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核电的经济特性及其安全性
管制的有效性分析*

王俊豪 胡 飞

[提 要] 核电是一种清洁能源,在能源供给方面具有很大优势,但核电存在巨大的安全

风险。核电的经济特性决定了核电安全管制需求。以管制经济学为研究视角,本文将核电安全性

管制措施分为行政强制手段为主的直接安全性管制和以经济手段为主的间接安全性管制两大类。
研究发现,核电企业投入和安全管制检查频次与事故发生概率密切相关。核电企业的安全投入会

随着安全隐患风险程度的增加而增加,并且也会随着被发现安全隐患事件带来企业损失的增加而

增加。核电企业因被管制检查发现的安全隐患所承受的损失太小是造成安全管制检查失效或产生

负面效应的根源。据此,本文提出相应的政策建议,以提高核电安全性管制的有效性。
[关键词] 核电产业;外部性;安全风险;安全性管制

一、引言及文献综述

自1951年人类首次实现核能发电开始,全世

界的核电站数量和核电装机容量呈较快增长趋势。
核电产业的核心业务是核电站运营。核燃料生产、
核电站的设计和乏燃料处理等都是为核电站运营服

务的,为提高问题讨论的集中度,本文讨论的 “核
电”主要是指核电站运营。核电企业是指核电站运

营企业。
根据 《全球核工业状态报告》①,截至2020年

8月,全球共有409个核电反应堆 (核电机组)在

运行,平均运行时间为30.7年,51个核电反应堆

在建,189个核电反应堆永久性关闭,31个核电反

应堆处于长期停运状态。2019年,全世界核电占

所有电力生产的10.3%。核电与水电、煤电一起

构成了世界电源的三大支柱,在世界能源结构中占

据重要地位。根据国际原子能机构发布的 《能源技

术评价2020》②,在综合考虑新建核电机组和核电

机组退役的情况下,到2030年,全球核电装机容

量最多可达6.32亿千瓦,到2050年,全球核电装

机容量最多可达9.64亿千瓦。
1991年12月,中国大陆第一座核电站———秦

山核电站首次实现并网发电,随后相继建成广东大

亚湾、江苏田湾等核电基地。随着中国经济社会发

展,总体能源需求量增大,能源供需矛盾突出。同

时,能源消耗总量的上升,煤电产生的大气污染问

题越来越突出,大气质量问题日益严重。由此,国

家提出要加快能源生产和利用方式变革。2007年,
国务院正式批准了 《核电中长期发展规划 (2005—
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2020年)》。根据该 《规划》,中国到2020年,核

电运行装机容量达到4000万千瓦。截至2019年

12月,中国运行核电机组48台,居世界第三,核

电运行装机容量4551.8万千瓦①;平均运行时间

为8.1年,大大少于30.7年的世界平均运行时间;
在建核电机组14台,居世界第一;1个核电机组

已长期停运。但在2019年,核电仅占中国所有电

力生产的4.9%,远低于10.3%的世界总体水平,
因此,中国的核电产业相对年轻,具有较大的发展

潜力。
2020年9月22日,习近平总书记在第七十五

届联合国大会上宣布,中国力争2030年前二氧化

碳排放达到峰值,努力争取2060年前实现碳中和。
碳中和是指国民经济和社会发展中产生的温室气体

净排放量为零。目前,我国能源领域二氧化碳排放

量约占二氧化碳总排放量的88%。可见,碳中和

的核心要义是减少二氧化碳排放,而关键是有效减

少能源领域二氧化碳排放量。由于核电属于清洁能

源,核能发电不会产生加重地球温室效应的二氧化

碳,不会造成空气污染。同时,随着我国核电产业

批量化、标准化建设及装备国产化发展,核电设施

的建造成本将进一步降低,从而促使核电上网电价

也将较大幅度地降低。此外,相比水电、风电、光

伏等清洁能源,核电及其送出系统具有更高的设备

利用率,核电系统成本较低。这些都决定了中国在

将来要大力发展核电。
但在核电发展的进程中,核事故的阴影始终相

伴而行。在世界范围内,陆续发生了切尔诺贝利核

事故、三哩岛核事故以及日本福岛核事故等重大核

电事故。其中,特别受国际社会关注的是发生于

2011年3月11日的日本福岛核事故。这次核事故

等级为核事故最高级7级 (特大事故)。事故影响

远远超出了核电厂设计的范围和核电厂严重事故管

理指南所针对的状况。事故发生后,撤离了距离福

岛第一核电厂20千米半径范围内的居民。福岛县

在核事故后以县内所有儿童约38万人为对象实施

了甲状腺检查。截至2018年2月,已诊断159人

患癌,34人疑似患癌。2021年4月,日本福岛核

事故处理后废水排海问题进一步引起国际社会广泛

关注。日本政府决定将福岛第一核电站上百万吨核

污染水排入大海,这种极不负责任的做法将严重损

害日本国内民众、周边国家人民切身利益和国际公

共健康安全,国际社会对此表示反对,从而演变为

一个超越国界的国际性问题。因此,核电事故不仅

会产生严重的事故损害后果,而且会导致社会和民

众对核电站建设运营的强烈抵制,进而严重影响整

个经济社会的发展。基于以安全性为主的考虑,德

国等多国民众对核电站持明显反对态度。国际社会

和核电国家也越来越加强核电安全管制。国际社会

建立了以国际原子能机构为主导的管制体系。世界

主要核电国纷纷制定了相关法律,并成立相应机构

实施核电管制。
党的十八大以来,中国的核电事业进入安全高

效发展的新时期。随着核电在中国的大力发展,国

家对核电安全的重视程度也达到了前所未有的高

度。2014年3月24日,在荷兰海牙第三届核安全

峰会上,习近平主席提出理性、协调、并进的核安

全观,强调发展和安全并重,倡导打造全球核安全

命运共同体。②2017年9月我国颁布了 《中华人民

共和国核安全法》,强调核安全工作必须坚持安全

第一、预防为主、责任明确、严格管理、纵深防

御、独立监管、全面保障的原则;并由国务院核安

全监督管理部门负责核安全的监督管理。③ 党的十

九届五中全会进一步强调,把安全发展贯穿国家发

展各领域和全过程,防范和化解影响我国现代化进

程的各种风险,筑牢国家安全屏障。确保生态安

全,加强核安全监管,维护新型领域安全。④2021
年3月,第十三届全国人民代表大会第四次会议通

过的 《政府工作报告》再次强调在确保安全的前提
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数据来源:国际原子能机构 (IAEA)发布的 《NuclearTechnologyReview2020》,https://www.iaea.org。
参见 《中国的核安全》白皮书,国务院新闻办公室2019年9月3日发表。
详见 《中华人民共和国核安全法》(第四条和第六条),2017年9月1日由全国人民代表大会常务委员会颁布。
详见 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标的建议》,2020年10月29

日中国共产党第十九届中央委员会第五次全体会议通过。
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下积极有序发展核电。因此,在具有特殊经济特征

的核电产业特别需要加强安全管制,坚持安全发展

观,以安全为前提,积极有序发展我国核电产业。
尽管在实践层面,核电安全性管制的必要性已

获得全社会的普遍认同,但从理论层面看,许多与

核电安全性管制相关的理论问题还需要深入探究。
例如,核电安全管制的决定性因素是什么? 核电与

其他行业的安全性管制是否存在根本性差异? 现有

文献对这些问题尚未给出明确解释。又如,是否所

有的安全管制检查必然会促使企业增加安全投入?
安全管制检查是否必然降低事故发生概率? 如果安

全管制检查并非必然导致企业增加安全投入,应当

实施怎样的安全管制检查策略,以确保安全管制检

查一定会降低核电事故发生概率? 对于这些与核电

安全性管制实践密切相关的理论问题,目前国内的

研究多局限于工程安全层面,缺乏系统的理论研究。
国外针对核电安全性管制方面的研究并不多

见。较多的是与之类似的职业健康安全领域,针对

管制检查执法对降低事故发生率的有效性进行实证

研究。例如,Viscusi(1979)在对1972—1975年

期间美国职业安全与健康管理局实施的安全生产管

制效果研究后,认为当行政处罚力度很小的情况

下,强制性安全管制对安全生产没有明显作用。
Bartel&Thomas(1985)也认为强制性安全管制

对安 全 生 产 作 用 很 小。但 是,Gray & Scholz
(1993)、Weil(1996)和Lanoie(1992)通过更

大样本的数据分析后,认为强制性安全管制措施可

以有效减少事故发生概率。Levineetal. (2012)
在对加利福尼亚高风险行业的管制检查进行分析

后,发现管制检查减少了9.4%的伤害事故。Mis-
chkeetal. (2013)认为,长时期的管制检查对降

低事故概率是有效的,短期的管制检查作用不明

显,并且 集 中 性 的 检 查 效 果 优 于 一 般 检 查。
Tompaetal. (2016)认为,设定了处罚标准的管

制检查才能被证明是有效的,但未设定处罚标准的

管制 检 查 的 有 效 性 难 以 被 充 分 证 明。Li&
Singleton(2019)对不同行业和不同时间段的检

查效果作了分析,认为在紧接着管制检查周期后的

下一个周期时间段内,管制检查能降低事故发生概

率,但是超出该时间段后,管制检查的效果将会消

失。并且,对制造业的管制检查效果较为明显,而

对于医疗服务业的管制检查效果并不显著。综上所

述,管制检查对降低事故发生概率是有积极意义

的,但并非每类检查都能明显降低事故发生概率。
由于我国核电的起步相对较晚,对核电安全性

研究主要集中于工程安全领域 (王庆等,2015;潘

亚兰等,2016;何铮等,2017;王浩等,2017;李

建波等,2019)。对核电安全性管制的研究还比较

薄弱。胡帮达 (2018)介绍了美国通过建立独立的

核管制委员会,革新管制执法模式,确定企业赔偿

数额并建立多层级的责任保险机制等途径,以提高

核安全性的基本经验。刘尚源 (2019)重点介绍了

英国核电产业发展情况、核电法规标准体系和核安

全管制与审评制度。万斌斌 (2018)对我国和美国

核安全管制部门采用的核电厂建造阶段监督检查流

程和内容做了比较研究。李干杰和周士荣 (2006)
介绍了我国核电厂的安全状况、核安全管制机构、
法规体系、许可证制度和核安全监督的主要内容,
并阐述了强化核安全管制的基本策略。朱志权和陈

倩 (2017)重点分析了我国核电产业面临的新核电

技术可靠性尚待验证、乏燃料处置乏力、核专门人

才短缺、核邻避效应加剧、核安全管制不足等风

险。芮晓明等 (2018)总结了我国核电厂运行效率

的现状,并从核电产业管制状况及核电技术发展状

况两个角度对核电产业效益保障情况进行了概述,
提出核安全是保障核电效益的基础。综合上述国内

研究文献,国内学者对美国、英国等发达国家的核

电法律制度、管制机构及其执法模式等方面的基本

经验作了介绍,但结合中国实际对中国核电管制制

度和方法的研究比较薄弱。一些学者主要从宏观层

面研究核电安全的重要性及其基本思路,但从作为

核电管制对象的核电企业微观层面有针对性地研究

核电安全的文献并不多。现有文献对核电安全性研

究主要集中在工程学领域,从经济学特别是从管制

经济学角度研究核电安全性问题的文献还很少见。
可见,从经济学角度对核电安全性管制的深入研究

具有很大的开拓空间。
因此,针对上述理论研究的现状和薄弱环节,

本文在分析核电运营安全的经济特征基础上,从经

济学角度对核电安全性管制需求作了理论分析,论
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证了实行核电安全性管制的根本原因。基于核电安

全监督检查是保证核电运营安全的主要管制措施这

一客观事实,本文分析了核电安全管制监督检查对

事故概率可能存在的不同影响,发现确实存在不适

当的安全管制监督检查反而会增加事故概率的可能

性,并运用模型分析方法重点探寻了导致这种可能

性的基本原因。最后,根据理论模型分析结果,本

文提出了相应的政策建议。

二、核电的经济特征分析

核电作为一种高效能源,在受控条件下会给人

类社会带来巨大的利益,但是核电一旦发生重大事

故,会对社会造成巨大灾害。从安全管制视角看,
核电可被视为第二产业中的特殊产业形态,其事故

后果的严重性远远超过第二产业中其他产业类别。
核电的特殊性除了核电技术复杂外,还是由核电的

经济特征决定的,并引发相应的核电安全管制需求。
(一)核电具有显著风险外部性

从不同视角,对经济活动外部性有不同的分类

方法 (沈满洪,2007)。本文从安全管制角度,将

经济活动的外部性分为确定外部性和偶发外部性。
如果A事件的发生确定会导致B事件的发生,B
事件的发生会对除了A事件以外的主体和客体产

生影响,那么A事件就具有确定外部性。比如企

业的超标准排污行为,必然会对周围民众和外部环

境产生一定程度的负面影响,具有明显的确定外部

性。如果A事件的发生不一定会导致B事件的发

生,但是会以随机概率导致B事件的发生,而B
事件一旦发生,一定会对除了A事件以外的主体

和客体产生影响,那么A事件具有偶发外部性。
根据B事件对除A事件以外主体和客体产生影响

的性质,可以将偶发外部性分为偶发正外部性和偶

发负外部性。偶发正外部性事件将以一定概率对原

发事件以外的主体和客体产生积极影响。比如原创

性科学研究可以被视为偶发正外部性事件。科学研

究的行为可被视为A事件,科学研究取得的成果

可被视为B事件,科学研究并不必然产生科研成

果,只以随机概率产生科研成果。当科研成果产生

后,将会给除了科研人员以外的社会其他方面带来

积极效果。因此,科学研究行为具有偶发正外部

性。偶发负外部性事件将以一定概率对原发事件以

外的主体和客体产生消极影响。比如酒驾行为等可

以被视为偶发负外部性事件,酒驾行为可被视为A
事件,交通事故可被视为B事件。酒驾行为并不

必然导致交通事故的发生,但会以随机概率导致交

通事故的发生。当交通事故发生后,可能会给包括

酒驾人员在内的人员、车辆等造成损失。本文将偶

发负外部性也称为风险外部性,将偶发负外部性事

件也称为风险外部性事件。
核电事故的不可杜绝性和事故后果的极端严重

性表明,核电运营活动具有显著风险外部性。虽然

随着核电技术的不断发展,核电安全性也越来越

高。① 但是,核电无法实现绝对安全,目前世界上

仍然有许多国家在使用安全风险相对较高的第一代

和第二代核电站,并且即使是现有的第三代和第四

代核电站也不能完全杜绝事故的发生。与核电站相

关的各个环节,比如核燃料生产、核电站的设计建

设和运营、乏燃料处理等都不同程度地存在安全风

险。② 所以,核电站的事故风险仍以一定概率存

在。历史上发生的几起重大核事故表明,核事故一

旦发生,将会对外部环境造成极大污染,并且会造

成核电厂周围居民的生命健康和财产的巨大损失,
甚至影响到多个国家的安全与稳定。③

(二)核电的风险外部性难以完全内部化

大家知道,第二产业以制造业为主,还包括建

筑业和电力、天然气、自来水供应等公用事业。电

力产业又可进一步分为核电、火电、水电、风电

等。虽然所有第二产业中的细分产业都存在风险负

4

①

②
③

目前,世界现有核电站堆型可分为四代,安全性最高的第三代和第四代核电站的安全性已经远远高于第一代和第二

代核电站。
比如理论计算AP1000核电厂SGTR事故导致堆芯损伤事故概率均值为3.95×10-9/(堆·年)。
例如,1986年苏联发生的切尔诺贝利核事故,泄漏的放射性物质随风飘到了丹麦和芬兰等一些欧洲国家,事故导

致的被伤害人数多达2000余人,并且事故导致11余万人被紧急疏散和迁移。
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外部性,但除核电外,其他第二产业的细分产业所

产生的风险负外部性通常能由产业内相关企业承

担,从而实现外部风险内部化。而核电的一个特殊

性就在于其风险负外部性难以完全内部化,其主要

原因来自两个方面:一是事故后果极端严重,灾害

损失会远远超过核电企业承受能力;二是核电事故

处置难度大,事故处置持续时间超过一般企业的生

存周期。事故后果的极端严重性不仅体现在灾害的

实际影响上,还体现在灾害带来的社会心理创伤

上。核电站在失控状态下会给人类带来巨大的灾

难。核事故不仅会造成核电运营单位的巨大损失,
而且核事故具有明显的负外部性。一旦发生严重核

事故,核电站周围数十公里区域环境都将受到核污

染,导致该区域成为长期的生产生活禁区。并且核

电站事故不仅造成核电厂区人员的伤亡,并且会导

致救援人员的伤亡和周边居民的身体伤害。与此同

时,公众对核电的知识壁垒和公众对核事故灾害的

历史记忆,容易造成公众对核事故的不准确定位。
核电站的小事故容易被公众心理放大,进而造成社

会恐慌,甚至造成比核事故本身更加严重的食品生

产与供应、交通等次生事故,直接危及社会安全和

社会公共利益,甚至影响国家安全。
核事故处置主要是受制于科技能力限制。目

前,人类对核事故的处理手段还极其有限。特别是

对核污染的消除能力相当薄弱,不具备彻底消除放

射性污染物的能力,只能采取禁入污染区、屏蔽污

染源等限制措施来消除或减弱核事故污染物对人类

社会的影响。因此,严重核事故的处置持续时间

长。比如,苏联的切尔诺贝利核事故发生的数十年

后,当地政府仍然在处理该事故后果,并且该处置

过程还将长时间持续。因此,这种核事故造成的负

外部性是任何一家核电运行企业都不能完全内部化

的。为此,世界多数核电国要求核电运营企业承担

有限事故赔偿责任。① 1957年,美国出台了全世

界第一部关于核事故损害赔偿相关的法律——— 《普

莱斯—安德森原子能行业损害责任法》。当时明确

核电运营单位的有限核电事故赔偿限额不超过6千

万美元。法国的 《核责任法》规定了核电营运企业

的最高事故赔偿责任限额为6亿法郎。英国的 《能
源法》规定核电营运企业的最高事故赔偿责任限额

为2000万英镑。中国与国际社会做法相类似,规

定核电运营企业承担有限赔偿责任。核损害赔偿由

核电站运营企业和国家共同承担。核电运营企业的

核电事故赔偿限额3亿元人民币,政府财政补偿为

8亿元人民币。②
(三)安全投入能降低核电事故风险

事故风险由事故发生概率和事故损害后果两方

面因素决定,事故概率越高,安全风险越高。事故

损害后果越严重,安全风险也越高。因此,企业的

安全投入被用于降低事故发生概率和减弱事故损害

后果。在实践中,核电企业的安全投入往往难以区

分是用于降低事故发生概率还是减弱事故损害后

果。从理论上讲,减弱事故损害后果的措施也可以

被理解为降低了更高风险事故发生的概率。由此,
本文将安全投入统一理解为降低事故发生概率。随

着核电产业的不断发展,每个核电机组的平均安全

投入水平也在不断增加,核电运营的安全风险越来

越小。从核电产业整体看,安全投入是有效的,可

以降低核电安全风险。就此原理而言,如果无限增

加安全投入,事故发生概率可以降低至接近于零;
反之,如果不进行安全投入,在一定时间段内,事

故将必然发生。但这存在有效安全投入的经济性

问题。
(四)安全投入对核事故风险弱化的边际效用递减

虽然安全投入必然能降低事故风险,但是当安

全投入达到一定水平后,安全投入对事故风险弱化

的效用具有必然的收敛性,安全投入对事故发生概

率或事故损害后果的降低效用随着投入总量的增加

而不断弱化。在安全投入达到相当大,安全风险降

5

①
②

但有部分国家规定核电运营企业承担事故无限责任,如德国、瑞士、奥地利、日本等国家。
1986年国务院出台 《关于处理第三方核责任问题的批复》(国函 【1986】44号),规定核电运营企业对核事故承担

的最高事故赔偿责任限额为人民币1800万元,如果核事故损害赔偿超过核电运营单位赔偿限额,政府财政将提供最高限

额为人民币3亿元的财政补偿。2007年,国务院出台 《关于核事故损害赔偿责任问题的批复》(国函 【2007】64号),提升

了此类限额标准,该批复将核电运营企业的核事故赔偿限额提升至3亿元人民币,将政府财政补偿提高至8亿元人民币。
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低到一定水平的情况下,进一步的安全投入对事故

风险的弱化效用将微乎其微。从逻辑上来看,当安

全投入达到一定水平后,安全投入对事故风险弱化

效用递减也是必然的,否则核电企业将会持续无限

制增大安全投入。安全投入在达到所谓的 “一定水

平”之前,企业会自发地增加安全投入。在这个阶

段,政府对企业实施安全管制是缺乏必要性的,政

府对企业实施安全性管制是为了追求更高的安全目

标。因此,本文讨论的所有情况是针对核电企业安

全投入达到一定水平,安全投入对事故风险弱化边

际效用递减的阶段。

三、核电的安全性管制需求

从社会福利最大化角度来审视核电企业的安全

性投入,为追求绝对的安全性所进行的过度安全投

入,与不足够的安全投入一样都被理解为不合理行

为。如果安全投入不足,社会面临的事故风险过

高,事故损失大。如果过度安全投入,会造成社会

安全资源的浪费,最合理的安全投入应被理解为实

现了社会总损失最小的安全投入水平。
对于生产活动造成的概率事故,社会总损失由

两部分组成:社会总的安全投入和事故概率损失,
社会总的安全投入为所有核电企业的安全投入①,
社会总损失记为Us(x),可以表示为:

Us(x)=-x-Qs×F(x) (1)

式中,x为企业的安全总投入;Qs 为事故后果带

来的社会总损失;F(x)为事故发生概率,因此,
社会总损失最小化的企业安全投入x1应该满足:

F'(x)
x=x1=

-1
Qs

(2)

本文将核电企业视为理性经济人,它在进行安

全投入决策时,不会将社会总损失最小化作为其决

策目标,而是将企业自身总损失最小化作为其决策

目标。在没有管制情况下,企业的安全相关总损失

由两部分组成:企业安全投入和事故概率损失。因

此,企业的安全总损失记为Up(x),可以表示为:

Up(x)=-x-Qp×F(x) (3)
据此,企业损失最小的安全投入水平为:

F'(x)
x=x2=

-1
Qp

(4)

根据前述核电的第2个经济特征,核电风险外

部性不能实现完全内部化,即Qp<Qs。由此对照

式 (2)和式 (4)可知:

F'(x)
x=x2<F'(x)

x=x1
(5)

根据前述核电的第4个经济特征,企业安全投

入边际效用具有递减性。所以从式 (5)可得:

x2<x1。也就是说,在没有安全性管制情况下的

企业安全投入低于社会福利最大化要求的应有安全

投入水平。因为Us(x1)是式 (1)的最大值,所

以必然Us(x2)<Us(x1)。也就是说,在没有安全

性管制情况下的企业按照自身损失最小化进行安全

投入,导致了社会福利的损失,由此反证了对核电

运营实施安全管制的必要性。
从上述论证结果可总结出结论1:从安全性管

制视角来看,由于核电运营企业不存在运营风险外

部性完全内部化的实现途径,必然要求政府对核电

安全实施安全性管制,以确保核电企业按照社会福

利最大化进行安全投入。
从经济学意义分析,安全性管制有两个主要目

的,一是使企业按照社会福利最大化进行安全投

入;二是使企业将事故风险外部性内部化。为实现

这两个管制目的,安全性管制措施可以对应地分为

直接安全性管制和间接安全性管制两大类。
(一)直接安全性管制

直接安全性管制是指管制机构以行政手段为

主,直接干预被管制对象的安全要素,使被管制对

象实现法律法规和管制政策的相关规定,从而达到

迫使被管制对象按照社会福利最大化进行安全投入

的目的。根据安全管制行为与被管制者风险活动行

为的时间先后顺序不同,直接安全性管制可以分为

进入类安全性管制和监督类安全性管制两类。进入

6
① 本文对安全风险防范的其他成本暂不予考虑,比如安全管制成本等。
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类安全性管制是指管制者先于被管制者风险活动行

为,从资质、财力、物力等方面对被管制对象进行

严格审查,将高风险的被管制者限制在某项经济活

动范围之外的管制行为。这类管制通常表现为安全

性相关的行政许可。监督类安全性管制是指在被管

制者风险活动启动后,管制者对该项活动的安全风

险进行检查,迫使被管制者消除安全风险的管制行

为。这类管制通常表现为安全性行政执法检查。
在核电产业中,直接安全性管制措施被广泛应

用。在核电厂装料运行前,需经过大量的行政审

批,从运营企业资质、人员资质等方面对被管制者

实施进入类管制。在核电厂开始运营后,管制者对

其实施随机性监督检查、定期监督检查、驻厂监督

检查等多种形式的行政执法检查。管制者通过进入

类安全性管制和监督类安全性管制的综合作用,迫

使核电运营企业按照社会福利最大化进行安全

投入。
(二)间接安全性管制

间接安全性管制是政府对核电企业提出强制性

经济要求,迫使企业将其经济行为的社会安全风险

成本内部化,避免因成本失真而扭曲市场资源配

置,同时,保障安全事故受害人依法得到赔偿。现

有间接安全性管制的方法相对单一,通常是以强制

保险为主要形式的财务保障强制要求。间接安全性

管制方法最早在交通安全管制领域中广泛应用。即

机动车交通事故责任强制保险要求,以保障机动车

道路交通事故受害人依法得到赔偿,由保险公司对

被保险机动车发生道路交通事故造成本车人员、被

保险人以外的受害人的人身伤亡、财产损失,在责

任限额内予以赔偿的强制性责任保险。① 间接安全

性管制方法正在逐渐向核电等其他安全管制领域

拓展。
相对直接安全性管制而言,核电产业中的间接

安全性管制应用较少,目前主要的间接安全性管制

措施是要求核电运营企业作出最低的财务保证,此

项要求已被所有核电国家普遍采用。该财务保证的

实现方式有多种,例如,可以采用购买预存保证

金、开立信用证或商业保险等方式,而大多数国家

的核电运营企业都是以购买商业保险的形式来实现

该财务保证。核事故后果的严重性使得单一保险公

司难以承受相应的保额,因此多数核电国家以核保

险联合体为主体来承接核电安全保险,根据核保险

联合体遵守的 《各国核保险联合体临分业务经营准

则》要求,核保险联合体成员所接受的份额必须是

净自留责任,任何成员不得为其承担的风险进行分

保,并不能使用任何中介。1999年5月11日,
“中国核保险共同体”经当时的保监会批准成立。②
主要国内承保业务包括核电运营期的保险业务 (核
物质损失险,核损害第三者责任险)以及核物质运

输责任险和放射性雇主责任险。核损害第三者责任

险保单限额为3亿元和600万元的附加费用。同

时,中国的相关规定还要求核电企业缴纳核电厂场

外核事故应急准备资金,用于核电厂场外核事故应

急相关工作。③
(三)安全管制措施的经济效应

对于后果严重的核电事故,直接安全管制无法

完全避免事故发生,且无法实现事故后果外部性的

完全内部化,因为赔偿能力或赔偿执行困难等原

因,在实际情况下,要实现事故责任方履行事故的

完全赔偿责任存在问题。对此,一些学者 (East-
erbrook& Fischel,1985;Grundfest,1992)已

指出了无限赔偿责任的弊端。但是,如果某核电企

7

①
②

③

详见 《机动车交通事故责任强制保险条例》,2019年3月2日修订版。
该共同体成员单位从发起之初的3家发展至目前的29家,包括22家财产保险公司、6家再保险公司和1家特殊成

员公司。目前,中国全部商业运行或即将进入商业运行的商用核电反应堆均投保了运营阶段的商业保险。
《核电厂核事故应急管理条例》(国务院第124号令)第34条规定,核电厂场外核事故应急准备资金由核电厂和地

方人民政府共同承担。根据该 《条例》,财政部和原国防科工委共同印发了 《核电厂核事故应急准备专项收入管理规定》
(财防 [2007]181号),明确核电企业在基建期按设计额定容量每千瓦5元人民币的标准缴纳场外核应急专项收入,在运

行期按年度上网销售电量每千瓦时0.2厘人民币的标准缴纳场外核应急专项收入。核电企业承担上缴的场外核应急专项收

入,基建期应在核电工程浇灌第一罐混凝土的当年起三年内按规定承担数额的30%,40%和30%分年度缴清;运行期应在

商业运行后的次年开始,根据上一年的实际上网销售电量按规定标准缴纳。
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业作为事故责任方不完全承担事故损失,那么该企

业实际支付的风险成本低于其应当支付的风险成

本。即企业的总体成本非公平性降低,该企业实际

支付成本不能反映其真实成本,在企业间竞争时,
扭曲了市场的资源配置作用。因此,需要通过间接

安全性管制来强化市场资源配置,维护社会公平。
间接安全性管制通过强制要求,使核电企业将其事

故风险成本内部化。但即使通过间接安全性管制来

实现核电企业事故风险外部性内部化后,核电企业

的事故损失仍然不同于社会的事故损失。比如实施

强制保险后,核电企业在发生事故后,部分或全部

损失由保险公司承担,事故给核电企业带来的实际

损失将会降低,但是社会的事故损失保持不变。因

此,从理性经济人角度考虑,核电企业事故损失的

降低会降低企业的安全投入意愿。① 换言之,由间

接安全性管制实现的核电企业事故风险外部性内部

化,无法保障核电企业按照社会福利最大化来进行

安全投入,甚至可能导致核电企业进一步偏离社会

福利最大化的安全投入水平。因此,如果需要核电

企业按照社会福利最大化进行安全投入,仍然需要

对核电企业实施直接安全性管制。
只有在事故后果轻微且赔偿操作过程比较容易

的情况下,可以通过要求核电企业履行无限责任来

实现核电企业事故风险外部性的内部化。此时核电

企业将按照社会福利最大化进行安全投入,因此可

以不对核电企业实行直接安全性管制。同时,核电

企业履行无限责任也消除了间接安全性管制的必要

性。也就是说,只有在此情况下,才可以不对企业

进行安全性管制。

四、核电安全管制检查对事故概率的影响

从前面部分可知,对于已运营的核电企业,监督

性安全管制检查是主要的安全性管制措施,安全管制

检查的有效性是核电安全性管制效果的关键所在。本

文将详细分析安全管制检查对事故概率的影响。
当核电企业处于监督类安全性管制状况下,企

业在安全方面的效用受到其安全投入量和安全管制

检查频次两个变量的决定,企业安全投入量又受到

安全管制检查频次的影响。将事故损失总量、检查

处罚金额等其他相关因素设定为常数量,由此可以

将企业安全效用抽象地表示为U(x(r),r),企业按

照效用最大化进行安全投入,其投入水平为:

x(r)=argmaxU(x(r),r) (6)

因此:

∂U(x(r),r)
∂x =0 (7)

根据上式可得:

∂2U(x(r),r)
∂x2 ×dx

(r)
dr +∂

2U(x(r),r)
∂x∂r =0(8)

即:

dx(r)
dr =-

U″xr
U″xx

(9)

另一方面,事故概率函数类似地可以被抽象地

表示为F(x(r),r),因此:

dF(x(r),r)
dr =∂F

(x(r),r)
∂x ×dx

(r)
dr

+∂Fx(r),r  
∂r

=-∂F
(x(r),r)
∂x ×

U″xr
U″xx

+∂F
(x(r),r)
∂r

(10)

本文第二部分核电安全经济特征 (三)可抽象

表达为∂F(x(r),r)
∂x <0,核电安全经济特征 (四)

表明了安全投入边际效用的收敛性。因此对企业的

效用而言,安全投入同样具有收敛性,即U″xx<0。
在其他因素不发生改变的情况下,增加安全管制检

查频次不会提高事故发生概率,这是显而易见的,

即∂F(x(r),r)
∂r ≤0,由此,从式 (10)可以看出,

8

① 在下文结论3中将予以详细证明,此观点与麦金农和皮尔 (McKinnon&Pill,1997)共同提出的 “道德风险”理

论一致。
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安全管制检查对事故概率的影响可能会出现以下三

种情况:

(1)当U″xr≥0时,dF(x(r),r)
dr <0,安全管制

检查减少事故发生概率。

(2)当 U″xr<0,且 ∂F(x(r),r)
∂x ×

U″xr
U″xx

<

∂F(x(r),r)
∂r

时,dF(x(r),r)
dr <0,安全管制检查

也减少了事故发生概率。

(3)当 U″xr<0,且 ∂F(x(r),r)
∂x ×

U″xr
U″xx

>

∂F(x(r),r)
∂r

时,dF(x(r),r)
dr >0,安全管制检查

增加事故发生概率。
从式 (9)可以看出,因U″xx<0,所以U″xr≶0

等价于dx(r)
dr ≶0,dx

(r)
dr

表示企业投入受安全管制

检查频次的影响程度。
综合上述三种可能影响后果,可得到结论2:

当核电企业投入随着安全管制检查频次的增加而增

加时,安全管制检查必然会降低事故发生概率;当

企业投入随着安全管制检查频次的增加而减少时,
安全管制检查可能会增加事故发生概率,从而产生

负面效应。

五、核电安全管制检查产生负面
效应的原因分析

  本文认为所有的核电安全事故均起源于未被消

除的安全隐患。正因为如此,安全管制检查才具备

了实施的正当性。设想在某安全生产领域,如果在

不存在安全隐患的情况下,安全运营事故可以毫无

征兆地发生,在事故发生前,未发生任何安全隐患

事件,那么管制者进行监督检查时,也无法发现或

减少安全隐患事件。安全管制监督检查行为对事故

发生概率将不会产生任何影响,因而安全管制监督

检查行为在该领域属于无效行为,应当被取消。
据此,本文将核电安全检查管制简化为两阶段

事故模型。第一阶段,企业进行了一定的安全投入,
用于安全自查、装备配备等自我安全管理,安全隐

患事件以与其安全投入相对应的概率出现。第二阶

段,部分安全隐患事件导致了最终事故的发生。实

际核电安全事故发生的过程为多阶段类型。比如,
在核电企业进行一定安全投入时,安全隐患事件

(记为事件A)以一定概率发生,未被处理的事件A
以一定概率导致更严重的另一安全隐患事件 (记为

事件B)的发生,未被处理的事件B最终以一定概

率导致事故的发生。对于此类事故发生类型,可以

将事件B视为两阶段分析法中的安全隐患事件,但

是在进行分析过程中,应当将事件A和事件B的持

续时间一并统计在安全隐患事件的统计时间内,在

对安全隐患事件发生概率分析中也应当同时考虑事

件A及其概率,并对应进行处理。当然,如果将事

件A视为两阶段分析法中的安全隐患事件也可以用

类似的方法予以分析。
为了简化分析,本文还将安全隐患事件种类和

事故种类进行单一化。也就是说,企业安全投入量

决定了唯一的安全隐患事件的发生概率,安全隐患

事件的发生会导致唯一的安全事故发生。安全隐患

事件为独立的随机事件,安全隐患事件发生的概率

与所统计时间段的长度成正比。本文将单位时间内

平均发生安全隐患事件的概率记为f(x),其中x为

企业的安全投入值,安全隐患事件转变为事故的概

率记为常数m,在没有安全管制检查情况下的事故

发生概率为F(x)=f(x)m。在接下来的讨论中,
本文将f(x)称为安全隐患概率函数,该函数满足

以下性质:
①f'(x)<0;
②lim

x→+∞
f(x)=0;

③lim
x→+∞

f'(x)=0;

④f″(x)>0;

⑤f(x)x=0=1。

核电的经济特征 (三)表明随着安全投入资金

的增加,安全隐患事件发生的概率逐渐降低。因此

安全隐患概率函数的一阶导数小于0,被记为性

质①。在安全投入资金量无限大的情况下,安全隐

患事件将不再发生,发生概率函数趋近于0,并且

概率函数的变化趋势趋近于0。这两种性质分别被

表示为性质②和性质③。核电的经济特征 (四)表

9
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明随着安全投入资金的增加,安全隐患事件概率降

低幅度越来越小。该函数满足边际概率递减的性质,
也就是说,安全隐患概率函数的二阶导数大于0,
安全隐患概率函数的这种性质被记为性质④。本文

通过归一化安全隐患概率函数来设定单位时间。即

在核电企业安全投入为零的情况下,在单位时间间

隔内,安全隐患事件的平均次数为1次,即安全隐

患事件发生概率为1。安全隐患概率函数的这种性

质被记为性质⑤。
安全隐患概率函数反映了在某种安全技术背景

下的安全投入有效性。如果核电企业的安全投入发

生突变,以至于可以让其采取替换原有安全技术的

其他安全技术。本文将此类安全技术彻底改变的情

况视为另一个独立的安全分析案例或独立的安全分

析阶段,安全隐患概率函数将另行设定。因此本文

设定安全隐患概率函数及其一阶导数函数和二阶导

数函数均为连续函数。
当核电企业处于安全管制状态下,管制检查人

员将根据法律相关规定对核电企业进行安全监督检

查。如果在安全监督检查过程中发生了安全隐患事

件,该隐患会被管制检查人员发现,并且管制检查

人员将督促核电企业消除该隐患,并可能因为该隐

患受到处罚,同时核电企业受到的处罚和消除该隐

患所花费的成本将会因此事件遭受总金额为q的经

济损失。如果安全隐患事件不是在安全监督检查过

程中发生,管制检查人员将错过安全隐患事件,被

错过的安全隐患事件将以m 概率导致事故的发生,
事故导致的核电企业总损失为Qp。

安全隐患事件在未经消除的情况下,从发生到

导致最终事故将持续一段时间,本文将安全隐患事

件持续时间记为t,安全隐患事件持续时间t越长,
该事件越容易被发现,安全隐患事件持续时间表明

了安全隐患事件被发现的难易程度。同时将安全管

制检查人员在时间段T 内实施安全管制检查的数量

记为R,因此安全隐患事件发生后,被管制检查人

员发现的概率为:

a=Rt
T=rt

(11)

式中,r=R
T
,代表单位时间内进行安全管制检查的

频率。这里的单位时间的定义同f(x)中所涉及的

单位时间定义一致,根据安全隐患事件概率函数性

质⑤,r≤1。从对隐患的单一化假设可知t是一个

固定常数。由此可见,安全隐患事件发生后,该事

件被管制检查发现的概率与安全管制检查频次成正

比。处于安全管制状态下的核电安全事故概率为:

F(x,r)=f(x)m(1-rt) (12)

管制检查人员发现安全隐患事件的概率为

f(x)rt。
当核电企业处于安全管制状态下,核电企业仍

然按照损失最小化原则进行安全投入,核电企业总

损失效用可以记为:

U=-x-f(x)m(1-rt)Qp-f(x)rtq (13)

式 (13)右端第一项代表核电企业安全投入,
第二项代表事故对企业造成的损失,第三项代表安

全隐患事件给企业造成的损失。将式 (13)改写为

如下形式:

U=-x-f(x)mQp+f(x)rt(mQp-q) (14)

安全隐患的风险程度从两个因素进行评价:一

是安全隐患导致事故的概率;二是安全隐患导致事

故后果的严重程度。一般而言,事故对核电企业造

成的损失越大,事故对社会造成的损失也越大,因

此,可以认为式 (14)中的mQp 表示了安全隐患的

风险程度。从式 (14)容易发现,当q<mQp 时,
U 是r的减函数。即企业因被管制检查发现的安全

隐患所承受的损失小于安全隐患的风险程度时,企

业总损失随管制检查频次的增加而减少,企业欢迎

管制机构对其进行安全管制检查。当q>mQp 时,
U 是r的增函数。即企业因被管制检查发现的安全

隐患所承受的损失大于安全隐患的风险程度时,企

业总损失随管制检查频次的增加而增加,企业不愿

意管制机构对其进行安全管制检查。
对式 (13)求极值,即设定企业总损失函数对

安全投入的一阶导数为0,得出企业安全投入满足

如下安全投入最优化方程:

f'(x)= -1
(1-rt)mQp+rtq

(15)
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因f″(x)>0,所以从式 (15)易知,x随mQp

的增加而增加,且x随q的增加而增加。因此,可

得出结论3:核电企业的安全投入会随着安全隐患

风险程度的增加而增加,并且也会随着被发现安全

隐患事件带来损失的增加而增加。
事故给核电企业造成实际损失的降低 (即Qp

的减少)会相应降低核电企业的实际安全隐患风险。
因此,财务保障类的间接性安全管制降低了核电企

业事故实际损失,由此得知本文第三部分提出的观

点:间接性安全管制会降低企业的安全投入意愿。
将式 (15)改写为:

f'(x)= -1
mQp+rt(q-mQp)

(16)

因f″(x)>0,所以从式 (16)可以看出,如果

q>mQp,x将随着t的增加而增加,也就是说,在

核电企业被管制检查发现安全隐患后,所付出的代

价大于该安全隐患风险时,安全隐患越容易被发现,
核电企业的安全投入越大。其原因在于企业不愿因

隐患被监督检查人员发现而付出较大的代价。反之,
如果q<mQp,x 将随着t的增加而减少。也就是

说,在核电企业被管制检查发现安全隐患后,所付

出的代价小于该安全隐患风险时,安全隐患越容易

被发现,核电企业的安全投入越小。这种现象往往

不太容易引起关注,而在管制检查中经常出现的核

电企业经常发生的小隐患总 “屡教不改”的现象正

是出于这个原因。因为隐患不严重,管制者往往在

发现隐患后都不对核电企业予以处罚,即q<mQp,
因此核电企业对这类隐患缺乏投入,最终出现 “小
错不断、屡教不改”的现象。

从式 (16)还可以看出,如果q<mQp,x 将

随着r的增加而减少,即企业安全投入将随着管制

检查频次的增加而减少。反之,如果q>mQp,x
将随着r的增加而增加,即企业安全投入将随着管

制检查频次的增加而增加。与此同时,根据结论2,
当核电企业投入随着安全管制检查频次的增加而减

少时,安全管制检查可能会增加事故发生概率。当

核电企业投入随着安全管制检查频次的增加而增加

时,安全管制检查必然降低事故发生概率。故当

q<mQp,安全管制检查可能会增加事故发生概率。

当q>mQp,安全管制检查必然降低事故发生概率。
综上可得结论4:核电企业因被管制检查发现

的安全隐患所承受的损失太小是安全管制检查失效

或产生负面效应的根源。如果核电企业在被管制检

查发现安全隐患后,所付出的代价小于该安全隐患

风险,核电企业希望管制机构对其进行安全管制检

查,但安全管制检查可能会增加事故发生概率。如

果当核电企业在被管制检查发现安全隐患后,所付

出的代价不小于该安全隐患风险,安全管制检查的

有效性才能得到充分保障。

六、结论与政策建议

本文从安全性管制视角,指出虽然核电在能源

供给方面存在很大优势,但是由于核电运营存在明

显的安全风险,核电的安全性管制十分必要。核电

与其他第二产业的根本区别在于核电运营活动不存

在风险外部性完全内部化的实现途径。为确保核电

企业按照社会福利最大化进行安全投入,必然要求

对核电实施安全性管制。本文通过理论分析,认为

财务保障类的间接性安全管制降低了核电企业事故

实际损失,由此会降低企业的安全投入意愿,不恰

当的间接性安全管制会不利于核电运营安全目标的

实现。核电企业因被管制检查发现的安全隐患所承

受的损失太小可能造成安全管制检查失效甚至产生

负面效果。如果企业在被管制检查发现安全隐患后,
所付出的代价小于该安全隐患风险,核电企业希望

管制机构对其进行安全管制检查,但是此类安全管

制检查可能会增加事故发生概率。
根据本文的研究结论,笔者提出以下政策建议:

(1)应当综合运用安全管制措施对核电运营安全实

行有效管制。一方面采取财务保障类的间接性安全

管制,促使核电运营活动的社会安全风险成本部分

内部化,避免因成本失真而扭曲市场资源配置,同

时保障安全事故受害人依法得到赔偿。另一方面要

强化监督执法、审批准入等直接性安全管制,以达

到促使核电企业按照社会福利最大化进行安全投入

的目的。(2)对核电企业实施财务保障类间接性安

全管制时,应当建立 “第三方责任险”核电运营强

制保险制度。除了对核电企业为自身损失进行保险,
11
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还应当重点强制核电企业对事故给社会造成的负外

部性进行保险。同时,适当限制核电企业为自身损

失而进行过度投保的行为。(3)对核电企业实施直

接性安全管制应当坚持 “违规必纠”和 “违规必罚”
原则。在核电安全管制规则制定和执行过程中,为

确保安全管制检查对降低事故概率的有效性,对核

电进行安全管制过程中发现的安全隐患,管制者应

当要求核电企业必须纠正,并且应当配套必要且适

当的处罚,避免 “纠错不罚”的情况发生。(4)对

核电企业实施直接性安全管制应当坚持 “过罚相当、
适度从严”原则。对安全管制中发现安全隐患的处

罚程度,应当与该安全隐患的风险程度相适应。安

全隐患的风险程度越高,处罚力度应当越大。

此外,政府有关部门还应当严格监督核电企业,
高度重视对核电运行和维护人员及管理人员的培训,
重点提高相关人员的可靠性。有关可靠性研究显示,
各类人机交互系统中,人的行为对系统影响至关重

要。无论是三哩岛还是切尔诺贝尔核电事故,人为

误操作是事故的主要原因。核电事故证明了人的可

靠性作用远大于系统设备的可靠性。对核电厂这么

重要而复杂的系统,工作人员和管理人员的知识、
技能和心理等综合素养是核电整体高可靠性的根本

保障。因此,必须持续加强对核电厂人员的训练和

管理的监督,以使人员的可靠性与保障核电安全相

适应。
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ANANALYSISOFTHEECONOMICCHARACTERISTICS
ANDTHEEFFECTIVENESSOFSAFETYREGULATION

OFNUCLEARPOWER

WANGJun-hao1 HUFei2

(1.ChinaInstituteofRegulationResearch,ZhejiangUniversityofFinanceandEconomics;
2.SchoolofEconomics,ZhejiangGongshangUniversity)

Abstract:Asakindofcleanenergy,nuclearpowerhasmanycomparativeadvantages,butitsproductionhas
obviouslysafetyrisks.Theeconomicfeatureofnuclearpowerdeterminesthedemandoftheproductionsafetyregu-
lationfortheproductionprocess.Fromtheperspectiveofregulationeconomics,thispaperdividesregulationmeas-
uresintodirectregulationmeasuresbasedonadministrativecompulsorymeansandindirectregulationmeasures
basedoneconomicmeans.Thispaperfindsthattheaccidentprobabilityiscloselyrelatedtothenuclearpower
plant􀆳ssafetyinvestmentandregulationinspectionfrequency.Thenuclearpowerplant􀆳ssafetyinvestmentis
relatedtothetheriskdegreeofpotentialsafetyhazardandtheplant􀆳slossesofthepotentialsafetyhazardsfound
byregulators.Thispaperalsopointsoutthattheinsufficiencyoftheplant􀆳slossesofthepotentialsafetyhazards
foundbyregulatorsisthekeyreasonfortheinefficiencyornegativeeffectsofinspection.Correspondingly,thispa-
perputsforwardrelatedpolicysuggestionstoimprovetheeffectivenessofthesafetyregulationofnuclearpower.

Keywords:nuclearpower;externality;safetyrisk;safetyregulation
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