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จากเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวขนาด 8.9 (ตอ่มาประกาศเป็นขนาด 9.0) และคลืน่สนึามทิีป่ระเทศ
ญีปุ่่ นเมือ่วนัที ่11 มนีาคม 2554 และสง่ผลกระทบตอ่เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลีย่รข์องโรงไฟฟ้าพลงังาน
นวิเคลยีรฟ์กุชุมิะ ซึง่เป็น เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบน้ำเดอืด (boiling water reactor หรอื BWR) และจัด
เป็น เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ุน่ที ่2 บทความนีข้อเสนอววิฒันาการของเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ุน่ตา่ง ๆ

 



ความเป็นมาของเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์ละโรงไฟฟ้าพลงังานนวิเคลยีรว์า่มวีวิฒันาการมาอยา่งไรทีจ่ะ
กลา่วถงึตอ่ไปนี ้จะเนน้ใหเ้ห็นปรัชญาความคดิในการออกแบบเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ซึง่จะเห็นไดว้า่มี
ววิฒันาการดา้นความปลอดภยั ทีส่งูขึน้เรือ่ย ๆ โดยเสนอตามลำดบัเหตกุารณท์ีเ่กดิขึน้กอ่น-หลงั นับตัง้แตม่กีาร
สรา้งเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ครือ่งแรก ของโลกเป็นตน้มา

2 ธนัวาคม ค.ศ. 1942 สหรัฐอเมรกิาสรา้งเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ครือ่งแรกของโลก ชือ่วา่ ชคิาโกไพล-์1
(Chicago Pile-1)

1945 พลงังานนวิเคลยีรก์ถ็กูนำไปใชใ้นทางทหาร ไดแ้กก่ารสรา้งลกูระเบดิอะตอม (atomic bomb) ทีใ่ช ้
ในสงครามโลกครัง้ที ่2

ธนัวาคม 1951 เดนิเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรผ์ลติเชือ้เพลงิ (breeder reactor) ขนาดเล็กชือ่วา่ EBR-1
(Experimental Breeder Reactor-1) สำหรับผลติกระแสไฟฟ้าทีห่อ้งปฏบิตักิารวศิวกรรมไอดาโฮ (Idaho
Engineering Laboratory) ใหพ้ลงังานไฟฟ้าแกห่ลอดไฟฟ้าได ้4 ดวง

1954 สหรัฐอเมรกิาไดเ้ขา้ประจำการเรอืดำน้ำนวิเคลยีรล์ำแรกของโลกชือ่วา่ U. S. S. Nautilus

บรษัิทผลติไฟฟ้าของเอกชน เชน่ เวสตงิเฮาส ์(Westinghouse) และเจเนอรัลอเิล็กทรกิ (General Electric
หรอื GE) ไดเ้ริม่เขา้มามบีทบาทในเชงิพาณชิย์

27 มถินุายน 1954 โรงไฟฟ้าพลงังานนวิเคลยีรแ์หง่แรกของโลกชือ่วา่ AM-1 เปิดใหบ้รกิารใน
ประเทศรัสเซยี ทีเ่มอืง Obninsk เป็นแบบทำใหเ้ย็นดว้ยน้ำ (water cooled) และหน่วงความเร็วนวิตรอนดว้ย
แกรไฟต ์(graphite-moderated) และเป็นเครือ่งตน้แบบของเครือ่งปฏกิรณแ์บบแชนแนลแกรไฟต ์(graphite
channel reactor) หรอืในภาษารัสเซยีใชว้า่ RBMK (reaktor bolshoy moshchnosti kanalniy) ซึง่เป็นแบบเดยีวกบัที่
ใชท้ีเ่ชอรโ์นบลิ

ในระหวา่งสงครามโลกครัง้ที ่2 ประเทศองักฤษพัฒนาเชือ้เพลงิเป็นโลหะยเูรเนยีมธรรมชาต ิหน่วง
ความเร็วนวิตรอนดว้ยแกรไฟต ์และทำใหเ้ย็นดว้ยแกส๊ เรยีกวา่แบบ Magnox (Magnesium non-oxidising) และจัด
เป็นเครือ่งปฏกิรณผ์ลติเชือ้เพลงิ

จนถงึปัจจบุนัจงึนับไดว้า่อตุสาหกรรมดา้นพลงังานนวิเคลยีรข์องโลกมอีายมุาได ้5 ทศวรรษแลว้ โดยมี
การพัฒนาและปรับปรงุดา้นเทคโนโลยขีองเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรม์าเป็นลำดบั กระทรวงพลงังานของ
สหรัฐอเมรกิา (U.S. Department of Energy) และอตุสาหกรรมพลงังานนวิเคลยีร ์ภายในประเทศสหรัฐอเมรกิา ได ้
จำแนกประเภทการออกแบบเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรอ์อกเป็น 4 ชัว่รุน่ หรอื ยคุ (generations)

รุน่ที ่1 (Generation I)

เป็นเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ชงิพาณชิยต์น้แบบทีใ่ชใ้นชว่งครสิตท์ศวรรษ 1950 และ 1960

สหรัฐอเมรกิาซึง่ผกูขาดยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะ (enriched uranium) กองทพัเรอืไดพั้ฒนา เครือ่งปฏกิรณ์
นวิเคลยีรแ์บบน้ำอดัความดนั (pressurized water reactor หรอื PWR) สำหรับใชก้บัเรอืดำน้ำ เป็นแบบหน่วง
ความเร็วนวิตรอนไดด้ว้ยน้ำธรรมดา (น้ำมวลเบา light water หรอื H2O) จงึมชีือ่เรยีกวา่เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบ
น้ำมวลเบา (light-water reactor หรอื LWR) เครือ่งตน้แบบชือ่ Mark-1 นำแบบไปสรา้ง เครือ่งสาธติเครือ่งแรก ที่
เมอืง ชปิปิงพอรต์ (Shippingport) มลรัฐเพนซลิเวเนยี

1957-1963 หอ้งปฏบิตักิารแหง่ชาตอิารก์อนน ์(Argonne National Laboratory) พัฒนาเครือ่งปฏกิรณ์
นวิเคลยีรแ์บบน้ำเดอืด (boiling water reactor หรอื BWR) เจเนอรัลอ-ิเล็กทรกิไดน้ำไปออกแบบสรา้งในเชงิ
พาณชิยเ์ป็นเครือ่งแรกชือ่วา่ Dresden-1

1956 องักฤษพัฒนา Magnox เครือ่งแรกมชีือ่วา่ Calder Hall-1 องักฤษมเีครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรป์ระเภทนี้
26 เครือ่ง และเลกิสรา้งขึน้ใหมไ่ปตัง้แต ่ค.ศ. 1963 โดยหนัมาพัฒนา เครือ่งปฏกิรณข์ัน้สงูแบบระบายความรอ้น



ดว้ยแกส๊ (Advanced Gas-cooled Reactor หรอื AGR) ซึง่ใชเ้ชือ้เพลงิยเูรเนยีมออกไซดเ์สรมิสมรรถนะ กอ่นทีจ่ะ
มายอมรับเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบน้ำมวลเบา คอื PWR และ BWR ของสหรัฐอเมรกิา

1962 แคนาดาพัฒนาเครือ่งตน้แบบเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบน้ำมวลหนัก (heavy-water reactor หรอื
HWR) มชีือ่วา่ แคนด ู(CANDU ยอ่มาจาก Canada Deuterium Uranium) ใชย้เูรเนยีมธรรมชาต ิเป็นเชือ้เพลงิ และ
ใชน้้ำมวลหนัก (heavy-water หรอื D2O) เป็นทัง้ตวัทำใหเ้ย็น และตวัหน่วงความเร็วนวิตรอน

1964 รัสเซยีพัฒนาจากเครือ่งตน้แบบ AM-1 มาเป็นเครือ่งแรก เริม่ใชง้านทีแ่ควน้ Ural

1964 รัสเซยีพัฒนา PWR (ในรัสเซยีเรยีกวา่ VVER) เริม่ใชง้านในแควน้ Volga

ฝร่ังเศสเริม่ตน้แบบเดยีวกบัองักฤษ กลา่วคอื เป็นเทคโนโลยคีลา้ยกบั Magnox กอ่นจะเปลีย่นไปพัฒนา
PWR จนเป็นผูผ้ลติเชือ้เพลงิยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะรายใหญข่องโลก

เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรข์องรุน่ที ่1 นี ้ปัจจบุนัทัว่โลกยงัคงมเีหลอืใชง้านอยู ่8 เครือ่ง ในประเทศองักฤษ
เพยีงประเทศเดยีวเทา่นัน้

รุน่ที ่2 (Generation II)

เป็นเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรใ์นเชงิพาณชิยท์ีเ่ร ิม่พัฒนามาตัง้แตใ่นรุน่ที ่1 และทยอยออกมาใชใ้นชว่ง
ครสิตท์ศวรรษ 1970 และ 1980 และยงัมกีารใชง้านกนัอยูใ่นปัจจบุนันี้

1973 รัสเซยีพัฒนาจากเครือ่งตน้แบบ AM-1 มาเป็นเครือ่งขนาดใหญค่อื RBMK ขนาด 1,000 เมกะวตัต์
นับแตนั่น้ RBMK มใีชแ้พรห่ลายในยโุรปตะวนัออก

เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรใ์นรุน่ที ่2 ในยโุรปตะวนัออกสว่นใหญเ่ป็นแบบ RBMK นอกนัน้สว่นใหญจ่ะเป็น
LWR ซึง่ม ี2 แบบ คอื PWR (รอ้ยละ 65 ทัว่โลก) และ BWR (รอ้ยละ 23 ทัว่โลก) และอกีแบบหนึง่กค็อื HWR หรอื
CANDU ของแคนาดา โดย CANDU-6 เป็นรุน่ลา่สดุและปัจจบุนัมใีชใ้นประเทศจนี รุน่นีเ้ป็นรุน่ตน้แบบทีใ่ชพั้ฒนาไป
สูรุ่น่ที ่3

รุน่ที ่3 (Generation III)

เป็นเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีป่รับปรงุจากรุน่ที ่2 นำมาออกแบบใน 2 แนวทาง

เป็นการออกแบบทีเ่นน้ดา้นความปลอดภยัเชงิแพสสฟี เรยีกวา่ การออกแบบเชงิ แพสสฟี
(passive-design) ซึง่หากเกดิความผดิปกตริะหวา่งเดนิเครือ่งแลว้ ไมจ่ำเป็นตอ้งใชอ้ปุกรณห์รอืเครือ่งมอื ไปสัง่หรอื
ควบคมุแกไ้ขเหตกุารณ ์แตจ่ะใชห้ลกัธรรมชาต ิเชน่ ความโนม้ถว่ง (gravity) การพาแบบธรรมชาต ิ(natural
convection) หรอืความตา้นทานตอ่อณุหภมูสิงู (resistance to high temperature) มาทำใหเ้ครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร์
หยดุการทำงานไดเ้อง

เป็นการออกแบบเชงิกา้วหนา้หรอืขัน้สงู (advanced design) เนน้การพัฒนาศกัยภาพ ของเครือ่งปฏกิรณ์
นวิเคลยีรท์ีม่ใีชอ้ยูใ่หส้งูขึน้มากทีส่ดุ ซึง่บางทกีผ็นวกเอาการออกแบบเชงิแพสสฟี เขา้ไวด้ว้ย การออกแบบเชงิ
กา้วหนา้หรอืขัน้สงูนัน้กเ็ชน่ เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรข์ัน้สงูแบบน้ำเดอืด (advanced boiling water reactor หรอื
ABWR) และ เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรข์ัน้สงูแบบน้ำอดัความดนั (advanced pressurized water reactor หรอื APWR)

ตวัอยา่งเครือ่งปฏกิรณใ์นรุน่ที ่3 เชน่

สหรัฐอเมรกิา มรีุน่ AP-600 (AP คอื advanced passive) ของเวสตงิเฮาส์

ญีปุ่่ น สรา้ง ABWR ในญีปุ่่ นและไตห้วนั นและบรษัิทฮติาชอิอกแบบ ABWR-600 เป็นแบบทีม่ี
standardized features:ซึง่คา่กอ่สรา้งถกูลงและใชเ้วลากอ่สรา้งเพยีง 34 เดอืน

เกาหลใีต ้สรา้ง APWR เรยีกวา่รุน่ APR-1400

รัสเซยีโดยรัฐวสิาหกจิทีม่ชี ือ่วา่ Gidropress ไดพั้ฒนา APWR รุน่ V-392 (advanced VVER-1000) และ
กำลงัสรา้งอยูใ่นประเทศอนิเดยี อกีรุน่คอื VVER-91 กำลงักอ่สรา้งในประเทศจนีจำนวน 2 เครือ่ง และเขา้แขง่



ประมลูทีป่ระเทศฟินแลนด ์ลา่สดุ Gidropress กำลงัพัฒนารุน่ V-448 หรอื VVER-1500 คาดวา่จะเริม่ดำเนนิการได ้
ใน ค.ศ. 2012

ฝร่ังเศสกบัเยอรมนใีชม้าตรฐานยโูรมคีวามปลอดภยัสงูมาก มกีารออกแบบอยู ่4 แบบ คอื (1) European
Pressurized Water Reactor (EPR) มปีระสทิธภิาพอณุหภาพ (thermal efficiency) สงูสดุถงึรอ้ยละ 36 ซึง่สงูกวา่
LWR ใด ๆ ทีเ่คยมมีา โดยเครือ่งแรกจะสรา้งทีเ่มอืง Olkiluoto ประเทศฟินแลนด ์และเครือ่งที ่2 ทีเ่มอืง
Flamanville ในฝร่ังเศสเอง (2) SWR 1000 เป็น advanced BWR พรอ้มออกสูต่ลาดแลว้ (3) เจเนอรัลอเิล็กทรกิได ้
นำ ABWR มาพัฒนาเป็น European Simplified Boiling Water Reactor รูจั้กกนัในชือ่วา่ Economic & Simplified
BWR (ESBWR) และ (4) เวสตงิ-เฮาสร์ว่มกบักลุม่สแกนดเินเวยีกำลงัพัฒนา BWR

แคนาดา มี CANDU รุน่ที ่3 ออกแบบไว ้2 แบบคอื (1) CANDU-9 สามารถใชเ้ชือ้เพลงิยเูรเนยีมธรรมชาติ
ยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะต่ำ หรอืใชเ้ชือ้เพลงิออกไซดผ์สม (mixed oxide fuel หรอื MOX ซึง่มยีเูรเนยีมผสมกบั
พลโูทเนยีม) (2) Advanced CANDU Reactor (ACR) เพิม่คณุลกัษณะบางอยา่งของ PWR เขา้ไป เชน่ รุน่ ACR-700
ใชก้ารประกอบเป็นชิน้สว่นไวล้ว่งหนา้ เรยีกวา่ มอดลู (module) ชว่ยลดเวลากอ่สรา้งลงได ้3 ปี อกีรุน่ ACR-1000
จะเริม่ใชง้านไดใ้น ค.ศ. 1914 รุน่ CANDU X จะพรอ้มในเชงิพาณชิยใ์น ค.ศ. 2020

อนิเดยีกำลงัพัฒนา AHWR และพัฒนาทอเรยีมเพือ่ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิ

รุน่ที ่3+ (Generation III+)

เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีจ่ะมใีชใ้นอนาคตตัง้แตป่ระมาณ ค.ศ. 2010

เป็นแบบทีพั่ฒนากนัมาตัง้แตช่ว่งครสิตท์ศวรรษ 1990 และในปัจจบุนัยงัอยูใ่นขัน้ออกแบบ และทดลองใช ้
งานอยู ่มคีณุลกัษณะเป็นเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ะบายความรอ้นดว้ยแกส๊อณุหภมูสิงู (High-Temperature
Gas-Cooled) ซึง่สามารถใชเ้ชือ้เพลงิทีม่ทีอเรยีมเป็นพืน้ฐานได ้เชน่ ยเูรเนยีมสมรรถนะสงู (high-enriched
uranium หรอื HEU) กบัทอเรยีม ยเูรเนยีม-233 กบัทอเรยีม และพลโูทเนยีมกบัทอเรยีมกไ็ด ้

เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ุน่ 3+ ไดแ้ก ่เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรม์อดลุารแ์บบถงักรวด (pebble-bed modular
reactor หรอื PBMR) และเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรฮ์เีลยีมมอดลุารแ์บบกงัหนัแกส๊ (Gas Turbine-Modular Helium
Reactor; GT-MHR)

คณุลกัษณะทีส่ำคญัในเครือ่งปฏกิรณร์ุน่ 3+ กค็อื การออกแบบเป็นมอดลู ทีท่ำใหต้น้ทนุต่ำลง และลด
เวลากอ่สรา้ง

รุน่ที ่4 (Generation IV)



เป็นเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีจ่ะมใีชก้นัไดใ้นอนาคตน่าจะตัง้แตป่ระมาณ ค.ศ. 2030

โดยเป็นทีค่าดหวงักนัวา่จะมคีวามประหยดัสงู รวมไวด้ว้ยสมรรถนะดา้นความปลอดภยั มกีากเชือ้เพลงิ
นอ้ยทีส่ดุ และปลอดจากการนำไปใชใ้นการแพรข่ยายอาวธุนวิเคลยีร์

เครือ่งทีก่ำลงัพัฒนามคีวามกา้วหนา้ทีส่ดุไดแ้ก ่เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรใ์นโครงการไอรสิ (International
Reactor Innovative & Secure หรอื IRIS) ซึง่เป็น LWR

อกีโครงการหนึง่เป็นของทบวงการปรมาณูระหวา่งประเทศ (IAEA) รว่มกบัรัสเซยี มชีือ่วา่ อนิโปร (INPRO
หรอื International Project) ซึง่มเีป้าหมายชว่ยเหลอืประเทศกำลงัพัฒนา

อกีแบบหนึง่ ไดแ้ก ่เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรฮ์เีลยีมมอดลุารแ์บบกงัหนัแกส๊ (gas turbine modular helium
reactor หรอื GT-MHR) ซึง่มคีณุลกัษณะดา้นความปลอดภยัเชงิแพสสฟีและหลอ่เย็นดว้ยแกส๊ General Atomics
(GA) รว่มกบั Minatom ของรัสเซยี และ Fuji ของญีปุ่่ น ไดอ้อกแบบ GT-MHR ขนาดใหญ ่โดยจะสรา้งเป็นมอดลูข
นาด 285 เม-กะวตัตไ์ฟฟ้าซึง่ใชข้บักงัหนัแกส๊ โดยจะมปีระสทิธภิาพอณุหภาพสงูมากถงึรอ้ยละ 48 ในระยะแรก
เชือ้เพลงิจะใชพ้ลโูทเนยีมบรสิทุธิ ์จากอาวธุนวิเคลยีรเ์ดมิของรัสเซยี

เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีก่ำลงัตดิตัง้และทีเ่ริม่เดนิเครือ่งในระหวา่งนีแ้ละในอกีสองสามปีขา้งหนา้ ไดก้า้ว
มาถงึรุน่ที ่3 แลว้

โพสตเ์มือ่ : 16 มนีาคม 2554


