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จากเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวขนาด 8.9 (ตอ่มาประกาศเป็นขนาด 9.0) และคลื�นสนึามทิี�ประเทศ
ญี�ปุ่ นเมื�อวนัที� 11 มนีาคม 2554 และสง่ผลกระทบตอ่เครื�องปฏกิรณน์วิเคลี�ยรข์องโรงไฟฟ้าพลงังาน
นวิเคลยีรฟ์กุชุมิะ ซึ�งเป็น เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบนํ�าเดอืด (boiling water reactor หรอื BWR) และจัด
เป็น เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ุน่ที� 2 บทความนี�ขอเสนอววิฒันาการของเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ุน่ตา่ง ๆ

 



ความเป็นมาของเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์ละโรงไฟฟ้าพลงังานนวิเคลยีรว์า่มวีวิฒันาการมาอยา่งไรที�จะ
กลา่วถงึตอ่ไปนี� จะเนน้ใหเ้ห็นปรัชญาความคดิในการออกแบบเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ซึ�งจะเห็นไดว้า่มี
ววิฒันาการดา้นความปลอดภยั ที�สงูขึ�นเรื�อย ๆ โดยเสนอตามลําดบัเหตกุารณท์ี�เกดิขึ�นกอ่น-หลงั นับตั �งแตม่กีาร
สรา้งเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ครื�องแรก ของโลกเป็นตน้มา

2 ธนัวาคม ค.ศ. 1942 สหรัฐอเมรกิาสรา้งเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ครื�องแรกของโลก ชื�อวา่ ชคิาโกไพล-์1
(Chicago Pile-1)

1945 พลงังานนวิเคลยีรก์ถ็กูนําไปใชใ้นทางทหาร ไดแ้กก่ารสรา้งลกูระเบดิอะตอม (atomic bomb) ที�ใช ้
ในสงครามโลกครั�งที� 2

ธนัวาคม 1951 เดนิเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรผ์ลติเชื�อเพลงิ (breeder reactor) ขนาดเล็กชื�อวา่ EBR-1
(Experimental Breeder Reactor-1) สําหรับผลติกระแสไฟฟ้าที�หอ้งปฏบิตักิารวศิวกรรมไอดาโฮ (Idaho
Engineering Laboratory) ใหพ้ลงังานไฟฟ้าแกห่ลอดไฟฟ้าได ้4 ดวง

1954 สหรัฐอเมรกิาไดเ้ขา้ประจําการเรอืดํานํ�านวิเคลยีรลํ์าแรกของโลกชื�อวา่ U. S. S. Nautilus

บรษัิทผลติไฟฟ้าของเอกชน เชน่ เวสตงิเฮาส ์(Westinghouse) และเจเนอรัลอเิล็กทรกิ (General Electric
หรอื GE) ไดเ้ริ�มเขา้มามบีทบาทในเชงิพาณชิย์

27 มถินุายน 1954 โรงไฟฟ้าพลงังานนวิเคลยีรแ์หง่แรกของโลกชื�อวา่ AM-1 เปิดใหบ้รกิารใน
ประเทศรัสเซยี ที�เมอืง Obninsk เป็นแบบทําใหเ้ย็นดว้ยนํ�า (water cooled) และหน่วงความเร็วนวิตรอนดว้ย
แกรไฟต ์(graphite-moderated) และเป็นเครื�องตน้แบบของเครื�องปฏกิรณแ์บบแชนแนลแกรไฟต ์(graphite
channel reactor) หรอืในภาษารัสเซยีใชว้า่ RBMK (reaktor bolshoy moshchnosti kanalniy) ซึ�งเป็นแบบเดยีวกบัที�
ใชท้ี�เชอรโ์นบลิ

ในระหวา่งสงครามโลกครั�งที� 2 ประเทศองักฤษพัฒนาเชื�อเพลงิเป็นโลหะยเูรเนยีมธรรมชาต ิหน่วง
ความเร็วนวิตรอนดว้ยแกรไฟต ์และทําใหเ้ย็นดว้ยแกส๊ เรยีกวา่แบบ Magnox (Magnesium non-oxidising) และจัด
เป็นเครื�องปฏกิรณผ์ลติเชื�อเพลงิ

จนถงึปัจจบุนัจงึนับไดว้า่อตุสาหกรรมดา้นพลงังานนวิเคลยีรข์องโลกมอีายมุาได ้5 ทศวรรษแลว้ โดยมี
การพัฒนาและปรับปรงุดา้นเทคโนโลยขีองเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรม์าเป็นลําดบั กระทรวงพลงังานของ
สหรัฐอเมรกิา (U.S. Department of Energy) และอตุสาหกรรมพลงังานนวิเคลยีร ์ภายในประเทศสหรัฐอเมรกิา ได ้
จําแนกประเภทการออกแบบเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรอ์อกเป็น 4 ชั�วรุน่ หรอื ยคุ (generations)

รุน่ที� 1 (Generation I)

เป็นเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรเ์ชงิพาณชิยต์น้แบบที�ใชใ้นชว่งครสิตท์ศวรรษ 1950 และ 1960

สหรัฐอเมรกิาซึ�งผกูขาดยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะ (enriched uranium) กองทพัเรอืไดพั้ฒนา เครื�องปฏกิรณ์
นวิเคลยีรแ์บบนํ�าอดัความดนั (pressurized water reactor หรอื PWR) สําหรับใชก้บัเรอืดํานํ�า เป็นแบบหน่วง
ความเร็วนวิตรอนไดด้ว้ยนํ�าธรรมดา (นํ�ามวลเบา light water หรอื H2O) จงึมชีื�อเรยีกวา่เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบ
นํ�ามวลเบา (light-water reactor หรอื LWR) เครื�องตน้แบบชื�อ Mark-1 นําแบบไปสรา้ง เครื�องสาธติเครื�องแรก ที�
เมอืง ชปิปิงพอรต์ (Shippingport) มลรัฐเพนซลิเวเนยี

1957-1963 หอ้งปฏบิตักิารแหง่ชาตอิารก์อนน ์(Argonne National Laboratory) พัฒนาเครื�องปฏกิรณ์
นวิเคลยีรแ์บบนํ�าเดอืด (boiling water reactor หรอื BWR) เจเนอรัลอ-ิเล็กทรกิไดนํ้าไปออกแบบสรา้งในเชงิ
พาณชิยเ์ป็นเครื�องแรกชื�อวา่ Dresden-1

1956 องักฤษพัฒนา Magnox เครื�องแรกมชีื�อวา่ Calder Hall-1 องักฤษมเีครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรป์ระเภทนี�
26 เครื�อง และเลกิสรา้งขึ�นใหมไ่ปตั �งแต ่ค.ศ. 1963 โดยหนัมาพัฒนา เครื�องปฏกิรณข์ั �นสงูแบบระบายความรอ้น



ดว้ยแกส๊ (Advanced Gas-cooled Reactor หรอื AGR) ซึ�งใชเ้ชื�อเพลงิยเูรเนยีมออกไซดเ์สรมิสมรรถนะ กอ่นที�จะ
มายอมรับเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบนํ�ามวลเบา คอื PWR และ BWR ของสหรัฐอเมรกิา

1962 แคนาดาพัฒนาเครื�องตน้แบบเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรแ์บบนํ�ามวลหนัก (heavy-water reactor หรอื
HWR) มชีื�อวา่ แคนด ู(CANDU ยอ่มาจาก Canada Deuterium Uranium) ใชย้เูรเนยีมธรรมชาต ิเป็นเชื�อเพลงิ และ
ใชนํ้�ามวลหนัก (heavy-water หรอื D2O) เป็นทั �งตวัทําใหเ้ย็น และตวัหน่วงความเร็วนวิตรอน

1964 รัสเซยีพัฒนาจากเครื�องตน้แบบ AM-1 มาเป็นเครื�องแรก เริ�มใชง้านที�แควน้ Ural

1964 รัสเซยีพัฒนา PWR (ในรัสเซยีเรยีกวา่ VVER) เริ�มใชง้านในแควน้ Volga

ฝรั�งเศสเริ�มตน้แบบเดยีวกบัองักฤษ กลา่วคอื เป็นเทคโนโลยคีลา้ยกบั Magnox กอ่นจะเปลี�ยนไปพัฒนา
PWR จนเป็นผูผ้ลติเชื�อเพลงิยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะรายใหญข่องโลก

เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรข์องรุน่ที� 1 นี� ปัจจบุนัทั�วโลกยงัคงมเีหลอืใชง้านอยู ่8 เครื�อง ในประเทศองักฤษ
เพยีงประเทศเดยีวเทา่นั�น

รุน่ที� 2 (Generation II)

เป็นเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรใ์นเชงิพาณชิยท์ี�เร ิ�มพัฒนามาตั �งแตใ่นรุน่ที� 1 และทยอยออกมาใชใ้นชว่ง
ครสิตท์ศวรรษ 1970 และ 1980 และยงัมกีารใชง้านกนัอยูใ่นปัจจบุนันี�

1973 รัสเซยีพัฒนาจากเครื�องตน้แบบ AM-1 มาเป็นเครื�องขนาดใหญค่อื RBMK ขนาด 1,000 เมกะวตัต์
นับแตนั่�น RBMK มใีชแ้พรห่ลายในยโุรปตะวนัออก

เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรใ์นรุน่ที� 2 ในยโุรปตะวนัออกสว่นใหญเ่ป็นแบบ RBMK นอกนั�นสว่นใหญจ่ะเป็น
LWR ซึ�งม ี2 แบบ คอื PWR (รอ้ยละ 65 ทั�วโลก) และ BWR (รอ้ยละ 23 ทั�วโลก) และอกีแบบหนึ�งกค็อื HWR หรอื
CANDU ของแคนาดา โดย CANDU-6 เป็นรุน่ลา่สดุและปัจจบุนัมใีชใ้นประเทศจนี รุน่นี�เป็นรุน่ตน้แบบที�ใชพั้ฒนาไป
สูรุ่น่ที� 3

รุน่ที� 3 (Generation III)

เป็นเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ี�ปรับปรงุจากรุน่ที� 2 นํามาออกแบบใน 2 แนวทาง

เป็นการออกแบบที�เนน้ดา้นความปลอดภยัเชงิแพสสฟี เรยีกวา่ การออกแบบเชงิ แพสสฟี
(passive-design) ซึ�งหากเกดิความผดิปกตริะหวา่งเดนิเครื�องแลว้ ไมจํ่าเป็นตอ้งใชอ้ปุกรณห์รอืเครื�องมอื ไปสั�งหรอื
ควบคมุแกไ้ขเหตกุารณ ์แตจ่ะใชห้ลกัธรรมชาต ิเชน่ ความโนม้ถว่ง (gravity) การพาแบบธรรมชาต ิ(natural
convection) หรอืความตา้นทานตอ่อณุหภมูสิงู (resistance to high temperature) มาทําใหเ้ครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร์
หยดุการทํางานไดเ้อง

เป็นการออกแบบเชงิกา้วหนา้หรอืขั �นสงู (advanced design) เนน้การพัฒนาศกัยภาพ ของเครื�องปฏกิรณ์
นวิเคลยีรท์ี�มใีชอ้ยูใ่หส้งูขึ�นมากที�สดุ ซึ�งบางทกีผ็นวกเอาการออกแบบเชงิแพสสฟี เขา้ไวด้ว้ย การออกแบบเชงิ
กา้วหนา้หรอืขั �นสงูนั�นกเ็ชน่ เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรข์ั �นสงูแบบนํ�าเดอืด (advanced boiling water reactor หรอื
ABWR) และ เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรข์ั �นสงูแบบนํ�าอดัความดนั (advanced pressurized water reactor หรอื APWR)

ตวัอยา่งเครื�องปฏกิรณใ์นรุน่ที� 3 เชน่

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

ญี�ปุ่ น สรา้ง ABWR ในญี�ปุ่ นและไตห้วนั นและบรษัิทฮติาชอิอกแบบ ABWR-600 เป็นแบบที�มี
standardized features:ซึ�งคา่กอ่สรา้งถกูลงและใชเ้วลากอ่สรา้งเพยีง 34 เดอืน

เกาหลใีต ้สรา้ง APWR เรยีกวา่รุน่ APR-1400

รัสเซยีโดยรัฐวสิาหกจิที�มชี ื�อวา่ Gidropress ไดพั้ฒนา APWR รุน่ V-392 (advanced VVER-1000) และ
กําลงัสรา้งอยูใ่นประเทศอนิเดยี อกีรุน่คอื VVER-91 กําลงักอ่สรา้งในประเทศจนีจํานวน 2 เครื�อง และเขา้แขง่



ประมลูที�ประเทศฟินแลนด ์ลา่สดุ Gidropress กําลงัพัฒนารุน่ V-448 หรอื VVER-1500 คาดวา่จะเริ�มดําเนนิการได ้
ใน ค.ศ. 2012

ฝรั�งเศสกบัเยอรมนใีชม้าตรฐานยโูรมคีวามปลอดภยัสงูมาก มกีารออกแบบอยู ่4 แบบ คอื (1) European
Pressurized Water Reactor (EPR) มปีระสทิธภิาพอณุหภาพ (thermal efficiency) สงูสดุถงึรอ้ยละ 36 ซึ�งสงูกวา่
LWR ใด ๆ ที�เคยมมีา โดยเครื�องแรกจะสรา้งที�เมอืง Olkiluoto ประเทศฟินแลนด ์และเครื�องที� 2 ที�เมอืง
Flamanville ในฝรั�งเศสเอง (2) SWR 1000 เป็น advanced BWR พรอ้มออกสูต่ลาดแลว้ (3) เจเนอรัลอเิล็กทรกิได ้
นํา ABWR มาพัฒนาเป็น European Simplified Boiling Water Reactor รูจั้กกนัในชื�อวา่ Economic & Simplified
BWR (ESBWR) และ (4) เวสตงิ-เฮาสร์ว่มกบักลุม่สแกนดเินเวยีกําลงัพัฒนา BWR

แคนาดา มี CANDU รุน่ที� 3 ออกแบบไว ้2 แบบคอื (1) CANDU-9 สามารถใชเ้ชื�อเพลงิยเูรเนยีมธรรมชาติ
ยเูรเนยีมเสรมิสมรรถนะตํ�า หรอืใชเ้ชื�อเพลงิออกไซดผ์สม (mixed oxide fuel หรอื MOX ซึ�งมยีเูรเนยีมผสมกบั
พลโูทเนยีม) (2) Advanced CANDU Reactor (ACR) เพิ�มคณุลกัษณะบางอยา่งของ PWR เขา้ไป เชน่ รุน่ ACR-700
ใชก้ารประกอบเป็นชิ�นสว่นไวล้ว่งหนา้ เรยีกวา่ มอดลู (module) ชว่ยลดเวลากอ่สรา้งลงได ้3 ปี อกีรุน่ ACR-1000
จะเริ�มใชง้านไดใ้น ค.ศ. 1914 รุน่ CANDU X จะพรอ้มในเชงิพาณชิยใ์น ค.ศ. 2020

อนิเดยีกําลงัพัฒนา AHWR และพัฒนาทอเรยีมเพื�อใชเ้ป็นเชื�อเพลงิ

รุน่ที� 3+ (Generation III+)

เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ี�จะมใีชใ้นอนาคตตั �งแตป่ระมาณ ค.ศ. 2010

เป็นแบบที�พัฒนากนัมาตั �งแตช่ว่งครสิตท์ศวรรษ 1990 และในปัจจบุนัยงัอยูใ่นขั �นออกแบบ และทดลองใช ้
งานอยู ่มคีณุลกัษณะเป็นเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ะบายความรอ้นดว้ยแกส๊อณุหภมูสิงู (High-Temperature
Gas-Cooled) ซึ�งสามารถใชเ้ชื�อเพลงิที�มทีอเรยีมเป็นพื�นฐานได ้เชน่ ยเูรเนยีมสมรรถนะสงู (high-enriched
uranium หรอื HEU) กบัทอเรยีม ยเูรเนยีม-233 กบัทอเรยีม และพลโูทเนยีมกบัทอเรยีมกไ็ด ้

เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรร์ุน่ 3+ ไดแ้ก ่เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรม์อดลุารแ์บบถงักรวด (pebble-bed modular
reactor หรอื PBMR) และเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรฮ์เีลยีมมอดลุารแ์บบกงัหนัแกส๊ (Gas Turbine-Modular Helium
Reactor; GT-MHR)

คณุลกัษณะที�สําคญัในเครื�องปฏกิรณร์ุน่ 3+ กค็อื การออกแบบเป็นมอดลู ที�ทําใหต้น้ทนุตํ�าลง และลด
เวลากอ่สรา้ง

รุน่ที� 4 (Generation IV)



เป็นเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ี�จะมใีชก้นัไดใ้นอนาคตน่าจะตั �งแตป่ระมาณ ค.ศ. 2030

โดยเป็นที�คาดหวงักนัวา่จะมคีวามประหยดัสงู รวมไวด้ว้ยสมรรถนะดา้นความปลอดภยั มกีากเชื�อเพลงิ
นอ้ยที�สดุ และปลอดจากการนําไปใชใ้นการแพรข่ยายอาวธุนวิเคลยีร์

เครื�องที�กําลงัพัฒนามคีวามกา้วหนา้ที�สดุไดแ้ก ่เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรใ์นโครงการไอรสิ (International
Reactor Innovative & Secure หรอื IRIS) ซึ�งเป็น LWR

อกีโครงการหนึ�งเป็นของทบวงการปรมาณูระหวา่งประเทศ (IAEA) รว่มกบัรัสเซยี มชีื�อวา่ อนิโปร (INPRO
หรอื International Project) ซึ�งมเีป้าหมายชว่ยเหลอืประเทศกําลงัพัฒนา

อกีแบบหนึ�ง ไดแ้ก ่เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรฮ์เีลยีมมอดลุารแ์บบกงัหนัแกส๊ (gas turbine modular helium
reactor หรอื GT-MHR) ซึ�งมคีณุลกัษณะดา้นความปลอดภยัเชงิแพสสฟีและหลอ่เย็นดว้ยแกส๊ General Atomics
(GA) รว่มกบั Minatom ของรัสเซยี และ Fuji ของญี�ปุ่ น ไดอ้อกแบบ GT-MHR ขนาดใหญ ่โดยจะสรา้งเป็นมอดลูข
นาด 285 เม-กะวตัตไ์ฟฟ้าซึ�งใชข้บักงัหนัแกส๊ โดยจะมปีระสทิธภิาพอณุหภาพสงูมากถงึรอ้ยละ 48 ในระยะแรก
เชื�อเพลงิจะใชพ้ลโูทเนยีมบรสิทุธิ� จากอาวธุนวิเคลยีรเ์ดมิของรัสเซยี

เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ี�กําลงัตดิตั �งและที�เริ�มเดนิเครื�องในระหวา่งนี�และในอกีสองสามปีขา้งหนา้ ไดก้า้ว
มาถงึรุน่ที� 3 แลว้

โพสตเ์มื�อ : 16 มนีาคม 2554


