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美国能源部反应堆试点计划如何促进创新 

 

7 月 4 日是美国能源部（DOE）反应堆试点计划（RPP）

的截止日期，该计划已通过早期节点考核：三座先进试验反

应堆在极为紧凑的时间表内已达到临界状态。 

安塔瑞斯核能公司（Antares Nuclear）的 Mark-0 反应堆

于 6 月 4 日在爱达荷国家实验室（INL）达到零功率临界。

瓦拉原子公司（Valar Atomics）的 Ward 250 反应堆随后于同

月在犹他州达到临界，成为首座由 DOE 授权在国家实验室

系统外建造和运行的反应堆。可部署能源公司（Deployable 

Energy）的反应堆，作为 DOE“核能发射台”（Nuclear Energy 

Launch Pad）计划的一部分，于六月底在爱达荷国家实验室

达到临界，成为第三座达成“7 月 4 日”目标的反应堆。 

针对 RPP，可能会存在两种狭隘的解读。支持者将其视

为先进核能时代已经到来的证明：主要障碍已被打破，商业

部署近在眼前，该计划展示了如何绕开核能监管的缓慢机制。

批评者则可能持相反观点：这些小型试验堆中，许多仅运行

于零功率或低功率状态，并非向电网供电的商业电厂；因此，

该计划在很大程度上只具有象征意义。 

这两种观点都未抓住要点。RPP 是对美国能否重建核能

开发商创新周期的一次考验，即能否像其他所有复杂技术行

业那样，在规模化之前完成“建造、测试、学习、改进”的循
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环。 

“并非商业反应堆？” 

试点计划从未打算在 7 月 4 日前建造出商用核电站。虽

然 Radiant 和 Oklo 等公司提交了“满功率”设计，但这些反应

堆是在爱达荷国家实验室，而非在客户现场进行示范。 

技术就绪水平（TRL）由美国国家航空航天局（NASA）

首创，这一概念用于评估项目进展。现已被包括 DOE 在内

的大多数行业广泛采用。TRL 的阶段如下所示： 

 

RPP 帮助反应堆从 TRL 3 级推进到 TRL 5 级或 6 级。许

多核电项目曾试图跳过 TRL 5-7 级，直接进入 TRL 8 级，即

在现实世界中测试验证过的全面项目。对核能行业而言，这

正是棘手之处：当设计概念作为首个商业项目，在实际运行
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时进行首次真正测试，每一个未解决的技术、建造、运营或

监管问题都会在最昂贵的时刻暴露出来。 

RPP 不会让这些反应堆一夜之间变成商业产品。但通过

将真实的硬件、运营、安全论证和测试数据更早地引入流程，

使开发商在技术成熟度上更进一步。这不是商业化，但却是

迈向商业化的必要一步，是近代历史中缺失的一步。 

“这纯粹是公关作秀？” 

一定程度上来讲，的确如此。7 月 4 日是美国建国 250

周年纪念日，这一节点的选择当然是为了扩大影响，而非匹

配特定需求的时间表。但公司炫耀成绩是常态。如果这才是

真正目的，那营销代价未免过于高昂。投资者的热情可以理

解，因为他们在多年来只停留在纸面反应堆而备受诟病的领

域里，看到了实实在在的进展。对某些开发商而言，这一截

止日期起到了推动作用，促使他们摒弃核工业典型的十年开

发周期。对另一些开发商来说，从众多开发者中被选入试点

计划本身就是很好的公关。 

公司必须权衡参与 RPP 和原型建造的成本与价值，而正

如一开始就宣传的那样，其价值不包括向客户销售，但确实

可以向投资者和大众展示成果。 

在经历了多年停滞，以及上一个重大项目——沃格特勒

（Vogtle）核电站 3 号和 4 号机组——出现重大问题之后，

有些人淡化 RPP 的重要性。认为没有人应该从过去的示范和
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随后的商业产品（如首次成功着陆的可重复使用火箭，或首

台交流发电机、无线充电，或胡佛水坝的竣工）中获得启发，

这种说法有些荒谬。这些显然不仅仅是为了公关。 

“这一步是不必要的？” 

原型并不总是必要的，但设计精良的原型总是有用的。

美国在反应堆原型制造方面拥有丰富经验。美国开发商也建

造了多台首堆商业项目。有些运行不佳，最终在短暂运行后

退役。挑战在于，从项目一开始就要确定下图中哪一步是不

必要的。 

 

几乎所有技术或机械产品都有其前身原型。预期的价值

——如建立供应链、增加公司知识、寻找创新机会，以及最
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重要的是在生产前发现问题——必须与金钱和时间成本相

权衡。从会计角度看，很难为原型制造的多数益处赋予具体

数字。即使是项目风险降低也难以定义。随着项目风险容忍

度的降低，为消除障碍支付费用的意愿变强。大多数核电项

目风险容忍度极低，并希望获得按时、按预算交付的保证。

相反，零部件和劳动力的成本更容易用美元衡量。再加上试

验反应堆许可和审批的不确定性，很容易证明原型制造的成

本高于其节省的成本。换言之，我们可以评估成功项目的潜

在回报，但无法真正评估随之而来的项目风险。风险/回报关

系是不可知的。 

大多数以创新闻名的大公司使用成本效益分析来决定

哪些概念应受到关注，但几乎从不以此为依据跳过原型阶段。

对于安全至关重要的产品尤其如此，如车辆、药品、制造设

备或消费电子产品。 

这种方法对于大型反应堆来说具有挑战性。建造反应堆

耗时数年，耗资数十亿。如果仅作为研发支出而无法售电，

很难论证其合理性。如此一来，第一个客户成为了测试案例，

设计改进后再出售给下一个客户。沃格特勒项目之后，买家

已拒绝这种方式。小型反应堆的原型更容易制作，就像波音

公司可以建造原型飞机来测试制造和运营，然后才最终敲定

可投产的设计。 

RPP 如何融入创新周期？ 
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创新周期对大多数人而言太过抽象，关于创新的概念层

出不穷。人们很容易发出这样的疑问：“为什么不直接制造最

终产品呢？”但这种想法轻视了技术创新的不确定性，以及创

造新事物所需的努力。 

创新周期是一项技术通过反复的设计、测试、学习和改

进，从概念走向产品的过程。开发者从一个想法开始，对其

工作原理进行建模，测试其部件，构建更大的集成系统，识

别失败或性能未达预期的部分，更改设计或制造工艺，然后

在更高的成熟度级别重复该循环。不仅核能领域如此。 

 

开发者需要了解当部件组装在一起、操作员使用规程、

仪表收集数据、施工顺序遇到现场条件、以及系统在真实安

全论证下接受审查时，设计会如何表现。在制造和建造原型

时，会发现许多挑战。在原型阶段，这一问题还是次要的，

但如果是在建造一个商业项目，就不得不停工了，损失大量

工时来解决问题，可能还需要寻求监管机构批准，然后再继

续推进。在沃格特勒增加两台 AP1000 反应堆的过程中，多
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次发生这种情况。 

在建造这一阶段，需要投资建造完整商业产品所需的设

备、劳动力和流程。这一步无可替代。 

一个零件在模型中可能看起来完美，但在制造中，总会

出现边缘毛刺，需要手工去除。一个来自供应商的零件可能

超出公差范围而无法安装，导致需要垂直整合该部件的生产。

一个装配顺序在技术上可能可行，但在现场却不切实际。一

个施工步骤可能需要与预期不同的工具、程序或劳动力计划。

这些正是原型应该在商业项目被迫承受这些问题之前发现

的问题。 

有很多事情是无法通过建模完成的。冷却剂测试回路或

单个部件的循环测试能提供非常有价值的部件级数据，但无

法提供系统级数据。集成效应测试就是为实现此目的而创造

的一个例子。通过完整的系统，可以测试在部件层面无法完

全验证的流程：调试、启动、运行和监控、监管、瞬态和模

拟故障模式。凯洛斯公司（Kairos）多年来一直致力于此，

从非核工程测试单元到他们的首座核反应堆赫尔墨斯

（Hermes）。但凯洛斯在他们的原型迭代中吸取了许多重要

教训，并进行垂直整合，避免未来问题的发生。 

原型制造是使商业化成为可能的基本步骤。核能行业之

所以放弃反应堆原型制造，是因为对于监管成本高的大型反

应堆来说，这是一种昂贵的选项。对原型的需求并未消失，
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而是实现需求的机会变得更难合理化。 

对 RPP 的整体看法 

RPP 的成功不应仅以三座反应堆是否在 7 月 4 日前达到

临界来衡量。这一里程碑固然重要，但更关键的问题是，该

计划是否帮助美国重建了一个实用的核能创新周期：能产生

有用数据的原型、可复刻的 DOE 授权途径、能在利用 DOE

经验的同时保持 NRC 独立审查许可，以及能将早期测试结

果转化为更安全、性能更好、商业可行性更高的产品的开发

商。 

狭义角度来看，RPP 可能显得微不足道或过于初步。但

从整体看，它是核能部署生态系统更大转变的一部分。DOE

为试验堆创建了快速通道。开发商为早期核原型投入了硬件、

资金和团队。监管机构被要求更仔细地思考测试、授权和商

业许可应如何互动。政策制定者已开始将核能部署视为一项

严肃的国家优先事项，而非遥远的愿景。 

RPP 应放在这个大系统中去理解。核能部署依赖于许多

不可替代的要素：试验堆、商业许可、燃料供应、制造、融

资、客户需求、监管现代化和劳动力能力。一个领域的进步

不能解决其他领域的问题，但可以使整个系统更有能力。对

RPP 的狭隘看法忽略了这一点。将其视为重建核能部署条件

的更广泛努力中的一个组成部分时，其价值最为清晰。 

公司进入 RPP 计划的原因各不相同，下一阶段可能并不
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适合每个技术目标、商业模式或开发时间表。这不应被解读

为失败。一个有用的原型路径应帮助公司确定下一步需要什

么，无论是在 DOE 授权下继续测试，转向 NRC 许可，进行

更多设计工作，更换厂址，还是转向不同的市场。 

RPP 的影响也可能超出最初的参与者。可部署能源公司

（Deployable Energy）通过 DOE 新的“核能发射台”计划达到

临界，表明该试点有助于建立一个更广泛的概念：先进反应

堆开发商需要一条更快、更实用的途径来建造和测试真实系

统。“发射台”计划现在是检验这一概念能否成为一种常态化

能力，而非一次性截止日期演练的试金石。 

RPP 从来无法解决先进核能面临的所有障碍。但 RPP 确

实挑战了一个人们太容易接受的现状：核能开发商必须从纸

面设计和部件测试直接进入完整的商业许可，两者之间几乎

没有反应堆原型制造的空间。 
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