
  
    Avant-propos


    La filière des petits réacteurs modulaires nucléaires est en pleine structuration. Face au flux continu de nouvelles annonces, la rédaction d’un ouvrage dédié à leur développement peut sembler une gageure. Conscients de cette difficulté, nous avons malgré tout cherché à aider les lecteurs à mieux comprendre le secteur, en leur fournissant les informations les plus fraîches sur le sujet avant le processus de publication. Tout événement ultérieur à la date du 30 août 2026, aussi important soit-il pour les SMR, n’a ainsi pas pu être pris en compte.

  


  
    Introduction aux SMR


    « Nous traversons actuellement la plus grave crise de sécurité énergétique que le monde ait jamais connue. » Ces mots de Fatih Birol, directeur de l’Agence internationale de l’énergie (AIE), sont extraits de l’édition 2026 du rapport que l’institution consacre chaque année aux investissements mondiaux dans l’énergie1. Un document publié fin mai 2026, quelques mois après la fermeture par l’Iran du détroit d’Ormuz, en réaction aux frappes aériennes menées par les États-Unis et Israël. Si elle a éclaté au Moyen-Orient, cette guerre a engendré à travers le monde une nouvelle flambée des prix des hydrocarbures, déjà fortement impactés, quelques années plus tôt, par l’invasion de l’Ukraine. « Je suis convaincu que cette crise va remodeler les stratégies d’investissement à l’échelle mondiale, à l’instar des bouleversements majeurs qu’a connus le secteur de l’énergie après les chocs pétroliers des années 1970 », prédisait Fatih Birol dans le même rapport. Face aux conséquences désastreuses de ces conflits successifs, de nombreux pays cherchent aujourd’hui à s’affranchir de leur dépendance aux importations de pétrole et de gaz.


    Ce désir de souveraineté s’inscrit par ailleurs dans un contexte de crise climatique, qui impose à toutes les nations de prendre des mesures pour réduire drastiquement leurs émissions de gaz à effet de serre. Bien qu’un collectif de scientifiques ait reconnu, en juin 2025, que l’objectif de limiter la hausse des températures à 1,5 °C par rapport à l’ère préindustrielle, fixé lors de l’accord de Paris dix ans plus tôt, « n’est désormais plus atteignable », celui-ci assure également qu’il n’est pas trop tard pour intensifier nos efforts d’atténuation2. Chaque dixième de degré supplémentaire évité se traduira par une diminution significative des impacts humains, économiques et environnementaux du réchauffement climatique, qu’il s’agisse des événements météorologiques extrêmes, de la montée des eaux, des pertes agricoles ou encore des atteintes à la biodiversité.


    L’une des solutions privilégiées consiste à accélérer le développement des énergies renouvelables. « Après l’invasion de l’Ukraine et la coupure du gaz russe vers l’Europe, le rythme de déploiement des renouvelables a été multiplié par trois [en Europe] par rapport à la période précédant la guerre », rappelait encore le patron de l’AIE dans une interview au Figaro3. Au-delà de ses vertus écologiques, cette métamorphose énergétique s’avère aussi souvent financièrement rentable. Selon le cabinet Ember4, les nouvelles capacités solaires et éoliennes installées au Royaume-Uni entre 2021 et 2026 ont permis au pays d’éviter, au début de la guerre au Moyen-Orient, des achats de gaz qui lui auraient coûté 7 millions de livres sterling par jour.


    Néanmoins, de nombreux experts estiment que les renouvelables ne pourront pas à eux seuls répondre aux besoins énergétiques de nos sociétés, qui devraient fortement augmenter dans les décennies à venir5. Insistant sur les contraintes liées à la variabilité de la production d’électricité des panneaux solaires et des éoliennes, certains États préconisent le retour sur le devant de la scène d’une autre énergie, elle aussi décarbonée mais plus facilement pilotable : le nucléaire. En termes de facteur de charge, c’est-à-dire le ratio entre l’énergie produite par une installation sur une période donnée et l’énergie qu’elle aurait générée si elle avait fonctionné en continu et à pleine capacité, l’atome dépasse en effet, de loin, ses concurrents. Selon le bilan électrique 2025 de RTE6, le gestionnaire du réseau de transport français, le facteur de charge des réacteurs tricolores s’élevait à 74 % cette année-là, contre 38,8 %, par exemple, pour les éoliennes en mer, 21,4 % pour les éoliennes terrestres, ou 13,6 % pour les panneaux solaires. Le nucléaire se distingue aussi à sa densité énergétique exceptionnelle : à quantité d’électricité produite équivalente, les réacteurs nécessitent moins de place que toutes les principales autres sources d’énergie7.


    Une renaissance atomique ?


    Le 2 décembre 2023, à Dubaï, à l’occasion de la COP28, 25 pays ont ainsi appelé, dans une déclaration commune, à tripler les capacités nucléaires planétaires entre 2020 et 20508. Un objectif qui peut sembler ambitieux, si ce n’est illusoire, au vu de la perte de vitesse du secteur. Selon le World Nuclear Report9, 413 réacteurs commerciaux répartis au sein de 31 pays étaient opérationnels le 30 août 2026, représentant une puissance cumulée de 377 gigawatts électriques (GWe), soit à peine 2 % de plus qu’en 200610. En parallèle, seuls 71 réacteurs étaient en cours de construction à la même date, dont plus de la moitié en Chine. De quoi ajouter 72 GWe supplémentaires, mais ces nouveaux projets risquent d’être contrebalancés par les fermetures progressives des centrales les plus anciennes. Ce déclin apparaît d’autant plus frappant qu’il s’accompagne d’une érosion continue de la part du nucléaire dans le mix électrique mondial. Il n’atteignait plus en 2026 que 9 %, contre 17,5 % à son apogée, en 1996.


    Les crises énergétiques successives ont amené plusieurs gouvernements à regretter d’avoir précipité leur sortie du nucléaire. En janvier 2026, le chancelier Friedrich Merz estimait que l’Allemagne avait commis une « grave erreur stratégique » en décidant de se détourner de cette source à faibles émissions11. Six mois plus tard, le Parlement suisse levait l’interdiction de construire de nouvelles centrales, adoptée en 2017. Certains pays ayant récemment abandonné l’atome envisagent même de faire marche arrière, à l’image de Taïwan12. Les fervents défenseurs de cette industrie ont quant à eux lancé de vastes programmes pour tenter de renouer avec la croissance. Quelques mois après sa réélection à la Maison-Blanche, Donald Trump indiquait vouloir faire passer la capacité nucléaire des États-Unis, d’environ 100 GWe en 2026, à 400 GWe d’ici à 205013. Dès février 2022, Emmanuel Macron annonçait de son côté la construction en France d’au moins six nouveaux réacteurs, et le lancement d’études pour huit réacteurs additionnels14.


    Mais pour réussir son grand retour, le nucléaire devra relever divers défis. Le plus important reste la garantie de la sûreté, l’image du secteur ayant été gravement écornée par les catastrophes de Tchernobyl, en 1986, et de Fukushima, en 2011. La filière devra également démontrer qu’elle est désormais capable d’éviter les surcoûts et les retards, ses deux fléaux majeurs. L’EPR de Flamanville (Manche), par exemple, a été raccordé au réseau électrique en décembre 2024, soit douze ans après la date initialement prévue, et aurait coûté 23,7 milliards d’euros selon la Cour des comptes, alors qu’EDF tablait à l’origine sur 3,3 milliards d’euros15. Un cas loin d’être isolé. Olkiluoto-3, en Finlande, Vogtle 3 et 4, aux États-Unis, Hinkley Point C, au Royaume-Uni… Les chantiers nucléaires occidentaux les plus récents ont tous connu d’importants dérapages financiers et de calendrier. Au-delà de leur ampleur, ces dérapages ont alimenté les inquiétudes des investisseurs, qui hésitent davantage à financer de nouveaux projets nucléaires.


    SMR, de quoi parle-t-on ?


    Ces difficultés expliquent en partie l’intérêt croissant pour une autre voie, présentée par certains de ses promoteurs comme l’avenir même du nucléaire et l’une des clés de la transition énergétique : les small modular reactors, ou SMR (plus rarement désignés par leur sigle francophone : PRM, pour petits réacteurs modulaires). Comme leur nom le laisse deviner, la principale caractéristique de ces réacteurs est leur taille réduite. Leur puissance est généralement inférieure à 300 mégawatts électriques (MWe), alors que les réacteurs raccordés au réseau ces dernières années affichent habituellement entre 1000 MWe et 1650 MWe pour les réacteurs pressurisés européens (EPR), comme celui de Flamanville (Manche). Ce compactage leur permet en théorie d’adresser un éventail de marchés plus large, qui seront détaillés dans cet ouvrage.


    La deuxième particularité commune de ces réacteurs est leur modularité : les différents éléments sont conçus pour être fabriqués en série en usine et assemblés ensuite sur le site d’implantation. De quoi, selon leurs adeptes, rendre leur construction moins onéreuse et les chantiers plus rapides, mais aussi offrir plus de flexibilité aux clients. En fonction de la croissance de leur demande énergétique, des unités supplémentaires pourraient être déployées progressivement sur leurs sites. Cette souplesse se manifeste en outre par la nature de l’énergie fournie : alors que plus de 80 % des réacteurs nucléaires traditionnels sont utilisés exclusivement pour la production d’électricité16, communément pour alimenter le réseau, de multiples SMR proposent de livrer à la fois de l’électricité ou de la chaleur, voire les deux. Un atout pour le chauffage urbain ou les industriels, dont les besoins thermiques dépendent en majeure partie de combustibles fossiles.


    Tous les développeurs de SMR mettent en avant leur sûreté accrue, la plupart d’entre eux optant pour des systèmes passifs. Grâce à ces derniers, aucune intervention humaine ni alimentation électrique externe ne sont, en théorie, requises pour arrêter les systèmes en cas d’incident, puisqu’ils reposent sur des phénomènes physiques, tels que la circulation naturelle, la convection et la gravité. Certains porteurs de projets envisagent même d’enterrer leurs SMR dans de profondes fosses terrestres, ou de les immerger dans des piscines, de façon à renforcer leur protection contre les catastrophes naturelles et les agressions humaines externes, et à mieux contenir les rejets radioactifs éventuels. De plus, les SMR présentent parfois des caractéristiques spécifiques, notamment vis-à-vis du type de combustible nécessaire au fonctionnement du réacteur, censées ajouter une couche de sûreté additionnelle.


    Il existe plusieurs technologies de SMR, qui sont souvent classées selon le type de refroidissement du réacteur. Certains designs prévoient d’utiliser de l’eau, comme la quasi-totalité du parc en exploitation, mais d’autres privilégient des options plus novatrices, comme le gaz, des métaux sous forme liquide ou encore des sels fondus. Ceux-ci peuvent alors aussi être appelés AMR, pour advanced modular reactors, afin de mettre l’accent sur leur caractère innovant. Bien moins matures, ils promettent diverses fonctionnalités disruptives et particulièrement séduisantes, comme un meilleur rendement énergétique, des températures plus élevées ou le fait de pouvoir réduire le stock existant de déchets nucléaires radioactifs.


    De nombreux pays s’intéressent aujourd’hui, de près ou de loin, aux SMR. Les États-Unis, la Chine, la Russie, la France et le Royaume-Uni font partie des nations les plus impliquées. Mieux vaut cependant préciser tout de suite que la filière SMR reste, à ce jour, au stade embryonnaire. Seuls deux modèles commerciaux sont opérationnels :


    – Le HTR-PM, un modèle chinois comprenant deux réacteurs de 75 MWe reliés à une seule turbine, raccordés au réseau en 2021 et 2022 à la centrale nucléaire de Shidao Bay, à Rongcheng.


    – Le KLT-40S, un modèle russe de 32 MWe. Deux unités sont entrées en exploitation en 2019 sur l’Akademik Lomonosov, une centrale nucléaire flottante qui alimente la petite ville isolée de Pevek.


    Par ailleurs, en se fiant à la référence internationale marquant le début officiel de la construction d’un réacteur, c’est-à-dire la coulée du premier béton, seuls six SMR à visée commerciale étaient en chantier dans le monde le 30 août 2026, dont trois en Russie (deux RITM-200S et un BREST-OD-300), un en Ouzbékistan (un RITM-200N), un en Chine (ACP100) et un au Canada (BWRX-300)17.


    Les SMR sont ainsi encore loin de la production en série sur laquelle repose leur modèle économique. Pour réussir à s’imposer durablement dans le paysage énergétique mondial, cette filière devra avant tout démontrer sa rentabilité et sa capacité à tenir les délais. D’autres obstacles majeurs devront être surmontés, parmi lesquels figurent, par exemple, l’accès aux financements, la standardisation des normes réglementaires et de sûreté, la mise au point de formes de combustibles inédites, la gestion de nouvelles sources de déchets radioactifs, la constitution de chaînes d’approvisionnement résilientes ou encore l’acceptabilité des citoyens.
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    Des ruptures technologiques


    Contrairement à ce que pourrait suggérer l’emballement médiatique que suscitent les SMR depuis quelques années, l’idée de déployer des réacteurs nucléaires de petite taille n’est pas si avant-gardiste. Développés au lendemain de la Seconde Guerre mondiale, parfois sur la base de travaux à l’origine destinés à la propulsion nucléaire maritime, les premiers réacteurs nucléaires conçus pour alimenter les réseaux électriques terrestres ne disposaient que d’une faible puissance. Le pionnier mondial, un réacteur refroidi à l’eau et modéré au graphite, mis en service en 1954 à Obninsk, dans l’actuelle Russie, affichait seulement 5 MWe18. Deux ans plus tard, la reine Élisabeth II inaugurait la centrale de Calder Hall, équipée progressivement de quatre réacteurs de type Magnox, de 50 MWe chacun. Les États-Unis se sont lancés dans la course en 1957, avec le réacteur à eau pressurisée de Shippingport, doté de 60 MWe, et la France en 1963, avec le réacteur A1 de Chinon (Indre-et-Loire), à uranium naturel graphite gaz, dont la puissance atteignait 68 MWe.


    Dès les années 1960, les promoteurs de cette industrie ont pris conscience que le nucléaire ne pourrait pas devenir compétitif avec les centrales électriques alimentées par des combustibles fossiles sans augmenter la taille des réacteurs. À la perspective de pouvoir réaliser des économies d’échelle, leurs puissances ont grimpé en flèche au gré des améliorations technologiques, jusqu’à 1650 MWe pour le modèle EPR. Face aux dérapages qui ont éclaboussé le secteur au cours des dernières décennies, marquées par des programmes dont les coûts ont explosé et pour lesquels les retards se sont accumulés, la possibilité de revenir à des installations plus modestes, mais fabriquées en série, séduit de plus en plus. Néanmoins, les projets de SMR actuels ne se résument pas à une simple réédition de ces installations pionnières. Avec le temps, le concept s’est transformé et diversifié, au point d’englober aujourd’hui une multitude de technologies, plus ou moins novatrices.


    Le tableau de bord consacré aux SMR de l’Agence pour l’énergie nucléaire (AEN), qui dépend de l’Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE), fait partie des documents les plus aboutis pour suivre les différents projets à travers le monde. Dans la troisième édition, publiée en juillet 2025 sur la base de données recueillies jusqu’en février 2025, l’organisation recensait pas moins de 127 designs de petits réacteurs innovants, parmi lesquels 74 ont fait l’objet d’une analyse approfondie19. Pour les 53 restants, soit il n’existait pas assez d’informations accessibles au public pour permettre une évaluation, soit les concepteurs ont refusé de figurer dans le rapport. Lucas Mir, principal responsable de cette publication, indique qu’une centaine de designs devraient être étudiés dans la quatrième édition du tableau de bord, dont la parution est prévue au cours de l’automne 202620. C’est presque deux fois plus que dans la deuxième, publiée en février 2024, qui en comptait 56. L’expert précise que l’AEN a choisi une approche très inclusive, en retenant à la fois les SMR à visée commerciale, mais aussi les démonstrateurs ou les réacteurs de recherche. Sa liste des petits réacteurs modulaires opérationnels comprend, en plus des KLT-40S russes et des HTR-PM chinois, le HTTR, un réacteur expérimental japonais de 30 mégawatts thermiques (MWth), mis en service en 1998 à Ōarai et qui n’a pas vocation à être industrialisé.


    Tous les designs étudiés reposent sur la fission nucléaire, un processus au cours duquel le noyau d’un atome lourd absorbe un neutron, devient instable, puis se scinde en deux noyaux plus légers. Cette division libère une grande quantité d’énergie sous forme de chaleur, ainsi que plusieurs neutrons supplémentaires, qui peuvent à leur tour provoquer de nouvelles fissions. La maîtrise de cette réaction en chaîne est au cœur de l’industrie nucléaire contemporaine. Mais au-delà de ce socle commun, l’univers des SMR englobe en réalité une multitude de concepts hétéroclites, qu’il est possible de diviser, pour simplifier, en quatre filières : réacteurs refroidis à l’eau légère, réacteurs à haute température refroidis au gaz, réacteurs refroidis par métal liquide et réacteurs refroidis aux sels fondus. Les combustibles nécessaires à leur fonctionnement diffèrent d’une catégorie à l’autre.


    Pour bien les comprendre, il faut tout d’abord remonter à 2001, lorsque les professionnels du secteur ont commencé à distinguer quatre générations de réacteurs nucléaires, correspondant à des niveaux croissants de maturité et chacune associée à une période de déploiement à l’échelle industrielle21. La première renvoie aux prototypes et aux premiers réacteurs à usage commercial, mis au point dans les années 1950 et 1960. La deuxième, à laquelle se rattache la majorité des réacteurs en exploitation à travers le monde, marque l’apparition, à partir des années 1970, de réacteurs de forte puissance, de l’ordre de 1000 MWe. La troisième, apparue à partir du début du XXIe siècle, intègre de nouvelles mesures de sûreté, en tirant les leçons des accidents nucléaires les plus graves, comme Tchernobyl, en 1986, ou Fukushima, en 2011. Quasiment tous les SMR refroidis à eau légère appartiennent à cette génération. La quatrième comprend quant à elle des technologies prometteuses, présentées comme plus efficaces et encore plus sûres. Bien qu’elles soient, pour la plupart, étudiées depuis les années 1950 ou 1960, avec plus ou moins d’entrain selon les époques, elles ne se sont encore jamais démocratisées. Face à l’évolution du contexte énergétique, aux progrès réalisés en science des matériaux, en simulation numérique et en procédés de fabrication modernes, leurs partisans estiment toutefois que leur heure est enfin venue. Les SMR à haute température refroidis au gaz, par métal liquide ou avec des sels fondus, aussi parfois appelés AMR, sont habituellement associés à cette génération IV.


    Les réacteurs à eau, la voie la plus mature


    Parmi les 74 designs de SMR analysés par l’AEN dans la troisième édition de son tableau de bord22, 24 s’appuient sur la technologie des réacteurs à eau légère, la plus mature de toute la filière nucléaire. Ses deux principales sous-catégories – les réacteurs à eau pressurisée et les réacteurs à eau bouillante – représentent en effet, au 30 août 2026, respectivement, 73 % et 11 % du parc opérationnel à l’échelle mondiale23. Le fonctionnement des SMR refroidis à l’eau légère est bien souvent similaire à celui des réacteurs traditionnels : l’eau sert à la fois à ralentir les neutrons libérés par la fission et à refroidir le cœur du réacteur, au sein du circuit primaire. Dans un réacteur à eau pressurisée, l’eau est maintenue à haute pression afin d’empêcher son ébullition. La chaleur est transférée vers un circuit secondaire indépendant, qui génère de la vapeur, dont la température de sortie peut atteindre jusqu’à 300 °C. En activant une turbine couplée à un alternateur, celle-ci peut produire de l’électricité, avant de passer dans un condenseur pour redevenir liquide. Ce condenseur est en général alimenté par de l’eau froide prélevée dans une mer ou un fleuve à proximité, et parfois complété par un dispositif aéroréfrigérant. Les réacteurs à eau bouillante suivent le même principe, mais ne disposent pas de séparation entre le cœur et la turbine : la vapeur est produite à l’intérieur même de la cuve, dans un seul circuit. Dans les deux cas, les réacteurs utilisent comme combustible de l’uranium-235 faiblement enrichi, entre 3 et 5 %.


    Exemple : Nuward


    EDF, l’un des champions mondiaux du nucléaire, développe un projet de SMR depuis 2019. Baptisé Nuward, abréviation de « nuclear forward », ce réacteur à eau pressurisée repose exclusivement « sur des briques technologiques éprouvées », assure le directeur exécutif de la filiale, Julien Garrel. « Le mot “innovation”, dans le nucléaire, peut jeter un froid, explique-t-il. Ce que nos clients veulent avant tout, c’est de l’énergie bas carbone, produite de façon sûre et garantie. »24 Le SMR devait initialement être composé de deux modules de 170 MWe chacun, mais l’énergéticien a annoncé une modification du design au cours de l’été 2024, préférant finalement opter pour un module unique de 400 MWe. Une puissance qui l’exclut en théorie de la limite des 300 MWe assignée aux SMR, mais cette définition s’avère assez souple. Si le design détaillé ne doit pas être achevé avant 2031, EDF prévoit déjà de produire à la fois de l’électricité et de la chaleur, comme de nombreux concepteurs de SMR, afin de s’offrir un maximum de débouchés potentiels. Nuward, qui vise 2035 pour l’inauguration de sa première unité, bénéficie d’un soutien de 300 millions d’euros de la part de l’État français, versés en plusieurs étapes, au fil du franchissement des jalons techniques et industriels.


    Les réacteurs à haute température refroidis au gaz, les champions de la chaleur


    Dans la troisième édition de son tableau de bord25, l’AEN listait 19 designs de réacteurs à haute température refroidis au gaz. Ces derniers sont présentés comme une évolution moderne des réacteurs refroidis au gaz, qui se sont imposés au Royaume-Uni (via les modèles Magnox puis AGR, pour “Advanced Gas-cooled Reactor”) et, dans une moindre mesure, en France (via la filière uranium naturel graphite gaz), avant d’être peu à peu abandonnés au profit des réacteurs à eau pressurisée, plus économiques et plus performants. Avec cette technologie, le gaz circule à travers le cœur du réacteur, se réchauffe grâce à la fission nucléaire, puis emporte cette énergie vers un générateur de vapeur, qui peut éventuellement produire de l’électricité à l’aide d’une turbine. Comme leur nom le laisse présager, le principal avantage des réacteurs à haute température refroidis au gaz est de fournir une chaleur beaucoup plus élevée que les réacteurs à eau classiques, traditionnellement entre 700 et 1000 °C. Dans la plupart des designs, l’hélium fait office de fluide caloporteur, entre autres car il devient difficilement radioactif et ne présente pas de risque d’ébullition, et le graphite sert de modérateur, la substance chargée de ralentir les neutrons afin d’entretenir la réaction en chaîne. Pour résister aux températures extrêmes, ces réacteurs misent sur l’utilisation d’un combustible TRISO (Tri-structural Isotropic), composé de particules d’uranium enrichi entre 10 et 20 % et revêtues de couches protectrices en céramique et en carbone.


    Exemple : Jimmy


    Fondée en 2020, Jimmy met au point un réacteur à haute température refroidi au gaz, uniquement dédié à la production de vapeur industrielle. Sa puissance était à l’origine comprise entre 10 et 20 MWth, mais l’entreprise a décidé début 2025 de rehausser ce seuil à 60 MWth, de façon à pouvoir rester compétitive face aux chaudières à gaz qu’elle entend remplacer. La start-up souhaite bâtir trois usines au Creusot (Saône-et-Loire), afin d’internaliser certaines étapes de la fabrication de ses SMR et de produire le combustible TRISO nécessaire à leur fonctionnement. Pour financer ces projets, elle peut notamment compter sur le soutien de l’État français. Dans le cadre de son programme « petits réacteurs innovants », le gouvernement lui a accordé une première subvention publique de 32 millions d’euros en 2023, et une deuxième de 40 millions d’euros en mars 2026. Des sommes équivalentes ont été levées auprès d’investisseurs privés. Le premier réacteur de Jimmy, dont la mise en service est prévue


    Les réacteurs refroidis par métal liquide, l’atout des neutrons rapides


    

    

    

    

    Les réacteurs refroidis aux sels fondus, la voie la plus disruptive


    

    

    

    Les microréacteurs, pour encore plus de flexibilité
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