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[摘  要] 本文梳理了核电运行中风险防控技术的应用意义,针对概率风险分析技术、动态风险预警技术

以及人因仿真控制技术,在工程应用层面上对其应用进行分析和研究。探索了核安全决策系统与风险控

制相结合的途径,并对重要过渡阶段生产准备移交接产阶段的风险特征及其应对措施展开了研究,同时

结合智能核电的发展前景展望了一体集成化、智能自动化以及人机协调化等未来发展方向,推动我国核

电事业的安全发展和高质量发展并行前进。 
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[Abstract] This paper examines the significance of risk prevention and control technologies in nuclear power 

operations, conducting analysis and research on their application at the engineering level regarding probabilistic 

risk analysis, dynamic risk early warning, and human factor simulation control technologies. It explores 

approaches to integrating nuclear safety decision-making systems with risk control, investigates risk 

characteristics and corresponding countermeasures during critical transition phases such as production 

preparation and handover periods, and outlines future development directions—including integrated system 

design, intelligent automation, and human-machine coordination—based on advancements in smart nuclear 

technology, thereby advancing both the safety and high-quality development of China's nuclear power sector. 
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引言 

在能源低碳转型的全球发展趋势下,核电具有不排放温室

气体、供电稳定性和供能密度高等特点,在替代化石燃料和保证

能源供给安全方面发挥着重要作用。随着我国装机容量核电占

比逐渐上升以及在役机组运行时间的延长,核电运行环境越来

越复杂,设备老化、人为因素和运行工况变化等风险不断积累,

给核电机组安全运营管理提出了更高的要求。保障核安全是发

展核电事业的生命线。采用简单的静态化的运行风险控制手段

无法满足现代化核电厂精细化智能运营的需要,为了有效预防

各种运行事故的发生,确保核电的安全,亟须依靠先进技术建立

全链条、全周期、智能化的风险防控体系。本文基于核电工程

运行现状,分析核电站运营风险管理技术要点和决策融合机制,

探讨关键阶段管控对策及未来发展趋势,以期为提升核电厂本

质安全水平提供技术支持和理论基础。 

1 核电运行风险防控技术的应用价值 

核电厂作为电网中的电力输出节点,在电网乃至在社会能

源供应结构体系中,发挥着重要的作用。核电厂在日常生产运行

过程中,涉及设备的工作主要是定期预防性维护工作、出现缺陷

后的纠正性消缺工作以及定期试验,这些工作有的在设备处于

运转状态下进行,有的需要将设备退出运行并建立安全工作条

件后进行,在工作中都不可避免地会对设备本身或周围设备甚

至环境产生影响,并引入相关风险。这些风险若控制不好,则会

影响机组的安全稳定运行,轻则造成设备可靠性降低或机组功

率波动,重则可能造成停机停堆,对电网产生较大冲击,或放射

性失控泄漏对公众和环境带来危害。防核风险技术是防止核电

机组出现事故、保障核电机组安全运行的有效方法,具有重大的

工程应用价值和社会价值。首先,防核风险技术实现了风险防范

在前的主动管理,改变了传统的只做事后处理的模式,防核风险

通过对核电站风险识别与预警、评估和干预,在事故前期就将可

能出现的机组设备故障、人因操作失误、控制系统故障等风险
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进行有效排除,降低发生堆芯破坏、放射性泄漏等恶性事故的概

率,从根源上提升核电的安全水平。其次,精准的风险防范控制

有利于提升核电站运营管理的质量和水平,减少非计划性停机

停堆、设备维修等因素对发电效率的影响,使核电机组充分利用,

提升了核电站的经济效益水平[1]。 

2 核电运行风险防控核心技术与工程实践 

2.1基于概率安全分析(PSA)的静态风险评价技术 

概率安全分析(PSA)作为评价核电静态风险的核心技术与

核安全审评和风险等级评定的基本方法,通过对核电机组的系

统结构、设备及其作用的梳理以及对故障逻辑关系的研究,构造

故障树与事件树模型分析研究各种初始事件发生概率,事故发

展序列以及后果严重性,从而实现对核电固有风险的系统评价。

工程上主要应用于机组设计、在运机组定期安全评审、重大改

造的风险评估等工作中,在准确确定系统的薄弱环节方面,识别

出高风险设备及工况等具有重要意义。通过静态风险定级量化,

可以为资源分配,维护安排及安全重点管理提供信息,避免出现

系统化结构性安全问题。概率安全分析是核电风险评价体系中

的关键技术。 

2.2基于在线监测与故障预测的动态风险预警技术 

相较于静态风险评估,在线监测及故障预测实现了对核电

运行的风险动态实时控制,更符合机组变工况运行和设备运行

状态的变化的控制需要。该技术基于传感器、数据采集系统、边

缘计算仪实时收集反应堆、蒸汽发生器和主泵等核心设备运行

过程中的温度、压力、振动、液位和流量等信息,利用大数据分

析、机器学习算法将其与正常的工况阈值进行对比,对设备的运

行情况进行监测,同时通过历史数据训练预测模型实现提前预

判,对设备老化、性能下降以及潜在故障等方面进行分析并提前

预警或逻辑旁通(剔除),做到对设备运行风险情况的实时动态

分析和干预。在实际工程运用过程中,在线监测及故障预测解决

了传统定期检修过修和漏修问题,将状态维修和风险的动态控

制有效结合,提高了设备运行可靠性,并降低了运行过程中突发

事故风险的概率。 

2.3基于人因工程与虚拟仿真的运行风险管控技术 

核电机组运行中半数以上的运行偏差和隐患来源于人因失

误,做好人因风险控制是核电风险管理的关键。基于人因工程和

虚拟仿真技术,利用三维虚拟仿真系统重现机组主控室、设备厂

房等工作环境,结合人因失误理论,模拟机组启停、工况转换和

故障处理等典型操作过程。通过训练演练能准确查找作业者疲

劳操作、误操作、走错间隔及应急处置等安全隐患,有针对性地

进行人员操作训练和应急演练,利用人因工程原理优化机组主

控室人机界面和操作过程的安排,杜绝环境和不合理的操作流

程而产生的危险,从作业人员、设备、操作规程及工作场所等多

个方面准确管控人因风险,补足核电机组运行中的人因不足。 

3 核电运行风险防控的有效策略 

3.1核安全决策机制与运行风险防控的融合 

3.1.1基于风险指引的核安全重要决策方法 

风险指引决策模式是现代核安全运行管理的核心理念,它

改变原有的“过于保守一刀切”的决策方式,使得决策的保守度

与其相应的风险值相对应。以PSA静态风险评价和监测结果为决

策的主要依据,在核电运行及检修、改造、规程、工况变更等重

大决策前进行风险的量化分析,按其风险大小划分为不同的等

级,采取不同的决策措施。对风险低的简化审批程序、改善维护

方案。对高风险加强全方位监控,分级决策,并制定具体的防范

措施。这样,在保证绝对安全的前提下兼顾经济上的安全性,做

到安全决策有科学、定量、合理的依据。 

3.1.2运行事件下的应急决策与快速响应机制 

在突发运行异常事件,设备故障、人因失误或工况变动等核

电运行事故中,完善有效的应急决策和及时响应措施可以有效

避免其造成严重后果的可能性。根据风险数据库统计出的各种

典型运行事件的变化趋势、危险程度以及处理措施建立分级应

急响应机制,在发生异常时动态化的风险预警快速分析得出其

危险等级并迅速匹配对应的应急处置措施帮助管理人员进行决

断。同时通过扁平化的核应急指挥流程及应急等级划分,运行、

检修、技术、安保等部门协调联动,快速完成相应的故障隔离、

工况变动、隐患消除等工作,防止小风险变成大灾难,提升突发

风险的应急能力[2]。 

3.1.3风险信息向运行规程与安全限值管理的转化 

风险防控的关键是通过常态化、标准化管控将风险信息量

化后,转变为运行标准和管理规范。汇总PSA评价结果,实时监控

监测数据以及过往的运行经验对核电站的运行规程、操作程序、

安全限值动态进行修订和完善。将高风险的步骤进行细化操作、

增加控制要求,将设备的风险阈值转变成运行安全限值,给出机

组正常状态、非正常工况、故障时的管控标准,同时将其融入日

常工作、日常巡检、检修工作之中,实现风险识别—风险评价—

风险管控的闭合落地,使风险管控技术分析转化成常态性行为。 

3.2核电生产准备及移交接产阶段的风险防控策略 

3.2.1生产准备期间系统调试与运行风险识别 

核电生产准备是核电站由调试到商业运行之前的重要阶

段。在这个阶段,机组所面临的系统调试状态极其复杂、操作全

新且风险不确定因素很大,所以该阶段的风险控制主要是通过

系统的分析调试过程中潜在的风险,对电气系统、热力系统、控

制系统等各个系统的单体调试和联动调试的状态下可能会遇到

的设备失效、系统配合问题以及操作上的漏洞、超标等问题进

行分析。列出调试风险清单,并应用静态风险评价方法对调试项

目进行风险分类,在此基础上对高风险调试项目实施具体的控

制方案,监督其整个调试过程,避免留下调试过程中的遗留隐患

问题,为今后长期稳定的运行打好基础。 

3.2.2移交接产(TOB/TOM/TOTO)过程中的风险传递与控制 

调试单位向运行单位的3T移交工作(TOB/TOM/TOTO)是实现

设备、系统和管理权限的最后转移阶段,也是最为复杂繁多,交

接双方责任频繁交替的过程。容易存在由于设备状态不清楚、调

试问题不彻底、程序生效不完整、遗留项关闭不合理、文件资
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料提供不全和运行人员对设备了解不足等诸多风险点导致后续

投运隐患发生。为此建立规范化的TOTO移交程序,明确设备、系

统及资料、权限的交接标准,在设备交接前对其全面核查风险,

并检查遗留调试问题。同时确认交接双方职责,确保风险可追溯,

从而杜绝移交调试过程向投运后的风险传递,保证整个接产过

程处于可控状态之中。 

3.2.3从调试向运行过渡的纵深防御组织与技术保障 

为确保平稳实现调试到运行的过渡,建立纵深防御的风险

防控措施。组织上成立调试向运行过渡控制的项目组或委员会,

统筹管理调试收尾、交接验收及试运管控工作,落实各级岗位职

责和控制红线,形成多级审查、多级监督机制。技术上通过在线

监控系统全过程监控试运工况,以及数字化系统统计和跟踪移

交整体进度和数据,通过虚拟仿真进行试运操作预演,预判调试

过渡工况波动风险和一、二类遗留项超期风险。同时落实隐患

排查制度,全方位堵塞管理漏洞,建立组织、技术、流程三位

一体纵深防御机制,确保机组圆满完成从调试到商业运行平

稳过渡。 

4 核电运行风险防控技术的未来发展方向 

4.1一体化集成：构建全范围、全周期的风险防控平台 

针对现有核电风险控制技术和数据资源分布散乱、孤立分

散的系统,未来朝一体化集成发展。通过整合PSA静态风险值,

运行在线监测数据,设备状态信息,人因动作信息,应急处置等

数据资源,搭建全生命周期大数据一体化平台。融合不同系统的

数据资源壁垒,将机组设计、调试、生产、运维和退役过程中的

各类全周期风险进行融合分析与统一管理,形成闭环控制的识

别－评价－预警－控制－复盘的风险控制链条,提升核电安全

防控的系统性与整体性[3]。 

4.2智能自主化：发展自适应、自诊断的风险防控体系 

运用AI、数字孪生和物联网等先进技术逐步实现智能化的

自主化风险防控,利用机组数字孪生模型对机组设备及系统进

行精确描述,实时仿真运行中的风险,准确预测预警并进行自适

应调控。通过对深度学习算法研究优化故障诊断预测的风险模

型,能够达到设备故障的自诊断以及自适应地风险等级研判与

风险防控策略匹配,减少人为干预提高其风险防控的准确性与

时效性,促进核电机组风险防控由“被动”应对转化为“主动预

判”及“自主防控”。 

4.3人机协同化：强化人因风险识别与辅助决策能力 

未来的核电风险管控更加优化人机控制的模式,重点针对

精准化的人因风险控制、智能化辅助。利用智能监测装置实时

监控人工作的状态和操作行为,通过大数据分析识别不安全动

作、疲惫状态、违规操作等行为。建立智能辅助决策系统,在机

组运行过程出现异常工况或者故障的情况下,及时自动地给与

相应的处置策略、具体的操作流程以及警示,使得工作人员可以

更准确地进行操作,实现“预警、人机合作、准确定性”的控制

模式,最大程度避免了人因因素,确保整体上的安全性。 

5 结论 

运行风险防控是保证核电产业安全、可持续发展的基石,

涵盖了机组生产准备、移交接产、调试启动、正常运行及应急

处置全生命周期。本文认为,以概率安全分析、动态风险预警和

人因仿真控制为代表的风险防控技术构成了核电机组运行风险

防控的核心基础,风险指引决策和应急响应机制以及风险信息

的规范转化实现了技术防范与管理决策的融合,有针对性的过

渡阶段风险管控措施能够有效阻断相关性阶段风险传递。随着

智慧核电的发展演进,一体化集成、智能化自治和协同化的人机

合作是风险防控的未来趋势。在未来的风险研究工作中应不断

深化传统的风险方法与人工智能、大数据、数字孪生等新技术

的有机融合,持续优化完善全周期、智能型、闭环化风险防控体

系,全面提升核电机组的本质安全水平,更好地为我国核电事业

高质量、安全发展提供支撑保障。 
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