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[摘  要] 本文围绕极端气候条件下核电运行的适应性与风险应对展开研究。首先对极端气候进行分

类,分析其对核电运行的影响机制,接着从设备材料、冷却系统及安全防护系统三方面,剖析核电运行

系统的适应性。通过故障树和事件树等方法识别风险,运用风险矩阵法、概率安全分析等进行评估。

最后从技术、管理和政策法规三个层面来提出应对策略,研究旨在提升核电在极端气候下的安全性与

可靠性。 
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Adaptation and risk response of nuclear power operation under extreme climate conditions 
Wei Guo 

Yangjiang Nuclear Power Co., LTD. 

[Abstract] This paper focuses on the adaptability and risk response of nuclear power operation under extreme 

climate conditions. First, the extreme climate is classified, and the influence mechanism on nuclear power 

operation is analyzed. Then, the adaptability of nuclear power operation system is analyzed from three aspects of 

equipment materials, cooling system and safety protection system. The risk is identified by the fault tree and 

event tree, and the risk matrix method and probabilistic safety analysis are evaluated. Finally, the response 

strategies are proposed from the three aspects of technology, management and policies and regulations, and the 

research aims to improve the safety and reliability of nuclear power in extreme climates. 
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引言 

全球气候变化使极端气候事件的强度和频率明显增加。核

电是低碳高效的能源,其在极端气候条件下的安全运行备受关

注,核电站若在极端气候中发生事故会对环境和公众安全造成

严重威胁,还可能阻碍全球能源转型进程。但目前针对核电如何

应对极端气候的系统性研究不足,本文分析极端气候对核电运

行的影响,评估运行系统的适应性,识别和评估潜在风险并提出

针对性的应对策略以提高核电在极端气候下的安全性和可靠性,

为核电行业的可持续发展提供理论和实践指导。 

1 极端气候条件分类及对核电运行的影响机制 

1.1极端气候条件分类 

世界气象组织根据致灾因子的属性,将极端气候分为气象

灾害、水文灾害和地质灾害相关极端气候。气象灾害里的暴雨,

由冷暖空气强烈交汇形成,会造成城市内涝,损坏核电站的外部

供电线路和通讯设备,影响正常运行；高温天气由高压系统控制,

长时间高温会降低核电机组散热效率；飓风是热带海洋上生成

的强烈气旋,其狂风和暴雨可能摧毁核电站户外设施。水文灾害

中洪水由流域内短时间大量降水或冰雪快速融化形成,会淹没

核电站厂区,损坏电气设备和应急电源；风暴潮由强烈大气扰动

引发还会冲击核电站的防波堤和冷却系统。地质灾害相关极端

气候中地震因板块运动或地质构造变化产生,可能破坏核电站

的基础结构；山体滑坡引发的堰塞湖,若决堤也会对下游核电站

造成洪水威胁。 

1.2对核电运行的影响机制 

从物理作用看,暴雨和洪水可能短时间积聚,淹没核电站厂

区,使电气设备短路或故障,应急电源无法工作。洪水携带的泥

沙和杂物会堵塞冷却水源取水口,威胁冷却系统安全运行。高温

环境下设备散热困难,金属部件膨胀,影响设备精度和性能,甚

至引发故障。飓风的强风压力可能破坏核电站建筑结构,吹落户

外设备,威胁核电机组安全运行。从化学作用分析,潮湿环境会

加速金属氧化,降低设备强度和耐腐蚀性能。盐雾在风暴潮期间

进入设备内部会引发电化学腐蚀而导致电子元件失效,影响设

备控制和监测系统。从运行角度来看,极端气候事件干扰核电站

正常运行流程,比如地震发生时反应堆会自动触发紧急停堆机
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制,操作人员在复杂紧张环境下若操作不当有可能引发误操作,

从而造成严重后果。 

2 核电运行系统在极端气候下的适应性分析 

2.1核电设备与材料的适应性 

核电设备和材料在设计时要依据相关规范有一定的环境适

应性要求,比如反应堆压力容器是核岛关键设备使用低合金钢

制造,这种材料强度好且能承受反应堆内部高压,韧性出色,遭

遇地震等冲击时能维持结构完整,防止放射性物质泄漏。电缆具

有一定的防水、防火、耐温,避免在暴雨或高温等环境下损坏以

保障系统正常运行。但随着极端气候事件强度和频率增加,现有

设备材料的局限性逐渐显现。高温可能使材料力学性能变差,

承载能力下降；强降雨和高湿度环境会加速金属部件腐蚀,缩短

设备使用寿命[1]。因此需要研发新型耐高温、耐腐蚀又耐冲击

材料,改进制造工艺,提升设备可靠性和稳定性,进一步满足极

端气候下核电安全运行的需求。 

2.2核电冷却系统的适应性 

冷却系统在核电运行中至关重要,其主要作用是带走反应

堆产生的热量来防止堆芯过热。正常运行时核电站常用海水或

淡水作冷却介质,但在极端气候条件下,冷却系统面临很多挑

战。风暴潮时大量海水携带杂物涌入就可能堵塞冷却水取水口,

影响海水冷却系统运行；洪水灾害可能破坏淡水供应设施而导

致淡水冷却系统断水。 

部分核电站配备了应急冷却系统,如福岛核电站有备用柴

油发电机驱动的应急冷却泵。但福岛核事故表明,现有应急冷却

系统在严重自然灾害面前存在不足,可能是备用电源被洪水浸

泡失效或者应急冷却泵设计无法满足长时间且高强度的冷却需

求。福岛核事故后,在建和建成核电机组均对此进行了改进和完

善。但在极端气候条件下,还需考虑多种因素的影响,增强机组

应对极端的能力,如全面完善冷却系统设计,引入多种冷却技术,

进而确保反应堆在任何情况下都能得到有效冷却。 

2.3核电安全防护系统的适应性 

核电安全防护系统由燃料芯块和包壳、反应堆冷却剂系统

压力边界、安全壳等多重屏障组成,目的是防止放射性物质泄漏,

保障公众和环境安全。这些防护屏障在设计时考虑了能承受一

定程度的自然灾害,如地震或飓风等,但在极端气候条件下安全

防护系统仍有一定的潜在风险。安全壳是最后一道重要屏障,

需要全面评估和改进其抵御外部灾害的能力。通过设计优化安

全壳结构,提高其在极端条件下的完整性。同时进一步完善安全

监测系统,借助先进传感器技术来实时持续监测安全壳内辐射

水平、压力和温度等关键参数,并用智能分析算法深入分析监测

数据,提前给出预判和预警,为应急处理提供时间裕度；同时一

旦发现异常,系统能及时发出警告,为应急处理提供科学准确的

依据,进而最大程度降低事故风险[2]。 

3 极端气候条件下核电运行的风险识别与评估 

3.1风险识别 

风险识别是核电运行风险管控的重要环节,对保障核电站

安全尤为关键。在故障树分析中研究人员把堆芯熔毁这一严重

事故作为顶事件,通过逻辑推理去分析导致该事件发生的中间

事件和基本事件。比如分析洪水引发的风险时发现洪水可能淹

没应急电源,使冷却泵无法工作,最终引发堆芯熔毁。事件树分

析从失去冷却剂等初始事件出发,推演后续事件序列,明确不同

发展路径可能造成的后果。同时要分析切尔诺贝利和福岛等重

大历史事故案例,能从实践中吸取教训并明确极端气候条件下

的潜在风险因素。福岛核事故表明地震和海啸可能引发多重系

统故障,人为操作在紧急情况下的应对决策,也会对事故发展产

生重大影响。 

3.2风险评估方法 

风险矩阵法根据风险发生的可能性和后果的严重性,把风

险分成不同等级,用矩阵形式直观展示风险水平,让管理者能快

速找到高风险区域以确定管控重点。概率安全分析(PSA)是量化

分析方法,通过建立系统模型来计算各个部件的故障概率,评估

其对整个系统的影响,为风险决策提供数据支持。比如评估地震

对核电站的影响时,PSA能量化分析地震导致不同设备损坏的概

率以及引发的事故后果。模糊综合评价法针对风险评估中的模

糊和不确定因素,用模糊数学方法综合考虑多个影响因素。评估

核电站周边环境对极端气候的敏感性时,该方法能综合地质条

件和气象因素等信息,从而给出全面的风险评估结果[3]。 

3.3风险评估案例分析 

本案例选择某沿海核电站,用PSA评估飓风引发的风暴潮风

险。首先根据该地区的历史气象数据和地理信息来确定风暴潮

可能导致海水漫灌、冷却系统受损等初始事件,然后用概率模

型分析各系统的故障概率,结合事故序列分析去确定不同故

障组合可能引发的事故场景。现如今核电站堆芯熔毁概率虽

在可接受范围内,但不能放松警惕,在此基础上还可以根据评

估来发现冷却系统备用电源可靠性不足、防波堤高度不够等

薄弱环节。基于评估结果也可为核电站制定针对性改进措施,

如提高备用电源的冗余度、加固防波堤,降低风暴潮引发的核安

全风险[4]。 

4 极端气候条件下核电运行的风险应对策略 

4.1技术层面的应对措施 

核电行业要推进技术革新,首先要全面改进核电设备设计,

比如采用先进的抗震设计理念,在核电站建筑结构中加入智能

阻尼器,地震时阻尼器能吸收震动能量,降低建筑结构所受冲击

力以保障反应堆等核心设备安全。在抗风设计上要用流线型外

观设计和高强度建筑材料来减少飓风对设备的作用力,并在此

基础上优化设备布局,把关键设备放在更安全的位置,避免被洪

水或风暴潮等损坏。 

在冷却技术方面要探索新型冷却方式,风冷技术可作为海

水或淡水冷却的补充,用高效散热片和智能风扇系统,在传统冷

却水源受限时散发反应堆产生的热量。非能动冷却系统利用自

然力,如重力、温差等,无需外部能源驱动,紧急情况下自动启动,

进而保障反应堆冷却[5]。 
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此外还可以借助物联网或大数据等技术来建立更完善的安

全监测系统,在关键设备和区域安装大量高精度传感器,实时采

集温度、压力和辐射水平等参数,通过数据分析模型去及时发现

潜在安全隐患,提前预警,以便能够为运维人员争取处理时间。 

4.2管理层面的应对策略 

在极端气候对核电运行带来严峻挑战的背景下管理层面的

有效举措对提升核电安全性与可靠性发挥着关键作用,可从完

善应急预案、强化人员培训和搭建信息共享机制三个方面着手。 

首先,完善应急预案是管理工作的重点。应急预案应明确不

同极端气候场景下,各部门和各岗位的具体职责和行动流程。以

应对暴雨引发的洪水灾害为例,明确抢险救援部门负责对可能

被淹没区域的设备进行紧急防护和转移；运行部门负责调整反

应堆运行状态,确保安全停堆；后勤保障部门负责提供物资支持

和人员生活保障。同时也要定期组织实战演练,模拟各种极端气

候情况,让员工熟悉应急流程,进而提高协同配合能力。 

其次,人员培训也很重要。通过开展专业培训课程来邀请行

业专家分享经验,用虚拟现实(VR)和增强现实(AR)等技术进行

模拟操作训练,让操作人员在面对极端气候引发的复杂故障时,

能迅速又准确地做出判断并采取有效处理措施。 

最后,及时准确的信息是有效应对极端气候的重要前提。核

电企业应与气象部门建立实时数据对接系统来获取未来72小时

内的极端气候预报信息,包括降雨量、风速、气温等关键数据。

与水利部门共享水文数据,实时掌握江河湖泊的水位变化情况。

基于这些信息核电企业提前制定防范措施,如在洪水来临前对

设备进行加固并转移重要物资；在高温预警发布后提前调整冷

却系统运行参数,确保设备正常运行,最大程度降低极端气候带

来的风险。 

4.3政策与法规保障 

政府在核电安全保障中起关键作用,在政策法规方面要不

断完善核电安全法规标准。结合最新的气候变化研究成果和核

电运行实际情况,明确核电站在设计、建设和运行等阶段应对极

端气候的具体要求。比如提高核电站防洪、抗震和抗风等设计

标准,要求新建核电站具备更强的抵御极端气候能力,对现有核

电站定期评估和改造并使其符合最新标准。在此基础上还要加

大研发投入,设立专项科研基金,鼓励核电企业与科研机构以及

高校开展产学研合作。同时支持研发新型材料、先进技术和创

新管理模式,进一步提高核电应对极端气候的技术水平和管理

能力。 

除此之外要建立跨部门的应急救援协调机制,保证在发生

重大核事故时能迅速整合消防、医疗及环保等各方资源,形成高

效的应急响应体系。明确各部门在应急救援中的职责和任务以

加强沟通协调,提高应急救援效率和效果,最大程度减少事故造

成的损失和影响,进而保障公众安全和环境健康。 

5 结语 

极端气候对核电运行的冲击不容小觑,对其影响机制的分

析、运行系统适应性的评估以及风险的识别与应对是筑牢核电

安全防线的关键环节。通过上述系统性工作,我们得以提升核电

在极端气候下的安全性与可靠性。展望未来,气候变化的不确定

性持续增加,这要求我们时刻保持警惕并持续跟踪气候变化的

新动态。在技术上要加大研发投入,推动设备和冷却技术创新；

在管理上要优化应急预案,提升人员应对极端状况的能力；在政

策法规上还要进一步健全标准体系,加强监管力度。只有通过技

术、管理和政策法规等多层面的协同优化,才能让核电行业在极

端气候的挑战下稳健前行,为全球能源转型和可持续发展提供

稳定且清洁的能源保障,在应对气候变化的时代征程中发挥重

要作用。 
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