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摘　要：通过对核电站历次事故概况的回顾，对核电站进行了防灾减灾的安全分析，包括核电站选址安全分析、
风灾害安全分析、地震灾害安全分析、火灾及爆炸灾害安全分析、风暴潮、海啸等水灾害安全分析、雪灾安全

等分析，对核电站应防灾减灾的研究进展进行了总结，最后进行了展望并提出了若干关键科学问题。
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　　核电能源是人类改造自然利用自然的一种清
洁高效的能源，其无污染，不会产生加重地球温

室效应的二氧化碳。１克铀所释放的核能相当于３
ｔ煤或２０００Ｌ石油所产生的能量，积极发展核电
是我国能源的长期重大战略选择。目前我国核电

装机容量９１０万千瓦，仅占全国总发电量２％，与
全球核电国家平均１７％（其中，有１７个国家的核
电在本国发电量中比例超过２５％）有很大差距，根
据预测，我国２０２０年的核电装机容量将比目前增
长１０倍左右，预计未来２０到３０年，核电站将在
我国各地区成批兴建。但诸多自然灾害使得核电

站防灾减灾安全分析成为必要，本文针对核电站

面临的多种灾害，对核电站防灾减灾进展进行了

回顾与前瞻。

１　核电站事故概况

历史上发生过多起核电站事故供后人吸取经

验教训。１９７９年由于设备机械故障导致美国三里
岛核电站事故；１９８６年前苏联切尔诺贝利核事故，
设计方案落后，没有安全壳，其中压力管式石墨

慢化沸水反应堆的设计缺陷，尤其是控制棒的设

计问题才是导致事故的根本原因，核电站周围地

区的土壤中至今依然存在这种放射性物质；２００７
年日本新县６８级地震，引发柏崎刈羽核电厂多
个装有放射性废料的罐子倾倒、含放射性物质的

水泄漏等事故；２０１１年３月１１日日本东北部海域
发生９０级大地震同时引发巨大海啸，使得福岛核
电站多个机组发生停堆，强震使得核电站外电网

中断，同时应急柴油发动机也因为海啸丧失功能，

所有电源中断，冷却功能失效，内部燃料过热熔

毁发生爆炸，造成核泄漏；２０１１年８月下旬美国
东部弗吉尼亚州发生５８级地震，震中附近一座核
电站失去外部电源，反应堆紧急停机，另外１２座
核电站出现异常；核电站事故会对人类生命、生

活及当地经济造成极大影响，防灾减灾安全分析

势在必行。

２　核电站防灾减灾安全分析

２１　核电站工程选址安全分析
核电站选址是核电站防灾减灾的关键一环。

法国核电站选址遵循技术经济、安全、环境和社

会经济四项准则；美国规定了地质和抗震、水文、

气象、突发事件、人口密度、生态环境、社会经

济、安全计划等核电站选址的一般准则［１］。我国
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在选址安全上规定：核电站不能建在地质不利地

段，包括有活动地震断层、泥石流、山坡坍滑、

地面沉陷、液化、淤泥等地质不稳定区域，以及

容易受海啸影响的海拔高度较低的海边。邓有平

等对核电站选址地质灾害进行了研究并给出了防

治对策［２］。李小军等探讨了核电工程场地设计地

震动参数确定几个环节中的关键问题，包括不同

地震危险性分析方法的采用、地震动衰减关系的

选取和设计地震动参数的综合取值等［３］。世界范

围内核电站处于沿海的居多，理由是水源丰富和

对人类威胁面积低，仅在沿海地区选择核电厂址

不能满足未来核电发展的需要，迫切需要在内陆

省份建设一批核电站以解决缺能源省份的能源供

应。我国有很多处于内陆的核电站的经验，拟规

划建设的内陆核电站包括江西彭泽核电站、湖北

咸宁核电站和湖南桃花江核电站等［４］。为应对地

震和军事等其他威胁，有专家提出建造地下核电

站的建议，我国已有成功建造地下水电站的经验，

但核电站不同于地下水电站，设备工艺复杂，稍

有疏漏便能造成严重后果，因此在地下核电站的

研究和应用当中应当慎重，陆佑楣等对地下核电

站进行了可行性分析［５］。此外，刘连光等研究了

磁暴对于沿海核电站变压器的侵害，并建议核电

站选址和变压器选型时应评估磁暴的影响［６］。

２２　核电站风灾害安全分析
在核电站选址过程中通过地质勘查，尽量避

开了对核安全不利的地质构造，但在沿海核电站

中，却常伴有各类极端性气候如台风、龙卷风等，

此类较大的风荷载往往可使核电站结构尤其是常

规岛厂房发生破坏，摧毁核电设备，严重影响核

电站安全。国外学者在数值模拟龙卷风场方面也

做了很多工作［８］。Ｓｕｎ等通过理论推导出了适用于
核电站风荷载计算的龙卷风简化模型［７］。美国第

三代核电设计控制文档强调了必须以风洞试验作

为核电结构风荷载评估的技术手段［９］。汤卓等采

用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法研究了核电站常规
岛主厂房的龙卷风荷载［１０］。周向阳等设计制作了

刚性测压模型，在考虑核岛及其邻近建筑物干扰

的情况下，进行了多种地貌下、多个风向角的刚

性测压风洞试验［１１］，为核电常规岛主厂房结构抗

风设计与评估提供了依据。

２３　核电站地震灾害安全分析
２３１　核电站结构抗震设防标准要求

美国、日本、欧洲的多个国家在不同发展时

期提出了各自不同的抗震设防标准。美国在１９７０
年所确定的核电厂地震设计输入安全停堆地震

（ＳＳＥ）应采用 １０－４／ａ的概率水平，且提供的
ＲＧ１６０地面设计反应谱［１２］已为全世界核能界所广

泛接受。美国核管制委员会（ＮＲＣ）１９９７年根据对
建成核电厂所作的地震风险分析评估活动加以深

入研究后推出了 ＲＧ１１６５［１３］，规定今后新的核电
厂ＳＳＥ的参考概率提升为１０－５／ａ。ＮＲＣ在２００７年
又出台ＲＧ１２０８［１４］。日本２００６年版核电厂抗震设
计指南ＪＥＡＧ４６０１［１５］中指出 Ｓ２的参考概率水平为
１０－５／ａ。目前世界核电站抗震设防地震动多为
０２ｇ～０３ｇ，少数大于０３ｇ，极个别大于０６ｇ，
设防标准要求逐步提高，我国以往多采用 ＲＧ１６０
谱，目前设计的ＣＰＲ１０００核电站采用ＲＧ１６０修正
谱，其设计运行安全地震地面震动限于 ０２ｇ以
下。另外，我国目前核电厂大都修建在沿海地区，

海域工程取排水构筑物如防波堤、护岸、隔热堤、

直立墙和取排水箱涵等构筑物的抗震安全也是保

障核电厂安全运行的重要内容，这些构筑物具有

掩护核电厂设施防御外海波浪，确保取排水的畅

通，保证冷却水供应，紧急情况下能够使反应堆

处于安全停堆状态，排除余热等重要作用。国际

原子能机构和各国规范标准都要求其具有较一般

水工建筑物和工业民用建筑更高的抗震安全性。

美国、日本关于核电建筑物规范、标准也都偏重

于核岛结构，而很少涉及海域工程取排水构筑物，

这严重影响了核电厂海域工程取排水构筑物的抗

震安全评价。大连理工大学结构抗震研究所运用

土工试验、物模试验和数模分析振动台试验等技

术进行抗震安全评价研究取排水构筑物的破坏机

理和变形特性，较好的把握了构筑物的抗震

性能［１６］。

２３２　核电站结构隔震与减震研究与应用
当核电站采用隔震设计方案时，具有满足提

高其抗震性能要求的优势，因此隔震核电站的设

防目标将会高于按传统抗震技术设计的核电站。

人类虽然有着丰富的隔震设计的经验，但是应用

的核电站方面的数量还不是太多。法国是世界上

把隔震技术应用到核电最早的国家，最先在法国

建造了四座隔震核电站，在南非建造了两座隔震

核电站，经过隔震设计后的核岛结构基础处的相

对位移达１０ｃｍ以上，作为自身存在的与核安全有
关的重要厂用水地下管道的破断风险未能给出明

确的交待［１７］。日本在１９８０年也尝试过核岛基础隔
震的可行性及技术性研究和方案的试验研究，但

对地下管道的风险也作了回避［１８］。受２００７年新泻
６８级地震中柏崎刈羽ＫｏｓｈｗａｚａｋｉＫａｒｉｗａ核电机组
出现超设计地震的工程实例的影响，日本于２００８
年开始针对第三代核电机组执行了新一轮的核岛
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基础隔震试验研究。美国在理论、试验和应用方

面都付出了很多努力，在他们的 ＡＬＭＲ项目中引
用了隔震技术并作了试验，并在 ＳＡＦＲ项目中应用
了隔震技术［１９］。ＮＲＣ慎重的指出为确保安全，将
隔震技术应用到核电站还有大量工作要做［２０］。此

外，英国的 ＴｏｍｅｓｓＨｅｙｓｈａｍ核电站也采用了基础
隔震技术，新西兰、韩国等也进行了相关研究。

我国上海核工程研究设计院等单位也进行了适合

我国的核电站隔震研究。另外，在核电站中有大

量的管道支吊架系统，其质量的好坏与核安全密

切相关。管道的连接和支座处是刚度突变的地方，

而且在地震时管道两端常常不会同步振动，因此

很容易产生应力集中而发生破坏。可以研究管道

支吊架系统的隔震减震方案与柔性支承方式，对

管道－支吊架系统采用隔震减震装置的位置与数
量进行一体化优化研究。

２３３　核电站设备抗震减震安全分析
核电站结构中有大量重要设备，需要在地震

作用下给予重点保护。楼层反应谱作为核电厂系

统、结构和部件抗震设计的输入，其计算分析是

核电厂设备抗震分析的重要环节。ＰｅｎｔｔｉＶａｒｐａｓｕｏ，
ＡｌｅｋｓａｎｄａｒＰ等为评估地震对核电厂房内设备的威
胁程度，对楼层反应谱进行了研究，包括水平反

应谱和竖向反应谱［２１－２２］。李忠献等对核电厂结构

考虑土一结构相互作用进行了随机地震反应分析，

着重探讨地基土特性的不确定对核电厂结构楼层

反应谱的影响［２３］。周福霖等利用功率谱密度函数

法建立了楼层反应谱，研究了在增加隔震装置情

况下，土－结构相互作用、主次结构耦合作用和
次结构阻尼比等因素对楼层反应谱计算的影响［２４］。

对于设备隔震，可以采用局部隔震技术如轨道式

隔震台等来保护核电站的系统，也采用三维隔震

技术如空气弹簧、螺旋弹簧等能够使重要设备避

开竖向共振区域，减小竖向地震对重要设备的破

坏，日本等学者在三维隔震方面进行了卓有成效

的研究［２５－２６］。

２４　核电站火灾及爆炸安全分析
核电站发生火灾和爆炸将造成严重后果，须

予以充分重视。核电站发生火灾和爆炸的原因有

以下几种：变压器等电气设备起火，如我国台湾

核电站“马鞍山一号堆”就发生过发电机火灾事故；

反应堆故障造成的火灾和爆炸，如英国温切凯尔

核电站因为石墨反应堆发热起火，又如苏联切尔

洛贝利核电站事故；地震引发的火灾，如２００７年
日本柏崎刈羽核电站变电设施就因地震引起变压

器起火，火势蔓延遭遇核电站内的大型储油罐、

应急柴油罐和储氢罐，容易形成爆炸性火灾［２７］；

维修动力火灾；战时常规弹药引发的爆炸等。安

全壳内部一旦发生爆炸将产生强烈的冲击波，空

气发生剧烈的膨胀，造成安全壳内部的压力急剧

增大，当安全壳内壁的压力超过极限内压时，混

凝土的应变达到极限应变，安全壳就会开裂，会

造成放射性物质外泄。核电站有很多防护屏障来

保证不发生核泄漏，如安全壳作为最后一道屏障，

能够预防爆炸作用下的核泄漏，但爆炸作用威力

极大，核电站在爆炸作用下的性能表现值得关注。

Ｈｕａｎｇ，ＹＮ等对核电站爆炸作用下的性能进行了
研究［２８］。王天运等对爆炸冲击波作用下核电站安

全壳结构的动力响应进行了数值模拟［２９］。孔宪京

等研究了一种泄压阀，在爆炸压力达到一定程度

的时候泄压，安全壳内部的压力减小，安全壳结

构就不会破坏，从而避免发生放射性物质外泄［１６］。

２５　核电站风暴潮、海啸等水灾害安全分析
地震会给核电站带来灾难，地震引发的特大

海啸同样是一种灾难，由于地震引发特大海啸，

远超出核电站海域工程设防标准，造成厂房结构

内部发生失水事故，使得安全壳的降温系统遭到

破坏，安全壳内部的温度升高，核燃料棒以及外

包锆合金保护层溶蚀，最终引发厂房结构内部氢

气爆炸以及堆芯融化造成压力壳被击穿，放射性

污染扩散等严重后果。海域工程配套设施和防护

措施应继续纳入更多的考虑之中，如防波堤的建

设等；对于来自水文方面的危险性，由于我国东

南沿海属于台风频发地区，在确定设计基准洪水

时风暴潮也被考虑为是最重要的洪水事件，因此

也值得开展研究。王乐铭等滨海核电站可能最大

风暴潮（ＰＭＳＳ）研究［３０］。福岛核电事故对核岛安全

壳的设计具有很好的参考作用，目前的共识是，

福岛核电站的海啸保护体系安全系数不够。当核

电站失去厂外电源以后，就需要开始进行现场交

流和直流发电，用以激活安全系统并阅读仪器。

在福岛这些备用的电源一直都被置于保护措施相

当糟糕的房间里，以致于会在海啸中被巨浪带来

的海水淹没。用防水和防火的房间放置现场交流

和直流电源是最简单和必须的安全保护措施，帮

助核电站抵御洪水、火灾、飓风和龙卷风等自然

灾害。福岛灾害发生后，美国核工业主动加强了

针对自然灾害的保护措施。如何彻底解决核电站

的安全隐患也成为各方关注的重点，美国 Ｗｅｓｔｏｎ
ｈｏｕｓｅ公司采用非能动安全系统设计的ＡＰｌ０００再次
获得了更多的肯定，该机组在反应堆上方放置若

干千吨级水箱，一且遭遇紧急情况，不需要交流

电源和应急发电机，在７２小时内仅利用地球引力
和物体重力等自然力就可驱动核电站的安全
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系统［３１］。

２６　核电站其他灾害安全分析
除了以上几种主要灾害，其他灾害也应引起

重视。如雪灾也是核电站需要考虑的一个因素，

在核电站中泵能否正常工作决定着反应堆的安全，

在雪灾灾害下泵可能会失效。２００８年中国南方大
雪灾，中核集团采取了预防措施，特别是对仪表

设备采取了相应的防冻措施，保证了温度控制等。

另外，还应该关注核电站管道断裂甩动等事故发

生。核电站管道不同于其他的一般性管道，其发

生破坏所产生的后果是极其严重的，尤其地下的

管道，处于非常复杂的环境当中，对其性能的研

究涵盖了固体力学、流体力学、断裂力学等大量

学科，因此考虑流固耦合、断裂性能等研究被逐

步开展。喻丹萍等对机械振动造成的核电站疲劳

断裂进行了研究［３２］。丁凯等对核电站高能管道断

裂和防甩管进行了分析，并进行了管道优化

布置［３３］。

３　研究展望及存在的若干关键科学
问题

　　（１）核电站的跨学科发展。
核电站学科涉及能源、电气、化学、结构、

管理等学科，涉及领域越来越广，需要能源学家、

电气专家、地震学家、地质学家、结构学家、地

球物理学家等共同努力，还有很长的路要走，加

强国际合作和实现资源共享，全世界共同致力于

核电站对人类造成的危害是十分必要的。

（２）核电站标准体系的建立。
目前中国尚没有形成一个统一的核电标准体

系，建议地震安全性评价部门加大研究适合我国

大部分地区厂址的中国标准反应谱，以在保证地

震安全的前提下做到经济合理的设计。

（３）核电站的性能评估和可靠度分析。
为了对核电厂的抗震安全有一个科学的认识，

核电厂的地震概率风险分析势在必行，在关注新

建核电站的安全性能的同时，对已建核电站的安

全评估和监测亦不能忽略，当有必要时可对其进

行抗震加固等措施。世界范围内有很多核电站面

临使用期限到期的情况，面临老化、腐蚀等问题，

如果要求其继续使用，需要全方位的评价及考量。

陈矛等［３４］对核电站性能评估做了适当研究。

（４）地震及海啸预警和灾后高科技救援。
对地震和海啸进行有效的预警可以减少大自

然灾害对核电站的危害。另外核电站事故后可能

存在核辐射，在严重的核事故中，如有智能化的

核工业救援机器人配合进行消防和救援行动，则

受辐射致病乃至死亡的人数将大大减少。肖雪夫

等［３５］对核电站中的机器人技术进行了可行性分析。

（５）采用主动，半主动控制、智能控制等
技术。

以往核电站大多以抗震和被动控制为主，在

其他行业如航天、机械中发展较快应用较广的主

动控制、半主动控制、智能控制等先进控制方法，

有可能被引用到核电站中更好地为人类服务，但

必须经过可靠的理论和试验验证及可行性研究之

后方可应用。
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