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特稿 近年來，在全球能源低碳
轉型浪潮之下，小型模塊化

核反應堆（簡稱 「小型堆」）正成為世
界核能發展的重要方向。不同於傳統百
萬千瓦級大型核電站，小型堆憑借模塊
化建造、安全性高、部署靈活、投資門
檻較低等突出優勢，跳出單純發電的傳
統定位，向着海洋開發、深空探索、工
業供熱、偏遠地區供能等廣闊場景延
伸。中國在這一前沿領域持續取得多項
關鍵技術突破，為全球先進核能發展貢
獻中國方案。

按照國際原子能機構（IAEA）定義，
電功率 10-300 兆瓦電（MWe）區間的核
反應堆被歸為小型堆。它並非簡單把大
反應堆「縮小」，而是從設計源頭實現
創新：設備模塊在工廠預製完成，運
抵現場組裝搭建，如同「搭積木」，
大幅壓縮建設周期。據《中國核電發
展報告（2026）》顯示，小型模塊化
反應堆的研究與開發快速進步。截至
2025 年 7 月，全球小型模塊化反應堆設
計達到 127 個。美國、俄羅斯、中國佔
據全球超 70%的小型堆設計專利與核心
技術儲備。

「玲龍一號」擬今年併網發電
小型堆近來越發受到歐美政府及全球

科技巨頭關注，其最大亮點在於可以更
貼近算力中心、工業園區等高耗能場
景，可以成為支撐算力基礎設施的新型
能源底座。

而在這一領域上，中國已經形成先發
優勢。目前，「玲龍一號」（ACP100），
是全球首個通過國際原子能機構安全審
查的陸上商用模塊化小型堆，也是中國
在核電自主創新上的重大突破。有核能
「充電寶」之稱的「玲龍一號」，於
2021 年在海南昌江開工建設，計劃在
2026年併網發電。

此外，它的應用場景廣闊。浮動式小
型堆可部署於海上平台，為遠海島礁、
海上油氣開採基地穩定供電供熱，同步
開展海水淡化，破解遠海柴油發電成本
高、補給困難的現實難題，為深海空間
站、海洋科研設施提供長效能源保障，
支撐海洋資源開發利用。

小型堆還是深空探測的關鍵動力選
項。太陽能在月球極地、行星夜晚環境
效能大幅衰減，而核電源不受光照條件
約束，能夠為月球科考基地、行星探測
器提供持續穩定的電力與熱能，支撐深
空探測任務長遠發展。

引進俄引進俄、、加加、、美美、、法多國法多國
核電機組核電機組，，進入進入「「萬國萬國
牌牌」」發展階段發展階段，，在引進吸在引進吸
收中積累核心技術經驗收中積累核心技術經驗

中國中國「「華龍一號華龍一號」、「」、「國國
和一號和一號」，」，設備國產化率設備國產化率
超超9494%%
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釷基熔鹽堆前景廣闊 商業化仍需闖關
專家解讀 作為第四代先進核能的代表，

釷基熔鹽堆憑借安全性高、核廢
料少、可利用本土釷資源等突出優勢，成為中
國破解能源轉型、降低鈾資源對外依賴的重要
發展方向。中國已經建成全球唯一投入運行的
釷基熔鹽實驗堆，創下多項世界級技術成果。
不過，專家表示，從實驗室走向商業應用，釷
基熔鹽堆仍有不少技術難關需要攻克。
未來能源研究中心專家田力撰文指出，中國
布局釷基熔鹽堆研發，通過國家級專項集結科
研院所、企業開展聯合攻關。位於甘肅民勤的
釷基熔鹽實驗堆，完成了釷燃料入堆等多項世
界首次試驗，證實了釷資源用於核能發電的可
行性。這座實驗堆核心設備全部實現國產，整

套供應鏈可以自主把控。
根據規劃，中國今年將啟動10兆瓦級研究堆

建設，2030年實現其滿功率運行，2035年建成
百兆瓦級示範工程，逐步推進技術商業化落
地。田力認為，這一系列進展，不僅鞏固了中
國在國際熔鹽堆研究領域的引領地位，而且為
利用中國豐富的釷資源奠定基礎，有望破解中
國鈾資源對外依存度超70%的困局。

四代核能領域「先手棋」
不過，實驗堆取得成功，不等於可以馬上投入商
業使用。專家指出，想要真正建成可用的商用核電
站，還需要攻克多項難題。例如，商用反應堆要安
全運行數十年，堆內環境高溫、強腐蝕，同時持續

受到核輻射，對設備材料提出極高要求。中國已經
研發出適配實驗堆的合金與核石墨材料，但在長年
累月的高溫腐蝕、輻射之下，材料容易出現老化、
開裂。如何改良材料，滿足商用堆長達60年的使用
壽命，就是必須攻克的硬骨頭。
田力認為，釷基熔鹽堆是中國在第四代核能領

域的「先手棋」。其技術突破不僅關乎能源安
全，而且能推動中國在高溫製氫、熔鹽儲能等關
聯產業的發展，構建多能互補的低碳複合能源系
統。面對上述技術難題，國家已制定清晰的攻關
路線，集聚多領域力量，從基礎研究到工程應用
進行全鏈條突破。有理由相信，釷基熔鹽堆將成
為中國引領全球能源革命的重要力量，開啟清
潔、安全、可持續的能源新時代。
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20262026年年99月月1010日日（（星期四星期四））

2026年9月10日（星期四）

2026年9月10日（星期四）
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19551955年年11月月1515日中央作出日中央作出
發展原子能事業戰略決策發展原子能事業戰略決策；；
19701970年年88月月3030日日，，中國核中國核
潛艇陸上模式堆實現滿功率潛艇陸上模式堆實現滿功率
運行運行，，發出中國第一度核發出中國第一度核
電電；；19851985 年開工年開工、、19911991
年建成投用的秦山核電站年建成投用的秦山核電站，，
終結中國無核電歷史終結中國無核電歷史

第一代
20世紀50-90年代

第二代
20世紀90年代-21世紀初

第三代
21世紀初至今

第四代
2023年至2030年後

採用熔融氟化鹽作為冷卻劑和燃料載
體，在常壓下運行，無需大量冷卻水，可
深入內陸、沙漠、戈壁等缺水地區建設。

中國釷基熔鹽堆技術優勢

當熔鹽溫度超過預定值時，設在反
應堆底部的冷凍塞自動熔化，攜帶
核燃料的熔鹽隨即流入應急儲存
罐，核反應自動終止。熔鹽冷卻後
變為固態，既不易洩漏，也不會與地
下水發生作用而造成生態災害。

中國已探明釷資源工業儲量
達 28 萬 噸 ， 位 居 世 界 第
二。

甘肅武威實驗堆關鍵設備 100%國
產化。

選址自由 徹底擺脫水源束縛

本質安全「失效安全」被動停堆機制

資源戰略優勢 釷資源儲量巨大

核燃料循環突破
釷鈾轉換技術

中國液態燃料釷基熔
鹽實驗堆是目前全球
唯一運行並實現釷燃料入
堆的熔鹽堆，已成功實現釷
鈾核燃料轉換。

●華能石島灣高溫氣冷堆示範工程外景。
資料圖片

●科研人員在2
兆瓦液態燃料
釷基熔鹽實驗
堆廠房，用機
械手分析燃料
鹽樣品。

資料圖片

●科研人員
在2兆瓦液態
燃料釷基熔
鹽實驗堆主
控室工作。

資料圖片

●●在甘肅省民勤縣拍攝的在甘肅省民勤縣拍攝的22兆瓦液態燃料釷基熔鹽實驗堆廠房兆瓦液態燃料釷基熔鹽實驗堆廠房。。 資料圖片資料圖片

20232023年年，，石島灣高溫氣冷石島灣高溫氣冷
堆堆、、甘肅武威液態燃料甘肅武威液態燃料

釷基熔鹽實驗堆率先釷基熔鹽實驗堆率先
投 入 運 營投 入 運 營 ，， 到到
20302030 年後將規年後將規
模化運用模化運用

技術、設備 自主可控
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在全球新一輪核電復興升溫下在全球新一輪核電復興升溫下，，中國核電建設速度領跑世界中國核電建設速度領跑世界。。這背後最大的底氣這背後最大的底氣，，來來

自牢牢掌握在中國人自己手裏的核工業體系自牢牢掌握在中國人自己手裏的核工業體系。。自主三代核電自主三代核電「「華龍一號華龍一號」」建設進入批量建設進入批量

化新階段化新階段，，中國第四代核電技術多向發展中國第四代核電技術多向發展，，並已率先投入運行並已率先投入運行，，這代表着中國率先掌握這代表着中國率先掌握

了第四代核能技術了第四代核能技術，，一躍成為全球新能源領域的領跑者一躍成為全球新能源領域的領跑者。。目前目前，，中國最新核電技術已能中國最新核電技術已能

將核電廠建在沙漠裏將核電廠建在沙漠裏，，全球唯一全球唯一！！終極能源終極能源「「夸父啟明夸父啟明」」計劃也在加速推進計劃也在加速推進，，未來在未來在AIAI

的競爭賽道中的競爭賽道中，，中國的能源裝備已準備就緒中國的能源裝備已準備就緒。。 ●●香港文匯報記者香港文匯報記者 劉凝哲劉凝哲 北京報道北京報道
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上世紀八九十年代，中國核電艱難起步，一度被
戲稱為「萬國牌」。彼時的中國核電機組，來

自法國、加拿大、俄羅斯、美國的技術輪番上陣，
不止大型裝備，就連核電廠作業必備的高性能輻射
防護服、專用防護耗材都主要依靠進口。經過引
進、吸收、再創新，到自主研發，中國核電開啟了
一場持續30多年的追趕。
今年3月，「未來能源」首次寫入政府工作報告，

其與量子科技、生物製造、具身智能、腦機接口、
6G等前沿領域一同列入未來產業，且位居首位。當
下AI超級周期正在重新定義電力需求，核電可能成
為最優解。

沙漠建廠常壓運行無需水冷卻
當前，全世界四代核電技術整體仍處於早期研發
和商業化探索階段。這一次，中國的「未來能源」
建設已走在世界前列。2023年，中國華能石島灣高
溫氣冷堆投入商業運行，是全球首座四代核電站。
2025年11月，位於甘肅武威沙漠地區的2兆瓦液態
燃料釷基熔鹽實驗堆首次實現釷鈾核燃料轉換，成
為目前全球唯一運行並實現釷燃料入堆的熔鹽堆，
其關鍵設備100%國產化。
傳統的核電站需要大量冷卻水，只能建在海邊。今年
夏天歐洲的極端高溫乾旱天氣，導致河流水位降低，水
溫突破安全紅線，還引發了一場核電關停潮。而釷基熔
鹽堆採用熔融氟化鹽作為冷卻劑和燃料載體，在常壓下
運行，無需水冷卻，可深入內陸甚至沙漠戈壁建設。
試想一下，以後在茫茫戈壁上，建滿核電站，不僅

避開了居民集中的沿海地區，減少發生核電事件對民
眾的影響，更可為沙漠地區的省地市創造經濟價值。
目前中國已探明釷資源工業儲量達28萬噸，僅次於
印度，位居世界第二；其中內蒙古白雲鄂博礦區佔比
超75%。1噸釷裂變產生的能量抵得上200噸鈾、相當
於350萬噸煤炭。按當前能耗計算，僅白雲鄂博礦區
現有釷資源儲量即可滿足中國長達數千年的能源需
求，這意味着中國可以徹底擺脫鈾資源不足的約束。
據悉，10兆瓦電功率小型模塊化釷基熔鹽堆正在開展
初步設計，未來甚至可作為宇宙飛船動力。

核聚變「第一度電」指日可待
「中國是一個富釷的國家，釷資源可供核能發電

用上幾萬年，如果釷基熔鹽堆能夠推廣，有望助力
我國實現能源獨立。」中國科學院上海應用物理研
究所學術委員會主任徐洪傑研究員曾表示。按照規
劃，釷基熔鹽堆力爭在2035年左右實現百兆瓦級示
範堆的建成和併網發電，最終推動工業化應用。
除此之外，可控核聚變技術研發加速推進，人類
追逐「終極能源」的夢想也在中國加速照進現實。
中國聚變能研發已形成規模化的商業投資格局，累
計融資規模突破百億元人民幣，呈現「國家隊主

導、地方國資支撐、市場化機構活
躍」的投資結構。多種聚變技術研發同步推進，
「中國環流三號」首次實現原子核溫度1.17億攝氏
度、電子溫度1.6億攝氏度的「雙億度」重大突破。
在安徽合肥，緊湊型聚變能實驗裝置「夸父啟明」
（BEST）建設正全速推進。2025年5月總裝工作正
式啟動，2026年6月30日裝置第一段主機組件完成
精準吊裝。按計劃，BEST力爭2027年左右基本建
成，2030年前後演示用核聚變發出第一度電。
核聚變能被視作最具潛力的終極能源之一，已被

寫入國家「十五五」規劃綱要，列入未來產業發展
重點領域。專家指出，從三代核電批量化建設，到
四代釷基熔鹽堆全球領跑，再到核聚變「第一度
電」指日可待，在這場關乎人類未來能源的賽道
上，中國已成為領跑的第一梯隊。
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