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影响我国内陆核电发展的关键性问题分析
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[摘　 要] 　 核电作为一种安全、清洁和高效的能源,对我国经济建设与环境保护有着积极的作用。 在我国电力结构向低

碳化转型的过程中,核电的装机容量将持续增加,沿海核电厂址将无法满足核电的装机需求,有必要启动并发展内陆核电。
通过借鉴国外内陆核电建设经验,并结合我国的实际情况,文章分析了我国发展内陆核电面临的选址、流出物排放、用水、安
全和公众关注等关键问题,给出了建议,对我国内陆核电的稳步推进具有参考意义。
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　 　 核电具有安全、低碳、清洁、经济、稳定、能量密

度高的特点,发展核电对于优化能源结构,保护生态

环境,推动地区经济发展起着重要的作用。 福岛核

事故给全球核电复苏态势产生巨大影响,同时也延

缓了我国内陆核电的发展步伐[1]。 “十二五”期间,
国务院宣布只在沿海安排少数经过充分论证的核电

项目厂址,未安排内陆核电项目[2]。 进入 “十三

五”,核电重启,而内陆核电的建设问题也引起了广

泛关注[3-5]。 目前我国已有 30 多年的滨海核电发展

经验,但尚缺乏内陆核电的建设、运维与审管经验。
通过借鉴国外发展滨湖、滨河的核电的经验,结合我

国国情,开展内陆核电的可行性和关键问题研究,对
我国内陆核电的建设与管理具有参考价值。

一　 我国内陆核电的发展前景

随着我国在新时代经济社会的转型升级,电能

在能源消费中的比重不断提高[6]。 大量的分析研

究表明:在我国未来的电力结构转型中,陆上风电、
光伏发电将是发展速度最快的可再生能源,其发展

呈现“风光领跑、多源协调”态势。 另一方面,我国

当前经济呈现东南沿海发达、西部及北部相对落后

的局面,而电力资源(尤其是风电、光电)则呈现出

西部及北部丰富、东南地区、中部地区匮乏的状态,
电源与需求间存在着显著的不平衡关系,大规模发

展风电、光电的同时也必将面临着并网消纳与跨区

输电的巨大压力[7-10]。 相比较于风电、光电及水电,
核电不仅是一种清洁、高效、优质的现代能源,同时

其发电厂址的选择更为灵活。 将未来核电发展布局

集中在中部地区以及东南部地区,既可以为经济发

达地区的电力需求做贡献,亦可以缓解风电、光电跨

区输电的巨大压力。 目前,许多研究机构均对我国

中长期核电发展情景进行了预测,其预测结果如表

1 所示。 然而根据中国能源研究会统计[11],我国当

前可支撑的装机规模约 3. 6 亿千瓦,其中内陆约为

1. 6 亿千瓦,沿海约为 2 亿千瓦。 根据表 1 核电装

机容量预测数据[12-15],在我国核电发展过程中,单
靠沿海核电的装机容量将无法满足电力需求,发展

内陆核电对满足未来电力供给需求有着重要意义。

二　 国外内陆核电发展

国际原子能机构(International Atomic Energy A-
gency,以下简称 IAEA)将世界核电站厂址划分为滨

海、滨河、滨湖三大类,而我国习惯将核电厂厂址分

为滨海核电厂、内陆核电厂[16]。 根据中国核能行业

协会课题组 2006 年对世界核电站调查显示,美国、
法国、加拿大、德国、俄罗斯、西班牙等国的内陆核电

厂占比都在 50% 以上,而乌克兰、瑞士、斯洛伐克、
捷克等国的内陆核电厂占比达到了 100% [17]。

(一)美国内陆核电发展现状

美国是目前世界上核电装机容量最多的国家。



截至 2017 年,美国共有 99 个商用核反应堆(65 座

压水堆和 3 座沸水反应堆),总容量为 804. 9 TW,占
美国总发电量的 20%以上,大多数核设施位于美国

中部至东部,如图 1 所示[18]。

表 1　 核电装机容量预测值

机构
核电装机容量预测值(亿 kW)

2020 年 2025 年 2030 年 2035 年 2040 年 2045 年 2050 年

国核科学技术研究院[12] 0. 4 0. 58 1. 04 1. 90 2. 30 2. 65 3. 0

中国工程院[13-14] 0. 7 — 2. 0 — — — 4. 0

国际能源署与经合组织核能署[15] — — — — — — 2. 5

图 1　 美国核电站分布情况

　 　 美国在对核电厂进行选址时,首先考虑的是社

会经济因素,如电力需求、电力布局等,地理位置不

是其选址的关键因素。 由于美国东部工业密集,用
电需求远高于西部地区,因此东部地区的核电站数

量远高于西部地区。 由于东北内陆地区的河流、湖
泊较多,均可满足内陆核电建设要求,因此建有许多

滨河、滨湖核电站。 表 2 给出了美国滨海核电站与

内陆核电站对比情况,可以看出,内陆核电站的厂址

数、机组数以及装机容量均高于滨海核电站,大约是

其的 3 倍,占总数量的 70%以上[19]。
为了保证核电站有足够的热阱对反应堆冷却,

根据每个核电站的冷却水源的具体情况,采用直流

冷却方式和冷却塔冷却方式相结合,为保证核电厂

热源顺利排出,配以一机一塔或者一机多塔[20]。 美

国核电站 30 多年的运行经验充分表明,内陆核电站

与滨海核电站并无本质区别,建设内陆核电站完全

可行,不存在技术上的问题,安全性也能有效保证。
(二)法国内陆核电发展情况

法国是世界第 2 大核电生产国。 2017 年,法国

电力供应系统的核能达到 63. 13 TW。 它包括 58 座

压水堆(900 兆瓦的 34 座反应堆、1300 兆瓦的 20 座

反应堆和 1450 兆瓦的 4 座反应堆),其分布如图 2
所示[18]。

表 2　 2017 年美国内陆、沿海核电站对比情况

核电站

分类 数量(座) 比例(% )

机组

总数(台) 比例(% )

装机容量

总数(万千瓦时) 比例(% )

内陆 49 77. 3 72 72. 7 71985 72

滨海 16 22. 7 27 27. 3 27967 30

总计 65 100 99 100 99952 100
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图 2　 法国核电站分布情况

　 　 法国核电厂选址时,首先要满足国家法律和法

规中的核安全要求。 选址时要考虑电力市场需求和

电源布局,并且符合国家社会生活和经济建设方面

的需求,同时充分考虑对环境的影响,得到社会公众

的认同。 此外,在选址时还需考虑场地、取水、大件

运输等建设成本。
根据电力需求以及冷却水源的分布,法国核电

厂主要位于卢瓦尔河、罗纳河、加龙河、塞纳河、默兹

河等流量较大的河流流经区域。 法国现有运行核电

厂 20 座,内陆核电站在数量、装机容量占比均超过

70% ,如表 3 所示。 法国经过几十台核电机组的建

设和长期运行,发现核电对环境的影响微不足道,并
且没有发现核电厂对陆地和水体环境存在影响[19]。

表 3　 2017 年法国内陆、沿海核电站对比情况

核电站

分类 数量(座) 比例(% )

机组

总数(台) 比例(% )

装机容量

总数(万千瓦时) 比例(% )

内陆 15 75. 0 40 72. 7 4174. 3 65. 1

滨海 5 25. 0 18 27. 3 2240 34. 9

总计 20 100 58 100 6414. 3 100

　 　 (三)国内外内陆核电的发展经验

国内外电力建设表明,在内陆地区建设核电并

不与水电、火电矛盾,相反可以互补。 核电选址在国

际上并无沿海与内陆之分,沿海与内陆地区核电厂

选址原则是一致的,与其建设项目有相关的地震、水
源、大气弥散等地质条件以及放射性废物排放规定

无实质区别。 国际核电实践表明,内陆核电厂对环

境的影响非常小并且不影响河流流域的其他功能要

求,安全上是可靠的,合理的设计配以完善的应急措

施能够保证在事故情况下周边环境的安全。

三　 我国内陆核电发展应关注的问题

核电各国及国际原子能机构( IAEA)对内陆核

电厂都采用与滨海核电厂同样的核安全法规和标

准。 但内陆核电厂具有其特殊性,与滨海核电厂相

比,我国内陆核电厂需要关注以下若干问题:
(一)内陆核电的选址要求

根据《我国核电厂厂址选择安全规定》,核电厂

选址必须满足厂址外部环境(自然和人为事件)对

核电站厂安全可能产生的影响、核电厂对厂址周围

环境可能产生的影响以及实施应急计划的可行性。
虽然内陆核电站厂址的安全要求与沿海厂址一致,
适用的法律和法规也完全相同,但是由于自然环境

的差异,除了满足沿海核电厂址要求之外,在选址时

还需特别注意以下几点:
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1. 内陆地区特有的自然灾害

内陆核电厂址应更加关注内陆地区特有的自然

灾害,如:地震、洪水、溃坝、泥石流、堰塞湖、极端降

水等,同时应该注意由这些自然灾害带来降雨、上游

溃坝、河道阻塞等影响用水安全的问题,保障厂址不

会受到这些自然灾害的威胁。
2. 核电厂建设对环境的影响

内陆核电厂选址必须严格按照现行核安全法

规,满足有关气态、液态流出物排放要求,还必须考

虑水源及环境危机、国土安全以及社会稳定等因素。
应将水资源管理及应急响应机制纳入核应急体系计

划以保护水资源,同时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以保

护生态环境[21]。
3. 内陆核电厂选址对人口分布的影响

据《核电厂环境辐射防护规定》,核电厂应尽量

建在人口密度较低,地区平均人口密度较小的地点。
核电厂距离 10 万人口以上城镇的直线距离不应小

于 10 km,距 100 万人口以上大城市的市区发展边

界的直线距离,不应小于 40 km。 与滨海厂址相比,
内陆核电厂具有以下特征:

(1)内陆核电厂址的平均人口密度水平普遍高

于沿海地区;
(2)气候及地理环境复杂,导致大气扩散条件

相对较差,大气中的辐射剂量高;
(3)内陆地区人口分布和地理位置相对复杂,

导致居民搬迁问题也变得相对复杂;
(4)运输条件受限,增加了人员的生活和材料

的运输成本。
内陆核电厂由于周围水域面积较小,人口密度

可能更高,对内陆厂址人口分布的特点要密切关注。
同时大气弥散条件差,导致放射性气体难以稀释,对
于相应的应急计划实施也需要特殊制定。

4. 内陆核电厂选址所需的运输条件

滨海地区的厂址靠近大海,可以在厂区附近建

设满足运输需求的码头,大件运输条件便利,而内陆

地区的厂址只能依靠铁路、公路、内河进行运输。 内

陆地区的地理环境复杂,能够满足大件运输的河流

有限。 在大件运输时,必须建设数十甚至数百千米

的运输道路,遇到收费站等其他建筑还需拆除,还需

对特殊路面进行改造。 此外,在偏远地区建设核电

站会大大加重运输成本[22]。 因此内陆核电厂址的

选取必须充分考虑其运输条件,充分利用内陆河流

运输优势,同时还必须具备公路、铁路等运输条件。
(二)内陆核电厂放射性物排放问题

滨海地区厂址的地表和地下水环境较为简单,
其受纳水体为海水,具有容量大,同时气候及地理环

境较为简单,大气弥散条件更好,能够很好地承载放

射性液体、气体。 与滨海厂址相比,内陆核电厂址的

环境对放射性流出物的吸纳有以下特点:
1. 环境对液态流放射流出物承载力低

与滨海厂址相比,内陆核电厂的地表水和地下

水环境相对复杂,受纳水体为湖泊、河流,其储量相

对较少,且受气候及季节的影响。 内陆核电厂正常

运行工况和事故工况,放射性会进入河流湖泊中,由
于其扩散条件差,会逐渐地在环境中积累,形成显著

的生态效应。 河流湖泊的用水时常见的生活、灌溉

用水,对公众影响比滨海地区更加敏感,需与滨海核

电站作不同的评估。
2. 大气弥散条件差

与滨海厂址相比,内陆厂址的小风和静风频率

高。 滨海厂址的静风频率多在 10% 以下,而内陆预

选厂址的静风频率大多在 20% ~ 40% 左右。 因此,
内陆核电厂址的大气扩散条件一般差于滨海厂址,
导致大气中辐射剂量高。 对于事故工况,在小风和

静风期间,厂址周围短期内会出现高浓度的放射性

气体,会被人体吸入。 放射性气体通过降雨进入河

流湖泊,污染生活水源。 因此,需充分评价大气弥散

条件对环境承载力的影响。
为了减少放射性流出物对环境的影响,世界各

国都采用放射性废物处理最佳可行技术以及近零排

放,确保核电厂排放到环境中的放射性废物浓度接

近于零[23]。 我国内陆核电厂采用了先进的反应堆

技术和最佳可行技术进行放射性废液处理,减少了

放射性物质产生,降低了废物中的放射核素浓度,制
定了严格的排放标准。 我国内陆核电厂液态流出物

排放标准比沿海要高出一个数量级,即排入河流经

稀释后达到环境接受点的浓度 (除 3H 外) 为

0. 74Bq / L,3H 浓度为 74Bq / L。
目前,核电厂放射性流出物的排放已经在很低

的水平,对周围公众的影响低于天然辐射照射的百

分之一。 通过进一步通过增加贮存罐、优化排放管

理、加强环境监测等一系列综合措施,尽可能低的减

少排放量,使得排放浓度完全满足国家标准,排放口

下游一公里能够达到饮用水水质要求。 国内外核电

厂运行实践也表明,通过严格的管控措施,内陆核电
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厂的放射性流出物对周围环境的积累量很小,是完

全可以接受的。
(三)内陆核电厂用水问题

滨海核电厂靠近大海,可使用大海作为最终热

阱,热量通过海水直冷系统直接排入大海,必要时可

使用海水进行直接冷却。 我国只有少数的河流、湖
泊具备同滨海核电厂相同的直接冷却条件。 对于大

多数内陆核电厂,只能采用同常规火电厂类似的循

环供水,需建设大型的冷却塔以保证热量导出。 内

陆核电厂需要较大的水源,而且这些水源通常会涉

及饮用、灌溉和其他生活用水,这会出现用水矛盾等

相关问题。 因此水源是内陆核电布局的关键性条

件,也可能是其颠覆性因素。 内陆核电厂用水必须

考虑以下几点:
1. 正常条件下的用水需求

核电厂耗水来源主要有以下部分:常规岛循环

水系统用水和耗水(约 75% )、核岛厂用水系统用水

和耗水(主要是排污设备)、工业水系统用水和耗

水、除盐水系统用水和耗水、生活杂用和耗水、未预

见用水和耗水(环境变化、维修等)、其他用水和耗

水(泄漏) [24]。 为保障核电厂具有足够的水源,同
时避免核电厂对水资源产生重大影响,必须从最严

格的水资源角度出发,对用水进行可行性分析,保证

核电厂运行期间具有充足可靠的用水量。
2. 考虑极端事件下的水供给

由于内陆河流存在枯水期,需要分析在河流枯

水期对核电厂正常供水的影响。 此外,由于内陆地

区气候多变,在全球变暖以及干旱的背景下,内陆核

电厂存在水资源减少、环境和水源温度升高等问题,
会降低核电厂的热量排出能力,影响核电厂的经济

性和可靠性,对供电产生影响。 因此,在建造内陆核

电厂时,需充分考虑水资源及气候环境变化带来的

影响,合理地设计冷却方式,确保核电厂能够持续、
可靠地运行。

3. 设置备用水资源

核电厂的水资源不仅需要提供正常运行期间的

用水需求,还需要满足消防和其他用水。 在事故条

件下,还需要有足够的水资源保证堆芯冷却。 由内

陆核电厂的可用水资源比滨海核电厂低,在发生极

限事故时,水资源的供给能力可能不足。 因此,需要

设置备用水源,如选择合适的水库,或者建设大型的

蓄水池作为储备水源。
我国拟选的 30 个内陆核电厂址大部分选择在

水资源较为丰富的长江流域、珠江流域和松花江流

域。 其中 26 个为滨河厂址,大部分河流在枯水期的

流量大于 100 m3 / s;4 个为水库厂址,水库的库容均

在 10×108 m3 以上[25]。 我国内陆核电厂大部分采

用闭式循环冷却,补水量仅为冷却塔所用的蒸发量,
通过合理的布局以及冷却方式,降低了核电厂的用

水量和耗水量,完全可以满足核电厂正常运行期间

的用水需求,消除与其他用户的用水矛盾。
(四)内陆核电厂的安全问题

我国现有的核电厂址均位于沿海地区,内陆核

电厂址的建设和运行经验不足。 由于内陆核电站和

沿海核电站的差异,在应对事故条件方面也有所不

同。 在考虑环境与核电厂安全问题之间的相互影响

时,应特别注意以下 4 个方面:
1. 事故条件下对水资源的影响

核电厂发生严重事故时,放射性液态流出物会

进入下游水环境,导致水中放射性物质含量升高,危
害生态环境。 日本福岛核事故导致大量的放射性物

质进入大海,对生态环境和人类生活造成了巨大影

响。 而内陆核电的受纳水体为地表水和地下水,且
地表水和地下水的扩散条件较为复杂。 放射性液态

流一旦进入其中,很难被稀释且会产生长远影响。
因此,需要制定事故条件下的水资源安全应急预案

和处置程序,确保核电厂运行期间和事故工况的水

资源安全。
2. 应对极端洪水的能力

内陆特有的洪水、溃坝、河流潮位等问题,不仅

在选址过程中需要考虑,其对核电厂安全运行产生

的影响同样需要考虑,包括:因洪水、溃坝、泥石流、
堰塞湖等外部事件对核电厂安全运行带来的影响;
由于气象条件及人类活动导致河流、水文、堤岸等条

件变化对核电厂安全运行产生的影响。
3. 核废料处理问题

对于核废料处理,绝大部分核电厂采用大量的

冷却水对核废料进行稀释,滨海电站有充足的海水

对其进行稀释。 而内陆核电站只能利用内陆湖泊或

者江河淡水进行冷却稀释,这将导致这些淡水受到

一定放射性污染。 我国内陆核电厂大部分处于水资

源较为丰富的河流及江湖附近,这些水资源跟群众的

生活密切相关,因此必须处理好核废料的问题[26]。
4. 人口分布对核应急的影响

我国人口密度总体偏高,无论在内陆还是滨海

核电厂选址时都应该关注。 核电厂址应该选择在远
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离人口中心的低密度人口区。 与滨海核电厂相比,
内陆核电厂由于水域较小,人口密度可能更高,分布

也更为复杂。 同时,滨海厂址周围的大气弥散条件

好,其非居住区半径可小至 500 m,然而,内陆核电

厂址的大气扩散条件较差,某些厂址的非居住区半

径可大至几千米[27]。 实施核应急计划实施可行性

是核电厂选址的重要因素之一,实施应急计划必须

考虑周围的人口分布。 为保证核应急计划的顺利实

施,必须充分考虑复杂的内陆核电厂址居民分布以

及交通、通讯、气象条件等特殊条件。
(五)核电的公众意识问题

目前,我国公众的核科学常识较为匮乏,对核电

知识的了解水平较低,但是关注度和兴趣都较高。
我国的核电信息度不够透明,公众参与度低,媒体对

核电发展积极的报道较少,但是对核事故的报道却

广泛全面,导致公众对核电存在抵触心理,以至于公

众对于核电站建设首先想到的不是优势而是隐患,
严重阻碍核事业的发展,因此必须把公众接受作为

核电建设关键要素。
当前的首要问题是解决核电的专家认识和公众

认识的差异,需要通过积极的宣传让公众对核电有

个正确全面的认识,消除各界人士对核电不必要的

担忧。 要提高公众对核电的接受度,不能只依靠媒

体对核电的科普介绍,还要提高核电建设过程中的

公众参与度。 我国目前核电站在建规模位于世界第

一,但是公众参与的量颇为不足。 因此,要要培育一

支中坚的拥核力量,充分利用现代技术手段构建信

息平台,推进核电建设及运行过程的公众参与,将核

电建设过程及运行过程中的利益和风险告知公众,
并且确保核电在网络宣传的正确导向,从而不断提

高公众的接受度。

四　 总　 结

在我国电力结构向低碳化转型的过程中,为满

足电力供给需求,有必要启动并发展内陆核电。 通

过借鉴国外核电发达国家的内陆核电建设相关经

验,加强内陆核电特殊问题的研究,特别是针对放射

性排放和水环境问题研究,同时加强对核电知识的

宣传工作,对安全稳步推进我国内陆核电建设与发

展有着重要意义。
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Analysis on Key Issues of the Inland Nuclear Power Development in China

HUANG Huan, DING Wen-jie, GUO Hai-bing
(China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract:　 As a safe, clean and efficient energy, nuclear power played a positive role in economic development and environmen-
tal protection in China. In the process of power structure transformation to low carbonization, the installed capacity of nuclear power
would continue to increase, and the coastal nuclear power plant site would not meet the installed demand of nuclear power. Therefore,
it is necessary to start and develop inland nuclear power. The analysis on the key issues of the inland nuclear power development in
China is of great significance to ensure the nuclear power developed safely and steadily and meet the national power demand, by refer-
ring to the experience of overseas inland nuclear power construction and based on the actual situation of China.

Key words:　 inland nuclear power;　 development prospect;　 key issues
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