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铀浓缩厂事故安全监管分析

杨 震 *，连茜雯，杨掌众，张树丛，沈 钢

（生态环境部西北核与辐射安全监督站，兰州 730020）

摘要：通过分析铀浓缩厂核与辐射安全方面的因素，判断铀浓缩厂发生核事件或事故的危

险等级，以便于在核安全监管中做出合适的监督。对 UF6 泄漏事故的分类、对 UF6 泄漏

量的分析计算、人为介入和环境影响情况等方面对可能发生的事故进行了浅析，进而从核

安全监管的角度提出了预防铀浓缩厂核事故的意见建议。分析发现，铀浓缩厂存在的可能

事故中最主要、最大的是液化均质厂房 UF6 泄漏。因此，核与辐射安全监管的重点应该放

在液化均质厂房的液化均质操作上。

关键词：铀浓缩；UF6 泄漏；核事故

中图分类号：TL25+2 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）02-0001-07

核燃料循环设施根据放射性物质总量、形

态和潜在事故风险或后果进行分类，按照合理

简化的方法，铀浓缩厂属第三类，即具有潜在厂

内显著辐射风险或后果，并具有核临界危害［1］。

铀浓缩厂是核燃料循环中的主要环节［2］，也是

最“干净”的环节，正常运行情况下对人和环境

的影响可以忽略不计［3］。铀浓缩厂放射性主要

核素是 234U、235U 和 238U（见表 1），其比活度都不

大，特别是 235U 和 238U。

表 1 铀同位素比活度与半衰期 ［4］

Table 1 Specific activity and half-life of uranium  
isotopes

核素 半衰期 /a 比活度 / （TBq·g-1）

234U 2.46×105 2.30×10-4

235U 7.04×108 8.00×10-8

238U 4.47×109 1.24×10-8

铀浓缩厂的工作介质是六氟化铀（UF6），贯

穿于离心机分离、天然铀供料、精料产品取料以

及贫料贮存等重要工艺环节。固体 UF6 是一种

白色的高密结晶体，在常压下只能升华成气体，

不会出现液体形态。固体 UF6 的密度随温度升

高而升华为气体（如图 1 所示），因此 UF6 产生的

膨胀会对容器和连接弯管等造成破裂隐患，导

致 UF6 释放出来［5，6］。

它的三相点出现在 0.15 MPa 和 63.9 ℃（如

图 2 所示），这是三相（固、液、气）同时平衡共存

的唯一条件［7］。

UF6 具有较强的化学毒性，在空气中遇到

水分能形成氢氟酸（HF）微滴而产生烟雾，且反

应非常剧烈。氢氟酸对人体的呼吸系统和黏

膜有较强的刺激和腐蚀作用［8］。UF6 被吸入体

内，会造成内照射危害。因此，铀浓缩厂必须采

取有效的防护措施和净化控制措施以应对 UF6
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泄漏。

为便于监管，调配合适的人力、物力、监管

频次和监管深度等，需要对铀浓缩厂最大核

事故进行判断。根据 INES 事件分级准则，每

起事件需要对照以下 3 个方面进行考虑：人

和环境、辐射屏障和控制、纵深防御［10］。事件

定级就是从这三个方面考虑后得出的最高级

别。一般情况下，铀浓缩厂只涉及人和环境因

素。根据相关法规、案例（发生频率和造成后

果等），辐射屏障和控制失效造成放射性物质

大规模排放（UF6 泄漏）是主要且最大的铀浓

缩厂事故［11］。

图 1 UF6 的密度变化曲线 ［9］

Fig.1 Density curve of UF6

t
p

图 2 UF6 三相图

Fig.2 Triphase diagram of uranium hexafluoride
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1 铀浓缩厂 UF6 泄漏事故分类

铀浓缩厂可能发生的 UF6 泄漏事故或事 
件［8］有以下几类。

1.1 级联大厅 UF6 泄漏

级联大厅内包含的 UF6 物料总量很小，且

处于负压的工艺管线和设备内。若发生管道或

设备破口，其泄漏速率也很小，一昼夜泄漏总量

不超过 5.14 kg UF6 物料［12］。考虑级联厂房本

身的屏障以及负压作用，UF6 泄漏造成的影响就

更小。

同时，从单台气体离心机至整个级联系统

都具有高效的联锁保护，加之操纵员的实时干

预（如图 3 所示），很难出现 UF6 泄漏失控的情况。

因此，在实践中，级联大厅也是最“干净”的生产

厂房。

图 3 单机损机影响逻辑图

Fig.3 Logic diagram of single machine loss impact

1.2 供取料厂房 UF6 泄漏

供取料厂房因有大量的拆装作业，相对来

说是铀浓缩厂最不“干净”的区域。但从事故角

度出发，也是受控、可接受和易处理的。由于精、

贫料系统的取料压力是负压，且对级联系统的

正常运行有直接和迅速的影响，极容易被探测

发现，因此 UF6 泄漏量较小。

供料系统发生 UF6 泄漏，主要是由于供料

容器温度上升失控和压力过高，同时供料管线

堵塞，导致连接管等薄弱部位破裂所致，这种情

况也易被操作员发现。其事故原理与液化均质

厂房类似，但因供料物料主要是天然铀丰度，一

般不存在液化现象，所以造成的影响不如液化

均质系统大。

吊运摔裂的容器，因处于常温条件，UF6 泄

漏速率不大，且可以使用液氮、湿毛毯等堵住，

只要处理及时得当，泄漏量也不会大。

1.3 液化均质系统 UF6 泄漏

液化均质系统，是将精料 UF6 产品进行液

化，取样合格后分装至标准的 UF6 产品交付容

器内。UF6 液化后，具有高温、高压且物料体积

膨胀的特点，容器内的压力会明显大于外部大

气压。发生管线破口或阀门密封破坏时，可导

致物料喷射而出，液化均质厂房将会瞬间充满

UF6、UO2F2 和 HF 白雾，不但会造成现场空气污

染，危及工作人员安全，而且还会造成厂房地面

和设备表面污染。

因此，铀浓缩厂最大的事故通常发生在液

化均质厂房，其性质是 UF6 泄漏。

2 液化均质厂房 UF6 泄漏事故分析

液化均质系统的一般工艺简图如图 4 所 
示［13］：3 m3 精料产品容器从供取料厂房运送至

液化均质厂房，放入压热罐中；收料管线分别连

接 3 个产品容器，事故卸料管线分别连接 2 个

收料容器。

检查相关线路、阀门准备完毕，压热罐加

热，使 3 m3 容器液化。恒温一定时间后，通过

液态取样器取样。取样合格后，由 3 m3 容器向 
3 个产品容器分装。因此，液态取样器、金属

连接软管、相关阀门都是液化均质操作的风

险点。

根据 1977 年 7 月 1 日法国皮埃尔拉特

的 UF6 释放事件［14］进行模拟、推演，按照分装
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3 瓶 30 B 容器来推算 3 m3 容器装料［15］，即约

有 6800 kg UF6 物料。工艺设备或容器泄漏量

按照案例（8827 kg UF6 容器，释放到大气中为 
7106 kg UF6）进行等效保守计算并取整为 4437 kg 
UF6（3 t 金属铀），以此泄漏量作为设施可能发生的

最大假想事故。对最大假想事故可进行如下分

析与计算。

2.1 泄漏量计算

厂房暂不考虑滞留量，则排放到环境中的

量为 3 t 金属铀。

排放的 3 t 金属铀按 235U 富集度 3% 计算，

此富集度低于目前核电厂普遍使用的富集度［2］，

为偏保守计算。

2.2 比活度计算

根据《辐射安全手册》表 2.11，在 3% 富集

度铀中，234U、235U和 238U摩尔质量分别为0.03%、

2.96%、97.01%。则 3 t 金属铀中，234U 为 0.89 kg，
235U 为 87.71 kg，238U 为 2911.40 kg。

根据《辐射安全手册》表 2.1，234U 比活度

为 2.30×108，235U 比 活 度 为 8×104，238U 比 活

度 为 1.24×104，单 位 为 Bq·g-1。 则 234U、235U
和 238U 的核素活度为 2.04×1011、7.02×109 和

3.61×1010，单位为 Bq。
2.3 金属铀与 131I 换算关系

根据《INES 国际核和放射性事件分级表使

用者手册》［16］表 15“大气释放：来自地面沉积

和吸入的剂量”可知，235U 和 238U 对于 131I 的乘

数分别为 980 和 920。
234U 的乘数需要计算得到。根据《INES 国

际核和放射性事件分级表使用者手册》附录Ⅰ“放

射性当量的计算”，已知 234U 呼吸率和沉积速度

Vg 分别为 3.3×10-4 m3·s-1 和 1.5×10-3 m·s-1。根

据《IAEA-TECDOC-1162》［17］第 100 页表 3 暴露

于地面污染的沉积转换因子，234U 的 50 年沉积

转换因子D地面为1.6×10-6 Sv·Bq-1·m2。根据《电

离辐射防护与辐射源安全基本标准 GB18871-
2002》［18］表 B7 吸入：公众成员吸入单位摄入量

所致的待积有效剂量，234U 吸入剂量因子 D吸入为

9.4×10-6 Sv·Bq-1，则根据《INES 国际核和放射性事

件分级表使用者手册》附录Ⅰ放射性当量的计算：

 
 

         　  
。

根据《INES 国际核和放射性事件分级表使

用者手册》附录Ⅰ放射性当量的计算表 15，131I
的总剂量为 5.14×10-12 Sv·Bq-1·s-1·m-3，则：

。

2.4 计算结果

3 t 富集度为 3% 的铀泄漏释放的放射性活

度的数量（相当于大气释放 131I）为：

图 4 液化均质示意图 ［13］

Fig.4 Schematic diagram of liquefaction homogenization
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即 258 TBq。
2.5 上限计算

排放的 3 t 金属铀按 235U 富集度 5% 计算，

此富集度为商用铀浓缩的最大值。根据《辐

射安全手册》表 2.11，在 3% 富集度铀中，234U、
235U 和 238U 摩尔质量分别为 0.048%、5.043%、

94.909%。同理，可计算得到 3 t 铀泄漏释放的

放射性活度的数量（相当于大气释放 131I）：
 

 
即 390 TBq。

根据 INES 的第 4 级事故，即没有明显场外

风险、影响范围有限的事故（一般事故）的解释：

“导致放射学上相当于向大气释放几十到几百

TBq 131I 的放射性量（这些准则涉及这样的事

故，其释放规模的早期评估只能是近似值。因

此，使用各级别定义中的精确数值不合适。然而，

为了有助于确保这些准则在国际上的解释相互

一致，建议各级别之间的分界线是 500 TBq 131I、
5000 TBq 131I 和 50000 TBq 131I）相应的环境释

放的事件”［10］，铀浓缩厂区最严重的事故为国

际核事件分级表的 4级——高于严重事件（INES
表第 3 级）的一般事故，定级说明见表 2。

表 2 定级说明

Table 2 Grading instructions

准则 说明

实际后果 根据人和环境影响、设施放射性屏

障和控制影响的实际情况进行评定

最大潜在后果 不超过 4 级的严重后果

确定安全保护

层的数目

不包括最终应急规程在内的独立安

全保护层是：

气体泄漏探测器和报警器；

操作员的监督；

通风系统等

初步定级 有 X 个留存的安全保护层，级别为

n 级

附加因素 定级不能提升至超出纵深防御的最

高级

最终定级 不超过 4 级

铀浓缩厂的最大假想事故及相关计算的结果

同时验证了国际原子能机构《安全标准丛书》第

SSG-5 号［19］2.5 条：“在铀转化和铀浓缩设施，不存

在能导致放射性物质严重场外释放（总量相当于

活度达几千 TBq 量级的 131I 释放到空气中）的事

故造成的潜在放射性危害”。详细计算过程见表3。

3 人为介入和环境影响情况分析

（1） 若发生泄漏，事故探测仪能及时发出事

故信号，操纵员能够及时发现并进行处理，将 UF6

物料卸载至事故容器，可以最大限度减少泄漏量。

（2） 若泄漏点发生在压热罐内，而此时压热

罐处于密闭状态且密闭性能良好、耐高压，可以

将泄漏的 UF6 全部包容起来，则可使环境排放

量为 0，减少事故影响。

（3） 若泄漏点发生在压热罐外的管线或阀

门处，而厂房大门处于关闭状态并密闭良好，全

面排风和局部排风都能及时停止运行，也可以

极大减少环境排放量。同时，应急抢险人员按

要求做好自身防护，不盲目进入充满 UF6 烟雾

的厂房内抢险，不产生额外的人员受照剂量，能

将事故的影响及级别降到最低（人和环境、辐射

屏障和控制、纵深防御取最高级别［9］）。

根据法国皮埃尔拉特的 UF6 释放事件约 7 t 
UF6 释放到大气中，UF6 水解所产生的 HF 在顺

风 15 km 的范围内都能被检测到，在 1000 m 之

外土壤中铀的含量相当大。600 m 处肾脏可以

接受 1.5 mSv 的剂量，但此处仍处于工厂的控制

范围内，没有对社会造成恐慌。

4 法规监管要求

企业、事业单位和其他生产经营者应当防

止并减少环境污染和生态破坏，对所造成的损

害依法承担责任。特别是核设施营运单位，应

当依照法律、行政法规和标准的要求，设置核设

施纵深防御体系，有效防范技术原因、人为原因

和自然灾害造成的威胁，确保核设施安全。因

此，铀浓缩厂有必要评估各类事故及其影响，做

出全面的安全分析，采取充分的管理和技术上

的措施，确保液化均质厂房、压热罐、容器、工艺
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管线以及连接软管等所有包容屏障有效，预防

泄漏事故的发生。

核设施营运单位发生导致密封屏障失效或

损坏的事件，使工艺容器或管道密封失效或损

坏造成泄漏的，应按要求及时报告国家核安全

局和所在地区监督站。

5 结论与建议

（1） 巩固屏障。从管理体系上，应确保厂房

在 UF6 液化时，所有出入口处于关闭状态。应

尽可能提升液化均质厂房的密闭性；应按照核

质保和安全分级对液化均质压热罐进行定期压

力及密封性试验。

（2） 增加联锁。在 HF 等物料泄漏探测仪探

测到信号后，可以做出准确、迅速的连锁反应，

及时关闭全面排风和局部排风系统，并发出声

光报警。

（3） 质保有效。为确保产品生产质保大纲

的要求得到有效执行，在级联系统供取料厂房，

应控制精料产品收料不超限，防止液化时容器

破裂。液化均质厂房接受精料产品容器和使用

30 B 产品容器时，应当认真复核总重、净重、残

料量及丰度等。

（4） 操作规范。确保操作规程及应急预案

的可操作性，严格按规程执行。例如，在操作

UF6 液化工作时，不能随意减少保温时间就进行

更高温度的升温；在发生厂房内 UF6 泄漏事故

时，应根据预案正确判断情形，不可盲目进入现

场，导致不必要的人员伤亡。

参考文献

［1］　 周生贤 . 环境保护部核与辐射安全中心 20 周年征文集序一

表 3 放射性活度数量计算过程表 （3% 富集度）

Table 3 Quantity calculation process table of radioactivity （3% enrichment）

计算过程 234U 235U 238U 备注

摩尔百分比 0.030% 2.960% 97.010% 查《辐射安全手册》表 2.11

质量百分比 0.00029507 0.029237947 0.970466983 换算可得

重量 /kg 0.885208692 87.71384137 2911.40095 3 t 金属铀里各同位素的质量

比活度 /（Bq·g-1） 2.30×108 8.00×104 1.24×104 查《辐射安全手册》表 2.1

核素活度 2.04×1011 7.02×109 3.61×1010 由质量 × 比活度可得

吸入剂量因子 /
（Sv·Bq-1）

0.0000094 0.0000085 0.000008 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准 GB 
18871-2002》的表 B7

呼吸率 / （m3·s-1） 0.00033 0.00033 0.00033 《INES 国际核和放射性事件分级表使用者手

册》附录Ⅰ

沉积因子 /
（Sv·Bq-1·m2）

0.0000016 0.0000015 0.0000014 《IAEA-TECDOC-1162》第 100 页表 3

沉积速度 /（m·s-1） 0.0015 0.0015 0.0015 《INES 国际核和放射性事件分级表使用者手

册》附录Ⅰ

总剂量 / （Sv·Bq-1·

s-1·m3）

5.502×10-9 5.055×10-9 4.74×10-9 总剂量 D总 /QX=D吸入 × 呼吸率 +Vg×D地面

与 131I 计算比 1070.428016 983.463035 922.1789883 乘数 =234U 的总剂量 /131I 的总剂量

与 131I 之比 1070 980 920 对 234U 取整，对 235U、238U 查《INES 国际核和

放射性事件分级表使用者手册》附录Ⅰ表 15

各核素当量活度 /
Bq

2.1785×1014 6.87677×1012 3.32133×1013 由核素活度 × 与 131I 之比

总当量活度 /Bq 2.5794×1014 各组分活度之和



杨震等：铀浓缩厂事故安全监管分析

7

Vol.21, No.2, Apr.2022

［J］ . 核安全，2009 （4）：1.

［2］　 环境保护部核与辐射安全中心 . 核安全综合知识［M］ . 北

京：中国原子能出版社，2018.

［3］　 顾杰兵 . 铀浓缩设施的辐射防护［D］ . 兰州：兰州大学，2019.

［4］　 潘自强 . 辐射安全手册［M］ . 北京：科学出版社，2011.

［5］　 郝雷生 . 铀转化生产中 UF6 泄漏事故分析与预防［D］ . 衡

阳：南华大学，2016.

［6］　 胡凯光，郝雷生 . 铀转化厂六氟化铀泄漏事故初步分析

［J］ . 辐射防护通讯，2016，36 （3）： 25-30.

［7］　 环境保护部核与辐射安全中心 . 核安全专业实务［M］ . 北

京：中国原子能出版社，2018.

［8］　 马捷，邓津菊，吴健，等 . 氢氟酸吸入性损伤的诊断及治疗

研究进展［J］ . 中华烧伤杂志，2020，36 （10）：975-978.

［9］　 申红，张春龙，杨晓伟，等 . UF6 物理化学特性对核燃料循环

设施的影响［J］ . 核科学与工程，2015，35 （4）：702-704.

［10］　 国家核安全局 .NNSA-HAJ-0001-2020 国际核与辐射事件

分级手册［S］ . 北京：国家核安全局，2020.

［11］　 环境保护部核与辐射安全中心 . 核安全相关法律法规

［M］ . 北京：中国原子能出版社，2018.

［12］　 党仁亮，陈博，于金光 . 级联系统遭地震破坏后六氟化铀

泄漏计算［C］// 中国核科学技术进展报告（第五卷）——

中国核学会 2017 年学术年会论文集第 4 册 （同位素分离

分卷），2018-04，中国山东威海［M］ . 北京：中国原子

能出版社，2017 ：124-128.

［13］　 刘振林，王振南，闫汉洋 . 铀浓缩工厂液化均质生产工艺

设计［C］ // 中国核科学技术进展报告 （第六卷） ——中

国核学会 2019 年学术年会论文集第 4 册 （同位素分离分

卷），2019-08，中国内蒙古包头［M］ . 北京：中国原子

能出版社，2019 ：309-316.

［14］　 环境保护部核与辐射安全中心 . 核安全案例分析［M］ .

北京：中国原子能出版社，2018.

［15］　 国家国防科技工业局 .EJ T 307-2014 六氟化铀容器使用要

求［S］ . 北京：国家国防科技工业局，2014.

［16］　 国际原子能机构 （IAEA），经济合作与发展组织核能机

构 （OECD/NEA）.INES 国际核和放射性事件分级表使用

者手册［M］ . 维也纳：国际原子能机构，2008.

［17］　 国际原子能机构 （IAEA）. 放射性应急评估和响应通用程序 

（IAEA-TECDOC-1162）［S/OL］ .［2021-05-18］. https：//www.

earticle.net/Article/A274716.

［18］　 禚凤官 . 《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（GB18871-2002） 介绍［J］ . 核标准计量与质量，2004

（4）：41-48.

［19］　 国际原子能机构 . 国际原子能机构安全标准 第 SSG-5 号

出版物［S］ . 维也纳：国际原子能机构，2011.

Analysis on Safety Supervision of the Biggest Nuclear  
Accident in Uranium Enrichment Plant

Yang Zhen*, Lian Qianwen, Yang Zhangzhong, Zhang Shucong, Shen Gang

（North-Western China Regional Office of Nuclear and Radiation Saftety Inspection, NNSA,  
Lanzhou 730020,China）

Abstract: By analyzing the factors of nuclear and radiation safety in uranium enrichment plant, the risk 
level of nuclear events or accidents in uranium enrichment plant can be judged, so as to make appropriate 
supervision in nuclear safety supervision. Based on the classification of UF6 leakage accidents, the analy-
sis and calculation of UF6 leakage, human intervention and environmental impact, this paper analyzes the 
possible accidents, and then puts forward some suggestions to prevent nuclear accidents in uranium enrich-
ment plant from the perspective of nuclear safety supervision. It is found that there is a risk of accidents in 
the uranium enrichment plant, and the most important and largest accident is caused by UF6 leakage in the 
liquefaction homogenization plant. Therefore, nuclear and radiation safety should focus on the liquefaction 
homogenization operation of the liquefaction homogenization plant.
Key words: uranium enrichment;UF6 leakage;nuclear accident

（责任编辑：徐晓娟）
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黄力，刘婷，常猛，等 . 浅析核安全责任主体的几个问题 ［J］. 核安全，2022，21（2）：8-13.

Huang Li,Liu Ting，Chang Meng，et al.A brief analysis of several issues concerning the subject of responsibility for nuclear safety［J］. Nuclear Safety，

2022，21（2）：8-13.

浅析核安全责任主体的几个问题

黄 力，刘 婷 *，常 猛，王 逊，白 刚，董毅漫

（生态环境部核与辐射安全中心，北京 100082）

摘要：核能在任何特定国家的安全与和平利用只有通过颁布和实施有效的国家核法律体系

才能得到保证，2017 年《中华人民共和国核安全法》的出台为我国核能安全利用夯实了

良好的法制基础，但在核安全责任方面对涉及的诸多责任主体和情形未进行详细明确。本

文通过对目前业界争议较多的涉核集团公司、小业主单位、运营单位的主体责任，以及核

设施营运单位和供方等各核安全责任主体的责任进行了探讨，并结合新颁布的核安全法规

《核动力厂管理体系安全规定》在编制过程中所遇到的问题和实践，为进一步厘清各方主

体责任提供参考。

关键词：核安全；主体责任；全面责任；相应责任；监督责任

中图分类号：TL71 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）02-0008-06

《中华人民共和国核安全法》（以下简称《核

安全法》）中，除我国行政机关监管职责以及公

众相关责任外，主要针对核设施营运单位的全

面责任及供方的相应责任进行了规定。但核能

的开发利用通常涉及多方主体，如核设施营运

单位所属的集团公司、总承包单位等。另外，各

核设施业主方运营模式也不尽相同，在这些相

关主体中，其核安全责任应当如何配置的问题

并未在我国《核安全法》中予以明确，为进一步

明晰相关责任的概念和范畴，本文将在《核安全

法》范畴内对以上相关问题予以讨论。

1 核安全责任的基本概念

在我国核安全法规中，核安全的概念是：完

成正确的运行工况、事故预防或缓解事故后果，

从而实现保护厂区人员、公众和环境免遭过量

辐射危害［1］。此处核安全的定义源于国际原子

收稿日期：2021-06-16  修回日期：2022-03-05
作者简介：黄力 (1981—)，男，硕士，高级工程师，现从事核安全法规研究相关工作

* 通讯作者：刘婷，E-mail：liuting@chinansc.cn

能机构 IAEA，主要是保障核设施安全可控运

行，保护从业人员、公众和环境。按照《核安全

法》草案中对核安全所作出的解释，基本可以将

《核安全法》范畴内的核安全理解为，为了防止

技术、人为以及自然灾害等原因造成核事故，而

对核设施、核材料及相关放射性废物采取相应

的安全措施，并减轻核事故状况下的放射性后

果［2］。法律责任，泛指所有人或者法律意义上

的法人及组织应当按照法律的规定履行相应义

务，承担相应责任，狭义上来说，如违反了法律

规定，则应承担法律上所规定的相应后果，另外

相对于核设施营运等存在高危的活动，还存在

严格责任。

因此，在《核安全法》范畴内，可以理解为核

安全责任贯彻在了整部《核安全法》中，第一章

到第六章明确了责任主体的法律义务，第七章

明确了对责任主体的处罚和赔偿责任，前后相
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结合，即为各责任主体的核安全责任。

2 集团公司的核安全责任

《核安全法》中的核安全责任主体主要分为

政府机构、企事业单位、公众三类，我国核安全

相关法律法规中，极少对营运单位所涉及的上

级集团公司所应承担的核安全责任进行明确。

集团公司作为核设施营运单位的领导方或

控股方，与下级的营运单位之间是投资和控制的

属性，对营运单位的董事会组成、高管人员的任

免、财务盈利、供方选择、企业发展等各方面有着

决定性或重要作用。同时作为经国家核准的具

有核设施投资控股资质的主体，代表我国核工业

的产业集团力量，掌握相应的技术和物质资源，

是我国核能事业发展的主要载体，对营运单位

也承担着行政领导管理和协调保障责任［3］。

对核设施营运单位来说，他的责任明确是

全面的、全方位的，但在人财物等方面又受制于

集团公司，普遍反映集团公司管得多，责任没

有，不符合“责权利一致”的原则。近年来，政府

机构和各集团公司也在进一步研究相关问题，

探索厘定集团公司的核安全责任。

2.1 民商范畴内的法律责任规定

我国民商法范畴中，作为有限公司的营运

单位（法人）属于独立主体，以其全部财产独立

承担民事责任，同时也对法人的出资人、控股方

或实际控制人等的责任予以了明确，但主要局

限于对法人、债权人造成损失的债务问题和赔

偿责任，相关适用情形也较为严格，需达到滥用

权利或严重损害利益。

我国民法典说明了营利法人的投资方不得

滥用投资人的权利。滥用投资人权利造成损失

的，应当依法承担民事责任，严重损害法人债权

人的利益的，应当对法人债务承担连带责任［4］。

同时也对其关联关系的责任进行了规定。

在公司法中，由于民法典的相关要求也来

源于公司法，因此公司法中的相关要求与民法

典基本一致。对于股东来说，应当遵章守纪，不

得滥用权利，对于滥用权利而严重损害单位利

益的，应承担相应责任。

2.2 核损害责任

虽然我国法律规定由营运单位承担核损害

赔偿责任，但根据民商法法律规定、国际上环境

保护归责原则的发展和相关实际案例，作为控

制人，集团公司仍然面临负有核损害赔偿责任

及相关责任的可能性。在对集团公司的归责方

面，主要聚焦于如何界定集团公司的实际控制

程度，是否为子公司的实际控制人，是否高管混

同、财务混同、直接经营等，典型的案例如印度

帕博尔案、美国诉贝斯特福德案等。

在追溯母公司损害赔偿责任方面，一般存

在事实控制标准说、有控制权利说和“刺破公司

面纱”等理论。在印度帕博尔案中，当地法院

支持了对作为控股方的美国联合碳化物公司对

其在印度的投资公司所造成的损害应承担赔偿

责任的诉求，法院支持的依据即认为美国联合

碳化公司对其印度子公司行使了全面的商业控

制，且控制着子公司与安全等有关方面的事务，

因而也对危险活动起到了实际控制作用，子公

司的行为实际上是母公司的行为，那么当发生

归责情况时，即可否定印度子公司的独立法人

地位。

2.3 《核电管理条例 （送审稿）》 的探索

2016 年，国务院法制机构对制定过程中的

核电管理条例在网上进行了公开征集。送审稿

中规定了核电实际控制方承担核安全管理责

任，突破了子公司营运单位作为全面责任主体

的范畴。类似模式的如日本福岛核电与东京电

力的关系，东京电力作为许可证持有者承担全

面核安全责任，福岛核电仅作为其项目公司进

行运营管理，那么在发生事故或需进行归责时，

在项目公司无力担负的情况下，则由作为集团

公司的东京电力来承担全面责任。此条例由于

各界反馈意见分歧较大，目前尚在进一步的论

证修订过程中。

2.4 《安全生产法》 的规定

按照我国安全生产法中的要求，在一个单

位的安全生产投入上，主要由一个单位的决策

方来保障，例如董事会或实际控制人，如果对安

全投入的资金不够，则应承担相应责任［5］。
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按照以上规定，股东方需在安全生产资金

投入方面承担相应责任。由于目前我国核电营

运单位一般由集团公司所设立的二级公司控

股，如中国核电等（见图 1），因此一般不会溯及

集团公司的责任，在相关安全生产事故案例的

处罚中，一般限于独立法人单位的董事会成员。

在集团公司层面，一般是对相关分管领导和人

员进行内部处分。

图 1 核电公司营运单位控股架构

Fig.1 Ownership Structure of nuclear 
power company operators

2.5 归责集团公司存在的问题

《核安全法》中未将集团公司作为责任主

体，相关主要原因如下：

（1） 有限责任是公司法理论的基石，法人独

立承担相应责任，股东作为投资人承担投资责

任，如果要求股东方成为核安全责任主体，则可

能使股东承担了超过其投资额度的无限责任，

破坏了公司法所有权与经营权相分离及有限责

任的基本原则。

（2） 目前各核设施营运单位虽然反映集团

管得多，但基本上各核设施营运单位均保持了

公司独立法人主体的特征，拥有相对独立的高

管层、独立的财务核算、独立开展生产经营活

动，集团的领导管理未实质上取代或改变各营

运单位的法人主体地位。

（3） 从促进核能高效发展的角度来说，如果

要求集团公司承担核安全责任，将一定程度上

降低投资核电的积极性，特别是在目前核电走

出去战略的大环境下，要求集团公司承担全面

责任将会加大国际诉讼和承压风险。

（4） 目前各集团公司层面尚未形成需承担

核安全责任的统一意见，业界对此的研究也不

够充分。

2.6 目前我国行政实践与展望

在 2020 年 12 月出台的生态环境部部门规

章《核动力厂管理体系安全规定》中，首次在核

安全法规层面对核电集团公司的责任予以明确

规定，要求企业集团应从人力资源、财务管理以

及安全管理等方面进行保障［6］。同时在罚则中

规定了责令限期整改和对其主要负责人进行约

谈的方式。笔者也参与了本规章的制定工作，

规章的规定仍然建立在以子公司营运单位为全

面责任承担者的基础上，集团公司的责任主要

是在人力、管理和资金上的保障责任，以及对子

公司的监督职责，在罚则上，由于并无上游法规

的明确授权，因此也只是采用了非典型的行政

处罚方式。对于相关的规定，行业内虽然仍存

在一定的质疑，但基本符合我国法律法规的内

涵，也符合我国目前核行业的实际情况。

2021 年 1 月，我国国家能源局、生态环境部

联合印发《关于加强核电工程建设质量管理的

通知》，对核电工程质量责任制的落实作出了规

定，在文件中明确了集团公司对核电工程质量

负有领导责任。

可以看出，随着行业和社会形势的发展变

化，我国行政管理机关对涉核集团公司也在进

一步明确责任和加强约束。除商业角度上的投

资、管理责任外，在我国的政治经济环境下，央

企身份的集团公司无疑也有更强的人事、财务

和经营控制权，但为保障子公司营运单位的独

立法人地位，集团公司应进一步限定自身权利

边界，明晰集团公司与子公司的业务范围，保障

子公司的财务和经营的独立性，切实维护子公

司的法人利益，这样不仅有利于压实核设施营

运单位的主体责任，更可以加强集团自身的风

险抵抗水平，提升现代化管理能力。

3 “小业主”与运营商的核安全责任

3.1 联合持照模式

从 2003 年国家核安全局批准岭澳核电有

限公司和大亚湾运营公司联合持照伊始，我国
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便正式开启了核电业主委托专业化公司运营的

模式，即核电集团公司投资成立核电项目公司

作为小业主，通过合同等方式将核电站运行委

托给专门从事核电运行的独立法人管理，此时

专业运营商成为市场主体之一［7］。为强化核安

全责任，在实践中国家核安全局将核电运行许

可证同时颁发给业主和运营商，形成联合持照，

并产生了多主体的核安全责任分配问题。

3.2 核安全责任分配

按照我国核安全法规规定，核设施营运单

位的概念包括两方面：一是申请或持有许可

证；二是可以经营和运行核设施，其应对核安

全负全面责任。在小业主和专业运营商联合

持照的情况下，两者均符合相应规定，同为核

设施营运单位，均应对核安全负全面责任。按

此理解两者之间承担连带责任，但是小业主仅

仅作为核电项目的所有人，其人力、物力和技

术资源均不足以承担全面的核安全责任，按照

“权责利一致”的概念，应对相应的核安全责任

进行分配。

原则上，小业主和运营商共同对核设施的

核安全承担全面责任。换言之，小业主和运营

商之间，应通过合同等方式明确各自职责，清晰

分配核安全责任。其中，运营商一般承担核设

施的运行责任，在《核电管理条例（送审稿）》43
条也有类似规定，“受委托的专业化核电运行

公司应当根据有关法律法规及委托合同承担相

应的运行责任”。小业主作为核电项目的所有

人和获利方，应承担相应的管理责任和核损害

赔偿连带责任，相关关系见图 2。

图 2 联合执照模式责任关系

Fig.2 Joint license model responsibility relationship

4 营运单位与承包商、供方的核安全
责任

4.1 营运单位的核安全全面责任

《核安全法》中，核设施营运单位明确负有

全面责任。作为持证的法人单位，是核设施生

产营运最为重要的责任主体，负有维护核设施

安全，保障核设施安全可靠运行，避免发生核事

故，一旦发生核事故后启动应急，减轻放射性后

果，以及进行核损害赔偿的责任。

（1） 全面责任与首要责任

在国际公约等国际法律规范中，提及营运

单位的核安全责任一般使用 Primary，即首要责

任，而在我国使用了全面责任的概念。可以认

为，首要责任强调的是责任顺序，一方面，核设

施营运单位作为首要主体通过合同等方式分

配权利义务，使相对方承担相应的责任；另一方

面，国际社会更倾向于关注核损害赔偿的问题，

强调营运单位在核损害赔偿中的首要责任、严

格责任。全面责任更强调责任范围，从我国核

安全监管的角度来说，更倾向于督促营运单位

全面、系统地审视、保障核设施的核安全，全面

责任并不代表全部责任。

（2） 法定责任

我国核安全法律法规以及相关文件对营

运单位的职责进行了较为体系性的规定，明确

了相应的责任。另外，我国相关法律法规也对

营运单位作为民事主体、生产经营单位、建设单

位主体进行了相应规定，明确了相应的责任，如

《民法典》规定的核事故损害侵权责任、《安全

生产法》规定的生产经营单位的主体责任、《建

设工程安全生产管理条例》中关于建设责任主

体所应承担的责任均进行了明确要求。

4.2 承包商、供方的相应责任

《核安全法》明确规定，核设施营运单位的

承包单位和合作方应当负相应责任。承包商、

供方等提供的设备、工程以及服务，一般来说以

合同为承载，依质量来衡量，作为安全的基础，

此处的相应责任也可以理解为质量责任和由质

量导致的安全责任。
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（1） 总承包商的责任

我国目前核设施建设多采取总承包模式，

总承包商负责设计、施工、建造，我国未制定核

设施建设的专项法规，相关安全质量工作除核

安全相关法规的要求外，适用于我国建设工程

领域相关法规，工程质量上的负责方为工程总

承包单位。在《中华人民共和国建筑法》中，对

工程总承包单位的责任进行了明确要求，并规

定应依据合同约定负责。

（2） 承包商、供方的责任

我国核安全法规规定了为核设施营运单位

提供设备、工程以及服务等的单位申请许可注

册、培育建设核安全文化、建立实施质量保证体

系、聘用具有资质的人员等相关责任。我国其

他相关法律法规的规定还包括《消防法》《建筑

法》《产品质量法》等。相关关系见图 3。

图 3 营运单位与承包商、供方责任关系

Fig.3 The relationship of responsibility between oper-
ating unit and contractor and supplier

5 结论

责任明确是核安全工作的基本原则之一，

厘清各责任主体的核安全责任，既是贯彻《核安

全法》的基本要求，也是落实各项核安全工作的

基础。对于集团公司、项目单位、运营单位、核

设施营运单位以及供方等各责任主体来说，应

当按照我国法律法规的要求和内涵，进一步明

确自身权利和责任，同时也应保障各核设施营

运单位作为独立法人的市场主体地位，落实核

安全主体责任，切实保障核安全。
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A Brief Analysis of Several Issues Concerning the Subject 
of Responsibility for Nuclear Safety

Huang Li,Liu Ting ,Chang Meng,Wang Xun,Bai Gang,Dong Yiman

（Nuclear and Radiation Safety Center,MEE,Beijing 10082）

Abstract: The safe and peaceful use of nuclear energy in any given country can only be guaranteed through 
the enactment and implementation of an effective national nuclear legal system, the promulgation of the 
Nuclear Safety Law of the People’s Republic of China in 2017 provides a strong legal guarantee for the 
safe use of nuclear energy in China, but it does not specify in detail the subjects and circumstances of var-
ious responsibilities involved. This paper discusses the main responsibilities of the Nuclear Group Com-
pany, the small owner unit and the operating unit, as well as those of the operators and suppliers of nuclear 
facilities, combined with the problems and practice in compiling the new nuclear safety regulation“safety 
regulation of Nuclear Power Plant Management System”, it provides a reference for clarifying the responsi-
bilities of each party. 
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核电厂核级金属石墨密封垫片国产化替代核安全审查要点
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摘要：本文介绍了国产化核级金属石墨密封垫片的密封原理和技术概况，通过对稳压器及

蒸汽发生器相关密封垫片国产化替代的核安全审查，提出应从标准及规范符合性、设备鉴

定、失效分析及跟踪检查措施等方面进行全面的核安全审查，以期对后续的国产化设备替

代核安全审查提供借鉴。
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金属石墨密封垫片具有耐高温和辐照、蠕

变松弛率低、可靠性高等优良特征，在核电站的

压力容器、管道系统中得到广泛应用［1］。

核级金属石墨密封垫片被大量应用于稳压

器及蒸汽发生器人孔和手孔的密封，其中稳压

器和蒸汽发生器一次侧的人孔密封垫片用于密

封一回路的工作介质，蒸汽发生器二次侧的人

孔和手孔密封垫片用于密封二回路工作介质。

因此，核级金属石墨密封垫片属于稳压器和蒸

汽发生器的重要密封元件，是稳压器和蒸汽发

生器在试验和运行工况下不发生放射性物质泄

漏的重要保证。我国以往的核电项目，上述密

封垫片由国外公司供货，在国际形势变化的情

况下可能存在供货风险，因此推进国产化替代

就变得非常必要。

国内某核电厂拟实施该密封垫片国产化替

代，选用国内研制的核级金属石墨垫片用于稳

压器及蒸汽发生器人孔和手孔的密封，可降低

采购成本及减少供货周期，同时可确保供货的

稳定性，为核电机组的安全稳定运行夯实基础。

结合目前核安全监管工作的要求和核级金

属石墨密封垫片的特点，本文提出了国产化核

级金属石墨密封垫片核安全审评需重点关注的

内容。

1 核级金属石墨垫片的结构及密封
原理

1.1 核级金属石墨垫片的结构形式

稳压器及蒸汽发生器人孔和手孔的密封采

用螺栓 - 连接件 - 垫片的结构，此种密封结构

分为金属 - 金属接触型和金属 - 金属不接触型

两种形式［2］。核级金属石墨垫片属于金属 - 金

属接触型，同时具备柔性石墨填料环的特性，可

达到核电厂高温高压条件下高可靠性，低泄漏

率的密封要求［3］。

核级金属石墨密封垫片由金属内环、金属

外环和石墨密封环三部分组成［4］，如图 1 所示。

其中内环和外环应采用相同牌号的材料。
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图 1 核级金属石墨垫片结构图

Fig.1 Structure drawing of metal graphite gasket

从设计理念上说明，该类型垫片达到密封

后垫片内金属环与密封面之间形成“金属碰金

属”状态，可有效避免石墨层直接受到内部介质

的压力导致松脱。

1.2 核级金属石墨垫片的密封原理

稳压器人孔的密封结构如图 2 所示，螺栓

属于紧固件，垫片属于密封件，人孔盖及人孔座

属于连接件。

图 2 稳压器人孔密封结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of manhole sealing structure 
of voltage regulator

如图 3 所示，核级金属石墨垫片中石墨密

封环的厚度略大于金属内外环，石墨密封环被

金属环包容支撑，同时金属外环限制其压缩。

图 3 金属 -金属接触前后示意图

Fig.3 Diagram of metal to metal before and after  
contact

首先对螺栓进行预紧（如图 4 所示），螺栓拧

紧产生的压力迫使石墨密封环首先与人孔密封

面产生接触，伴随螺栓继续拧紧，石墨密封环从

厚度方向上压缩变形，导致金属石墨垫片的金

属内外环与人孔密封面产生接触，即产生上文

所述的金属 - 金属接触型密封。

此时再继续拧紧螺栓所产生的压力作用在

金属环与人孔密封面接触的金属面上，因此可

保持作用在石墨环上的力不变，核级金属石墨

垫片的应力不再随着外力的变化而改变，保障

了密封结构的完整性，提升了密封性能。

图 4 螺栓预紧

Fig.4 Bolt preload drawing

如果核级金属石墨密封垫片服役期间发生

接触的密封面松动或螺栓卸载的情形，垫片的

回弹性可弥补由于外力减小所回复的变形，从

而继续保持密封结构的密封能力［5］。

2 核级金属石墨垫片国产化研发的技
术要求

国内研究院编制了《ACP1000 蒸汽发生器

和稳压器用核级石墨密封垫片研制技术规格

书》，规格书中明确了相关的研发技术要求，详

述如下。

2.1 主要技术要求

（1） 工作介质为水、蒸汽，或汽水混合物；

（2） 相应的密封配合面表面粗糙度应符合

标准 NFE05-15 的要求，垫片的清洁度等级为

A21 级；
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（3） 按图加工，垫片的尺寸及公差应满足设

计图纸的要求。

2.2 材料要求

核级金属石墨垫片内环和外环材料应采

用 Z2CND17-12 或 Z2CND18-10，按照 RCCM 
M3307 的要求进行，也可使用国标等效的材质。

用于制作石墨密封环的材料需是高纯度石

墨，该石墨不含任何添加剂，且需严格控制腐蚀

性元素硫和卤素的含量。

2.3 鉴定要求

对于核级金属石墨垫片，为确保其能在规

定的运行和环境条件下实现可靠密封，还需完

成如下鉴定试验：

（1） 压缩回弹试验；

（2） 应力松弛试验；

（3） 密封性能试验；

（4） 热循环试验；

（5） 耐压试验。

部分鉴定试验装置图（如密封性能试验）如

图 5 所示，国内制造厂承诺国产化替代的核级

金属石墨密封垫片已按照研制规格书的要求完

成了鉴定试验，且试验结果满足技术要求。

图 5 密封性能试验装置图

Fig.5 Diagram of sealing performance test device

3 核级金属石墨垫片国产化替代核安
全审查依据

在对核级金属石墨垫片国产化替代核安

全审查的过程中，审评的依据主要涵盖核安全

法规、标准和导则，同时还需参考其所执行的

法国《压水堆核岛机械设备设计和建造规则》

（RCCM）及美国机械工程师协会（The American 
Society of Mechanical Engineer，ASME）等相关

技术规范［6］。主要执行的审查依据如下：

（1） 核动力厂设计安全规定（HAF102）；
（2） 核动力厂运行安全规定（HAF103）；
（3） 核电厂质量保证安全规定（HAF003）；
（4） 核电厂换料、修改和事故停堆管理

（HAF103/01）；
（5） 核 电 厂 设 计 总 的 安 全 原 则（HAD 

102/01）；
（6） 核电厂的最终安全分析报告；

（7） 压水堆核岛机械设备设计和建造规则

（RCCM，2000+2002 补遗）；

（8） 压水堆核电站核岛机械设备在役检查

规则（RSE-M，1997+2000 补遗）。

4 核级金属石墨垫片国产化替代核安
全审查要点

根据核安全法规《核电厂换料、修改和事故

停堆管理》（HAF103/01）的相关规定，申请者

向国家核安全局提交了国产化密封垫片物项替

代的请示。核级金属石墨密封垫片属于稳压器

和蒸汽发生器的重要密封元件，该替代属于安

全重要修改申请，所以应从以下几个方面进行

核安全审评。其中设备鉴定是验证密封垫片能

够在其整个设计运行寿期内满足处于需要起作

用的环境条件下执行其安全功能要求的重要举

措，应予以重点关注。

4.1 技术要求及标准规范符合性审查

核级金属石墨垫片技术要求主要参照

RCCM 和 ASME 锅炉及压力容器规范，申请方

依据 RCCM 及 ASME 规范编制了相应的垫片

技术规格书，因此核安全审查首先应关注国产

化的密封垫片是否满足相应技术规格书及标准

规范的要求，确保稳压器及蒸汽发生器的功能

不受影响。

RCCM-M3307 中规定了用于制造垫片金
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属内环及外环的材料 Z2CN18-10 或 Z2CND17-12
所应执行的冶炼工艺、理化性能、制造工艺、验

收准则及质量保证等方面的要求。

技术规格书在规范要求的基础上，增加了

腐蚀性元素卤素及硫元素的化学成分要求，以

及金属内外环材料应补充进行高温（360℃）拉

伸试验的要求。

在审查核级金属石墨垫片技术要求符合性

时，需首先明确垫片制造所依据的规范和技术

规格书的要求，然后对其关键技术参数（如尺寸、

RCCM 等级、材料、石墨回弹量、应力松弛率、适

用的压力及温度等）进行逐项符合性审查。其

中材料方面除了关注技术规格书补充要求的卤

族元素及硫元素外，还需关注易导致冷脆的磷

元素和辐射环境下氮元素的化学成分要求。

4.2 鉴定试验完整性和符合性审查

HAF102《核动力厂设计安全规定》中明确：

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

作用的环境条件下执行其安全功能的要求。

申请方需依据法规和标准的要求编制相应

的垫片鉴定大纲和鉴定试验报告，核级金属石

墨垫片是否能够通过鉴定试验，是验证其在核

电厂高温高压条件下能否实现可靠密封的重要

依据。因此，设备鉴定是核安全审查的重点关

注内容，需重点审查以下几个方面内容。

（1） 鉴定试验项目是否完整。比如是否能

充分验证垫片在高温高压条件下的密封、压缩

回弹等关键性能。

（2） 鉴定试验设置的参数是否合理。比如

耐压试验的压力是否满足设计压力，部分高温

下的试验项目（如压缩回弹试验）的试验温度是

否满足设计温度等。

（3） 鉴定试验样件的选择是否完整并具有

代表性。若稳压器及蒸汽发生器人孔密封垫片

与蒸汽发生器手孔密封垫片的规格不一致，是

否存在替代进行试验的情况。申请方在鉴定试

验报告中提出在垫片规格一致的前提下，稳压

器人孔密封垫片试验温度高于蒸汽发生器一次

侧人孔垫片，故试验时仅选择稳压器人孔垫片

进行试验。

（4） 鉴定试验选取的每一件样件是否均完

成了所有的鉴定试验项目。如果申请方采取覆

盖性原则，对每一件样件仅选取一项或者几项

试验项目，但全部样件可完成所有鉴定试验项

目，申请方需说明其覆盖性原则的合理性，并提

供充分的证明文件作为支撑。

（5） 验收准则是否完整合理。可进行定

性及定量的判断，满足相关技术标准及规范的

要求。

（6） 是否进行了相应的物性参数测定以及

合理的密封计算。例如，垫片的初始比压。垫

片系数以及石墨材料在不同温度下的热导率，

定压比热、线膨胀系数等物性参数的测定，可为

密封计算提供准确合理的参数。

4.3 失效分析及预防措施审查

申请方提出核级金属石墨垫片的主要失

效点为石墨层松脱和腐蚀性元素不达标。石墨

层松脱后将在一回路及二回路产生异物，给维

修带来困难，腐蚀性元素不达标将导致密封面

腐蚀。

审评者需关注上述失效分析是否全面，以

及是否有相应的预防失效措施。例如，随着垫

片使用时间的增加，在高温的条件下，密封组件

可能会造成蠕变，导致垫片回弹性能下降。此

外，还应考虑前期核电厂核级金属石墨垫片在

使用过程中是否产生了符合项，如有，则结合不

符合项缺陷的性质和原因来综合分析失效点是

否包络［7］。

4.4 监督与应急措施审查

HAF103《核动力厂运行安全规定》中明确

了应急状态时需要使用的仪器、工具、设备、文

件和通信系统必须妥为保管和维护，使之处于

随时可用状态，并在假想事故条件下不至于受

到影响或失效。

核安全审查需关注国产化替代的密封垫

片运行后，核电厂如何监督垫片的失效情况以

及采取的应急措施。一般来说，在核电厂功率

运行的模式下，检测稳压器及蒸汽发生器密封

垫片泄漏可以通过每日测量反应堆冷却剂泄漏
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率，以及部分厂房（如 RX 厂房）地坑液位变化

趋势等方式来实现。

在垫片到达现场后，需关注核电厂验收检

查的措施，包括但不限于：尺寸与外观检查，确

认表面无松脱等缺陷，完工文件的审查，安装检

查，确认密封面状况良好，衬板及密封垫片安装

到位，实施辐射防护，等等。对于容易引起密封

垫片失效的腐蚀性元素卤素和硫元素含量（卤

素含量 <0.02%，硫元素含量 <0.02%）需严格进

行控制，除了在垫片出厂前在材料源头上进行

把关外，在电厂运行期间还需有定期检测措施。

4.5 垫片试用经验反馈审查

申请方提出国产化的核级金属石墨垫片在

其他核电厂进行了试用，情况见表 1。

表 1 垫片试用情况表

Table 1 Gasket trial fact sheet

序号 试用场合 试用情况

1 某电厂相关机组冷试 运行正常

2 某电厂相关机组热试 运行正常

3 某电厂相关机组装料首循环运行 运行正常

《核动力厂设计安全规定》（HAF102）3.3节—— 
经验证的工程实践中提到“只要可能，安全重要

构筑物、系统和部件就必须按照经批准的最新

的或当前适用的规范和标准进行设计；其设计必

须是此前在相当使用条件下验证过的”，因此以

往的实践应用情况往往是最有力的论据，且核电

厂运行的经验反馈是维持其安全运行的重要基

石［8］。核安全审查需重视申请方关于国产化核

级金属石墨密封垫片在其他电厂试用所做的经

验反馈工作，包括运行检查的情况，以及制定的

监督跟踪管理措施是否能得到有效应用等。

5 结论

（1） 核级金属石墨密封垫片采用金属 - 金

属接触型密封形式，可保持密封结构的完整性，

具备耐高温和辐照、可靠性高等性能。

（2） 对于国产化替代的核级金属石墨密封

垫片，应进行全面细致的核安全审查，包括材料

的性能及制造工艺、可靠的设备鉴定、有效的防

失效及监督检查措施等，保证稳压器及蒸汽发

生器密封结构的完整性及可靠性，进而保障核

电机组的安全稳定运行。

（3） 国产化替代的核级金属石墨密封垫片

已成功通过了设备鉴定试验，性能满足我国核

电厂相关垫片的使用要求，具备了进行国产化

替代的条件。
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摘要：为了降低高风险移动放射源的辐射安全风险，设计了上海市高风险移动放射源在线

监控系统。系统硬件采用地理信息定位和辐射剂量率检测集成设备方案，系统软件设计实

现放射源实时定位和移动轨迹回看、作业流程合规性检查、放射源失控等报警及辅助搜寻

等功能，有效地提升了高风险移动放射源的管理水平。
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高风险移动放射源是指在非固定场所使用

的高活度放射源，常见为γ源移动探伤和放射

源测井［1］等行业的Ⅱ类放射源，含源设备均为

手持式便携设备，易于取用、移动，在作业使用

过程中需要将源移出源容器［2］。工业γ源移动

探伤被广泛应用于化工、造船、压力容器制造等

行业中，应用范围广、频次高、所含的放射源体

积小、作业一般在深夜开展，一般使用 192Ir、75Se、
60Co 等高γ射线能量的放射源，源一旦失控将难以

搜寻，安全风险尤为突出［3］。我国在 2004—2013
年发生了 17 起工业γ射线探伤辐射事故［4］，上

海市曾在 2004—2006 年连续发生三起γ探伤

源被盗事件，其中一起造成了一人超剂量辐射

照射。

“实现高风险移动源在线实时监控，提高核

技术利用安全水平”［5］是《中国的核安全》白皮

书提出的承诺，为实现实时监控，建立一套高风

险移动放射源在线监控平台刻不容缓。本文介

绍上海市高风险移动放射源在线监控系统的设

计和实施方案。

1 系统硬件选型

1.1 源机监控设备选型

源机监控设备是在线监控系统获取数据的

基础硬件。高风险移动放射源的源本体极小且

储存于源机内，裸源γ辐射剂量率极高，监控设

备只能安装在源机外部。目前的地理信息定位

方案已较为成熟［6］，有部分实践［7］实施了地理信

息定位和剂量率联合监控的方案。考虑到放射

源在实际使用过程中需脱离源机，系统应要求可

以同时实现对源机的地理位置信息、对源是否在

源机内或是否有效回收的判断信息的采集，以及

对上述采集数据的实时传输。因此，在源机监控

设备选型上，要求同时具备地理信息定位模块、γ

辐射剂量率监控模块（高量程）、4G 或 NB-IOT［8］

数据传输模块及供电模块。同时，考虑到探伤、

测井作业工况环境恶劣，对监控设备防水、跌落

及防震、阻燃及防爆提出一定要求，详见表 1。
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表 1 监控终端选型要求

Table 1 Functional requirements for monitoring 
equipment

指标体系 项目 选型参数

基础功能 网络制式 4G 或 NB-IOT

定位模块 北斗 （强制）、GPS

剂量监测 量程宽于 1 Sv·h-1

相对固有误差 <±15%

供电模块 待机时间>15 d
单次连续工作时间>24 h
支持外接移动电源应急供电

安全参数 防水 不低于 IP65

跌落及抗震 一米跌落正常使用

200 Hz 三方向震动测试

连续 8 h 以上功能正常

外壳阻燃 满足灼热丝试验 300 ℃，

10 s 不燃

防拆除 安装防拆装置，强制拆除

立即通过系统报警

1.2 源库数传环境部署

贮存放射源的源库具备良好的辐射防护屏

蔽，且含源源机一般贮存在库内的源坑或密闭

源柜内，在屏蔽γ射线的同时，也造成源机监

控设备地理信息定位困难、无线网络信号微弱。

目前的解决方案有源库电子围栏［9］、电子标签

管理［10］、源库数传中继设备［11］等。

本系统主要采用了源库数传中继设备的

方案，在库内增设基于远距离无线电［12］（Long 
Range Radio，LoRa）网关定制硬件设备，针对源

库内无信号区域，实现基于中继数据的转发和

接收功能，有效地监督源机在库状态。

2 系统软件功能

2.1 业务流程分析

系统提供了企业端和管理端的界面，实现

对高风险源贮存和使用状态全过程监控。企业

通过系统填报作业计划，计划包括作业时间、地

点、放射源类型和数量等信息，通过移动终端可

查看各关键环节的源机定位和实时剂量率信

息，移动端可提供上传现场照片远程备查；生态

环境主管部门可通过实时信息远程进行的作业

的全过程管理，可开展关键环节的现场检查，也

可通过回放的方式进行事后检查。此外，一旦

发生放射源被盗、失控事故，可以快速定位事故

地点，便于进行快速现场处置。系统架构见图 1。

图 1 系统架构图

Fig.1 System architecture

2.2 子系统应用功能

设计了含源设备终端数据采集（地理定位

和辐射剂量物联网接入）、企业作业流程报送、在

线监管应用和决策辅助等子系统，各子系统包

含功能见表 2。

表 2 子系统功能模块

Table 2 Subsystem function modules

子系统名称 功能模块

含源设备终端

数据采集

库内源信息调用

定位数据采集

辐射剂量数据采集

定位终端状态数据采集

数据校核验证

企业作业流程

报送

待作业源出入库报送

作业现场信息报送

作业完成放射源归位确认报送

在线监控应用

和决策辅助

放射源作业和运输路径查询回看

源储存状态查询

源作业合规性检查

放射源失窃失控和作业故障报警

及辅助搜寻

现场监管辅助决策和快速定位

作业行为数据分析和评价
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（1） 含源设备终端数据采集

库内源信息调用模块通过对 LoRa 网关的

开发，实现对源库内无信号区域基于中继数据

的转发和接收功能；定位数据采集模块实现放

射源运输和作业阶段的定位数据，包含经度、

纬度、定位数据类型、数据时间等数据的接收和

处理；辐射剂量采集模块实现对放射源运输和

作业阶段的源机表面剂量的数据接收和处理；

定位终端数据采集模块实现对定位终端电池电

量、拆除信息、网络状态参数等终端数据的接收

和处理；数据校核验证模块实现对采集数据的

编码解码、数据验证、数据归集、特征信号提取

和安全认证，用于保证数据收发的完整性和有

效性。

（2） 企业作业流程报送子系统

系统主要面向企业使用。待作业源出入库

报送模块通过信息录入或者已建作业备案平台

数据调用方式，实现对放射源作业信息预报，源

出入库登记信息录入与显示，查询使用放射源

归属单位、作业人员、作业对象、作业位置等信

息，以及放射源出入库台账管理等功能；作业现

场信息报送模块实现系统自动检验与作业备案

信息的一致性，现场作业启动时间报送，作业控

制区与监督区辐射剂量率水平报送，放射源实

时状态报送以及警械设备和人员疏散确认报送

等；放射源归位确认报送模块实现作业停止时

间报送、源归位后环境剂量率水平报送、归位逻

辑判定（剂量率变化、源位置信息）以及提供基

于放射源编号、作业时间、企业信息检索条件的

报表生成和浏览等。

（3） 在线监管应用和决策辅助子系统

该子系统主要面向生态环境管理部门使

用。包括放射源作业和运输路径的查询和回看、

源储存状态查询等常规功能。定制功能包括：

源作业合规性检查模块须与上海市放射性同位

素移动使用备案系统（探伤当日作业备案系统）

实现联动，系统根据备案信息，对源出库、现场

作业地址、作业时间等要素进行匹配性检查，一

旦发现与备案信息不一致，系统会发出警报；放

射源失控失窃和作业故障模块可根据源机监控

数据异常变化快速提供报警信息，并提供下一

步与企业确认或应急搜寻的决策；现场监管辅

助和快速定位模块可为监管人员跟踪源作业或

运输的位置，便于开展现场监管。

3 应用成效和特色

3.1 应用成效

上海市高风险移动放射源在线监控系统

集成了放射源信息数据库、移动放射源企事业

数据库、放射源运行轨迹数据库、作业信息数据

库、数据分析数据库等；实现了放射源地理位置

展示、移动轨迹展示、放射源信息管理及录入、

企事业信息管理及录入、作业信息录入 / 导入、

分级权限管理、第三方平台数据同步（适应不同

源机监控设备供应商）、报表生成、放射源异常状

态分析、作业信息查询统计、终端信息维护、终

端数据日志等功能。系统首年采用政府采购数

据服务的方式，实现源机终端安装和源库数据

中继部署的全覆盖。具体情况见表 3。

表 3 监控终端安装情况

Table 3 Monitoring equipment statistics

单位类型 企业数 安装数 （动态变化）

γ源探伤单位 8 77~91

测井单位 2 1~3

2021 年 12 月对 8 家探伤单位开展调查，调

查采用对企业现场访谈调研、结合系统后台数

据调阅验证的方式，系统实际使用情况调查见

表 4。从调查结果看，需要进一步加强立法和使

用培训，以提升使用覆盖度。

运行首年监控硬件故障情况见表 5，故障率

总体在可控范围，从故障类型统计上看，提升监

控终端的耐辐照性能仍是下阶段需要重点克服

的技术难点［13］。软件方面，放射源在贮存、出入

库、运输、作业各环节的操作流程均可追溯，加

强了企业合规作业的自觉性；系统开发了基于

GIS 的“一屏展示”信息联动展板，直观呈现企

业和放射源的监控信息和统计信息、当日作业

信息和各类报警信息等，给监管人员提供了明

晰的管理界面。



朱毅：上海市高风险移动放射源在线监控系统设计及应用

23

Vol.21, No.2, Apr.2022

表 4 系统实际使用情况调查

Table 4 Survey of actual usage

调查

项目
指标

使用量

（企业数）
使用率

人员 最高管理者 2 25%

辐射安全负责人 8 100%

作业人员 （工长） 5 63%

功能 基础信息录入 7 88%

作业计划信息报送 3 38%

源库贮存状态查看 8 100%

作业流程 （含运输流

程） 查看

5 63%

报警信息查看和处理 4 50%

管理要求（通知）查看 1 13%

表 5 硬件故障情况

Table 5 Hardware failure statistics

硬件故障种类 发生数 （台·次）

剂量率探头高剂量暴露击穿 12

未及时充电 （长时间亏电） 9

充电线 （接头） 损坏 9

强拆导致防拆功能损坏 6

通信模块故障 3

撞击损坏 1

进雨水损坏 1

合计 41

3.2 系统特色

除了在线监控系统常规的定位监控、流程

管理和轨迹回看等常规功能外，系统还设计了

以下特色功能：

（1） 源回收确认辅助功能

作业人员误以为放射源已回收是移动探伤

作业事故常见的原因之一［14］。本系统利用监控

终端的剂量率监测设备，实现对源在作业现场

是否有效回收的确认，设计了双峰值判定、上下

限判定的报警逻辑。

双峰值判定利用了每次操作源摇出探伤

机、摇回探伤机，对应了放射源逐渐远离、靠近

设备的过程，故有两次剂量率峰值，如系统判定

仅有一次大剂量数据，则可辅助判断作业完成

时放射源未有效回收。如图 2 所示，为某探伤

源 2 次探伤作业过程剂量率变化，每次都呈现

两次峰值，展现了放射源摇出、回收接近监控终

端设备的情景。

由于不同厂商监控设备数采频次的差异

性，双剂量峰判定在实际应用中的实现效果有

所差异。系统也可定义储源状态的剂量率正常

波动上下限，通过剂量率异常报警功能给予提

示。工作人员操作源回收后，如系统报警提示

现场剂量率水平仍高于上限，则说明未有效回

收；如离开作业场所后系统报警剂量率低于下

限，则说明源机内未收回放射源。

（2） 提供多种报警功能

除非合规作业报警、剂量率异常报警外，系

统还提供了管控电子围栏报警，结合地理信息

系统的基础功能实现放射源管控电子围栏，可

根据对特殊地块管理要求，在地图上预设管控

图 2 探伤作业时剂量率监控变化示例

Fig. 2 Examples of dose-rate monitoring changes during defect detecting
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区域、管控时间，禁止放射源在特定区域内作业

或途经运输一旦进入围栏区域，系统会触发报

警。此外，系统还提供了监控设备低电量报警、

非法拆除报警、规定时间未入库报警、放射源机

安全检验过期报警等附加功能。所有报警信息

可通过短信机、移动客户端、网页端推送给企业

和监管部门的相关人员。

4 结论和讨论

上海市高风险移动放射源在线监控系统采

用了地理信息和辐射剂量率“双定位”、源库中

继器的硬件方案，系统软件实现跟踪定位、流程

管理、多维报警等功能，提升了上海市高风险移

动放射源安全保障水平。放射源在线监控作为

一项新的管理要求和定制化的信息技术应用，

在试运行期间也遇到了各种问题，包括企业重

视程度不一产生的使用效果差异［15］、源机监控

终端厂商和数传策略不一致产生的数据质量差

异、源机监控终端本身的可靠性和成本问题等，

建议下阶段着力加强以下工作：

（1） 开展相关法律法规规章的修订，进一步

完善高风险移动放射源在线监控的法定要求，

使之成为使用单位的法定责任。

（2） 研究制定在线监控技术规范，将基于在

线监控技术的放射源贮存、使用、监控数据传输

和监管措施标准化、规范化，用标准化的终端设

备规范和接入规范进一步加强全国省级平台与

国家平台的数据交互。

（3） 持续开展放射源源机监控设备性能改

进研究和测试，不断提高源机监控数据传输稳

定性、加强设备防跌落防冲撞防爆性能，并在保

障安全的前提下延长源机电力续航，探索设备

受高剂量辐射照射减寿的破解方法。

（4） 建议将源机监控终端装置作为新探伤

机的出厂标准配置。
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Design and Application of High-Risk Mobile Radioactive 
Sources Online Monitoring System in Shanghai

Zhu Yi1

（Shanghai Technology Center of Radiation Environment Safety, Shanghai 200065）

Abstract: In order to reduce the radiation safety risk of high-risk mobile radioactive sources, an online 
monitoring system for high-risk mobile radioactive sources in Shanghai was designed. The hardware of the 
system adopts the integrated equipment scheme of geographic information positioning and radiation dose 
rate detection , and the system software offers the real-time location and the tracking back of  mobile radi-
oactive sources, the compliance check of operation process, the alarm and auxiliary search of radioactive 
sources occuring out of control. The sysetem effectively improves the management capacity of high-risk 
mobile radioactive sources.
Key words: Radioactive Source, Online Monitoring, Mobile Defect Detecting
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台山核电厂一号机组部分冷却首堆试验与 
理论预测分析比较1 

梁 任 1，李润骋 1，*，魏 来 2，陈华发 1，林支康 1，沈永刚 1

（1. 中广核研究院有限公司，深圳 518000；2. 台山核电合营有限公司，台山 529200）

摘要：台山核电厂一号机组是欧洲压水堆核电厂（EPR）堆型的全球首堆，部分冷却试验

作为该堆型的首堆试验，目的是验证二回路蒸汽大气排放系统（VDA）的设计和控制满足

快速降温降压安全功能要求的情况，是安全系统设计验证的重要依据。本文叙述了台山核

电厂一号机组部分冷却首堆试验过程，并通过热工水力系统程序 CATHARE 建立了理论

预分析模型，预分析与试验值的对比结果可为华龙一号自主核电型号首堆试验提供重要参

考。结果表明，理论预测值与实测结果符合良好，试验偏差满足验收准则。可见，部分冷

却安全功能可靠有效，理论分析程序适用准确。

关键词：台山 EPR；首堆试验；部分冷却；预分析

中图分类号：TL 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）02-0026-06

践实厂电核

一回路安注系统与二回路 VDA 系统相

互配合是 EPR 核电厂的重要设计特征。当发

生一回路冷却剂丧失、蒸汽发生器传热管破裂

（SGTR）等失水类事故时，在触发安注信号后，

自动开启二回路 VDA 系统阀门执行部分冷却

安全功能，通过调整 VDA 阀门开启整定值和阀

门开度，实现 250℃ /h 的冷却速率，直至所有蒸

汽发生器（SG）的压力降至 6.0 MPa。部分冷却

通过二次侧蒸汽释放带走一回路热量，使一回

路快速降温降压至一回路安注系统可以注入的

水平，最终达到可控状态。可见，部分冷却过程

会直接影响一回路降温降压的效果，进而影响

安注系统的注入时间，因而受到安审当局的高

度重视。

针对 EPR 改进型压水堆，部分新设计和新

收稿日期：2021-03-31  修回日期：2021-12-20
作者简介：梁任（1989—），男，工程师，硕士研究生，现主要从事核电安全分析工作

* 通讯作者：李润骋，E-mail：liruncheng@cgnpc.com.cn

特性需要通过调试试验进行验证，而我国目前

的规定和导则尚未对调试首堆试验作具体规 
定［1-2］。根据 IAEA NS-G-2.9 的要求［3］，针对

新系列机型的第一台机组，为验证新概念设计

和新设计特性需进行相关试验，即为首堆试验。

美国核管会（NRC）的 RG 1.68 中，定义首堆试

验为根据《联邦法规》第 10 章第 52 部分设计的

新反应堆的构筑物、系统或部件相关的新设计特

点的全新的、独特的或者特殊的试验［4，5］。部分

冷却首堆试验主要验证 VDA 阀组通过 250℃ /h
的降温速率来实现 SG 二次侧降压的能力，验证

部分冷却功能的总体行为。在调试运行之前，

根据相关调试大纲、试验导则和细则等性能参

数，分析了部分冷却试验所涉及的各项测量参

数的理论预测值（包括 SG 压力、稳压器压力、一
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回路温度、降温速率等）。部分冷却试验的理论

分析一方面可以对试验实施进行指导，另一方

面通过理论预测值与实测值的比较，可以达到

验证设计正确性以及分析方法和程序适用性的

目的。

台山核电站一号机组于 2017 年 7 月 10 日

21 时 19 分至 34 分顺利进行了 TP RCP 204 部

分冷却首堆试验。本文将介绍该试验的方案、

理论分析结果及其与实测值的比较。此外，本

文还可为华龙一号自主核电型号首堆试验方案

设计及预分析提供重要参考。

1 VDA 系统及部分冷却功能介绍

VDA 系统由一个蒸汽大气排放隔离阀

（MSRIV）、一个蒸汽大气排放控制阀（MSRCV）、
消音装置以及相应的管线及控制系统组成。

1.1 蒸汽大气排放隔离阀

该阀门连接在主蒸汽管线的管嘴上，该管

嘴位于安全壳贯穿件和 VVP 主蒸汽隔离阀之

间。该阀门的驱动机构由二回路的蒸汽驱动，

在正常运行状态下常关。

1.2 蒸汽大气排放控制阀

在反应堆功率运行工况下，该阀门以 40%
开度保持常开。在蒸汽大气排放隔离阀开启后，

通过调节控制阀开度，保证电厂能够以某个冷

却速率进行降温降压。

安注系统由中压安注（MHSI）、低压安注

（LHSI）及安注箱组成。MHSI 注入压头低于一

回路正常运行压力，当发生中小破口或 SGTR
事故时，需要通过部分冷却功能将一回路压力

快速降至 MHSI 的注入压头保证硼水及时注入

一回路以缓解事故后果。部分冷却启动后，自

动打开蒸汽大气排放隔离阀，调低所有 SG 的

VDA 整定值，同时调整 VDA 控制阀开度以实

现 250℃/h 的速率冷却 SG，进而冷却一回路冷

却剂系统。“SI 信号”（P25 不存在或 RIS 不以

RHR 模式运行）或“SG 水位（NR）高 2 信号”将

触发部分冷却功能。

2 试验方案及验收准则

2.1 试验目的及验收准则

部分冷却试验主要验证 VDA 阀组通过

250℃ /h 的降温速率来实现 SG 二次侧降压的能

力，验证部分冷却功能的总体行为。该试验验

收准则为：部分冷却试验过程中，执行部分冷却

功能的 SG 的压力测量值与对应 VDA 的开启

整定值之间的差值保持在 ±1.5 bar 范围内（不

含 SG 压力测量不确定性）。另外，试验期间应

避免触发安注信号。

2.2 试验初始状态

一回路处于热停状态，4 台主泵在运行，1
台上充泵在运行；二回路主蒸汽隔离阀开启（并

在试验过程中保持开启），SG 压力由大气排放系

统（GCT）控制。下列一、二回路的主要参数稳定，

并处于名义值附近：

（1） 稳压器（PZR）压力：15.5 MPa；PZR液位：

40%（试验前需禁用稳压器高液位控制功能，并

手动调整到 70%，待系统稳定后进行试验，以保

证在试验结束后 PZR 液位不低于 30%）。

（2） 一回路平均温度：303.3℃。

（3） SG 液位：15.7 m。

（4） SG 压力：9.0 MPa。
四列 VDA 处于隔离状态，即所有 MSRIV

关闭，所有 MSRCV 处于 40% 开度；试验期间，

保持 PZR 压力自动控制功能在运行，并在试验

结束后通过 PZR 加热器稳定一回路压力。

2.3 试验过程

在试验过程中，采用 4 台主泵运转产生的

热量加热一回路，待达到试验要求的初始状态

后，开始瞬态试验。试验中仅开启一列 VDA 进

行部分冷却，试验中实际采用的是 MSRIV2 和

MSRCV2。
试验通过修改 SG 窄量程水位高 2 定值，

继而触发 SG 窄量程水位高 2 保护信号，即开启

MSRIV2 隔离阀，将 MSRCV2 控制阀调至 F1A
安全功能状态，并以 250℃/h 的降温速率调整阀

门开启整定值。试验开始后，恢复 SG 水位高 2
定值，同时实时监测一、二次侧压力变化、一回
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路温度、稳压器液位、蒸汽发生器液位、给水流

量等参数变化。试验期间，一回路压力需保持

在 11.5 MPa 以上，以防止触发安注信号（稳压器

压力低 3 信号）。直到蒸汽发生器二次侧压力达

到目标压力 6.6 MPa 后，即终止部分冷却过程，

整个试验过程持续约 5 分钟。当试验期间 SG
二次侧压力低于目标压力值，一回路压力接近

安注压力时，调试人员必须采取各种措施停止

冷却并稳定一回路压力，避免达到 SI 启动阈值。

另外，试验期间，可能会触发 SG 宽量程水

位高 1 信号进而导致隔离 SG。因此需注意监

控 SG 水位，并在必要时隔离主给水系统低负荷

管线。

试验结束后，通过 PZR 加热器稳定一回路

压力。

3 试验预分析程序及模型

采用最佳估算程序 CATHARE 对此试验过

程进行了预分析，在预分析计算过程中堆芯功

率为零，一次侧热量主要由主泵产生。

表 1 给出了分析模型的稳态参数及其与试

验开始时刻机组初始状态的对比。

表 1 预分析初始状态参数偏差

Table 1 The initial state error of CATHARE model

一二回路参数
分析模型

稳态数值

试验开始时刻

实际读数
偏差

稳压器压力 15.5 MPa 15.4 MPa 0.6%

稳压器水位 70.0% 70.0% 0.0%

一回路平均温度 304.1℃ 304.3℃ 0.1%

二回路压力 9.0 MPa 8.9 MPa 1.1%

二回路水位 15.7 m 15.7 m 0.0%

在预测分析中，并未模拟对于 VDA 阀门开

度的控制（类似于给定一个滑移的二回路压力

边界条件，等效认为 VDA 阀门控制误差为零），

但模拟了上充和下泄的控制逻辑，并在试验结

束后，重点比对了一回路注入总流量的预测值

与试验值的差异，以保证其他预测数据的准确

性。这是由于 VDA 阀门开度控制目标为二次

侧压力，与等效模拟方法差异较小，而上充流量

和下泄流量的控制和模拟影响一回路水装量，

将对一回路压力的预测产生较大影响。在预测

分析模型中，图 1 给出了一回路注入总流量的

预分析值及试验值的对比，可见，一回路注入流

量的模拟与试验实际情况基本保持一致，一回

路注入总流量的差异对于一回路压力响应的影

响可忽略。另外，预分析中未模拟稳压器加热

器的压力控制作用。

图 1 一回路注入总流量的预分析值及试验值

Fig.1 The calculated and test result of injection flow-
rate to the primary

4 预测值与实测值比较

首堆机组的实际运行和瞬态数据具有较高

的价值，对程序适用性论证和设计验证很有意

义。部分冷却首堆试验结果的数据采样频率为

10 HZ，即 0.1 s 采集一次数据。但不同的传感

器敏感度和死区有所不同，如部分数据在长达

4.2 s 的时间间隔内保持不变。因此，受限于传

感器的精度和敏感度，试验实测数据曲线呈现

阶梯形状。

4.1 验收准则符合情况

由于 CATHARE 程序针对台山 EPR 部分

冷却试验过程的建模类似于给定一个滑移的压

力边界条件，等效认为 VDA 阀门控制误差为

零，因此预分析结果并不能验证本试验的验收

准则。本节仅给出实测试验数据与验收准则的

符合情况。

图 2 给出了部分冷却试验过程中 SG 的压
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力测量值与 VDA 系统整定值的差值，SG 的压

力测量值与 VDA 系统整定值的最大偏差值约

为 0.75 bar，即保持在 ±1.5 bar 范围内，满足验

收准则。可见，VDA 系统的设计能够有效控制

SG 压力，达到了设计要求。

图 2 SG 压力与 VDA 整定值的试验差值

Fig.2 The difference between SG pressure and VDA 
setpoint of the test

图 3 给出了部分冷却试验过程中一回路冷

却速率的计算值。其中，给出了 DCS 系统的输

出值，以及分别以 5 s、10 s、20 s 为时间间隔计

算的冷却速率。可见，虽然 VDA 系统能够较好

地控制 SG 压力以 250℃/h 的速率下降，但一回

路冷却速率需要经过一段时间才能达到 250℃/h
的理论值。

图 3 不同时间步长计算得到的试验冷却速率

Fig.3 The cooling rates calculated by different 
time step of the test

4.2 SG 压力

图 4 给出了部分冷却试验过程中 SG 压力

的预分析计算值与试验值，两条压力曲线保持

平行，其差值是由于初始状态的差异造成的。

可见，理论预分析模型对于质能释放、二回路压

力的预测是准确的。

图 4 SG 压力的预分析值及试验值

Fig.4 The calculated and test result of SG 
pressure

4.3 一回路平均温度

图 5 给出了部分冷却试验过程中一回路平

均温度的预分析计算值与试验值。一回路平均

温度分析结果与试验结果符合较好，说明理论

预分析模型对于部分冷却过程中一、二次侧传

热的计算是准确适用的。

图 5 一回路平均温度的预分析值及试验值

Fig.5 The calculated and test result of primary 
average temperature

4.4 稳压器压力

图 6 给出了部分冷却试验过程中稳压器压
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力的预分析计算值与试验值。对于一、二次侧

压力，CATHARE 计算得到的一次侧压力变化与

试验结果相当。可见，通过二回路降温降压进

而带动一回路降温降压的措施是有效的，可以

降低一回路压力保证安注系统的有效注入；理

论预分析模型对于一回路压力的模拟是准确且

适用的，因而对一回路安注系统注入缓解事故

后果等分析是可信的。

图 6 稳压器压力的预分析值及试验值

Fig.6 The calculated and test result of PZR pressure

值得注意的是，在试验的后半段过程，稳压

器压力计算值下降较快，并最终略微低于试验

值。经校验，发现在试验后期，PZR 压力自动控

制功能在运，稳压器加热器启动。而在理论计算

分析中，未模拟稳压器压力控制逻辑和加热器投

运，导致后半段试验过程的压力下降幅度较大。

图 7 给出了部分冷却试验过程中稳压器水

位的预分析计算值与试验值。可见，由于一回

路总注入流量的模拟稍有差异，导致一回路水

装量有所偏差，进而导致了稳压器水位的偏差。

另外，也可能受到稳压器波动管阻力、热分层等

可能存在的差异影响。

5 结论

本文介绍了台山核电厂部分冷却首堆试验

的方案、理论预分析结果及其与实测值的比较，

结果表明，理论预测值与实测结果符合良好，试

验偏差均满足验收准则。可见，部分冷却安全

功能可靠有效，理论分析程序适用准确。
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Analysis of Partial Cooldown Test Results of Taishan  
Nuclear Power Plant Units 1

Liang Ren1, Li Runcheng1, Wei Lai2, Chen Huafa1, Lin Zhikang1, Shen Yonggang1

（1. China Nuclear Power Technology Research Institute, China General Nuclear Power Corpora-
tion, Shenzhen 518000,China, 2. Taishan Nuclear Power Joint Venture Co., Ltd., Taishan, Guangdong, 

529200,China）

Abstract: Taishan Nuclear Power Plant is the world’s first reactor of the European Pressurized water Reac-
tor (EPR) reactor type, and partial cooldown test is one of the First-Plant-Only-Tests (FPOT) to verify that 
the design and control capability of VDA meets the safety requirements for rapid temperature reduction, 
which is an important design verification for safety system. This paper describes the test process of the par-
tial cooldown at Unit 1 of the Taishan Nuclear Power Plant and establishes the theory model through the 
thermal hydraulic code CATHARE. Analysis was performed to obtain a comparison of the prediction anal-
ysis results with the test results, which can provide an important reference for the FPOT of HPR1000. The 
results show that the theoretical prediction is in good agreement with the test results, and the acceptance 
criteria is met. Therefore, the partial cooldown safety function is reliable and effective, and the theory mod-
el is applicable and sufficiently accurate.
Key words: Taishan Nuclear Power Plant;First-Plant-Only-Tests;partial cooldown;pre-analysis

（责任编辑：徐晓娟）
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ACPR1000热态满功率MSLB事故分析 

林 燕，罗汉炎 *，李 强，张冠中，韩圳南，王 雄

（中广核研究院有限公司，深圳 518028）

摘要：针对 ACPR1000 反应堆，本文采用 THEMIS 程序和 FLICA Ⅲ-F 程序进行了热态满

功率工况下主蒸汽管道破裂事故的破口谱分析，并且就最恶劣工况下的 SG 蒸汽流量、反

应堆冷却剂入口温度、堆芯热功率、堆芯压力等关键参数的变化情况进行了介绍。结果如

下：随着破口直径的减小，停堆时间逐渐推迟，当主蒸汽管道破口直径 DN≤200 mm 时，

反应堆不触发停堆；当 DN=300 mm、250 mm 和 230 mm 时，反应堆由高中子注量率触发

停堆；当 DN=407 mm 和 350 mm 时，反应堆由安注信号触发停堆。此外，从堆芯后果方

面考虑，DNBR 值随着破口尺寸的减小而先减小后增大，并且在 DN=230 mm 时达到最小

值 1.50，满足验收准则。

关键词：MSLB；破口谱；满功率；DNBR

中图分类号：TM623 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）02-0032-06

践实厂电核

作为设计基准事故之一，主蒸汽管道破裂

（Main Steam Line Break，MSLB）事故是核电厂

安全分析报告中必不可少的一部分，其分析的

假设和结果均受到核安全监管部门的关注［1］。

主蒸汽管道破裂使得二回路蒸汽流量突然

增大，随着事故的发展，蒸汽发生器压力逐渐减

小，蒸汽流量随之降低。一、二回路之间的换热

量增加，导致一回路冷却剂的温度和压力下降，

由于负的慢化剂温度系数的存在，冷却剂温度

的下降使得堆芯引入正反应性［2］。如果在紧急

停堆之后，一组最大价值的控制棒棒束组件卡

在堆外，这将使得停堆深度减小，从而导致反应

堆重返临界。另外，反应堆内可能出现很高的

热通道因子，从而导致偏离泡核沸腾（Departure 
from Nucleate Boiling，DNB）。

收稿日期：2021-05-19  修回日期：2021-12-21
作者简介：林燕（1995—），女，工程师，硕士，现主要从事核电厂的安全分析工作

* 通讯作者：罗汉炎，E-mail：luo.hanyan@cgnpc.com.cn

张森如［3］针对小型核热电厂，开展了热态

零功率工况下限流器面积对 SLB 事故重返临界

的影响，结果显示，限流器面积的增大使得事故

后果越加严重。J.R. Jonnet［4］模拟了初始功率

为 0.8% 的工况下大型试验平台 PKL 主蒸汽管

道破裂事故，并且与实验结果进行了比较。俞

尔俊［5］采用 RETRAN/MOD2 程序对比分析了

零功率工况下反应性系数、停堆深度和破口面

积等对事故后果的影响。葛莉［6］通过三维水力

部件模型，分析了满功率工况下 CPR1000 反应

堆在发生 MSLB 事故后，堆芯入口的温度分布

情况及其形成原因。庄少欣［7］ 采用 RELAP5/
MOD3.3 程序计算分析了 CAP1400 主蒸汽管道

破裂事故的破口谱，发现 DNBR 结果最恶劣工

况是破口尺寸为 0.105 m2 时。目前，国内关于
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ACPR1000 反应堆 MSLB 事故的研究主要是针

对热态零功率工况开展的，关于热态满功率工

况的研究还相对较少。

因此，本文针对 ACPR1000 反应堆热态满

功率工况，进行了主蒸汽管道破裂事故的破口

谱分析，并且分析了最恶劣工况下的关键参数。

1 计算程序

法国的 THEMIS 程序是核电厂安全分析的

热工水力程序，已被广泛用于大亚湾、岭澳、红

沿河等核电厂的安全分析，并且计算结果得到

国家核安全局的认可［8］。其可用于各种反应性

事故的分析计算，如二次侧排热增大、反应堆冷

却剂流量变化等。

FLICA Ⅲ-F 子通道程序通过质量方程、动

量方程以及能量方程等对堆芯流场进行模拟计

算，其对于 DNBR 值的计算关系式包含了 W-3、
FC、WLOP 等［9］。

因此，本文采用 THEMIS 程序进行热工水

力瞬态分析，采用 FLICA Ⅲ-F 程序的 FC 关系

式对 DNBR 值进行计算。

2 初始工况与基本假设

2.1 初始工况

在保守考虑计算结果的前提下，本文所分

析的初始工况见表 1。

表 1 MSLB 初始工况

Table 1 Initial state of MSLB

参数 单位 数值

功率 （+2% 不确定性） %FP 102

初始稳压器水位 （-4% 不确

定性）

% 量程 58.7

初始稳压器压力 （-0.21 MPa
不确定性）

MPa 15.29

初始冷却剂温度 （+2.2℃不

确定性）

℃ 312.2

2.2 基本假设

本文所采用的主要基本假设如下。

2.2.1 初因事件和功能假设

蒸汽管道破裂在时间 t=0 时刻发生，假设给

水流量等于蒸汽流量。

2.2.2 堆芯相关假设

（1） 最大的慢化剂密度系数（绝对值）对堆

芯后果最不利；

（2） 最小的硼微分价值（绝对值）对堆芯后

果最不利；

（3） 最大的多普勒温度系数（绝对值）对堆

芯后果最不利；

（4） 最小的多普勒功率亏损（绝对值）对堆

芯后果最不利；

（5） 考虑堆芯余热。

2.2.3 保护系统相关假设

反应堆紧急停堆信号为 MSLB 事故提供保

护，这些信号包括高中子注量率、中子注量率正

变化率高、超功率、超温和安注等。

主蒸汽管道破裂根据破口当量直径分为

PCC-P 工况Ⅲ类事故和Ⅳ类事故，本文采用Ⅱ

类事故的限制准则：DNBR 必须始终高于限值

1.18。

3 计算结果

本文进行了 ACPR1000 反应堆热态满功率

工况下 MSLB 事故的破口谱分析，破口等效直

径（以下简称为破口直径）分别为 DN=407 mm、

350 mm、300 mm、250 mm、230 mm、200 mm 和

150 mm，其中 DN=407 mm 为双端剪切断裂大

破口，其面积为限流器的总面积。

3.1 破口谱分析

图 1 为停堆时间随破口直径的变化曲线。

如图所示，随着破口直径的减小，停堆时间逐渐

推迟，当主蒸汽管道破口直径 DN≤200 mm 时，

反应堆不触发停堆。对于主蒸汽管道破口直径

DN=407 mm 和 350 mm 的工况，随着二回路蒸

汽流量的增大，蒸汽管线压力在短时间内迅速降

低，从而由低补偿蒸汽管线压力信号触发安注，

继而，反应堆由安注信号触发停堆；对于主蒸汽

管道破口直径 DN=300 mm、250 mm 和 230 mm
的工况，其破口尺寸相对较小，蒸汽管线压力减
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小速度较慢，反应堆由高中子注量率触发停堆，

其停堆时间相对较晚。

图 1 停堆时间

Fig.1 Time of shutdown

图 2 为 DNBR 值随破口直径的变化曲线。

如图所示，对于热态满功率工况下的任一破口

尺寸，DNBR 值均大于限值 1.18，满足验收准则，

表明了 ACPR1000 反应堆在 MSLB 事故下的安

全性。此外，随着破口尺寸的减小，DNBR 值呈

现出先减小后增大的规律，并且在 DN=230 mm
工况下，DNBR 达到最小值 1.50。从 DNB 后果

考虑，DN=230 mm 为最恶劣工况尺寸。

图 2 DNBR 值

Fig.2 Value of DNBR

堆芯压力越小、反应堆冷却剂入口温度越

高，堆芯热功率越大，相应的 DNBR 值越小。表

2 给出了最小 DNBR 时刻，不同破口尺寸下堆

芯的关键参数。

随着破口直径的增大，相应的最小 DNBR
时刻的堆芯压力与反应堆冷却剂入口温度均呈

现先减小后增大的规律，且均在 DN=300 mm 时

达到最小值。对于 DN>300 mm 的工况，随着破

口直径的减小，停堆时间逐渐推迟，主蒸汽管道

破裂引起的蒸汽排放量随之增大，堆芯过冷现

象加剧。对于 DN<300 mm 的工况，破口直径

的减小使得蒸汽排放能力减弱，堆芯过冷现象

减轻。

随着破口直径的减小，相应的最小 DNBR
时刻的堆芯热功率呈现出先增大后减小的规

律，并且在 DN=230 mm 时，堆芯热功率达到最

大值，DNBR 随之达到最小值。对于反应堆不

发生停堆保护的工况，其堆芯热功率达到一个

新的与蒸汽增加相对应的功率水平。对于反应

堆发生停堆保护的工况，这主要是由于停堆时

间随破口尺寸的减小而增大，堆芯热功率随之

而逐渐增大所导致的。在本文研究的范围内，

堆芯热功率是影响 ACPR1000 反应堆热态满功

率工况下 MSLB 事故后果的重要因素。

表 2 关键参数

Table 2 Key parameters

参数

最小

DNBR
时刻 /s

堆芯热功

率 / 份额

堆芯

压力 /
MPa

反应堆冷

却剂入口

温度 /℃

DN=407 mm 1.6 1.018 15.26 294.2

DN=350 mm 5.6 1.041 15.12 291.8

DN=300 mm 11.6 1.151 14.99 288.9

DN=250 mm 15.0 1.158 15.07 289.6

DN=230 mm 18.2 1.163 15.11 289.9

DN=200 mm / 1.156 15.17 290.7

DN=150 mm / 1.101 15.26 292.2

3.2 最恶劣工况

从 DNB 后果考虑，DN=230 mm 为最恶劣

工况尺寸，因此本文选取 DN=230 mm 工况进行

详细的瞬态分析说明，对破口所在环路的关键

参数进行介绍。

表 3 给出了 DN=230 mm 工况（最恶劣工况）

的事件序列。蒸汽管道破裂在 t=0 s 时刻发生，

二回路蒸汽流量增大，但由于破口尺寸相对较

小，蒸汽管线压力减小速度相对较小，反应堆在
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t=17.77 s 时刻由高中子注量率触发停堆。随后，

在 t=97.47 s 时刻，反应堆由于低稳压器压力信

号触发安注。

表 3 事件序列 （DN=230 mm）

Table 3 Sequence of events （DN=230 mm）

事件 时间 /s

主蒸汽管道破裂时间 0

停堆时间 17.77

停机时间 18.62

安注触发时间 97.47

主给水隔离时间 140.47

主蒸汽隔离时间 458.75

当反应堆产生停堆保护时，在停堆后的短

暂时间内，最小 DNBR 值便产生，因此本文仅关

注 t=0~30 s 时间范围内关键参数的变化情况。

图 3 为蒸汽发生器（Steam Generator，SG）
的蒸汽流量随时间的变化曲线。如图所示，蒸

汽管道破裂在 t=0 s 时刻发生，蒸汽从破口排

放，SG 蒸汽流量在破裂发生后的短暂时间内迅

速增大。随着 MSLB 事故的发展，由于蒸汽压

力的减小，SG 蒸汽流量略微减小。当 t=17.8 s
左右时，反应堆由高中子注量率触发停堆，继而

触发汽机跳机，SG 蒸汽流量在短时间内迅速减

小，随后稳定在一个较小值。

图 3 SG 蒸汽流量

Fig.3 Steam flow of SG

图 4 为 SG 压力随时间的变化曲线。在事

故初期，主蒸汽管道破裂导致蒸汽从破口排放， 
SG 压力随之减小。随后，由于汽机跳机导致

SG 蒸汽流量迅速减小，但此时堆芯仍具有较大热

量，一、二回路之间的换热仍较为剧烈，仍有较多

蒸汽在 SG 中产生，因此 SG 压力转而增大。此后，

堆芯热量逐渐减小，一、二回路之间的换热量随

之减小，SG 蒸汽产量减小，因此 SG 压力减小。

图 4 SG 压力

Fig.4 Pressure of SG

图 5 为反应堆入口温度随时间的变化曲线。

如图所示，蒸汽流量在短时间内的突增，使得

一、二回路之间的换热量增大，反应堆冷却剂入

口温度随之减小。随后，汽机跳机引起的蒸汽

流量减小，使得一、二回路之间的换热量减小，

反应堆冷却剂入口温度随之增大。随着事故的

继续发展，堆芯产热逐渐减小，反应堆冷却剂入

口温度逐渐减小。

图 5 反应堆入口温度

Fig.5 Inlet temperature of reactor

图 6 为反应性随时间的变化曲线。反应性

是评价反应堆状态的物理参数，是事故分析的

重要参数。在事故初期，一、二回路之间换热量

的增大，使得堆芯出现过冷现象。此时，由于负

的慢化剂温度系数的存在，冷却剂温度的下降

使得堆芯引入正反应性，并且随时间的推移，堆

林燕等：ACPR1000 热态满功率 MSLB 事故分析
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芯反应性逐渐增大。随后，反应堆达到高中子

注量率的停堆整定值，控制棒开始下落，在短时

间内引入了大量的负反应性，反应堆反应性迅

速减小。

图 6 反应性

Fig.6 Reactivity

图 7 为堆芯热功率随时间的变化曲线。在

本文所研究的范围内，堆芯热功率是影响反应

堆热态满功率工况下 MSLB 事故后果的重要因

素。如图所示，由于正反应性的引入，堆芯热功

率随时间的延续而逐渐增长。随后，在 17.8 s 左

右时，因停堆保护动作而引入的大量负反应性，

使得堆芯热功率迅速减小，此后，逐渐趋于稳

定。从图中还可以看出，堆芯热功率在 t=18.2 s
左右时达到峰值， DNBR 随之达到最小值。

图 7 堆芯热功率

Fig.7 Thermal power of reactor

图 8 为堆芯压力随时间的变化曲线。事故

发生后，一、二回路之间的换热量增大，反应堆

冷却剂入口温度随之减小，使得堆芯压力不断

减小。随后，由于正反应性的引入，堆芯功率逐

渐增大，产热量随之增大，堆芯压力的下降趋势

逐渐减缓，甚至出现略微增大的现象。此后，由

于停堆保护动作，使得堆芯功率迅速减小，产热

量减小，反应堆冷却剂入口温度逐渐减小，堆芯

压力随之减小。

图 8 堆芯压力

Fig.8 Pressure of reactor

4 结论

本文采用 THEMIS 程序和 FLICA Ⅲ-F 程

序对 ACPR1000 反应堆进行了热态满功率工况

下 MSLB 事故的破口谱分析，并且分析了最恶

劣工况下 RCS 系统关键参数的变化情况。

（1） 对于主蒸汽管道破口直径 DN=407 mm
和 350 mm 的工况，反应堆由安注信号触发停

堆；对于主蒸汽管道破口直径 DN=300 mm、 
250 mm 和 230 mm 的工况，反应堆由高中子

注量率触发停堆；对于主蒸汽管道破口直径

DN≤200 mm 的工况，反应堆不触发停堆。

（2） 从 DNB 和堆芯后果出发，DN=230 mm
为最恶劣工况尺寸，其 DNBR 值为 1.50，满足验

收准则。
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Break Spectrum Analysis for ACPR1000 MSLB under Hot 
Full Power condition 

Lin Yan,Luo Hanyan,Li Qiang,Zhang Guanzhong,Han Zhennan,Wang Xiong

（China Nuclear Power Technology Research Institute Co. Ltd, Shenzhen 518028,China）

Abstract: According to ACPR1000, this paper uses THEMIS ad FLICA Ⅲ-F to analyze the break spec-
trum of Main Steam Line Break accident under Hot Full Power condition. And it introduces key parameters 
of the worst condition with time, such as SG steam flow, reactor coolant inlet temperature, core thermal 
power, core pressure, etc. As the results show, with the decrease of the break diameter, the shutdown time is 
gradually delayed. When the break diameter DN≤200 mm, the reactor will not shut down;When the DN= 
300 mm, 250 mm and 230 mm, the high neutron flux rate will trigger the reactor trip;When the DN= 
407 mm and 350 mm, the reactor will shut down by safety injection signal. In addition, for the core consequenc-
es, the DNBR value decreases first and then increases with the decrease of the break diameter, and reaches the 
minimum value at DN=230 mm, with a DNBR value of 1.50, which meets the acceptance criteria.
Key words: MSLB;break spectrum;full power;DNBR 
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华龙一号蒸汽发生器传热管6 mm破口事故放射性 
后果分析

刘建昌，陈韵茵，陈忆晨，沈永刚，卢向晖

（中广核研究院有限公司，深圳 518000）

摘要：当蒸汽发生器传热管发生 6 mm 的小破口时，在控制系统的作用下，一、二回路

热工水力参数将不会触发热工保护信号。在瞬态过程中，带放射性的一回路冷却剂通过

破口进入二回路系统，导致二回路放射性水平升高，触发二回路放射性高报警系统，操

纵员根据放射性报警信号采取相应的缓解手段，将机组后撤到安全停堆状态。本文采用 

CATHARE 程序开展了热工水力分析，结合分析结果，采用保守的源项分析方法，评价

了该事故瞬态导致的放射性后果。分析结果表明，通过放射性报警信号，操纵员及时识别

并隔离破损的蒸汽发生器（SG），瞬态过程不会对公众造成严重的放射性后果。

关键词：SGTR；源项；放射性后果

中图分类号： TL38+3 文献标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）02-0038-05

践实厂电核

蒸汽发生器（SG）传热管是一回路系统的

压力边界，当传热管上出现破口时，放射性核素

通过破口直接进入二回路系统，随后通过蒸汽

释放阀或者安全阀释放到环境中，对公众造成

一定的放射性后果。

蒋立国等［1］针对一体化反应堆直流蒸汽发

生器传热管破裂进行了分析，通过对破口位置、

传热管破裂根数对事故后果的影响进行了分析。

王忠毅［2］采用 RELAP5 程序对 AP1000 单根和

多根传热管破裂的事故后果进行了分析。柯 
晓［3］通过对不同状态下 SGTR 事故进行了分析，

分析结果表明，在全功率范围内发生SGTR事故，

CAP1000 都不会发生 SG 满溢。贾斌等［4］从放

射性释放和 SG 满溢两种工况，采用 RELAP5/
mod3.3 程序对 SGTR 事故开展了分析。

收稿日期：2021-01-09  修回日期：2021-11-24
作者简介：刘建昌（1990—），男，工程师，硕士，现主要从事事故源项和放射性后果分析、海洋条件影响研究等工作 

在上述文献中，针对单根或多根传热管破

裂情况下的事故后果进行了分析。事故导致一

回路系统压力下降，一回路冷却剂进入 SG 二次

侧后，导致二次侧水位上升。事故过程中，通过

一、二回路热工保护信号缓解事故后果。

当传热管上出现较小尺寸的破口时，在一

回路上充和二回路水位控制系统正常运行的情

况下，破口流量可以被一回路上充补偿，一回路

压力基本维持不变，而通过自动调节给水流量，

二回路水位也能维持在正常运行范围内。在这

种情况下，传热管上较小尺寸的破口不会自动

触发一、二回路热工保护信号。操纵员需要根

据二回路放射性监测信号及时识别出破损蒸汽

发生器（SGa），通过执行隔离 SGa、一回路降压

等手动操作，将机组带到安全停堆状态。



39

Vol.21, No.2, Apr.2022 刘建昌等：华龙一号蒸汽发生器传热管 6 mm 破口事故放射性后果分析

对于华龙一号传热管上 6 mm 破口，一回路

上充可以补偿破口流量，不会引起一回路状态

的剧烈变化。本文采用 CATHARE 程序［5］，对

该事故开展了热工水力分析；根据热工水力分

析结果，采用保守的源项分析方法评估事故后

向环境的放射性释放，并针对我国南方某电厂

进行了放射性后果评估。

1 蒸汽发生器传热管 6 mm 破口事故
热工水力分析

假设事故发生前，机组正在以满功率运行。

当传热管上发生 6 mm 破口时，由于一回路上充

可以补偿该破口流量，通过调节下泄流量，可以

维持一回路压力和水装量在正常运行范围内。

而通过自动调节主给水流量，破损 SG（SGa）二

回路水位维持在正常运行范围内。

带放射性的一回路冷却剂通过破口泄漏到

二次侧后，导致 SGa 二次侧放射性水平升高，触

发放射性高报警系统。放射性高报警信号出现

后，操纵员开始手动将机组负荷降到 10%FP，随
后手动停堆，并隔离 SGa，利用两个完好的 SG
进行一回路降温。当一回路温度降到 180℃以

下时，操纵员停运中压安注系统（MHSI），并手

动开启 SGa 的蒸汽释放阀（VDA），对 SGa 进行

降压，直至一回路系统达到余热排出系统（RHR）
接入条件。RHR 系统接入后，放射性释放终止。

图 1 给出了蒸汽发生器传热管上发生较小尺寸

破口时的事故进程示意图。

由于事故发生初期，一、二回路状态基本维

持不变，操纵员根据二回路放射性监测信号识

别出 SGa，并根据事故规程进行事故处理。与

放射性释放相关的主要操纵员动作包括：

（1） 降负荷和手动停堆：操纵员以 5%FP/
min 速率进行降负荷，直至堆芯功率降到 10%FP
以下，随后操纵员手动停堆；

（2） 隔离 SGa：手动停堆后，操纵员手动隔

离 SGa；
（3） 一回路系统硼化；

（4） 一回路冷却：通过两台完好 SG 执行一

回路冷却；

（5） 一回路和 SGa 降压：当达到最终降压条

件时，操纵员打开 SGa 的 VDA，将一回路压力

降低，直至满足 RIS，以 RHR 模式接入的条件；

（6） RIS 的 RHR 模式接入。

在采用 CATHARE 程序进行事故分析时，

保守假设事故发生后 120 s 出现二回路放射性

高报警信号，并假设在放射性高报警信号触发

后 30 min，操纵员开始进行第一个操作。在事

故分析中，保守假设操纵员进行降负荷期间，一

回路功率维持不变，以使放射性释放量最大。

事故序列如表 1 所示，瞬态分析结果如图 2
至图 4 所示。

图 2 蒸汽发生器传热管 6mm 破口事故 - 一、 二

回路压力

Fig.2 primary and secondary pressure of a 6mm 
diameter break on the heat transfer tube

图 1 蒸汽发生器传热管较小尺寸破口事故进程 
示意图

Fig.1 Accident Process Diagrammatic Sketch of a 
Relative Small Break on the SG Heat Transfer Tube
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表 1 蒸汽发生器传热管 6 mm 破口事故 - 事故序列

Table 1 Transient results of a 6mm diameter break on 
the heat transfer tube

事件 时间 /s

事故开始 0

二回路放射性高报警信号 120

机组降负荷 1920

操纵员干预

- 手动停堆

- 隔离 SGa
- 一回路降温

- 启动应急硼化系统

3000

停运中压安注系统 13310

开启 SGa 的 VDA 13310

RHR 接入 14995

在停堆前，一、二回路状态基本维持不变 
（图 2），破口流量基本不变（图 3）。操纵员手动停

堆并隔离 SGa 后，一回路压力下降，SGa 压力上

升，破口流量下降。通过开启完好 SG 的 VDA，

对一回路进行降温，VDA 流量如图 4 所示。

图 3 蒸汽发生器传热管 6mm 破口事故 - 破口流量

Fig. 3 break flow of a 6mm diameter break on the 
heat transfer tube

13310 s 时，一回路温度降到 180℃，操纵

员停运中压安注系统，开启 SGa 的 VDA 进行

降压。

图 4 蒸汽发生器传热管 6mm 破口事故 -VDA 流量

Fig.4 VDA flow rate of a 6mm diameter break on the 
heat transfer tube

2 源项和放射性后果分析

2.1 事故源项计算的主要参数和假设

在分析事故源项时，根据参考文献［6］中给

出的源项分析方法，假设事故发生前，一回路源

项为 37GBq/t 131I当量。在操纵员开始降负荷前，

一、二回路状态维持不变，碘的释放速率应维持

不变，但是源项分析中仍保守假设事故发生时

刻发生碘峰现象，碘从燃料包壳释放到冷却剂

中的速率上升为正常运行过程中的 335 倍［6］，

根据碘的释放速率计算瞬态过程中一回路碘的

活度变化。

在计算二回路活度变化时，保守假设泄漏

到二回路的惰性气体全部释放到环境中。碘和

碱金属释放到二回路后，与二回路水均匀混合。

根据蒸汽流量和汽水分配系数（汽相和液相中

核素活度之比）计算释放到环境中的碘和碱金

属。在分析中，碘的汽水分配系数为 0.01［6］，碱

金属的汽水分配系数保守取蒸汽发生器出口最

大含湿率为0.0025，具体见表2。当RHR接入后，

放射性释放终止。

2.2 事故源项和放射性后果

事故源项分析结果如表 3 所示。以我国南

方某典型核电厂为例，采用参考文献［7］中给出

的剂量分析方法，计算得到该厂址在发生传热管

6 mm 破口事故时的放射性后果［7］。分析结果
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表明，事故后 2 h 内非居住区边界上方位最大个

人有效剂量和甲状腺当量剂量分别为 0.12 mSv
和 0.065 mSv，事故期间规划限制区边界上方

位最大个人有效剂量和甲状腺当量剂量分别为

0.026 mSv 和 0.14 mSv。

表 3 破口事故源项计算结果

Table 3 Results of Accident Source Term Analysis

核素
活度 /GBq

0~2 h 2~8 h
85mKr 1.02×103 2.12×102

85Kr 1.16×101 2.41×100

87Kr 1.11×103 9.31×101

88Kr 2.27×103 4.53×102

133mXe 4.85×102 8.90×101

133Xe 1.46×104 3.04×103

135Xe 8.09×103 1.69×103

138Xe 1.25×103 2.60×102

131I 1.50×100 3.40×101

132I 4.20×10-1 1.33×101

133I 1.27×100 4.10×101

134I 3.64×10-1 6.56×100

135I 6.70×10-1 3.18×101

134Cs 1.80×10-2 4.15×10-2

136Cs 9.51×10-3 2.44×10-2

137Cs 2.42×10-2 5.94×10-2

138Cs 1.41×10-2 1.06×10-1

GB 6249—2011［8］中给出了稀有事故和极

限事故应满足的放射性后果验收准则：对于稀

有事故，非居住区边界上公众在事故后 2 h 内以

及规划限制区外边界上公众在整个事故持续时

间内可能受到的有效剂量应控制在 50 mSv 以

下，甲状腺当量剂量应控制在 500 mSv 以下；对

于极限事故，非居住区边界上公众在事故后 2 h
内以及规划限制区外边界上公众在整个事故持

续时间内可能受到的有效剂量应控制在 0.1 Sv
以下，甲状腺当量剂量应控制在 1 Sv 以下。

从剂量分析结果可以看出，事故发生后，非

居住区边界在事故后 2 h 内以及规划限制区外

边界上在整个事故期间的剂量结果，远小于 GB 
6249—2011 中稀有事故的放射性后果验收准则

中的限值。考虑到事故分析和源项分析中采用

了非常保守的分析假设，如保守的操纵员干预

时间、一回路源项等，可以预测在实际发生此类

事故时，对环境的放射性释放将是非常有限的。

3 结论

本文采用 CATHARE 程序，针对华龙一号

蒸发器传热管上 6 mm 破口事故进行了热工水

力分析，利用分析结果，采用保守的源项分析方

法进行了源项和放射性后果分析。分析结果显

示：尽管事故不会触发一、二回路热工水力保护

信号，但在二回路放射性报警系统触发后，操纵

员根据放射性报警信号及时识别并隔离 SGa，
通过对一回路进行降温，将机组及时带到安全

停堆状态，在瞬态过程中对公众造成的剂量后

果，远小于 GB 6249—2011 中稀有事故的放射

性后果验收准则。
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Radiological Consequence Analysis of a 6mm Diameter 
Break on HPR1000 Steam Generator Heat Transfer Tube

Liu Jianchang, Chen Yunyin, Chen Yichen, Shen Yonggang, Lu Xianghui 

（China Nuclear Power Technology Research Institute Co.,Ltd, Shen Zhen 518000,China）

Abstract:When a 6 mm diameter break occurs on the steam generator （SG） heat transfer tube, the ther-
mal-hydraulic safety signals cannot be triggered due to the operation of the control system. During the tran-
sient, the contaminated primary coolant transfer to the secondary side of affected steam generator （SGa） 
through the break, causing the activity increase on the SGa. The radioactivity high signals of the secondary 
side are triggered. Mitigation actions are taken by operators to bring the reactor to safety shutdown states. 
In the present paper, the accident is analyzed using CATHARE code. The transient analysis results are used 
to evaluate the source terms released to the environment and corresponding radiological consequence on the 
public. The results show that SGa can be identified and isolated manually in time. The radiological release 
to the environment during the transient is limited.
Key words: SGTR;source Term;radiological consequence
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