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摘要：核能作为清洁绿色能源，是发展低碳经济的必然选择，在发展核电的同时更要重视其安全性；今后我国核电选
址将是沿海、内陆并举，核电规划应符合总体国家安全，选址要与自然生态、城市规划和环境相协调，遵循审慎决策
原则。厂址的安全性是保证核电厂安全运行的前提条件，随着厂址资源的日益稀缺，选址阶段需要关注的问题愈发复
杂，除了考虑地质水文气象、水资源等自然条件，人口密度分布、大气水体弥散条件、公众参与和核事故应急响应等
也是影响厂址成立的主要因素，需要做深入探讨。结合国情不断地完善我国的核安全法规标准体系和核监管体系，从
而保证核电厂从选址、设计、建造、运行和退役整个过程都是安全可靠经济的。
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０　 引言
截至２０１５年１１月，中国大陆已投运和已核准

在建的核电机组总计５１台，其中已投运机组２７
台、在建机组２４台，分布在沿海８个省区、１３个

核电基地。到今年底，中国投运核电总装机容量约
为３０ ＧＷ，在运和在建核电总装机规模接近５４
ＧＷ，将超过韩国、俄罗斯，列世界第四，发电量
位列全球第三。已建成投产运行的核电机组主要为
二代或二代改进型技术，以ＣＰＲ１０００二代加技术
在我国的核电建设中占有较大的比重；以第三代
ＡＰ１０００先进非能动技术的核电机组通过工程实践
及设计改进，将会批量化发展；２０２３年以后，我国
自主研发的第四代高温气冷堆、快中子反应堆核电
机组也将投入商业运行。
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表１　 从第一代到第四代核电站及代表的堆型、机型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ

Ｆｏｕｒｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｒｅａｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ

类别 用途或特点 代表堆型、机型

第一代和平利用核能研发
堆和原型堆

奥布涅斯克实验核电站（前苏）
希平港核电站（美）
德累斯顿费米一号堆（美）
卡德豪尔（英）、ＣＡＮＤＵ（加）

第二代
大型商用的核电机
组，并实现了系列
化与标准化

ＰＷＲｓ（秦山／大亚湾／田湾）
ＳｉｚｅＷｅｌｌ Ｂ（英）、ＢＷＲｓ

第三代

比第二代技术具有
更高的安全性和经
济性，满足ＵＲＤ和
ＥＲＤ要求的先进核
电机组

美国西屋的ＡＰ１０００、法国阿海珐
的ＥＰＲ、美国通用的ＥＳＢＷＲ ／
ＡＢＷＲ、日本三菱ＡＰＷＲ、韩国
电力的ＡＰＲ１４００、中国的华龙一
号ＨＰＲ１０００和ＣＡＰ１４００

第四代
具有固有安全特性
的核电技术，目前
处于概念设计的研
发、部分示范阶段

超临界水冷堆ＳＷＲ、高温气冷堆
ＶＨＴＲ、钠冷快堆ＳＦＲ、气冷快
堆ＧＦＲ、铅冷快堆ＬＦＲ、熔盐堆
ＭＳＲ、行波堆ＴＷＲ

国际能源发展的经验证明，核电是一种安全、
清洁、可靠的能源，是唯一能有效替代化石燃料的
能源，并能满足大规模能源需求的无温室气体排放
的电源［１］。福岛事件后，绝大多数国家依然坚持发
展核电也正基于此理由。在能源环境方面，作为替
代煤电的重要脱碳能源，核电是中国优化能源供给
结构与积极应对气候变化的重要支柱。

按照国家“十三五”规划，到２０２０年我国运行
核电装机容量将达到５８ ＧＷ，在建３０ ＧＷ。中国政
府已决定在２０１６年开始的第十三个五年计划中，
以每年６ ～ ８座的速度投建核电厂。

我国政府已承诺２０３０年前碳排放总量达峰。
未来的１０ ～ １５年左右是我国核电发展的重要窗口
期。据预测，达峰前至少需要每年新建６０ ＧＷ以
上脱碳电力装机，其中新增核电１０ ＧＷ左右（相当
于１０台百万千瓦机组）。到２０３０年，继续保持我
国在核电建设和安全运行领域国际领先地位的基础
上，全面实现建设核电强国的目标。

我国按２０５０年进入国际先进国家的行列，以
目前发达国家的平均水平计算，届时我国发电装
机将达到２ ～ ３ ＴＷ，以煤炭为主的能源格局所带
来的环境和资源问题将是无法想象的，为了保证
我国国民经济持续快速发展，需要未雨绸缪，科
学规划我国未来的能源结构。预计核电装机将达
到２００ ～ ３００ ＧＷ，核电占总装机约１０％，占总发
电量１５％ ～ ２０％左右［１］。

随着内陆地区经济加快发展，未来电力供需缺
口增大，能源消费总量及人均能耗将显著提升，国
家在核电布局上，需要在沿海核电建设的基础上，
发展内陆核电［２］。国家有关部门在积极开展内陆核
电的论证和研究工作，相关的地方政府态度也很积
极。目前已有十多个省份明确提出要发展核电，已
完成初步可行性研究报告审查的厂址有３１个，中
国发展内陆核电为大势所趋。
１　 内陆核电规划选址决策思考

从国内外核电站建设的现状和发展的趋势看，
发展内陆核电是必然的，核电已经进入快速发展时
期。迄今为止，全国已有２０多个省份先后开展了
核电厂选址工作，从滨海到内陆，厂址数量急剧增
多，进而使得核电厂选址面临的问题越来越复杂。
人们在积极发展核电的同时，更关注着核电的安全
性。从事核电设计和核安全监管人员正密切跟踪国
外的法规标准，结合国情不断地完善我国的核电法
规标准体系，力求核电厂从选址、设计、建造、运
行和退役整个过程都是安全可靠的［３］。从立法层
面，为改变我国核电上位法长期“缺位”的局面，国
家正在健全法规体系和确保核电健康发展做出努
力。

核电要发展，核安全必须放在首位。内陆核电
项目建设事关国计民生，核电厂址选择是核电建设
的第一步，也是至关重要的一步。厂址选择不仅要
站在全局利益的高度进行综合权衡，不经权衡把过
多的厂址限制保护起来，对当地的人民生活与经济
发展也无益处。因一旦厂址确定就应进入厂址保
护，在限制区范围内人口与工业等方面不能进一步
发展。可见政府必要的统筹协调还是需要的，以促
进内陆核电安全健康的发展，以保证国家与企业决
策的科学性，而且要对较好的厂址开展深入工作，
避免所有厂址均投入人力、物力，造成浪费。

沿海和内陆地区核电厂址在安全影响水平方面
差异不大，但内陆核电厂选址在环境影响因素方面
所面临的问题远比沿海地区复杂得多。应针对内陆
地区的自然和社会环境的特点，在综合分析安全影
响、环境影响和实施应急计划可行性等因素的基础
上，合理地开展选址规划、调查评价工作，其中要
特别关注内陆地区核电厂址对环境影响的因素［４］。

核电发展关乎国家经济发展和人民生活，事实
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上福岛核事故发生后越来越多关注的目光聚焦在内
陆核电热潮上，同时也引发了新的不安［５］。我国高
度重视核电，发展方针大致经历了适度发展、加快
发展、积极发展、安全高效发展的变迁过程。我们
需要在此前核电发展基础上思考两个方面的问题：
一是如何在核电建设的前期科学地规划选择核电厂
址和确定合适的技术路线，在保证核电厂日后安全
运行的同时，对周围环境的影响最小；二是在《原
子能法》、《核安全法》缺位的大背景下，如何完善
核电选址决策程序的法律正当性，尽可能规避核电
厂对自然与社会环境的风险。
２　 核电厂选址对城市规划的影响

今后我国核电厂址将是沿海、内陆并举。核电
厂的总体规划应遵循国家和地方有关城市规划与建
设法规，与当地城市规划相协调。对于经济发展与
电力需求符合总体规划、具备建设核电厂条件的内
陆厂址予以批准立项，纳入厂址保护，安排开发建
设，先试点后推广地分批次实施，逐步摸索经验。
２ １　 核电规划选址一般性原则

一般来说，核电站应该满足总体规划，做到与
城市规划相统一、相协调，工程开发建设实施以不
影响人们生产生活为基本原则。核电规划选址要处
理好核电发展与社会环境等几个方面的关系。
１）核电的规划应充分利用当地的自然环境条

件，从环境特色上来体现核电的安全、洁净及其与
环境之间的协调。
２）核电厂址多需要占用部分农用地、林地（但

不宜占用基本农田），因此要优化布置、节约用地
和关注占用土地的类别［６］。
３）核电厂建设必须做到保护和改善生态环境，

防止环境污染和其它灾害。
４）选址必须在确保核电安全运行的前提下，开

发建设应突出近期规划重点，避免未来城市规划对
受保护核电厂址的影响。
２ ２　 生态环境保护问题

环境保护问题是核电站建设面临的首要问题，
具体就是指核电厂选址的适宜性问题。从安全上来
讲，核电厂的各项安全设施必须是十分有效的；从
清洁上看，核电厂各项排放指标都应优于火电厂。
只有这样核电才称得上安全、清洁的能源。

核电对环境影响问题之所以关键，首先从安全

角度讲，涉及到对周边地区居民可能造成的影响；
再者从技术角度讲，还涉及到厂址选择的技术条
件；进而从经济角度讲，仍涉及到场地、取水和大
件运输等方面，可以从以下几个方面进行分析。
１）对人口分布的要求
当今随着核电安全技术的不断完善，核电站既

要求尽量靠近负荷中心，而且要尽量远离居民集中
区。因而核电选址要关注人口分布的适宜性问题。
核电厂选址一般要求满足：滨海地区厂址的非居住
区半径多为０ ５ ｋｍ（处于法规要求的下限值），但
一些内陆厂址由于大气扩散条件差，用同样的评价
方法计算出的非居住区半径范围可能达到数千米。
由于内陆城市都是人口密集的地方，半径５ ｋｍ为
人口限制区范围，离厂址半径为１０ ｋｍ、５０ ｋｍ和
８０ ｋｍ的三个圈内也要调查人口分布情况，评价人
口密度与中心城市状况，考虑与城市规划的关系。
２）对外部事件的要求
核电站周围的社会环境不应太复杂，以防止火

灾、水淹和有意破坏等威胁反应堆安全运行事件的
发生。一些有毒、危险品的生产、贮存和运输设
施，如炼油厂、输油管及油港，毒品、液化气贮存
库，飞机场等设施要尽量远离核电站厂址，必要时
采取工程防护措施。民用飞机航线、喇叭口与核电
厂应保持一定安全距离；任何新设军事设施以及军
用训练机场的地点均不宜靠近核电站厂址。化学品
爆炸冲击波、飞机坠落撞击等诸多危险因素应对安
全相关系统或设施，在建筑设计中应有设防和冗余
串列、实体隔离措施，包括拉开其间距离。
３）对水资源等生态环境影响
我国目前规划的内陆核电厂址，如布置４台百

万千瓦级核电机组，采用二次循环方式设计年需新
水量约达１ ６ ×１０８ ｍ３，水资源条件是内陆核电布
局的关键性条件、也可能成为颠覆性因素。河流水
量有限，且水系与居民用水关系密切，要采取措施
解决温排水和低放废液排放对水体水质、居民饮用
和生态的影响；关注洪水、垮坝、河流航运给核电
站带来的问题；要注意解决核电大件设备的运输方
式和路径选择［６］。
２ ３　 公众参与和沟通问题

公众参与问题主要是涉及到核电厂建设面临的
社会软环境问题，包括公众与利益团体的参与意
识、政府的政策及战略支持以及国际合作等［７］。
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１）公众和利益团体的参与意识
核电的信息是否透明是公众和某些公益组织十

分关心的问题，特别是核电的风险评估机制、信息
交流和管理水平。目前核心的问题是公众和某些公
益组织缺乏对核知识的全面了解，与核专家的认识
有很大的差别［７］。因此，如何针对不同人群进行有
效的宣传教育活动，消除公众、团体或组织对核电
不必要的担忧，成为核电界共同关注需要迫切解决
的一项任务［８］。
２）国家技术政策的引导及支持
核电厂的运行要靠整套的标准来维持和监督，

而这一系列标准的制定除了核电企业自身参与外，
政府的监管与支持也十分必要。尤其像核电这样的
国家战略性产业，更需要国家配套的政策引导与支
持。我国核电事业要发展，需要国家正确的引导和
科学决策，这是取得成功的根本条件和政策保障。
因此，尽快确定核电发展的技术路线，要尽快完善
我国核电行业标准，尽快编制核电定额，符合项目
核准制配套的、法律正当性的程序要尽快跟上。
３）鼓励国际合作与技术创新
核技术的发展具有显著的国际性特征，因为任

何一国的核活动都对其它国家有一定影响，核电事
故对环境的影响也是无国界的。根据全球化与新常
态下的经济形势，坚持全方位对外开放的国策，与
世界先进技术接轨，充分利用国内外市场资源和发
展机遇，引进一流技术、设备、人才，学习先进的
管理理念和机制，通过加快自主创新步伐，形成具
有自主知识产权的核心技术，拥有国家自有技术品
牌，这才是建设核电强国的希望所在［８］。
３　 内陆核电选址应关注的问题

在分析国外内陆核电安全及运行要求的基础
上，总结我国已有前期工作研究的成果，根据核电
厂选址过程的经验、核安全以及环境保护的有关法
规要求，提出我国内陆核电厂选址安全及环境影响
评价应关注的几个问题。
３ １　 关于核安全法律法规的修订要求

由于我国以往的核电建设均位于滨海地区，内
陆地区的核电建设尚经验不足。我国科研人员根据
《核电厂厂址选择安全规定》（ＨＡＦ１０１）中涉及到的
相关问题，虽已经在水文地质条件、大气弥散、水
力弥散、外部人为事件等方面开展了相关研究，但

这远远不够。我国现行的《核动力厂设计安全规定》
（ＨＡＦ１０２）的修订时间早在２００４年，距今已有十余
年的时间，早已不符合当下国际形势与技术水平的
需要，重新修订已迫在眉睫。
３ ２　 强化内陆核电选址规划，减少盲目性

内陆地区核电选址不能仅从电力需求、二氧化
碳减排考虑，还必须考虑国土安全、水源危机、环
境危机、社会稳定等因素。为保护水资源，减少对
流域影响，应将水资源管理及应急响应机制纳入核
应急体系计划（涉及跨行业协同发展）；为保护生态
环境，减少热污染，应开展内陆核电厂对区域环境
影响评价以及厂址选择与环境安全相关研究。在此
基础上需要对内陆核电厂所采用技术路线、冷却方
式、冷却塔型式和最终热阱提出明确规定和要求。
在内陆核电选址规划部署上，设定禁区或红线，比
如首都圈、长江流域中的生态脆弱地区和人口密集
地区、国防和经济发展的战略核心地带等，绝对不
能放置核电站，更不能作为未经实践充分验证的核
电技术的试验场。在战略目标上，坚持确保安全、
稳步高效、可持续发展。
３ ３　 强化环境信息公开和突出公众参与

发展内陆核电项目离不开环境信息公开和公众
参与。我国核电项目建设单位关于核电信息披露以
及与公众沟通方面的立法一直缺失。西方发达国家
内陆核电发展正反两方面的经验都表明，公众、团
体对内陆核电项目选址的接受程度取决于选址决策
中公众的参与程度。环境信息公开在保障公众的知
情权的同时，更为重要的是保障了公众对重大环境
决策的参与权、表达权、监督权，其中以参与权为
核心［５］。广泛而有效的公众参与不但有利于核电健
康发展和国家战略的顺利实施，而且能让公众和政
府共同承担核电监管与治理的责任。
３ ４　 加强核电前期工作的核安全监管

目前核电建设的程序在实际执行中存在前后次
序尚未理顺、人为因素较多的问题，需要相关部门
坚持可行性研究报告审查及项目核准申请，开工许
可与现场施工的合理顺序与衔接，避免失去设计方
案优化的时机，造成将来生产的不便与经济浪
费［６］。环境保护部（国家核安全局）应加强核电厂前
期工作的核与辐射安全监管，制定和落实核电厂选
址评价过程的核安全监管模式，对选址程序、关键
技术评价以及选址过程的质量进行监管，确保核电
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厂选址“两评”报告审评的质量和效率。
３ ５　 强调环境影响评价专家的责任意识

为使得我国核电的安全得到有效的保证，我国
核安全监管机构应切实提高独立审评能力和监督检
查能力，确保安全评审不受任何来自商业利益、地
方政府的影响和干扰，确保重要安全事项的真实
性。一旦发生事故，负责核电项目审评的核安全与
环境专家委员会应当依法对评审结果负法律责任。
４　 我国内陆核电建设发展的思考

当前中国已进入核电批量化、规模化发展的新
阶段。让核电厂更加安全，是大步走向核能时代的
中国面临的巨大挑战。正常情况下核电厂对外辐射
十分微弱，是安全的能源；然而一旦发生事故，就
可能催生灾难性的后果，日本福岛、切尔诺贝利和
三里岛的核阴影虽已过去，但灾难的记忆已成为人
们心中挥之不去的阴霾。虽然全世界有４００多座核
电站，每天将清洁的电力送达每家每户，人们在享
受它给生活带来便利的同时，一旦发生事故给人们
带来的震撼记忆是长久的。
４ １　 正确选址是确保核电安全的第一关

防患于未然，安全预防很重要。核电站的选址
就是预防的第一关，其基本出发点就是考虑万一出
事故的时候，损失程度要减少至最少，对周围环境
的影响要降至最低。经过长期的实践和摸索证明，
在满足人烟稀少、远离大城市等条件的同时，另一
方面还得满足工程建设的自然条件。如所选的地点
必须地质稳定，不致受其他自然灾害袭击破坏；需
有足够的水源带走电站排出的余热并提供生活用
水；大气环境必须有良好的扩散条件，使电站排出
的带有放射性的气体能及时消散等等。而产生的电
力主要输送到附近城市，因此又不能太远离城
市［９］。

要选择同时满足上面的这些条件的厂址是十分
困难的，所以每座核电厂建设之前，都要花费大量
的人力和物力做好选址工作［９］。像大亚湾核电站的
选址前后就花了三年多时间，踏遍３００ ｋｍ２ 的土
地，经过反复比选论证，权衡各种因素最后才确定
下来这个综合条件都比较好的厂址。
４ ２　 理顺电力需求、环境保护与核电布局关系

随着我国经济建设的快速发展以及能源需求和
环境保护压力的日益增大，内陆省份对核电的需求

愈发显著，部分内陆地区的前期选址工作已在业界
相继展开。有研究单位在分析我国核电布局影响因
素及变动趋势的基础上，借鉴柯布－道格拉斯生产
函数，构建了我国３０个省份核电需求模型，从理
论和实证两个维度验证了电力需求、环境保护与电
力供给三个影响我国核电布局内陆化的关键性因
素。同时表明全国３０个省份核电需求量大小存在
较大的差异，为我国内陆核电站的选址与建设时序
的确定提供了一定的决策依据［１０］。
４ ３　 纵深防御与提高工艺水平是确保安全的关键

纵深防御是核电安全的基本原则，目的是保持
核电厂三个基本安全功能———功率控制、燃料冷却
和放射性物质包容的正常发挥，有助于确保环境和
公众的安全、健康［１１］。例如核电站采用全封闭的
双层安全壳结构，即使发生事故，也可以防止对周
围环境的严重污染；核电厂产生的废热可以利用空
气来冷却，不必大量的水源；采用高度智能自动反
馈控制系统消除安全隐患；放射性排出物进行深度
回收，尽量减少排入周围环境；并且建立详尽的监
督运行状况的措施，使得电站始终运行在良好的状
态，待到适当的时候进行全面的维修［１２］。

安全的关键还是提高核电厂本身的工艺设备、
施工管理各方面的质量，加强自控能力减少事故发
生的概率。如果这些做好了核电站的安全性将大大
提高，特别是对一些土地资源稀缺省份，没有太多
可供选择但又希望发展核电的地区，更要重视这一
问题。地理条件的不足也可以用精良的技术予以弥
补［１２］。国际上许多核电站与城市相距一定的距离
而不是离得很远。
４ ４　 加强厂址开发建设中的协调和管理

随着不同投资方开展核电厂选址的数量增多，
要求厂址保护的数量也在不断增加。鉴于核电厂址
在地震、地质、水资源、环境、安全等方面的严格
要求，在同一省内不同的业主能够选到的地点自然
就很接近，有的在一个省内就有３ ～ ４个集团在选
址，甚至一个市／县区域内就有３家普选出４处以
上的厂址，其中有的相距不到５ ｋｍ。由于任务委托
是来自不同单位，各家仅考虑自己工程的需要，造
成在土地使用与资源利用等方面存在建设规划重复
承诺，厂址将来很难同时成立，因此就存在同一个
省（市、县）内多个核电厂址的取舍与优选问题。

建议有关部门协调好开发内陆核电与城市总体
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规划、水域功能区划和环境功能区划的关系，权衡
发展内陆核电的合理建设布局，并有针对性地对厂
址加以保护。因此，做好国家和地方核电中长期发
展规划，明确未来五年、十年甚至十五年内的发展
安排是一件极为重要的工作。无论是沿海还是内
陆，由于核电厂址资源十分稀缺宝贵，所以如何对
其进行合理利用及安排开工建设时序也是大家最关
心的问题。
４ ５　 确立国家核电产业链体系的战略规划

目前，我国核电产业链中的铀矿勘探（前端）技
术虽有一定进展但还在探索之中；核电厂反应堆
（中端）核心技术仍然受制于人，虽有自主品牌，但
走出国门尚待时日；后处理厂和高放废物最终处置
（后端）技术薄弱且长期滞后；堆型技术路线并不十
分清晰，第四代反应堆核能利用系统处于多种堆型
并进研发状况；而以代表三代技术（热中子堆）与四
代技术（快中子堆）之间核燃料循环利用规划基本不
提，不符合我国国情和长远发展。研发一个新堆型
并实现商业化运行需２０ ～ ３０年、建立一个燃料循
环体系则要５０年以上，亟须从国家根本利益出发，
将堆型研发置于核燃料循环体系中科学考量，确立
符合我国国情的核燃料循环体系，统筹规划核能产
业链前、中、后端的合理布局和协调发展。天然铀
资源有限，核电要可持续发展须有可靠的核燃料保
障体系、需要拥有自主品牌的创新研发堆型和培育
相应装备制造能力和高端人才做保证。
５　 结论

目前我国正处于核电发展的敏感时期，核电厂
建设前期的选址已从滨海扩展至内陆地区，部分内
陆地区的前期选址工作处于重要窗口节点，相关的
研究工作也取得了一定的成果。内陆地区核电规划
选址调查评价中应关注的问题，包括环境影响因素
的评价以及结合核电厂堆型与设计特性，拓宽选址
空间条件等，为了使我国内陆核电厂选址评价工作
朝着更加合理的方向改进，应建立和完善相关环境
影响评价模型及标准。核电厂选址与人口分布、放
射性流出物对生态环境的累积效应、地震和气候变
化形势下的超设计基准洪水问题、内陆核电厂用水
与淡水资源管理矛盾、放射性核素在内陆地下水中
的迁移，故内陆核电水资源管理中水资源管理思
路、水资源论证深度、水资源应急响应机制等方面

亟待规范。
国外核电厂的安全运行业绩虽然证明发展内陆

建设核电厂是完全可行的，但由于我国内陆和滨海
地区社会环境和自然环境的巨大差异，使得内陆核
电厂对环境影响的复杂程度大大增加。国际核电界
不断提醒核电发展前提是想好核废料和核退役如何
处理，否则这些问题终会成为挥之不去的梦魇。如
何攻克核设施退役这一世界性天价难题和解决核事
故高放废液处置也是内陆核电安全发展的重要命题
之一。我国内陆居民核安全知识的普及、公众参与
沟通等一系列问题也是内陆核电建设过程中亟待解
决的问题。

发展内陆核电厂涉及的环境因素、安全问题相
对复杂，文中提及的问题是本人在工作过程中体会
和感兴趣的问题，希望在今后的工作中能进行深入
地探讨。我们在借鉴国外经验的同时要针对我国的
具体问题具体分析，加强薄弱环节研究，切实确保
核能利用安全和生态环境得到保护。
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