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摘      要  ：   本文深入探讨核电站双层安全壳的设计起源、发展历程与未来趋势。从起源看，是为应对核电站安全需求，尤其是防

止放射性物质泄漏。发展过程历经从单层到双层、材料和结构不断优化，技术标准逐步完善。未来趋势是向更安全、

智能、经济方向发展，融合新技术，适应不同环境与需求。双层安全壳设计在核电站安全体系中至关重要，对其研究

有助于提升核电站安全水平、推动核电产业可持续发展。
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Abstract   :   This paper deeply explores the design origin, development process and future trends of the double-

layer containment of nuclear power plants. In terms of its origin, it is designed to meet the safety 

requirements of nuclear power plants, especially to prevent the leakage of radioactive substances. 

During the development process, it has evolved from a single-layer to a double-layer structure, with 

continuous optimization of materials and structures, and gradual improvement of technical standards. 

The future trend is to develop towards a safer, smarter and more economical direction, integrating 

new technologies to adapt to different environments and needs. The design of the double-layer 

containment is of great significance in the safety system of nuclear power plants, and the research on 

it helps to improve the safety level of nuclear power plants and promote the sustainable development 

of the nuclear power industry.
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引言

核电站凭借其高效的能源产出特性，在全球能源结构中占据着举足轻重的地位。据国际原子能机构统计，截至2024年，全球范围内

运行的核电站总数达439座，为众多国家提供了稳定的电力供应 [1]。然而，核电站运行过程中放射性物质泄漏风险始终如高悬的达摩克

利斯之剑，一旦发生核事故，将会对环境和人类健康造成难以估量的巨大危害。

安全壳作为核电站抵御事故风险的最后一道物理屏障，其设计的合理性与可靠性直接关系到核电站能否安全运行。双层安全壳设计

通过增设一层防护结构，构建起更为可靠的多重包容体系，极大地增强了对放射性物质的包容能力，显著降低了事故工况下放射性物质

向环境释放的风险，已然成为现代核电站安全设计的重要发展趋势。本文将围绕核电站双层安全壳的设计起源、发展进程和未来趋势展

开深入剖析，旨在为相关研究和工程实践提供有益参考。
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一、核电站双层安全壳的设计起源

（一）早期核电站安全壳设计背景

20世纪50年代，世界上第一批核电站投入商业运行。当时的

核电站安全壳主要采用单层结构，材料多为钢或钢筋混凝土。早

期的钢安全壳尺寸较小，1953年，世界上第一个安全壳于美国西

米尔顿的诺尔斯核动力试验室建成，其整体设计相对简单，仅仅

能够满足最基本的防护要求 [2]。随后出现的供工程实用的球形及

圆筒形钢安全壳，尺寸同样不大。这类钢安全壳在一定程度上虽

能阻挡放射性物质的泄漏，但由于尺寸和结构的限制，防护能力
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较为有限，面对严重核事故时难以提供足够的安全保障。

钢筋混凝土安全壳于60年代初由美国率先采用，其目的在于

降低钢安全壳的高昂造价。这种安全壳由内径超过30米的圆筒壳

和半球顶组成，并在内侧敷设薄碳钢衬里。该设计在一定程度上

解决了钢安全壳成本过高的问题，同时借助混凝土良好的抗压性

能，提升了安全壳的承载能力。然而，在实际应用过程中发现，

这些早期的单层安全壳在防止放射性物质泄漏方面存在诸多不

足，面对严重事故时，很难为核电站提供充分的防护。

（二）双层安全壳设计理念的提出

双层安全壳概念的诞生，源于核电安全需求的持续攀升。早

期的核电站事故，如1979年美国三哩岛事故和1986年苏联切尔诺

贝利事故，无情地暴露了单一安全壳设计的局限性。三哩岛核电

站由于配备了单层安全壳，尽管发生了堆芯熔化事故，但仍有效

地阻止了放射性物质向外泄漏；而切尔诺贝利核电站由于缺乏安

全壳这一关键防护设施，导致大量放射性物质泄漏到环境中，引

发了极为严重的生态灾难和社会危机。这一鲜明对比，凸显了安

全壳在核事故防范过程中的关键作用。

随着第三代核电技术的研发，国际社会对核电站抵御极端外部

事件，如地震、飞机撞击，以及内部事故，如堆芯熔毁的能力提出

了更为严苛的要求。双层安全壳设计应运而生，其核心目标是通过

构建多重屏障，显著增强核电站的防护能力 [3]。例如，中国“华龙

一号”在设计之初，就将双层安全壳理念融入其中，以应对福岛核

事故后全球安全标准的大幅升级。在设计过程中，设计团队充分考

虑了各种可能出现的事故场景，通过对双层安全壳的结构和材料进

行优化，大幅提升了其在极端条件下的防护性能。

二、核电站双层安全壳的发展历程

（一）材料与结构的演变

1.材料的发展

从材料角度来看，早期钢安全壳壁厚通常被控制在38毫米以

内，以避免进行焊后热处理。随着技术的不断进步，材料性能持

续提升，对安全壳材料的强度、耐腐蚀性等方面的要求也越来越

高。预应力混凝土安全壳于60年代中期首次应用于法国的 EL4核

电站，通过在混凝土中施加预应力，有效提升了安全壳的承载能

力和抗裂性能。这一技术的应用，使得安全壳能够承受更大的压

力和变形，显著提高了其在事故工况下的可靠性。

后续，预应力混凝土安全壳不断改进，采用不灌浆无粘接的

预应力配筋方式，方便对预应力钢束进行定期检查、补张拉以及

必要的更换。这一改进举措极大地提升了安全壳的可维护性，确

保了其在长期运行过程中的安全性。与此同时，新型材料的研发

工作也在持续推进，例如高强度、耐辐射的复合材料的研究，为

安全壳材料的进一步升级提供了新的可能。近年来，部分科研团

队探索将纳米材料引入安全壳材料体系，期望借助纳米材料的优

异性能，进一步提升安全壳的综合性能。

2.结构形式的改进

在结构形式方面，安全壳从早期的球形、圆筒形，逐渐向更

复杂、更合理的形式发展。

这种结构形式的演变，是基于对安全壳力学性能的深入研究

以及丰富的工程实践经验总结。通过优化结构形式，不仅提高了

安全壳的承载能力和稳定性，还降低了建设成本，提升了工程效

率。此外，随着计算机辅助设计技术的快速发展，安全壳的结构

设计变得更加精确和高效，能够更好地满足工程实际需求。如

今，借助有限元分析软件，设计人员可以对安全壳在各种复杂工

况下的力学性能进行模拟分析，为结构设计提供科学依据。

（二）技术标准与规范的完善

随着双层安全壳的不断发展，相关的技术标准与规范也在持

续完善。安全壳的设计需要综合考虑多种因素，如反应堆发生事

故时冷却剂逃逸导致的内压和温度变化、恒载、活荷载、雪荷

载、施工荷载，以及地震、龙卷风、飞机失事冲撞等外界不利因

素。同时，对安全壳的泄漏率有着严格的限制，一般规定24小时

内在设计事故压力下的泄漏量不得超过安全壳自由容积空气总重

的0.1 - 0.5%，这就要求安全壳上的贯穿件以及壳体结构本身具备

良好的密封措施 [4]。

各国都制定了相应的核安全法规和导则，中国核安全法规

haf00200《核电厂设计安全规定》和安全导则 haf0212《核反应堆

安全壳系统的设计》，对安全壳完整性监督等方面作出了原则性规

定 [5]。各核电厂依据这些规定和导则，并结合自身的安全分析报告

及设计规范，制定具体的监督计划。这些法规和导则的出台，为双

层安全壳的设计、建造和运行提供了明确的指导和约束，有力地保

障了核电站的安全运行。此外，国际原子能机构也定期发布相关标

准和报告，推动全球核安全标准的统一和提升 [6]。

（三）典型核电站双层安全壳案例分析

1.AP1000核电站双层安全壳

AP1000是美国西屋公司和 ABB - CE公司联合研发的先进

型非能动压水堆。它采用双层安全壳设计，设计容量为110 - 120

万千瓦。其非能动安全系统在无需大规模安全支持系统的情况

下，仍能保持正常运行功能，有效降低了相应成本。同时，双层

安全壳设计极大地提高了核电站的安全性，设计堆芯融化概率和

放射性大规模释放概率分别降低为5.08×10 - 7/堆·年和6×10 

- 8/堆·年，相较于现有的二代机组降低了100倍 [7]。

AP1000的双层安全壳设计，充分体现了现代核电技术对安全性

和经济性的追求。通过采用非能动安全系统，减少了对外部电源和机

械设备的依赖，提升了核电站在事故情况下的自主性和可靠性。双层

安全壳的设计进一步降低了放射性物质泄漏的风险，为核电站的安全

运行筑牢了根基。此外，AP1000的安全壳在建造过程中，采用了模

块化施工技术，大幅缩短了建设周期，降低了建设成本。

2.华龙一号核电站双层安全壳

华龙一号是我国拥有完整自主知识产权的三代核电技术。它

采用双层安全壳设计，内层厚度1.3米，内部衬6毫米钢板，实现

完全密封；外层主要用于防御极端外部灾害。其内外安全壳厚度

分别达到1.3米和1.8米，采用直径40毫米的高级钢筋，仅外安全

壳就设置了4层这样的钢筋，创新性的双层安全壳设计使得钢筋用

量比以往核电站增加了两倍。华龙一号的双层安全壳能够承受商

用大飞机的直接撞击、17级台风和9级烈度的地震。

三、核电站双层安全壳的发展趋势

（一）安全性提升

未来双层安全壳将在安全性方面实现进一步提升。随着材料
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科学的不断发展，研发具有更高强度、更好耐辐射性能和抗冲击

性能的先进材料成为可能。例如，纳米材料、高性能复合材料等

新型材料的研究和应用，有望为安全壳的材料升级提供新的契

机。在结构设计方面，采用更优化的力学模型和分析方法，能够

提高安全壳在各种极端工况下的承载能力和密封性。

进一步深入研究严重事故下安全壳的响应特性，优化双层安

全壳之间的连接方式和密封结构，确保在事故情况下放射性物质

不会泄漏到环境中。通过开展数值模拟和实验研究，深入了解安

全壳在不同事故场景下的力学行为和失效机制，为安全壳的优化

设计提供坚实的理论依据。部分科研机构正在探索采用多物理场

耦合分析方法，全面考虑热、力、流体等因素对安全壳性能的影

响，以提升安全壳的设计水平。

（二）智能化与数字化

随着信息技术的飞速发展，双层安全壳的设计和运行将朝着

智能化与数字化方向迈进。在设计阶段，采用数字化模拟技术，

对不同设计方案进行虚拟仿真分析，提前发现潜在问题，优化设

计方案，缩短设计周期，降低设计成本。通过建立安全壳的数字

化模型，模拟其在不同工况下的性能，为设计决策提供科学依

据。同时，智能化的监测和管理系统能够及时发现安全壳的异常

情况，提前采取应对措施，避免事故的发生。例如，利用机器学

习算法对监测数据进行分析，能够快速识别安全壳的潜在故障模

式，为运维人员提供预警信息。

（三）经济与环保

在满足安全要求的前提下，降低双层安全壳的建设和运维成

本是未来的重要发展方向。通过优化设计，减少材料用量和施工

难度，提高施工效率，降低建设成本。在运维方面，利用智能化

监测和诊断技术，及时发现和处理故障，减少非计划停机时间，

降低运维成本。

同时，注重环保因素，采用环保型材料和施工工艺，减少对

环境的影响。例如，研发可回收利用的安全壳材料，在核电站退

役时，能够更方便、更环保地进行拆除和处理。通过推广绿色施

工技术，减少施工过程中的能源消耗和环境污染，实现核电产业

的可持续发展。部分研究团队正在探索采用3D打印技术建造安全

壳，以提高施工效率，减少材料浪费 [8]。

（四）适应多样化需求

随着核电技术在全球的广泛推广应用，不同地区的自然条

件、地质条件和能源需求存在显著差异，双层安全壳需要适应多

样化的需求。对于地震多发地区，加强安全壳的抗震设计，采用

隔震、减震技术，提高安全壳的抗震性能；对于沿海地区，考虑

海水腐蚀等因素，采用耐腐蚀材料和防护措施，延长安全壳的使

用寿命 [9]。例如，巴基斯坦卡拉奇 K-2/K-3机组在采用华龙一号

技术时，针对高温高湿环境优化了安全壳防腐涂层，展现了技术

本地化的必要性。只有通过全球知识共享与协同创新，才能推动

双层安全壳技术持续突破，为核电可持续发展筑牢安全基石。

（五）全生命周期管理的优化

未来双层安全壳的设计将更加注重全生命周期的经济性与可

持续性。在建造阶段，模块化施工技术（如 AP1000采用的钢

制安全壳模块）可减少现场焊接工作量，缩短工期并降低人为误

差风险。在运维阶段，基于数字孪生技术的安全壳健康管理系统

可实现实时监测与预测性维护。例如，通过传感器网络采集安全

壳的应力、温度及密封性数据，结合人工智能算法预测材料老化

趋势，提前制定维护计划。此外，退役阶段的环保问题也受到关

注。欧盟“H2020”计划资助的“CLEANFACT”项目提出，采

用可拆卸式安全壳设计，使用环保复合材料以简化退役流程，减

少放射性废物产生 [10]。这些创新方向表明，双层安全壳的发展正

从单一安全目标转向安全、经济与环保的多维协同。

四、结论

核电站安全壳作为防止放射性物质泄漏的最后一道物理屏

障，其设计直接关系到核能利用的安全性和公众信任。随着核电

技术从第二代向第三代的逐步演进，双层安全壳逐渐成为主流设

计。核电站双层安全壳的设计起源于对核安全的更高追求，其发

展历程伴随着材料、结构、技术标准等多方面的持续进步。从早

期的单层安全壳到现在的双层安全壳，在材料上从普通钢材、钢

筋混凝土发展到预应力混凝土等高性能材料，结构形式不断优

化，技术标准日益完善。典型的 AP1000和华龙一号核电站双层

安全壳展示了当前先进的设计水平。

展望未来，双层安全壳将朝着更安全、智能、经济、适应多

样化需求的方向发展。对核电站双层安全壳设计起源、发展和趋

势的研究，对于提升核电站的安全水平、推动核电产业的可持续

发展具有重要意义。在未来的核电工程实践中，应不断借鉴先进

技术和经验，结合实际需求，持续优化双层安全壳的设计和应

用，为核能的安全、高效利用提供坚实保障。通过开展国际合

作，共享技术成果，推动全球核电产业的健康发展，为解决全球

能源问题贡献力量。
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