
INEST · USTC 

FDS团队 

中国科学院  核能安全技术研究所 

中国科学技术大学  核科学技术学院 

www.fds.org.cn 

核能与核安全 

报告人：曾勤 



核能与核安全 

（原理、安全与环保、发展现状） 

• 背景简介 

• 核能与清洁能源 

• 核辐射与核安全 

• 核能与核技术应用 



INEST · USTC 

3 

能源:   
    人类社会赖以生存的基础 
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世界能源格局 
“以化石燃料为主，可再生能源和新能源并存” 

  全球化石能源的枯竭不可避免！ 

《BP世界能源统计2011》的数据表明，中国占全球能源消费 20.3%，已经成

为世界最大能源消费国。 

 煤炭、石油、天然气等化石能源将在数年 后枯竭 

联合国预测：到2050年世界人口将超过90亿, 而全球能源
需求的增长速度是人口增长速度的两倍。 

联合国规划署评估报告:化石能源的使用会导致二氧化碳
排放过量，到2100年全球平均气温会比现在上升4.3℃，
将引起南北极冰川融化、海平面上升1.4米，从而淹没大

片经济发达的沿海地区，还可能引起其他一系列严重环
境灾难。 
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可再生能源和新能源 

太阳能： 

 

 能流密度低。 

 受天气、季节变化影响。 

 造价昂贵，难以大规模使用。  

风能： 

 

 能流密度低。 

 很难达到工业化实用的规模。 

 受地域的限制，一般多建在 

山区和人口稀少的边远地区。  

水能： 

 

  增长的速度跟不上能耗增长速度。 

  对生态环境存在着破坏性的影响。 

潮汐能： 

 受潮汐涨落规律的限制。 

 能量不稳定。  
 投资大,效率低。 

生物能： 

 能流密度低。 

 大规模使用需要土地资源。  
 单位土地面积的有机物能 

    量偏低 。 

地热能： 

 

 受地域限制, 通常位於地震带附近。 

 开发难度大，难以达到工业化应用 

    规模。 
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     核能—解决人类能源危机根本途径 

• 由于能源危机迫在眉睫，第一波核反应堆
建造高峰将出现在2015年-2020年之间 

    在众多可替代能源中，只有核能才可能被人类大规模使用。核能包括核裂变

能和核聚变能。未来核能也将逐步取代化石能源成为人类的主要能源。 

核裂变 

核聚变 世界核电站分布图 
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世界核电发展历程 
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核
电
发
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前苏联Obnisk核电站 

美国 
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切尔诺贝利事件 

起步阶段 快速发展 停滞阶段 复苏阶段 
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什么是核裂变 

• 核裂变原理图 

利用核裂变能的原子弹 

~1020 次/sec 

1942年，费米在美

国芝加哥大学建成

了世界上第一座自

持的链式反应装置，

从此开辟了核能利

用的新纪元。 
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裂变核电站 

二回路 

一回路 
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油价飚升和资源有限 

CO2 排放和气候变化 

 

聚变能:  

地球上的人造太阳 

 

 

太阳是地球上风能，水能，以及生物生长的能量的来源，而太阳则是通过核聚变

反应来产生巨大的能量，其本身就是一个超大的核聚变反应堆。 
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氘氚聚变需要约2亿度的温度 

核聚变原理 

D + T  n + He 
14MeV 3.6MeV 
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聚变反应装置 

聚变反应堆：可控约束聚变反应，有效利用聚变能源的装置 

聚变装置分类： 

1、磁约束聚变装置： 
托卡马克 

仿星器 

磁镜 

反向场箍缩 

球形环     

2、惯性约束聚变装置： 
激光约束 

粒子束约束 
磁约束聚变实验装置: 托卡马克 
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1998-2006 2006 

  国家大科学工程：全超导托卡马克EAST 
（世界第一台全超导托卡马克核聚变实验装置） 

建成后首次放电成功 国家科技进步一等奖 

立项：1998年 

总投资:～3＋2 亿 

2008 
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 2006年11月，科技部徐冠华部长代表中

国政府宣布加入 ITER 计划 

总投资 100亿 欧元 

     (欧盟50% ＋其他六方50%) 

中国：～ 50亿＋50亿 人民币 

合肥物质院：承担 >75% 的中方任务 

中国最大的国际合作项目 

ITER：国际热核聚变实验堆  

中国承担的主要任务 

• 屏蔽包层 

• 实验包层 

• 超导磁体 

• 高压变电站 

• 真空泵和加料 

• 远程操控 

• 核分析 
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•几乎无放射性废物 

• 运行安全可靠 

   a. 固有安全性 

   b. 无超临界事故等 

   c. 余热安全 

• 燃料丰富而且其价格低廉 

聚变能 — 未来清洁、安全和永久性能源 

1升海水=300升汽油! 
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核能 — “清洁”能源 

吨  1卡车 
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核能与核技术应用领域 

1、工业上的应用  

检测、放射性废物的利用、辐射技术的应用、改进材料性能 

2、农业中的应用  

育种、监测农药无公害、食品保鲜、辐照灭菌 

3、医学上的应用  

医学跟踪、放射治疗、放射性消毒 

4、考古辨伪侦察  

碳-14考古年代、微量元素的定性及定量测定 

高超的侦破技术 

5、保护环境和生命安全  

分析环境污染情况、对火灾及毒气报警、同位素避雷针 

集装箱检测系统 

辐射育种后的南瓜 
核能中间技术  转化应用 ？ 
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肿瘤治疗的常用有效的三大手段 

至少70%肿瘤病人需要接受放疗！ 

                                   放疗                             化疗                          手术 

全身反应                      小                                 大                      大 

治疗对患者要求        不高                    较高                          高 

组织器官功能            保留                保留                  不保留 

治疗疗程/次数        一疗程            多疗程                一次 

治疗形式                    局部                全身            局部 

※红色为不利因素； 蓝色为有利因素 
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放疗基本原理 

  肿瘤组织
 （照射前）

  肿瘤组织
 （照射后）

萎缩、凋亡
Cancer

射线

精确的聚焦射线
  杀死癌细胞

射线

癌细胞相对于正常细胞更容易被射线杀死 

射线精确地聚焦在肿瘤部位，杀死肿瘤细胞 
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初步接诊 会诊确认 

治疗计划制定 

医学影像数据获取 

模拟定位 实际治疗/剂量验证 

放疗过程 

http://www.fshospital.org.cn/CN/infosystem/document/new23.htm
http://www.fotosearch.cn/SDC145/239553sdc/
http://www.changxin.com/index5.asp
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1、1945年8月，美军先后在日本广岛、

长崎投下两颗原子弹。  

2、受害者伤亡人数（1990年日本厚生省统计） 

到1985年止，受原子弹袭击者，包括非原子弹爆炸

引起的自然和一般病理死亡人数在内，40年累积死

亡人数：广岛201990人，长崎93966人。 

3、爆炸之后，幸存者饱受辐射后遗症的

折磨（癌症、白血病和皮肤灼伤） 

原子弹爆炸后的广岛市区 

       爆炸幸存者 

担忧之一:  核爆炸（像原子弹、氢弹）? 
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化学爆炸               原子弹爆炸                氢弹爆炸 

氢弹爆炸的条件比原子弹更为苛刻 
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核电站不会像原子弹那样爆炸！ 

核燃料中的有效成分是

铀—235，铀—235同样
也是原子弹中的核炸药，
那么核电站会不会像原子
弹那样爆炸呢？不必担心，
绝没有这种可能性！ 

“啤酒烧不着” 

      核燃料中铀—235的含

量约为3%，而核炸药中铀—

235的含量高达90%以上。核

燃料引不起核爆炸，正像啤

酒和白酒都含有酒精，白酒

因酒精含量高可以点燃，而

啤酒因酒精含量低却不能点

燃一样。 

发生核爆炸并不简单 

      原子弹同样是一项高技术产品，

形成核爆炸有非常严格的条件。原子弹

必须用高浓度的铀—235或钚—239作核

燃料，以一套精密复杂的系统引爆高能

烈性炸药，利用爆炸力在瞬间精确地改

变核装料的形状或位置，才能形成不可

控的链式裂变反应，发生核爆炸。这种

苛刻的条件，在核电站里是不可能有的。 
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根据现行的GB 18871-2002《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》： 

（1）工作人员：平均每人每年应低于20mSv;  

（2）公众：平均每人每年应低于1mSv; 

外照射防护的一般方法： 

（1）减少受照射时间 

（2）增大与辐射源的距离 

（3）设置屏蔽 

内照射防护的一般方法： 

（1）包容、隔离 

（2）净化、稀释 

（3）遵守规章制度、做好个人防护 

担忧之二:  核辐射 ? 
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 2007年7月16日上午日本中部地区新潟县发生了

里氏6.8级强烈地震。 

 8人死亡，800多人受伤，近千栋房屋倒塌。 

 运行状态的机组在地震发生后自动紧急停堆。 

 震动大幅超过机器和设施的抗震设计标准，导

致刈(yi)羽核电站发生放射性物质泄漏事故。 

 但放射性物质含量低于日本法律规定限值的10

亿分之一，未对环境造成影响。 

地震后核电站周围状况 

日本地震导致核电站放射性物质泄露， 

未对环境造成影响 
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三里岛核电事故 
 1979年3月29日,三里岛(TMI-II)发生了美国历史上最严重的泄漏事故 

 事故发生过程 

 由于蒸汽发生器的冷却丧失使得一回路的温度和压力上升 

 卸压阀未能回座，造成失水事故 

 工作人员判断失误，最终导致堆芯融化 

事故后果 

 安全设施自动投入运行，反应堆安全

屏障起作用 

 无人员伤亡，3人受到了略高于半年的

容许剂量的照射 

 公众受到的剂量不到一年内天然本底

的百分之一 

 反应堆已经关闭，放射性燃料已经清

除，并进行处理 

 相邻的反应堆（TMI-I）仍在运行直到

2014年退役 

TMI-II TMI-I 

三里岛核电站  
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1986年4月26日，前苏联的乌克兰共和国切尔诺贝利（Chernobyl）核电厂发生
严重泄漏及爆炸事故。事故导致31人当场死亡，8吨多放射性物质泄漏。６万多
平方公里土地受到直接污染，320多万人受到核辐射侵害。  

切尔诺贝利核电事故 

  事故原因 

1. 设计缺陷（RBMK反应堆：石墨慢化、
轻水冷却的压力管式反应堆） 

• 危险的正空泡系数 

• 控制棒的设计的缺陷 

• 没有安全壳   

2. 缺乏核安全意识 

• 核设计单位和监管部门未及时将
堆型的缺陷告知核电运营单位 

3. 人为的操作失当 

• 操纵员屡次严重违反运行规程 

事故后的切尔诺贝利核电站鸟瞰  
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福岛核事故（7级） 

日本福岛核事故可总结为：是极端的自然灾害以及次生灾害引发的重要事故。 

9级大地震 
2011年3月11日，日本东海岸发生9.0级地震，核电厂设计承受地震等级：6.5-8级。 

地震引起海啸 

福岛第一核电站机组海平面高度：10m 

设计预防最大海啸高度：5.7m 

备用电源高度：13m 

本次海啸到达电厂时实际高度：14m 

对日本影响：4月2日 日本福岛县立医科大学一项调查显示，事故发生后精神科接受
住院治疗的患者中，有近四分之一与恐核情绪有关。 

对国际影响：德国、瑞士宣布弃核计划，意大利重启核电方案在全民公投中被否决 

对中国影响：国四条，对核设施进行了全面的安全检查，核安全规划批准前暂停审
批核电项目，这包括已开展前期工作的项目，更新《核电安全规划》 
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危而思安 

 切尔诺贝利事故消极影响延缓了世界核能的发展，但并不能阻止核能的发展； 

   -1970年至1980年，世界核能增加了80倍； 

   -1980年至1990年，10年间又增加了一倍； 

   -1990年至2000年，10年间也增加了11%； 

   -2000年至2007年，7年间 又增加了11% 
   

 切尔诺贝利事故促进了核电站安全意识 

20年来世界范围内一直在运行的1000座左右的核反应堆，并没有再发生大的核事故。 

切尔诺贝利事故促进了核电站的安全意识，也加速了先进反应堆的研发，这对核能
的长远发展来说是一个极大的贡献。  

 切尔诺贝利事故对社会和公众心理影响造成的损失远远大于辐射直接造成的损失; 

历史上最大事故切尔诺贝利事故中总共死了不超过50人，但国外媒体报道5000人甚
至7000人  误导让公众的心理形成阴影 ; 

 不少自然灾害造成的损失比切尔诺贝利事故要严重得多; 

 -2005年1月20日，印尼海啸死亡人数超22.5万； 

 -2008年5月12日，汶川大地震死亡与失踪人数近9万； 

 -中国每年道路交通事故死亡约10万。  
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核电站如何阻止核辐射 
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纵深防御 －几乎完美的安全原则 

反应堆设计的安全性就是把核电厂的潜在危险——放射性物质加以控制，把它们包容

在安全状态。核电厂的设计、建造和运行贯彻了纵深防御的安全原则。 

 第一层次：防止偏离正常运行和系统故障 

 第二层次：检测和纠正偏离正常运行的情况 

 第三层次：防止可能未被前一层次的防御制止而可能发展为更为严重的事

件的情况 

 第四层次：应付可能超过设计基准的严重事故，并保证放射性后果保持在

尽量低的水平 

 第五层次：减轻事故工况下可能的放射性物质释放后果 
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  数据说话 — 核电站是安全的！ 

电站的个人风险（美国3.084亿人，每100

年因反应堆事故死亡6人）： 

6/（100 × 3.084亿）=2 × 10-10死亡/人年 
   

核电事故风险远小于其他各种事故！ 

事故 死亡人数 
（人） 

个人风险 
（死亡/人年） 

汽车 34000 1.1× 10-4 

飞机 750 2.4 ×10－6 

火车 17 5.5 ×10－8 

枪击 30000 9.7 ×10－5 

龙卷风 21 6.8 ×10－8 

雷击 240 7.8 ×10－7 

矿难 34 1.1 ×10－8 

火灾 4070 1.3 ×10－5 

溺水 4000 1 ×10－5 

鲨鱼攻击 5 1 .6×10－8 

核电事故   6人 / 100年  2 ×10－10 

核电站运行前必须保证：  

—发生严重堆芯损坏事件的频率低于10-5/堆年； 

—需要场外早期响应的大量放射性释放事件的

频率低于10-6 /堆年。 

核电站是经过精心设计的！ 

2009年美国各事故引起人身早期死亡风险（总人口3.084亿） 
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担忧之三: 核废料? 

 什么是核废料？ 

指在核燃料生产、加工和核反应堆用过的不再需要的并具有放射性的废料。 

 

按放射性的高低分为： 

• 中低放射性废料：核电厂运行或检修时受到辐射污染的衣物以及水处理产生

的废弃物等。这种放射性废物放射性较低，大约300年后即可安全无害。 

 

• 高放射性废料：产生于核反应堆的炉心用过的燃料棒，它是国际政治敏感度

极高也是最可怕的废物。尽管它的产量小于中低放废料的1/10，毒性却超过

中低放废料的1000倍，而且“解毒”时间超过万年甚至百万年。 

目前全球共积累核废料量约5万吨，处理它们需要500～600亿美元 ！ 
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核废料的危害 

一座1000MW核电站每年产生约50吨的核废

料；其中，高放废料约5吨。 

 核废料能产生多大的危害？ 

• 要用1.2×1010万吨水稀释后，才能达到

排放标准 

• 相当于整条长江136年的水流量 
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 如何处理核废料？ 

1. 中低放射性废料大多是采用地表浅埋（地表下几十米）处理。 

2. 高放射性废料（主要处置对象）：  

a)深储藏处理  地表下几百米或更深的岩层（美国内华达州尤卡山，300亿美元 ） 

b)太空处理  送出太阳系 （地面激光发射装置 +满载核废料的太空舱 ） 

 c)冰盖处置  南极或北极冰盖上，高放废料热量融化冰层，最后沉到冰层底部。  

 无法确保绝对安全，而这恰恰是高放废料处理的基本要求 ！ 

d)嬗变（变废为宝）：中子轰击核废料，变成短寿命或稳定核，并产生能量。 

核废料处理 

深埋 送入太空 
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中科院ADS专项 铅铋冷却反应堆设计与工程 

负责中国科学院战略性先导科技专项“未来先进核裂变能—ADS嬗变系统” 铅铋冷却反应堆项目 

(首期经费概算 ~5.5亿），计划5年左右在国际上率先建成中国铅基合金冷却研究反应堆，掌握铅

基冷却反应堆建造和运行相关工程技术。 

研究内容： 

− 铅铋反应堆设计与仿真技术 

− 堆材料与液态铅铋回路技术 

− 核燃料与关键设备研制 

− 反应堆运行与控制技术 

− …… 

2011年中国科学院战略性先导科技专项正式立项，计划通过三个阶段实施，分别完成

ADS研究装置、ADS实验装置和ADS示范装置的建造与实验研究。 

~2010s ADS研究装置 

加速器：50~150MeV /~10mA 

反应堆：中国铅基合金冷却研究
反应堆CLEAR-I（5~10MW） 

强流 

离子源 

超 

导 

腔 
RFQ 

加速元件 

~2020s ADS实验装置 

加速器：0.6-1GeV/~10mA 

反应堆：中国铅基合金冷却实验
反应堆CLEAR-II（~100MW） 

~2030s ADS示范装置 

加速器：1.5~2GeV/>10mA 

反应堆：中国铅基合金冷却示范
反应堆CLEAR-III（~1000MW） 

@ FDS Team 

第 I 期>50亿(先导专项+发改委装置+其他) 
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不用担忧: 核电是安全、清洁的  
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中国核电最新进展 —— 安徽核电 

               安徽四大核电项目相继进入实质性阶段 

芜湖—— 2006年11月2日，中国广东核电集团芜湖核电筹建处揭牌，规划容量为4台百万千瓦

级AP1000压水堆核电机组，一号机组计划于2011年12月核岛主体工程浇筑第一灌混凝土(FCD)，

单机建设周期56个月，于2016年8月建成投产；每两台机组的建设间隔为8个月，总投资将超过

230亿元人民币。                            

池州—— 2006年7月26日，中国核工业集团总公司与池州市政府签署《安徽吉阳核电项目合作

协议》，工程规划容量为4×1000MW级核电机组，一期工程建设2×1000MW级压水堆核电机

组，计划分别于2015年1月、2015年9月投入商业运行。该项目总投资高达432亿元，已列入省

“861”行动计划重大项目。                                                      

安庆—— 2009年2月，安庆市政府、华能核电开发有限公司、中核能源科技公司签署了《合作

开发建设安庆核电项目会议纪要》；2009年5月27日，安庆核电厂址顺利通过评审；2009年10

月31日，华能安徽核电工程筹建处成立揭牌仪式在安庆市举行，标志着华能安庆核电项目进入

实质性推进阶段；这是我国第一个高温气冷堆电站商业化推广厂址，具有代表性的意义。 

宣城——2009年4月，中国大唐集团公司与宣城市签订核电开发项目协议书；2009年5月中旬开

始，大唐宣城核电项目先后在宁国、泾县及宣州三地选址；2009年10月15日，大唐宣城核电厂

址普选报告顺利通过电力规划设计总院的审查。项目拟装机4台100万千瓦，总投资约400亿元

人民币。 
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核电站建设与运行概况 

海盐县：从一个名不见经传的小县城变成了“全国百强县” 

秦山二期两台60万千瓦的机组，总投资为144亿人民币，分别于2002和2004发电。 

每天发电3200万度。2005年，实现利润7亿元。 

实例 

秦山核电站（海盐） 

http://lwl.czyz.com.cn/jingguan/renwen/nengyuan/Index/heneng.htm
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 Website: www.fds.org.cn 

E-mail: contact@fds.org.cn 
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• 基础性、前瞻性、战略性研究 

1. 国际先进水平的核能安全基础研究基地 

2. 基于科教结合的高端人才培养中心 

3. 核电站及其它核设施安全技术支持平台 

目标定位 

• 五个科学研究部 + 综合行政部 

• 3个综合实验平台 + 若干专业实验室 

• 稳定人员规模：~ 500 职工 + 500 研究生 

规模概况 

—— 中国专业化的核能安全技术基础研究/人才培养/技术支持基地 

四大研究领域： 

• 核反应堆安全（设计/实验） 

• 辐射安全与环境影响 

• 核应急与公共安全 

• 核能软件与安全仿真 

愿景：引领我国核能安全研究，提高核安全评价的客观公正
性，推动核能事业可持续发展。 

中科院合肥物质科学研究院和中国科学技术大学在先进 核反应堆中子物理方法和技术、环保性

核反应堆材料、核电站安全与风险价评 研究及相关交叉学科研究领域在国际和国内都具有显著

的优势地位……，具备联合建设核安全相关领域研究机构的优势条件。 

联合共建 (以FDS团队为基础) 

• 中科院合肥物质科学研究院 
• 中国科学技术大学 

中国科学院  核能安全技术研究所（INEST） 
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安徽省精确放疗工程技术研究中心 

中心目标 

 国际先进水平“ 产·学·研 ”平台 

 行业领军，五年内实现产值5亿 

 企业上市  

研究基础 

 核心技术－国际领先 

 人才队伍－国内最强 

 市场分额－行内第一 

支持单位 

 中科院合肥物质科学研究院 

 中国科学技术大学    

 安徽循环经济技术工程院    

 安徽省立医院   

 安徽省济民肿瘤医院 


