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中国核能现代化发展战略
叶奇蓁 1，苏罡 2*，黄文 3，杨勇 4，张东辉 4

摘要 中国自主三代核电品牌开发不断取得突破、先进核能系统创新稳步持续推进，核能对

中国能源清洁低碳转型和整体创新发展的战略支撑作用已充分体现。面对党中央和国务院

对中国能源中长期发展的重大战略决策，面向 2035年，对标全球技术发展趋势，主动应对复

杂国际形势，紧密结合核能与经济社会发展及其能源供应需求、构建清洁低碳安全高效的能

源体系和构建新能源占比逐渐提高的新型电力系统（“两个构建”）的发展路径，开展能源领

域核能发展战略的多种情景研究，依据行业发展规律，总结提出中国核能产业现代化发展的

标志和路径建议。重点围绕行业内部在实现零碳规模化发展、核能引领科技创新、实现核燃

料闭式循环和长远发展等方面的发展趋势分析，提出核能现代化发展战略目标；在新型电力

系统安全稳定运行、拓展核能供应体系多样化保障城镇化、核能工艺热助力能源消费领域实

现能效提升、核能制氢和构建低碳复合能源系统促进能源向资源转型等领域进行发展情景

预测，力争用15年左右的时间基本实现核能产业现代化，并在更长时间内支撑中国“双碳”等

战略目标实现。
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能源是中国国民经济和社会发展的基本保障，

是保障国家战略地位和引领科技创新的重要支撑。

强大的现代化能源体系，不仅可保障中国能源安全

稳定供应、驱动清洁低碳转型、提升能源利用效率，

更是中国实现“第二个百年”奋斗目标、“30·60双
碳”承诺等的重要基础。在当前全球新一轮科技革

命和产业变革蓬勃兴起的大背景下，如何有效对标

全球能源技术发展趋势、主动应对复杂国际形势，
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以满足中国经济社会发展需求和科技创新发展期

待等，将是未来中国能源现代化发展的根本要求。

在全球范围内，核能不仅是实现“双碳”战略目

标的重要支柱能源，更被视为能源现代化产业的工

业技术集大成者，其对能源清洁低碳转型和科技转

型变革的战略性带动作用有目共睹。在后疫情时

代国内外能源发展格局振荡变化的情况下，中国始

终坚持发展核能，做大做实现代化核能产业，不但

可通过规模化替代负荷中心周边的化石能源，促进

区域清洁能源规模化替代及其“双碳”目标的实现；

还可与可再生能源等优势互补、兼容并存，为国家

经济社会发展提供安全高效的能源电力保障；并能

利用科技创新、先进管理和全产业链协同等优势，

带动广大能源企业尤其是中小企业实现“创新、协

调、绿色、开放、共享”发展，为中国能源技术创新赋

能。面向 2035年，中国发展现代化核能产业，不但

是中国能源现代化发展的重要组成，还是建设科技

强国乃至社会主义现代化强国的整体需要。

1 面向2035年的中国能源现代化

发展需求

1.1 “第二个百年”奋斗目标对2035年能源

现代化发展的顶层要求

党的十九大对实现中国“第二个百年”奋斗目

标做出了两个阶段推进的战略安排，即“2035年基

本实现社会主义现代化”、“到本世纪中叶把我国建

成富强民主文明和谐美丽的社会主义现代化强

国”。十九届五中全会通过的我国《国民经济和社

会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目

标》，基于 2035年我国将基本实现社会主义现代化

的目标，明确提出“推进能源革命，建设清洁低碳、

安全高效的能源体系”，以民生需求为先，满足多样

化能源需求，努力实现人民群众对美好生活的向

往。2021年中央经济工作会议也明确提出“要深

入推动能源革命，促进能源消费、供给、技术和体制

改革，加强国际合作，加快建设能源强国。”党的二

十大基于新时代坚持和发展中国特色社会主义的

一系列重大理论和实践问题，进一步为实现中国

“第二个百年”奋斗目标指明了前进方向、确立了行

动指南；将确保能源资源和能源安全作为国家经济

社会发展的全局性、战略性问题及做好能源工作的

首要任务。

1.2 “30·60双碳”目标对2035年能源现代化

发展的部署要求

作为《巴黎协定》缔约方之一，中国明确提出二

氧化碳排放“力争于 2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和”的战略目标（“30·60双碳”

目标）。2021年 9月，中共中央、国务院以《关于完

整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工

作的意见》（中发〔2021〕36号），进一步提出“把碳

达峰、碳中和纳入经济社会发展全局，以经济社会

发展全面绿色转型为引领”，并明确强调“以能源绿

色低碳发展为关键”，通过 2025、2030、2060年 3个
阶段的目标，最终全面建立“绿色低碳循环发展的

经济体系和清洁低碳安全高效的能源体系”。党的

二十大更进一步强调，“积极稳妥推进碳达峰碳中

和，立足中国能源资源禀赋，坚持先立后破，有计划

分步骤实施碳达峰行动”。

2035年，是中国“双碳”战略部署从第二个阶

段向第三个阶段转变的第一个五年，也是 2030年
碳达峰后的首个五年计划收官年。而由于“双碳”

战略部署深度关联经济社会的全面系统变革，中国

过往发展模式的惯性影响预计在短时内仍将存在。

根据多家机构研究预测的结果（图 1[1]、图 2[2]），2030
—2035年，是未来中国能源发展中“不稳定”的消

费平台期和减排过渡期。反映在图 1和图 2中，不

同机构基于再电气化和清洁能源替代等现代化进

程的不同进度节点，对该时期内一次能源消费量和

碳排放量的变化趋势预测出现较明显的差异；在

2035年后，各方的预测趋势总体趋于一致，但一定

程度上仍受到 2030—2035年预测的边界条件的制

约。所以，2035年将是中国实现“30·60双碳”目标

的关键时点，其重要性在于在实现碳达峰后，如何

做好这个过渡，从而能够“安全、稳定”地走向碳中

和。而从现在至 2035年前，如何稳步实施清洁能

源规模化替代以实现能源安全稳定供应、构建新型

电力系统以推动再电气化进程、梯级利用提高能源
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利用效率乃至突破碳捕获、利用与封存技术

（CCUS）等碳汇技术等，推动实现能源现代化发展，

则将是影响中国能源体系在碳达峰后，一次能源消

费和碳排放拐点尽快下行，最终实现“双碳”战略部

署的关键环节。

2 面向2035年核能是中国能源现代

化发展的重要组成部分
2.1 国际实践证明“双碳”战略部署实现离不开

核能的贡献

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）、

中国工程院“不同发电能源的温室气体排放关键问

题研究”课题组、多家机构或多位研究人员通过研

究分析提出，在考虑铀矿采冶及核电站退役治理

后，核能依然是全生命周期碳排放最小的发电技术

之一（表1）。

在全球气候变化问题日趋严峻、减排诉求不断

增强的背景下，核能作为生命周期碳排放最小且具

有稳定高效特征的能源形式，既可作为基荷供应可

调度电力，又可部分参与调峰响应电能需求，对可

再生能源形成很好的补充。这些均为实现多种能

源形式互补，共同构建清洁低碳、安全高效的新型

图1 7种对中国碳中和情景一次能源消费量预测对比

图2 8种对中国碳中和情景碳排放预测对比
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能源供应体系，提供了现实的选择。国际能源署

（IEA）曾提出，核能是世界发达经济体最大的低碳

能源选项。国际原子能机构（IAEA）则指出，核电

作为一种低碳排放的电力，对全球电力系统实现低

碳转型起到重要助力作用；其统计数据表明，2020
年，全球核电发电量总计约达 25532.1亿 kW·h，占
全球发电总量的 10%左右，更是贡献了约 1/3的低

碳电力。在全球重要发达经济体中，核能的地位同

样突出。2020年，美国核能发电量占本国总发电

量的 19.7%，并贡献了其无碳电力的约 50%；欧盟

各国核能发电量占本区域总发电量的 31.0%，并贡

献了其无碳电力的约44%。

2.2 当前中国核能发展取得的主要成就和发展

基础

中国核能的开发和利用始于 20世纪 50年代，

初期中国核能发展基础较为薄弱，处于跟随核发达

国家的状态。为避免核能发展受制于人，从 20世
纪 90年代至今，中国核能发展始终坚持“四个自

主”和“以我为主、中外合作，引进技术、自主创新”

原则，经过多年努力，取得了一系列令人瞩目的成

就。总体上，中国已跻身全球核电大国之列，具备

了向核电强国迈进的基础条件。

目前中国核能行业已基本建立可持续发展的

整体工业体系，配套产业基础、自主技术能力和工

程建造水平等也均具备国际竞争力。不仅可以提

供核电设计、工程建造、设备制造和运行维护等一

条龙服务，还具备了核燃料供应、核燃料循环、废物

处理等一系列技术和装备能力，具有提供“一站式”

核能解决方案的能力，仅核电领域，即可支撑中国

每年核准 6～8台或千万千瓦级装机的整体供货能

力，同时建造30台核电机组的施工建设能力。

截至 2021年底，中国在运核电机组 53台（不含

台湾地区），装机容量 5465万 kW，约占全国电力总

装机容量的 2.30%，继续位居全球第三；2021年核

能发电量 4071.4亿 kW·h，占全国发电量的 5.02%，

继续位居全球第二。目前，中国已建成或在建秦

山、大亚湾等 18个核电基地，多年来核电机组运行

安全水平始终保持国际先进水平，未发生国际核事

件分级（INES）2级及以上运行事件或事故。2020
年，中国大陆核电站有 28台机组在世界核电运营

者协会（WANO）综合指数获得满分，占全球满分机

组总数的 1/3。新建核电机组设计指标均至少满足

三代核电安全标准，具备完善的严重事故预防和缓

解措施。

在国家有关部门的大力推动和相关企业的积

极实施下，目前中国建成投运了全球首座AP1000
三代核电机组、全球首座“华龙一号”自主三代核电

机组，开展了自主“国和一号”建设，并且“华龙一

号”核电机组在巴基斯坦卡拉奇核电项目（K2、K3
机组）也已全面建成并网，成功实现“走出去”，标志

着中国打破国外核电技术垄断，正式进入全球三代

核电技术先进国家行列。与此同时，以高温气冷堆

和快堆为代表的中国自主第四代先进核能系统技

术也取得了重大突破，200 MW高温气冷堆核电示

范工程已成功实现并网发电，600 MW商业化示范

快堆正在有序建造，“十四五”期间有望建成投产，

这些都将为未来中国第四代先进核能技术发展打

下坚实基础。

表1 不同文献中全生命周期温室气体排放系数的比较[2-3]（单位：gCO2e/kWh）
发电技术

核电

水电

风电

光伏发电

生物质发电

天然气发电

传统煤电

廖夏伟等

15.0~25.0
20.0~25.0
6.5
50.0

20.0~70.0
905.0~973.0
1075.0

刘胜强等

7.0~13.0
18.5~31.6
6.0~9.0
20.0~40.0
210.0~260.0

—

1083.7~1341.9

Weisser
2.8~24
1~34

陆8~30，海9~19
43~73
35~99
440~780
950~1250

Tremblay等
8~27
4~18
16~120
81~260

—

650~770
940~1340

Spadaro等
9.2~20.9
4.0~236.9

陆27.9~48.0，海9.2
30.1

30.8~60.9
388.7
755.3
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近 3年来，除尽量多发满发、贡献清洁低碳电

力外，中国核能行业通过一批核能供热、供汽等工

程示范项目的建设，实现了核能从发电向综合利用

的转化，进一步凸显了核能的环境效益。2019年
11月，海阳核电站实现向海阳市政热用户供热，使

海阳市成为首个核能供热城市，目前已进入第三年

推广。2022年 4月，中国南方首个核能供热示范项

目（秦山核能供热）首个供暖季顺利结束。2022年
5月，中国首个工业用途核能供汽项目（田湾核电

蒸汽功能项目）在连云港正式开始建设。

2.3 核能在未来中国现代化能源体系中将发挥

更加重要的作用

基于核能在未来中国贯彻落实“四个革命、一

个合作”重大战略思想和实施“30·60双碳”战略目

标的重要作用，随着新时期中国能源电力发展更加

注重清洁低碳和安全高效，作为能量密度大、可利

用率高、可靠近布置于负荷中心的优质清洁能源品

种，核能在未来中国现代化能源体系中将发挥更加

重要的作用。其中核电还将作为中国装备产业“走

出去”的重要名片之一，为中国与有关国家开展双

边合作提供重要议题。

2021年以来，党中央、国务院和有关部门相关

政策文件均对核能发展做出了积极、明确的部署

（表 2），面向 2035年，核能现代化发展将迎来历史

性窗口期和战略性机遇期。

综合上述 3方面的论述，可以得出核能在中国

清洁低碳能源体系中的重要战略地位，在开展能源

战略 2035研究时，在摸清国内外核能发展现状的

基础上，通过做好增量发展思维、发挥核电创新引

领作用、拓展综合利用领域等，探索提出了面向

2035年的核能现代化发展的战略思路、重点方向、

路线图及相关建议，以期能为国家能源中长期发展

战略提供有力的决策支撑。

表2 相关政策文件对核能发展做出的部署要求

序号

1

2

3

4

相关政策文件

《2021年国务院政府工

作报告》

《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四

个五年规划和2035年远

景目标纲要》

《关于完整准确全面贯

彻新发展理念做好碳达

峰碳中和工作的意见》

《关于印发2030年前碳

达峰行动方案的通知》

发布机构与时间

国务院，2021年3月

国务院，2021年3月

中共中央、国务院，

2021年9月

国务院，2021年10月

核电发展要求（“十四五”）

在确保安全的前提下积极有序发展核电

安全稳妥推动沿海核电建设。专栏中提出沿海核电：建成华龙

一号、国和一号、高温气冷堆示范工程，积极有序推进沿海三代核

电建设。推动模块式小型堆、60万千瓦级商用高温气冷堆、海上

浮动式核动力平台等先进堆型示范。建设核电站中低放废物处

置场，建设乏燃料后处理厂。开展山东海阳等核能综合利用示

范。核电运行装机容量达到7000万千瓦

积极安全有序发展核电。积极稳妥推进核电余热供暖。推进可

控核聚变和“零碳”工业流程再造等低碳前沿技术攻关

积极安全有序发展核电。合理确定核电站布局和开发时序，在

确保安全的前提下有序发展核电，保持平稳的建设节奏。积极推

动高温气冷堆、快堆、模块化小型堆、海上浮动堆等先进堆型示范

工程，开展核能综合利用示范。加大核电标准化、自主化力度，加

快关键技术装备攻关，培育高端核电装备制造产业集群。实行最

严格的安全标准和最严格的监管，持续提升核安全监管能力

积极推动严寒、寒冷地区清洁取暖，推进热电联产集中供暖，加

快工业余热供暖规模化应用，积极稳妥开展核能供热示范

积极研发先进核电技术，加强可控核聚变等前沿颠覆性技术研

究。积极参与国际热核聚变实验堆的计划等国际大科学工程
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3 面向 2035年，中国核能现代化发

展的挑战

3.1 “双碳”战略下构建新型能源体系对核能发展

战略的要求

“双碳”战略下构建新型能源体系对核电发展

战略的要求包括以下方面。

1）核能应当在助力中国能源安全稳定供应方

面发挥更重要的作用，以帮助中国在实现能源清洁

低碳转型过程中，有效应对不断变化的国内外能源

供应格局。例如随着“30·60双碳”阶段性目标的

逐步实现，非化石能源装机将逐步成为主力能源，

传统化石能源在做好转型兜底保障之外，反将因主

要成为资源开发主体，角色从能源供给者部分转变

为能源消费者；而其对规模化清洁能源的需求更

大，如煤化工、石油勘探和开采、炼油中工艺重整

等。而面向未来碳中和布局的 CCS和 CCUS等碳

汇技术，要实现产业化即大规模碳捕集及封存，也

将需要大量持续稳定的清洁、零碳能源供应。

2）充分认识到节能提效是“第一能源”，核能

应当持续推进全产业转型升级，实现能效提升以对

标国际先进水平。其方式不仅有余热利用等传统

工业能效提高，还包括提供工业蒸汽、电气水热冷

联供等综合性能源服务。

3）再电气化和氢能利用，是“两个构建”的发

展重点。其中再电气化对应的将是以可再生能源

占比逐渐提高的新型电力系统，核能应在其亟需的

清洁低碳调峰电源、规模化高效储能和灵活的智能

化复合能源系统等领域，投入更多人力、物力进行

研发。而氢能作为新型能源利用形式，未来必将推

动工业系统转型甚至重构传统工业体系，核能应及

早进入和布局氢能产业，例如发展工艺实现规模化

清洁制氢等。

4）在更长的时间尺度内，考虑化石资源枯竭

和能源可持续发展的需求，核聚变和聚变-裂变混

合堆技术将成为能源供应的最终解决方案，这也是

全球能源行业基于长远发展的一大共识。

3.2 “双碳”战略下中国核能现代化发展的重点

方向

基于上述对中国核能发展战略的几点要求，整

理提出“双碳”战略下中国 2035年核能现代化发展

的重点需求及应对举措（表3）。

1）合理转变核能在能源体系中的定位，确保

中国能源安全。

序号

5

相关政策文件

《“十四五”现代能源体

系规划》

发布机构与时间

国家发展改革委、国

家能源局，2022年1月

核电发展要求（“十四五”）

全面加强核电安全管理，实行最严格的安全标准和最严格的监

管，始终把“安全第一、质量第一”的方针贯穿于核电建设、运行、

退役的各个环节，将全链条安全责任落实到人，持续提升在运在

建机组安全水平，确保万无一失

积极安全有序发展核电。在确保安全的前提下，积极有序推动

沿海核电项目建设，保持平稳建设节奏，合理布局新增沿海核电

项目。开展核能综合利用示范，积极推动高温气冷堆、快堆、模块

化小型堆、海上浮动堆等先进堆型示范工程，推动核能在清洁供

暖、工业供热、海水淡化等领域的综合利用。切实做好核电厂址

资源保护。到2025年，核电运行装机容量达到7000万千瓦左右

先进核能技术。三代核电关键技术优化升级示范应用，模块式

小型堆、（超）高温气冷堆、低温供热堆、快堆、熔盐堆、海上浮动式

核动力平台等技术攻关及示范应用。支持新燃料、新材料等新技

术研发应用。支持受控核聚变的前期研发，积极开展国际合作

表2 相关政策文件对核能发展做出的部署要求（续）
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根据中国工程院、国家发展和改革委员会能源

研究所、国网能源研究院、清华大学气候变化与可

持续发展研究所等多家研究机构的预测，2035年
中国核能发电装机规模预计可达 1.2~1.5亿 kW，到

2060年前后，核能装机规模将有望提升到 4亿 kW
以上[4]。核能有潜力由过去战略性补充能源，逐渐

转变为保障能源安全、确保电力系统稳定和供给清

洁低碳电量的基础性能源和主力能源之一，从而为

实现“双碳”战略目标发挥中坚作用。

2）协调推进核能消费利用方式的多样化，提

升核能利用效率。

通过核能综合利用类项目如核能供热、供汽、

热电联产等的新建或改扩建等，协调推进核能消费

利用方式的多样化，持续放大核能的环境和社会效

益，有效提升核能的能源利用效率，进一步拓宽核

能在新型能源体系中发挥的作用。以海阳核电厂

供热改造工程为例，据统计，供热工程一期投运后，

海阳一期热效率由36.7%提高到37.2%；二期投运，

热效率提升至 39.94%；未来三期投运后，热效率将

提升至55.9%[5]。

3）主动适应新型电力系统和氢能利用要求。

核能应主动配合新能源占比逐渐提高的新型

电力系统构建，研究提高机组的经济性和调节能力

等，替代、扩展和增强传统煤电承担的基荷及调峰

功能，配合化学和其他新型储能技术的推广应用，

共同满足系统对灵活性资源和可靠备用资源的更

高要求。根据《氢能产业发展中长期规划（2021—
2035年）》分阶段目标，核能应加快先进核反应堆

（如高温气冷堆）与先进制氢工艺的耦合，为未来氢

气大规模供应提供核能解决方案。

4）积极发展核燃料闭式循环及其全产业链，

走好既定发展战略

走好中国“热堆-快堆-聚变堆”三步走的既定

发展战略。面向 2035年，面对未来核电装机规模

提升和废物量增加的可预见情况，当前应加快建设

后处理厂、快堆及其全部配套产业，以实现核燃料

闭式循环，配套制定相关政策以形成长效机制等措

施，循序渐进的推进相关工作，最终实现乏燃料后

处理和废物最终处理处置。

4 面向未来，中国核能产业现代化的

标志

4.1 降低能耗、优化经济性，自主实现零碳规模化

发展

面向未来，在中国自主核能和核燃料循环技术

中，能够采取先进工艺进一步节能降耗，并通过优

化设计，减少混凝土、钢材、管道和电缆等大宗材料

应用，使核能达到温室气体近零排放；同时结合对

减碳、固碳技术的有效支撑，使核能最终成为零碳

能源。

通过“简化设计，实现简单运营”、“提高劳动生

产率，有效缩短工期”、“降低资金投入强度，缩短投

资回报周期”等多种方式，持续有效的优化核能经

济性，力争使经济性不再成为制约核能规模化发展

的主要原因。

4.2 核能引领科技创新，满足用户多元化需求

面向未来，核能产业能采取更具创新性的手段

表3 “双碳”战略下中国能源发展对于核能现代化发展需求及应对措施

能源发展

能源安全

能源体系

新型电力系统

能效提升

氢能

城镇化发展

未来能源

核能应对举措

低碳稳定高效的基荷能源，实现多种能源互补、高密度能源储备

非化石能源转型资源的能源需求，实现规模化和分布式的清洁能源替代，如海上移动平台等分布式清洁能源

积极参与电力系统调峰，构建智慧能源系统，提高供电安全性和可靠性

钢铁生产行业、电解铝、稠油热采和石油精炼、煤气化液化等

核能热化学制氢、生物质制氢等，实现规模化清洁制氢产业

清洁取暖、工业园区综合供能，提供电气水热冷等清洁能源

聚变和聚变-裂变混合堆技术作为能源供应最终解决方案
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如数字化、智能化等，推动先进反应堆研发设计，开

展概念验证及模拟反应堆耦合响应等性能验证，能

够前瞻性满足监管要求，缩短机型开发周期，实现

智能化全寿期目标优化。能够吸引资本投入，进而

推进产品迭代升级。

可通过创新应用经验反馈推广各类型反应堆，

并以高安全水平提供不同的核能解决方案。如可

在近期部署的一体化模块式小型堆；可在中期部署

的、采用非水冷却剂和慢化剂的小型四代反应堆；

改装或改进的紧凑环路式小型模块化反应堆，包括

驳载浮动核电站和海床基反应堆等。

4.3 快堆和后处理体系建设完成，实现闭式循环，

可支撑核能大规模可持续发展

面向未来，中国以快堆为核心、后处理和燃料

制造配套的核燃料闭式循环全面实现，经后处理回

收的铀和钚进入核电站循环使用，有效提高了铀资

源利用率，并大大减少需要最终处置的长寿期废物

的体积，实现了废物最小化，缩短了安全监管年限，

节省了处置费用。

核能行业通过规模化商用后处理厂，将压水堆

的乏燃料以及贫铀用作快堆燃料，实现燃料增殖，

并与压水堆兼容发展，真正实现铀资源的循环充分

利用，使核能归入可再生能源行列，从根本上解决

核能的发展规模、核燃料中长期供应和高放废物的

处理问题。

4.4 树立增量思维，凝聚聚变和混合堆创新，解决

长远能源需求

中国自 2006年加入“国际热核聚变实验堆

（ITER）计划”以来，磁约束聚变研究取得重大进

展，已全面步入国际先进行列，预计 2027年实现运

行。在 Z箍缩聚变领域，中国自 2000年起，以中国

工程物理研究院为主，逐渐形成了“Z箍缩驱动聚

变裂变混合堆”的完整概念。

面向未来，中国材料学最新进展促进了聚变能

利用，高温超导体改变了磁约束聚变关键部位的设

计，通过增强磁场强度使聚变功率密度增加 1个数

量级；聚变技术取得决定性突破，进入聚变能源应

用开发阶段；2050年，中国有望率先实现磁约束聚

变能源和Z箍缩聚变裂变混合能源的发电演示。

5 “双碳”战略下中国核能现代化

发展的情景预测

5.1 核电是新型电力系统安全稳定运行的重要支撑

面对“双碳”目标下再电气化战略，以更广领域

的电能替代和发展电制原材料及燃料为重点，大力

提升工业、交通、建筑等领域电气化水平。核电有

大型压水堆、模块化小堆及高温气冷堆等多种堆

型，可以在以下领域提供解决方案。

与煤电和水电一样，核电可以提供电力系统安

全稳定运行所需的转动惯量，提高电力系统阻尼，

加强系统扰动恢复能力，降低系统谐波污染的可能

性，提高电网供电的安全性和可靠性。

配合可再生能源占比逐渐提高的电力行业低

碳转型，补充、扩展、增强传统燃煤电厂所承担的基

荷及调峰功能，配合化学和其他新型储能技术的推

广应用，共同满足不断扩张的新型电力系统对电网

中灵活性资源和可靠备用资源的更高要求。

核能与可再生能源协同构建智慧能源系统，实

现能源行业的安全、高效、清洁和可持续发展。通

过将现代信息技术、智能控制与优化技术和现代能

源供应、储运、消费技术深度融合，促进核能和可再

生能源比例提升和能源结构调整优化，通过冷、热、

气、水、电等多种能源互补构建现代能源综合集成

与服务平台。为消费者创造获取能源、存储能源乃

至售卖能源的全新方式。

利用固有安全的小微型反应堆，提供定点式、

精准化、原位型非化石能源的替代选项，结合燃煤

锅炉以外的辅助设施，继续提供同等品质的发电蒸

汽，缓解上万亿元发电资产的搁浅和浪费，维护煤

电行业数十万人的就业岗位，避免不必要的金融和

社会稳定问题。

5.2 核能供热等实现能源供应体系多样化，保障

城镇化推进

城镇化的快速推进和人民生活水平的不断提

高，驱动了中国北方地区供暖面积的快速增加，从

而导致了快速增长的供暖能耗、碳排放与不容忽视

的环境影响。目前北方供暖总面积已达 132亿m2，

预计未来将继续发展到 200亿m2[6]。日益增长的采
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暖需求将给未来清洁取暖工作带来更多的困难。

在 2017年，国家发展改革委、能源局等 10部委联合

编写的《北方地区冬季清洁取暖规划（2017—2021
年）》中指出立足本地资源禀赋，根据不同区域的自

身特点选取适宜的清洁供暖策略，试点核能供热。

以核能作为北方供暖的主要清洁热源之一，对

缓解热源紧缺、优化供热能源结构具有重要意义。

核电供热后，还有利于调和北方地区冬季热电比矛

盾，通过热电协同等方式帮助电网灵活调峰，对于

增强供电灵活性、提高能源利用效率有积极作用。

若将核能供热与海水淡化相结合，则可通过水热同

输的方式在供热的同时解决中国北方沿海地区的

缺水问题，提供电气水热冷等清洁能源可获得性，

提升人民美好生活水平。

5.3 核能供工艺热助力能源消费领域实现能效提升

目前的压水堆在适当的温度（约 300℃）下产生

热能，通过汽轮机动力循环将热量转换成电能。在

先进核反应堆（如第四代反应堆）中，产出的热能可

以达到更高的温度（500~1000℃），这些较高的工作

温度，可以结合目前压水堆，提供各种不同温度和

产量的工艺热（图 3），并在石油化工和钢铁生产等

各不同工业领域进行应用[7]。

5.4 构建低碳复合能源系统，促进传统化石能源

向资源转型

从碳资源利用的角度出发，将煤等高含碳资源

与核能进行耦合集成，通过物质流、能源流和信息

流的集成，可实现高含碳资源的低碳化利用，这是

应对中国未来能源安全和减排的可行之路[8]。图 4
为技术路线。

复合系统在低碳情景下大规模生产液体燃料

和化学品等，能够作为国内能源需求的有力保障，

并降低石油的对外依存度；实现CO2的减排与资源

化，有助于提高过程碳效率；提高核能及可再生能

源等低碳能源的能效，并且降低系统投资与产品单

位生产成本。

5.5 突破核能制氢技术，全面对接各类战略需求

核能制氢具有不产生温室气体、高效率和大规

模等优点，是未来氢气大规模供应的重要解决方案

之一。高温气冷堆是中国拥有自主知识产权的第

四代先进核能系统技术，具有固有安全性高、出口

温度高等特点，被认为是最适合用于核能制氢的堆

型。其利用高温工艺热制氢的主要技术路线分为

热化学循环分解水制氢和生物质制氢两种工艺。

目前两种工艺均在推进，根据技术成熟度和产业化

基础，生物质制氢工艺有望更快实现产业化，2023
年有望完成制氢关键技术、中间换热器等关键设备

研究，2025年有望完成工业放大并启动产业化工

程建设。

此外，核能还应突破自身大容量、中心式、基荷

型的传统极限，推广中小型多用途反应堆，开辟移

动式核能利用新领域。在海洋强国战略中，支持独

立岛礁、海上平台的能源和淡水需求；在航天强国

战略中，提供太阳系内可达的空间核动力和核电源

等。

综合各种预测情景，探索提出了面向 2035年
的核能现代化发展需求和应用前景（表4）。

图3 各工业领域所需的不同温度的工艺热

图4 基于碳循环的复合能源系统的技术路线
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表4 面向2035年的核能现代化发展需求和应用前景

需求

新型

电力

系统

核能

制氢

工艺

热和

电能

海水淡化

供热和制冷

微网、多用途

调峰

储能

热电联供

热化学循环分解水制氢

生物质制氢

合成燃料等化工应用

采油、炼油能源替代

煤液化、气化能源替代

电解铝

反应堆和电站

大型压水堆、大型快堆和现有核能技术

大型压水堆、大型快堆和现有核能技术

高温气冷堆、熔盐堆、快堆

高温气冷堆、熔盐堆、快堆

大型压水堆、快堆和高温气冷堆、小型模块化

反应堆

大型压水堆、快堆和高温气冷堆、小型模块化

反应堆

大型压水堆、快堆和高温气冷堆、小型模块化

反应堆

大型压水堆、快堆和高温气冷堆、小型模块化

反应堆

大型压水堆、快堆和现有核能技术

大型压水堆、快堆和小型模块化反应堆、低温

供热堆

快堆、小型模块化反应堆、微堆

应用前景

作为可调峰的基荷规模化发展、化石

能源转型能源需求替代

工业生产工艺重整、在交通等应用

工业生产工艺重整、在交通等应用

城镇化发展中的工业园区、国家化工

基地等

石油钻井平台、勘探和采油

煤液化、气化厂

铝厂等材料生产

已经应用于工业用水

城镇化需求

特殊区域能源应用、深海、深空等领域

6 面向 2035年，中国核能产业现代

化发展的路径建议

考虑到中国核能现代化发展的要求和方向等，

以及面向未来的中国核能产业现代化的标志，本文

提出了面向 2035年，中国核能产业现代化发展的

路径建议[9-11]。

1）在保障能源安全方面，基于 2035年初步建

设实现核电强国的发展目标，积极统筹国家科技创

新资源，形成强大的原始创新和集成创新能力，实

现前沿领域引领核能发展，确保核科技水平位于世

界领先地位；具有完整的全产业链能力，并且具有

强大的自主保障和供应能力。

2）在促进能源转型方面，通过大力推进三代

压水堆核电批量化建设等部署，使中国核电发电量

在 2035年前占比达到 10%左右的发展目标；有效

发挥燃料能量密度高、运行稳定可靠、换料周期长

等优势，实现核能规模质量效益并举。

3）在核能综合利用方面，到 2035年，形成具

有强大竞争力的整体布局；具备完备的原子能法律

法规体系，产业竞争力及发展模式得到社会广泛认

可，在国际核能治理方面具有重要话语权。

4）在燃料闭式循环方面，到 2035年，实现四

代先进快堆的商用示范，并具备规模化推广的条

件，规模化商用后处理厂稳步推进，初步形成了闭

式核燃料循环可持续发展模式。

5）在构建 2050年及更长远未来的发展格局

上，应将主要目标放在：积极实现压水堆和快堆二

元核电体系的协同发展、可控核聚变能够取得突破

等方面，确保在更长的时间尺度内，核电装机规模

和发电量仍能够持续提升，从而更好的保障和支撑

中国“碳中和”战略目标的实现。
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Research on development strategy of China nuclear

energy modernization

AbstractAbstract Breakthroughs have been made in the development of China's independent third generation nuclear power brand and
innovation of advanced nuclear energy systems has been steadily and continuously promoted. The strategic role of nuclear energy
in supporting China's clean and low-carbon energy transformation and overall innovative development has been fully
demonstrated. Faced with the major strategic decisions made by the CPC Central Committee and the State Council on China's
energy development in the medium and long term, with a view to 2035, the nuclear energy industry should further utilize its own
advantages to meet economic and social development and its energy supply needs, to build a clean, low-carbon, safe and
efficient energy system and to build a new power system with new energy as the main body ("two constructions"), effectively
benchmarking the global technology development trend, actively responding to the complex international situation, adopting a
strategic scenario study, and proposing the symbol & path suggestion of the modernization of nuclear energy industry. Focusing
on the analysis of the development trends of the industry in terms of realizing zero-carbon scale development, nuclear energy
leading scientific and technological innovation, realizing nuclear fuel closed cycle and long term development, the strategic goals
of nuclear energy modernization development are put forward. Meanwhile, development scenarios are forecast in such fields as
safe and stable operation of new power system, diversification of nuclear energy supply system for ensuring urbanization, energy
efficiency improvement in the field of energy consumption assisted by nuclear energy process heat, hydrogen production from
nuclear energy and the construction of low-carbon hybrid energy system for promoting the transformation from energy to
resources, and it is proposed to spend about 15 years to realize the modernization of nuclear energy, in a long period of time to
support the realization of the "emission peak & carbon neutrality" goal.
KeywordsKeywords emission peak & carbon neutrality; nuclear energy modernization; nuclear power; nuclear district
heating; nuclear hydrogen production; hybrid energy systems ●
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