
清洁高效的核能助力“双碳”目标的实现 
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殷雄 
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2022年6月23日，红沿河核
电站六台机组全面建成投产，
总装机容量为671万千瓦，
成为中国最大的在运核电基
地。 

由次回溯到1985年3月20日
开工、1991年12月15日建成
投入运行的秦山核电一期30
万千瓦核电机组，我国核电
建设走过了37年的光辉历程，
硕果累累。 
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       截至目前我国大陆地区在运、在建的核电机组已达74
台，总装机容量达到7808万千瓦，占我国电力总装机容量
的2.24%，发电量占比为4.86%。 

      在“双碳”目标大背景下，核电已成为能源转型
的重要选项。 
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       同期，世界在运、在建的核电机组分别为439台和59
台，总装机容量为4.8亿千瓦，占世界电力总装机容量的
6.1%，发电量占比为11%。 

       结论：与世界平均水平相比，我国核电发展的需
求旺盛、前景广阔、潜力巨大。 



引言：人类生存的四要素 

环境 

吃：粮食 喝：水 

烧：能源 吸：空气 
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空气： 

       78%的氮气，21%的氧气，0.94%的稀有气体，0.03%

的二氧化碳。碳，氢，氧。 

粮食：70%以上为碳水化合物（糖类物质），碳，氢，氧。 

水：氢，氧。 

能源：碳，氢，氧。 

太阳：四分之三为氢，其余几乎都是氦 



语言使人类别于禽兽； 

文字使文明别于野蛮； 

教育使先进别于落后。 
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周有光先生（1906年1月13日—

2017年1月14日）于2005年2月

26日（时年100岁）写了三句话： 

笑话： 

酒是人与禽兽的区别。 

事实： 

利用能源才是人与禽兽的本质区别。 



火：照亮人类文明演化进程之光 
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恩格斯：“就世界性的解
放作用而言，摩擦生火还
是超过了蒸汽机，因为摩
擦生火第一次使人支配一
种自然力，从而最终把人
同动物界分开了”，人工
取火“是人类对自然界的
第一个伟大胜利” 
（《马克思恩格斯选集》（第3卷）。北
京：人民出版社，1995：456.） 



文字（记载与传播思想）； 
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人类文明传承的工具 

能源是人类文明传承的动力。 

金属器具（人制造、高热量）； 

城市（集约化、分工化、工业化）。 



《能源资本论—人类文明进步的能量源泉》 
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能量的来源 

爱因斯坦的质能公式： 

11 



能量的归属：黑洞 
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斯蒂芬·霍金： 

       如果我们真能发现一个
完全的理论，如果我们能讨
论出答案，这将是人类理智
的最大成就。届时，我们就
能知道上帝的想法了。 



 第一条路，回到1750年左右

那种能源贫乏的状况。 
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能源利用的三条道路 

这条路不可能了，因为18世

纪的经济规模根本无法养活现在

这么多人。 



这条路意味着禁欲与节食，但两者都不是人类

的天性。 
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第二条路，限制人口增长与物质需求，改为俭

朴的生活，只利用太阳能、水力、地热和风力

等。 

《礼记·礼运》：“饮食男女，人之大欲存

焉。” 

《孟子·告子上》：“食色，性也。” 

《论语·里仁》：“富与贵，是人之所欲也，

不以其道得之，不处也；贫与贱，是人之所恶也，

不以其道得之，不去也。” 

《论语·宪问》：“贫而无怨，难。” 



这条路成为必然。 
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第三条路，规模化运用核能和其它可再生能源。 



温室效应 

全球每年排放250 多亿吨CO2，

空气中的CO2浓度，从工业化150 

多年以来，已从280ppm 增至

380ppm，目前以3ppm/年的速

度增长。为了防止温室气体对地

球产生灾难性后果，全世界都在

采取措施减排CO2。 
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碳达峰与碳中和 
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中国减排“双目标”承诺 
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《中国的能源政策(2012)》白皮书承诺： 

 2020年非化石能源占一次能源消费总量的比例达到15%（2015年该比例为

11.9%）； 

 2020年单位GDP二氧化碳排放较2005年下降 40~45%； 

 2030年二氧化碳排放达到峰值，非化石能源占一次能源的比重提升到20%。 



不同能源形态对环境的影响 
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威廉•康拉德•伦琴 

 1895年11月8日，德国维尔茨堡，伦琴在研究阴极射线时无意间发现了一

种新的射线-X射线（伦琴射线）。 

 1901年，伦琴获得首届诺贝尔物理学奖。 

世界上第一张X线照片-伦琴夫人的手骨骼图 

核时代的序幕 
云深不知处-X射线（伦琴射线） 
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1789年，发生了两件具有

世界历史意义的重大事件 

铀元素的发现（一） 
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——德国矿物学家马丁·克拉普罗特发现了铀

元素。因当时发现了天王星（Uranus），因

此命名为“铀”。 

——法国爆发了资产阶级大革命，巴黎

市民攻占了巴士底狱。 



铀元素的发现（二） 
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1896年，法国科学家安东尼·贝

克勒尔发现了铀的放射性，即具

有自发放出能量的能力。 

1903年，贝克勒尔与居里夫妇共
享了第三届诺贝尔物理学奖。 

放射性活度：每秒钟原子核发生
衰变的次数。 

1居里=3.7×1010贝可 



尼尔斯•玻尔 玻尔原子模型 

核裂变现象的发现 

 1939年9月初，玻尔和他的合作者惠勒从理论上阐述了原子核裂变反应

过程，并指出能引起这一反应的最适宜的核素就是铀-235，这就找到了

人类打开原子弹奥秘的“金钥匙”。 

从此，人类正式进入了核时代。 
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玻尔族徽 
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玻尔的核心思想： 

互补原理（并协原理） 

CONTRARIA  SUNT 

COMPLEMENTA： 

互斥即互补（太阳即太阴） 



铀-235核裂变示意图 

铀核裂变能够释放出巨大的能量，并且同时放出2-3个中子，表明原子核有

可能发生裂变链式反应。 

核裂变的过程（一） 
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何泽慧：三分裂、四分裂现象 
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核裂变过程的三个效应 

核裂变的过程（二） 
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——可转换材料转变为可裂变材料（核燃料增殖堆的基础）。 

——产生裂变碎片（随着积累，会阻碍可裂变材料的进一步

裂变，到一定程度，可使裂变难以进行，产生了乏燃料，需

要停堆处理）。 

——释放大量的热量（核能）。 



核电站运行原理 

核电站是利用铀-235的原子核在可控链式裂变反应中产生的热量，加热水

产生蒸汽，推动汽轮发电机产生电力。 

核电站的核心设备是核反应堆。 

28 



XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

核反应堆有900多种物理概念设计，但现实中非常有限，主要分类如下： 

核反应堆的分类 

按 
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核电典型特征 

环境友好 

安全可靠 资源节约 

核电的特征 
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科学原理上是安全可靠的 

工程设计上是安全可靠的 

生活经验上是安全可靠的 

安全可靠 
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科学原理上是安全可靠的 

核燃料浓度低，用形象比喻，即“啤酒烧不着”。 

美国三哩岛核事故是堆芯失水熔化。 

前苏联切尔诺贝利核事故是蒸汽爆炸。 

日本福岛核事故主要是氢气爆炸。 
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工程设计上是安全可靠的 

只要有一道屏障是完整的，就不会发生放射性物质外泄的事故。 
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生活经验上是安全可靠的 

核电厂工作人员一年的辐射量相当于从中国坐一次飞机到欧洲。 
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温室气体及污染物排放少 

环境友好 
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不同发电技术温室气体排放比较（t 等效CO2/吉瓦时） 

发电技术 均值 低值 高值 

褐煤电 1054 790 1372 

煤电 888 756 1310 

油电 733 547 935 

气电 499 362 891 

太阳能光伏 85 13 731 

生物质能 45 10 101 

核电 29 2 130 

水电 26 2 237 

风能 26 6 124 

温室气体及污染物排放少（一） 

即使与同规模的风电或水电相比，核电都不失为一种真正意义上的低碳能源。 

数据来源：WNA，2011 36 



万吨 万吨 

温室气体及污染物排放少（二） 

大亚湾核电基地6台百万千瓦级核电机组产生的环保效益。 

百万千瓦级核电机组比火电机组少产生渣质32万吨（PM2.5的重要组成成

份，其中含有有毒重金属400吨）。 
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1994-2015 年大亚湾核电基地岭下监测点γ 剂量率变化（单位：μGy/h） 

核电站运
营前本地
水平 
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环境保护：完善的环境监测体系 

中广核建立了完善的放射性废物处理和环境监测体系。 

以大亚湾核电基地为例，该基地10公里半径范围内10个监测站点长期跟踪监

测的数据表明，周边地区的环境放射性水平与运行前的本底数据相比没有发生

变化，区域内陆地海洋生物种群数量没有发生变化。 
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单位能量大 

运输成本低 

供应能力强 

资源节约 
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单位能量大 

2500吨标准煤 1千克铀235 

 1千克铀-235蕴藏的能量相当于2500吨标准煤、1749吨原油、150万立方

米天然气。 
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运输成本低 

一座100万千瓦的核电站每年需补充30吨核燃料，只需一辆大卡车装载。 

同样规模的烧煤电厂每年需烧煤300万吨，需要全年每天用一列40节火车

装载。 
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供应能力强 

目前，世界铀矿探明储量达808万吨，新的大型铀矿还在不断被发现。 

2009年，260美元/吨线下的全球铀矿探明储量（WNA图） 
42 



大亚湾核电站安全运行28年 
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哲学命题： 

主要矛盾决定事物的内禀特征； 

次要矛盾决定事物的发展方向。 

参考资料： 

《知与行：核电站大修管理思辨录》    

  殷雄著 

（原子能出版社2007年版） 

44 



澄清核电发展过程中反复争议的认识误区 
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——科学理性地理解“绝对安全”与“相对安全”的概念 

  任何安全措施，都要有一个适度的技术与经济界限。假如追求“绝对安全”，那就莫过于不建设核电站。

今后不应再提“绝对安全”，而是在不发生极端自然灾害和人为恶意攻击的前提下，将确保不发生核辐射外

泄作为安全边界，从而有效保证核电站运行的安全。 

 

——“沿海核电”与“内陆核电”是错误的区分 

核电站不论建在哪里，其安全标准都是一致的，都不能发生放射性物质的外泄事故，不能污染任何一处

江河湖海和任何一片绿地蓝天。今后在对公众宣传和相关技术文件中，不应该再使用所谓“沿海核电”和

“内陆核电”这类没有明确科学界定的模糊概念。截止2022年年中，全球在运和在建的498台核电机组中，有

264台分布在内陆，占比53.01%。 

 

——核电“代际”是一种非逻辑的错误概念 

  用新的技术代替旧的技术，这是一种技术迭代的自然逻辑，而不是用安全的技术代替不安全的技术。

“旧的技术”，并不代表不安全；“新的技术”，也不是更安全的同义语。核电技术只有两类：一类是可以

足够保证安全和功能的成熟技术，另一类是根据技术迭代进步的自然逻辑而演进出现的改进技术。今后应当

淡化甚至取消“代际”的提法，尤其不应该出现在正式的文件和规定之中。 



影响或决定核电技术水平的核心领域是“三料” 
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今后应该把主要着力点放在避免发生严重事故方面，而不是一味地思考如何缓解

事故的后果。 

——先进核燃料组件的设计与制造技术 

  核燃料组件是发生核裂变、进而把原子核内部蕴藏着的巨大能量释放出来的核心区域。如果把现有材

料的耐高温水平提高一倍以上，那么堆芯熔化概率将大大降低，核反应堆的本质安全性将大大提升。另外，

假如适度提高核裂变材料的丰度，也可以提高核反应的效率。这就需要运用先进材料技术和其它技术进行

先进核燃料组件的研制。 

——乏燃料组件的后处理技术 

 所谓“乏”，是指核裂变过程中产生的碎片阻止了更多的核物质发生裂变。现有组件中可裂变元素铀-

235的浓度为3—5%，其中发生裂变的比例约为1/3，还有2/3的可裂变元素没有发生裂变。通过重新设计核

燃料组件的结构以及其它技术创新，促使更多的可裂变物质发生裂变反应，就可以大大提高核燃料的可利

用率；乏燃料含有大量未裂变的和新生成的可裂变材料，通过后处理技术，可以高效提取乏燃料组件中宝

贵的裂变物质，在理论上可以几十倍地提高铀资源的利用率。 

——与核电相关的新型材料的研发制造 

 所谓的核技术，在某种程度上可以说主要是各种材料技术。今后先进材料与人工智能的结合，将极大

地提高核电站的安全性和经济效益。 



核电在电力总装机容量中应占有合适的比例 
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 ——我国核电发展经历了“三起三落”的较大波动。“七五”期间开工建设三台机组，“八五”期间出现了第一次停滞；

“九五”期间开工建设八台机组，“十五”期间出现了第二次停滞；“十一五”期间开始批量化、规模化发展，开工建设了一批

机组，呈现出快速发展的态势，又因2011年3月的日本福岛核事故而第三次暂缓下来。我国核电的发展容易受到国外的影响，除

了核电安全不分国界这一行业特殊性之外，内因还是担心由于自身的技术实力不强，导致在非常事态面前的信心不足，进而使得

核电发展战略和规划不够坚定和稳定。 

        

——核电发展不是简单的量的扩张，而是技术创新水平和综合实力的质的提升。如果核电占比为10%的这个规模被确定为国家

发展核电的战略目标，那么对核电产业链所涉及到的各个领域的知识创新、技术迭代、人才沉淀和能力培养，以及调控某些年度

或时期内核电项目的建设规模和节奏，都具有明确的指导性，使整个产业发展有了明确的方向，不大容易受某个时期能源与电力

供应波动或其它政治因素的影响，也就不会出现要么多年没有项目而导致发展停滞的“冷寂期”、要么热火朝天大干快上的“大

跃进”这两种极端倾向，而是按照既定的目标和节奏，平稳有序地推进。这是一种必须长期坚持的系统思维。 

 ——世界核电发展高峰时期的比例，约为电力装机总容量的17%，而且这一比例延续了相当长一段时期，目前为6.1%。我国

是一个发展中大国，对电力的需求增长仍未达到峰值。从确保能源和电力供应安全稳定的角度看，我国不易过分依赖某一种能源

形态（比如，现在这种煤炭占比过高的状态是不恰当的；石油对外依存度过高也是不可持续的），必须实施多种能源形态共存互

补的国家战略。综合历史的经验与现实的需求，参照世界平均核发电占比11%的现实，我国应争取2050年前后实现核电在国家电

力供应中的比例稳定在10%左右的规模，而且这一比例应该延续到实现碳中和的2060年及其之后相当长的一段时期（至少为一个

核电机组从建造到退役的一百年寿命期）。按照这一总体规模，回过头来制定各个五年规划尤其是“十四五”规划的在建核电规

模，是比较积极稳妥的策略。 

——目前的矛盾焦点集中在两个方面：一是核电多的区域是否进一步扩大核电装机容量？二是开展核电前期工作多年的几个

内陆省份是否需要“破冰”？我国已经具备了在内陆建设核电的技术储备和运行管理经验。在长江经济带所包含的几个已经做了

大量核电项目前期工作的内陆省份，适时启动核电项目，不仅不会对长江流域构成生态环境的危害，而恰恰是保护长江生态环境

的战略性选择。 



消除核电“邻避”效应的根本措施 
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 邻避效应：居民或在地单位因担心邻避设施对身体健康、环境质量和资产

价值等带来诸多负面影响，从而激发人们的嫌恶情结，滋生“不要建在我家

后院”的心理现象。 

        

 消除“邻避效应”的根本措施： 

 

——政府产业政策的理性、客观、公正、坚决。 

 

——项目开发者的开放、包容、社会责任感。 

 

——项目周边公众的利益、荣誉、参与。 



提高城市建设和教育水平，每年缴纳教育附加费1亿元以上。 

大亚湾核电基地累计缴纳各项税费 

450亿元人民币 

积极投身公益事业，扶助弱势群体，每年投入超过2000万元。 

带动消费，促进第三产业发展。 

创造就业机会，实现家门口就业，为当地提供超过6000个社区岗位

。 

其中对地方财政收入贡献为 

180亿元人民币 

带动地方经济 

建设一个电站，带动一方经济，造福一方百姓。 

49 



核能 

 是一种以科技革命创造能源置

换自然资源的重要产业，是人

类思维的智慧之光。 

 打开核能的大门，将原子核内

部潜藏着的巨大能量为人类所

用，这是人类的崇高目标之一，

绝不能够放弃！ 

 结束语 
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电力生产能力
相对过剩时 

弃水 弃煤、 

弃气？ 

弃核？ 
弃光 

物质不灭 

世界性难题 

技术瓶颈 

资源禀赋 

政治因素 



Natural energy powering nature ，Clean energy makes our future brighter 

谢  谢！ 
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