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Abstract 

Probabilistic risk assessment is the systematic and comprehensive methodology to evaluate the risk of nuclear 
power plants. Currently some aspects, which are the hazard analysis and fragility evaluation in the probabilistic risk 
assessment of the nature event in nuclear power plants need to be improved. This paper introduces the principle of 
risk assessment of the nature disaster, and studies the relations between the two risk analysis methods, finally 
discusses the application of the technologies, which are the hazard factor, vulnerability analysis, loss risk and risk 
zone map in the nature disaster’s risk assessment, in the nature event PRA of nuclear power plants. 
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一种改进的核电站自然灾害风险评价方法 
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摘要：概率风险技术是核电站风险定量评价常用的方法，目前核电站自然灾害概率风险评价方法在危害性
分析、脆弱性评估等方面亟需补充完善。本文引入了自然灾害风险分析的基本原理，研究了自然灾害风险
分析的基本原理与核电站自然灾害概率风险评价方法的联系，探讨了其在核电站自然灾害风险中的危害
性、脆弱性、损失分析和风险区划图方面的借鉴。该方法在完善核电站自然灾害概率风险评价方面能发挥
重要作用。 
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1. 引言 

二十世纪自然灾害在全球范围内造成了几百万

人的死亡，在我国仅因地震造成的人员死亡约 56 万

人。二十一世纪以来全球自然灾害频发,印度洋海

啸、美国卡特里那飓风、汶川地震、海地地震、澳

大利亚洪灾、日本大地震海啸等自然灾害给人类造

成了灾难性的损失。联合国国际减灾战略发布的全

球自然灾害统计报告指出，在 2000 年至 2009 年

间，全球共发生自然灾害事件 3852 起，直接导致超

过 78 万人死亡，近 20 亿人受到影响，经济损失高

达 9600 亿美元。 
目前全球共有 440 多座在运核电站，各核电站

虽然在设计中充分考虑了防御自然灾害的能力，采

取了预防和缓解超设计基准事故的措施，但是自然

灾害仍然会对核电站造成一定风险。1992 年的安德

鲁飓风使得迈阿密南部的土耳其角核电站断电，电

站的应急柴油发电机确保了设备正常运行；2007 年

日本中越冲地震，引起柏崎刈羽核电厂 3 号机组主

变着火、6 号机乏燃料水池的水溅出、固体废物贮

存罐破损，致使微量放射性物质泄漏；2011 年日本

9.0 级大地震及其引起的海啸造成福岛核电站的严重

损坏，导致大量放射性物质释放。国际原子能机构

（IAEA）在对福岛核事故的调查报告中指出对于超

设计基准的自然灾害，自然事件概率风险评价方法

的研究有助于核电站的外部灾害风险评估和事故管

理措施的改善 [1]。 
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概率风险评价（Probabilistic Risk Assessment, 
PRA）是核电站风险定量评价常用的方法。PRA 方

法首次大规模应用于核电站的安全研究是 1975 年的

《反应堆安全研究》（WASH-1400）[2]。此后经过

三十多年的发展和完善，PRA 已经被公认为核电站

安全分析的有效工具。IAEA 指出“PRA 技术已经

成为核电站安全评价的一个标准化工具，使人们能

够深入地了解核电站的设计、性能和环境影响，包

括对支配性风险因素的鉴别以及对可降低风险的各

种方案进行比较。PRA 为安全有关问题的决策提供

了协调一致、完整的方法”。核电站 PRA 按始发事

件范围可以分为内部事件和外部事件的 PRA，外部

事件 PRA 进一步分为自然事件和人为事件的 PRA。 
核电站自然事件 PRA 是一种对地震、外部火

灾、台风、洪水等自然灾害造成电站风险的定量评

价方法，其在内部事件概率风险评价模型的基础上

加入自然灾害造成的影响。核电站自然事件 PRA 主

要包括自然灾害的危害性分析、脆弱性评估和系统

分析及定量化三部分内容。1988 年美国核管会

（NRC）要求各核电站对严重事故的易损性进行检

查评价，其中外部事件的单个电厂检查（IPEEE）
推动了自然事件概率风险评价的发展。1991 年

NUREG-1407 总结出进行 IPEEE 的核电站的外部事

件造成的堆芯损伤频率（CDF）在 10-6-10-4/堆•年的

范围，与内部事件造成的 CDF 在同一量级。我国

1984 年开始研究秦山和大亚湾核电站的概率风险评

价方法，目前国内核电站一级内部事件 PRA 已经基

本完成。外部事件 PRA 的研究自 2008 年初步开

展，在自然灾害的危害性分析和脆弱性评估等方面

亟需与各学科加强合作研究，以补充完善风险评价

方法中的数据和分析方法，推进我国核电站自然灾

害风险评估工作。 
核电站自然事件 PRA 属于自然灾害风险分析的

范畴。自然灾害风险分析是对风险区遭受不同强度

自然灾害的可能性及其可能造成的后果进行定量分

析和评估，其能够科学认识自然灾害的孕育、发

生、发展和可能造成的影响，避免防灾减灾行动的

盲目性，是防灾减灾的重要内容之一 [3]。自然灾害

风险分析自联合国 1987 年提出“国际减轻自然灾害

十年”以来得到了进一步的研究发展，其重要内容

包括致灾因子分析、承灾体易损性评价、灾情损失

分析和减灾对策等方面。目前国内已有较为系统地

自然灾害风险评价和风险分析的理论和方法体系[3,4],
但自然灾害风险分析理论和技术发展仍较缓慢 [5]。 

基于自然灾害的多因性、系统性和不可预期

性，需要综合多个学科的技术来减轻自然灾害造成

的损失 [6]。同时，基于核电站放射性危害的特殊

性，需要结合目前的 PRA 技术和自然灾害风险分析

原理与实践对自然灾害造成的核电站风险进行深入

研究，以减轻可能的放射性后果。因此，本文将回

顾自然灾害风险分析的基本原理和核电站的自然事

件概率风险评价方法，并以地震灾害为例研究两种

风险分析方法的关键技术要素的联系，探讨自然灾

害风险分析的基本原理在核电站自然灾害风险中的

危害性、脆弱性和损失分析方面的借鉴。 

2. 自然灾害风险分析的基本原理 [3,7] 

自然灾害风险分析的基本原理是正视自然灾害

系统本身所固有的复杂性和不确定性，从基本的元

素着手分析，对其进行组合，进行不确定性意义下

的量化分析。自然灾害风险分析的基本内容主要包

括致灾因子风险分析、承灾体易损性评价、灾情损

失分析和减灾对策四个方面内容，其关系如图 1。 
 

 

图 1. 自然灾害风险分析流程图 [3] 

（1） 致灾因子风险分析 
可能造成灾害的因素称为致灾因子。在自然灾

害系统中，致灾因子通常指地震、洪水、干旱等灾

源。致灾因子风险分析主要研究给定区域内各种强

度的自然灾害发生的可能性，即估计时段 t 内，在

给定区域 s 内，致灾因子以 h 强度发生的条件可能

性 P(h|t, s)。通常说的地震危害性分析、洪水风险实

质上都是致灾因子风险分析。 
（2） 承灾体易损性评价 

承受灾害的对象称为承灾体。承灾体是复杂的

能量转化系统，担当着将自然灾害的破坏性能量转

化为破坏现象的角色。承灾体易损性评价的核心是

根据给定的致灾因子强度 h，计算承灾体破坏程度

D 的破坏模型 D=f(h)，主要包括以下三方面内容： 
风险区确定：研究一定强度自然灾害发生时的

受灾范围。 

选定灾种 选定承灾体 选定损失测度空间

致灾因子风险分

析估计 P（h|t,s） 
承灾体易损性评价 
破坏模型 D=f(h) 

灾情损失评估 
损失模型 L=g(D) 

破坏风险 P(D) 损失风险 P(L)孕灾环境

风险等级划分 

规划 减灾对策 社会经济特性 

结果输出 书面报告 风险区划图 
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风险区特性评价：对风险区内主要建筑物、其

它固定设备和建筑内部财产，风险区内的人口数

量、分布和经济发展水平等进行分析和评价。 
抗灾性能分析：对风险区内的财产进行抗灾性

能分析（也称脆弱性分析）。许多承灾体的破坏机

理还没有完全掌握，函数关系 f(h)通常使用实验模

拟、历史灾情统计回归、模糊关系矩阵等方法进行

不确定的脆弱性分析。 
（3） 灾情损失评估 

灾情损失评估指评估风险区内一定时段内可能

发生的一系列不同强度自然灾害给风险区造成的可

能后果。损失包括经济损失和人员伤亡损失。灾情

损失评估的核心是更具破坏程度 D 计算损失程度模

型 L=g(D)。自然灾害系统几乎不可能用物理模拟的

方式寻找关系、更多地是用统计方法并用专家经验

来加以评估。 
（4） 减灾对策 

减灾对策是为减轻自然灾害的损失或影响程度

而采取的对策。如对建筑物进行抗震设计、制定紧

急救灾预案、建立巨灾保险基金等。减灾风险分析

需要评估，如果采取了某种减灾对策 f，当发生强度

为 h 的自然灾害打击时，造成额外损失 l 的可能性

p(l|f, h)。 
综合自然灾害风险分析的主要内容，可以看到

自然灾害风险分析需要由各灾种的专家提供给定区

域内自然致灾因子发生时、空、强的可能性数值，

由防灾减灾工程师依据致灾因子强度，提供人类社

会系统各种破坏的可能性数值，由经济学家和社会

学家们依据破坏程度，推测各种损失的可能性数

值，最后，由自然灾害风险分析人员将三个环节的

可能性数值组合起来，给出损失风险。 

3. 核电站自然事件 PRA 方法 

PRA 是以概率论为基础、事件树/故障树为工具

的风险定量评价技术。核电站概率风险评价以真实

而非保守的方式将电站所有有关的信息，包括设

计、建造、运行、维修、设备可靠性、人因可靠

性、事故进程等综合考虑到一个电站 PRA 模型中，

评价电站对公众健康与安全的潜在影响。核电站

PRA 能够定量评估核电站风险，给出构筑物、系

统、部件（SSC）的相对风险及重要度排序，进而

发现电站的薄弱环节，并有效配置资源进行管理和

控制风险。 
PRA 一般分为三级 [8]，PRA 的研究内容框架如

图 2。其中一级 PRA 的目的是计算堆芯损坏频率。

二级 PRA 是在一级的分析基础上研究堆芯损坏后的

事故进程及安全壳响应，评价各种放射性核素向环

境的释放量及释放频率，该级可以分析减缓堆芯损

坏后的事故后果途径和提出事故管理的具体意见。

三级 PRA 是对二级 PRA 结果加上厂外后果进行评

价进一步研究放射性物质在环境中的扩散及其对公

众和环境的影响，三级 PRA 能够对后果减缓措施的

相对重要性做出分析，也能对应急响应计划的制定

提供支持。自然事件 PRA 是在内部事件 PRA 模型 

 
图 2. 核电站 PRA 的内容框架 

基础上加入由自然灾害造成的影响，如危害性分析

为自然灾害造成的始发事件频率提供数据，脆弱性

分析为始发事件和系统分析中设备失效提供数据

等。自然事件 PRA 主要包括三方面内容：自然灾害

的 危 害 性 分 析 (Hazard analysis) 、 脆 弱 性 评 估

（Fragility evaluation）和系统分析及定量化。 

4. 自然灾害风险评价方法的联系 

核电站自然事件 PRA 属于自然灾害风险分析的

范畴，在研究方法内容上与自然灾害风险分析多有

相似之处。本节以地震 PRA 为例 [9,10]，比较这两种

方法的关键技术要素，探讨关键要素之间的联系。

地震 PRA 的研究方法流程如图 3，其关键技术要素

是地震危害性分析、地震脆弱性评估、电厂系统和

事件序列分析及堆芯损坏频率定量化评估。 

4.1. 地震概率风险分析 

（1） 地震危害性分析 
核电站地震危害性分析的目的是研究核电站所

在厂址的不同水平地震地面运动（如峰值地面加速

度，PGA）的发生频率。核电站地震危害性分析的

步骤是首先确定研究区域的地震源，然后统计该区

域的地震历史数据评估不同震级/烈度的地震发生频

率，研究衰减关系以评估地震导致的厂址的地面运

动的强度，最后综合上述信息评估研究区域的地面

运动参数超出某值的超越频率。地震危害性分析的

结果是描述某厂址不同水平地面运动发生频率的曲
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线图，通常用 H(g)表示，如图 4，其不确定主要来

自衰减关系、地震源地质构造和可能发震强度的假

设。 

 
图 3. 地震 PRA 的研究方法流程 [10] 

 
图 4. 地震危害性曲线 [10] 

（2） 地震脆弱性评估 
地震脆弱性评估目的是评估电厂重要系统、构

筑物和部件在各级别的地面运动影响下（给定地震

动参数，如 PGA、强度、加速度谱值）的条件失效

概率，其反映了地震导致的始发事件频率（如应急

交流电源丧失，强迫循环冷却系统丧失）以及不同

缓解系统或设备的条件失效概率（如辅助给水系

统）。地震脆弱性评估需要电厂设计基准、设计阶

段 SSC 的响应分析以及材料特性等，同时电厂巡访

对于地震脆弱性评估也非常重要。评估结果是描述

SSC 在不同 PGA 下的条件失效概率的曲线图，如图

5。核电站中部件的脆弱性曲线 [11,12,13]通常用 Eq.(1)
描述： 
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U
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 .      （1） 

其中，Φ为标准高斯累积分布函数，Φ-1 是其逆函

数。Am 是地面运动参数中位数，βU 描述模型不确

定性（认知不确定性），βR 描述随机不确定性（地

震及其影响的不确定性），Q 为曲线的置信度，取

值（0,1），a 是地面运动强度参数。 

 

图 5. 地震脆弱性评估曲线 [10] 

（3） 系统/事故序列分析和定量化 
系统/事故序列分析将综合电厂逻辑图、部件脆

弱性评估和地震危害性分析，对导致并传递地震堆

芯损坏事故序列的各种构筑物和设备失效的组合进

行建模，然后对事故序列频率进行定量化。即危害

性分析为始发事件频率提供数据，脆弱性分析为始

发事件和系统分析中设备失效提供数据，继而通过

始发事件、事件序列、故障树和相关性等分析，使

用软件建立核电站 PRA 模型进而得到堆芯损坏频率

定量化结果。堆芯损坏频率实质上是由灾害性曲线

和脆弱性曲线卷积成的一族数值{<pij,fij>}。其中，fij

是地震造成的电站损坏频率，pij 是这种损坏频率的

可能性： 
                       

ji pqijp  .                           （2） 

                   da
da

dH
aFf j

iij 



0

)( .                        （3） 

其中，Hj代表第 j 个危害性曲线，Fi代表第 i 个电厂

脆弱性曲线；qi是第 i 个脆弱性曲线的可能性，pj是

第 j 个危害性曲线的可能性 [10,11,14]。 

4.2. 自然灾害原理与地震 PRA 方法的联系 

基于地震 PRA 属于自然灾害分析原理的范畴，

可以把地震 PRA 中的技术要素纳入自然灾害风险分

析的基本原理框架，如图 6。可以看到，两种风险

分析方法中的技术要素有许多有相似之处，如致灾

因子、易损性评价、破坏风险方面是等价的；损失
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风险、孕灾环境、减灾对策方面原理上一致，但范

围不同。 

 

图 6 地震 PRA 与自然灾害风险分析基本原理的关系图 

a) 致灾因子风险分析与危害性分析：致灾因子

风险分析主要研究给定区域内各种强度的自然灾害

发生的可能性, 核电站地震危害性分析主要研究核电

站所在厂址的不同水平地震地面运动的发生频率,因
此从统计角度致灾因子发生的条件可能性 P(h|t, s)与
核电站厂区地震危害性曲线 H(g)相对应，即地震危

害性分析实质上是致灾因子（地震）风险分析。地

震危害性曲线为核电站地震 PRA 的始发事件频率提

供输入数据，因此危害性分析环节需要 PRA 人员提

出需求，地震地质专家提供数据信息。 
b) 承灾体易损性评价与核电站地震脆弱性评

价：承灾体易损性评价是计算承灾体在给定致灾因

子强度下的破坏程度，核电站地震脆弱性评价是评

估 SSC 在各级别的地面运动影响下的条件失效概

率。因此，核电站中的 SSC 是自然灾害原理中的承

灾体，破坏程度 D=f(h)与失效概率 F(a)等价描述，

承灾体（SSC）易损性评价与核电站地震脆弱性评

价一致。基于 SSC 失效概率是地震导致的始发事件

频率以及不同缓解系统或设备的条件失效概率的输

入，因此地震脆弱性评价环节也需要 PRA 人员提出

需求，力学结构专家提供数据信息。 
c) 破坏风险与系统定量化结果：从自然灾害风

险分析原理中可以看到破坏风险 P(D)是致灾因子、

易损性评价以及孕灾环境的函数；核电站系统定量

化结果（CDF/LERF）是在危害性曲线和脆弱性评价

作为输入的基础上，结合以事件树/故障树为工具的

电站状态分析得到风险定量结果。因此，P(D)与堆

芯损坏频率 CDF（早期大量放射性释放频率 -
LERF）基本等价。CDF/LERF 由核电站风险分析

PRA 分析人员用软件建模获得。 

d) 自然灾害基本原理的损失风险分析与核电站

的风险评估：自然灾害基本原理中损失风险通常包

括人员伤亡损失和经济损失。而在核电领域，目前

国内外核电站绝大多数只可以量化人员死亡损失风

险，即每年死亡人数（集体风险）或年人均死亡率

（个人风险），这一方面因为核电目前关注核安全

目标，另一方面由于技术模型发展的限制。因此与

自然灾害基本原理中的损失风险相比，范围较小。

此外，核电站中的纵深防御、三级应急响应体系的

方法属于自然灾害基本原理中的减灾对策的范畴。 

4.3. 自然灾害风险分析原理在核电站自然事件
PRA 中的借鉴 

自然灾害危害性分析和 SSC 的脆弱性评估是核

电站自然事件 PRA 模型不可或缺的输入环节。基于

自然灾害风险分析的基本原理与自然事件 PRA 的联

系，以下将探讨其在核电站自然事件 PRA 中的借

鉴： 
（1） 自然灾害危害性分析 

自然灾害危害性分析给出的年超越频率等参数

一方面是特定核电站外部灾害筛选的重要依据，即

当自然事件频率低于定量筛选准则，且其后果不会

显著影响核电站安全时，对此自然事件可以不进行

PRA 分析。另一方面，纳入核电站外部灾害分析的

事件，其年超越频率及其不确定度是 PRA 模型的重

要参数。目前核电站自然事件 PRA 需要各种自然灾

害在各种强度下的始发频率，但是自然灾害危害性

分析中存在统计样本较少，统计数据回归外推时不

确定度大等问题。模糊集方法是处理不完备信息条

件下风险分析常用的方法，借鉴自然灾害风险评价

理论中的信息分配方法，计算超越概率及其模糊风

险πm(p) [3]，并理解建立模糊风险和 PRA 模型的接

口，可以补充完善核电站部分自然灾害危害性分析

结果。 
（2） SSC 自然灾害脆弱性评估 

核电站 SSC 的脆弱性评估的结果是 PRA 模型中

自然灾害造成的始发事件及基本事件的条件失效概

率的输入。目前国内核电站 SSC 的脆弱性评估处在

PRA 分析人员给出 SSC 的脆弱性评估的概率需求，

联合地震工程、结构力学等方向专家建立核电站

SSC 脆弱性模型及联合相关试验机构进行分析验证

阶段。核电站 SSC 的脆弱性评估一方面可以借鉴更

多的参数作为脆弱性评价的输入参数，如从单一的

地震动参数过渡到反应谱参数等 [15]，另一方面可以

借鉴其它领域的脆弱性分析中的经验法、解析/力学

等分析方法及破坏准则等，加快我国核电站 SSC 自

然灾害的脆弱性评估工作。 
 

灾源：地震 核电站 SSCs 人员伤亡损失风险

地震危害性分析 H（g） 地震脆弱性分析 F（a） 损失模型 

系统定量化 人员死亡风险 气象、人口、健康

风险等级划分 

规划缓解措施和应急响应 社会经济特性

结果输出 书面报告风险区划图 
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（3） 核电站的风险评估 
核电站的风险定义为后果与造成这种后果的事

故发生的频率的乘积，即 R(后果/单位时间)＝P(事
件/单位时间)×C(后果/事件)。目前国内外核电站用

三级 PRA 模型可以量化人员死亡损失风险，还没有

考虑经济损失和人员辐照损伤损失，以及放射性物

质泄漏造成的长期的环境影响损失。此方面可以充

分借鉴自然灾害的基本原理及实践，在自然灾害危

害性分析、脆弱性评估和系统定量化基础上，联合

经济、环境、社会学方面的专家对核电站的综合损

失风险进行研究，以全面评价核电站的风险。 
（4） 风险区划图 

值得注意的是，自然灾害基本原理中的风险区

划图的概念方法在核电站 PRA 评价风险还没有，可

以尝试其应用于核电站 PRA 的风险评价中。风险区

划图是以地图的形式表述自然灾害风险大小及其区

域分异规律的一种方式，也是自然灾害风险评价的

终极产品 [16]。风险分析结果通过恰当的制图表达了

度量的风险信息，并支持决策的有效性。一方面，

核电各厂址的自然灾害危害性分析可以借鉴风险区

划图的分析结果，另一方面，风险区划图的概念可

以用于特定厂址的风险描述，即在 PRA 的定量分析

结果基础上，使用重要度参数，画出特定厂址的风

险区划图，以直观描述在某种自然灾害下，电厂内

各系统设备的风险分布情况。但是在这一可能的应

用过程中，需要注意通常的地震区划图作为国标，

其对象为民用建筑，基本地震动参数的概率水平为

50 年超越概率 10%，与核电站抗震设计基准的概率

水平-不低于年平均超越概率 1e-4之间存在差异。而

且区划图的比例尺在 1:100 万的数量级上，而核电

站概率地震危害性分析，在厂址周边 5km 范围内，

其地质调查结果的比例尺为 1:5000。因此二者的风

险区划图在工作内容、工作深度上将存在较大差

异。 

5. 展望 

PRA 自上世纪七十年代提出，历经近四十年的

发展，目前已成为与确定论方法互为补充风险评价

方法。我国核安全法规 HAF102《核动力厂设计安

全规定》5.9 中规定“必须对核动力厂设计进行安全

分析，在分析中必须采用确定论和概率论分析方

法”。2010 年 2 月,我国国家核安全局正式发布了

《概率安全分析技术在核安全领域中的应用》，提

出了八条技术政策以鼓励 PRA 的应用研究工作。 
我国核电站 PRA 目前已在不同程度上完成了内

部事件的一级概率安全分析，部分核电站初步开展

了二级 PRA 和外部事件 PRA 的研究，三级 PRA 的

研究初步展开。我国是易于受灾的国家，且具有灾

害类型多样、影响大和分布区域广等特征，因此国

内核电站外部事件的 PRA 工作需要进一步深入研

究。 
基于自然事件 PRA 和自然灾害基本原理方法的

关键技术要素的联系，核电站自然事件 PRA 可以充

分借鉴自然灾害基本原理中致灾因子风险分析、承

灾体易损性评价、损失风险、风险区划图等方法和

概念，并且与各灾种的专家、防灾减灾工程师、经

济学家和社会学家充分合作交流，合理评价核电风

险，提高核电应对自然灾害的能力。同时核电领域

的纵深防御、三级应急响应体系、PRA 故障树等方

法可以在自然灾害风险分析中应用。 
综上，核电站自然事件 PRA 的危害性、脆弱性

和损失分析是电厂风险评价的重要环节。目前国内

核电站的自然灾害风险分析尚处于起步阶段，亟需

加强与各种自然灾害研究机构的联系，推进自然灾

害风险分析的致灾因子风险，危害性、易损性、损

失分析、风险区划图等技术在核电站自然事件 PRA
中的应用，进一步完善核电站自然事件风险评价技

术及全范围 PRA 的应用工作。 

 附加注解 

在国内和 IAEA，通常称 PRA 为概率安全评价

（Probabilistic Safety Assessment, PSA）。 
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