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摘要：核能作为一种清洁低碳、稳定高效的高能量密度基荷能源，已成为多国能源战略的重要组成部分，发展核电对我国能

源结构转型具有重要意义。然而，与全球发展趋势及我国领先的核电装机规模相比，内陆核电可行路径与发展方案亟待明

确，我国内陆地区尚未部署建设核电站。本文从战略必要性与技术可行性两个维度，结合最新发布的《核动力厂环境辐射防

护规定》（GB 6249—2025），系统分析和论证重启内陆核电建设的现实条件。研究认为，发展内陆核电对于保障国家能源安

全、构建新型电力系统及推动区域战略实施具有重要且迫切的必要性；同时，我国成熟的第三代压水堆核电技术为内陆厂址

的环境安全提供了可靠保障，具备内陆部署的技术可行性。研究建议，将内陆核电纳入“十五五”发展规划，设立针对氚和

碳-14核素的处理与排放技术攻关专项，适时启动内陆示范工程建设，持续完善配套法律法规与公众沟通机制，推动内陆核

电科学有序发展，为我国能源绿色转型与高质量发展注入强劲动力。
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Abstract: Nuclear energy, characterized by cleanliness, low carbon emissions, stability, high efficiency, high energy density, and 
suitability as a baseload power source, has become an essential element of the energy strategies in many countries. The development 
of nuclear power is of crucial importance for China’s transition in energy structure. Despite global trends and China’s leading position 
in installed nuclear capacity, the country has not yet commenced the construction of nuclear power plants in inland regions. There is 
an urgent need to clarify the feasible pathway and development plans for inland nuclear power. This study systematically analyzes and 
makes the case for resuming the construction of inland nuclear power plants, focusing on two key dimensions—strategic necessity and 
technical feasibility—in conjunction with the newly released “Regulations for environmental radiation protection of nuclear power 
plant” (GB 6249—2025). The study concludes that developing inland nuclear power is both highly necessary and urgent in terms of 
safeguarding national energy security, constructing a new power system, and advancing regional strategic implementation. 
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Concurrently, China’s mature third-generation pressurized water reactor technology provides reliable assurance of environmental 
safety for inland sites, demonstrating technical feasibility for inland deployment. It is recommended that inland nuclear power be 
included in the 15th Five-Year Plan, with the establishment of a dedicated research program focused on the treatment and discharge 
technologies for tritium and carbon-14 nuclides, and that demonstration projects for inland nuclear power be initiated in a timely 
manner. Meanwhile, supporting laws, regulations, and public communication mechanisms should be continuously improved. 
Promoting the scientific and orderly development of inland nuclear power will inject strong momentum into China’s transition toward 
green and high-quality energy development.
Keywords: inland nuclear power; emission standards; defense in depth; tritium; carbon-14; extreme accident

一、前言

近年来，地缘政治冲突和大国博弈紧张局势加

剧了能源供应的不稳定性与能源市场的波动性，致

使油气供应链安全面临严峻挑战[1]；同时，风光等

可再生能源的间歇性、波动性和季节性与稳定供电

需求之间的矛盾，随着其在能源结构中占比的持续

提高而日益凸显。核能作为稳定可靠的高能量密度

基荷能源，被视为填补能源缺口的重要手段。温室

气体的持续积累加剧了全球气候变暖的趋势，生态

系统的脆弱性愈加显现[2]。为应对气候变化的全球

性挑战，世界各国逐渐形成了加快推动非化石能源

发展的共识，并在 2015年的第 21届联合国气候变

化大会上签署《巴黎协定》，明确了在21世纪下半

叶实现温室气体净零排放的目标[3]。在这一过程中，

核能的清洁低碳、安全高效属性，使其成为多个主

要经济体碳中和战略的重要组成部分。2023 年，

第 28届联合国气候变化大会（COP28）召开[4]，会

议强调了核能在实现全球温室气体净零排放和将升

温限制在 1.5 ℃目标方面发挥的关键作用[5]。目前，

全球多个国家已将核能视为国家能源安全战略及实

现碳中和目标的重要依托[6]，如美国联合其他21个

国家在COP28上发起的《三倍核能宣言》[7]、国际

原子能机构（IAEA）联合 40 多个成员国发表的

“净零排放需要核电”声明[8]。美国、欧盟、日本等

已相继上调核能规划发展目标[9~11]，发布了一系列

核能发展政策，如美国2025年发布了4项核能相关

行政令[12]、世界银行解除核电融资禁令[13]等。整体

来看，“核能复兴”信号频发，核能发展迎来新的

历史机遇。

我国高度重视核电事业的发展。党的二十大报

告明确提出，积极安全有序发展核电。《中共中央

关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的

建议》明确提出，坚持风光水核等多能并举，统筹

就地消纳和外送，促进清洁能源高质量发展。当

前，我国已成为在运、在建和核准建设的核电装机

规模最大的国家[14]，步入“核电大国”向“核电强

国”转型的重要阶段。然而，我国核电发展在空间

布局方面仍存在认识不统一的问题，目前在运核电

机组全部位于沿海地区，内陆地区尚未建设核电机

组。实际上，我国内陆核电项目早在21世纪初期就

已启动部署，2007年，国务院发布《核电中长期发

展规划（2005—2020年）》，正式提出在内陆省份陆

续开展核电发展工作。2008年，国家发展和改革委

员会下发了同意湖南桃花江、湖北咸宁大畈和江西

彭泽（“两湖一江”）3个内陆核电项目开展前期

准备工作的文件。然而，2011年日本福岛核事故发

生后，我国上述3个核电项目被紧急叫停，后续的

恢复建设也仍未启动。近3年来，我国沿海核电机

组审批建设速度达每年10台左右，但内陆核电机组

建设一直处于停滞状态，甚至面临永久搁置的风

险。上述三大内陆核电项目前期已完成大部分项目

审批、环境评价和主要设备采购等相关工作，但目

前仍处于开发性保护状态。

多年来，中国工程院、中国核能行业协会等针

对内陆核电是否重启问题开展过多轮研究。长期来

看，内陆核电发展问题仍面临“推进”与“审慎”

两种观点博弈，再加上技术论证不足、社会认知局

限等共同导致了决策困境。然而，近年来能源市场

的不确定性、“核能复兴”的兴起、我国区域协调

发展的迫切需求、沿海核电厂址的有限性、核电技

术取得的进步以及内陆地区已开展的核能系统运行

实践都表明，我国内陆核电发展问题亟需进行再研

究。2011年，我国发布的《核动力厂环境辐射防护

规定》一贯将内陆核电厂（即受纳水体为河流或湖

库的核电厂）纳入规范范围，从制度层面为内陆核

电发展奠定了基础；2025年，生态环境部发布了修

订后的《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249—

2025），对内陆核电厂流出物排放提出了更严格的

管控要求，这为当下重新审视和探讨内陆核电建设
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提供了指引。

为推动我国核电事业的高质量发展，本文针对

新形势、新变化、新要求下我国内陆核电发展的必

要性和可行性进行综合研究，通过总结全球内陆核

电发展的现状与趋势，并结合我国自身发展需要与

最新的法规标准要求，旨在回答“是否发展”与

“能否发展”的问题，为内陆核电的科学决策与路

径规划提出针对性建议。

二、全球内陆核电的发展现状与趋势

（一）全球核电发展现状与趋势

截至 2024 年[15]，全球实际在运核电机组共计

417 台，总净装机容量为 3.991 8×109 kW，分布在

31个国家和地区，其中美国、法国、中国的装机容

量位列前三；全球在建核电机组有65台、装机容量

达 7.26×108 kW，分布在全球 15个国家和地区，其

中我国在建核电机组有27台，排名世界第一。我国

在运、在建和核准待建核电机组数量达 102台，总

装机容量约为 1.13×108 kW，从装机规模和装机技

术水平上看已进入世界第一方阵。

IAEA连续5年上调了核电发展的预期，表1展

示了 IAEA、国际能源署（IEA）及世界核协会

（WNA）在 2024 年对全球核电装机规模的预测情

况[16~18]。由表1可知，到2050年，全球核电装机容量

的最低预测值范围为5.61×108~6.47×108 kW，最高预

测值范围为9.92×108~1.017×109 kW。表2展示了国内

外机构对我国核电装机规模的预测情况[19~22]，预计

2060年，我国核电装机容量最高约为4×108 kW。

（二）全球内陆核电发展现状与趋势

从全球核电发展经验看，核电建设并无滨海和

内陆之分，核电站选址不局限于滨海，同样可适应

河流、湖泊、水库甚至荒漠等环境。核电机组的建

设在充分考虑周边冷却条件、提出针对性技术解决

方案、符合相关环境法规和标准规定的基础上，可

因地制宜建设。截至 2024年 12月，全球 58.03%的

核电机组部署在内陆地区，内陆地区核电装机容量

约占核电总装机容量的 55.58%。根据 IAEA发布的

核电站信息系统统计发现，美国、法国、俄罗斯、

印度等国家的内陆核电机组数量占比分别为 88%、

67%、83%、75%。内陆核电技术路线涵盖多种商

用堆型，其中压水堆占主导地位。整体来看，全球

在运的内陆核电机组平均运行年限已超过30年，保

持了良好的安全运行记录状态。日本福岛核事故发

生后，全球内陆核电建设仍在稳步推进。全球已有

多台内陆核电机组在事故后新增并网，并有13台内

陆核电机组相继开工。当前，我国尚未重启内陆地

区的核电建设工作。

三、我国内陆核电发展的必要性分析

（一）内陆核电是我国能源安全的有力保障

随着生成式人工智能、区块链、大数据等新兴

技术和新兴产业的高速发展与规模扩张，经济社会

发展对能源的需求持续增长。目前，我国油气资源

的对外依存度偏高，加上复杂多变的国际形势、干

旱等极端天气的不确定性和多发性，使我国的能源

安全、稳定、可靠供应面临一定风险。内陆核电作

为一种清洁低碳、稳定可靠的高能量密度基荷能

源，对保障能源电力的稳定供应具有重要意义。虽

然我国铀资源的对外依存度也较高，但由于铀的高

能量密度属性，铀资源储备具有与油气资源储备截

然不同的概念，两者不可相提并论。目前，我国的

铀资源储备量可满足近中期核能发展需要。凭借燃

表2　我国核电装机容量预测

机构

WNA

中国工程院

中核战略规划研究总院

有限公司

中国核电发展中心与国网

能源研究院有限公司

预测年份/年

2040

2060

2030

2030

2040

2050

预测值/×108 kW

低值：1.54

中值：2.06

高值：3.00

4.00

低值：1.05

高值：1.17

1.3

1.7

3.4

表1　国际核电装机容量预测

预测

机构

IAEA

IEA

WNA

预测

年份/年

2025

2024

2024

2040年

装机容量/×108 kW

低值

5.19

—

4.86

高值

7.10

—

9.31

2050年

装机容量/×108 kW

低值

5.61

6.47

—

高值

9.92

10.17

—
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料需求的极低边际增长、不受气候条件制约的稳定

出力特性以及为电网提供暂态频率与电压的应急支

撑，核电可成为强化能源系统韧性、实现多元化能

源保障的战略性基础。

（二）内陆核电是构建新型电力系统的重要支撑

核电机组可以实现24 h持续稳定运行，年发电

利用小时数常年保持在7000 h以上，居所有电源之

首，这对保持电力系统的稳定性和可靠性具有重要

作用。近年来，风电、光伏等可再生能源凭借清洁

低碳、灵活布置以及可再生优势迅速崛起，并随着

技术迭代在发电效率和经济性方面迅速提升。但是

随着可再生能源发电在电网中的占比逐渐提升以及

分布式系统的扩大部署，其间歇性和波动性对电力

系统平衡带来的威胁不容忽视。此外，夏冬季节性

“双高峰”电力紧缺现象的频繁出现及极端天气对

电力供应安全性和稳定性的影响日益加剧。内陆核

电可以成为解决电力供应在时间和空间上失衡的重

要手段，有效弥补可再生能源、水电资源因气候敏

感性导致的电力波动。此外，核能的有效负荷承载

能力（ELCC）高于海陆风电、光伏资源，有利于

提升电网的稳定性与安全性[23]。因此，在我国构建

新型电力系统时，需重视内陆核电的重要作用。

（三）内陆核电是实施中部崛起战略的重要依托

我国中部地区，尤其是湖南、湖北、江西三省

在承接国家赋予的“经济新增长极”“国内大循环

的连接轴”战略定位的同时，其用能需求必将持续

增长，这对能源安全、绿色转型与可调度功能提出

了更高要求[24]。然而，我国中部地区面临一次能源

禀赋不足、新能源资源条件相对一般、二氧化碳封

存地质潜力较差、土地开发约束加剧、水电潜力趋

近开发极限、碳减排与环境保护压力持续加大等多

重结构性限制，以及用能高度依赖外部输入使输电

电网的系统安全性面临巨大挑战。相关研究指出，

如果不发展内陆核电，则需要部署2~3倍规模的脱

碳煤电才能达到相同的减排效果，这将显著增加减

排成本[25]。虽然华中地区的部分电力供应可依赖西

部地区的电力外送，但“西电东送”也面临送端意

愿下降、输电通道规划困难和受端电源支撑不足等

多方面的挑战[26]。核电的高能量密度、安全稳定运

行、清洁低碳、经济高效等属性，为驱动中部地区

能源结构优化和高质量发展提供了现实路径。综上

所述，内陆核电是我国能源体系中必不可少的一部

分，可为能源安全保供、结构优化和低碳转型做出

重要贡献，也是实施中部崛起战略的必然选择。

四、我国发展内陆核电的技术可行性分析

（一）我国第三代压水堆核电技术的安全性

我国第三代大型先进压水堆作为目前最成熟的

核电技术，其安全性相比二代堆技术大幅提升。以

“华龙一号”“国和一号”为代表的中国自主第三代

压水堆核电技术，在设计上充分汲取了全球核电运

营经验与重大安全事故（如福岛核事故）的深刻教

训，全面贯彻落实了“纵深防御”的安全理念（见

图 1），即通过 4道实体屏障和 5道连续防线，有效

预防和应对潜在事故，确保将放射性物质限制在厂

区甚至安全壳以内，不会对公众和环境造成影响。

从堆型、自然灾害防御以及安全保障方面分析后发

现，“华龙一号”“国和一号”均不会发生像切尔诺

贝利核电站和福岛核电站那样的事故后果。

第三代压水堆核电技术首先在设计上遵循多

重性、多样性、独立性等设计原则，确保关键系

统和设备在出现单一故障时仍能保持功能，以维

持核电站的安全稳定运行。同时，第三代机组将

设计扩展工况（DEC）纳入设计范围，对潜在的

超设计基准事故和严重事故情景进行系统分析，

并配置相应的防护与缓解措施，包括能动与非能

动安全系统、双层钢筋混凝土安全壳、堆芯熔融

物滞留（IVR）或堆芯捕集器等严重事故缓解技

术。这些措施能够在严重事故发生时保持反应堆

和安全壳的完整性，将放射性物质的释放控制在

可接受范围内。此外，通过设置专设安全设施，

进一步增强机组在极端外部事件及严重事故工况

下的应对能力，提高整体安全裕度。

为确保核电厂在紧急情况下用电设备与系统的

可靠供电，核电厂设有厂外、厂内两套独立电源系

统。厂外电源由主电源和辅助电源组成；厂内电源

包括应急柴油发电机组、不间断电源（UPS）系

统、蓄电池组和其他辅助电源系统。这套电源保障

体系可确保核电厂即使遭遇极端的全厂断电事故，

也能迅速启用备用电源，维持关键设备运转，降低

事故风险，确保机组处于受控状态。
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为抵御核电厂可能遭受的内外部事件，核电厂

设置了多项防护措施。在内部事件方面，对于飞射

物、管道破裂、爆炸、火灾等，采用厚混凝土墙隔

离、安装防甩击装置等严密防护手段；在外部自然

灾害方面，以极限安全地震动标准、考虑台风浪作

用的基准洪水位进行设计建造，确保地震、洪水影

响在安全裕度范围内。我国第三代压水堆核电机组

的抗震设防设计标准达到 0.3 g，反应堆置于基岩，

地震安全有保障；“两湖一江”单个内陆核电厂址

的厂坪设计标高比设计基准洪水位高出7~22 m，防

洪安全裕度充足。在外部人为灾害方面，核电厂设

计了应对飞机撞击、爆炸、外部火灾等防护措施，

以保障重要设施安全。

综上，我国以“华龙一号”“国和一号”为代

表的大型先进压水堆技术能够保证核电站安全，从

设计上实质消除大量放射性物质释放影响。未来，

该技术可根据内陆环境条件进行适应性修改后，直

接应用于内陆核电建设。同时，我国也在推进四代

堆和小堆的技术研究与开发，可以考虑因地因需

部署。

（二）内陆核电厂水资源需求与温排水的环境影响

内陆核电厂的汽轮机乏汽余热依靠循环水系统

排出，循环水通常取自河流和湖库。核电厂运行过

程中产生的温排水，可能会对这些受纳水体的生态

环境造成影响。因此，要实现内陆核电厂的可持续

发展，水资源的合理利用与热排放的有效管控是无

法回避的重要议题。

在水资源利用方面，我国计划选择的30个内陆

核电厂址中，有26个为滨河厂址、4个为滨水库厂

址，主要分布在长江、珠江、松花江流域等水资源

较为丰富的地区。这些厂址的水源条件普遍较好，

水体流量和水库容积可以满足核电厂的用水需求。

例如，在26个滨河厂址中，有5个厂址的年平均流

量为 150~500 m3/s、11个厂址的年平均流量为 500~

5000 m3/s、10个厂址的年平均流量大于 5000 m3/s，
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制，启动事故处理规程，实施事
故管理策略，保证安全壳不被破
坏，防止放射性物质泄漏

防线1：保证设计、制造、建造、
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必要的监督，预防核电站偏离正
常运行状态裂变产物

屏障1：燃料芯块

屏障2：燃料包壳

屏障3：一回路压力边界

屏障4：安全壳

防线5：即使在极端情况下，以上各道防线均告失效，
应立即进行场外应急响应，努力减轻事故对公众和
环境的影响

图1　我国第三代压水堆核电厂“纵深防御”体系
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且大多数厂址所在河流 97%的枯水流量在 100 m3/s

以上，仅个别厂址97%的枯水流量小于20 m3/s。此

外，4个滨水库厂址的库容均大于 1×109 m3，入库

径流量也较大。相对于内陆核电厂运行所需的取水

量4~6 m3/s而言，所占河流或水库水量比例很小。

内陆核电厂一般选择湿冷塔或间接空冷塔作为

冷却方案。若采用湿冷塔，需配置补水系统和循环

水预处理系统来弥补蒸发、风吹和排污导致的水量

减少；若采用间接空冷塔，所需补水量较少。正在

建设中的广东廉江核电项目，其逆流式自然通风高

位集水海水冷却塔是我国核电厂湿冷塔技术的良好

实践，可为内陆核电建设积累经验。

在温排水影响方面，内陆核电厂可以采取水底

淹没式排放或水体中下层排放的方式，消除近水表

排放时，温排水温升作用对流出物近区稀释扩散能

力的消极影响。这样可以加速核电厂液态流出物的

初始稀释能力，减小放射性物质的影响范围[27]。从

生态角度看，温排水对受纳水体生物，如浮游动植

物、底栖生物、鱼类等的影响十分有限，基本可忽

略不计。实际上，在内陆核电项目的前期阶段，会

对受纳水体的水质和水生物状况进行详细调查，明

确生物种类及其潜在影响，优先避开生态敏感水

域。同时，通过编制生态系统影响评估报告并接受

监管部门的严格审核，确保工程建设对环境的影响

降至最低。

综上分析，内陆核电厂的用水需求以及温排水

对当地水资源和生态环境的影响能够确保处于可控

范围内。

（三）流出物排放管理措施的可行性

内陆核电站在正常运行期间会产生放射性废

物，其处理与排放方式直接影响公众辐射剂量，因

此，核电站运行期间的流出物排放管理问题是内陆

核电建设的核心议题，也是当前制约内陆核电推进

的“卡脖子”问题。核电厂流出物排放管理的要求

总体上按照剂量限值、剂量约束、排放总量和排放

浓度控制、剂量管理目标值4个方面提出。我国对

核电厂液态流出物的排放控制标准总体严于美国、

日本、韩国等国家。根据我国运行核电厂的实践经

验，GB 6249—2025进一步降低了单堆流出物的年

排放总量控制值、加严了流出物的排放浓度控制，

对内陆核电厂流出物排放提出了更严格的管控

要求。为保证内陆核电厂的流出物可以达标排放，

需要先处理放射性废物中的放射性核素及常规污

染物。

1. 氚和碳-14的排放管理方式

氚和碳-14在环境中具有高迁移性且难以去除，

导致其易被生物体吸收并在体内集聚，产生内照射

风险，因此被列为核电厂流出物管理中的重点控制

核素。GB 6249—2025中保留了“十分之一”的规

定，即对于受纳水体为河流或湖库的核动力厂厂

址，其槽式排放口处的液态流出物中放射性核素活

度浓度不应超过受纳水体为海洋的液态流出物中的

放射性核素活度浓度的1/10。因此，对于内陆核电

站，槽式排放口处的液态流出物中氚、碳-14的活

度浓度不应超过 3×106 Bq/L、300 Bq/L，其他放射

性核素的总活度浓度不应超过100 Bq/L；此外，新

版修订还保留了“排放口下游 1 km处受纳水体中

总β放射性不超过1 Bq/L，氚浓度不超过100 Bq/L”

的要求。

核电厂中的氚主要来源于核燃料三元裂变、可

燃毒物和冷却剂中的硼与中子反应、冷却剂中的锂

反应和氘反应，以氚化水的形式存在于放射性废液

中。现阶段可用于含氚废水处理的技术主要包括水

精馏技术（WD)、低温精馏技术（CD)、气相催化

交换技术（VPCE）液相催化交换技术（LPCE）和

联合电解催化交换技术（CECE）等[28~31]。目前，重

水堆氚处理设施已在实际核电站中投入应用，有效

管理了含氚废液的排放和回收[32]。由于压水堆的含

氚废液浓度相对较低，处理难度更大，目前国内外

商用压水堆尚无大规模应用的含氚水处理设备。国

内外对于压水堆含氚废水处理的研究大多处于试验

或工程验证阶段，中国工程物理研究院、秦山核电

有限公司、中国原子能科学研究院等已开展较深入

的研究，为内陆核电含氚废水处理奠定了良好基

础。中国工程物理研究院自主设计并搭建了“WD+

VPCE/LPCE/CECE+GC+CD”级联含氚废水处理工

程示范台架，年处理能力可达300 t，目前正在推进

600 t/a处理能力的核电站近堆含氚废水处理示范工

程。秦山核电有限公司正在建设秦山三期重水精馏

设施，为重水精馏除氚技术提供了有力保障。中国

原子能科学研究院在“CECE+CD”含氚废水处理

方面也有相关技术储备且正在研制。

为了使液态流出物中的氚达标排放，本研究从

185



我国内陆核电发展问题的再研究

“源头 ‒ 路径 ‒ 处理 ‒ 复用”的角度提出了核电厂含

氚废水应对措施。一是源头减氚。研究表明[33]，取

消核反应堆次级中子源约可以降低20%的因氚排放

造成的公众剂量，还可以降低氚源项对厂址规划机

组数量的制约。二是高氚废水分类收集。通过对高

氚废水开展分类收集和处理，有望将单机组高氚废

水（浓度约为 107 Bq/L）产生量从约 3000 m3/a降低

到1000 m3/a，进一步提高氚处理效能。三是先进氚

处理技术应用。基于当前含氚废水处理工艺，进一

步优化工艺流程、提高处理规模、降低处理成本，

可实现含氚废水处理设施建造费用低于整个机组总

投资的 5%，设施运行费低于机组年收益的 1%。

四是氚处理衍生产品的资源化利用。对于体积较小

的浓氚水，可以探讨输送至氚浓缩提纯地点，生产

用于国防工业或民用市场的氚产品。通过这一系列

措施，核电厂液态流出物中的氚可实现达标排放，

但需要付出相应的经济代价，也需要在工程实践中

进一步验证和落地。

然而，现实条件下内陆核电的重启阻力，可能

不仅限于含氚水达标排放，而是确保含氚水不进入

水体资源的“零”排放。为此，本研究针对空气载

带排放、空冷塔、烟囱、天然蒸发池4种“液转气”

主流技术方案展开调研，结果表明，“蒸发池+烟

囱”的排放方式更具经济性，且国内外已有相关工

程实践。因此，可作为液态流出物“零”排放的备

选方案，但需要关注含氚蒸气的有效扩散及遇冷凝

结问题，其中总量控制和扩散评估是前提条件。此

外，放射性固体废物增多、放射性废液渗漏等潜在

风险也不可忽视。

核电厂中的碳 -14 主要由一回路冷却剂中的

氮-14和氧-17等元素受中子照射后形成。大量检测

情况表明，压水堆核电厂的碳-14主要通过核电厂

“三废”系统向环境排放，其中气态和固态排放为

主要途径。固态碳-14一般经过处置、封存处理后

不进入环境。气载碳 -14 主要以烷烃的形式存

在[34,35]，化学性质稳定，传统“过滤吸附+延迟衰

变”的放射性废气处理方式无法处理，一般需要通

过催化氧化技术将其转化为化学性质较为活泼的

CO2，再进行吸收处理[36]。但由于核电厂废气中的

气载碳-14处于痕量级浓度[37]，目前现有工业中的

催化氧化技术需要在催化剂性能上进一步优化。对

于痕量 14CO2的吸收技术，国外已开展大量研究，

其中碱性床吸收法和两步化学法具备较大的工程应

用前景[38,39]，但存在技术难度大、工艺流程复杂、

经济性差和放射性废物产量大等问题；国内在该领

域的研究相对不足。液态碳-14主要以碳酸根的形

式溶解在放射性废液中，传统去污方法如沉淀、蒸

发、离子交换难以有效去除，可通过“液转气”方

法将其转化为气态，再经过吸收和捕集方法进行处

理，但目前尚缺乏成熟落地的工程实践。

2. 除氚和碳-14外放射性核素的排放处理

除了“十分之一”的限制，GB 6249—2025还

新增了液态流出物中除氚、碳-14之外放射性核素

的放射性活度浓度推荐值。根据目前滨海核电厂的

设计及运行经验，在正常运行期间，核电厂运行产

生的放射性废液经废液处理系统处理后，在槽式排

放口处的流出物中除氚和碳-14之外的放射性核素

浓度一般不超过250 Bq/L。这一浓度满足GB 6249—

2025中滨海核电厂的排放标准，但超过了内陆核电

厂放射性核素浓度排放控制值（100 Bq/L）的要

求。因此，内陆核电厂的废液处理系统需要重新配

置，以提高对除氚和碳-14外其他放射性核素的去

除效果。通过提高去污因子1~2个量级，可满足内

陆核电厂址的排放要求。

传统滨海核电厂废液处理系统大多采用蒸发浓

缩、离子交换、化学沉淀和膜分离等多项技术手

段；此外，可行的深度处理技术还包括反渗透膜、

连续电除盐和无机吸附材料技术等。通过多种技术

的组合应用，可以有效提高去污因子 1~2 个数量

级，以满足内陆核电厂址的排放需求。本研究针对

“华龙一号”机组，提出了“过滤+蒸发+离子交换”

的放射性废液处理改进组合工艺，实现了槽式排放

口处流出物中除氚和碳-14外的放射性核素浓度降

低至 50 Bq/L以下、符合GB 6249—2025规定的内

陆核电厂放射性核素浓度排放控制值要求。同时，

该改进方案可以显著降低除氚和碳-14外其他放射

性核素的年排放总量。

整体来看，氚的活度浓度总体上具备实现达标

排放的技术条件；碳-14也能通过“液转气”处理、

气态转化和吸收等技术手段，原则上可以实现达标

排放。现有处理技术能够保证内陆核电厂流出物中

除氚和碳-14之外的核素满足GB 6249—2025的排

放标准；但氚、碳-14的处理与排放技术在工程实

际中的稳定性和可靠性，仍需开展示范工程与技术
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落地工作，才能确保内陆核电能够满足GB 6249—

2025中对流出物的排放要求，为推动内陆核电高质

量发展提供有力保障。

（四）极端事故下“四能”措施的有效性

内陆环境由于缺乏沿海核电站的排海条件，确

保极端事故工况下放射性废液的有效控制，以保障

内陆厂址所在区域的水资源安全，是公众最为关心

的核心问题。经估算，在核电厂极端事故工况下，

各功能系统产生的最大废液量约为 9755 m3。实施

“能贮存、能封堵、能处理、能隔离”（“四能”）

措施，可以有效控制放射性废液不进入自然水体，

保障核电厂周围环境安全。“四能”措施是内陆核

电极端事故工况下的兜底保障。

1. 贮存措施有效性

与日本福岛核事故中的Mark Ⅰ型、Mark Ⅱ型抑

压式安全壳（自由体积分别为 4280 m3、4420 m3）

不同，我国第三代核电采用大型干式安全壳，其自

由体积约为 58 000~89 000 m3，具有很好的放射性

废液滞留能力。以“华龙一号”为例，反应堆厂房

0 m以下空间为9000~11 400 m3，仅0 m以下空间就

能有效包容安全壳内产生的废液。“华龙一号”核

岛部分的反应堆厂房及其周边的安全厂房、电气厂

房等也具有一定的事故废液贮存能力。基于一体化

的设计理念，除了较高的平面部分外，反应堆厂房

还被电气厂房、安全厂房、燃料厂房等其他厂房全

方位环绕。周围厂房的底层标高为-12.5 m，均低

于反应堆厂房的底层标高（-5.4 m）。这种布局设

计在极端事故条件下，能有效保证从反应堆厂房泄

漏出来的废液，顺利流入相邻厂房并被成功封堵，

避免直接排入环境。经测算，安全壳外厂房的自由

容积总计约为59 755 m3，在紧急情况下，可为废液

的存贮和滞留提供充足保障。

由于事故废液放射性水平高，贮存废液后的厂

房将被严重污染，去污清洁难度较高，对人员辐照

影响也较大。因此，在实际工程建设时，为防止事

故后废液严重沾污厂房，会优先利用各厂房底层的

备用房间及非安全相关系统房间贮存废液，或在备

用房间内设置备用储槽。内陆核电厂还可对底层厂

房布局进行调整优化，进一步保证事故条件下放射

性物质与水体的隔离。在内陆核电厂建设过程中，

会将极端事故条件下废液贮存相关预案纳入核电厂

应急计划中，并对方案进行预备布置或安排。

2. 封堵措施有效性

封堵的主要目的是将放射性废液控制在安全壳

和反应堆厂房内，防止废液通过安全壳的裂缝外泄

至其他厂房。日本福岛核事故的经验表明，水玻璃

是一种有效的封堵阻水剂。内陆核电厂在投入运行

前，可以根据厂址条件预备一定数量的阻水剂，以

应对废液封堵需求。此外，国内外已有多项先进技

术可供选择，在出现极端事故的情况下，可根据具

体情况及时修复核电厂混凝土结构的裂缝和渗漏。

目前，我国第三代压水堆采用预应力钢筋混凝

土安全壳，其泄漏率在设计压力范围内经过实测，

可确保24 h内气体泄漏量符合法规要求。在设计压

力范围内，对于可能出现的极少量裂缝，可通过水

泥 ‒ 水玻璃复合材料进行初步修复，防止裂缝进一

步拓展；也可借鉴建筑领域通用的一些方法，如将

聚氨酯灌浆液高压注入混凝土内部完成裂缝修补。

当壳内压力略超出设计压力时，可以通过降温、降

压等措施，及时防止壳内压力进一步上升。在壳内

压力超过极限承载能力（通常为设计压力的 1.5~2

倍）的极端情况下（尽管极为罕见），放射性废液

可能通过设备闸门大洞口通向周围厂房，这些厂房

虽然未采取气密性设计，但也具备一定封闭能力。

此外，为防止大规模放射性物质释放，可考虑增加

外部第二道实体屏障以增强防护能力。

3. 处理措施有效性

为了处理核电厂事故状态时产生的废液，内陆

核电厂拟建设废液应急处理设备。一是在划定区域

内预留移动式废液应急处理装置的场地。在发生严

重事故时，适时将废液应急处理装置运至现场，进

行事故废液处理。二是建设废液应急处理设备，建

立闭式处理循环，并辅以临时废水处理设施；同

时，在保证事故缓解功能的前提下，用处理后的水

置换安全壳内放射性废液，以降低剂量水平。

废液应急处理设备主要包括四级废液处理工

艺。一级处理为预处理系统，通常采用除油、絮凝

沉淀和陶瓷超滤，去除废液中的油类、悬浮物及胶

体物质。二级处理采用核素吸附装置，针对性地去

除铯、锶、碘等核素。三级处理为除盐系统，采用

反渗透膜和蒸发器，去除废液中的大部分核素、硼

和其他盐类。四级处理系统为水精馏等深度净化装

置，处理后水的放射性活度浓度小于100 Bq/L，可
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有序达标排放或根据需求复用于注水池。此外，现

场还配置污泥／浓缩液存放槽和固体废物储存容

器，确保处理过程中产生的污泥、浓缩液和固体废

物安全存储，为后续的最终安全处置做好准备。

4. 隔离措施有效性

核电厂一般通过取水口、排水口与自然水体建

立连接。为有效防范潜在风险，可在取水口、排水

口处分别设置取水阀门、排水阀门，作为关键隔离

设施。在必要情况下，通过及时关闭取水阀门、排

水阀门，能够迅速且有效切断核电厂与地表水之间

的水体联系，实现二者的可靠隔离。液压止水钢闸

门具有结构合理、耐磨耐蚀、坚固耐用、维修方

便、质量较小等优点，在水利工程实践中已被广泛

应用，可适用于内陆核电厂建设需要。另外，可以

在核电厂中储备一定数量的放射性物质抑制剂，并

在电厂取水口、排水口处设置过渡段，在紧急情况

下利用排污栅、挡板或沸石沙袋与地表水体进行应

急隔离。

内陆核电厂在选址时，一般优先考虑地震活动

弱、地质条件优且地下水欠发育的区域。通常核岛

和废水贮存水池会布置于中等至微风化基岩之上，

这类基岩透水性差，岩体内地下水多为局部裂隙

水，且各水系统间联系微弱。在核电厂建设中，含

水量较高的地层会被移除，切断与地下水的补给通

道，使得核岛及废水水池区域的地下水富水性差、

渗水量小。从已建核电厂的数据来看，基坑开挖

后，中等至微风化岩体区域无大量地下水涌出，仅

局部有少量渗水现象。由此可见，核岛和废水贮存

水池区域的地下水与周围水体关联微弱，岩体本身

就具备良好的隔水屏障功能。此外，在建造过程

中，可采用天然黏土或改性黏土等柔性隔水材料进

行回填，其渗透系数可达 10-7 cm/s，进一步增强地

下水隔离效果。

综上所述，通过“四能”措施，内陆核电厂可

确保极端事故工况下放射性废液的有效控制，使水

资源安全和公众健康得到有效保障。

（五）其他先进堆型技术可行性初探

目前我国在高温气冷堆、钍基熔盐堆及钠冷快

堆等先进核能技术领域取得了显著进步，部分技术

已达到国际领先或先进水平，未来有望为内陆核电

发展提供重要的战略支撑。

在技术安全性方面，高温气冷堆具有优异的固

有安全特性，其全陶瓷包覆燃料元件的正常运行最

高温度可达 1620 ℃且能够更好地约束燃料和裂变

产物，加之负温度系数大，从根本上杜绝了堆芯熔

化和大规模放射性物质释放的风险。钍基熔盐堆以

液态熔盐作为冷却剂，其自动排盐、在线加料、常

压运行和温度负反馈特性极大降低了大规模放射性

物质释放的可能性。钠冷快堆利用液态金属钠的高

热导性和大热容，具备强大的非能动余热排出能

力，可在全厂断电等极端工况下，依靠自然循环实

现堆芯冷却。在水资源需求与温排水影响方面，高

温气冷堆采用氦气作为一回路冷却剂，无需依赖安

全级设备冷却水系统和安全级厂用水等，机组冷却

对水资源的需求量小。同样，钍基熔盐堆和钠冷快

堆的冷却剂导热效率优异，单位能量产出的水耗和

温排水量也较低。总体来看，高温气冷堆、钍基熔

盐堆和钠冷快堆等先进核能技术在安全性、水资源

兼容性和新型应用场景等方面展现出在内陆部署的

理论潜力，但由于这些技术仍处于发展初期，其技

术成熟度、经济性和对环境的影响需待时间检验。

五、结论与建议

内陆核电是全球核电发展的重要组成部分。在

我国能源转型的进程中，内陆核电是保障能源安

全、维持电网平衡、实施中部崛起战略的重要支撑

和必然选择。我国自主第三代大型先进压水堆核电

技术处于全球最高安全梯队，可大幅提升核反应堆

的本质安全水平和事故预防能力，在设计上实质消

除了大量放射性物质释放影响，能够保证社会公众

与环境安全。当第三代压水堆核电技术应用于内陆

核电建设时，在水资源需求、温排水影响、流出物

排放及极端事故工况下的放射性废液应对方面均有

相关技术与管理措施，若落实到位，将能够为内陆

核电建设提供坚实支撑。需要指出的是，我国内陆

核电厂的流出物排放标准总体较为严格，虽然当前

针对氚、碳-14的处理与排放技术在理论和工艺上

具备达标能力，但仍需在工程实践中不断优化和验

证，确保技术方案在实际运行中稳定可靠。此外，

我国高温气冷堆、钍基熔盐堆、钠冷快堆等先进堆

型技术稳步发展，为内陆核电部署提供了重要战略

支撑。总体而言，随着技术进步和工程经验的积
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累，内陆核电建设具备良好的可行性和发展前景。

为稳妥推进内陆核电建设，提出如下建议。

一是建议国家将内陆核电纳入“十五五”规划

和能源中长期发展纲要。希望国家有关部门统筹考

虑国家能源安全保障、“双碳”目标实现、区域协

调发展战略、国土空间规划及生态环境分区管控要

求等，制定新一轮核电中长期发展规划，系统考虑

内陆核电的发展目标、发展规模和发展路线图，统

筹考虑地域适应性与安全保障问题，明确技术路

线、项目选址与监管要求。

二是建议国家相关部门在“十五五”时期，围

绕已经开始实施的GB 6249—2025排放控制标准，

设立专项科技研发和工程示范支持计划，重点支持

氚、碳-14等难处理放射性核素的处理与排放技术

攻关。组织核电企业、高校、科研院所、核技术单

位等联合攻关，推动“液转气”、水精馏、催化交

换、气态吸收等关键技术装备的研发突破，形成技

术示范和工程化验证以及可复制、可推广的解决方

案，确保内陆核电厂能够全面达标排放，为后续规

模化发展奠定坚实基础。

三是在确保内陆核电机组能够全面满足

GB 6249—2025排放标准、生态环境底线不突破的

前提下，建议根据区域协调发展用能需要、能源结

构升级以及落实“双碳”目标的战略需求，统筹推

进内陆核电项目建设。可结合已有厂址或另择新

址，有序启动内陆核电项目建设，助力区域绿色转

型与高质量发展，为构建新型能源体系和提升我国

能源自主保障能力提供坚实支撑。

四是持续完善核电领域法律法规体系建设并深

化公众参与机制。随着《中华人民共和国原子能法》

的颁布实施，下一步应着力推进配套法规细则的制

定与完善，加快构建全面系统、衔接有序的核能法

律体系；同时，进一步优化核电厂信息公开发布与

公众沟通平台建设，强化信息披露的及时性、规范

性和透明度，切实保障公众知情权、参与权和监督

权。在此基础上，继续通过多样化科普宣传和多渠

道信息传播等方式，增强社会公众对内陆核电的理

性认知，深化对核安全文化的认同感，全面提升公

众参与核电事务的广度与深度。
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