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核电厂放射性有机废液安全管理的建议
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摘要： 我国核电厂对放射性有机废液的管理采取长期贮存的方式， 至今未有最终的处理

方法。 本文从放射性有机废液源项、 相关的法律法规标准要求、 国内外放射性有机废液

管理方式等方面进行讨论， 给出了一些放射性有机废液安全管理的建议。
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　 　 核电厂运行每年会产生少量的放射性有机废

液， 包括放射性废油和废有机溶剂。 放射性废油

主要来自与一回路冷却剂接触而受到放射性沾污

的主回路传热泵的润滑油、 燃料装卸机的液压油

和汽轮机油； 放射性废有机溶剂主要是来自放射

性设备、 零件的有机去污废液和实验室核素分析

产生的有机废闪烁液。 这些放射性有机废液通常

属于低放废液。
我国核电厂对产生的放射性有机废液一般进

行现场收集， 然后转运至专门的房间或库房长期

贮存。 随着电厂的运行， 放射性有机废液积累的

越来越多， 一些早期运行的核电厂出现了贮存能

力不足的情况， 采取了一些临时贮存措施。 由于

特殊的物理化学性质和放射性特性， 放射性有机

废液不规范地临时贮存， 如未设置滞留池会带来

腐蚀泄漏问题。 因此， 废物管理者应该尽早考虑

放射性有机废液的最终处置。
放射性废有机废液管理的文献比较多， 国际

原子能机构 （ＩＡＥＡ） 出版过有关放射性有机废

物管理的技术报告［１，２］， 系统地介绍了核工业产

生的放射性有机废物的来源和处理方法。 美国环

境保护署 （ＥＰＡ） 也发布过技术报告［３，４］， 描述

了美国主要实验室放射性有机废液的产生情况，
给出了处理方法和管理措施的建议。 我国方祥

洪［５］和周连泉［６］从处理技术的角度分别对放射性

废油和放射性有机废闪烁液进行了综述， 包良

进［７］和任俊树［８］对泵油和废闪烁液进行过吸附研

究。 本文从核电厂放射性有机废液的源项、 监管

法规标准、 处理方式等方面进行讨论， 结合我国

实际情况给出了几点对放射性有机废液安全管理

的建议。

１　 源项

所谓源项， 是指每台机组每年放射性有机废

液的产生量、 物理化学和放射性特性。 废物的源

项跟机组的类型、 运行管理水平以及运行历史有

关。 表 １［９］给出了美国几个压水堆核电厂放射性

有机废液年产生量、 核素和活度浓度。
重水堆主传热系统重水除氚过程中由于真空

泵油被气态氚沾污能够产生特殊的中放废物 －氚

化废油。 这类废油能够含有 １􀆰 ８ ＴＢｑ·Ｌ －１的氚，
估计每年 ７５ Ｌ·堆 －１。

我国某压水堆核电厂两台机组放射性有机废

液年产生量见图 １。 由图 １ 可见， 运行初期放射性

有机废液年产生量约 １００ Ｌ， 随着电厂的设备更换、
维修等活动的增多， 放射性废油的产生量逐年增

加， 十年后放射性有机废液达到了 ４００ Ｌ。 放射性

废油活度约为 ０􀆰 １ ＭＢｑ·ｍ －３ － ０􀆰 １５ ＭＢｑ·ｍ －３，
特殊情况下比活度可达 ４􀆰 ５ ＭＢｑ·ｍ － ３， 放射性

废有机溶剂活度约为 １５０ ＭＢｑ·ｍ － ３。
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表 １　 美国压水堆核电站有机废液年产生量、
主要核素和活度浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｏｕｎｔ， ｎｕｃｌｉｄｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒ ＵＳＡ ＰＷＲｓ

电站
产生量

（Ｌ·ａ －１）
主要核素

活度浓度

（Ｂｑ·Ｌ －１）

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｒｉｖｅｒ
ｕｎｉｔ３

２８３ ５８Ｃｏ，６０Ｃｏ，１３４Ｃｏ，１３７Ｃｓ

Ｒａｎｃｈｏ Ｓｅｃｏ １５１２ ６０Ｃｏ，１３７Ｃｓ，３Ｈ ３􀆰 ７ －３７

Ｂｅａｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ １８９０ １３３Ｘｅ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ
Ｙａｎｋｅｅ

＞１０３９
１３４Ｃｓ，１３７Ｃｓ，

６０Ｃｏ
３７００
３７００

ＴｒｏＪａｎ ３７８ １３４Ｃｓ，１３７Ｃｓ，６０Ｃｏ，１３１ Ｉ ＜３７００
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图 １　 我国某核电厂 （２ 台机组） 放射性有机废液年产生量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｕｎｉｔｓ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

西屋公司根据一回路源项保守估算了

ＡＰ１０００ 堆型化容系统给水泵的废油 （机组主要

放射性废油的来源） 的产生量和放射性特性［１０］，
大概每台机组每 ５ 年产生 ７６Ｌ 放射性废油， 整个

寿期 ６０ 年产生废油约 １０００Ｌ， 主要放射性核素及

活度见表 ２。

表 ２　 ＡＰ１０００ 机组放射性废油的核素及活度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｃｌｉｄｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｎｔ
ｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ＡＰ１０００ ｒｅａｃｔｏｒ

核素

（Ｂｑ·ｇ －１）
１４Ｃ １３１ Ｉ ３Ｈ ６０Ｃｏ 其他核素

活度

（ＭＢｑ）
０ １􀆰 ９３ ４􀆰 ８２ ×１０１ ２􀆰 １２ ×１０ －２ ８􀆰 ４０ ×１０１

　 　 由于 ＡＰ１０００ 堆型无运行机组， 实际的放射

性有机废液的产生量和特性有待观察。
由以上的源项数据可以看出， 压水堆核电厂

放射性有机废液的年产生量不大， 而且属于低放

射性废物。 但是我国对这类废物管理存在难度，

主要是因为没有合适的处理处置方式。

２　 相关的法律法规要求

我国的法规标准对放射性有机废液的管理提

出了相关要求。
《中华人民共和国水污染防治法》 第二十九

条规定： 禁止向水体排放油类、 酸液、 碱液或剧

毒废液［１１］。
《中华人民共和国海洋环境保护法》 第三十

三条规定： 禁止向海域排放油类、 酸液、 碱液、
剧毒废液。 严格控制向海域排放含有不易降解的

有机物和重金属的废水［１１］。
核安 全 导 则 《 放 射 性 废 物 的 分 类 》

（ＨＡＤ４０１ ／ ０４） ３􀆰 １􀆰 ３ 规定， 有机废液不允许向

环境排放［１２］。
国家 标 准 《 放 射 性 废 物 管 理 规 定 》

（ＧＢ１４５００ －２００２） １０􀆰 ２ 􀆰 ２􀆰 ４ 规定， 当采用热解

焚烧或湿法氧化法处理有机废液时， 应考虑设置

防火、 防爆装置［１３］。
国家标准 《电离辐射防护与辐射源安全基本

标准》 （ＧＢ１８８７１ － ２００２） ４􀆰 ２􀆰 ５ 节对放射性物料

解控给出了具体规定［１４］。
放射性废有机废液既是化学危险废物也是放

射性废物， 是一类混合的危险废物。 因此， 我国

水污染防治法和海洋环境保护法以及放射性废物

管理的有关导则和标准对这类废物的管理都有要

求。 其中国家标准 ＧＢ１８８７１ －２００３ 规定的解控条

件只是解除了放射性监管， 仍然受危险化学污染

物排放限制。
由于放射性有机废液产生量相对较少， 在很

多废物管理文件中很少涉及到此类废物的具体管

理措施。 如 ＧＢ１４５００ －２００２ 虽然提到了放射性废

有机废液处理措施， 但这类废物存在无法处理的

情况， 如何管理没有明确规定。

３　 放射性有机废液的管理

３􀆰 １　 长期贮存

由于缺少放射性有机废液的处理方法， 我国

核电厂普遍采取厂区长期贮存的方式管理此类废

物。 以原始废物长期贮存是一种权宜之计， 放射

性有机废液长期贮存应该注意以下几个问题。
放射性有机废液适宜集中贮存。 在一个场址



甘学英等： 核电厂放射性有机废液安全管理建议 ３　　　　

建设一个集中的贮存设施， 相比分散的贮存设施

更为经济， 特别是产生量小又需要特殊贮存条件

的放射性有机废液。
放射性有机废液应该分类收集。 核电厂放射

性有机废液包括废机油、 零部件的有机清洗溶

剂、 废有机闪烁液等， 这些废液还有可能含有泥

浆、 水等其他不相溶的成份。 为了便于下一步处

理， 有机废液应该分类收集， 禁止放入同一容

器。 最好能把水、 泥浆等成份分离， 因为水或泥

浆通常具有较强的腐蚀性和较高的放射性。
放射性有机废液贮存场所应该具备防火措

施， 贮存容器应该结实牢固， 具有防泄漏措施。
我国大多数新建核电厂在设计上基本考虑

了上述要求， 如新建的 Ｍ３１０ 机组在厂址上单

独建造了放射性有机废液贮存厂房， 放射性废

油和废有机溶剂分别贮存在不同的不锈钢槽罐

中， 也采取了必要的防火、 防泄漏措施。 但是

否能够做到油、 水、 泥分离的管理， 还并不

明确。
３􀆰 ２　 解控或循环再利用

放射性有机废液在收集和贮存的过程中，
部分有机废液可以考虑解控或循环再利用。 解

控后有机废液不能直接排放， 可以送交非核行

业的有机废液处理公司处理， 也可以视有机废

液的质量情况， 内部循环再利用。
国家标准 ＧＢ１８８７１ － ２００２ 附录 Ａ 给出了少

量放射性物料 （小于 １ 吨） 的豁免参考水平。
但是， 这个豁免参考水平只适用于放射性

固体废物。 对于放射性有机废液的豁免水平，
申请者可能需要参考 ＧＢ１８８７１ － ２００２ 附录 Ａ１􀆰 ３
的准则， 结合放射性有机废液内的核素谱， 评

价出一套审管当局认可的豁免水平。
在放射性有机废液解控过程中， 还需要关

注两个问题。
一是放射性有机废液取样分析时要具有代

表性。 放射性有机废液在收集的过程中可能含

有水， 这些水分层在收集桶或贮槽的下部， 水

中通常含有放射性， 取样时往往不被提取。 美

国在 ２０ 世纪八十年代发生过三起由于放射性废

油取样不具有代表性而造成的放射性废油处置

不当事件［１４］。 其中一个例子是， 一个许可证持

有者 （核电厂） 用搅拌棒混合废油桶中的放射

性废油， 油桶中含有水， 混匀不够充分， 取样

分析未能真实地反映废油桶中的放射性污染情

况， 放射性废油作解控处理， 废油桶被转移到

电厂保护区外交给了废油处理承包商， 废油承

包商从桶中抽取了废油， 底部的废水排放到了

废油贮存区的地面， 这样操作了几年后， 造成

了土壤放射性累积， 土壤的表面剂量率高达

１ｍＳｖ·ｈ － １。
二是放射性有机废液分析时， 要注意分析

核素的全面性。 我国核电厂一般只对放射性有

机废液进行简单的 γ 核素分析， 判断是否是放

射性废物， 是否按放射性废物管理。 那么， 放

射性有机废液中是否含有其他非 γ 核素呢， 如
３Ｈ、１４Ｃ、９０ Ｓｒ。 表 １ 中某些核电站产生的有机废

液出现了 ３Ｈ、 １３３Ｘｅ、 １３１ Ｉ等核素。 美国 ＰＡＬＯ
ＶＥＲＤＥ 核电站是美国最大的压水堆核电站，
２０１１ 年用 ２０＇Ｓｅａｌａｎｄ 容器运送了 １８􀆰 ７ｍ３ 的放射

性废油到 Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 公司处理， 总活度为

９􀆰 ７３ × １０７Ｂｑ （误差为 ２５％ ）， 主要核素及核素

活度浓度见表 ３［１６］。

表 ３　 ＰＡＬＯ ＶＥＲＤＥ核电站 ２０１１ 年送交处理的废油

放射性核素清单

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｃｌｉｄｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｏｉｌ ｏｆ ＰＡＬＯ ＶＥＲＤＥ
ＮＰＰ ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

核素 ３Ｈ ６０Ｃｏ １４４Ｃｅ １３７Ｃｓ １３４Ｃｓ

活度浓度

（Ｂｑ·Ｌ － １） ５􀆰 ４ × １０３ ５ ５ ３ ０􀆰 １

活度 （Ｂｑ）
９􀆰 ７３ ×
１０７

８􀆰 ７３ ×
１０４

８􀆰 １８ ×
１０４

５􀆰 ２２ ×
１０４

１􀆰 ９１ ×
１０３

西屋公司根据一回路源项估算 ＡＰ１０００ 机组

放射性废油的源项， 也考虑了３Ｈ 的含量 （见第

１ 节）， 可见我国核电厂放射性有机废液分析时

亦需要关注某些非 γ 核素核素的测量。
放射性有机废液达不到解控水平， 如果进

行简单去污处理 （如水洗） 后能够解控或循环

再利用， 核电厂也是值得尝试的。 捷克某一核

电厂［２］建立了一套油 － 水去污装置， 油水混合

物泵入 １ｍ３ 的密封罐， 混合物由 ５００Ｌ 放射性废

油和 １００Ｌ － ２００Ｌ 去离子水组成， 循环 １ － ３ 小

时， 相平衡建立后， 将水从罐子底部排出， 水

含有放射性沾污物， 用废液处理系统处理。 清

洗后的废油可以作为非放射性废物处置。 油 －
水去污装置示意图见图 ２。
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图 ２　 油 －水去污装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ
ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

３􀆰 ３　 吸附固定

吸附是将一定比例放射性有机废液与某种无

机或有机固体吸附剂混合， 形成具有良好稳定性

固体形式， 降低因流动性带来的风险。 美国 Ｎｏ⁃
ｃｈａｒ 公司开发了系列有机聚合物吸附材料， 在一

些核设施场址应用［５］。 我国一些单位也对该产品

和其他无机吸附剂进行比较试验［５，６］， 无论从吸

附容量还是产品性质， Ｎｏｃｈａｒ 产品具有较好的性

能。 但是， 这种产品产生的废物体 （包） 的耐久

性还有待考验， 一般这类产品吸附着的废液会重

新释放出来， 难以满足长期贮存和处置的要

求［２］。 由于我国还缺乏此类废物体 （包） 的性

能要求标准， 此种方法在我国推广应用还有困

难。 但是有机废液吸附固化后再焚烧处理， 作为

一种废物管理策略也是适宜的。
３􀆰 ４　 焚烧处理

焚烧是利用热和氧气通过燃烧来摧毁有机

物质。 焚烧炉可设计为只焚烧固体废物或液体

废物的焚烧炉， 也可设计为具有固体和液体进

料系统的两类废物都能处理的焚烧炉。 加拿大

Ｏｎｔａｒｉｏ 核电厂［２］２００３ 年新建了一套每天可焚烧

２ｔ 固体废物和 ４５ 升液体废物 （连续进料） 的

焚烧炉， 它由一个不饱和空气主燃烧室和过量

空气后燃烧室组成， 尾气处理包括石灰中和酸

性气体等系统。 法国的放射性废物处理中心

（ＣＥＮＴＲＡＣＯ） ［２］的低放废物焚烧炉每年能够处

理 ３５００ ｔ 固体废物和 １５００ ｔ 液体废物， 液体废

物包括放射性废油和废溶剂等。 放射性有机废

液也可以包裹到固体废物中以固体形式焚烧，
这种处理方式在美国 Ｍｏｕｎｄ 旋风焚烧炉得以

验证［９］。

目前， 我国核燃料循环设施单位有两台低放

废物焚烧设施， 基本上只焚烧本单位的可燃废

物。 核电厂至今还没有焚烧设施， 个别核电

厂［１６］曾计划建焚烧设施， 但至今仍未落实。 我

国放射性废物焚烧进展缓慢， 可能出于以下

原因。
环境风险的原因。 放射性废物焚烧会产生飞

灰、 炉渣和尾气， 飞灰和炉渣既有放射性核素又

有重金属元素， 某些情况下重金属的危害可能大

于放射性； 尾气中既含有放射性气溶胶又含有化

学危险物， 如二恶英等。 因此放射性废物焚烧设

施不但要关注放射性辐射危害， 还要关注危险化

学物风险。 对于单独的焚烧设施， 要求对飞灰和

炉渣能够做到处理、 贮存和处置， 或者有处置去

向； 尾气要求处理净化， 排放要求尽可能少， 排

放量低于根据辐射环境影响评价导出的限值。
监管严格的原因。 各国监管部门对这类设施

监管很严， 法国 ＳＯＣＯＤＥＩ 公司在 １９９６ 年就本公

司的一套放射性废物焚烧装置向审管当局 （核设

施安全委员会） 申请运行许可， 审管当局审评后

认为， 该装置的烟气净化系统在应对焚烧炉过压

排放时缺少应对措施， 异常排放 （既没有处理也

没有监测） 的可能性为 １０ －１ ／年是不可接受的，
审管当局可接受的概率范围 １０ －５ ／年—１０ －７ ／年。
最后 ＳＯＣＯＤＥＩ 对焚烧装置增加了一套固定式烟

气空气冷却系统， 才满足了要求［１８］。
焚烧成本的原因。 由于炉渣的残留量和对尾

气有严格的限值要求， 焚烧设施的工艺监测系统

越来越复杂， 增加了建设成本。 高温腐蚀环境下

运行， 运行成本也很高。 处理能力小的焚烧设

施， 经济效益很差。 美国核管会早期在批准核电

厂的同时也批准了一座焚烧炉处理设施， 并在联

邦法规 １０ＣＲＦ２０􀆰 ２００４ 节［１９］做了具体规定。 这种

考虑是利用焚烧技术处理各自的废物， 放射性排

放量不至于附加到其他场址。 这样做焚烧设施处

理量小， 间歇运行， 带来了焚烧的成本上升，
所以美国核电厂早期的焚烧设施逐渐关停， 焚烧

废物逐渐集中到了独立的具有很大处理能

力的 Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 公司和 Ｐｅｒｍａｆｉｘ 公司的焚

烧炉［２０］。
正如前文所述焚烧会产生环境污染， 焚烧

设施是一类 “邻避设施”， 如果前期没有做好
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公众参与， 或区域补偿措施， 设施所在地的公

众一般都会反对， 国内对垃圾焚烧厂建设的群

体性反对不乏案例。
此外， 焚烧在控制放射性核素和危险金属

释放仍存在一定困难。 受监管的核素和危险金

属在炉内高温蒸发， 一旦冷凝或核聚形成超细

颗粒 （ ＜ ０􀆰 １μｍ）， 即使先进的粒子过滤系统也

难将它们捕集［１９］。
尽管焚烧设施有种种不利因素， 但是这些

因素都能通过技术和管理措施加以克服。 焚烧

仍是国外发达国家处理低放可燃废物的主流技

术。 因此， 我国应建立集中的固液废物都能处

理的焚烧设施， 方能最终解决核电厂有机废液

的处理。

４　 结论

随着我国核电厂的运行， 各电厂累积的废

有机溶液越来越多， 应该尽早考虑这种废物的

最终处理。 从放射性有机废液源项、 相关的法

律法规标准要求、 国内外放射性有机废液管理

方式等方面考虑， 提出以下几点建议。
（１） 现场贮存是目前可行的方法， 但贮存

时应该分类收集， 放射性废油和废有机溶剂分

开存放， 放射性废油要尽量分离其中的水份；
（２） 放射性有机废液的清洁解控或简单处

理后清洁解控是可行的， 在清洁解控分析时要

注意取样的代表性和核素分析的全面性；
（３） 除非有可信的性能指标， 放射性有机

废液吸附固定产生废物体 （包） 可以直接处

置， 否则可以作为焚烧处理的预处理；
（４） 焚烧是一种国外应用较多的处理放射

性有机废液的技术， 应该排除不利因素努力在

我国建设集中焚烧处理设施。
本文只讨论了核电厂的放射性有机废液，

实际上研究院所放射化学实验室产生的废有机

闪烁液、 核燃料循环设施运行产生的废萃取有

机溶剂数量也较多， 我国对这类废物的处理处

置还没有解决， 废物管理者应该积极从技术研

发和法规修订来解决此类问题。
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Ｍ３１０ 改进型机组压力容器辐照监督要求及其
在高温气冷堆辐照监督中的实践

凌礼恭， 孙海涛， 高　 晨， 徐　 宇∗

（环境保护部核与辐射安全中心， 北京　 １０００８２）

摘要： 本文以我国 Ｍ３１０ 改进型机组压力容器辐照监督为研究对象， 梳理和分析了适用

于压水堆压力容器的辐照监督规范体系。 对辐照监督中韧脆转变温度设计曲线、 预测公

式、 辐照监督管与试样设置、 抽取计划等技术要点进行了研究和总结。 结合标准规范的

要求对辐照监督数据的作用和评价方法进行了分析研究和分步演绎。 然后基于压水堆辐

照监督的要求和堆型特点， 重点研究了石岛湾气冷堆辐照监督规范适用性和辐照温度效

应的修正等审评中遇到的难点。 结论如下， 压水堆压力容器辐照监督法规、 标准体系较

为完善， 基于压水堆相关标准的技术原理， 结合高温气冷堆的堆芯物理参数的特点， 制

定高温气冷堆的辐照监督方案是一个可行的思路。
关键词： 辐照监督； ＲＴＮＤＴ； 中子注量； 高温气冷堆
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　 　 我国自主研发、 建造的全球首个高温气冷

堆示范项目选址山东荣成， 在初步安全分析报

告审查中， 受轻水堆启发反应堆压力容器的辐

照监督受到重点关注， 最终成为设计方和审评

方亟待研究和面对的难题。 本文首先对我国

Ｍ３１０ 改进型机组压力容器辐照监督要求进行了

归纳、 总结和分析。 在此基础上对石岛湾气冷

堆辐照监督规范适用性、 辐照特点、 辐照监督

方案等进行了研究。

１　 辐照监督法规标准体系

中国在法规导则层面对辐照监督提出了要

求。 法国对反应堆压力容器辐照监督提出了总

则性标准要求， 其实施一般参考美国标准执行。
美国对辐照监督的要求可分为法规、 总则性标

准和实施性标准三部分， 体系较为完整。 归纳

上述三国辐照监督相关文件见表 １。

表 １　 辐照监督法规和标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

法规 ／ 标准名称 要求要点 发布国

ＨＡＤ１０２ ／ ０８ － １９８９
核电厂反应堆冷却剂系统及其有关系统［１］

用于反应堆压力容器的样品， 应放在压力容器内高通量快

中子辐照环境条件下进行辐照监督
中国

ＨＡＤ１０２ ／ １７ － ２００６
核动力厂安全评价与验证［２］

选择辐射环境中使用的材料时， 应该考虑辐照对材料特性

的影响
中国

ＲＣＣ － Ｍ （２００２） ＺＧ３４３０
辐照影响［３］ 受辐照材料的韧性变化情况可以通过实施在役监督确定 法国

ＲＳＥ － Ｍ （１９９７） Ｂ６３１０
中子辐照对反应堆压力容器材料影响的监督［４］ 中子辐照对反应堆压力容器材料影响的监督大纲 法国
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续表

法规 ／ 标准名称 要求要点 发布国

１０ＣＦＲ Ｐａｒｔ５０ Ａｐｐ􀆰 Ｈ
反应堆容器材料监督大纲要求［５］

轻水堆反应堆压力容器堆芯区铁素体材料受中子辐照后材
料断裂韧性变化的监督大纲要求

美国

１０ＣＦＲ Ｐａｒｔ５０ Ａｐｐ􀆰 Ｇ
断裂韧性要求［６］

轻水反应堆反应堆冷却剂承压边界部件铁素体材料断裂韧
性的夏比上平台能量要求

美国

ＲＧ１􀆰 ９９ （ｒｅｖ２， １９８８）
反应堆容器材料辐照脆化［７］

美国核管会 （ＮＲＣ） 接受的计算轻水冷却反应堆压力容器
使用的低合金钢中子辐照脆化效应的一般方法

美国

ＡＳＭＥ （２００４） ＮＢ２３３１
容器材料［８］

规定参考韧脆转变温度获取方法、 在役期间使用 ＡＳＴＭ
Ｅ１８５ － ８２ 方法编制大纲。

美国

ＡＳＭＥ （２０１３） ＨＡＡ －１１３０
规则的限定［９］

中子辐照导致的材料性能的改变可用材料监督大纲定期
验证

美国

ＡＳＴＭ － Ｅ１８５ （１９８２）
轻水堆核电厂反应堆容器监督试验执行标准实践［１０］

轻水堆反应堆容器堆芯区铁素体材料中子辐照导致机械性
能变化的监督程序

美国

ＡＳＴＭ － Ｅ１８５ （２００２）
轻水慢化核反应堆容器监督大纲设计方法的标准［１１］

包括监督试验材料选择、 试样类型、 取样方位和数量、 监
督管数量与抽取计划、 监督管评价等

美国

ＡＳＴＭ － Ｅ２２１５ （２００２） ｌ
轻水慢化核反应堆容器监督管评价的标准［１２］

包括监督管状态确定、 辐照状态测量、 机械性能测量、 试
验数据评价、 抽取计划审查等

美国

ＡＳＴＭ － Ｅ１２１４
反应堆容器监测所用的熔丝温度监测器的使用标准指南［１３］ 推荐了辐照监督管温度探测器选型 美国

２　 辐照监督技术要点

２􀆰 １　 参考韧脆转变温度设计曲线与预测公式

２􀆰 １􀆰 １　 韧脆转变温度设计曲线

根据 ＡＳＭＥ （２００４） 第 ＩＩＩ 卷 ＮＢ － ２３３１ 、
ＮＢ６２１２， ＲＣＣ － Ｍ （２００２） 附录 ＺＧ、 Ｂ２１２０ 的

要求在压力容器设计阶段， 为评估辐照效应对

压力容器断裂韧性的影响， 需要预先计算出一

条参考韧脆转变温度 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｎｉｌ － ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ， 简称 ＲＴＮＤＴ） 随中子注

量变化的曲线， 即中子注量 － 参考韧脆转变温

度 （ＲＴＮＤＴ） 曲线， 如图 １ 所示。 该曲线考虑设

计阶段计算得到的中子注量， 估计在整个寿期

内这些部位的 ＲＴＮＤＴ的改变， 它将用来确定水压

试验中采用的最低温度， 以及运行手册中可接

受的压力 －温度范围。
韧脆转变温度确定压力试验温度原理为在

工况 （载荷） 一定、 容器应力水平确定、 脆断

分析假定裂纹尺寸确定的情况下， 根据断裂力

学原理可以得到此时的应力强度因子。 又由于

临界应力强度因子与试验温度与韧脆转变温度

差值存在关系曲线， 因此只需要选择某一临界

应力强度因子大于断裂力学得到的应力强度因

子的点， 其相应的试验温度即可得到。 上述原

理如图 ２ 所示。

２􀆰 １􀆰 ２　 ＲＧ１􀆰 ９９ 辐照效应预测公式

在 ＲＧ１􀆰 ９９（ｒｅｖ２， １９８８） 反应堆容器材料辐

照脆化中给出了中子注量 － ＲＴＮＤＴ计算公式， 如

式 （１） 所示。 使用条件： ＳＡ３０２、 ３３６、 ５３３ 和

５０８， 且最低屈服强度 ５００００ｐｓｉ， 包括其焊缝和热

影响区。 辐照温度在 ５２５ ℉ － ５９０ ℉（２７４ ℃ －
３１０ ℃） 之间， 低于该温度区间应考虑更高的辐

照脆性， 高于该温度区间应考虑更低的辐照脆

性。 公式适用范围： 中子注量 （１０１７ ｎ∙ｃｍ －２ －
１０２０ ｎ ∙ ｃｍ －２ ）， 铜 （ ０ － ０􀆰 ４０％）、 镍 （ ０ －
１􀆰 ２％） 含量需要在后面括号中数值范围内。
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图 １　 ＲＳＥ －Ｍ２０００ Ｂ６３１０中给出的中子注量 －ＲＴＮＤＴ曲线范例

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ －ＲＴＮＤＴ

ｃｕｒｖｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ＲＳＥ －Ｍ２０００ Ｂ６３１０
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图 ２　 韧脆转变温度确定压力试验温度原理示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｂｙ ｔｈｅ ＲＴＮＤＴ

ＲＴＮＤＴ ＝ ＩｎｉｔｉａｌＲＴＮＤＴ ＋ ΔＲＴＮＤＴ ＋Ｍａｒｇｉｎ （１）
ΔＲＴＮＤＴ ＝ （ＣＦ） ｆ（０􀆰 ２８ － ０􀆰 １０ｌｏｇｆ） （２）

Ｍａｒｇｉｎ ＝２ σ２
Ｉ ＋σ２

Δ （３）
ＲＴＮＤＴ———参考韧脆转变温度；
ｆ———中子注量；
ＣＦ———与元素含量相关的因子；
Ｍａｒｇｉｎ———数值修正；
σＩ———初始韧脆转变温度的标准差；
σΔ———韧脆转变温度增量的标准差。
２􀆰 １􀆰 ３　 ＲＣＣ 系规范辐照效应预测公式

（１） ＲＣＣ －Ｍ２００２
在 ＲＣＣ － Ｍ 附录 ＺＧ３４３０ 辐照影响中给出

了中子注量 － ΔＲＴＮＤＴ设计曲线计算公式， 如下

式 （２）。 公式适用范围： 中子注量从 １０１８ － ６ ×
１０１９ｎ·ｃｍ － ２， 辐照温度 ２７５ ℃ － ３００ ℃。 温度

低于 ２７５ ℃， 辐照效应必然增加， 超过 ３００℃辐

照效应可能降低。
ΔＲＴＮＤＴ ＝ ［ ２２ ＋ ５５６ （ Ｃｕ％ － ０􀆰 ０８ ） ＋

２７７８ （Ｐ％ －０􀆰 ００８）］ ［ ｆ ／ １０１９］ １ ／ ２ （４）
（２） ＲＳＥ － Ｍ１９９７
在 ＲＳＥ － Ｍ １９９７ Ｂ６３１０ 中子辐照对反应堆

压力容器材料影响的监督中给出了满足 ＲＣＣ －
Ｍ 要求的 １６ＭＮＤ５ 容器材料中子注量 － ΔＲＴＮＤＴ

设计曲线计算公式 （５）、 （６）。 公式适用范围

如下： 中子注量在 ０􀆰 ３ × １０１９ － ８ × １０１９ ｎ∙ｃｍ － ２

（大于 １ＭｅＶ） 之间， 温度范围在 ２７５ ℃ － ３００
℃之间。
ΔＲＴＮＤＴ ＝ ８ ＋ ［２４ ＋ ２３８ （Ｃｕ％ －０􀆰 ０８） ＋ １５３７

　（Ｐ％ －０􀆰 ００８）］ ＋１９１Ｎｉ％ ２Ｃｕ％］ ［ｆ ／ １０１９］０􀆰 ３５

（５）

ΔＲＴＮＤＴ ＝ ２２ ＋ ［１３ ＋ １４８ （Ｃｕ％ － ０􀆰 ０８） ＋ ８２３
（Ｐ％≥０􀆰 ００８） ＋１５７Ｎｉ％ ２Ｃｕ％］ ［ｆ ／ １０１９］０􀆰 ４５ （６）
应关注温度对辐照脆化效应的影响。 在 ＲＧ１􀆰 ９９
－１９８２ 和 ＲＣＣ －Ｍ －２００２ 中均提到， 辐照脆化效

应与温度呈现负反馈效应， 因此当辐照环境温度

偏离预测公式适用范围时， 则公式不能使用或者

需要修正。 如进行修正， 当辐照温度偏高时，
ΔＲＴＮＤＴ需要减少一个修正值； 当辐照温度偏低

时， ΔＲＴＮＤＴ需要增加一个修正值， 设计曲线修正

示意如图 ３ 所示。
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图 ３　 辐照温度偏离预测公式适用范围后的修正示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａ ｒｅｖｉｓｅｄ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

２􀆰 ２　 辐照监督管与试样设置

ＡＳＴＭ － Ｅ１８５ （１９８２） 轻水堆核电厂反应堆

容器监督试验执行标准中规定了辐照监督管与试

样设置的要求， 该标准适用范围为轻水堆反应堆

容器内壁表面寿期末预期中子注量超过 １ × １０１７

ｎ∙ｃｍ －２。 ＡＳＭＥ ２００４ 版 ＮＢ２３３１ 中规定了 ＡＳＴＭ
Ｅ１８５ 的版本为 １９８２ 版， 因此本节介绍以该版本

为主。
２􀆰 ２􀆰 １　 试样取向和位置

代表母材和热影响区的拉伸和夏比试样应从

四分之一壁厚处取样。 板材二分之一壁厚处不能

作为试样。 代表焊缝的试样可以从任意厚度位置

取样， 除焊根和表面以内 １２􀆰 ７ ｍｍ 厚度范围以

外。 母材的拉伸和夏比试样方向选取应如 ＡＳＭＥ
－ ＩＩＩ 中所述使试样主轴方向平行于表面且垂直

于板材主轧制方向或垂直于锻件的主锻造方向。
母材和焊缝夏比试样缺口轴线方向应垂直于材料

表面， 焊缝拉伸试样方向可与夏比试样相同， 标
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距段全部为焊缝金属。 对于热影响区试样， 整个

缺口均位于热影响区内， 热影响区夏比试样缺口

根部距离融合线 ０􀆰 ８ ｍｍ， 缺口轴线应垂直于表

面并尽量靠近表面。 推荐的焊缝金属和热影响区

试样方向如图 ４ 所示。 焊接接头应被侵蚀以确定

热影响区。
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图 ４　 焊缝金属和热影响区试样方向示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｄ
ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 试样数量

反应堆压力容器堆芯段辐照监督试样数量见

表 ２。
２􀆰 ３　 监督管辐照要求与抽取计划

ＡＳＴＭ － Ｅ１８５ （１９８２） 中对试样监督管位置

和数量、 抽取计划均有较为详细的规定。
２􀆰 ３􀆰 １　 监督管位置

监督管应放置在容器内， 试样辐照历史尽量

接近反应堆容器， 监督管超前因子 （试样位置瞬

时中子注量率与反应堆容器内壁最大中子注量率

计算值的比值）， 推荐值为 １ ～３。
２􀆰 ３􀆰 ２　 监督管数量和抽取计划

确定监督管数量的基础是预期韧脆转变温度

的升高速率， 上平台能量的降低速率可能也是考

虑的因素。 抽取时间安排在最近的换料周期。
ＲＳＥ －Ｍ １９９７ Ｂ６３１０ 仅要求最后一次提取时的通

量至少应等于寿期末的预计通量。

表 ２　 辐照监督试样类型与数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

材料 夏比试样 拉伸

未辐照

基准试样

母材 １８ （１５ 个用于建立转变温度曲线、 ３ 个保存用于补充数据例如数据过于分散的情况） ３

焊缝 １８ （１５ 个用于建立转变温度曲线、 ３ 个保存用于补充数据例如数据过于分散的情况） ３

热影响区 １８ （１５ 个用于建立转变温度曲线、 ３ 个保存用于补充数据例如数据过于分散的情况） ＼

辐照试样

（每个监督管）

母材 １２ ３
焊缝 １２ ３

热影响区 １２ ＼

表 ３　 辐照监督管抽取计划

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｕｂｅ

容器内表面预期

转变温度增量
≤５６℃ ＞５６℃ ≤１１１℃ ＞１１１℃

监督管最少数量 ３ ４ ５

抽取顺序

第一 ６Ａ ３Ａ １􀆰 ５Ａ

第二 １５Ｂ ６Ｃ ３Ｄ

第三 ＥＯＬＥ １５Ｂ ６Ｃ

第四 ＥＯＬＥ １５Ｂ

第五 ＥＯＬＥ

　 　 注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ 注解详见 ＡＳＴＭ － Ｅ１８５ （１９８２） 轻水

堆核电厂反应堆容器监督试验

３　 辐照监督数据的作用与评价

３􀆰 １　 数据获取

ＲＳＥ －Ｍ １９９７ Ｂ６３１０ 、 ＡＳＴＭ － Ｅ１８５ （１９８２）
中说明经辐照后的监督管主要提取中子注量和韧

脆转变温度变化量两个数值， 同时也要关注辐照

温度是否在预期范围内， 或者在设计时采用的韧

脆转变计算公式适用条件范围内。 中子注量数值

通过分析中子探测器获取， 韧脆转变温度变化量

通过辐照试样与未辐照试样冲击试样获得。
３􀆰 ２　 数据分析与评判

根据 ＲＣＣ －Ｍ 附录 ＺＧ 中的准则， 在一个给

定时刻， 压力容器 （监督试样实测） 的 ＲＴＮＤＴ应

与 （设计阶段） 预期的 ＲＴＮＤＴ一致。 即对于设计

时考虑的中子注量 － ＲＴＮＤＴ曲线， 监督试样的中

子注量及相应 ＲＴＮＤＴ数据点不应在该曲线上方，
即数据点应该在图 １ 设计曲线的 Ｂ 区或者 Ｃ 区。
验证过程中， 应考虑实际运行状态及燃料管理带

来的实测剂量与设计预期剂量的差异。 如果监督

试样实测数据不致对中子注量 － ＲＴＮＤＴ设计曲线

产生疑虑， 则该曲线可用来确定进行 ＲＣＣ － Ｍ
Ｂ２０００ 中规定的水压试验和重复试验时的温度。
如果有一个数据点落在设计曲线之上， 则应定义



１０　　　 核　 安　 全 Ｖｏｌ􀆰 １７，Ｎｏ􀆰 １

为异常情况， 并按异常处理。

４　 石岛湾气冷堆压力容器辐照监督实践

ＨＡＤ１０２ －０８ 及 ＨＡＤ１０２ － １７ 对商用核动力

厂反应堆压力容器辐照监督提出了原则性要求。
虽然石岛湾气冷堆总体参考 ＡＳＭＥ －２００４ 规范进

行设计， 但在 ＡＳＭＥ － ＩＩＩ －２０１３ 高温堆分册 ＨＡＡ
－１１３０ 规则的限定中也说明了对中子辐照导致的

材料性能的改变可用材料监督大纲定期验证。 因

此石岛湾气冷堆示范工程开展反应堆压力容器的

辐照监督工作是有必要的。 石岛湾气冷堆压力容

器堆芯区寿期末预期最大中子注量 ｎ × １０１７ ｎ∙
ｃｍ －２ （ｎ ＞１） ［１４］。
４􀆰 １　 规范适用性

压水堆核电站辐照监督已有成熟的标准规

范， 现阶段国内外还没有专门针对高温气冷堆辐

照监督的相关标准规范。 因此高温气冷堆核电厂

反应堆压力容器辐照监督大纲 （以下简称大纲）
在遵守我国 ＨＡＦ、 ＨＡＤ 规章和导则的同时， 主要

参考美国压水堆核电站辐照监督法规及标准 （如
１０ＣＦＲ５０ ＡＰＰ Ｈ、 １０ＣＦＲ５０ ＡＰＰ Ｇ、 ＡＳＴＭ Ｅ１８５ －
１９８２、 ＲＧ１􀆰 ９９ －１９８８ 等） 进行编写。 对于辐照监

督而言， 高温气冷堆与压水堆主要区别在于： 压

水堆堆芯段辐照温度基本在 ２９０ ℃左右； 高温气

冷堆堆芯段辐照温度分布不均， 处于 １７５ ℃ －２５０
℃之间。 高温气冷堆反应堆压力容器材料种类

ＳＡ５３３Ｂ 及其化学成分适用于美系辐照监督法规及

标准， 但 ＲＧ１􀆰 ９９ －１９８８ 辐照脆化模型公式适用温

度范围为 ２７４℃ －３１０ ℃， 高温堆压力容器材料辐

照温度为 １７５ ℃ －２５０ ℃， 因此不能直接引用， 需

要将温度影响考虑到脆化模型中。 大纲借鉴国外

高温堆研究成果， 采用以 ＲＧ１􀆰 ９９ 公式为基础 ＋
温度修正值的方式， 建立高温气冷堆反应堆容器

材料的辐照预测模型。 另外在低温辐照区域布置

有对比辐照监督管， 有效的解决了温度对辐照试

样影响的问题。 同时由于辐照监督管中温度探测

器设置范围比压水堆要宽， 有效的解决了高温气

冷堆温度分布不均带来的风险。
４􀆰 ２　 ΔＲＴＮＤＴ修正与低温对比管

石岛湾气冷堆辐照监督大纲借鉴国外高温堆

的研究成果， 对 ＲＧ１􀆰 ９９ （２） 的预测模型进行修

正， 即采用以 ＲＧ１􀆰 ９９ （２） 公式为基础 ＋温度修

正值的方式， 建立高温气冷堆反应堆压力容器的

辐照预测模型， 如下式 （７）。 式中 Ｍ１ 为针对高

温气冷堆的温度修正值， 选取 ３０ ℃， 该值借鉴

了国外高温堆的研究成果［１５］。 文献中 ＳＡ５３３Ｂ －
１ 材料在不同温度下经 ０􀆰 ７ ×１０１８ ｎ·ｃｍ －２ （Ｅ ＞１
ＭｅＶ） 快中子辐照后韧脆转变温度增量及

ＲＧ１􀆰 ９９ （２） 公式预测值如下表 ４ 所示， 温度对

预测值的影响最大相差约 １８ ℃， Ｍ１ 取值 ３０ ℃
具有一定的保守性， 但由于国外的研究成果试验

数据量偏少， 其置信度有所欠缺。
ΔＲＴＮＤＴ ＝ （ＣＦ）ｆ（０􀆰 ２８ －０􀆰 １ｌｏｇｆ） ＋Ｍ１ （７）

表 ４　 韧脆转变温度增量与辐照温度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＲＴＮＤＴ ａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

辐照温度 （℃）
韧脆转变温度增量 （℃）

实测值 计算值 （ＲＧ１􀆰 ９９ － ｒｅｖ２）
２８８ ２􀆰 ２
２０４ ２４􀆰 １
１６３ ２０􀆰 ７
１２１ １９􀆰 ６
６０ ２４􀆰 ６

７􀆰 ０

大纲在辐照预测公式上已体现了温度效应，
为进一步了解材料在低温辐照下的性能实际变

化， 在辐照监督管通道低温段增加设置低温对比

辐照监督管 （超前因子小于 １）， 用于监测低温

辐照下材料的辐照性能变化， 同时可以对修正预

测公式 （Ｍ１ 取值） 进行验证。 例如按照抽取计

划第一根低温对比辐照监督管在第 ２２ 年抽取时

与第一根正常监督管在第 ７ 年抽取时的累积辐照

中子注量相当， 即相当于压力容器内壁 １０ 年累

积最大中子注量。 这两组不同温度下的辐照监督

管的试样可获取反应堆压力容器材料在不同温度

下的韧脆转变温度增量、 屈服强度等参数。 两组

数据对比， 可获取预测公式的保守性。 若公式相

对保守， 则无需修正， 若公式不保守， 则需要对

预测公式进行修正。

５　 总结

压水堆反应堆压力容器辐照监督法规、 标准

体系较为完善， 实施方案可操作性强。 目前尚没

有针对高温气冷堆反应堆压力容器辐照监督的实

施标准， 基于压水堆相关标准的技术原理， 结合

高温气冷堆的堆芯物理参数的特点， 制定高温气

冷堆的辐照监督方案是一个可行的思路。 高温气
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冷堆寿期末中子注量远小于压水堆， 辐照脆化带

来的安全风险相对较小， 但温度修正的保守性还

有待实堆验证。
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近年来核电厂执照运行事件趋势分析

孙树海， 陶书生， 郑丽馨， 张庆华∗

（环境保护部核与辐射安全中心， 北京　 １０００８２）

摘要： 事件趋势分析是进行运行核电厂安全状态评价的重要手段和依据， 能够帮助核电

厂经验反馈的人员准确地对一段时间内的一组事件的某一特性进行统计， 进而找出该特

性的变化趋势， 并进一步分析造成这种变化趋势的原因， 提出纠正措施， 以便通过趋势

分析发现不良趋势和共性问题， 避免事件的重复发生， 为管理改进和决策提供依据， 同

时也可以对事件根本原因分析和纠正行动的有效性性进行监督。
关键词： 运行事件； 趋势分析； 经验反馈
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　 　 进行事件趋势分析必须具备以下条件［１］：
（１） 必须具有一定数据数量才能实行。 对核

电厂或行业趋势数据， 一般进行趋势分析至少需

要 ８ 个数据点， 最好为 ２５ 个数据点。
（２） 数据信息分类准确。 事件数据收集和分

类阶段是整个趋势分析过程的基础， 起到至关重

要的作用。 只要收集的数据分类全面、 准确， 才

能为后续的趋势分析查找、 确定不利趋势提供强

有力的保证。
（３） 基于数据的分类编码。 利用编码对收集

到的信息进行分类， 即给每个事件报告正确的属

性是信息流通的重要组成部分， 因为它减少了事

件信息在后期的特征分析中的步骤， 正确的编码

分类是一个数据库价值的体现， 它简化了后期的

事件统计和分析过程［２，３］。

１　 事件编码

收集的事件数据由于繁多且冗杂， 需要一套

科学、 完整、 全面的编码对数据进行分类分组，
以便后续对数据组进行趋势分析， 目前国内大部

分核电厂都采用 ＷＡＮＯ 的编码对事件进行分

类［４ － ６］。 以某事件为例， 事件名为某核电厂主给

水管道逆止阀 （ＡＲＥ０４０ＶＬ） 阀盖泄漏事件［７］。

１􀆰 １　 事件描述

某电厂从 ６ 月 ２６ 日开始， 运行人员观察到 １
号反应堆厂房 １ＲＰＥ０１１ＰＳ 地坑水涨较快， 水位

上涨速率 ５􀆰 ６ ｃｍ·ｈ －１ － ６ｃｍ·ｈ －１， 由于一回路

泄漏率稳定， 怀疑二回路泄漏。 ７ 月 １１ 日、 ２２
日、 ２８ 日、 ２９ 日， 生产部和维修部人员共四次

进入反应堆查漏， 前三次均无发现异常， ２９ 日，
查漏 人 员 发 现 主 给 水 管 道 上 一 个 逆 止 阀

ＡＲＥ０４０ＶＬ 阀盖泄漏， 为此机组从满功率运行后

撤至正常冷停堆。 ７ 月 ３１ 日， 维修人员， 解体检

查该阀门发现： 阀盖有一道过密封面的沟痕 （深
２ｍｍ， 长 １７ｍｍ， 宽 ２ｍｍ）， 沟痕外端有一条沿

密封面外圈约 ２００ｍｍ 长的沟痕。 经过讨论决定：
对阀盖进行补焊， 然后车削密封面。 在对阀盖补

焊加工后， 测量阀盖和阀体的平行度最大为

０􀆰 １５ｍｍ， 超过了允许误差 （参照二回路其他类

似设备的标准为 ０􀆰 ０５ｍｍ）。 必须对阀体密封面

加工， 车掉 ０􀆰 ２５ｍｍ， 加工后平面度为 ０􀆰 ０２ｍｍ，
回装阀盖并测量平行度符合要求。 更换垫片， 回

装阀门， 按最终力矩 １７６ｍｄａＮ 分四次紧固螺栓。
１􀆰 ２　 根本原因

（１） 维修人员维修技能不足；
（２） 规程未要求进行阀盖和阀体的平行度

检查。
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１􀆰 ３　 事件后果

后撤至正常冷停堆。
事件编码见表 １［８，９］。

表 １　 某事件编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎ ｅｖｅｎｔ ｃｏｄｉｎｇ

编码字段 编码 说明

与事件相关的

反应堆状态
１１０ 满功率运行

事件涉及的

系统
５５０ 凝结水和给水系统

事件涉及的

部件

２３０ 阀门、 阀门操作机构、
控制器、 调节板 （包括火

灾阻尼器）、 密封和填充、
法兰、 孔板、 疏水器、 隔

膜安全盘

与事件相关

的电厂活动
００ 不相关

根本原因

１００３ 技能不足 ／ 不熟悉工

作执行标准

维修人员维修

技能不足

０７０２ 程序不完整 ／ 不准确

规程未要求进

行阀盖和阀体

的平行度检查

事件后果 １０ 无后果事件
机组后撤至正

常冷停堆

２　 事件趋势统计

将 ２０１２ 年至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日的执照运行事

件 （２３２ 起事件） 纳入到统计范畴， 从原因分

类、 机组状态、 涉及的系统部件、 事件发生时的

活动等方面， 使用事件编码进行趋势统计， 以便

找到监管机构所应关注的重点领域［１０］。
２􀆰 １　 运行事件根本原因分类统计

一般将运行事件分为人因相关事件、 管理相

关事件和设备相关事件， 如果事件的根本原因涉

及到 ２ 个领域， 还可以分为人因 ／设备相关事件、
人因 ／管理相关事件和设备 ／管理相关事件等进行

统计。 ２３２ 起事件中， 人因相关事件 １０９ 起， 设

备相关事件 ８４ 起， 管理相关事件 １８ 起， 人因 ／
设备相关事件 ７ 起， 人因 ／管理相关事件 １２ 起，
设备 ／管理相关事件 ２ 起， 所占比例如图 １
所示［１１］。
２􀆰 ２　 人因原因因素的统计

对人因原因因素进行统计 （包括人因相关事

件 １０９ 起， 人因 ／设备相关事件 ７ 起， 人因 ／管理

��,���

A�,���

1),���

���A�,���

���1),���

A��1),���

��������
����

����

�����

�����

图 １　 相关事件所占比例

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｖｅｎｔｓ

相关事件 １２ 起） 如图 ２ 所示。 根据事件编码，
人因原因因素可分为工作实践、 工作程序和文

件、 个人因素、 语言口头交流、 监督方法、 工作

组织、 人机接口、 培训 ／资格等几类。 其中工作

实践所占比例最大， 达到了 ３８􀆰 ０％， 所反映的问

题主要表现为电厂工作人员在日常工作中不注意

细节， 工前准备不充分， 工作中未有效执行相关

程序和进行有效的自检； 共有 ５７ 起运行事件的

原因包含此类原因因素。 其次是工作程序和文

件， 占比 ２８􀆰 ０％， 主要体现在程序对实际工作中
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图 ２　 人因相关因素统计图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ
注： 某些事件根本原因因素有多个， 所以统计图中原因分类大

于事件总数， 其他类事件也有相同情况
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遇到状况未考虑清楚， 程序未得到有效的验证，
某些重要的注意事项被遗漏； 共有 ４２ 起运行事

件的原因包含此类原因因素。 再次是个人因素，
占比 １０􀆰 ７％， 主要体现在工作人员技能不足、 不

熟悉所执行的工作、 疲劳等； 共有 １６ 起运行事

件的原因包含此类原因因素。 监督方法占比

８􀆰 ０％， 主要体现在没有对工作提供足够的过程

监督、 对承包商的监督不严等， 有 １２ 起运行事

件的原因包含这类原因因素。 语言口头交流占比

７􀆰 ３％， 主要体现在班组内或班组间交流不充分、
信息被错误的理解和错误的解释等， 有 １１ 起运

行事件的原因包含这类原因因素［１２］。
通过对人因原因因素的统计， 工作实践、 工

作程序和文件这两类原因因素占人因原因因素的

６６􀆰 ０％， 占比较大， 下面对这两类原因因素做进

一步的分析。
（１） 工作实践原因因素统计分析， 具体原因

（根据二级事件编码）， 如表 ２ 和图 ３ 所示。

表 ２　 工作实践原因因素二级编码表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｌｅｖｅｌ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｅｖｅｎｔｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

工作前对任务研

究不充分
０２０６ １２

不安 全 的 工 作

习惯
０２１２ ４

未使用要求的程

序和文件
０２０３ ９

违反政策 ／ 规定 ／
规程

０２１８ ４

未有效实施人员

行为自检
０２０１ ９

未执行行政管理

措施
０２０４ ２

未注意细节 ０２１０ ６ 未确认工作状况 ０２０５ １

缺乏质疑的工作

态度
０２１７ ５

无意中碰撞、 踩

踏或损坏设备
０２０８ １

未实施有效的独

立验证
０２１１ ４
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图 ３　 工作实践原因因素二级编码分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｅｖｅｎｔｓ

（２） 工作程序和文件原因因素统计分析，
具体原因 （根据二级事件编码） 如表 ３ 和图 ４
所示。

表 ３　 工作程序和文件原因因素二级编码表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｌｅｖｅｌ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋ
ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｆｉｌｅ ｅｖｅｎｔｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

程序和文件技术

措施不完备
０７０３ １６ 未包括注意事项 ０７０４ ３

程序和文件技术

上存在错误
０７０２ ７

程序和文件未根

据当前设计进行

更新

０７０５ １

无适用文件 ０７０１ ６
程序和文件语句

繁杂或不清楚
０７０７ １

程序和文件技术

审查过程不充分
０７１０ ３

程序和文件格式

不正确
０７０８ １

规程中应遵守的

职责没有说清楚
０７１１ ３

没有提供充分的

安全评价
０７１２ １
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图 ４　 工作程序和文件事件码分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｆｉｌｅ ｅｖｅｎｔｓ

（３） 设计缺陷原因因素统计分析， 具体原因

（根据二级事件编码） 见表 ４ 和图 ５。

表 ４　 设计缺陷原因因素二级编码

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｆｅｃｔｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

初始设计不足 ２００１ ２６ 风险分析不足 ２０１２ ２

设计分析缺陷 ２００３ １０
设计文件或图纸

不当
２００２ １

原有的设计不满

足当前要求
２００９ ５

输入到设计中的

现场 信 息 数 据

不足

２００８ １

部件选择不当 ２００４ ２
设计变更的审查

不足
２００７ １

未能分析出故障

失效模式
２０１３ ２
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图 ５　 设计缺陷事件分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｅｖｅｎｔｓ

２􀆰 ３　 设备原因因素的统计

对设备原因因素进行统计 （包括设备相关事

件 ８４ 起， 人因 ／设备相关事件 ７ 起， 设备 ／管理

相关事件 ２ 起）， 设备原因因素可分为设计缺陷、
设备规范 ／制造及建造、 设备性能、 维护 ／试验 ／
监督等 ４ 大类。 如图 ６ 所示， 设计缺陷所占比例

最大， 达到了 ５３􀆰 ８％； 其次是设备性能， 占

２１􀆰 ５％； 再次 是 设 备 规 范 ／制 造 及 建 造， 占

２０􀆰 ４％； 维护 ／试验 ／监督， 只占 ３􀆰 ４％。 设计缺

陷主要体现在初始设计的不足， 不正确的原材料

选择上， 原有的设计不满足当前要求等； 设备规

范 ／制造及建造主要体现在设备制造和安装质量

方面； 设备性能主要体现在已知的设备遗留问题

没有得到纠正， 设备老化和设备在设计寿命内失

效， 零部件的降级导致设备故障等问题［１３］。

@@4K

@��6

@�>8��E��E

4��AO�+,

@�>8�
�E��E

4��AO�+,

�����

����

�����

�����

��

��

��

�

��

��
��

@@4K @��6

�

图 ６　 设备原因因素统计图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｌ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

由于设计缺陷占最大部分， 根据事件二级编码

对这类设备原因因素做进一步统计分析。
２􀆰 ４　 设备原因因素所涉及的系统和部件

对根本原因包含设备原因因素运行事件做进

一步统计， 如表 ５ 和图 ７ 所示， 其所涉及的系统

中， 仪表和控制系统占比最大， 为 ２２􀆰 ０％； 其次

是给 水 ／蒸 汽 ／冷 凝 水 和 功 率 转 换 系 统， 占

２０􀆰 ０％； 再次是反应堆辅助系统， 占 １４􀆰 ０％。 电

气系统和一回路系统， 占比为 １２􀆰 ０％；

表 ５　 设备原因因素所涉及系统

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

仪表和控制系统 ７００ ２２ 重要辅助系统 ３００ ８

给水 ／ 蒸汽 ／ 冷凝

水和 功 率 转 换

系统

５００ ２０
加热 ／ 通风 ／ 空气

调节系统
６００ ７

反应堆辅助系统 ２００ １４ 厂用辅助系统 ８００ ２

电气系统 ４００ １２ 废物处理系统 ９５０ ２

一回路系统 １００ １２
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图 ７　 设备原因因素所涉及系统

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 注： 有些事件涉及的系统不止 １ 个

设备相关因素所涉及的部件， 如图 ８ 所示，
机械部件所占比例最大， 为 ５１􀆰 ６％； 其次是电气

部件， 占 ２２􀆰 １％； 再次是仪表部件， 占 １５􀆰 ８％。
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图 ８　 设备原因因素所涉及的部件分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
注： 有些事件涉及的系统不止 １ 个

设备原因因素所涉及的事件中与机械部件有

关的事件较多， 对其做进一步分析， 见表 ６ 和

图 ９。

表 ６　 机械部件统计表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

阀门 及 操 作 机

构、 法兰、 疏水

器、 孔板、 爆破

膜、 密 封 填 充

函等

２３０ １７
滤网、 过滤器、
离子交换柱

２８０ ４

泵、 压 空 机、
风机

２１０ １４
管 束、 管 道、
风道

２６０ ２

热交 换 器 及 其

封头
２４０ ６

燃料格架、 燃料

贮存桶和燃料传

送器

２９５ １

涡轮机、 发电机 ２２０ ４
压 力 容 器、 蓄

压箱
２５０ １

２􀆰 ５　 管理原因因素的统计

对管理原因因素进行统计 （包括管理相关事

件 １８ 起， 人因 ／管理相关事件 １２ 起， 设备 ／管理

相关事件 ２ 起）， 如图 １０ 所示。
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图 ９　 机械部件统计图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图 １０　 管理原因因素的统计

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
注： 某些事件根本原因因素有多个， 所以统计图中根本原因因

素大于事件总数， 其他类事件也有相同情况

从图 １０ 中可以看出， 管理监督与评价所占

比例最大， 管理监督与评价主要体现在相关程序

和工作流程没有得到建立， 管理层对程序和工作

流程的有效性监督不够等。 管理方针反映电厂政

策、 导则、 管理目标设置的不合适以及不完善。
变更管理主要体现在没有及时地完成变更， 以及

对变更相关的文件没有进行相应的修改， 最终导

致事件的发生。 组织安全文化主要体现在缺乏质

疑态度、 控制室人员决策不够保守等。 意外事件

管理是应急机构对未预见的事件没有准备措施。
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２􀆰 ６　 事件发生时机组状态的统计

对事件发生时机组状态做进一步统计， 如表

７ 和图 １１ 所示， 事件发生时机组状态主要有： 稳

态功率运行、 启动运行 －反应堆临界但功率小于

表 ７　 事件发生时机组状态统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｔａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

稳态功率运行 １１０ ９７
热备 用 － 次 临

界， 冷却剂温度

在正常运行温度

１４０ ８

冷停 堆 － 次 临

界， 冷却剂温度

小于 ９３℃
１５５ ３０

提升 功 率 － 从

３０％ ＦＰ 至

１００％ＦＰ
１３０ ７

热停堆 －次临界，
冷却剂温度小于

正常运行温度

１５０ ２６ 降功率 １３５ ５

启动运行 － 反应

堆临界但功率小

于 ３０％ＦＰ
１２０ ２６ 调试 ０５０ ４

换料运行或压力

容器开盖 － 所有

燃料在堆外

１６５ １５ 不相关 １８０ ３

换料运行或压力

容器开盖 － 所有

或部 分 燃 料 在

堆芯

１６０ １１

图 １１　 事件发生时机组状态

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｔａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

３０％ＦＰ、 热停堆、 冷停堆和换料等。 从事件发生

时机组的状态来看， 稳态功率运行所占比例最

高， 达到了 ４１􀆰 ８％； 其次是冷停堆 －次临界， 冷

却剂温度小于 ９３℃， 占比 １２􀆰 ９％； 启动运行阶

段， 功率小于 ３０％ 额定功率， 占比 １１􀆰 ２％； 热

停堆 －次临界， 冷却剂温度小于正常运行温度，
也占比 １１􀆰 ２％。

另外反应堆功率模式下 （稳态功率、 启动阶

段、 提升功率、 降功率和热备用） 发生的运行事

件共占 ６１􀆰 ６％， 涉及事件 １４３ 起， 其他模式

占 ３８􀆰 ４％。
２􀆰 ７　 事件发生时机组开展活动的统计

电厂活动是指事件发生时或被发现时， 电厂

人员正在进行的活动。 对事件发生时机组开展的

活动进行统计， 如表 ８ 和图 １２ 所示， 虽然正常

操作时发生事件最多， 占 ２１􀆰 ４％， 但其他相关活

动中， 如试验、 改造、 计划和非计划维修等， 发

生运行事件的总和最多。

表 ８　 机组开展活动统计表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｕｎｉｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

正常操作 ０５ ５１ 改造实施 ７５ ４

定期试验 ２５ ４３ 维修后试验 ３５ ３

不相关 ００ ３２ 人员巡视巡查 ９６ ３

专门试验 ３０ ２４ 新设备试车 ４５ ２

计 划 ／ 预 防 性

维修
１０ １９ 在役检查 ６５ ２

非计划维修 ２０ ９ 清洁或拆卸 ５６ ２

隔离 ／ 在线 １５ ６
反应堆操作和反

应性管理
０３ ２

故障查找 ４０ ５ 高空作业 ６７ １

设备启动 ０８ ５ 改造后试验 ３１ １

设备投运 ５０ ６ 事故处理 ７０ １

燃料操作 ／ 换料

操作
６０ ４ 设备退出运行 ５５ １

停堆操作 ０６ ４ 其他行动 ９９ ３

２􀆰 ８　 事件后果的统计

对事件的后果进行统计， 如表 ９ 和图 １３ 所

示， 无实际后果事件所占比例最大， 占 ３９􀆰 ４％；
其次是电厂瞬态， 占 ３３􀆰 ５％。 总体来说， 大部分

事件后果轻微， 也符合几乎所有事件分级为 ０ 级

的事实［１４］。
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图 １２　 事件发生时开展的活动

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

表 ９　 事件后果统计表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

编码名称 代号 数量 编码名称 代号 数量

无实际后果 １０ ９０ 安全系统降级 ０４ １１

电厂瞬态 ０２ ８０ 安全屏障降级 ０８ ５

其他 ０９ ２８
不可控的放射性

释放
０５ ４

电厂 运 行 工 况

降级
０１ １４

设备损坏 ／ 火灾 ／
蒸汽发生器传热

管泄漏

０３ ２

２􀆰 ９　 统计结论

从 ２０１２ 年至 ２０１７ 年第 ３ 季度的核电厂发生

的运行事件统计中可以看出， 在运行事件的各种

原因中， 人因原因因素比例大于设备原因因素，
其中工作实践、 工作程序和文件所反应的问题比

较突出。 设备原因因素中， 设计缺陷导致问题最

多， 其涉及的系统中， 仪表和控制系统、 给水 ／
蒸汽 ／冷凝水和功率转换系统所占的比例较大。

在运行事件后果中， 无实际后果事件、 电厂

瞬态的比例最高， 事件后果都比较轻微， 所以没

有对电厂安全造成明显的影响。
从事件发生的机组状态来看， 大部分事件都

与电厂开展的活动 （除正常操作） 有关， 尤其是

各种试验活动。

图 １３　 事件后果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｖｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
注［１５］ ： （１） 无实际后果： 对核安全有潜在的影响， 或对电厂可

用性有潜在影响的事件； （２） 电厂瞬态： 所有非计划停堆； 由

手动或保护系统动作引起的重要参数变化， 例如， 温度、 压力；
影响机组寿命的动作， 例如安注； （３） 其他： 对电厂可用性有

影响的所有事件， 例如， 事件导致大修工期延长等； （４） 电厂

运行工况降级： 任何导致电厂正常运行条件或在安全分析报告

和技术规范中规定的安全降级状态， 但不包括设备损坏和安全

系统降级引起的； （５） 安全屏障降级： 安全分析报告中作为物

理限制用来缓解严重事故后果， 一般考虑燃料包壳、 一回路压

力边界和安全壳等， 安全屏障的降级包括任何超过技术规范要

求限值的泄漏； （６） 安全系统降级： 安全系统的可用性和冗余

性受到影响； （７） 设备损坏 ／ 火灾 ／ 蒸汽发生器传热管泄漏： 电

厂重要安全相关设备的损坏； （８） 不可控的放射性释放： 任何

导致控制区内或电厂外的放射性液体、 气体或固体非计划排放

和在这些地区超过了正常背景值

３　 结束语

根据趋势图的上升或下降幅度来初步确定

不利趋势， 并根据分类事件的特点和电厂在该

领域的具体要求来分析确定趋势的有利与否。
针对不利趋势， 需要进一步调查和分析存在的
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原因， 并根据查找到原因， 制定相应而有效的

纠正行动。
当一个潜在的趋势确定后， 相应的数据应

该进行分析， 以便确定事件的原因和制定有效

的纠正行动。 纠正行动实施后， 需要跟踪行动

的执行情况， 在下一个时间周期内， 对纠正行

动的有效性进行审查， 确保已经有效消除了此

类事件的不利趋势。
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ＡＰ１０００ 核电厂设备鉴定概述
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（１􀆰 国核工程有限公司， 上海　 ２００２３３； ２􀆰 环境保护部核与辐射安全中心， 北京　 １０００８２）

摘要： 设备鉴定是验证和确认安全级设备满足或超过其技术规格书要求的重要手段之一。
随着国内ＡＰ１０００ 核电技术的消化吸收以及后续核电项目的建设， 大批安全级设备需要实

现国产化。 本文简要介绍了 ＡＰ１０００ 设备鉴定的标准体系， 鉴定方法及鉴定要求， 并基于

ＡＰ１０００ 设备鉴定的经验， 对后续核电国产化设备鉴定提出了建议。
关键词： ＡＰ１０００ 核电厂； 设备鉴定； 鉴定方法； 鉴定要求
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　 　 设备鉴定是验证和确认安全级设备满足或

超过其技术规格书要求的重要手段之一。 设备

鉴定的基本目标是减少潜在的因环境效应引起

的共模失效， 证明安全相关设备能够执行其设

计安全功能［１，２］。 ＨＡＦ１０２ 中规定必须采用设备

鉴定的程序来确认安全重要物项能够在其整个

设计运行寿期内满足处于需要起作用时的环境

条件下执行其安全功能的要求［３］。 ＩＥＥＥ ３２３ 将

其定义为 “证据的产生和保持， 以确保设备在

正常和异常工作条件及假设设计基准事件期间

将按需求运行， 满足系统性能要求” ［４］。
ＡＰ１０００ 核电厂在设计中采用了非能动的严

重事故预防和缓解措施， 简化了安全系统配置，
减少了安全支持系统， 使安全级设备数量大幅

减少， 与传统的压水堆核电厂相比， ＡＰ１０００ 安

全系统的设计具有创新性的变化［５］。 随着国内

ＡＰ１０００ 核电技术的消化吸收以及后续核电项目

的建设， 大批安全级设备需要实现国产化， 鉴

于 ＡＰ１０００ 设计要求的提高， 设备鉴定的任务将

十分艰巨。 本文将简要介绍 ＡＰ１０００ 设备鉴定的

标准体系， 鉴定方法及要求， 为核电国产化设

备鉴定提出建议。

１　 ＡＰ１０００ 设备鉴定执行标准及文件体系

１􀆰 １　 设备鉴定执行标准

ＡＰ１０００ 设备鉴定准则根据 《 ＩＥＥＥ ３２３ －
１９７４ 核电厂 １Ｅ 级设备鉴定标准》 建立， 鉴定

方法、 鉴定要求及鉴定程序均以 ＩＥＥＥ ３２３ －
１９７４ 为基础， 安全相关的机械设备按 《ＡＳＭＥ
规范 第 ＩＩＩ 卷 核 电 厂 部 件 建 造 规 则 》 ［６］ 和

《ＡＳＭＥ ＱＭＥ － １ － ２００７ 核电厂能动机械设备的

鉴定 》 ［７］ 的 要 求 进 行 鉴 定， 抗 震 鉴 定 按 照

《ＩＥＥＥ ３４４ － １９８７ 核电厂 １Ｅ 级设备抗震鉴定方

法》 ［８］的要求进行。 电气和仪控设备的环境鉴

定和抗震鉴定按照 ＩＥＥＥ ３２３ 和 ＩＥＥＥ３４４ 的要求

进行。
１􀆰 ２　 设备鉴定文件体系

ＡＰ１０００ 设备鉴定的文件体系比较清晰， 可

分为三个层次。 第一个层次为设备鉴定方法文

件， 该文件是总的指导方针性的文件， 主要规

定了 ＡＰ１０００ 设备鉴定所执行的标准和规范、 鉴

定采用的方法、 核电厂的具体环境参数、 核电

厂地 震 水 平、 电 磁 兼 容 性 （ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， 简称 ＥＭＣ） 要求和工程鉴定要求

等。 第二个层次为分类设备鉴定规格书， 包括：
核级阀门及其附件鉴定规格书、 除阀门外的核
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级机械设备鉴定规格书、 核级仪控设备鉴定规

格书、 核级就地传感器设备鉴定规格书、 核级

电缆鉴定规格书、 其他核级电气和机电设备鉴

定规格书等， 以上规格书提供了各类设备的总

体鉴定信息。 第三个层次为针对特定设备编制

的专用鉴定要求文件或设备设计规格书， 该层

次文件包含了特定设备的具体鉴定实施要求。

２　 鉴定方法

ＡＰ１０００ 核安全相关设备鉴定方法可分为试

验法、 分析法、 试验和分析组合法、 已有鉴定

大纲法、 运行鉴定五类。 采用的具体方法主要

根据待鉴定设备的安全功能和鉴定参数确定。
能动机械设备通常采用试验法来验证其功能可

运行性。 安全相关机械设备大多采用分析和补

充试验的鉴定方法。 试验或试验与补充分析相

结合的方法是仪控系统和 １Ｅ 级电气设备优选的

环境和抗震鉴定方法。 经验法不适用于 ＡＰ１０００
安全相关设备鉴定。
２􀆰 １　 试验法

试验法是 ＡＰ１０００ 核安全相关设备鉴定的主

要和首选方法。 试验法是在对设备进行老化评

价并确定了设备的潜在明显老化机理的基础上，
采用加速老化试验的方法， 等效模拟设备在特

定环境条件下和预期鉴定合格寿期末的技术状

态和运行工况， 并通过设计基准事件环境模拟

试验， 来验证设备在所要求的时间内执行规定

的安全功能的能力［９］。 试验顺序的设计应保证

对使用条件下的设备劣化做最保守的模拟。
ＡＰ１０００ 设备在和缓环境下和严酷环境下的典型

的试验顺序分别如图 １ 和图 ２ 所示。
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图 １　 设备在和缓环境下的典型试验顺序流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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图 ２　 设备在严酷环境下的典型试验顺序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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２􀆰 ２　 分析法

分析法是在试验数据、 运行经验、 物理定

律的基础上， 充分考虑并计及明显老化机理对

设备的影响， 运用数学模型， 或通过严谨的逻

辑推导， 来证明设备能在特定的运行环境中和

所要求的时间内， 保持其安全功能的完整性［９］。
通过分析法进行的鉴定应证明， 在正常、 异常、
地震和设计基准事故 （Ｄｅｓｉｇｎ Ｂａｓｉｓ Ａｃｃｉｄｅｎｔ，
简称 ＤＢＡ） 条件下， 鉴定设备的安全功能满足

甚至超出要求的安全功能要求。 分析应基于已

确定的原理， 部分试验数据或这些的组合， 所

有的假设， 包括外推， 应通过理论分析和可验

证的试验数据来证明其合理性。 分析法采用的

数学模型应基于已确定的原则、 可验证的试验

数据或运行数据。 数学模型应使设备的性能是

时间和相关环境参数的函数。
外推法是分析法的一种， 通过外推经验数

据进行设备鉴定， 对一个特定设备部件已成功

进行的鉴定进行相似性外推的准则如下：
（１） 材料应相同或等效。 任何确定的差异

不应影响安全功能的执行。
（２） 基本设置相同且尺寸成已知的比例。
（３） 形状应相同或相似， 任何差异应不影

响安全功能的执行。
（４） 新设备的运行载荷和环境载荷应等于

或小于已鉴定设备。
（５） 参考设备的老化机制包络待鉴定设备

的老化机制。
（６） 安全功能相同。
（７） 参考设备的验收准则包络待鉴定设备

的验收准则。
２􀆰 ３　 组合法

当型式试验不能作为鉴定的唯一依据时，
可采用试验和分析相结合的方法进行设备鉴定。
以下情况下可采用试验与分析的组合方法：

（１） 在组件的抗震试验中通过分析计算得

到设备内部的抗震要求。
（２） 分析判断试验配置的差异和微小改装。
（３） 分析判断设备安装和边界条件的微小

变化。
（４） 通过分析建立相似性。
（５） 通过分析将部件的试验数据扩展到

组件。
２􀆰 ４　 已有鉴定大纲法

ＡＰ１０００ 安全相关设备的鉴定还可以用已有

的鉴定大纲和报告。 在这种情况下， 可能还需

要进行补充分析以充分说明已有鉴定大纲和报

告的可接受性。 已有的鉴定可能是由西屋或其

设备供应商开展的， 同时要满足以下要求：
（１） 供应商是西屋的合格供应商。
（２） 鉴定根据 ＩＥＥＥ ３２３ 和 ＩＥＥＥ ３４４ 进行。
（３） 设备的鉴定参数能够被包络。
（４） 鉴定寿命满足要求。

２􀆰 ５　 运行鉴定

在有专门的维护和监督措施时， ＡＰ１０００ 设

备鉴定可采用运行鉴定。 但是这种方法不能用

于经历设计基准事件 （Ｄｅｓｉｇｎ Ｂａｓｉｓ Ｅｖｅｎｔ， 简

称 ＤＢＥ） 工况的设备， 只能用于和缓环境区域

的核安全设备鉴定， 采用该方法时还需要对设

计基准地震时和地震后设备的可操作性和运行

性进行补充试验或分析。

３　 鉴定要求

３􀆰 １　 环境鉴定要求

ＡＰ１０００ 的鉴定环境条件分为１１ 个区域， 编号

０１ 到 １１， 其中 １ 个区域为安全壳内设备环境条件，
９ 个区域为辅助厂房安全相关设备环境条件， １ 个

区域为汽轮机厂房安全相关设备环境条件。 每个

区域的环境条件参数分为正常环境条件、 异常环

境条件和事故环境条件三种情况分别列出。 设备

环境鉴定参数包括辐照、 温度、 振动、 压力、 湿

度和蒸汽、 热效应和化学效应、 化学注射和浸没

等， 还要考虑各参数之间的协同效应。
进行环境鉴定时要评估设备的老化效应以

确定该老化效应是否影响设备在 ＤＢＥ 期间正确

执行安全功能。 老化类型包括辐照老化、 热老

化、 振动老化和磨损老化等。 满足以下任一准

则的老化机制都是重要的， 都需要评估老化

效应：
（１） 在正常运行环境下， 老化机制会引起

与 ＤＢＥ 或异常环境下相同的失效模式；
（２） 在正常运行环境下， 该老化机制在设

备设计寿命期间引起的降级与由 ＤＢＥ 环境引起

的降级相当；
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（３） 该老化机制引起的降级不易通过在役

检查或监督活动来评价；
（４） 该老化机制影响设备按技术规格书要

求执行其安全功能。
环境鉴定型式试验方法按照 ＩＥＥＥ ３２３ －

１９７４ 第 ６􀆰 ３ 节执行。 对和缓、 辐照严酷和严酷

环境的型式试验见表 １［１０］。 环境鉴定型式试验

应提供充分的鉴定裕量， 推荐的裕量参考 ＩＥＥＥ
３２３ － １９７４ 的要求， 见表 ２［３］。 鉴定裕量可通过

增加试验水平、 增加试验持续时间、 增加循环

数、 增加分析中的应力循环数、 增加或减少操

作电压， 或以上的组合。

表 １　 和缓、 辐照严酷和严酷环境的型式试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

型式试验 和缓 辐照严酷 严酷

辐照老化 （正常） √ √

热老化 √

热循环 √

正常和异常极限 √ √

磨损老化 √ √ √

振动老化 √ √ √

地震 √ √ √

辐照老化 （事故） √

ＤＢＡ √

ＤＢＡ 后 √

表 ２　 鉴定参数的最小裕量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｉｍａｌ ｍａｒｇｉｎｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

环境 参数 裕量 备注

正常
老化

（若适用）
＋ １０％

＋ １０％ 适用于时间裕量、
辐照、 循环次数

异常

辐照 ＋ １０％ 包括老化剂量 （若适用）

压力 无 通常为大气压

化学效应 ＋ １０％ ｐＨ 调向碱性

电压 ／ 频率 ＋ ／ － １０％ 在温度 ／ 湿度试验中模拟

事故

ＤＢＡ 瞬态

温度压力

温度： ＋ ８℃
压力： ＋ １０％

裕量加到瞬态曲线

化学效应 ＋ １０％ ｐＨ 调向碱性

辐照 ＋ １０％
在计算的总累积剂量上

增加

地震 ／ 振动 ＋ １０％
设备安装点 ＳＳＥ 加速度或

线性安装设备的振动加

速度

ＤＢＡ 后热老化 ＋ １０％
由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 时间 ／ 温度关

系式计算的时间

３􀆰 ２　 鉴定寿命要求

ＡＰ１０００ 电厂设计寿命 ６０ 年。 对处于严酷

环境的安全相关系统和部件， 随着暴露在由

ＤＢＥ 引起的如温度、 压力、 湿度、 辐照、 振动、
化学注射或浸没等极端环境中引起的降级可能

会导致共模失效。 因此， 有必要为具有重大老

化机制的设备建立鉴定寿命。
处于严酷环境中的设备鉴定寿命目标是 ６０

年。 该鉴定寿命通过试验和 ／或分析以及适当的

老化效应来证明。 对老化敏感的关键部件， 鉴

定寿命的建立应包括在设备相应的位置的辐照

和温度效应， 同时适当叠加磨损。 如不满足 ６０
年鉴定寿命， 应建立更短的鉴定寿命， 同时执

行一个更换大纲。 同时还要明确建立设备存储

寿命的存储环境条件， 包括温度、 湿度、 辐照、
尘埃等。

对位于和缓环境中没有重大老化机制的设

备， 可用设计寿命代替鉴定寿命。
３􀆰 ３　 抗震鉴定要求

ＡＰ１０００ 设备抗震鉴定按照由 ＲＧ １􀆰 １００［１１］

认可的 ＩＥＥＥ ３４４ － １９８７ 执行。 抗震鉴定应满足

与被鉴定设备级别相适应的工业规范和标准要

求。 ＡＰ１０００ 抗震 Ｉ 类设备， 要求在安全停堆地

震 （Ｓａｆｅ Ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， 简称 ＳＳＥ） 期间

和之后能保持结构完整性并满足指定的功能要

求。 ＡＰ１０００ 抗震 ＩＩ 类设备为非核安全相关的构

筑物、 系统和设备， 在 ＳＳＥ 期间不要求抗震 ＩＩ
类设备继续工作， 但是抗震 ＩＩ 类设备失效可能

导致与其相邻的抗震 Ｉ 类设备安全功能受损。
抗震鉴定的目的是证明安全相关设备在其鉴定

寿期末经受一次 ＳＳＥ 后仍能执行其安全功能。
另外， 考虑到在 ＳＳＥ 之前发生的小地震引起的

低周疲劳效应， 该设备应能在 ＳＳＥ 之前承受 １ ／
２ＳＳＥ 的低水平地震， 即 ＩＥＥＥ ３４４ 中的运行基

准 地 震 （ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｂａｓｉｓ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， 简 称

ＯＢＥ）。
ＡＰ１０００ 抗震鉴定将地震反应谱的上限扩展

到 １００ ＨＺ， 且零周期加速度值 （ Ｚｅｒｏ Ｐｅｒｉｏｄ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， 简称 ＺＰＡ） 最高达水平方向 １􀆰 ７４
ｇ， 垂直方向 １􀆰 ６３ ｇ［１２］。 对于管线安装类设备

的安全停堆地震要求输入运动 （Ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｉｎｐｕｔ
Ｍｏｔｉｏｎ， 简称， ＲＩＭ） 加速度峰值提高到 ６ ｇ，
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如图 ３ 所示［１３］。 抗震鉴定具体要求反应谱在设

备鉴定规格书中规定。 可通过试验、 分析或两

者相结合的方法进行抗震鉴定。

图 ３　 安全停堆地震要求输入运动 ＲＩＭ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＩＭ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３􀆰 ４　 电磁兼容性 （ＥＭＣ） 鉴定要求

电磁兼容性 （ＥＭＣ） 鉴定基于 ＲＧ １􀆰 １８０［１４］要

求的型式试验。 该试验可以选择 ＩＥＣ ６１０００ 系列的

试验方法 （见表 ３） 或美军标ＭＩＬ － ＳＴＤ －４６１Ｅ 系

列的试验方法 （见表 ４）［１５］。 不能只使用分析法作

为设备电磁兼容性 （ＥＭＣ） 鉴定的主要方法。

表 ３　 ＩＥＣ６１０００ 系列标准中的 ＥＭＣ 试验项目

Ｔａｂｌｅ ３　 ＩＥＣ６１０００ ｓｅｒｉｅｓ ＥＭＣ ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ

ＥＭＣ 试验 试验标准 试验水平

高频传导

抗扰度
ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ６

１５０ｋＨｚ － ８０ＭＨｚ ３ 级：
１４０ｄＢμＶ ／ （１０Ｖ）

低频传导

抗扰度

ＩＥＣ ６１０００ －４ －１３ １６Ｈｚ － ２􀆰 ４ｋＨｚ ２ 级

ＩＥＣ ６１０００ －４ －１６ １５Ｈｚ － １５０ｋＨｚ ３ 级

电场辐射

抗扰度

ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ３
ＲＳ１０３

２６ＭＨｚ － １ＧＨｚ ３ 级：１０ｖ ／ ｍ
１ＧＨｚ － １０ＧＨｚ １０ｖ ／ ｍ

磁场辐射

抗扰度

ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ８ ５０Ｈｚ － ６０Ｈｚ ４ 级：３０Ａ ／ ｍ

ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ９ ５０Ｈｚ － ５０ｋＨｚ， ４ 级：３００Ａ ／ ｍ

ＩＥＣ ６１０００ －４ －１０ １００ｋＨｚ － １ＭＨｚ ４ 级：３０Ａ ／ ｍ

浪涌

（组合波）
ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ５

信号线：３ 级（２ｋＶ）
电源线：４ 级（４ｋＶ）

浪涌

（１００ｋＨｚ
振荡波）

ＩＥＣ ６１０００ －４ －１２
信号线：３ 级（２ｋＶ）
电源线：４ 级（４ｋＶ）

ＥＦＴ ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ４
信号线：３ 级（２ｋＶ）
电源线：４ 级（４ｋＶ）

ＥＳＤ ＩＥＣ ６１０００ － ４ － ２
４ 级：８ｋＶ 接触放电；
１５ｋＶ 空气放电

表 ４　 ＭＩＬ － ＳＴＤ －４６１Ｅ标准中的 ＥＭＣ 试验项目

Ｔａｂｌｅ ４　 ＭＩＬ － ＳＴＤ －４６１Ｅ ｓｅｒｉｅｓ ＥＭＣ ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ

ＥＭＣ 试验 试验标准 试验水平

低频传导抗扰度 ＣＳ１０１ ３０Ｈｚ － １５０ｋＨｚ

高频传导抗扰度 ＣＳ１１４ １０ｋＨｚ － ３０ＭＨｚ

磁场辐射抗扰度 ＲＳ１０１ ３０Ｈｚ － １００ｋＨｚ

电场辐射抗扰度 ＲＳ１０３ ３０ＭＨｚ － １００ＧＨｚ

电缆束注入 ＣＳ１１５ ２Ａ 脉冲激励

４　 ＡＰ１０００ 设备鉴定的特点

ＡＰ１０００ 设备鉴定采用美系 ＩＥＥＥ 和 ＡＳＭＥ
ＱＭＥ 系列标准， 鉴定要求明确， 鉴定体系清晰

完整。 这是后续国内核电项目设备鉴定值得借

鉴和学习的。 但是由于 ＡＰ１０００ 是一个新堆型，
有很多新设备没有工程应用经验可参考， 有大

量新设备需要进行鉴定， 所以设备鉴定过程比

较漫长， 鉴定过程中出现的问题也比较多， 部

分设备甚至在产品发运时尚未完成鉴定工作。
并且， 在鉴定的过程中， 样机可能会有变更，
另外， 在项目进展过程中有较多设备上的设计

变更。 所以必须加强管理， 采取有效措施保证

样机与产品设备的一致性。
还有部分设备的鉴定合格结论带有限制性

条件， 例如蓄电池的鉴定报告中要求 “电池寿

期内的异常环境事件最多 ３ 次， 寿期内定期试

验最多 １１ 次等条件”。 所以， 为了维持已鉴定

设备的鉴定有效性， 对此必须要建立运行期间

的设备鉴定管理大纲， 规定需要管理的设备范

围和要求， 同时发布预防性维修策略， 对这些

设备的性能进行定期确认， 定期维护， 定期更

换， 以确保在 ６０ 年设计寿期内这些设备性能满

足设计要求。

５　 总结及建议

本文简要介绍了 ＡＰ１０００ 设备鉴定的标准体

系， 鉴定方法及要求， 基于 ＡＰ１０００ 设备鉴定的

经验， 对后续核电国产化设备鉴定提出以下

建议：
（１） 吸取 ＡＰ１０００ 依托项目设备鉴定经验，

尽可能采用较成熟的设备设计， 避免出现过多

的设计变更；
（２） 选用合适的设备鉴定标准， 明确鉴定
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要求， 建立完整的鉴定体系；
（３） 设备鉴定工作要提前进行。 避免出现

设备鉴定工作未完成而正式产品已开始生产，
甚至正式产品发运时设备鉴定工作仍未完成的

现象。
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Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＰ１０００ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ􀆰 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｌｌｏｗ － ｕｐ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ＡＰ１０００ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ􀆰
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ＡＰ１０００ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ； ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
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ＥＰＲＩ 《蒸汽发生器完整性评估导则》 解读

梅金娜∗， 蔡　 振， 韩姚磊， 王　 勇， 韩传伟， 薛　 飞
（苏州热工研究院有限公司， 苏州　 ２１５００４）

摘要： 《蒸汽发生器完整性评估导则》 是美国电力研究院发布的用于评估蒸汽发生器

（Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， 简称 ＳＧ） 完整性的导则。 该导则通过 ＳＧ 传热管结构完整性评估、 一

次侧—二次侧泄漏完整性评估以及二次侧完整性维护进行 ＳＧ 完整性评估。 基于导则及

相关文献调研与分析， 从历史背景、 发展历程、 内容框架三个方面较为详细地介绍了

《ＳＧ 完整性评估导则》 的基本信息， 并对我国建立 ＳＧ 完整性评估技术体系的必要性和

需开展的工作进行了初步讨论。 《ＳＧ 完整性评估导则》 的全面解读对于推动我国核电厂

开展 ＳＧ 完整性评估工作具有重要意义。
关键词： 核电厂； 蒸汽发生器； 完整性评估； ＥＰＲＩ
中图分类号： Ｘ９４６　 文章标志码： Ａ　 文章编号： １６７２⁃５３６０ （２０１８） ０１⁃００２６⁃０８

收稿日期： ２０１８⁃０１⁃２３　 　 　 　 修回日期： ２０１８⁃０２⁃０５
基金项目： 中国广核集团尖峰计划项目———核电厂运行许可证延续论证关键技术研究 （第一阶段）， 项目编号： ＣＧＮＰＣ －Ｔ －２０１６ －００３
作者简介： 梅金娜 （１９８１— ）， 女， 吉林吉林人， 高级工程师， 博士， 材料学， 现主要从事核电厂关键部件材料老化行为和机理研究

∗通讯作者： 梅金娜， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｉｎｊｉｎｎａ＠ ｃｇｎｐｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ

　 　 蒸汽发生器 （Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， 简称 ＳＧ）
是压 水 堆 （ Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ， 简 称

ＰＷＲ） 核电厂的核心设备之一， 维持 ＳＧ 的完

整性对于核电厂安全高效运行至关重要。 为此，
美国核能研究所 （Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， 简

称 ＮＥＩ） 于 １９９７ 年 １２ 月发布了 《蒸汽发生器

大纲导则》， 即 ＮＥＩ ９７ － ０６［１］， 该导则内容重

点涉及 ＳＧ 传热管的管理和维修相关问题， 以

解决传热管降质对 ＳＧ 运行带来的挑战。
ＮＥＩ ９７ － ０６ 提出了建立 ＳＧ 大纲的框架：

预防、 检 查、 评 估、 维 修 和 泄 漏 监 测； 描

述了 ＳＧ传热管完整性的性能准则； 提出了具体

的强制性要求； 要求每个 ＰＷＲ 核电厂按照 ＮＥＩ
９７ － ０６ 要求建立 ＳＧ 大纲并依据最新版本要求

及时修订大纲； 要求核电厂依据 ＮＥＩ ９７ － ０６ 及

其引 用 的 美 国 电 力 研 究 院 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， 简称 ＥＰＲＩ） 的导则文件执行

ＳＧ 大纲。 强制要求核电厂大纲中包括以下内

容： （１） 降质评估； （２） 检查； （３） 完整性评

估； （４） 传热管堵管和维修； （５） 一次侧 － 二

次侧泄漏监测； （６） 二次侧完整性维护；

（７） 二次侧水化学； （８） 一次侧水化学； （９） 异

物排除； （１０） 承包商监督管理； （１１） 自评估；
（１２） 报告。

我国建立了规范的核电厂设备老化管理体

系， 各核电厂建立并执行 ＳＧ 老化管理大纲，
ＳＧ 部件的老化效应得到较为有效的管理。 但需

要指出的是， 调研发现， 我国核电厂 ＳＧ 老化

管理大纲与美国核电厂相比缺少完整性评估内

容。 完整性评估是一项重要的 ＳＧ 管理措施，
主要针对传热管， 通过潜在降质类型识别、 传

热管无损检测 （Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ， 简

称 ＮＤＥ） 技术检查降质、 应用完整性评估方法

评估 ＳＧ 当前以及检查间隔期末的完整性， 证

明 ＳＧ 在下一个检查间隔内将保持完整性性能

准则要求。 ＳＧ 完整性评估具有重要的实际工程

意义， 可以总结为两个方面： （１） 及时发现 ＳＧ
部件新的老化降质现象或降质增长率异常变化，
优化 ＳＧ 检查间隔和检查策略； （２） 监测 ＳＧ 的

服役状态， 充分考虑 ＮＤＥ 检查不确定度和老化

降质增长趋势预测结果， 更加科学地确定维修

准则和策略， 以延长 ＳＧ 服役寿命。 ＥＰＲＩ 统计
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结果显示 （如图 １ 所示） ［２］， １９９７ 年以后， 美

国核电厂因 ＳＧ 一次侧 － 二次侧泄漏事件导致

的停堆次数显著减少。 １９９７ 年发布的 ＮＥＩ ９７ －
０６ 以及同年发布的 ＥＰＲＩ 《ＳＧ 完整性评估导则》
起到了相当程度的作用。

ＥＰＲＩ 技术报告 《蒸汽发生器完整性评估导

则》 （ Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ） 提供了 ＳＧ 完整性评估的流程与方

法。 本文通过全面解读 《ＳＧ 完整性评估导则》
的基本内容 （历史背景、 发展历程、 内容框

架）， 可以深入了解 ＳＧ 完整性评估的基本方

法， 分析该评估方法对于非美系机组 （如法系

机组） 的适用性， 在此基础上提出建立适用于

我国核电厂的 《ＳＧ 完整性评估导则》 亟需开

展的工作， 有望为我国核电厂开展 ＳＧ 完整性

评估工作提供参考。
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图 １　 １９７１ －２０１５ 年美国核电厂 ＳＧ 一次侧 －二次

侧泄漏导致的停堆次数［２］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｕｔａｇｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｌｅａｋ ｉｎ ＵＳ ＮＰＰｓ’ ＳＧ ｄｕｒｉｎｇ １９７１ －２０１５［２］

１　 历史背景

核电设备完整性是核电厂安全运行的保

障［３，４］， 在核电厂设计以及运行过程中， 其核心

设备 （如反应堆压力容器、 ＳＧ、 稳压器等） 的

完整性评估一直是美国核工业领域关注的重

点［１，５］。 在 ＰＷＲ 核电厂中， ＳＧ 的重要性仅次

于反应堆压力容器， 传热管是隔离一回路和二

回路的关键压力边界。 ＳＧ 完整性被破坏会导致

反应堆被迫停堆， 产生高额维修费用。 因此，
保持 ＳＧ 完整性对于核电厂运行的安全性和经

济性具有十分重要的意义［６ － ８］。
美国具有悠久的民用核工业历史， 如图 ２

所示。 截至 ２０１７ 年 １２ 月， 美国在役 ９９ 座商用

核反应堆， 其中多数于二十世纪七八十年代投入

运行［９］。 基于美国在核电设备完整性立法、 监

管、 科研及工程实践等领域积累的丰富经验，
ＮＥＩ 在 １９９７ 年发布了 ＮＥＩ ９７ － ０６ 《蒸汽发生器

大纲导则》， 集中体现了美国核工业界在 ＳＧ 主

动管理和材料问题主动管理方面的要求和

成果［１０］。
ＮＥＩ ９７ － ０６ 建立起 ＳＧ 老化管理大纲的框

架， 指导核电厂进行 ＳＧ 老化管理。 美国核能

管理委员会 （Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
简称 ＮＲＣ） 要求美国所有 ＰＷＲ 核电厂建立符合

ＮＥＩ ９７ －０６ 要求的 ＳＧ 老化管理大纲。 当 ＮＥＩ ９７
－０６ 修订升版时， 核电厂必须依据最新版要求修

订其 ＳＧ 老化管理大纲。 目前 ＮＥＩ ９７ －０６ 最新修

订版为第 ３ 次修订版， 于 ２０１１ 年发布 ［１１］。
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图 ２　 １９５７ －２０１７ 年美国商用核电机组发展情况［９］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ／ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ＵＳ ｄｕｒｉｎｇ １９５７ －２０１７［９］

ＥＰＲＩ 在 ＳＧ 管理项目 （ Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ， 简称 ＳＧＭＰ） 的支持下总

结并定期更新业界最新的 ＳＧ 管理经验和成果， 形

成 ６ 份导则文件 （见表 １）， 为核电厂满足 ＮＥＩ ９７
－０６ 的要求提供了具体方法［１２ －１７］。 《ＳＧ 完整性评

估导则》 是其中之一， 详细描述了 ＳＧ 完整性的性

能准则和评估方法， 是核电厂进行 ＳＧ 完整性评估

的指南。 由于传热管是一回路压力边界的重要组

成部分， 其面积占一回路承压边界面积约 ８０％，
是阻止放射性物质向环境释放的一道重要屏障，
因此， 传热管是 ＳＧ 最重要的部件。 同时， 传热管

也是 ＳＧ 中最易发生降质的部件， 表 ２ 为美国

ＮＵＲＥＧ １８０１ （Ｒｅｖ􀆰 ２）［５］中总结的传热管的降质机

理。 因此， 《ＳＧ 完整性评估导则》 中大部分内容

是关于传热管的完整性评估。
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表 １　 ＮＥＩ ９７ －０６ 引用的 ＥＰＲＩ 导则

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＰＲＩ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｂｙ ＮＥＩ ９７ －０６

导则名称 最新版本
最新版本
出版日期

Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ 第 ４ 次修订版 ２０１６ 年 ６ 月

Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ
Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

第 ８ 次修订版 ２０１６ 年 ７ 月

ＰＷＲ Ｐｒｉｍａｒｙ － Ｔｏ － Ｓｅｃｏｎｄ⁃
ａｒｙ Ｌｅａｋ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ 第 ４ 次修订版 ２０１１ 年 ９ 月

Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｗａｔｅｒ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

第 ８ 次修订版 ２０１７ 年 ９ 月

Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

第 ７ 次修订版 ２０１４ 年 ４ 月

Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｉｎ Ｓｉｔｕ Ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ Ｔｅｓｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ 第 ５ 次修订版 ２０１６ 年 ９ 月

表 ２　 ＳＧ 传热管降质机理［５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｕｂｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［５］

降质机理

传热管材料

Ｉｎｃｏｎｅｌ
６００ＭＡ

Ｉｎｃｏｎｅｌ
６００ＴＴ

Ｉｎｃｏｎｅｌ
６９０ＴＴ

传
热
管
材
料

ＰＷＳＣＣ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ

ＯＤＳＣＣ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｎｏ

晶间腐蚀 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

点蚀 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

减薄 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

机
械
类

磨损 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

凹痕 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

冲击 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

疲劳 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

２　 发展历程

为指导核电厂开展 ＳＧ 完整性评估， 以满足

ＮＥＩ ９７ － ０６ 的要求， ＥＰＲＩ 于 １９９７ 年 ９ 月出版

《ＳＧ 完整性评估导则》 初版， 并于 ２０００ 年 ３
月、 ２００６ 年 ７ 月、 ２００８ 年 １０ 月、 ２０１６ 年 ６ 月

相继升版导则， 目前导则的最新版本为第 ４ 次

修订版。 每次升版都在前一版本的基础上进行

了内容补充和修订［１２，１８ － ２０］。 另外 ＥＰＲＩ 还会根

据需要， 在新版导则正式出版之前发布评估导

则临时补充文件， 以指导核电厂及时分析解决

ＳＧ 新出现的问题［２１］。

２􀆰 １　 《ＳＧ 完整性评估导则》 初版

ＮＥＩ ９７ － ０６ 初版引用了 《ＳＧ 完整性评估导

则》 初版， 其全称为 《蒸汽发生器传热管完整

性评估导则》 （Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｔｕｂｅ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）， 发布于 １９９７ 年 ９ 月［１］。
目前 ＥＰＲＩ 已不提供 《ＳＧ 完整性评估导则》 初

版， 从 ＮＥＩ ９７ － ０６ 初版引用的内容中推测其内

容主要包括传热管完整性评估方法、 传热管完

整性性能准则以及 ＮＤＥ 不确定度等。 《ＳＧ 完整

性评估导则》 初版确定了导则的基本框架， 后

续版本均在初版基础上进行升版。 在 ＮＥＩ ９７ －
０６ 初版中， 《ＳＧ 完整性评估导则》 与 《现场压

力试验导则》 （ Ｉｎ － Ｓｉｔｕ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｇｕｉｄｅ⁃
ｌｉｎｅｓ）、 《ＰＷＲ ＳＧ 传热管堵管评估文件》 （ＰＷＲ
Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｔｕｂｅ Ｐｌｕｇ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ）
以及 《ＰＷＲ 衬管评估文件》 （ＰＷＲ Ｓｌｅｅｖｉｎｇ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ） 共四份报告被归为非导向

性导则 （Ｎｏｎ － ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）。 而 《ＰＷＲ
ＳＧ 试验导则》 （ＰＷＲ Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｅｘａｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）、 《ＰＷＲ 一次侧 －二次侧泄漏导

则》 （ＰＷＲ Ｐｒｉｍａｒｙ － ｔｏ － Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｌｅａｋ Ｇｕｉｄｅ⁃
ｌｉｎｅｓ）、 《ＰＷＲ 二次侧水化学导则》 （ＰＷＲ Ｓｅｃ⁃
ｏｎｄａｒｙ Ｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ） 以及 《ＰＷＲ
一次侧水化学导则》 （ＰＷＲ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｗａｔｅｒ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ） 共四份报告则被归为导向性导

则 （Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）。
２􀆰 ２　 《ＳＧ 完整性评估导则》 第 １ 次修订版

《ＳＧ 完整性评估导则》 第 １ 次修订版发布

于 ２０００ 年 ３ 月， 全称为 《蒸汽发生器完整性评

估导则》 （ Ｓｔｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ）， 内容仍然以传热管完整性评估方

法、 传热管完整性性能准则以及 ＮＤＥ 不确定度

等为主。 目前 ＥＰＲＩ 已不提供 《ＳＧ 完整性评估

导则》 第 １ 次修订版［１８］。 《 ＳＧ 完整性评估导

则》 第 １ 次修订版修改了导则名称， 将导则名

称中的 “Ｔｕｂｅ” 一词去掉， 说明 《 ＳＧ 完整性

评估导则》 所关注的评估对象范围更广， 不局

限于传热管。 ＮＥＩ ９７ － ０６ 第 １ 次修订版［２２］ 和

ＮＥＩ ９７ － ０６ 第 ２ 次修订版［２３］ 均引用了 《ＳＧ 完

整性评估导则》 第 １ 次修订版， 自 ＮＥＩ ９７ － ０６
第 １ 次修订版起， 《ＳＧ 完整性评估导则》 《现场

压力试验导则》 《ＰＷＲ ＳＧ 试验导则》 《ＰＷＲ 一
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次侧 －二次侧泄漏导则》 《ＰＷＲ 二次侧水化学

导则》 以及 《ＰＷＲ 一次侧水化学导则》 共六份

报告， 组成 ＮＥＩ ９７ － ０６ 的基本支撑文件。
２􀆰 ３　 《ＳＧ 完整性评估导则》 第 ２ 次修订版

《ＳＧ 完整性评估导则》 第 １ 次修订版出版

后， ＥＰＲＩ 陆续发布了 ５ 份临时补充文件， 分别

为： ２００１ 年 ８ 月增加了新发现的降质机理；
２００３ 年 ８ 月增加了美国三哩岛核电厂传热管失

效事件分析； ２００５ 年 １ 月修改了评估导则中的

完整性性能准则； ２００５ 年 １０ 月发布了 ＮＥＩ ９７
－ ０６ 第 ２ 次修订版的发行声明， 并比较了第 １
次修订版和第 ２ 次修订版的区别； ２００５ 年 １１ 月

发布了 ＳＧ 中异物分布规律的研究成果。 ＥＰＲＩ
整合了上述 ５ 份临时补充文件内容， 并更新了

最新的核电厂运行经验、 社会公开意见以及 ＳＧ
完整性最新研究成果等， 于 ２００６ 年 ７ 月正式出

版 《ＳＧ 完整性评估导则》 第 ２ 次修订版。 与第

１ 次修订版相比， 对内容进行了重新组织， 增

加了更多的技术细节内容； 优化了导则结构，
适当地将原附录中的部分内容移到正文中。

该版首次提供了完整性评估算例， 核电厂

可以根据算例， 充分理解 ＳＧ 完整性评估的步

骤， 清晰掌握计算过程。 此外， 该版本还增加

了缺陷检测概率 （Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， 简称

ＰＯＤ） 计算方法， 用以估算裂纹缺陷尺寸以及

裂纹缺陷在下个检查间隔内的增长率， 为核电

厂更加准确地评估 ＳＧ 完整性状态提供指导。 为

指导核电厂满足 ＮＥＩ ９７ － ０６ 对 ＳＧ 二次侧完整

性的要求， 该版本增加了第 １０ 章二次侧完整性

维护： 二次侧评估、 二次侧清洗、 二次侧视频

检查和上部组件检查等。
２􀆰 ４　 《ＳＧ 完整性评估导则》 第 ３ 次修订版

ＥＰＲＩ 整合了第 ２ 次修订版后发布的 ＳＧＭＰ
－ ＩＧ － ０７ － ０１、 ＳＧＭＰ － ＩＬ － ０６ － ０１ 和 ＳＧＭＰ －
ＩＬ － ０７ － ０１ 临时补充文件内容， 并更新了最新

的核电厂运行经验、 ６００ＴＴ 合金传热管的最新

失效事故、 社会公开意见、 以及完整性评估的

技术基础等信息， 于 ２００８ 年 １０ 月出版了 《ＳＧ
完整性评估导则》 第 ３ 次修订版。 为规范评估

导则的术语， 使其与其他导则文件保持一致，
该版对完整性评估涉及的重要术语进行了重新

定义。

第 ２ 次修订版仅对默认降质增长率的计算

方法进行了简要介绍， 第 ３ 次修订版则补充了

默认降质增长率计算方法的技术基础， 帮助核

电厂充分理解默认降质增长率计算方法。 默认

降质增长率计算方法是一种替代性方法， 当缺

少实际降质增长率计算方法所需的 ＮＤＥ 数据

时， 可使用默认降质增长率方法计算降质增长

率的保守值。 除此之外， 该版还进一步阐述了

全概率全管束运行评估方法和最大缺陷传热管

运行评估方法， 并解释说明了算例中使用的公

式， 对结果进行了检查验证。
２􀆰 ５　 《ＳＧ 完整性评估导则》 第 ４ 次修订版

第 ４ 次修订版整合了 ＳＧＭＰ － ＩＬ － １６ － ０１、
ＳＧＭＰ － ＩＧ － １０ － ０１ 和 ＳＧＭＰ － ＩＧ － １２ － ０１ 临时

补充文件内容， 更新了最新的核电厂运行经验、
其他公众意见， 于 ２０１６ 年 ６ 月出版。 该版增加

了全概率全管束运行评估方法指南， 明确了全

概率全管束运行评估方法的使用条件； 同时，
增加了使用 “部分检查方法” 进行 ＳＧ 完整性

评估的指南。 与此前版本的最大区别在于， 增

加了 ２００８ 年—２０１３ 年该导则的应用实践经验，
同时采纳了核能运行研究院 （Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅ⁃
ａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， 简称 ＩＮＰＯ） 的建议。

３　 内容框架

最新版 《ＳＧ 完整性评估导则》 包含 １５ 个

章节和 ３ 个附录。 核心内容包括传热管完整性

准则 （第 ２ 章）、 传热管完整性评估极限 （第 ３
章）、 ＮＤＥ 不确定度计算 （第 ４ 章）、 降质增长

率计算 （第 ５ 章）、 降质评估 （第 ６ 章）、 状态

监测 （第 ７ 章）、 运行评估 （第 ８ 章）、 一次侧

－二次侧泄漏评估 （第 ９ 章）、 二次侧完整性维

护 （第 １０ 章）、 结构完整性评估的工业技术基

础 （附录 Ａ）、 ＰＯＤ 模型介绍 （附录 Ｂ）、 状态

监测和运行评估算例 （附录 Ｃ）。 此外， 评估导

则第 １ 章介绍了 ＳＧ 完整性评估的目的和基本方

法， 第 １１ 章规定了 ＳＧ 完整性评估报告的格式，
第 １２ 章归纳了 ＳＧ 完整性评估的必要条件， 第

１３ 章对评估导则中涉及的部分术语进行了释

义， 第 １４ 章为名词缩写解释， 第 １５ 章为参考

文献。 ＳＧ 完整性评估 （结构完整性和泄漏完整

性） 流程如图 ３ 所示。 导则最为核心的内容分
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布在第 ６ 章 －第 ８ 章。 第 ６ 章详细讨论了 ＳＧ 降

质机理 （降质机理种类及对应的降质位置如图

４ 所示）、 核电厂检修计划制定、 完整性性能准

则确定以及 ＮＤＥ 技术选择等， 降质评估工作需

要在大修开始之前完成。 第 ７ 章详细介绍了状

态监测的计算方法， 包括算数法、 简单统计法、
蒙特卡洛法， 并提供了参考算例。 状态监测的

主要目的是验证上次大修期间运行评估的计算

结果， 并根据验证结果修正运行评估方法。 该

部分工作在得到 ＮＤＥ 数据后即可开始， 状态监

测报告在 ＭＯＤＥ ４ 之前提交。 第 ８ 章详细介绍

了运行评估的计算方法， 包括算数法、 简单统

计法、 蒙特卡洛法， 并提供了参考算例。 运行

评估的主要目的是确保 ＳＧ 所有传热管在下一

个检查间隔内满足完整性性能准则。 在核电厂

状态监测结果满足完整性性能准则并且核电厂

的维修极限取值非常保守的条件下， 运行评估

报告可以在 ＭＯＤＥ ４ 之后 ９０ 天内提交； 若检

查结果不满足完整性性能准则， 则核电厂应在
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图 ３　 ＳＧ 完整性评估流程图［１９］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［１９］

ＭＯＤＥ ４ 之前开展运行评估， 进行根本原因分

析并采取纠正性行动， 如减小维修极限、 缩短

检查间隔、 再分析涡流检查数据以提高检测敏

感性等； 若无法完成上述纠正性行动， 则需要

在 ＭＯＤＥ ４ 之前需提交一份评估报告以保证在

ＭＯＤＥ ４ 和提交运行评估报告期间内 ＳＧ 的完整

性。 运行评估的完成， 标志着本次 ＳＧ 完整性评

估的结束。

图 ４　 ＳＧ 传热管降质位置示意图［１９］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｔｕｂｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ［１９］

其余章节均围绕第 ６ － ８ 章展开。 其中， 第

２ 章介绍了完整性性能准则， 见表 ３， 并给出了

爆破、 坍塌及压力载荷等概念的定义； 第 ３ 章

介绍了计算状态监测极限和运行评估极限需要

考虑的因素； 第 ４ 章讨论了 ＮＤＥ 不确定度的计

算方法， 将 ＮＤＥ 不确定度分为 ＰＯＤ 不确定度

和缺陷尺寸不确定度两类， 附录 Ｂ 中对 ＰＯＤ 模

型进行了详细讨论， 缺陷尺寸不确定度计算模

型在检测技术规范手册［２４］中进行讨论 （图 ５ 为

缺陷尺寸不确定度计算模型示例）， 该部分内容

主要用于实际降质尺寸计算； 第 ５ 章介绍了降

质增长率的计算方法， 提供了降质增长率保守

估计、 实际估计、 默认估计三种方法， 同时提

供了参考算例， 主要用于预测下一个检查间隔

期末降质缺陷的尺寸。
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图 ５　 ＮＤＥ缺陷尺寸不确定度计算模型 －冷腿减薄数据［２４］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ＮＤＥ
ｆｌａｗ ｓｉｚｉｎｇ⁃ ｃｏｌｄ ｌｅｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｄａｔａ［２４］

表 ３　 结构完整性和泄漏完整性的性能准则［１９］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ
ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［１９］

类型 工况 性能准则∗

结构完整性

正常运行工况 ３􀆰 ０ ＮＯＰＤ

事故工况
１􀆰 ４ ＬＡＰＤ

１􀆰 ２ ＰＬ ＋ １􀆰 ０ ＡＳＬ

泄露完整性
正常运行工况 ５６８ Ｌ·ｄ － １

事故工况 ３􀆰 ７８ Ｌ·ｍｉｎ － １

　 　 注：ＮＯＰＤ： 正常工况一二回路最大压差； ＬＡＰＤ： 事故工
况一二回路最大压差； ＰＬ： 一次载荷； ＡＳＬ： 轴向二次载荷

４　 讨论

ＳＧ 完整性评估在美国核电厂强制执行， 西

屋、 ＣＥ、 Ｂ＆Ｗ 标准技术规范均要求核电厂运

行期间每次大修向 ＮＲＣ 提交 ＳＧ 完整性评估报

告［２５ － ２８］， 各核电厂在运行期间严格执行管理要

求［２９ － ３１］。 目前， 我国核安全监管部门对 ＳＧ 完

整性评估未做强制要求。 本节将讨论我国建立

ＳＧ 完整性评估体系与方法的必要性以及需要开

展的工作。
４􀆰 １　 建立 ＳＧ 完整性评估技术体系的必要性

我国 商 用 核 反 应 堆 秦 山 一 期 ３００ＭＷｅ
ＣＮＰ３００ 机组已有 ２６ 年的运行历史， 大亚湾

９００ＭＷｅ Ｍ３１０ 机组也有 ２４ 年的运行历史， 机

组运行状况良好［３２，３３］。 在 ＳＧ 管理方面， 我国

积极吸取国外核电厂的经验教训， 严格控制 ＳＧ
的服役条件， 因此当前我国核电厂 ＳＧ 的运行状

况良好， ＳＧ 泄漏事故的频率和后果远小于美

国。 但我国在 ＳＧ 设备老化管理方面与美国仍有

一定的差距， 主要体现在欠缺完整性评估技术

体系与方法。 随着我国核电厂寿期的增加和延

寿需求的日益提升， 有必要开展 ＳＧ 完整性评估

研究， 进而加强 ＳＧ 老化管理。 ＳＧ 完整性评估

是一项科学有效的 ＳＧ 管理措施， 通过潜在降质

类型识别、 ＮＤＥ 检查降质、 应用完整性评估方

法评估 ＳＧ 当前以及检查间隔期末的完整性， 证

明 ＳＧ 在下一个检查间隔内满足完整性性能准则

要求。 开展 ＳＧ 完整性评估可以及时发现 ＳＧ 部

件新的老化降质现象或降质增长率异常变化，
优化检查策略； 还可以监测 ＳＧ 的服役状态， 充

分考虑 ＮＤＥ 检查不确定度和老化降质增长趋势

预测结果， 更加科学地确定维修准则和策略，
延长 ＳＧ 服役寿命。

我国核电机组 ＳＧ 传热管材料包括 Ｉｎｃｏｎｅｌ
６９０ＴＴ （如： Ｍ３１０、 ＣＰＲ１０００、 ＣＮＰ６００、 ＥＰＲ、
ＡＰ１０００ 、 ＨＰＲ１０００ ）、 Ｉｎｃｏｌｏｙ ８００ （ 如：
ＣＮＰ３００， ＣＡＮＤＵ６）、 奥氏体不锈钢 （如： ＷＷ⁃
ＥＲ１０００）。 虽然这些材料与 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６００ＳＲ、 Ｉｎ⁃
ｃｏｎｅｌ ６００ＭＡ、 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６００ＴＴ 相比 ＳＣＣ 敏感性降

低， 但这些材料对 ＳＣＣ 并不是免疫的， 同时传

热管不可避免经受磨损降质。 因此， 无论是从

磨损降质还是 ＳＣＣ 潜在降质评估角度出发， 我

国都应该尽早启动建立 ＳＧ 完整性评估体系与方

法的工作， 进而实现对传热管服役情况监测，
优化维修准则和策略。

国内核电厂通常采用 ４０％ 传热管壁厚的堵

管准则， 即当传热管减薄量达到约 ４０％ 壁厚时

核电厂执行堵管维修， 传热管退出服役。 ４０％
壁厚堵管准则是多年前研究人员针对 Ｉｎｃｏｎｅｌ
６００ 合金的传热管， 在假设环向 ３６０°均匀减薄、
考虑了当时技术条件下 ＮＤＥ 检查不确定度以及

降质增长率基础上乘以 ＡＳＭＥ 规定的安全因子

确定。 由于国内机组在传热管材料、 ＳＧ 设计规

范、 ＳＧ 服役条件、 ＮＤＥ 检查技术等与上述

４０％壁厚堵管准则的假设条件存在差别， 因此，
４０％壁厚堵管准则对于我国机组的适用性有待

于进一步研究和澄清， 有必要对国内机组 ＳＧ 开

展完整性评估工作， 同时建立适用于国内机组

ＳＧ 的堵管准则。
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综上， 无论是从安全性角度出发还是从延

长 ＳＧ 服役寿命的经济性角度出发， 建议国内核

电厂开展 ＳＧ 完整性评估， 提升 ＳＧ 老化管理

水平。
４􀆰 ２　 建立 ＳＧ完整性评估技术体系需开展的工作

ＥＰＲＩ 《ＳＧ 完整性评估导则》 提供的评估过

程和方法论在美系机组中具有普适性， 但由于我

国核电机组种类较多， 主要有压水堆 （Ｍ３１０、
ＣＰＲ１０００、 ＣＮＰ６００ 等）、 重水堆 （ＣＡＮＤＵ６） 和

ＷＷＥＲ （ＷＷＥＲ１０００） 堆型等。 这些堆型的 ＳＧ
在运行参数、 结构设计、 传热管缺陷类型、 传热

管材料等方面区别于美系机组， 所以不能照搬

ＥＰＲＩ 《ＳＧ 完整性评估导则》 提供的评估过程和

方法。 在国内机组推广 ＳＧ 完整性评估还有一些

工作要做：
（１） 开展多种材料的传热管壁厚 －爆破压试

验、 ＮＤＥ 设备不确定度分析试验、 裂纹长度 －泄

漏率试验等工作， 基于大数据建立不同缺陷类型

的爆破压模型、 基于现场使用 ＮＤＥ 设备的 ＰＯＤ
模型和缺陷尺寸不确定度模型、 泄漏率计算模型

等， 编写缺陷手册、 检测技术规范手册等重要

ＳＧ 完整性评估基础支撑文件。
（２） 针对国内机组 ＳＧ 存在的降质类型开展

老化行为和机理研究， 研发适用的状态监测方

法、 运行评估方法以及降质增长率计算方法， 对

ＳＧ 完整性评估方法展开技术攻关。
（３） 充分消化吸收国际上成熟的 ＳＧ 完整性

评估技术体系与方法， 在大量试验基础上， 建立

适用于我国的 ＳＧ 完整性评估技术体系， 包括 ＳＧ
完整性性能标准、 ＳＧ 完整性大纲要求、 ＳＧ 完整

性评估流程与方法等。
（４） 建议在我国某型核电厂 （如 Ｍ３１０、

ＣＮＰ３００） 开展试点应用， 在此基础上进一步推

广应用。

５　 总结

ＳＧ 完整性评估是核电厂重要的老化管理措

施之一， ＥＰＲＩ 《ＳＧ 完整性评估导则》 为核电厂

执行 ＳＧ 完整性评估提供了流程和方法， 经美国

核电厂实践经验证明， 方法有效、 可靠。 本文从

历史背景、 发展历程、 内容框架三个方面较为详

细地解读了 ＥＰＲＩ 《ＳＧ 完整性评估导则》。 该导则

所提供的流程和方法论在美系机组中具有普适

性， 但由于我国核电机组与美系机组存在差异，
因此需要开展研究工作建立适用于我国核电机组

的 ＳＧ 完整性评估技术体系与方法， 用于指导核

电厂进行 ＳＧ 完整性评估， 提升我国核电机组 ＳＧ
老化管理水平， 提高核电厂运行的安全性和经

济性。
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小尺寸支管接头 （ＢＯＳＳ 头） 焊接质量影响
分析及其工艺改进
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摘要： 核电站主设备系统通常采用大量的小尺寸支管接头 （ＢＯＳＳ 头）， 根据经验反馈信

息， ＢＯＳＳ 头焊缝泄漏事故时有发生， 泄漏主要发生在焊缝缺陷处。 本文重点总结核电主

设备系统 ＢＯＳＳ 头焊缝缺陷的种类及影响因素， 通过试验论证， 结果证明适当修正坡口

角度、 降低焊材直径、 增加无损检验可明显降低产生焊接缺陷的几率， 并在实际工况中

得到了良好的实践， 为后续核电机组 ＢＯＳＳ 头焊接工艺提供参考。
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　 　 核电站主设备系统 （ ＲＣＰ、 ＲＣＶ、 ＲＩＳ、
ＲＲＡ 等系统） 通常采用大量的小尺寸支管接头

（ＢＯＳＳ 头）， 在其安装和运行阶段， 频繁出现

泄漏事故， 泄漏可能会降低核电机组功率、 增

加波动幅度， 从而导致停机、 停堆、 带压堵漏

等一系列问题， 这势必会影响核电厂的安全、
经济、 稳定运行。 根据经验反馈信息， ＢＯＳＳ 头

焊缝发生泄漏主要由设计、 安装、 振动、 焊缝

质量等各种因素导致 ＢＯＳＳ 头焊缝开裂所导

致［１］。 因此， 优化 ＢＯＳＳ 头焊接工艺， 减少带

缺陷 ＢＯＳＳ 头焊缝进入安装和运行阶段， 才能

更好地确保核电厂的安全、 稳定运行。 目前对

核电站 ＢＯＳＳ 接头振动、 疲劳、 焊接方法等方

面的研究相对较多［２ － ７］， 但尚未看到针对 ＢＯＳＳ
接头焊缝质量影响因素等方面的报道。 本文将

对 ＢＯＳＳ 头焊接质量影响因素进行研究， 提出

相应的焊接工艺改进建议。

１　 结构形式

核电站一回路压力边界内的 ＢＯＳＳ 头焊缝

为内径不大于 ６０ ｍｍ 的支管焊缝， 由接管座和

主管焊接组成。 其结构形式主要有两种， 一种

是与主管直接相焊 （如图 １ａ 所示）， 另一种是

接管座与主管焊接后钻孔 （如图 １ｂ 所示）， 坡

口一般在 ２５ °—３５ °之间。

图 １　 ＢＯＳＳ焊缝结构形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ＢＯＳＳ ｗｅｌｄ

２　 焊接方法和检验要求

目前， 核电站主设备系统 ＢＯＳＳ 头设计、
制造、 安装和检测的主要依据标准有 《压水堆

核岛机械设备设计和建造规则》 （ＲＣＣ － Ｍ） 和

《ＡＳＭＥ 核电规范与标准》 等［８，９］。 其施焊活动

基本在设备制造单位或管道预制单位完成， 其

所用材质及规格见表 １。 施焊工艺采用手工钨
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极氩弧焊或钨极氩弧焊打底、 焊条电弧焊填充

的焊接工艺， 施焊后进行目视检验和渗透检验，
不要求做体检检验。

表 １　 ＢＯＳＳ焊缝材质及规格

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｓｓ ｗｅｌｄ

材质 外径（ｍｍ） 壁厚（ｍｍ）

主管
Ｚ２ＣＮＤ１８１２Ｎ
Ｚ２ＣＮ１９􀆰 １０Ｎ２

８８􀆰 ９—３５５􀆰 ６ １１􀆰 １３—３１􀆰 ７５

接管座 Ｚ２ＣＮ１８􀆰 １０ ３３—１００ １４􀆰 ５—４０􀆰 ５

焊接方法
手工钨极氩弧焊，手工钨极氩弧焊 ＋ 手工电

弧焊

焊材
ＥＲ３１６Ｌ、 ϕ１􀆰 ６ｍｍ， Ｅ３１６Ｌ － １５、 ϕ２􀆰 ５ｍｍ、
ϕ３􀆰 ２ｍｍ 等

３　 ＢＯＳＳ 头焊缝缺陷及原因分析

根据现场经验反馈和某项目 ＢＯＳＳ 头焊缝

缺陷排查分析可知，焊接缺陷是 ＢＯＳＳ 头焊缝产

生泄漏的原因之一，其中，缺陷有夹渣、气孔、未
熔合等，主要集中在内径小于 ６０ ｍｍ 的 ＢＯＳＳ 头

焊缝，位于焊缝中间层以及焊缝根部或接近焊缝

根部，其 ＢＯＳＳ 头焊缝产生焊接缺陷的原因可归

纳为 ３ 个方面：
３􀆰 １　 工艺因素

坡口角度偏小，焊工操作难度较大，不利于

焊工操作及焊渣的清理，致使大量药渣埋藏在焊

缝内部，出现焊缝夹渣；坡口偏小、焊条直径偏大

时（Φ３􀆰 ２ｍｍ），如果焊工运条不当，易于导致产

生坡口或层间未熔合［１０ － １４］。
３􀆰 ２　 焊工本身技术水平欠佳

焊工本身对 ＢＯＳＳ 头焊条电弧焊工艺掌握

不够熟练，在操作过程中，控制氩弧焊层数 ／厚度

不够，运条不当等造成焊缝层间夹渣、坡口边缘

未熔合等缺陷［１５，１６］。
３􀆰 ３　 缺乏有效的检测手段

依据 ＲＣＣ － Ｍ 和 ＡＳＭＥ 等规范要求，ＢＯＳＳ
头焊缝只要求进行目视和渗透检验，不要求进行

体积探伤。 在实际操作过程中，直接目视检验不

能很好的观察焊缝内表面质量；不做体积探伤，
也无法检出埋藏缺陷。

４　 试验及应用

考虑到 ＢＯＳＳ 头焊缝缺陷主要产生在手工

电弧焊施焊部位（焊缝根部、近根部和中间层），
本次试验采用手工电弧焊施焊工艺，结合 ＢＯＳＳ
头焊缝产生缺陷的三大要素考虑，分别改变坡口

角度（３５ °、４０ °和 ４５ °）、焊材直径（２􀆰 ５ ｍｍ 和

３􀆰 ２ ｍｍ） 和焊工水平， 组合施焊。 母材选用

Ｚ２ＣＮＤ１８１０，焊 材 为 Ｅ３１６Ｌ － １５， 规 格： 主 管

Φ１６８􀆰 ３ × １８􀆰 ２６ｍｍ，接管座 Φ６０ × ２０ｍｍ，每组施

焊 ３ 个试样。 对打底焊缝进行 ＰＴ 检验，层间 ＰＴ
检验，盖面后进行 ＶＴ、ＰＴ、ＵＴ 检验，对试验内孔

机加工后进行内窥镜检验，最终对试样解剖后进

行宏观检验，试验条件及试验结果见表 ２，对施

焊试样进行解剖发现，焊缝中产生的缺陷基本与

前期经验反馈材料相吻合，主要有未焊透（如图

２ 所示）、焊瘤（如图 ３ 所示）、层间夹渣（如图 ４
所示）、气孔（如图 ５ 所示）、未熔合（如图 ６ 所

示）等，对焊接缺陷产生的位置进行对比，发现：

表 ２　 试验条件及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

焊接

方法

焊工

水平

坡口

角度

焊材直径

（ｍｍ）
检验结果

ＳＭＡＷ

新

焊工

熟练

焊工

３５°

４０°

４５°

３５°

４０°

４５°

Φ２􀆰 ５

Φ３􀆰 ２

Φ２􀆰 ５

Φ３􀆰 ２

Φ２􀆰 ５

Φ３􀆰 ２

Φ２􀆰 ５

Φ３􀆰 ２

Φ２􀆰 ５

Φ３􀆰 ２

Φ２􀆰 ５

Φ３􀆰 ２

基 本 均 检 出 焊 接

缺陷

检出缺陷

检出个别缺陷

未检出缺陷

个别试样检出缺陷

（１） 当逐步增大坡口角度时， ＢＯＳＳ 头焊缝

中的缺陷明显减少； 采用小直径焊条时 （Φ２􀆰 ５
ｍｍ）， 焊缝中夹渣的缺陷也有了明显的减少。

（２） 选用培训合格、 熟练掌握 ＢＯＳＳ 头焊

接工艺的焊工进行施焊， 其焊接缺陷将明显

减小。
（３） 焊接过程中， 因直接目视检验不能很

好的观察焊缝内表面质量， 焊后不进行体积探

伤， 无法判断焊缝内部质量、 无法检出埋藏缺

陷等。 在符合标准规范要求的基础上， 打底焊
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后、 层间 （每 １３ ｍｍ） 进行渗透检验， 内孔机

加后进行内窥镜检查时， 基本能发现前期缺陷。

图 ２　 未焊透

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

图 ３　 焊瘤

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ

图 ４　 层间夹渣

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｓｌａｇ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

图 ５　 气孔

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

图 ６　 坡口未熔合

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ

２０１６ 年国外某单位于在某项目 ＢＯＳＳ 头焊

缝内窥镜检查过程中发现焊接缺陷显示， 随后

对其生产、 供货的 ＢＯＳＳ 焊缝进行了排查，
ＢＯＳＳ 头焊缝内不同程度的均有缺陷显示。 为

此， 该单位采纳试验结果， 使用熟练的焊工，
将 ＢＯＳＳ 头焊缝坡口改为 ４５ °， 并采用 ２􀆰 ５ ｍｍ
焊条进行返修焊缝， 其效果良好。 根据行业

ＢＯＳＳ 头焊缝缺陷显示的事件反馈， 国内各电厂

对大修机组、 在建机组的相关 ＢＯＳＳ 头焊缝也

进行了排查， 根据排查结果进行分级处理， 依

据改进的焊接工艺， 明显降低了 ＢＯＳＳ 头焊缝

的缺陷率。

５　 结论

为了减少带缺陷 ＢＯＳＳ 头焊缝进入安装、
运行阶段， 防止因焊接缺陷导致泄漏停机事件，
建议在后续机组设计、 制造、 安装过程中充分

考虑上述 ３ 个方面因素， 降低因 ＢＯＳＳ 头焊缝缺
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陷导致泄漏检修的风险， 对后续项目 ＢＯＳＳ 头

施焊提出如下建议：
（１） 建议将坡口角度修正为 ４５ °， 限定为

Φ２􀆰 ５ ｍｍ 的焊条进行施焊， 可适当降低焊工操

作难度也改善了熔渣的清除效果， 相对减少焊

缝夹渣的可能；
（２） 制造安装单位应加强焊工的培训和评

定， 减少人因失误， 确保焊工熟练掌握 ＢＯＳＳ
头焊接工艺；

（３） 建议在打底焊后、 层间 （每 １３ ｍｍ 或

每 ３ 层） 进行渗透检验， 内孔机加工后进行内

窥镜检查， 必要时， 焊后可增加 ＲＴ （或 ＵＴ）
检查， 减少带缺陷 ＢＯＳＳ 头焊缝进入运行阶段。
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田湾核电站 ３ 号机组物理启动专用测量
系统特性分析与调试研究

宋　 辉１， 杨晓强２， 叶刘锁２， 黄　 鹏２
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摘要： 田湾核电站 ３ 号机组物理启动专用测量系统为俄供设备， 作为反应堆状态监测的

重要系统， 主要用于反应堆物理启动阶段的数据采集与分析。 本文介绍了系统的组成、
工作原理、 技术特点及系统调试相关试验等， 对系统调试试验的准备及实施进行了分析；
调试试验结果表明系统各项性能指标符合技术要求， 可用于 ３ 号机组启动物理试验。
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　 　 物理启动专用测量系统主要用于新机组调

试启动阶段或换料启动反应堆功率值升至最小

可控功率过程的物理参数测量。 通过测量系统

显示终端物理人员可了解反应堆当前运行状态，
并根据测量系统显示的参数变化实施相关的试

验操作， 同时也可为操纵员的运行决策提供支

持； 确保机组向高功率运行阶段的安全过

渡［１，２］。 核测量系统相比于其它工业测量系统而

言， 具有它自身的特殊性， 主要表现在仪器及

电缆需在辐射环境下持续工作， 因此， 仪表的

设计及电缆的选型布线等必须先考虑该约束性

条件。 由于反应堆启动阶段， 中子通量水平较

低， 电离室输出的电流信号极其微弱， 需采用

精密的仪器将该微弱信号转换为标准的 ４ｍＡ －
２０ｍＡ 的电流信号后再进行处理分析； 同时要

求经过转换后的信号能准确地反映反应堆当前

的状态； 为此， 对测量系统的设计也提出了较

高的要求， 不仅要求系统抗干扰性能强、 能恶

劣环境下持续工作， 还要求系统转换单元具有

较高的测量精度、 快速响应等性能优点。
田湾核电站 ３ 号机组以 １、 ２ 号机组为参考

设计， 核岛采用了俄罗斯设计制造的 ＶＶＥＲ －
１０００ ／ ４２８ 型反应堆装置［３，４］。 按照业主主导、
中俄方技术支持人员共同参与的模式开展机组

调试工作。 ３ 号机组物理启动专用测量系统

（Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｈａｒｄｗａｒｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐｌｅｘ，
简称 “ＳＨＭＣ”）， 它是独立于堆外核测系统的

装置， 其专用于调试启动物理试验期间的参数

监测。 调试工作是系统由安装转入运行的关键

一环， 通过系统运行前的调试试验， 对系统的

设计、 制造及安装质量进行全面检查， 以验证

其功能是否满足设计与使用要求； 充分暴露设

备存在的相关问题， 并及时分析解决， 提高系

统的安全可靠性［５，８］。

１　 物理启动专用测量系统 （ＳＨＭＣ）

１􀆰 １　 ＳＨＭＣ 的组成

田湾核电站 ３ 号机组采用 “无源启动” 的

方式启动反应堆， 即依靠燃料组件中的 Ｕ － ２３８
自发裂变产生的中子作为中子源； 在堆芯内发

生链式裂变反应释放热量。 田湾核电站 ３ 号机

组属于首次启动， 反应堆无源启动初期内部中

子通量水平较低， 探测盲区较大， 易造成反应

堆意外超临界事故； 为保证反应堆首次启动的

安全进行， 降低启动盲区， ３ 号机组核测量系

统采用了探测效率高、 中子灵敏度高， 耐辐射

性能好的探测装置以及具有微电流信号采集处

理能力的高精度仪表。
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为了在机组首次启动物理试验期间准确获

悉堆芯中子通量水平， 田湾核电站 ３ 号机组采

用了物理启动专用测量系统 （ＳＨＭＣ）， 该系统

设计用于采集、 显示、 存档机组运行状态相关

的参数信息， 测量反应堆内中子参数， 为物理

试验人员提供数据支持。
ＳＨＭＣ 主要由以下部分构成：
（１） 位于系统前端的 ＫＮＫ１７ － １ 类型探测

器。 其为 γ 补偿电离室， 可测量的中子通量范

围为 １·１０４ｎ·ｃｍ －２·ｓ －１—２·１０９ ｎ·ｃｍ －２·ｓ －１。
田湾核电站 ３ 号机组堆外核测系统划分为了 １１
个测量通道 （如图 １ 所示）， 通道内安装有不同

量程范围的探测器； 根据调试启动物理试验的

需要， ３ 号机组采用两个 ＫＮＫ１７ － １ 类型探测

器分别放入堆外核测 １、 ７ 通道中专用于启动物

理试验期间的反应堆中子通量的监测， 该探测

器主要特性见表 １。

表 １　 ＫＮＫ１７ －１ 的主要特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＫＮＫ１７ －１

中子探测器 ＫＮＫ１７ － １

外形尺寸 （ｍｍ） 长度 ６８０， 直径 ５１

工作电阻 （Ω） ５􀆰 ０ × １０１０

电容 （ＰＦ） １０００

敏感电流， Ａ ／ 中子·
ｃｍ － ２ ｃ － １ 不小于 ６􀆰 ０ × １０ － １４

工作电压 （Ｖ） Ｖ － ＝ － １８０， Ｖ ＋ ＝ ２４５

工作温度 （Ｋ） ４００

（２） 接线盒 ＫＣ － １。 接线盒安装于反应堆

大厅堆外核测通道入口处， 其外观为不锈钢制

造的薄壁圆柱体， 表面为带圆孔的密封件， 其

一端作为探测器电缆入口， 另一端为连接至反

应性仪的通信电缆入口； ＫＣ － １ 中部固定有 ３
个接头用于两端电缆的连接； ＫＣ － １ 确保了探

测器信号可靠传输， 提高了电缆连接部位的绝

缘性及信号的抗干扰性。
（３ ） 服务器及显示终端。 服务器作为

ＳＨＭＣ 计算单元， 分别与反应性仪 （简称 “ＩＰＴ
－ ４”） 及监测控制诊断系统 （Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ， 简称 ＭＣＤＳ） 建立通

讯， 及时获取并分析相关参数数据。 显示终端

应用软件可以数值及图表的形式显示采集的参

数信息， 并对数据信息进行存档。

（４ ） 不 间 断 电 源 （ Ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｕｐｐｌｙ， 简称 ＵＰＳ）。 为 ＳＨＭＣ 设备提供不间断

的供电来源。

图 １　 田湾核电站 ３ 号机组堆外核测通道划分

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘ⁃ｃｏｒｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ３

网完成对各组成模块的运行控制， 采集并

进一步数字化处理测量通道信号； 可为探测器

提供工作高压， 可利用 ＭＵＶ － ０１ 模块的 Ｅｔｈｅｒ⁃
ｎｅｔ 网络端口或 ＲＳ －２３２ 串行端口通信方式与外

围设备进行互联， 也可接收上位机发送的控制

指令。
相比一期工程的设计， 该装置作了较大改

进、 更智能化； 整机采用了模块化设计， 并增

加了一个测量通道以及 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 网络端口， 将

探测器工作电压的调节由仪器面板的机械旋钮

改成由上位机控制， 具备模块故障自动识别功

能， 此种设计便于仪器的在线调试及后期维护。
１􀆰 ２　 ＳＨＭＣ 工作原理［９］

ＳＨＭＣ 整体结构框图如图 ３ 所示。 通过反

应性仪采集堆外测量通道探测器 ＫＮＫ１７ － １ 的电

流信号， 并进行处理分析计算反应性， 同时与

ＭＣＤＳ 的堆芯核测系统 （ Ｉｎｎｅｒ Ｃｏｒｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ， 简称 ＩＣＩＳ） 进行数据的共享， 并在显

示终端显示信息， 在物理试验开展期间， 保持

对参数的实时监测， 确保各项物理试验安全顺

利的实施。
１􀆰 ３　 ＳＨＭＣ 的数据传输

ＳＨＭＣ 可采集来自探测器的电流， 以数字

化的形式接收来自 ＩＣＩＳ 的数据。 从 ＩＣＩＳ 计算机

系统中接收的数据 （通过 ＩＣＩＳ 局域网和 ＭＣＤＳ
网关） 可长期贮存在存储器中进行读 ／写［１０ － １２］。
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图 ２　 反应性仪结构框图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＰＴ －４
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图 ３　 ＳＨＭＣ 结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＨＭＣ

ＳＨＭＣ 能采集反应性、 一回路冷却剂温度、 控

制棒棒位等 ２５６ 个机组状态参数； 并以图形、
表、 协议以及 ＳＨＭＣ 存档中指定数据的形式打

印输出。
通过该系统试验人员可方便的调取查看运

行参数的历史数据， 了解参数的变化趋势， 并

以此为依据预测后续反应堆可能达到的状态，
提前采取预案， 防止试验操作触发相关保护信

号， 始终确保反应堆安全运行。 ＳＨＭＣ 的数据

传输过程如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＳＨＭＣ 数据传输过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＨＭＣ
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２　 ＳＨＭＣ 的调试试验准备

２􀆰 １　 系统各部件的连接性检查［１ ３］

ＳＨＭＣ 系统包含了 ４ 条三芯同轴电缆用于

探测器电流的传输， 电缆从反应堆中央大厅堆

外核测通道处敷设至控制厂房， 末端接入至

ＳＨＭＣ 机柜中的反应性仪输入端口， 安全壳内

外的电缆通过电气贯穿件连接， 整个电缆线路

长约几百米。 电缆敷设路径的选取对确保调试

及物理试验期间反应性仪采集稳定而又精确的

电流信号至关重要， ３ 号机组 ＳＨＭＣ 电缆敷设

在路径选取上考虑了避开了大功率电气设备、
作业频繁的路径以及易造成电缆折损的区域。
为此， 调试前检查了电缆的可用性， 确保了在

试验前满足使用要求。
采用兆欧表检查了探测器电缆线路的绝缘

电阻， 设置电表输出电压为 １０００Ｖ， 测量了探

测器正、 负电压及信号电缆之间的绝缘电阻，
测量结果满足大于 ５Ｇ 欧姆的要求， 测量的各电

缆与外屏蔽层之间的绝缘电阻满足大于 ５００Ｍ
欧姆的要求。 另外， 将反应性仪、 交换机、 服

务器、 不间断电源等主要设备集成安装在同一

机柜， 便于线路连接及设备之间的通讯。 根据

设备连接电路图对设备进行了线路连接， 并对

机柜中各设备进行了编码命名， 以便于后期线

路的检查维护。
２􀆰 ２　 反应性仪的测试

在确保设备状态无故障前提下， 将反应性

仪 ＭＵＶ －０１ 模块 ＲＳ －２３２ 端口与服务电脑端口

相连， 运用 “Ｉｐｔｃｈｅｃｋ” 软件对设备性能进行测

试。 该软件具有在线设置探测器的工作电压、
以数值及图形的形式显示电流信号、 通信方式

设置、 探测器连接性检查 （ ｔｅｓｔ － ， ｔｅｓｔ ＋ ）、 通

道故障诊断等功能［１ ４，１５］。 软件测试界面如图 ５
所示。 测试期间， 采用了可输出 １０ － １０Ａ － １０ － ３

Ａ 电流的信号源作为反应性仪的模拟输入， 通

过设置不同数量级的输入电流来观察电流示数

的变化。 测试结果表明， 电压设置值与实际输

出电压的误差不超过 ± ５％ ， 软件界面可实时

显示输入电流的变化， 电压测量值与输入值误

差不超过 ± ２％ ， 均符合技术要求。 由其测量

的电流值及计算得到的反应性可作为物理试验

执行过程的参考。

图 ５　 反应性仪测试软件界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＩＰＴ －４ ｔｅｓｔ

３　 ＳＨＭＣ 调试试验

根据田湾核电站 ３ 号机组 ＳＨＭＣ 系统特点、
现场条件以及调试计划进度安排， 在完成调试

前各项准备工作后， 将系统调试划分为了

ＳＨＭＣ 单体及综合调试与 ＳＨＭＣ 可用性检查试

验两部分进行， 试验结果作为 ＳＨＭＣ 性能的评

价依据。
３􀆰 １　 ＳＨＭＣ 单体及综合调试试验

本试验主要检查 ＳＨＭＣ 系统在控制厂房的

软硬件运行状态是否符合技术任务书中的要求。
调试前确认了 ＳＨＭＣ 设备已接通， 计算单元已

安装好系统软件及应用软件。 采用电流源装置

作为反应性仪的模拟输入， 观察 ＳＨＭＣ 显示终

端应用软件接收的实时数据； 以图形的形式显

示整个变化的过程。 对软件的数据存档功能进

行了调试， 以每秒不少于 １０ 次检查数据存档所

记录数据与设定参数的相符性， 并通过改变设

置不同的参数， 确认了存档的参数数据与实际

相符。
另外， 试验还对从 ＩＣＩＳ 系统传递的数据信

息进行了核实， 确保数据的完整性及可用性。
该试验通过应用软件检查了系统数据的传输、
显示及存储等功能， 对系统后端的数据处理及

分析进行了验证， 结果符合要求， 满足试验验

收准则。
３􀆰 ２　 ＳＨＭＣ 可用性检查试验

本试验主要目的为通过外加中子源检查

ＳＨＭＣ 探测单元测量信号的可用性， 验证 ＳＨＭＣ
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的功能与设计文件的符合性， 并通过显示终端

观察电流的变化。 试验在 ３ 号机组调试 Ｂ 阶段

“首次装料、 次临界试验” 期间开展。 该试验

涉及对中子源的操作， 需将中子源转运至反应

堆大厅， 试验结束后运回库房。 为确保试验的

顺利进行， 提前开展了源转运路径的隔离， 并

将呈曲线状的探测器电缆线路展平， 在电缆线

路上安装了密封圈并用法兰固定， 做好标记确

保此时的法兰位置能使放入 １、 ７ 通道后的探测

器灵敏体积中心正好处于堆芯中间高度， 试验

期间探头的布置与后续物理试验期间状态保持

一致。 最后， 利用接线盒正确连接探测器与传

输电缆， 并将接头插入反应性仪。 本试验中将

反应性仪第 １ 测量通道用于堆外核测 １ 通道

ＫＮＫ１７ － １ 探测器电流信号的采集， ２ 通道用于

堆外核测 ７ 通道 ＫＮＫ１７ － １ 探测器电流信号的

采集。
首先， 利用上位机软件 “Ｉｐｔｃｈｅｃｋ” 设置探

测器工 作 电 压 为 “ Ｕ ＋ ＝ ２５０Ｖ， Ｕ － ＝ －
２００Ｖ”； 通过调零将反应性仪本底输入电流维

持在 ５ × １０ － １２ Ａ 左右， 在未加中子源状态下，
对探测器的连接性进行检查。 启动软件界面

“ｔｅｓｔ － ”， 使探测器负电压值将变为 ０， 此时电

流值出现瞬时正向骤变的过程， 约 ３０ｓ 后电流

值恢复至初始值， 启动 “ ｔｅｓｔ ＋ ”， 探测器正电

压值将变为 ０， 此时电流值出现瞬时负向骤变

的过程， 约 ３０ｓ 后电流值恢复至初始值， 经检

查两个 ＫＮＫ１７ － １ 探测器均连接正常。 随后，
利用外加中子源对探测器可用性进行了检查。
由传动装置将中子源置于堆芯中间高度， 分别

靠近两个探测器。 调试期间采用了活度为 ７􀆰 ７７
× １０１０Ｂｑ 的 Ｐｕ２３８ － Ｂｅ 中子源进行试验， 中子源

在靠近探测器期间， 数据监测软件界面显示两

个通道的电流值均出现了明显增大， 电流值由

５ × １０ － １２Ａ 变化为 ６ × １０ － １１Ａ 左右， 将中子源远

离探测器后， 电流值逐渐恢复至初始值。 其中，
１ 通道电流随时间的变化如图 ６ 所示。 试验结

果表明， ＳＨＭＣ 显示的测量信号正常， 其响应

状态与中子源的使用状态相一致。
在开展 ＳＨＭＣ 可用性检查性试验过程中，

出现了 Ｉｐｔｃｈｅｃｋ 软件的 “ ｔｅｓｔ” 测试功能失效，
无法将正、 负高压瞬时降为零。 经分析， 原因

为反应性仪的 ＭＩＰ － ０１ 模块的处理器中未完全

写入实现该功能的指令， 为不影响试验开展，
期间人为地将反应性仪的正、 负高压接头电缆

分别断开来实现该功能。
调试期间现场条件复杂， 中子源与探头的

距离、 通道屏蔽效应、 介质等因素都会影响电

流的测量结果。 由于反应性仪实际输出电流出

现了增大的变化现象， 说明探测器感应到了外

加中子源的存在， 即验证了 ＳＨＭＣ 探测单元的

可用性。

图 ６　 １ 通道电流随时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ １ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４　 结论

目前， 田湾核电站 ３ 号机组物理启动专用

测量系统各项指标满足设计要求。 调试试验的

顺利完成证明系统运行稳定性好， 调试结果是

可以接受的。 ＳＨＭＣ 调试的圆满完成为 ３ 号机
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组低功率物理试验的实施提供了必要条件。
在 ３ 机组首次临界试验后采用了 ＳＨＭＣ 探

头替换物理启动量程探测器， 低功率物理试验

开展期间， 试验人员用 ＳＨＭＣ 对堆芯参数进行

了持续监测， 期间所有的物理参数在试验期间

均显示正常， 为试验人员安全、 可靠地执行低

功率阶段各项试验项目提供了保障； 也为机组

低功率阶段运行人员的操作决策提供了有效支

持。 该调试工作也为 ４ 号机组该系统的调试积

累了宝贵经验， 同时也可为其它核电站类似系

统调试工作的开展提供借鉴。
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９·１１ 事件和福岛核事故后美国核电厂
乏燃料水池事故缓解对策

赵丹妮， 李　 娟， 李　 明∗， 刘　 宇， 崔贺锋
（环境保护部核与辐射安全中心， 北京　 １０００８２）

摘要： 核电厂建有乏燃料水池 （以下简称 “乏池”）， 以贮存堆芯卸出的含有大量放射性

物质的乏燃料组件。 如果乏池发生恐怖袭击、 爆炸、 火灾等超设计基准事故， 就可能导

致乏燃料直接损伤或乏池的结构性损伤而使水池排空， 乏燃料失去冷却， 放射性物质大

量释放进入环境。 美国 ９·１１ 事件和日本福岛核事故发生后， 美国修订了联邦法规并发

布了相关命令以及一系列技术指导文件， 要求核电厂考虑在遭遇由于爆炸或火灾导致的

大面积损伤后， 维持和恢复乏燃料冷却的措施， 本文对 ９·１１ 事件和福岛核事故后美国

核电厂乏池事故缓解对策进行了介绍。
关键词： 核电厂； 乏燃料水池； 核安全； 大面积损伤； 缓解对策
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　 　 核电厂建有贮存乏燃料水池， 卸出的乏燃料

组件有着较高的衰变热， 需依靠冷却水冷却以保

证安全， 且乏燃料组件中含有大量的放射性物

质。 如果乏池发生恐怖袭击、 爆炸、 火灾等超设

计基准事故， 就可能使得乏燃料直接损伤或乏池

的结构性损伤而使水池排空， 乏燃料失去冷却，
以上两种结果都可能导致放射性物质大量释放进

入环境， 造成严重的辐射后果［１，２］， 所产生的影

响也将是深远的， 因此必须提高认识， 加强对策

研究， 降低危害影响。
美国 ９·１１ 事件发生后， 考虑到乏池可能容

易遭受潜在的恐怖袭击， 美国核安全当局发布了

相关命令以及一系列技术指导文件， 并将 “在电

厂遭遇由于爆炸或火灾导致的大面积损伤后， 维

持和恢复乏池冷却功能” 的相关要求纳入联邦法

规。 而福岛核事故发生后， 更加突出了乏池事故

缓解对策在应对超设计基准事件中的重要性， 美

国也因此在福岛核事故后发布的诸多报告和文件

中提出了核电厂制定应对乏池大面积损伤的事故

缓解对策的要求。 本文将对 ９·１１ 事件和福岛核

事故后美国核电厂乏池事故缓解对策进行介绍。

１　 Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ和联邦法规中要求考虑应对电厂
大面积损伤的缓解对策

２００１ 年美国发生 ９·１１ 恐怖袭击事件后， 美

国核管会 （ＮＲＣ） 于 ２００２ 年 ２ 月 ２５ 日发布了命

令 ＥＡ －０２ －０２６ “Ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｉｍ Ｓａｆｅｇｕａｒｄｓ ａｎｄ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ Ｍｅａｓｕｒｅｓ” （关于临时防护

和安保补偿措施的命令） （ＩＣＭ Ｏｒｄｅｒ）。 ＩＣＭ 命

令的 Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 节要求核电厂营运执照持有者利用现

有的可利用的资源制定事故缓解策略， 以便在任

何原因引起的火灾和爆炸导致电厂大范围损伤的

情况下 （包括超设计基准飞机撞击影响）， 能够

维持和恢复堆芯、 安全壳和乏燃料水池的冷却

能力。
Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 要求核电厂营运执照持有者除有责任

在设计基准事故条件下保证核电厂安全外， 还应

采取合理的措施利用可用的资源来有效应对超设

计基准事故的威胁。 基于上述要求和现状， 美国

所有核能利用者针对可能的灾害进行了评估， 以



赵丹妮等： ９·１１ 事件和福岛核事故后美国核电厂乏燃料水池事故缓解对策 ４５　　　

期制定有效缓解措施应对可能的电厂大面积损

伤。 这些评估得出了一系列重要的结论总结

如下：
（１） 即使基于特定厂址条件， 也不可能精确

地预测损伤情况、 电厂状态以及相应的电厂响

应， 而且可能的灾害无限叠加是无法估量的， 因

此限定电厂的损伤状态对评价和增强电厂能力的

作用有限。
（２） 在某些可能的事故场景里， 正常的指挥

和控制可能由于人因或失去控制中心而受到影

响， 因此制定灵活的响应措施是可取的， 可以使

电厂应对极端条件的可能性得到很大提升。
（３） 设置新的固定措施是否可用无法保证，

因为事故可能导致这些新设置的措施与原有措施

同时失效， 而且确定的应对措施不能够保证在全

部的事故场景中有效。
基于上述结论， 核工业界针对 ＮＲＣ 发布的

Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 阶段 ２ 和阶段 ３ 的要求确定了需实施的四

项措施， 即乏池内部补水、 乏池外部补水和喷

淋、 加强反应堆事故工况下的指挥和控制 （ｃｏｍ⁃
ｍａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）、 加强反应堆事故下的应对措

施。 这些措施的具体实施指导在美国核能研究所

（ＮＥＩ） 发布的 ＮＥＩ０６ －１２ 中有详细的描述。
２００９ 年 ３ 月 ２７ 日， 美国修订联邦法规， 增

加了 １０ ＣＦＲ ５０􀆰 ５４ （ｈｈ） （２） 条款 “要求每个

执照持有者应开发和实施指导和对策应对由于火

灾或爆炸导致的核电厂大面积损伤， 以维持或恢

复堆芯冷却、 安全壳完整性和乏燃料冷却， 对策

应包括消防、 减轻燃料损坏的操作和放射性释放

最小化的行动”， 该要求在 １０ＣＦＲ５２􀆰 ３４ （ ｉ）、
１０ＣＦＲ５２􀆰 ８０ （ｄ） 以及 １０ ＣＦＲ７３ 中也有所体现。

２　 ＮＥＩ０６ －１２ 对电厂制定缓解对策的指导

根据上文提到的 Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 要求， 针对乏池，
ＮＥＩ 在２００５ 年发起了乏池应对大面积损伤的缓解

策略的研究， 美国每个核电厂址均进行了针对乏

池损伤场景的缓解策略评价。 同时， ＮＲＣ 也进行

了特定厂址缓解策略的评价。 ２００６ 年 ６ 月， 美国

核工业界建议每个运行核电厂提高乏池应对大面

积损伤能力， 并认为内部和外部策略的组合应用

是应对潜在损伤的最有效的方法。 ＮＥＩ 于２００６ 年

１１ 月发布了ＮＥＩ ０６ －１２ “Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ Ｐｈａｓｅ ２ ＆ ３ Ｓｕｂ⁃

ｍｉｔｔａｌ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ” （Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 第 ２＆３ 阶段指导）， 该

文件针对上文提到的核电厂应对电厂大面积损伤

的四项措施提供详细的指导， ＮＲＣ 在 ２００６ 年 １１
月 ２２ 日的信函中认可 ＮＥＩ０６ － １２ （Ｒｅｖ􀆰 ２） 是核

电厂根据 Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 要求制定和实施缓解策略的可接

受的方法。 ＮＥＩ ０６ －１２ 关于乏池内部补水、 乏池

外部补水和喷淋措施的具体技术指导见表 １［３］。
ＮＥＩ 认为， 实施乏池缓解策略能够显著增强

每个厂址应对由于超设计基准爆炸和火灾导致的

乏池大面积损伤的能力， 为了有效地实施这些策

略， 每个厂址应制定程序以指导实施合适的策

略， 实施内部补水和外部补水和喷淋策略的通用

的决策过程见图 １。
进入该程序的条件是乏燃料水池泄漏超出正

常补水能力或者正常补水的能力无法判断。 然后

判断乏池是否可达， 可达性受现场的受损情况

（如结构性损伤或火灾影响）， 以及辐射状况

（如乏燃料裸露） 的影响。 如果不可达， 则使用

任何可用的手段给乏池补水。 如果就地的喷淋

（即从乏池周围区域向乏燃料喷水） 可行， 则实

施就地喷淋； 如不可行， 则利用外部喷淋 （即从

建筑物结构外喷淋以冷却乏燃料并降低放射性释

放）。 如果乏池周围是可达的， 则需要确定乏池

的泄漏率， 重点关注乏池泄漏率是否过大 （如乏

池水位可表示泄漏率是否大于 ５００ｇｐｍ， 或者是

利用辐射剂量能判断乏燃料是否裸露）。 如果能

确定乏池的泄漏率没有超过， 则可使用内部的补

水进行补水， 并用外部补水措施进行补充。 如果

判断补水水源不可用且乏燃料水池水位在下降，
则需考虑喷淋。

ＮＥＩ ０６ －１２ （Ｒｅｖ􀆰 ２） 发布于联邦法规修订

之前， 主要考虑针对运行电厂设置一些灵活的移

动设施， ２００９ 年美国修订联邦法规， 增加了 １０
ＣＦＲ ５０􀆰 ５４ （ｈｈ） （２） 等条款后， ＮＥＩ 于 ２００９ 年

９ 月升版了 ＮＥＩ ０６ － １２。 第三版关于缓解策略的

相关内容和性能要求与第二版无大的差异， 但在

该版中针对新建核电厂制定和实施缓解策略给出

了指导， 并以附录 Ｄ 的形式给出了申请者针对

ＮＲＣ 的要求提交文件的格式和内容， ＮＥＩ ０６ － １２
（Ｒｅｖ􀆰 ３） 关于新建核电厂乏池缓解策略的相关要

求内容为［４］：



４６　　　 核　 安　 全 Ｖｏｌ􀆰 １７，Ｎｏ􀆰 １

表 １　 ＮＥＩ０６ －１２ 中关于乏池内、 外部补水和喷淋措施的指导要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ＳＦＰ ｍａｋｅｕｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ｅｘｔｅｒｎａｌ ＳＦＰ ｍａｋｅｕｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ ＆ ｓｐｒａｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 具体要求

利用电厂内部水源，
建立多样化的乏池

补水手段

流量≥５００ｇｐｍ；

考虑与正常补水的多样化设计， 可利用软管连接乏池附近的消防集管补水， 应设置相应的接口；

允许考虑在事故情况下进入乏池区域操作， 包括乏燃料操作区域；

无需考虑其他事件的叠加， 因此可以假设消防系统可用；

无需冗余设置；

应制定相应的操作指导并进行相应的培训

利用便携式的移动
设备和外部水源对

乏池补水

流量≥５００ｇｐｍ， 并考虑管路损失；

可使用消防车或便携式泵 （柴油机泵或可使用跨接电缆由远离乏池的应急电源供电的泵）， 柴油机泵的燃油
量应能保证 １２ 小时无需厂外支援；

室外消防集管可作为水源， 但应保证可能受到事件影响的管网能够隔离；

水源应能够保证 １２ 小时的供水量；

所有的措施应能在 ２ 小时内就位；

可假设实施时能进入乏池区域， 包括操作台区域；

无需冗余， 无需使用安全级设备；

便携式设备应贮存在远离乏池区域

利用便携式的移动
设备， 向乏池

提供喷淋

流量≥２００ｇｐｍ， 对于共用乏池的多机组厂址， 流量≥４００ｇｐｍ；

可使用消防车或便携式泵 （柴油机泵或可使用跨接电缆由远离乏池的应急电源供电的泵， 柴油机泵的燃油
量应能保证 １２ 小时而无需厂外支援， 由于乏池补水和喷淋不同时进行， 可使用同一套设备；

如乏燃料是密集化储存， 相关设备应在 ２ 小时内就位， 如非密集化储存， 应在 ５ 小时内就位；

应保证喷淋覆盖整个乏池 （假设新卸出的燃料是非密集储存的）；

应考虑在泄漏率和环境条件允许的情况下， 在乏燃料厂房内部放置喷嘴的能力；

需考虑必要的起重能力以及消防水炮的放置， 以保证喷淋能从外部直接喷入乏池 （如， 从相邻的建筑物屋
顶或消防车延长梯）， 起重设备可以放置在厂外 （但应保证就位时间的要求）；

室外消防集管可作为水源， 但应保证可能受到事件影响的管网能够隔离， 室外消防集管上的接头应离目标
区域约 １００ 码或更远， 可以假设消防集管本身没有损坏；

用于喷淋的泵、 喷嘴以及其他设备应该远离乏池区域 （大于 １００ｙａｒｄｓ）， 如果无法实现这种距离隔离， 则应
证明泵的可用性 （例如， 结构隔离、 远离关键厂房， 放置在钢筋混凝土结构中等）；

喷淋设备无需冗余设置， 无需安全级的设备

（１） 针对乏池内部多样化补水， 建议采取利

用软管手动连接乏池附近的消防立管， 以实施对

乏池补水， 并对补水水源、 路径、 流量、 动力等

均有相关的考虑。
（２） 针对乏池外部补水， 建议各个电厂利用

外部消防水源以及自带动力源的泵进行补水， 设

计中尽量考虑减少人员操作， 在厂房内设置两列

固定的补水管道 （在乏池周围对角布置）， 以保

证将补水从地面输送到乏池所在标高， 厂房外设

置固定接头以便现场操作。
（３） 针对乏池的喷淋， 建议申请者同样设置

两列固定的管路系统， 以提供冗余并布置在对角

以实施实体隔离， 该管路系统可将喷淋水由地面

输送到乏池所在标高， 管路靠近乏池一端设置固

定式的永久喷头， 并设置止回阀以防止空气和水

进入管路， 管路另一端设置在厂房外， 以便现场

操作能够方便的与水源连接 （如消防立管等），
乏池喷淋由便携泵提供动力。

２０１５ 年 ６ 月， ＮＲＣ 发布了 ＮＵＲＥＧ － ０８００ 标

准审查大纲 （ＳＲＰ） １９􀆰 ４ 节 “应对电厂由于爆炸

和火灾导致大面积损伤的缓解策略”， 用以指导

ＮＲＣ 员工对申请者根据联邦法规 １０ ＣＦＲ ５０
（ｈｈ） （２） 提交的文件进行审查。 在 ＳＲＰ１９􀆰 ４ 的

验收准则中， 给出了 ＮＲＣ 对 ＮＥＩ０６ － １２ 的立场

“申请者按 ＮＥＩ０６ － １２ （Ｒｅｖ３） 提供的指导制定

相应策略以满足 １０ＣＦＲ５０􀆰 ５４ （ｈｈ） （２） 的要求

是可以接受的”， 并强调了针对缓解策略制定操

作指南的重要性［５］。
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图 １　 乏池大面积损伤缓解对策的通过决策过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＳＦＰ ｍａｋｅｕｐ ＆ ｓｐｒａｙ

３　 福岛核事故后乏燃料水池的安全要求

２０１１ 年 ３ 月 １１ 日， 日本福岛第一核电厂由

于地震、 海啸导致福岛核事故的发生。 事故发生

后不久， ＮＲＣ 发布了 Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１１ － ０１ “Ｍｉｔｉｇａ⁃
ｔｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ” （缓解策略）。 公告中提到福岛核

事故的发生， 更加突出了 Ｂ􀆰 ５􀆰 ｂ 缓解策略在应对

超设计基准事件中的重要性， 因此要求执照持有

者对核电厂在因爆炸或火灾引起大面积损伤的状

况下维持或恢复堆芯冷却、 安全壳完整性和乏燃

料冷却能力的缓解策略是否符合 １０ ＣＦＲ ５０􀆰 ５４
（ｈｈ） （２） 和相关监管要求提供全面验证， 包括

与缓解策略相关设备的维护、 试验、 设备的可用

性、 管理导则以及场外支援的保障等［６］。
２０１１ 年 ７ 月 １２ 日， ＮＲＣ 福岛核事故短期专

项工作组 （ＮＴＴＦ） 发布了短期报告 “二十一世

纪提高反应堆安全的建议” （ＳＥＣＹ －１１ － ００９３），
针对乏燃料水池的安全， 调查组在报告中指出

“建议增强乏燃料水池的补水能力并增加相应的

测量仪表功能”， 并建议委员会指导审评人员进

行以下工作［７］：

（１） 要求执照持有者安装足够的安全相关的

仪表， 这些仪表要能够抵御设计基准的自然灾

害， 并可以在控制室监测到乏燃料水池的关键参

数 （如水位、 温度和区域放射性水平）。
（２） 要求执照持有者为乏燃料水池补水系统

提供安全相关的交流电源。
（３） 要求执照持有者修订其技术规范， 使得

无论反应堆处于何种运行模式， 当乏燃料水池中

有经辐照的燃料时， 乏燃料水池补水和测量仪表

有一列厂内应急电源可用。
（４） 要求执照持有者采用抗震手段把水喷射

入乏燃料水池， 并易与厂房外的供水 （如使用便

携式泵或泵车） 连接。
报告发布后， ＮＲＣ 工作人员召开了公开会

议， 讨论加强超设计基准外部事件情况下维持及

恢复堆芯冷却、 安全壳完整和乏燃料池冷却能力

的缓解策略。 在这些会议中， 美国核能工业界阐

述了其关于灵活多样性应对策略 （ＦＬＥＸ） 的提

议， 相关信息记录于 ２０１１ 年 １２ 月 ６ 日的美国核

能研究所 （ＮＥＩ） 信函中［８］。
２０１２ 年 ３ 月 １２ 日 ＮＲＣ 发布了命令 ＥＡ － １２
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－０４９ “超设计基准外部事件缓解策略要求进行

许可证修改的命令”。 该命令要求使用三个阶段

的方法缓解超设计基准外部事件。 最初阶段利用

固定的设备和资源去维持或恢复堆芯冷却、 安全

壳完整性和乏池的冷却； 过渡阶段需要提供足够

的、 便携的厂内设备和材料以维持和恢复上述功

能， 直到厂外援助到达； 最后阶段获得足够的厂

外资源将这些功能无限地维持下去［９］。 为响应命

令 ＥＡ －１２ －０４９， ＮＥＩ 为 ＮＲＣ 的审查制定了工业

执行导则文件 ＮＥＩ１２ － ０６ “多样灵活应对策略执

行指导”， 为执行缓解策略的命令提供可行的办

法。 ＮＲＣ 工作人员在 ＮＥＩ１２ －０６ 的基础上制定了

临时指导 （ ＪＬＤ － ＩＳＧ － ２０１２ － ０１）， 认可了

ＮＥＩ１２ －０６ 中阐述的方法。 并说明， 针对由于爆

炸或火灾导致厂区大片不可用的情况下维持或恢

复堆芯冷却、 安全壳完整性和乏燃料池冷却的指

导和策略， ＮＲＣ 已经提供了监管指导方针， 并认

可了 ＮＥＩ０６ －１２ 继续为满足这类超设计基准事件

下制定、 实施和维持所需指导和策略提供可接受

的方法， 而 ＮＥＩ１２ － ０６ （Ｒｅｖ０） 为 １０ ＣＦＲ５０􀆰 ５４
（ｈｈ） （２） 要求中未覆盖到的超设计基准外部事

件， 提供了开发和实施缓解策略的框架和方

法［１０］。 ＮＥＩ １２ －０６ 中给出的压水堆核电厂 ＦＬＥＸ
基本能力概要及性能特性见表 ２［１１］。

表 ２　 ＮＥＩ１２ －０６ 中对压水堆核电厂乏池 ＦＬＥＸ基本能力要求

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ ＰＷＲ ＳＦＰ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

功能 方法 基本能力 目的 性能特征

乏池冷却 补水或喷淋

经换 料 平 台 上 的 软 管

补水

提供大于蒸发量的补水， 维持乏

池长期冷却

在规定的乏池边界条件１ 下， 最小

补水率必须大于蒸发率

经乏池冷却管路或其他

位置补水

该方法不需进入换料楼层且可提

供大于乏池蒸发量的补水

在规定的乏池边界条件１ 下， 最小

补水率必须大于蒸发率

乏池蒸汽及其冷凝水的

排放路径

乏池沸腾释放的蒸汽能够冷凝，
避免对电厂其他通道和设备造成

影响

如需要， 需考虑电厂特定的策略

使用 ＦＬＥＸ 泵通过喷嘴从

换料 楼 层 向 乏 池 实 施

喷淋

当乏池补水能力不够时， 提供乏

燃料的冷却

至少 ２００ｇｐｍ 的流量； 乏池位于地

下且不会发生排空的厂址， 无需设

置喷淋； 能对厂址内所有装有乏燃

料的乏池实施喷淋

乏池水位监测 乏池水位

提供可靠的方法以确定

乏池水位， 避免操作员

错误行动， 并给补水 ／ 喷
淋操作的投入提供判断

确认乏池水位是否足够提供冷

却， 或判断是否需要使用喷淋
乏池水位宽量程测量

　 　 注： 乏池边界条件为： （ａ） 乏池的所有边界是完整的， 包括管道、 闸门、 传输通道等； （ｂ） 虽然地震发生期间可能引起晃动， 但

是这一阶段乏池水的损失不会影响乏池周围换料操作台的可达性； （ｃ） 乏池冷却系统是完整的， 包括与其连接的管道； （ｄ） 假设乏池

的热负荷为厂址最大设计基准热负荷

　 　 ２０１５ 年 １１ 月， ＮＲＣ 发布了 ＲＧ１􀆰 ２２６ （Ｄｉｖｉ⁃
ｓｉｏｎ １） “应对超设计基准事件的灵活多样性缓解

策略”， 该导则认可了 ＮＥＩ１２ － ０６ “灵活多样性

应对策略实施指南”， 并对 ＮＥＩ１２ － ０６ 中某些未

涉及方面进行了澄清［１２］。

４　 ＡＰ１０００ 乏燃料水池喷淋系统简介

ＡＰ１０００ 是具有非能动安全设施的先进轻水

压水堆， 该堆型机组设计中为乏燃料水池设计了

喷淋系统， 以应对超设计基准事故或恐怖袭击下

乏燃料水池受损、 池水排空的情况。

ＡＰ１０００ 机组乏燃料贮存在高密集排列的包

含有中子吸收材料的格架中， 格架设计成能贮存

最大设计富集度的燃料组件。 贮存格架包括 ８８４
个燃料贮存位置和 ５ 个破损燃料。 贮存格架位于

乏燃料水池中， 分为Ⅰ区和Ⅱ区。 其中Ⅰ区通常用来

储存新卸出的燃料， 最保守的情况是最近新卸出

的整堆芯全部存放在Ⅰ区； Ⅱ区的乏燃料格架较密

集， 用来存放储存时间较长， 衰变热较低的乏燃

料。 乏燃料水池的平面尺寸约为 １１􀆰 ３ｍ × ５􀆰 ２ｍ，
水池深度约为 １２􀆰 ９５ｍ。 具体的格架布置如图 ２
所示。
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图 ２　 ＡＰ１０００ 乏燃料水池格架布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｃｋ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＰ１０００ ＳＦＰ

燃料池喷淋系统由位于乏燃料池东、 西墙上

的各 １６ 个喷嘴及其供水管道、 阀门组成， 在超

设计基准事故下向乏燃料池喷淋， 以喷淋水蒸发

的形式带走乏燃料组件产生的衰变热， 乏燃料水

池喷淋系统布置如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＡＰ１０００ 乏燃料水池喷淋系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＰ１０００ ＳＦＰ ｓｐｒａｙ ｓｙｓｔｅｍ

喷淋系统设计中的两个重要指标是喷淋覆盖

面积和单位面积有效喷淋流量， 基于喷嘴的喷淋

性能表现， 确定喷嘴型号、 数量以及布置方式，
达到为大面积乏燃料池喷淋， 提供足够冷却流量

的目的。 喷淋系统设计考虑了多样性和冗余性，
单组喷淋流量达到约 ９１ｍ３·ｈｒ －１， 仅依靠单组喷

嘴就能达到要求的喷淋流量和覆盖面积， 设计使

用了消防水和非能动安全壳冷却水箱作为喷淋水

源， 每组喷嘴由不同的水源供水［１３］。
ＮＥＩ ０６ －１２ 中对乏燃料水池喷淋覆盖面积的

建议为 “应保证喷淋覆盖整个乏池”， 因此没有

具体的评价指标。 而整个乏池的喷淋覆盖面积与

单个喷嘴的喷淋性能、 喷嘴安装高度、 供水压力

以及安装角度等因素都有关。 在一定高度范围

内， 喷嘴安装高度增加， 喷淋的有效覆盖面积也

增大。
图 ４ 为一般喷嘴的喷淋效果图和喷幅曲线。

依据特定的喷嘴性能， ＡＰ１０００ 的喷嘴安装高度

在燃料组件之上约 ７􀆰 ５ｍ 处， 并以与竖直方向呈

３０ 度的角度进行喷淋， 以得到在宽度方向上最佳

的覆盖距离。 乏燃料池是大面积水池， 长度方向

上需要多个喷嘴共同喷淋才能确保完全覆盖。 对

于 ＡＰ１０００ 来说，Ⅰ区乏燃料衰变热较高， 评价时

主要以喷淋流量密度为准则， 对喷淋覆盖面积没

有要求，Ⅰ区的喷淋覆盖面积为尽量均匀。
ＡＰ１０００ 由于使用了消防水和非能动安全壳

冷却水箱作为水源， 因此供水压力在 ０􀆰 ４ＭＰａ—
０􀆰 ７ＭＰａ。 基于此条件， 西屋选取了 ４ 种可商业采

购的喷嘴型号， 在喷淋高度一定的情况下， 对不

同喷淋方向、 不同喷淋角度、 不同喷淋流量下的

喷淋性能以试验方式进行了研究， 得到不同喷嘴

的喷淋覆盖面积和单位面积喷淋流量。 喷淋试验

中 ８ 个喷嘴为一组， 在地面上喷淋覆盖范围内划
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分试验方格， 并间隔摆放收集桶， 收集桶尺寸与

单个乏燃料组件格架的截面尺寸相当， 相邻桶之

间空白单元格的喷淋流量按照周围四个方格的流

量平均值获得。 在试验结果的基础上对 ＡＰ１０００
乏燃料水池的喷淋流量密度进行分析， 得到结果

如图 ５ 所示。
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图 ４　 一般喷嘴的喷淋效果图和喷幅曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒａｙ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｓｐａｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｏｚｚｌｅ

图 ５　 ＡＰ１０００ 乏燃料水池喷淋流量密度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｒａｙ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＰ１０００ ｓｐｅｎｔ ｆｕｅｌ ｐｏｏｌ

　 　 带下划线区域所示为满足 ０􀆰 ７８ ｇｐｍ·ｆｔ －２准

则的区域， 最终结果表明系统设计能够保证喷淋

水覆盖乏池的主要区域［１４］。

５　 结论

美国核安全当局在 ９·１１ 事件发生后， 考虑

到核电厂乏燃料水池如果发生恐怖袭击、 爆炸、
火灾等超设计基准事故， 可能使得乏燃料直接损

伤或乏池的结构性损伤而使水池排空， 乏燃料失

去冷却， 以上两种结果都可能导致放射性物质大

量释放进入环境， 造成严重的辐射后果。 因此发

布了相关命令以及一系列技术指导文件， 并将

“在电厂遭遇由于爆炸或火灾导致的大面积损伤

后， 维持和恢复乏池冷却功能” 的相关要求纳入

联邦法规。 发生福岛核事故后， 更加突出了乏池

事故缓解对策在应对超设计基准事件中的重要

性， 美国也因此在福岛核事故后发布的诸多报告

和文件中进一步提出了电厂制定应对乏池大面积

损伤的事故缓解对策的要求。 我国核电厂在福岛

核事故后也采取了一系列针对乏燃料水池的改进

行动， 但并未将大面积损伤纳入设计考虑范围，
鉴于乏燃料水池大面积损伤后果的严重性以及美

国核电厂的实践经验反馈， 并考虑到福岛核事故

后， 新的核安全理念将应对电厂大范围损失的措

施纳入了纵深防御第五层［１５］， 建议我国核电厂

制定应对乏燃料水池大面积损伤事故的缓解策

略， 以进一步提高核电的安全性。
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我国核电厂应急指挥部构建探讨
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摘要： 应急指挥部是核电厂应急响应组织的重要组成部分， 也是应急指挥体系的核心，
本文以我国中核集团 （ＣＮＮＣ） 和中广核集团 （ＣＧＮ） 所属核电厂两类典型应急指挥部

构建模式和情况为基础， 分析其优点和不足， 并从组织规模、 人员资质要求等方面提出

了在应急指挥部决策模式构建中需关注的问题。
关键词： 核电厂； 应急指挥部； 决策模式
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　 　 在核电厂运行状态出现异常并进入应急状态

时， 核电厂营运单位将及时启动场内核应急组织

进行应急响应， 采取措施缓解事故后果， 保护人

员和环境的安全［１ － ３］。 核电厂营运单位核应急组

织由应急指挥部和若干应急行动组构成， 其中应

急指挥部是整个核应急组织的中枢， 负责应急状

态下场内应急响应行动的统一指挥和协调， 应急

指挥部构建得是否合理、 完善， 将直接影响整个

核电厂应急响应行动的有效开展。

１　 应急指挥部的基本要求

按照目前我国核安全法规导则的相关要求，
核电厂营运单位应急指挥部由总指挥、 副总指

挥和若干名其他成员组成。 应急总指挥由核电

厂法人代表或法人代表指定的代理人担任， 副

总指挥由副总经理或运行负责人担任， 并在核

电厂的场内应急计划中明确了应急总指挥的替

代顺序［４］。
应急指挥部作为场内应急响应行动的指挥

机构， 对各应急行动组的行动进行统一协调和

指挥。 因此， 在应急指挥部成员组成中， 也要

考虑能够胜任对各应急行动组行动的协调和指

挥的能力。 我国核电厂营运单位配备的应急行

动组一般包括运行控制组、 技术支持组、 辐射

防护组、 运行支持组、 公众信息组、 行政后勤

组等［５］ 。 其中公众信息组由于其特殊性， 通常

会纳入应急指挥部的范畴， 直接由应急总指挥

领导。 另外， 在应急指挥部中设置秘书组负责

应急指挥中心管理及文秘等相关工作。 核电厂

营运单位典型的应急组织机构如图 １ 所示。
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图 １　 核电厂营运单位应急组织示例图
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２　 我国核电厂应急指挥部构建情况

我国早期的核电厂分属于中核和中广核两大

核电集团， 其不同的文化体系和营运理念也反映

在了应急组织机构的构建中。 在后期其他核电集

团的核电厂中， 应急组织机构的构建也基本参照

了中核或广核的模式。
２􀆰 １　 中核集团核电厂典型应急指挥部

中核集团下属的核电厂基本采用了大而全

的组织机构模式， 在应急指挥部中， 设立一名

应急总指挥， 之下按专业分设了运行、 维修、
安全、 技术、 后勤、 公众信息等数名副总指

挥， 分别承担各个应急行动组的直接领导工

作， 并向应急总指挥进行报告和支持。 此外，
在承担在建、 扩建项目任务的核电厂营运单位

中， 还会增加一名负责扩建工程项目管理的在

建工程副总指挥［６，７］ 。 其典型的应急组织架构

如图 ２ 所示。
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图 ２　 中核集团核电厂典型应急组织架构
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　 　 中核集团核电厂应急指挥部构建模式的特

点在于：
（１） 应急指挥部各成员职责清晰， 分工明

确， 每个分管副总指挥负责直接领导 １ － ２ 个应

急行动组， 并对应急总指挥负责， 形成简明的

层级管理模式。
（２） 应急指挥部人员充实， 营运单位管理

层的高级管理人员基本能包括在应急指挥部中，
各副总指挥能为应急总指挥提供较全面的支持

和建议， 为应急决策的有效性提供充分的保障。
（３） 各副总指挥与所负责的应急行动组在

业务领域方面保持了一致性， 使得应急指挥与

响应行动保障了技术上的专业性， 各副总指挥

也具备充分的能力和精力来指挥其所负责的应

急行动组， 并向应急总指挥提供更加专业的建

议和支持。
但是， 此类构建模式的特点也暴露出替换

人员的不足。 核事故的影响范围大， 持续时间

长， 特别当发生后果严重的核事故时， 核应急

响应工作有可能会持续较长的一段时间， 营运

单位核应急组织应具备在各级应急状态下及时

启动及连续工作的能力， 因此， 每个应急岗位

均需配备一定的替换人员［８，９］。 中核集团核电厂

典型应急指挥部人员资格要求见表 １。 对于应

急指挥部而言， 担任各应急岗位的人员一般均

应具备较高的行政职务及业务技能。 但在实际

情况中， 各岗位由于替换人员不足， 在岗位人

员配备上就显得不甚明确， 同时会出现较低级

别的人员也参与到应急指挥部岗位的轮换。 如

此又带来两个问题， 一是轮值应急总指挥岗位

的替代人员通常是其他副总指挥岗位的担当或

轮值人员； 二是轮值各副总指挥岗位的人员通

常是各应急行动组组长的担当或轮值人员。 此

一人轮值多岗的情况弱化了岗位的专属性， 也

使得应急值班制度执行起来更加复杂。
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表 １　 中核集团核电厂典型应急指挥部人员资格要求表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ＣＮＮＣ

应急岗位名称 担当人资格要求 替代人选资格要求

应急总指挥 公司总经理 主管运行副总经理、 主管维修副总经理、 主管安全副总经理

运行副总指挥 主管运行副总经理 总经理助理 ／ 副总工 ／ 运行处处长、 副处长

抢修副总指挥 主管维修副总经理 总经理助理 ／ 副总工 ／ 维修处处长、 副处长

安全副总指挥 主管安全副总经理 总经理助理 ／ 副总工 ／ 安全相关处室处长、 副处长

技术副总指挥 主管技术副总经理 总经理助理 ／ 副总工 ／ 技术支持处等处室处长、 副处长

后勤保障副总指挥 主管后勤副总经理 后勤保卫等处室处长、 副处长

公众信息副总指挥 党群工作主管领导 党群部门处长、 副处长

２􀆰 ２　 中广核集团核电厂典型应急指挥部

中广核集团下属核电厂的机组技术源于法

国， 其组织机构上也采用了更加简约的模式，
显得更加扁平化。 在应急指挥部中， 应急总指

挥之下， 只设立一名应急副总指挥来全面领导

各应急行动组和应急指挥部其他成员， 架构中

另外设置一名应急指挥助理来协助其负责运行

控制组， 应急副总指挥单独向应急总指挥负责。
对于在建工程项目的应急响应管理， 中广核核

电厂一般不再单独设置相应的指挥和执行岗位，
而是将其纳入后勤支持组统一协调［１０，１１］。 其典

型的应急组织架构如图 ３ 所示。
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图 ３　 中广核集团核电厂典型应急组织架构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＧＮ Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

　 　 中广核集团核电厂应急指挥部构建的模式

精简了应急指挥部的岗位， 相比中核集团应急

指挥部中 ６ － ７ 个应急副总指挥岗位的模式， 简

化到了只有应急副总指挥和应急指挥助理两个

岗位， 如此就大大缓解了人员岗位轮值的压力，
减少了一人轮值多岗情况的发生， 使得岗位轮

值人员在进行应急准备时有更强的专属性。 应

急副总指挥的全面领导模式也使得应急副总指

挥在调动和协调各应急行动组的力量和任务上

显得更加高效。 中广核集团核电厂典型应急指

挥部人员资格要求见表 ２。

表 ２　 中广核集团核电厂典型应急指挥部人员资格要求表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ＣＧＮＣ

应急组织 应急岗位 值班人选

应

急

指

挥

部

应急总指挥
公司总经理、 副总经理、

总经理助理

应急副总指挥
生产副总工、 有运行专业

背景的部门经理

应急指挥助理
运行部经理、 副经理、

白班值长

公众信息组 公关宣传工程师

技术助理 应急准备工程师
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　 　 但相比中核集团的模式而言， 中广核集团

核电厂应急总指挥在进行应急决策过程中所获得

的支持就显得不够充分。 应急总指挥的责任是统

一指挥应急状态下场内的响应行动， 批准进入和

终止应急待命、 厂房应急和场区应急状态。 在应

急总指挥进行应急决策时， 需综合考虑各方面的

因素， 包括当前的事故状态， 目前已采取行动的

有效性， 事故后果分析等， 同时还需考虑放射性

剂量对人员所造成的影响、 损失及费用以及公众

舆论造成的社会因素等， 在决策方案中应尽量避

免相应的风险。 但在中广核集团模式中， 应急总

指挥所能直接获取的初始支持可能只来自应急副

总指挥一人， 而应急副总指挥在专业上有一定的

局限性， 某种程度上弱化了协同决策。 同时， 中

广核模式应急指挥部岗位人员基本来自中层和基

层人员， 应急副总指挥与其直接指挥的各应急行

动组组长级别基本相同。 指挥主体的行政级别、
专业经验不足， 在应急响应过程中可能造成指挥

主体之间、 指挥主体与执行主体之间的容忍度缩

小的现象， 影响应急响应行动的有效性。 另外，
应急副总指挥需直接负责 ４ 至 ５ 个应急行动组的

指挥工作， 任务量显得过于繁重， 对其担当人员

的专业技术能力及综合素质则意味着更高的

要求。

３　 关于应急总指挥担当人

按照我国核安全导则要求， 应急总指挥由核

电厂法人代表或法人代表指定的代理人担任， 但

此种说法在法律上存在一定的瑕疵。 法人代表不

是一个独立的法律概念， 可以理解为法人的代

表， 依法人的授权而产生， 其人格不具备独立

性， 一般情况下不独立承担相应的法律后果。 按

照笔者理解， 此处应表示法定代表人的概念， 法

定代表人是依照法律或法人章程的规定， 代表法

人对外行使法人职权的主要负责人［１２，１３］。
但法定代理人的概念主要用于企业法人的对

外活动中， 根据我国核安全导则的规定， 核电厂

应急总指挥的主要职责是统一指挥应急状态下场

内的响应行动， 在对外方面， 相应的职责均由应

急指挥部来承担， 如及时向国家和省 （自治区、
直辖市） 核应急组织、 主管部门和国务院核安全

监督管理部门及规定的部门报告事故情况， 提出

进入场外应急状态和场外采取应急防护措施的建

议及配合和协助省 （自治区、 直辖市） 核应急组

织做好核应急响应工作等， 相应的法律后果均归

属于企业法人， 而非由法定代理人来独自承担。
因此， 法人代表的说法在此所体现的意义并

不明确。 此处说法的意义应在于明确应急总指挥

在承担统一指挥应急状态下场内的响应行动权责

和能力的要求， 我国核安全相关法律法规中对核

电厂应急总指挥并无相关规定， 但我国 《研究堆

运行安全规定》 ＨＡＦ ２０２ －１９９５ 中明确 “研究堆

应急组织通常由反应堆运行管理机构领导” ［１４］的

规定即是如此。
在早期， 我国核电厂法定代表人通常并非营

业单位的实际管理人员， 不负责核电厂的日常运

行工作。 目前， 我国核电厂营业单位的法定代表

人基本更换为实际负责核电厂生产经营管理工作

的党委书记或总经理， 应急总指挥也均由党委书

记或总经理担任。 因此， 参考我国 《安全生产

法》 等相关法律的描述， 笔者认为， 应急总指挥

由核电厂营运单位的主要负责人担任的说法更加

合适。

４　 应急指挥部决策模式构建需关注的
问题

４􀆰 １　 合理确定应急指挥部协同决策人员的规模

应急指挥部是核事故应急响应行动的指挥枢

纽， 是根据核事故发展情况和各方面信息进行综

合研判并作出决策的首要组织， 其协同决策过程

也应遵守相应的议事规则， 合理配置协同决策人

员的数量。
需保障协同决策规模的下限。 核事故情况复

杂， 事故发展受到系统、 设备、 人因及外部因素

等各方面条件影响， 涉及专业广泛， 除反应堆运

行控制部分外， 放射性剂量对人员所造成的影

响、 损失及费用， 以及公众舆论造成的社会因素

等其他专业方面的意见往往也将对应急指挥部的

决策结果造成影响。 应急指挥部决策人员数量过

少， 应急总指挥无法获得足够的技术支持， 有可

能导致决策结果缺乏全面性。 另一方面， 指挥人

员过少， 将导致单个指挥人员直接负责指挥多个

应急行动组， 承担过多的工作量， 而影响其在应

急协同决策过程中的精力。 在我国某核电厂的应
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急指挥部设置中， 由于应急指挥人员设置过少，
应急总指挥直接承担数个应急行动组的指挥工

作， 这无疑增加了其过多的负担， 弱化应急总指

挥在进行应急决策和统一指挥中的作用。
需确定协同决策规模的上限。 过多的人员参

与协同决策， 则会增多交流的难度， 增加整个指

挥部接受的信息量， 影响决策效率， 过多无效信

息的注入也将导致有效信息的受损， 对团体决策

能力的有效性造成影响［１５］。 另外， 对我国核电

厂而言， 过多的应急指挥部成员将带来替换人员

不足的实际问题， 影响应急组织体系的有效运

行。 核电厂应急指挥部决策信息图如图 ４ 所示。
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图 ４　 核电厂应急指挥部决策信息图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｍｍａｎｄ

４􀆰 ２　 保障指挥人员资质

应急指挥部在应急响应行动中作为指挥主

体， 位于应急组织的核心位置， 如图 ５ 所示， 其

行政级别、 个人品质、 经验、 专业知识等因素构

成了其影响力。 从行政管理层面应具备有权威

性， 在与各执行主体之间存在信息沟通、 意见交

互、 命令传达等一系统活动中来保障应急决策的

有效执行。 各应急行动组作为执行主体， 专业面

涉及广， 对指挥主体的专业层面也有较高的要

求。 因此， 对应急指挥部指挥人员的资质， 应主

要从行政级别和专业素质两方面来予以保障。
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图 ５　 各主体的位置区域图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ

对于应急总指挥， 按前文说法， 应由核电厂

营运单位负责生产经营活动的主要负责人来担

当， 其在生产经营单位应处于决策者、 指挥者、

领导者、 管理者的重要地位， 是企业安全生产的

第一责任人。 对于其替代人， 应是具有安全生产

或运行背景的高级管理层人员， 一般认为， 只有

总经理部的领导才可担任应急总指挥的替代人，
如主管运行或安全的副总经理等。

对于副总指挥， 作为给应急总指挥直接提出

建议和进行支持的人员， 也是直接指挥各应急行

动组的指挥人员， 其担当人员 （包括其替代人

员） 的行政级别应介于应急总指挥和各应急行动

组之间， 其专业背景应涵盖运行、 维修、 技术支

持、 辐射防护、 安全保卫等各应急行动组专业范

围。 虽然目前在实际情况下可能并不能完全满足

相关要求， 但应尽可能保障指挥主体的资质， 避

免弱化指挥者的决策角色， 以及各方的容忍度

不足。
４􀆰 ３　 其他

构建良好的决策风格。 不同的指挥主体风格

将会导致不同的意见交互与协同决策模式。 在应

急指挥决策过程中应尽量选择共同协同的风格，
即指挥主体之间、 指挥主体与执行主体之间相互

协商、 保守决策， 更广泛地听取意见， 营造良好

的交流机制， 缩小各主体之间的容忍度， 提升执

行主体的参与感， 提高执行力。 同时， 指挥主体
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应明确自身责任， 充分发挥指挥主体的作用， 在

对决策结果作出正确引导的同时， 缩短决策

耗时。
提高决策系统可靠性， 减少信息噪音。 保障

提供到应急指挥决策的信息的可靠性， 各指挥主

体人员及执行主体均应做好对信息的有效筛选，
避免无效信息干扰， 保障对重要信息的有效传

递， 保障应急总指挥在决策过程中能有效获取相

应的信息。 在应急指挥部大厅的工程及组织设定

上， 也应提供良好的保障， 如应急指挥大厅的人

机工程构建应为指挥主体提供良好的应急决策条

件， 同时应控制应急指挥部大厅人员岗位设置，
避免人员过多影响信息传递和决策环境。

５　 结论

我国核电厂在构建应急指挥体系的过程中，
除遵循我国核安全法规及导则的要求外， 还应根

据自身实际情况， 合理配置应急指挥部协同决策

人员的岗位及数量， 保障应急指挥人员的资质。
同时在协同决策过程中构建良好的交流机制和决

策风格， 减少信息噪音， 保障应急准备和应急响

应工作的有效性。
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非能动核电厂全厂断电事故现象识别与排序研究

刘宇生１， 许　 超１，∗， 安婕铷１， 庄少欣１， 程坤２
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２􀆰 哈尔滨工程大学核安全与仿真技术国防重点学科实验室， 哈尔滨　 １５０００１）

摘要： 为确定整体效应试验模拟中的重要热工水力现象， 本文以 ＡＰ１０００ 为例， 对 ＡＰ 系列

非能动核电厂全厂断电工况下的事故现象进行了识别和排序。 通过分析非能动全厂断电的

事故进程划分了事故阶段， 并基于核电厂设计进行了系统分解； 通过对法规进行技术分析，
获得了非能动核电厂全厂断电事故的安全要求和评判指标； 通过对主回路冷却剂系统

（ＲＣＳ）、 非能动堆芯冷却系统 （ＰＸＳ） 内热工水力现象的识别和重要度判断， 得到了非能

动核电厂全厂断电事故现象识别与排序表。 研究结果表明： 非能动核电厂全厂断电事故可

分为主回路自然循环、 非能动堆芯冷却系统自然循环和长期冷却三个阶段； 主冷却剂系统

的水体积， 尤其是稳压器内的水体积是全厂断电事故中应关注的核心评判指标； 在系统部

件内识别出的热工水力现象， 按其对评估指标的影响程度， 可进行现象重要度排序。
关键词： 全厂断电； 非能动； 现象识别与排序； 安全判据； 事故阶段

中图分类号： ＴＬ３３４　 文章标志码： Ａ　 文章编号： １６７２⁃５３６０ （２０１８） ０１⁃００５８⁃０８

收稿日期： ２０１７⁃１２⁃１２　 　 　 　 修回日期： ２０１８⁃０１⁃０４
基金项目： 国家科技重大专项资助项目， 项目编号： ２０１５ＺＸ０６００２００７
作者简介： 刘宇生 （１９８６— ）， 男， 河北唐山人， 工程师， 现主要从事反应堆热工水力领域的研究工作

∗通讯作者： 许超， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｅａｎｗｉｌｌｉａｎ＠１６３􀆰 ｃｏｍ

　 　 日本福岛核事故后， 全厂断电 （ Ｓｔａｔｉｏｎ
Ｂｌａｃｋｏｕｔ， 简称 ＳＢＯ） 事故日渐成为核安全领域

研究的重点［１ － ３］。 对于以 ＡＰ１０００ 为代表的非能

动核电厂， 全厂断电事故下的堆芯衰变热主要通

过冷却剂的自然循环导出， 其安全系统的性能与

传统能动核电厂有着明显不同［４，５］。 在设计研发

和安全审评过程中， 主要利用整体性能试验对其

设计性能进行验证和评估， 而在设计整体性能试

验时， 往往需要现象识别与排序表 （Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｎｋｉｎｇ Ｔａｂｌｅ， 简称 ＰＩＲＴ） 来

确定重点关注的热工水力现象。 如美国西屋公司

和核管会分别基于 ＡＰＥＸ、 ＲＯＳＡ 及 ＳＰＥＳ 等整体

性能试验开发了 ＡＰ 系列非能动核电厂破口失水事

故的 ＰＩＲＴ［６］， 韩国原子能研究所基于 ＡＴＬＡＳ 整

体性能试验开发了 ＡＰＲ１４００ 的 ＳＢＯ ＰＩＲＴ［７］。
对于 ＡＰ 系列非能动核电厂， 现有文献对破

口失水事故的现象识别与排序研究已较为充分，
但对全厂断电工况， 尚缺乏相关的研究。 针对这

一问题， 本文基于 ＡＣＭＥ 台架开展全厂断电试

验验证的需求［８，９］， 确定了非能动核电厂全厂断

电事故的阶段划分和现象重要度判断依据， 对全

厂断电事故现象进行了识别和排序研究， 从而为

试验装置的比例分析及设计提供依据， 并为模拟

试验设计和程序验证提供参考。

１　 现象识别与排序技术

现象识别与排序技术是一种集中信息并按照

信息的重要程度排序来帮助得出决策和结论的方

法， 该方法有助于决定各分支的优先程度， 优化

资源分配［１０］。 １９８８ 年， ＰＩＲＴ 被首次用于美国

ＮＲＣ 的 ＣＳＡＵ （Ｃｏｄｅ Ｓｃａｌｉｎｇ， Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ） 的最佳估算及概率安全分析中［１１］，
近年来它被越来越广泛的运用到很多核技术相关

的课题中。 经过多年的发展和使用， ＰＩＲＴ 作为

一种鲁棒性很高的安全分析程序开发的工具己

经得到认可。 ＰＩＲＴ 的最主要功能是确认核电厂



刘宇生等： 非能动核电厂全厂断电事故现象识别与排序研究 ５９　　　

的状态， 即作为电厂的性能指标， 此外 ＰＩＲＴ 还

可以用于确认实验结果对电厂的有效性， 分析

软件对电厂的有效性以及分析软件的不确

定性等［１２］。
本研究主要基于现象识别与排序技术， 将其

应用到非能动核电厂全厂断电研究中， 参照现象

识别与排序技术的流程， 借鉴国际已有的成功

ＰＩＲＴ 先例， 制定了 ＡＰ 系列非能动核电厂全厂断

电事故现象识别与排序的研究方案和具体流程。
典型的 ＰＩＲＴ 流程如图 １ 所示， 包括定义问题，
确立目标， 整合相关研究， 确立基本现象， 确定

评判标准， 识别现象， 重要度排序， 重要度验

证， 形成 ＰＩＲＴ 文档等九个步骤。
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图 １　 ＰＩＲＴ技术流程简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ＰＩＲＴ

２　 非能动核电厂全厂断电事故现象

２􀆰 １　 ＡＰ１０００ 核电厂全厂断电事故进程

根据聂昌举［４］、 袁添鸿［５］等对 ＡＰ 系列非能

动核电厂全厂断电事故的分析计算， 全厂断电事

故的一般进程可概述如下：
全厂断电发生后， 主回路系统的主泵失电惰

转， 二回路主给水泵惰转， 汽轮机失电主蒸汽阀

关闭， 主泵转速低触发反应堆停闭。 由于反应堆

冷却剂系统 （ＲＣＳ） 冷却剂流量迅速下降， ＲＣＳ
温度和压力上升。 蒸汽发生器与堆芯之间逐渐建

立自然循环， 堆芯衰变热以蒸汽发生器二次侧水

汽化的形式带出， 在很短的时间内， 蒸汽发生器

（ＳＧ） 二次侧超压导致安全阀开启， ＳＧ 喷放卸

压， 其水位持续下降。 当 ＳＧ 水位低于非能动余

热排出热交换器 （ＰＲＨＲ ＨＸ） 出口隔离阀开启

整定值时， ＰＲＨＲ 系统投入。 根据初始状态 ＳＧ
内水装量的不同， ＰＲＨＲ 投入的时间会有不同，
ＲＣＳ 升温升压的程度也会有不同。

因 ＰＲＨＲ 系统的换热能力和蒸汽发生器的排

热能力足够冷却反应堆， ＰＲＨＲ 投入后一回路系

统温度和压力逐渐下降， 稳压器安全阀不再出现

开启， 随着 ＰＲＨＲ 系统的运行， 冷管段温度低

（Ｔｃｏｌｄ） 信号触发堆芯补水箱 （ＣＭＴ） 投运。
ＣＭＴ 的投入会导致一回路平均温度出现大幅

下降， 使 ＲＣＳ 平均温度与安全壳内置换料水箱

（ＩＲＷＳＴ） 的温差下降， 短时间内 ＰＲＨＲ 系统的换

热能力会下降， 但当 ＣＭＴ 水温逐渐接近 ＲＣＳ 温

度后， ＰＲＨＲ ＨＸ 的换热能力会逐渐恢复。 该过程

中， 由于 ＲＣＳ 环路平均温度的升高， ＲＣＳ 系统的

压力会再次升高， 同时稳压器水位出现峰值。
在事故的长期阶段， 堆芯衰变热主要通过

ＩＲＷＳＴ 水箱来排出， 当 ＩＲＷＳＴ 水箱达到沸腾

后， 产生的蒸汽会释放到安全壳内， 使安全壳内

的压力和温度提高， 当到达压力和温度整定值

时， 非能动安全壳冷却剂系统 （ＰＣＣＳ） 触发运

行， 最终在非能动堆芯冷却系统 （ ＰＸＳ） 和

ＰＣＣＳ 系统的联合运行下， 堆芯衰变热导出到大

气环境， 堆芯维持在过冷状态［１３］。
２􀆰 ２　 ＳＢＯ 事故阶段划分

全厂断电事故下， 非能动核电厂的堆芯衰变

热由堆芯 － 蒸汽发生器、 堆芯 － ＰＲＨＲ ＨＸ、 堆

芯 －ＣＭＴ 水箱等多个相互影响的自然循环过程

导出。 每个自然循环过程都涉及不同的系统部件

和热阱， 此外在不同的自然循环运行时间内，
ＲＣＳ 系统参数随时间变化的特点不同， 也就形成

了不同的事故阶段。 图 ２ 和图 ３ 分别展示了全厂

断电事故下不同阶段 ＡＰ１０００ 核电厂 ＲＣＳ 系统的

压力和平均温度， 根据不同阶段自然循环运行的

特点和热阱， 可合并事故过程中重复出现的热工

水力现象， 可将 ＡＰ 系列非能动核电厂全厂断电

事故分解为三个事故阶段， 如图 ２ 和图 ３ 所示，
各阶段特点分别如下：

（１） 阶段 １ ＲＣＳ 自然循环阶段

该阶段， 主要的系统现象为堆芯与蒸汽发生

器之间的自然循环， 主要热阱为蒸汽发生器。 此

外， 由于蒸汽发生器超压， 其安全阀频繁开启和

关闭， 二回路侧带热能力会频繁变化， 导致一回

路侧的温度和压力周期性变化， 因此 ＳＧ 喷放过

程也是影响本阶段 ＲＣＳ 热工水力行为的一个重

要局部现象。
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图 ２　 全厂断电事故下非能动核电厂 ＲＣＳ压力

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＲＣＳ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ

图 ３　 全厂断电事故下非能动核电厂 ＲＣＳ平均温度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＲＣＳ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ

（２） 阶段 ２ ＰＸＳ 自然循环阶段

因 ＳＧ 低水位， 触发 ＰＲＨＲ 启动， ＳＧ 喷放

现象逐渐停止， ＲＣＳ 参数随时间的变化趋于缓

慢， 主要存在堆芯与 ＰＲＨＲ ＨＸ 之间的自然循

环现象。 该阶段， 随着 ＰＲＨＲ 换热能力的下降，
同时可能存在稳压器 （ＰＺＲ） 安全阀间歇性开

启泄压的现象； ＣＭＴ 投入后， ＣＭＴ 注入与

ＰＲＨＲ 自然循环同时存在。
（３） 阶段 ３ 长期冷却阶段

长期冷却阶段， ＰＸＳ 系统与 ＰＣＣＳ 系统联

合运行， 从而保证堆芯维持在过冷状态。 因为

该阶段涉及与 ＰＣＣＳ 系统的耦合作用， 在程序

验证和试验验证中一般不涉及， 故本文不做

分析。
２􀆰 ３　 ＡＰ１０００ 系统分解

根据 ＡＰ 系列非能动核电厂的设计和已有

的安全分析， 全厂断电事故过程主要涉及一回

路系统、 非能动堆芯冷却系统两个系统和二回

路系统的个别设备。 以 ＡＰ１０００ 的系统设计为

例［１４］， 可将上述系统进一步分解为相互作用的

子系统、 设备和组件， 如图 ４ 和图 ５ 所示。 图

中同时给出几何结构及相关的物理场， 因为流

体的相态可通过几何结构来表征， 而几何结构

都可以用质量、 能量、 动量等守恒方程进行描

述， 所以可以用一系列物理场方程来分析设备

或组件内发生的现象。
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图 ４　 一回路系统分解图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｏｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ５　 非能动堆芯冷却系统分解图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 全厂断电事故验收准则

３􀆰 １　 核电厂应对全厂断电的设计准则和要求

在法规标准中， 对核电厂全厂断电事故的描

述为： 核电厂内重要的和非重要的配电装置母线

全部失去交流电源， 即失去厂外电源同时汽机脱

扣和厂内应急交流电力系统不可用， 但是未失去

由厂内蓄电池组通过逆变器送到母线的交流电源

或替代交流电源［１５］。
对于 ＡＰ１０００ 这类非能动核电厂， 全厂断电

即指丧失厂外交流电源， 因此根据 《压水堆核电

厂工况分类》 中基于频率的工况划分方法［１６］，
ＡＰ１０００ 的全厂断电事故应属于中等频率事件，
其总体安全要求为： 一般不可能造成燃料元件破

损或反应堆冷却剂系统超压， 事故可能对环境造

成的放射性影响应低于 ＧＢ６２４９ － ２０１１ 中 ６􀆰 １ 的

规定， 对公众中任何个人造成的有效剂量每年应

小于 ０􀆰 ２５ｍＳｖ［１７］。
综合我国核电厂全厂断电事故设计准则［１５］

及安全分析判据［１７］， 同时参考美国核管会的对

核电厂全厂断电的审评要求［１８］， 可将非能动核

电厂全厂断电的安全要求和验收准则概括总结为

如下技术要求：
（１） 保持堆芯冷却；
（２） 保持反应堆冷却剂压力边界完整；
（３） 保持适当的安全壳完整；
（４） 具备保持反应堆停闭并维持安全停堆状

态的能力；

（５） 具备阻止或缓解导致潜在厂外释放事故

后果的能力。
３􀆰 ２　 非能动核电厂 ＳＢＯ 事故现象评判指标

从整体性热工水力模拟试验的角度来看， 保

持反应堆停闭并维持安全停堆状态主要是对停堆

深度和稳定程度提出了要求， 属于反应堆物理方

面的要求； 对于阻止或缓解导致潜在厂外释放事

故后果的能力， 当一回路压力边界或安全壳能够

保持完整时， 该要求可自动满足。
对于 ＡＰ 系列非能动核电厂， 其全厂断电事

故瞬态过程为典型的高温高压瞬态过程， 主冷却

剂系统一直处于单相状态， 整个事故过程中一回

路压力边界未发生破口， 堆芯总能够为冷却剂所

淹没， 若能保证一回路压力边界的完整性， 则堆

芯冷却可以确保； 此外当一回路压力边界能够保

持完整， 不出现大量蒸汽不可控制地向安全壳释

放的情况， 根据纵深防御的策略， 适当的安全壳

完整也是可以保证的。 综上， 对于 ＡＰ 系列非能

动核电厂， 保持反应堆冷却剂压力边界完整是全

厂断电事故应满足的首要安全准则。
根据 ＡＰ 系列 ＲＣＳ 系统的设计特点， ＲＣＳ

回路平均温度升高， 导致 ＲＣＳ 回路水体积膨胀，
进而导致 ＲＣＳ 回路压力升高。 在 ＲＣＳ 压力升高

过程中， 一回路压力由稳压器稳定， 当压力超过

系统设定值时， 稳压器安全阀会喷放泄压， 以控

制 ＲＣＳ 系统压力。 当系统压力进一步增加时，
稳压器会满溢， 失去稳定压力的功能， 此时 ＲＣＳ
系统将面临因超压导致反应堆冷却剂压力边界完



６２　　　 核　 安　 全 Ｖｏｌ􀆰 １７，Ｎｏ􀆰 １

整丧失的风险。 在 ＳＢＯ 事故中， 除 ＲＣＳ 系统内

水体积会膨胀外， ＣＭＴ 水箱及 ＰＲＨＲ 出口管线

内的冷流体在升温到一回路平均温度的过程中，
其水体积也会增大， 这部分水体积， 也需要由稳

压器来吸纳， 整个事故过程中， 稳压器内的水体

积变化情况如图 ６ 所示。 因此， 从 ＳＢＯ 事故整

体效应热工水力试验模拟的角度来说， 各现象对

ＲＣＳ 系统水体积的影响可作为现象重要度评估的

关键指标， 而直接反映 ＲＣＳ 水体积变化的稳压

器水位也应在 ＳＢＯ 事故试验模拟中得到重点

关注。
综上， 从法规标准对全厂断电事故的安全要

求出发， 经过分析， 可将这些要求变为五项技术

要求； 对于整体性热工水力试验模拟来说， 在现

象识别与排序过程中， 这五项技术指标可进一步

简化为一个判断 ＳＢＯ 事故现象重要程度的核心

指标， 即： 主冷却剂系统水体积。
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图 ６　 全厂断电事故下非能动核电厂 ＲＣＳ平均温度

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＲＣＳ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ􀆰

４　 ＡＰ１０００ ＳＢＯ 关键现象识别与排序

４􀆰 １　 主冷却剂系统现象识别与排序

４􀆰 １􀆰 １　 堆芯

堆芯的主要现象及过程包括： 反应性反馈、
停堆、 衰变热功率、 强迫对流、 自然循环流动

与换热等。 其中反应性反馈主要对堆芯衰变功

率产生影响， 但该现象主要由中子物理机制决

定， 对于事故过程中存在温度变化的堆芯单相

流体来说， 反应性反馈效应几乎可以忽略， 在

ＲＣＳ 自然循环阶段 （以下简称阶段 １） 和 ＰＸＳ
自然循环阶段 （以下简称阶段 ２） 中对一回路

水体积的影响程度均为低； 停堆过程决定了堆

芯热释放功率的大小和过程， 对一回路的温度、
压力有显著影响， 对一回路水体积的影响程度

为高， 但该影响仅限于阶段 １； 衰变热功率直

接影响了一回路的温度和压力， 且一直持续到

长期冷却阶段， 对一回路水体积的影响程度均

为高； 堆芯的强迫对流过程主要是指发生在全

厂断电发生后， 阶段 １ 内主泵惰转流量较高时

的强迫循环流动， 由于该过程的持续时间非常

短， 对一回路水体积的影响有限， 重要程度为

中； 自然循环流动与换热是指堆芯 － 蒸汽发生

器自然循环和堆芯 － ＰＲＨＲ ＨＸ 自然循环。 如

２􀆰 １ 节所述， 该现象贯穿整个事故过程， 决定

了阶段 １ 和阶段 ２ 内一回路的平均温度和压力，
对一回路水体积的影响程度为高。

４􀆰 １􀆰 ２　 反应堆压力容器

ＡＰ 系列非能动核电厂全厂断电事故中， 一

回路为单相液体， 且事故为 ＲＣＳ 系统的升温和

冷却瞬态， 不存在相变和剧烈降压， 所以压力容

器内的主要现象为单相冷热液体的搅混， 该过程

为典型的局部现象， 在阶段 １ 中， 因为两台蒸汽

发生器的换热能力基本一致， 冷热液体的搅混不

明显， 对 ＲＣＳ 水体积的影响程度为低； 在阶段 ２
中， 由于 ＰＲＨＲ 系统运行会直接影响到同侧的

ＳＧ， 冷热液体的搅混现象明显， 对 ＲＣＳ 整体水

体积的影响程度评估为中。
４􀆰 １􀆰 ３　 蒸汽发生器

ＳＢＯ 期间， 蒸汽发生器主要有蒸汽发生器

换热过程和二次侧条件变化过程。
蒸汽发生器换热主要是指一二次侧的换热过

程， 该过程决定了蒸汽发生器带出堆芯衰变热的

能力和速度， 在阶段 １， ＳＧ 为主要热阱， 该过程

会显著影响 ＲＣＳ 的平均温度和压力， 重要程度

为高； 在阶段 ２ 内， 该过程也会影响 ＰＲＨＲ 的换

热过程， 但因该阶段热阱变为 ＩＲＷＳＴ 水箱， ＳＧ
不是主要热阱， 所以其重要程度为中。

二次侧条件主要是指二次侧条件变化的过

程， 在阶段 １ 内， ＳＧ 二次侧安全阀因超压会频

繁开启， 其喷放的剧烈变化对 ＲＣＳ 平均温度有

较为明显的影响， 但由于喷放时间较短， 故其重

要程度评估为中； 在阶段 ２ 内， ＳＧ 二次侧安全

阀会逐渐停止开启， 此时 ＳＧ 也不是主要热阱，
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其变化对 ＲＣＳ 平均温度影响变小， 故其重要程

度评估为低。
４􀆰 １􀆰 ４　 稳压器

ＳＢＯ 事故中， 稳压器的主要现象为稳压器

内液位变化和安全阀的喷放过程， 相应的参数

为稳压器液位和波动管压降， 现象识别与排序

中， 主要分析稳压器液位和波动管压降两个关

键参数。
稳压器液位是试验模拟中需要重点关注的参

数， 尤其是事故发生时， 稳压器水位的初值。 阶

段 １ 中， 由于两台 ＳＧ 的换热能力较强， ＲＣＳ 的

平均温度变化不大， 此时 ＲＣＳ 的水体积变化不

大， 稳压器初值对最终稳压器吸纳 ＲＣＳ 体积膨

胀的能力影响较小； 在阶段 ２ 中， 由于 ＣＭＴ 冷

却剂的投入， ＲＣＳ 系统水体积受 ＰＲＨＲ 换热能力

和 ＣＭＴ 水体积膨胀的双重影响， 其变化幅度较

大， 对稳压器初值的依赖较大， 当初值较高时，
会出现稳压器满溢， 影响 ＲＣＳ 完整性， 因此评

估为高。
波动管压降主要指流体流经波动管时的阻

力， 由于 ＳＢＯ 中阶段 １ 和阶段 ２ 均为单相， 该

项对 ＲＣＳ 水体积和稳压器水体积的影响很低，
评估为低。

４􀆰 １􀆰 ５　 主泵

全厂断电中， 主泵主要在阶段 １ 会出现极为

短暂的惰转运行， 该惰转运行会影响堆芯 －蒸汽

发生器自然循环建立时间的长短， 但由于主泵惰

转运行时间极短， 其对 ＲＣＳ 回路平均温度的影

响很小， 重要程度评估为低。 阶段 ２ 中， 该现象

不出现。
４􀆰 １􀆰 ６　 ＲＣＳ 系统

全厂断电中， ＲＣＳ 会出现升温和降温的瞬

态， ＲＰＶ、 主管道、 蒸汽发生器及其内的流体都

会存在储热。 储热的影响主要由瞬态过程中升温

降温速率决定， ＳＢＯ 期间， 这种温度变化速率都

比较慢， 故其对 ＲＣＳ 平均温度和水体积的影响

程度评估为低。
４􀆰 ２　 现象识别与排序

４􀆰 ２􀆰 １　 堆芯补水箱

堆芯补水箱的主要现象或过程有： 再循环注

入， 平衡管压降和平衡管初始温度分布， 这三个

主要现象都在阶段 ２ 出现。

再循环注入是指 ＣＭＴ 以水循环模式向 ＤＶＩ
母管注水， 并向堆芯注入含硼冷水的过程。 该过

程中， ＣＭＴ 内的含硼冷水逐渐升温， 其水体积

发生膨胀， 导致 ＲＣＳ 系统水体积增加， 使得稳

压器水位升高， 其影响程度评估为高。
平衡管压降和平衡管初始温度分布对再循环

注入过程有着显著影响， 平衡管压降决定了再循

环注入的阻力， 平衡管初始温度分布决定了再循

环注入的驱动压头， 二者共同确定了再循环注入

的流量， 并通过循环流量的大小影响 ＣＭＴ 内冷

水升温体积膨胀的速率， 因此， 这两个现象的重

要程度评估为高。
４􀆰 ２􀆰 ２　 非能动余热排出换热器

ＰＲＨＲ 换热器的主要现象为 ＰＲＨＲ 内的流动

换热过程。 该现象在阶段 ２ 出现， 此时堆芯衰变

热排出的热阱主要为 ＩＲＷＳＴ 水箱内的冷水。 对

ＡＰ１０００ 全厂断电事故下稳压器满溢的研究表明，
ＡＰ１０００ ＰＲＨＲ 的换热能力对预防稳压器的满溢

具有显著作用［１９］。 从机理上看， ＰＲＨＲ 内的流动

换热过程会直接影响一回路的平均温度和压力，
进而影响倒一回路水体积， 因此该现象重要度评

估为高。
４􀆰 ２􀆰 ３　 安全壳内置换料水箱

ＩＲＷＳＴ 水箱内的现象包含单相热分层和自

然对流， 饱和池式沸腾等， 其影响安全的主要

因素为 ＩＲＷＳＴ 水箱初始温度和水位。 在第 ２ 阶

段， ＩＲＷＳＴ 水箱是作为 ＰＸＳ 系统的热阱， 其初

始温度直接决定了 ＰＲＨＲ ＨＸ 与堆芯的换热温

差， 对 ＰＲＨＲ 自然循环的流量和 ＲＣＳ 环路的平

均温度具有影响， 刘展等人的计算亦表明其重

要性［１９］， 因此该现象重要度为中。 ＩＲＷＳＴ 水

位对 ＩＲＷＳＴ 热阱的总换热能力存在影响。 目

前， 还缺乏对 ＩＲＷＳＴ 水位的敏感性研究， 现象

重要度评估为中。
４􀆰 ２􀆰 ４　 安注箱和自动泄压系统

事故过程中， 安注箱 （ＡＣＣ） 和自动泄压

系统 （ＡＤＳ） 两个设备并未投运， 没有相应的事

故现象。
４􀆰 ３　 ＡＰ１０００核电厂全厂断电事故现象识别与排序

将上述讨论分析内容进行汇总， 得到 ＡＰ
系列非能动核电厂全厂断电事故现象识别与排

序的结果， 见表 １。
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表 １　 非能动核电厂全厂断电事故现象识别与排序表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｐａｓｓｉｖｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ

设备

现象或参数

主回路自然

循环阶段

ＰＲＨＲ 自然

循环阶段

反应堆压力容器

搅混 Ｌ Ｍ

堆芯

反应性反馈 Ｌ Ｌ

停堆 Ｈ Ｎ ／ Ａ

衰变热 Ｈ Ｈ

强迫对流 Ｍ Ｎ ／ Ａ

自然循环流动与换热 Ｈ Ｈ

主泵

主泵惰转性能 Ｌ Ｎ ／ Ａ

稳压器

稳压器液位 Ｌ Ｈ

波动管压降 Ｌ Ｌ

安全阀喷放 Ｎ ／ Ａ Ｍ

蒸汽发生器

蒸汽发生器换热 Ｈ Ｍ

二次侧条件 Ｍ Ｌ

ＲＣＳ 系统

ＲＣＳ 储热 Ｌ Ｌ

ＣＭＴ

再循环注入 Ｎ ／ Ａ Ｈ

平衡管压降 Ｎ ／ Ａ Ｈ

平衡管初始温度分布 Ｎ ／ Ａ Ｈ

ＰＲＨＲ

ＰＲＨＲ 流动换热 Ｎ ／ Ａ Ｈ

ＩＲＷＳＴ

ＩＲＷＳＴ 初始温度 Ｎ ／ Ａ Ｍ

水位 Ｎ ／ Ａ Ｍ

　 　 注： Ｈ 高； Ｍ 中； Ｌ 低； Ｎ ／ Ａ 无该现象； — 不适用

５　 结论

本文以 ＡＰ１０００ 为例， 分析了非能动核电厂

ＳＢＯ 事故的特征和阶段， 梳理了 ＳＢＯ 事故相关

的安全要求及准则， 对非能动核电厂 ＳＢＯ 事故

下的热工水力现象进行了识别和排序， 得到如

下结论。
（１） 根据事故期间自然循环过程及热阱的

不同， 可将非能动核电厂全厂断电事故过程分

为主回路自然循环、 非能动堆芯冷却系统自然

循环和长期冷却三个阶段。
（２） 从整体性热工水力台架模拟的角度出

发， 根据现有 ＳＢＯ 事故安全要求和准则， 可将

主冷却剂系统的水体积， 尤其是稳压器内的水

体积作为事故现象重要程度的评估指标。
（３） 基于评估指标， 分析 ＲＣＳ 系统和 ＰＸＳ

系统内热工水力现象对评估指标的影响程度，
可得到非能动全厂断电事故现象识别与排序表。
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摘要： 本文针对中国大陆核电厂 １９９６—２０１５ 年期间发生的执照运行事件进行二次分析与

评价， 针对人因事件的根本原因因素进行标准化分类， 统计分析事件中潜藏的不利趋势，
剖析趋势中存在的共因因素， 结合核电厂管理实际情况针对性地提出了核电厂尤其是新

建核电厂人因管理工作的提升方向及措施。
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　 　 美国三哩岛事故后， 核电行业从以往主要关

注反应堆设计安全、 设备的可靠性向关注人员操

作可靠性转变， 并提出了人因管理思想。 后期，
基于行业内人因事件的分析及管理实践， 开发出

了一系列防人因工具， 用于开展防人因失误的实

操技能培训， 提升核电厂运行和维修人员防人因

技能水平。 通过加强人员知识技能培训和防人因

失误工具在核电厂生产相关活动的广泛应用， 美

国核电站安全水平和生产业绩得到了显著提升。
据相关数据显示， １９９５—２００４ 年间， 美国核电厂

机组能力因子提升 １５％， 生产营运成本降低了

３３％。 我国核电行业于 ２００５ 年左右开始对标国际

核电同行实践， 引入人因管理理念， 通过近十年

的探索和实践， 运行核电厂在人因管理方面取得

了一些成效。 近年来， 随着我国核电进入新机组

投运高峰， 与人因失效相关的执照运行事件

（ＬＯＥ） 呈上升趋势， 给核电厂安全运行和核电行

业整体运行业绩带来负面影响。 本文通过对中国

大陆核电厂 １９９６—２０１５ 年间发生的 ５２４ 起执照运

行事件从事件的原因因素进行分析和趋势识别，
挖掘潜藏的重复或共性的人因失效模式， 结合核

电厂实际， 针对性地提出核电厂人因管理改进方

向和思路。

１　 核电厂人因管理现状分析

相关研究表明， 人因失误不仅与人员知识技

能相关， 同时人本身的一些特点和局限性 （如精

力有限、 走捷径倾向、 当局者迷、 重复行为的可

变性等固有局限性） 以及工作环境、 管理流程、
组织文化［１］ 等都对人的可靠性产生作用和影响。
另外， 人因失误本身的潜藏性或滞后性、 失误的

重复性、 不可逆转性等特性， 给人因事件分析和

风险防控带来一定复杂性。 根据对我国核电行业

人因事件进行统计分析， 人因管理主要面临如下

问题或挑战： （１） 新机组、 新设备、 新材料、 新

工艺及人员稀释等导致核电从业人员知识技能存

在短板； （２） 工程建设期间遗留的设施或设备缺

陷、 设计不合理或不完善等设计或工程缺陷带入

机组运行期导致事件发生； （３） 机组大修期间人

因事件高发； （４） 走错间隔等低级失误时有发生，
行业内缺少有效的措施加以控制和杜绝。 人因管

理改进要结合当前实际特点深入分析事件的趋势

及共因因素， 针对当前主要突出矛盾， 从个人、
实体、 管理和组织屏障方面做出改进［２］， 才能根

本上控制人因事件发生的风险。

２　 人因事件趋势分析

２􀆰 １　 人因事件总体趋势分析

针对 １９９６—２０１５ 年 ５２４ 起执照运行事件

（ＬＯＥ） 进行分析， 有 ２３７ 起事件由人因失误导

致， 人因事件比例达 ４５％ ， 其余为设备或管理类
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事件。 可见人因失误仍是核电厂事件发生的主要

原因。
图 １ 展示了人因类执照运行事件数、 运行机

组数、 堆年值趋势， 图 ２ 为人因类运行事件的累

计趋势。 统计数据显示， １９９６—２００４ 年间， 事件

数处于机组数上方区域， ２００５ 年， 事件趋势线

穿越机组趋势线并呈持续下降趋势， 平均每机

组发生人因运行事件不足 １ 起。 ２００９ 年， 人因

运行事件堆年值 （Ｒ） 达到历史最低点 （即 Ｒ

值为 ０􀆰 ２）， 反应出核电行业人员绩效水平达到

历史最好水平。 ２０１０ 年和 ２０１３ 年， 随着新机组

投运， Ｒ 值出现了反弹， 事件线于 ２０１４ 年再次

突破机组线进入机组上方， Ｒ 值于 ２０１４ 年达到

１􀆰 １， 其中新机组 （未完成首次换料大修的机

组） Ｒ 值 （图 １ 中 Ｒ －Ｎ 段） 在 ２０１３ 年 Ｒ 值为

３􀆰 ３， 而老机组 Ｒ 值 （图 １ 中 Ｒ － Ｏ 段） 在

２０１３ 年为 ０􀆰 ２７， 反应出新老机组在人员绩效水

平方面存在显著差距。
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图 １　 人因运行事件年度趋势分布 （１９９６ 年 －２０１５ 年）
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图 ２　 人因运行事件累计趋势分布 （１９９６ 年 －２０１５ 年）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｔｏｔａｌ ｈｕｍａｎ ｅｖｅｎｔ

２􀆰 ２　 事件原因因素分析

根据 ＩＮＰＯ 关于事件根本原因相关分类标

准， 人因失误的根本原因因素包括沟通交流、
工作实践、 工作安排、 环境条件、 人机接口、
培训和授权、 程序和文件、 监督方法、 工作组

织、 个人因素等方面［３］。 针对本文所选样本中

的人因事件的根本原因因素进行归类分析， 发

现工作实践、 程序文件、 监督管理、 培训和授

权等 四 项 原 因 相 关 的 事 件 占 事 件 总 数 的

８４􀆰 ８％ 。 问题集中反应在人员行为可靠性、 规

程质量、 工作组织及监督管理方面存在不足。
（１） 人员行为可靠性问题

人员行为可靠性问题主要包括工作实践和

培训授权两个方面因素， 另外， 沟通交流不足
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图 ３　 根本原因因素分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｕｓｅ

也导致事件发生。 以下主要对工作实践、 培训

授权的二级因子进行进一步分析。 工作实践因

素导致人因事件一共 ７８ 起， 主要失效类型包括

工作任务研究不充分、 误碰设备、 自检失效导

致走错间隔、 错误使用或执行规程等四个方面，
四项次级因子占 ７９􀆰 ５％ 。 培训不足导致发生运

行事件一共 ４３ 起， 其中 ３２ 起事件与操纵员知

识技能不足相关， １１ 起与维修人员知识技能不

足相关， 主要失效类型为专业知识欠缺、 缺少

前瞻性风险分析以及保守决策不足， 具体体现

在 ＳＧ 水位控制、 反应性控制、 系统设备功能、
技术规范理解等方面。
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图 ４　 工作实践原因因素类型
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图 ５　 培训和授权原因因素类型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ

（２） 工作组织和监督

工作组织和监督主要反映承包商管控不足，
导致发生运行事件一共 ４０ 起， 其中工程遗留缺

陷直接导致运行事件一共 ２９ 起， 维修活动遗留

缺陷导致 １１ 起事件。 承包商管控不足主要体现

在对承包商的设备制造、 安装、 调试活动过程

质量控制和验收管理不到位、 对日常运维或大

修承包商的管控和监督不足， 导致工程或维修

活动遗留缺陷在机组启动后暴露， 直接导致安

全功能设备不可用导致产生运行事件， 如某电

厂安全壳喷淋系统止回阀 ２ＥＡＳ０４７ ／ ０４８ＶＢ 安装

方向错误导致阀门功能不可用、 主控室空调系

统碘过滤器回路风机动力电源接线错误导致碘

过滤器回路不可用等。 工程遗留缺陷主要集中

在电缆端接错误、 设备装反、 设备未安装、 临

时设备安装后未拆除、 系统设计和配置错误、
标识标牌安装错误等方面。 承包商维修活动遗

留缺陷主要体现在维修质量控制、 无票作业、
误操作等方面。

（３） 规程质量

图 ７ 展示了程序和文件原因因素类型分布。
程序和文件缺陷导致发生事件一共 ３９ 起， 其中

导致停堆 １２ 起。 程序和文件缺陷主要体现在技
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图 ６　 承包商管控原因因素类型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

术性不完善、 技术错误、 无适用文件等方面，
其中因技术不完善导致事件 ２１ 起， 占程序和文

件缺陷类的 ５５％ ， 主要涉及运行规程、 预防性

维修大纲、 调试规程等。 这些问题大部分是首

次进行的试验或维修活动， 因调试期间缺少对

规程的有效验证手段， 导致机组投运后事件发

生。 如某电厂 ＲＰＮ 通道周期试验规程缺少信号

复位要求导致停堆事件、 某电厂通风系统碘过

滤器的更换程序中没有效率再鉴定要求导致违

反运行规范等。
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图 ７　 程序和文件原因因素类型
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３　 人员绩效提升管理措施建议

从上文对人因事件的根本原因的归类分析，
工作实践、 培训和授权、 承包商管控、 程序文

件等四个方面是当前核电行业人因管理所面临

的主要风险和挑战， 人员绩效主要受人员行为

可靠性、 监督管理有效性、 规程质量等因素影

响， 从以上方面进行管理改进和提升， 增强个

人屏障、 实体屏障、 管理屏障和组织屏障作用，
有效防范人因事件发生。
３􀆰 １　 人员行为可靠性管理提升措施建议

人员行为可靠性是核电厂本质安全的重要要

素， 提升人员可靠性需从人员基础培训、 防人因

工具应用、 人员行为观察、 环境改善［４ － ７］等方面

制定综合措施进行改进， 建立以技能为基础， 以
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行为偏差识别、 监测和改进的行为监测闭环控制

流程， 预测人员失误先兆， 做到人因失效风险的

事前分析、 预防和控制。
３􀆰 １􀆰 １　 强化基础培训

（１） 完善核电厂操纵员理论培训课程开发，
教案中注重吸收行业内外部的蒸汽发生器 （ＳＧ）
水位控制、 反应性控制方面的人因事件案例收集

和反馈， 同时考核环节增加案例分析的权重。
（２） 基于内外部 ＳＧ 水位控制、 反应性控制

相关典型事件， 开发和完善事件情景库， 完善模

拟机培训教案。
（３） 强化运行技术规范、 监督大纲的培训，

确保运行人员熟练掌握运行技术规范运行限制条

件或监督要求。
（４） 强化维修人员技能培训和授权［８］， 基

于 ＳＡＴ 系统化培训方法完善岗位授权培训课程

开发， 课程开发时充分吸收以往历史运行经验，
确保岗位授权与工作任务技能需求相适应。

３􀆰 １􀆰 ２　 防人因工具应用和人员行为观察

（１） 建立人因管理高期望、 高标准， 将防人

因思想、 理念落实到公司核安全管理政策、 大

纲、 制度和人员行为规范中。
（２） 开发防人因工具， 开展防人因理论和实

操一体化培训。 重点关注自我检查、 遵守程序、
三向交流等核心防人因工具［９，１０］的推广应用， 提

升员工防人因综合技能。
（３） 基于公司管理政策、 程序和行为规范开

发标准化观察指导卡， 开展以生产人员行为规范

为基础的观察指导活动， 通过观察指导的以上率

下示范和引领作用， 助推公司管理期望落地、 行

为规范落实。
（４） 开展行为趋势分析［１１］。 建立基于专业

知识技能、 防人因工具使用、 不安全行为等人员

行为偏差识别、 纠正和分析反馈的人员行为监

测、 预警和改进机制， 分析潜在的不利趋势并制

定纠正措施， 形成行为偏差识别、 监测和纠正的

闭环控制， 促进人员行为持续改善。
３􀆰 １􀆰 ３　 人机接口和环境改善

（１） 针对双机组布置， 在厂房门或地面设计

差异化的醒目机组标识、 在机组边界门区域设置

语音报警装置。
（２） 针对同一区域内相似电气柜的继电器或

开关编码采用 “父子” 设备一体化编码进行标

识， 增强实体屏障的作用。
（３） 识别容易误碰的敏感区域和系统设备，

尤其是针对有立即潜在后果的， 如重要电气开关

或阀门等设备， 采取增设保护罩、 锁紧装置等技

防措施。
（４） 针对走错间隔风险， 可从人因工效学上

做出设计改进， 如考虑应用二维码扫描等信息化

技术手段进行操作设备识别［１２］， 减少人因失误

风险。
３􀆰 ２　 监督管理改进措施建议

监督管理有效性应重点从工作管理、 承包商

监督、 核安全文化建设［１３，１４］等方面着手进行管理

改进。
（１） 针对新任务、 工作负责人经验不足、 工

作环境及条件因素变化等潜在人因陷阱， 工作准

备阶段识别他检、 监护、 观察指导防人因管理工

具或其它监督性措施的使用时机， 建立与任务失

效风险相适应的工作控制要求和流程［１５］。
（２） 识别停机停堆风险的关键敏感设备， 分

析关键敏感设备风险缓解策略， 强化关键敏感区

域和设备的管控。
（３） 针对大修承包商的维修准备、 维修实施

等进行全方位的观察指导， 促进承包商防人因技

能水平提升。
（４） 建立业主与承包商一体化核安全文化推

进计划和制度， 统筹推进建造和运维承包商的核

安全文化建设工作， 将经验反馈、 防人因工具、
观察指导等基础性管理工具向承包商推广应用。
３􀆰 ３　 规程质量提升措施建议

核电厂运行初期， 规程普遍存在技术性错

误、 内容不完整、 可操作性不强以及缺少风险分

析内容等共性问题［１６］， 增大了人因事件发生的

概率。 规程质量控制应从规程编审控制、 规程验

证、 规程执行与反馈等方面建立规程 “全寿期”
闭环管理流程， 确保规程质量。

（１） 针对规程编制进行分级管理， 重点针对

存在停机停堆以及导致运行事件风险的规程， 强

化编审批控制。 完善对规程可执行性的验证措施

和手段， 如考虑通过模拟机进行验证等， 避免规

程质量本身因素导致运行事件发生。
（２） 完善涉及停机停堆、 反应性控制、 重大设
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备或人员安全等高风险操作规程， 规程中的风险分

析内容包含重要历史运行经验及应对措施， 在该类

规程步骤中明确监护等防人因工具的使用要求。
（３） 在设计变更、 技术改造等活动中增加

受影响程序或规程的判定， 确保设计变更、 技

术改造信息及时反馈到运行和维修规程中。
（４） 通过管理部门审查、 质保监查、 核安

全监督等形式对程序和规程的完整性、 有效性

进行独立审查和评估， 持续完善程序、 规程。

４􀆰 总结

核电厂人因管理是一项长期的工作， 应建

立健全完备的防人因管理长效机制， 预防为主，
综合治理， 推动人员绩效持续改善。 重点做好

以下四个方面工作： 一是通过强化专业知识、
防人因失误工具实操培训， 减低个人因素风险；
二是通过提升程序文件质量、 改善人机环境，
构建有效的实体和管理屏障； 三是加强对承包

商的管控和监督， 培育承包商良好核安全文化

和防人因意识， 提升承包商防人因管理水平；
四是通过开展人因事件根因分析及低级别行为

偏差趋势分析， 及时识别不利的趋势， 消除潜

在的人因陷阱。 通过实施上述人因管理纵深防

御措施， 有效识别、 控制人因风险， 才能防范

重大人因事件发生， 核电厂人员绩效才能得到

有效控制和根本性改善。
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铀浓缩系统事件 ／事故的思考与始发事件选取研究
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摘要： 本文对世界铀浓缩系统主要事件 ／ 事故进行了总结与思考， 基于铀浓缩系统的相关

设计， 采用概率安全评价 （ＰＳＡ） 技术中主逻辑图推导法， 初步找出始发事件， 为下一

步国内铀浓缩系统的 ＰＳＡ 工作和安全分析工作提供依据。
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　 　 概率安全评价 （Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ， 简称 ＰＳＡ） 技术最初应用在航天和核电

领域， 世界范围内 ＰＳＡ 在核电厂中已经有深入

且广泛的应用， ＰＳＡ 工作不仅仅对核电厂进行

相关的安全分析， 为安全管理提供依据， 还会

指导核电厂设计和运行， 我国秦山三期核电站、
广州大亚湾核电站和中国实验快堆都开展了

ＰＳＡ 的相关工作并取得了重要成果［１ － ３］。 我国

铀浓缩系统经历了较长的研发阶段， 中核集团

公司证实中国自主研制的铀浓缩系统成功实现

工业化应用。 与此同时， 虽然浓缩厂应急预案

基本完成［４］， 但铀浓缩系统相关的系统化安全

分析仍处于起步阶段。
美国在二十世纪五六十年代的 《反应堆安

全研究》 报告中得出反应堆 “足够安全” 的结

论， 然而三哩岛事故使人们对这个结论重新进

行了思考和评价， 随后美国对核电厂进行了大

量的 ＰＳＡ 工作［５］。 研究表明 《反应堆安全研

究》 明显地忽略了很多可能造成事故的不确定

性因素， 因此可见 ＰＳＡ 工作可以更全面地发现

系统潜在的危险因素。 由于铀在军事和工业上

属于重要物资， 在过去制取过程中更加注重生

产而相对忽略其安全性， 铀浓缩系统研发和运

行的历史上， 虽然未发生核电领域诸如切尔诺

贝利核事故、 日本福岛核事故或美国三哩岛核

事故等严重事故， 但由于铀浓缩系统长期持续

高速运行且其中放射性物料会以气、 液、 固三

态存在， 泄漏时仍存在较大危害， 因此有必要

对进行系统的安全分析。
我国兰州铀浓缩厂已建立较为规范的事故

应急计划［４］， 但并不是依据铀浓缩系统设计自

身特征所得出的， 因此所考虑的始发事件过于

笼统。 文献 ［６］ 对铀浓缩厂存在的风险进行

了总结， 对于隐患 （潜在的安全事件） 并未指

出。 同时与核电厂核事故类似， 铀浓缩系统事

故的发生往往也不是由单一事件造成， 仅仅通

过风险的总结是不能全面系统了解铀浓缩系统

潜在的安全事件和事件触发机制。
本文首先对铀浓缩系统历史上重要的事件 ／

事故进行了总结和思考， 分析了国内铀浓缩系

统安全分析的不足， 然后参考 ＰＳＡ 在核电厂中

的应用， 对铀浓缩系统初步应用 ＰＳＡ 技术， 采

用主逻辑图方法推导初步得出始发事件清单，
为后续铀浓缩系统的安全分析提供依据。

１　 铀浓缩系统事件 ／事故

１􀆰 １　 日本 Ｒｏｋｋａｓｈｏ 铀浓缩厂事件

１９９４ 年 ２ 月 ７ 日， 日本 Ｒｏｋｋａｓｈｏ 铀浓缩厂［７］

发生了连接中央控制室和外部控制盘局域网 Ａ 信

道断开事故， 事故发生后， 冗余信道 Ｂ 亦出现断

开事故 ８ｓ， 随后信道开始重新传输数据， 但在这

一段时间内， 由于所有的系统序列控制器均处在
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不可用状态， 其所控制的设备未能在中央控制室

得以监控和操作。 造成通信中断的原因是两方面

的： 一种是长时间工作下级联控制盘中导线接触

点上存在腐蚀情况， 另一种是检查连接件拧紧程

度的程序不合适。 腐蚀产生的原因是电镀区域内

人的污染以及电镀后不合适的存储流程， 另外，
没按照规定的厚度进行电镀也是原因之一。 在检

查连接处拧紧时， 首先检查 Ａ 线的连接， Ｂ 线的

检查与 Ａ 线的稳固性不相匹配， 这样就造成了两

条线同时发生故障。
１􀆰 ２　 巴西 Ｒｅｓｅｎｄｅ 铀浓缩厂事件

２００９ 年 ４ 月 ６ 日， 巴西 Ｒｅｓｅｎｄｅ 铀浓缩厂［７］

工作人员在进行吹洗操作时 （为了清除管道等内

部的惰性气体或沾污的气体）， ４８Ｙ 容器内的湿

气并未低于限值， 导致湿气和气态铀化合物反应

生出氟化氢气体。 该系统由一组在容器附近的可

移动真空装置组成， 一边连接操作管道， 将机械

真空泵的出口连接到了排空系统管内的净化收集

器上。 可移动装置有一个低温阱。 在氟化氢探测

器与吹洗系统之间有一个 α ／ β 离子传感器。 事故

时吹洗操作引起系统报警， 说明装置内有潮湿空

气， 这是不被允许的。 辐射防护小组进行相关检

查时发现在排空系统连接到移动真空泵口的软管

中存在铀。
事故的直接原因是为验证低温阱中液氮的水

平并打开了用于气体吹洗的阀门而采取了不合适

的操作； 在可移动装置状态检查中存在操作失

误； 为移动风阀并让气体流入清洗吸收器， 对通

风排空系统内锁进行了不当加工； α ／ β 离子传感

器虽然很敏感， 但是在该通风系统中无法起到应

有的作用。
１􀆰 ３　 英国 Ｃａｐｅｎｈｕｒｓｔ 铀浓缩厂泄漏事故

２０１４ 年 １１ 月 ２１ 日， 英国 Ｃａｐｅｎｈｕｒｓｔ 铀浓

缩厂［７］从 ８ 点 ３０ 分到 １１ 点 ３０ 分， 加热箱及其

附近区域空气中铀含量出现异常， 但 ６ 名操作

人员并未对受影响的泵和阀进行处理。 α 在线

监控器 （ ｉＣＡＭ） １１ 点 １０ 分报警， 很快其他两

个报警器也报警。 随后操作人员全部撤离， 由

于许多报警器声的干扰， 很多操作人员未能听

到 ｉＣＡＭ 报警。 报警后事故应急运行人员佩戴

呼吸保护器进入现场收回空气过滤器， 得到的

空气样由公司辐射防护顾问 （ＲＰＡ） 进行评估，

通过多次空气取样和复核， 分析表明未发生泄

漏， 经过分析， ＲＰＡ 和倒班人员认为是场所内

氡 ／钍放射性造成的报警器报警， 随后测得样品

α 污染值低于 ３Ｂｑ·ｍ － ３， 更加确定氡 ／钍放射

性引起报警的结论， 认为此区域未发生泄露，
随后于 １１ 月 ２１ 日 １７ 点 ３０ 分恢复运行。 后来

第 ４ 个 ｉＣＡＭ 警报， 氡 ／钍放射性所造成报警的

结论仍未被推翻， 操作人员还是继续进行过滤

器更换和称重， 没有撤离和佩戴 ＲＰＥ。 同时发

现通风系统在 １１ 月 １８ 日就关闭了， 这进一步

解释了氡 ／钍超高的结论。 １１ 月 ２４ 日， 由于泄

漏一台运行中的泵停止工作， 此时事件才被定

义为泄漏， 检查发现， 这次泄漏是由连接两个

阀门的弹性金属软管老化破裂所造成， 泄漏了

将近 ７０ 克铀气体物料。
此次泄漏事故的主要原因： 长期振动造成

金属软管老化破裂； 操作和应急人员缺少怀疑

态度， 挑战行为和假设、 进步的决心； 事故经

验总结不足； 对紧急情况下的安排理解不足，
多次报警中采取不正确的行动。 此外不难发现，
与三哩岛、 福岛核事故有着相似之处， 在于事

故初期操作人员未能及时正确认知和处理事故，
导致事故进一步恶化。

在以上三起铀浓缩系统事件 ／事故中， 会出

现多个设备或系统先后发生故障， 同时伴随人

员干预失效问题， 即多重失效、 共因失效和人

因失效［８］， 这是传统确定论安全分析方法难以

处理的问题， 而 ＰＳＡ 分析会较现实地反应实际

情况， 考虑更为广泛地始发事件谱， 这也是

ＰＳＡ 工作的起始点。

２　 始发事件的选取

ＰＳＡ 工作的起点是始发事件的选取， 也是

一级 ＰＳＡ 工作的基础和依据［９］。 始发事件是指

能导致预计运行事故工况的事件， 分为外部事

件和内部事件。 内部事件主要是由设备故障、
人为因素等引起的事件。 在核电厂中的始发事

件选取通常应用的方法主要有工程评价法、 主

逻辑图法、 参考其他堆经验、 失效模式与效应

分析法， 通常前两个方法应用的更为普遍［９，１０］。
始发事件的选取应以系统自身特点为基础。

铀浓缩系统主要由主工艺系统、 电气系统、 供
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取料 （收集） 系统和辅助设备组成， 放射性物

料形态有气态、 液态和固态， 其中主工艺系统

和供取料系统内物料处于气态或固态， 且内部

为负压 （提高系统固有安全性）。
２􀆰 １　 始发事件的确定方法

本文主要通过主逻辑图法分析内部始发事

件。 根据由于铀浓缩系统自身设计特征 （如图

１ 所示） 和运行特性 （见表 １） ［６］， 将放射性气

体物料泄漏作为顶事件， 参考 ＰＳＡ 技术对核电

站始发事件谱的应用［１１ － １４］， 利用因果逻辑追溯

方法推理和罗列事件［１５，１ ６］， 逐步获得铀浓缩系

统的始发事件谱。

图 １　 铀浓缩系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 铀浓缩系统运行特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

组成部分 放射性物料形态

级联系统 气态

精料系统 固态

卸料系统 气态

容器 固态

废水处理系统 液态

２􀆰 ２　 始发事件的分组

始发事件的分组可以减少后续 ＰＳＡ 的工作

量， 还可以了解始发事件的起因机制［１７ － １９］。 根

据铀浓缩系统的构成， 可将始发事件分为边界

完整性丧失事件、 物料位置 ／形态变化、 冷阱丧

失事件、 特殊共因触发事件， 建立的始发事件

简图如图 ２ 所示。
其中 “边界完整性丧失事件” 是指由于各

种容器破损、 级联密封性破坏、 密封件失效、 金

图 ２　 始发事件逻辑简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ

属软管失效、 管道失效破损、 阀门失效等； “物
料位置 ／形态变化” 是指不希望的物料形态出现

在特定位置或特定部位的物料形态异常； “冷阱

丧失事件” 是指在吹洗、 监测、 破空等操作时，
物料收集系统失效事件； “特殊共因触发事件”
是指同时一个或多个辅助支持系统或安全系统故

障， 引起的放射性泄漏事故， 典型的事件有全厂

断电、 失去压力控制等。 根据以上结果， 以铀浓

缩系统设计特征， 得到一份按类分组的铀浓缩系

统始发事故清单， 见表 ２ －表 ５。
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２􀆰 ２􀆰 １　 边界完整性丧失事件

表 ２　 边界完整性丧失始发事件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

始发事件 功能部件或失效原因

容器破裂
精料容器， 贫料容器， 供料容

器等

管道破损 长期振动， 焊接点等

金属软管损坏
与容器连接的软管长期振动， 扭

曲等

供取料系统等密封垫圈

等失效
缺陷等

级联密封性失效 液化系统管件接口垫圈失效等

　 　 此外， 可能造成边界完整性丧失的因素还

有： 级联系统炸机， 级联系统内气态放射性物

料压力高于大气压时容器失效， 水处理和排水

系统容器损坏， 级联系统内隔离装置失效， 液

态物料进行取样转移时管路或阀门破损， 级联

系统内气态放射性物料压力高于大气压时管道

或阀门失效， 液态放射系物料阀保护失效。
２􀆰 ２􀆰 ２　 物料位置 ／形态变化

表 ３　 物料位置 ／形态变化始发事件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｓｈａｐｅ

始发事件 功能部件或失效原因

级联系统失效 供取料系统

泵失效 真空泵等

压缩机失效 —

气体探测器失效
物料 探 测 器， 次 生 气 体 探 测

器等

α ／ β 监控器失效 —

　 　 在铀浓缩系统内放射性物料在不同区域内

的形态不同， 当在特定区域或者设备中形态发

生意外变化时， 可能会造成泄漏， 其中主要的

监测装置失效是主要诱因： 供料净化容器中气

态放射性物料温度、 压力和测漏装置失效， 级

联系统内测量气态放射性物料流量、 压力、 温

度测量装置失效， 取料系统内低压、 低温测量

装置失效， 尾料处理系统中高压测量装置失效，
液态物料进行取样转移时冷容器的压力、 温度

和测漏装置失效。

２􀆰 ２􀆰 ３　 冷阱丧失事件

表 ４　 冷阱丧失始发事件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｒａｐ ｌｏｓｓ

始发事件 功能部件或失效原因

吹洗、 监测系统失效
设备拆卸时， 未严格吹洗， 监

测等

收集系统失效 尾料收集， 废液收集等

排空系统阀误动作 操作杆， 阀门座等

卸料容器失效 —

液氮系统失效 —

　 　 尾气处理系统中冷阱的温度测量装置失效

事故与冷阱丧失事故后的安全动作类似， 因此

归为此类。 此外， 辅助系统中还能造成冷阱丧

失事故的因素有： 级联系统内与气体放射性物

料接触的热交换器失效， 尾气处理系统中冷阱

失效， 尾气处理系统中压差发生变化， 放射性

物料回收时存储的液体或者物料没有进入期望

的安全的容器中。
２􀆰 ２􀆰 ４　 特殊共因触发事件

表 ５　 特殊共因始发事件

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏ⁃ｃａｕｓｅ

始发事件 功能部件或失效原因

全厂断电， 备用电源不可用 —

压力控制失效 物料充装过剩等

３　 总结

通过历史上主要的铀浓缩系统主要事件 ／事
故可以看出， 铀浓缩系统事件 ／事故通常具有多

重失效、 共因失效和人因失效等特点， 传统的

确定论安全分析方法难以处理分析。 基于铀浓

缩系统设计， 采用主逻辑图推导法， 初步得出

较为全面的铀浓缩系统的始发事件清单， 并进

行了归类， 为后续铀浓缩系统的 ＰＳＡ 安全分析

工作提供依据。
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确定我国核电厂运行许可证延续安全论证基准的探讨

陈志林１， 池志远２， 张晏玮１，∗， 王春晖２， 施震灏１， 安英辉２， 黄平１， 王俊１

（１􀆰 苏州热工研究院有限公司， 苏州　 ２１５００４；
２􀆰 大亚湾核电运营管理有限责任公司， 深圳　 ５１８１２０）

摘要： 目前我国部分核电厂正在开展核电厂运行许可证延续论证工作。 在延续论证过程

中， 需要首先确定审查或论证的基准文件作为安全论证基准。 本文调研了国际上核电厂

运行许可证延续论证体系中安全论证基准的内容， 并依据我国核安全监管部门相关技术

政策的要求， 提出了我国核电厂运行许可证延续安全论证基准的确定流程、 方法及具体

内容的建议， 以期为未来我国核电厂提交运行许可证有效期限延续申请中采用适用且有

效的基准文件方面提供帮助。
关键词： 核电厂； 运行许可证有效期限延续； 安全论证基准； 执照更新； 长周期运行；
当前执照基准；
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∗通讯作者： 张晏玮， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙａｎｗｅｉ２０１０＠ ｃｇｎｐｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ

　 　 核电厂运行许可证延续 （ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｉｃｅｎｓｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， 简称 ＯＬＥ） 是指核电机组超过由原

运行许可证、 设计限制、 标准或法规所规定的

时间限制而继续运行， 又称为执照更新 （ ｌｉ⁃
ｃｅｎｓｅ ｒｅｎｅｗａｌ， 简称 ＬＲ） 或长周期运行 （ ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， 简称 ＬＴＯ） ［１，２］。 根据国际经

验， 大多数核电机组在运行许可证到期前即提

出申请， 在核电厂具有可接受的技术性能和安

全水平条件下继续运行。 美国在役的 ９９ 台机组

中有 ９７ 台已经或将进行 ＬＲ［３］， 其中 ８６ 台机组

申请并获得 ＬＲ， 可以从原许可证的 ４０ 年延续

运行至 ６０ 年； 另有 ７ 台机组提出 ＬＲ 申请， 还

有 ４ 台机组有计划进行 ＬＲ。 俄罗斯、 捷克、 匈

牙利、 韩国等国家均有超出执照期限运行的核

电机组。 如图 １ 所示， 截至 ２０１７ 年底， 全球在

运核电机组 ４４８ 台［４］， 其中运行达到或超过 ４０
年的核电机组 ８７ 台， 接近总数的 ２０％ ， 可见，
核电厂 ＯＬＥ 已是一个普遍的国际实践。

根据美国核电厂执照更新的经验， 对执照

期限 ４０ 年的核电机组， 在运行 ２０ 年时即可开

始进行执照更新的论证， 在第 ２８ 年左右的时间

获得执照更新批准， 以便后续开展一系列延续

运行的准备工作。 我国早期商用核电厂， 如秦

山核电厂和大亚湾核电厂 １、 ２ 号机组的运行时

间已超过 ２０ 年， 正在开展核电厂 ＯＬＥ 的论证

工作。 国家核安全局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， 简称 ＮＮＳＡ） 亦制定并颁布了

《 ＜核电厂运行许可证 ＞有效期限延续的技术政

策 （试行）》 ［５］ （以下简称技术政策）， 明确了

对我国核电厂 ＯＬＥ 论证的要求。
在进行核电厂 ＯＬＥ 安全论证时， 首先需要

明确安全论证基准。 安全论证基准包含核电厂

在设计、 建造、 调试和运行过程中所遵循的法

律、 法规和参照的标准、 规范， 反映了核电厂

在取得核电厂运行许可证时的实际状态。 安全

论证基准及其所确定的核电厂在设计、 建造、
调试和运行中所参照的标准和规范是核电厂

ＯＬＥ 论证工作中系统、 构筑物和部件 （ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， 简称 ＳＳＣｓ） 的范围界

定和筛选、 老化管理审查 （ ａｇｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｒｅｖｉｅｗ， 简称 ＡＭＲ）、 时限老化分析 （ ｔｉｍｅ ｌｉｍ⁃
ｉｔｅｄ ａｇｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ， 简称 ＴＬＡＡ） 的重要依据。



陈志林等： 确定我国核电厂运行许可证延续安全论证基准的探讨 ７７　　　

��

��

��

��

��

��

�

�
� � � �

� � � �

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

D=�

�� �� �� �� ��

��
� � � � �

� � � � � �� �

� � �
�

�
�� �� ��

�� ��

�� ��

��

�� ��

�� ��
��

��

�
� �

�

�

�

�
�


�
F

图 １　 全球核电机组运行时间统计 （至 ２０１７ 年 １２ 月 ９ 日）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｇｅｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ ｔｉｌｌ ９ｔｈ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１７）

　 　 注： 机组运行年按首次并网时间计算， ０ 年指当年并网 （至 ２０１７ 年 １２ 月 ９ 日）

　 　 由于我国核电厂 ＯＬＥ 尚无先例， 相关法规

体系仍不完善， 早期商用核电厂在建造时采用

的技术标准体系不同， 这些都给 ＯＬＥ 安全论证

基准的确定带来了一定的困难， 因此需要对国

外的相关经验进行研究与消化， 进而建立适用

于我国核电厂 ＯＬＥ 安全论证基准的确定方法。
本文对国际上两大主流的核电厂 ＯＬＥ 体系进行

比较， 调研了美国的 ＬＲ 体系与国际原子能机

构 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， 简称

ＩＡＥＡ） 的 ＬＴＯ 体系中当前执照基准 （ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｉｃｅｎｓｅ ｂａｓｉｓ， 简称 ＣＬＢ） 的相关内容， 依据我

国技术政策要求， 分析了两种体系中安全论证

基准的内容及其适用性， 提出我国核电厂运行

许可证延续安全论证的基准的确定方法及具体

内容的建议， 为我国核电厂 ＯＬＥ 论证工作进行

技术准备， 并为我国 ＯＬＥ 的技术策略和法律法

规体系的建立和完善提供参考。

１　 国内外现状

１􀆰 １　 美国核电厂执照更新体系的 ＣＬＢ
美国依据原子能法首次批准核电厂的运行

执照期限为 ４０ 年， 在执照到期后允许更新［６］。
美国核电厂执照更新体系所依据的文件主要是

美国核管理委员会 （Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｃｏｍ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ， 简称 ＮＲＣ） 制定的联邦法规 《核电厂

运行执照更新要求》 （１０ ＣＦＲ ５４） ［２］。 根据 １０

ＣＦＲ５４ 中的定义， ＣＬＢ 是一系列适用于特定核

电厂的 ＮＲＣ 要求， 同时也是执照持有者保证符

合 ＮＲＣ 以及已受理且有效的特定电厂设计基准

的要求， 并按照其要求运行的书面承诺 （包含

整个执照周期过程中对书面承诺的所有修改或

增加的内容） 的集合。 ＣＬＢ 包括 １０ ＣＦＲ 中第

２、 １９、 ２０、 ２１、 ２６、 ３０、 ４０、 ５０、 ５１、 ５４、
５５、 ７０、 ７２、 ７３、 １００ 等节及其附录中包含的

核管理委员会规章、 指令、 执照条件、 豁免和

技术规格书。 ＣＬＢ 还包括 １０ ＣＦＲ ５０􀆰 ２ 中定义

的特定电厂设计基准信息 （该信息按照 １０ ＣＦＲ
５０􀆰 ７１ 要求被记录在最新的最终安全分析报告

（Ｕｐｄａｔｅｄ Ｆｉｎａｌ Ｓａｆｅｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅｐｏｒｔ， 简称 ＵＦ⁃
ＳＡＲ 或 ＦＳＡＲ）） 中［７］； 执照持有者在申请受理

后的执照申请信件 （包括执照持有者对 ＮＲＣ 公

告， 通用信件和强制性行动的回复） 中做出的

有效书面承诺； 以及被记录在 ＮＲＣ 安全评估报

告或电厂事件报告中执照持有者的书面承诺，
如图 ２ 所示。
１􀆰 ２　 ＩＡＥＡ 核电厂长周期运行体系的 ＣＬＢ

ＩＡＥＡ 对于核电厂长周期运行所依据的文件

主要是 《核电厂安全： 调试和运行》 （ＳＳＲ － ２ ／
２）， 该文件指出， 核电厂 ＬＴＯ 论证必须利用定

期安 全 审 查 （ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗ， 简 称

ＰＳＲ） 的结果， 由监管机构在分析老化管理大

纲的基础上进行核准， 以确保电厂在延长的运
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行期限内的安全［１］。 因此， ＩＡＥＡ 将 ＬＴＯ 的监

管范围确定为 ＰＳＲ 和 ＡＭＲ。 ＩＡＥＡ 在 《核电厂

长周期安全运行》 ［８］ 中规定， 当前执照基准

（ＣＬＢ） 是指当前的授权期限内为核设施选址、
设计、 建造、 调试、 运行和退役提供基准的一

系列文件和技术准则的集合。 它为核电厂在设

计运行期限内和 ＬＴＯ 运行期限内提供了一个一

致的可接受的安全水平。 ２０１４ 年 ＩＡＥＡ 出版的

《核电厂长周期运行安全方面同行评审导则》 ［９］

对 ＣＬＢ 文件进行了说明， 即 ＣＬＢ 是核安全监

管部门颁发运行执照提供参考基准的文件或技

术标准， 包括 ＦＳＡＲ、 ＰＳＲ 报告 （包含 ５ 大类

１４ 个安全要素） 和其他 ＣＬＢ 文件 （例如安全

分级文件等）， 如图 ３ 所示。
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图 ２　 美国核电厂 ＬＲ 体系中 ＣＬＢ的内容

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣＬＢ ｉｎ ＬＲ， ＵＳ
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图 ３　 ＩＡＥＡ 核电厂 ＬＴＯ 体系中 ＣＬＢ的内容

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＣＬＢ ｉｎ ＬＴＯ， ＩＡＥＡ

　 　 ＩＡＥＡ 对核电厂长周期运行的监管范围决定

了其 ＣＬＢ 中包含 ＰＳＲ 的内容， 这方面以法国为

代表［１０］。 法国 ６３ － １２２８ 法令给定了进行初始

安全评估的一般法规框架， 并规定核设施的具

体运行时间通过每 １０ 年的 ＰＳＲ 进行评估， 法国

核安全局 （ＡＳＮ） 根据 ＰＳＲ 的结果确定是否颁
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发下一个 １０ 年的运行许可证， 而 ４０ 年以后继

续运行的授权将在第 ４ 次 ＰＳＲ 时宣布。 ２０１３ 年

６ 月， ＡＳＮ 发函给核电运营商， 提出了对核电

厂运行 ４０ 年后继续运行的要求［１１］。 法国核电

厂 ＰＳＲ 的实施方法与 ＩＡＥＡ 安全导则的要求是

基本一致的。 实施 ＰＳＲ 之前， 要清楚地确定目

前适用于该反应堆的安全基准， 并且取得核安

全主管部门对这套文件的正式认可。 法国核电

厂 ＰＳＲ 的安全基准涵盖了设计与运行的安全要

求［１２，１３］， 主要包括： ＦＳＡＲ； 条例与适用的安全

规则、 标准； 技术规范、 程序 （事故程序、 定

期试验程序等）、 专用技术文件、 应急计划和检

查规则等。 ＰＳＲ 对某系列机组适用的安全要求

能被清楚的认定， 并且保证各机组符合安全论

证的基准。 所有新的实践和安全要求都要经过

分析， 如果涉及安全重要修改， 安全基准也需

重新评价和修改， 同时在 ＦＳＡＲ 修订中加入相

应的变更。
１􀆰 ３　 我国核电厂运行许延续的安全论证基准

我国核电厂的运行许可证参照美国模式，
ＮＮＳＡ 为核电厂颁发运行许可证并设定有效期，
该期限通常参照核电厂的设计寿期［１４］。 对核电

厂运行许可证有效期限的变更和延续， 技术政策

规定， 申请延续的有效期限将按照其实际论证的

年限确定， 且不超过 ２０ 年。 核电厂的安全论证

应证明在其所延续的期限内仍具备可接受的技术

性能和安全水平， 安全论证的基准包括核电厂营

运单位在提交核电厂运行许可证有效期限延续申

请时 ＦＳＡＲ 的有效修订版本， 以及其他没有纳入

ＦＳＡＲ 的 ＮＮＳＡ 批准的安全重要修改。 如果在核

电厂运行许可证有效期限延续申请的审评期间上

述基准发生了变化， 则这些变化也将纳入核电厂

运行许可证有效期限延续安全论证的基准［５］。 我

国核电厂 ＯＬＥ 安全论证的基准内容如图 ４ 所示。
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图 ４　 我国核电厂运行许延续的安全论证基准

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｉｎ ＯＬＥ， Ｃｈｉｎａ

２　 分析与讨论

国际上两大主流的核电厂运行许可证延续体

系在我国的技术政策中均有体现， 表 １ 对比了我

国核电厂 ＯＬＥ 安全论证基准的内容与国际两大

主流体系的 ＣＬＢ 内容。
从表 １ 中可以看出， 修订有效版本 ＦＳＡＲ 确

定了核电厂在设计、 建造和运行过程中所遵循的

法律、 法规和参照的标准、 规范， 并且确定了核

电厂在取得 《核电厂运行许可证》 时的实际状

态， 是安全论证基准所必须包含的主要内容， 美

国和 ＩＡＥＡ 的 ＣＬＢ 中都包含 ＦＳＡＲ。 美国的 ＣＬＢ
中还再次明确了 ＮＲＣ 的规章、 指令、 执照条件、
豁免和技术规格书也做为 ＣＬＢ， 而相关的内容其

实已经在核电厂 ＦＳＡＲ 中得到确认。 ＩＡＥＡ 作为国

际组织， 其成员国的核安全监管环境与政策并不

相同， 只能各成员国结合各自国情， 具体核电厂

在 ＦＳＡＲ 中明确的法律、 法规和参照的标准、 规

范才更具有法律约束力。 对于部分未纳入 ＦＳＡＲ
的 ＮＮＳＡ 批准的安全重要修改， 与美国 ＣＬＢ 中
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“执照持有者的有效书面承诺” 的含义和内容相

当， 也是我国 ＯＬＥ 安全论证基准的重要内容。

表 １　 我国核电厂 ＯＬＥ安全论证基准的内容与国际

两大主流体系的 ＣＬＢ内容比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｉｓ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎａ， ＵＳ ａｎｄ ＩＡＥＡ

内容 美国 ＩＡＥＡ 我国

ＦＳＡＲ √ √ √
法规、 指令等 √ √ √

ＰＳＲ － √ －
有效书面承诺 √ √ √

考虑到我国还实行 ＰＳＲ 制度， 技术政策指

出， 在我国核电厂的运行过程中， 每十年左右

会开展一次 ＰＳＲ， 并根据 ＰＳＲ 的结果实施物项

的修改或标准规范的升版。 此外核电厂还会经

历许多由营运单位申请并经 ＮＮＳＡ 批准， 或者

由 ＮＮＳＡ 要求的安全重要修改。 除少数情况外，
上述内容也应该涵盖在修订有效版本的 ＦＳＡＲ
中， 因此 ＩＡＥＡ 体系中 ＰＳＲ 中所涉及的 “物项的

修改或标准规范的升版” 也已经包含在 ＦＳＡＲ
中。 除非核电厂营运单位提出申请并得到 ＮＮＳＡ
的认可， 在提交 ＯＬＥ 申请时， ＦＳＡＲ 有效版本所

确定的标准和规范在安全论证中仍然有效。 此

外， 如果在 ＯＬＥ 申请的审评期间上述基准发生

了变化， 则这些变化也将纳入 ＯＬＥ 安全论证的

基准， 这也体现了 ＩＡＥＡ 的核安全监管原则。
总体来说， 我国核电厂 ＯＬＥ 安全论证的基

准， 其内容与美国 ＬＲ 体系的 ＣＬＢ 大致相同， 同

时又体现了 ＩＡＥＡ 的核安全监管原则， 做到 “操作

参照美国、 理念参照 ＩＡＥＡ”［１５，１６］。 由于 ＰＳＲ 的安

全标准需要考虑最新安全实践， 同时还考虑核安

全监管当局近期发布的核安全有关政策和规定。
因此， ＩＡＥＡ 提出的 ＰＳＲ 的内容可作为参考， 但不

能作为运行许可证延续论证的安全论证基准。

３　 我国核电厂运行许可证延续安全论证
基准确定的建议

由于我国核电厂具有多堆型的特点， 且部分

核电厂在建造时采用不同的技术标准体系， 这给

ＯＬＥ 安全论证基准的确定带来了一定的困难。 因

此， 在开展我国核电厂 ＯＬＥ 安全论证工作时，
首先应根据技术政策的相关要求， 明确安全论证

的基准文件， 开展基准确认与符合性检查工作，

确定基准文件的内容和版本信息， 为后续的论证

工作进行技术文件准备。
我国核电厂 ＯＬＥ 安全论证的基准包含：
（１） 《核电厂最终安全分析报告》 （ＦＳＡＲ）

的有效修订版本；
（２） 其他没有纳入 ＦＳＡＲ 的国家核安全局批

准的安全重要修改；
（３） ＯＬＥ 申请审评期间上述基准发生的变化。
因此， 建议安全论证基准的确认工作应主

要包括 ＦＳＡＲ 的确认和国家核安全局批准的安

全重要修改的确认两部分内容。
３􀆰 １　 ＦＳＡＲ 的确认

ＦＳＡＲ 的确认工作应包含文件清理和符合性

检查两个阶段， 其流程图如图 ５ 所示。
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图 ５　 我国核电厂 ＯＬＥ中 ＦＳＡＲ 确认工作的流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＦＳＡＲ Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ

（一） 文件清理： 主要针对核电厂现行有

效版本的 ＦＳＡＲ 开展工作， 包含对 ＦＳＡＲ 升版内

容的清理以及 ＦＳＡＲ 引用文件的清理。 一方面

对比 ＦＳＡＲ 初始执照申请时提交版本与现行有

效版本的变化， 梳理出 “ＦＳＡＲ 的历次升版记

录” 清单 （１）。 另一方面， 按照现行有效版本

ＦＳＡＲ 中所确定的核电厂在设计、 建设和运行过

程中所遵循的法律、 法规和参照的标准、 规范，
查找并确定其相应的版本。

（二） 符合性检查： 在完成文件清理工作

后， 还需要对相关内容进行符合性检查， 目的

是验证核电厂获得 《核电厂运行许可证》 的实

际状态是否与现实情况相符， 相关安全重要修
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改是否已纳入 ＦＳＡＲ 现行有效版本。
由于核电厂 ＦＳＡＲ 升版有一定的时间间隔，

有可能存在核电厂承诺的后续安全改进行动、
技术标准和规范在定期安全审查过程中得到升

版等情况， 部分内容并未完全纳入 ＦＳＡＲ 的有

效版本中的情况， 因此， 需要对 ＮＮＳＡ 最新安

全要求和安全改进项进行逐一核查， 确认其落

实和实施情况。 这部分内容将结合 “国家核安

全局批准的安全重要修改的确认” 工作开展。
同时， 对比电厂现行技术规范中所遵循的法

律、 法规和参照的标准、 规范， 获得标准和规范

的升版情况， 获得 “ＦＳＡＲ 引用文件版本变化”
清单 （２）， 保证核电厂 ＯＬＥ 申请过程中， ＦＳＡＲ
有效版本所确定的标准和规范仍然有效。
３􀆰 ２　 国家核安全局批准的安全重要修改的确认

由于核电厂运营单位在核电厂整个运行过程

中实行持续改进的政策， 不断提高核安全水平。
主要包括： 国家核安全局要求的改进 （如执照申

请基准的变化导致的改进， 内外部经验反馈引起

的改进等） 和核电厂运营单位在运行过程中 （包
括定期安全审查中） 提出的安全改进。 这些国家

核安全局批准的安全重要修改都以往来函件的形

式存在， 除少数情况外， 一般这些安全重要修改

都会纳入 ＦＳＡＲ 的修订版中， 但不排除个别安全

重要修改尚未纳入 ＦＳＡＲ 修订版的情况。 因此，
需要对此进行确认。 国家核安全局批准的安全重

要修改的确认流程如图 ６ 所示。
（一） 文件清理： 获得核电厂与国家核安全

局的所有往来函件， 按照专题进行归类整理。 通

过设定的关键词及准则对涉及 “安全重要修改”
的专题进行识别和判定， 提取出 “安全重要修

改” 的具体要求， 包括国家核安全局的具体要求

以及核电厂的工程改进计划， 形成 “安全重要修

改” 清单 （３）。
（二） 符合性检查： 对 “安全重要修改” 清

单进行符合性检查， 一方面， 根据函件内容及核

电厂工程改造记录确定各项 “安全重要修改” 是

否已完成， 对尚未完成的改造项， 形成 “安全重

要修改遗留项” 清单 （４）。 另一方面， 根据函

件内容识别相关 “安全重要修改” 是否涉及

ＦＳＡＲ 修改， 并形成 “涉及 ＦＳＡＲ 修改的安全重

要修改清单”， 与 “ＦＳＡＲ 的历次升版记录” 比
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图 ６　 我国核电厂 ＯＬＥ中国家核安全局批准的安全

重要修改的确认的流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｄｏｃｋｅｔｅｄ ｌｉｃｅｎｓｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

对确认该 “安全重要修改” 是否已纳入 ＦＳＡＲ，
最终获得 “没有纳入 ＦＳＡＲ 的国家核安全局批准

的安全重要修改” 清单 （５）。
完成上述工作后， 未来将利用清单 （２） 和

清单 （５） 对核电厂 ＦＳＡＲ 的修改升版提供建议，
确保安全论证的基准文件的有效性， 利用清单

（４） 促进核电厂整个运行过程中的持续改进。

４　 结语

根据我国 《 ＜核电厂运行许可证 ＞有效期限

延续的技术政策 （试行）》 中关于安全论证的基

准的相关要求， 我国核电厂 ＯＬＥ 安全论证的基

准主要包括： ＦＳＡＲ 有效修订版本； 其他没有纳

入 ＦＳＡＲ 的 ＮＮＳＡ 批准的安全重要修改； ＯＬＥ 申
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请审评期间上述基准发生的变化， 其内容与国际

两大主流体系—美国执照更新与 ＩＡＥＡ 长周期运

行中 ＣＬＢ 的内容一致。 同时反映出我国核电厂

ＯＬＥ 安全论证时采用美国执照更新的操作流程，
并考虑 ＩＡＥＡ 长周期运行及定期安全审查的结果。

在核电厂开展 ＯＬＥ 安全论证时， 首先应确

定安全论证的基准， 开展安全论证基准确认与符

合性检查工作， 使其满足 ＮＮＳＡ 的要求， 确保未

来核电厂在提交 《核电厂运行许可证》 有效期限

延续申请时， 所采用的基准文件适用且有效。
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ􀆰 Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｌｉｃｅｎｓｅ ｒｅｎｅｗａｌ （ＬＲ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＵＳ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ （ＬＴＯ） ｆｒｏｍ
ＩＡＥＡ ａｒｅ ｔｗｏ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ＯＬＥ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｃｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｉｓ （ＣＬＢ） ｆｏｒ
ＬＲ ａｎｄ ＬＴＯ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ｐｏｌｉｃｙ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （ＮＮＳＡ）， ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ
ｓａｆｅｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ （ＳＤＢ） ｆｏｒ ＯＬＥ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ􀆰
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ （ＮＰＰｓ）； ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｉｃｅｎｓｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ （ＯＬＥ）； ｓａｆｅｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｉｓ （ＳＤＢ）； ｌｉｃｅｎｓｅ ｒｅｎｅｗａｌ （ＬＲ）； ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ （ＬＴＯ）； ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｃｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｉｓ （ＣＬＢ）
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核级碳钢小径薄壁管冷弯拉伸试验
不合格原因分析与质量控制措施
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摘要： 小径薄壁管冷弯后拉伸试验不合格。 通过对该试验数据的原因分析， 包括原材料、
冷弯工艺、 试样厚度和形状、 测量方法及试样加工工艺等方面， 最终确定拉伸试验数据

不合格的原因， 并对弯管进行重新拉伸试验， 进一步采取质量控制措施， 保证了拉伸试

验达到合格标准要求。
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　 　 目前， 核电站管道预制有热弯、 冷弯［１ － ４］

两种形式， 而冷弯后又分为弯曲后热处理消应

力和不消除应力［５ － ８］ 两种， ＡＳＭＥ 标准［２］ 规定

碳钢管壁厚小于 １９ｍｍ 的小径管不需要进行回

火消除应力， 本文研究的是壁厚小于 ８ｍｍ、 弯

曲半径≥３Ｄ 的小径管弯曲后加工的拉伸试样在

拉伸过程中易出现数据不符合材料技术要求，
通过研究标准及实际拉伸过程， 分析不合格原

因， 制定质量控制措施， 从而保证拉伸质量符

合标准要求。

１　 碳钢小径薄壁管拉伸试验不合格问题
的发现

　 　 依据 ＲＣＣ － Ｍ 标准 Ｆ４１２０［９］ 及 ＮＦＡ４９ －
２１３ １９９０ 标准［１０］ 中 ＴＵ４８Ｃ 材料性能要求， 材

质 ＴＵ４８Ｃ、 规格 Φ８８􀆰 ９ × ７􀆰 ６２ｍｍ 的管子冷弯

后需要取样进行拉伸试验， 拉伸试验数据要求

见表 １。 弯管后从管子弯曲起点、 终点、 拱背

及拱腹侧取样［１１］， １ 根管子共取 ６ 个试样， 取

样方向为沿管子弯曲方向［１２，１３］， 取样位置如图

１ 所示。
试样室温拉伸采用 ＧＢ ／ Ｔ２２８􀆰 １ － ２０１０［１４］ 标

准进行， 试样形状为纵向弧形试样， 拉伸后发

现， 编号为 １Ａ、 ４Ａ、 ５Ａ、 ６Ａ 试样 Ｒｍ × （Ａ －

２） ＜１０５００， 结果为不合格， 其中内侧结果相差

较大， 试验结果见表 ２， 拉伸后的样品如图 ２ 所

示， 由图 ２ 可知， 不合格样品都有一个共同点，
断裂位置靠近夹持端。

表 １　 ＴＵ４８Ｃ 管道拉伸标准数据表［１０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＴＵ４８Ｃ

名称 材料
规格

（ｍｍ）

拉伸试验要求值注１

Ｒ·ｍ
（ＭＰａ）

Ａ％
（Ｍｉｎ）

依据标准

９０°
弯管 ３Ｄ

ＴＵ４８Ｃ
Φ８８􀆰 ９
× ７􀆰 ６２

４７０
－ ５７０

Ｒｍ ×
（Ａ － ２）
≥１０５００

ＲＣＣ － Ｍ２０００
及 ＮＦＡ４９ － ２１３

１９９０

注 １： 断后伸长率 Ａ％至少大于 １６％

图 １　 取样示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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表 ２　 冷弯试样室温拉伸的试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｌｄ － ｆｏｒｍｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｒｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

序号 试样编号
抗拉强度 Ｒｍ （ＭＰａ） 断后伸长率 Ａ （％ ）

要求值 试验值 要求值 测量值
Ｒｍ × （Ａ － ２） 试验结果判定

１ １Ａ

２ ２Ａ

３ ３Ａ

４ ４Ａ

５ ５Ａ

６ ６Ａ

４７０ ～ ５７０

５０８

５６１

５７０

４９０

５７１

４９７

Ｒｍ × （Ａ － ２）
≥１０５００

２２ １０１６０ 不合格

２１ １０６５９ 合格

２０􀆰 ５ １０５４５ 合格

１９􀆰 ５ ８５７５ 不合格

２０ １０２７８ 不合格

２０ ８９４６ 不合格

图 ２　 不合格品拉伸试样图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｎｏｎｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ

２　 数据不合格原因分析

２􀆰 １　 原材料分析

原材料复验数据显示， 原材料取样是直径

５ｍｍ 的圆形截面棒样， 拉伸试样 Ｒｍ × （Ａ －２）
值位于 １０６００ － １３８００ 之间。
２􀆰 ２　 冷弯工艺分析

采用相同的工艺对 Φ１６８ × １６ｍｍ ／ ２０Ｇ 和

Φ８８􀆰 ９ × ７􀆰 ６２ｍｍ ／ ２０Ｇ 的 管 子 冷 弯， Φ１６８ ×
１６ｍｍ 弯管取样采用直径 ５ｍｍ 的圆形截面棒样，
拉伸结果全部合格， 而采用 Φ８８􀆰 ９ × ７􀆰 ６２ｍｍ ／
２０Ｇ 弯管采用纵向弧形试样进行拉伸， 拉伸结

果也出现了不合格现象， 经过试验， 初步认为

拉伸样的形状对结果产生的影响较大。
２􀆰 ３　 拉伸试样厚度及形状分析

经测定， 纵向弧形试样在起弯处、 终弯处、
拱背及拱腹处厚度出现不均匀现象， 试验采用

Φ８８􀆰 ９ × ７􀆰 ６２ｍｍ 冷弯后 １Ａ － ６Ａ 厚度分布值见

表 ３。

根据表 ３ 测量数据发现， 管道拱背起弯和

终弯侧、 拱腹中间和终弯侧试样壁厚变化达

３％ － ５％ 左右， 也是引发较薄处断裂的原因

所在。

表 ３　 纵向弧形弯曲试样厚度测量表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ
ｐｏｒｔｒａｉｔ ａｒｃ ｂｅｎｄ ｓａｍｐｌｅ

取样编号
近起点厚度

（ｍｍ）
中间厚度

（ｍｍ）
近终点厚度

（ｍｍ）

１Ａ （拱背起始） ７􀆰 ９８ ７􀆰 ７２ ７􀆰 ７

２Ａ （拱腹起始） ７􀆰 ９５ ７􀆰 ８８ ７􀆰 ８６

３Ａ （拱背中间） ７􀆰 ２２ ７􀆰 １８ ７􀆰 ２４

４Ａ （拱腹中间） ８􀆰 ４ ８􀆰 １５ ８􀆰 １７

５Ａ （拱背终弯） ７􀆰 ７２ ７􀆰 ７５ ７􀆰 ９５

６Ａ （拱腹终弯） ８􀆰 ３ ７􀆰 ９３ ７􀆰 ８８

２􀆰 ４　 ＧＢ ／ Ｔ２２８􀆰 １ 测量方法的分析

由于拉伸试验数据不合格采用的试样为纵

向弧形板状试样， 拉伸时会出现靠近夹持端断

裂的情况， ＧＢ ／ Ｔ２２８􀆰 １ 附录 Ｈ 对出现靠近夹持

端断裂采用移位法进行计算， 此方法对于断裂

位置靠近试样中间标记 １ ／ ４ － ３ ／ ４ 有实际意义，
若断裂位置很靠近夹持端， 则拉伸试验断后伸

长率 Ａ％会由于夹持端截面积较大而引起断后

伸长率严重下降的现象， 移位法计算可适当弥

补一定的计算误差。
２􀆰 ５　 试样加工工艺分析

试样取样采用线切割取样， 取样不受温度

的影响， 对材料金相组织无影响， 但取样时原

始样为弯板状， 取样后需要在弯曲试验机正反

弯曲后保证拉伸样处于平直状态， 多次正反弯

曲使试样有一定的冷作硬化作用。
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２􀆰 ６　 不合格的原因分析如下：
（１） 拉伸试样形状对结果产生影响较大，

采用均匀的圆棒样 Ｒｍ × （Ａ － ２） 值与母材拉

伸结果几乎一致， 而采用纵向弧形板状试样

Ｒｍ × （Ａ －２） 值相对偏小， 对断后伸长率 Ａ％
影响较大；

（２） 管道经冷弯后壁厚会出现不均匀现

象， 拉伸试验取样样品在拱腹处厚度变化最大；
（３ ） 试样冷加工也对性能产生一定的

影响。

３　 重新拉伸试验的质量控制措施与结果

３􀆰 １　 质量控制措施

考虑到试样形状及机加工会引起试样拉伸

数据不合格， 并参考 《ＡＳＭＥ 规范第 ＩＩ 卷中 ＳＡ
－３７０ 钢制品力学性能试验的标准试验方法和

定义》 ［１５］第 ３􀆰 ２ 条中， 对机加工也有对试样加

工的要求： 试样机加工或制备不当会造成错误

的结果， 机加工不当的试样应报废或用另外的

试样代替的要求， 试验重新进行取样， 为保证

试样的均匀性， 拉伸样采取如下措施：
由于受壁厚度、 管径条件限制和加工精度

限制， 试样继续采用纵向弧形板状试样， 但试

样弯曲时尽量减少次数， 正反弯曲次数控制在

１０ 次以内。
试样正反面进行机加工， 尽量保证板厚度

一致， 保证壁厚差控制在 １％以内。
３􀆰 ２　 重新拉伸结果

重新取样加工后进行拉伸试验， 试验结果

均合格。 重新加工后的试样如图 ３ 所示， 拉伸

试验数据见表 ４。

图 ３　 重新加工后的试样

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｅｃｏｌｌｅｃｔ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

表 ４　 重新进行拉伸试验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｇａｉｎ

序号 试样编号
抗拉强度 Ｒｍ （ＭＰａ） 断后伸长率 Ａ （％ ）

要求值 试验值 要求值 测量值
Ｒｍ × （Ａ － ２） 试验结果判定

１ １Ａ （拱背起始）

２ ２Ａ （拱腹起始）

３ ３Ａ （拱背中间）

４ ４Ａ （拱腹中间）

５ ５Ａ （拱背终弯）

６ ６Ａ （拱腹终弯）

４７０ － ５７０

５２７

５０４

５６４

５２２

５４１

５２４

Ｒｍ × （Ａ － ２）
≥１０５００

２５ １２１２１ 合格

２９ １３６０８ 合格

２２􀆰 ５ １１５６２ 合格

２２􀆰 ５ １０７０１ 合格

２１􀆰 ５ １０５４９ 合格

２５ １２０５２ 合格

４　 结论

核级小径薄壁管按 ＲＣＣ － Ｍ 标准 Ｆ 篇冷弯

后采用纵向弧形板状试样拉伸试验 Ｒｍ × （Ａ －
２） 值受试样壁厚不均匀和机加工因素的影响不

合格几率很大， 采取有效的机加工， 使试样壁

厚度均匀后拉伸试验方可合格。
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摘要： 本文介绍国内主要商用核电堆型电厂反应堆厂房涂层的安全相关属性和管理策略，
简述地坑过滤器堵塞风险的研究现状， 指出当前所公开的管理导则忽略了安全壳内涂层

劣化， 可能在基准事故工况下生成大量碎片， 提高地坑过滤器的堵塞风险。 并且提出了

安全壳内涂层的管理策略以控制地坑过滤器堵塞风险为目的， 通过涂层在基准事故工况

下的生成碎片与传输能力， 以及滤网堵塞的临界碎片量， 量化状态评估办法。 根据碎片

量逼近关系和碎片传输关系， 决定维修时机和维修优先级。
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　 　 余热排出是保证核电厂安全的一项专设功能，
反应堆厂房的涂料选材必须通过模拟设计基准事

故条件下的评价试验， 以避免涂层对安全功能的

执行造成影响。 安全系统关键设备的性能鉴定是

以涂层合格作为默认前提的， 但涂层会在固化后

随着服役时长不断劣化降质。 针对该问题美国核

管会 （ＮＲＣ） 号召电厂运营者单独开展持续的涂

层状态评估和风险评估活动， 确保始终满足核电

的安全承诺， 并且在指导核电厂延寿申请和审批

的 ＧＡＬＬ 报告中， 将涂层管理纳入老化管理范

畴［１］， 这要求不同堆型的各个核电厂不但要掌握

自身的涂层状态和安全风险， 也要制定有效的管

理策略并采取及时的纠正措施。
本文结合我国多年来核电运行管理经验及

研究成果， 提出安全相关涂层管理策略， 以控

制安全风险为目的量化涂层状态评估方法， 为

我国核电厂的安全相关涂层管理工作提供参考。

１　 核反应堆各堆型涂层管理风险

１􀆰 １　 Ｍ３１０ 堆型

当前核电业界研究成果否定了 Ｍ３１０ 堆型

反应堆厂房地坑过滤器设计以 ５０％ 滤网面积堵

塞的假设， 因为这种假设低估了碎片的影响，

在设计基准事故下， 破口影响区内外生成的大

量碎片随着蒸汽和水流迁移， 在冷却液循环期

间可能造成以下影响： （ａ） 滤网上游碎片堆积

导致滤网两侧压差增大， 降低安注泵和安喷泵

的净正吸入压头裕量， 最终导致堆芯冷却功能

和安全壳喷淋功能的丧失； （ｂ） 到达过滤器下

游的碎片在流道狭窄处滞留， 阻止冷却剂到反

应堆堆芯和安全喷淋的再循环， 导致安全壳内

热量导出不足， 或者在燃料组件格架上堆积，
影响堆芯长期再循环冷却能力。 碎片也可能在

精密部件上堆积或造成磨损， 导致设备和系统

的运行恶化或功能缺失； （ｃ） ＬＯＣＡ 后化学产

物沉积于燃料包壳表面导致包壳温度升高， 硼

酸析出和碎片的化学效应则使得堆芯区域的硼

酸浓度超标。 美国核管会及核能研究机构对以

上问题的研究形成了较为规范的管理规定和技

术导则， 包括各类法规、 导则和技术公报。
针对地坑过滤器上游碎片影响的问题， 美

国核管会号召核电运营者重新实施地坑过滤器

堵塞风险评估［２］， 各国核安全监管当局和工业

界随后开展地坑性能优化研究和改造工作。 加

拿大、 德国、 美国、 法国、 韩国、 日本等国把

增加滤网面积的设备改进作为应对措施， 但对
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其安全论证的工作并没有最终结束。 我国的国

家核安全局对地坑过滤器堵塞问题的监管要求

也及时借鉴国际上的成熟经验和措施。 从岭澳

二期核电站建设开始， 新建电厂都进行了地坑

过滤器的上游碎片分析、 系统及新型设备设计、
滤网堵塞性能分析以及试验验证等， 已经建设

的电站也逐步参考新建标准开展补充分析评估

和改造工作。
在这些改进措施的上游碎片分析中， 破口影

响区内的涂层以及安全壳内不满足设计基准事故

工况涂层系统要求的涂层被认为是碎片源， 其他

的 “合格涂层” 则不会生成碎片［３］。 反应堆厂房

建设工程中， 钢衬里、 土建钢结构、 混凝土地面、
墙面、 天花板表面约有 ２５０００ｍ２涂装面积， 经过严

格的涂料选型和工程质量控制， 都可以属于 “合
格涂层”。 但随着这些涂层的老化， 在其服役的第

二个十年内可能发生比较明显的降质劣化［４］。 图 １
和图 ２ 分别为核电厂安全壳内部混凝土表面及管

道表面的涂层脱落情况。

图 １　 某核电厂安全壳内局部混凝土表面涂层脱落

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

图 ２　 某核电厂安全壳内管道表面涂层脱落

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｅｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｐｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

一旦涂层出现大面积剥落， 传输到地坑过

滤器表面， 可能将堵塞风险提高到不可接受的

程度。 因为这些特性， 安全壳内的涂层被定义

为安全相关涂层［５］， 这些涂层本身没有安全功

能， 但其失效却会影响有关设备执行安全功能。
为了全寿期始终满足核电厂的安全承诺， 美国

材料与试验协会响应美国核管会的号召， 编写

了 “核电站服役Ⅰ级涂层系统的状态评估大纲

标准指南” ［６］， 以便各核电厂运营者进一步规

范和监督反应堆厂房涂层的服役状态和安全风

险。 尽管关于核电厂涂料的测试方法， 我国建

立了 ＮＢ ／ Ｔ２０１３３ 系列核能行业标准， 可以为涂

层性能和老化状态评价提供参考， 但在安全风

险评估方面暂时没有通用的指导规范。
１􀆰 ２　 其他堆型

ＥＰＲ 堆型的堆芯余热排出系统执行原理与

Ｍ３１０ 堆型类似， 但提高了安全冗余量， 通过循

环地坑收集安全壳内冷却水， 经换热器排出余

热。 在事故工况下， 由独立于核岛冷却水系统

之外的另一个冷却系统负责将热负荷从换热器

传递到海水。 因而 ＥＰＲ 的安全壳涂层具有与

Ｍ３１０ 相同的安全相关属性。
ＡＰ１０００ 把堆芯余热排出设计成非能动堆芯

冷却系统 ＰＸＳ 和非能动安全壳冷却系统 ＰＣＳ。
在设计基准事故下， 非能动余热排出子系统把

堆芯余热交换给安全壳内置换料水箱， 水箱经

过蒸发和通风再把热量带至钢制安全壳， 钢制

安全壳内壁作为热阱吸收空气热量， 表面形成

凝结水， 通过地坑过滤器回流到安全壳内置换

料水箱， 热量被传导到钢制安全壳外壁， 来自

非能动安全壳冷却水储存箱的水依靠重力淋到

钢制安全壳外壁， 水膜吸收热量向上蒸发后流

入大气。 空气导流板则从底部输送环境低温空

气， 与安全壳热交换后上升回流至大气， 以此

自然循环方式提供再循环冷却。 为了保证传热

安全功能， ＡＰ１０００ 钢制安全壳内外壁和设备涂

层应有优秀的传热系数、 发射率、 比热容和润

湿性， 为了保证在长期再循环过程中地坑过滤

器及下游不被堵塞， 设计规定使用干膜密度较

大、 易于沉积的涂层［７］。 由于 ＡＰ１０００ 在设计

基准事故期间不允许使用非安全级别的安全壳

喷淋系统， 不会产生流体将钢制安全壳内壁以
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外的涂层运输至过滤器， 因而 ＡＰ１０００ 反应堆

厂房涂层的安全相关性体现为安全壳内外涂层

的传热性能和内壁涂层的抗剥落性能。 此外，
ＡＰ１０００ 钢制安全壳外侧与大气直接连通， 当前

我国核电厂址全部处于滨海大气环境， 具有高

湿度和高卤素含量特征， 当外壁涂层失效导致

腐蚀持续发展， 造成钢制安全壳基材性能下降

时， 也具有安全相关属性。
高温气冷堆不存在安全相关涂层。 所以不

在讨论范围内。

２　 安全相关涂层管理策略

安全相关涂层管理是针对安全相关属性开

展预警评估和预防性维修， 因而以下就 Ｍ３１０、
ＥＰＲ 和 ＡＰ１０００ 三种堆型进行讨论。
２􀆰 １　 Ｍ３１０ 与 ＥＰＲ 堆型

Ｍ３１０ 与 ＥＰＲ 安全相关涂层管理是以控制

地坑过滤器堵塞风险为目的， 电厂运营者持续

评估涂层的老化状态和在设计基准事故下的碎

片总量， 以其与地坑堵塞的临界涂层碎片量的

逼近程度， 作为风险评估和启动维修的决策依

据， 评估工作需要现场目视检查、 附着力测试

和留样 ＬＯＣＡ 测试来完成。 需要涂层留样和电

厂寿期内定期检查测试来获得评估的充分条件，
下面简述评估办法。

２􀆰 １􀆰 １　 评估指标

评估体系定义一组关键指标：
（１） 逼近率， 指每次检测涂层碎片量与临

界涂层碎片量的逼近程度；
（２） 临界涂层碎片量， 指在设计基准事故

下可以造成安全壳再循环地坑过滤器堵塞的最

少涂层碎片量；
（３） 检测涂层碎片量， 指检测活动中评估

出可传至地坑过滤器的涂层碎片总量；
（４） 极限碎片量， 指地坑过滤器正常运行

所能负荷的极限碎片总量；
（５） 初始碎片量， 指排除涂层老化因素，

在设计基准事故下生成并传输至地坑过滤器的

所有碎片总量；
（６） 潜伏涂层碎片量， 指在破口影响区以

外， 可在事故工况下变成碎片的涂层总量；
（７） 传递系数， 指各区域涂层碎片传输到

地坑过滤器的比例。
各指标之间关系详如图 ３ 所示。
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图 ３　 安全相关涂层管理关键指标逻辑图

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２􀆰 １􀆰 ２　 评估方法及应对措施

（１） 逼近率

逼近率代表涂层老化状态在事故工况下向

地坑过滤器堵塞事件的逼近程度。 是每次评估

出可传递至地坑过滤器的全部涂层碎片量与临

界涂层碎片的比值， 即：

γ ＝
ＸＡＣＤ

ＸＣＣＤ
× １００％

式中：
γ———逼近率；
ＸＡＣＤ———检测涂层碎片量；
ＸＣＣＤ———临界涂层碎片量。
电厂运营者应持续评估涂层状态， 维修时

机必须设定在逼近率达到 １ 之前。 更为准确和

保守的， 管理者应综合维修窗口间隔和涂层老

化速率设定警戒线 （小于 １）， 当逼近率靠近警

戒线时启动维修活动。
（２） 临界涂层碎片量

临界涂层碎片量 ＸＣＣＤ是事故工况下可以造

成地坑过滤器堵塞的最少涂层碎片量。 临界涂

层碎片量与反应堆厂房结构、 设计基准事故工

况条件、 破口选择、 以及地坑过滤器、 安喷泵

和安注泵的设计技术参数有关， 但机组一旦建

成， 其临界涂层碎片量就是一个定值， 等于极

限碎片量与初始碎片量之差。
ＸＣＣＤ ＝ ＮＬＩＭ － ＮＩＮＩ

式中：
ＸＣＣＤ———临界涂层碎片量；
ＮＬＩＭ———极限碎片量；
ＮＩＮＩ———初始碎片量。
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（３） 检测涂层碎片量

检测涂层碎片量 ＸＡＣＤ 是在检查评估活动

中， 认为在事故工况下转变成碎片， 并且传输

至地坑过滤器的涂层碎片总量； 检测涂层碎片

量由涂层状态以及安全壳内各区域到达地坑过

滤器的传递系数决定， 当某一个区域的涂层被

评估为潜伏碎片时， 其与传递系数的乘积为该

区域向地坑过滤器输送的涂层碎片量。 将安全

壳内所有区域的涂层碎片加和即为检测涂层碎

片量。

ＸＡＣＤ ＝ ∑（α × ＮＬＡＴ）

式中：
ＸＡＣＤ———检测涂层碎片量；
α———传递系数；
ＮＬＡＴ———潜伏涂层碎片量。
（４） 极限碎片量

极限碎片量 ＸＬＩＭ指地坑过滤器正常运行所

能负荷的极限碎片总量， 包括保温材料、 涂层、

异物等所有碎片类型， 代表地坑过滤器的性能

属性。 获得极限碎片量的方法是进行地坑过滤

器样机的极限杂质鉴定试验， 通过压损计算辅

助论证鉴定结果。 极限杂质鉴定试验的设计的

温度修正方法和碎片替代方法参照 ＮＵＲＥＧ ／ ＣＲ
－ ６２２４ 《 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ＢＷＲ ＥＣＣＳ Ｓｔｒａｉｎｅｒ Ｂｌｏｃｋａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ＬＯＣＡ Ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｅｄ Ｄｅｂｒｉｓ》 ［８］， 样机尺寸、 试验流量、 水位

控制根据地坑过滤器技术规范书确定。
（５） 初始碎片量

初始碎片量 ＮＮＩＮ是排除涂层老化因素， 在

事故工况下生成并传递至地坑过滤器的所有碎

片总量； 初始碎片量的计算方法参照 ＮＥＩ － ０４
－ ０７ 《Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｓｕｍｐ Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ》 ［３］， 通过破口选

择、 碎片生成、 潜伏碎片、 碎片传输， 最终计

算初始碎片量。 初始碎片量评估方法示意图如

图 ４ 所示。
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图 ４　 初始碎片量评估方法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｂｒｉｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 ① 破口选择

选择破口尺寸和位置是在假定破口尺寸的

情况下， 对大量破口位置进行评价， 最终确定

出对地坑性能影响最大的破口位置， 即产生最

大碎片量和最差碎片组合时的位置， 称为 “极
限破口位置”。

将管道 “双端截断” 时的破口尺寸作为给

定破口尺寸， 这样可以计算出大体积的碎片量。
确定破口位置较为复杂， 需要将所有反应堆冷

却剂系统管道及其连接管道考虑进去。 调查显

示， 蒸汽发生器保温材料的类型和数量往往多

于一回路主管道系统， 因此可选择蒸发器与一

回路管道连接处作为初始破口位置。 再沿着主

管道每三步设一计算点， 并与初始位置的计算

结果比较， 取其中较大的破口位置； 对于一回

路附属管道， 可只考虑流体隔离点的情况。
② 碎片生成

确定影响区内各种材料生成碎片的数量和

尺寸分布。 假定影响区是以破口为中心的某一

球形区域， 并按照 《Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｗａｔｅｒ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄ Ｐｉｐｅ
Ｒｕｐｔｕｒｅ》 ［９］中推荐的方法确定影响区半径。 当

计算的影响区边界越过墙体时， 则实际边界应

该在墙体终止； 当遇到设备或部件 （比如稳压

器、 蒸发器、 主泵、 支撑件等） 时， 它们的背
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影区将免受破坏。 之后， 对计算出的 ＺＯＩ 半径

进行修正， 以取得保守值。
在评价碎片传输之前， 需要明确各种尺寸

碎片的数量。 美国核能研究所 （Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， 简称 ＮＥＩ） 将碎片分为小碎片和大碎

片两种。 所谓小碎片是指能够通过格栅、 拦污

栅、 辐射防护栏的碎片， 而不能通过上述障碍

的碎片归为大碎片， 其中格栅、 拦污栅和辐射

防护栏的最大开口尺寸约小于 １０ｃｍ × １０ｃｍ。
Ｒ􀆰 Ｇ􀆰 １􀆰 ８２ 《Ｗａｔｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｌｏｎｇ － Ｔｅｒｍ Ｒｅ⁃
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ Ｌｏｓｓ － ｏｆ － Ｃｏｏｌ⁃
ａｎｔ Ａｃｃｉｄｅｎｔ》 ［１０］已经给出各种材料形成碎片后

的尺寸分布推荐值， 当计算某一材料碎片的尺

寸分布量时， 只需将该种材料在 ＺＯＩ 内的体积

（或面积） 乘以对应的尺寸分布百分数即可。
③ 初始潜伏碎片

初始潜伏碎片也是造成地坑过滤器堵塞的

来源之一， 包括破口影响区外的不合格涂层、
泥土、 保温材料等， 评价时需要明确安全壳内

结构和设备的总面积以及易堆积碎片的面积占

总面积的比例、 正常运行期间碎片的堆积量和

碎片的特点。
安全壳内结构和设备的水平与竖直面积决

定了潜伏碎片可能堆积的总面积， 例如地面、
墙体、 电缆槽、 控制棒驱动机构冷却器等。 如

果无法计算出某一部位的准确面积， 可用保守

数值代替。 确定正常运行期间碎片在水平表面

的堆积量时， 可将安全壳按原有实体分隔成各

个区域， 并在各区域内选择具有代表性的水平

表面， 测量表面上碎片堆积厚度， 从而可以计

算出碎片的堆积量。 另外， 设备标签、 布告牌

等也应作为运行期间的潜伏碎片计算。 潜伏碎

片的特点包括碎片密度和颗粒直径等， 确定方

法有两种， 一种是通过分析碎片试样确定出它

的成分和特点， 另一种是直接选择保守数值。
④ 碎片传输

评价碎片传输的目的是确定各种碎片从碎

片源传输到再循环地坑过滤器的比例与数量。
安全壳类型不同， 碎片在各阶段的传输比

例也不相同， 这里以 “高分隔安全壳” 为例加

以说明， 同时假设破口发生在安全壳底部。 所

谓高分隔安全壳是指反应堆冷却剂系统设备

（如蒸汽发生器、 稳压器等） 被周围结构和隔

间完全包围的安全壳， 比如西屋公司的三回路

核电站。
在爆裂传输过程中， 假设有 ７５％ 的小纤维

碎片和 ＲＭＩ 碎片被传输到安全壳底层地面， 其

余 ２５％向上喷射； 冲刷传输时， 假设小纤维碎

片可全部传输， 而对于 ＲＭＩ 小碎片， 假设只有

那些在安全壳底层地面和喷淋路径上的碎片才

发生传输； 在填池传输过程中， 假设所有小纤

维碎片均可传输， 其传输到死水池的比例可以

根据死水池占安全壳底层水体的比例计算。 再

循环传输时， 假设活水池内的全部小纤维和全

部 ＲＭＩ 小碎片都可以传输至地坑。 在所有传输

过程中， 假设 ＺＯＩ 内的所有其它材料的传输比

例与小纤维碎片相同， 而 ＺＯＩ 外的所有材料在

再循环开始时可全部传输到再循环地坑。 而大

碎片除了进行初始传输外， 不再参与其它传输

过程。 将这些数据连同各种碎片生成的尺寸比

例填入碎片传输逻辑图， 即可计算出它们的传

输比例与数量。
（６） 潜伏涂层碎片量

潜伏涂层碎片量 ＮＬＡＴ是指破口影响区以外，
可在事故工况下变成碎片的涂层， 包括不满足设

计基准事故试验的涂层系统， 以及经老化降质为

不合格的涂层。 其中不满足设计基准事故试验的

涂层系统在 “初始涂层碎片量—初始潜伏涂层”
评估中进行过统计， 但后期涂层维修工作仍可能

引入新的不满足设计基准事故试验的涂层系统，
或者 “初始潜伏涂层碎片” 获得维修变为 “合
格涂层”， 因此定期的评估是必要的。

对于经老化降质为不合格涂层的评估， 目

视检 查 被 公 认 为 标 准 有 效 的 方 法， ＡＳＴＭ
Ｄ５１６３ 《 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｐｒｏｃｅ⁃
ｄｕｒｅｓ ｔｏ Ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ｉ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａｎ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｎｕ⁃
ｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ》 ［６］ 规定核电厂应在每次换料

大修中对安全壳内涂层进行全面的目视检查，
并对可疑部位实施进一步检查， 包括干膜测厚

和附着力测试等。 ２００６ 年至 ２０１７ 年期间， 美国

电力 研 究 院 （ ＥＰＲＩ ） 和 苏 州 热 工 研 究 院

（ＳＮＰＩ） 对此问题做了进一步研究和实践［１１］，
表明单一目视检查方法并非完全可靠。 而目视
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检查完好和附着力测试合格的涂层系统， 也并

不都能通过模拟 ＬＯＣＡ 测试。
图 ５ 与图 ６ 分别是国内核电站服役第 ５ 年

与服役第 １５ 年的安全壳同种涂层留样在 ＬＯＣＡ
测试中的最大缺陷面， 后者出现明显鼓泡。 但

在这两次评估活动中， 目视检查的评估结果差

别微小。

图 ５　 服役 ５ 年的安全壳内混凝土涂层

留样 ＬＯＣＡ 测试最大缺陷面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ＬＯＣＡ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ５ ｙｅａｒｓ ｓｅｒｖｉｃｅ

图 ６　 服役 １５ 年的安全壳内混凝土涂层

留样 ＬＯＣＡ 测试最大缺陷面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｅｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ＬＯＣＡ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｆｏｒ １５ ｙｅａｒｓ ｓｅｒｖｉｃｅ

但采用目视检查、 附着力测试、 ＬＯＣＡ 测

试的递进评估方法 （如图 ７ 所示） 可以获得最

接近实际的涂层状态。
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图 ７　 涂层碎片评估方法示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ

据此方法， 某区域的潜伏涂层碎片量为：
ＮＬＡＴ ＝ ＺＵＮＱ ＋ ＺＱＵＡ × ＰＶ ＋ ＰＡ × １ － ＰＶ

( ){

＋ ＰＬ × １ － ＰＶ － ＰＡ × １ － ＰＶ
( )[ ]}

式中：
ＮＬＡＴ———潜伏碎片量；
ＺＵＮＱ———检查区域内不满足设计基准事故

试验涂层系统的涂层量；
ＺＱＵＡ———检查区域内满足设计基准事故试

验涂层系统的涂层总量；
ＰＶ———目视检查不合格率；
ＰＡ———附着力测试不合格率；
ＰＬ———ＬＯＣＡ 测试不合格率。
（７） 传递系数

传递系数 α 反映碎片传输的规律， 代表不

同区域的涂层碎片对地坑过滤器堵塞的贡献程

度。 碎片特征、 安全壳结构、 水流通道、 流速

是影 响 传 递 系 数 的 主 要 因 素。 ＮＥＩ０４ － ０７
《Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｓｕｍｐ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ》 导则［３］中的 “逻辑树分

析法” 和 “精细分析法” 是传递系数的计算

方法。
传递系数是对地坑过滤器堵塞进行风险评

估和制定维修优先级的关键指标。 在确定维修

时机后， 全部缺陷面积可能无法一次性维修完

成， 因此在满足将逼近率降低至可接受范围内

的前提下， 优先维修传递系数较大的缺陷涂层。
图 ８ 为某颗粒传递系数示意图。
２􀆰 ２　 ＡＰ１０００ 堆型

ＡＰ１０００ 应该建立预防性维修大纲， 定期评

估下列风险并采取纠正措施： 一是钢内衬及钢

制安全壳腐蚀风险， 电厂通过防腐大纲的执行，
监督涂层完整性和基材腐蚀状态， 利用大修窗

口完成维修工作； 二是涂层润湿及传热能力不

足风险， 目前尚无服役涂层老化与该指标变化

的定性或定量关系研究结论， 运营电厂可通过

长期留样监测来实现控制目标； 三是设计基准

事故下生成碎片堵塞地坑过滤器风险， 与 Ｍ３１０
堆型的评估方法相同， 开展现场涂层目视检查、
附着力测试和留样 ＬＯＣＡ 测试， 计算碎片总量

和逼近率。
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图 ８　 某颗粒传递系数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ

３　 结论

我国压水堆核电反应堆厂房涂层的全部或

部分具有安全相关属性， 需要持续评估和鉴定

涂层的老化状态在安全允许范围， 采取及时有

效的纠正性维修。 涂层的完整性对安全壳的全

寿期耐蚀能力具有决定性作用， 涂层缺陷对腐

蚀的影响应根据服役环境的侵蚀性来评价； 评

估安全壳内潜在流入地坑的涂层量， 及其与临

界碎片量的逼近程度， 可以为安全壳内涂层的

维修时机提供决策依据； ＡＰ１０００ 堆型的钢制安

全壳内外壁涂层还需要监控其传热性能。
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