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核能与核安全：日本福岛核事故分析与思考

陈 达
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摘要：核能是当今人类社会不可或缺的重要能源，日本福岛核事故危害巨大并再次将核能利用推向风口浪尖。本

文从世界核能发展及中国能源需求出发，阐述了发展核能的重要性和必要性；对日本福岛核事故基本情况进行

了简单介绍，并对事故原因作深入分析；从福岛核事故对世界核电发展的影响、中国核电发展规划、核电站选址、

核电站设计运行、核电技术研发、核安全文化及核电人才培养等方面进行了分析思考，吸取经验、总结教训，切实

把核安全摆在核电发展首位。
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 核能是当今人类社会不可或缺的

能源

１９世纪末，天然放射性的发现开创了人类认

识物质世界的新篇章，揭开了核科学技术的序幕。

２０世纪初叶，核科学技术在理论和实验研究上均

得到了快速发展并获重大突破，其中核裂变现象的

发现让人们认识到物质质量亏损将转变成以往任

何化石及其他能源所不可比拟的巨大能量，这就是

核能。人类历史上，科学技术进步所取得的最新成

果往往首先被应用于当时的军事斗争，核科学技术

也不例外。二战期间，基于核裂变原理的原子弹就

被成功研制生产，并于１９４５年８月６日和９日分别

投向日本广岛和长崎，事实证明其巨大杀伤力是任

何冷兵器和热兵器所不能比拟的。迄今为止，核武

器仍然是国际军事竞争中不可替代的杀手锏。



二战结束后，科学家们开始转向核能和平利用

的研究和实践，以期让核能造福人类。２０世纪五六

十年代，以前苏联奥布涅斯克实验型核电站、美国

希平港核电站和英第安角１号核电站、法国舒兹核

电站、德国奥珀利海姆核电站等为代表的第一代核

电站先后被建造，用于验证核电在工程上的可行性

并证明是成功的。第一代核电站功率均比较小，商

业利用价值不大，但它们却为后期核电站的开发建

设奠定了重要的理论基础，积累了许多宝贵的工程

经验并建立了可供参考的一整套设计、运行和管理

规程。随后，核电站在世界范围内被大规模兴建，

１９７０年达到１６７台，１９９０年达到３２８台，２０００年达

到 ４３８台。根据国际原子能机构（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙａｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）公布的数据
［１］
，截至

２０１０年底全世界在运行核电机组共计４４１台（总装

机容量达３７５亿千瓦）、在建核电机组６７台（装机

容量０６４亿千瓦），核电年发电量约占世界发电总

量的１５％。表１给出了全世界在运行和在建核电站

基本情况。核电比例超过３０％的国家和地区共１２

个，核电比例占１０％以上的国家和地区达２１个。法

国在运行核电机组５８台，２０１０年核电总量为４１０１

亿千瓦时，核电比例高达７０％以上；美国拥有世界

近１燉４的核电机组，２０１０年核电总量为８０７１亿千

瓦时，其核电比例约为２０％。核能已成为当今人类

社会不可或缺的重要能源，核电是目前世界电力供

应的重要组成部分。

中国是一个世界大国，国家建设和经济发展对

能源有较大需求，但长期以来主要依靠化石能源，

其占中国能源结构的７０％左右。煤炭、石油资源已

日趋枯竭，其对环境造成的污染和温室气体的排放

也不容忽视。大力发展绿色可再生能源，如太阳能、

风能、水能、生物质能、潮汐能、地热能等，逐步改变

能源结构已势在必行。核电作为一种清洁能源，具

有其他能源不可比拟的优势。中国是世界上少数几

个拥有比较完整核工业体系的国家之一。２０世纪

７０年代，国务院做出了发展核电的决定，经过三十

多年的努力，中国核电从无到有，得到了一定的发展。

截至２０１２年３月，中国在运行核电机组１６台，总装机

容量１１８２万千瓦，２０１１年核电比例仅为１８５％，远

低于世界平均水平，还有很大发展空间
［２］
。中国人

均能源资源占有率较低，分布也不均匀，为保证中

国能源的长期稳定供应，有效节能减排，核能将成

为必不可少的替代能源。２００７年，国务院颁布的

《核电中长期发展规划（２００５－２０２０）》中提出：到

２０２０年，核电运行装机容量争取达到４０００万千瓦；

表 全世界正在运行和在建的核动力反应堆（核电站）情

况（截至年月日）［］

国家

在运行

反应堆

（机组数）

在建

反应堆

（机组数）

２０１０年

核电总量燉

（ＴＷ（ｅ）

·ｈ）

２０１０年

核电占全

国总发电

量比例燉％

阿根廷 ２ １ ６６９ ５９１

亚美尼亚 １ ２２９ ３９４２

比利时 ７ ４５７３ ５１１６

巴西 ２ １ １３９０ ３０６

保加利亚 ２ ２ １４２４ ３３１３

加拿大 １８ ８５５０ １５０７

中国 １３ ２８ ７０９６ １８２

捷克共和国 ６ ２６４４ ３３２７

芬兰 ４ １ ２１８９ ２８４３

法国 ５８ １ ４１００９ ７４１２

德国 １７ １３３０１ ２８３８

匈牙利 ４ １４６６ ４２１０

印度 １９ ６ ２０４８ ２８５

伊朗伊斯兰共和国 １

日本 ５４ ２ ２８０２５ ２９２１

大韩民国 ２１ ５ １４１８９ ３２１８

墨西哥 ２ ５５９ ３５９

荷兰 １ ３７５ ３３８

巴基斯坦 ２ １ ２５６ ２６０

罗马尼亚 ２ １０７０ １９４８

俄罗斯联邦 ３２ １１ １５９４１ １７０９

斯洛伐克 ４ ２ １３５４ ５１８０

斯洛文尼亚 １ ５３８ ３７３０

南非 ２ １２９０ ５１８

西班牙 ８ ５９２６ ２００９

瑞典 １０ ５５７３ ３８１３

瑞士 ５ ２５３４ ３８０１

乌克兰 １５ ２ ８３９５ ４８１１

英国 １９ ５６８５ １５６６

美国 １０４ １ ８０７０６ １９５９

总计 ４４１ ６７ ２６２９９５ ＮＡ

核电年发电量达到２６００～２８００亿千瓦时；考虑核

电的后续发展，２０２０年末在建核电容量应保持在

１８００万千瓦左右
［３］
。后来又计划将２０２０年的目标

调整为７０００万千瓦。中国在役、在建以及拟建核电

站规划布局如图１所示。积极推进核电建设，保障

能源供应与安全，保护环境，实现电力工业结构优

化和可持续发展，已成为中国能源建设的一项重要

政策。
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图１ 中国在役、在建以及拟建核电站规划布局

 日本福岛核电站事故基本情况

分析

２０世纪７０年代，日本在福岛县双叶群大熊町

沿海建造了世界上最大的核电机组群，由福岛第一

核电站６台机组（表２）和福岛第二核电站４台机组

组成。福岛核电机组均采用只有一条冷却回路的单

循环沸水堆，高温高压蒸气直接从堆芯中产生，推

动汽轮机发电，蒸汽压力约７ＭＰａ，干燥度不小于

９９７５％。目前，全球４００余台机组中大约１燉４是沸

水堆，但多数已不采用这种单层循环沸水堆。福岛

核电站设计寿期是４０年，已快接近退役。但运营单

位——东京电力公司，基于经济利益考虑，用现行

６０年寿期设计标准来申请延长服役，即延至２０３１年

退役。核电机组许多地方出现老化迹象，包括反应堆

容器中子氢脆、压力容器腐蚀、热交换器核废料处理

系统出现腐蚀等，存在着许多不安全的隐患。

表 日本福岛第一核电站基本情况［２］

机组 堆型 建造时间
首次

临界时间

商业

运行时间

（电燉热功率）燉

ＭＷ

１号 ＢＷＲ３ １９６７０７２５ １９７０１０１０ １９７１０３２６ ４６０燉１３８０

２号 ＢＷＲ４ １９６９０６０９ １９７３０５１０ １９７４０７１８ ７８４燉２３８１

３号 ＢＷＲ４ １９７０１２２８ １９７４０９０６ １９７６０３２７ ７８４燉２３８１

４号 ＢＷＲ４ １９７３０２１２ １９７８０１２８ １９７８１０１２ ７８４燉２３８１

５号 ＢＷＲ４ １９７２０５２２ １９７７０８２６ １９７８０４１８ ７８４燉２３８１

６号 ＢＷＲ５ １９７３１０２６ １９７９０３０９ １９７９１０２４ １１００燉３２９３

２０１１年３月１１日，日本本州岛东海岸发生里

氏９０级特大地震。地震发生后，运行中的福岛第

一核电站１，２，３号机组和第二核电站全部４个机组

均通过液压系统将位于堆芯下部的控制棒插入堆

芯，成功实现自动“停堆”，这表明该核电站达到了

超基准地震事故设计标准。地震导致核电厂外部电

源和厂用电丧失，立即启动紧急柴油发电机供电，

以冷却堆芯燃料组件。全厂共设有１３台紧急柴油

发电机，其中水冷式发电机 ９台，空冷式发电机 ４

台，地震发生前１２台备用，１台待修。地震发生后，

２台空冷式发电机无法使用，１台空冷式发电机和

全部水冷式发电机组均正常运作。柴油发电机供电

一个多小时后，高度达１４ｍ以上的强海啸将位于

海拔１３ｍ高处的柴油发电机全部淹没，导致其无

法继续供电。只能依靠备用电池组供电，但供电时

间非常有限。随后，调入３台移动式柴油发电机，但

因接口不匹配，无法引入。在导热冷却系统断电停

运情况下，整个反应堆处于高温蒸发状态，金属元

件与水反应生成氢气，在适当浓度和高温条件下发

生化学爆炸并起火，安全防护设施严重受损，厂房

面目全非，致使大量放射性物质向外界泄露。

福岛核事故一方面归因于突如其来的特大地

震和海啸双重自然灾害，另一方面也有人为因素存

在，是“天灾”和“人祸”共同作用造成的恶果。福岛

核电站已接近寿期，部分部件出现老化现象，存在

安全隐患。运营单位对核电机组设备、部件检查维

护不到位，事故发生后部分关键设备无法发挥作

用。早期单一回路的沸水堆设计存在缺陷，全厂失

去电力后，核反应堆无法注水冷却，紧急情况下只

能排放蒸气回路中含放射性的蒸气来减压，造成环
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境污染；对堆芯融化事故估计不足，安全壳设计中

未考虑氢氧复合系统，更未考虑堆芯融化物穿透压

力容器而外泄的严重后果。福岛核电站遭自然灾害

袭击后，日本东京电力公司对其可能产生危及人类

社会和公众安全的后果估计不足甚至考虑甚少，仅

从自身经济利益出发，采取保守冷却方式，千方百

计考虑如何保住核电站以减少损失，而未采取更有

利于公众安全的果断处置措施，最终造成堆芯融

化，放射性物质外泄。事故发生后，２０１１年３月１４

日，日本政府宣布为４级核事故，３月１８日升级为５

级核事故，经过２５天后亦即４月１２日宣布为７级顶

级事故。核事故的划分，ＩＡＥＡ有基本规范，不同级

别核事故的发生和出现需要采取相应的应急响应

和应急行动，以把危害和影响降到最低。福岛事故

２５天后，日本政府才突然将其升至７级核事故，而

放射性物质的释放和泄露不是跳跃式的，这在一定

程度上反映出测试数据的混乱和不一致，管理不到

位，影响和贻误政府决策，致使无法开展有效控制

和补救措施，加重了事态发展。事故发生后，日本政

府向外界公布事故发展动态和应对处置措施等方

面信息的准确性和及时性也有待商榷。

 福岛核事故引发的几点思考

． 再度引起人们对核电的担忧与恐惧，对世界

核电发展产生重要影响

１９８６年４月２７日凌晨的切尔诺贝利７级核事

故给全球带来很大危害，并导致核能利用和核电站

建设进入低潮期。事故后，人们思考如何降低堆芯

融化率和放射性向大气释放率等问题。美国核电用

户 要 求 文 件 （Ｕｔｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｄｏｃｕｍｅｎｔ，

ＵＲＤ）和欧洲核电用户要求文件（Ｅｕｒｏｐｅａｎｕｔｉｌｉｔｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＥＵＲ）提出了第三代核电站的安全

和设计技术要求，以提高核电站安全性和可靠性。

自２１世纪以来，能源危机促使各国相继出台积极

的核电发展规划，世界核电发展开始复苏。切尔诺

贝利事故阴影尚未挥去，日本福岛核电站又发生了

７级核事故，再度引起人们对核电的担忧和恐惧。

受日本福岛核事故影响，世界拥有核电的国家纷纷

采取应对策略，并重新审视本国核电发展政策。德

国政府宣布，２０２２年关闭现有全部核电站；瑞士政

府也决定逐步退出核能发电；韩国、印度、意大利、

巴西等国对核电发展持谨慎态度；美国、法国、俄罗

斯等国则基本保持原有核电发展政策；中国将在保

证安全前提下继续发展核电，但核电发展节奏可能

会有所调整。福岛核事故对各国核电发展政策包括

发展速度、技术路线、堆型选择等产生重要影响，但

世界核电事业仍将向前发展，并将促使在核电安全

设计、预防不可抗力因素、核电厂选址条件及事故

应急响应等方面技术的进一步改进和标准的提高。

核安全将被提上一个新的高度。如果再发生重大核

事故，核电发展恐怕会陷入绝境。

． 中国核电建设应立足实际稳步推进，不能进

行跳跃式发展

从中国能源需求和能源结构来看，核能仍是不

可或缺的能源，积极发展核电是中国能源长期重大

战略选择。福岛核事故基本不会改变中国核电发展

政策，但重新审视和完善核电长远规划仍是必要

的。２００７年，国务院颁布的《核电中长期发展规划

（２００５－２０２０）》中提出：到２０２０年，核电运行装机

容量争取达到 ４０００万千瓦。《中国能源中长期

（２０３０，２０５０）发展战略研究》中提出核电发展的中

长期发展目标为：“２０２０年核电总装机规模达到

７０００万千瓦，核电装机占电力总装机的４６％，核

发电量将占总电量的７０％左右。２０３０年达到２亿

千瓦，核电装机占电力总装机的１０％，核发电量占

总电量的１５％。２０５０年达到４亿千瓦，核电装机占

电力总装机的１６％，核发电量占总发电量的比重为

２４％。”
［４］
２０２０—２０３０年，装机容量由７０００万千瓦

增长至２亿千瓦，若按每台机组１００万千瓦计算，需

要建１３０台机组；若按每台机组１５０万千瓦计算，则

需建８７台机组；平均以１００台机组计算，则每年需

建１０台机组，且必须是连续建设，压力太大。核能

绝不仅仅是核电站，而是包括核资源、核燃料循环、

设计、建造、运行、管理及核废物处置等在内的产业

链，是一个国家综合实力的体现，是需要长期积累

的。从目前情况看，估计难以满足这个发展速度的

需求。核能发展非常必要，但不能进行跳跃式发展

而一步到位，应该把核安全放在首位，立足实际，循

序渐进，稳步推进。

． 核电站选址应慎之又慎，提高对极端气候和

自然灾害等因素的预期

核电站建造受许多因素的制约，如地震、海啸、

飓风、冰雪、水文、地质、气象、空中飞行器的坠落撞

击事故、周边环境（如易燃易爆仓库）、人口、交通

等。最近，世界范围内极端气候愈发频繁。核电站

选址应慎之又慎，提高对灾难性天气和毁灭性自然

灾害所造成核事故的预想，提升对超设计基准事故

的应对能力，这是至关重要的。迄今为止，中国在役

和在建核电站均以沿海地区为主。从能源分布考

虑，中国核电规划中拟建核电站有部分在内陆（图

１）。目前，对于能否将核电站建造在中国内陆还存

在不同看法和一些争论。核电站需要有充足的水源
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冷却，内陆核电站一般需１０亿立方米以上水库容

量，且该部分水量不能进入城市管网作为生活用水

和工业用水。从中国地理人文情况来看，不难规划

出合适、合理可行的内陆核电场址。目前，世界在役

和在建核电站中有很大一部分为内陆核电站（图

２）。美国、法国、俄罗斯、加拿大等国的核电站大部

分建在内陆。与沿海核电站相比，内陆核电站选址

及规划设计更应该反复论证，要充分考虑自然灾害

和极端气候对水源的影响、核事故发生后对内陆和

河湖周边环境的影响以及核事故应急措施的有效

性等一系列复杂问题，不能受利益驱动而降低选址

标准、忽视选址细节。从目前情况来看，核电站场址

一旦被批准选定、建成电站并运行后，对周围环境

参数的变化及影响考虑甚少。２０１１年日本发生３级

以上地震１９万余次，在３月１１日之前的一个多月

中，福岛附近地震不断，频度加大，震级上升，应该

引起核电站管理运行部门关注。虽不能判断大地震

何时出现，但可对服役近４０年来设备的抗震能力

进行全面检查评估，以保证核电站的电、水正常供

应。核电站建成后，应密切关注其周围环境参数的

变化并及时采取相应措施，以提高核电站对极端气

候和自然灾害的应对能力。

图２ 全世界正在运行和在建的核动力反应堆（核电站）分布图［２］
（截至２０１２年３月）

． 充分考虑缓解措施，提高核电站超设计基准

事故应对能力

核电站的周密设计是保证其安全运行的基础，

也是事故灾难发生时消除或降低危害的保证。核电

站设计中均需充分考虑正常概率情况下的设计基

准事故，如断电、失水、燃料元件破损等，并作全面

分析评价，然后予以设防解决。对于千年一遇或千

年不遇的极小概率超设计基准事故，充分考虑并作

全面分析，但不需要设防。因为过多的冗余设计不

但会使核电站建造成本大幅提高，也会带来一系列

工程上的问题，必要性不大。对于核电站超基准事

故并叠加，应增加相应的缓解措施，以将危害降到

最低。

． 加大对核电站的检查维护力度，严格审核核

电站延期退役

核电站是一个很复杂的系统，长期运行过程中

难免会出现小故障。运营单位应加大对核电机组及

设备的检查和维护力度，确保核电站高效安全运

行，确保事故发生时关键设备能发挥效能。目前，世

界范围内正在运行的４００余台核电机组中大约１燉３

建造于２０世纪７０年代，约１燉２建造于２０世纪８０年

代（图３），部分机组已接近退役。受当时核电理论水

平和工程实践经验及制造控制能力的局限，早期核

电站的安全水平与后来建造的核电站存在一定差

距，且经过三四十年的持续运行，其性能较初始状

图３ 全世界正在运行核动力反应堆（核电站）服

役时间分布图［２］
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况也要差得多。因此，应该加倍重视在役早期核电

站的检查维护力度，性能达不到现行新标准的，应

予以整治或关闭。要严格控制达到寿期的核电站退

役，不能为了追求经济利益而降低标准，批准其延

长寿期。

． 加快先进核电技术的自主研发，注重技术

整合

先进核电技术是核电站安全的基础，应加快更

安全堆型的研发并掌握关键技术。中国核电发展的

技术路线为：热中子反应堆—快中子反应堆—受控

核聚变堆。目前，中国在运行的核电机组多为二代

堆，在建的核电机组以中国自主研发的 ＣＰＲ１０００

和ＣＮＰ１０００二代加压水堆和引进的ＡＰ１０００、ＥＰＲ

等三代堆为主，在研的四代堆有钠冷快堆、高温气

冷堆、熔盐堆、超临界水冷堆。中国所涉及的核电站

反应堆类型繁多、过于分散，实施起来五花八门，建

议在一定阶段对相关技术和研发力量进行有效整

合，要齐心协力，以尽快形成自主研发能力，不能为

部门利益所驱而坚持各自为战。

． 提倡核安全文化，始终将核安全摆在核电发

展首位

切尔诺贝利核事故和三哩岛核事故完全是由

人为因素引起，福岛核事故的直接起因是多重小概

率自然灾害的叠加，但事故应对过程中也存在一定

人因问题。加强核安全文化建设，着力提高核电站

从业人员包括决策层、管理层、技术层以及监督部

门的核安全知识、核安全技能和核安全意识，进一

步完善运行规程、应急响应和培训体系，保障核电

站日常运行安全，增强核事故安全处置能力。提高

政府对核电发展的调控和介入力度，加强对设计、

施工和运营企业的监督和控制，以确保将核安全落

实到核电发展的每一个环节。福岛核事故再次使人

们对核电安全产生担忧。积极通过多种渠道，提高

公众对核电的认识和认同，为核电发展营造良好的

外部环境。

． 加快核电相关专业人才培养和人才储备

核电发展亟需设计研发、运行维护、管理监督

等方面的专业人才，特别是核专业人才。核专业人

才紧缺将成为制约未来中国核电快速发展的一大

障碍。根据国防科工局以前的统计，按照一座百万

千瓦级核电站需要４００人计算，到２０２０年新增３０

座百万千瓦核电站需要核电人才超过１２万人
［４］
。

以上数据仅是在２０２０年核电运行装机容量４０００

万千瓦基础上估算出来的。如果核电建设目标再度

提高，核专业人才需求缺口将更大。核工业人才队

伍的成长周期较长，人才培养需从长计议。除清华

大学、西安交通大学和上海交通大学等已有核专业

高校外，２００７年全国９所高校申请开设的核专业通

过教育部审批，并于２００８年开始招生，这些高校包

括南京航空航天大学、哈尔滨工业大学、武汉大学、

华南理工大学、电子科技大学和中国科技大学

等［５］
。后来，北京航空航天大学、南京理工大学等高

校也相继新增与核技术有关的专业。从核专业人才

需求形势出发，国家把核专业作为特色紧缺专业和

学科给予重点扶植，无疑是合适的决策，但力度还

有待加强，以支持高校搭建更为完善的人才培养软

硬件平台并探索多模式人才培养体系，提高核专业

毕业生的质量和素质，以满足核电发展的人才需

求。

日本福岛核事故给全球带来了巨大危害和严

重影响，也再次为人们敲响了核安全警钟。人们需

深刻反思并从中吸取经验教训，让“安全第一”切实

落实到核电站设计、运行和管理的每一个环节，以

确保核电事业安全健康发展。发展核能为人类社会

服务毋庸置疑，但核安全是首位，重中之重！
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