建设和安全检查完成后，龙门第一座反应堆将

被封存，第二座将暂停一切建设活动[10]。

中国台湾能源需求的97％以上（主要是煤、石油和

液化天然气）来自进口，本地生产能源的绝大部分是核

电和水电（包括抽水蓄能），其他是少量的生物燃料

和废物能、太阳能和风能。2009年的可再生能源开发条

例设立了到2030年达到9.95 GWe装机容量的目标，截至

2013年底，已装机3.76 GWe的可再生能源。2009年，台

电也曾考虑兴建另外6座反应堆，第一批将于2020年投入

运行。

2011年11月，在福岛第一核电站事故发生后，台湾

当局发布了一项新能源计划，要求全台湾地区“减少核

依赖”，并决定一旦所有6座在运反应堆在2018年至2025

年之间达到40年的运行寿命，就停止其运行。甚至在福

岛第一核电站事故发生之前，龙门核电站的建设就受到

口头反对，事故发生后就更加激起了人们对核电的反

对。虽然核监管机构（原子能委员会）在对6座在运反

应堆进行全面安全审查后并没有发现任何安全问题，但

是紧随其后的这项决定似乎未能安抚那些反对者。2013

年，欧盟委员会和欧洲核安全监管组织（ENSREG）进

行的同行评议确认了这些反应堆的安全性，并建议对所

有自然灾害进行重新评估，特别是地震和海啸，因为中

国台北处于地震活跃地区[11]。另外在2013年，内阁将原

子能委员会的任务改为安全检查，并把该委员会直接纳

入内阁的领导下。

中国台湾地区关于核能未来的辩论一直持续不断，

几次大规模的反核电示威游行更导致辩论升温。2013年3

月，当局提出了关于龙门核电站命运的全民公决，作为

解决长期争议的一种方式[12]。全民公决的问题是，是否

应暂停龙门核电站的建设。但是，全民公决的有效性受

到质疑，因为相关法律要求合格选民的参与率为50％，

而所有过去6次关于其他主题的全民公决都未能达到这

一参与率[13]。龙门1号反应堆于2014年7月完成了施工，

随后通过了对126个系统的严密审查，然后被封存，而龙

门2号反应堆的施工也被暂停了，以等待全民公决的结

果。1号反应堆于2015年7月1日开始进入为期3年的封存

状态，“直到反应堆的未来可以在台湾地区全民公决中

决定”[14]。在撰写本文时，针对50％参与率要求的合法

性以及全民公决问题的措词的辩论仍在继续，全民公决

并未举行，但是，2016年1月当选的民进党倾向于核逐步

淘汰计划，包括放弃龙门反应堆。

在福岛第一核电站事故发生后红皮书里关于中国台

湾的预测就开始下降。对2035年的高估预测已经恢复到

福岛事故前的水平，相当于2025年后推迟两三年。低估

预测已大幅度下降，代表了当前当局的政策，显示在建

和计划退出的反应堆会进一步延迟。
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4.1.3   日本

2010年，54个在运核电站（净容量47.4 GWe）的发

电量接近于全国发电总量的30%，3座正在建设的反应

堆（净容量2.9 GWe）及其他12座反应堆（净容量15.9 

GWe）被认为将毫无疑问地投入建设。在福岛第一核电

站事故发生之前，2010年发布的第三次能源基本计划概

述了至2030年的路线图，目标之一是零排放能源（主要

是核能和可再生能源，包括水电）约占发电量的70％。

这其中包括至2020年新建9座反应堆，设备利用率要提高

到85％，至2030年再增加14座新反应堆，并进一步提高

设备利用率至90％，这样，将核能发电的份额提高到约

占日本2030年电力供应总量的50％。

随着福岛第一核电站事故的发生及对其原因的调

查，日本所有的在运反应堆在定期维护期间逐步关闭，

只有两座反应堆例外，即大井核电站3号和4号反应堆被

允许继续运行（虽然断断续续的），直到2013年9月关

闭。在事故发生当时及之后短时间内，执政政府的初步

反应不排除完全退出核电。然而，随着2013年12月的大

选和新政府的组建，新的“能源基本计划”已于2014年

4月公布。该计划的目标是通过继续以核电作为重要的

基载能源，以实现能源安全、经济效益和环境目标，前

提是安全要有保障[15]。2015年6月，咨询委员会支持政府

关于到2030年核能发电量达到全国总发电量20%～22％的

计划[16]，政府后来就通过了一项22％的核能份额政策[17]。

据估计，约35座反应堆需要处于运行状态才能实现这一

目标[18]。

2012年新成立的独立核监管委员会（NRA）制定

了新的严格的法规，并于2013年颁布。政府表示，它将

尊重核监管委员会的裁决（采用它的新的合格评定程

序），对获批的反应堆重新启动项目开绿灯，同时努力

降低对核能的依赖，这主要是通过加强节能措施以及安

装可再生能源来实现。然而，为满足这些严格的新监管

要求，需要对反应堆进行改进，相关成本以及公众的不

信任和抵制，使反应堆的重新启动和核工业的复兴注定

充满挑战。因此，最终将有多少反应堆能重新投入使用

仍然存在不确定性。

截至2015年12月，公用事业部门和运营商已经向核

监管委员会提出申请，对26座反应堆进行安全系统审

查，以符合严格的新监管要求（表2）。虽然2014年年底

前有4座反应堆（仙台1号和2号，高浜3号和4号）被裁定

符合新监管要求，却仅有两座（仙台1号和2号）在2015

年年底前重新投入使用，这是因为在重大安全系统升级

图11 中国台湾地区的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

2010 2015 2020 2025 2030  2035

 

0

2

4

6

8

10

12

14

2010 2015 2020 2025 2030 2035

2009 2011 2014 2016

低估 高估
净
装
机
容
量
/

G
W

e



SCIENCE FOCUS Vol.13 No.1 2018

RESEARCH REPORTS

06

后还有耗时的监管程序。每座反应堆在重新启动之前也

需获得地方政府的同意。其他两座反应堆（高滨3号和4

号）在2016年2月获批准重新启用，但由于地方法院的一

条禁令随即又被关闭，该禁令认为有关核电站的紧急疏

散规划不周全。第5座反应堆伊方3号于2016年8月12日重

新启动。

除了3个处于工作状态的反应堆外其余的都处于关闭

状态，这样，日本能源政策的战略目标受到了削弱（见

图12）。为了弥补核能发电的损失（事故发生前占发电

总量的30％），日本以高额成本进口了大量化石燃料，

表2   向日本核监管委员会提交的反应堆符合新规则的评定申请

这导致了连续的贸易赤字，使日本对进口燃料更加依

赖，家庭及工业用电价格分别比福岛第一核电站事故前

上涨了20％和30％[19]。截至2012年年底，温室气体排放

量比2010年上升了9％。虽然如此，反核情绪依然强烈，

反应堆重启仍然受到反对。

2015年3月，公用事业部门宣布，5座反应堆（玄海 1

号，美浜1号和2号，岛根 1号和敦贺 1号）将永久关闭并

退出运营[20]。原因很简单，这些反应堆服务年限较长（从

39年到46年不等）并且容量相对较小（每个都小于560 

MWe），升级到新的监管标准所需费用高，经济上不合

反应堆 执照持有者 类型 申请日期

泊1 号和2号 北海道 PWR 2013年7月8日

泊 3号 北海道 PWR 2013年7月8日

高浜3号和4号 关西 PWR 2013年7月8日

大井 3号和4号 关西 PWR 2013年7月8日

伊方3号 四国 PWR 2013年7月8日

仙台1号和2号 九州 PWR 2013年7月8日

玄海3号和4号 九州 PWR 2013年7月12日

柏崎-刈羽6号和7号 东京 ABWR 2013年9月27日

岛根2号 中国电力公司 BWR 2013年12月25日

女川2号 东北 BWR 2013年12月27日

浜冈4号 中部 BWR 2014年2月14日

东海第二 日本原子能发电公司 BWR 2014年5月20日

东通1号 东北 BWR 2014年6月10日

志贺2号 北陆 ABWR 2014年8月12日

大间1号* 日本电力发展公司 ABWR 2014年12月18日

美浜3号 关西 PWR 2015年3月17日

高浜1号和2号** 关西 PWR 2015年5月15日

浜冈3号 中部 BWR 2015年6月17日

敦贺2号 日本原子能发电公司 PWR 2015年11月5日

 注：*正在建设中；世界上第一座完全使用混合氧化物燃料的反应堆。

  **申请重新启动和延长20年寿命。BWR：沸水反应堆；PWR：压水反应堆；ABWR：先进沸水反应堆。

来源：日本核监管委员会向国际能源署提交的关于能源政策深入审核的报告，2014年12月16日，有修改。
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理。除了永久关闭所有6座福岛第一核电站反应堆外，日本

剩余的43个可运行反应堆的总容量将减少到40 290 MWe。

但是，日本在核反应堆重启方面却取得了进展。除

了迄今为止允许重启的5座反应堆外，日本能源经济研究

所（IEEJ）估计，到2017年年底可以重启18座反应堆[21]。

另外，似乎也有机会延长反应堆的运行寿命。2016年6

月，核监管委员会批准了高浜1号和2号延长服务20年

的许可，允许这两座反应堆总共运行60年，直到2034

年和2035年[22]。

核能署/国际原子能机构的预测有明显的反差，在

福岛事故前，不论高估还是低估，核容量都有强劲的增

加，但在福岛事故后，高估和低估之间却有很大的差

距。事实上，对于至2035年的预测，高估只比福岛事故

前略有下降，而低估则减少了80％。

图12 日本电力组合（2009－2013年）

来源：国际能源署数据

图13 日本的发电容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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4.1.4   韩国

韩国2015年全年约32％的发电量是由24个在运机

组生产的。自2011年以来，共完成了4个发电机组的安

装，使净核发电总容量增加到23 GWe。另外3个新机组

正在建设中，这包括两个分别于2012年和2013年开始建

设的1.34 GWe的机组（新韩蔚1号和2号）。新韩蔚是这

个核电站二期后的新名字，以前叫新蔚珍。在当地渔民

的压力下，灵光和蔚珍两个核电站也分别更名为韩光和

韩蔚，因为渔民们觉得这些核电站的问题导致他们的水

产捕获受这些地名的影响而销量减少。

2008年后期，韩国政府宣布了新的“国家能源基本

计划”，要求至2030年，将核能发电容量提高到全国发

电总量的40％左右，到时将有39个机组在运。根据这一

计划，到2022年年底，核能容量将达到32.9 GWe，约占

发电总量的33％。

在福岛第一核电站事故发生后，韩国政府下令对

所有在运核电站进行安全检查。虽然在检查中没有发

现任何问题，但一个为期5年花费大约10亿美元的安全

升级计划却在实施，主要为加强对地震和海啸等自然

灾害的防御[23]。2011年10月，遵循国际原子能组织综合

监管审查处的一项使命，韩国核安全与核安保委员会

（NSSC）成立，该委员会直接受总统办公室领导，其

成立是为加强核监管机构的独立性。2012年4月，每个

核电站都成立了一个居民检查团（由6至8名检查员组

成），进行更为深入的场地检查，并在第一时间加强安

全验证。

采取这些行动之后，韩国政府表示国家能源计划不

会有变化，借此重申了增加核能发电容量的战略，争取

到2030年能够提供40%～50％的全国电力供应，并认为

韩国没有可行的其他能源可以替代核电。

然而，由于古里1号机组的停电事故没有按照要求

向核安全与核安保委员会报告，加上伪造的安全报告被

揭露，几个机组被迫临时关闭，两个机组（新古里3号

和4号）的建设亦受到拖延，并且公众对核电的信任也

被削弱。机组被意外关闭以进行随后的安全检查，反过

来又引起了人们对电力供应不足的担忧[24]。

2013年，韩国政府发布了第二个“国家能源基本计

划”（2013－2035），阐述了需求管理、分布式发电、

能源可持续性发展、能源安全和公众接受等主要目标。

经过几个机构的协调，该计划在2014年1月14日召开的

由总理主持的内阁会议上通过。该计划基于这样一个展

望，即一直到2035年，能源和电力消费总量每年将分别

以平均0.9％和2.5％的速度继续增长，并且政府将维持

图14 韩国的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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核电份额占总发电量的29％左右。可再生能源计划达到

11％，这一点在第一个“国家能源基本计划”里已被说

明，并且由天然气生产的电力份额预计会增加。

核能发电容量份额到2035年达到29％的目标与2008

年基本计划里设定的到2030年达到40％的目标相比有所

降低。然而，尽管如此，所有正在建设的机组以及所有

计划中要建的机组将继续向前推进，预计将在2022年底

之前完成。核电站生产的低成本电力一直是韩国经济快

速发展的关键因素，并且预计将继续是其能源结构里的

重要组成部分。

2015年6月，运营了40年的古里1号机组被宣布将于

2017年退出服务。公告发布时，韩国水电与核能公司

（KHNP）首席执行官在致员工信中说“有些人可能会对

关闭古里1号机组的决定感到遗憾，虽然其安全性是有保

障的，但核工业现在正面临着模式的转变”[25]。尽管核

电在国家发展中很重要，但福岛第一核电站事故引发的

公众信心下降，加上受到国内核工业发生的一些事件的

进一步影响，确实给韩国未来的技术发展带来了不确定

性。2015年6月，韩国政府放弃了建设4座燃煤发电厂的计

划，相反将增加两个核电站来满足电力需求，并减少温

室气体的排放，当然这个决定会受制于公开听讯[26-28]。

如图14所示，红皮书的预测在2009至2014年间变动

不大。2016年的红皮书数据即使是低估也仍然有很大的

增长，但至2020年增幅放缓。

4.2   东南亚

截至2016年，该地区还没有可运行的机组，但有几

个国家正在考虑把核能发电加入到它们的能源结构里，

这表明长期来看，随着该地区经济强劲增长和能源需求

上升，核能发电容量也会有所增长。气候变化、空气污

染、能源供应安全和能源结构多样化以及对化石燃料价

格不稳定的担忧等因素是核发展政策的主要推动力。然

而，在2011年事故发生后的几年里，由于对公共安全和

费用的担忧，政治支持普遍较弱（越南除外）。在许多

国家，福岛第一核电站事故都使公众对核电的信心有所

动摇，相应地，政治支持也有所弱化。即使如此，一些

国家仍继续评估和计划部署核电。

4.2.1   马来西亚

根据2008年做出的关于制定一项国家核政策的决

定，政府于2011年后期成立了马来西亚核电公司，

该公司负责通过采取必要行动去计划、领导和协调一

项核能发展项目的实施，目标是建立国家第一个核电

站。为了填补在电力生产和需求之间的缺口，并实

现能源结构多样化，该国制定了达到核能发电容量2 

图15 马来西亚的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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图16 泰国的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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GWe的目标，第一个机组计划在2021年开始运行[29]。

尽管大量工作仍在继续朝着实现这一目标的方向推

进，如促进公众接受、制定必要的规章制度、签署所

需的国际条约以及获取低成本的融资，但据报道，由

于福岛第一核电站事故后的公众不信任，该项目已被

推迟 [30]。

“红皮书”的预测有效显示了在高估情况下，增加

任何核电容量都有4～5年的延期，而在低估情况下则没

有增加任何核电容量。

4.2.2   泰国

目前，泰国依赖天然气生产其70％以上的电力。国

内化石燃料能源储量正处于下滑状态，电力需求预计至

2024年将翻番。自福岛第一核电站事故以来，国家能源

政策委员会于2012年第三次修订了其计划，将泰国核能

的占有率从原计划的10％缩小到5％，并将安装第一个

机组的时间推后到2026年[31]，第二个机组则延期3年。

据报，这些推迟是为了确保安全、提高公众对核能的了

解[32]。2010年泰国电力发展规划要求至2030年共安装5 

GWe的核能发电容量，但其最近的电力发展规划则预测

至2036年拥有两个机组。

在这种情况下，后福岛红皮书的高估预测很可能过

于乐观，至少在时间方面，尤其是这些高估并没有反映

上述的推迟。

4.2.3   越南

越南虽然从1963年起就断断续续地运行着一座用于

研究的反应堆，并且自1970年代或1980年代以来一直在

考虑使用核电，但并没有正在运行的核电机组。越南的

电力系统已经需要限量供应，预计到2020年电力将进一

步短缺。随着年经济增长率超过5％，政府在2010年制

定了总体规划，目标是到2050年核电供应达到国内电力

生产的25％。该国目前依靠水力发电生产超过三分之一

的电力供应，但水电容量几乎没有任何扩大的前景，并

且化石燃料已经供不应求。福岛第一核电站事故并没有

直接改变越南建立核电站的计划，但是据报道，可能与

核电站建设计划的拖延有一定关系。

2010年，工业和贸易部与俄罗斯原子能建设出口公

司签署了一项协议，以总承包项目建设方式建设该国

首个核电站。根据该协议，两座AES-2006型压水反应

堆（VVERs）（每座1.2 GWe）将在福营（宁顺省）建

成，协议还包括100亿美元的低息贷款、提供核燃料以

及在核电站整个寿命期间回收和重新处理乏燃料[33]。该

核电站被认为是到2030年将要运行的多达10个核电站

（共15 GWe）中的第一个。

2013年8月核科学技术中心宣布建立，俄罗斯提供

高达5亿美元的贷款。政府还发起了一场宣传运动，以

更好地向公众普及核电知识[33]。
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第一个机组原定于2014年年底前开始建设，2020年

投入使用，但是由于有关技术和资金的谈判仍在继续，

以及对制定核电法律框架所需的时间估计不足，据报这

个时间表至少已被延迟了5年。由于电力需求并没有像

2011年预期的那样快速增长，增加发电量就变得不那么

紧迫。福岛第一核电站事故发生后，政府已多次表明安

全是第一要务，更多的时间需要花在安全以及向公众普

及核能知识上[34]。2016年11月，政府取消了建设核电机

组的计划，理由是煤炭成本大幅降低，以及从2016年到

2020年的电力消费预测已从每年递增17%～20％调低到

11％[35]。

仅根据核能署/国际原子能机构的红皮书估计，而不

是政府的官方计划，越南的长期核能容量预测在高估情

况下有所增加，而低估预测在福岛事故以前和以后都维

持在2 GWe。这些预测现在看来明显是无效的，但结合

2016年11月公告中提出的理由，表明福岛第一核电站事

故对政策并没有重大影响。

4.2.4   该地区其他国家 

尽管经常出现大规模的自然灾害，但印度尼西亚、

菲律宾和新加坡政府都考虑利用核电满足不断上涨的电

力需求。印度尼西亚政府为建立核电容量已经采取了确

切的行动，但尚未成立一个核能项目实施机构。他们还

在2016年8月与中国签署了在印度尼西亚共同开发一座

高温气冷反应堆的协议。据报，2012年，柬埔寨总理取

消了在戈公省建设核电站的可行性研究，以此作为对切

尔诺贝利和福岛第一核电站事故的回应[36]。而新加坡在

2012年得出结论，说至今还没有可行的、适于在这个城

市国家部署的核技术，还特别说明该决定没有受福岛第

一核电站事故的影响。

4.3   中东、中亚和南亚

4.3.1   孟加拉国

孟加拉国目前没有核电。超过30％的孟加拉国人口

没有用电，而对那些用电的人口，电力供应经常被切

断。为了克服这些妨碍发展的重大问题，政府启动了

“愿景21”项目[37]，该项目包括至2021年新增发电容量

20 GWe，目标能源组合为国内煤炭（30％）、进口煤炭

（20％）、天然气（25％）、液化燃料（5％）、核能、

可再生能源和电力进口（20％）。

“愿景21”被认为是该国迈向经济繁荣的重要一

步。以2012年为例，当年总发电量达到5 GWe ，而日需

量则达到6.5 GWe。至2030年安装5 GWe的核能发电容

量，是为满足快速增长的电力需求而制定的长期计划的

一部分。因为该国为发电而严重依赖的国内天然气供应

图17 越南的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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正在快速枯竭，10年内可能耗尽。

2010年该国与俄罗斯签署了一项核合作政府间协

议，合作领域包括用于发电和研究目的反应堆的选址、

设计、建造和运营、海水淡化厂和初级粒子加速器，该

协议为核能发电容量的开发奠定了基础。随后于2012年

5月，议会通过了一项核能法案，授权成立了孟加拉国

原子能管理局。福岛第一核电站事故似乎并没有对该国

的核发展项目产生任何影响。

 2012年3月，内阁批准了与俄罗斯国家原子能公

司达成的协议，在位于达卡北部约200千米的卢普尔建

造两个VVER机组（总共2 GWe）。据报道，根据协

议条款，俄罗斯将建造、拥有和经营（build,own and 

operate，BOO）该核电站，并协助开发所需的基础设

施、供应燃料，在两个机组的整个运行寿命期间回收乏

燃料并为设施最后退出服务提供协助[38]。俄罗斯的贷款

将用于支付90％的成本。

政府在2015年后期与俄罗斯签署了一项协议，以建

造这两个VVER机组，目标定为在2022年首个机组首次

发电。2016年6月，孟加拉国原子能管理局出具了场地

执照，政府一个月后与俄罗斯签署了信贷协议。从这些

进展和红皮书预测来看，政策显然没有受到负面影响。

4.3.2   印度

截至2015年年底，有21个机组（净5.3 GWe）处于

运行状态，提供了3.5％的国内发电。2013年，库丹库

拉姆1号机组（净0.917 GWe）并入电网开始发电。目

前共有6座反应堆正在建设中，总装机容量为3.9 GWe

（4台加压重水堆（PHWR），1台压水堆和1台原型快

堆）。库丹库拉姆第二座压水堆（净0.917 GWe）于

2016年开始商业运营，俄罗斯国家原子能公司为两座

反应堆提供VVER机组和燃料（最初于1988年同意的一

个项目）。

像中国和其他发展中世界里快速发展的经济体一

样，核能发电由于其独有的优势正在快速增长，这些优

势包括有害气体的低排放（二氧化碳和其他污染空气的

气体），具有竞争力的发电成本以及成本低且相对稳定

的核燃料供应。由于铀具有很大能量，不需要运输大量

的燃料，足以用几年的发电燃料可以很方便地储存在核

电站，从而缓解供应安全的担忧。

印度政府认为，核电可以成为燃煤电厂切实可行的

替代品，不仅可以减少空气污染，还能提供大量的基础

电力来帮助满足日益增长的需求，避免目前的电力短

缺。印度是世界第三大煤炭生产国，燃煤提供60％左

右的电力供应，国内电力生产仍不能跟上全国需求[39]。

图18 孟加拉国的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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印度在2013－2014财政年度进口约1.65亿吨煤，造成其

经常项目赤字 [40]。印度约40％的人口用不上电，而对

那些用得上电的人口，有40％的人天天都经历电力短

缺，部分原因是电网老化和负担过重。

福岛第一核电站事故发生后，总理下令印度核电站

运营商，即印度核电有限公司（NPCIL），对所有运营

核电站进行安全和安保检查。虽然检查结论认为电站

“已有足够的预防措施”，但某些电站仍有必要加强对

极端事件的防御[41]。政府仍在雄心勃勃地制定计划，至

2022年和2032年分别将核能发电容量提高到23 GWe和65 

GWe，关闭现有铀燃料循环，而开发钍燃料循环。据报

道，在2014年后期，印度与俄罗斯签署了一项协议，未

来20年俄罗斯将提供12座反应堆，其中6座在库丹库拉姆

建造，另有6座建在另外一个未命名的地点[42]。

虽然印度政府仍然致力于核电的发展，但在福岛第

一核电站事故发生后，公众对核电安全的担忧增加了。

在两个VVER反应堆中的第一个准备装填燃料和调试之

际，在库丹库拉姆核电站爆发了漫长（18个月）的公众

示威，这次示威加上公众和地方政治的其他抵制事件，

某种程度上会对发展计划有所改变。2015年3月，在对

印度原子能监管局（AERB）进行为期12天的同行评审

后，国际原子能机构建议，印度应通过确保原子能监管

局的法律独立性来加强其核安全[43]。它还建议原子能监

管局应进行更频繁的现场检查，并允许进行独立验证和

更有效的监管。

印度2010年通过的核损害民事责任法，允许经营者

在某些情况下向供应商追偿，这似乎在一定程度上阻碍

了外国投资。2015年，建立了核保险共同体，并与许多

反应堆供应商进行了商业谈判。但截至2016年8月，尚

未签订任何约束性合约。除了可见的延迟之外，红皮书

预测并没有显示出大的政策变化。

4.3.3   伊朗伊斯兰共和国

2011年，俄罗斯完成了伊朗首个核电站的建设，并

投入使用。这个机组（布什尔）的建设工作始于1975

年，它是基于德国比布利斯（Biblis）的设计，1979年

建设工作中途停止，1990年代末，该项目以VVER-1000

设计重新启动。在2013年，按照国际原子能机构保障措

施运行的单一915 MWe布什尔反应堆提供了该国1.5％的

电力。没有迹象表明，福岛第一核电站事故对伊朗进一

步发展核电的计划有影响。

伊朗与俄罗斯国家原子能公司在2014年签署了一项

合同，拟在布什尔建造另两个机组，建设工作已于2016

年开始，随后可能还要再增加两个机组，另外还有4个

机组可能会在一个未命名的地点建造[44]。该协议包括终

图19 印度的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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身燃料供应和乏燃料回收再处理，正如现有对正在运行

机组的（布什尔1号）的安排。据报还有两个海水淡化

厂被列入协议，首个淡化厂的一期工程已于2014年中期

在布什尔启动。2013年，伊朗原子能组织（AEOI）确

定了16个适合建设核电站的新厂址[45]。

在2 0 1 5年伊朗政府和联合国安理会5国及德国

（P5+1）达成关于伊朗核电项目的全面协议之后，核

电的发展可能会以更快的速度增长，因为伊朗可以与

全球核电机组供应商打交道。2016年9月，伊朗和俄罗

斯签署协议，并为布什尔第2和第3号机组举行了奠基仪

式，他们表示这两个机组将是VVER-1000 III+代技术。

2016年红皮书预测显示，以前的政府估计有所滞后。

2035年的急剧下降代表了核能署/国际原子能机构与伊

朗官方至2030年预测的不同，而不是核能容量的实际减

少。因此，福岛第一核电站事故没有对政策产生任何影

响。

4.3.4   约旦

约旦97％以上的能源需求依赖进口，容易受埃及

天然气供应中断的影响，并且经常停电，所以一直在

推进发展核电计划，似乎没有受到福岛第一核电站事

故的影响。2014年10月，在对安装核能发电容量做出

最终投资决定之前，约旦组织专家对选定的核电站场

地进行了详细研究。2015年初，约旦与俄罗斯国家原

子能公司签署了一项协议，开始对两座反应堆进行可

行性和环境评估（每座1 GWe），其中包括海水淡化

能力[46,47]。除了第一个机组的完成有所延迟外，长期预

测只有增加。

4.3.5   哈萨克斯坦

哈萨克斯坦是世界上最大的铀生产国，长期以来一

直表示要发展核电，目前正在推进建设具有两个机组的

核电站计划。从1973年至1999年，在阿克陶（Aktau）核

电站运行着一座钠冷快速反应堆BN-350。福岛第一核电

站事故对这一计划没有造成影响。2014年10月，哈萨克斯

坦与俄罗斯签署了一项核合作协议，计划在哈萨克斯坦

东部的科尔恰托夫地区建设一座核电站，俄罗斯国家原

子能公司提供反应堆技术，而哈萨克斯坦为反应堆提供

核燃料成分[48]。2015年后期，能源部副部长解释说，关于

反应堆选址和供应商选择的决定将在两三年内做出，2025

年是机组调试以满足预计电力需求的大约时间。

在这种背景下，红皮书的预测显示了部署核电的持

续滞后，但似乎没有偏离计划。

4.3.6   巴基斯坦

2016年之前，巴基斯坦有3个在运机组（净0.69 

GWe），约占国内电力生产量的4%。3个机组目前正在建

图20 伊朗的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源，生产和需求》
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图21 约旦的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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图22 哈萨克斯坦的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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设中（共计净2.3 GWe），其中一个机组已于2016年后期

完成。除一个之外的所有在运机组以及所有在建和计划

要建机组都由中国提供融资，卡拉奇附近在建的两个机

组所需的燃料据报也作为合同的一部分由中国提供[49]。

在福岛第一核电站事故发生后，巴基斯坦核监管局

（PNRA）启动了关于核电站安全管理框架和条例的审

查[50]。确定了需进一步改进的领域；为加强对事故中放

射性物质释放的控制，对反应堆进行了技术改进，进一

步完善了安全管理条例；强化应急操作程序、场外应急

准备计划和对重大事故的反应；重新评估可引发事故的

隐患；加强备用电源，要求运营商确保安全系统具有比

目前要求的更长时间的有效性。建议在应急堆芯冷却系

统、氢气复合器和乏燃料冷却系统中引入被动设计。巴

基斯坦核监管局要求运营商提交为解决这些问题而准备

采取的具体行动的详细信息，这些提交的改进方案一

旦经巴基斯坦核监管局批准（统称为“福岛应对行动
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计划”），就会付诸实施，从而引入更为严格的安全管

制。然而，安全检查和后续行动并没有对巴基斯坦的核

电政策带来任何改变。

据报，2013年政府重申了其长期计划，至2030年将

在10个地点共拥有在运8 GWe的核电容量，至2050年拥

有多达40 GWe的在运核电容量[51]。然而，由于当地民

众担心地震、飓风和海啸可能对该设施造成潜在影响，

致使法院下令，从而耽搁了卡拉奇核电站的场地准备活

动，这大概就是对福岛第一核电站事故做出的反应[52]。

卡拉奇核电站的建设于2015年8月重新启动，它采取了

中国华龙一号设计，而不是最初的ACP-1000设计[53]。

巴基斯坦遭受严重能源短缺。据报道，城市地区每

天有16小时处于停电状况，而农村地区每天停电高达22

小时。对基础设施长期投资不足被认为是造成短缺的主

要原因之一。据报中央银行曾警告说，能源短缺已严重

地制约了经济增长。政府对电力设价较低，而用户又不

能定期支付帐单，这两方面因素的综合效应意味着公用

事业单位无法承担所需的投资[54]。巴基斯坦利用中国资

金推动核电开发，是为了使该国不再依赖昂贵的化石燃

料进口，同时满足不断增加的电力需求。在红皮书预测

里，很容易看出该国对核电持续的承诺，这几乎接近福

岛事故前预测的水平。

4.3.7   沙特阿拉伯

阿卜杜拉国王原子能和可再生能源城（Ka-Care）是

按皇家法令于2010建成的，其目的是开发大量可替代能

源，为其快速增长的人口建设一个可持续的能源未来。

该计划旨在结合核电和可再生能源生产电力，从而以可

持续的方式满足日益增长的能源和水需求。目前，沙特

阿拉伯消费其国内油气总产量的25％左右，其中大部分

（相当于每年约10亿桶）用于发电[55]。使用非化石燃料

能源不仅有助于减少对国内不可再生碳氢化合物资源的

依赖，而且会延长石油出口的有效期限。沙特阿拉伯目

前是世界上最大的人均能源消费国之一，仅次于美国。

2012年，阿卜杜拉国王原子能和可再生能源城计划

在未来20年内建成41 GWe的太阳能、20 GWe的地热和

风能以及17 GWe的核能发电容量。这个计划似乎没有

受到福岛第一核电站事故的影响。事实上，2014年中宣

布将尽快安装核容量，争取到2022年实现第一个机组并

网发电[56]。核能在热电联产和海水淡化方面的潜力也被

认为是该国决定加速发展步伐的原因（沙特阿拉伯目前

是世界上最大的脱盐水生产国，主要使用石油和天然气

供能工艺）。通用电气日立核能公司和东芝/西屋公司与

图23 巴基斯坦的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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图24 沙特阿拉伯的核电容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

Exelon 核能伙伴公司签署了核电站的建筑合同协议。阿

海珐（Areva）和法国电力公司（EDF）以前已经与沙特

阿拉伯的公司和大学签署了协议，帮助沙特阿拉伯开发

核电所需的工业技术和人力资源。该国还与阿根廷、中

国（中国核工业集团公司）、捷克共和国、韩国和英国

签署了核合作协议。

然而，阿卜杜拉国王原子能和可再生能源城于2015

年1月19日宣布，安装大量可再生能源和核能容量的时

间表已经推迟到2040年[57]。虽然没有提供延期的理由，

但据报道，较低的石油价格已经消除了一些迫切需要安

装大量新发电容量的动力[58]。沙特阿拉伯继续与外国公

司签署核技术合作协议，包括小型模块化反应堆（例如

2015年与韩国签署的SMART）以及高温气冷反应堆（如

2016年与中国签署的协议），所以并没有人认为该国偏

离了部署核电的政策。

4.3.8   阿拉伯联合酋长国

由韩国电力公司（KEPCO）牵头的韩国的一个财团

在2009年赢得了一项合同，计划以200亿美元的价格建造

4个APR-1400机组（总共净5.4 GWe）。合同条款包括，

韩国电力公司财团持有该设施的股权，协助反应堆的设

计、运行和维护，为电站技术人员提供培训和教育，并

为所有4个反应堆提供初始燃料[59]。福岛第一核电站事故

在一定程度上改进了对施工许可证的审查，包括反应堆

的设计应更加重视应对自然灾害的能力，以及如何管理

严重事故等问题[60]。经过两年审查，第一个机组的建设

许可证于2012年获得批准。巴拉卡地区在地质构造学上

不是活跃区，不被认为是易受海啸影响的地区。

第一个机组（巴拉卡1号）的施工于2012年7月正式

开始，其余的机组（巴拉卡2号、3号和4号）分别在2013

年、2014年和2015年开始施工。据报道，工作正按计划

进行，第一个巴拉卡机组有望在2017年建成，其他3个机

组计划在之后几年内连续完成。当所有4个机组都正常

运行时，巴拉卡核电站预计将满足约25％的国家电力需

求，并每年减少1 200万吨二氧化碳排放[61]。政府还计划

至2020年由可再生能源提供2.5 GWe的发电量，继续实现

能源结构的多样化，以减少对发电用天然气的依赖。

政府之所以决定开发巴拉卡核电站，主要考虑到日

益增长的能源需求，以及减少温室气体排放和国内天然

气消费的政策（以便通过出口维持外资流入）。阿拉伯

联合酋长国与国际原子能机构签署了和平使用核能协

议，并与若干国家签订了核合作协定，同时同意放弃民

用铀浓缩和乏燃料再处理的权利，这样该国得到了充分
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的国际合作，继续推进其核能发展计划。该国政府还表

示，随着后福岛分析和技术开发的出现，政府将继续评

估可能纳入反应堆设计的其他安全措施。

红皮书预测显示，福岛第一核电站事故以来，核电

部署计划得到了相当大的提速。

4.3.9   该区域其他国家

这个区域其他国家一直都在考虑开发核能发电。

2012年，据宣布巴林推迟了其核能开发计划，而科威特

则放弃了2020年前建造4个核电机组的计划，这两个事

件都是对福岛第一核电站事故的应对。然而，2014年，

据报道科威特与俄罗斯讨论了为和平目的改善核能发展

合作的可能性。其他国家尚未采取具体措施来建立其核

电容量。

4.4   欧盟

在福岛第一核电站事故发生后，比利时和德国在一

定程度上加快了其原有退核政策的步伐，而那之前，两

国实际上放宽了这一政策。现在，德国和比利时分别计

划2022年和2025年年底之前永久关闭其所有核电机组。

作为对福岛第一核电站事故的应对，整个欧盟以及

邻近拥有核电的国家（瑞士和乌克兰）都对其所有机组

进行了压力测试，目的是评估在遭受极端自然灾害，特

图25 阿拉伯联合酋长国的核电容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

别是洪水和地震的情况下，核电站的安全性和坚固性。

在这个测试过程中，核电站运营商在欧洲核安全监管组

织的监督下进行自我评估，评估报告经所在国国家安全

当局审查，然后由多国专家小组进行同行评审。尽管得

出的结论是，安全水平普遍较高，并且没有任何机组由

于安全原因需要关机，但在大多数被评估的核电站仍然

发现一些需要改进的地方。

一些核电站的改进工作已开始实施，例如对地震

仪进行改进、评估由地震引发的洪水和火灾带来的风

险、加固建筑物结构以防范极端天气现象、加强防洪

措施以及确保备用冷却水供应和备用移动发电机。完

成所有必要改进的最后期限是2015年。然而，2013年

3月的一份欧盟委员会备忘录将这个期限描述为“指示

性时间表”，认为“所需的一些投资……肯定会超过

2015年” [62]。正如欧洲核安全监管组织第二次国家行

动计划研讨会总结报告所述，一些国家几乎已经完成

了方案的落实，而其他国家则有明确的时间表，会在

2016年之前完成他们的工作。尽管一些国家已经把一

些具体行动重新安排到2020年之前完成，但大多数国

家在执行国家行动方案时进展顺利。由于这些附加安

全措施的实施和评估工作，估计需要为每个核电机组
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花费约1.9亿欧元[63]。

经过压力测试，已拥有核电且计划增加容量的欧盟

国家，正继续努力增加新的核能发电容量（如保加利

亚、捷克、芬兰、匈牙利、罗马尼亚、斯洛伐克、斯洛

文尼亚和英国）。波兰目前没有核电，却正朝着建设第

一座反应堆的方向努力，而立陶宛则继续其新建机组的

工作，以取代两个作为进入欧盟条件而关闭的机组。已

有核电的其他国家则继续其机组的运行（如荷兰和西班

牙），而反对核电的国家重申了其反核政策（如奥地利

和爱尔兰）。下面将概述其他国家的反应。

4.4.1   比利时

7个在运机组的产电量多年来占国内发电量的50％

以上。根据政府2003年通过的逐步淘汰核能法律，7 个

机组的运行寿命被限制为40年，并且不允许建设新的核

电站，尽管如果国家能源供应安全受到严重威胁，核能

淘汰政策可能会被推翻，但这项政策却一直延续到2009

年。

2009年后期，政府宣布放宽这项政策，允许将3个

最老机组的运行寿命一次性延长10年（多伊尔 1号，多

伊尔2号和蒂昂日1号机组）。然而，并没有为使这一政

策生效而进行立法修订，在福岛第一核电站事故发生

后，政府又宣布，在欧盟压力测试之前，这一延长3个

最老机组使用寿命的决定将被搁置。然而，为了平衡预

算，政府继续向核电站运营商（主要是比利时电力公司

Electrabel，该国大多数核电站的所有者和运营商）每年

征收高达2.5亿欧元的“捐款”。同时承诺维持节能领域

的1.3万个工作岗位，并把研究预算的三分之一投向可再

生能源。

2013年6月，法国天然气苏伊士集团（GDF Suez）所

属子公司比利时电力公司向比利时宪法法院提出上诉，

反对每年征收核能联邦税，该税在2012年增加到5.5亿欧

元。2014年，这个要求被裁定毫无根据并被驳回。这项

裁决之后，比利时电力公司说这些付款以及各种其他税

收大于运营所产生的利润，这种情况已经威胁了核电站

继续运营的盈利能力。其发誓要继续研究所有可能的法

律手段来维护其利益。

2012年7月，政府宣布，蒂昂日1号机组能够运行50

年，这将机组的关闭日期延长10年至2025年。

2012年至2014年期间，占全国核能发电容量50％以

上的机组意外关闭了，这引起了人们对电力供应安全的

担忧。结果，在2014年后期，政府宣布，原定于2015

年2月和12月关闭的两个最老核电机组（多伊尔1号和2

号）可以继续运营10年，这项决定有待监管部门的批

准。比利时电力公司则表示，延长这些机组的使用寿命

图26 比利时的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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地，以更好地应对法国核设施可能发生的紧急情况。在

2014年向议会提交的一份报告中，法国电力公司估计，

在反应堆寿命延长项目所需的550亿欧元预算成本中，后

福岛的改进项目花费达100亿欧元[65]。

一场关于法国能源转型的全国辩论在2012年底发

起，以收集民众对若干关键问题的看法，其中包括如

何通过节能来降低电力需求、如何定义未来能源结构

的适当方案、至2025年的实施路线图和相关成本、以及

每种能源组合方案对于维护更长期（2030年和2050年）

减少温室气体排放的承诺所产生的任何潜在影响。人

们还期待制定切实可行的可再生能源和新技术开发方

案、行业和区域发展战略，并概述如何实现这些。这个

倡议的背景是，现任总统在当选之前作出了承诺，到

2016年年底关闭法国两个最老的机组（两个均在费斯内

姆（Fessenheim）核电站;每个净880 MWe），并制定计

划，将核能发电依赖度从目前的国内发电量的75％降低

到2025年的50％。

在公开辩论之后，立法于2014年起草并提交给政

府。2014年10月下旬，法国国民议会通过了关于向低

碳经济转型的综合立法。这项法案制定了以下目标：

到2030年和2050年分别将温室气体排放量减少40％和

75％，到2030年和2050年分别将最终能源消耗降低20％

和50％，到2030年将化石燃料的主要消费量减少30％，

到2020年和2030年分别将可再生能源在最终能源消费中

的份额提高到23％和32％，以及到2025年将核电在电力

生产中的份额减少到50％。在2015年初，参议院对立法

进行了辩论，提出了一项折中法案，不要求到2025年将

核电站的电力生产减少到50％。2015年6月，参议院和国

民议会对这项立法的不同措词达成和解，该法案的最终

版本于2015年7月下旬通过，明确指出到2025年核能发电

份额将降至50％，并且核能发电容量将限制在63.2 GWe

以下——这正是目前的水平。正式确定这些限额的多年

项目计划（PPE）由政府签署成法，并于2016年10月28日

发布。

红皮书预测似乎捕捉到了在公开辩论期间的这种不

确定性，低估预测显示这期间核能容量大幅度下降。根

将需要大量投资，直到建立明确的法律和经济框架后他

们才能决定投资。2015年后期，比利时电力公司同意每

年向该国的能源转型基金支付2 000万欧元，并获得批

准重启多伊尔1号和2号机组。这些机组被批准可以运营

到2025年，直到所要求的全面弃核的那一天[64]。很容易

看出，2014年红皮书预测，即使高估预测，都体现出了

关闭两个机组的情况。如果现行法律仍然有效，随着反

应堆许可证到期，所有6 GWe的核电容量将在2022年至

2025年之间下线。

4.4.2   法国

1970年代发生过两次石油危机（价格快速上涨），

之后，法国决定建立核电容量以减少油价波动带来的影

响，此后法国严重依赖核能。目前，58个在运机组生产

了约75％（63 GWe）的全国电力。该行业雇佣了约20万

名专业人员，对邻国的电力出口每年达到30亿欧元[65]。

在福岛第一核电站事故发生后，政府要求对所有核

设施进行检查，以评估其抵御水灾、地震、停电、冷却

系统故障以及操作管理事故的能力。法国电力公司动员

了300名工程师，对19个法国电力公司属下的核设施进行

了分析，作为后福岛“压力测试”的一部分向法国核安

全局（ASN）递交了一份7 000页的报告。对于被确定为

优先考虑的其他核设施（共80个），阿海珐及法国替代

能源和原子能委员会（CEA）于2011年9月15日之前向法

国核安全局提交了报告。

法国辐射防护和核安全研究所（IRSN）也对反应

堆安全进行了为期6个月的评估。该研究所的评估与法

国核安全局的一份报告一起发布，评估报告提出了一套

新的安全要求，以确保至关重要的安全体系和设备能够

提供保护。法国电力公司已投入资金将下属核电站的运

营寿命延长至60年，所以其可以把从福岛第一核电站事

故中学到的教训整合到这些寿命延长项目中。持续投资

以及通过整合操作经验而进行的改进，意味着福岛相

关安全升级的成本不到寿命延长项目成本的20％。区域

快速反应队伍（FARN）于2012年底投入服务，该队伍

驻扎在西沃（Civaux）、帕卢埃尔（Paluel）、当皮埃

尔（Dampierre）和比热（Bugey）核电站附近的区域基
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图27 法国的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

据新的2015年法律，长期预测应该更像2014年红皮书的

高估预测，即一个不变的63 GWe，随着新的容量上线，

较老机组被关闭。

4.4.3   德国

2002年德国修改了核能法，把核逐步淘汰政策写入

了德国法律，据此，给每个反应堆分配了一个剩余电力

输出数字，这样机组总输出相当于平均32年的寿命。为

执行这条法律，两个机组已早早关闭。

2010年12月，核能法被重新修正，增加了分配给每

个机组的剩余电力输出量，实际上将现存机组的运行寿

命平均延长了12年。对于1980年之前（包括1980年）就

开始商业运营的核电站，只批准了另外8年的运营寿命，

而更新的机组则被批准了另外14年的运营寿命。但是，

福岛第一核电站事故之后，德国政府立刻对所有17个在

运核电站进行了全面的安全检查，同时重新评估了核能

带来的风险。在1980年之前投入运营的7个核电站被立即

关闭，暂停3个月进行安全检查。

2011年5月30日，德国内阁宣布，已就加速退核达成

一致意见，将永久关闭在安全检查期间已经下线的7个最

老机组以及下线进行检修的科律梅尔（Krümmel）核电

站。其余9个在运机组将在2015年至2022年之间下线（在

2014年，这些机组提供了约16％的国内发电）。2011年7

月议会投票赞成加速退出核电。2010年12月的修正案以

来，对乏燃料棒征税事宜就一直在考虑当中，现在尽管

已有核电加速关闭时刻表，这项征税仍在考虑中。该国

运营核电机组的公用事业公司已对这项税收提出质疑，

同时寻求政府为关闭这8个机组提供补偿。

随着核能发电容量的减少，可再生能源通过一个补

贴项目快速加入，这对用户来说意味着抬高的零售电

费。增加燃煤发电也很有必要，但这反过来又增加了

温室气体的排放[66]。向电网周期性地供应大量成本低廉

且接受补贴的可再生能源，已经降低了批发电价，致

使大型公用事业公司（例如莱茵-威斯特法伦电力公司

（RWE）和意昂集团（E.ON））遭受重大损失[67]。政府

最近采取行动放缓开发可再生能源的步伐，并通过改变

现有的补贴安排来降低消费者用电成本，从而使可再生

能源的进一步增长更可预测，并避免价格大幅上涨[68]。

红皮书的预测在2009年和2014年版之间并没有大的

变化。然而，2011年版揭示了福岛第一核电站事故对德

国的真正影响，即2010年核能法修正案的逆转和加快退

核的决定。从整个背景来看，好像德国一直没有考虑增

加核能容量，所以福岛事故的影响只是一个时间问题。
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4.4.4   意大利

意大利严重依赖燃料进口以满足其能源需求的85％

以上，该国电价高，并偶尔出现电力短缺。在福岛第一

核电站事故发生之前，于2008年当选的中间偏右政府启

动了一系列程序，拟摒弃实施了20年的核电禁令。2011

年新出台的国家能源战略包括重建核能工业、改善电力

生产竞争、实现能源多样化以及减少温室气体排放。从

2008年开始就采取了与新核能项目有关的许多立法和组

织步骤，并签署了核合作协议，目标是到2013年开建第

一批新核电站。

在福岛第一核电站事故发生后，意大利政府将核能

开发计划搁置至少一年，以便在欧洲委员会进行压力测

试后重新考虑能源战略。2011年6月中旬的全民公决投票

以压倒性多数反对重回核电，并且没有任何兴趣重新审

视这个问题。然而，全民投票结果并不限制正在进行的

放射性废物处置工作，包括建立一个放射性废物全国贮

存处。这些废物产生于从1960年代中期开始运行而后来

关闭的4座反应堆，这些反应堆的关闭是切尔诺贝利事故

发生后意大利举行的结束核电全民公决的结果。

正如上面讨论的那样，红皮书预测似乎显示了在

福岛第一核电站事故之前意大利拥有坚定的重建核能

图28 德国的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

计划。不过，需要注意的一点是，红皮书中高估和低

估数据都来源于另一篇出版物——《核能数据2009》

（Nuclear Energy Data 2009）中的单一数据。

4.4.5   瑞典

政府在积极推动安装新的可再生能源容量的同时，

于2010年以微弱多数票赞成一项赋予该国核能项目新生

命的立法，一旦现有机组达到其运行寿命的终点，即允

许建造替代机组。这推翻了1980年颁布的对建造新核电

站的禁令以及核能逐步淘汰政策。这项立法规定，替代

机组必须建在现有场地上，并且必须等老机组被永久关

闭后才能开始运行。政府也明确表示，尽管前期投资成

本高昂，以至于这种投资可能难以实现，但政府不会补

贴新机组的开发。

尽管预计在2020年之前，10个目前在运机组（总共

净9.7 GWe，约占2014年发电量的41％）中没有任何一

个将退出服务，但这项立法却为建立新机组的批准和建

造程序提供了机会，如果公用事业公司决定这样做的

话。同一年度的第二个法案增加了拥有机组的公司所支

付的补偿金，这些公司的财务负债也增加了4倍。

2012年，北欧最大的公用事业公司，瑞典国有大瀑

布电力公司（Vattenfall）提出申请建造两个新机组，以
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图29 意大利的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

便在老机组退出服务时取代它们，该公司同时指出，几

年内不会做出投资决定。瑞典辐射安全管理局（SSM）

针对该申请表示监管过程可能需要长达15年的时间，而

对于新机组的规章制度的拟定最早将在2014年年底之前

完成。

在福岛第一核电站事故发生后，政府在欧盟压力测

试之前下令对现有所有机组进行全面安全检查，但表明

将不会重新考虑对2010年的立法进行修正。2012年12

月，瑞典辐射安全管理局向欧洲核安全监管组织提交

了用于压力测试的国家行动计划（NAP）。根据该国

家行动计划，核电站运营商必须向瑞典辐射安全管理局

提交可以提高安全性的可能解决方案。国家行动计划的

活动延长到2015年。2013年，大瀑布电力公司宣布，计

划在2013年至2017年期间投资24亿美元，对其最新建成

的5个机组（瑞哈斯（Ringhals）3号、4号和福斯马克

（Forsmark）1号、2号和3号）进行现代化升级，以使它

们能够继续运营长达60年。

2014年9月的选举结果使在现有场地建造替代机

组的可能性不复存在，新的联合政府成立了一个能源

委员会，负责推动全面依赖可再生能源计划。该委员

会表示，目前的核能发电容量应由可再生能源取代，

或通过节能减少能源需求而使核能不再被需要。政府

的其他声明指出，核电需要“承担更大份额的经济成

本”、核废料处理费用应增加以及安全要求应进一步

加强[69]。

为了回应从2015年开始增加17％税收的提议，核电

站的运营商表示，较老的核电站可能要比预期更早关

闭，因为税收的增加以及苛刻而又昂贵的后福岛安全升

级降低了核电站的盈利能力。2014年11月，政府拥有的

大瀑布电力公司宣布，已接到指示将停止对建造替代机

组继续进行案例分析[70]，另外在2015年初，瑞典辐射安

全管理局宣布，已停止处理更换机组的施工申请，以顺

应新政府宣布的政策变更[71]。

然而，2016年6月，瑞典议会宣布达成协议，将在两

年内逐步减免对已装核能容量的征税，并允许建造多达

10个核能机组来取代现有的机组。该协议被描述为支持

瑞典到2040年实现100％的可再生电力系统的目标，但到

那时不要求核逐步淘汰[72]。

红皮书预测在2016年以前的几年里都没有太明显的

变化，直到2016年政策和税收的影响改变了对未来的展

望，但由于最近的一些宣布，对未来的展望可能会再次

发生改变。
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4.4.6   该地区其他国家

一些欧盟国家在这个时期内一直保持着核能开发

计划。芬兰在奥尔基洛托（Olkiluoto）场地即将完成一

座欧洲压水反应堆（EPR）的建设，并朝着至2018年在

汉尼奇维（Hanhikivi）建造一座VVER-1200机组的方

向继续努力[73]。匈牙利在2014年和俄罗斯国家原子能公

司签署了一项核合作协议，后者将在帕克什（Paks）场

地新建两台VVER-1400机组，一旦欧盟委员会对与俄

罗斯国家核能公司的财务安排的关切得到解决，这个

计划将快速向前推进 [74]。罗马尼亚计划在切尔纳沃德

（Cernavoda）场地新建两台机组，并一直在推进该计划

的实施。波兰已经配备并加强了其核监管人员，还为一

个新核电站选择了业主/运营商，并将核电站潜在场地的

考虑范围缩小到两个。一旦在2015年下半年新当选的波

兰政府批准该项目，该项目就会向前推进。英国最近完

成了对欣克利角C（Hinkley Point C）核电项目的审查，

并已批准核电站由法国电力公司承建，三分之一的项目

资金来自于中国广核集团有限公司[75]。2006年以来，即

使经历了一些政府更替，英国一直坚持支持核电。大多

数国家的核能计划似乎并没有受福岛第一核电站事故的

太大影响。事实上，财务因素似乎对核电部署计划影响

更大。

图30 瑞典的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

4.5   欧洲（非欧盟国家）

4.5.1   亚美尼亚

两台俄罗斯设计的机组曾分别于1976年和1980年连

接到电网（每台0.375 GWe），每台设计寿命均为30年。

1988年发生大地震后，两台机组都被关闭了。1995年，两

台机组中的一台（机组2）重新投入服务，并网发电以帮

助缓解该国遭受的严重电力短缺。这台机组，即亚美尼

亚2号机组（也称梅察莫尔（Metsamor）机组），一直在

运行，2015年的发电量占全国总发电量的34％。

有人对该机组的持续运行表示关切，特别是在福岛

第一核电站事故发生后，因为该地区是地震活跃区，而

且反应堆的设计没有包括主要的外壳结构。然而，亚美

尼亚不愿关闭这个核电站，认为它对该国的能源安全至

关重要，而且大量资源已投入到核电站的安全和安保升

级上[76]。

尽管在福岛第一核电站事故发生后，人们对该核电

站在地震活跃区持续运行更加担忧，但它对国内能源供

应具有重要意义，据报道，政府在2014年下半年仍决定

将亚美尼亚2号机组的使用寿命延长10年至2026年。据报

道，亚美尼亚与俄罗斯签署了一项贷款3亿美元的协议，

用于支付寿命延长项目的费用[77]。

亚美尼亚政府于2015年7月宣布了该国能源安全计
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划，要求亚美尼亚2号机组继续运行，并将于2027年被新

建机组取代[78]。

4.5.2   白俄罗斯

2007年白俄罗斯政府决定迅速部署核电。由于超过

80％的燃料和能源依赖进口，白俄罗斯认为核能对国内

能源安全十分重要。尽管发生了福岛第一核电站事故，

白俄罗斯政府仍继续推进核能发电容量的建设，以应对

未来的能源需求并减少温室气体排放。2011年10月，白

俄罗斯与俄罗斯原子能建设出口公司签署了一项协议，

拟建设由两台VVER机组组成的该国第一个核电站。

2012年，白俄罗斯与俄罗斯原子能建设出口公司签

署了一项价值100亿美元的协议，拟建设两个1180 MWe

的VVER机组（白俄罗斯1号和2号，也称为奥斯特罗韦

茨（Ostrovets） 1号和2号），这两台机组由俄罗斯提供

财政支持，建设工作预计将于2018年下半年至 2020年年

中完成[79]。2015年上半年，该项目继续按计划施工，据

报道，当时有超过3 000名俄罗斯和白俄罗斯工人在现场

工作，预计到当年年底会完成更多工作[80]。

4.5.3   俄罗斯

2 0 1 5年，俄罗斯共有 3 5个在运机组（净 2 5 . 4 

GWe），提供了该国总发电量的19％左右，另外还有8

个在建机组（总共净6.6 GWe）。最近增加的容量包括

图31 亚美尼亚的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

2015年完工的别洛雅尔斯克（Beloyarsk）4号快中子反

应堆（净0.8 GWe）和2014年完工的罗斯托夫（Rostov）

3号机组（净1.01 GWe）。

在福岛第一核电站事故发生后，俄罗斯政府下令，

对建设于国内和国外的所有核电站项目进行紧急安全检

查。基于这次安全检查的结果，政府于2011年年中公布

了耗资5.3亿美元的安全升级计划，将为核电站提供额外

的备用电力和供水（例如移动式柴油发电机组和移动式

抽水机组[81]）。完成这些改进后，政府继续实施2010年

国家能源战略，计划将20多台新机组投入运营，同时继

续开发并最终将快中子反应堆融合到核电机组群中，以

便不再进行核燃料循环。2016年8月，俄罗斯宣布到2030

年将新建另外11台机组[82]。

在斯摩棱斯克（Smolensk）1号RBMK机组经过全面

的现代化改造以后，核安全监管机构于2013年1月同意

将它的运营许可证延长10年至2022年（总运行寿命为40

年）[83]。2014年4月，俄罗斯宣布，成功解决列宁格勒1

号机组石墨膨胀（graphite swelling）问题的技术将用于

解决所有大型RBMK机组的类似问题。

2014年版和2016年版红皮书高估预测大大低于2009

年版和2011年版的相应预测。由于经济因素，新增容量

计划在2008－2012年期间大幅度缩减，从而再次突显了
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图32 白俄罗斯的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

图33 俄罗斯的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

量化影响归因的难度。鉴于这种情况，低估预测的下降

并不显著。

4.5.4   瑞士

2007年，瑞士政府宣布，5个在运机组应在其运行寿

命结束时更换成新的机组，并于2008年提出建造3座替代

反应堆的建议。然而，在福岛第一核电站事故发生后，

替代反应堆的项目突然终止。事故发生3天后，政府暂

停了审批程序，并下令对现有的5个在运机组进行安全

检查[84]。同年晚些时候，内阁终止了替代反应堆的审批

程序，并建议所有现有的5个机组在运行50年后关闭（即

2019年至2034年）。

经过彻底的检查（欧盟压力测试加上国家测试项

目），安全机构（瑞士联邦核安全监管局或ENSI）认

为，在发生地震并接着发生水灾时，由于堆芯和燃料棒
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图34 瑞士的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

储存池的冷却系统仍将继续工作，所以发电厂可以继续

运转。虽然如此，为了完成安全分析，安全机构提出了

一系列要求，包括证明5个在运核电站已被充分保护，

不会发生由极端天气引发的事故。

瑞士的5个在运机组（3 . 3  G W e）通常产生约

3 5 %～ 4 0％的全国电力，其中两个机组（贝茨瑙

（Beznau）和戈斯根（Gösgen））也给当地供热。为

确保瑞士在核电结束时仍然能够提供富有竞争力的有保

障的电力供应，政府计划对能源系统进行分阶段改造。

计划包括减少能源和电力消耗、增加可再生能源的份额

以及引入热电联合火力发电厂，这些选项将用来填补退

出核电带来的空白。扩大现有电网并使之现代化，也被

认为是容纳来自各种可再生能源的增加容量输入的必要

条件。

瑞士拟议的新能源政策（“能源战略2050”）包括

了政府逐步淘汰核电的计划，经过一年的讨论，于2014

年提交议会。法令草案将允许核电站运营商提出一个将

其机组的运行寿命再延长10年的概念性计划。国家议会

和联邦议会最初对核电退出计划意见不一，国家议会支

持该计划，而联邦议会则持反对态度。最近的报告显

示，2016年新一届的国家议会可能会更多地与联邦议会

保持一致，如果监管机构认为核电机组安全，新的国家

议会则不太愿意对这些机组施加政策限制。2016年11

月，关于更快退出核电的建议在一场全民公决投票中被

选民拒绝了，而2017年5月，实施“能源战略2050”的

立法将交由选民投票决定。

由于政治和法规环境的不确定性，2013年宣布米

勒贝格（Mühleberg）机组将在2019年（而不是原计划

的2022年）永久关闭[85]。该公告是在法律诉讼之后发布

的，避免了该核电站在2013年被关闭。核电站业主计划

从现在到2019年投资约2.25亿美元用于各种项目，包括

实施一系列措施以改善冷却水供应和乏燃料储存池的冷

却系统。据称，这些措施的实施将超过瑞士联邦核安全

监管局规定的安全要求。

2015年初，瑞士联邦核安全监管局下令核电站运营

商通过建立场外应急中心来加强场外应急措施，同时，

必要的设备和人员应随时在场外做好准备，以便迅速应

对紧急情况。截至2015年年底，核电站运营商必须向瑞

士联邦核安全监管局提交文件，概述他们如何实施这些

措施[86]。

在红皮书预测中，在低估预测中似乎可以看出日益

提早的核电机组退出服务的可能性。
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4.5.5   土耳其

在福岛第一核电站事故发生后，土耳其政府表示，

尽管存在区域地震危险性，政府仍决定继续推进其核电

开发项目。土耳其快速发展的经济面临着电力需求的快

速增长，而核能被视为满足电力需求的经济有效的手

段，同时又减少温室气体的排放。利用像核电这样的国

产能源来满足未来的能源需求，将有助于减少花在燃料

进口上的多达600亿美元的年度支出，这些进口燃料目前

提供全国70％的能源需求[88]。

在建设该国第一个核电站的投标失败后，土耳其

于2009年与俄罗斯签署了一项政府间协议（IGA），

拟在地中海沿岸的阿库尤（Akkuyu）场地按“建造-

拥有-运营”模式建造4个VVER 1.2 GWe机组，估计

将花费200亿美元。这项政府间协议是第一份按“建

造-拥有-运营”模式拟定的，根据该协议的条款，俄

罗斯将在核电站的整个运行寿命期间持有核电站所有

权的大部分份额，并将提供新燃料、收回乏燃料以进

行后处理、培训人员以及在运行寿命结束时对该设施

做退出服务处置 [88]。预计2014年开工建设，4个机组

分别计划于2019年、2020年、2021年和2022年投入运

营。然而，2015年有消息称，由于环境影响评估的两

种译文版本的缺陷以及其他程序上的延误，工作已经

落后于计划至少18个月，而第一个机组可能直到2022

年才会开始运行[89]。

为在黑海沿岸的锡诺普 - 因斯布伦（ S i n o p -

İnceburun）场地建造第2个核电站，土耳其正在与能够

提供核电机组的国家和公司进行谈判。政府已表明，其

目标是使这个项目尽快开工建设，争取到2023年阿库

尤和锡诺普两个核电站都能处于运行状态。据报道，

2014年下半年，西屋公司、中国核工业集团公司和土

耳其电力公司（Elektrik Üretim AŞ）已经签署了一项

协议，拟开始独家谈判，在土耳其开发和建造一个拥有

4个机组的核电站，现在计划在伊尼阿达（Igneada）附

近。除了反应堆技术（可能是AP-1000或中国的CAP-

1000和CAP-1400衍生产品），该协议还包括寿命周期

活动，例如运营、燃料、维护、工程、电站服务以及退

出服务[90]。

4.5.6   乌克兰

乌克兰有 1 5个在运机组（总装机容量净 1 3 . 1 

GWe），2015年，乌克兰的核电占总发电量的56％，因

此，核电项目是国家电力供应的关键组成部分。乌克

兰政府的能源战略要求核电份额从现在到2030年要保持

目前的水平，即占国家发电总量的45%～50％。这预计

需要新建12个机组，其中10个机组的装机容量约各为净

图35 土耳其的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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图36 乌克兰的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

1.5 GWe，同时延长现有机组的运行寿命。在福岛第一

核电站事故发生后，没有迹象表明政府打算改变核能开

发战略。

两 个 部 分 建 成 的 机 组 （ 赫 梅 利 尼 茨 基

（Khmelnitski）3号和4号）将在完成后为电网增加总共

1.9 GWe的发电量。这两个机组的建造始于1980年代中

期，但在1990年暂停了。后来在2010年和2011年，乌克

兰与俄罗斯签署了几个协议，后者拟为两个机组的设

计、建造和投入服务提供资金[91]。完全建成这两个机组

的工作预期将于2015年开始。但在2014年，乌克兰总理

表示，乌克兰打算撤销与俄罗斯的协议，而寻求替代伙

伴来完成这两个机组的建设工作[92]。2016年9月，乌克兰

国家核电公司（Energoatom）和韩国水电与核电有限公

司（KHNP）宣布，它们已经签署了谅解备忘录，将完

成两个机组的建设[93]。

鉴于2015年的实际核能容量为13 GWe，红皮书的

估计可能高了，但因为政府一直没有动摇过对核电的支

持，所以，从这点来看，红皮书的估计也是不矛盾的。

4.5.7   该地区其他国家

阿尔巴尼亚据报一直在考虑建造核电机组，但在福

岛第一核电站事故发生后，决定推迟这些计划，以便考

虑部署核能可能造成的所有潜在的环境影响。

4.6   北美洲

4.6.1   加拿大

2015年，19个在运机组提供了加拿大全国发电量的

17％，而对安大略省而言则是电力的50％以上，除了一

个其他所有在运机组都位于安大略省。加拿大的所有反

应堆均为坎杜（CANDU）型重水反应堆。

在福岛第一核电站事故发生后，安大略省政府表

示，尽管2009年招标失败后建造新机组的计划已经暂

停，但安大略省仍然致力于使核能占全省电力50％的政

策。安大略省正在对一些优选出来的在运机组进行大规

模的翻新工程，以便延长这些机组的运行寿命，但是，

翻新机组的数目将取决于初始翻新项目的成本和效率。

2016年1月，安大略电力公司，即皮克林（Pickering）和

达灵顿（Darlington）核电站的运营商，宣布了对机组进

行翻新的意向，并提交了许可证申请，拟将这两个核电

站的运营分别延长至2024年和2055年[94]。

福岛第一核电站事故刚刚发生后，国家核监管机

构，即加拿大核安全委员会（CNSC）的现场工作人员

对加拿大的核电站进行了巡行检查，以核实运营商对外

部危险和严重事故的应急准备。随后成立了一个加拿大

核安全委员会工作组，对加拿大的所有核设施进行大规

模安全检查，以审查核电站如何应对比以往准备的更大
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级别的外部事件，以及它们对这些事件的应对能力。工

作组着重于严重的自然灾害，如地震、龙卷风或飓风，

这些自然灾害可能导致电力长时间的损失，而这反过来

又可能使核电站运营者无法继续冷却反应堆。工作组也

提到了建立综合应对能力的必要性。2011年10月发布的

工作组报告确认，加拿大的所有核设施都能够承受和应

对所有可能的外部事件，如地震[95]。尽管如此，工作组

仍建议，为了管控严重事故，应对某些设计进行改进，

以防止未经过滤的放射性物质释放，以及加强对氢气和

其他可燃气体的控制能力，此外还建议对设备和仪器的

充足程度以及生存能力进行评估，并在可行的情况下进

行改进。

在对公众咨询期间收到的所有公众和利益相关方的

建议和意见以及两次独立检查的结果进行仔细考虑后，

加拿大核安全委员会于2013年8月发布了关于福岛第一

核电站事故经验教训的综合行动计划报告[96]。为了对工

作组提出的13项建议做出处理，加拿大核安全委员会的

工作重点是加强反应堆的深层防御，强化突发事件的应

对，以及改善规章制度、沟通、公众咨询和国际合作。

这些行动和工作并没有导致任何机组的关闭，相

反，却促使一些技术和程序得以应用，改善了安全状况

和事故应对能力。据加拿大核安全委员会介绍，福岛第

一核电站事故导致了监管重点从事故预防转向事故预防

与减灾。其中工作组建议的一些增强措施已经实施，其

他一些将在不久的将来完成。

2015年之后的加拿大红皮书预测是基于核能署/国际

原子能机构的估计，而在2014年的文件中，则引用了安

大略省政府在2013年取消达灵顿机组的计划以及在2020

年使皮克林机组退出服务（现已被推迟）。

4.6.2   墨西哥

在墨西哥唯一的拉克纳维尔德（Laguna Verde）核

电站，对两个沸水堆机组（总容量为净1.4 GWe）进行

了为期4年耗资6亿美元的翻新和升级项目。2015年这两

个机组的发电量占了近7％的墨西哥全国发电量。在福岛

第一核电站事故发生后，压力测试（类似于欧盟的压力

测试）给出结论，核电站可以应付类似于发生在福岛第

一核电站的事件。然而，墨西哥监管机构表示将继续执

行国际上普遍采取的行动[97]。

2011年11月，能源部长宣布墨西哥已经放弃了扩大

核能发电容量的计划，在高估情况下，根据这些计划，

将增加多达10个新的机组[98]。虽然这个公告是在福岛第

一核电站事故后发布的，但是对核电的兴趣下降更多与

在墨西哥湾发现巨大天然气储备有关，而不是由于对核

电的安全关切。这些天然气田的发现，据报已使政府改

图37 加拿大的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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变了以前所有关于能源的决定，以彰显天然气日益增加

的重要性。2015年9月，能源部据称正在考虑增加核能容

量[99]。

4.6.3   美国

在2015年，美国有99个在运机组，其发电量约占

全国总发电量的19％。新建4个AP-1000机组（总共4.4  

GWe）的工程于2013年正式开工，佐治亚州的瓦格托

（Vogtle）和南卡罗来纳州的维吉尔萨默尔（Virgil C. 

Summer）各有两个，这些反应堆中的第一个预计将在

2020年在每个场地投入运营。田纳西河谷管理局完成了

田纳西州的瓦茨巴（Watts Bar） 2号机组的建设工程，

该项目于1988年停止后又于2007年恢复了建设，这个机

组（1.2 GWe）于2016年开始了商业运营。

截至2016年8月，美国核管理委员会已经批准了100

个在运机组中的82个额外运营20年的许可证延期（至总

计60年的运行寿命），并正在审查另外12个机组的申

请。美国核管理委员会的法规不限制许可证续延的次

数，据报，该行业正在准备申请持续运营60年以上。

作为对福岛第一核电站事故的响应，美国核管理委

员会和核工业立即采取协调一致的应对措施以及和长期

安全有关的行动，以确保所有在运和计划要添加的机组

的安全。经过这次安全检查，美国核管理委员会表示现

有核电机组可以继续安全运行。该委员会同时发出强化

安全的命令，并且这些强化措施需要在2016年12月31日

前完成。

核工业通过美国核能研究所制定了“多样灵活应变

能力”（FLEX）策略，以减轻严重自然灾害的影响，

并采取步骤迅速获得安全感。2012年实施的FLEX策略

对于业界应对类似2001年9月11日发生的恐怖袭击是有

指导意义的。

美国核管理委员会还为加强和整合现场应急能力提

出了用于规则制定的语言。最终的规则可能涉及事故缓

解策略、事故缓解程序的整合、事故期间指挥和控制作

用的确认、进行演习和训练、培训以及将重大事故情况

纳入为机组操作者进行的考试中。美国核管理委员会还

通过总体化的风险管理规章制度计划来处理建议的某些

方面，例如关于深层防御的潜在政策声明。

虽然始于福岛第一核电站事故之前，但2011年以来

已有17个机组被宣布将要关闭，主要原因是市场价格和

系统问题，但有时候维修成本也是原因之一。目前天然

气的价格低廉，可再生能源享受财政激励计划，如生产

税收减免和可再生能源组合标准，这些因素使得核电站

在开放市场上竞争艰难。核电公司已强烈要求财政补

贴，以补偿核电在提供无碳电力的基载电源方面作出的

图38 墨西哥的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》
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贡献。这一提议可能已开始发挥作用，因为纽约公共

服务委员会最近批准了一项“清洁能源标准”议案，

该议案肯定了核电等无排放电源所实现的无碳排放的

价值 [100]。伊利诺伊州在今年晚些时候也采取了类似行

动，以便使菲茨帕特里克（Fitzpatrick）和其他核电

站继续运营，但这不包括印第安角（IndianPoint）核电

站[101]。根据这个消息，好像17个预计关闭的机组中有4

个将幸免。

4.7   中美洲和南美洲

4.7.1   阿根廷

3个在运加压重水堆机组（阿图查（Atucha）1号、

2号和恩巴尔塞（Embalse），容量分别为 0.34 GWe，

0.7 GWe和0.6  GWe）在2015年提供了全国电力生产的

4.8％。恩巴尔塞机组（坎杜 6型）正在进行翻新，拟将

电力输出增加约6％，并将机组的运行寿命延长25年。

阿图查2号机组的建设工作早在1994年已停止，后在

2006年又恢复了，最终于2014年完成。阿图查2号机组

的建成预计将核能发电量提高到占全国总发电量的10％

左右，不再需要燃烧15亿美元的石油用于发电[102]。2014

年CAREM-25小型模块化机组的建设正式启动。这种在

建中的国内设计的压水堆原型70％的组件和相关服务来

图39 美国的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

自于阿根廷的公司。

这些最新进展是2006年宣布的核电行业35亿美元的

战略计划的一部分，旨在支持政府实现电力多元化、减

少燃料进口和提升能源主权的目标，以解决电力行业的

一些问题，包括需求上升。该计划包括完成阿图查2号机

组的建设以及阿图查1号和恩巴尔塞机组的翻新。在燃料

循环的前端（开采铀矿、转化、浓缩、燃料制造和重水

生产）建立本国能力的计划也正在实施。在福岛第一核

电站事故发生后，政府表示继续实施核能开发计划。

阿根廷政府正在考虑兴建另外两个机组以提供额外

的发电容量。政府已经与加拿大、中国、法国、日本、

韩国、俄罗斯和美国的一些可能的供应商进行了讨论。

2014年，与俄罗斯签署了可能建设阿图查3号机组的合

作协议，其中包括为该项目提供资金[103]。也是在2014

年，还与中国核工业集团公司签署了一项协议，旨在建

设阿图查3号加压重水堆，并包括长期贷款。该协议据

报在2015年已发展成为一项商业框架协议，以指导与该

机组建设有关的若干合同的制定。此外，阿根廷总统和

中国国家主席之间还签署了一项合作协议，共同参与建

造另一个机组，即ACP-1000[104]。据报该协议包括最大

限度地使用当地的材料和服务，以及在机组的整个运行
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图40 阿根廷的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

寿命期间提供浓缩铀和燃料组分。

4.7.2   巴西

在2015年，巴西有两个在运机组（安格拉(Angra) 1

号和2号；容量分别为净0.6 GWe和净1.3 GWe），约占

巴西发电量的3％。安格拉3号机组（净1.2 GWe）的建

设项目于1986年暂停后，又于2010年重新启动，预计在

2018年完成，这个项目价值51亿美元。

2012年，负责巴西核电站建设和运营的国有巴西核

电公司（Electronuclear）发布了一份报告，报告指出，

安格拉1号和2号机组现有的特点（例如安装在安全区域

的二级应急备用电源系统和被动冷却系统）使其有能力

应对像福岛第一核电站这样的事故。该报告是基于公司

自己的安全检查，着重于应对核电站断电、水灾和火灾

风险。尽管声称已经做好了准备，但核电站还计划采取

额外的安全措施来增加对水灾的防御。另外，还加强了

检查，并强化了行动纲领[105]。

2013年，宣布了一项价值1.5亿美元的“福岛应对计

划”，其中包括30个研究课题和28个项目，该计划一直

进行到2016年，旨在改善场地防护，防范各种风险，提

高冷却能力，并减少在发生严重事故时潜在的放射性污

染问题[106]。该应对计划的总成本包括前面提及的巴西核

电公司已经花费在提高安全性方面的4 000万美元。

巴西在很大程度上依赖水力发电（70%～75％），

而水力发电被认为难以扩充、充满争议（特别是在亚马

孙河流域）并且易受干旱影响，政府已将近期重点转移

到安装其他可再生能源发电系统，以及略微增加燃烧煤

炭和天然气的火力发电。在福岛第一核电站事故发生

后，巴西政府仍继续实施其核电开发项目，但其进展速

度已经放缓，而且扩充规模也缩小了[107]。尽管如此，政

府还在考虑到2030年代初期建造另外4个机组（核电装

机容量增加到6 GWe），以满足日益增长的电力需求。

为了支持这一项目，巴西正在加强国内铀浓缩能力和燃

料生产能力以及铀矿开采能力。这些活动的长期目标是

满足巴西国内对核燃料日益增长的需求以及潜在的国际

需求。

4.7.3   该地区其他国家

目前还没有核电设施的一些国家一直在考虑开发这

一能力，包括玻利维亚、智利、古巴、乌拉圭和委内瑞

拉。2014年，玻利维亚总统宣布已成立一个高级别委员

会来监督该国核电机组的开发，并在接下来的几个月内

与阿根廷、法国和俄罗斯签署了核合作协定。考虑到智

利有发生强烈地震的风险，政府在福岛第一核电站事故
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发生后宣布将重新考虑核能开发，同时监测日本当局对

事故的应对。委内瑞拉据报也搁置了其核能开发计划。

乌拉圭最近通过的立法将促进可再生能源的开发，至少

暂时搁置其核能开发计划。

4.8   非洲

4.8.1   南非

在非洲大陆唯一的两个机组位于南非。2015年，这

两个机组（库贝赫（Koeberg）1号和2号）占南非全国

总发电量的5％左右。燃煤火力发电厂占主导地位，其

发电量占全国的90％左右。为了满足不断上涨的电力需

求，解决难以根除且代价高的电力短缺，以及减少碳

排放，南非国有电力公司Eskom（生产南非约95％的电

力）早在2007年就开始计划建设多达12个机组。

在福岛第一核电站事故发生后，政府表示会重新考

虑其核能开发计划，并重新评估其核设施的安全。在国

际原子能机构的协助下，南非进行了类似于欧盟的压力

测试。这些测试结果表明，现有核设施（小型Safari 1材

料测试反应堆，医疗放射性同位素生成器和库贝赫核电

站）设计合理，维护恰当，运行充分，没有任何发现表

明有必要限制这些核设施的运行或质疑其设计[108]。为了

进一步减少基本设计之外的风险，已经找出了一些可以

图41 巴西的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

改进的地方，主要是关于应对严重事故所需设备的测试

和管理，以及对基本设计之外的事件是否有健全的事故

措施和应急计划安排。库贝赫核电站的设计十分完善，

能够承受潜在的地震和海啸引起的洪水的袭击。根据压

力测试结果，南非政府表示，深信核能仍然是其能源战

略的必要组成部分，并宣布了将库贝赫核电站的使用寿

命从30年延长至40年的计划。

2 0 1 1年，南非政府批准了 2 0 1 0综合资源计划

（IRP），计划增加对核能发电容量的依赖以及开发可

再生能源发电容量。根据该计划，将增加9.6  GWe核能

发电容量，并且第一个机组于2023年开始运营，这样至

2030年核能发电量将增加到全国总量的23%。发电容量

的增长还包括燃气火力发电和可再生能源的增加，除了

满足需求还能减少对燃煤火力发电的依赖，尽管如此，

到2030年煤炭仍将担负南非一半发电量的重任。综合资

源计划还包括通过节能措施降低需求的条款。

虽然有争议，但综合资源计划仍然是政府的政策，

只是已经被推迟。2013年下半年，经修订的综合资源计

划发布了较低的能源需求预测，这表明直到2025年才需

要增加核能发电份额。然而，政府重申将致力于提高核

能发电容量，能源部于2015年12月获得内阁批准，要
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图42 南非的核能容量：长期预测的变化

来源：2009年、2011年、2014年和2016年版《铀：资源、生产和需求》

求提交新增高达9.6 GWe核能容量的提案[109]。2016年11

月，由于对电力需求的预测较低以及对政府预算赤字的

担忧，能源部宣布将放慢建设速度，到2037年第一个机

组上线，到2050年新增容量20 GWe[110]。

4.8.2   该地区其他国家

尽管目前非洲没有其他国家有核电站，但有几个国

家已表示有兴趣在最近几年开发核能发电和海水淡化，

包括阿尔及利亚、埃及、加纳、肯尼亚、摩洛哥、纳米

比亚、尼日尔、尼日利亚、突尼斯和乌干达。在福岛

第一核电站事故发生后，埃及和尼日利亚都重申计划

安装核能发电，埃及最近与俄罗斯签署了一项协议[64]，

而尼日利亚政府宣布计划添加1 ~ 4 GWe的核能容量

（Vanguard文章）。2016年4月，国际原子能机构就肯

尼亚建造第一个核电站的进展情况发布了“综合核基础

设施审查”(INIR)最终报告，同时肯尼亚政府又重申了

对部署核电的支持。加纳于2012年成立了加纳核电项

目组织（GNPPO），以领导该国核电项目的开发，其

议会于2015年通过了立法，成立了核监管机构。加纳

计划在2018年决定是否部署核电，在此之前，政府期

望国际原子能机构能够在2017年对加纳进行综合核基

础设施审查[111,112]。

2012年，非洲联盟设立的协调和促进非洲核能开

发委员会开始全面运作。南非同意将非洲核能委员会

（AFCONE）设在比勒陀利亚。
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5　结论

福岛第一核电站事故影响了能源政策和一些项目的

实施，正如预期的那样，这些影响在日本尤为严重。日

本所有的机组最终都停止运营，并通过新成立的核监管

局审查。截至2016年9月，5个机组已被允许在新的监管

框架下重新启动，但目前仅有3个机组处于运营状态。

2015年，日本政府采取了一项核能政策，拟至2030年使

核能占日本发电量的20%～22％。这是该国基于核电持

续的重要性而做出的坚定承诺。然而，日本2010年第3个

能源基本计划提出的是至2030年达到大约50％的核能份

额，鉴于上述情况，很显然福岛事故是有影响的。

除日本之外，目前拥有核电站的大多数国家都对其

核电站进行了全面的安全评估。欧盟要求对其成员国的

所有机组进行正式检查（或称“压力测试”），一些邻

国也参加了。美国对其在运机组实施了类似的正式检查

程序。检查结果显示，没有任何机组由于安全原因被关
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闭，但却找到了一些需要改进的地方。

在政策方面，欧洲国家强化了原有计划。比利时和

德国原本就有核逐步淘汰计划，福岛事故后加速了这些

计划。其他欧洲国家则重申了其对核能的承诺，那些积

极追求增加核容量的国家或者坚持其原来承诺，或者在

某些情况下提高了将来的规划（例如芬兰、匈牙利、波

兰和土耳其）。意大利是个例外，事故前政府正在大力

推动重建核能，但在事故发生几个月后举行了具有约束

力的全民公决，之后完全放弃了这些计划。经过至关重

要的公开辩论，法国在2015年通过了一项法律，将核能

容量限制在目前的水平。这次辩论及其结果肯定在一定

程度上受到发生在日本的事件的影响。

亚洲也出现了类似的趋势，尽管公众对核能的看法

遭受了负面影响，但大多数国家仍然保持着先前对核能

的立场。除日本外，另一个实实在在的例外是中国台

湾。中国台湾决定逐步淘汰其6个在运机组，并封存一

个新建成的和一个基本建成的机组。这些核电站的施工

已经停止了两年，等待尚未举行的全民公决，全民公决

将决定其最终命运。

世界其他地区几乎没有什么重大变化。除了耗资引

入额外的安全设备外，在美洲没有发现任何与现有核电

站或在建核电站有关联的影响。在中东和非洲，我们只

看到核能计划和核电站建设的增加。

通过2011年3月之前和之后的长期预测，我们会得

到一个量化指标用于衡量已发生的变化，但有一些因素

却导致很难为这些变化进行归因。例如，2007年至2009

年发生了一些无关的区域金融危机，造成了全球经济衰

退。这个新的经济环境使一些国家和公司对耗资巨大且

需资本密集型支出的核能部署计划进行了重新评估。其

后一段时间，人们对于核能扩张具有相当乐观的预测，

这段时间一直持续到2011年的《铀：资源、生产和需

求》出版。随着时间的推移，许多预测也有一个显著的

“滞后”，可能是以下两个原因，第一，对核电机组的

选址、许可证申请以及建设所需时间的估计偏于乐观，

第二，由于进行全系统的安全和风险评估，核能开发项

目被搁置所造成的延误。

总的来说，在日本以外地区，能源政策似乎没有发

生什么最终的变化，特别是可以量化的、直接归因于福

岛第一核电站事故的变化。一般来说，以前对核电有承

诺的国家仍然有承诺，以前有计划逐步淘汰核电的国家

则加快了淘汰步伐。一些以前好像积极考虑采用核电的

国家推迟做出最终决定。然而，自2011年3月以来的6年

中，经济和市场因素、环境或气候变化目标以及自然资

源的制约似乎是核能部署决策和规划的更大推动因素。
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[Abstract] The Fukushima Daiichi nuclear power plant accident has had an impact on the development of nuclear 

power around the world. While the accident was followed by thorough technical assessments of the safety of 

all operating nuclear power plants, and a general increase in safety requirements has been observed worldwide, 

national policy responses have been more varied. These responses have ranged from countries phasing out or 

accelerating decisions to phase out nuclear energy to countries reducing their reliance on nuclear power or on the 

contrary continuing to pursue or expand their nuclear power programmes. This study examines changes to policies, 

and plans and attempts to distinguish the impact of the Fukushima Daiichi accident from other factors that have 

affected policymaking in relation to nuclear energy, in particular electricity market economics, financing challenges 

and competition from other sources (gas, coal and renewables). It also examines changes over time to long-term, 

quantitative country projections, which reveal interesting trends on the possible role of nuclear energy in future 

energy systems.

[Keywords]  nuclear power development, regional policy, projections, Fukushima Daiichi accident
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中科大科研人员实现高分辨新型成像技术

科学新闻

中国科学技术大学24日发布消息称，该校科研人员

在一种学界热点关注的新型医学电阻抗成像方面取得重

要进展。该成果近日发表在医学成像领域国际顶级期刊

IEEE Transactionson Medical Imaging上。

电阻抗成像技术是通过重建生物体内部的电阻抗分

布，而反映体内结构及功能的新型医学成像技术。不仅

具有功能成像的特点，而且对人体无害，使用方便，设

备价格相对低廉，成为近年来国内外研究的热点。但电

阻抗重建图像通常分辨率较低且对模型误差极为敏感，

因此开发高效、稳定且具有高分辨能力的成像算法是电

阻抗技术的关键和难点。中科院院士杜江峰团队通过利

用临床医学上现有信息等，设计了新的电阻抗成像算

法，成功实现高分辨的电阻抗图像重建，并通过大量仿

真实验验证了算法的有效性和可行性，结果表明该算法

不仅具有高分辨图像重建能力，而且对医学电阻抗成像

中普遍存在的模型误差、参数优化设置方式等具有很好

的稳定性。

据介绍，该研究成果使得开展临床医学中绝对电阻

抗成像成为可能，有望推动电阻抗成像技术向更为实用

的应用方向发展，例如肺部临床电阻抗成像等。

（来源：中新社　吴兰）


