
2024.9 | 027

核电站取水口海生物堵塞的成因、

影响和智能防控体系研究
岳冲，任根民，汪井春
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摘      要  ：  �随着全球核电事业的蓬勃发展，滨海核电站作为主要的核电类型，其取水口海生物堵塞问题日益凸显。本文深入剖析

核电站取水口海生物堵塞的成因，详细阐述其对核电运行安全、经济效益及海洋生态环境产生的影响，并全面探究智

能防控体系在解决这一问题中的应用。通过对海洋生态环境变化、核电站取水系统特点等多方面因素的分析，揭示海

生物堵塞的内在机制；从多个角度阐述堵塞问题带来的严重后果；同时，对当前智能防控体系中的监测技术、预警模

型、智能决策系统以及拦污与清理技术等进行深入研究，旨在为核电站取水口海生物堵塞问题提供科学、有效的解决

方案，确保核电站的安全稳定运行。

关  键  词  ：  �核电站；取水口；海生物堵塞；智能防控体系

Study on the Cause, Influence and Intelligent Prevention and Control System 
of Sea Biological Blockage at the Water Intake of Nuclear Power Plant
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Abstract  :  � With the rapid development of global nuclear power, coastal nuclear power plants, as a primary type 

of nuclear facility, increasingly face the challenge of marine organism blockage at their water intakes. 

This paper conducts an in-depth analysis of the causes of marine organism blockage at nuclear 

power plant water intakes, elaborates on its impacts on operational safety, economic efficiency, 

and marine ecosystems, and comprehensively explores the application of intelligent prevention and 

control systems to address this issue. By analyzing factors such as changes in marine ecological 

conditions and the structural characteristics of nuclear plant water intake systems, this study reveals 

the underlying mechanisms of marine organism blockage. It further examines the severe consequences 

of blockage from multiple perspectives. Additionally, the paper investigates current technologies 

within intelligent prevention and control systems, including monitoring technologies, predictive models, 

intelligent decision-making systems, and interception and cleanup technologies. The research aims to 

provide scientific and effective solutions to mitigate marine organism blockage at nuclear power plant 

water intakes, ensuring the safe and stable operation of nuclear facilities.  

Keywords :    �nuclear power plant; water intake; marine organism blockage; intelligent prevention and 

control system

引言

核电作为一种清洁、高效的能源，在全球能源结构中占据着越来越重要的地位。滨海核电站因靠近海洋，具有取水便利等优势。然

而，这种地理位置也带来了独特的挑战，其中取水口海生物堵塞问题尤为突出。近年来，国内外多个核电站都遭遇了此类问题，如某核

电厂因附近海域海月水母异常爆发，导致四台机组取水口海生物拦截网部分主钢丝绳松弛失效，大量水母进入泵站前池，最终四台机组

循环水过滤系统旋转滤网压差持续升高，机组自动停运 。这些事件不仅严重影响了核电站的正常运行，造成了巨大的经济损失，还对周

边海洋生态环境产生了负面影响。因此，深入研究核电站取水口海生物堵塞的成因、影响，并构建有效的智能防控体系具有重要的现实

意义。
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一、核电站取水口海生物堵塞的成因

（一）海洋生态环境变化

1.富营养化

随着工业废水、生活污水的大量排放以及农业面源污染的加

剧，近海海域的营养物质含量不断增加，导致水体富营养化。这

种富营养化的环境为海生物的生长和繁殖提供了充足的养分，使

得海生物的数量急剧增加。例如，在一些赤潮频发的海域，由于

海水中氮、磷等营养物质过剩，引发了赤潮生物的暴发性繁殖。

这些赤潮生物不仅会对海洋生态系统造成破坏，还可能大量聚集

在核电站取水口，堵塞取水设施。

2. 气候变化

全球气候变化导致海水温度、盐度等环境参数发生改变。海

水温度的升高可能使一些原本不适宜在该海域生存的海生物得以

繁衍，扩大了它们的生存范围。比如，某些热带和亚热带海域的

海生物可能随着海水温度的上升，向温带海域扩散，进而增加了

核电站取水口遭遇海生物堵塞的风险。同时，盐度的变化也会影

响海生物的生存和分布，一些对盐度敏感的海生物可能会因为盐

度的改变而聚集在特定区域，包括核电站取水口附近。

（二）核电站取水系统特点

1.水流特性

核电站取水系统通常会形成一定的水流场，这种水流特性对

海生物具有吸引作用。取水口的水流速度相对较快，会形成一股

强大的吸力，将周围的海生物吸入其中。而且，取水口附近的水

流紊乱，会使海生物在水流的作用下更容易聚集。例如，一些游

泳能力较弱的海生物，如小型水母、毛虾等，在取水口水流的影

响下，难以自主游动离开，从而大量堆积在取水口，导致堵塞。

2.温度差异

核电站在运行过程中会向周围海域排放大量的温排水，使得

取水口附近海域的水温升高。这种温度差异会吸引一些对水温较

为敏感的海生物。例如，某些鱼类和浮游生物喜欢在温暖的水域

活动，它们会被温排水吸引到取水口附近，增加了取水口海生物

堵塞的可能性。

（三）海生物自身特性

1.繁殖习性

许多海生物具有快速繁殖的能力，其繁殖周期短、繁殖量

大。一些浮游生物在适宜的环境条件下，短时间内就能大量繁

殖，形成高密度的种群。一旦这些高密度繁殖的海生物靠近核电

站取水口，就容易引发堵塞问题。例如，某些藻类在富营养化的

海水中，几天内就能数量翻倍，迅速在取水口聚集。

2.集群行为

部分海生物具有集群行为，它们会聚集在一起形成庞大的群

体。这种集群行为使得海生物在移动过程中容易被取水口吸入。

例如，成群的毛虾在洄游时，一旦经过核电站取水口附近海域，

就可能被取水口的水流大量吸入，造成取水口堵塞。

二、核电站取水口海生物堵塞的影响

（一）对核电运行安全的威胁

1.冷却系统故障

 取水口被海生物堵塞后，会导致冷却海水的供应量不足，影

响核电站冷却系统的正常运行。冷却系统无法有效地带走反应堆

产生的热量，会使反应堆温度升高，严重时可能引发堆芯熔毁等

重大事故，对核电站的安全造成毁灭性打击。

2.设备损坏

海生物进入取水系统后，可能会对水泵、阀门、管道等设备

造成损坏。它们的身体或外壳可能会卡住设备的运转部件，导致

设备故障。例如，海蛎子等贝类生物附着在管道内壁，会增加管

道的粗糙度，影响水流的顺畅性，同时也可能导致管道腐蚀，缩

短设备的使用寿命。

（二）对经济效益的影响

1.发电损失

海生物堵塞取水口导致核电站停机或降功率运行，会造成巨

大的发电损失。核电站的发电量直接关系到电力供应和经济效

益，停机或降功率期间，无法满足电网的用电需求，同时也减少

了发电收入。据统计，一次因海生物堵塞导致的核电站停机事

件，可能造成数百万甚至上千万元的经济损失。

2.维护成本增加

为了解决海生物堵塞问题，核电站需要投入大量的人力、物

力进行清理和维护。包括使用专业的设备进行水下清理，派遣潜

水员进行人工清理，以及对受损设备进行维修和更换等。这些额

外的维护工作会显著增加核电站的运营成本。

（三）对海洋生态环境的破坏

1.生物入侵

为了防止海生物堵塞，核电站可能会采取一些物理、化学或

生物的防控措施，这些措施在一定程度上可能会对海洋生态环境

造成破坏。例如，使用化学药剂进行消杀时，可能会误杀其他有

益的海洋生物，破坏海洋生物的多样性。同时，一些防控措施可

能会改变海洋生态系统的结构和功能，导致生物入侵等问题的

发生。

2.生态失衡

取水口海生物堵塞事件的发生，会影响海洋生态系统中物质

和能量的循环。大量海生物聚集在取水口，改变了它们在海洋中

的自然分布，可能导致某些区域的生物量过高或过低，从而破坏

海洋生态系统的平衡。例如，水母大量繁殖并堵塞取水口后，会

捕食大量的浮游生物，影响其他海洋生物的食物来源，进而引发

整个海洋生态系统的连锁反应。

三、核电站取水口海生物堵塞的智能防控体系

（一）智能监测技术

1.声学监测

声学监测技术利用声波在水中传播的特性，通过发射声波并

接收反射回来的信号，来探测海生物的存在和分布情况。例如，

声学多普勒流速剖面仪（ADCP）可以测量海水的流速和流向，同

时也能检测到海生物的回波信号。通过分析这些信号，可以确定

海生物的种类、数量和运动轨迹。声学监测具有监测范围广、实

时性强等优点，能够在大面积海域内对海生物进行快速监测。

2.光学监测

光学监测技术包括水下摄像头、荧光传感器等设备。水下摄

像头可以直接拍摄海生物的图像，通过图像识别技术对海生物进

行分类和计数。荧光传感器则利用海生物体内的荧光物质特性，

检测海生物的浓度和分布。光学监测具有直观、分辨率高的特
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点，能够准确识别海生物的种类，但监测范围相对较小，受海水

透明度等因素的影响较大。

3.卫星遥感监测

卫星遥感监测利用卫星搭载的传感器，从高空对海洋进行观

测。通过分析卫星图像中的光谱信息，可以获取海生物的分布范

围和密度等信息。卫星遥感监测具有覆盖范围广、宏观性强的优

势，能够对大面积海域进行长期、连续的监测，为海生物堵塞的

预警提供宏观的数据支持。

（二）智能预警模型

1.数据融合与分析

智能预警模型首先需要对来自各种监测设备的数据进行融合

和分析。将声学、光学、卫星遥感等不同监测手段获取的数据进行

整合，综合考虑海生物的种类、数量、分布以及海洋环境参数等因

素，提高数据的准确性和可靠性。例如，通过数据融合，可以更全

面地了解海生物的动态变化，避免单一监测手段的局限性。

2.预测算法

利用机器学习、深度学习等技术构建预测算法，对海生物的

生长、繁殖和移动趋势进行预测。例如，基于神经网络的预测模

型可以根据历史数据和当前的海洋环境参数，预测海生物在未来

一段时间内的数量变化和分布情况。通过准确的预测，能够提前

发出预警信号，为核电站采取防控措施争取时间。

3.预警阈值设定

根据核电站的实际运行情况和安全要求，设定合理的预警阈

值。当监测数据超过预警阈值时，系统自动发出预警信号。预警

阈值的设定需要综合考虑多种因素，包括海生物的种类、数量对

取水口堵塞的影响程度，以及核电站冷却系统的承受能力等，确

保预警的准确性和及时性。

（三）智能决策系统

1.防控策略制定

智能决策系统根据预警信息和核电站的实际情况，制定科学

合理的防控策略。防控策略包括物理防控、化学防控和生物防控

等多种手段。例如，当海生物数量较少时，可以采用物理拦截的

方式，如在取水口设置拦污网；当海生物数量较多时，可能需要

结合化学消杀或生物防治的方法，如使用环保型的消杀药剂或引

入海生物的天敌等。

2.资源优化配置

智能决策系统还需要对防控资源进行优化配置，确保防控措

施的高效实施。根据海生物的分布情况和堵塞风险的大小，合理

分配人力、物力和财力资源。例如，在海生物容易聚集的区域增

加监测设备和防控设施的投入，提高防控效果，同时避免资源的

浪费。

3.实时调整与优化

在防控过程中，智能决策系统会根据实际情况实时调整防控

策略。通过对防控效果的评估和反馈，及时发现问题并进行优

化。例如，如果发现某种防控措施效果不佳，系统会及时调整方

案，采用其他更有效的防控手段，以确保取水口的安全。

（四）智能拦污与清理技术

1.智能拦污网

智能拦污网采用先进的材料和结构设计，具有自动感应和调

节功能。当检测到海生物靠近时，拦污网可以自动调整网孔大小

或形状，增强拦截效果。同时，拦污网还可以配备自清洁装置，

定期清理附着在网上的海生物，保持网的畅通。例如，一些智能

拦污网利用水流的冲击力或超声波技术，清除网面上的海生物。

2.水下机器人清理

水下机器人可以在复杂的水下环境中作业，对取水口和管道

内的海生物进行清理。它们配备了各种工具，如机械臂、高压水

枪等，能够高效地清除海生物。水下机器人具有操作灵活、适应

性强的特点，可以到达人工难以到达的区域进行清理。例如，在

狭窄的管道内，水下机器人可以利用其小巧的身形，顺利完成清

理任务。

3.自动化清理设备

自动化清理设备可以根据预设的程序，自动对取水口和相关设

施进行清理。这些设备通常集成了多种清理技术，如过滤、冲洗、

吸附等，能够实现对海生物的全面清理。例如，一些自动化清理设

备采用旋转滤网和高压水冲洗相结合的方式，在过滤海生物的同

时，通过高压水冲洗将滤网上的海生物清除，提高清理效率。

四、结论与展望

核电站取水口海生物堵塞问题是影响核电安全和可持续发展

的重要因素。通过对其成因的深入分析，我们认识到海洋生态环

境变化、核电站取水系统特点以及海生物自身特性等多方面因素

的综合作用导致了这一问题的发生。而海生物堵塞带来的对核电

运行安全、经济效益和海洋生态环境的影响也不容忽视。

智能防控体系的构建为解决这一问题提供了有效的途径。智

能监测技术能够实现对海生物的实时、全面监测；智能预警模型

通过准确的预测和合理的预警阈值设定，为防控措施的实施提供

了科学依据；智能决策系统能够制定科学合理的防控策略，并对

资源进行优化配置；智能拦污与清理技术则高效地解决了海生物

堵塞的实际问题。

然而，目前的智能防控体系仍存在一些不足之处，如监测技

术的精度有待提高，预警模型的准确性还需要进一步验证，防控

技术的成本较高等。未来，需要进一步加强相关技术的研究和创

新，提高智能防控体系的性能和可靠性，为核电事业的安全、稳

定发展提供有力保障。
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