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内容提要 印度自建国之初,在政治家与科学家的密切合作下,对各

种核能开发资源进行整合建设,提出三阶段核能开发战略。 基于能源安

全和国际义务的双重考虑,印度继续推进核能开发,取得突出成就。 但

是,印度的核能开发仍面临社会压力、政治阻力、核平安关注、资金压力等

现实挑战。 “福岛震惊”触发全球“核平安复兴”,“核平安复兴”意味着

民众对核能平安标准的担忧和要求提高,以及核平安成本的提高,这给印

度的核能开发带来一定的民意与政治阻力。 尽管如此,全球核能复兴趋

势不改,这些压力和挑战难以撼动印度核能开发的决心和意志,印度核能

开发前景广阔。
关键词 地区与国别政治　 印度　 核能开发　 增值反应堆　 核平安

监管

作为一个占世界人口 1 / 6 和正在经历经济高速发展的国家,为缓解“能源饥

渴”,印度对使用和发挥核能潜力表现出了极大兴趣。 早在 1944 年,印度核计划创

始人霍米·巴巴(Homi K. Bhabha,1909—1966)就曾预言:“人民生活水平的任何

实质性提升,倘要得到长期的持续性提升,唯一的可能只能是大量进口燃料或以核

能为基础。”①显然,在国内化石燃料储藏匮乏和进口能力有限的背景下,独立之初的

印度只能将目光投向民用核能的发展。 为此,印度在建国之初,就着手对各种核能
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开发的资源进行整合建设,提出和贯彻执行三阶段核能开发战略,核能开发取得突

出成就。
然而,印度的核能开发仍面临诸多挑战。 特别 2011 日本福岛核电站因地震和

海啸引起严重的核泄漏事故后,再次撞击了核能利用中最为核心的敏感问题:核平

安(Nuclear Safety)。① 对在此之前显得“有点自满”的核能世界来说,福岛核事故

的“一个重要警示”就是触发了“核平安复兴”(Nuclear Safety Renaissance),②再次

引发全球对核能发展前景的关注。 作为民用核能开发大国,福岛核事故也引发印

度民众对其核电安全的担忧和关注。
为此,本文主要以西方学者的研究成果为基础,并结合国际原子能机构、印度

原子能部的相关文件和研究报告,在对印度核能开发的历史与现状进行梳理的基

础上,多视角分析印度核能开发面临的现实挑战,并据此评估印度未来核能开发的

前景,这对推进“后福岛时代”我国核能开发的平安、稳定和持续发展,具有重要的

借鉴意义。

一、 印度核能开发的历史回顾

核能开发是一项技术复杂与工程浩大的系统工程,需要高层政治家与杰出科

学家的通力合作与协同推进。 印度核能开发的高起点启动与超常规发展,正是得

益于“核能之父”霍米·巴巴博士与首任总理贾瓦哈拉尔·尼赫鲁之间建立的“融
洽关系”和密切合作。③ 因为有了尼赫鲁总理的支持,霍米·巴巴博士才有可能大

胆提出印度基于自给自足的核能发展设想。 1939 年,霍米·巴巴在归国旅途中结

识尼赫鲁。 在尼赫鲁成为印度独立后的首任总理后,将所有与核相关的事务与计

划全权委托给霍米·巴巴,并只向尼赫鲁本人负责。 印度所有的核政策都是通过

霍米·巴巴与尼赫鲁之间不成文的“私人默契”制定的。④ 由此,独立之初,印度推

进了一系列旨在启动核能开发的资源整合行动。
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在核科学研究的指导思想上,印度确立了国家主导科学研究、科学研究服务于

核工业、反对纯科学研究的基本方略。 在印度的开国精英们看来,要完成国家现代

化的宏伟任务,由国家资助和主导科学工程无疑是能给传统印度带来进步与现代

化的最有效方法,这就要求科学家的研究活动必须要与国家战略需求相契合。
1947 年,尼赫鲁在第 34 届印度科学大会上发表演讲,号召科学家应为国家利益而

非个人单纯追求科学真理而努力奋斗。 印度负担不起奢侈的纯科学研究,印度科

学研究一定要服务于工业需求。① 实际上,在印度独立前夕,尼赫鲁在一次演说中

就已阐明了核研究服务于核工业发展的基本理念。 他认为,原子能在未来将扮演

一个巨大的和主导的角色,能让电力流动起来,从而打破地理条件的束缚,让工业

发展遍地开花。 因此,开展大规模的核能研究将是政府义不容辞的责任。② 为此,
印度将核科学家和工程技术人员的培养视为国家首要任务,科研投入也优先保障

核技术、国防和宇航等战略性领域。
在核发展领导机构的组建与核发展立法方面,1948 年,尼赫鲁总理采纳霍米·

巴巴博士的建议,组建负责核政策的“原子能委员会”(The Atomic Energy Commis-
sion, AEC),巴巴博士被任命为首任主席。 1954 年,印度成立由总理直接领导的

原子能部(Department of Atomic Energy,DAE),这是一个基础更为广泛的机构,主
要负责核技术的发展与部署。 原子能部由五个研究中心、三个工业组织、五个公共

事业单位、三个服务组织,以及原子能部的辅助机构组成。 原子能部的核心任务

是:提高核能在能源领域的份额,研究反应堆的建设与运行,发展先进技术,制定和

支持核能及相关科学前沿领域的基础研究。③在核发展立法方面,1948 年,印度议

会通过《原子能法》(The Atomic Energy Act),将原子能视为一项“国家特权”。④ 印

度的《原子能法》虽然以英国《原子能法》为范本,但更强调原子能研究与开发的保

密性。 为应对外界对这些保密条款的批评,印度强调发展原子能是基于和平而非

军事目的。
在启动核能开发之初,印度就特别重视研究机构与研究团队的组建。 霍米·

巴巴早在 1944 年就设想了核能发展的巨大潜力,以及核能成功运用于电力生产领

域的可能性。 基于此,印度国内核计划确立的重要信念,就是要努力实现核科学及
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工程研发方面的“自力更生”与“技术独立”。① 当霍米·巴巴意识到印度缺乏从

事核物理、宇宙射线、高能物理等基础研究机构时,就决意组建基础研究机构和研

究团队。 同年,霍米·巴巴写信给多拉普吉·塔塔 (Sir Dorabji Tata)慈善信托基

金会,要求对建立一所科学研究机构提供财力援助。② 塔塔慈善信托基金会赞同

巴巴建议,并同意提供财力支持。 1945 年,塔塔基础研究院(Tata Institute of Fun-
damental Research, TIFR)成立,霍米·巴巴为首任负责人,从而开启了印度有组织

的核能科学研究。 1949 年,印度科学与工业理事会(Council of Science and Indus-
trial Research,CSIR)将塔塔基础研究院指定为承担核领域重大研究项目的中心基

地。③ 1954 年,印度成立 “特朗贝原子能研究所” (Atomic Energy Establishment
Trombay, AEET)。 1967 年,为纪念 1966 年死于空难的霍米·巴巴,特朗贝原子能

研究所更名为 “巴巴原子能研究中心” ( The Bhabha Atomic Research Centre,
BARC)。 巴巴原子能研究中心是一个跨学科的研发机构,学科涵盖物理学、化学、
工程学、生物学、反应器工程学、健康与安全、材料学、核燃料、核回收利用等。 研发

活动包括核燃料后处理厂、核废料管理设施、燃料制造设施、研究反应堆、同位素生

产设施等的运行,以及一系列科学与技术的支持功能:人力资源开发、图书馆和信

息服务、知识产权保护、技术转让和技术服务等。④

1954 年,在尼赫鲁出席的“基于和平目的原子能发展”(Development of Atomic
Energy for Peaceful Purposes)会议上,霍米·巴巴提出著名的“三阶段核能计划”。⑤

霍米·巴巴对“三阶段核能计划”提出的背景及技术发展道路进行过详细阐释:
“印度容易提取的钍储总量达 50 万吨,而已知的铀储量还不及钍储量的 1 / 10。 因

此,印度原子能计划的长期目标,一定要建立在尽可能使用钍原料而非铀原料进行

核能发电的基础之上……采用天然铀原料的第一代原子能发电站仅用于启动原子

能计划……由第一代核发电站产生的钚可用于旨在发电、将钍转化为 U-233,或通

过增值增益将贫化铀转化为更多钚的第二代核电站……第二代核发电站可视为是

第三代增值核发电站(与发电期间的燃烧方式相比,能产生更多 U-233)的一个中

间步骤。”⑥简言之,印度的核能计划分三阶段展开:第一阶段,开发以本土天然铀

为燃料的加压重水反应堆(Pressurized Heavy Water Reactors,PHWRs);第二阶段,
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开发以钚(最初来自于加压重水反应堆)为燃料的快中子增殖反应堆(Fast breeder
reactor, FBR);第三阶段,使用钍—U233 燃料循环开发先进核电系统。① 1958 年,
印度政府正式采纳三阶段核能计划,将其作为印度核能开发的战略而加以贯彻执

行,并在核能开发的实践中不断对其进行修正和完善。

二、 印度核能开发现状

霍米·巴巴提出的“三阶段核能计划”已执行近 60 年,印度宣布将继续执行

该战略。 近 60 年来,即使在缺乏国外技术或工业援助的情况下,印度在“核科学

与核技术的几乎所有方面”②都取得了重要进展。 这种进展不但体现在核能反应

堆的科学与工程,以及工业制造的相关领域,而且还涵盖采矿、重水生产、燃料制

造、燃料后处理与核废料管理等方面。 美国核科学家塞格福雷德·海克(Siegfried
Hecker)对印度的核能发展给予了高度评价,认为“印度已拥有在技术上最具抱负

和创新的核能计划”,“印度核实验设施发展的程度与功能只有同领域的俄罗斯才

能与其媲美,甚至遥遥领先于同领域发展迟缓的美国”。③ 印度的在运核电站(表
1)与在建核电站(表 2),在数量、规模和技术水平方面,居世界核能发展的前列。

表 1　 印度在运核电站一览表

序号 核电站名称 机组 地址 功率(MWe)

1 塔拉普核电站 1 塔拉普,马哈拉什特拉省 160
2 塔拉普核电站 2 塔拉普,马哈拉什特拉省 160
3 塔拉普核电站 3 塔拉普,马哈拉什特拉省 540
4 塔拉普核电站 4 塔拉普,马哈拉什特拉省 540
5 拉吉斯坦核电站 1 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 100
6 拉吉斯坦核电站 2 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 200
7 拉吉斯坦核电站 3 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 220
8 拉吉斯坦核电站 4 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 220
9 拉吉斯坦核电站 5 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 220
10 拉吉斯坦核电站 6 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 220
11 马德拉斯核电站 1 库丹库拉姆,泰米尔纳德邦 220
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(续表)

序号 核电站名称 机组 地址 功率(MWe)

12 马德拉斯核电站 2 库丹库拉姆,泰米尔纳德邦 220
13 纳罗拉(Narora)核电站 1 纳罗拉,北方邦 220
14 纳罗拉核电站 2 纳罗拉,北方邦 220
15 卡克拉帕核电站 1 卡克拉帕,古吉拉特邦 220
16 卡克拉帕核电站 2 卡克拉帕,古吉拉特邦 220
17 凯加核电站 1 凯加,卡纳塔克邦 220
18 凯加核电站 2 凯加,卡纳塔克邦 220
19 凯加核电站 3 凯加,卡纳塔克邦 220
20 凯加核电站 4 凯加,卡纳塔克邦 220

　 　 资料来源:Government of India, Atomic Energy regulatory Board(Board (AERB), “Facilities
under Purview of AERB,”http: / / www. aerb. gov. in / cgi-bin / constitution / facilities. asp,2013-01-24.

显然,霍米·巴巴提出的“三阶段核能计划”,主要基于对“燃料”与“技术”两
大因素的考虑。 从燃料角度来看,印度是一个“贫铀富钍”的国家,印度的核能要

获得可持续性发展,必须要获得充足的燃料供给。 在铀储存贫乏和铀进口供给有

限的背景下,印度必须发展基于钍燃料的核电系统。 从技术角度来看,印度遵循

“由易到难”的原则。 第一阶段通过引进、吸收和创新,重水技术已较为成熟,已大

规模运用于商业发电领域。 第二阶段的快中子增殖反应堆主要承担燃料技术开发

试验平台的功能,发电量有限,实际上是技术示范阶段。 第三阶段是最复杂也是最

为关键的技术发展阶段,即着力推进钍燃料循环技术发展,从而确保印度自给自足

核能的可持续性发展。 由此可见,印度的三阶段核能发展计划,主要是一种基于燃

料考量的技术发展路径,并非线性的先后逻辑关系。 在后来的发展中,更呈现出齐

头并进和纵横交错的发展态势。 为此,笔者主要从技术发展路径的角度,梳理印度

三阶段核能发展取得的重要进展。

表 2　 印度在建核电站一览表

序号 核电站名称 机组 地址 功率(MWe)

1 库丹库拉姆核电站项目 1 库丹库拉姆,泰米尔纳德邦 1000
2 库丹库拉姆核电站项目 2 库丹库拉姆,泰米尔纳德邦 1000
3 原型快增殖反应堆 卡尔巴卡姆,泰米尔纳德邦 500
4 卡克拉帕核电站项目 3 卡克拉帕,古吉拉特邦 700
5 卡克拉帕核电站项目 4 卡克拉帕,古吉拉特邦 700
6 拉吉斯坦核电站项目 7 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 700
7 拉吉斯坦核电站项目 8 拉瓦巴塔邦,拉吉斯坦 700

　 　 资料来源:Government of India, Atomic Energy regulatory Board(AERB), “Facilities Under
Purview of AERB,” http: / / www. aerb. gov. in / cgi-bin / constitution / facilities. asp, 2013-01-24.
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(一) 印度第一阶段的核能开发

虽然在核能开发启动之初,印度就特别强调自力更生和技术发展的自主性,但
事实上印度最初的核能发展恰好是在外国技术援助之下发展起来的。 印度最初的

核能开发,主要由巴巴原子能研究中心承担,集中攻关研究反应堆的建设和开发。
1954 年,霍米·巴巴邀请剑桥大学的同窗约翰·考克饶夫爵士( Sir John Cock-
croft)帮助印度建设一个低容量的研究反应堆。 数月后,考克饶夫爵士提供了详细

的工程图样、技术数据,并为“游泳池式反应堆” (swimming pool reactor)提供浓缩

铀燃料棒。① 这是由巴巴原子能研究中心承建的第一个反应堆,即仅有 1 兆瓦

(MW)的“阿帕莎拉研究堆”(APSARA)。 该反应堆于 1956 年开始运行,是亚洲第

一个研究反应堆,也是苏联之外亚洲当时唯一的反应堆,更是印度声称自主研发的

反应堆。②

印度第二座研究反应堆是锡鲁斯(Cirus)反应堆,采用了加拿大重水型国家实

验性反应堆的设计,称为“加拿大—印度反应堆”(Canada-India Reactor, CIR)。 由

于美国提供了重水援助,后来就发展为著名的“加—印反应堆,美国”(Canada-Indi-
a Reactor US,CIRUS)。 这是一个拥有 40 兆瓦(MW)的重水慢化、轻水冷却、使用

天然铀作为燃料的研究反应堆。 美加两国还在人才方面对印度提供援助。 在

1955—1974 年间,1104 名印度科学工作者被分配到美国不同的核设施工作。 在

1971 年前,有 263 名印度科学工作者在加拿大的核基地接受了培训。③ 虽然锡鲁

斯反应堆早于《核不扩散条约》(NPT)及其安全保障的规定,但印度在同加拿大和

美国签署供应合同时,承诺该反应堆“仅用于和平”,但在美国的技术援助下,锡鲁

斯反应堆却从乏燃料棒中提取了印度最初用于核武器制造的钚,并将其用于 1974
年的首次核试验。 锡鲁斯反应堆在 1997 年被关闭维修,计划 2002 年重新运行,后
又推迟到 2005 年运行。 在美印达成民用核能协议后,印度根据协议规定于 2010
年 12 月 31 日正式关闭该反应堆。

然而,要实现反应堆的发电并非易事。 印度决定在轻水和重水两条线上来进

行试验。 印度原子能委员会打算从英国原子能委员会(UKAEA)购买印度的首座

发电反应堆,英国原子能委员会也承诺向印出售一座以天然铀作为燃料的石墨气
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冷反应堆(Gas Graphite Reactor),但英国要价太高,反被美国通用公司夺标。① 最

终,通用公司以交钥匙形式向印度提供了两座 200 兆瓦的“沸水反应堆” (Boiling
Water Reactors, BWR),即塔拉普-1(Tarapur 1)和塔拉普-2(Tarapur 2),并在运行

初期提供了浓缩铀。 两座轻水反应堆在 1969 年开始商业运行,但周期性技术事故

不断。 后来,随着工业技术水平的提升, 印度工程师又开发出了塔拉普-3
(Tarapur3)和塔拉普- 4 ( Tarapur4),并分别于 2005 年 9 月和 2006 年 8 月投入

运行。
1961 年,印度建立了第一座后处理厂,成为世界上第五个拥有核燃料回收设

施的国家。 1956—1966 年,印度还进行了诸如 “铀萃取和提炼” (uranium extrac-
tion)、核燃料制造( fuel fabrication)等技术攻关活动。 尽管如此,这仍然无法改变

印度总体工业技术薄弱,浓缩技术滞后的现状。 如果开发基于天然铀作为燃料的

重水反应堆,不但可以回避浓缩技术落后的短处,而且较之轻水反应堆能提取更多

的钚,这对铀矿资源贫乏的印度来说无疑是首选。 为此,霍米·巴巴与加拿大原子

能公司(Atomic Energy Canada Limited, AECL)和蒙特利尔工程公司(MECO)达成

一项建设 200 兆瓦重水反应堆的协议。 该反应堆以加拿大“道格拉斯角反应堆”
(Canada’s Douglas Point reactor)作为参照体,名为瓦巴塔-1(Rawatbhata 1)反应堆,
是印度第一座重水反应堆。 但该反应堆一直问题不断,不久装机容量就退化到了

90 兆瓦。 印度核电有限公司(NPCIL)复制的瓦巴塔-2(Rawatbhata2)也遇到了严

重的技术困难,实际上这两个重水反应堆直到 1972 年才实现运行。
在此基础上,印度将开发重点转向了加压重水反应堆。 印度工程师开发了九

个 202 兆瓦的加压重水反应堆,并在 1984—2007 年间投入运行,不但装机容量稳

步提升,而且其安全运行记录可与世界上运行最好的反应堆相媲美。 事实上,从
2005 年开始,印度反应堆运行的最大挑战,已从技术挑战转向了燃料供给。 一些

核电站之所以不能正常运行,主要缘于燃料短缺,这也是美印两国达成民用核协议

的重要动因之一。

(二) 印度第二阶段的核能开发

虽然西方发达国家对部署快中子增殖反应堆的紧迫性下降了,但对印度和俄

罗斯这些铀短缺的国家来说,仍然比较重视开发快中子增殖反应堆。 特别对印度

这样一个钍储量丰富而铀资源贫乏的国家来说,在缺乏钚再循环生产能力的情况

下,现有的铀储量根本无法满足核电发展的需求。 快中子增殖反应堆却可以使铀

燃料中钚的提取能力至少提高 65 倍,是一种能让印度丰富钍资源得到大规模运用
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的一种可靠技术,能让核发电能力得到成倍增长,届时能满足印度 2050 年预计能

源需求的 1 / 4。①

印度原子能部虽然在其创立之初就讨论过增值反应堆问题,但对增值反应堆

的概念研究却开始于 20 世纪 60 年代早期。 1965 年,巴巴原子能研究中心开发了

一个快中子反应堆部件,并开展了一个 10 兆瓦实验增值反应堆的设计工作。 1969
年,印度原子能部与法国原子能委员会(CEA)达成一项合作协议,获取了法国狂

想曲实验堆(the Rapsodie test reactor)和凤凰反应堆( the Phénix reactor)蒸汽发生

器的设计图样,②从而开发出印度第一个快中子增值试验反应堆(Fast Breeder Test
Reactor, FBTR)。 1971 年 9 月,印度原子能部批准了快中子增值试验反应堆的开

发预算,并预测将在 1976 年服役。
作为印度原子能部和法国原子能委员会合作协议的组成部分,有 30 多名印度

工程师和科学人员在法国接受了培训,这些科研人员回国后在 1971 年组建了中子

反应堆研究中心(the nucleus of the Reactor Research Centre, RRC)。 1985 年,该中

心更名为“印度甘地原子能研究中心” ( Indira Gandhi Centre for Atomic Research,
IGCAR)。 同年,该中心开发出一个 40 兆瓦的快中子增值试验反应堆。 在此基础

上,印度原子能部制定了开发更大型“原型快增殖反应堆” (Prototype Fast Breeder
Reactor, PFBR)的计划。 1990 年,据报道,印度政府已“同意该反应堆的初步设

计,并批准建设”,并打算于 2000 年投入使用。③ 该反应堆在 2004 年 10 月才开始

建设,计划在 2010 年投入使用。 后来,通过改进设计,印度开发出具有商业价值的

500 兆瓦原型快增殖反应堆。 印度计划于 2013 年初将国内首座原型快增殖反应

堆投入运行。④

综合而言,印度快堆技术发展的特色之一,在于快堆技术的发展并不局限于其

自身,而是对快堆技术及整个循环体系的所有环节都开展深入研究,促使快堆技术

及相关的燃料装备、后处理及燃料再循环、废物处理、核安全等技术都得到了协调

发展,从而实现快堆及其燃料循环体系的整体发展。

(三) 印度第三阶段的核能开发

印度第三阶段核能计划发展的关键是对丰富钍储量的运用。 长期以来,由于
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没有掌握直接的钍运用技术,印度第三阶段核能发展计划停滞不前。 在反思第三

阶段核能发展得失的基础上,印度原子能部制定“修整第三阶段印度核能计划”,①

提出第三阶段核能发展的具体目标:实现钍燃料在商业上的规模化运用;实现国内

核电站的大规模建设;在多类型能源发电选项中选取最佳经济效益者;通过对固有

的和被动安全特征的最优利用,获得高水平的透明平安;最大化钍燃料循环的反扩

散潜力;要为非电力利用的适应性做准备,特别是海水淡化和高温处理运用,其中

也包括非化石液体燃料的发电运用。
为此,印度基于直接利用钍的反应堆创新性设计,力求在“三阶段计划”上取

得同步进展:②

一是进步型重水式反应堆(Advanced Heavy Water Reactor,AHWR)。 进步型

重水式反应堆的设计与开发,是为了获得对钍储存的大规模使用,并用于商业核

电。 进步型重水式反应堆通过燃烧 U-233,同时在可持续“闭合”循环中将钍资源

转化为铀。 该反应堆不但附加有能削减环境影响的燃料循环,而且也拥有可削减

资源与运行成本的许多特征。③事实上,巴巴原子能研究中心自 20 世纪 60 年代末

期就开始研究钍燃料的后处理,并于 1970 年 9 月分离出了首批 U-233。 通过努

力,印度成功开发和部署以钍作为燃料的卡米尼(Kamini)微堆,据称是世界上第

一座用钍作核燃料的反应堆,是印度利用钍矿发展核能的一个重要里程碑。 该反

应堆在 1996 年获得重大突破,并于次年实现了 30 兆瓦的满功率运行。 这些研究

进展奠定了印度发展钍燃料循环的基础,标志着印度已进入其核能计划的第三

阶段。④

二是加速器驱动系统(Accelerator-Driven Systems, ADS)。 加速器驱动系统是

一种不但能提供自给自足电力生产系统的技术,也是一种有助于核废料处置的方

法。 该系统能成倍削减裂变材料时间,能焚化长寿命锕系元素和裂变产物,从而导

致削减长寿命放射性废料的可能性,对钍的使用更是如此。⑤ 加速器驱动系统在

本质上是一种使用裂变高能粒子的临界系统,废料生产量少是其突出优点。
三是紧凑型高温反应堆(Compact High Temperature Reactor,CHTR)。 紧凑型
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高温反应堆是一种紧凑型的模块化反应堆,不但适合边远地区电力的生产,而且也

适合在化石原料转化过程中生产过程热,而且也适合在化石原料转化过程中生产

过程热。 结构紧凑和模块化的设计,使紧凑型高温反应堆特别适合向没有连接国

家电网的边远地区提供电力。 紧凑型高温反应堆的高运行温度提供的过程热,适
合诸如氢、提纯的低级碳、回收液体燃料的石油等可替代运输燃料的生产。①

(四) 核能协议(USIND)签署:印度核能开发迎来新机遇

1974 年核试验后,印度被排除在国际防扩散机制之外。 由于印度不是《核不

扩散条约》与“核供应国集团”(NSG)的成员国,不允许从国际市场上进口核燃料、
反应堆技术及设备。 印度要实现雄心勃勃的核能发展计划,就必须促使美国的政

策转变,并借此打破国际核制裁态势。 1998 年核试验后,美国对印实施严格的经

济制裁,两国关系一度跌入冰点。 但随着两国新政府的组建和领导人的新老交替,
为改善关系带来了机遇。 特别“9·11”事件后,迫使美国重新思考其南亚政策和

印度的战略地位。 布什政府决意将印度塑造为亚洲的战略伙伴,促使世界上最大

的民主国家成为平衡中国崛起的军事与政治杠杆。 此外,印度也是一个不可小觑

的庞大新兴市场,核合作可确保美国公司在参与印度核能建设的国际竞争中保持

优势地位。 美国希望能从印度未来十年间高达 1500 亿美元的核电站建设中能分

一杯羹。②

2004 年 1 月,布什政府出台《美印战略关系的后续步骤》(NSSP),强调在诸如

民用太空项目和民用核活动方面对印度提供更多帮助和支持。 2005 年 7 月 18
日,美印发表建立“全球伙伴关系”宣言,宣布开展全面的民用核合作。 2008 年 9
月, 45 个核供应国集团成员国一致同意取消对印度的核制裁,允许印度从国际市

场上获取民用核技术与核燃料。 同年 10 月,布什总统签署《美国与印度核合作认

证与核不扩散促进法案》(United States-India Nuclear Cooperation Approval and Non-
proliferation Enhancement Act),该法案经国会批准正式生效。

在民用核协议中,印度为谋求核能发展利益,虽做出了一系列义务承诺,③但

谋得的核发展权利尤为突出。 首先,印度成功获得核分离(民用和军用分开)发展

权,美国承诺不干涉印度基于军事目的的核计划,这为核武发展创造了更为有利的
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许美国公司在本国建立核反应堆,并为其民用核能项目提供核燃料。 可参见 Esther Pan et al. , “The U. S. -
India Nuclear Deal,” Council on Foreign Relations, September 4, 2008, http: / / www. washingtonpost. com / wp-
dyn / content / article / 2008 / 09 / 04 / AR2008090401614. html, 2013-01-24。



条件,是印度重大的外交胜利;其次,美国督促核供应国集团成员国准许印度从国

际市场购买核燃料,这对解决印度的“铀短缺”和确保能源安全具有重要意义;第
三,美国承诺帮助印度建立应对未来供给中断危机的核燃料战略储备,这对确保印

度核能开发的长期稳定发展至关重要;第四,美印两国同意坚持双向受益的核贸易

原则,这为印度同第三国开展核反应堆、涵盖铀浓缩和核燃料回收在内的核燃料循

环的技术合作开启了方便之门,从而为印度的核能发展带来了新的机遇。

三、 印度核能开发面临的挑战

印度提出了雄心勃勃的核能发展计划,而民用核合作协议的签署也为加快核

能开发的步伐增添了新动力。 然而,这并不意味着印度的核能开发就会一帆风顺。
印度的核能开发仍然面临诸多挑战。

(一) 社会压力:影响日隆的“反核抗议”活动延缓核能开发步伐

20 世纪 50 年代晚期,全球出现反核抗议活动,其宗旨是反对核武器,倡导核

裁军。 1958 年,英国爆发阿尔德梅斯顿(Aldermaston)大游行,其政治诉求就是争

取核裁军。 1961 年,美国 60 座城市中有近 5 万名妇女参与了旨在反对核武器的

和平罢工游行。 1964 年,澳大利亚部分中心城市爆发“禁止核弹”(Ban the bomb)
游行。

进入 20 世纪 70 年代后,核能逐渐成为民众抗议的一个重要议题。 1975—
1977 年,作为核能开发大国,法国针对核能的抗议示威游行有 10 次之多,参加总

人数约为 17. 5 万人。 美国也爆发由“蛤壳联盟” (Clamshell Alliance)在锡布鲁克

核电站和“鲍鱼同盟” (Abalone Alliance)在魔鬼峡谷核电站举行的核能抗议活

动。① 1979 年,三厘岛核事故发生后,抗议活动的规模更大。 同年,联邦德国的波

恩爆发了有 12 万人参加的反核能示威游行。 1986 年,切尔诺贝利核事故后,在罗

马有 15 万—20 万人举行反对意大利核项目的示威活动。 2011 年,日本福岛核事

故后,日本和印度等国家又掀起了新的核能抗议活动。
印度反核活动萌芽于国家层面对核武器的道德批判与核裁军主张。 1948 年,

甘地就曾指出,“我认为为了大规模毁灭男人、妇女和儿童而部署原子弹,是对科

学最恶魔式地运用”。② 1978 年,印度提出了一项禁止或威胁使用核武器的国际公

约。 1982 年,印度号召“核冻结” (nuclear freeze),建议禁止用于核武器裂变材料
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的生产,核武器及其运载系统的生产。 但随着印度核试爆炸和核能计划的发展,印
度反核活动演变为对核武器和核能安全的双重关注,现在又重点转向对毁灭性核

电事故危险的持续关注。 在印度,由记者、作家、科学家和学者组成的社会精英阶

层,掀起核能抗议活动。 他们通过开展课题研究,发表著述,参与国内和国际相关

会议,制定阶段性抗议计划等手段,质疑核武器的道德性,批评核大国的地缘缺陷

和印度核发展的非民主本质,关注放射性废料对社会环境和公众健康的影响。
印度社会中参与反核抗议活动最积极和最激进的,当属其利益和命运直接受

到核能发展影响的草根阶层。 为捍卫自己的土地权利、生活方式、身体健康,置身

其中的农民、渔民和矿工组成反对核能发展的利益共同体。 典型案例是印度南部

泰米尔纳德邦的当地民众对库坦库拉姆(Koodankulam)核电站建设的抗议活动。
福岛核事故更是刺激了民众的抗议情绪。 2011 年 3 月,在长期致力于反核的社会

活动家 S. P. 乌代·库玛(S. P. Uday Kumar)的领导下,来自于农耕和渔业社区数

以百计的抗议者(其中大多数是妇女),通过集会抗议竭力阻止库坦库拉姆的核电

站建设活动,迫使政府在当地实施戒严,并逮捕约 200 个抗议者。① 辛格政府指责

有外国势力插手抗议活动。
成立于 1978 年的“卡西学生联合会”(KSU),致力于反对铀矿开采的抗议活

动,是印度草根组织反核抗议活动的有机组成部分。 高质量铀储存的贫乏一直是

印度核能开发计划中的“阿喀琉斯之踵”。 印度政府决定在梅加拉亚邦(Megha-
laya)的卡西丘陵(khasi hills)开发一座新铀矿,预计可开采铀 27. 5 万吨。 但该工

程一旦实施,将有三万名卡西原住民(adivasi)可能被迁移,72 个村庄的 351 公顷

的土地将会被征收。② 在印度获得独立后,印度宪法给与卡西部落高度的自治权,
享有独立的自治选区,享有在土地使用、财产继承、婚姻和社会习俗方面的司法管

辖权。 卡西原住民认为,为了全印度的福祉而牺牲卡西人的利益,让卡西人失去自

己的土地,遭受严重的健康威胁,这是不公正的。 但卡西学生联合会(KSU)为赢得

更多的道义支持,认为反对铀矿开采的主要目标在于阻止外国技术人员、工程师和

廉价劳动力的侵入。③ 2004 年,在卡西学生联合会写给梅加拉亚邦最高领导人的

信件就明确表明了这一立场:“我们绝不让祖先留下的一英寸土地卖给我们认为

是自己敌人的外国人。”④

78

论印度核能开发的现状、挑战及前景

①

②

③

④

Monamie Bhadra, “India’s Nuclear Power Problem,” http: / / www. aucegypt. edu / GAPP / CairoReview / Pa-
ges / articleDetails. aspx? aid = 167, 2013-01-24.

Monamie Bhadra, http: / / www. aucegypt. edu / GAPP / CairoReview / Pages / articleDetails. aspx? aid = 167,
2013-01-24.

Vasundhara Sirnate, “Students Versus the State: The Politics of Uranium Mining in Meghalaya,” Economic
and Political Weekly, Vol. 44, No. 47, November 21, 2009, pp. 18-23.

Bengt G. Karlsson, “Nuclear Lives: Uranium Mining, Indigenous Peoples, and Development in India,”
Economic and Political Weekly, Vol. 44, No. 34, August 22, 2009.



此外,作为反核抗议活动草根组织的“贾坎德邦反辐射组织”(JOAR),则主要

关注因核能发展而造成的民众健康与职业病方面的问题。 贾坎德邦反辐射组织认

为,生活和工作在贾杜古达(Jaduguda),人人都拖着“辐射躯体”(radiated bodies),
都在饱受核经济笼罩下的痛苦。 有村民对媒体抱怨说,“我们有许多人死于癌症

和肺结核,有许多畸形的孩子,妇女中也有许多人流产。 我们有太多的悲痛。 我们

生活在辐射的笼罩之下,我们无法逃避辐射。”①人们看到越来越多的“皮疹,畸形

的同伴,生下来就没有尾巴的奶牛,患上了不知名疾病的鱼儿,包括老鼠、猴子和兔

子这样的小动物都从该地区消失了”。② 于是,不再沉默,而是掀起了对产生核辐

射的核能计划的抗议活动。
毫无疑问,民众的反核抗议活动已在一定程度上延缓了印度的核能开发步伐。

其中,民众抗议已延缓了库坦库拉姆核电站建设的进程,使原定于 2010 年 12 月投

入运行的计划搁置。 印度政府指责外国非政府组织对本国民众反核抗议活动提供

资金援助,迫使印度核电站要么延缓运行,要么被迫停工。 辛格总理就曾表示,泰
米尔那德邦 1000 兆瓦的核反应堆“因这些非政府组织而陷入困境,我认为主要是

来自美国的非政府组织,无法理解我们国家对增加能源供给的需求”。③ 为此,印
度政府做出反击:宣布吊销三家非政府组织的活动许可证,关闭三家援助团体。 理

由是他们将原本用于帮助残疾人和根除麻风病的资金非法转移给反核抗议者。④

辛格政府还将参与抗议活动的印度 15 家团体中四家的银行账户进行冻结,并撤销

其活动许可证。

(二) 政治阻力:核能开发的国内政治羁绊依然存在

虽然核能开发的必要性在印度国内取得了较高的政治共识,但在如何推进核

能开发上,国内各政治力量之间仍存在一定分歧。 辛格政府将核能发展视为弥合

印度庞大能源需求缺口的重要途径,这不但是辛格政府推进美印核协议的基本依

据,也是其任期内具有里程碑的重大政治事件。 但印度议会在 2008 年讨论和审议

民用核协议的过程中,却遭到了来自左翼政治力量的抵制。 由印度共产党(CPI)
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领导的左翼认为,一旦印度签署核协议,在美国的压力下,就会束缚印度在国际原

子能机构关于伊朗核问题上投票的行动自由,迫使印度积极参与对伊朗的劝服、孤
立、乃至制裁和遏制。 协议中附加有强迫印度同美国开展经济、政治和军事合作的

内容。 印度允许美国企业优先参与本国的核能开发项目,以较高成本从美国进口

国防设备,优先从美国进口核反应堆,这实质上让印度蜕变为执行美国战略的配

角。 而且根据协议规定,印度一旦重启核试验,美国的《海德法案》规定将立即停

止技术转让,收回所有出口设备。 这些规定与印度的独立、民族自尊心和主权严重

相悖。 为此,如果印度签署该协议,左翼威胁将退出辛格领导的联合政府。
在印度具有重要政治影响的反对党人民党(BJP),也认为协议的目的不是助

推印度的核能发展,其根本目标是要阻止印度的核计划,因为印度一旦失去外国的

技术与设备的援助,相当多的核反应堆是无法运行的。 他们对将民用和非民用核

计划分离的情势不适用其他核武国,而仅适用于印度的理论也提出质疑。 印度既

没有得到进入核俱乐部的地位与资格,也不能重启核试验,而且将增殖反应堆也置

于国际原子能机构的监管之下,这与印度的国家利益严重相悖。 由此,人民党认为

该协议对印度毫无价值,只不过是美国强迫印度签署的一项经过新包装的《核不

扩散条约》。①

在印度的核能开发中,代表各邦利益的地方领导人原来鼎力支持中央政府的

核能开发计划。 然而,随着福岛核事故的爆发,并伴随着地方民众风起云涌的反核

抗议活动,备受压力的地方领导人对核能开发的支持也开始出现松动。 新孟加拉

邦首席部长玛玛塔·班纳吉(Mamata Banerjee)原支持在赫里布道尔建设由俄罗斯

设计的一座 6000 兆瓦核设施,但在遭遇当地民众的强烈抗议后,却请求中央政府

考虑取消该项目的建设。 泰米尔纳德邦首席部长贾雅拉莉妲(J. Jayalalithaa)在致

辛格总理的信件中,认为在地方民众的关注没有得到解决之前,建议中央政府暂缓

在其邦内的核项目开发。 因为“福岛核灾难所凸显的严重后果,让大家的神经高

度紧张,人们正经受着折磨、不安和情绪传染”。② 为此,在泰米尔纳德邦地方选举

之前,地方政府对由“民众反对核能运动”(PMANE)组织的反核抗议活动,采取了

支持态度。 由此可见,核电工程能否顺利开发,在一定程度上还取决于中央政府和

地方政府之间的权力博弈、地方和国家政治的形势,以及联盟政治的推动等因素的

影响。 此外,在核项目建设中,印度政府还存在诸如腐败和僵化这样的政治惰性现

象,严重影响政府在核安全、核废料处置、核危机处置中的灵活反应,引起民众不

满,成为政治反对派抵制核能开发可资利用的民意基础。
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(三) 核安全关注:核能发展中的“核平安”问题

虽然核能可为人类提供用之不竭的能源,但核能发电在本质上是一种风险技

术,主要表现为放射性危险、反应堆平安问题、令人头痛的核废料处置、潜在的核恐

怖袭击目标等。 在全球核能发展进程中,核设施的平安问题一直是人类关注和争

议的焦点。 美国的三厘岛、苏联的切尔诺贝利和日本的福岛核事故的发生,更让全

球谈“核”色变。 核能开发过程中“核事故”(nuclear accidents)的发生不可避免,但
各国的核开发者都委婉地将其描述为“核事件”(nuclear incidents),为的是减缓和

抚慰公众的安全关注。
印度作为一个核能开发大国,核事故的发生自然不可避免。 尽管印度原子能

部在提交给国际原子能机构的一份报告中认为,印度一直坚持将核平安作为核能

开发中压倒一切的优先任务来抓,印度所有核设施的选址、设计、建设、服役和运

行,都符合严格的质量和“平安标准”。 由此,印度核反应堆的平安记录是“优良”
的。① 但事实上,印度的核发展记录并非如原子能部宣扬的那般优良,几乎所有的

核反应堆和原子能部管理的核燃料循环设施,都发生过“轻重不一”的核事故。 据

统计,在 1993 年至 1995 年间,印度核电站大约发生了 124 次“危险事故”(hazard-
ous accidents)。 1989 年印度塔拉波(Tarapur)核电站的碘泄漏辐射水平超过正常

值 700 倍,3000 印度人受到影响。② 1995 年,印度原子能管理委员会(AERB)通过

对全国所有民用核能设施平安运行状况的监控,提交的报告中确认了 134 个平安

问题,其中 95%被认为是“最优处置案例”,这表明印度核平安形势不容乐观。
印度最严重的核事故发生于 1993 年的纳罗拉核电站。 该核电站第一单元涡

轮机的两个叶片因劳损发生断裂,掉落的碎片切断其他刀片,导致涡轮机失去平衡

而发生剧烈晃动,致使用于运输冷却涡轮的氢气管道发生爆炸,挥发的氢气导致火

灾,并造成润滑油发生泄漏。 操作员被迫离开操作室,由于浓烟操作员无法进入,
操作室被迫关闭 13 个小时。 操作员一直尝试从紧急控制门对电站设施进行控制,
但由于断电,紧急控制室的控制面板根本无法打开,操作员在没有条件标示的反应

堆中工作,其效果就类似于“盲飞”( flying blind)。 纳罗拉核电站的事故给印度以

深刻教训。 如果必要的预防和检修到位,涡轮叶片断裂的事故是可以避免的。 即

使涡轮叶片出了问题,如果电力供应装置被放置于独立和防火的导管里,电力供应

不中断,该系统仍能正常运转。 类似的火灾事故在印度原子能部管理的反应堆都

曾出现过,但一直没有引起重视。
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燃油泄漏在印度核开发进程中也屡屡出现。 1988 年,马德拉斯核电站(MaPS
II)因发电机变压器出现油泄漏而被迫关闭。 次年,马德拉斯核电站涡轮机轴承出

现油泄漏。 1992 年,马德拉斯核电站涡轮机的闭塞阀出现油泄漏。 2003 年 1 月,
卡尔巴卡姆(Kalpakkam)原子再处理工厂(KARP)的工作人员在厂房废料罐区

(WTF)收集低浓度废料样品时,一个核电阀门出现故障,造成高浓度核废料泄漏,
高浓度放射性物质进入废料罐区,导致在其中工作的六个工人暴露于大剂量辐射

之下。① 造成本次事故的原因在于核电站服役的五年内,一直没有建立起放射性

和阀门损坏监控机制。 2006 年,贾杜古达(Jaduguda)核电站一条运输放射性废料

的管道发生爆炸,挥发的放射性物质达 100 公里之远。②

印度的核电开发中也出现了因地震而造成核电事故的风险。 印度原有核电站

的选址,没有将地震、海啸等因素考虑进去。 在福岛核事故发生后,才引起了印度

方面的重视。 杰塔普(Jaitapur)核电站就位于印度沿海地震高发地带,被划分为四

类地震带,有发生能导致建筑物倒塌的里氏 7 级地震的可能。 在过去 20 多年里,
杰塔普地区发生过三次地震。 其中 1993 年发生了一次 6. 3 级的地震,死亡 9000
人。③ 虽然还没有发生因地震造成核电站泄漏或坍塌的案例,但这种风险仍然存

在,且后果不堪设想。 造成印度核事故频发的原因多样,影响因素复杂。 但从监管

的角度来看,核能职能部门监管的缺失与监管能力的不足是最根本原因。 印度审

计总署(CAG)在提交给国会的报告中批评说,印度原子能管理委员会(AERB)缺
乏独立性,缺乏实施核平安或辐射防御规章制度的权力,没有制定核电站退役的计

划,也没有实施平安标准的权力,在应对核能设施紧急事件中没有发挥其应有的

作用。④

(四) 资金压力:核能开发面临资金不足

与传统的化石原料发电相比,核能发电的总成本中,燃料费用所占的比重较

低,核燃料对价格波动的敏感度不及化石原料,核能发电的成本不易受国际经济情

势的影响。 根据印度核电有限公司 2007—2008 的年度报告,当年度核能总支出
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306. 3246 亿卢比,而核燃料的支出是 62. 75399 亿卢比,占当年度核能总支出的

20. 48% 。① 与此形成鲜明对比的是,印度国家火电公司(NTPC)2008—2009 年度

报告却显示,当年度火力发电总支出是 3823. 4 亿卢比,而燃料的支出是 2734. 6 亿

卢比,占当年度火力发电总支出的 71. 53% 。② 随着运输能力的提升,核能燃料成

本的比较优势也有所下降。 1958 年,霍米·巴巴认为核能的成本与远离煤田地区

的传统发电成本相比,具有较大优势。 早期距离指的是远离煤田 600 公里,20 世

纪 80 年代,原子能部修改为与远离煤田 800 公里地区的传统发电站相比有优势。
1999 年,印度国营核电公司(NPC)的研究进而认为“印度核发电的成本与距煤矿

1200 公里的火力发电站相比具有竞争性”,③正因为如此,印度有学者认为核发电

比化石燃料发电更为昂贵,因而并不看好核能的未来发展前景。④

核能开发虽然在燃料成本上占有优势,但其开发成本仍然是昂贵的。 核电站

初期投资是热电厂的三倍,而且核能的成本通常还将确保核平安与核废料管理的

成本计算在内,化石原料的发电成本通常不包括环境及其相关成本。 尽管印度政

府在核能开发上的投入从来都是优先保障,比如,原子能部提出的 2011—2012 年

的核能预算大约是 17 亿美元,而同期“新能源与可再生能源部”(MNRE)提出的预

算仅为 2. 2 亿美元。⑤ 尽管如此,印度核能开发仍然存在较大资金缺口。 如果印

度计划 2020 年核能的装机容量要达到 20GW,需要投资大约 3500—4000 亿美元。
获得足额投资正面临严峻挑战,平衡各类发电资源中的投资额将是一个艰难的政

治博弈过程。 各利益方都试图分得一块更大的蛋糕。⑥

世界上核能发展较为成功的法国、日本和韩国等国家,都形成了一套行之有效

的商业融资框架,极大提升了公共部门和私营部门的投资热情,从而缓解和弥合了

政府核电投入的资金缺口。 印度的核能投资基本由国家控制的国有部门垄断,而
国有部门必须以低廉价格将电力出售给消费者,这种政策性的亏损导致国有电力

部门无法从电力消费中获得收益,从而无法支撑高水平的投资。 加之政府每年都

承受着财政赤字和公共债务的压力,对核能开发的投资仍较为有限,这更加重了核
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能开发的资金压力。
面对庞大的资金压力,印度也尝试引入民营资本与外资投入。 从 1991 年开

始,为加快推动民用部门的投资步伐,印度着手进行经济改革。 2003 年,印度出台

的《电力法》(The Electricity Act)已表现出鼓励民营资本投资的迹象,但许多项目

在真正开始实施操作时,监管部门却又拖延不批。 面对印度冗长的办事程序和土

地成本持续上升的情势,外国资本对印度核能开发的参与也举步维艰。 为此,印度

开始着手解决这些问题。 在电站建设的融资方面,政府建议私人投资者担保将

“承购合同”(off-take contract) 或“无货亦付款合同”( take-or-pay contracts)使用一

定时期,但投资者对这种政策的可持续性仍缺乏信心。 况且,印度电力损耗仍然是

全球最高。 由于缺乏投资,17%的电网没有得到保养,因盗窃而造成的电力损耗是

15% 。① 在当前世界经济形势下,印度要吸引外资对其核电的投资,就需要改变这

种形势。 但直到 2012 年底,私人和外国资本参与核电建设的规模仍很小,国有企

业垄断核能开发的基本格局仍然没有发生变化,核能开发的资金短缺仍没有解决。

四、 印度核能开发的前景

作为全球瞩目的核能开发大国,印度是全球核能复兴不可或缺的有机组成部

分,其核能开发的前景自然备受关注。 “福岛震惊”带给印度的影响是巨大的,印
度的核能开发也经受着各种因素的压力。 印度核能开发的未来前景可从如下几个

方面进行考量。

(一) 核能开发是印度解决未来能源安全和兑现国际承诺的不二选择

印度不但是仅次于中国的世界第二大新型经济体,也是仅次于中国的世界第

二人口大国,能源消费增长迅速,是世界第五大能源消费国。 印度虽拥有全球第五

大电力系统,总装机容量达到了 1800 亿瓦特,但仍有近四亿人没有电可用。② 印

度计划未来 25 年内要保持年均 8%的经济增长,在此期间的电力需求也将保持年

均 7. 4%的增长。 保守估计,2031—2032 年印度将需要 8000 亿瓦特的装机容量。③

从世界范围看,全球 75%的能源被城市人口消耗,而印度正在经历高速城市化进

程,预计 2020 年城市人口将达 5. 9 亿人,将进一步加剧能源需求与能源供给之间
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的矛盾。 全印度缺电的平均水平是 11. 7% ,高峰期的缺电更高达 25. 4% ;全印度

能源短缺的平均水平是 7. 4% ,能源短缺最高达到 20% 。
从印度的整体能源结构来看,煤炭资源约占国内总发电量的 68% ,但储量极

为有限。 天然气发电提供了 12%的电力,水发电提供了 12%的电力。① 这种以化

石燃料为主的能源结构,将无法在经济增长、环境保护和国际义务(减少碳排放)
之间取得平衡。 印度的能源还严重依赖进口,其中 66% 的石油和天然气是进口

的,煤炭进口预期会从 2005 年的 12%提高到 2030 年的 28% 。② 因此,印度能源安

全面临的一个巨大挑战,就是要将能源结构从以化石燃料为主转向以清洁与可持

续性能源为主。 由此,印度需要补充相当大的额外资源来确保长期的能源安全与

环境保护。 在这种能源结构中,核能将在未来的岁月中扮演重要角色。③ 核能有

助于印度应对能源安全与环境可持续性的双重挑战。 因为在众多能源选项中,核
能是能够大规模提供重要能源的唯一选项,承载了从氢经济过渡到完全清洁能源

经济的“桥梁”功能。④ 化石燃料中的煤炭会排放大量二氧化碳,天然气的排放量

是煤炭的一半,核能则是零排放。 虽然核能也会排放有毒和放射性物质,但煤炭发

电过程中产生的有害物质要比核能更为严重。⑤

从世界范围看,核能已有效弥补了其他能源的不足。 当前,核能已提供了

17%的全球能源需求,在 14 个国家里提供了超过 30% 的电力供给,其中法国居

首,达到了 78. 5% 。⑥ 当前,印度有 20 个核反应堆在运行,发电 4780 兆瓦,占印度

总装机容量的比重还不到 3% 。⑦ 到 2022 年,印度核能的总发电量预计增长 8 倍,
能满足印度电力需求的大约 10% 。 到 2052 年,印度的核能发电将提升 70 倍,对
印度总电力需求的贡献将达 26% 。⑧
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(二) 福岛核事故后印度全面强化和提升对核能项目的安全监管

福岛核事故发生后,有些研究报告将其描述为另一个“切尔诺贝利事故”,这
种宣传导致民众对核能安全的疑惧上升。 印度的一些观察家也对福岛核事故对印

度核能的严重影响作了评估:“日本核事故已给印度造成了一种异常严重的局面。
核电工程的实际执行将注定大打折扣,在日本核灾难发生后,任何政党再向民众兜

售核能的观点都将非常困难。”①个别学者也对印度核能的未来发展作了较为悲观

的预测,认为印度 50 多年核能发展的实践表明,核能不是一个“平安的”、“经济

的”和“环境可持续性”的电力来源。 印度和其他国家将放弃这种“昂贵的”和“危
险的”技术,并寻求不会威胁其未来或环境的发电方式。② 显然,印度不大可能因

噎废食而放弃核能开发。 因此,在理解为何尽管有核事故影响,但亚洲国家仍继续

致力于核能项目建设时,有必要在福岛核事故的神话与现实之间做出鉴别。③

福岛核事故会对印度的核能开发产生影响,这对印度来说既是一种压力,也是

一次反思和提升核能安全的难得机遇。 在国家层面上,印度总理辛格指出,“原子

能部及其附属机构……已被委托对我们的核电站的所有安全系统进行一次紧急的

技术评估……目的在于确保核电站能够经受住诸如海啸和地震这样特大自然灾害

的影响”。④ 在核电公司层面上,印度核电公司首席执行官贾殷(Shreyans Kumar
Jain)就认为,福岛核事故可能是印度核能计划的“一个巨大调节器”(a big dampe-
ner),他认为:“在我们接受更多来自日本的信息后,我们和原子能部将一定重新审

视整个核能计划,包括我们的新反应堆计划。”⑤印度核电集团有限公司执行主任

苏当恩德·塔库尔(Sudhinder Thakur)也表态说:“日本的核事故是十分严重的,我
们已同国际组织取得了联系,但对我们的核能计划没有必要作出下意识反应。”⑥

为此,印度政府邀请国际原子能机构的“运行安全评价组”(OSART),对印核

电站的平安评估与审查提供帮助。 该决策由印度安全部门委员会(CCS)通过对核

电站的平安评估后作出的。 据报道,印度安全部门委员会决定采取如下措施确保

现有和在建核电站工程的“完全平安”:(1) 对印度核电站的所有平安体系进行技

术评估,特别关注核电站对诸如地震和海啸这样特大自然灾害的承受能力;(2) 配
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合国家灾难管理局,强化核与放射性紧急事件反应机制,包括建立特别紧急事件反

应中心;(3) 在国会提出旨在创建一个独立的和自治的核监察局的《核平安监管

部门法》(The Nuclear Safety Regulatory Authority Bill),并上升为法律。① 印度在核

安全方面能知错就改,强化平安标准,努力确保核能项目的安全,将会为未来核能

的发展奠定良好的民意和政治基础。

(三) 执行“核分离”发展计划,获取核能发展急需的原料供给与技术援助,实
现核能与核武相得益彰的发展目标

民用核协议的签署,意味着印度将成为世界上不是《核不扩散条约》成员国的

拥核国,却享有同世界上其他国家进行核贸易特权的国家。 协议的签署及其正式

实施,结束了印度民用核计划超过 30 多年的国际孤立,从而提供了若干对成功推

进三阶段核电计划尚未动用的备选方案。 两国之间的核能合作,有助于印度参与

“国际热核试验反应堆”(ITER)和美国能源部的“第四代能源国际论坛”(GIF),这
种参与对在核能领域拓展未来的技术创新大有裨益。”②在美国的帮助下,印度参

与由国际原子能机构主导的“创新型反应堆和燃料循环国际计划” ( INPRO)。 这

些国际合作,将有助于降低印度核技术开发的成本,帮助印度评估新技术的发展,
让印度的核能发展更为廉价和安全。

与此同时,印度还在核反应堆与核技术方面与其他国家展开了合作。 2008 年

9 月 30 日,法国率先与印度签署《合作协议》,两国确认在遵守国际法基本原则、符
合各自核政策及相关国际承诺的基础上,在核能的和平利用方面展开广泛合作。
2010 年 12 月,法国总统访问印度,法国的亚瑞华能源集团(Areva)与印度核能电

力公司(Nuclear Power Corp of India)签署合作框架协议,拟在杰塔普建造两座第三

代压水式反应器核电厂(EPR),每个核电厂的装机容量是 1650 兆瓦。 2010 年 2
月 11 日,印度与英国签署《关于民用合作的共同宣言》 ( Joint Declaration on Civil
Nuclear Cooperation),促进两国在核贸易与核技术方面的合作与交流。 2009 年 10
月 14 日,印度同阿根廷签署关于民用核合作协议。 双方鼓励和支持科学的、技术

的和商业的合作,实现核领域的相互受益。
在核燃料供给方面,在核供应国集团解除对印度的核贸易制裁后,印度同其他

国家的合作也迅速展开。 在燃料供应方面,2009 年 2 月,印度同俄罗斯签署了一

项向其购买 2000 吨核燃料的合同,合同金额为 7 亿美元。③ 2009 年 6 月 15 日,印
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Rajeev Sharma, “India Beefs up Nuclear Safety,” December 5, 2011, http: / / thediplomat. com / indian-
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度同蒙古签署了一项向其购买铀原料的民用核协议。 2009 年 9 月 2 日,印度同作

为世界第五大铀供应国的纳米比亚签署五项协议,其中一项是关于印度从非洲国

家获取铀供给的民用核能协议。 2010 年 6 月 28 日,印度同作为世界上最大铀出

口国的加拿大签署民用核合作协议,同意为加拿大企业在印度拓展核市场和为印

度反应堆补给核燃料提供便利。 2011 年 4 月,印度同哈萨克斯坦签署一项民用核

能的政府间合作协议,确立了双方在燃料供给、核电站建设与运行、铀矿勘探与共

同开发、科学与研究信息交流、反应堆平安机制和卫生保健激光技术运用等方面开

展合作的基本法律框架。 同年 7 月,印度还同韩国签署了一项准许韩国参与印度

核能拓展计划和投标建设核电站的核合作协议。
民用核协议的实施,有助于印度实现核武与核能相得益彰的发展目标。 在核

项目的开发中,民用与军用存在着天然的技术联系,要明晰两者之间的界限,难度

较大。 事实上,印度以民用核能为掩护,成功开发出了核武器。 尼赫鲁就曾承认:
“我不知道该如何在核能用于和平与国防目的之间做出区分。” “我认为我们一定

要发展基于和平目的的核能”,“当然,如果我们的民族被迫将其用于其他目的,那
么任何虔诚的信仰将无法阻止国家将用那种方式使用它。”①实际上,印度用于核

武器的铀是就从核电项目中分离出来的。

(四) 印度核能发展的重点是基于钍燃料的增值反应堆,有助于回避铀资源短

缺带来的发展短板

印度国内的铀储存小,一直依赖铀矿进口来支持其核电工业。 自 20 世纪 90
年代以来,俄罗斯一直是印度核原料的重要供应者。 印度的铀储量仅占全球的

1%—2%。 但与铀储存形成鲜明对比的是,印度的钍储量却极为丰富,占全球钍储

量的 30% ,几乎是已探明铀储量的十倍。 由此,印度核能的三阶段开发战略的目

的是要从印度巨大的钍储存而非贫乏的铀储存中获得电力。②

概言之,印度核能开发的思路就是先开发基于天然铀的第一代核电站,然后将

第一代核电站生产的钚通过回收利用用于第二代核电站发电,并将钍转化为

U-233,或通过增殖增益将贫化铀转为更多的钚。 第二代核电站可被看作是第三代

增殖核电站的一个中间步骤。 原子能部关于核能开发的长期规划也是建立在增值

反应堆的拓展上。 根据原子能部规划,2052 年 2750 亿瓦特装机容量来自核能,其
中 2625 亿瓦特估计来自于增值反应堆。③
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