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摘要：通过对岛屿核电厂址的大容量电力送出、核应急、极端气象条件下安全运行、综合效益等四个关键性问题分
析，提出了开发岛屿核电的可能性，以及如何解决上述关键性问题的可能方案，得出了岛屿核电开发不仅可能，而且
在经济上也具有一定竞争力的观点。旨在抛砖引玉，以促进我国对岛屿核电的开发工作。
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　 　 随着我国核电事业的迅猛发展，我国滨海核电
厂址资源已经基本开发完毕，而内陆核电厂址由于
存在众多争议，因此是否有可能开发岛屿核电厂
址，开发岛屿核电厂址可能会存在哪些关键性的问
题，本文试图通过对岛屿核电厂址的大容量电力送
出、核应急、极端气象条件下安全运行、综合效益
等四个关键性问题分析［１ －２］，抛砖引玉，以促进我
国对岛屿核电的开发工作。
１　 岛屿核电大容量电力送出问题

岛屿核电如何将大容量电力送出是岛屿核电面
临的一个关键性问题，我们经过对海缆方案、架空

方案、随桥电缆方案和隧道电缆方案的比较，分析
了岛屿核电大容量电力送出的可能方案。
１ １　 海缆方案

目前国内外均有建成的海缆工程实例，例如国
内的２２０ ｋＶ厦门李安线跨海电缆、舟山与大陆１１０
ｋＶ交流联网工程、５００ ｋＶ海南联网工程，国际上
建成的海缆工程主要有加拿大温哥华５００ ｋＶ交流
海底电缆工程、西班牙—摩洛哥４００ ｋＶ交流海底
电缆工程、印尼爪哇—巴厘交流５２５ ｋＶ联网线路、
西班牙～摩洛哥４００ ｋＶ交流跨海电缆扩建工程等。
１ １ １　 海缆方案的优点

１）相对减少对通航的影响，如果选择海缆敷
设，相对大批量在海中立塔减少对该区域的通航及
今后港区的建设影响。
２）初步选择的海岛核电站址离岸在２０ ｋｍ以

内，水深、海床条件较好，海缆敷设受自然条件制
约相对较小。
１ １ ２　 海缆方案建设存在问题
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１）输送容量较小。目前世界上建成的最大截面
海缆工程为加拿大本土—温哥华岛５００ ｋＶ交流海
底电缆工程，该工程采用１ ×１ ６００ ｍｍ２ 截面海缆，
其输送能力为１ ２ ＭＶＡ（该工程区域海水温度较
低，利于散热，在空气中敷设的电缆，安装了冷却
装置，这两方面使电缆输送能力较大），国际上５００
ｋＶ交流海缆最大截面能达到２ ５００ ｍｍ２，单回线运
行限额最大约为１ １ ＭＶＡ，电厂７ ５ ＭＶＡ的输送
容量要求１０回海缆。
２）海缆路由困难。海缆敷设需占用５００ ｍ以上

宽度的海域，且建成后海域内禁锚。
３）岸线影响大。海缆登陆，两侧登陆点各需占

用５００ ｍ左右的岸线，对两侧线建设影响很大，需
取得规划及港航部门的同意，前期周期较长。
４）建设周期长。据了解，目前国内海缆制造能

力只能达到１１０ ｋＶ电压等级，还不具备成熟的２２０
ｋＶ及５００ ｋＶ海缆制造能力。本工程的海缆只能采
用国际招标型式。国内海缆工程截面较大的为２００４
年左右开始的“南方电网与海南电网联网工程”中的
琼州海峡海底电缆，长度约３０ ｋｍ，输送要求低，
截面为８００ ｍｍ２，采用国际招标方式后，最初只有
一家公司应标，而且报价远远超过预计价格，几经
周折后最终该海缆在２００９年供货，导致工程大大
延后。本工程截面远大于琼州海峡海底电缆，制造
技术要求更高，工程建设不确定因素较大。
５）运行可靠性较差。海缆沿线为港区及通航

区，船只抛锚多，从以往海缆运行情况看，这种环
境海缆易遭破坏，一旦破坏，维修时间估计在半年
左右，可能需请国外厂家维修，海缆停运半年对电
厂及电网的影响均较大。
１ ２　 架空方案

目前国内已有部分线路采用在水中立塔的方式
跨越海港，例如乔司—涌潮５００ ｋＶ线路、舟山与
大陆联网工程、玉环电厂二期送出工程、莆田ＬＮＧ
电厂接入工程等。

对于海岛核电送出，由于在海上架设架空线路
较长，海中架空方案比较理想的是平行可能建设的
连岛大桥走线。这样可以尽量减小对航道的影响。
１ ２ １　 海中架空方案优点

１）集中通道走廊，利于资源整体利用率。输电
线路考虑随桥走线，形成交通、电力集中规模大通
道，利于地方整体规划的完整性，利于土地、海域

等资源的整体利用率。
２）对岸线港口码头影响相对较小，两个５００ ｋＶ

双回路通道，岸线控制范围约２００ ｍ。
１ ２ ２　 海中架空方案建设存在问题

１）受水深影响大，目前乐清湾大跨越最大水深
２０ ｍ，超过２０ ｍ，技术难度和投资将大幅增加。

２）对航道影响较大，如无法平行大桥走线，在
海域建设多个海上基础，会对该区域的通航及今后
港区的建设相对产生较大影响。
３）运行安全风险较高，由于船舶航行难以准确

控制，特别是小吨位的船只往往不按主航道以就近
原则航行，通航区域内布置多个海上铁塔，运行安
全问题较为突出，如舟山的金塘大桥在建设到通车
的短时间内就被撞两次。海上航行，大桥目标明
显，相对输电线路易避让，输电线路建设在航道密
集的区域，事故发生概率较高。
４）建设时间较长，海中架空方案的实施需与大

桥配合确定路由方案、桥梁结构、桥墩布置等，输
电线路同步开展相关工作及试验。周期仍需６４个
月以上。
１ ３　 随桥方案

为了充分利用通道资源和节约线路投资，利用
大型桥梁敷设高压电缆在世界范围内已被广泛应
用。随着桥梁设计和施工工艺水平的提高以及电缆
制造水平的发展，日本、美国等国家有大量沿桥梁
敷设高压电力电缆成功的先例，并已有５００ ｋＶ超
高压电缆过桥的实例。
１ ３ １　 随桥电缆方案优点

减少对通航的影响，如果本工程选择随桥电缆
敷设，对该区域通航影响较小。
１ ３ ２　 随桥电缆方案建设存在问题

１）输送能力较低。目前国际上５００ ｋＶ交流电
缆最大截面能达到２ ５００ ｍｍ２，该规格电缆，每回
线运行限额最大为１ ５ ＭＶＡ，在Ｎ －１条件下，需
要８回电缆才能满足电厂的输送容量要求。
２）需要与连岛大桥充分衔接，由于送出线路需

要达到８回，总计２４根电缆，根据具体桥面宽度，
电缆具体采用何种布置形式还有待研究。送出电缆
随桥走线，必然增加大桥本体投资。

考虑到连岛大桥是进出海岛核电的重要通道资
源之一，为给电厂的供电创造条件，建议在大桥的
建设方案上预留敷设电缆的可能。
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１ ４　 隧道方案
目前，全世界已建成和计划建设的海底隧道有

２０多条，主要分布在日本、美国、西欧、中国香港
九龙等地区。从工程规模和现代化程度上看，当今
世界最有代表性的跨海隧道工程，莫过于英法海底
隧道、青函隧道和日本对马海峡隧道，中国厦门翔
安隧道、中国青岛海底隧道和中国厦门海沧海底隧
道。

根据国内外隧道建设使用情况，海岛核电隧道
电缆送出可以分为两种方式：（１）海底隧道作为单
独的电力送出通道；（２）结合海岛核电应急通道，
建成输电、输水及人员疏散的多用途通道。
１ ４ １　 隧道电缆方案优点

减少对通航的影响，如果本工程选择隧道电缆
敷设，对该区域通航基本无影响。
１ ４ ２　 隧道电缆方案建设存在问题

１）输送能力较低。目前国际上５００ ｋＶ交流电
缆最大截面能达到２ ５００ ｍｍ２，该规格电缆，２回
线运行限额最大为１ ５ ＭＶＡ，需要８回电缆才能满
足电厂的输送容量要求。
２）由于缺乏海底隧道相关工程经验及沿海海底

地质条件等相关资料，海底隧道造价难以准确估
算。
３）需要与隧道设计充分衔接，由于５００ ｋＶ送

出线路需要达到８回，总计２４根电缆，因此需要
优化电缆布置方式，减小隧道断面，尽可能降低隧
道建设投资。

如进厂道路或应急道路按隧道方案实施，考虑
到隧道是进出海岛核电的重要通道资源之一，为给
电厂的供电创造条件，建议在隧道的建设方案上预
留敷设电缆的可能。

通过上述对海缆方案、架空方案、随桥电缆方
案和隧道电缆方案的比较，可以看出，岛屿核电的
５００ ｋＶ送出如果能充分与应急通道大桥结合，随桥
电缆具有明显优势，首先考虑随桥电缆方案，对于
架空方案和海缆方案，在线路可以平行应急通道大
桥走线的情况下，先考虑架空方案，对于隧道电
缆，由于单位造价在隧道本体一块占较大比重，跟
应急通道结合更为有利。对于海缆方案，由于造价
高，投资巨大，故不推荐。
２　 岛屿核电核应急问题

岛屿核电如何实施应急撤离是岛屿核电面临的

又一个关键性问题。我们通过对跨海大桥方案、海
上通道方案和场区隐蔽方案的分析，提出了岛屿核
电应急撤离的可能方案。
２ １　 岛屿核电应急条件

岛屿核电的应急撤离虽然存在一定的困难，但
也有一定的优势。岛屿应急困难在于事故情况下因
岛屿与大陆的交通问题，核电厂相关工作人员的撤
离和应急救援存在一定的困难。岛屿应急的优势在
于岛屿周围社会环境情况相对简单，因此，岛屿应
急主要是考虑核电厂工作人员和施工人员的应急撤
离或隐蔽的问题。事故情况下，只要做好工作人员
和施工人员的应急撤离，对于公众的撤离、隐蔽、
散发稳定性碘等内容的应急工作相对较少。岛屿应
急工作相对目标明确，工作量相对较少。

岛屿因为与大陆相离，首先要考虑场内应急时
撤离工作人员的可行性，其次要考虑岛屿周边海域
的其他岛屿民众的应急可行性，再者考虑与岛屿厂
址最近的大陆或者大岛屿上民众的应急可行性。

根据相关的法规、标准要求，应急响应行动包
括通知、撤离、隐蔽、散发稳定性碘等内容，而且
宜根据事故状态的发展，采用不同的应急响应策略
和组织不同范围内的应急响应行动。并且相关法规
标准中给出了一些应急设施设计的基本原则，也给
出了应急响应的干预水平。这些都是应急方案设计
的输入条件。

在构思应急方案的时候，要尽可能的让应急设
施与电厂正常运行状况时设施相兼容，如：应急集
合点与生产厂房的设置相兼容，场内应急撤离到场
外的道路与电厂正常运行期间人员上下班通行道路
的兼容性，应急道路与放射性物资（如：乏燃料）运
输道路的兼容性等。
２ ２　 岛屿核电应急方案设想
２ ２ １　 应急计划区

岛屿核电厂应急计划区初步考虑５ ｋｍ烟羽应
急计划区内区、１０ ｋｍ烟羽应急计划区外区、５０
ｋｍ食入应急计划区的范围。此外，岛屿核电厂址
也要进一步做好多机组应急计划区范围扩大的准
备。
２ ２ ２　 进场道路与应急道路

在岛屿两侧设置应急道路和进场道路，建议优
先采用进场道路方案结合应急道路方案的组合，建
设完成后，厂址应急撤离条件将达到甚至优于目前
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部分在运电厂。如考虑福岛事故后对抗震和洪水要
求的提高，预期工程造价将大幅提高，此外还需考
虑物价上涨因素对工程造价的影响。
２ ２ ３　 场区人员估计

预计岛屿厂址建设期和运营期不同时段电厂和
承包商拟撤离人数和留守人数，建设期，最保守的
情况下，所需撤离的最大人数１４ ６７０人；运营期，
最保守的情况下，所需撤离的最大人数１ ２７０人。
２ ２ ４　 场区撤离

在进场道路与应急道路可用时，场区撤离可满
足相关要求。

当进场道路和应急道路不可用情况下主要依靠
海上撤离，分两种情况考虑。核电厂正常运营时，
两艘客渡船在岛屿厂址码头待命时，可在最短３ ｈ
内撤离出烟羽区，其他情况也可保证在４ ７ ～ ８ ４ ｈ
内完成。施工期人数最多时难以在短时间内完成放
射性烟羽释放前的预防性撤离。此外，恶劣的气象
条件下海上撤离无法完成。
２ ２ ５　 场区隐蔽

在岛屿厂址一侧距离堆芯４ ｋｍ处修建特定标
准的专设隐蔽设施，以保证在２天隐蔽期内受到的
预期剂量小于参考剂量。

综上分析，岛屿核电厂址宜修建不同方向的进
场道路和应急道路跨海大桥，在进场道路与应急道
路可用时，场区撤离可满足相关要求。在当进场道
路和应急道路不可用情况下主要依靠海上撤离，但
恶劣的气象条件下海上撤离无法完成，需要在岛屿
厂址一侧距离堆芯４ ｋｍ处修建特定标准的专设隐
蔽设施，可保证在２天隐蔽期内受到的预期剂量小
于参考剂量。
３　 岛屿核电在极端气象条件下安全运行问题
３ １　 极端气象可能引起的电厂事件

影响岛屿核电厂的主要极端气象现象为龙卷
风、台风、暴雨、雷电、大风、高温、寒潮等。上
述极端气象条件对电厂安全运行影响主要体现在厂
房结构破坏、厂区水淹、通风系统的损坏或不能正
常运行、热量排出系统丧失或不能正常运行以及厂
外电源丧失。
３ ２　 极端气象设计防护
３ ２ １　 极端风防护设计

根据我国目前现有核电厂厂址条件调查情况来

看，我国现有核电厂址所确定的设计基准龙卷风基
本都在Ｆ３级以下，超过Ｆ３级的龙卷风样本数量极
少。我国广东大亚湾、辽宁红沿河、福建宁德、广
东阳江、广东台山、广西防城港、广东陆丰等已建
或在建沿海厂址均以Ｆ３级（风速为７０ ～ ９２ ｍ ／ ｓ）龙
卷风作为电厂设计基准龙卷风，该级别龙卷风在各
厂址实际出现频率为１０ －７ ／年。多年来，我国尚未
出现因龙卷风影响电厂安全运行的事件发生。为
此，我们保守选择岛屿厂址龙卷风为Ｆ４级（９３ ～
１１６ ｍ ／ ｓ）来进行影响分析。

我们选择ＡＰ１０００机型进行分析，其标准设计
选用的设计基准龙卷风风速为１３４ ２ ｍ ／ ｓ，与美国
用户要求（ＵＲＤ）一致；根据富士达龙卷风分级方
法，该龙卷风速已达到Ｆ５级龙卷风水平（１１７ ～ １４０
ｍ ／ ｓ）；该值远高于美国核安全监管导则ＲＧ １ ７６—
２００７中确定的美国大陆龙卷风高发的Ｉ类地区的龙
卷风设计基准风速１０３ ｍ ／ ｓ，也远远高于我国现有
核电厂址的龙卷风设计基准。因此，ＡＰ１０００的龙
卷风防护能力有较大的安全裕量，在岛屿建设该类
型机组不会因龙卷风影响电厂安全运行。
３ ２ ２　 外部水淹防护设计

核电厂外部水淹一般是海域洪水和陆域洪水对
厂址侵袭的结果。当厂址出现极端天文潮、风暴
潮、降雨等条件易导致厂区排水能力不足，从而发
生厂区的水淹。鉴于外部水淹对核电厂安全影响巨
大，岛屿核电厂可采用纵深防御的多重措施对其进
行设计防护。这些措施可有力保证岛屿厂址的防洪
安全。

一般来讲各层措施分别如下：
１）第一层：厂坪标高、厂址防洪堤、护岸。
２）第二层：厂区排洪沟、厂区雨水排水系统。
３）第三层：厂房对外开口水密封或阻挡措施。
４）第四层：系统、设备设计。

３ ２ ３　 雷击
雷击对电厂建筑、发电机和主变压器等设备以

及输电线路均有危害，需在设计中针对性防护以保
证电厂安全。在岛屿核电厂设计中，采取的主要防
雷措施如下，可保证电厂免遭雷击带来的安全影
响。
１）等电位及保护接地。
２）防雷接地井。
３）防雷接地网。
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３ ２ ４极端高低温
如前所述，极端高低温对电厂的危害主要如

下：
１）极端水温对电厂的主要影响是电厂热量排出

系统—厂用水系统的安全运行。
２）极端气温对电厂的主要影响是电厂通风空调

系统的安全运行，对厂房环境温度的控制是否在设
计合理范围内，对设备运行和人员工作产生影响。
３）极端气温情况下供电线路的稳定性将下降，

可能导致电厂厂外电源丧失（ＬＯＯＰ）。
ＡＰ１０００机组在正常运行期间的堆芯热量排出

依靠厂用水系统（ＳＷＳ），该系统取海水作为冷却
水源；在事故期间的堆芯热量排出依靠非能动安
全壳冷却系统（ＰＣＳ），该系统以存储在布置在高
位的水箱水为冷却水源；厂用水系统（ＳＷＳ）为非
安全相关系统，非能动安全壳冷却系统（ＰＣＳ）为
安全相关系统。在厂用水系统（ＳＷＳ）的设计中，
海水水温根据厂址以满足电厂正常发电运行需要
来取值；在非能动安全壳冷却系统（ＰＣＳ）设计中，
水箱水温以不结冰水温为下限、以事故安全分析
假设不利水温（４８ ９ ℃）为上限，具有很好的包络
性。因此，在极端高低水温情况下，ＡＰ１０００机组
可安全运行。

ＡＰ１０００ 的核岛空气调节系统设计可覆盖
－２３ ３ ～ ３８ ３ ℃的大气温度范围，主控室的空气调
节系统设计可覆盖－４０ ～ ４６ １ ℃的大气温度范围。
上述温度范围在我国具有很强的包络性，从我国沿
海岛屿条件初步调查结果来看，大气温度也在覆盖
范围内。如果后续详细的大气温度调查结果超出该
范围，ＡＰ１０００通风和空调系统设计也可以根据厂
址实际条件进行设计修改，以满足电厂安全、稳定
运行需要。因此，极端高低气温不会影响ＡＰ１０００
电厂的安全运行。
３ ２ ５　 厂外电源丧失的应对

岛屿厂址与外电网的连接可采用海底电缆、架
空线方式，具体采用哪种方式有待进一步可行性分
析。采用海底电缆比架空线方式受极端气象影响要
小。但不论何种方式，极端气象条件对供电线路的
影响均应在设计中考虑，均应对厂外电源丧失进行
设防以保证电厂的安全。极端气象中极端风、雷
击、极端高温等均可造成厂外电源丧失。

ＡＰ１０００设计的反应堆安全不依赖于交流电源，

无１Ｅ级柴油发电机组作为厂内应急电源，也无需
设置应对ＳＢＯ的ＡＡＣ电源作为附加电源。ＡＰ１０００
设计核电厂在７２ ｈ内由１Ｅ级直流和ＵＰＳ系统向安
全设施供电，实现电厂安全停堆，保证反应堆热量
移出和安全壳的完整性。失电７２ ｈ后，可由厂外电
源、厂内备用柴油发电机组、辅助柴油发电机或加
设厂外移动式柴油机向安全设施供电。

综上所述，在各种极端气象条件下，岛屿核电
通过厂房结构设计、通风系统设计、热量排出系统
设计以及丧失厂外电源应对措施均能较好地抵御岛
屿厂址的外部极端气象事件，不会影响拟建电厂的
安全运行。确定合适的厂坪标高可以抵御海域和陆
域洪水的侵袭。因此在岛屿建设核电厂是能够保证
安全运行的。
４　 岛屿核电综合效益问题
４ １　 利益分析

岛屿核电厂的建设将大力推进设计自主化和设
备制造本地化，加快我国百万千瓦级核电站的国产
化进程。在提高核电安全可靠性，大幅降低核电造
价，增强核电竞争力的同时，将全面带动我国核工
业系统的地质、采矿、同位素分离、元件和后处理
等产业的发展，同时也会促进核设备与仪表制造、
建筑安装、科研和管理等方面的发展。
４ ２　 代价分析

岛屿核电与滨海核电厂址相比，主要在进厂
（应急）道路、电力送出工程、备用电源及施工电
源、施工难度等方面存在差异，与沿海厂址相比，
岛屿厂址进厂道路需采用跨海大桥，另外考虑修建
一座应急跨海公路桥。电力送出考虑采用随桥电
缆。建设跨海大桥和电力送出的费用，与距离的大
陆远近有关，经初步测算，其工程投资约比滨海厂
址增加几十亿至上百亿元。另外，由于厂址地处海
岛，施工难度、人工成本以及配套生活设施增加的
成本尚无法估算。
４ ３　 效益分析

通过对距离大陆１０ ｋｍ以内的样本岛屿核电厂
址一期工程２台机组投资初步测算，计算期的含增
值税平均上网电价约为每度电０ ５元，如考虑６台
机组一次规划建设，计算期的含增值税平均上网电
价为每度电０ ４５元左右。同沿海省份脱硫火电厂
每度电０ ４６９元的上网标杆电价以及国内正在运行
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和在建的商用核电站相比，岛屿核电厂址一期２台
机组的上网电价高于标杆电价，如考虑规模效应，
６台机组一次规划建设，则上网电价在市场上有一
定竞争力。

通过对岛屿核电建设的利益分析、代价分析和
效益分析，岛屿核电的建设是必要的，海岛核电的
建设与沿海厂址相比，将增加几十亿至上百亿元的
工程投资，但其上网电价低于风电、气电等清洁能
源的上网电价，在考虑６台机组一次规划建设的情
况下，上网电价具有一定的竞争力，岛屿核电的建
设和运行能获得较好的社会效益和环境效益。
５　 结论

通过对岛屿核电上述可能存在的关键性问题分

析，开发岛屿核电不仅是可能的，而且上述关键性
问题在技术上也是可以克服的，只要建设规模达到
６台机的情况下，其上网电价具有一定的竞争力，
岛屿核电的建设和运行是能够获得较好的社会效益
和环境效益的。
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核电会议简讯
“第十届中国核电技术发展论坛”于２０１５年１１月２０日在上海成功召开，本次论坛由上海市核电办公室

主办，诺本集团承办。来自中国核能行业协会、中广核、中核集团、国核、华能、上海交通大学、上海电
气、东方电气、华东电力设计院等单位的专家和学者齐聚一堂，探讨２０１５年后的中国核电新政策，关注核
电新项目的重启，如何安全高效发展核电产业以及加速中国核电“走出去”和交流先进的国内外核电装备制
造技术和解决方案。会上，中国核能行业协会副秘书长徐玉明指出“华龙一号”、ＣＡＰ１４００等第三代核电技
术将成为未来国内主流装机机型，２０１５年底中国核电总装机规模将接近３０ ＧＷ，超过韩国和俄罗斯，排名
世界第四。中广核集团总经济师兼战略计划部总经理周卫红提醒称，三代核电技术可能存在技术不成熟问
题，或许会导致工期及造价攀升，这将成为中国核电未来发展面临的新挑战。国家核电技术公司副总经理
郑明光在论坛上表示，ＣＡＰ１４００目前已经符合了全部技术审查要求，预计明年该项目具备开工条件。《南
方能源建设》编辑部作为本次大会特邀学术顾问机构，与上海市核电办公室合作整理了中国核能行业协会
副秘书长徐玉明、国家核电技术公司副总经理郑明光、华龙一号总设计师咸春宇、上海市核电办公室产业
处处长顾祥银、中国原子能科学研究院副院长柳卫平、上海电气核电设备有限公司副总工张茂龙的精彩报
告，并刊登在《南方能源建设》２０１５年第４期特约评论栏目。

“第二届东亚峰会清洁能源论坛”核能分论坛于２０１５年１１月１８日至１９日在海南省海口市成功召开，
本次论坛由国家能源局和东盟能源中心主办，中国核能行业协会承办，核能分论坛主题为“科技创新、合
作共赢”，围绕国家核电“走出去”战略方针，就国家核能发展规划与挑战、技术创新与地区合作等议题进
行研讨，来自美国、日本、韩国、马来西亚、印度尼西亚、东盟能源中心、国际能源署、亚洲开发银行等
１０余个国家或国际机构的能源、金融领域官员、专家学者和企业代表，在论坛上深入沟通交流，探讨核能
发展的未来，《南方能源建设》主办单位中国能建广东院参加了本次核能分论坛交流。

（《南方能源建设》编辑部）
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