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Abstract
In the context of global energy restructuring, nuclear power is a clean and efficient new energy source, whose importance is self-
evident. This paper delves into the application of digital technology in nuclear safety monitoring, analyzing its significance, key 
indicators, and the limitations of conventional monitoring methods. It also provides a detailed overview of the current state of 
digital technology development and highlights the challenges posed by its application in areas such as technology, safety, personnel, 
and management. The paper proposes targeted strategies for technical optimization, security measures, talent development, and 
management improvements, aiming to enhance China’s nuclear safety regulatory standards and promote the safe and sustainable 
development of the nuclear power industry. ​
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摘　要

在世界能源格局调整的背景下，核电是一种清洁、高效的新能源，其重要性不言而喻。本文对数字技术在核安全监测中的应
用进行深入的研究，分析核安全监测的重要性、关键指标参数和常规监测手段的缺陷，并对数字技术的发展状况进行详细地
说明，提出在技术、安全、人员和管理等方面应用数字技术所带来的挑战。由此有针对性地提出技术优化、安全保障、人才
和管理优化的对策，以期为提高我国核安全监管水平提供理论和实际的借鉴，推动核电行业的安全、可持续发展。 
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1 引言​

随着全球能源需求的不断增加和气候变化问题的日益

突出，核电作为一种新型的低碳、稳定的能源供给模式，正

在逐步成为全球能源战略中的一个重要内容。但是核电在使

用中也面临着诸如放射性材料泄露等隐患，如果出现意外，

将给人类健康、生态环境及社会安定带来灾难性的后果。近

年来，随着数字技术的飞速发展，核电系统的安全监测成为

可能，从最初的单纯的数据采集到现在的智能监测，核电工

业的数字化进程正在向纵深发展。先进的传感器、大数据分

析、人工智能，能够实现对核电运行过程中各种参数的实时

精准监测，及时发现潜在安全隐患，并采取有效的应对措施。

2 核电运行安全监控概述​

2.1 核电运行安全的重要性​
核电的安全运行事关国家能源安全、人民生命健康以

及生态环境的安全，核电厂是涉及核反应堆、蒸汽发生器和

汽轮机等多个重要装置的复杂能量生产体系，其中一个环节

的失效将导致重大的安全事故。因此在能源安全方面，核电

厂的稳定运行对于保证一国能源供给具有重要意义，如果核

电厂因安全事故而停产，将会影响到当地乃至一国的能源 

供给 [1]。

从公共卫生的角度看，核泄漏的辐射可经大气、水体、

食品等环境介质进入人体，诱发多种重大疾病，如肿瘤，给

人民群众的生命和健康带来极大的危害。就生态环境而言，

辐射的蔓延会打破生态平衡，影响动植物的生长和繁衍，造

成长期的生态灾难。因此加强核电运行安全监控，是确保核

电行业可持续发展的必然要求。
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2.2 核电运行安全监控的关键指标与参数​
核电系统的运行安全性监测中，包含许多重要的参数

和参数，其中最重要的是反应堆的核心参数、设备的操作参

数以及环境参数。反应堆功率、堆芯温度、中子通量等核心

参量是反应堆工作状况及核反应强度的直接体现。在反应堆

运行过程中，高功率和低功率都有可能引起安全隐患，堆芯

高温会造成堆芯损伤，而中子流的反常变化又会对反应堆的

稳定性产生不利影响。另外，主泵流量、蒸汽发生器压力、

汽轮机转速等设备工作参数的正确与否直接关系到核电厂

的能源转化与功率输出。比如，主泵的流量过小，会对反应

堆的冷却作用产生不利的影响 [2]，而蒸汽发生器的压力不正

常，则会造成管线断裂等严重的安全问题。因此需要利用

放射性物质的浓度、温度和湿度等环境参量，对核电厂周

围的环境进行监控，及时地检测出放射性泄露等潜在的安全

问题。

2.3 传统核电运行安全监控方法及局限性​
传统核电运行安全监控主要依赖人工巡检和简单的仪

表监测，人工巡检由专业人员定期对核电站的设备和系统进

行检查，通过目视、听觉、触觉等方式判断设备是否存在异

常，如检查设备外观是否破损、是否有异常声响或振动等。

简单的仪表监测则通过安装在设备上的压力表、温度计、流

量计等仪表，对关键参数进行测量和显示。 

但是传统的监测手段有很多局限，由于人员的经验、

技能、工作状况等方面的原因，对检测结果的精度和可信度

产生了很大的影响。另外，由于人工巡检效率低下，很难对

核电装备及系统进行实时全面地监控，导致某些隐蔽的缺陷

或安全隐患不能被及时检测出来。而且单纯的仪器检测方法

仅能获得单个参量的测试结果，且难以进行全面的分析与处

理，不能有效地从海量的监测数据中发掘出潜在的安全性信

息。由于常规仪器的精确性和稳定性较差，在核电系统复杂

的工作环境中，极易被扰动，造成测量结果的不精确，从而

影响对核电运行安全状态的判断。 

3 数字化技术在核电运行安全监控中的应用
现状​

3.1 传感器技术​
在核电系统的安全监测中，传感器技术起着至关重要

的作用，为了对反应堆、设备及环境进行实时监控，在现代

核电厂中，各类传感器得到广泛的应用，比如利用热电偶、

热敏电阻等技术，可以对反应堆堆芯、主泵、蒸汽发生器等

重要部件进行准确测量，达到 ±0.1℃，对由于设备故障或

非正常操作造成的温升问题进行实时检测。工作人员可以采

用压阻效应、电容效应等理论，实现对管内压力的精确测量，

从而实现对蒸汽发生器内部压力的精确测量，为实现蒸汽发

生器的安全运行、管道泄漏监测等奠定基础 [3]。 

3.2 数据采集与传输系统​
数据采集和传输系统主要是对采集到的海量数据进行

实时的采集、处理和传输，在核电运行的安全监测中采用分

布式结构，利用现场总线和工业以太网等方法，对分散于核

电厂各处的传感器数据进行集中收集。例如，以 PROFIBUS

和 MODBUS 为代表的现场总线技术，其抗干扰能力强并

且实时性好，因此能在复杂的电磁环境中进行可靠的数据

传输。 

而以太赫兹技术为核心的工业以太网，由于其高速、

大容量的特点，可以很好地解决核生产过程中海量数据的高

速传输问题。在数据传送时，为了保证数据的安全与完整，

采取加密措施，有效地避免了数据被盗用、篡改等问题。同

时为保障数据的可靠传输，在主干线发生故障时，可以进行

备份以保证数据的可靠传输。工作人员需要利用先进的数据

采集和传输技术，实时准确地获取核电生产过程中的数据，

为以后的数据分析和处理奠定良好的数据基础。 

3.3 数据分析与处理技术​
在核电系统中，通常采用数据挖掘、机器学习、人工

智能等方法进行数据分析，数据挖掘是一种利用关联分析、

聚类分析等方法分析企业经营活动中的数据，从中发现其内

在的联系和规律。因此以数据分析和处理为核心，通过对海

量数据的深度分析，可以有效地发现核电系统中存在的安全

隐患，为核电系统的安全管理提供支撑。比如利用相关性分

析方法，可以找出设备的故障和一些操作参数的相关性，从

而实现对设备故障的预警。 

利用神经网络、决策树等机器学习算法，通过对实时

监控数据的学习与训练，构建核电运行状态预报模型。而人

工智能中的专家系统，融合核电领域专家的知识与经验，建

立知识库与推理机制，在发现异常的时候，可以根据知识库

对其进行推理与分析，并提出相关的故障诊断与处理意见。 

3.4 可视化技术​
数字化技术通过可视化的方式，把复杂的核电操作数

据以直观、直观的图形和图形的形式展现，使操作人员能够

迅速地掌握核电厂的运行情况及安全情况。例如，在核电系

统的安全监测中，利用可视化技术实现监测接口的设计，并

进行三维模拟演练，该监测接口以动态图形、曲线、图像等

多种方式向用户展示反应堆核心参数、设备运行状态和环境

参数。反应堆功率的变化趋势可以用实时曲线来展现，重要

的操作参数可以用仪表板来显示，核电站周围环境的辐射监

控数据可以用地图标注来显示。

4 数字化技术应用面临的挑战与问题​

4.1 技术层面​
近年来，随着我国核电系统的发展和应用，我国核电

系统的安全监管工作也出现了一些新的问题。一方面，核电

系统在高温、高压、强辐射等极端环境下工作，对传感器、

数据采集等硬件设备的可靠性与稳定性提出更高的要求，一

些传感器在长时间的强辐照条件下，会使其性能逐步退化，

从而造成测量结果的不精确。另一方面，核电生产过程中海



99

电力与能源前沿·第 03卷·第 07 期·2025 年 07 月

量数据的快速增长，给数据分析与处理技术带来极大的挑

战，当前的数据处理系统在处理大规模实时数据时，存在处

理速度慢、响应慢等问题，不能及时发现并处理安全风险 [4]。

4.2 安全层面​
随着数字技术在我国的广泛使用，网络信息安全问题

日益突出，网络的安全隐患越来越大，核电厂数字监测系统

采用网络方式进行数据传输与通讯，极易遭受黑客、病毒等

网络攻击。当监测系统受到网络攻击时，会造成数据被篡改、

窃取或系统瘫痪，对核电系统的安全构成了极大的威胁。例

如，黑客可以通过侵入资料传送网路，改变反应炉的操作参

数，造成安全问题。同时，由于数字系统本身存在的软件缺

陷，也给数字系统带来了一定的安全风险，在软件发展的过

程中，不可避免地会出现一些漏洞和漏洞，一旦被人利用，

也将给核电系统的安全带来极大的危害。

4.3 人员与管理层面​
在人才、管理等方面，数字化技术还存在着许多问题。

第一，我国核电产业缺少具备核电与数字技术相结合的复

合型人才，目前我国核电从业人员虽然对传统的核电操作与

监测手段比较了解，但是对数字技术的理解还不够深入，很

难将其应用到实际应用中去。第二，在对数字监测系统进行

管理与维修时，应制定新的管理体制与程序，当前我国一些

核电厂的数字化管理还存在着机制不健全、流程不规范的问

题，造成机组运行的低效和事故的不及时处理。

5 数字化技术在核电运行安全监控中的优化
策略​

5.1 技术优化措施​
针对技术层面的挑战，应采取一系列优化措施，在硬

件方面，工作人员需要增加对高温、抗辐射、高可靠性的传

感器及数据收集装置的研究与开发，以提升其在严酷核环境

中的工作能力与稳定性。如研究开发新的防辐射材料，以减

少其对器件性能的危害。针对这些问题，将云计算、边缘计

算等前沿技术引入到数据处理中，以提升数据的处理效率与

容量。其中云计算能够为大规模数据提供分布式的存储与计

算方式，而边缘计算通过将数据处理能力向网络边缘下移，

降低数据的传输延时，从而实现对实时数据的快速处理与分

析。此外，需要制定统一的数字化设备和系统标准，加强不

同厂家设备之间的兼容性，促进数据共享和系统集成，降低

数字化监控系统的建设和维护成本。 

5.2 安全保障策略​
在网络安全方面，应采取，防火墙、入侵检测、数据

加密等措施来防范网络的入侵与数据泄漏，对网络安全体系

进行定期的评估与更新，以发现并修补安全缺陷为了保证一

旦出现信息安全问题，必须要有相应的应对措施，将损失降

到最低。对于软件的安全性，工作人员将通过代码审查、漏

洞扫描等手段，对软件进行实时检测与修复。例如，负责公

司重点软件的升级与维护工作，保证其安全稳定运行，同时

也要加强对数字系统操作员的网络安全培训，增强其的安全

意识和保护意识。 

5.3 人员与管理优化方案​
在人员和管理上，要加大人力资源的培训力度，加大

管理体制的创新力度。一方面，要加强与高等院校、科研院

所的合作，开设“核工程与数字技术”的课程，以培养具有“核

工程”与“数字化”的复合型人才。同时对核电源管理人员

进行数字化技术的培训，以提升他们的使用与维修水平，进

一步完善数字监测系统的管理体系与程序，对各个环节及人

员进行详细的分工，使系统的操作、维护、故障处置等工作

流程得以规范化。另外，为了更好地提升工程执行的效率与

品质，可以将先进的工程管理理念运用到工程建设中去，要

制定合理的奖励制度，鼓励员工积极参与数字化技术的创新

和应用，推动核电运行安全监控水平的不断提升。

6 结语​

综上所述，将数字技术用于核安全监测是核电工业发

展的必然趋势，对于提高核电源系统的安全可靠性有着十分

重要的作用。采用传感器、数据采集和传输、数据分析处理、

可视化等数字化技术，对核电生产过程进行实时精确监控与

智能管理。但是在实现数字技术的同时，也面临着技术、安

全、人员和管理等诸多问题。在未来的日子里，还需要更多

的科技研发投入，对数字技术的应用方案进行优化，增强网

络的安全性和软件的安全性，培养复合型的人才并且健全管

理体制和程序。进而为核电运行安全监控提供更加坚实的技

术支撑，推动核电行业朝着安全、高效、可持续的方向发展。
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