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Q1：核能是如何产生的？

核能又称原子能，是指重

核裂变或轻核聚变时从原子

核所释放出的巨大能量。

目前核能发电利用的是裂变

能。当外来中子轰击铀235原子

核时，原子核发生裂变，释放大

量能量并形成链式反应，从而源

源不断地释放能量。

Q2：核能是如何发电的？

核电是以核能加热水，制造蒸汽驱动汽轮机发电。

反应堆是核电厂的心脏，是产生能量的场所。核电站

主要由利用原子核裂变生产蒸汽的核岛和利用蒸汽发电

的 组成。常规岛
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与化石能源发电相比

清洁、低碳

资源储量丰富

能量密度高、易储存

发电出力稳定

与太阳能、风能发电相比

有助于解决空气

污染、减缓全球

气候变暖

有助于拉动国民经

济建设、提升国际

竞争力

0

经济

核电

制造

技术

Q3：为什么要发展核电？ Q4：核技术在生活中有哪些应用？

放射诊疗

放射诊疗是利用物质的放射性进行

医学诊断和治疗。主要包括X射线诊断、

、 和核医学 放射治疗 介入放射学。

放射治疗是治疗恶性

肿瘤的重要手段，它利

用电离辐射照射肿瘤组

织，将肿瘤细胞杀死以

达到治疗目的。

安检

机场、火车站、地铁等公共场所

都有安检仪的身影。其原理与X射线

诊断相似，通过探测从物品透射出

来的射线强度判断物品的结构信息。

辐照杀菌

辐照杀菌是利用射线（包括X射线、γ射线和加速电

子束等）的辐照来杀灭有害细菌和昆虫的技术，被广泛

用于食品行业。
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我国在运核电机组数量为37台

我国核电占总发电的比重为3.6%

法国是核能发电比例最高的国家，高达72.3%
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截至2017年，世界在运核电机组共447台

2016年核能发电量供应了全球电力的11.5%
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辐射无处不在。自然界中的一切

物 体 ， 只 要 温 度 在 绝 对 零 度 （-

273.15℃）以上，都时刻不停地向外传

送热量，这种现象称为辐射。

根据能量的高低，辐射可分为电

离辐射和非电离辐射。电离辐射的

能量高，会引起水和机体组织电离。

核辐射是电离辐射的一种，通

常称之为放射性，存在于所有物质

之中，是一种正常现象。

通常采用放射性活度来表示某

物体放射性的强弱，常用单位为贝

克勒尔，简称“贝可” 。1贝可

表示每秒内发生一次衰变，是个很

小的单位。

1896年贝克勒尔
发现天然放射线

Q6：什么是辐射？ Q7：辐射对人体有什么影响？

只有过量的辐射才会对人体有害。通常使用“辐

射剂量”来衡量辐射对人体的影响，其常用单位为“毫

希”。日常生活中，坐飞机从北京到欧洲的辐射为0.02

毫希，一次胸透的辐射为0.05毫希，一次CT为1-10毫希，

而居民在核电站周围一年接收的辐射仅0.01毫希，相当

于吸一支香烟的辐射。

胸透0.05毫希

坐飞机从北京到
欧洲0.02毫希/次

核电厂周围0.01毫希/年

核电厂居民生活一年接收
的辐射量相当于吸一根烟

食物、空气
0.25毫希/(人·年)

毫希/(人·年)

土地、建筑0.45-0.75

CT 1-10毫希/次

0908

人们日常生活中
受到的辐射比例

天然本底辐射92%

医疗7%

其它1%

到达7000毫希以上导致死亡

到达 00毫希可导致不育35

到达500毫希视力障碍、白细胞下降

害
有

体
人

对
才

射
辐

的
量过有只

7000毫希

毫希

3500毫希

500毫希

200毫希
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Q8：核事故会有什么辐射影响？

核事故分7级。核电站发生的较为严重的核事故

主要是堆芯熔毁事故。堆芯熔毁是核反应堆因无法及

时冷却而熔化导致的损毁，可引发放射性物质外泄，

影响人类及其他生物的健康，也会对环境造成一定影响。

三哩岛核事故与核辐射

1979年3月28日，美

国三哩岛压水堆核电站2号

反应堆发生堆芯熔毁5级

核事故，导致大量放射性

物质泄漏到安全壳内。

工作人员的误操作和设备故障是导致三哩岛核事故

的主要原因。这次事故中，由于主要的工程安全设施都

自动投入，同时有反应堆安全壳这一屏障，从安全壳向

环境中释放的放射性物质相对来说比较少。

80km

8公里
0.1～0.3毫希

80公里
0.015毫希

事故中，公众受到的最大有

效剂量为0.85毫希；8公里范

围内，平均辐射剂量约为0.1-

0.3毫希；80公里范围内，平

均个人剂量为0.015毫希。土

壤、食物、空气、水中均未发

现放射性超标。

尽管三哩岛核事故的严重程度为5级，但对环

境的影响较小，也没有造成任何人员死亡。

切尔诺贝利核事故与核辐射

1986年4月26日，位

于乌克兰境内的切尔诺贝

利核电站发生了人类历史

上首例7级特大核事故。

由于堆芯无安全壳，放

射性物质大量外泄。

切尔诺贝利核电站的RBMK型压力管式石墨慢化

沸水反应堆型是事故发生的关键，反应堆缺少钢制

厚壁压力容器。此外，操作人员未严格遵循章程、肆意

更改试验方案，核安全监管不得力、事故应急处理不当

也是造成严重后果的原因。
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事故中超过8吨的放射性物质泄漏到环境中，

造成附近约3万平方公里土地严重污染，超21万

居民撤离，早期确诊急性放射性病人134例， 28

人三月内辐射致死。长期研究表明，事故对儿童有

明显影响，儿童甲状腺癌的患病率从十万分之0.03-

0.05增加到十万分之4。

福岛核事故与核辐射

2011年3月11日，日本

福岛核电站发生7级核事

故。海啸摧毁了应急供电

系统，导致反应堆内核燃料

无法冷却，引发氢气爆炸。

部分机组的安全壳边界破裂

同时为排气，大量放射性物

质泄漏到大气中。

福岛核事故的发生，大地

震引起海啸这种极端外部自

然灾害是主要原因，此外，

设计上预判不足、设备在极

端事件下的安全隐患、特殊

事故应急处置不当等是导致

此次事故后果严重的重要原因。

由于核材料本身并未直接

外泄，基本未造成工作人员

和公众直接受害。进入受事

故影响区域工作人员的人均

辐射剂量7.7毫希，其中30

人受到辐射剂量超100毫希。

福岛核事故的放射性

积水污染了地下水系，

大量放射性超标的冷却

水和蒸汽外排，污染了

环境，对全球生态系统

造成一定影响，其对海

海洋环境、食品安全和人类健康的影响仍在持续评估中。
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Q9：核电站会发生核爆炸吗？

不会。原子弹使用的铀-235富集度大于90%，

核电站的铀-235富集度仅3%-5%，两者之间的区

别就像烈性白酒可以点燃，啤酒不能用火点燃一

样。核电站所采用的核燃料的浓缩度从根本上

排除了核电站发生核爆炸的可能性。

切尔诺贝利事故中发生的是蒸汽和氢气混

合气体的爆炸，日本福岛事故中发生的是氢气

爆炸，两者 而非核爆炸，都是化学爆炸

Q10：核电站如何防御核事故？

严格的安全标准

国际原子能机构组织制修定

的核安全标准达160余项，其

中关于核电站的特定安全标准

约40项，涵盖了一座核电站

从选址、设计、建造到调试、

运行、管理的全过程。

科学地选址

比较稳定的
地质结构

冷却水和淡水供应

低人口密度

靠近电力负荷中心

稳定的气
象环境

与空中、
水上航道
保持安全
距离

选址、设计过程中还要综合考虑极端自然灾害及飞

机事故坠毁、撞击等人为诱发外部事件的影响。

1514

核电厂

核弹

啤酒

白酒

铀-235＜5% 铀-235＞90%

遇火
不可燃

遇火
可燃
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纵深防御体系

为防止放射性向外界释放，

反应堆设有四道物理屏障，

即燃料芯块、燃料包壳、钢

制压力容器和安全壳。

核电站的设计、建造和运营、管理都必须遵循“纵

深防御”原则。

核电站的纵深防御共有五个防御层级，对应核电站

的五条安全防线，结合四道物理屏障，保障安全运行。

燃料芯块
和包壳 钢制

压力
容器

不断进步的技术

核电安全越来越得到重视，在二代核电技术的

基础上核电技术发展了新的安全理念、方法和要求，

形成了如AP1000、EPR等第三代核电机组。

目前正在研发的第四代核电技术更是要求在

事故条件下无放射性厂外释放、无需厂外应急。

Q11：核事故会发生在中国吗？

我国对核电安全问题高度

重视，进行严格地核电选址、

采用更先进的技术路线、管理

与规范并举，发展核电30多

年来从未发生过核事故。

1716
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数据来源：IAEA，中国核网，截至2017年9月20日

图例说明：

在运核电机组

在建核电机组

注 ①：石岛湾核电站建设 模块式高温气冷 电站示范工程是两座反应堆布置在同一个反应堆厂房。的 堆核
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中国实验快堆

岭澳核电站

核电选址

我国核电站的选址均远离地质断裂带和地震多发

高发区，从源头上避免了高强度地震对核电站安全的

影响。同时，我国建造的核电站都可以抵御海啸、风暴

潮、特大暴雨的袭击，核电站不会被水淹没而引发事故，

源头上不具备福岛核事故发生的事故链。

技术路线

在堆型选择和

核电站设计方面，

我国遵循更高的

安全标准。

比于切尔诺贝利核电站的石墨堆和福岛核电站的沸

水堆，我国的压水堆堆芯设计具有固有安全性，核电站

的反应性控制技术成熟可靠。我国还致力于通过消化吸

收、自主研发更高安全标准的第三代和第四代核电技术。

管理与规范

1918

依法治核

理性 协调 并进

核安全观

运营管理

核安全文化 核安全监管

合理规划

核电站安保
和应急响应
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Q12：核电站会产生哪些核废物？

按照物理状态，核废物分为废气、废液、固废，

即核电站“三废”。按照放射性水平的高低，核废物

分为高放、中放和低放废物。核电站运行和维修过

程中基本只产生低中放废物。每年产生的核废物中，

97%为低、中放废物，另外3%为高放废物。

低放废物常见于被污

染的设备工具、废气废

水，工作人员的劳保用

品等。中放废物包括运行

时的水化系统、交换树

脂、废水废液等。

高放废物是指燃烧利用过的乏核

燃料本身及其处理过程中产生的废液。

2120
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Q14：如何处置核废物？

低中放废物 高放废物

低中放废物通过减容处理，封装在金属桶中，最

后填埋到浅层地底处置设施里。高放废物一般先贮

存在水池内，经长期的冷却后直接埋入稳定的深层

岩石内或运到后处理厂回收利用后进行深地质处置。

Q15：核废物处置在哪儿？

目前全球有低中放废物处置库100多座，分布

在发展核电的多个国家；高放废物处置库方面，仅

芬兰奥尔基洛托处置库

我国

在建。

目前已建甘肃玉门、广东北龙两个近地

表处置场， 处置场仍在建。四川飞凤山

高放废物处置库方面，已在 开展研甘肃北山

究。

2322
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Q16：如何处理“核废料”？

“核废料”实指乏燃料，是使用过的核燃料。

“核废料”是非常珍贵的材料，属于“未

被利用的资源”。乏燃料中占比95%左右的铀、

钚都是有用的核燃料原料，可以分离后回收利用。

目前全球已累积约40万吨乏燃料，并以每年1

万吨左右的速度增长着，我国2020年乏燃料累积

量将达到7000余吨，2025年将达到1.4万多吨。

乏燃料的处理处置主要有以下三条路径：

在堆贮存

中间贮存

后处理

刚卸出的乏燃料必须在紧靠反应堆的

贮存水池中至少存放冷却几个月，降低

放射性和衰变热。

中间贮存分为湿法贮存和干法贮存。

后处理对乏燃料中的

有用核材料进行分离后

回收利用，制成新的燃

料元件；对于废液，浓缩

处理后玻璃固化，再进行

安全处置或分离嬗变。

深地质处置

2524
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Q17：乏燃料最终去哪儿了？

对于乏燃料的安全处置，目前普遍接受且技术

上可行的方案是深地质处置，深地质处置库采用

“多重屏障系统”设计思路。

深地质处置库涉及选址、工程设计、安全评价

和研究开发等，是前所未有的万年工程。但“万年”

是相对的，现有技术足以保障数百年的放射性安全，

深地质处置仍需长期跟踪管理及技术研究。

Q18：我国有哪些先进的核电技术？

2017年5月，福建福清核电站5号机组 “华龙一

号”核岛封顶，标志着我国成为继美国、法国、俄

罗斯之后第四个拥有独立自主三代核电技术的国家。

2016年9月，中国“麒麟一号”铅基快中子反

应堆取得多项关键技术突破，实现了核心技术自主

化，具备在短期内大规模应用的潜力。

铅基反应堆是有望首

个实现工业示范和商业应

用的第四代反应堆，同时，

还可以小型化设计为集装

箱大小的“核电宝”，

用于内陆偏远地区分布式

供电、海上浮动核电站等。
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Q17：乏燃料最终去哪儿了？
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Q19：核电的未来发展方向是什么？

核聚变是由较轻的原子核聚合成较重的原子核而释

放出能量，俗称人造太阳。核聚变具有显著优点，其安

全可靠，不会产生长寿命高放射性的核废料和温室气体，

地球上蕴藏的资源可供人类使用100亿年以上。

核聚变

研究方面，目前我国已经研发出高温反应体磁力约

束装置东方超环EAST，并加入国际合作项目ITER，致

力于核聚变技术的开发。

第四代先进核电系统

第四代先进核电系统不仅考虑核反应堆装置，还把

核燃料循环也包括在内，组成完整的核能利用系统，实

现更高的安全性、经济性、可持续发展性，并满足防止

核扩散和恐怖袭击的要求。

我国已建有10兆瓦超高温

气冷堆，并有示范工程在建。

铅基反应堆是未来先进能

源的主力堆型，各国正积极推

进其商业化应用，我国已实现

核心技术自主化。

加速器驱动次临界系统（ADS）是加速器和

反应堆的“结合体”,目前世界上尚无建成先例。

ADS有更多的富余中子、燃料范围广，次临界运行

具有固有安全性，并能避免核扩散。

目前第四代核反应堆尚处于原型堆研究阶段。

按照计划，将在2020年前后选定一种或几种堆型，

2025年前后建成创新的原型机组系统示范，2030

年左右实现广泛运行。
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