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[摘  要] 核安全是核电行业发展生命线,人因风险是影响核电厂安全运行主要因素,在很大程度上决定

了核电站运行安全性。本文立足于核电基地人因风险管理的实际需要,探讨数字化赋能对于提高核电基

地人因风险管理的作用机制；论述了数字化技术应用于人因风险管理的价值所在,并指出了目前数字化

赋能过程中存在的一些问题,比如缺乏有效数据收集分析整合工作不到位,工具及程序不匹配,员工数字

技能薄弱等等；最后提出了相应的改进建议以期能够帮助核电企业改善自身的人因风险管理水平从而

保证良好的运营状态。 
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[Abstract] Nuclear safety is the lifeline of the nuclear power industry, and human factor risks are the primary 

factors affecting the safe operation of nuclear power plants, largely determining their operational safety. Based on 

the practical needs of human factor risk management in nuclear power bases, this paper explores the mechanisms 

by which digital empowerment enhances such management, discusses the value of applying digital technologies 

to this field, and identifies existing challenges in the current digitalization process—including inadequate data 

collection, analysis, and integration; mismatches between tools and procedures; and insufficient digital skills 

among staff. Finally, it proposes corresponding improvement recommendations to help nuclear power 

enterprises enhance their human factor risk management capabilities and ensure optimal operational 

performance. 
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引言 

核能是一种清洁能源、低碳能源,是高效的稳定新能源,在

我国“双碳”目标下及未来能源结构调整过程中发挥着重要作

用。核电站运行具有技术密集、程序繁琐、危险程度高的特征,

人的因素已经成为造成核电安全事件主要原因之一,据统计,全

世界有60%-75%的核电站运行事故都与人的因素有关。传统的

人因风险管理方式依靠人工巡检、经验和纸质操作指导书来

完成,存在发现较晚、预报不准、防控措施滞后等问题,在当

前对核电站进行精细化管理以及智能化改造背景下已不能满

足需求。目前,在数字经济时代背景下,核电行业迎来数字化

转型的新机遇期,人工智能、大数据、5G、数字孪生等信息技

术与核电生产运营紧密结合,为人因风险管理提供新思路。而

数字化技术可以做到对人因风险进行实时监控、准确判断、及

时报警以及合理治理,从而使人因风险管理由“事后处理”转

变为“事前防范、事中控制”。因此本文以数字化助力核电厂人

因风险管理为主要研究对象,对其优化措施进行了探讨,这对于

提高核电厂的安全性及促进核电行业的健康发展都具有重要的

指导作用[1]。 

1 数字化赋能与核电厂人因风险防控的核心关联 

数字化赋能核电厂人因风险防控,即是以数字化技术重新

定义人因风险防控的方式、方法以及系统等,达到“人-机-环-

管”的全方位管理的目的,在此过程中涉及到三个方面的问题。

第一,数字化技术为人因风险识别提供有力保障,在多种类型的

数据收集基础上进行智能化处理,突破以往的人工判断方式,能

够更加准确地把握住人的操作动作、精神状况以及技术水平等

因素所带来的影响。第二,数字化技术构建起人因风险防控协作
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平台,消除各个部门之间以及不同职位人员之间的信息隔阂问

题,使风险信息可以相互传递并且防控行动也可以互相配合起

来,从而提高整个防控工作的整体性和有效性。第三,数字化技

术改变人因风险防控的方式,由原来的经验主导转变为以数据

为主导,利用算法预测并调节风险发生前兆,减少人为错误的发

生率。 

核电厂人因风险主要是指人在操作、决策、管理等环节发

生错误,包括漏操作、误判断、缺乏技能等形式,在此基础上利

用数字化手段对人的行为、设备状况以及运行环境进行监控可

以及时发现导致风险的原因并对其进行全生命周期管理,两者

相结合是提高核电基地人因风险管理能力的有效途径。 

2 数字化赋能核电厂人因风险防控的应用价值 

2.1突破传统人因风险识别局限,提升预警精准度 

传统核电站人因风险识别主要是依靠人工巡检以及经验判

断,有遗漏、延迟、误判的问题,在发现隐患方面效果一般。数

字化技术利用智能化监控平台,结合人工智能视觉识别、传感网

络等方式来进行全天候的人因风险监测。比如：AI视觉识别可

以7*24小时监控现场工作人员的动作是否符合规范要求,能及

时发现作业人员未佩戴安全帽或者违章操作的行为并即时报

警；而传感网络则可以实时获取工作人员的生命体征信息及

操作过程的信息,通过计算模型预测可能出现的操作错误的

风险等。 

同时,数字化平台可以汇集以往的风险信息、人员技能信息

以及设备运转情况等,借助大数据进行分析找出人因风险之间

的联系,建立风险预测模型,做到对未来的风险有所预见。中广

核“智驭平台”能提前20天发现主泵故障,给员工的操作带来充

分的时间,大大提高了风险预警的准确性和及时性,弥补了传统

的风险管理方式不足之处。 

2.2优化运行人员行为分析手段,增强动态防控能力 

运行人员的行为及意识状态是核电厂人因风险的主要因素,

以往行为分析以事后回顾为主,在线监控较少。而数字化技术通

过研发智能化的操作指导工具来对运行人员进行实时监控、即

时评估与及时处理等措施。如数字化规程系统把传统的纸质版

操作规程变成数字化流程,系统能自动检测操作过程是否符合

要求,在设备出现故障的情况下会停止该操作并报警提醒检修,

在25个核电站中已经投入使用。 

此外,建立结合认知理论以及大语言模型的人员异常建模

方法可以及时监测到操纵员的认知水平及负荷情况并能预知可

能出现错误的操作流程；秦山核电站建设了5G专用网络,在线下

的智能设备上能够进行离线的数据录入,联网后可以自动上传

至云端,保证高辐射区工作人员的操作信息能够得到即时获取

从而达到对人员行为的有效监控的目的,大大提高了人因风险

管理的前瞻性、有效性[2]。 

3 数字化赋能核电厂人因风险防控的现存问题 

3.1数据采集与整合不充分,人因风险底数不清 

数据是数字化赋能人因风险管理的基础,但是目前一些核

电站的数据收集不够全面、整合不到位,造成人因风险不清。一

方面,数据收集范围有限,主要是针对员工操作方面的数据,而

对于员工的心理状况、技术水平以及作业环境等隐形的风险因

素的数据收集较少,不能全方位地了解人因风险的真实情况；另

一方面,各个部门之间的信息各自独立保存,缺少统一的标准及

整合工具,运行、培训、检修等部门之间难以实现信息互通,出

现“信息孤岛”。 

同时,一些核电机组的数据质量不高,有数据缺失、偏差较

大的问题,在缺少专门的数据分析工具的情况下很难从海量数

据中提炼出人因风险的规律性特征,从而使得数字化防控无据

可依而无法做到及时准确地预报和控制。 

3.2数字化工具与实际操作流程脱节,防控效能受限 

目前部分核电厂引进数字化工具存在“重技术、轻实用”

问题,脱离实际生产现场操作过程,造成防护效果发挥有限。一

些数字化工具过于复杂,在设计上未能很好地契合核电站运行

岗位的需求,操作步骤较多给运行人员带来麻烦从而产生抵触

心理；同时这些数字化工具同核电站已有装置以及管理制度之

间配合不到位,不能做到与装置运转数据及操作标准进行实时

对接,有的功能只是摆设。 

比如一些智能预警系统的报警阈值设定不当,不符合现场

实际情况,造成大量误报、漏报的发生,在起不到预警目的的同

时还影响运行值班员的操作效率,限制数字化技术发挥防控的

作用。 

3.3人员数字素养不足,技术与风险管理融合薄弱 

数字化赋能人因风险防控离不开专业化的数字化人才以及

有较高数字素养的操作人员。目前一些核电站员工数字素养较

低是阻碍数字化防控应用的一大障碍,在于一部分运行人员年

纪较大,知识陈旧对于AI、大数据等数字化技术认知不足,使用

生疏,无法发挥出数字化工具的作用；另一方面缺少既了解核电

站运行管理也懂数字化技术的复合型人才使得数字化技术和核

电站人因风险管理难以有效结合[3]。 

一些核电站缺少一套完整的数字化素养教育方案,而且培

训课程与工作要求相距甚远,不能很好地提高员工数字化技能

以及风险管理水平,从而使数字化技术很难贯穿到人因风险防

控的各个环节中去。 

4 数字化赋能核电厂人因风险防控的优化路径 

4.1构建全周期人因风险数据采集与智能分析平台 

核电工程智能化建设的核心目标是构建一个可视化、数字

化、智能化的项目管理平台,进一步提升核电工程的安全管理、

质量管控、进度管理和三维可视化能力。为实现这一目标,中核

工程近年来不遗余力地推进各项技术的深度融合,包括AI算法

的优化、大数据分析的精度提升以及三维技术的广泛应用。以

数据驱动为核心,搭建覆盖全过程人因风险数据收集以及智能

化分析系统解决数据收集整合不够问题。一方面拓展数据收集

广度,融合员工操作、安全教育、精神状况、机器运转、作业环

境等方面信息利用智能传感器、AI视频识别技术、生理指标检
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测装置等方式进行全方位及时的数据获取保证人因风险相关数

据完整性与时效性；另一方面制定统一标准及管理规则对所有

数据进行规范化处理包括定义各种类型数据形式、采集程序

和保存方法等消除不同部门之间信息孤岛现象促进资源共享

利用。 

4.2开发贴合运行场景的数字化防人误工具与辅助系统 

一是基于核电厂生产现场实际情况,研发符合操作规程、实

用性较强的数字化防人误工具及辅助系统,提高防范能力。因此

需要了解各个岗位的需求以及存在的安全隐患,减少数字化工

具的操作过程,优化界面布局,使工具更易于使用,减轻运行值

班员的工作强度。如参考任宇阳团队研制的动态规程平台,在此

基础上根据不同堆型开发适合各岗位使用的智能化规程系统,

对作业程序进行实时监测并发出报警信号等信息提示[4]。 

二是促进数字化工具与现有设备、管理制度紧密结合,做到

与设备运行状态信息、操作规程以及应急处置措施的有效对接,

使数字化工具切实应用于生产现场的操作过程中。并且要随着

现场工况变化而适时调整改进数字化工具的功能及参数设置,

避免出现错报或者漏报的情况发生,增强工具的应用效果以及

稳定性,更好地发挥出数字化技术在预防方面的作用。 

三是构建数字化工具闭环反馈系统,获取运行人员使用感

受以及误报实例等信息,及时改进算法逻辑及预警门限值。利用

仿真平台模拟各种情况下的测试验证工作,在此基础上保证工

具对于不同情况下都能正确响应。最后把防人误工具融入到日

常培训中去,提高员工对该系统的信赖程度和操作熟练度,从而

做到真正的“人机结合”的防误防线。 

4.3完善人员数字胜任力培训与风险协同响应机制 

一是加强员工数字素养培养,建立联动响应机制,促进数字

化技术和风险管理有效结合。一方面是制定多层次、多类型数

字素养教育培训计划,根据不同岗位以及不同年龄层员工需求

进行相应的培训,包括数字化工具使用、数据分析及风险辨别等

内容,在提高员工数字化技能的同时也增强了其对风险防范意

识；另一方面利用VR/AR等技术手段来再现实际工作环境以增强

学习效果。 

二是引进和培养复合型人才,加强与高等院校及科研院所

合作,培养既了解核电站运行管理也熟悉数字化技术的专业技

术人员以支持数字化防控工作； 

三是建立和完善人因风险联合应对体系,在各相关部门以

及各个岗位之间进行分工协作,做到对风险预报、应急处理、总

结反思等整个过程中的联动配合,以便在发生人因风险问题时

可以及时响应并妥善解决,尽可能减少所造成的损害。 

5 结论 

数字化技术为人因风险管理在核电站的应用带来了新理

念、新方法,可以克服以往管理方式的不足之处,提高风险监测、

预报以及控制的有效性和及时性,在保证核电站的安全可靠运

行方面起着重要作用。但是目前数字化应用于核电站人因风险

管理还存在数据收集整理不到位、数字化工具与工作过程相脱

离、工作人员数字能力欠缺等困难阻碍了防控效果的发挥。因

此,核电站需要结合自身情况,建设全周期人因风险的数据收集

以及智能分析平台、研发适用于运行场景的数字化防人误工具、

建立人员数字胜任力培训及协同响应制度等措施来推进数字化

技术和核电站的人因风险管理相结合,使人因风险管理由原来

的“经验驱动”转变为“数据驱动”,从“事后处理”到“事前

预防”,从而提高核电站的安全性,促进我国核电产业高质量发

展。今后,在AI大模型、数字孪生等不断进步的情况下,数字化

对核电站的人因风险管理的支持会越来越智能化、精确化,为核

安全构筑一道技术防线。 
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