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摘要   核能利用从未止步，人类对核安全的认识也在不断加深。在福岛核事故 5 周年和切尔

诺贝利核事故 30 周年之际，文章针对革新型核能系统，从安全目标、设计理念、安全评价

和风险认知 4 个方面对核安全研究进行了回顾与思考，指出当前存在的问题及面临的挑战，

探讨未来发展趋势，并提出“四项革新”的建议：（1）安全目标从技术重返社会；（2）

通过革新型反应堆技术，避免无限制复杂化纵深防御来解决安全问题；（3）重视理论引导

的安全评价方法，采用系统化评价体系；（4）在政府/工业界/社会之间建立“第三方”并

通过其发挥桥梁和纽带作用等。
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科学界通常把裂变反应堆划分为四代。第一代裂变反应堆是指 20 世纪 50 年代建设的原型

核电站，证明了核能发电技术的可行性。第二代裂变反应堆是指20世纪70年代至今建设并运

行的大部分商业核电站，证明了核能发电的经济竞争力。第三代是指满足《美国用户要求文

件》（URD）或《欧洲用户要求文件》（EUR）具有更高安全性的新一代先进核电技术。第

四代裂变反应堆是目前正在设计和研发的、在反应堆概念和燃料循环方面有重大创新的反应

堆，其主要特征是可防止核扩散、具有更好的经济性、安全性高和废物产生量小[1]。文中所提

革新型核能系统主要指第四代堆、聚变堆或者混合堆系统[2,3]，是未来核能重要发展方向。

2016 年是前苏联切尔诺贝利核事故 30 周年，也是日本福岛核事故 5 周年，在此重新唤醒

人们对核安全问题的关注和反思，确保核安全是相关方和每位参与者的共同责任。政府监管

部门行使核安全监督权，承担监督管理责任，确保安全目标的制定科学合理、切实可行是其
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行使职责的基础；设计院、建设与运营单位共同组成的工

业界，则更关心如何在确保实现安全目标的同时获得更大

的经济利益；社会公众在关心核电发展带来利益的同时，

更关注自身所要承担的风险，因此，核能知识的公众化普

及对于获得公众的理解和支持尤为重要。

文章立足于核安全研究的发展历程，针对革新型核

能系统，主要从安全目标、设计理念、评价方法和风险

公众认知 4 个角度回顾相关研究，并尝试探讨以下 4 个问

题：（1）革新型核能系统需要满足什么样的安全目标；

（2）如何确保安全目标实现；（3）如何评价安全目标

是否达到；（4）如何使得风险为公众所理解和接受。最

后在此基础上提出“四项革新”建议。

1	发展现状

2011 年的福岛核事故对核安全基础研究和技术发展

产生了重要影响，迫使人类一方面进一步改进现有核安

全设计，另一方面重新思考核安全的研究范畴和评价方

法[4]。主要包括：

（1）  在核安全设计改进上，扩展了设计基准范

畴，提出了设计扩展工况概念（DEC），进一步发展了

除氢技术和非能动技术，增强备用电源的可用性，不断

完善核事故应急机制，同时积极开展各项先进反应堆设

计和研发工作；

（2）在核安全研究范畴上，逐步认识到核安全问题

不仅是“技术问题”，而且是“社会问题”，更加强调

交叉学科研究，特别是与社会科学的结合[5]；

（3）在核安全评价方法上，针对多堆风险评价方

法、灾害性事件及其叠加情况下的风险评价技术、人因

评价技术等，开展了许多基础性研究工作。

与此同时，还应清醒地意识到存在的问题和面临的

挑战。

2	问题与挑战

目前我国在建核电机组均采用第三代核电技术。在

“引进→消化→吸收→再创新”的基本思路指引下，我

国已走出一条第三代核电技术的自主创新之路。在革新

型核能系统方面，实现创新驱动战略引领下的“跨越式

发展”是当前主要的问题和挑战。梳理革新型核能系统

及其安全技术发展存在的问题，主要包括：

（1）革新型反应堆安全特性利用与应用扩展不足。

同传统反应堆相比，革新型反应堆在安全性、经济性、

废物最小化以及防核扩散等方面有重大改进，应充分利

用这些安全特性并积极拓展其应用领域，改变核能产品

单一的现状，满足除发电以外的多样化需求。

（2）核安全评价方法学研究缺少突破性进展与自

主化工具。若将传统核安全评价方法应用于革新型反应

堆，就会发现它们具有完全不同的设计特点。为此必须

在方法学上，发展适用于革新型反应堆的理论而非经验

化、系统化的核安全评价方法。同时，核安全作为国家

安全的重要组成部分，自主发展核安全评价相关软件工

具不仅能够确保国家战略安全和信息安全，而且对于实

施核电“走出去”战略具有重要意义。

（3）核安全监管科学发展滞后与“第三方”评价

不足。2015年曝出的 “德国大众汽车排放作弊”事件， 

Nature 杂志刊文提出应将监管作为一门科学来进行发

展，并提出了监管科学（Regulatory Science）的概念[6]。

我国核能的发展逐步形成了政府、运营单位和设计院组

成的“铁三角”[7]，政府作为“裁判员”，运营单位和设

计院构成的工业界作为“运动员”。“裁判员”和“运

动员”主导着政策制定和核能发展，公众在其中处于比

较被动的角色。因此在政府、工业界和公众之间迫切需

要“背靠核能，面向公众”的“第三方”。

（4）风险沟通机制亟待完善，核安全文化尚未建

立。虽然我国民用核安全保持着良好的运行纪录，但是

“欲思其利，必虑其害；欲思其成，必虑其败”，必须

足够重视核事故应急相关工作，包括计算机仿真与事故

应急决策支持技术发展、核应急设备研发、快速响应能

力的核应急队伍建设与人员培训等。核安全文化是核安
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全的最后一道屏障，需要结合中国传统文化以及习近平

总书记提出的“理性、协调、并进”的中国核安全观，

逐步构建适合于我国国情的核安全文化，且使之“内化

于心，外化于行”。

3	发展建议

3.1	 理念革新：安全目标从技术重返社会

早期辐射安全目标多为定性描述，即不明显增

加个人风险和社会风险。三哩岛事故后，美国核管会

（NRC）发布的《核电安全目标政策声明》提出了“两

个千分之一”概念：紧邻核电厂的个人或居民急性死亡

风险不超过其他原因导致急性死亡的千分之一；因核电

厂运行导致癌症死亡的风险不超过其他原因致癌风险总

和的千分之一[8]。

随着概率安全分析（PSA）方法的建立，技术安全

目标由此增加了基于 PSA 的定量指标——概率安全目

标，包括堆芯损伤频率（CDF）和放射性早期大规模

释放频率（LERF）。其中，第二代反应堆的 CDF 为小

于 10-4/（堆·年），LERF 为小于 10-5/（堆·年）；第三代

反应堆安全目标为 CDF 小于 10-5/（堆·年），LERF 小

于 10-6/（堆·年）。

严格地说，这样的定量概率安全目标是在美国当时

的厂址、环境和人口条件下从两个“千分之一”推导出

来的，但目前大多数其他国家只是简单地引用了这个概

率安全目标，缺乏充分的指导意义[8]。此外，这一安全目

标的实施在很大程度上依赖于 PSA 技术的成熟和完善，

PSA 分析结果中的不确定性始终是一个重要挑战[9]。更重

要的是，此安全目标仅考虑了对公众的保护，却未考虑

对环境和社会的可持续发展的影响[10]。

针对革新型核能系统，除存在上述问题外，以 CDF

等概率值作为安全目标是缺乏普适性的。“堆芯损伤”

仅是基于压水堆技术对“两个千分之一”目标的推演，

对于革新型反应堆不具指导意义。比如熔盐堆不存在堆

芯或者不存在堆芯熔化概念；铅冷堆的堆芯熔化现象同

压水堆差异巨大，熔融物漂浮可冷却，同时保持低压维

持放射性包容；对聚变堆而言，存在等离子“堆芯”及

核包层，其“堆芯”的概念与裂变堆完全不同。

回顾核安全目标的确定过程可以看出，其经历了从

社会到技术的发展。核安全目标从最开始就是保护人类

和环境，着眼于社会风险，因此不应以 CDF、LERF 等

技术上的中间准则作为核安全目标的唯一考量，核安全

目标应从技术重回社会。目前国内外已有了一些初步实

践，如 2002 年第四代核能系统论坛（GIF）建议在第四

代堆的安全目标中消除场外应急的需求[1]，2007 年国际

原子能机构（IAEA） 在提出的“技术中立”中建议采用

社会风险作为指标[11]，2011 年我国核安全规划中也提出

了“从设计上实际消除大规模放射性释放的可能性”的

要求[12]。虽然这些探索在具体实践上仍未达成共识，但

将核安全的社会性作为安全目标的重要组成的思路是一

致的，也是未来的发展方向。

为此，需要对革新型核能系统安全进行理念革新，

即人类对核能的安全期望来源于社会，发展于技术，最

终服务于社会，安全目标要从技术重返社会。

3.2	 技术革新：摆脱“纵深防御”无限复杂化

核能系统的发展长期以来一直将“纵深防御”（ Defense-

In-Depth, DID）作为最基本的安全哲学理念。DID 理念

自 20 世纪 40 年代由美国杜邦公司化学工程师提出以来，

一直被认为是基于当时认知下的优秀工程思想[13]。但长

期以来运行经验反馈，尤其是三次核事故，使得 DID 的

层级不断加深，且不堪重负。DID 已由最初的三层逐步

扩展到五层，以满足不断提高的安全目标。可以说，整

个反应堆安全的发展过程就是 DID 逐步加深的过程。

这个特点在福岛事故之后表现尤为突出。各个

国家、组织提出的安全加强手段就是加强第四、五

层 DID 的具体表现 [14-16]。如：在 IAEA 和西欧核管会

（WENRA）最新的  DID 分层中，将第四层进行了拆

分，强调各层之间的独立性；关于设计基准和工况划分

的更改，强调设计扩展工况作为设计基准进行考虑，并
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加强实际消除工况的应对，要求针对极低频率的工况提

供附加安全措施；此外加强对极端外部灾害考虑，消除

陡边效应（cliff edge effect）。

安全目标的提高扩大了 DID 的范围，继而需要通过

增加防御手段和系统来实现。可是无限制增强 DID 未必

带来最终的安全：一方面，无限制增加 DID，意味着建造

成本增加，竞争力下降，没有核电更妄谈核安全；另一方

面，陷进“复杂的系统→复杂的安全问题→为解决这些安

全问题设置新的复杂系统→系统更复杂”的怪圈[17]，堕入

“推舟于陆也，劳而无功”的困境。究其原因，DID 的实

质是对复杂系统认知不足的一种工程妥协。

实际上，先进反应堆发展初期就已经意识到

这个问题。最早阐述先进压水堆的两篇经典文件：

1986 年 NRC 发布的有关先进核电厂的政策声明[18]以及

1992 年URD 文件[19]，均明确提出核电系统简单化的目

标。尽管如此，却依然走在系统不断复杂化的道路上。

根本原因是采用了高温高压水作为冷却剂，进而带来两

方面重大安全挑战。

（1）冷却剂丧失事故（LOCA）。LOCA 事故直接

导致堆芯冷却剂丧失，自 20 世纪 60 年代以来被认为是最

大可信事故，花费巨额经费进行实验研究。

（2）安全壳失效事故。水作冷却剂可能导致氢气爆

炸、燃料与冷却剂的相互作用（蒸汽爆炸）、高压熔融

物喷射等现象，进而可能造成安全壳的多种模式失效，

且失效概率高。

这些挑战的存在，使得压水堆在安全目标不断提升

的情况下，不得不加大纵深防御的考虑范围，从而使防

御手段和系统复杂度迅速增加。

面对上述困境，解决途径主要有两条。

（1）采用非能动技术，简化设计。非能动技术，实

质上是利用自然法则给设计“瘦身”，依靠重力、自然

对流、蒸发、冷凝等自然现象，简化设计，减少人为干

预，降低人为失误风险，在提高安全性同时节省成本。

（2）通过采用革新型反应堆技术，善用反应堆自身

安全特性。以铅基反应堆为例，铅或铅铋具有高沸点、

高密度、化学性质不活泼、对 I、Cs 滞留能力强等特点，

从而带来可常压运行、安全裕量大、无 LOCA 事故、堆

芯熔融后漂浮可冷却、无氢爆、放射性释放小等安全优

势[20-24]。利用安全特性本身就可加强 DID 中的重要环节，

同时可减少额外的、不必要的手段。此外，革新型反应

堆采用先进的设计理念，实现安全的“built-in，not added 

on”[25]。“added on”作为传统的做法，指早期的核电厂

采用系统安全分析工具对相对成熟的设计进行安全评价，

然后通过增加额外的设计进行修补。而“built-in”则是指

安全评价在早期介入设计，及早发现设计漏洞，提出并开

发新的安全规程和设计改进，早“发现”早“治疗”。

为此，需要进行技术革新，即不能无限制复杂化

DID 来解决安全问题，革新型反应堆技术才是最终出

路。同时积极利用革新型反应堆安全特性，拓展革新型

反应堆在海水淡化、高温制氢、区域供热以及空间电源

等方面的应用，同时充分发挥在模块化、分布式能源建

设方面的优势。

3.3	 方法革新：系统化安全评价方法

目前用于压水堆安全分析的确定论方法，是利用已

有长期运行经验逐步“堆砌”而成的，是一种实证主义

的方式。基于此已经形成了一套基本通用的设计基准、

保守假设和验收准则，并在各国的评审标准中都会有明

确体现，如我国 1989 年发布的《HAD102-01核电厂设计

总的安全准则》的附录 II 中就明确列出了“典型的假设

始发事件清单”，并认为“可视作汇编特定核电厂的假

设始发事件清单时的起点”。

但若将目光移至革新型反应堆，就会发现它们具有

完全不同的设计特点。例如聚变堆面临高能中子、大量中

低放废料、极为复杂结构、极端服役环境、放射性氚等安

全挑战[26]，而完全无临界的风险，导致压水堆已有设计基

准、保守假设和验收准则是完全不适用的。同时由于缺乏

运行经验，利用“堆砌”方法同样也不可行。

基于压水堆实证主义形成的安全评价方法，在革新
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型核能系统上已不再适用。因此，已有一些研究试图通

过补充理论化的方式形成新的方法体系，代表成果有：技

术中立框架（TNF）、风险指引绩效依赖（Risk-informed 

Performance-based）执照申请方法、技术中立安全需求

（TNSR）等[27]。同时，GIF 在总结全世界经验的基础

上，提出了理论化而非经验化的、适用于革新性反应堆

的 ISAM（Integrated Safety Assessment Methodology）[28]，

集成了多角度的见解，旨在早期指导设计。

为此，先进反应堆的安全评价应进行方法革新，

即不能只采用类似压水堆的实证主义，必须重视理论引

导，采用系统化评价体系。

3.4	 措施革新：建立并发挥“第三方”作用

目前政府、营运单位和设计院构成了中国核能产业

的“铁三角”[7]。政府和工业界（含营运单位和设计院）

主导着政策制定和核能发展，公众在其中处于比较被动

的角色。福岛核事故之后，公众参与的呼声越来越高。

人类也逐渐认识到核安全不仅是技术问题，而且是社会

问题。不能忽略目前“铁三角”之外社会公众的存在，

政府、工业界（包括运营单位和设计院）和公众应重构

核能产业“新铁三角”。

我国核安全的公众沟通工作相对滞后。2015 年 8 月

中科院核能安全技术所开展一项社会调查表明：

在 2 600 余份的有效调查问卷中，60% 的受众表示核安全

使用方面未被充分告知。由此可见，过去的“铁三角”

与公众之间存在着巨大的鸿沟。在新“铁三角”尚未有

效建立之际，有必要通过引入“第三方”机构使其成为

“铁三角”与公众之间的润滑剂。

调查还显示，在与社会沟通信任度方面，工业界

排名在政府及官媒、国际核能组织、环保组织和科学家

之后，仅有不超过 15% 的信任度，此结果与经济合作

与发展组织（OECD）的调查结果中核电运营者的信任

度 11% 类似，均属较低水平。因此，工业界亟需通过

“第三方”提高其社会公信力。

另外，政府和公众之间由于视角不同、标准不一，存

在对立。调查显示，有 72% 的公众支持新建核电厂，但是

只有不超过 36% 的公众支持在家乡建设。因此“建在谁

家边上”，仅由政府决策是不行的，必须扩大公众的参与

面，需要由“第三方”搭建政府和公众之间的“桥梁”。

因此，在政府、工业界和公众之间迫切需要“背靠

核能，面向公众”的“第三方”。“第三方”具备如下

特点：利益无关，不受各方金钱左右；观点独立，不受

外界压力影响；科学专业，有强大的技术后援力量；持

续广泛，能够服务于核安全的方方面面。“第三方”不

仅能够作为政府的技术后援和智库，而且还能够担当起

工业界和公众之间的认知桥梁，增强工业界的公信力。

为此，需要对整个安全构架进行“措施革新”，随

着对安全目标的关注重新回到社会，在政府、工业界和社

会之间应建立“第三方”并通过其发挥桥梁和纽带作用。
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Innovative Nuclear Energy System
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Abstract   It is known that the evolution of the public perception of nuclear safety is continuing with the development of nuclear energy. 

As a commemoration of the 30th anniversary of Chernobyl nuclear disaster and also the 5th anniversary of Fukushima nuclear disaster, in 
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this paper the history of nuclear safety R&D was reviewed for the innovative nuclear energy systems, mainly concentrating on four aspects 

including safety goal, safety criteria, safety assessment, and risk perception. On this basis, the key challenges were summarized as well as 

the development trend. Furthermore, “four innovations” were proposed for the nuclear safety R&D in the future: “innovation of safety goal” 

ensuring the safety goal to be society-based rather than technology-based; “innovation of safety design” implementing the innovative reactor 

technology for inherent safety rather than only increasing the complexity of defense in depth; “innovation of safety assessment” relying on the 

theoretical guidance and systematic assessment; and “innovation of risk perception” establishing the “third party” evaluation system to interact 

among government, industry, and society.

Keywords    safety goal, safety criteria, safety assessment, risk perception, third-party
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