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经济合作与发展组织

经合组织是由38个国家的政府组成的论坛，共同讨论应对全球化带来的经济、

社会和环境挑战。经合组织关注前沿问题，了解并帮助各国政府应对新的发展和

关切，解决如组织治理、信息经济和人口老龄化带来的挑战。经合组织为各国政

府提供了政策比较、共性问题协商、良好实践认定以及国际国内政策协同的环境。

经合组织成员国包括澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、智利、哥伦比亚、

哥斯达黎加、捷克、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、

爱尔兰、以色列、意大利、日本、韩国、拉脱维亚、立陶宛、卢森堡、墨西哥、

荷兰、新西兰、挪威、波兰、葡萄牙、斯洛伐克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、

瑞典、瑞士、土耳其、英国和美国。欧盟委员会参与了经合组织的工作。

OECD出版社广泛传播该组织在经济、社会和环境问题上的统计数据和研究成

果，以及公约、导则和标准。

本文由经合组织总干事负责出版

文中观点和所采用的论据不一定反映OECD成员国或其核能机构的官方立场。

核能署

经合组织核能署（NEA）成立于1958年2月1日。目前，NEA的成员包括34个

国家：阿根廷、澳大利亚、奥地利、比利时、保加利亚、加拿大、捷克、丹麦、

芬兰、法国、德国、希腊、匈牙利、冰岛、爱尔兰、意大利、日本、韩国、卢森

堡、墨西哥、荷兰、挪威、波兰、葡萄牙、罗马尼亚、俄罗斯（暂停）、斯洛伐

克共和国、斯洛文尼亚、西班牙、瑞典、瑞士、土耳其、英国和美国。欧盟委员

会和国际原子能机构也参与了NEA的工作。

NEA的使命是：
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通过国际合作，协助其成员国保持并进一步发展以和平、环境友好和经济地

利用核能所需的科学、技术和法律基础。

提供权威评估，就关键问题达成共识，为政府核能政策决策以及经合组织在

能源和低碳经济可持续发展等领域的广泛分析提供建议。

NEA涉足的主要业务领域包括核活动的安全和监管、放射性废物管理、辐射

防护、核科学、核燃料循环的经济和技术分析、核法律和责任以及公共信息。NEA

数据库为参与国提供核数据和计算机程序服务。

本文件及所含[统计]数据与地图，均不损害任何领土的地位或主权，不影响国际边界和疆界的划定，也不影响任何领土、城

市或地区的名称。

经合组织出版物的勘误表可在以下网址查阅： www.oecd.org/publishing/corrigenda 。

请引用本出版物时注明：
NEA（2025），核反应堆安全研究战略路线图，OECD出版，巴黎， https://doi.org/10.82155/gwzf-dg63。

©OECD 2025

知识共享署名4.0国际许可协议（CC BY 4.0）。

本作品根据知识共享署名4.0国际许可协议提供。使用本作品即表示您同意遵守该许可协议条款（https://creativecommons.org/

licenses/by/4.0）署名—必须引用原作。

翻译—必须引用原作，说明对原作的修改，并添加以下说明：如果译文与原文存在任何差异，仅以原文为准。

改编声明—必须引用原文并添加以下文字：本作品改编自经济合作与发展组织（OECD）的原创作品。本文观点及论据不应

被视为代表OECD或其成员国的官方立场。

第三方材料——本许可不适用于本文中第三方材料。如使用该材料，需自行取得第三方授权，并承担任何侵权索赔责任。
未经许可，不得使用经合组织（OECD）的标志、视觉标识或封面图片，也不得认为经合组织同意使用其作品。

本许可产生的任何争议，应根据常设仲裁法院（PCA）2012年仲裁规则来解决。仲裁地为法国巴黎，仲裁人数为一名。

封面：CEIDREQuénan核电厂实验室（法国电力公司）；BWRX -300（通用电气日立核能公司）；高温工程试验反应堆（日本原子能研究开发机构）



3

前 言

核能是保障能源安全的同时减少碳排放的全球战略的关键组成部分。为实现

多国提出的2050年实现净零排放目标，核心预测显示核能装机容量至少需要翻倍

—自联合国气候变化大会第二十八次缔约方会议（COP28）召开以来，已有30多

个国家承诺将核能装机容量提升至三倍。要实现如此宏大的目标，不仅需要现有

核电站持续安全可靠运行，还需要成功开发并部署新技术，包括小型模块化反应

堆（SMRs）等先进设计。

如此大规模快速部署新的核电产能，需要核安全研究持续取得进展。然而，

近期多个关键研究设施的关闭导致研究基础设施和专业人才流失，造成全球研究

能力衰退。这一趋势导致核能行业在应对新出现的安全问题和推动创新方面面临

严峻挑战。

为填补这一差距，需要强有力的国际协作。加强全球核安全研究能力需要采

取协调一致的行动、进行战略投资，并重申共享知识、专业技术与创新的承诺。

基于NEA在推进核安全研究领域长期积累的丰富经验，《核反应堆安全研究

战略路线图》勾勒出关键优先事项，旨在加强合作研究的可持续性、有效性和影

响力，确保其持续满足成员国不断变化的需求，并推动全球核能的安全和负责任

的利用。

该出版物由核心核安全专家团队与NEA核设施安全委员会（CSNI）密切合作

完成，该委员会于2023年7月的会议上正式批准启动此项工作。.
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执行摘要

多数预测显示，为满足能源需求并实现减排目标，未来数年核能发电能力必

须大幅提升。为应对这一紧迫形势，自2023年联合国气候变化大会第二十八次缔

约方会议（COP28）以来，已有30多个国家承诺将核能装机容量提升三倍。要想

实现这一核能目标，既要确保现有核电站高效且有韧性地运行，同时要部署包括

SMRs在内的新反应堆设计。为此，国际社会亟需加强核安全研究领域的协作，以

应对日益凸显的安全挑战。

对安全研究的需求缺口因近期核心核安全研究基础设施（如实验堆和综合试

验台架）的关闭而加剧，同时导致专业人才流失和专业能力下降。若缺乏协调一

致的全球行动，研究需求与现有能力之间的差距将持续扩大，这将对确保现有及

新一代核反应堆安全的能力构成严峻挑战。

本研究路线图旨在通过确定优先事项并提出战略方向，来指导国际核安全研

究。其聚焦于反应堆安全，不包括燃料循环管理、退役及放射性废物等重要但独

立的领域。路线图对当前技术能力、研究基础设施需求、利益相关方参与及资金

筹措进行了全面评估，并强调了最亟待解决的技术领域，同时结合政府、监管机

构、业界及国际组织的建议，提出切实可行的建议以支持重点安全研究。政策制

定者可借助该路线图，使研究计划与安全加快核能部署的目标保持一致。

随着核能的发展，若干跨领域主题将会影响不同类型反应堆的安全性。这些

议题包含了创新方法，如先进制造（含3D打印）、先进建模与仿真，以及人工智

能（包括机器学习）。这些都是各利益相关方共同的关切，凸显合作研究对于优

化资源和加速取得成果的重要性。关键在于，在将新技术整合到核电厂运营之前，

必须充分理解其安全影响。

人们对核能在发电以外的应用兴趣也日益增长，包括工业供热、制氢、海水

淡化和区域供暖。这些非传统应用的安全部署必须在技术开发和监管流程的早期

阶段得到解决。
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包括政府、业界、监管机构及其技术支持机构（TSOs）在内的利益相关方的

紧密合作，对于提高研究效率和充分利用全球专业知识至关重要。

即使各国的监管框架存在差异，各监管机构也能优化资源配置并支持统一的

监管决策。与业界的互动也同样关键，需要保护企业所有权信息，同时推动及时

的监管审查，并迅速应对新出现的安全问题。要为这些合作项目提供资金，需要

政府机构、公用事业单位和供应商共同的努力。

核安全研究依赖专门的设施和专业技术，而这对单独某个国家而言维护成本

高昂。为维持并持续提升重点安全领域的研究能力，国际战略协作势在必行。NEA

自20世纪60年代以来成功开展的众多核安全联合研究项目充分展现了这种协作的

价值。这些联合研究项目涵盖了实验研究、软件开发与验证、基础设施支持、培

训以及知识管理。通过构建更广泛的国际研究网络和技术平台，加速安全研究进

程，并促进反应堆的许可审批和部署。为此，NEA应牵头制定并推出新的合作框

架，以增强成员国的参与度。

鉴于当前正在应用和开发的核反应堆技术种类繁多，任何单一国家都难以承

担对所有反应堆设计进行全面的安全研究。因此，无论是国家层面还是国际层面，

设定明确的优先事项都至关重要。这些优先事项需要综合考量多种因素，包括各

国需求、解决安全差距的时间框架、基础设施可用性、资金状况、专业人才储备

以及技术的商业化成熟度。我们需要采取平衡的策略，将国家利益与国际协作相

结合。
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主要安全研究建议

该路线图明确了关键技术领域中日益严峻的安全挑战与研究需求，具体涵盖：

• 燃料与包壳材料；

• 先进材料；

• 热工水力，包括现代安全系统的性能；

• 严重事故；

• 长期运行与灵活运行；

• 跨领域主题，包括创新和颠覆性的方法和技术。

下文概述了总体建议以及各安全研究领域的具体建议。关于更详细的技术讨

论，请参阅第三章。

总体建议

建议NEA成员国加强合作，确保为以下领域提供充足且持续的资金支持；

• 研究基础设施的开发与维护，确保拥有进行先进核安全研究所需的关键设施；

• 开展验证性研究，以独立验证反应堆设计方与运营方所宣称的安全性；

• 开展前瞻性研究，在新型反应堆概念设计的早期阶段启动，以支持初步安全

要求的制定，并促进核安全界的能力建设。

建议NEA成员国建立机制，促进业界参与核安全研究的合作。该机制应在保

护企业所有权信息的同时，促进企业实质性地参与。业界的积极参与对于确保研

究能针对真实的材料、运行条件和参数，并反映实际运行经验至关重要。

建议NEA成员国探索与核能的非传统终端用户（如制氢、工业供热和海水淡

化的用户）建立合作研究计划。这些新的应用可能带来新的安全挑战，需及时识

别、评估并采取应对措施。相关合作研究计划应包含针对这些新的应用场景的建

模与仿真工具的验证工作。
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燃料与包壳材料

深入了解燃料与包壳材料在正常及异常工况下的特性，对于确保核电厂的安

全性、可靠性和韧性至关重要。作为放射性物质的主要屏障，这些材料在反应堆

安全中起着举足轻重的作用。对于封装在包壳燃料棒组件内的常规燃料而言，失

效—尤其是包壳破损—会引发严重安全隐患，因其可能导致放射性物质在稳态运

行、瞬态运行及事故工况下的泄漏。

随着核工业向更高燃耗、高丰度低浓铀（HALEU）燃料及耐事故燃料（ATFs）

转型 ，开展针对性的高优先级的燃料安全研究已迫在眉睫。此外，随着发展加速，

非水冷堆概念、新型燃料，如三元各向同性包覆颗粒燃料（TRISO）和熔盐燃料的

开发需要定制化的研究方法。特别是液态燃料与固态燃料相比存在根本性技术差

异，这要求建立专门的实验、分析及监管框架。

为满足这些不断变化的需求，建议采取以下战略行动：

• 在业界大力支持下，建立合作项目，建立具有通用和跨领域意义的燃料和包

壳材料共享数据库。该数据库应包含具有代表性辐照历史的样本，以便能够在广

泛的反应堆技术范围内进行有意义的实验和建模研究。

• 投资先进的燃料测试基础设施，包括在正常和异常工况下进行的堆内测试，

以及采用铅基燃料测试的商用反应堆试验。这些能力对于在实际运行条件下验证

当前及下一代燃料和包壳的安全裕度和性能至关重要。

• 推进加速燃料鉴定（AFQ）研究，以便在保持严格安全标准的同时，为创新

燃料和包壳进入市场提供更高效、可靠的途径。

• 评估现有建模与仿真工具在新型燃料及包壳材料中的适用性，并找出关键差

距。这些工具对于预测材料在各种运行和事故工况下的行为至关重要 ，提升其预

测能力对监管决策也极为重要。
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先进材料

开发并验证能够承受下一代核反应堆严苛环境的先进材料，包括极端温度、

高辐射通量以及与熔盐等冷却剂的腐蚀性相互作用，这是实现安全高效反应堆部

署的关键。加快这些材料的验证进程，对于实现先进反应堆概念的性能与安全目

标至关重要。

• 建议对先进材料，特别是熔盐反应堆应用材料，进行代表性的运行条件下的

进一步测试，以建立评估长期安全性和性能的技术基础。

• 建议NEA组建专家小组，重点识别优先安全研究领域的空白项，规划所需实

验能力，并制定长期战略研究计划。此举将促进测试与表征程序的统一，同时促

进对高价值基础设施的共享使用。

• 建议开展深入研究，以改进先进反应堆中材料长期行为预测的建模与仿真工

具。这些工具对于材料选择、设计验证及全面安全分析至关重要。

热工水力

高精度热工水力分析是现有的和先进反应堆系统安全论证的基础。对于采用

非能动安全设计或新型设计（如SMRs），生成高质量的实验数据以支持软件验证

和量化不确定性是研究的首要重点。

• 建议NEA设立合作框架，推进规模化实验项目，重点关注先进反应堆技术（

包括SMRs）及非能动安全系统。这些平台应支持先进软件开发与验证、基准测试、

人员培训及数据保存。

• 建议各利益相关方优先考虑维护、升级和扩建相关实验基础设施，特别是

NEA核安全研究高级专家小组（SESAR）所确定的设施。必要时，应将新设施纳

入国际合作框架，以应对新出现的研究需求。

• 建议保存和更新历史热工水力数据，并补充先进反应堆和SMRs的相关新数

据。扩充后的数据库将为未来开展分析打下坚实基础。
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• 建议各利益相关方继续就计算工具，特别是计算流体力学（CFD）软件与高

精度实验数据进行基准比对，重点关注复杂两相流、非能动系统及耐事故燃料领

域。量化不确定性应作为这些工作的核心，以确保安全论证的可靠性。

严重事故

严重事故的预防和缓解仍是核安全研究的基石。无论是先进水冷堆或是非水

冷堆（包括SMRs），都需要建立技术基础来证明导致重大放射性泄漏的严重事故

是可以被实际消除的。对于现役机组，研究应侧重于改进事故管理策略，特别是

核电厂在普遍延长运行期限和吸取福岛核事故经验教训的背景下。

• 建议针对先进反应堆设计（包括SMRs），开展全面的基于风险的分析，并

在国际范围内分享分析结果，以识别并描述可能挑战安全壳完整性和放射性释放

屏障的可信事故场景。鉴于这些新兴技术运行经验有限且不确定性较高，这一点

尤为重要。在早期评估阶段，应明确量化不确定性并考虑比例效应，以确保安全

裕度自设计与许可活动之初即坚实、清晰且有充分依据。

• 建议NEA组织一个全球协作机制，以统筹实验项目，支持软件开发与验证，

提供专业培训，并保存重要数据以供长期使用。

• 建议各利益相关方在为先进反应堆设计和系统安全验证量身定制的合作框

架内，同步推进现有设施的现代化改造及新型实验能力的开发。

• 建议先进燃料、包壳和材料的部署前试验应包含专门的严重事故实验，以便

更准确地模拟堆芯熔毁、裂变产物行为和源项计算。

长期运行与灵活运行

随着核电站的运行时间超过原定设计寿命，并在可再生能源占比高的电网中

承担更灵活的角色，新的安全考量也随之出现。理解老化和灵活运行的影响对于

维持安全可靠的性能至关重要。
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• 建议在NEA的SMILE联合研究项目的基础上开展国际合作，收集和研究来自

在运和退役核电厂的老化材料，从而拓展全球对长期劣化机制的认知体系。

• 建议开发基于实际数据的、真实的劣化模型，该模型应能支持核部件在延续

运行期间进行风险指引型决策。

• 建议进一步研究灵活运行对安全的影响，包括：

–研发能在不同功率条件下保持高性能的燃料；

–加强建模工具，以模拟核电厂在动态负载跟踪情景下的行为；

–开发先进反应堆控制技术，实现安全、实时的功率调整。

新的颠覆性方法和技术

人工智能、先进制造和数字工具等新兴技术对核领域的安全性和效率具有变

革性的潜力，但要安全实施这些技术，必须深入理解相关风险，并建立坚实的数

据生态系统以支持新的分析方法。

• 建议NEA组织专家组，制定颠覆性技术（如人工智能、机器学习、数字孪生、

高级分析）与方法（如先进制造、网络安全措施）安全整合的技术要求。该专家

组将指导核能行业主动管理潜在安全影响。

• 建议利益相关方投资开发高质量、结构化且安全的数据集，这对于训练和验

证AI和机器学习模型至关重要。鉴于核数据的敏感，必须将严格的安全与数据完

整性协议纳入所有数据共享计划。


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缩写词和首字母缩写词列表

AFQ 加速燃料鉴定

AI 人工智能

AM 增材制造

AMT 先进制造技术

ASNR 法国核与辐射安全局

ASR 碱硅反应

ATF 耐事故燃料

BEPU 最佳估算与不确定性

BWR 沸水堆

CEA 法国原子能委员会

CFD 计算流体力学

CHF 临界热通量

CIP CABRI国际项目

CNL 加拿大核实验室

CODAP 部件运行经验、劣化与老化计划

CSAU 程序缩放、适用性与不确定性

CSNI 核设施安全委员会

DBA 设计基准事故

DEF 延迟钙矾石生成

DNB 偏离核态沸腾

EPZ 应急计划区

FAST 裂变加速稳态试验

FFRD 燃料破碎、迁移与扩散

FSI 流固耦合

HALEU 高丰度低浓铀

HEPA 高效空气过滤器

HRA 人因可靠性分析

HTGR 高温气冷堆



15

HTO 人-技术-组织

I&C 仪控

IAEA 国际原子能机构

IASCC 辐照辅助应力腐蚀开裂

ICDE 国际共因失效数据交换

IET 整体效应试验

ISP 国际基准题

JEEP 联合试验项目

KAERI 韩国原子能研究院

LOCA 破口失水事故

LOOP 厂外电源丧失

LTO 长期运行

LUT 芬兰拉彭兰塔-拉赫蒂理工大学

ML 机器学习

MOX 混合氧化物燃料

MSR 熔盐堆

MTR 材料测试反应堆

NEA 核能署

NRA 日本原子力规制委员会

NRC 美国核监管委员会

NSC NEA核科学委员会

PIRT 现象识别与排序表

PSA 概率安全分析

PSI 瑞士保罗・谢尔研究所

PWR 压水堆

QA 质量保证

RIA 反应性引发事故

SCIP 瑞典斯杜斯维克燃料包壳完整性项目

SEGPD NEA关键数据保存高级专家组

SESAR NEA安全研究高级专家组

SFP 乏燃料水池
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SFR 钠冷快堆

SiC 碳化硅

SIFF 地震引发的内部火灾与水淹

SMA 抗震裕量评估

SMILE 瑞典斯杜斯维克材料完整性寿命延长项目

SMR 小型模块化反应堆

SRC 应力松弛开裂

SSC 系统、构筑物与部件

TH 热工水力

TRISO 三元各向同性包覆颗粒燃料

TSO 技术支持机构

UPC 极限承压能力

V&V 验证与确认

VVUQ 验证、确认与不确定性量化

WCR 水冷堆
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第一章 导言

这份核安全研究路线图旨在明确研究重点与能力方向，为未来核安全研究领

域的国际合作提供战略方向，并为安全、高效和可持续的核电厂运行所面临的不

断演变的挑战做好准备，同时应对现役机组长期运行问题和推进新设计（包括

SMRs）部署。路线图还为优先开展的安全研究活动提供了建议，呼吁各国政府、

监管机构、业界及国际机构（包括NEA）共同参与。鉴于核能扩张的宏伟目标，

为确保核能可持续的安全、经济发展，亟需开展广泛的国际合作。

核安全既包括通过健全的系统和训练有素的人员来预防核事故，也包括在事

故发生时减轻风险和后果。实现这一目标需要持续进行研究和开发，不断维护和

拓展评估核设施安全所需的科学技术知识体系。运行反应堆的经验表明，核设施

在整个生命周期中都需要动态评估其安全标准，因此，持续的研究对于支持长期

且不断变化的运行环境至关重要。

监管机构依赖可靠的科学证据来确保核设施安全运行。这些科学证据通常来

自政府或业界的投资，或是通过国际合作项目获得。随着全球核能预计在未来几

十年将显著扩张（这一趋势在COP28首次得到认可），必须积极主动地开展安全

研究工作，并确保监管机构获得及时的信息以支持决策，研究的不足或不及时都

可能会影响新反应堆部署以及现有机组群的持续运行。

核安全研究对现有反应堆和先进反应堆技术都至关重要。它有助于识别潜在

安全风险并制定有效的缓解策略，从而加强整体安全框架、预防核事故、保护环

境及公众健康。对于现有反应堆机组，安全研究通过解决与老化相关的性能衰退、

开展现代化改造及许可延续来支持其可持续性。对于先进反应堆，安全研究能推

动创新安全特性的开发与验证、为监管审查流程提供依据，并确保研究基础设施

和专业人员做好准备以应对新兴挑战。

本路线图的制定也受近期事态发展的推动，包括从福岛第一核电站事故中吸

取的教训，以及许多国家为提升核能装机容量、加强能源安全和实现气候目标所
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做的努力。这都为先进反应堆部署和现有核电厂长期运行带来了机遇和挑战。因

此，本路线图重点推进以下关键技术领域的研究：

• 燃料与包壳材料；

• 先进材料；

• 热工水力，包括现代安全系统的性能；

• 严重事故；

• 长期运行与灵活运行；

• 跨领域主题，包括创新和颠覆性的方法和技术。

尽管精准的明确所有未来的研究需求本身存在困难，但几个关键推动因素是

有充分共识的：

• 高水平的知识、技能与专业知识；

• 对具备相应能力的实验设施进行利用；

• 可靠的模拟平台和经验证的计算工具。

核安全研究通过能力建设以及培养和保持技术人员的专业性，来确保有能力

解决可能会出现的具体技术问题。

本路线图代表了高层共识，并为协作活动提供了长期的战略愿景，以支持共

享的安全研究基础设施、科研项目与专业知识。预计各国可采纳并实施此路线图

的有关内容，以指导本国的核安全研究议程。此外，NEA的CSNI将利用本路线图

规划其各工作组和专家组的未来活动，从而加强核安全研究领域的国际合作。本

报告所包含的议题、结论和建议仅代表编写者的个人观点，并不代表其所属单位

的观点。在编制本报告过程中，编写者吸纳了来自各个组织和各位专家的宝贵意

见。


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第二章 现有反应堆和先进反应堆所需的研究能力

核安全研究对于在役机组和先进核反应堆的安全可靠运行都至关重要。它有

助于识别潜在风险，并制定有效策略以预防事故、保护环境和公众健康。该研究

为核能安全使用提供支撑，并助力实现低碳能源未来。

对于现有反应堆机组，安全研究不仅支持其在设计运行周期后可继续运行，

还为其现代化改造升级提供依据。这确保老化的反应堆能在不断变化的运行条件

下和技术升级后，仍能保持高水平的安全标准。

对于先进反应堆概念（包括SMRs和微堆），安全研究有助于从最早的设计阶

段就整合创新的安全特性。相关安全研究还能为监管决策提供技术基础，并有助

于维持一个健全且灵活的研究基础设施，以应对新兴的安全挑战。

此外，核安全研究通过支持能力建设和培养专业技术人才，来加强长期可持

续性。维持一支专业的人才队伍能确保在出现技术挑战时可进行有效应对，从而

在整个核领域强化安全与应急准备文化。

2.1 日益增多的核安全问题和所需的研究能力

在全球范围内，应对气候变化和保障长期能源安全需要持续投资低碳能源技

术—核能便是其中之一。为此，国际社会对维持、发展和部署多样化核能技术的

兴趣日益增长，这既包括现有反应堆系统，也包括下一代设计。

尽管不同反应堆类型之间存在通用的安全原则，但每种技术都具有独特的特

性和安全考量，必须在适当的监管框架内进行评估。一些成熟的反应堆设计拥有

丰富的运行经验和经过验证的安全数据作为支撑。而其他设计，特别是新堆首堆

或先进的技术概念，则存在更大的不确定性和知识差距。识别、排序并系统性地

解决这些知识差距，对于确保现有核电机组的持续安全运行以及负责任地部署新

的核技术至关重要。
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持续的安全改进同样至关重要。这不仅包括吸取福岛第一核电站事故等历史

教训，还要应用前沿科研成果。这种持续改进是核能系统长期可持续运行并保持

良好安全业绩的关键，也是公众对该行业保持信心的关键。

重要的是，核技术并非万能解决方案。为特定的部署场景选择反应堆类型时，

必须综合考虑一系列因素，包括能源需求特征、厂址特定条件、经济考量、废物

管理策略、技术成熟度和许可路径。根据这些因素量身定制反应堆部署方案，可

确保核能在不同的国情背景下，有效地为脱碳目标和能源韧性做出贡献。

除已制定核电计划的国家外，新兴核电国家也日益表现出对发展核电的浓厚

兴趣。根据国际原子能机构（IAEA）2021年的报告指出：“28个国家已表达对核电

的兴趣，并正在考虑、规划或积极推动将其纳入能源结构”。日益增长的对核能的

兴趣意味着全球核能可能迎来大规模扩张，这就要求全球提升核安全意识，并在

所有地区发展更强的安全能力。

建立和维持核能计划需要一支专业且覆盖面广的人才队伍，其专业知识应涵

盖工程、制造、项目管理、核安全与核安保以及防扩散等领域。为有效支持新兴

核电国家，加强核安全领域的国际协调与合作至关重要。这些努力将有助于在新

兴核电国家建立强有力的安全基础设施和监管能力，确保核能安全可靠地发展。

与此同时，在发电以外的各个领域，对核能新的终端应用的兴趣正在扩大，

这些应用包括但不限于：

• 制氢（图1）；

• 化工与高分子材料制造；

• 合成燃料生产；

• 海水淡化；

• 区域和集中供暖；

• 离网发电；

• 集成储能；

• 减少放射性废物；
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• 数据中心，含人工智能应用。

这些非传统应用为脱碳和能源创新提供了重要机遇，但同时也带来了新的安

全考量，特别是关于核系统与其他工业流程的集成与耦合问题。要评估这些在正

常和异常运行条件下的风险，将需要开发和验证先进的建模与仿真工具。

鉴于此，NEA应考虑建立一个与核能的非传统终端用户的合作计划。该合作

计划可侧重于识别、评估和缓解与这些新兴应用相关的安全风险，从而支持其负

责任和可持续的部署。

新兴和颠覆性技术正被越来越多地尝试整合到核能应用中。这些技术包括先

进制造、高保真建模与仿真以及人工智能和机器学习等，并为提升核能系统的效

率、响应能力和可适用性提供了巨大潜力。但必须谨慎对待这些整合性应用，若

不能全面理解相关的安全影响，此类技术可能会给核电运行带来新的、不可预见

的风险。

与此同时，核工业正在探索与传统核电厂截然不同的部署和选址策略。这些

新方法旨在拓展核能的多功能性和可及性，但也带来了独特的安全和监管挑战。

例如：

• 部署到偏远或独立的地区；

• 位于人口稠密的城区或附近；

• 工厂预制后运输至现场进行组装；

• 在海上部署浮动核电站；

• 半自动或全自动的核电厂运营；

• 反应堆与工业加工或制造厂共用厂址。

上述每一种场景都需要仔细考量新的运行风险、许可路径和应急准备措施。

每种情况都需要仔细考虑新的运营风险、许可途径和应急准备措施。主动应对这

些挑战，将确保创新技术和选址策略的部署符合全球核工业的高水平安全标准。
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图1 美国能源部设想的构建规模化、经济、清洁的氢能生态系统

对于现有核电机组群，产业的驱动力主要来自两个目标：延长运行期限和降

低成本。实现这些目标需要一系列技术和战略活动，包括：

• 通过提高燃耗和富集度来降低燃料成本；

• 通过延长燃料循环周期、优化在役检查以及精简人员配置来降低运营成本；

• 通过功率提升和优化运营来提高效率；

• 通过管理与老化相关的性能衰退和实施现代化系统改造来延长使用期限。

随着核技术的发展，与之相关的安全问题也在不断演变。本路线图指出了新

出现的安全挑战，并强调需要通过加强国际合作来发展新的能力—包括实验平台、

数据库、建模工具和专业技能。

鉴于正在运行和开发的核技术种类繁多，对NEA某个成员国而言，独立研究

所有这些技术既不实际也不经济。因此，在国家和国际层面确定优先事项至关重

要。这些优先事项可能由以下几个因素决定：

• 国家战略利益；
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• 填补知识空白的紧迫性和难度；

• 基础设施和资金的可用性；

• 专业技能可用性；

• 技术成熟度和商业准备度。

研究活动应基于风险，涉及范围和投入应与潜在的安全影响及不确定性程度

相匹配。在此背景下，需要开发新的实验平台，并对现有战略设施进行维护或现

代化改造，以维持核安全研究。

在以下关键技术领域利用专业设施至关重要：

• 热工水力

• 核燃料与先进材料

• 反应堆物理

• 严重事故与安全壳

• 结构完整性与设备老化

• 人因与组织表现

• 核电厂仪控与监测

• 网络安全

• 外部事件与自然灾害

• 消防安全与风险评估

NEA对研究支持设施进行了全面审查，并提出了以下关键建议：

• 持续支持面临关闭风险的研究设施至关重要，近期的NEA联合研究项目（如

FIDES-II、Quench-ATF、RBHT、ATLAS、PANDA、THAI/THEMIS、ROSAU、

ESTER PRISME/FAIR）展示了协调一致的国际行动的价值。

• 试验性反应堆需要特别关注，因其运营成本高、替代难度高，且在燃料和材

料测试中起关键作用。FIDES-II项目及其相关联合实验计划（JEEPs）是维持全球

辐照能力的核心。
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• 需要持续关注那些独特且高价值的设施，尤其是那些即将到期的（如德国的

PKL试验台架）或已经关闭的设施，如挪威的Halden反应堆、法国的OSIRIS和Phebus

反应堆、日本的JMTR反应堆和加拿大的NRU反应堆。

• NEA的核科学委员会应监测用于反应堆物理和临界安全的关键设施的状况。

鉴于研究基础设施的维护和开发成本高昂，国际合作至关重要。即使个别国

家的研究计划发生变化或缩减规模，切实可行的联合研究方法有助于确保必要的

科研能力得到保存和提升。

CSNI坚定支持维护并战略性地提升大型合作研究框架，整合研究平台、建模

能力及专业知识，将通过以下方式应对当前及未来的安全挑战，：

• 支持新型反应堆概念的安全论证，包括具有重要安全意义的场景；

• 为现有核电厂的长期运行和现代化改造提供充分的安全依据；

• 确保对新兴安全问题做好长期准备，并维持整个核电机组群的安全运行。

与NEA相关倡议进行有效协调，可提高资源效率并整合全球专业知识，如：

• NEA数据库项目提供了关于火灾事件、常见共因故障和部件老化的运行数据。

• Halden人因技术（HTO）项目致力于研究网络安全、AI增强维护、数字化仪

控、数字孪生及虚拟现实（VR）应用等主题。

当技术进步超越现有安全研究与监管框架时，利用这些项目显得尤为重要。

最后，应特别关注可支持先进反应堆安全研究的设施，如在热工水力领域，

国际联合研究工作可侧重于评估非能动系统性能及解决比例效应问题。FIDES-II

等联合研究项目的经验为扩展这些合作框架提供了有力范例，其中也包括由多个

运营方共同管理的项目。

2.2 满足核安全研究需求离不开利益相关方的参与

所有利益相关方（包括政府、业界、科研机构和监管机构）间的紧密合作，

对于提高核安全研究计划的效率和有效性至关重要。监管机构与业界的利益相关

方就安全研究优先事项进行沟通尤为重要，以确保与新兴需求保持一致。加强与
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业界的协调可显著改善研究工作的优先级排序，使其更契合预期的部署活动及相

关时间表。

为此，应评估并建立与业界进行结构化沟通的适当机制。这些机制将有助于

促进想法、期望和研究成果的持续交流，最终推动开展更具针对性和影响力的研

究项目。

业界在支持安全研究项目方面发挥着关键作用，其能提供在典型运行条件下

辐照过和老化的燃料和材料—这些资源对于燃料安全及长期运行等领域的研究是

不可或缺的。这包括提供从运行反应堆中获取的材料，或提供能够代表先进燃料

发展成果的材料，如ATF、LEU+、HALEU、TRISO颗粒燃料（图2）。

这类贡献对Halden反应堆项目、燃料包壳完整性项目（SCIP）、CABRI国际

项目（CIP）、材料完整性寿命延长项目（SMILE）以及QUENCH-ATF项目等的

成功至关重要。随着一些新的供应商正在开发先进反应堆设计，这些供应商在系

统配置阶段的早期参与，对于指导和完善相关实验计划的设计与实施具有关键作

用。

图2. TRISO颗粒燃料 来源：美国能源部

此外，即使燃料和材料可通过国家研究实验室获取，但仍需业界积极参与，

以确保测试样本能真实反映商业技术。这种合作有助于确保研究成果与实际运行

环境的相关性和适用性。
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在典型测试条件下使用辐照过和老化的燃料及材料（这些材料代表近期和先

进的设计）进行瞬态测试以及安全分析模型的验证与确认，对于提高这些技术许

可和部署的信心与效率至关重要。此类测试提供的重要经验数据，为构建更坚实

的安全论证和简化监管评估提供了支持。

与业界合作建立适用于未来联合研究的燃料和材料共享库，为所有利益相关

方带来显著收益。这些共享库将成为支持当前及未来实验项目的宝贵资源。

虽然业界的参与必不可少，但为业界和监管机构共同参与联合研究工作制定

明确的机制也同样重要。这些机制应确保所生成的数据既适用于工业发展，也适

用于监管。NEA可在制定框架方面发挥关键作用，既鼓励和促进业界更多地参与

合作性的核安全研究，同时有效保护所有权信息和商业利益。

另一个挑战是，目前处于商业开发阶段的反应堆概念，公开渠道可获得的特

定设计数据十分有限。因此，建立结构化机制与开发者开展合作，并评估共享研

究基础设施或参与通用型合作研究项目是否能实现互利共赢，将具有重要意义。

如此类合作不可行，监管机构应明确必须通过政府或公共资金支持的项目来

提升的重要研究能力。这既能保障监管评估的独立性，也能确保其技术充分性，

尤其适用于创新性或专有设计的安全评估。

2.3 可持续安全研究的资金问题

各国资助核安全研究的方式各不相同，但历史上这类研究主要依托国家核实

验室开展，并得到政府资金的大力支持。业界也做出了贡献，特别是通过具体安

全挑战所开展的定向研究。这种历史悠久的模式保证了计算机软件和相关方法论

得到开发和验证，这些对确保核反应堆在正常和异常工况下安全运行至关重要。

为法规和行业标准的制定奠定了基础。

几十年来，随着现有核电机组老化，研究重点日益转向核电站延期运行和提

高经济效益。与此同时，新反应堆的设计方主要集中在“概念验证”工作上，往往没

有相应的投资来开展更广泛的核安全论证研究。正如本路线图所述，安全相关知
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识仍存在空白，必须加以解决，以支持监管决策并确保当前和未来核电厂的持续

安全运行。

尽管应对这些技术挑战至关重要，但如何为此类研究提供可持续的资金仍悬

而未决。公共资金将在以下三个核心领域发挥关键作用：

• 安全研究基础设施：核安全研究的特殊性要求独特的基础设施，其资金需要

往往超出单一设计单位的经济能力。需要投资来更新老旧设施，并支持为先进反

应堆和SMRs技术量身打造的新实验平台。若缺乏此类基础设施，可能无法获取关

键实验数据来支撑安全论证。

• 验证性研究：监管机构将继续要求开展独立研究，以验证设计方和运营方提

出的安全声明。历史上，验证性研究一直是监管流程的基石，随着核电部署规模

的扩大，其重要性预计将日益凸显。持续且适当的投入资金对于确保监管的可信

度和稳健性至关重要。

• 前瞻性研究：在开发新反应堆概念时，需要进行早期研究，以确立初步的安

全原则和预期业绩。同时支持开展能力建设，确保知识、专业技能和方法论与技

术创新同步发展。

国际合作能够也应当在应对这些资金挑战方面发挥重要作用。NEA处于有利

地位，可通过协调各国政府、监管机构、业界及科研机构间的共同努力来促进此

类合作。这种共享的多边合作方法，既能优化有限资源的利用、减少重复工作，

又能确保安全研究的优先事项得到落实。作为对本报告建议的后续行动，可制定

更详细的协调资金和各参与方的框架。

为确保公正和平衡，在合作研究直接支持其商业利益的情况下，可以期望供

应商承担更多的资金。这些项目的资金结构应符合公共和私营部门的各自利益。

最后，加强监管机构之间的协调可以进一步提高安全研究投资的效率。尽管各国

的监管框架可能有所不同，但支持合理安全决策的技术数据通常具有普遍适用性。

数据共享、联合研究项目以及监管经验与专业知识的交流等机制，可以显著提高

有限资源的影响力。
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第三章 关键核安全技术领域的研究方向

本章概述了当前正在研究的关键核安全研究问题，以及已被确定需要进一步

研究的问题，以支持现有核电机组群持续安全运行和先进反应堆技术的研发。

所涉技术领域包括：

• 燃料与包壳材料

• 先进材料

• 热工水力

• 严重事故现象

• 长期运行与灵活运行

• 跨领域议题，包括创新和颠覆性技术

本章在现有国家数据、路线图和国际研究项目的基础上，旨在提出一个更具

整合性与综合性的展望。它借鉴了各个成员国的工作和相关国际框架，以识别共

同的挑战与合作机遇。

本章在相关部分重点阐述了尚未解决和新出现的技术安全问题、现有的知识

空白、实验基础设施需求、相关材料获取途径，以及建立广泛利益相关方参与的

适当研究框架。

目标是为每个技术领域提供明确的研究方向，以指导联合研究项目的运营方

开展能力建设、制定相关提案，从而高效和有效地解决高优先级的安全问题。

本路线图聚焦于反应堆安全研究需求，不涉及燃料循环设施、退役或放射性

废物管理等非反应堆领域，这些领域面临独特的研究挑战，并有专门的合作机制。

3.1 燃料与包壳材料

核燃料与包壳的选择是核电厂设计中最关键的环节之一，了解燃料和包壳材

料在正常及异常工况下的行为，对于确保核电厂的整体安全至关重要。
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尽管现有核电机组群已拥有丰富的经验与知识，但仍需根据任何新出现的情

况实时更新。此外，针对现有和先进反应堆中已识别的信息空白，目前正在研发

多种新型燃料。

3.1.1 燃料与包壳材料研究能力需求

需要建立针对广泛燃料与包壳材料的研究能力，包括耐事故燃料、先进反应

堆燃料形式以及当前核电机组使用的传统燃料。

需要具备对广泛的燃料和包壳材料开展研究的能力，包括ATFs、先进反应堆

燃料形式以及当前核电机组群使用的常规燃料。

对于现有的反应堆机组群，数十年的运行经验和实验研究已奠定起坚实的知

识基础，特别是在反应性引发事故（RIA）和冷却剂丧失事故（LOCA）工况下燃

料棒失效行为的研究方面。这些事故场景相关的主要失效机理已基本明确。然而，

这一知识体系必须持续完善和扩展，以适应不断演变的反应堆运行条件、新燃料

设计的引入以及对知识进行有效保存和传递的持续需求。保持这些信息的相关性

和准确性，对于确保当前反应堆系统的持续安全性和可靠性至关重要。

例如，需要利用脉冲反应堆对新的反应性引发事故进行模拟试验，以确保现

有数据集能涵盖当前和未来的燃料类型及运行环境。鉴于能够进行此试验的设施

数量有限，如法国的CABRI反应堆、日本的NSRR反应堆以及美国的TREAT试验台

架（见图3）。维护、升级或扩建此类基础设施非常重要。此外，还需要具备反应

堆外的独立效应测试能力，以从根本上研究瞬态沸腾和传热机制。这项工作对于

支持RIA及相关情景下的包壳-冷却剂传热建模具有重要意义。

除了针对RIA的专项试验外，还需开展更广泛的瞬态试验，以验证常规燃料系

统与先进燃料系统在灵活运行及功率波动条件下的性能与安全性。这些试验涵盖

从缓慢升功率到快速脉冲的多种工况，为燃料熔化行为、燃料棒与包壳的机械相

互作用，以及异常工况下的其他关键性能提供关键见解。
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NEA的FIDES-II项目目前正在开发，旨在支持辐照实验基础设施的维护、现代

化改造及扩建工作。同时，还需要增强反应堆外的独立试验能力，以便更深入地

研究基本机理。

耐事故燃料正在研发中，以短期内在现有的核电机组群中部署，从而在正常、

瞬态及严重事故工况下提供更佳的性能。有若干个概念正在进行评估，包括：

• 包壳涂层材料

• 掺杂UO₂的燃料芯块

• 铁铬铝（FeCrAl）合金

• 碳化硅（SiC）复合材料

• 氮化铀（UN）等高导热系数燃料

• 挤压成型金属燃料

• MOX燃料

这些先进技术正被用于设计更高燃耗、更高富集度和更长的循环周期的燃料，

从而支持更大的运行灵活性。

为适应不同的运行条件，反应性控制技术也需要更多的创新。具体而言，为

达到更高标准的燃料性能目标，需要研发改良型可燃毒物燃料及先进控制棒中子

吸收材料，从而提供更高的核安全裕度。这些发展必须确保与新兴燃料形式的兼

容性，并满足现有和先进反应堆概念的安全要求。

针对控制棒用可燃吸收剂燃料和先进中子吸收材料的研究至关重要，这能为

更高燃料性能目标提供额外的安全裕量。这些研发必须确保与新型燃料形式的兼

容性，并满足现有及先进反应堆概念的安全要求。

针对多种ATF设计的辐照及辐照后检验活动已在开展，部分包壳材料有望在短

期内实现商用。因此，解决现有安全问题仍是科研工作的重中之重。对于更长期

的概念，则需要新的实验数据、采用先进的建模方法并更新安全评价标准。这些

标准可能与传统燃料所需的标准存在差异，因此需要谨慎考量，以指导监管框架

的制定。
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从长远角度来看，必须加强的关键研究能力包括：

• 针对非常规燃料的瞬态试验基础设施；

• 提高相关能力，以满足高燃耗和高丰度燃料日益增长的测试需求；

• 能够支持ATF和先进燃料认证路径的设施。

图3. 法国原子能委员会的CABRI反应堆（左图） 美国爱达荷国家实验室的TREAT反应堆（右图）

尽管部分新燃料设计可在商用堆上进行验证，但专门的瞬态试验对于全面理

解燃料特性和支持严格的安全评估至关重要。确保充足的基础设施和研究能力以

满足这一日益增长的需求，是核燃料系统持续安全发展的重要战略优先事项。

与传统燃料相比，测试先进燃料面临更大的挑战。现有的瞬态试验设施普遍

存在物理和运行方面的限制，制约了其用于评估为先进反应堆开发的非传统燃料

类型。例如，极少有设施能容纳全尺寸TRISO燃料进行瞬态试验。同样，熔盐燃料

由于其独特的化学和热物理性质以及缺乏专用的试验基础设施，其在开展瞬态试

验时仍存在技术上的困难。

另一个复杂因素是NEA成员国境内缺乏快中子试验堆，这严重限制了对快堆

应用燃料和材料进行测试的能力。因此，必须通过替代测试环境、先进仿真工具

或国际合作等创新方法，以实现快堆技术的认证。

除实验挑战外，当前还亟需完善先进燃料与包壳材料的基础数据。虽然铀235、

铀238及锆等常见同位素的特性已得到充分研究且误差范围较小，但对于氟（与熔



32

盐堆设计相关）和钍（正被重新考虑作为替代核燃料）等稀有同位素的误差范围

却显著扩大。填补这些数据空白对准确预测辐照特性、热工性能和辐射安全至关

重要。

此外，为验证先进反应堆在更高燃耗水平下的计算工具和安全分析，需要获

取非水冷堆系统的放射性同位素清单及衰变热数据。尽管从实验快堆（美国爱达

荷国家实验室的EBR-II）等历史项目和其他遗留设施已获得了部分数据，但这些

信息仍需系统整理、评估和补充，以填补并解决长期存在的数据空白。

为支持非传统反应堆技术的安全论证，我们还需要能够代表这些先进系统的

试验堆。这类设施可在现实运行条件下，对关键反应堆物理参数（如固有反应性

反馈、控制元件价值及中子截面数据）进行实验。此类实验数据对于验证基于新

技术的生产反应堆在设计、许可和运行阶段所使用的计算工具至关重要。

3.1.2 燃料与包壳材料安全研究的技术考量

随着业界和政策制定者计划部署短中期燃料与包壳技术，燃料安全研究的需

求正迅速扩大。短期的重点放在接近具备工业化应用成熟度的新型燃料和包壳上，

如锆合金涂层、增强型锆合金以及作为衬里的难熔金属包壳（如钼合金）。在燃

料方面，研发工作包括用于压水堆的掺杂二氧化铀、提高富集度的燃料（如LEU+、

HALEU）以及高热导率的UO₂配方。这些技术被列为优先发展方向，因其预计将

在未来数年内投入应用。

中期发展目标则针对更先进的系统，包括基于铁的合金（如FeCrAl）、碳化

硅及碳化硅复合材料制作的包壳。此类燃料创新包括高密度材料，如氮化物、硅

化物、碳化物、金属燃料以及TRISO-SiC复合燃料芯块。随着这些先进设计的实施，

理解其在事故工况下的特性至关重要。特别是，它们对严重事故下堆芯劣化过程

及裂变产物释放（源项）的影响，是部署前必须解决的关键安全问题。

随着先进燃料和包壳材料与传统系统的差异越来越大，识别和界定安全评估

方法和监管标准中的共性与差异性变得越来越重要。这包括考虑运行边界以及在

正常工况、瞬态工况和设计基准事故中的预期行为，特别是新设计不断拓展反应
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堆运行边界的情况下。如本报告第3.4节所述，深入考虑严重事故的预防与缓解，

才能建立可靠的核安全论证体系。

为验证这些技术的性能并支持其获得许可，必须在典型工况下进行堆内测试。

此类测试可在材料试验反应堆中进行，也可在商运堆中有限地开展。在瞬态或非

正常工况下测试（如脉冲堆）以及在真实运行环境中测试（如，商运堆堆芯中的

先导测试棒或组件），对于短期评估目的和评估先进燃料系统都十分重要。这些

测试为安全裕量、燃料与包壳的相互作用及整体系统的稳定性提供了关键数据。

为支持这些工作，亟需建立具有普遍价值的燃料与包壳材料库，其受辐照的

历史应能代表预期服役的相关条件。这些由业界支持建立的材料库将有助于促进

研究合作，并使研究规划与基础设施的发展之间能够更好地协调一致。

为支持这些工作，亟需建立通用型燃料与包壳材料库，其辐照历史应能真实

反映服役环境预期。通过行业协作支持建立的这类材料库，不仅能促进科研合作，

还能使研究规划与基础设施发展之间的联系更紧密。

然而，尽管有诸如FIDES-II项目等的持续努力，但当前的试验基础设施仍面临

能力和性能上的限制，这可能阻碍许可和部署所需的技术基础，必须战略性地强

化这些能力。这需要监管机构与业界紧密合作，制定高效的试验方案，以促进在

运核电机组对先导测试棒或组件进行辐照。此外，试验计划必须整合堆内和堆外

实验，从而能够全面理解材料特性。

若没有利益相关方（监管机构、供应商、公用事业单位和科研机构等）之间

强有力的合作，及时开发出具有原型代表性的测试能力可能会不足，从而导致预

期燃料概念的安全论证工作延误甚至受阻。开发先进燃料系统的公司往往承担较

高财务风险，出于保护所有权信息的考量，建立既能保护企业所有权信息又能确

保监管机构获取必要的安全数据的合作机制显得尤为重要。

除了实验工作外，还需要开展研究以评估当前最先进的建模工具在新燃料和

包壳系统中的适用性，并找出模拟能力方面的差距。同样关键的还有，必须确保

从正在进行或即将结束的联合研究项目（如Halden反应堆项目和SMILE项目等）中
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得到的知识和数据能被妥善地保存在持久且可访问的框架内，从而避免这些极具

价值的安全相关见解流失。

一个新兴的研究热点是加速燃料资格认证（AFQ）技术的潜力，其目标是大

幅缩短新型燃料设计的审批周期并降低相关成本。这对非水冷堆系统尤为重要。

由于缺乏合适的试验堆，传统的认证流程导致其复杂性加剧。尽管AFQ方法（如

裂变加速稳态测试、瞬态离子辐照及各种堆外资质认证方案）在生成替代或模拟

数据方面已展现潜力，但仍需通过进一步的试验验证来提升监管机构对这些方法

的接受度。关键研究需求包括：为不同燃料类型开发多尺度建模数据，以及改进

不完全依赖完整辐照周期的认证体系。

尽管先进设计备受关注，但继续针对传统燃料系统开展定向研究仍至关重要，

尤其是涉及RIA和LOCA的场景。LOCA工况下的具体现象，如燃料棒膨胀与爆裂、

棒间接触以及燃料破损、迁移和弥散（FFRD），需要通过堆内和堆外测试、热室

研究以及先进模拟工具进行深入探究。这些研究对于维持和提升安全裕度具有关

键性作用。

总的来说，这些研究需求为安全、及时和有效地应用传统及创新燃料系统提

供了保障。

3.1.3 燃料与包壳材料安全研究主要建议

全面理解正常和异常工况下燃料和包壳的行为是确保核电厂安全的基础。这

些材料对核电厂可靠性和面对事故时的韧性至关重要。随着核能计划的发展，燃

料安全研究的范围也相应扩大。特别是针对高燃耗、HALEU燃料以及近期可开展

的燃料和包壳性能研究具有高优先级，因为这些创新技术预计将在不久的将来投

入应用。同时，因开发非水冷堆而引入的新型燃料，如TRISO燃料和熔盐燃料等，

均需专门的实验和监管方法。

为支持国际科研合作，建议在业界的积极参与下开发全面的燃料和包壳材料

数据库。这些数据库应包含具有明确特征且具有典型辐照历史的材料，并作为标

准化测试项目、跨国数据比对以及完善预测性安全模型的基础。作为此项工作的
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一部分，应进行评估以确定现有的辐照能力，找出当前基础设施的差距，并概述

新建或升级实验设施的要求。

维护和扩展测试基础设施同样重要。在正常和异常工况下进行的堆内测试，

对于验证近期及先进燃料-包壳组合的安全性和性能是不可替代的。这包括在材料

测试反应堆中进行实验，以及在商运堆内部署先导测试棒或组件。确保此类基础

设施的可用性和适用性对于推进燃料资质认证和许可工作至关重要。

此外，应继续研究加速燃料资质认证（AFQ）方法的潜力。尽管AFQ有望缩

短燃料研发周期，但其验证必须得到可靠的实验数据支持，才能被监管机构完全

接受。

最后，强烈建议开展相关研究，以评估当前建模与仿真工具对于新型燃料和

包壳概念的适用性。这些计算工具对于预测燃料在各种运行和事故场景下的行为

至关重要。然而，为确保这些计算数据在安全评估中的可信度，必须系统地识别

并解决建模差距。弥合这些差距将提高安全预测的可靠性，以支持建立可靠的新

兴核燃料技术许可安全论证。

3.2 先进材料

材料选择与认证是先进反应堆成功部署的关键因素。为这些系统所设想的严

苛运行环境，包括快中子反应堆中更高的中子通量，液态金属或熔盐等高腐蚀性

冷却剂，以及高达800℃的工作温度，均对结构材料的性能和寿命提出了重大挑战。

这些极端条件会加速材料劣化，影响物理完整性并缩短使用寿命。对于先进反应

堆概念而言，找出并认证合适的材料是最紧迫的技术难题。确保材料能长期承受

极端环境是实现反应堆安全、可靠且经济的运行的关键。

3.2.1 先进材料研究能力需求

目前，严重缺乏能够复现材料在先进反应堆中面临极端环境的试验设施。这

些环境包括高温、高辐照以及液态金属、熔盐和氦气等腐蚀性冷却剂中。鉴于先

进反应堆设计的多样性，未来的试验基础设施必须足够灵活，以满足不同类型反
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应堆的独特需求。特别是那些在辐照条件下接触这些冷却剂的材料，需要在典型

工况下进行测试，以确保其适用性和使用寿命。

部分材料虽已通过现行的规范和标准认证，并正考虑在短期内被部署在先进

反应堆中。即使是这些材料，仍需额外的环境验证数据，特别是熔盐堆的相关部

件面临特殊的熔盐腐蚀难题。熔盐的纯度及其与结构材料中的化学成分都会显著

影响其耐腐蚀性能。在高温气冷堆中，氦气冷却剂中的杂质会引发腐蚀、氧化等

材料劣化现象，从而损害关键反应堆结构和部件的物理完整性。钠冷快堆的运行

经验表明，奥氏体不锈钢对熔融钠具有优异的耐腐蚀性能，但仅限于在钠纯度较

高的条件下有效。氧气和水分等污染物会显著加速腐蚀进程，这凸显了严格控制

冷却剂化学成分的必要性。

目前，新材料的法规标准认证流程大约需要十年时间，这促使人们对加速认

证方法越来越感兴趣。要使这类方法切实可行，关键的考虑因素包括：测试数据

的可扩展性和代表性、在分阶段数据采集的基础上进行分阶段许可，以及建立可

靠的方法来验证加快认证与实际工况的相关性。

在缺乏长期材料性能数据的情况下（如哈氏合金N等），加速测试与加强监测

就成为填补关键数据空白的关键。应对这些不确定性的策略可包括：采用有条件

的短期认证方案、应用纵深防御原则，以及使用先进的建模与仿真技术。但这些

模型若要获得监管机构的认可，必须要通过坚实的试验验证来确认。

石墨是另一种被考虑用于多种先进反应堆概念的关键材料，其充当慢化剂、

反射层和结构支撑角色。但石墨在高温和高辐照下的性能表现可能成为制约反应

堆运行寿命的关键因素。为保证石墨部件的结构完整性和安全性，必须深入研究

其在应力、形变、辐照损伤及氧化等环境下的劣化机理。核级石墨包含多种等级，

其在原料选择、制造工艺和材料特性方面各不相同。这种多样性，加上实验结果

的显著差异以及在实际应用中进行验证的局限性，为制定统一的设计规范和标准

带来了重大挑战。尽管已积累了大量过去的实验数据和运行经验，但如何将这些

数据有效应用于下一代反应堆设计，仍是亟待解决的难题。
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91号钢（Grade 91 Steel）是一种改良的铬钼合金，目前被列为先进反应堆高

温应用的候选材料。但焊接这种钢材存在显著的技术障碍，它需要严格受控的热

处理工艺，包括固溶处理、淬火和回火。经验表明，要找到具备专业资质且能可

靠完成该工艺的供应商十分困难。此外，该焊接工艺容易在热影响区发生IV型裂

纹，这种过早失效的现象会显著缩短部件的蠕变寿命。为解决这些问题，必须对

91号钢（特别是焊接条件下）进行系统性地测试和特性研究，以确定其在高温反

应堆系统中的可靠性和性能。

3.2.2 先进材料安全研究的技术考量

先进反应堆部件预计将在比当前在运反应堆高得多的温度下运行，从而使其

面临额外的、可能限制其寿命的失效机制。其中最主要的是蠕变断裂和蠕变疲劳，

后者被认为是在长期保持结构完整性时的一个需要特别关注的问题。在长时间高

温条件下，机械应力和热循环的相互作用会加速材料劣化，威胁关键部件的正常

运行。

对于众多先进反应堆技术而言，因为极端工况和运行周期被延长，导致很难

直接进行完整的试验验证。因此，制定健全的检测与测试策略显得尤为重要。虽

然现有评估高温部件的方法，但其中很多都未能在先进反应堆特有的工况下得到

充分验证，还需进一步研究和鉴定。

应力松弛开裂（SRC）又称再热开裂，是高温工况下金属材料的另一种失效机

制。该现象由于焊缝残余应力松弛而发生，并可能引发蠕变裂纹加速扩展。尽管

存在相关性，但现有设计规范并未明确涉及SRC，导致先进反应堆部件的结构完整

性评估存在明显空白。

熔盐堆（MSR），特别是采用液体燃料的堆型，面临着腐蚀和材料劣化等特

殊挑战。如，在历史上的熔盐实验堆中，作为耐熔盐的镍基合金哈氏合金N，在服

役过程中曾因裂变产物碲而引发裂纹。虽然氧化还原控制技术在缓解碲致裂纹方

面取得一定成效，但仍有待进一步研究确定其他先进材料是否同样易受碲或其它
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裂变产物影响。此外，对于辐照与腐蚀在这些环境下的联合作用机制仍不明确，

亟需开展深入研究。

为确保先进材料（尤其是拟用于熔盐堆的材料）的长期安全和性能，必须在

典型运行工况下开展实验测试。此类测试应能获取关键失效机制的数据，包括辐

照辅助腐蚀、裂变产物诱发裂纹、蠕变断裂及蠕变疲劳，并确定有效的缓解策略。

当前亟需建立一个适用于先进反应堆环境的综合结构材料数据库。该数据库

应包含能够承受极端条件或采用先进制造技术（如增材制造技术）生产的材料。

此类资源将同时支持反应堆的许可流程和安全保障。

目前，大多数高温材料的实验评估都仅孤立地针对某个因素进行，如温度、

氧化或机械载荷。然而在真实的反应堆环境中，材料会承受复杂且相互作用的物

理现象。因此，推进能够耦合多种劣化机制效应的研究方法至关重要，其可支持

精准建模、为相关规范和标准的制定提供信息，同时提高预测能力。

先进反应堆商运面临的关键挑战在于要能预测长达数十年的运行周期内的长

期材料劣化。现有建模、实验及原位监测工具通常仅覆盖较短的时间尺度，仅凭

这些手段难以全面评估材料全生命周期的性能表现。因此，进一步开发针对长期

劣化过程（特别是与辐照下的腐蚀和机械失效相关的过程）的建模与仿真技术具

有重要意义。

与此同时，人们对在核能领域应用增材制造（AM）技术的兴趣日益增长，包

括为现有核电厂生产替换部件以及建造新的SMRs和先进反应堆。为实现这些应用，

必须深入理解与增材制造材料相关的技术挑战与监管要求，这包括鉴定其在核运

行工况下的性能，并确保其符合安全标准、可靠性要求及许可规范。

3.2.3 先进材料的安全研究主要建议

开发能承受先进反应堆苛刻工况下（如高温、高辐照以及与熔盐冷却剂相互

作用等腐蚀性化学环境下）的新材料是先进反应堆材料研发领域的重中之重。若

缺乏合格可靠的先进材料，就无法完全实现下一代反应堆技术所设想的安全裕度、

可靠性和性能优势。
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为实现这一目标，我们强烈建议对先进材料（尤其是用于熔盐堆的材料）在

真实运行条件下进行严格测试。此类测试应旨在为评估材料长期性能奠定坚实的

技术基础。特别是需要详细的数据来深入了解并缓解关键劣化机制，包括辐照辅

助腐蚀、裂变产物导致的应力开裂、蠕变断裂及蠕变疲劳。这些见解对于确保材

料在先进反应堆的长期运行周期内的结构完整性和耐久性至关重要。

同时，建议NEA组建专门的专家团队，以确定该领域安全研究最优先事项。

专家团队需明确所需的研究能力，提出基础设施建设方案，并协助制定长期的国

际合作研究计划。在此过程中，先进材料科学领域的专家将发挥关键作用。

要缩小这些研究差距需要强有力的国际合作。这包括共享实验数据、协调材

料测试与特征标准、协调关键科研基础设施的使用权限，并统一建模方法。通过

联合开发、验证和确认先进模型与仿真技术，将有助于确保其具有足够的可靠性，

既能指导材料选择、优化设计决策，还能支持许可审批与安全评估。

最后，要准确预测先进反应堆材料的长期性能，必须加大对建模与仿真技术

的投入。这些工具在短期实验数据与反应堆部件长期性能要求之间建立了关键联

系。提高建模精度不仅能加速材料研发进程、优化反应堆设计，还能提高监管审

批效率，同时保持最高安全标准。

3.3 水冷堆和非水冷堆现代安全系统的热工水力研究

依托庞大的实验数据库和成熟的建模和仿真技术支持，现有核反应堆的热工

水力研究技术已相当成熟，特别是在大型水冷堆领域。数十年的研究使人们对一、

二回路及安全壳系统的热工水力研究有了深入了解。然而，随着核工业的发展，

新反应堆设计（包括SMR、集成系统和非传统冷却剂）的运行场景也正在拓展，

这也带来了新的安全挑战，也需要更新的数据和更精确的热工水力模型。

许多新反应堆设计普遍采用非能动冷却系统，主要依靠水或氦气、液态金属、

熔盐等非传统冷却剂。尽管传统水冷堆已有大量实验数据，但其中大部分数据不

满足现代计算流体力学和多物理场模拟对空间、时间分辨率的精细化要求，这在

针对复杂设计或非能动设计时尤为明显。
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即便在现有反应堆中，追求拓展运行条件（如功率提升、负荷跟踪运行）、

更高的燃耗和经济负载分布也带来了新的热工水力问题。如沸水堆中的流动不稳

定性随着功率/流量运行范围的扩大而变得更加严重。由于高空隙率、两相流状态

的瞬态特性，这类不稳定性现象难以模拟。同样，燃料破碎、迁移与扩散（FFRD）

等现象在异常工况下也需要更深入的热工水力理解。目前在流固耦合、偏离泡核

沸腾（DNB）后的再淹没行为，以及大型水池中的热工水力等关键领域，仍存在

知识空白。

在现代大型压水堆和SMR中，非能动系统（尤其是用于冷却回路和安全壳的

系统）发挥着至关重要的安全作用，其性能取决于对各种事故场景下的自然循环

和冷凝现象的精准预测。为可靠模拟这些效应，需要高分辨率的实验数据来验证

非能动传热系统的模拟结果，并评估其在设计基准事故及超设计基准事故下的可

靠性。

对于现有反应堆而言，必须在延长运行周期和引入新型燃料的情况下，重新

评估能动和非能动系统（如热交换器、隔离式冷凝器、安全壳喷淋系统及氢气复

合器等）的综合性能。这些因素将影响热工水力边界条件，并需要提升传热效率、

卸压能力及消氢能力。同时还需通过精确建模来评估乏燃料池（SFPs）的非能动

与自然冷却特性，特别是在使用新型燃料以及可能发生冷却剂丧失事故或冷却系

统失效的极端工况下。

需要进行高空间和时间分辨率的、有针对性的分离效应试验（SETs）和整体

效应试验（IETs）以研究以下关键热工水力现象：

• 破口失水事故（LOCAs）期间反应堆堆芯和压力容器内的三维及多场耦合

效应；

• 不同功率水平、入口流量和再淹没工况下的燃料棒束传热；

• 安全壳热工水力行为，包括LOCAs期间破口处的两相流再分布，以及氢气

和其他可燃气体燃烧现象；
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• 快速功率提升（如反应性引发事故）过程中瞬态沸腾与临界热流密度（CHF）

现象；

• 设计扩展工况（DECs）下的热工水力现象；

• 耐事故燃料（ATFs）技术下的性能，包括受新表面特性影响的临界热流密

度及后临界热流密度行为，以及带有包壳涂层（特别是采用FeCrAl和SiC等创新包

壳材料）时的新包壳失效模式。

对于主要依赖非能动系统的水冷小型堆而言，其自然循环与冷凝过程的性能

仍存在显著不确定性。两相系统中的自然循环涉及较小的驱动压差，其对外部影

响（如不可凝气体的存在）高度敏感，且难以进行模拟。这些非能动系统在正常

与异常工况下的可靠性，仍是当前研究的重点领域。其紧凑的几何结构和有限的

热惯性会增加不确定性，这凸显了开展专项研究，以提升模拟精度和建立监管信

心的必要性。在非能动或紧凑型设计中，需要进一步研究的显著现象包括：

• 短燃料组件和低流量工况下的临界热流密度（CHF）行为；

• 螺旋管蒸汽发生器中的传热和流动阻力；

• 非对称或复杂流道下的系统性能。

先进非水冷堆，如钠冷快堆和熔盐堆，在热工水力方面面临完全不同的挑战。

这类反应堆通常在比传统水冷堆更高的温度和压力下运行，冷却剂为单相，减少

了对沸腾和两相流的关注，但引入了新的现象，如热条纹化（thermal striping）和

热分层（thermal stratification），这些现象可能影响结构完整性和反应性。此外，

先进反应堆的各种场景中存在着热-流体、中子学、燃料与热-机械膨胀之间的紧密

耦合，需要理解这些耦合在正常运行和事故工况下的行为。如中子前驱体运动、

裂变产物沉积（plate-out）、固化动力学以及熔盐堆中的相变材料等输运和沉积现

象，需要通过实验进行进一步研究。

中子前驱体迁移、裂变产物板结、固化动力学以及微型压水堆中的相变材料

等传质沉积现象，都需要通过实验进一步研究。对于某些设计方案，还需深入评
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估气体燃烧、碳尘爆炸等高能现象的风险。对于某些设计，需要进一步评估包括

气体燃烧和碳尘爆炸在内的能量释放现象的风险。

某些设计提出了全新的冷却方案（如热管），这就需要全面了解其运行极限、

失效模式和事故行为。

3.3.1 热工水力研究能力需求

热工水力研究从根本上依赖于高质量的实验数据。实验能力对于建立开发新

模型和关联性所需的综合数据库，以及评估和验证热工水力软件至关重要。然而，

大型实验设施，特别是适用于非水冷堆或下一代核能系统的大型实验设施数量有

限，这种不足制约了现有数据集的扩展和应对新兴研究需求的能力。

如前所述，我们仍需独立效应测试（SETs）来获取关于自然循环、冷凝、流

动不稳定性和热分层等基本现象的高空间和时间分辨率数据，尤其是在扩展边界

条件下。这些数据对改进和验证高精度计算流体力学（CFD）软件至关重要。

与此同时，在复杂、综合且按比例缩小的实验回路中进行的整体效应试验（IET

s）对于复现多个安全系统之间的相互作用至关重要。此类设施能够模拟一回路和

二回路之间、安全壳系统之间、或二者之间的耦合现象。这些实验为改善CFD和

仿真软件提供了有力支持。

NEA协调的热工水力国际合作项目在该领域作出了重要贡献，如ATLAS、

HYMERES/PANDA、POLCA、 PKL/ETHARINUS、 RBHT、ROSA,、SETH和

THAI/THEMIS项目（图4）。这些项目不仅推动了热工水力软件的开发与验证，更

为专业知识的传承积累了宝贵经验，同时帮助维持了关键实验基础设施的运行。

但仍然有部分关键技术能力缺失，特别是法马通公司的PKL试验台架于2024年关闭

后。

CSNI的SESAR/SFEAR2工作组早在2021年就对支持现有及先进反应堆研究的

关键热工水力设施的逐步关闭表示了担忧。作为回应，NEA应积极努力，以协调、

保存和重振实验能力，尤其是在那些最初为先进反应堆开发的设施（例如俄勒冈
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州立大学的NIST设施）开始开放用于合作研究之际。建立对这些资源的可持续访

问渠道，对于满足未来的研究和监管需求至关重要。

实验设施的关闭引发了另一个紧迫问题：数据保存。在许多情况下，宝贵的

实验数据并未被公开存档或数字化。尽管NEA和一些国家已努力维护数据库（主

要针对水冷堆），但对于非水冷堆系统，目前还没有一个集中、可访问的数据库。

现有的历史数据可能保存格式老旧，需要经过整理、数字化和格式转换才能供现

代研究使用。当务之急是对此类数据进行系统性地保存并开放访问，以支持当前

和未来的研究

计算能力的进步极大地增强了热工水力领域的建模与仿真能力。高性能计算

平台现在能够实现更详细、高分辨率模拟以及多物理场软件的交互耦合，以开展

瞬态分析。然而，这些先进的能力必须由同样高精准度的实验数据作为支撑，以

确保软件的确认与验证是有意义的。所需数据的范围以及跨平台验证的潜力，仍

是有待进一步开展深入研究的领域。

对于传统水冷堆和SMRs，软件（如TRACE、RELAP5、CATHARE、ATHLET

和SPACE）仍然是主要的安全分析工具。这些软件在模拟多维两相流和传热方面

非常成熟，并且包含了针对泵、阀门和蓄电池等部件的特定模型。其验证是健全

完整的，并且可针对新应用或新设计在具体情况下进行拓展。

计算流体力学（CFD）已越来越多地用以高空间分辨率处理局部现象。尽管

目前其应用范围有限，但随着CFD的迅速发展，其有望在安全分析中发挥更大作

用，特别是在两相流方面。CFD模型的验证则需要详细的、高精度的实验数据。

先进反应堆设计带来了新的建模与仿真方面的挑战。许多此类系统使用单相

冷却剂（如氦气或高沸点液体），以简化热工水力行为并降低相关相变的复杂性。

这些特性使得CFD能够更广泛地应用于先进反应堆的各类事故工况中。

软件必须进行调整或重新开发，以捕捉先进设计中独特的热工水力现象。这

包括适应具有高或低普朗特数（Prandtl number）的流体，其与水相比具有不同的

热行为特性，据此可相应更新模型和关系式。
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此外，多物理场与紧密耦合模拟变得越来越必要。许多先进反应堆在瞬态工

况下，其热流体、中子学与结构力学之间存在强耦合关系。因此新型模拟工具必

须集成热膨胀、燃料行为及功率反馈机制，方能精确捕捉系统响应。

可靠的验证、确认和不确定性量化过程对于确保模拟结果的准确性和可靠性

至关重要。多相流模型的预测能力取决于对质量、动能及热传递的精确描述。不

确定性的来源既涉及模型相关参数（如边界条件、物理关系式），也涉及数值因

素（例如网格分辨率、比例效应、数值求解器）。

代码缩放、适用性和不确定性方法（CSAU）引入了现象识别与排序表，该工

具至今仍是确定研究优先级和指导最佳估算与不确定性分析方法的重要工具。自

其提出以来，已开发出多种辅助不确定性分析的工具，其中包括QUESO、

DAKOTA、PAPIRUS、CIRCE和URANIE。

近期，CSNI的事故管理与分析工作组（WGAMA）推出了输入不确定性系统

量化方法（SAPIUM），用于系统性地量化热工水力程序软件中物理模型的输入不

确定性。随着核能界日益采用多尺度、多物理场和多维工具进行反应堆安全分析，

持续研发不确定性量化方法至关重要。

先进反应堆的分析日益依赖新开发的仿真软件、其专门用于处理新设计中固

有的紧密耦合多物理场现象。在许多先进反应堆中，热工水力、中子学和结构力

学相互依赖紧密，这需要采用集成的建模方法，同时捕捉热工水力行为、结构变

形（如热膨胀）以及堆芯反应性和功率分布的反馈效应。此类瞬态工况极其复杂，

需要对堆芯、压力容器及周边结构进行高分辨率建模，以准确描述系统在正常和

异常工况下的响应。为支持可靠的安全评估，必须大幅提升新型多物理场软件的

验证能力。这包括针对高精度实验数据进行全面的基准验证，以及开展软件对比

分析，以确保其准确性、预测可靠性及监管可信度。
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图4 NEA联合研究项目中使用的主要热工水力试验设施

3.3.2 热工水力安全研究的技术考量
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随着核工业的发展以及新反应堆设计的引入和部署，热工水力研究的挑战虽

可预见但却日益复杂。虽然传统水冷堆的热工水力基本原理已得到充分理解，但

某些重要的物理现象仍未得到充分描述，在实际应用中仍需采取高度保守的处理

方式。此外，对于新设计，在积累更多运行数据并对其深入理解之前，某些潜在

事故场景可能难以准确预测。

热工水力研究对于现有反应堆和先进反应堆都至关重要。对于现役机组，功

率提升、提高燃耗和灵活运行等领域提出的热工水力问题均未得到充分解答。对

于先进反应堆，知识缺口与研究需求高度依赖于具体设计，正如现有的非水冷堆

现象识别与排序表所指出的那样。

热工水力研究使国际核能界受益。新的实验测试计划为仿真工具提供验证数

据，使其能更准确地评估系统行为和安全裕量。而软件的进步，特别是多物理场、

高精度工具的开发，可以通过对日益复杂系统性能的理解，来同步提高反应堆的

经济性和安全性。

为应对当前及新兴挑战，建议在热工水力领域开展安全研究时考虑以下技术

建议：

• 继续开展涉及复杂假想事故场景的软件比对基准测试，以识别不同软件间的

模型缺陷、应用问题和不一致性。

• 通过发起新的联合研究项目来支持NEA安全研究高级专家组（SESAR）确

定的关键试验基础设施，以保护和提升这些设施的能力。

• 推广在整体试验设施中开展实验活动，用于软件验证和能力建设，特别是让

新一代研究人员参与实验方法、仪器操作和数据分析工作。

• 开展流固耦合（FSI）实验研究，以深入理解并有效预防系统中的结构损伤。

• 将CFD能力扩展到两相流场景，并通过精密仪器实验支持高精度验证数据集

的开发。

• 建立非水冷堆的集中实验数据库，整合历史实验与运行数据，确保全球科研

界可访问。




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• 推进测量不确定度的量化评估，采用国际标准（如ISO GUM）和方法（如

SAPIUM），同时制定适用于热工水力和严重事故条件的专项指南。

• 开发SMR的补充性实验数据库，突破设计阶段的测试范畴，评估非能动系

统在各类瞬态工况下的效能。

• 开展实验与分析研究，解决现有电厂长期运行和灵活运行以及瞬态过程中涉

及的相关热工水力安全问题。

热工水力安全涉及众多利益相关方，包括现役机组运营商、新反应堆设计方、

监管机构及科研人员。对于现役水冷堆来说，热工水力工具在支持许可申请、提

高燃耗及电厂优化方面仍发挥着关键作用。在多数情况下，需要通过研究来提高

数据可靠性并降低不确定性。

新的水冷堆设计（尤其是SMRs）在软件验证过程中高度依赖实验数据。供应

商通常会建造等比例缩放的整体试验设施来开发数据，并同步申请许可。这些试

验项目对于验证事故工况下的非能动安全系统性能及自然循环现象都十分重要。

先进反应堆设计既带来机遇，也带来挑战。尽管存在一些历史遗留的实验数

据（如钠冷快堆的EBR-II项目数据，以及熔盐堆的MSRE项目数据），但相较于水

冷堆，这些数据的数量和完整性仍然有限。因此，相关方需投入大量实验与分析

工作以弥补这些数据差距，而这将直接影响项目的可行性与审批进度。

综上所述，现有水冷堆虽然受益于成熟的热工水力实验与分析基础，但SMRs

和先进反应堆的部署，要求在热工水力研究领域进行新的、协调性且持续的投入。

填补这些研究空白不仅能推动反应堆设计的创新，更是确保监管机构、运营方及

公众对高标准的核安全要求之关键。

3.3.3 热工水力安全研究主要建议

在热工水力领域，首要任务是建立由规模化的试验基础设施支撑的合作研究

框架，以生成高质量数据，用于开发、验证和评估最先进的计算软件。这些软件

对于开展先进反应堆安全分析至关重要，包括依赖非能动安全系统和SMRs的设计。
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为实现这一目标，建议NEA牵头建立一个全面且包容的实验研究协作框架。

该框架需汇聚广泛的利益相关方，并围绕结构化研究平台开展工作，重点支持以

下方面：

• 制定符合新兴安全分析需求的研究计划与联合研究项目；

• 先进热工水力软件的验证与基准测试；

• 培训和培养新一代专家；

• 管理并保存实验数据。

国家实验室、监管机构、业界及学术界等利益相关方，应优先维护、现代化

升级并战略性拓展NEA安全研究高级专家小组（SESAR）认定的关键实验研究设

施。这些设施为开展长期可持续的合作研究提供了独特机遇，可应对与先进反应

堆技术（包括SMRs和非能动安全系统）相关的各类事故场景、系统配置及边界条

件。

此外，建议鼓励利益相关方支持将新型实验能力纳入合作研究框架，例如专

门用于验证创新设计与先进系统架构安全性的设施。确保广泛地开放使用权限及

加强国际协调将使这些资源的价值最大化。

此外，建议相关方支持将新型实验能力整合到协作研究框架中，例如专门用

于支持创新设计和先进系统架构安全案例的设施。确保广泛获取和国际协调将使

这些资源的价值最大化。

另一项重要任务是保存并扩充历经数十年国际合作积累的传统热工水力数据。

这些历史数据对现役机组的安全运行及当前与未来的分析工具的验证仍至关重要。

然而，大量数据仍处于分散、不可用或格式过时的状态。因此建议建立集中化、

持久化且开放访问的热工水力数据库以用于软件的开发与验证。尽管部分先进反

应堆类型存在历史数据，但其规模远小于水冷堆。该数据库应补充高分辨率的现

代数据集，重点涵盖先进反应堆设计、非能动安全系统及SMRs，以支持许可审批

并增强监管信心。
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最后，应持续推进并扩大国际核安全规范验证协作，包括国际基准题、基准

研究及不确定性量化。这些协作应整合涵盖整体实验数据及典型假想事故场景数

据的关键数据集，这项工作将继续作为核安全规范认证、方法论协调及专家参与

的核心。

3.4 严重事故

考虑超设计基准事故（包括涉及严重堆芯损坏的设计扩展工况）仍是确保核

安全纵深防御的核心要素。尽管此类事故发生概率极低，但仍要求开展专项研究

并制定强有力的预防与缓解策略以应对潜在后果，如严重堆芯损坏、放射性物质

释放及对环境的影响。这凸显了严重事故研究的重要性，需要深化对事故演变规

律的理解、制定更有效的事故管理措施，还能增强核设施的抗风险能力。

事故管理是指在超设计基准事故演变过程中实施一系列行动，以防止事故升

级为严重事故，减轻相关事故后果，并最终使厂区恢复至长期安全稳定状态。历

史上，严重事故研究主要由重大核事故推动，如三哩岛事故（1979年）、切尔诺

贝利事故（1986年）及福岛第一核电站事故（2011年）等。这些事件促使国际社

会广泛开展严重事故演变研究，尤其针对大型水冷堆，其涉及一系列复杂且相互

作用的现象。

这类现象包括：堆芯退化、裂变产物从燃料中释放及其在一回路和安全壳系

统内的迁移与沉积、燃料熔化与熔池形成、反应堆压力容器失效、熔融堆芯与混

凝土的相互作用、蒸汽爆炸，以及氢气的产生与燃烧。与此同时，大量研究聚焦

于评估旨在预防和缓解严重事故的系统与策略的有效性。这包括：压力容器内外

熔融物的冷却能力（例如通过冷却剂再注入或外部堆坑淹没）、通过能动或非能

动系统实现安全壳卸压和冷却、非能动氢气复合器的使用，以及裂变产物滞留机

制（如池式洗涤和过滤排放）。不同反应堆设计在事故管理系统与方法上的差异

更增加了研究的复杂性。

这一系列研究为开发成熟的严重事故模拟工具提供了支持。鉴于所涉现象的

复杂性，这些程序代码通常采用最佳估算系统级模型，并在机理建模尚不切实际
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的环节辅以经验模型。广泛使用的工具包括AC2、ASTEC、CINEMA、MAAP、

MELCOR和SAMPSON。随着认知的深入，越来越多现象得以采用更加机制化的建

模方法，如用热力学原理来模拟厂内回路和安全壳中的材料相互作用或裂变产物

化学行为。同样，计算流体力学技术在评估熔融材料和碎片床中的传热以分析压

力容器内外的冷却能力等领域，也获得了日益广泛的应用。

鉴于严重事故现象学及模型构建的复杂性，处理相关不确定性对于确保安全

评估的保守性和可信度至关重要。需要持续努力以系统性地识别和量化不确定性，

尤其是在严重事故软件应用于超出其原始范围的工况时，如在役机组的延期运行

或包括SMRs在内的新设计。鉴于可用于支持先进堆和非水冷堆设计模型验证的实

验数据相对有限，这一点显得尤为重要。

最佳估算软件在概率风险与安全评估中也发挥着关键作用，为事故序列分析、

事故预防与缓解策略评估以及放射性释放估算提供支持。这些源项与分析后果的

工具（如MACCS2）结合使用时，可为健康后果评估和应急计划决策提供依据。

风险指引型方法也有助于识别需优先关注的事故情景，并指导事故管理措施的制

定。虽然这些工具和方法在传统水冷堆中已十分成熟，但在应用于先进堆设计时，

必须仔细审视其基本假设、局限性及数据缺口。

目前，探索人工智能（特别是深度学习和神经网络）在支持严重事故建模和

不确定性分析方面的潜力正受到越来越多的关注。这些方法可用于开发替代模型，

以近似模拟复杂程序代码的行为，从而可能实现更快速的模拟并增强决策支持能

力。然而，尽管取得了令人鼓舞的进展，但这些基于人工智能的方法仍处于早期

阶段，需要大量的进一步开发、严格的验证，并需明确获得监管认可的路径，之

后才能应用于安全关键领域。

3.4.1 严重事故预防与管理研究能力需求

随着核工业通过新反应堆设计的开发、先进燃料与材料的应用，以及现有反

应堆运行期限延至60年甚至80年，越来越需要具备强大的能力来评估严重事故风

险，并证明相关预防与缓解措施的有效性和可靠性。特别是对于新反应堆设计，
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为确认设计者和运营方所宣称的安全性主张，尤其是在显著降低严重事故风险与

放射性释放方面，验证性研究至关重要。

一项关键的研究重点在于描述先进反应堆设计下的严重事故特征，包括识别

关键现象、确定现实的源项，以及评估薄弱环节和潜在的预防与缓解策略。在某

些情况下，可能需要结合新型反应堆概念，重新评估诸如“堆芯损伤”和“放射性包

容”等基本安全概念。这决定了当前的严重事故监管框架应如何调整以适应新设计。

鉴于大多数先进设计运行经验有限，管理不确定性将成为监管决策过程的核

心挑战。一种可行的方法是，在早期阶段采用额外的保守性以考虑不确定性，随

后随着更多实验数据、分析结果和运行经验的积累，逐步细化安全裕量。

尽管严重事故模拟软件已被调整应用于新的反应堆类型，包括基于水冷堆的

SMRs、高温气冷堆、钠冷快堆和熔盐堆，但这些软件最初是基于数十年来针对大

型水冷堆研究建立的大量实验数据库开发和验证的。将这些软件应用于先进设计

通常需要进行重大修改，以解决特定的反应堆特性、规模差异、新的事故管理策

略等问题，并需纳入新的实验数据以扩展验证范围。维持和增强研究能力（包括

实验基础设施）对于提高严重事故代码的预测能力及减少相关不确定性至关重要。

继续支持NEA现有的联合项目（如COPS、QUENCH-ATF、ESTER、ROSAU和

THEMIS），并整合为先进反应堆安全研究新建的设施，将对推动该领域的国际协

作进展具有重要意义。

还需要开展进一步研究，以评估近期及下一代燃料和包壳材料的事故容错性。

该领域的工作应基于NEA的QUENCH-ATF项目和IAEA协调研究项目等，同时拓展

研究范围以确保对事故条件下燃料行为进行全面评估。

用于评估高温下燃料包壳与冷却能力的材料属性数据库应扩展至覆盖熔盐反

应堆等先进堆型。这包括扩展现有ROSAU和COPS项目，并开发新能力以生成评估

先进燃料包壳冷却策略的相关数据。
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图5 NEA联合研究项目中用于研究严重事故、源项研究等的主要试验设施

理解放射性核素释放与迁移行为仍是另一重点，尤其针对新型燃料/包壳组合

及先进反应堆系统。需获取可靠数据以提升此类设计源项模型可信度。尽管传统

二氧化铀/锆合金系统经数十年研究仍存不确定性，但其特性已基本明确。然而当

反应堆设计脱离常规材料时，不确定性将显著增加。对于铬涂层锆合金包壳和掺

杂燃料等近期耐事故燃料，其对严重事故演变及源项的影响预计较小，但仍需通

过专项研究予以验证。NEA的QUENCH-ATF项目正针对此类材料在设计基准条件

和严重事故条件下的行为展开研究。对于更先进的燃料系统和非水冷钠冷堆设计，
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需要大量数据支持，尤其涉及裂变产物释放、迁移及化学形态转化（包括运行事

故与贮存事故场景）。这包括理解放射性核素在钠或熔盐中的溶解度，以及确定

碘等关键物质在这些环境中的化学形态。热力学平衡模型虽可辅助解答这些问题，

但代表性材料与工况下的实验验证仍不可或缺。

严重事故条件下安全壳系统的结构完整性仍是持续研究的重要领域。随着新

型设计采用多样化的安全壳概念和材料，评估结构行为的实验与分析能力必须得

到相应发展。

最后，必须持续整合福岛第一核电站事故调查中获得的知识，其范围应超越

当前NEA的FACE项目的框架。现场最新发现揭示了此前未预见的事故行为与后果，

为深化对现实条件下严重事故演变及管理机制的理解提供了难得且宝贵的机遇。

3.4.2 严重事故预防与缓解安全研究的技术考量

严重事故分析中不确定性的处理是一个日益重要的领域，特别是先进反应堆

设计中概率风险评估和确定性安全分析中的不确定性处理。由于这些设计常采用

运行历史有限或缺乏运行历史的部件，创新概念、且更依赖非能动安全特性，其

风险估算的不确定性可能远高于传统水冷堆。在此背景下，非能动系统的可靠性

成为评估的关键，特别是其在极端和不确定工况下的性能。

为充分实现风险知情决策，必须更准确地描述先进反应堆设计中各系统与组

件的相对安全重要性。虽然传统水冷堆的系统重要性评估方法已相当成熟，但这

些方法并不总是适用于新设计，在这些设计中，诸如“堆芯损伤频率”等概念可能缺

乏明确的参照。这要求开发新的风险指标和分析方法，以技术包容的方式提供风

险的相对和绝对衡量标准。此类指标不仅能促进监管决策，还能为反应堆设计、

运行和维护实践提供依据。更重要的是，通过清晰阐释新一代系统的安全性能可

以增强公众信任。因此，应优先推进针对先进反应堆（特别是设计与运行不确定

性较高的机型）定制化风险知情方法的持续研究。

维持该领域的实验研究基础设施仍然至关重要。应优先保障CSNI

SESAR/SFEAR小组认定的关键设施的持续运行与升级，同时评估新建设施需求以
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启动未来联合研究项目。综合性试验设施对开展支持严重事故软件验证与基准题

测试的实验活动具有特殊价值。这些活动还为培养新一代研究人员能力提供了重

要契机，尤其在实验方法、仪器操作和数据分析领域。

基准题验证和实验计划应扩展至水冷堆以外的技术领域，包括采用高燃耗燃

料和新型冷却剂的系统，以深化对先进源项行为的理解。同时应持续努力识别严

重事故软件中的具体建模缺口，并确定其扩展优先级。在适用情况下，应开发用

于监测和管理先进反应堆严重事故的新型仪器，特别是能在极端环境条件下运行

的仪器。

由于先进反应堆设计往往比传统电站更紧密地集成系统，这为更全面地考虑

安全与安保之间的接口提供了机会。可利用风险知情方法优化设计集成，确保在

统一框架内有效实现安全与安保目标。

严重事故条件下对安全壳结构完整性的评估也应进一步关注。当前对极限承

压能力（UPC）的评估多集中于钢筋混凝土泄漏-破裂过程的简化模型。然而需要

更全面的模型，该模型应能综合考虑裂纹产生、扩展及相关泄漏行为。这种改进

模型将支持基于泄漏阈值（而非单纯依据破裂准则）来推算UPC值，从而更精确

地揭示结构劣化如何影响放射性物质的潜在释放。这种改进的模拟能力将成为评

估现有及先进反应堆设计中安全壳性能的有效工具。

3.4.3 预防和减轻严重事故的安全研究主要建议

严重事故领域有两大最高优先级任务。首先，要建立必要的技术基础，以证

明在先进水冷堆和非水冷堆设计（包括SMRs）中，导致安全壳失效和产生严重放

射性后果的大规模放射性释放的事故场景是可被实际消除的。实现该目标需深入

理解事故进程，先进的建模能力及可靠的实验验证手段，以支持从根本上防止此

类严重事故后果的设计特征。

其次，需要评估现有核电厂严重事故预防与缓解措施的有效性及可靠性，特

别是在计划将机组运行期限延长至60年及以上的背景下。这包括评估老化对关键
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安全系统的潜在影响，吸取福岛第一核电站事故的教训，以及通过集成增强电厂

严重事故韧性的新技术来强化事故管理策略。

建议对先进反应堆设计（包括SMR）开展全面的基于风险指引的分析并在国

际上共享，以识别和描述可能挑战安全壳完整性与放射性释放屏障的可信事故场

景。鉴于这些新兴技术有限的运行经验和较高的不确定性，此项工作尤为重要。

早期评估应明确解决不确定性量化与比例效应问题，确保从设计和许可活动之初

就建立稳健、清晰且可论证的安全裕度。

建议NEA组织一个全球协作框架，统筹实验项目、支持计算软件开发与验证、

提供培训并保存关键数据以供长期使用。建议利益相关方在专门针对先进反应堆

设计与系统安全验证的合作框架内，支持现有设施的现代化改造与新型实验能力

开发。

建议对先进燃料、包壳及材料进行部署前测试时，纳入专门的严重事故实验，

从而更精确地模拟堆芯劣化过程、裂变产物行为及源项计算。

3.5 长期运行和灵活运行

随着在役机组持续老化，新一代反应堆开始投运，规划机组长期安全运行仍

将是核心优先研究事项。今天，全球约68%的在役机组已超过30年，大约45%已运

行40年及以上（图6）。为应对不断演变的能源政策、气候目标和供应链安全问题，

许多运营商现在正在寻求为核电厂的长期运行（LTO）以及远超其最初预期的延

期运行。因此，支持在役机组安全可持续长期延期运行的研究至关重要。

在许多情况下，延期运行可能与其他变化同时发生，如功率提升、长燃料循

环周期或重大改造（通常是为支持采用先进燃料）。这些演变提出了关于关键部

件和系统性能老化的新问题，并在整个延长运行期间需要确保连续、安全、可靠

和高效运行所需的坚实技术基础。
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图6 全球在役机组的运行寿期分布 来源：IAEA PRIS，2025年

历史上，核电厂主要作为不够灵活的基荷能源，通过提供稳定输出以满足恒

定的电力需求。然而，能源格局正在发生变化。随着电网容纳风能和太阳能等可

变可再生能源的份额不断增长，核电厂越来越多地需要在更灵活的条件下运行，

包括负荷跟踪模式。核电向灵活运行的转变不仅是由电网需求驱动，还由经济压

力驱动，特别是在以低廉的天然气和可再生能源为主的电力自由化市场中。

核电灵活的运行模式能支持电网稳定性，通过减少限电来增强可再生能源的

并网能力，同时提高核电在价格波动的电力市场中的竞争力。实现这一转变将需

要持续研究可变功率条件下的燃料性能、热循环对材料和系统的影响，以及适应

电厂控制策略。确保长期且灵活的运行安全可行，对于维持核能在未来能源中作

为可靠、低碳能源的重要组成部分至关重要。

3.5.1 长期运行和灵活运行的研究能力需求
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有效支持核电厂的长期运行需要广泛的研究能力。对于在役机组来说，重点

主要在于老化管理和对电厂进行现代化改造，确保部件、系统和材料能够在其原

定运行期限上继续安全高效运行。相比之下，对于新反应堆而言，长期运行可以

通过在设计、建造或调试阶段早期就集成设计特征、先进材料和运行策略来主动

支持。然而，这些创新必须通过研究和验证工作进行严格评估，以确保其长期性

能和安全性。

支持核电厂延期运行的研究涵盖多个学科，并依赖于广泛的技术能力。其中

最重要的是用于材料鉴定和老化研究的试验性反应堆，其可支持评估现有材料在

长期应力下的性能，以及为延长运行期限的新设计堆型开发和鉴定先进材料。热

室设施中的辐照后检验能力也十分重要，其可通过对辐照部件和燃料进行详细分

析，为材料退化模型提供信息，并支持延期运行决策。

先进的建模和仿真软件在延长反应堆运行期限方面发挥核心作用，其可对材

料行为、部件性能和系统在延期运行和动态的负荷条件下的可靠性进行评估和预

测。人因研究和测试能力同样十分重要，因运行要求的变化（如灵活运行或数字

化、现代化改造）在界面设计、人员配备和系统程序方面引 入了新的挑战，可能

影响整体安全效能。

这些研究能力中有许多是跨领域的，不仅与现有电厂的长期运行相关，也与

新反应堆概念的开发与部署相关。这些共同的需求在第3.6节中有更详细的讨论。

此外，为支持向更灵活的核电运行模式转型，一系列新的分析能力正不断被

开发出来，旨在使核电在现代电网中更有效地与可变可再生能源协同运行。关键

研究领域包括：建立运行灵活性模型以捕捉反应堆在负荷跟踪场景下的动态行为；

量化灵活运行在系统效率和成本降低方面的效益；以及识别必须管控的运行约束

条件以确保安全和设备寿命。这项工作需要跨学科协作，汇集包括核工程、电网

建模、经济学和监管科学领域的专业知识，同时必须着眼于全球适用性，并认识

到不同的能源系统面临不同的约束和整合挑战。
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这些研究能力共同构成了支撑核能在未来能源系统中持续发展并继续发挥作

用的技术基础设施的支柱，确保长期运行和灵活运行不仅可行，更能实现安全、

经济可行性和碳减排目标的优化。

3.5.2 长期运行和灵活运行的技术考量

核反应堆在工程界最恶劣的环境之一中运行。安全壳内的部件必须承受高温、

机械应力、振动和强烈的中子辐照。随着时间的推移，这种恶劣环境会导致材料

退化，如果不能对其进行正确理解和管理，可能会损害性能甚至导致失效。核电

厂材料退化的复杂性源于所涉及的材料、环境条件和应力状态等广泛情况。在整

个核电厂中，一回路和二回路系统中可发现超过25种不同的金属合金，以及混凝

土、安全壳容器、仪控系统、电缆、埋地管道和其他支持系统中使用的许多其他

材料。

主要的退化机制因系统、结构或部件的不同而差异性很大，对其的理解对于

维持电厂安全、可靠运行至关重要。将反应堆运行期限延长至60年及以上，对材

料和部件提出了更高的要求。这使得对长期老化效应的早期和全面评估成为核安

全研究的关键组成部分。

核电厂长期运行的安全研究已持续数十年。随着核电厂继续老化，以及新的

预计将运行更长时间的反应堆投运，这项研究必须继续关注关键的安全相关问题。

其中最重要的考虑因素包括：

• 继续收集和保存来自运行和退役核电厂以及试验性反应堆的材料，以支持未

来研究。鉴于材料采集成本高，强有力的国际合作对于科学价值最大化并避免重

复至关重要。

• 开发和改进老化相关退化模型，能够真实地表示部件可靠性随时间的变化。

这些模型需要支持准确的风险评估并为监管决策提供信息。关键领域包括：

－基于运行数据和先进建模来改进对反应堆压力容器所用低合金钢辐照脆化

的预测；
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－扩展堆内构件的不锈钢断裂韧性和辐照辅助应力腐蚀开裂（IASCC）的数

据集，特别是在压水堆（PWR）堆内构件长期运行期间预期的高辐照剂量条件下；

－研究镍基合金的关键部件（用于压水堆蒸发器传热管和反应堆冷却剂系统

贯穿件等）长期老化效应；

－评估混凝土劣化机制，包括辐射诱导变化和化学病理现象，如碱-骨料反应

（ASR）和延迟钙矾石形成（DEF）；

－评估对电厂运行和安全至关重要的电缆及其他聚合物部件的长期可靠性。

• 推进对退化机制的理解和预测，以减少安全裕度描述中的不确定性。这包括

支持系统地定义安全裕度、评估其随时间的退化以及实施裕度管理策略的努力。

虽然这些策略的开发通常由业界主导，但监管机构也必须评估其安全影响，并可

能希望进行验证性研究，以确保在长期运行期间安全模型的持续有效性。

随着核电运行模式转向支持更灵活的电网运行，新的研究优先事项涌现。灵

活运行对于将核能与风能和太阳能等可再生能源集成、增强电网稳定性以及减少

碳排放越来越重要。通过使核电厂能够调节功率以满足实时供需波动，灵活运行

可以延长服务寿命、提高经济性能并通过提供可靠、低碳的能源供应来支持能源

安全。实现这一转变将需要持续研究燃料在功率波动下的性能、热循环对材料和

系统的影响，以及电厂控制策略的适应。确保长期且灵活的运行既可行又安全，

对于维持核能在未来能源中作为可靠、低碳能源的重要组成部分至关重要。

支持灵活运行的研究必须应对一系列技术与监管挑战：

• 开发能够承受频繁功率波动负荷跟踪运行所产生的热应力和机械应力的新

型材料。这包括研究先进核燃料和反应性控制部件的研究，例如可燃毒物和中子

吸收控制棒，这些部件能在可变功率水平和更高燃耗条件下维持安全性和性能。

• 增强模拟和仿真软件，以捕捉反应堆在灵活工况下的动态行为。这些软件不

仅对实时运行至关重要，也为生命周期管理和现代化策略提供信息支持。
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• 调整监管框架以适应下一代核电厂的运行灵活性，同时保持最高安全标准。

研究还应探索储能解决方案，为功率波动提供缓冲并提高核能灵活发电的经济可

行性。

• 开发能够进行实时功率调节和预测性电力管理的先进控制系统，尤其能够应

对可再生能源并网后的波动。数字化技术集成将是实现快速响应且具有足够韧性

的核电厂运行的关键。

总而言之，核电站安全高效、长期灵活的运行，取决于对材料科学、系统建

模、数字化创新及监管适应性等领域的持续研究。投资这些领域对于确保核能在

低碳、韧性能源未来中的地位至关重要。

3.5.3 长期运行和灵活运行的安全研究主要建议

随着公用事业单位越来越多地计划将其核电厂延期运行并超过原定设计寿命，

同时随着能源格局因波动性可再生能源占比不断增长而演变，核能必须进行适应

性调整。特别是机组不仅需要运行更长时间，还需要以更大的灵活性来平衡电网

供需。这些转变引入了以前分析中尚未完全解决的安全问题，并将持续成为关键

的研究领域。

应对这些新兴挑战的关键建议包括：

• 扩大材料获取方面的协作：建议在NEA现有的SMILE联合研究项目基础上，

进一步拓展国际合作，以系统性地从全球在运和退役机组中获取老化材料。退役

提供了一个独特且有时限的机会，来获取那些已经历数十年实际服役条件的辐照

材料。测试这些材料能为老化机制提供关键认知，并为现有和先进反应堆设计的

电厂运行、安全性和经济性决策提供证据支持。鉴于材料获取的高成本与物流复

杂性，强有力的国际协调至关重要。应在NEA的主导下建立一个专门的合作框架，

用以：

－确定与所获部件和材料（包括辐照混凝土和聚合物电缆绝缘材料）相关的

研究重点和机遇；

－建立一个可用的已获材料和部件的共享材料库；
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－规划现有及所需的研究基础设施，以支持材料测试；

－组织和资助合作研究计划，以最大化这些工作的科学与安全价值。

• 建立稳健的与年限相关的劣化模型：建议建立并验证相关模型，以真实地反

映部件在延长运行期内可靠性的演变。这些模型应考虑广泛的劣化机制和环境条

件，并适用且集成到风险评估工具中。增强对老化现象的理解和预测能力，将减

少安全裕量评估中的不确定性，并为监管和运行决策提供更充分依据。

• 研究核能灵活运行的安全影响：随着核电厂日益需要动态调整输出功率以响

应可再生能源发电的波动，研究相关的安全挑战至关重要。研究应侧重于：

－能够在可变功率水平和更高燃耗条件下保持性能、完整性和安全性的先进

燃料和材料；

－能够准确预测反应堆在灵活和瞬态运行工况下行为的增强型模拟和仿真工

具；

－能够在保持安全裕量和系统稳定性的同时，实现实时功率输出调整的先进

控制系统。

这些努力将共同助力确保核能在未来的低碳能源体系中，继续扮演可靠、安

全且灵活的角色，同时也能延长现有核电机组的安全运行寿命。

3.6 跨领域主题

本节涵盖与广泛核反应堆技术相关的跨领域主题，从在役机组到新兴的先进

设计。目标是对不同反应堆类型之间共同挑战、机遇和技术发展的高度理解。本

节通过审视这些主题，旨在提供对核能系统安全高效演进关键问题的全面和综合

视角。

此外，本节探讨了创新性和潜在颠覆性技术在核能中的作用，这些技术有望

改变反应堆的设计、运行和维护方式。尽管在某些情况下这些技术仍不成熟，但

其可能会在安全性、性能和成本效益方面带来显著改进，其跨领域相关性值得密

切关注。

3.6.1 DSA/PSA和风险分析方法的应用
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监管认证和许可流程向更大程度整合概率安全评估（PSA）见解的方向演进，

为更好地确定优先次序并关注最重大的安全问题提供了机会。然而，要使PSA有效

支持针对先进反应堆设计的风险指引性监管方法，PSA方法、工具和数据必须能够

真实地模拟这些系统的独特特征。

一个完全整合的决策过程需要将PSA与确定性安全评估（DSA）有机结合。先

进反应堆为此类整合带来了新的挑战，包括对非能动安全特性依赖的增加、使用

新型部件（如控制自然循环的流体装置）、代表性可靠性数据的有限可用性，以

及数字化仪控系统的关键作用，特别是那些执行关键安全功能或由传统持证操作

员执行任务的自动化系统。

此外，尽管在运行多机组和多模块设施方面已有一些经验，但多模块先进反

应堆设计的广泛部署仍需要进一步发展用于多机组配置的PSA方法、工具和支持数

据。

关键研究目标包括：

• 为多机组/多模块设施、非能动系统和数字化系统开发PSA方法：随着PSA在

核设施的许可、认证、运行和监督检查中持续发挥核心作用，采用模块化配置、

非能动系统和固有安全特性的先进反应堆设计将需要新的建模方法。与主要处理

能动部件（如泵、阀门）的传统PSA不同，未来的PSA还必须考虑设计选择、工程

实践以及非能动和数字化系统的可靠性。特别重要的是需要考虑设计和建造阶段

的人因失误，如非能动系统设计缺陷或不完整的数字化仪控系统要求规范，这都

可能破坏关键安全功能的可靠性。

• 利用PSA支持设施设计和建造：随着业界为创新设计概念寻求更早的监管介

入，可能在设计参数有限或不断演变的情况下开展PSA。确定设计和建造阶段PSA

的适当范围和详细程度非常重要，同时要明确考虑因数据不完整或缺乏运行经验

而产生的不确定性。需要开展此类PSA以及在不确定性下进行风险指引型决策的指

导。此外，应在设计早期阶段明确界定并传达监管期望。支持性监管研究将有助

于确保模糊问题得到主动解决，促进高效和有效的监管许可。
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• 远程或自主设施维护活动的人因可靠性分析（HRA）：在远程操作、无需

持证操作员或缺乏传统主控室的先进设施中，人员参与的性质发生显著变化。虽

然运行任务可能实现自动化，但与维护和检修相关的人员操作仍然是必需的，但

也容易出现错误。尽管如此，人们对与维护相关的人因失误、其可能性或其对整

个核电厂风险的影响知之甚少。需要进行研究以收集特定维护活动的HRA数据，

并了解它们对先进或自主电厂配置中风险建模的影响。

3.6.2 选址问题

与当前将大型水冷堆设在偏远地区的方法相比，特别是用于供热或具有显著

降低事故源项特点的先进反应堆概念，可能允许更灵活的选址方案。较低的潜在

放射性后果可能使得在更靠近工业中心甚至人口密集区的地方选址成为可能。然

而，这种转变带来了新的安全考虑和潜在风险，需要进行详细评估，以确保充分

保护公众健康和安全。

重要的是，虽然系统可靠性的提高增强了整体安全性，但却不一定能降低外

部风险，外部风险是系统可靠性和场址特定危害共同作用的结果。许多先进设计

设想了被称为“绿区”的部署环境，包括地下、海上或作为浮动或基于驳船的移

动装置。这些非传统的选址情景，结合创新的反应堆设计，要求开发针对这些新

环境的更新方法和风险评估框架。

除了选址考虑因素外，某些微堆概念引入了独特的运行情景。例如，一些设

计可能涉及在工厂装料的模块，这些模块被运送到部署地点，随后再返回中央工

厂进行换料或退役。这些方法带来了新的物流和安全挑战，特别是在新燃料和乏

燃料的运输方面，必须进行严格分析，为监管决策提供信息并确保安全部署。

此外，如浮动核电站般更复杂的部署模式，带来了独特且重大的选址挑战，

包括暴露于海洋危害、极端天气条件下的结构完整性以及应急响应运输。必须通

过专门的研究和监管框架来充分理解和应对这些独特的风险状况。
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为支持在这些新环境中安全且有的放矢地部署先进反应堆，建议进行一项全

面研究。这项研究应识别与创新性选址和运输情景相关的全部风险，明确知识差

距，并确定进一步研究和方法开发的优先领域。

3.6.3 非传统用途

人们正在更多地探索核能在工业、交通和储能领域的新应用。这些包括制氢、

合成燃料以及化学/聚合物制造、海水淡化、区域供热和热能储存。此类应用有望

显著扩大核能在发电以外的作用，有助于难以减排领域的深度脱碳。

这些新兴用途可以通过多种配置实现，要么是对现有核电厂进行改造，要么

是作为未来先进反应堆系统的一部分进行专门设计。一些应用可能只是从核能供

电的电网采购电力，而其他应用可能涉及与核设施共用厂址和直接集成相关功能，

如直接利用反应堆系统的高温蒸汽。在某些情况下，整个核设施可能专门用于特

定的非电应用，而在其他情况下，核电厂可能将部分产出供应给这些用途，既可

以是稳定的产出，也可以是根据电网需求做出灵活调整的产出。

当此类应用与核电厂物理集成或共用厂址时，可能会引入新的运行接口、工

艺复杂性以及潜在的外部危害。这些可能包括化学或工业风险、现场人员增加或

应急计划区的改变。因此，开展全面的安全评估和风险评估对于理解和缓解这些

集成系统带来的新危害至关重要。

需要彻底的研究和监管指导来支持这些核能新应用的安全部署，特别是热力

集成案例，确保核电厂安全论证全面且可靠的同时实现创新的低碳能源解决方案。

3.6.4 应急计划区评估

未来先进反应堆技术的部署可能需要新的应急准备和响应方法。许多SMR和

其他先进设计的开发商声称，由于其非能动安全特性、较低的运行功率和显著降

低的源项，其技术可能证明比传统核电厂所需的应急计划区小得多。

人们日益认识到，小型模块化反应堆和先进反应堆的应急计划区划定应具有

可扩展性并以风险为依据。特定反应堆设计的适当应急计划区应基于对设计特定

安全特性、源项特征、风险分析结果和场址特定考虑因素的全面评估来确定。国
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家剂量标准、公共政策框架和社会期望等其他因素也可能影响应急计划区的确定，

导致相同反应堆设计在不同国家或管辖区的应急计划区大小存在差异。

为支持此类确定，经过验证且稳健的方法对于评估事故源项、大气扩散和放

射性剂量预测至关重要。在实验数据和国际基准测试的支持下，先进分析工具的

开发和应用将是确保安全并建立监管信心的关键。

即使在应急计划区最终被确定仅限于场址边界或紧邻设施周边的情况下，全

面的应急计划仍然是必要的。特别是对于位于小型社区附近或人口中心附近的反

应堆，透明和积极的应急准备策略是获得和维持公众信任（通常称为“社会运营

许可”）的关键因素。

3.6.5 人机工程学（HTO）和人员可靠性分析（HRA）

即使随着更先进核技术的发展和部署，人的作用在整个核设施生命周期中仍

然至关重要。虽然自动化增加以及非能动或固有安全系统的使用可能减少对事故

缓解中操作员的依赖，但并不能消除人因错误对安全产生负面影响的潜力。事实

上，与人员表现相关的挑战可能前移至设计、工程、建造和维护阶段，在这些阶

段的错误动作可能产生长期和系统的影响。

此外，许多非能动安全系统仍需要一定程度的人为干预，如手动启动或诊断

行动。在潜在异常不易察觉或发展更缓慢的先进系统中，这些任务可能更加困难，

从而增加了操作员延迟反馈或是响应不当的风险。除了直接进行操作外，人的作

用还扩展到更高层的监督决策，涉及广泛的利益相关方，包括监管机构、设计方

和核电厂管理人员。

为解决这些不断演变的挑战，具体研究目标应包括：

• 整合人因工程与质量保证计划：确保人因工程与从设计到退役所有阶段的质

量保证框架相结合。这包括最小化设计和建造过程中人因失误的影响，特别是对

于高度依赖非能动特性或在运行前无法完全测试的自动化先进反应堆系统。

• 扩展传统HRA范围：传统的基于可靠性的方法通常仅关注于运行任务，可

能不足以充分应对维护、在役检查、现代化活动或软件更新中的人因作用。需要
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考虑更广泛的人因行为图谱，包括潜在失误、组织因素以及人员安全问题，如内

部威胁、蓄意破坏或疏忽。

• 解决沟通与协调的挑战：借鉴航空航天等高可靠性领域的研究，核研究应调

查认知偏差、多样化的团队动态以及跨组织间安全文化的差异性如何影响沟通和

协调的。这些问题在多国项目或在不同监管框架下实施的设计中尤其重要。

• 理解自动化程度提高的影响：随着自动化程度提高，诸如掩盖效应（即系统

问题被隐藏）等风险可能会降低操作员对异常工况的警觉性。因此必须优化人机

界面设计，确保操作员保持足够的意识，并在必要时能够有效进行干预。该领域

的研究应与现有国际倡议保持一致。

• 评估现场人员减少的影响：自主系统和非能动安全特性的部署可能导致现场

人员配置减少，但这也引出了关于人员准备、冗余、监督和应急响应能力的新问

题。研究应评估人员减少对安全和监管的影响，并制定策略以确保人员配置的稳

健性。

3.6.6 火灾风险

新反应堆设计可能引入新的火灾危害，并需要更新的安全考量。例如，某些

先进反应堆概念和非电应用（如制氢）可能使用具有独特火灾风险的冷却剂或慢

化剂，包括钠或石墨。这些材料具有不同的燃烧行为，需要制定专门消防策略。

此外，核电厂与工业能源系统集成也带来了新的潜在火灾引发点和危害传播途径。

火灾仍然是核电厂中高风险事件之一，因为其在工业环境中发生的概率相对

较高，且对核安全的潜在后果严重。火灾可能危及关键安全系统、破坏结构屏障

并阻碍电厂实现或维持安全停堆的能力。因此，必须加强新反应堆技术的火灾危

害分析，并考虑新材料、配置和运行条件。同时包括在新的反应堆运行背景下重

新定义什么是安全和稳定的最终状态。

该领域研究的主要目标是准确描述各种火灾场景产生的热工、化学和机械应

力，并评估这些应力如何使关键安全系统（包括安全壳和重要设备）的性能降级。

确定了三个优先研究事项：
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• 火灾源特性分析：分析简单的火灾源（如后处理设施中的溶剂等液体池、塑

料等固体可燃物）和更复杂的火灾荷载（如电缆、机柜、手套箱），以理解热释

放率、燃烧动力学和烟气产生特性。

• 密闭和通风不足环境中的燃烧：研究封闭或通风受限场景中的火灾行为，该

场景下的火灾动力学与露天火灾显著不同，可能导致压力和温度快速上升或有毒

气体积聚。

• 火灾后果评估：评估火灾对安全设备的影响，包括因暴露于高温、烟雾、烟

尘和压力瞬变而导致的电子系统故障或性能降级、高效颗粒空气（HEPA）过滤器

失效、防火阀和结构屏障损坏等。

为应对这些挑战，必须利用实验平台和先进建模能力。开展以下优先研究：

• 整合火灾风险评估工具：开发涵盖火灾风险评估所有阶段的综合方法，从危

害识别和点火分析到后果建模和缓解策略。

• 基于部件的着火模型：建立将部件数量与着火频率相关联的统计模型，认识

到较高的部件密度可能稀释每个部件的着火风险，而较低密度的部件可能会提高

火灾风险。

• 火灾引发的电厂瞬态分析：研究火灾导致电厂跳闸或引发严重事故序列的场

景，包括级联故障和安全系统之间的复杂相互作用。

• 火灾后的人因可靠性：对火灾事件后操纵员失误的可能性进行定量分析，关

注环境劣化、压力条件和决策路径受损的情况。

• 评估非能动和能动消防系统：对先进反应堆环境中用于缓解火灾的防火屏障、

灭火系统和探测基础设施的性能与可靠性进行风险分析。

• 实验性火灾研究：持续并扩展国际火灾研究计划，如NEA的PRISME和FAIR

联合研究项目，这些研究项目将产生经验数据以支持复杂的火灾建模和情景验证。

• 外部火灾风险：评估外部火灾威胁（如野火）的潜在影响，这些威胁可能导

致场外电源丧失（LOOP）或发生多机组影响。这包括火灾蔓延建模、对电力基础

设施影响评估和相关缓解策略。



68

• 针对先进反应堆厂址的特定火灾场景开发：识别与特定反应堆设计、材料和

工业共用厂址场景相关的独特火灾危害，以制定专门的安全论证和许可策略。

3.6.7 外部事件与气候变化

气候变化对更广泛的电力系统（包括核电厂），构成了独特的风险和挑战。

这些风险源于环境变化和系统性不利因素的共同作用，可能影响现有核设施和未

来反应堆设计。影响核能的关键气候相关因素包括：

• 空气和水温升高，可能降低冷却效率并限制反应堆发电；

• 海平面上升，通过洪水和盐水入侵威胁沿海核电厂址；

• 极端天气事件（如干旱、洪水、飓风、龙卷风、海啸和雷暴）的变化和频率

增加；

• 电网不稳定性加剧，因依赖天气的可再生能源占比增长以及极端天气对输配

电基础设施影响的频率增加；

这些与气候相关的不利因素可能影响核电厂的性能、安全裕度和长期可靠性。

现有和未来的核设施都必须做出相应调整。

一系列技术、设计和运行措施可以帮助核能系统在面对气候变化时保持韧性：

• 技术升级和改造：在役机组可通过有针对性的工程改造来加强，如升级或改

造冷却系统以在更高的环境温度下保持热力性能。设备也可通过设计或改造，以

在修订的热力和环境限值内运行，防止阈值超限。

• 增进对气候危害的理解：加强安全系统韧性需要详细理解外部危害、其强度、

频率以及气候变化情景下的预测趋势。这包括全面的危害特征描述、不确定性量

化和级联影响分析。

• 安全系统脆弱性评估：研究应侧重于评估关键安全系统的脆弱性，即其在极

端事件下执行预期安全功能的能力。这包括识别弱点并基于风险重要性确定升级

优先级。
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• 新反应堆的设计和选址考虑：先进反应堆项目从一开始就有机会考虑气候韧

性。这包括选择拥有水资源的厂址、设计模块化冷却以及整合对气候变化敏感性

较低的非能动安全特性。

• 运行调整和机组管理：管理多个反应堆或多样化发电组合的公用事业单位可

通过调整运行策略来减轻气候的影响。如，在夏季高温期间安排计划内停运，可

以减少单一电厂和整个电网的压力。

虽然电厂层面的调整至关重要，但对脆弱性和韧性的整体分析必须扩展到更

广泛的电力系统。这包括：

• 电网层面的韧性：确保电网在面对波动的供需模式时的可靠性，特别是在波

动的可再生能源占比不断增加的情况下。

• 环境整合：考虑当地和区域的水资源可用性和质量，特别是对于内陆或耗水

量大的冷却系统。

核电仍非常适合为气候适应性能源系统做出贡献。凭借稳健的设计特性、长

燃料循环周期和基本不受短期天气变化影响的高度可用性，核能可以增强能源供

应安全以及电力基础设施的韧性。然而，要充分实现这一潜力，需要持续在研究、

适应性设计和系统性规划方面进行投入。

总的来说，核电作为综合解决方案体系中的重要组成部分，长期来看仍将是

能够有效适应气候变化的技术。然而，除了电厂层面的适应措施外，还需要在系

统层面（包括电网和环境，特别是水）对特定技术的脆弱性和韧性进行综合性评

估。核电厂凭借其稳健的设计、长换料周期以及高度可用性，可以显著增强能源

供应安全与能源系统的韧性。

3.6.8 人工智能

人工智能（AI）是指能够执行超越预定义场景和结果的任务的机器系统，其

功能可模拟人类感知、认知、规划、学习、沟通乃至实体行动等特性。针对人类

设定的特定目标集，AI系统能够生成影响现实或虚拟环境的预测、建议或决策。
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AI是全球发展最快的技术领域之一，具有改变包括核能在内的各行业决策过

程的巨大潜力。在核领域，AI技术提供了广阔的前景，可以从核设施设计、建造

和运行各阶段产生的大量数据中分析并提取可操作的见解。通过利用这些见解，

AI可帮助优化电厂性能、改进维护和检查策略，并降低运行风险。

核工业已开始探索在各种情况下使用AI，包括将其整合到系统、结构和部件

（SSCs）的设计中。一些开发商正在提出AI驱动的方法，以提高反应堆系统设计

的效率和精度。然而，AI在关键安全领域的应用引发了关于其验证、确认和监管

可接受性的重要问题。

随着AI日益融入核活动中，监管机构和技术支持机构（TSO）必须发展其评

估和监督IA使用的能力。这包括：

• 评估使用AI的设计过程：需要新的方法来评估AI在关键安全部件设计中的

使用。监管机构和TSO必须具备审查和验证此类AI辅助过程的能力，以确保其满

足安全和可靠性要求。

• 评估AI相关风险：必须制定全面的风险评估框架，以识别和缓解AI在核应

用中潜在的安全、安保和道德风险。

• 监测并塑造AI标准：需要开展研究来对现有AI标准进行分类，识别AI在核

应用方面特有的差距。这些标准应具有广泛性、可解释性和灵活性，并随着AI技

术发展和多样化而进行调整。

为支持AI在核领域的安全有效使用，必须解决若干技术和制度挑战：

• 确保可靠性和稳健性：AI系统必须经过严格测试以证明其可靠性，特别是在

因失效可能带来严重安全后果的高风险应用中。

• 管理不确定性和复杂性：AI决策可能是不透明的。推进可解释AI（XAI）对

于提高透明度并增强监管机构和运营商对AI输出的信任至关重要。

• 合成数据和模型验证：在某些情况下，AI依赖合成数据进行训练。确保此类

数据集在实际核应用中的代表性和可信度以获得可靠性能非常重要。
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• 人机协作：将AI有效整合到核设施运营中需要建立强大的人机交互模型，以

支持人的监督、决策权限和态势感知能力。

• 制度和文化障碍：AI的使用可能因过去的系统、劳动力技能缺口及规避风险

的安全文化而遭遇阻力。克服这些挑战需要实施战略性变革管理并推动组织学习。

为确保AI安全、可靠且有效地融入核系统，建议采取以下措施：

• 持续监测技术发展：利益相关方应密切关注AI的进展，以预测其对安全、监

管和性能的影响。

• 投资劳动力发展：监管机构、TSO和业界要建立AI专业知识，并积极参与

AI技术至关重要。

• 积极参与标准化和监管框架制定：核部门应参与塑造AI治理的国际努力，确

保未来的框架能够体现核安全与安保的独特需求。

3.6.9 数字化技术与网络安全

未来数年，数字化技术在核电厂中的使用预计将显著增长。现有核设施正在

进行现代化改造，以延长其运行期限并提高经济性能。这些现代化的一个关键组

成部分是用先进的数字化技术替换传统的模拟系统。与此同时，目前正在开发的

许多先进反应堆设计从一开始就集成了数字化系统，包括全数字化主控室、数字

孪生技术，以及在有些情况下从中央工厂远程操作多个反应堆的概念。

随着数字化技术以各种形式快速发展，有必要为商品级物项的引入制定高效

的监管程序，并为其应用制定安全影响分析方法。建议可以考虑成立一个CSNI工

作组，处理数字化技术、网络安全和无线通讯技术在在役机组以及先进设计中的

应用，以支持监管决策。

随着数字技术以各种形式快速发展，有必要为商用级设备的引入和适用于其

应用的安全影响分析方法准备高效的监管程序。可以考虑设立CSNI工作组，以解

决现有核电厂和先进设计中的数字、网络安全和无线通讯技术应用问题，支持监

管决策。
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随着数字化技术快速且多样地发展，监管框架必须要跟上步伐。迫切需要建

立高效且适应性强的监管程序，用于评估和批准商用级数字化设备。这包括开发

适合先进数字化应用的安全影响评估方法。一个专门的CSNI工作组可在解决数字

系统的安全、网络安全和无线通信问题方面发挥重要作用，并支持基于证据的监

管决策，这既适用于在役机组也适用于新兴反应堆设计。

数字化技术远不止数字化仪控系统。它们还嵌入到开关设备、整流器及其相

关编程设备等部件中，甚至用于定期维护的测试设备中。鉴于其对电厂运行和安

全的广泛影响，本背景下的”数字化系统“一词涵盖所有这些部件和系统。

网络安全功能被整合到数字化安全系统中，以防止未经授权的访问，并保护

关键基础设施免受网络攻击。同时，安全功能被嵌入系统以应对可能威胁电厂安

全的假设性初始事件。关键在于协调这些网络安全与安全功能，确保其设计和实

施方式互不干扰且不影响彼此功能。实现这种平衡将需要严谨的系统工程设计和

持续验证。

展望未来，无线通信技术预计将越来越普遍，特别是在SMR和微堆中。这些

技术在灵活性、成本效益和安装便捷性方面具有潜在优势，但也带来独特挑战。

需要开展研究以确保无线通讯技术在核环境中安全、可靠地应用，特别是在暴露

于高温和辐射的主系统内。

数字系统和操作员在监测电厂状态及启动或维持关键安全系统方面发挥互补

作用。随着数字化系统变得日益复杂和智能化，人机交互模式将不断演进，为安

全管理注入全新动态。这种交互具有持续性，常涉及多平台、多主体间复杂的信

息流。此外，随着数字化进程加速，与数字化系统相关的初始事件频率与多样性

亦可能随之增加。

为应对这些新挑战，必须开发新型建模与分析技术，以模拟和评估操作人员

与数字系统间的复杂交互。这些工具应同时涵盖常规与非常规场景，支持概率论

与确定性安全评估，从而准确反映现代核设施的数字化现实。

3.6.10 运行经验数据
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PSA模型的发展和日益复杂化对提高整个业界的核安全水平做出了重大贡献。

这些模型支持广泛的基于风险的应用，包括许可、运行和监管监督。对于大型水

冷堆，当前的PSA模型已经利用数十年的运行经验进行了改进，能够相对准确地估

计设备可靠性和系统性能。

然而，新反应堆和先进反应堆的格局带来了新的挑战。这些设计通常包含新

的系统、部件和运行环境，超出了当前运行经验的范围。此外，新兴技术（如数

字化仪控系统）的集成使数据收集和可靠性估计的复杂性进一步增加。

为满足对运行经验数据的新兴需求并确保针对先进技术PSA的稳健性，未来的

研究应侧重于以下几个关键领域：

• 识别可靠性数据需求：明确新型及先进反应堆设计相关的具体数据要求，重

点关注具有独特性或历史数据有限的安全关键部件。优先级设定应与追求这些技

术的国家战略利益保持一致。

• 加强运行经验数据的国际合作：鼓励核监管机构、TSO和业界利益相关方积

极参与NEA数据库项目，如ICDE（国际共因失效数据交流）、FIRE（国际火灾事

件经验交流）和CODAP（部件运行经验、退化和老化计划）。业界的参与对于收

集和共享相关运行经验十分有价值，并有助于减少PSA建模的不确定性，同时增强

监管信心。

• 探索填补数据空白的创新方法：制定和评估填补数据空白的策略，这些策略

应符合反应堆设计认证和许可的监管要求。潜在方法包括：

－利用在役机组的适用数据，以及原型堆和实验堆的经验教训；

－应用AI和机器学习（ML）来分析大量运行数据并识别可靠性趋势；

－利用类似部件或系统的替代可靠性数据，包括适当时从核领域外部获取的

数据；

－用替代方法补充经验数据，如建模和模拟、结构化专家判断和概率参数估

计；
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－通过建模和仿真、结构化专家判断和概率参数估计等替代方法来补充经验

数据；

－从过去的运行经验中汲取教训，为新反应堆的设计、建造和许可提供信息。

一个全面且适应性强的可靠性数据生成和分析策略对于实现针对下一代核反

应堆的准确、风险指引型安全评估至关重要。对这些工作的投入，不仅将提高PSA

模型的精度，还将支持及时、有效的许可决策，从而确保公共安全并增强利益相

关方信心。

数字系统和操作员在监测电厂状态及启动或维持关键安全系统方面发挥互补

作用。随着数字化系统变得日益复杂和智能化，人机交互模式将不断演进，为安

全管理注入全新动态。这种交互具有持续性，常涉及多平台、多主体间复杂的信

息流。此外，随着数字化进程加速，与数字化系统相关的初始事件频率与多样性

亦可能随之增加。

为应对这些新挑战，必须开发新型建模与分析技术，以模拟和评估操作人员

与数字系统间的复杂交互。这些工具应同时涵盖常规与非常规场景，支持概率论

与确定性安全评估，从而准确反映现代核设施的数字化现实。

3.6.11 先进制造

先进制造技术（AMTs）有望显著影响先进反应堆系统的开发和部署。这些技

术能够制造设计更复杂、灵活性更高、开发周期更短的部件，开辟了传统制造技

术以前无法实现的可能性。例如，增材制造（AM）能够制造具有复杂几何形状的

部件，这些形状使用传统制造方法难以或无法实现。这种能力不仅扩大了工程师

的设计空间，还允许生产一次性部件，减少了与“设计-失败-修复”周期相关的时间

和成本。

除了制造反应堆部件，先进制造技术还提供了定制材料性能以增强性能的创

新途径。诸如增材制造等技术可以生产具有定制微观结构或成分的材料，为显著

改善功能提供了潜力，尤其是在恶劣的核环境中。例如，在先进技术燃料方面，

增材制造可能成为一种变革性工具，通过在制造过程中精确控制材料特征来实现
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性能优化。利用现有制造基础设施进行初步开发，同时结合增材制造来增强特定

属性的能力，已被证明在推进燃料技术方面至关重要。

几种预计将用于先进反应堆的先进制造技术，如热等静压、电子束焊接和增

材制造，也是最迫切需要合格鉴定路径的技术之一。由于涉及独特的工艺，通过

先进制造技术生产的材料通常表现出传统制造材料中未观察到的特性，例如不均

匀性或各向异性，这可能会给性能带来不确定性。因此，这些材料可能需要与现

有标准分开的专门质量鉴定程序。这种需求凸显了以下方面的重要性：

• 开发针对AMTs特定属性的新鉴定方法；

• 建造专用的测试设施，能够验证增材制造部件在相关运行条件下的性能和可

靠性；

• 解决缺乏长期性能数据的现状，特别是在核设施运行中典型的辐照及高温环

境下。

此外，AMTs能够在反应堆部件内集成嵌入式传感技术，促进先进的系统监测、

实时健康诊断和增强自主运行。这些能力对于支持下一代反应堆设计中的数字化

转型和智能化至关重要。

与此同时，非核级材料和增材制造部件的应用也在先进反应堆领域得到探索。

尽管这些材料可能具备性能或成本优势，但要使其获得核安全认证并应用于关键

安全领域，必须与核监管机构密切协作。必须深入理解这些材料的安全影响、事

故工况下的性能表现以及与反应堆其他系统的相互作用。

鉴于增材制造技术（AMT）的变革潜力，监管机构必须做好准备，评估并理

解新型制造方法和材料带来的影响。这包括制定基于风险的材料认证和安全评估

框架，以反映增材制造技术衍生产品的独特特性（另见第3.2节）。

最终，先进制造技术有望成为下一代核能技术的重要推动力，在降低成本、

缩短周期、减少供应链依赖的同时，还能提升安全性、可靠性和性能表现。

3.6.12 数据保存和质量保证框架
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CSNI关键数据集保存专家组（SEGPD）的报告为在整个核安全关键技术领域

采取更系统、更具战略性的数据保存和质量保证（QA）方法奠定了坚实基础。其

核心结论是，数据一旦被生成就必须以确保其可用和可访问的方式进行保存和质

量保证。

随着数据驱动方法和机器学习技术在范围和应用方面的不断扩展，确保数据

一致性、完整性和有效管理变得越来越重要。这些要素对于开发能够支持下一代

核安全分析工具的坚实、可靠的数据生态系统至关重要。满足这些需求需要专门

的资源和强有力的合作框架来推进数据保存和质量保证实践。随着数据成为高级

分析、监管决策和新兴数据驱动技术发展的核心支柱，积极主动和协调一致的数

据管理方法至关重要。

另一个挑战在于大量的历史数据和机构内部知识仍未数字化或难以获取。若

无刻意行动，这些信息面临随着时间推移而碎片化或永久丢失的风险。应优先考

虑对历史数据和相关技术文件进行保存、数字化和整理，将其转换为易于未来研

究者和从业者搜索、共享和使用的结构化格式。

此外，根据项目特定协议和知识产权框架条款，向更广泛的科学和技术界传

播数据保存活动的发现和成果是共同的责任。这样做不仅提高了国际合作的价值

和透明度，而且还：

• 向资助机构展示了投资回报；

• 促进专业知识的连续性和机构内部记忆；

• 通过促进关键数据资源的获取，鼓励培养新一代核安全专家。

通过加强整个核领域的数据管理实践，NEA成员国可确保关键技术知识得到

长期保存，以支持知情决策、创新和核安全持续卓越。

3.6.13 抗震评价与隔震

在一些国家，抗震评价与隔震研究十分重要，特别是考虑到福岛第一核电站

事故凸显的安全挑战。提高核电厂的抗震性能仍然是确保电厂韧性和降低地震及

其相关危害风险的优先事项。
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尽管观察到的极端地震事件数量有限，且预测模型仍具有显著的不确定性，

但在核设施的设计和评估阶段主动预见到此类危害至关重要。将地震风险纳入设

计标准是安全保证的基本要素。在此背景下，地震裕度评估（SMA）和地震PSA

是评估现有和新建核设施抗震能力的重要工具（IAEA, 2020）。

鉴于这些考虑，迫切的需要研究以支持隔震系统的设计、性能评估和监督。

这些系统在减少传递到关键SSCs的地震荷载方面发挥着关键作用，特别是对于那

些可能位于地震条件更具挑战性地区的新反应堆设计。

特别是部署在不同地理位置上的先进反应堆，其中一些可能处于地震高发活

动区。因此，必须开展：

• 实验研究以验证先进反应堆设计的抗震性能；

• 先进模拟，包括高精度振动和结构响应建模；

• 对老旧核设施抗震充分性的综合评估，特别是在更新的地震危害评估的背景

下。

一个特别关注的领域是地震引发的内部火灾和洪水（SIFF），这可能导致多

个SSCs发生重大共因失效。这些级联事件代表了复杂的、严重后果的情景，必须

认真建模并纳入安全评估。

此外，还需要加强地震人因可靠性分析（HRA）的技术基础。这包括开发更

精细的HRA方法，这些方法应：

• 在地震背景下应用高效且实用；

• 具备充分的场景特异性方法，能够应对地震诱发事件带来的独特挑战；

• 能够支持在高压力、震后条件下对操作员的行为进行概率评估。

总体而言，解决抗震评价、隔震及相关灾害场景的研究需求，对于确保核电

厂的安全和可靠性至关重要。协调一致的国际合作研究将有助于建立支持监管评

估和促进全球涉核国家风险指引决策所需的技术基础。

3.6.14 新颠覆性技术的安全研究主要建议
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第3.6.8、3.6.9和3.6.11节中讨论的人工智能、先进制造和数字化技术等新兴技

术对核安全与效率具有变革性潜力。然而，要安全实施这些技术，必须要深入了

解相关风险，并建立强大的数据生态系统以支持新的分析方法。

建议NEA召集一个专家组，为颠覆性技术（如AI、机器学习、数字孪生、高

级分析）和方法（如先进制造、网络安全措施）进行技术定义和安全整合。该专

家组将指导涉核国家主动管理潜在的安全影响。

建议利益相关方投资开发高质量、结构化和安全的数据集，这些数据集对于

训练和验证AI和机器学习模型至关重要。鉴于核数据的敏感性，必须在所有数据

共享计划中嵌入强大的安全性和数据完整性协议。
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第四章 结论

监管机构需要基于科学、可靠的证据来确保核设施的安全运行。历史上，这

些证据主要通过专门的安全研究获得，通常由政府或业界等利益相关方资助。随

着未来几十年全球核电装机容量预计将大幅扩展以满足能源安全和气候目标，必

须及早识别和解决安全研究需求，及时获取可信的科学信息对于监管决策至关重

要。相反，数据不足可能会延误反应堆部署、阻碍许可审批，同时对现有设施的

运行产生负面影响。

技术创新步伐的加快，包括颠覆性技术的涌现，加之国际社会在维持现有在

役机组群和部署先进反应堆方面形成的强劲势头，已导致显著的知识缺口。识别

这些缺口并制定明确的填补途径，对于确保当前和未来核技术的持续安全运行至

关重要。实现这一目标需要政府、业界、科研人员和监管机构之间密切协作，以

提升安全研究项目的效率、有效性和应对能力。

核安全研究通常依赖于专门研究设施和基础设施，这些设施数量有限，且单

一国家维护或升级成本过高。在这种情况下，监管机构、业界和研究机构之间的

国际协调至关重要。虽然各国监管框架可能存在差异，但用于支持风险指引决策

的基础数据和分析通常是普遍适用的。建议开展的合作包括：

• 联合研究项目；

• 共享试验设施；

• 开放数据共享并协调工作进度；

• 交流专业知识和监管经验。

为应对当前和未来的安全挑战，必须战略性地维护和扩展合作研究框架，将

研究群体与共享实验平台、仿真工具和建模能力联系起来。严密且强有力的国际

合作能显著提升研究效率，并在以下三个关键领域助力应对核安全挑战：
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• 支持创新反应堆设计安全论证，尤其是针对新的或安全重要性高的场景相关

设计；

• 为现有核电厂的长期运行和现代化改造提供可靠的技术依据；

• 维持长期安全研究能力，以解决新兴问题并保障未来核电机组的安全运行。

此外，将安全研究工作与NEA的其他工作计划及国际技术路线图对齐，可以

提升全球研究投资的整体影响力和效率。这种协同性使业界能够利用和互补相关

专业知识和基础设施，这在技术发展速度超过现有安全研究与监管框架能力时尤

为重要。

NEA在促进这种协作方面拥有独特优势，应鼓励政府、监管机构、业界和研

究机构等所有利益相关方为全球协作的研究战略做出贡献并从中受益。作为对本

报告发现和建议的回应，可以制定更详细的合作研究路线图，以支持全球核能的

持续安全与创新。
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核能署出版物和信息

完整出版物目录可在NEA官网 www.oecd-nea.org/pub 查阅。

除NEA的基本信息及其工作计划外，官网还提供数百份技术类及

政策导向型报告供免费下载。

NEA每月向订阅用户免费发送电子简报，提供最新研究成果、活

动动态及出版物信息。可通过以下链接注册订阅 https://oe.cd/nea-sub。
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核反应堆安全研究战略路线图

预测显示，随着多国推进核能供应与应用拓展计划，未来数年

核能产能将显著提升。因此，在及时部署小堆等新型设计的同时，

确保在役机组安全高效、稳定可靠地运行已迫在眉睫。

本报告提出国际核反应堆安全研究的战略路线图，旨在协助各

国政府、监管机构、业界及科研机构应对新兴安全挑战。报告指出，

随着关键研究设施的关闭，研究需求与现有设施之间的差距日益扩

大，并呼吁加强国际合作以维持专业能力并加速研究进展。

该路线图明确了燃料与包壳材料、先进材料、热工水力、严重

事故、长期运行以及先进制造和人工智能等颠覆性技术领域的高优

先级事项。为协调研究、资金投入和利益相关方参与提供了切实可

行的建议，以确保核安全与创新同步发展。通过将安全研究与全球

核能部署目标相结合，该路线图旨在支持构建安全、灵活且可持续

的核能未来。
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