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程征新进奋

刘玮，韩善彪，张伟，等 . 关于加强我国碘化钠伽玛谱仪技术发展的思考 ［J］. 核安全，2022，21（4）：1-5.

Liu Wei，Han Shanbiao，Zhang Wei，et al.Thoughts on the Development of Sodium Iodide Gamma Spectrometer Technology in China ［J］. Nuclear 

Safety，2022，21（4）：1-5.

关于加强我国碘化钠伽玛谱仪技术发展的思考

刘 玮 1，韩善彪 1，2，*，张 伟 1，袁之伦 1

（1. 生态环境部核与辐射安全中心，北京 100082，2. 生态环境部西南核与辐射安全监督站， 

成都 610066）

摘要：碘化钠伽马谱仪技术作为碘化钠晶体探测技术和数字化谱仪技术的有机结合，经过

多年发展，已成为闪烁探测器能谱仪的代表，并在辐射环境监测领域发挥了重要作用。本

文综述了国内外碘化钠伽玛谱仪技术及其辐射环境监测应用的发展现状，指出了我国生态

环保领域碘化钠谱仪辐射环境监测中存在的问题，并针对我国碘化钠谱仪辐射监测事业发

展的现状，从技术手段、装备能力、校准能力和国际合作四个方面提出建议，旨在为我国

碘化钠伽玛谱仪辐射监测技术的发展提供参考。

关键词：伽玛谱仪；辐射监测；环保；核安全监管

中图分类号：X84 文献标识码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0001-05

在环境辐射监测技术发展历程中，高灵敏

度探测材料碘化钠晶体和数字谱仪技术的出现

是该技术领域的重要里程碑［1］。NaI（Tl）是一

种性能优良的无机闪烁晶体，不仅具有出色的

发光性能，还有较高的能量分辨率，对 X 射线

和γ射线均有良好的分辨能力，可用于探测 X、

γ 射线的能量和强度。碘化钠伽玛谱仪作为碘

化钠晶体探测技术和数字化谱仪技术的有机结

合，经过半个多世纪的发展，数据分析功能日渐

强大，技术已趋于稳定。作为闪烁探测器能谱

仪的代表，碘化钠伽玛谱仪因其优越的探测性

能和性价比，具有较高的科研价值和市场竞争

力［1］。目前，碘化钠伽玛谱仪已广泛应用于大

气辐射环境监测、核设施监督性监测和事故应

急监测中，多用于对核素种类较少的样品进行

定性定量分析［2］。

为贯彻党的十九届四中全会精神，生态环

境部加快健全生态环境监测和评价制度，推进

生态环境监测体系与监测能力现代化，辐射监

测作为构建生态环境监测“大格局”的重要组成

部分，辐射监测体系和监测能力现代化工作已

提上日程。针对使用体量较大的碘化钠伽玛谱

仪技术，应总结多年使用和运行经验，进一步发

掘和提升使用效能，更好地推广应用和服务社

会。2020 年 3 月，生态环境部发布《关于推进生

态环境监测体系与监测能力现代化的若干意见

（征求意见稿）》，要求提升装备能力，全面提升生

态环境监测自动化、智能化、信息化能力。在此

背景下，本文基于我国碘化钠伽玛谱仪技术应

用现状和突出问题，提出加强该项技术发展的

建议。

收稿日期：2021-12-07  修回日期：2022-05-26
作者简介：刘玮（1993—），女，工程师，现主要从事核设施辐射监测和应急工作

* 通讯作者：韩善彪，E-mail：liuhu6699@163.com
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1 现状和趋势

1.1 碘化钠辐射探测技术先进成熟

碘化钠伽玛谱仪是采用碘化钠晶体为探

测部件的探测伽玛射线的一种谱仪设备，具有

优越的探测性能，可同时实现辐射计数测量、能

谱测量和剂量测量。碘化钠晶体属于无机闪烁

体范畴，是一种吸收高能粒子或射线后会发光

的材料［3］，该晶体材料的成功制备大大改善了

辐射探测设备的灵敏度，提高了探测效率，在辐

射探测领域发挥着十分重要的作用［4］。其核心

在于碘化钠晶体光输出高、衰减时间短、发光波

长与光电倍增管匹配［5］。同时，碘化钠晶体较

低的熔点、较高的对称程度和低廉的原料价格

也成为了成功制备材料的先决优势。因此，掺

铊的碘化钠晶体一直被作为辐射探测的首选材

料，得到了最广泛的应用。经过半个多世纪的

发展，碘化钠晶体辐射探测技术已非常成熟，采

用碘化钠晶体耦合光电倍增管，组合快速数字

化谱仪技术已成为当前碘化钠伽玛谱仪设计的

技术路线。

1.2 碘化钠伽玛谱仪应用已形成体系

碘化钠伽玛谱仪技术的成熟发展历程是

碘化钠晶体制备技术、光电倍增管研制和数字

化谱仪以及谱仪软件设计的不断集成优化的过

程。目前碘化钠单晶体的体积可高达到 4.2 升，

且能并联使用多个碘化钠单晶体，极大地提升

了探测能力［6］。大晶体碘化钠箱体谱仪在国土

资源物探、地质填图和核事故应急航空辐射监

测领域已成为行业航测系统的标准配置。国家

环境辐射质量监测和核设施或核电站周界监督

监测中，常选用固定安装式的 3×3 英寸碘化钠

谱仪探测系统。碘化钠伽玛谱仪系统可选用适

宜尺寸的碘化钠晶体作为探测部件应用于不同

的实际需求，已经成熟用作实验室伽玛谱仪、便

携式谱仪、车载巡测谱仪、固定式环境辐射监测

谱仪、散布式辐射监测谱仪、通道式辐射监测

仪、船载巡测谱仪、浮标伽玛谱仪和水下伽玛谱

仪以及特殊用途的谱仪，在环境辐射安全、辐射

防护、工业探伤、医学成像、高能物理和海关口

岸等领域完成了多项任务［7］。碘化钠伽玛谱仪

应用已形成完整体系，是当前环境辐射监测的

主流设备之一。

1.3 生态环境部碘化钠伽玛谱仪系统建设规模

庞大

随着我国核能开发和核技术利用的不断发

展，辐射环境监测任务日趋繁重，生态环境部（国

家核安全局）肩负着国家核安全监管和监测的

职能。“十五”至“十三五”期间，在国家核安全

局全面规划部署下，我国国家级、省级和地市级

构成的三级辐射环境监测体系初步建成，辐射

环境监测网络基本实现“全覆盖”，其中碘化钠

伽玛谱仪系统担当了重要角色。按照成熟性、

先进性、商品化和模块化的选择原则，全国 498
个国控大气辐射环境自动监测站选用碘化钠谱

仪为核心配置，覆盖到全国所有地市级及以上

城市、核电站周边地区、重要边境及其他敏感地

区，承担着辐射环境质量监测、重要核设施污染

源监测、核与辐射事故预警、现场测量等任务。

生态环境部核与辐射安全中心、生态环境部辐

射环境监测技术中心、六个监督站和地方省份

主要建设了系列的大晶体 NaI 航空谱仪系统、

车载巡测谱仪、便携式谱仪、网络化自动布点系

统、国控大气辐射环境自动监测站、辐射监测实

验室谱仪，这些共同构成了目前生态环境领域

的碘化钠谱仪测量能力。

2 存在的问题

由于使用维护方便，探测效率优越，仪器

成本低廉等优点，碘化钠能谱仪作为目前辐射

环境监测领域应用最多的能谱仪，该技术的成

熟应用可在一定程度上代表一个国家的辐射探

测水平。目前我国已具备自行生产大部分尺寸

碘化钠晶体的能力。尽管几十年间其他闪烁谱

仪随科技的进步不断出现，未来碘化钠谱仪凭

借优良的性能和相对其他闪烁材料的低成本生

产，仍具有很大的发展空间。为促进我国碘化

钠谱仪探测技术进一步发展，本文通过调研探

索，总结了几条当前碘化钠谱仪应用中遇到的

问题，并提出了改进建议。
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2.1 谱仪功能应用和系统设计有待进一步完善

碘化钠谱仪设备主要应用于户外环境和工

作场所，其应用场景复杂多样。在不同应用场

景和环境条件下，对系统设计和监测功能有不

同要求。该探测技术有待完善的方面主要有： 
（1）碘化钠晶体易潮解、遇空气或光易分解，需

要干燥密封的工业设计，在低温环境下（零下 
30 ℃以下）谱仪性能有变差，会有明显的温漂问

题［8］；（2）该技术由于碘化钠晶体特点，能量分辨

率不高，其谱仪功能各种应用场合多用于定性

或是半定量测量，从技术发展角度来说，亟待加

强建立相关技术方法；（3）不同应用场景，该技

术测得谱数据和测量的量尚不能有针对性的有

效反映该场景下的被监测对象的辐射水平或是

异常变化，比如缺少对降雨影响响应功能、微

小辐射异常的小波分析功能、人工核素的快速

响应功能、核素剂量贡献计算、对通行车辆的

辐射异常的识别功能、空中放射性烟羽的反演

功能等［3］，需要对谱仪功能和分析功能软件模

块开展自动化、智能化、定制化应用开发。

2.2 国控大气辐射环境自动监测站数据有待发

掘利用

为加强和规范大气辐射环境自动监测系统

建设，生态环境部编制了《大气辐射环境自动监

测系统建设技术规范（试行）》，明确自动站主要

功能是开展伽玛辐射剂量率连续监测，大气中

伽玛核素定性识别及气溶胶、碘和沉降物样品

采集等。其中伽玛辐射能谱仪一般采用 NaI（Tl）
伽玛谱仪，用于环境中伽玛核素的分析与识别，

可进行定性分析，同时进行环境伽玛辐射剂量

率的连续监测；伽玛辐射剂量率测量仪一般采用

电离室设备用于环境伽玛辐射剂量率的自动连

续在线监测。NaI（Tl）伽玛谱仪定位于核素的

分析与识别以及定性分析，其谱仪功能利用度

远远不够，近 500 个点位谱仪的历史和未来监

测的谱数据运行规律有待深度分析和总结，可

进一步开发和利用。同时 NaI（Tl）伽玛谱仪和

电离室设备均用于环境伽玛辐射剂量率测量，

但该两类设备探测的射线种类及其响应能力

不同，进一步对两者监测数据比对研究会很有

意义。

2.3 大晶体碘化钠谱仪巡测技术方法亟待开发

大晶体碘化钠谱仪多用于航空辐射监测、

车载船载巡测以及海关口岸或是道路通道式辐

射监测领域，其中航空辐射监测的发展相对成

熟，包括早期载人机航测和近年来兴起的无人

机航测，但其应用在核与辐射环境中的常规和

应急监测的航测方法尚未建立，是行业内亟待

解决的问题［9］；近年来车载巡测、船载巡测以及

海关口岸或是道路通道式辐射监测发展迅速，

应用需求不断扩大，车载巡测和船载巡测可视

为飞行高度为“0”米的航空监测，测量对象为陆

地和水域以及空气中放射性水平［10］。海关口岸

或是道路通道式辐射监测是对静止或是移动的

集装箱、车辆开展辐射监测，有着较为严苛的测

量条件，其对快速移动的物体探测能力有限，探

测方法有待开发研究。

2.4 校准技术标准和规范亟待加强和完善

相对于碘化钠谱仪技术在不同应用场景

的高速发展，其配套的校准技术标准和规范发

展相对滞后，早期应用的实验室谱仪、便携式

谱仪具备了成熟校准方法或规范，而对于其他

应用场景的校准方法尚须加快研究。常规的

校准技术是建立在标准化实验室或是在标准

化辐射场中开展仪器设备或是通过系统装置

校准的，对于户外环境和工作场所多种应用的

谱仪系统校准有较大难度。比如国控大气辐

射环境自动监测站选址为平地和楼顶两类，其

探测对象有一定变化，如何统一校准是个问

题；对快速移动的车载、船载谱仪设备以及用

测量快速移动集装箱或是通行车辆的通道式

谱仪系统校准是个问题；对于固定在工作场所

或是工艺管道上的谱仪系统、水下探测的谱仪

设备校准是个问题。

3 工作建议

遵守技术发展的客观规律，遵循辐射监测

体系和监测能力现代化行业发展思路，助力加

快实现生态环境监测统一组织领导、统一规划

布局、统一制度规范、统一数据管理、统一信息



4

核 安 全 Vol.21, No.4, Aug.2022

发布的“五个统一”，建议科学有效地提高生态

环境领域的碘化钠谱仪测量能力，推动技术全

方位、综合性发展。

3.1 集中优化技术手段

利用碘化钠伽玛谱仪技术开发的仪器、设

备和大型系统装置，其技术稳定、成熟、性价比

高，面临不同场景和环境的应用，可引入新型

温控技术、稳谱技术和密封工艺或是惰性气体

填充隔离技术，彻底解决温度和湿度影响问题；

充分利用先进的数字化谱仪技术，集中开发谱

仪软件，根据应用需求，模块化开发数据分析功

能、显示功能、报警功能等，大力开展分析和应

用软件工程建设，实现监测的自动化、智能化、

网络化和信息化。

3.2 提升谱仪装备能力

习近平主席在第四届核安全峰会上明确提

出“中国将构建核安全能力建设网络”，国控大

气辐射环境自动监测网络是该网络的重要组成

部分，已纳入“十三五”和“十四五”系列规划中，

国家建设投入较大，建议在利用谱仪装备对伽

玛辐射剂量率监测和谱仪定性功能的基础上，

充分开发利用其定量分析等其他功能，提升装

备整体能力。在剂量率测量方面，开展与电离

室数据的比对研究，关注历史数据变化趋势；在

谱仪技术方面，着手开发利用谱仪的核素预警、

核素量化分析功能，优化提出新的可测量的量；

在事故应急方面，开发对地面放射性沉积浓度

的测量功能，开发对空中放射性烟羽浓度估算

及位置变化的反演功能等。加强运维经费投入，

保障基本运维和技术升级费用。

3.3 加快校准能力建设

参照应用需求和技术成熟度，加快完善各

类应用谱仪设备的校准体系，建立配套的校准

设施条件，保障该类谱仪监测数据质量［11］。当

前迫切需要推动航测、车载巡测等探测系统和

探测目标有较大相对速度的动态校准方法建

设，建立动态测试标准辐射场；推动国控点为代

表的固定式环境辐射监测谱仪的统一校准的技

术方法；推动工作场所或是工艺管道上谱仪系

统的现场校准方法；上述方法的建立均需要打

破传统的校准模式，开展系列实验研究和验证，

从而建立相应的校准技术标准和规范。

3.4 深化国际合作

很多国家建设了国土范围内的辐射监测网

络，如美国的 RadNet 全美辐射监测网、德国的

IMIS 综合监测和信息系统、加拿大的辐射自动

监测网、韩国的 IERNet 辐射监测网等；在航空

监测方面，加拿大开发的大晶体 NaI 航测设备

和校准方法代表了国际先进水平［12］；在动态校

准方面，法国校准辐射场和设施较为先进［13］；该

谱仪技术有着广泛的国际合作基础，建议根据

实际工作需要，开展深入的技术交流，建立长期

的合作机制，取他人所长，促进该技术在高水平

层次上的长足发展。

4 总结和展望

碘化钠能谱仪探测技术已发展成为一种

成熟的核辐射探测手段，是我国辐射环境监测

中不可分割的重要组成部分。碘化钠伽玛谱仪

的特点是效率高、速度快、易实现对样品定性测

量，但目前还存在一些限制和问题，亟待后续发

展完善。为促进碘化钠伽玛谱仪在我国辐射环

境监测中的应用，还需重点开发抗震、大尺寸等

高端晶体，提高产品竞争力，以期达到高端晶体

探测器的标准。
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Thoughts on the Development of Sodium Iodide Gamma 
Spectrometer Technology in China

Liu Wei1, Han Shanbiao1，2，*, Zhang Wei1, Yuan Zhilun1

（1. Nuclear and Radiation Safety Center, MEP, Beijing 100082, China; 2. Southwest Nuclear and  
Radiation Safety Supervision Station, MEP, Chengdu 610066, China）

Abstract: As the combination of sodium iodide crystal detection technology and digital spectrometer  
technology, iodide gamma spectrometer has become the representative of scintillation detector energy  
spectrometer, and played an important role in the field of radiation environment monitoring. This paper  
reviews the development status of sodium iodide gamma spectrometer technology and its application in  
radiation environment monitoring in China and abroad, and points out the problems existing in the radiation 
environment monitoring of sodium iodide spectrometer in the field of ecological environmental protection in 
China. In order to provide reference for the development of radiation monitoring technology of sodium iodide 
gamma spectrometer. Suggestions on calibration capability and international cooperation are presented.
Key words: gamma spectrometer; radiation detection; environmental protection; nuclear safety supervision

（责任编辑：梁 晔）
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“华龙一号”场外应急优化研究

邢 继，吴 楠 *，薛 娜，邱 林

（中国核电工程有限公司，北京 100840）

摘要：随着“华龙一号”等三代核电技术的发展，核安全水平显著提高。本文结合国内应

急计划区划分的监管要求，对华龙一号机组的场外应急优化开展研究。分析表明，对于大

多数严重事故，华龙一号机组的场外防护行动是有限的，甚至是可以取消的；对于能够被

“实际消除”的极端严重事故，其造成的确定性健康效应影响区域也是有限的；具备实施

场外应急优化的技术基础。

关键词：华龙一号； 应急计划区； 二级 PSA； 实际消除； 应急源项

中图分类号：TL48 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0006-06

核应急是核能事业持续健康发展的重要保

障，也是核电厂安全纵深防御的最后一道屏障，

对于保护公众、保护环境、保障社会稳定、维护

国家安全具有重要意义［1］。尽管核电厂在设计

上采取各种预防性措施，使其进入核事故应急

状态的可能性非常小，但仍无法完全排除。为

了加强应急响应能力，最大程度地降低事故对

公众和环境的影响，核电厂应建立应急计划区，

预先划分出最可能需要采取公众防护措施的区

域，在其中做好应急准备［2］。其中烟羽应急计

划区是针对事故情况下放射性烟羽照射途径而

建立的，主要影响因素为事故早期气载放射性

释放，需要做好在应急状态下能立即采取撤离、

隐蔽和服碘等紧急防护行动的准备。

为保证应急响应行动的及时性和有效性，

烟羽应急计划区范围内需开展应急物资设备的

储备、定期维护，以及定期培训与演习，涉及大

量人力与物力资源的投入［3］。同时，应急计划

区也是核电厂公众沟通的窗口，相关准备工作

的开展直接影响公众对核电安全的认知。我国

现行标准 GB/T 17680.1-2008《核电厂应急计

划与准备准则第 1 部分：应急计划区的划分》［4］

针对压水堆核电厂，推荐的烟羽应急计划区半

径为 7~10 km，其中内区半径为 3~5 km。福

岛核事故后，工程实践中通常采用内区半径 
5 km，外区半径 10 km 作为推荐的烟羽应急计

划区范围。

然而 GB/T 17680.1-2008 的要求主要针对

第二代或改进型核电机组，随着华龙一号等先

进三代核电机组的出现，核电厂的安全水平有

了显著提高。华龙一号核电机组采用能动与非

能动相结合的技术路线，针对可能导致早期放

射性释放或者大量放射性释放的事故工况和事

故序列，采取了可靠的设计措施，设置了完善的

严重事故预防和缓解措施，能够显著降低堆芯

损坏频率，并最大限度地保障安全屏障完整，防

止大量放射性物质释放进入环境。

为提高三代核电机组的经济性与厂址适
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应性，增加公众对核电的接受程度，满足我国发

展三代核电的战略需求，有必要结合华龙一号

机组的先进安全特性，开展场外应急优化研究。

本文应用华龙一号机组的内部事件二级 PSA 分

析成果，并基于目前核应急监管的有关要求，以

福清厂址为代表，对华龙一号机组的烟羽应急

计划区范围开展分析，论证场外应急优化的技

术基础。

1 二级 PSA 分析成果

华龙一号机组开展了全范围二级 PSA 分

析［5］，其中针对功率运行和低功率停堆工况的

内部事件，将严重事故划分为 11 个放射性释放

类，如表 1 所示。

表 1 华龙一号内部事件二级 PSA 分析结果

Table 1 Level-2 PSA results of internal invents  
for HPR1000

释放类 释放类描述
发生频率

（/ 堆年）

是否大量

释放

RC01 安全壳完好 ~1×10-7 否

RC02 安全壳隔离失效 ~2×10-9 早期大量释放

RC03 安全壳旁路失效

界面 LOCA
~1×10-9 早期大量释放

RC04 安全壳旁路失效

SGTR
~4×10-9 早期大量释放

RC05 安全壳早期高能

反应失效、RPV
熔穿

~2×10-9 早期大量释放

RC06 安全壳早期高能

反应失效、RPV
完好 

~4×10-10 早期大量释放

RC07 安全壳晚期超压

失效、RPV 熔穿 
~5×10-13 晚期大量释放

RC08 安全壳晚期超压

失效、RPV 完好 
~1×10-11 晚期大量释放

RC09 安全壳过滤排

放、RPV 熔穿

~2×10-10 晚期大量释放

RC10 安全壳过滤排

放、RPV 完好 
~4×10-9 否

RC11 安全壳底板熔穿 ~8×10-9 晚期大量释放

《“华龙一号”融合方案核电项目核安全审

评原则》［6］规定应有可靠的设计措施，以“实际

消除”安全壳直接加热、蒸汽爆炸、大量氢气爆

燃、安全壳底板熔穿、安全壳晚期超压、安全壳

旁路等严重事故序列，并推荐以每堆年发生频

率小于 1×10-7 作为一种“实际消除”的辅助概

率判断值。

针对可能导致早期放射性释放或者大量放

射性释放的事故工况和事故序列，华龙一号机

组设计上采取了包括一回路快速卸压、能动与

非能动相结合的堆腔注水系统、非能动安全壳

热量导出系统、非能动安全壳消氢系统、安全壳

过滤排放系统在内的一系列完善的严重事故缓

解措施，以及严重事故管理导则措施，能够显著

降低堆芯熔化之后放射性物质向环境大量释放

的可能性。

二级 PSA 分析结果表明，可能导致早期放

射性释放或者大量放射性释放的事故序列发生

频率小于 1×10-7/ 堆年，并且大量放射性释放的

累积频率小于 1×10-6/ 堆年，满足《“华龙一号”

融合方案核电项目核安全审评原则》以及我国

新建核电厂关于实际消除大量放射性释放的概

率安全目标。

2 应急源项的确定

事故源项的选取是应急计划区划分的基础

与关键。现行标准 GB/T 17680.1-2008 要求核

电厂应急计划区划分应考虑严重事故，以应对

不同严重程度的事故后果。但对于发生概率极

小的事故，可以不予考虑，以免使应急计划区范

围过大而带来不合理的经济负担。同时，GB/T 
17680.1-2008 将用于应急计划区测算的严重事

故源项划分为两类：大多数严重事故序列和后

果最严重的严重事故序列。对于前者，应尽可

能降低随机性健康效应；对于后者，则要防止严

重确定性健康效应的发生。

现行核应急法规标准中对于“发生概率极

小”的事故缺少定量化标准，尽管《“华龙一号”

融合方案核电项目核安全审评原则》将 1×10-7/
堆年作为“实际消除”的辅助概率判断值，但在



8

核 安 全 Vol.21, No.4, Aug.2022

核应急监管与审查过程中出于谨慎态度，要求

事故源项的选取需要考虑剩余风险。

因此，虽然华龙一号已经充分论证设计上

能够实际消除早期或大量放射性释放，本文仍

依据国内核应急监管的实践，并参考 AP1000［7］

与 EPR［8］等三代核电机组的工程实践，确定应

急计划区划分采用的事故源项：

（1） 对于大多数严重事故序列，考虑二级

PSA 全事故谱；

（2） 对于后果最严重的严重事故序列，结合

表 1 所示二级 PSA 分析结果，选取低于 1×10-7/
堆年且导致早期大量释放的 RC02 至 RC06 释

放类。

3 应急计划区测算方法

3.1 基于概率论的应急计划区测算方法

依据《压水堆核电厂严重事故风险分析方

法》（Q/CNNC HLBZ AB 2-2018）［9］，采用基于

概率论的方法开展应急计划区测算。该方法综

合考虑事故谱中各释放类的发生频率与剂量后

果，通过计算严重事故谱的余补累积分布函数

（complementary cumulative distribution function，
CCDF） p（x），评估事故后果超过指定剂量限值

的条件概率。

    （1）

式中：fi 为大多数或后果最严重的严重事故

谱中第 i 种释放类的发生频率；

pi（x）为第 i 种释放类在距离 x 处超过指定

剂量的气象条件概率。

分析中考虑烟羽外照射、地面沉积外照射、

空气吸入内照射和再悬浮吸入内照射四种途

径，根据《电离辐射防护与辐射源安全基本标

准》（GB 18871-2002）［10］附录 E 的要求，计算

各事故序列早期（2 天或 7 天）不同距离处的预

期剂量。通过对指定距离 x 处，不同气象条件

下的事故后果进行排序，完成 pi（x）的计算。

3.2 应急计划区划分准则

GB/T 17680.1-2008 规定烟羽应急计划区

内的事故后果应满足 GB 18871-2002 附录 E 的

干预水平或行动水平。工程实践中，通常采用

如下准则测算烟羽应急计划区的内区和外区

边界：

（1） 烟羽应急计划区内区之外，大多数严重

事故的 7 天有效剂量不超过撤离通用优化干预

水平；

（2） 烟羽应急计划区外区之外，大多数严重

事故的 2 天有效剂量不超过隐蔽通用优化干预

水平，甲状腺剂量不超过碘防护通用优化干预

水平；

（3） 烟羽应急计划区外区之外，后果最严

重的严重事故，其器官或组织的急性照射剂量

不超过任何情况下预期均应进行干预的剂量

水平。

除剂量限值外，基于概率论的应急计划区

测算方法应明确可接受的概率水平。NUREG- 

0396［11］基于 70% 的概率水平制定了美国的应急

计划区范围要求，即烟羽应急计划区之外，70%
的堆芯熔化事故不超过防护行动指南（protective 
action guide，PAG）。因此，本文选取 30% 作为严

重事故超过指定剂量的可接受概率水平，制定如

下烟羽应急计划区的划分准则：

（1） 在烟羽应急计划区内区 EPZi 之外，大

多数严重事故谱针对特定紧急防护行动的预期

剂量 D 超过相应通用优化干预水平 GIL（见表 2）
的条件概率低于 30%，即

    （2）

表 2 紧急防护行动的通用优化干预水平

Table 2 Generic intervention levels for emergency 
protective actions

紧急防护行动 评价剂量 干预水平

隐蔽 2 天有效剂量 10 mSv 

撤离 7 天有效剂量 50 mSv 

碘防护 甲状腺剂量 100 mGy
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（2） 在烟羽应急计划区外区 EPZo 之外，后

果最严重的严重事故谱造成的器官或组织的预

期剂量 D 超过急性照射的剂量行动水平 DAL
（见表 3）的条件概率低于 30%，即

    （3）

表 3 急性照射的剂量行动水平

Table 3 Action level for acute exposure doses

器官或组织 全身（骨髓） 甲状腺

2 天内预期

吸收剂量 （Gy）
1 5

4 场外应急优化分析

4.1 应急计划区测算结果

考虑福清核电厂厂址气象条件，采用式（1）
所述应急计划区测算方法计算华龙一号机组

大多数严重事故谱 2 天有效剂量超过 10 mSv、
7 天有效剂量超过 50 mSv 以及甲状腺剂量超

过 100 mGy 的余补累积分布函数 CCDF，如图 1
所示。计算后果最严重的严重事故谱 2 天全身

急性剂量超过 1 Gy 以及 2 天甲状腺急性剂量

超过 5 Gy 的余补累积分布函数 CCDF，如图 2
所示。

图 1 大多数严重事故谱的余补累积分布函数

Fig.1 CCDF of the most severe accident spectrum

由计算结果可知，在厂址非居住区边界处

（500 m），大多数严重事故谱的剂量后果超过紧

急防护行动通用优化干预水平的条件概率已经

远低于 30%，最高仅约 7%，表明华龙一号机组

能够高可靠性地降低严重事故的随机性健康效

应，并保证非居住区以外公众不需要采取隐蔽、

撤离、服碘等紧急防护行动。而对于实际上已

经被证实能够实际消除的后果最严重的严重事

故谱，计算结果也表明距反应堆 2.5 km 处，甲状

腺和全身的急性剂量超过指定剂量的条件概率

低于 30%。按照式（2）和式（3）规定的应急计划

区划分准则，从技术角度，即使考虑被实际消除

的严重事故序列的剩余风险，华龙一号机组的

烟羽应急计划区范围也只是距离反应堆中心半

径 2.5 km 的区域，其中内区半径为 500 m。

4.2 敏感性分析

在点估计值基础上，利用二级 PSA 不确定

性分析结果，考虑各释放类发生频率的均值和

95% 分位值，对福清厂址华龙一号机组的应急

计划区测算结果开展敏感性分析。

敏感性分析过程中发现，大多数严重事故

谱和后果最严重的严重事故谱中各释放类的发

生频率比重有所不同。大多数严重事故谱中，

安全壳完好释放类 RC01 的频率比重高达 80%
以上。相比点估计值，均值和 95% 分位值的结

果中 RC01 的比重均略有降低。因事故谱中其

余释放类的放射性后果显著高于 RC01，均值和

95% 分位值下 CCDF 略有提高，但在 500 m 处

仍远低于 30%，如图 3 所示。然而，由图 4 可知，

由于后果最严重的严重事故谱中，各释放类的

剂量超过指定剂量的条件概率相差并不显著，

因此二级 PSA 不确定性分析结果对 CCDF 的

图 2 后果最严重的严重事故谱的余补累积分布函数

Fig.2 CCDF of the severest accident spectrum

邢继等：“华龙一号”场外应急优化研究
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影响很小，据表4可知，2.5 km处相差不足0.5%。

图 3 二级 PSA 分析不确定性对大多数严重事故谱余

补累积分布函数的影响

Fig.3 Influence of the level-2 PSA uncertainty on the 
CCDF for the most severe accident spectrum

图 4 二级 PSA 分析不确定性对后果最严重的严重事

故谱的余补累积分布函数影响

Fig.4 Influence of the level-2 PSA uncertainty on the 
CCDF for the severest accident spectrum

表 4 拟定烟羽应急计划区边界处严重事故谱的 
余补累积分布函数值

Table 4 CCDF of severe accident spectrum at the 
predefined emergency planning zone boundaries

边界 剂量准则
点估

计值
均值

95%
分位值

内区

500 m
2 天有效剂量 >10 mSv 7.5% 10.0% 9.0%

7 天有效剂量 >50 mSv 5.5% 6.2% 6.7%

甲状腺剂量 >100 mGy 6.3% 7.1% 7.5%

外区

2.5 km
全身急性剂量 >1 Gy 6.3% 6.2% 6.3%

甲状腺急性剂量 >5 Gy 19.1% 19.0% 19.4%

4.3 应急计划区范围优化

应急计划区范围的设置应与核电机组的安

全目标相匹配。《核动力厂设计安全规定》（HAF 
102-2016）［12］要求安全设计的基本目标是在技

术上实现减轻放射性后果的场外防护行动是有

限的甚至是可以取消的。IAEA 以及 WENRA
针对新核电厂也提出了类似的安全目标。IAEA
关于轻水堆核电厂严重事故应急响应行动的

最新理念中［13］，针对预防行动区推荐的范围

为 3~5 km，要求区域内开展全面的应急准备。

WENRA 对于假想堆芯熔化事故，要求核电机

组设计应保证 3 km 之外不需要采取应急撤离，

5 km 之外不需要采取隐蔽和碘防护［14］。

尽管测算结果表明，在福清厂址，华龙一号

机组在技术上可以设置内区半径 500 m，外区

半径 2.5 km 的烟羽应急计划区，但为满足不同

厂址的适应性，并考虑事故源项的不确定性，本

文结合目前国际上针对有限防护区域的要求，

建议华龙一号机组的烟羽应急计划区半径为 
5 km，其中内区半径为 3 km。

5 结论

本文以福清厂址为优化对象，结合目前核

应急监管的实际要求，从剩余风险的角度出发，

对华龙一号机组的场外应急优化开展论证分

析，形成主要结论如下：

（1） 根据二级 PSA 分析结果，华龙一号机

组需要实际消除的工况发生可能性高置信度低

于 1×10-7/ 堆年，总的大量放射性释放频率低于

1×10-6/ 堆年，能够满足实际消除早期或大量放

射性释放的概率安全目标。

（2） 华龙一号机组的设计能够高可靠性地

保证大多数严重事故工况下非居住区以外公众

不需要采取隐蔽、撤离、服碘等紧急防护行动；

对于已经实际消除的后果最严重的严重事故，

也能将确定性效应的高风险范围降低至 2.5 km
以内。二级 PSA 分析结果的不确定度对应急计

划区的测算结果没有显著影响。

（3） 分析表明，华龙一号机组能够满足 
HAF 102-2016 所要求的“在技术上实现减轻放
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射性后果的场外防护行动是有限的甚至是可以

取消的”安全设计基本目标。即使考虑剩余风险，

仍具备优化场外应急的技术基础。鉴于不同厂

址气象条件间差异、事故源项的不确定性以及国

际上相关要求，华龙一号机组的应急计划区可以

优化为内区边界为 3 km，外区边界为 5 km。

参考文献

［1］　 中华人民共和国国务院新闻办公室 . 中国的核应急［R］ .

北京：人民日报社，2016.

［2］　 国家核安全局 . HAD 002/01-2019 核动力厂营运单位的应急

准备和应急响应［R］，2019.

［3］　 黄挺 . 核电站应急计划区划分方法研究［D］ . 北京：清华

大学，2011.

［4］　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局 . GB/T 17680.1-

2008 核电厂应急计划与准备准则第 1 部分：应急计划区的

划分［S］ . 北京：中国标准出版社，2008.

［5］　 中国核电工程有限公司 . 福建福清核电厂 5、6 号机组

（ACP1000） 二级概率安全分析报告（A 版）［R］，2018.

［6］　 国家核安全局 . 国核安发〔2019〕83 号关于印发《“华龙

一号”融合方案核电项目核安全审评原则》的通知 ［R］，

2019.

［7］　 黄挺，曲静原，李红，等 . AP1000 核电厂烟羽应急计划区

划分初步研究［J］ . 原子能科学技术， 2011，45 （12）：

1472-1477. 

［8］　 王海峰，赵锋，张启明，等 . 基于二级 PSA 的 EPR 机组烟

羽应急计划区划分［J］ . 核科学与工程，2013，33 （2）：

219-224.

［9］　 中国核工业集团有限公司 . Q/CNNC HLBZ AB 2-2018 压水

堆核电厂严重事故风险分析方法［S］ . 北京：核工业标准

化研究所，2018.

［10］　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局 . GB 18871-

2002 电离辐射防护与辐射源安全基本标准［S］ . 北京：

中国标准出版社，2003.

［11］　 USNRC. NUREG-0396 planning basis for the development of 

state and local government radiological emergency response 

plans in support of light water nuclear power plants［R］ . 

Washington D.C.：USNRC，1978.

［12］　 国家核安全局 . HAF 102-2016 核动力厂设计安全规定

［R］，2016.

［13］　 IAEA. Actions to protect the public in an emergency due to 

severe conditions ant a light water reactor［R］，2013.

［14］　 WENRA/RHWG. Safety of new NPP designs［R］，2012.

Study of Off-site Emergency Optimization for HPR1000

Xing Ji, Wu Nan*, Xue Na, Qiu Lin

（China nuclear power engineering co., Ltd, Beijing 100840,China）

Abstract: With the development of the third generation nuclear power technology such as HPR1000, the 
nuclear safety level has been significantly improved. In this paper, based on the requirements of emergency 
planning zone in China, the feasibility of off-site emergency optimization of HPR1000 is analyzed. The 
analysis shows that for most serious accidents, the off-site protection actions of HPR1000 are limited or 
even can be cancelled, for extremely serious accidents that can be“practically eliminated”, the area of de-
terministic effect is also limited, which provides the technical basis for the off-site emergency optimization 
for HPR1000.
Key words: HPR1000; emergency planning zone; Level-2 PSA; practical elimination; emergency source 
term
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我国核与辐射安全现状研究与探讨  
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（生态环境部核与辐射安全中心，北京 100082）

摘要：本文概括性总结了我国近年来核与辐射领域的发展现状，重点概述了我国核电厂和

研究堆的建设和运营情况，总结了核与辐射安全监管方面的历史和现状，汇总了我国核安

全领域的法规体系，对我国核工业的发展，尤其是近十年的成就和成功经验进行客观性的

总结概括，为我国接下来在核与辐射安全领域的发展提出建议。

关键词：核电厂；研究堆 ; 核安全 ; 核与辐射；法律法规；监管
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我国是核能与核技术利用大国。多年来，

我国核工业从无到有，创造了“两弹一艇”的辉

煌成就。我国在建核电机组数量世界第一、运

行数量世界第三，核工业链条完整，设施门类齐

全，放射源量大面广，监管任务十分繁重。

2011 年，日本福岛核事故导致放射性物质

泄漏，造成了环境污染和恶劣的社会影响。该

事故虽然对我国核工业的快速发展产生了不利

影响，但也促使我国的核安全监管体系进入了

高速、高质量发展阶段，各项监管制度不断完

善，进一步促使我国核电建设朝着更加安全的

方向迈进。

近年来，我国核能与核技术利用事业快速

发展，并始终保持良好的安全业绩，我国核电厂

没有发生过严重的核事故或 2 级及以上核事件。

2016 年，国际原子能机构综合评估报告认为我

国的核安全监管有效和可靠。

截至 2022 年 4 月底，全国 54 台运行核电

机组、19 座民用研究堆、各城市放射性废物库均

保持良好的安全运行记录，未发生国际核与辐

射事件分级表 2 级及以上事件或事故。全国辐

射环境质量总体良好，核设施和铀矿冶设施周

围环境电离辐射水平、电磁辐射发射设施周围

环境电磁辐射水平总体无明显变化。

本文概括性总结了我国近年来核与辐射领

域的发展现状，重点概述了我国核电厂和研究

堆的建设和运营情况，总结了核与辐射安全监

管方面的历史和现状，汇总了我国核安全领域

的法规体系。

1 核电厂

1.1 基本情况

截至 2022 年 4 月底，我国共有 54 台运行核

电机组、17 台在建核电机组。我国具有控股运行

核电资质的企业有中核集团、中广核集团、国家

电投和华能集团 4 家。中核集团目前控股在运

核电机组 25 台，在建核电机组 7 台；中广核集团

在运核电机组 26 台，在建核电机组 6 台；国家电

投在运核电机组 2 台，在建核电机组 2 台；华能

集团在运核电机组 1 台，即高温气冷堆核电站示

范工程，在建核电机组 2 台。我国核电厂分布情

况如图 1 所示（数据截至 2021 年 12 月 31 日）。

收稿日期：2022-06-28  修回日期：2022-07-20
作者简介：于大鹏（1991—），男，工程师，现主要从事核与辐射安全相关工作
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总体上，运行核电机组和研究堆继续保持

良好安全记录，未发生危及公众和环境安全的

放射性事件。在建核电机组和研究堆建造质量

总体受控。

1.2 我国核电发展总体向好

目前，我国是世界上核电发展速度最快的

国家之一，在建核电机组数量全球第一。我国

在运核电厂数量和装机容量全球排名第三，直

追排名第二的法国，预计不久将超越法国。2021
年我国核电全年发电量首次超越了法国，仅次

于美国，全球排名第二，部分国际数据见表 1。 
此外，我国核电的大发展对节能减排、“双碳”

等生态环境保护工作贡献巨大。截至 2021 年

12 月底，我国商运核电机组累计发电量 4071.38
亿千瓦时，占全国发电量的 5.02%，相当于节约

燃 煤 12 315.9 万 吨，CO2 减 排 32 267.7 万 吨，

SO2 减排 104.7 万吨，NOX 减排 91.1 万吨。2021
年，我国核电机组平均负荷因子为 88.94%，平均

能力因子为 92.25%。

表 1 部分国家核电基本情况

Table 1 Basic information of nuclear power in  
some countries

国家
在运机

组数量

在运机组

装机容量 /
万千瓦

在建机

组数量

在 建 机 组

装机容量 /
万千瓦

美国 93 9552 2 250

法国 56 6137 1 165

中国 54 5578 19 2100

日本 33 3168 2 265

俄罗斯 37 2773 4 376

注：统计数据截至 2022 年 5 月

1.3 我国核电建设、需求双增长

近年来，我国核电在运机组装机容量逐年

攀升。从 2012 年的 16 台机组额定装机容量 
1 2626 MWe 发展到 2021 年的 53 台机组额定

装机容量 54 646.95 MWe，近十年间，我国在运

核电机组数量增加 37 台，同比增长 231%；装

机容量增加 333%。浙江秦山核电基地机组数

图 1 我国核电厂分布情况

Fig.1 Distribution map of nuclear power plants in China
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量最多（9 台），福清核电基地额定装机容量最大 
（6678 MW），石岛湾核电基地额定装机容量最小

（211 MW）。近十年在运核电机组总装机容量发

展趋势如图 2 所示。

2012 年至今，我国核电机组发电量维持高

增长，发电量占比持续提升。2021 年，核电累计

发电量为 4071.38 亿千瓦时，同比上升 11.17%，

全国发电量占比 5.02%。2021 年，我国核电机

组核能发电量前五的核电厂分别为：阳江核电

厂（12.85%）、田湾核电厂（11.92%）、福清核电厂

（10.42%）、红沿河核电厂（9.73%）和宁德核电厂

（8.67%）。全国范围内，广东省核电机组发电量

最多，为 1204.1 亿千瓦时。

1.4 关键技术高速发展

近十年间，我国核电技术发展迅速。EPR、

AP1000 等第三代核电技术被有序引进，并在国

内陆续开工建设。截至 2022 年 6 月，两种堆型

在国内运行状况良好，安全可控［1，2］。中国实验

快堆建成和运行为我国核工业的高速发展和产

业链的升级打下坚实基础［3］。小堆、微堆的研发

取得阶段性进展，使我国在该领域处于国际领先

地位［4］。海上浮动核电站研发建设工作逐步开

展，成果显著［5］。在充分消化吸收国外先进经验

的基础上，核电国产化进程成效显著，“华龙一

号”研发、建设成功，运行状况良好，为下一步的

核电建设和核电“走出去”奠定基础［6］。

2 研究堆和临界装置

2.1 基本情况

我国共有民用研究堆和临界装置 19 座，其

中 101 重水研究堆安全关闭，氢化锆固态临界装

置、DF-VI 快中子临界装置、屏蔽实验反应堆、 
5 MW 低温核供热实验堆长期停堆。详细数据

见表 2。
2.2 总体安全状况良好

我国研究堆一直保持良好的安全记录。

2019 年至 2021 年，研究堆营运单位分别报告运

行事件 14 起、17 起、9 起、6 起，均未对反应堆厂

房外环境造成不良后果。事件数量总体保持在

较低水平。总体而言，我国研究堆安全状况良

好，为我国核工业发展做出了突出贡献。

3 核与辐射安全管理体系

我国核与辐射安全监管职能由生态环境部

（国家核安全局）承担，负责全国核安全、辐射安

全及辐射环境保护工作的监督管理，对全国民

用核设施和核技术利用实施统一、独立的监管，

通过许可审查与批准、监督检查和监督性监测

等，确保许可证持有者依法开展核活动。

3.1 机构发展

1984 年，国家核安全局成立，由国家科学技

术委员会管理。1987 年，我国成立了第一个地

图 2 我国近十年在运核电装机容量

Fig.2 Nuclear power installed capacity in operation during the last decade in China
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区性核安全监督站，即上海核安全监督站。随

后，我国陆续成立了广东核安全监督站、成都

核安全监督站、北方核安全监督站。为进一步

提高监管能力和技术力量，苏州核安全中心、北

京核安全审评中心等一批技术支持单位相继成

立。1986 年，核安全专家委员会成立。1989 年，

北京核安全中心成立，此机构为生态环境部核

与辐射安全中心的前身。

1998 年 3 月，国家核安全局整体并入国家

环境保护总局。2003 年，中国颁布实施《中华人

民共和国放射性污染防治法》，这是核安全与放

射性污染防治领域的第一部法律。在此期间，

中国的核安全监管组织体系更趋健全，设立了

六个地区监督站，形成了覆盖全国的核安全监

督总体格局；核与辐射安全中心、辐射环境监测

技术中心等技术支持单位先后增编或升格，技

术力量显著增强；形成了包括中国辐射防护研

究院、中国原子能科学研究院、清华大学等十多

所科研院所及高校在内的长期稳定的技术支持

队伍。

2008 年，国家环境保护总局升格为环境保

护部。

2011 年，国家核安全局业务职能部门从一

个司扩充为三个司。

2018 年 1 月 1 日，《中华人民共和国核安

全法》实施，为优化核与辐射安全监管体制机

制，进一步增强监管独立性、权威性和有效性夯

实了法治基础。2018 年 3 月，全国人大通过《国

务院机构改革方案》，将原环境保护部的全部职

能和其他部委的污染防治和生态保护相关职能

进行整合组建生态环境部，统一行使生态和城

乡各类污染排放监管与行政执法职责，对外保

留国家核安全局牌子。

经过 30 多年的探索与实践，我国核与辐射

于大鹏等：我国核与辐射安全现状研究与探讨

表 2 我国研究堆和临界装置基本情况

Table 2 Basic information of research reactors and critical assembly in China

设施名称 设计功率 营运单位 所在省份

101 重水研究堆 10 MW 中国原子能科学研究院 北京

中国实验快堆 65 MW 中国原子能科学研究院 北京

中国先进研究堆 60 MW 中国原子能科学研究院 北京

49-2 游泳池式反应堆 3.5 MW 中国原子能科学研究院 北京

原型微型中子源反应堆 27 kW 中国原子能科学研究院 北京

微堆零功率装置 — 中国原子能科学研究院 北京

氢化锆固态临界装置 — 中国原子能科学研究院 北京

DF-VI 快中子临界装置 — 中国原子能科学研究院 北京

中试厂核临界安全实验装置 — 中国原子能科学研究院 北京

屏蔽实验反应堆 1 MW 清华大学核能与新能源技术研究院 北京

5 MW 低温核供热实验堆 5 MW 清华大学核能与新能源技术研究院 北京

10 MW 高温气冷实验堆 10 MW 清华大学核能与新能源技术研究院 北京

高通量工程试验堆 125 MW 中国核动力研究设计院 四川

高通量工程试验堆临界装置 — 中国核动力研究设计院 四川

中国脉冲堆 1 MW 中国核动力研究设计院 四川

岷江试验堆 5 MW 中国核动力研究设计院 四川

18-5 临界装置 — 中国核动力研究设计院 四川

深圳大学微型反应堆 30 kW 深圳大学核技术应用联合研究所 深圳

医院中子照射器 30 kW 北京凯佰特科技有限公司 北京
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安全监管机构逐步壮大，在结合国外先进监管

经验的基础上，结合我国现状，走出了一条适合

我国国情的核与辐射安全监管道路。

3.2 组织架构

核与辐射安全监管机构中央本级由总部、

6 个地区监督站和 2 个内部技术支持单位（一个

直属单位、一个挂牌单位）共同组成，其组织结

构如图 3 所示。地区监督站和技术支持单位相

对独立运作，在行政及业务上接受总部的领导、

管理和监督。地方生态环境部门也承担部分核

与辐射安全监管职能，负责各地方核安全、辐射

安全和放射性废物、核事故应急处理、辐射环境

事故应急处理等方面工作，组织实施所辖区域

的辐射环境监测以及对国控和省控重点污染源

的监测等。外部技术支持单位来自核能行业的

主要科研院所和企事业单位，如核设备安全与

可靠性中心、苏州核安全中心、北京核安全审评

中心、中国原子能科学研究院等，各省以及部分

地市级生态环境部门也建立了相应的辐射环境

监管技术支持单位，形成了一套覆盖全面、层级

清晰的核安全监管技术支持单位组织体系。

3.3 法规标准

我国核与辐射安全监管法规体系、模式机

制等方面都借鉴了国际先进经验，在充分研究

外部经验做法的基础上，逐步开发出了符合中

国国情的体制机制，做到了后来居上［7，8］。

我国构建了以国家法律、行政法规、部门规

章、指导性文件、其他监管要求文件为基础的核

与辐射安全监管法规体系。部分文件如图 4 所

示。为了保证核与辐射安全法规的高质量，国

家核安全局对核与辐射安全法规采取两审制的

原则，即法规送审稿和报批稿（初稿）相关文件

需提交国家核安全专家委员会审议，国家核安

全专家委员会的部分委员会议包括每季度定期

组织召开的季度专题例会和不定期召开的临时

专题会议。

4 结论

经过 30 余年的探索实践，我国形成了在

确保安全的前提下发展核能与核技术的国家

政策，始终贯彻“安全第一、质量第一”的根本

方针，逐步形成的一套较为完善的理念、方法和

经验。

我国构建了监管大厦“四块基石、八项支

撑”理论体系，确立了“安全第一、质量第一”的

根本方针，提出了监管体系和监管能力“两个

图 3 核与辐射安全监管系统

Fig.3 Nuclear and radiation safety regulatory system 
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现代化”目标，形成了“独立、公开、法治、理性、

有效”的监管理念，形成了审评、许可、监督、监

测、应急、执法全过程全链条的监管机制，传承

了“严慎细实”的工作作风，总结了坚持文化引

领、坚持依法行政、坚持问题导向、坚持从严管

理、坚持依靠机制、坚持接轨国际、坚持持续改

进、坚持夯实基础、坚持团队协作、坚持从我做

起“十个坚持”的基本经验［9］。

图 4 核与辐射安全监管法规标准体系

Fig.4 Nuclear and radiation safety regulation and standard system

于大鹏等：我国核与辐射安全现状研究与探讨
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接下来，我们要以理性、协调、并进的核安

全观为指引，认真贯彻落实国家政策，坚持党建

引领、稳中求进，依法从严监管，加强风险防控。

为进一步做好核与辐射安全监管工作，促进我

国核工业健康发展，一是要不断加强制度建设，

不断完善法律法规体系；二是要继续提升监管

能力，加大技术支持投入；三是要广泛开展国际

合作，加速核电“走出去”；四是要加大资金投

入，全力保障科研经费，逐步提高人员待遇。
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新型放射性物品运输安保系统及其非法移动感知方法
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摘要：放射性物品运输过程的安保相对于固定场合较为薄弱。为了提高放射性物品运输过

程的安保水平，本文基于项目团队提出的个体自主安全智能技术，构建了一种新型放射性

物品运输安保系统。为了区分丢失与被盗导致的放射性物品非法移动与运输车辆颠簸导致

的移动，本文提出了基于面积比较的非法移动检测方法。在运输车厢内 4 个顶部角度处布

置的锚节点轮流广播无线信号，安装在放射性物品上的个体自主安保智能装置提取相应的

无线信号强度，经滤波后转换为空间距离。基于距离数据构建出放射性物品自主智能装置

与 4 个锚节点之间的三角形。计算出这些三角形面积之和，将它与代表车厢内部面积的锚

节点组成四边形面积进行比较。若结果大于一定阈值则认为发生了非法移动。仿真研究表

明，本文提出的方案是可行的。

关键词：放射性物品；自主安全智能；运输安保系统；非法移动

中图分类号：TL93 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0019-07

为使被保护的核材料和核设施免于被破坏

和被盗窃，目前的核安保（实物保护）系统一般

配置了入侵报警系统、视频复核系统、出入口控

制系统等多个子系统［1］。由于这些子系统不便

于移动，所以在放射性物品运输安保中应用不

多。放射性物品运输安保系统更多地依靠人工

管理和巡检技术，这导致其安保性能比固定场

所的安保系统薄弱［2］。国外发生的多次放射性

物品运输安保事故就证实了这一点。2020 年 7
月 3 日夜间，含有 50 mCi Am-241 的 CPN 503
型设备在停在加利福尼亚州 Visalia 的技术人

员的卡车中被盗［3］。2018 年 4 月 19 日，加拿大

阿尔伯塔省 Gleichen 附近高速公路一侧发现带

有辐射警告标签的 Type A 包裹［4］，导致关闭了

高速公路 901，直到找到包装中运输的放射源为

止。2017 年 5 月 17 日上午，在加拿大多伦多和

安大略省布兰普顿之间的运输过程中，丢失了

Troxler 3440 型便携式包装［4］。2015 年 4 月 16
日，在墨西哥南部塔巴斯科州内卡德纳斯市发

现了此前被盗的装有放射源铱 -192 的货车，但

是放射源铱 -192 失踪［5］。

IAEA 2020 年颁布的《放射性物品运输安

保问题》［6］指出，以单个货包为单位来确定安

保级别，是确定运输安保级别的方式之一。货

收稿日期：2021-01-01  修回日期：2022-03-21
基金项目：中央军委科技委国防科技创新特区项目，项目编号：18-163-15-LZ-001-002-09；博士基金项目：放射性物品运输安

保非授权移动探测技术研究，项目编号：220XQD046
作者简介：曾铁军（1983—），男，讲师，博士，现主要从事核安保技术领域的研究工作
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包既包括运输车辆，也包括包装容器。本文拟

在包装容器上实施安保技术，提高放射性物质

运输安保水平的精细度。

项目团队曾提出了放射性物品个体自主安

全智能（Self-security intelligence）的概念［1］，通

过在容器上增加安保装置赋予其感知和应对未

经授权的接近和获取放射性物品的基本能力。

本文基于个体自主安全智能技术，提出新型放

射性物品运输安保系统，并研究系统中放射性

物品非法移动感知技术。

1 新型放射性物品运输安保系统

新型车载运输安保系统构成如图 1 所示。

车载安保系统将报警信息和关键图像上传给安

保监控中心，安保监控中心负责与交通部门和公

安部门等协调响应安保事件。车载安保系统由

车厢外监测单元、车厢内监测单元、个体自主安

保装置（安装在放射性物品容器上的电子设备）、

单车安保平台（包括主机 host、LCD 液晶显示器）、

便携式终端组成。其中，车载安保主机 host、LCD
液晶显示器置于驾驶室。车厢外监测单元由车

厢外的北斗定位模块和车顶（靠近车门处）安装

的一个针孔摄像头组成，并通过有线连接至主机

host。车厢内监测单元包括车厢内前后两个摄像

头、一个辐射探测器和门磁开关，前摄像头对着

车厢内的放射性物品，后摄像头对着车门。门磁

开关安装在车门处，用于监测车门是否开启。个

体自主安保装置安装在放射性物品容器上，完成

非法接近、非法移动的探测功能，并经过无线网

络传输给无线节点 1，进而通过有线转发至主机

host。当出现“非法接近”和“非法移动”（对应

丢失和被盗）报警信息时，在 LCD 液晶显示模块

和便携式终端上显示报警信息。自主安全智能

装置上的“非法移动”感知与门磁开关是两种独

立的安保手段，即使一方失效，另一方也能正常

工作。单车安保平台和便携式终端还能够调用

摄像头图像进行复核报警信息。

2 非法移动特点分析

2016 年中国颁布的《放射性物品道路运输管

理规定》对运输车辆的规定［7］：核定载质量在 1 吨

及以下为厢式货车（如图 2、图3所示）或封闭货车。

图 2 放射性物品运输车 1
Fig.2 Radioactive material transport 

vehicle 1

图 3 放射性物品运输车 2
Fig.3 Radioactive material transport vehicle 2

根据 IAEA 2020年发布的运输安保规程［6］，

安保系统需完成的非法移动探测功能见表 1。
放射性物品（容器）被盗窃或丢失后都会离

开车厢，即移动至车厢外。对放射性物品（容器）

的破坏，会同时破坏放射性物品（容器）上的自

主安保装置，从而导致自主安保装置不能感受

到自身离车厢的位置，也可以认为其移动到了

无限远处，其移动距离更是超出了车厢外。上

图 1 新型放射性物品运输安保系统

Fig.1 A new type radioactive material  
transportation security system
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述移动都可以认为是“非法移动”。在正常道路

运输过程中，由于不平坦的道路可能产生颠簸，

导致放射性物品容器在车厢内产生一定程度的

位移，这是正常移动。而非法移动是不正常移

动，为了与正常移动相区分，这里的“非法移动”

定义为移动至车厢外。因为运输车厢内的空间

环境本身不大，且为金属空间环境，GPS 或北斗

等定位技术将因收不到信号而失效。本文采用

以无线信号强度（RSSI）为基础数据，提出面积

比较的方法对运输车厢内的放射性物品进行定

位，以识别其是否移动至车厢外。

3 非法移动感知

在运输车厢内布置锚节点。锚节点轮流广

播发送无线定位信号，个体自主安保智能终端

收到无线定位信号后，提取对应的无线信号强

度，并将其转换为空间距离。综合利用这些距

离，按照本文提出的面积比较方法判断该自主

安保智能装置是否移动到了车厢外，即是否发

生了非法移动。将这些判断结果经无线网络发

送给安保系统，为其报警决策提供数据支撑。 
3.1 基于面积比较法的非法移动检测模型

在车厢的四个靠近车顶的角落，呈长方形

布置，安装 4 个 zigbee 节点作为锚节点（为了不

影响无线通信效果，其天线至少距离车顶及车

厢内壁 10 cm），如图 4 所示，A 点在车厢左前端，

B 点在车厢右前端，C 在车厢右后端，D 点在车

厢左后端。ABCD 的面积代表车厢内部面积。

放射性物品（容器）单层摆放，自主安保装置安

装在容器的顶上，尤其要注意其天线不能被遮

挡。尽管自主安保装置与锚节点不在同一平面，

但是从工程角度出发，暂时忽略其误差，然后在

后面判据中以增大阈值的方式予以补偿。

D 分别构成的四个三角形面积之和减去四

边形 ABCD 的面积，即

 SSUM=SABO+SBCO+SCDO+SDAO-SABCD （1）

式中，SABO、SBCO、SCDO、SDAO 分别表示三角形

ABO、BCO、CDO、DAO 的面积；SABCD 表示四边

形 ABCD 的面积。

当自主安保智能装置 O 位于车厢内时，即 O
点为 ABCD 内任意一点，则理论上存在公式（2）

 SSUM=0  （2）

当自主安保智能装置 O 位于车厢外时，即 O
点为 ABCD 外任意一点，则理论上存在公式（3）

 SSUM>0  （3）

考虑到测量误差 ΔS 测量，即使自主安保智

能装置 O 位于车厢内时，有

 SSUM=ΔS 测量  （4）

当自主安保智能装置 O 位于车厢外时，可

得判据

 SSUM≥ΔSMset  （5）

式中，ΔSMset 是面积之和测量误差阈值，

单位为 m2。四个三角形面积之和减去四边形

ABCD 的值 SSUM 大于阈值 ΔSMset 时，可得出放

射性物品已被移出车厢的结论，从而报警。该

阈值应大于 ΔS测量。

表 1 不同运输安保级别下的探测功能目标

Table 1 Detection function targets under different transportation security levels

基本型 加强型 附加型

探测要求 对包裹的任何非授权移动的探测 对包裹的任何尝试非授权移动

的探测

对包裹的任何尝试非授权移

动的立即探测

图 4 基于面积比较法的非法移动检测模型

Fig.4 Illegal movement detection model based 
on area comparison method
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3.2 基于面积比较法的非法移动检测方法

（1） 4 个锚节点每间隔 1 s 发送一次带自身

地址广播帧，用于提供 RSSI。4 个锚节点发送帧

时间的间隔很短，暂时忽略其时间差，便于后面

对节点的定位。挑选出锚节点的 RSSI 数据、代

表放射性物品运输轨迹的路线节点的RSSI数据。

（2） 根据公式（6）

    （6）

式中，RSSI（k，i）表示节点 k 收到锚节点 i 的
无线信号强度，单位为 dB；Ak 表示距离锚节点 i
一米远处的无线信号强度值；ηk 表示环境衰减

因子；dik 表示节点 k 到锚节点 i 的距离；v（k，i）表

示均值为 0 的噪声。

如果滤除噪声，则通过 RSSI 值可获得 d 值。

对锚节点的 RSSI 数据均值滤波，求取 Ak 和 ηk。

即通过 D 点接收 B 点的 RSSI 数据，来获得锚节

点 B 发出的 Ak 和 ηk。其他的类似。

（3） 考虑到车厢内无线信号的多径效应、路

径衰减及遮挡效应，RSSI 值可能存在误差，该误

差一般符合高斯分布，所以对自主安全智能终

端上的 RSSI 数据进行卡尔曼滤波，进而按照公

式（7）计算。

    （7）

通过公式（7），求取该节点至锚节点之间的

距离 dAO、dBO、dCO、dDO。

（4） 锚节点 AB 之间的距离是 dAB，ABO 的

边长分别为 dAB、dAO、dBO，根据海伦公式，三角形

的面积用公式（8）表示。

    （8）

式中，P 为周长的一半，p=（dAB+dAO+dBO）/2，
单位为 m。

同理可求出其他三个三角形面积。考虑到

点 O 与平面 ABCD 实际上不在同一平面，这样

就会导致求出的 dAO、dBO 偏大。而 dAB 是定值，

所以可能导致求出的三角形面积偏小。这样，

当放射性物品 O 在车厢内时，将可能导致公式

（4）中的测量误差小于 0。
（5） 依据公式（5）判断是否发生了非法移动。

（6） ΔSMset 值可以根据运输的放射性物品的

重要性来确定。

（7） 对报警的节点调用摄像头联动复核。

3.3 无线信号强度滤波

当运输车内的放射性物品较少时，无线信

号受到障碍物的遮挡较少，但是可能存在较多

的反射、散射，即存在多径效应；当运输车内的

放射性物品较多，导致车内空间较拥挤时，无线

信号受较大的路径衰减及障碍物遮挡效应的影

响较大。多径效应、障碍物遮挡将导致节点接

收到的信号强度产生波动，可看成在 RSSI 值上

叠加了噪声。该噪声特征一般与高斯噪声相符。

若直接使用测量所得的原始数据会产生较大的

测距误差。因此必须对信号测量值进行平滑预

处理，消除噪声。自主安全智能装置的计算能

力和电池容量有限，为了减轻其计算压力和通信

开销，平滑滤波方法既要能够对噪声有一定的消

除能力，又不能带来太大的计算量．从滤波效果

来说，高斯滤波算法将是一种较好的选择，但是

该算法计算量大，且时间窗长。卡尔曼滤波仅

仅使用前后两次采样值，计算量相对较少，且滤

波效果好，因此本项目采用卡尔曼滤波方法。

这里预期放射性物品在车厢内不发生移

动，所以其速度为 0。系统可以由公式（9）和公

式（10）表示。

    （9）

    （10）

式中，w 表示预测数据误差，v 表示观测数

据误差。

则迭代方程为式（11）至式（15）
Prediction：

  X（k|k-1） =X（k-1|k-1）  （11）

  P（k|k-1） =P（k-1|k-1） +Q  （12）

Update：

  Kg（k） =P（k|k-1） /［P（k|k-1） +R］  （13）

  X（k|k） =X（k|k-1） +Kg（k）［Z（k）-

              X（k|k-1）］  （14）

  P（k|k） =［I-Kg（k）］P（k|k-1）  （15）
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式中，Q 为数据预测误差的方差， ，

可设为一个较小的数，如 0.01。R 是数据测量误

差的方差， ，可在放射性物品装车完成后

的一小段时间内（如 1 分钟）实测得到。

3.4 ΔSMset 值确定

本文考虑“每容器（包裹）”方法来指定放射性

物品的运输安全等级。根据 D 值和 A 值，确定四

个传输安全级别：谨慎的管理做法，基本的运输安

全等级，加强型运输安全水平，附加型运输安全水

平。其中后三者需要设置专门的安保措施，且加

强型运输安全水平的要求最高，其运输的放射性

物品活度最高。一旦发生泄漏，如前文分析，则引

起安保装置失效的概率越高。在确保大于测量

误差的情况下：安保需要高级别的，由于其重要

性高，可将 ΔSMset 值设置得小一点，检测准确度

降低，可能存在一定程度的误报，但同时也会减

少漏报，从而降低丢失或被盗的概率；安保需要

低级别的，由于其重要性低，可将 ΔSMset 值设置

得大一点，检测速度虽慢，但检测准确度高。

4 仿真试验

红宇牌 HYJ5060XFS-JX 型放射性物品厢

式运输车，如图 5 所示，外形尺寸的长宽高为

6350×2120×2800（mm），货 厢 尺 寸 为 4260× 
2005×1730（mm），离地高度 450 mm。

图 5 HYJ5060XFS-JX 型放射性物品厢式运输车

Fig.5 HYJ5060XFS-JX radioactive material van

我们设置的仿真环境实验区域大于货厢

尺寸，为 20 m×1.9 m（假定天线距离车厢内壁 
0.1 m）。自主智能装置的天线离车厢顶部 1.5 m。

以该天线所在平面为坐标平面，实验区域网格

化以左上角为坐标原点建立坐标系，网格线横、

纵间隔均为 0.5 m，网格线交点为参考点位置。

在周边设置 4 个 AP 发射点（锚节点），位置分布

为A（0.1 m，0.1 m，1.5 m），B（0.1 m，1.9 m，1.5 m），
C（2.1 m，0.1 m，1.5 m），D（2.1 m，1.9 m，1.5 m）。
整个仿真区域如图 6 所示。

运输车辆临时停靠时，盗窃者以 2.25 m/s 的速

度移动该放射性物品容器至车厢后门外，通过车厢

门口时速度变慢，下车后行走的速度还是 2.25 m/s。
放射性物品的移动轨迹在图 7 中以空心圆圈表示。

实心点表示 SSUM。从图 7 可以看出，当放射性物品

在车厢内部时，面积差值 SSUM 的值为负。当其移

动至车厢后门外面时，该值为正。所以只要设置

合适的ΔSMset 值，判据是成立的。在图 7 中，只要

将ΔSMset 值设为 1.3，放射性物品移至离车厢前部

5.3 米，即脱离车厢 1.04 米后都能正确判别。

5 结果与分析

经多次仿真，面积差值 SSUM 由负转正后的

第一个数值记录见表 2。

表 2 面积差值由负转正的第一个数值

Table 2 The first value of area difference from  
negative to positive

试验次数
面积差值转正后

的第一个正数
该数对应的距离 /m

1 1.4116 5.3

2 0.2376 4.85

3 1.3707 5.3
4 1.4957 5.3
5 1.3615 5.3
6 0.2923 4.85
7 1.2757 5.3
8 1.3825 5.3
9 1.4518 5.3
10 1.4858 5.3

从表 2 可以看出，10 次仿真试验中面积差值

SSUM 由负转正后的第一个数值的最大值为1.4957。
实际试验时，我们继续仿真了 100 次，该值最大为

1.5322 ；仿真 1000 次时，该值最大为 1.5534。之所

以在不同的仿真中，该数值会有不同，是因为我们

曾铁军等：新型放射性物品运输安保系统及其非法移动感知方法
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模拟了随机噪声，该随机噪声每次出现的结果会

有不同，但是不管如何，这个结果总是有界的。结

合理论分析可知，当放射性物品从车厢内部经由

车厢后门移动至外部时，SSUM 值理论上会越来越

大，即在刚移动出车厢时都是单调递增的，所以只

要设置合适的阈值，公式（5）是成立的。放射性物

品从车厢前部和侧面移出车厢时，由于这些面都

是铁皮内壁，其对应的 RSSI 衰减更大，将有利于

公式（5）的成立。需要注意的是，当放射性物品离

车厢过远时，无线信号过于微弱可能导致自主安

保智能装置检测不到数据。此时需要车载安保系

统将与自主安保智能装置的通信失效方法检测出

来，实现直接报警。

图 7 仿真结果

Fig.7 Simulation result

图 6 仿真区域

Fig.6 Simulation area
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6 总结

本文基于个体自主安全智能理论，提出了新型

放射性物品运输安保系统。针对盗窃和丢失导致

的非法移动和车辆颠簸导致的正常移动的不同特

征，提出了基于面积比较法的非法移动检测方法。

以 HYJ5060XFS-JX 型放射性物品厢式运输车为

原型，建立了仿真模型。对仿真数据进行了分析

与总结，结果表明，本文提出的方法是可行的。
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A New Type Radioactive Material Transportation Security 
System and Its Illegal Movement Sensing Method
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2. School of Electrical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China;  
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Abstract: The security during the transportation of radioactive materials is relatively weaker compared to 
fixed places. In order to improve the security level during the transportation of radioactive materials, a new 
type radioactive material transportation security system is constructed based on the individual self-security 
intelligence technology proposed by the project team. In order to distinguish the illegal movement of radi-
oactive materials caused by the loss and theft from the movement caused by the turbulence of transporta-
tion vehicles, this paper proposes an illegal movement detection method based on area comparison. Anchor 
nodes arranged at 4 top angles in the transportation compartment broadcast wireless signals in turn. The  
individual self-security intelligence devices installed on radioactive material container extract the corresponding 
wireless signal strengths and convert them into spatial distances after filtering. Based on the distance data, 4 trian-
gle between the self-security device and the 4 anchor nodes is constructed. Calculate the sum of the area of these 
triangles and compare it with the area of the quadrilateral formed by anchor nodes which represents the internal 
area of the compartment. If the result is greater than a certain threshold, it is considered that an illegal movement 
has occurred. The simulation research shows that the scheme proposed in this paper is feasible.
Key words: radioactive material;self-security intelligence; transportation security system; illegal movement

（责任编辑：许龙飞）
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COP 26减碳目标下核电发展的必要性与可行性研究
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摘要：COP 26 提出的全球减碳目标对世界能源体系的低碳化做出了更高的要求。虽然

2020 年以来世界能源消耗量总体降低，但这也有疫情制约经济发展而导致能源需求下降

的因素。为在满足我国经济社会高速发展能源需求的同时，实现含碳温室气体排放的降

低，必须尽快改变我国现有相对落后的能源体系。基于 COP 26 框架下能源结构谋求低碳

化发展的大背景，通过分析核电特性与我国能源结构短缺的互补与契合、核电经济性在当

今社会发展条件下的优势以及国际上核电的总体进展，有针对性地论证了现阶段我国核电

发展的必要性与可行性，并分析了其在我国能源低碳化进程中的作用。

关键词：碳达峰；碳中和；核能

中图分类号：TL99；X946 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0026-06

1 COP 26 框架下的能源利用背景

当一定时期内通过人为二氧化碳移除使得

全球人为二氧化碳排放量达到平衡时，称为净

零二氧化碳（CO2）排放的实现。《联合国气候变

化框架公约》（UNFCCC）第 26 次缔约方大会

（COP 26）将到 21 世纪中叶确保全球实现零碳

排放及碳中和的净零目标作为谈判的四大目标

之一。然而会议秘书处指出：到 2030 年，全球

温室气体排放水平下限仅为 517.6 亿 t CO2 当

量，比 2025 年估计排放水平下限低 2.1%。依照

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）给出

的《全球升温 1.5 ℃特别报告》，为将全球变暖

水平控制在比工业化前水平高 1.5 ℃以下（利用

收稿日期：2022-02-17  修回日期：2022-06-17
基金项目：国家级大学生创新创业训练计划资助项目，项目编号：202110555025
作者简介：张萌（2001—），男，本科，现主要从事核安全理论与技术研究工作

* 通讯作者：张志刚，E-mail：zgepa@tom.com

1850—1900 年这一参照期来估算工业化前全球

平均地表温度），2030 年全球人为二氧化碳排放

量需比 2010 年降低约 45%。即使仅为将全球

变暖水平控制在比工业化前水平高 2 ℃以下，

2030 年的人为二氧化碳排放量仍需比 2010 年

降低约 25%［1］。

毫无疑问，这一目标是对当下国际竞争日

趋激烈的能源体系的极大挑战。截至 2020 年，

石油依然是全球的最大能源，其一次能源消费

份额占比为 31.2%，煤炭是第二大能源，其一次

能源消费份额占比为 27.2%，天然气是第三大能

源，其一次能源消费份额占比为 24.7%。而水力

发电、可再生能源与核能仅分别占能源结构的

6.9%、5.7% 和 4.3%［2］。由此可见，面对 COP 26
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会议提出的减排目标，目前的世界能源消费结

构中的低碳能源依旧相对疲软，难以在不影响

后疫情时代全球经济复苏的前提下完成减碳目

标。因此，积极谋求低碳能源与可再生能源的

长足发展，对达成碳达峰、碳中和目标有着重要

的意义。

2 世界各国能源发展动向

2.1 碳达峰背景下世界各国能源发展动向

受新冠疫情的影响，全球经济下行压力加

大，进而导致 2020 年由于能源消费而造成的碳

排放量与 2019 年相比下降了 6.3%，一次能源消

费总量下降了 4.5%。其中石油作为一次能源消

费的最大推手，在世界上主要国家与地区的需求

量呈现下降的趋势。其中美国、欧盟和印度的石

油需求量分别下降 230 万桶 / 天、150 万桶 / 天和

48 万桶 / 天，这在一定程度上减轻了全球减碳行

动的压力。可再生能源发电量（不包括水电）总

体增长了 9.7%，尽管其能源增量的绝对值与前

三年基本持平，却低于近 10 年每年增长 13.4%
的平均水平，可再生能源发展进度减慢。核电

在一些国家的发展也出现了放缓甚至下滑趋

势，其中美国 2020 年核电年平均增长率下滑了

2.7%，法国下滑 11.6%，日本核能年发电量仅为

43.0 TW·h，年平均增长率下滑了 34.7%。

将碳排放量的下降与世界生产总量的下降

进行比较，可以发现减少碳排放的价格几乎为

每吨 1400 美元。在疫情全球化的畸形发展背

景下，较低的碳排放与减碳进展是以经济发展

和社会正常运转为代价的。而在 2021 年及之

后的后疫情时代，减碳工作面临着全球经济复

苏和 2030 年全球碳达峰时限的双重压力，世界

能源体系面临的挑战便是如何在不造成大规模

经济破坏和不影响民众日常生活的情况下尽可

能减少碳排放。

2.2 碳达峰背景下我国的能源国情

2020 年，中国是全球可再生能源增长的

最大贡献者，但同时也是能源消费增幅最大的

国家，其中仅一次能源消耗量就达到 145.46 埃
焦。在 2020 年中国的能源消费结构中（见表 1），

煤炭占比 56.6%，石油占比 19.6%，天然气占比

8.2%，核能占比 2.1%，水电占比 8.1%，可再生能

源（不包括水电）占比 5.4%；而在世界范围内，以

上各项能源消费的占比分别为：27.2%、31.3%、

4.7%、4.3%、6.8%、5.7%。将两者通过柱状图的

形式相对比（如图 1 所示）可以发现，我国的能

源消费结构呈现出明显的比重不均衡且煤炭资

源依赖程度高的特点，碳排放量相对较小的天

然气的消费比重也远低于世界总体水平。综合

来看，我国的能源结构呈现出消费单极化较为

显著的特征。

在可再生与新能源等低碳能源方面，我国

的可再生能源消费水平仅比世界总体水平高 1
个百分点。而相比近年来我国风电水电的高速

发展，核电发展相对疲软，使得其消费比重比世

界总体水平低 2.2 个百分点，在我国非化石能源

发电量中核能的占比也仅约 14%［4］，远低于世

界平均水平。就非化石能源总体来看，为在 2030
年前实现碳达峰，我国政府提出的减少碳排放的

阶段性目标为：2025 年将非化石能源消费比重提

升至 20% 左右，到 2030 年提升至 25%［5］，相较

于 2020 年非化石能源 15.7% 的消费总体比重仍

存在较大的差距。

兼顾经济社会发展与“双碳”目标的实现，

我国的能源体系既要满足发展需求又要实现对

碳排放量的控制，需要重点关注能源供给侧的

碳排放。在 2019 年，仅我国能源供给侧的碳排

表 1 2020 年中国和世界能源结构比较 ［3］，*

Table 1 Comparison of energy structure between  
China and the world in 2020

能源种类 中国能源消费结构 世界能源消费结构

煤炭 56.6% 27.2%

石油 19.6% 31.3%

天然气 8.2% 24.7%

核能 2.1% 4.3%

水电 8.1% 6.8%

非水电可

再生能源

5.4% 5.7%

* 数据来源：BP。
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放量就高达约 46 亿 t，占比为 40%。因此，优先

从能源供给端入手，在不减少能源供应量的同

时尽可能控制碳排放量，对于构建低碳稳定高

效的能源体系十分重要。

3 COP 26 背景下核电发展的必要性与
可行性

3.1 发展核电有助于弥补我国能源结构短板

据上文数据分析可知，我国能源消费结构

相对单一且低碳能源消费量与国际总体水平相

比略显不足，这体现出我国能源结构受制于经

济社会发展起步较晚的约束，难以通过常规手

段与世界同步实现由高碳到低碳、由低碳到无

碳的结构转型。依照世界能源的结构转型规律，

由以煤炭为主的能源结构形式向以油气为主

的能源结构的转型早在 20 世纪初就开始进行。

由图 1 可以清晰地看出，世界能源转型第一步

已经基本完成，总体上呈现出以油气为主的能

源结构。我国在能源的消费架构上已经一定程

度地落后于世界。

然而作为全球最大的发展中国家，我国经

济社会仍处于中高速发展阶段，资源环境制约

日趋强化。2020 年，我国以煤炭等化石燃料为

主的一次能源人均消耗量为 101.1 千兆 J，相比

于 2019 年增加了 1.7 个百分点［3］，是世界上为

数不多的在疫情下依然保持了能源消耗上涨的

国家之一。说明在抗疫卓有成效的同时我国经

济发展的能源需求依然坚挺，且相较于发达国

家，我国减碳压力更大。

从时间层面来看，我国“双碳”战略目标实

现的时限紧张且任务繁重。以美国和欧洲为代

表的发达经济体早在 21 世纪初和 20 世纪 90
年代就完成了碳达峰工作，距 2050 年有长达 50
余年的过渡期来达到碳中和目标，而对于中国，

这个过渡期只有 10 余年［4］。

综合以上能源结构困境，我国需要在较短

时间内实现高碳能源的转型与替代，而可再生

能源由于易受制于特殊环境要求和能量密度低

等缺点难以实现碳达峰目标。与之相比，核能

发电在中国有着相当大的发展潜力与空间。

首先，核能作为第二大低碳能源，单位发电

量所产生的温室气体从全寿命周期来看是最少

的［4］。核电厂利用核裂变反应释放热能，在役

发电生产周期中几乎不释放二氧化碳等温室气

体。相较于相同装机容量的以煤炭为燃料的火

力发电厂，一台 1×106 kW 的核电机组可减少

二氧化碳排放 660 万 t/ 年，可以有效满足相同

能源产量前提下能源低碳化的需求。其次，通

过基于数据的包络分析法 DEA 对我国五种新

能源效率进行评价，得知：核能与地热能在我国

的发电效率最高［6］。而核能又不同于地热能，

其不受制于我国现有的资源禀赋，核能装机容

量可以在确保核安全与到位的公众沟通的前提

下进一步扩大，有助于弥补能源结构短板，跨越

图 1 2020 年中国和世界能源结构比较 ［3］

Fig.1 Comparison of energy structure between China and the world in 2020
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能源结构改革落差，以期实现 COP 26 碳达峰、

碳中和远景目标。

3.2 核电的造价与经济性具有优势

核电的经济性受成本和收益的不确定性影

响较大，故笔者仅从核电的工程造价、发电成本

和产出电价方面进行分析。

我国在役的核电机组中，二代核电机组平

均单位造价为 4396.25 美元 /kW，在国外核电造

价明显趋高的情况下，保持相对稳定。而红沿

河核电厂、宁德一期核电厂、福清一期核电厂等

二代改进型核电厂由于批量化标准化建设的实

现以及设计运行自主化的提高，其单位造价为

12 300~13 400 元 /kW，低于世界上同类机组的

总体单位造价。此外，对于包括 AP1000、EPR
和 HPR1000 在内的三代核电机组，由于技术改

进与安全系统设备的增加，其工程造价相比于

二代核电机组必然有所上涨。但是随着三代核

电的规模化自主化发展程度日益提高，其工程

造价也会逐步降低，进而在核电安全性提升的

同时保障了其较高的经济性［7］。

在核燃料及其循环方面，据众多国际机构

分析研判，核燃料自天然铀的采冶到玻璃固化

废物的最终后处理，其循环费用仅占到核电厂

建设运行总成本的 20%~30%［7］。相比之下，燃

料费用占比高达 70%~80% 的天然气发电反而

拉低了其在减碳进程建设中的经济优势。核燃

料循环的较小占比确保了核电厂运营总成本的

相对稳定，便于核电在能源低碳化决策中脱颖

而出。

从核电的消费端来看，我国核电上网电价具

备经济竞争力。从 2013 年 6 月起，核电依据社

会平均成本由国家核定上网电价，并且对核定价

格高于煤电上网电价（含脱硫、脱硝加价，下同）

的地区新建核电厂全部执行煤电电价。以核电

大省广东为例，大亚湾核电厂和岭澳核电厂的上

网电价均低于 0.5 元 /（kW·h），分别为 0.420 元 /
（kW·h）和 0.429 元 /（kW·h），而当地脱硫脱硝燃

煤机组的标杆上网电价为 0.529 元 /（kW·h），核
电电价具备明显优势。不仅限于广东省，我国核

电上网电价在能源需求较大的东部沿海地区和

华中部分地区均具备比煤电标杆上网电价更强

的经济竞争优势，在减少碳排放的同时可以降低

社会用电成本，有助于满足经济发展的需求。

3.3 发展核电是全球减碳行动的大势所趋

据 IAEA 的数据统计，截至 2021 年，全球

在役核电机组达到 449 台，实际装机容量为 
3.93 亿 kW［8］。尽管在 2011 年福岛核事故发生

后世界上一部分国家在核电发展上发生了决策

顾虑，德国甚至曾一度计划在 21 世纪 20 年代

关停全部核电厂，但是核能由于其能量密度较

高、清洁低碳且边际成本低而被认为是可以大

规模替代化石能源并且有较高市场竞争力的低

碳能源。在可再生能源受制于技术与自然条件

限制而难以快速发展至充分取代化石能源时，

技术相对成熟且能够在短时间内完成建设投产

的核电便成为实现双碳目标的必要选择。相关

数据显示，自 2012 年以来国际核电发电量总体

保持增长趋势。

从核电装机规模较大的核电大国来分析，

美国核管会在增加其国内小堆审批数量的同

时促使美国政府出台了《核能创新和现代化法

案》，以期在保持美国核电产业国际影响力的同

时加快核电技术的进步与创新，客观上推动了

核电在减碳进程中的作用。随着核电技术进展

与碳中和目标期限日益紧迫，美国各地方政府

也在逐步寻求核电的解禁与发展，如西弗吉尼

亚州于不久前解除了其长达 30 年的核禁令，为

其能源脱碳化转型奠定了基础。

日本作为福岛核事故的直接受害国，其国

内核电由于公信力受到重创而一度发展低迷，

但鉴于核电在能源替代与能源安全保障方面的

优势，日本原委会在其《核能白皮书》中提出了

逐步恢复核电总体占比至 20% 的建议。

在欧洲，核电贡献了超过 50% 的低碳能

源装机容量。法国虽然在 2014 年宣布放缓

核电的发展步伐并降低能源体系中核电的占

有率，但由于减碳目标的要求和能源短缺的限

制，其国内能源体系依然以核能为基石，且在

进行模块化小堆和新一代核电技术的进一步

研究。

张萌等：COP 26 减碳目标下核电发展的必要性与可行性研究
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在我国，核电发展具备特有的后发优势。

尽管核电在我国能源体系中的占比不高，但是

这在一定程度上是由于我国经济社会发展所需

能源体量巨大以及核电发展起步较晚所造成

的。据相关统计，截至 2021 年一季度末，我国

核电在建机组装机容量近 2000 万 kW，位列世

界第一，发展势头颇佳。在核电安全性方面，通

过对比三代核电安全技术与我国在役二代改

进型核电厂的安全指标（见表 2），发现我国二

代改进型核电厂的堆芯损坏频率（core damage 
frequency，CDF）和放射性早期大量释放频率

（large early release frequency，LERF）指标已经接

近三代核电的安全技术水平要求［9］。

表 2 CDF 和 LERF 安全指标 ［9］

Table 2 Safety index of CDF and LERF

机组安全目标 CDF LERF/LRF

国内二代

压水堆

大亚湾 1.89×10-5 2.45×10-6

岭澳一期 1.83×10-5 2.45×10-6

岭澳二期 1.46×10-5 1.94×10-6

阳江二期 1.00×10-5 —

三代核电厂（URD 和

EUR 文件要求）

<10-5 <10-6

EPR （理论值） 7.75×10-7 9.80×10-8

AP1000 理论值 5.08×10-7 5.94×10-8

同时，由于我国核电发展起步较晚的后发

优势，在核电厂的建造与运行过程中得以不断

改进安全措施，使得我国核电运行 WANO 指标

（用量化方式表征核电厂在核安全、发电管理、维

修优化、设备可靠性和工业安全等方面的综合

情况）和业绩普遍处于国际前列，可以满足核电

安全稳定快速发展的需求。

4 结论与建议

（1） 国际上对于减碳目标较为紧迫的要求

决定了我国核电发展的必要性，技术体系相对

成熟的核电应当成为我国高碳排放能源快速替

代的重要抓手。

（2） 我国相对落后的能源结构可依赖能源

密度较高的核电谋求进一步转型，缓解能源供

给侧的碳排放压力，稳妥实现由高碳排放能源

向清洁能源的过渡。

（3） 核电鲜明的经济优势使得其具备快速

高效发展的可行性。建议进一步推进新型核电

建设，在东南沿海地区核电发展逐渐饱和的情

况下，加快内陆核电厂选址安全论证，为核电的

进一步发展奠定基础。

（4） 我国需顺应国际发展潮流，深入推进

高温气冷堆和模块化小堆等先进堆型研究以

提升核电技术水平，使其成为突破能源需求与

低碳目标之间矛盾制约、保障能源安全的可行 
手段［10］。

（5） 建议尽快完善核安全相关法律法规，实

现对现役核电更加严格的制度化管理，切实满

足公众对核电安全的期望，为核电发展与减碳

目标的达成扫清障碍，从而有效兑现我国在国

际减碳目标中的承诺并提高国际威望［11］。
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Abstract: The global carbon reduction goal proposed by COP 26 makes higher requirements for the 
low-carbon of the world energy system. Although the world’s energy consumption has generally decreased 
since 2020, there are still some factors that restrict economic development and lead to the decline of ener-
gy demand such as epidemic situation etc. In order to meet the energy demand of China’s rapid economic 
and social development and reduce carbon greenhouse gas emissions, China’s existing relatively backward 
energy system must be changed as soon as possible. Based on the background of seeking low-carbon de-
velopment in the energy structure under the framework of COP 26, the author demonstrates the necessity 
and feasibility of China’s nuclear power development at this stage by analyzing the complementarities and 
fits between the characteristics of nuclear power and short shortcomings of China’s energy structure, the 
advantages of nuclear power economy in today’s social development conditions, the overall development 
progress of nuclear power in the world and also its role in the process of low-carbon energy in China.
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（生态环境部西南核与辐射安全监督站，成都 610066）

摘要：针对研究堆老化管理，通过分析国内研究堆老化管理现状，梳理研究堆老化管理法

规标准和研究堆老化管理监督等存在的不足，提出加快法规标准修订、提高老化管理审查

水平、完善老化管理监督文件体系，促进研究堆老化管理监管规范化。
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随着国内研究堆运行时间越来越长，因老

化效应导致构筑物、系统、部件性能下降而引发

的运行事件居高不下，做好老化管理、将老化效

应的影响控制在安全范围内已经成为当前做好

研究堆安全工作的重点和难点。本文针对国内

研究堆老化管理现状，分析研究堆老化管理法

规标准的要求，探讨目前研究堆老化管理监管

的难点，提出相关的改进建议。

1 国内研究堆老化监管现状

截至 2021 年，我国现有在役研究堆（临界

装置）19 座（详见表 1），其中 9 座运行、5 座运行

较少、4 座长期停堆、1 座安全关闭正在退役。

运行的研究堆（临界装置）中，3/4 以上已经运行

超过 30 年，接近反应堆设计寿期或者超期服役，

老化问题愈加凸显。目前研究堆生产辐照试验

任务愈加繁重，老化管理的法规标准体系还不

健全，仅在定期安全审查过程中要求营运单位

选定部分重要安全设备作为老化管理对象、制

定老化管理大纲和实施程序、开展必要的检查

和评价［1］，由于目前研究堆老化管理文件体系、

收稿日期：2021-11-16  修回日期：2022-03-15
作者简介：万芹方（1986—），男，工程师，核能与核技术工程硕士，现从事研究堆核安全监督工作

表 1 国内研究堆现状

Table 1 The present status of research reactors

设施名称 建成时间 / 年 设计功率

101 重水研究堆 1958 10 MW

中国实验快堆 2010 65 MW

中国先进研究堆 2010 60 MW

49-2 游泳池式反应堆 1964 3.5 MW

原型微型中子源反应堆 1984 27 kW

微堆零功率装置 1981 —

氢化锆固态临界装置 1992 —

DF-VI 快中子临界装置 1970 —

中试厂铀溶液临界装置 2002 —

屏蔽实验反应堆 1964 1 MW

5 MW 低温核供热实验堆 1989 5 MW

10 MW 高温气冷实验堆 2000 10 MW

高通量工程试验堆 1979 125 MW

高通量工程试验堆临界

装置

1982 —

中国脉冲堆 1990 1 MW

岷江试验堆 1991 5 MW
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老化数据库、老化效应监测、老化效应缓解和老

化效应评估等均不同程度地存在问题，也缺少

必要专项老化管理资金支撑，大部分研究堆营运

单位简单地以检查、维修和试验等代替老化管

理，导致部分研究堆构筑物、系统、部件的老化效

应越来越明显，对于研究堆的安全稳定运行和纵

深防御系统的完整性造成了一定影响。例如，某

研究堆 2019 年连续发生 2 起因安全棒行程开关

性能下降导致安全棒顶部触电异常保护停堆事

件，2020 年又发生 2 起因一次水压力边界密封

系统失效导致一次水泄漏事件。与核动力厂相

比，研究堆的老化情况可能更加严重，应引起营

运单位、监管部门的足够重视［2］。

2 研究堆老化管理法规标准

目前国家核安全局发布的关于研究堆安全

监管的部门规章主要是《研究堆设计安全规定》

（HAF 201）、《研究堆运行安全规定》（HAF 202）
（详见表 2），两个文件均未对研究堆老化管理提

出系统要求，仅从试验和检查、预防性维修等方

面提到对老化的影响［3］。国家核安全局发布的

实施细则《研究堆运行管理》（HAD 202/01）中

只对预防性检查、计划性检修提出了检修要求，

《研究堆维修、定期试验和检查》（HAD 202/06）
中也只明确了维修、定期试验和检查的关系，对

相关大纲的编制和实施提出了指导性要求。

直到 2017 年 4 月发布的《研究堆定期安全

审查》（HAD 202/02）才正式将“构筑物、系统和

部件的实际状态和老化管理”纳入研究堆定期

安全审查的五项安全要素之一，明确了定期安

全审查要确定研究堆是否有系统的老化管理方

法，是否有足够的措施使研究堆在以后的运行

中能维持所要求的安全功能。该文件提出了三

条要求，一是确定安全重要构筑物、系统和部件

的实际状态，以及状态是否满足设计要求；二是

确定是否对研究堆的老化进行了有效的管理，

并判断安全重要构筑物、系统和部件的性能变

化趋势和预期服役时间；三是研究堆的安全重

要设备都必须是经过鉴定的合格设备，且必须

在服役过程中保持其合格性。

国家核安全局发布的技术文件《研究堆老

化管理》（HAB.J0082）和国防科学技术工业委

员会发布的核行业标准《研究堆老化管理》（EJ/
T1176）［4］均是以《研究堆老化管理》（IAEA 
TEDOC-792，1995）为基础编制的，由于缺少上级

导则支撑，指导性和可操作性不强，目前普遍难

以依照实施（详见表 3）。目前，IAEA 已经将其升

版成《研究堆老化管理》（IAEA SSG-10，2010）。

表 3 研究堆老化管理相关标准导则

Table 3 The aging management standards of research 
reactors

标准导则名称 发布时间 / 年

研究堆老化管理 （EJ/T1176） 2005

研究堆运行管理 （HAD 202/01） 1989

研究堆维修、定期试验和检查

（HAD 202/06）
2010

研究堆定期安全审查 （HAD
 202/02）

2017

研究堆老化管理 （HAB.J0082） 2001

设施名称 建成时间 / 年 设计功率

18-5 临界装置 1969 —

深圳大学微型反应堆 1988 30 kW

医院中子照射器 2009 30 kW

续表　　

表 2 研究堆相关法规

Table 2 The laws and regulations of research reactors

法规名称 颁布时间 / 年

中华人民共和国核安全法 2017

中华人民共和国放射性污染防治法 2003

民用核设施安全监督管理条例 1986

中华人民共和国核材料管制条例 1987

核电厂核事故应急管理条例 1993

民用核安全设备监督管理条例 2007

放射性废物安全管理条例 2011

核电厂质量保证安全规定 1991

研究堆设计安全规定 1995

研究堆运行安全规定 1995
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3 研究堆老化管理监督

目前，国家核安全局依据法规要求和风险指

引型监管需求，发布了《研究堆核安全监督检查

大纲（运行阶段）》（NNSA/HQ-02-JD-PP-005）［5］，

要求在研究堆日常核安全监督中对安全重要维

修活动、定期试验与检查、安全重要系统和设备

的在役检查等活动的实施程序、实施过程、文件

记录和异常处理等开展抽查，并对抽查数量提

出了明确要求，配套编制了实施程序《Ⅰ、Ⅱ研

究堆维修、定期试验和检查监督检查技术程序》

（NNSA HQ-02-JD-IP-004-A）和《Ⅲ研究堆维

修、定期试验和检查监督检查技术程序》（NNSA 
HQ-02-JD-IP-011-A），覆盖到了所有类型的研

究堆，供核安全监督人员开展监督活动时参考。

对老化管理文件体系、对象筛选方法和结

果、老化效应的识别和探测、数据收集与保存、

老化效应的预防和缓解、老化效应的评价等具

体内容的监督要求目前还不明确，导致难以对

营运单位的老化管理情况开展有效监督，对在

定期安全审查过程中营运单位的相关承诺的落

实情况也难以开展有效监督。

4 相关建议

（1） 加快推进研究堆老化管理规章导则和

配套技术文件的修订编制

借鉴 IAEA 的研究堆老化管理或者核动

力厂老化管理的相关要求，结合我国研究堆特

点，修订《研究堆设计安全规定》（HAF 201）和 
《研究堆运行安全规定》（HAF 202），明确研究堆

开展老化管理的原则和目标，进而编制研究堆

老化管理导则，明确研究堆在设计、建造、调试、

运行（包括延寿运行和长期停堆）和退役各阶段

老化管理的要求，确定研究堆进行有效老化管

理的要素，出台配套的构筑物、系统、部件的老

化评估、监测和缓解等技术文件，确保整个运行

寿期内研究堆所需安全功能的可用性。

（2） 在定期安全审查或许可证有效期延续

中严格落实老化管理审查要求，部分参照学习

核动力厂相关要求，提高审查水平，推动研究堆

老化管理水平逐步提升

高通量工程试验堆的第四次定期安全审

查和许可证有效期延续审查过程中，国家核安

全局严格执行《研究堆定期安全审查》（HAD 
202/02）要求，审评单位部分参照核动力厂要求，

提出了 89 项审评问题，营运单位按照审评意见

将 255 个设备纳入老化管理范围，编制了 9 份

老化管理大纲，对反应堆构筑物、系统和部件的

实际状态和老化管理作了一次较深入地、系统

地调查、检查、评估和总结，形成了一套较为完

整的研究堆老化管理文件体系。这是国内研究

堆老化管理的一次较完整探索，对于后续其他

研究堆的老化管理提供了良好参考。实践表明

现阶段以定期安全审查或许可证有效期延续为

抓手，部分参照核动力厂的老化管理审评要求

或经验，能够推动现阶段研究堆老化管理水平

的逐步提升。

（3） 在研究堆核安全监督检查大纲中加入老

化管理相关内容，编制相关配套的监督技术文件

将老化管理纳入《研究堆核安全监督检查

大纲（运行阶段）》，明确检查的重点内容，编制配

套的老化管理监督检查技术文件，进一步细化

研究堆老化管理文件体系（老化管理大纲和实

施程序）、老化效应监测、老化效应缓解和老化效

应评估等检查要求，便于监督实施。以此推动

研究堆老化管理监督检查的规范化，进一步促

进营运单位老化管理日常工作的规范开展，督

促营运单位进一步落实定期安全审查或许可证

延续中关于老化管理的相关承诺，保障研究堆

老化管理水平的逐步提升，确保研究堆三项安

全功能的有效和纵深防御屏障的完整。
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Abstract: Aiming at the complex question of ageing management of research reactors, by analyzing the 
current situation of the ageing management of research reactors, To investigate the shortage of the reg-
ulation standards for ageing management of research reactors and inspection, Suggestions of accelerate 
regulations and standards updated, increase efforts to the ageing management review, improve the ageing 
management supervision document system, and enhance the supervision and mamagement of the aging 
management for research reactor.
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摘要：在反应堆压力容器（RPV）内部安装辐照监督试样并定期取出试验可预测 RPV 服

役状态，顺利提取辐照监督管是开展后续试验与评估工作的前提。围绕辐照监督管的提

取，阐述了运输容器设计、制造与验证，运输容器在进入核岛前的安装与调试，辐照监督

管提取及放置，运输容器包装四个方面的技术方案，并以某 CPR1000 机组为案例介绍了

实践过程中的注意事项，为国内其他类似核电机组的辐照监督管提取提供参考。

关键词：辐照监督；提取；运输容器；实践

中图分类号：TL413 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0036-06

践实厂电核

反应堆压力容器（RPV）是核反应堆内防

止放射性扩散的第二道安全屏障和一回路压力

边界，是反应堆寿期内不可更换的设备［1-4］。辐

照脆化是 RPV 的主要老化机理，经中子辐照

后 RPV 材料韧脆转变温度升高、屈服强度增

加、断裂韧性降低，快速断裂的风险增加，为避

免发生快速断裂事故，目前普遍采用辐照监督

的方法，在堆芯吊篮处安装若干根辐照监督管，

内部放置不同类型的性能测试试样，定期取出

辐照监督管进行性能测试，由于监督管位置较

RPV 更接近堆芯，所受中子辐照的注量率要高，

从而通过辐照监督管内试样的性能可以有效预

测 RPV 服役更长时间的辐照脆化性能［5，6］。辐

照监督管理可以分为监督管提取、监督管运输、

监督管内试样测试、综合性能评估等工作，其

中，辐照监督管提取是进行后续工作的前提，本

文介绍了辐照监督管提取的技术方案，并以某

CPR1000 核电机组为例，阐述了辐照监督管提

取时应注意的事项，为国内其他类似核电机组

的辐照监督管提取提供参考。

1 辐照监督管提取的主要工作

1.1 运输容器设计、制造与验证

反应堆辐照监督管是为了检测反应堆压力

容器在全寿期内，材料经中子辐照后的力学性

能及脆化程度，以及压力容器材料承受的中子

注量和中子能谱。辐照监督管有效段位于堆芯

区域，在反应堆正常运行时受到来自堆芯中子

的辐照使监督管材料活化而生成反射性物质。

在监督管达到辐照时间后需从反应堆卸出，并

装入专门设计的运输容器运送至实验室进行辐

照分析，对监督管的反射性源项的计算为后续

运输容器设计的基础。

因此，首先需对监督管的放射性源项进行

收稿日期：2021-11-15  修回日期：2022-02-07
基金项目：国家重点研发计划，项目编号：2020YFB1901500
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分析计算，由于放射源监督管为非特殊形式的

放射性物质，计算主要放射性核的活度以及与

各核素的 A2 值的比值之和，用以确定运输容器

货包类型。按照 GB 11806-2004《放射性物质

安全运输规定》中规定，辐照后的监督管中所有

放射性核素的活度与其 A2 值的比值之和小于

1，可按照 A 型货包设计，而大于 1 则需按照 B
型以上货包设计计算。

辐照监督管从反应堆容器中卸出后需装入

专门设计的运输容器运送至实验室进行分析，

由于辐照监督管有较强的放射性，运输容器必

须设计有屏蔽层，如图 1 所示，其屏蔽层主体材

料为铅，其他结构材料为钢材。此外，需对运输

容器进行屏蔽设计，使之满足 GB 11806-2004
对放射性运输容器的剂量率要求。主要计算内

容为对已初步设计的运输容器方案进行屏蔽计

算，得到容器表面及距离表面 1 米、2 米处的剂

量当量率，并使计算目标满足《放射性物质安全

运输规程》中的有关要求：

图 1 辐照监督管运输容器结构示意图

Fig.1 Structural diagram of shipping containers for 
irradiation surveillance capsule

1） 辐射照射应控制在可合理做到的尽可能

低的水平。

2） 第 6.10.2 条规定，正常运输条件下，在

货包外表面任意一点处，辐射水平均不得超过 
2 mSv/h，同时运输指数也不得超过 10（即距离

容器表面 1 米处的辐射水平不超过 0.1 mSv/h）。
此外，还需根据计算获得的容器外表面最

高辐射水平，参照《放射性物质安全运输规程》

货包分级标准（如表 1 所示），确定运输指数及对

应的货包运输等级。

运输容器经源项计算、屏蔽计算，整体设计

结构如图 2 所示，主要由容器本体（防倒支架）、

减震器、容器支架及紧固件等组成，容器本体采

用不锈钢内筒 + 铅 + 锈钢外壳三层结构，减震

表 1 货包和外包装的运输等级

Table 1 Transport level of package and outer packing

条件

分级运输指数

（TI）
外表面上任一点的最高

辐射水平 H/（mSv/h）

0a H≤0.005 Ⅰ级 （白）

0<TI≤1a 0.005<H≤0.5 Ⅱ级 （黄）

1<TI≤10 0.5<H≤2 Ⅲ级 （黄）

10≤TI 2<H≤10 Ⅲ级 （黄）b

a 若测得的 TI 值不大于 0.05，则依据 6.8.1c 的规定，

此数值可取为零。

b 按独家使用方式运输。

图 2 运输容器

Fig.2 Shipping containers

器在连接法兰处通过螺栓与容器本体相连接，

容器通过吊耳固定在容器支架上。制造过程中，

采用直立铸铅方式，灌铅后屏蔽体采用 60Co 源

γ 探伤机进行探伤检查，制造完成后还需进行

吊耳载荷试验，包含静载荷和动载荷。此外，运

输容器设计和模拟件制造需向国家核安全局

（NNSA）报备，制造后进行验证试验，包含喷水

试验、自由下落试验及贯穿试验等，最终试验

结果提交 NNSA 批准之后进行最终运输容器

的制造［7， 8］。

1.2 运输容器在进入核岛前的安装与调试

辐照监督管运输容器运达核电站后，在核

电站大修期间实施辐照监督管的提取和包装，

主要流程如图 3 所示。鉴于核岛内复杂的工况

条件，各类操作动作难度大为增加，运输容器在

进入核岛前完成安装和调试工作尤为关键［9］。

如图 4 所示，运输车辆进入核电厂后先在

AB 库进行卸车，航车吊运需要注意人员安全。

运输容器暂时横放于临时坐架上，拆卸螺栓、移

除减震器、安装吊耳，减震器暂存 AB 库，并办理

存放单。借助一根吊带捆绑容器，一根吊带连
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接吊耳将运输容器竖立，且事先在地面铺放缓

冲材料，防止运输容器与地面碰撞。

防倒支架分为两个半环，待运输容器竖立

并平稳于地面后，搬运防倒支架对准安装于运

输容器下部，需注意防倒支架与运输容器间的

结合度，防止间隙过大，安装螺栓时勿单个拧紧

后继续安装下一枚螺栓，应先安装所有螺栓但

不拧紧，后对称分布的螺栓同时多人拧紧，可有

效保障防倒支架的安装稳定性。运输容器安装

完成后，必须对其进行必要的调试，利用吊带多

次拉动吊耳，验证吊耳的安装流畅性，吊起运输

容器并静止于空中，验证吊耳和防倒支架安装

稳定性，尤其关注吊耳连接部分。待设备舱门

打开窗口期间，打开保卫边界将运输容器吊运

至 20 米龙门架鸡笼，并暂存于鸡笼。

1.3 辐照监督管提取及放置

等待设备舱门再次打开窗口期间，将鸡笼

暂存的运输容器吊运至核岛 RX20 米平台。在

RX 厂房水池边作业，存在人员和工具坠落、人

员沾污等风险，需做好风险宣贯，合理监护操

作。如图 6 所示，运输容器入水前需打开顶盖

和疏水孔，此外鉴于容器入水，存在引入异物风

险，需在入水前检查松动部件，编制防异物检查

单，对现场入水设备及工具进行登记、检查，并

拍照留底。

利用吊耳，将运输容器从 RX20 米平台吊入

构件池，入水后吊带上端临时绑扎于水池护栏。

图 3 辐照监督管提取与包装流程

Fig.3 Extraction and packaging process of irradiation surveillance capsule

图 4 运输容器安装与调试

Fig.4 Installation and debugging of shipping containers

图 5 运输容器吊运至 20 米鸡笼暂存

Fig.5 Temporary storage in 20-meter platform 

图 6 运输容器入水前准备

Fig.6 Preparation before extraction of irradiation sur-
veillance capsule
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组装抓取工具、安装水下电视，依据图 7 所示的

辐照监督管堆内周向布置方位图，移出辐照监

督样品塞，提取辐照监督管、平移、放入运输容

器［10］。回装辐照监督样品塞，拆除抓取工具、运

输容器封盖，运输容器从构件池吊至堆坑，吊带

及容器封盖长绳绑扎在水池边喷淋管上。同时，

需要确认容器放置于堆坑位置，不影响水闸门

的安装；吊带及长绳绑扎位置注意不影响换料

小车的行驶。

图 7 辐照监督管堆内周向布置方位图

Fig.7 Internal circumferential orientation  
diagram of irradiation surveillance capsule

图 8 辐照监督管提取

Fig.8 Extraction of irradiation surveillance capsule

考虑到辐照监督提管工作一般为大修核岛

主关键路径工作，为避免可能出现第一次辐照

监督提取的 U 管无法拔出导致核岛主关键路径

延迟的情况，需制定辐照监督管拔管预案。鉴

于样品损伤影响因素、中子注入量率、超前因子

和中子注量四个方面，U 管、V 管、Y 管具有等效

性，同时考虑辐照监督管长杆抓具、下部堆内构

件法兰、辐照监督管塞子所承受的最大程度及

最大力，结合役前阶段插入及拨出辐照监督管

试验数据，制定 U 管最大提出力，如超过最大提

出力则更换 V 管、Y 管提取［11］。

在对堆坑去污时，同时对运输容器表面进

行去污。运输容器经悬挂排水后，从堆坑吊至

RX20 米暂存场地，解除吊带及长绳，并在容器

出水后进行剂量测量和防异物检查，拧紧封盖

和疏水螺栓。

1.4 运输容器包装

鉴于等待设备舱门再次打开的窗口时间和

厂内运输要求，需对容器进行临时包装（吊具单

独包装、无外表裸露、张贴大修物料存放单），如

图 9 所示。人员需穿戴纸衣、鞋套、乳胶手套、

口罩等附加防护用品，避免人员沾污。

图 9 RX20 米平台临时包装

Fig.9 Temporary packing in RX20-meter platform

设备舱门再次开启时，运输容器仍先由核

岛运至龙门架鸡笼，再吊入厂内运输车辆后运

至 AC 热室，装车起运前需测量表面剂量、并办

理放射性物品厂内运输许可证。在 AC 热室对

运输容器进行最终打包，如图 10 所示，拆除容

器临时包装、防倒支架（起重配合，防止容器倾

倒），将容器放平于支架；拆除容器吊具、拧紧疏

水孔螺栓、安装减震器；对运输容器、吊具、防倒

图 10 最终包装状态

Fig.10 Final packing state

黄平等：CPR1000 核电机组 RPV 辐照监督管提取方案及实践
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支架进行打包，张贴物料存放单暂存，等待运输

容器出厂运输。此外，鉴于两次包装、一次拆卸

的复杂性，以及可能存在的人员沾污，在核岛

RX20 米平台空间允许的条件下，建议可以在核

岛内一次完成包装后吊运入 AC 热室暂存。

2 结论

（1） 运输容器需经源项计算确定货包类型，

屏蔽计算确定运输等级后，再进行整体结构设

计，主要由容器本体（防倒支架）、减震器、容器支

架及紧固件等组成，容器本体采用不锈钢内筒 +
铅 + 锈钢外壳三层结构。运输容器设计和模拟

件制造均需向国家核安全局报备，并经验证试

验评审后方可进行正式容器制造。

（2） 鉴于核岛内复杂的工况条件，各类操作

动作难度大为增加，运输容器运达核电站、进入

核岛前，在 AB 库拆卸减震器，安装吊耳，竖立运

输容器后安装防倒支架，完成运输容器安装并

调试吊耳安装流畅性与稳定性、防倒支架安装

稳定性。

（3） 经由鸡笼将运输容器吊运至核岛 RX20
米平台，水池旁临边作业需注意人员和工具坠

落、人员沾污等风险，并在容器入水前进行防异

物检查。运输容器吊运入构件池，水下提取辐

照监督管并封盖，吊运至堆坑池完成去污后方

可吊回 RX20 米平台，容器出水后仍需剂量测量

和防异物检查。同时，为避免可能出现第一次

辐照监督提取的 U 管无法拔出导致核岛主关键

路径延迟的情况，需制定辐照监督管拔管预案。

核岛 RX20 米平台完成临时包装后，吊运至 AC
热室拆卸、最终包装，填写物料存放单暂存，等

待运输容器出厂运输。
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Extraction Program and Practice of RPV Irradiation Sur-
veillance Capsules in CPR1000 Nuclear Power Units

Huang Ping1，*, Duan Xingbiao2, Zhou Peng3, Fan Minyu1, Luo Zhifeng1, 
Qian Wangjie1, Zhang Yanwei1, Cai Kexin1

（1. Suzhou Nuclear Power Research Institute, Suzhou of Jiangsu Prov. 215004, China; 2. Yangjiang  
Nuclear Power Co. Ltd, Yangjiang of Guangdong Prov. 529941, China;3. Liaoning  

Hongyanhe Nuclear Power Co. Ltd, Dalian of Liaoning Prov. 116302, China）

Abstract: Irradiation surveillance capsules are installed in the reactor pressure vessel（RPV）and ex-
tracted regularly for experiments to predict the service status of the RPV. Hence, the smooth extraction of 
irradiation surveillance capsules is a prerequisite for subsequent experiments and evaluation. In this paper, 
four following technical solutions are elaborated around the extraction of irradiation surveillance capsules: 
① design, manufacture and verification of the shipping containers, ② the installation and debugging of the 
shipping containers before entering the nuclear island, ③ the extraction and placement of the irradiation 
surveillance capsules, and ④ the packaging of the shipping containers. A CPR1000 unit is used as a case to 
introduce the matters needing attention in the practice process, and provide a reference for the extraction of 
irradiation surveillance capsules for other similar nuclear power units in China.
Key words: irradiation surveillance;extraction;shipping containers;practice

（责任编辑：梁 晔）
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HPR1000主控室空调系统防止流感病毒传播能力提升研究

王小信 *

（福建福清核电有限公司，福清 350318）

摘要：在病毒传播期间，为了给主控室提供更好的居留条件以及保证核电厂安全稳定的运

行，本文对福清核电厂 5、6 号机组（HPR1000）主控室空调系统组合式空调机组空气过

滤器净化能力的提升进行了研究，分析了采用初效过滤器（FP）和高效过滤器（FA）的

组合方式将主控室空调系统净化能力提高到病毒过滤标准的可行性和有效性，对提高核电

厂主控室可居留区域应对病毒传播和扩散威胁的能力具有重要意义。

关键词：主控室；组合式空调机组；初效过滤器；高效过滤器；净化能力

中图分类号：X946 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0042-06

1 改造主体

改造设备为福清 VCL001/002ZK，主要用于

电站电气厂房主控室、计算机室、技术支持等一

些技术性房间和值班室等可居留区域，要求空

气处理机组在核电站各种运行工况（包括严重

事故）下连续运行，以保证居留区域人员的可居

留性［5-6］。机组主要由初效过滤器、中效过滤器、

电加热器、冷却器、挡水板、加湿器、风机及止回

阀组成，如图 1 所示。

2 设计改造

2.1 概述

在原有空调机组（5/6VCL001/002ZK）上，将

过滤组合由初效过滤器和中效过滤器（FP+FF）
改为初效过滤器和高效过滤器（FP+FA），最
终使系统的过滤效率由原来的 70% 提升到

99.995%，实现系统送风高效过滤，能够有效防

止病毒等在空气中传播。

冠状病毒的主要传播途径为飞沫，飞沫的

直径大部分在 1.0~175 μm 之间。而通风系统

是整个厂房空气流通的关键（正常时候采用新

风 + 回风的运行方式），肩负着通风、冷却、过滤

的功能［1］。在核电站内，主控室通风系统正常系

列的组合式空调机组，采用的二级过滤为初效

过滤器（FP）和中效过滤器（FF）组合［2］，其中初

效过滤器对 5 μm 以上颗粒的过滤效率为 95%
（欧标 G4），中效过滤器对 1 μm 以上颗粒的过滤

效率为 70%（欧标 F7），其最终过滤效率为 F7。
主控室为电站的控制中枢，对电厂的安全、可靠

运行起着重要作用［3］。对于现在日益重视的空

气环境来说，其关键部位应具备预防流感和病

毒传播的功能，是需要引起重视的新方向［4］，过

滤器 F7 的效率并不能满足防止流感或病毒传

播的要求，因此需要提高机组的过滤效率等级，

将过滤器的过滤等级提高到 H13（对 0.5 μm 以

上颗粒的过滤效率提高到 99.995%），以有效防

止流感病毒的传播。
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图 1 VCL 机组装配图

Fig.1 VCL unit assembly drawing

图 2 VCL 机组三维装配图

Fig.2 Exploded view of VCL unit
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2.2 设计分析

过滤器阻力对比情况如表 1 所示。

表 1 过滤器阻力对比

Table 1 Filter resistance comparison

设备位号 参考号 单元风量 /m3/h 效率

初效

过滤器

FP-2 3000 ≥85%
（重量法）

中效

过滤器

FF-1 1250 ≥85%
（重量法）

初效

过滤器

FP-2 3000 ≥85%
（重量法）

中效

过滤器

FA-1 3400 ≥99.99%
（钠焰法）

初 / 终阻

力 /Pa
设计阻

力 /Pa
规格 /mm 数量 / 个

50/100 75 610×610×50/
305×610×50

6/3

170/340 255 152×610×292 30

50/100 75 610×610×50/
305×610×50

6/3

325/650 487.5 152×610×292/
305×610×292

30

做如下统筹计算：

R 前 =75+255=330 （1）
R 后 =75+487.5=562.5 （2）
ΔR=R 后-R 前 =232.5 （3）
式中，R 前：初效过滤器和中效过滤器阻力之

和，单位 Pa；R 后：初效过滤器和高效过滤器阻力

之和，单位 Pa；ΔR：改造前后阻力之差，单位 Pa。
根据通风系统管网特性，系统阻力增加，风

机的压头要相应增大，同时风量减少，其他部件

的阻力减少，其整个阻力变化过程如图 3 所示。

图 3 阻力变化过程

Fig.3 Resistance change process

由以上过程可知，虽然过滤器阻力增大了，

但是由于风量减少，其他阻力减少，系统各部件

的阻力有升有降，系统增加的阻力≠过滤器增

加的阻力，需要统筹计算。

2.3 设计计算

2.3.1  串联管网特性

通风机组在管网中工作时，首先要克服管网

的阻力，其次要维持工作场所需要的工作压力，

同时还要保持在排气口有一定的排气速度，管网

阻力及工作场所的工作压力都需要风机静压去

克服，而排气口的气流速度则表现为需要通风机

去克服的动压，因此管网的总阻力损失应该为：

R 总 = δRi+ 2 V 2
d

ρ
Σn

i=1  （4）

式中，δRi：管网中各部件的静压，单位Pa；ρ：
通过空调机组的空气密度，单位 kg/m³；Vd：通过

空调机组的气流平均速度，单位 m/s，2 V 2
d

ρ ：排气

口的空气动压，单位 Pa。
管网中的各部件阻力大小与其阻力系数成

正比，与所通过的气流平均速度的平方成正比，

而气流的平均速度又是由风量和流通面积所决

定的。因此，对于认为气流介质不可压缩的通

风系统而言，上述可写成：

R 总 = Kq
2εi 2 2（F1

q
）2+ （F2

q
）2=

ρ ρ
Σn

i=1  （5）

式中，εi：各部件的静阻力系数；q：风量，单

位 m³/s；F1 ：各部件的流通面积，单位 m2 ；F2 ：排

气口面积，单位 m2 ；K：管网特性系数。

由以上得知，当管网一定（除管网系统，管

内径，管长不变外，还指阀门开度，管内壁相对

粗糙度，风管中的障碍物等均不变）时，式中 K
就是一个定值，管网改变后 K 值也随之改变，K
值表征了管网的特性，称为“管网特征系数”。

由公式（5）可知 R总是一条二次抛物线，所

以 K 值越大曲线越陡，管网阻力损失越大。

串联管网可以看成是一个由若干分段组成

的整体管网，先分别计算出各段的管网阻力，然

后相加，即得出串联管网的总管网阻力。

2.3.2  机组阻力计算

根据通风系统的特点，通风系统可视为一
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个串联的管网，5/6VCL001/002ZK 机组所在通

风系统可以认为由空调机组本身的阻力和机组

外管网的阻力组成，通过机组内风机来提供静

压克服管网阻力，公式如下。

风机静压 = 管网总阻力 = 机组阻力 + 管道

阻力 = 机组阻力 1（初效过滤器 + 高效过滤器阻

力） + 机组阻力 2（冷却器、挡水板、阀门、电加热

器、加湿器等其他部件阻力） + 管道阻力。 
机组额定风量下的压力和阻力参数见表 2。

表 2 风量和压力参数

Table 2 Air volume and pressure parameters

位号 q/m³/h P0/Pa R0/Pa R1/Pa R2/Pa R3/Pa

001ZK 23 000 1500 1500 330 470 700

002ZK 23 000 1500 1500 330 470 700

表中，q：机组风量，单位 m³/s；P0 ：风机静

压，单位 Pa；R0 ：管网总阻力，单位 Pa；R1 ：机组

阻力 1，单位 Pa；R2 ：机组阻力 2，单位 Pa；R3 ：管

道阻力，单位 Pa。
R2=K2×q2=K2×（23 000/3600）2=  
K2×40.82=470 （6）

R2=K3×q2=K3×（23 000/3600）2=  
K2×40.82=700 （7）

K2=11.51
K3=17.15

空调机组改造后，根据表 1 参数，过滤器总

阻力 R1=562.5 Pa。
2.3.2.1 额定风量工况 
根据风机性能试验报告，以试验测试点为

依据，得出的 R0 管网曲线和机组风机性能曲线，

如图 4 所示。

由计算以及仿真［7］可知 R0 管网阻力曲线

和风机静压曲线相交的点，即为改造后的风机

参数，由仿真可知，机组参数为：风量21 660 m³/h，
风机静压 1600 Pa，机外静压 621 Pa。

由于空调机组包含冷却器、电加热器和加

湿器，机组风量降低会影响到空气的制冷、制热

和加湿功能［8］，其具体影响分析如下。

加湿器：由于加湿器是比例调节，加湿量可

以通过上游控制柜来控制，所以加湿量不受风

量变化的影响。

电加热器：由于电加热器的电加热量是固

定的（24.7 kW），如果风量减少，温差就会加大，

出口温度上升。

Δt1/Δt=q/q1=23 000/21 660=1.06 （8）

式中，Δt1 ：整改后温差，单位℃；Δt：原设计

温差，单位℃；q：原设计风量，单位 m³/h；q1 ：整

改后风量，单位 m³/h。
冷却器：冷却器的设计冷负荷（125 kW） 不

图 4 R0 管网阻力曲线

Fig.4 R0 Pipe network resistance curve
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是固定的，其数值和风量成正比关系［9］，在风量

减少、其他参数（进风温度、湿度、进水温度等）

不变的情况下，根据冷却器的计算书得出其盘

管结构为 5×36×1725×6-2.54，软件计算负

荷： 504334（BTUH）/3412=148（kW）

由上得知，风量减少，负荷随之降低，但还

在设计要求的范围内。

2.3.2.2 小风量工况

根据机组参数，低风量工况下的参数为：风

量 6800 m³/h，风机静压 800 Pa，机外静压 250 Pa。
由于没有阻力曲线，我们可以在这里假设

流量为 0 时压力为 0 Pa，1250 m³/h 时压力≤ 

170 Pa，采用插值法［10］，当低风量时，其过滤器

单元风量为 370 m³/h，那么其阻力为 50 Pa。
而改造方案中采用 HEPA 过滤器（高效粒

子过滤器），其初阻力≤325 Pa，由于没有阻力曲

线，我们可以在这里假设 0 m³/h 时阻力为 0 Pa，
3000 m³/h 时压力≤325 Pa，采用插值法，当低风

量时，其过滤器单元风量为 887 m³/h，那么其阻

力为 96 Pa，阻力差值为 -46 Pa，而设计工况为

（初阻力 + 终阻力）/2，终阻力 =2× 初阻力，换算

后设计工况下的阻力压差为 -69 Pa，此压差很

小，在风机的性能曲线中，风机的设计余量已经

可以包络此压差。

由以上分析可知，5/6VCL001/002ZK 机组

在更换过滤器后，在低风量的情况下，性能不受

影响。

2.4 结构设计

由图 5 可知，过滤器由 6 个 610×610×292
单元和 3 个 305×610×292 单元组成。由于机

组空间的限制，在更换成 HEPA 后，也是采用

6+3 的模型。由于滤芯更换，安装滤芯的排架需

要更换成配套的排架（如果合用，可以不更换），

而排架一般为整体式，如果现场运输空间不足，

那么就需要设计为可拆结构。

HEPA 过滤器和碘吸附器带快速压紧装

置，该快速压紧装置更换时减少了过滤器或碘

吸附器的更换时间［11］。该系列排架主要由排

架组件、排架用单夹具、排架用双夹具、预过滤

器压紧装置、过滤器压紧装置、支架、密封材料 

组成［12］，如图 6 所示。

图 6 过滤器实物图

Fig.6 Filter unit composition

过滤器排架上配带有套筒，套筒和排架结

合处设有密封圈，通过套筒上的锁紧件使该密

封圈和排架紧密贴合，起到密封作用。套筒上

设有用于锁紧密封袋的凹槽，可以实现“袋进袋

出”功能，最大程度地减少污染。配有用于固定

排架的夹具和可调节的支架以及与 HALFEN
轨安装的专用紧固件。结构如图 7 所示。

图 7 过滤器排架实物图

Fig.7 Actual diagram of filter rack

3 结论

本文将原有的过滤组合 FP+FF 中的中效

图 5 过滤器单元组成

Fig.5 Filter unit composition
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过滤器（FF）更改为高效过滤器（FA），即可使得

最终的过滤效率由原来的 70%（1 μm）提升到

99.995%（0.5 μm），从而实现对唾沫、气溶胶等更

高的过滤效率。

由于高效过滤器的阻力高于中效过滤器，

过滤器压差增加，因此改造的首要问题在于系

统阻力增加，风机压头要相应增大，同时风量减

少使得其他部件阻力减少。通过上文的计算和

仿真可知，过滤器改造之后引起的风量减少与

管道阻力的增加均在系统设计的允许范围内，

满足整个系统的正常运行要求，实现了对流感

病毒传播的阻碍作用。为同类型或后续机组在

防疫（空气传播）期间的系统运行与防疫措施上

提供一个借鉴的方法。
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Study on Air Purification of HPR1000 Main Control Room 
Air Conditioning System

Wang Xiaoxin*

（Fujian Fuqing Nuclear Power Co., Ltd., Fuqing 350318, China）

Abstract： In this paper,  the improvement of  the purification capacity of  the air  filter of  the combined air- 
conditioning unit of the main control room air-conditioning system of the Fuqing NPP unit 5 and 6 （HPR1000） 

is studied, and the use of primary filter （FP） and college filter （FA） The feasibility and effectiveness of  the 

combination method to improve the purification capacity of the main control room air-conditioning system to 

the virus filtration standard is of great significance for improving the habitable area of the main control room of 

the nuclear power plant to deal with the threat of virus transmission and proliferation.

Key words： main control room; combined air conditioning unit; primary filter; high efficiency particle filter; 

purification ability
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对核电厂质量保证监查的改进建议

王雁启 1，杨 雪 2，*，李巨峰 1，段红卫 1

（1. 生态环境部核与辐射安全中心，北京 100082；2. 中国兵器工业集团有限公司， 

北京 100821）

摘要：监查是核电厂营运单位对核电厂质量保证体系进行独立评价的一种强制性的通用方

法。随着核电行业的快速发展，核电机组数量和反应堆堆型逐渐增多，机组状态也越来越

复杂，同时核电厂的质量保证人员数量和能力也不足，在这种情况下如何确保乃至提升监

查水平，进而实现对质量保证体系的持续改进，成了亟待解决的问题。在借鉴国内外有关

核电厂监查理论和良好实践的基础上，结合我国对核电质量保证体系的要求，根据核电厂

所处不同工程阶段和活动内容，从监查人员、监查频度和联合外部监查等方面提出了对监

查进行改进的建议。

关键词：核电厂；质量；质量保证；监查

中图分类号：TK08 文献标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0048-07

核电厂营运单位按照相关法规的要求，为

处于不同阶段的核电厂制定了文件化的质量保

证大纲，用以指导核电厂质量保证体系的运转。

监查作为核电厂质量保证体系运行的重要环

节，用于全面验证质量保证体系运转的情况［1］。

实践证明，监查在核电厂质量保证体系的有效

运转和持续改进中起到了举足轻重的作用［2］。

随着建造和运行机组的逐渐增多，同一个

核电厂营运单位管理的核电机组处于不同状态

已变为常态，越来越多的企业加入核电厂的工

程建设或运行中，反应堆型种类也在不断增加，

而质保职能人员数量和能力有限。因此，在核

电厂质量保证体系运转过程中，难免会出现各

式各样的管理性问题，对质量保证体系的评价

水平也有待提升。所以，有必要进一步改进监

查的方法，提升质量保证体系的评价水平，进而

确保体系的有效运转和持续改进。

近几年，国内外关于质保监查的研究已有

一些成果可供参考。本文基于国内外相关研究

的成果，结合我国法规导则的要求，根据核电厂

所处工程阶段的不同，从监查人员能力提升、监

查频度的改进以及加强联合外部监查的管理等

方面，提出了质保监查改进的建议。

1 国内监查实施的现状与问题

1.1 监查实施的现状

目前，国内核电厂按照上述要求，以一定频

度开展内部的监查以及对供方开展外部监查，

其所参照的法规导则要求见表 1。内部监查通

常以部门为单位开展；外部监查通常以公司为

收稿日期：2021-08-03  修回日期：2022-01-07
作者简介：王雁启（1988—），男，高级工程师，硕士，现主要从事核电厂质量保证相关工作
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电厂工作经验。此外，在核电厂从事相关工作

的人员，大多数不具备质量保证的专业背景。

上述原因导致我国核电厂监查人员的监查能力

有所不足，监查人员匮乏。

1.2.2  监查频度灵活性不足

目前，我国核电厂营运单位和供应商对固

定的领域一般还是进行固定频率的监查，这样

的监查频度管理不是以绩效为前提的。因此，

无论被监查单位的质量保证工作实施情况如

何，都不会提高或降低监查的频率。这种情况

将使得对质量保证薄弱的环节验证不足，同时

在质量保证工作实施情况良好的领域浪费了人

力和时间，无法很好地适应目前国内核电厂质

量保证体系运转的现状。

1.2.3  对联合外部监查后续行动的控制相对薄弱

近几年，为实现资源集约化，加强对供应商

的管理，各核电厂营运单位引入了新的监查模

式，即对同时向多个核电厂提供物项或服务的

供应商，采取多个核电厂营运单位联合对该供

应商进行监查的方法，验证供应商质量保证体

系运转的情况［4］。这种监查通常由核电集团下

属的某一个公司组织，各核电厂营运单位派专

业人员参加。在完成监查后，通常由牵头公司

与被监查单位接口，监查人员无法与被监查单

位直接沟通。

此外，部分组织开展联合外部监查工作的

公司不是核电厂营运单位，它们既不对核电厂

单位开展。对所有单位开展监查的频度通常是

一年或两年一次，这与单位所从事的工作对核

安全的重要性相关。通常的监查实施流程如图

1 所示［3］。在必要时，核电厂营运单位将开展对

年度监查计划的审查和修订工作。

表 1 核电厂质保监查主要遵守的法规导则清单

Table1 List of standards for quality audit of nuclear 
power plants

序号 法规 / 导则名称 编号

1 《核电厂质量保证安全规定》 HAF 003

2 《核电厂物项和服务采购中的

质量保证》

HAD 003/03

3 《核电厂质量保证监查》 HAD 003/05

4 《核电厂设计中的质量保证》 HAD 003/06

5 《核电厂调试和运行期间的质

量保证》

HAD 003/09

1.2 监查实施的问题

通过上述流程，核电厂营运单位和供应商

实现了对核电厂质量保证体系运转情况的全面

验证，同时在实践过程中也暴露了一些问题。

1.2.1  监查队伍的能力有待提升

核电厂涉及专业繁多，监查工作要求监查

人员既要掌握质量保证的专业知识，又要对核

电厂的各个专业，尤其是即将开展监查的工作

涉及的专业领域有所了解，还应具备一定的核

图 1 监查实施流程示意图

Fig. 1 Pictures of the audit process
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的安全负直接责任，与被监查单位间也没有合

同关系。这造成了在后续行动的跟踪过程中，

出现诸多不便，多次出现纠正行动的答复和实

施不及时，监查人员无法较好地开展对纠正行

动的验证工作，许多纠正行动未经过充分验证

即关闭等问题。

2 对于核电厂营运单位和供应商实施
监查的改进建议

2.1 充分利用内外部资源， 有效提升监查人

员能力水平

对于包括主监查员和监查员在内的监查人

员，国内外已有相关规范，规定了这些人员的培

训内容和资格考核的方法。建议核电厂营运单

位和供应商进行充分的研究，根据监查人员的

学历、专业背景和工作经验的不同，制定分级的

监查人员培训考核体系，以更合理的方法选拔

和培养质保监查人员，培训考核体系的分级可

参考图 2 所示的方法。根据监查人员的学历、

质保专业工作经验、核电其他专业工作经验，将

人员分为 8 类，以大学本科以下学历、无质保专

业工作经验、无核电其他专业工作经验为基准，

将培训按照质保专业培训和核电厂工程培训两

类进行培训课时的制定，随着学历、质保专业工

作经验和核电其他专业工作经验的提高，对两

类培训的学时进行相应的减少。

由于人员不足或质量管理工作经验的缺

乏，部分核电厂营运单位和供应商开展监查人

员培训的能力有限。国内已有一些较为权威且

成熟的培训平台，定期开展核电厂质量保证专

业培训。建议各核电企业提供足够的资源和渠

道，充分利用外部平台开展培训，通过培训等效

的方法，与自身的培训考核体系进行对标，在有

限的条件下，有效提升监查人员能力。此外，建

议各核电企业考虑建立更有效的激励制度，吸

引更多人才加入体系监查队伍中。

图 2 监查人员培训考核分级方法示意图

Fig.2 Pictures of grading method for training and assessment of auditors
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2.2 引入更为科学的方法控制监查的频度

在 2015 版的 ASME NQA-1 的 PARTⅠ第

18 章中，分别对核电厂不同寿期阶段的不同对

象的监查安排进行了规定，其提出的质保监查

频度管理的方法考虑了质量历史是否良好、是

否需要宽限期、寿期阶段和组织机构的不同等

因素，对频度进行分类管理［5］。

IAEA 50-C-QA（1988 版）及我国的 HAF 
003 关于监查的频度，规定了其应与相关工作的

重要性相一致［6，7］。

IAEA 发 布 的《核 电 厂 质 量 保 证 监 查 》

（50-SG-QA10，1980）以及我国的《核电厂质量

保证监查》（HAD 003/05）的 4.1.2 也规定了关于

监查的频度，同时建议内部监查可以一年进行一

次。但如果以前的监查结果表明需要进行较频

繁的监查，则需增加监查频度。针对外部监查，

规定了“必须根据承担工作的范围、重要性和复

杂性，按商定的时间间隔进行外部监查［8，9］。”

此外，我国的《核电厂调试和运行期间的质

量保证》（HAD 003/09）也提出了针对调试阶段

和运行阶段需以较大频度开展监查的项目和监

查的内容［10］。据此，笔者提出下述关于监查频

度改进的建议。

2.2.1  合理运用宽限期

ASME NQA-1 中对宽限期的使用提供了

方法：在执行计划的监查和每年对供应商绩效

的评估时，可以设置一定的宽限期，如 90 天。

对于监查晚于计划时间而在宽限期内执行的情

况，下一次执行监查仍要基于原来计划的日期

执行；对于监查早于计划时间执行的情况，下一

次执行监查要基于之前的监查实际实施的日期

而非原来计划的日期执行。

2.2.2  关于内部监查频度的改进

除存在特殊规定的情况之外，可以按照以

下方法进行安排。

（1）对于未投入运行的核设施的营运单位，

建议每年（每 12 个月）至少对所有适用的质保

要素执行一次内部监查。如果整个活动阶段时

间少于一次监查的时间间隔，那么在该活动阶

段至少执行一次内部监查。考虑宽限期 90 天

的情况下，对投入运行前营运单位的内部监查

频度管理如图 3 所示。其中，tn 表示第 n 次监查

的实际执行时间，tn，0 表示第 n 次监查的计划执

行时间，Tn 表示第 n 次与第 n+1 次计划的监查

时间间隔，Ta 表示被监查活动的时长。当拟对

某一领域（如设计、土建、安装、文件控制等）开

图 3 投入运行前营运单位内部监查管理示意图

Fig.3 Pictures of the internal audit management of the operating unit before operation
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展第 n 次监查时，首先，应判断 n 是否为 1，即
所执行监查是否为第一次监查。当 n=1 时，应

判断该活动的活动时长是否大于计划的监查周

期。其次，应判断实际监查的时间是否晚于计

划监查的时间，如果是，则应用宽限期，并且第

n+1 次的计划监查时间，应在第 n 次计划监查时

间的基础上确定；如果否，第 n+1 次的计划监查

时间，应在第 n 次实际监查时间的基础上确定。

（2）对于投入运行的核设施营运单位的工

程、建造、采购、运行、维护、辐射防护、化学和安

全等各领域，建议至少两年执行一次适用的质

保要素的监查。对于那些绩效良好的领域，可

以考虑根据每年评估的结果以及相关的客观证

据，在两年的基础上延长一年。但任何情况下，

建议监查的时间间隔应不超过四年。关于绩效

良好的判断，需要监查单位根据本单位特点制

定相关的绩效评定的方法和判断良好的标准。

此外，参考 HAD 003/09，为验证对核安全

有影响的核电厂物项或运行方法中出现的缺陷

所采取的措施，应至少每半年开展一次质保监

查；为验证电厂的运行符合运行限制和条件以

及审批条件的情况，验证电厂工作人员的工作、

培训情况及资格条件的满足情况，应至少每年

开展一次质保监查。

考虑宽限期 90 天的情况下，对营运单位内

部监查频度管理的应用如图 4 所示。其中，tn 表

示执行第 n 次监查的实际时间，tn，0 表示执行第

n 次监查的计划时间，Tn 表示第 n 次与第 n+1
次计划的监查时间间隔。当对某一领域执行第

n 次监查时，首先应判断实际执行监查的时间是

否晚于计划监查时间。在执行完一次监查后，

可以根据被监查领域的绩效是否良好，对监查

的频度进行调整。

（3）对于核电厂的供应商，建议每年至少执

行一次对适用的质保要素的内部监查。如果整

个活动阶段时间少于一次监查的时间间隔，那

么在该活动阶段至少执行一次内部监查。在绩

效良好的情况下，可以根据年度评估和活动满

意执行的客观证据，将时间间隔延长为两年，如

图 5 所示。其中，tn 表示执行第 n 次监查的实

际时间，tn，0 表示执行第 n 次监查的计划时间，Tn

表示第 n 次与第 n+1 次计划的监查时间间隔，Ta

图 4 运行期间营运单位内部监查频度管理示意图

Fig.4 Pictures of the internal audit management of the operating unit during operation
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表示被监查活动的时长。对某一领域开展第 n
次监查时，首先，应判断 n 是否为 1。当 n=1 时，

应判断该活动的活动时长是否大于计划的监查

周期。其次，应判断实际监查的时间是否晚于

计划监查的时间，在执行完一次监查后，可以根

据被监查领域的绩效是否良好，对监查的频度

进行调整。

2.2.3  关于外部监查频度的改进建议

建议外部监查（如对供应商的监查）每三年

执行一次，并且通过每年对供应商表现评价的

结果，来判定是维持还是减少监查的频次，以及

是否需要附加的纠正措施。关于供应商表现如

何才能降低监查频度，需要监查单位根据本单

位特点制定相关的绩效评定的方法和判断的标

准。通常，核电厂营运单位在开展监查时，会按

照百分制，通过监查的结果，对被监查单位的质

量保证体系运转情况进行打分。建议营运单位

基于上述制度，制定相应的准则，在分数高于准

则时，可以适当降低监查的频度。通过打分控

制监查频度的方法参照表 2。需要注意的是，应

保证在一项活动进行期间，至少开展一次质保 
监查。

表 2 不同分值下外部监查频度的调整

Table 2 Adjustment of external audit frequency at 
different scores

分值范围 / 分 （百分制） 某领域下一次监查时间

［0，60］ 该领域，最近两次监查

的时间间隔 ×0.8

［60，85］ 该领域，最近两次监查

的时间间隔

［85，95］ 该领域，最近两次监查

的时间间隔 ×1.2

［95，100］ 该领域，最近两次监查

的时间间隔 ×1.4

2.3 加强联合外部监查的管理

联合外部监查相对于其他监查，实现了资

源的优化和信息共享，但是监查的实施存在责

权利不对等和后续行动管理薄弱等问题，建议

进行以下改进。

（1）关于联合外部监查的组织，核电厂营运

单位对核电厂的安全负全面责任，出于对自身

承担责任的考虑，营运单位在对供应商进行管

理时，具有更强的责任感。同时营运单位与部

分供应商之间存在合同关系，合同的约定赋予

图 5 供应商内部监查安排示意图

Fig.5 Pictures of supplier’s internal audit arrangement
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了营运单位对供应商的质量保证体系进行验证

的权力。因此，建议在开展联合外部监查时，由

各核电厂营运单位轮流作为牵头方，组织开展

联合外部监查，并将监查结果与其他单位共享。

（2）关于联合外部监查后续行动的管理，建

议营运单位在与供应商的合同签订阶段，通过

合同约束加强对可能采取的联合外部监查后续

行动的管理，以确保供应商能够及时对监查发

现的问题进行答复，采取必要的纠正行动，并提

交用以验证纠正行动实施情况的材料。在对联

合外部监查发现问题进行验证的过程中，在实

际可行的情况下，进行必要的现场验证，以确保

纠正行动的实施满足相关的要求。

3  总结

本文参照国内外关于监查的相关要求，分

析了国内核电厂监查实施的现状，并梳理了主

要存在的问题，在此基础上，从监查人员能力提

升、监查频度控制和联合外部监查管理等方面

提出改进的建议，为核电厂营运单位和供应商

在现有的人力资源条件下，更有效地开展对质

量保证体系的独立验证，进而实现质量保证体

系的持续改进，提供参考。
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Improvement Suggestions of Quality Assurance Audit for 
Nuclear Power Plant

Wang Yanqi1, Yang Xue2,*, Li Jufeng1, Duan Hongwei1

（1. Nuclear and Radiation Safety Center, Beijing 100082, China; 2. China North Industries Group 
Corporation Limited, Beijing 100821, China）

Abstract： Audit is a mandatory and common method for nuclear power plant （NPP） operating organization to  
independently evaluate the quality assurance system of NPPs. In the process of the development of the nuclear power  
industry, due to the increase in nuclear power units, the complexity of the unit status, the diversification of reactor  
types, and the limitation of the number of existing the personnel performing quality assurance function, how to  
ensure and even improve the performance of audit under the existing conditions, and then realize the continuous  
improvement of the quality assurance system, has become an urgent problem to be solved. Therefore, some sug- 
gestions of improvement of audit were put forward, including auditors, audit frequency and united external audit, 
according to the different stages of NPPs, based on the domestic and foreign theoretical and practical results about 
NPP audit, and combined with my country’s requirements for the quality management system of NPPs.
Key words： nuclear power plants; quality; quality assurance; audit
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超强台风情况下SER水罐安全影响分析

冯丙辰 *，王晗丁，张晓明

（苏州热工研究院有限公司，深圳 518000）

摘要：常规岛除盐水分配（SER）系统水罐是核电厂厂区最大的露天罐体，超强台风情况

下可能会受风致飞射物的影响而被破坏。为评估超强台风情况下 SER 水罐对机组安全的

影响，采用概率安全评价（PSA）方法，结合典型的事故序列，开展了分析。在定性分析

超强台风导致的始发事件和所需缓解功能的基础上，通过计算 SER 水罐在不同台风情况

下由飞射物导致的失效概率，建立飞射物 PSA 模型，从事故缓解功能和机组总体风险贡

献两方面开展了定量评价。根据分析结果，建议运行电厂通过改造和管理，新建电厂通过

设计改进，提高 SER 水罐的防抗飞射物能力。

关键词：超强台风；飞射物；概率安全评价（PSA）

中图分类号：TL364 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0055-04

东南沿海地区是国内核电厂的主要分布区

域，同时也是全球受台风影响最严重的区域之

一［1］。近年来，由于气候变化等因素影响，超强

台风的发生次数和强度呈现上升趋势，全面识

别和分析台风的影响对保障机组安全具有重要

意义。概率安全评价（PSA）是以概率论为基础

的风险分析方法，可对包括外部灾害在内的事

故影响开展定量评价，已在核电厂设计、运行中

得到广泛应用［2，3］。

超强台风情况下，核电厂的构筑物、系统和

部件（SSC），尤其是露天布置的水罐和电气设备

易受风压、风致飞射物的影响 ［4］。本文针对超

强台风情况，以常规岛除盐水分配（SER）系统

水罐为分析对象，开展 PSA 分析，评估超强台风

情况下 SER 水罐对机组安全的影响。

1 飞射物 PSA 方法

超强台风对核电厂 SSC 的影响主要体现在

风压和台风导致的次生灾害，露天罐体在超强

台风情况下易受风致飞射物的破坏。目前，国

内外针对飞射物风险的分析方法尚未形成统一

的标准［5］，文献［6］给出了一种基于 PSA 的飞

射物定量分析方法。

该方法的核心是计算暴露的 SSC 在不同情

况下由于飞射物导致的失效概率（EEFP）：
EEFP=MIP×N×S×F （1）

其中，飞射物影响参数 MIP 表示每个风致

飞射物打击到每个目标物单位面积的概率；N
表示破坏性飞射物的数量；S 表示每个目标 SSC
的暴露面积；F 表示飞射物打击造成 SSC 失效

的概率，通常为 1。
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MIP 与超强台风的等级相关，台风强度越

大越容易产生飞射物，MIP 值越大。MIP 同时

与目标 SSC 的高度相关，由于重型风致飞射物

飞行高度较低，位置较低的 SSC 具有更大的

MIP 值。飞射物数量同样与超强台风的等级相

关，相同台风等级下不同核电厂的飞射物数量

类似。表 1 给出了风致飞射物 PSA 中可参考的

MIP 与飞射物数量取值［6］。

表 1 风致飞射物 PSA 中 MIP 和飞射物数量通用值

Table 1 Common values of MIP and N for missile PSA

风速 /m·s-1 MIP
（高度＞9 m）

MIP
（高度≤9 m）

N

46~60 5.80×10-11 1.10×10-10 155000

60~75 2.00×10-10 3.60×10-10 155000

75~93 3.40×10-10 6.30×10-10 205000

暴露面积需考虑两方面的因素：一是目标

SSC 暴露于风致飞射物，易受飞射物的袭击；二

是如果被击中，将会影响目标 SSC 的安全功能。

对于抗震 I 类厂房外的 SSC，其暴露面积通常利

用包围该 SSC 最小立方体的面积进行计算；对

于抗震 I 类厂房内的 SSC，飞射物可通过门窗等

开口进入，暴露面积为开口面积。

露天罐体属于厂房外的 SSC，其暴露面积

的计算一般忽略顶部面积，同时需扣除周边墙

体或其他 SSC 的遮挡、屏蔽部分面积，只考虑最

终的有效暴露面积。

2 超强台风事故影响分析

2.1 超强台风导致的始发事件

国内外核电厂运行经验表明：丧失电源和

丧失冷源是超强台风对机组安全的主要威胁。

图 1 给出了近 30 年来国外核电厂超强台风影

响后果统计，其中，丧失厂外电（LOOP）和全厂

断电（SBO）占比超过30%，丧失最终热阱（LUHS）
占比约 5%，安全停堆、降功率运行等非事故工

况为其他后果。

超强台风对核电厂电源的威胁主要是对输

电线路的威胁，包括强风导致的输电线路风偏

闪络、断线，以及风致飞射物造成的短路、台风

引起盐雾造成的短路等。同时，超强台风及其

次生灾害可能影响应急柴油发电机（EDG），从
而导致更严重的 SBO 事故。

机组发生 LOOP 时，由于主泵停运、控制棒

驱动机构电源丧失，首先导致紧急停堆。应急

交流配电盘的低电压信号会触发 EDG 启动，为

机组提供应急电源。之后辅助给水（ASG）系统

启动，向蒸汽发生器供水，带出堆芯余热。如果

EDG 由于台风影响或其他原因失效，则发展为

更严重的 SBO 事故。SBO 情况下，ASG 汽动泵

向蒸汽发生器供水是机组余热导出的唯一手段。

超强台风对核电厂冷源的影响途径主要包

括风压、台风引起水淹导致的泵房失效，以及台

风造成取水口杂物聚集导致的堵塞。这些影响

会造成取水口堵塞或冷源相关功能失效，从而

导致最终热阱丧失。

机组发生 LUHS 时，操纵员首先执行反冷操

作，用反应堆和乏燃料水池冷却与处理（PTR）系

统水箱的水通过喷淋热交换器代替重要厂用水

（SEC）系统反向冷却设备冷却水（RRI）系统。如

果反冷操作失败，则截断下泄流，并使化学和容积

控制（RCV）系统入口转向 PTR，以保护 RCV。即

使上述安全功能成功实现，仍需 ASG 执行二次侧

冷却功能，否则可能面临堆芯损坏（CD）的风险。

可见，LOOP、SBO 和 LUHS 是超强台风可

能导致的主要核电厂事故工况。在这些事故工

况下，ASG 执行二次侧冷却均是需重点保障的

安全功能之一。

2.2 SER 水罐对缓解功能的影响

超强台风情况下，电源或冷源的恢复也会

图 1 国外核电厂超强台风影响后果统计

Fig.1 Consequences of super typhoon on NPPs abroad
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受影响。因此，长期冷却阶段 ASG 的功能也

需得到保障。由于 ASG 水箱容量有限，长期

冷却阶段需补水以维持其安全功能。正常情况

下，ASG 可由本机组或相邻机组的凝结水抽取

（CEX）系统补水，也可由 SER 系统补水。超强

台风导致的 LOOP、SBO 和 LUHS 事故工况下，

CEX 不可用，而且相邻机组也面临同样的事故

工况，仅剩 SER 作为 ASG 的补水手段。

SER 水罐是核电厂厂区最大的露天水罐，极

易遭受风致飞射物的袭击。因此，超强台风导致

的事故工况下，长期冷却阶段 ASG 的补水可能

受影响，从而导致堆芯余热无法导出，造成 CD。

执行其他事故缓解功能的 SSC，基本位于

核岛厂房以内，受超强台风影响的可能性较小。

3 SER 水罐对机组安全影响的定量
评价

3.1 条件堆芯损坏概率

为评估超强台风情况下 SER 水罐对事故

缓解功能的影响，需计算不同台风影响情况下

LOOP、SBO 和 LUHS 事故的条件堆芯损坏概率

（CCDP），并与基准值进行比较。

CPR1000 机组 SER 水罐典型的设计参数

见表 2。由此可计算 SER 水罐的暴露面积，结

合表 1 和式（1）可得 SER 水罐的 EEFP。

表 2 CPR1000 机组 SER 水罐典型设计参数

Table 2 Typical design parameters of SER tank for 
CPR1000 unit

直径 /m 高度 /m 厚度 /mm

16 19 6~12

LOOP、SBO 和 LUHS 事故缓解所需的安全

功能、事故进程和后果分析通常已包含在内部

事件一级 PSA 中。以内部事件一级 PSA 模型

为基础，考虑飞射物导致 SER 水罐失效对 ASG
功能的影响，建立风致飞射物 PSA 模型，开展定

量计算，结果见表 3。其中，基准 CCDP 为未考

虑台风影响时事故的 CCDP。
3.2 堆芯损坏频率

为评估超强台风情况下 SER 水罐对机组总体

风险的影响，需计算 LOOP、SBO 和 LUHS 事故导

致的堆芯损坏频率（CDF），并与基准值进行比较。

由于 17 级以上超强台风发生频率很低，所

以本次分析中考虑的台风范围为 15~17 级，对

应表 1 中 46~60 m/s 的风速。参考国内某核电

厂址超强台风设计信息，保守考虑该区间台风

发生频率为百年一遇。由此，根据建立的风致

飞射物 PSA 模型，考虑飞射物导致 SER 水罐失

效对 ASG 功能的影响，开展定量计算，结果见

表 4。其中，基准 CDF 为未考虑风致飞射物影

响时事故的 CDF，ΔCDF 为考虑飞射物影响时

CDF 相比基准值的变化。

3.3 结果讨论

由定量评价结果可知，超强台风情况下

SER 水罐对事故缓解具有显著的作用。随着台

风风速的增加，事故的缓解能力逐渐降低。这

是因为风速越高，飞射物产生的可能性和数量

也越高，SER 水罐失效的可能性越大。

对于核电厂可能遭受的 15 级以上超强台风，

考虑风致飞射物影响时事故导致的 CDF 显著增

加，LOOP、SBO 和 LUHS 事故导致的 CDF 增量

表 3 超强台风情况下 SER 水罐对机组安全影响的 CCDP 分析结果

Table 3 CCDP result of impact on safety for SER tank under super typhoon

事故工况 基准 CCDP
不同风速下的 CCDP

46~60 m/s 60~75 m/s 75~93 m/s

LOOP 8.83×10-7 3.43×10-5 1.12×10-4 2.56×10-4

SBO 3.47×10-2 4.42×10-2 6.62×10-2 1.07×10-1

LUHS 6.74×10-3 1.65×10-2 3.91×10-2 8.09×10-2
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均为 1×10-7/（堆·年）左右。考虑到台风发生频

率的不确定性，以及可能导致的 LOOP 和 LUHS
叠加的事故工况，SER 水罐的风险贡献值得关注。

4 结束语

SER 水罐是核电厂厂区最大的露天水罐，

易受风致飞射物的袭击，其失效会影响 ASG 补

水功能，威胁事故工况下机组的长期冷却。本

文采用 PSA 方法，对超强台风情况下 SER 水罐

的安全影响开展定量分析，结果表明：SER 水罐

是引起事故的薄弱环节之一，对机组总体风险

具有一定贡献。对于运行核电厂，建议通过加

装防护网、清理周边松散物等方式降低飞射物

对 SER 水罐的影响。对于新建核电厂，建议通

过增加罐体壁厚度等方式从设计上提高 SER 水

罐防抗飞射物的能力。

参考文献

［1］　 罗小莉，姚才，谭金凯．登陆华南台风的频数及强度变化特

征分析［J］．海洋预报，2018，35（4）：58-67．

［2］　 薛大知，梅启智，奚树人．PSA 发展现状及其应用［J］．核

科学与工程，1996，16（3）：235-242．

［3］　 李春，张和林．概率安全分析的发展及应用展望［J］．核安

全，2007，15（1）：54-59．

［4］　 吕杰，吕兴兵，杨光，等．核电厂电气设备陶瓷部件受风生

飞射物的冲击破坏［J］．计算机辅助工程，2019，28（2）：

52-55．

［5］　 张文娜，钱江．龙卷风作用及核电站结构极端风荷载相关问题

研究综述［J］．土木建筑与环境工程，2016，（6）：121-128．

［6］　 Nuclear Energy Institute. Tornado missile risk evaluator （TMRE） 

industry guidance document： NEI 17-02［R］. Washington： 

NEI，2017.

Impact Analysis on Nuclear Safety for SER Tank Under 
Super Typhoon

Feng Bingchen*, Wang Handing, Zhang Xiaoming

（Suzhou Nuclear Power Research Institute Co., Ltd, Shenzhen 518000, China）

Abstract： The tank of Conventional Island Demineralized Water Distribution（SER） system is the largest open 

air tank of nuclear power plant and may be damaged by wind-induced missiles under super typhoon. In order to 

evaluate the impact on safety of SER tank under super typhoon, an analysis using probabilistic safety assessment

（PSA） method based on typical accident sequences is carried out. On the basis of qualitative analysis of initiating 

events and mitigation functions required, the missile PSA model is established with calculation of failure proba- 
bilities of SER tank under different typhoon conditions. The quantitative evaluation is carried out from the aspect 

of accident mitigation and overall risk of unit. Improvement suggestions are proposed according to the result.

Key words： super typhoon; missile; probabilistic safety assessment（PSA）
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表 4 超强台风情况下 SER 水罐对机组安全影响的 CDF 分析结果

Table 4 CDF result of impact on safety for SER tank under super typhoon

事故工况 基准 CDF/ （堆·年）-1 考虑飞射物影响的 CDF/ （堆·年）-1 ΔCDF/ （堆·年）-1

LOOP 1.59×10-9 6.15×10-8 5.99×10-8

SBO 2.38×10-7 3.74×10-7 1.36×10-7

LUHS 8.90×10-8 2.17×10-7 1.28×10-7
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乏燃料后处理工程关键技术元素识别方法研究
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摘要：技术成熟度评价方法是加强技术风险管理，提高乏燃料后处理设施安全可靠性和技

术经济性的重要工具。目前，我国乏燃料后处理领域技术成熟度评价体系还是空白，研究

团队针对这一问题开展调研、分析和研究工作。关键技术元素识别作为技术成熟度评价体

系的重要组成部分是其研究的重点内容。研究中，通过数学建模、矩阵运算和一致性检验

方法提出了关键技术元素识别指标体系及判定方法。选取了乏燃料连续溶解器和硝酸铀酰

浓缩蒸发器两个代表性技术元素进行了方法检验，结果表明方法可行，结果可靠。

关键词：技术成熟度；乏燃料后处理；关键技术；层次分析法；TRL

中图分类号：TL249 文献标识码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0059-07

建设乏燃料后处理商业大厂（简称商业大

厂）是实现国家核能发展“三步走”战略的关键

工程，是实现核能安全可持续发展的必由之路。

号称“核工业的超级工程”的商业大厂，具有技

术创新程度高、技术体系复杂、资金投入大、建

设周期长的特点。为确保将商业大厂建设成为

一个技术先进、安全可靠、经济良好的工厂，借

鉴其他行业的做法［1-3］，开展技术成熟度评价，

将问题暴露在工程技术路线选择和工程初步设

计阶段，并加以解决，对工程项目的安全可靠性

管理和技术经济性管理都非常有意义。

目前，国内外乏燃料后处理行业还没有技

术成熟度评价方法或评价体系可供参考。针对

这一空白，研究团队开展了大量调研、分析和研

究工作，其中，关键技术元素（Critical Technology 
Element，CTE）的识别方法是技术成熟度评价体

系的重要组成部分，也是技术成熟度评价体系

重点研究内容。

判定一项技术是否关键，通常的做法是凭

借技术专家的经验进行主观判断。但是，在面

对多种专业和学科交叉的复杂系统时，单一领

域专家的认知往往存在一定局限性。本研究尝

试通过数学建模的方式，探索一种将主观经验

与客观指标相结合的判定体系，进而提高关键

技术识别的准确度。

技术关键程度识别需要从技术重要性和技

术风险性两个方面进行分析，分别建立指标体

系和判定标准。

1 技术重要性指标体系

建立技术重要性指标体系分三个步骤：确

定技术重要性指标；确定技术重要性指标权重；

确定技术重要性判定标准。
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1.1 技术重要性指标及其定义

乏燃料后处理技术涉及化学工程、放射性

化学、物理、核物理、辐射和测控等多个学科或

技术领域。但其核心是以核安全为前提的化学

工艺过程。因此，技术重要性要求统筹考虑技

术元素的核安全功能和工艺功能。

根据乏燃料后处理设施安全 ［4，5］有关要求，

把核安全功能分解为核临界控制、放射性物质

包容、化学爆炸预防、释热导出以及电离辐射防

护五个方面。根据后处理工艺目标和工艺特点，

将工艺功能分解为工艺指标实现（简称工艺实

现）、产能保证、产品指标实现（简称产品指标）、

产品损失预防（简称产品损失）和放射性废物最

小化（简称废物最小化）五个方面。将上述十个

因素作为技术重要性判定的指标。各指标因素

释义见表 1。

表 1 核安全功能指标释义

Tabel 1 Interpretation of nuclear safety indicators

编号 指标 释义

a 核临

界控

制功

能

需要使用几何控制、中子吸收材料控

制、浓度控制和质量控制等方式来控

制核临界风险，或对核临界风险进行

测量和控制的技术元素

b 放射

性物

质包

容功

能

承担放射性物质包容功能，特别是初

级包容功能；通常这类技术载体所在

区域长期导出空气浓度大于 80，或间

断导出空气浓度大于 80 ；一般情况

下，该类技术元素载体需要设置在包

容分区的 C3**、C4*、C4** 和 C4***
区［6］ （包容分区标准见表 2）

c 化学

爆炸

预防

功能

化学爆炸包括辐解氢气爆炸、红油爆

炸、叠氮酸爆炸、粉末氧化爆炸和有

机相燃烧等；辐解气体主要考虑氢

气；重点关注涉及氢爆风险的技术元

素，如承担辐解率较高溶液的贮存、

氢气监测、氢气吹扫和爆炸危害缓解

等功能的技术载体

编号 指标 释义

d 释热

导出

功能

释热包括衰变热和放热化学反应；其

中衰变热物流主要包括乏燃料组件和

各种高放溶液 （溶解液、浓缩的裂变

产物溶液、铀和钚的水相或有机相溶

液），含剪切碎屑和不溶性残渣的溶

解液，容器中的固化废物体，容器中

的铀和钚粉末，MOX 氧化物颗粒；一

般需要设置专门冷却 （强制或自然）

措施

e 电离

辐射

防护

承担重要内照、外照风险控制和屏蔽

功能；通常这类技术载体所在区域的

剂量当量率 DER 大于 2 mSv·h-1 ；这

类技术的技术载体一般需要布置在辐

射分区的 I4 区（辐射分区标准见表 3）

f 工艺

实现

指对主产品物流 （如铀产品、钚产品

和铀钚混合物产品等） 或副产品物

流 （如四价铀、玻璃固化体、水泥固

化体、固废压实桶、原材料回收、镎

产品以及其他同位素产品等） 的工艺

过程产生重要影响的技术元素；这些

影响包括工艺分离系数、工艺净化系

数、回收率、玻璃体包容指标和水泥

体包容指标等

g 产能

保证

指承担产能保证作用，失效后直接影

响工厂整体或者局部重要生产能力的

技术元素，该类技术元素往往是在主

工艺流程上

h 产品

指标

是指主产品或副产品的性能指标，如

铀产品指标、钚产品指标、铀钚混合

物产品指标、同位素产品指标、四价

铀指标、玻璃固化体指标和水泥固化

体指标等

i 产品

损失

是指承担铀、钚和同位素等产品的流

失控制功能

j 废物

最小

化

是指对放射性废气和废液的排放浓度

和总量控制以及高水平放射性固体废

物产生和 α 废物产生量承担主要控制

功能

续表　　
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表 2 包容分区标准

Tabel 2 Containment class

包容分区
长期污染

水平 （DAC）
偶然污染

水平 （DAC）

C1 0 ＜1

C2 0 ＜80

C3* 0 ＜80

C3** 0 ＞80

C4* ＜1 ＞80

C4** ＜80 ＞80

C4*** ＞80 ＞80

表 3 辐射分区标准

Table 3 Radiation zoning standard

分区 I1 I2 I3 I4

剂量当量率限

值 /µSv·h-1

＜ 2.5 ≥2.5 和

＜25
≥25 和

＜2000
≥2000

工作区类型 常驻 偶尔 特殊 —

1.2 技术重要性指标权重赋值

指标权重赋值通常有经验加权法和数学加

权法。经验加权法，即定性加权法，其优点是专

家直接评估，简单易行；数学加权法，即定量加

权法，以经验为基础，以数学原理为背景，间接

生产，具有较强的科学性。

本研究采用数学加权法进行尝试。本方法

数学建模和数学计算采用运筹学中的层次分析

方法（AHP）［7］的原理完成。

1.2.1  构建层次结构模型

将十项指标与重要性评价之间的关系转化

为各指标相对于重要性程度相对权值的确定问

题，模型如图 1 所示。

1.2.2  标度

当众多指标一起比较时，很难一次性得出

重要性排序。但两个指标进行比较总能很容易

判断出重要性。因此采用两两比较的方式，引

入 1-9 标度方法（见表 4），并将不同情况的评比

给出数量标度。这样就将十项指标相对于重要

性程度的权重排序简化为一系列成对指标的判

断比较。

表 4 重要性标度表

Table 4 Importance scale

标度 含义

1 两者相比，具有同样重要性

3 两者相比，前者比后者稍微重要

5 两者相比，前者比后者明显重要

7 两者相比，前者比后者强烈重要

9 两者相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 上述相邻判断的中间值

倒数 两者相比，后者比前者的重要性标度

1.2.3  特征向量计算及一致性检验

分别邀请后处理工艺科研、设计、调试和运

行等方面的专家及核与辐射安全管理和后处理

技术管理等领域的若干专家对十个指标进行两

两比较。将比较结果通过表 2 标度值进行量化，

并求解十个重要性指标的期望值。

将十个期望值进行十阶矩阵排列（矩阵略），

通过式（1）、式（2）和式（3）计算十个指标归一化

特征向量值。通过式（4）计算矩阵最大特征向

量值λmax。通过式（5）和式（6）对矩阵进行一致

性检验。一般来说，只要 CI≤0.10，判断矩阵的

一致性是可以接受的，此时的 Wi 值即可作为第

图 1 重要性层次结构模型

Fig.1 Importance hierarchy model
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i 个指标的权重值。如果 CR 明显大于 0.1，需要

把专家两两比较结果中偏离较大的剔除，然后

再进行检验，直到通过一致性检验。

        bij=
bij

Σbij
 （1）

        Wj=Σ
n
j bij （2）

        Wi=
Wi

Σ
n
j-1Wj

 （3）

       λmax=Σ
n
j=1
Σ

n
j=1bijwj
nwi

 （4）

        CI =
λmax-n
n-1  （5）

         CR = CI
RI  （6）

1.2.4  权重赋值

通过组织专家对十个指标进行两两比较，

经矩阵运算和一致性检验，求得十个指标的特

征向量Wi=（0.12，0.11，0.07，0.07，0.09，0.15，0.10，
0.12，0.11，0.06），按此特征向量给十个指标赋值，

见表 5。
1.3 重要性评价标准

参考科学实验中常用的 0.618 法，即优选

法，将技术的重要性分为三类：Ⅰ类（很重要）、Ⅱ

类（重要）、Ⅲ（一般重要）。表 6 给出了技术的重

要性分类边界。

表 5 指标权重

Table 5 Index weight

指标编号 a b c d e f g h i j

计算权重 Wi 0.12 0.11 0.07 0.07 0.09 0.15 0.10 0.12 0.11 0.06

表 6 技术重要性评价标准

Table 6 Evaluation criteria of technical importance

重要性分类 技术重要性评价内容

Ⅰ类 （很重要） 技术元素涉及的指标权重之

和大于等于 0.618

Ⅱ类 （重要） 技术元素涉及的指标权重之

和大于等于 0.382

Ⅲ类 （一般重要） 技术元素涉及的指标权重之

和小于 0.382

此外，在重要性指标使用过程中，也可根据

实际情况将权重和标准适当简化。

2 技术风险性指标体系

技术风险性指标包括技术新颖程度、技术

应用环境和技术验证难度。参照核电领域技术

成熟度规范［8］，提出简化的风险指标分类及判

定标准，见表 7。

表 7 技术风险性评价标准

Table 7 Evaluation criteria of technical risk

风险分类 技术风险性评价内容

Ⅰ类 （风

险很大）

技术是全新的，且具备后述一项或多项

属性：

a. 技术需要基础理论取得重大或较大突

破；

b. 需要研发全新技术或技术取得较大突

破；

c. 技术验证很困难

Ⅱ类 （风

险较大）

技术具备后述一项或多项特性：

a. 技术经过较大修改；

b. 技术在原有基础上改进较大；

c. 应用条件和环境变化较大，将运行在

一种新的环境中；

d. 期望达到一种更高的性能

且具备后述一项或多项属性：

a. 技术需要对已有的基础理论做较大改

进；

b. 需要对已有技术进行较大改进；

c. 技术验证困难
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风险分类 技术风险性评价内容

Ⅲ类 （一

般风险）

技术具备后述一项或多项特性：

a. 技术经过局部修改；

b. 技术在原有基础上有改进；

c. 应用条件和环境发生变化

技术具备后述一项或多项属性：

a. 技术理论可沿用成熟的基础理论或需

要做一定改进；

b. 技术本身可以沿用已有成熟技术或需

要做一定改进；

c. 技术验证一般困难

3 关键技术元素判定

3.1 关键程度判定矩阵

借鉴核电领域技术成熟度评价规范［8］，采

用矩阵评价法对技术关键程度进行判定，并将

关键程度描述为 A（重大）类、B（重点）类、C1（重

点）类、C2（一般）类及 C3（其他）类。评价矩阵

见表 8。

表 8 技术关键程度综合评价矩阵

Table 8 Evaluation matrix of technical criticality

风险性

重要性 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

Ⅰ类 A 类 B 类 C1 类

Ⅱ类 B 类 C1 类 C2 类

Ⅲ类 C1 类 C2 类 C3 类

根据矩阵判定结果，将 A 类、B 类和 C1 类

强制判定为关键技术元素，C3 类强制判定为非

关键技术元素，C2 类为一般技术元素暂定为关

键技术元素，获得保守型初始清单。

通过专家评议或专家审查方法，对关键技

术元素初始清单中的 C2 类技术元素进行再次

判定，确定是否作为关键技术元素。同时，对未

进入初始清单的关键技术或值得关注的技术元

素进行补充，获得关键技术元素最终清单，并实

施清单化管理。

3.2 方法检验

选取后处理首端设施中乏燃料溶解器和铀

尾端设施硝酸铀酰浓缩蒸发器两项技术元素进

行判定检验。关键程度识别过程见表 9。
根据关键程度判定矩阵可知，连续溶解器

是 A 类（重大）关键技术元素，硝酸铀酰浓缩蒸

发器是 C3 类（非关键技术元素）。

4 结束语

技术成熟度评价方法是加强技术风险管

理，提高乏燃料循环设施安全可靠性和技术经

济性的重要工具。针对乏燃料后处理领域技术

成熟度评价体系的空白，研究团队开展了大量

调研、分析和研究工作，其中，关键技术元素识

别作为技术成熟度评价体系的重要组成部分，

是研究的重点内容。

研究中，采用层次分析法对关键程度指标

续表　　

表 9 关键程度识别表

Table 9 Identification of key degree 

元素 指标及识别 判定

乏燃料连续

式溶解器

 核临界控制：承担核临界安全控制功能

 放射性物质包容：在 c4C 热室中，承担放射性物质的初级包容功能

 化学爆炸预防：有辐解氢气风险，需要设置吹扫功能

 释热导出：需要设置热量导出功能

 电离辐射防护：在辐射分区 I4 区，电离辐射风险大

 工艺实现：是工艺实现的重要设备

 产能保证：在产品流上，是产能保证的重要因素

 产品指标：不涉及产品指标

 产品损失：溶解状况对铀钚产品损失有显著贡献

 废物最小化：是废包壳和放射性废气产生的环节

综合权重为 0.88，判定

为重要性Ⅰ类

√

√

√

√

√

√

√

√

√
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进行数学建模，调查分析，运行矩阵运算方法进

行指标赋值，并对指标赋值进行了一致性检验，

得出了重要性指标科学赋值，赋值结果为核临

界控制功能 0.12、放射性物质包容功能 0.11、化
学爆炸预防功能 0.07、释热导出功能 0.07、电离

辐射防护功能 0.09、工艺指标实现功能 0.15、产
能保证 0.10、产品指标实现 0.12、产品损失预防

0.11、废物最小化功能 0.06。
研究中，引入了核动力 / 核电领域技术成熟

度评价规范中的综合矩阵判定法，将技术元素

区分为 A 类、B 类、C1 类、C2 类和 C3 类。

通过选取乏燃料连续溶解器和硝酸铀酰浓

缩蒸发器两个代表性技术元素对方法进行了检

验，结果表明方法可行，结果可靠。
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元素 指标及识别 判定

是一项全新技术，技术需要取得突破；

技术验证很困难；

属于安全级物项

判定为风险性Ⅰ类

硝酸铀酰浓

缩蒸发器

 核临界控制：不承担核临界控制功能

 放射性物质包容：承担铀的初级密封包容，设备 c3B 区

 化学爆炸预防：无辐解气体风险，无化学爆炸风险

 释热导出：需加热，无须热导出

 电离辐射防护：在辐射分区 I3 区，电离辐射风险小

 工艺实现：是工艺实现的重要设备

 产能保证：主要产品流上，其运行稳定性直接影响工厂产能

 产品指标：蒸发器不具备净化、纯化功能

 产品损失：对铀的损失贡献较小

 废物最小化：对废物量的贡献较小

综合权重为 0.36，判定

为重要性Ⅲ类

浓缩蒸发器是成熟度技术，无技术风险；

技术验证一般困难；

属于非安全级物项

判定为风险性Ⅲ类

√

√

√

续表　　
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Research on Identification Method of Critical Technology 
Elements of Spent Fuel Reprocessing Project

Xu Donglin, Yao Shouzhong, Wang Shengji

（China Nuclear longan Co., Ltd, Taizhou 318000,China）

Abstract： Technology readiness evaluation method is an important tool to strengthen technology risk manage- 
ment and improve the safety, reliability and technical economy of spent fuel reprocessing facilities. At present, 

the evaluation system in the field of spent fuel reprocessing is still blank, and the research team is carrying out 

investigation, analysis and research on this blank. As an important part of the technology readiness evaluation 

system, the identification of critical technology elements is the key content of the technology readiness evalua- 
tion system. In the research, through the methods of mathematical modeling, matrix operation and consistency 

test, the identification index and judgment method of critical technical elements are put forward. Two repre- 
sentative technical elements of spent fuel continuous dissolver and uranyl nitrate enrichment evaporator are 

selected for method test. The results show that the method is feasible and the results are reliable.

Keywords： technology readiness; spent fuel reprocessing; critical technology; AHP; TRL

（责任编辑：徐晓娟）
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摘要：针对先进非能动压水堆技术中使用的堆芯补水箱系统（CMT），本文分析归纳了

CMT 的设计功能及其运行特点。基于对国内外 CMT 相关热工水力研究的调研分析，结

合整体效应试验或单项效应试验对 CMT 及其所在支路的热工水力现象进行了研究，总结

了 CMT 相关热工水力现象，并对其试验研究提出了建议。在进行 CMT 试验时需针对关

注的不同现象选取不同的相似准则，同时也应考虑自然循环特征时间与关注现象特征时间

的相互作用关系。
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AP1000 是由美国西屋公司设计研发的非

能动安全压水堆核电技术，其安全系统全部采用

非能动安全的设计理念，即基于重力、热传递、惯

性等非能动的方式驱动安全系统运行，在简化系

统设计的同时提高了安全系统的可靠性，提高了

核电厂的经济性。堆芯补水箱（Core Make-up 
Tank，CMT）是其最具特色的非能动部件之一，

主要用于高压阶段的堆芯补水和冷却［1］。

1 CMT 设计及功能概述

AP1000 机组共配置两台堆芯补水箱，该水

箱内充满低温浓硼水，暴露在安全壳中，无加热

或隔热装置，水温与安全壳环境温度一致。非

能动安注系统示意图如图 1 所示，堆芯补水箱

结构如图 2 所示。CMT 设计为带有半球形上、

下封头的钢制锻焊容器，内壁堆焊不锈钢，上、

下封头开设带安全端的进、出口接管各 1 个，筒

体开设 1 个人孔，筒身和封头开设 17 个测量仪

表接管，下封头焊接 8 个支承柱用于支承壳体。

此外，为避免筒体内部出现快速冷凝，CMT 上方

入口处还安装了周向开孔而头部堵住的蒸汽分

配器［2］。

CMT 的运行对于非能动堆芯冷却系统

（Passive Core Cooling System，PXS）完成其应急

堆芯冷却功能至关重要，因为 CMT 的注入直接

取代了传统压水堆中使用的高压注射泵，属于

高压安全注射阶段唯一的冷却剂源。CMT 的工

作原理主要是利用堆芯补水箱与堆芯的高度差
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和密度差，在重力作用下形成驱动压头，驱动堆

芯补水箱内的含硼冷水向反应堆压力容器内注

入，实现堆芯的补水和冷却。

根据事故类型和事故严重程度的不同，

CMT 运行主要存在两种模式，分别为水循环模

式和蒸汽替代模式［2］，其中水循环模式是指堆

芯的热水经压力平衡管线流入 CMT，CMT 内储

存的含硼冷水通过直接注入管线注入反应堆压

力容器（Reactor Pressure Vessel，RPV），CMT 内

部逐渐被热水充满，冷水逐步被置换，自然循环

驱动力逐步减弱，整个循环过程以水为工质进

行，不涉及蒸汽；蒸汽替代模式是指堆芯内蒸汽

经压力平衡管线（Pressure Balance Line，PBL）
流入 CMT，在 CMT 液体表面和低温壁面处发

生冷凝，冷凝水随即补偿 CMT 液位，该循环模

式下，涉及蒸汽 - 水相变、CMT 排水、液位持续

下降等现象。在破口失水事故（Loss of Coolant 
Accident，LOCA）中，CMT 两种运行模式及其运

行时间主要由破口大小决定，当破口尺寸较小

时，水循环模式可以维持较长时间；当破口尺寸

较大时，水循环过程会很短，随着 CMT 排水，系

统内的蒸汽就会持续流入 CMT，进入蒸汽替代

图 1 AP1000 非能动安注系统示意图

Fig.1 Schematic of the AP1000 passive safety injection system schematic

图 2 堆芯补水箱结构

Fig.2 Structural diagram of the CMT



68

核 安 全 Vol.21, No.4, Aug.2022

运行模式。

2 基于 CMT 整体效应试验的现象
识别

CMT 工作过程与反应堆冷却剂系统状态

密切相关，同时其内部还存在复杂的蒸汽冷凝

流动、热分层等过程，因此国内外学者对 CMT
相关的热工水力现象开展了大量研究，本文基

于已有的研究结果，识别了其中的关键热工水

力现象，分析了现象发生的机理，并根据现象层

次的不同，进行了热工水力现象的梳理。

CMT 的两种运行模式均是以冷热端密度

差作为驱动力进行的自然循环过程。其中水

循环模式为单相自然循环过程，驱动力为 CMT
内冷水与反应堆冷却剂系统（Reactor Coolant 
System，RCS）热水之间的密度差；蒸汽替代模式

为两相自然循环过程，驱动力为 CMT 内储水与

RCS 内饱和蒸汽之间的密度差。两种循环模式

下，循环流量均由冷热端密度差产生的驱动力

和回路阻力匹配的结果决定。对于 CMT 不同

的运行模式，国内外科研机构基于整体效应试

验装置（Integral Effect Test Facility，IETF），开展

了大量的试验研究。

欧盟利用 PACTEL 装置开展了多项 CMT
实验研究［3］。PACTEL 是以 Loviisa 型 VVER-

440 作为参考原型设计的 IETF。PACTEL 试

验装置上先后开展了一系列热管段小破口失

水 事 故（Small Break Loss of Coolant Accident，
SBLOCA），重点模拟 CMT 水循环模式中重力驱

动的堆芯冷却过程。试验中观察到，CMT 顶部

的蒸汽快速冷凝会多次中断应急堆芯冷却的流

量。在“先进轻水反应堆非能动安全注射系统

评估”项目中，欧盟进一步研究了破口尺寸和位

置、CMT 尺寸和位置、蒸汽分配器的移除、CMT
和 PBL 的初始水温、PBL 连接位置和安注管线

流动阻力等因素对 LOCA 期间非能动安全注射

系统热工水力行为的影响。此外，该试验还研

究了 CMT 壁面的热传递及其内部流体的热分

层现象。该试验表明，CMT 顶部的蒸汽分配器

对于限制快速冷凝具有重要作用。

日本利用 ROSA-AP600 装置开展了西

屋非能动核电厂 CMT 的实验研究［4］，ROSA-

AP600 是 日 本 原 子 力 研 究 所（Japan Atomic 
Energy Research Institute，JAERI）在 模 拟 西 屋

四环路压水堆的大型试验装置（Large-scale 
Test Facility，LSTF）基础上，针对 AP600 设计

改造得到的 1/48 体积比例、全高、全压力的

IETF。利用 ROSA-AP600，日本开展了多种

LOCA 模拟试验，其结果表明，除压力平衡管

线（PBL）破口试验和压力容器直接注入（Direct 
Vessel Injection，DVI）破口试验外，在其他位置

的 LOCA 中，两列 CMT 的热工水力行为几乎相

同。ROSA-AP600-CMT 试验证实：在堆芯与

CMT 的自然循环流动过程中，CMT 内部出现了

显著的热分层现象，因为来自冷管段的热水聚

集在 CMT 上部区域，但由于西屋非能动核电厂

CMT 内的轴向热传导和扩散非常微弱，热分层

的运动基本上是一维向下的；该试验还表明，除

PBL 破口外，破口大小及位置对 CMT 自然循环

速率的影响并不显著；LOCA 期间，自动卸压系

统（Automatic Depressurization System，ADS）投

入后，RCS 的卸压过程会使 CMT 上部的热水

层产生闪蒸，并在一定程度上增加 CMT 的排水

速率。

针对自主开发的 AC600 设计，中国核动力

院开展了全压 CMT 实验［5］，实验在 CMT 模拟

体中设置了 36 支热电偶测量钢壁和流体的温

度，通过电接点水位计和差压水位计同时测量

水位，涡轮流量计测量排放流量，此外还测量

了 CMT 内压力。试验结果表明：CMT 投入后

的排放初期，因受到 CMT 冷壁面和冷水表面强

烈的冷凝作用，从稳压器进入 CMT 模拟体内的

蒸汽会导致 CMT 模拟体内出现压力脉动，造成

排放管内质量流速呈短期低位脉动平台特性；

破口尺寸较小时，进入稳定排放期后 CMT 模拟

体处于重力排放过程；蒸汽替代模式下，CMT
向 RPV 内注水，从稳压器向 CMT 内流入蒸汽，

CMT 内、外壁面间会形成很大的温差。

韩国利用 SMART-ITL 装置开展了针对

模块化小型堆 SMART CMT 的实验研究［6］。
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SMART 模块化小型堆是韩国设计研发的一体

式反应堆，其主冷却剂系统的主要部件均包含

在压力容器中，如稳压器、堆芯、蒸汽发生器和

反应堆冷却剂泵。SMART-ITL 开展的 CMT
试验表明：SMART CMT 的安注过程存在三个

阶段，即循环阶段、振荡阶段和稳定注入阶段，

PBL 温度及其接口位置、CMT 水位等因素对每

个阶段都存在重要影响；PBL 温度和 CMT 水

位两个参数决定了 CMT 及其支路的运行阶段，

即再循环阶段主要取决于 CMT 水位，振荡阶段

主要由 PBL 蒸发现象主导，当 PBL 和 CMT 上

部区域的流体温度相等时，则进入稳定注入阶 
段。Lee［7］对 CARR Passive 反 应 堆（CP1300）
中非能动高压注入系统（Passive High Pressure 
Injection System，PHPIS） CMT 中直接接触冷凝

的能力进行了试验分析。试验采用蒸汽发生器

提供蒸汽，并将蒸汽直接注入 CMT 冷水。试验

监测了 CMT 排放的流量以及水位，并采用热电

阻测量 CMT 轴向水温。研究结果表明：水的过

冷度越大，CMT 注水启动时间越晚，蒸汽分配器

和热水自然循环均能够加速重力驱动注水行为

的启动。Lee 将直接接触冷凝现象分为声速喷

射、亚音速喷射和蒸汽空腔三种模式，并提出了

适用于 CMT 的冷凝模型［8］。

中国在国核一号的研发过程中，利用

ACME 试验装置研究了小破口失水事故下

CMT 的瞬态响应和热工水力行为［9］，其研究结

果表明：在不同的实验过程中，CMT 内流体的热

分层模式是类似的，热流体层可将热蒸汽和冷

流体分开；ADS 降压会导致 CMT 闪蒸，进而增

加 CMT-RCS 压差，同时也会显著缩小热分层

区域，但系统压力稳定后，热分层会恢复，并持

续到长期冷却阶段；闪蒸过程可以冷却 CMT 壁

面，引起 CMT 壁面的反向传热，在 CMT 循环和

排放过程中，CMT 壁面储热将在 ADS 启动后逐

步释放。

对上述不同整体试验装置的 CMT 试验进

行归纳总结，其结果表明：LOCA 事故条件下，

CMT 的瞬态响应可以分为两个存在显著区别的

阶段，即自然循环阶段和蒸汽替代阶段，在自然

循环阶段中，可识别的较为明显的现象或参数

包括系统自然循环速率、硼的迁移、冷热分层和

破口位置；在蒸汽替代阶段，可识别的较为明显

的现象或参数包括闪蒸、蒸汽冷凝、壁面储热释

放等。

3 CMT 内热工水力现象分析

在不同运行模式下，堆芯 -CMT 间的自然

循环过程会同时受到如 2.1 节所述 CMT 内部局

部现象或局部参数的影响，如 CMT 内部因温差

导致的冷热分层、硼的迁移及混合、蒸汽与 CMT
自由液面的冷凝、蒸汽与 CMT 壁面的冷凝、壁

面储热等。基于 CMT 的工作模式和运行参数

条件，可对 CMT 内的主要局部现象开展进一步

的分析讨论。

（1）硼的迁移和混合

在事故条件下，CMT 内含硼冷水会随着安

注流动出现迁移和混合等现象，该现象主要发

生在水循环模式的初期。根据赵婷杰等的研 
究［10］，硼酸在水中跟随性较好，其浓度变化主要

受到安注流体的流速和温度两个因素的影响。

从影响因素来看，安注流速主要由堆芯 -CMT
间的自然循环现象决定，即由密度差驱动力与

CMT 支路的阻力匹配决定；CMT 内的温度分

布，主要由冷热分层现象决定。因此硼酸的迁

移和混合现象，主要是受到 CMT 内热工水力现

象的影响，该现象本身对 CMT 内流动和温度分

布的影响可以忽略。因此可以将该现象与 CMT
内其他的热工水力现象解耦，单独予以研究。

（2） CMT 混合液位

CMT 内的混合液位具有比较重要的作用，

因为该参数往往与安注系统整定值相关［2，6］，对

LOCA 事故的进程具有显著影响。但就 CMT
热工水力研究而言，该参数同时受到 CMT 内蒸

汽冷凝、流体冷热混合、CMT- 堆芯自然循环等

多个物理过程的影响，是这些过程耦合共同作

用的结果，因此对 CMT 混合液位的研究，应依

赖于蒸汽冷凝、冷热流体混合、CMT- 堆芯自然

循环等现象的准确复现和耦合运行，单独开展

试验研究的意义不大。
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（3）闪蒸

CMT 中的闪蒸现象主要发生在自动卸压系

统工作阶段，其作用机理在于闪蒸会导致热水

瞬间蒸发从而产生大量蒸汽，其直接作用结果

为 CMT 内的热流体因汽化而减少，冷热分层现

象会受到影响；其间接作用结果为 CMT 热流体

层形成的蒸汽会改变 CMT- 堆芯间的密度差，

在重力作用下，该密度差会影响 CMT 支路的

循环驱动力。闪蒸现象直接影响作用的特征时 
间［11］与降压过程的时间尺度一致，间接影响作

用的特征时间与自然循环的时间尺度相当。

闪蒸现象是一个复杂的传热传质过程，至

今尚未有一个理想的关联式，已有文献研究表

明［12］，影响闪蒸的主要参数为压降、降压率和

初始温度，因此针对原型设计的试验验证，无论

是开展整体效应试验研究还是单项效应试验研

究，均应采用等压模式方式，否则获得的闪蒸试

验现象与原型设计会存在比较大的差异。

（4）蒸汽冷凝

蒸汽替代循环模式下，根据冷凝发生位置的

不同，分为 CMT 热液层冷凝和壁面冷凝两类［13］。

对于 CMT 顶部未配置蒸汽分配器的设计，

冷凝现象以自由液面冷凝为主，蒸汽与水的直

接接触冷凝占主导地位［14］。由于直接接触冷凝

的换热系数十分依赖于流动状态，需要正确地

识别流动状态，才可能对相关的换热速率做出

正确的预测，针对此类现象的研究应单独开展

试验研究。直接接触冷凝的速率与持续时间受

到 CMT 液体冷热分层的影响，因此针对 CMT
中直接接触冷凝的研究通常还需要考虑冷热分

层。同时已有研究表明［3］，该设计方案中蒸汽

冷凝过程对 CMT 排水的驱动压头会产生比较

大的影响，导致其排水过程产生波动，严重时甚

至会导致安注过程停滞。为了避免快速冷凝的

不良影响，CMT 顶部配置了蒸汽分配器以改变

蒸汽注入方向从而避免蒸汽集中加热 CMT 上

部液体。

对于 CMT 顶部配置蒸汽分配器的设计，蒸

汽进入 CMT 后，其流动方向被改变为直接向壁

面喷放流动，蒸汽趋向与壁面优先接触，导致壁

面冷凝量远大于热液层的冷凝量；同时，由于金

属壁面的导热系数更高，相较于热液层冷凝来

说，蒸汽在壁面的冷凝量更占优势，因此可以认

为该类设计中，CMT 内的冷凝主要是壁面冷凝

过程［15］。

（5）壁面储热

壁面冷凝过程与壁面条件密切相关［15，16］，

由于 CMT 罐体较大，承压要求又导致其设计壁

厚较大，事故条件下 CMT 的厚钢壁会充当冷凝

蒸汽的良好介质，CMT 罐体本身形成了一个带

有较大容量的冷源，因此 CMT 壁面内部的导热

现象及整体的储热释放，对 CMT 内的冷凝过程

也存在较大影响，也需要在模化中予以考虑。

在自动卸压系统工作阶段，随着 RCS 系统

压力下降，CMT 中出现闪蒸导致内部热流体温

度下降，此时可能发生壁面反向传热现象。考虑

壁面反向导热现象时，也应从导热方面入手。不

同于壁面冷凝时罐体钢壁的冷源释放，反向传热

时热流体与壁面温差通常较小，储热释放速率较

慢，因此该现象对堆芯补水的影响极为有限。

从物理过程的时间特征考虑，冷凝过程的

特征时间主要与壁面冷凝换热的作用尺度有

关，壁面储热释放的特征时间主要与 CMT 壁面

内导热过程的作用尺度有关。

（6）冷热分层

根据 2.1 节所述试验结果和李夔宁等人的

研究［17］，在循环模式和蒸汽替代两种运行模式

下 CMT 内均存在明显的冷热分层现象。在水

循环运行模式中，热液层的移动和增加主要由

单相自然循环的流量决定，其特征时间与单相

自然循环的特征时间一致；在蒸汽替代阶段，热

液层的移动和增加主要受到蒸汽冷凝后的液体

流量的影响。因此冷热分层移动的过程主要受

到 CMT- 堆芯自然循环和壁面冷凝的影响。

对于冷热分层的稳定性，根据于沛、王升飞

等的研究［18，19］，CMT 冷热流体分层现象中，分层

界面的稳定程度主要与冷热流体的温差、冷热流

体区域初始的高度差和外部扰动速度相关，外部

扰动速度可以认为是 CMT 内冷热分层液面移

动的速度，主要由 CMT 的重力排水过程决定。
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4 CMT 相关热工水力现象总结及建议

将 CMT 水箱及其所在支路作为研究对象，

对该支路进行系统分解，如图 3 所示。

结合图 3，对于上述现象进行汇总分析，见

表 1。表 1 中同时划分了各现象所在层次及其

发挥作用的特征时间尺度，并对 CMT 热工水力

现象进行了总结说明。

图 3 CMT 水箱及其所在支路分解图

Fig.3 Break down diagram of the CMT and its related loop

表 1 CMT 热工水力现象分析

Table 1 Analysis of thermal hydraulic phenomena in CMT

热工水力现象 运行特征
现象

层次
现象特征 / 时间尺度 机制说明

单相自然循环 循环模式 系统 循环速度 - 回路长度 主要发生于破口前期，由冷热端密度差驱动

两相自然循环 排水模式 系统 循环速度 - 回路长度 两相的产生与系统压力相关，驱动力为重力

硼的迁移和混

合

循环模式

初期

局部 主要由自然循环流速确定 不影响其他 CMT 热工水力现象

闪蒸 排水模式 局部 传热传质过程 与 ADS 卸压以及破口相关

直接接触冷凝 排水模式 局部 传热传质过程 未配置蒸汽分配器时，蒸汽直接注入冷水，自由

液面冷凝占主导，冷凝速率受热液层温度等因素

影响

壁面冷凝 排水模式 局部 主要为热液层冷凝和 CMT 壁

面冷凝，冷凝换热特征时间

配置蒸汽分配器时，壁面冷凝占主导

壁面储热 循环模式 局部 缓慢释放，导热特征时间 厚钢壁储冷释放，利于维持冷热端密度差

排水模式 局部 快速瞬变，导热特征时间 随着壁面储冷释放，蒸汽冷凝速度逐渐降低，储

冷量影响冷凝量和冷凝时间 

冷热分层 循环模式 局部 单相自然循环特征时间 主要由自然循环速度决定

排水模式 局部 两相自然循环特征时间、冷

凝换热特征时间

热液层的增加由冷凝量决定

CMT 混合液位 排水模式 局部 两相自然循环特征时间、冷

凝换热特征时间

由排水量和冷凝量共同决定
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结合表 1，对 CMT 相关热工水力现象的研

究建议如下：

（1） CMT 及其支路的自然循环为系统级现

象，开展试验研究时应优先遵循该现象的相似

准则。

（2）闪蒸、硼的迁移和混合现象的物理特征

时间与自然循环过程关系不大，可单独开展试

验研究。

（3）直接接触冷凝现象主要与冷热分层相

关，其物理特征与热力参数相关，且与自然循环

过程关系不大，可单独开展试验研究。

（4）壁面冷凝、壁面储热、冷热分层和 CMT
混合液位现象均与自然循环过程相关，在研究

上述现象或者分析相关试验过程时，应考虑设

计原型自然循环过程特征时间与这些现象特征

时间的相互作用。
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Abstract： Aiming at  the core makeup tank system （CMT） used in advanced passive PWR technology,  this 

paper analyzes and summarizes  the design  functions and operation characteristics of CMT. Based on  the  

investigation and analysis of  thermal hydraulic research related to CMT at home and abroad, and combined 

with overall effect test or single effect test, the thermal hydraulic phenomena of CMT and its branch are studied. 

At the end,  the thermal hydraulic phenomena related to CMT are summarized, and some suggestions on its  

experimental  research are put  forward. During CMT test, different scaling criteria should be selected  for  

different phenomena concerned, the interaction between natural circulation characteristic time and attention 

phenomenon characteristic time should also be considered.

Key words： passive safety system; core make-up tank; phenomena identification
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系统化培训方法（SAT）在核电厂岗位培训大纲开发中 
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摘要：三哩岛事故后，IAEA 发布了系统化配方方法（Systematic Approach to Training，

SAT），用于指导核电厂员工培训大纲的开发。我国核安全局也根据 IAEA 的指导文件提出

关于 SAT 应用的要求，多家核电厂也尝试采用 SAT 方法开发培训大纲，但由于国内没有

相关学科研究，也没有优秀的案例可供参考，导致 SAT 的应用不理想，培训大纲有效性

不足。本文通过分析国内核电厂的技术特点和国内电厂的人员结构，优化 SAT 部分流程，

并以操纵人员培训大纲为例，对 SAT 过程标准化，指导电厂开发出满足需要的培训大纲，

保证电厂安全稳定运行。

关键词：核安全；培训大纲；系统化培训方法（SAT）；运行

中图分类号：TL 文章标志码：A 文章编号：1672-5360（2022）04-0074-06

三哩岛事故后，IAEA 推荐核电厂使用基

于人员行为的系统化培训方法编制人员培训大

纲［1，2］。美国核安全法规（10CFR55.31）中规定

电厂必须使用系统化培训方法编制有效的培训

大纲。中国国家核安全法规 HAF103《核动力

厂运行安全规定》（2004 年修订）“第 3 章 人员

的资格和培训”中 3.8 条规定：“根据其工作任

务及职责，对各类人员必须制定好相应的初始

培训和再培训大纲，培训大纲的内容应当是系

统的”。

1 国内外应用 SAT开发培训大纲的情况

美国核电行业协会（The Institute of Nuclear 

Power Operations，INPO）给出了应用 SAT 培训

大纲的标准编制方法。美国 SAT 应用如图 1 所

示。核电厂设计单位根据 INPO 的指导文件编

制生产岗位人员培训大纲，保证岗位任务、培训

目标、课程的相关性和标准性，每一项工作任务

均可对应相关培训目标，最终对应某一课程具

体部分。任务、目标等出现变更可以第一时间

反应到培训材料和课程中。

国内核安全法规和导则中没有明确要求培

训大纲的编制方法，而且没有给出培训大纲的

监督方法。监管方并没有对培训大纲的有效性

做强制性要求和监管措施。国内 SAT 应用如图

2 所示。
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电厂培训部门组织相应岗位的主管工程师

及有多年工作经验的人员（统称 SME）编写相关

岗位任务。SME 根据经验，列出参与者认为完

成工作所需要的知识、技能和态度要求，判断各

任务的类型及其难度要求，并通过讨论和经验

整理为培训目标，将培训目标封装为专业课程

和公共课程，基于经验选择课程的培训方法，并

判断课程是否需要复训及复训频度。上述过程

各个环节主要基于责任人的经验，工作任务、培

训目标、教材和课程之间缺少一一对应关系，无

法保证相关任务变更时及时更新培训材料和课

程，相关责任人的经验对各环节的产出有非常

图 1 美国 SAT 应用

Fig.1 The process of SAT in US

图 2 国内 SAT 应用

Fig.2 The process of SAT in China
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大的影响。国内一般是 2~3 年对教材和课程进

行全面升版。

2 国内 SAT 应用存在的问题及原因
分析

综上所述，国内培训大纲的开发过程主要

存在如下几个问题：（1）培训任务确定过程中的

不全面与颗粒度不等；（2）任务所需知识、技能、

态度的开发不完整；（3）课程适应性不足；（4）课

程培训方式、培训形式的选择具有随意性；（5）培

训目标的关联性不足，导致教材的有效性不足；

（6）培训大纲不具备维护条件。

究其原因：其一，对系统化培训方法的理解

不够深入。在流程上理解系统化培训方法的过

程，但细节上不清楚如何具体实施和执行。例

如，了解需要分析岗位任务，但不清楚如何系统

性地开展岗位任务分析及确定岗位任务所需的

能力。其二，缺少系统化培训方法应用的案例，

缺少可以直接使用的标准参考模板。

3 应用 SAT 开发培训大纲方法的优化

我国核电厂的技术路线复杂，除秦山三期

采用重水堆，其余全部机组均为压水反应堆；

各核电集团采取的集团化运作方式不一致，组

织机构不完全一致，但生产单位的基本功能一

致；核电厂基本的工作方法相似，尤其是在遵守

程序方面；主要员工来源为毕业生，专业较为

分散，但理工科背景使其入门知识、技能水平

一致。

基于上述前提，可以参考和优化美国培训

大纲编制方法，通过优化流程，设立标准化编制

模板，抽象数据与统一分类的方法，指导电厂完

成培训大纲的编制工作，提高电厂培训大纲的

有效性。培训大纲开发优化流程如图 3 所示。

3.1 岗位标准化

根据目前国内核电厂运营所需的功能分

析，将电厂生产职能划分为下述领域及岗位，见

表 1。

表 1 生产职能领域及岗位清单

Table 1 List of positions and sectors

领域 岗位

运行 ● 现场操纵员岗位
● 操纵员 / 高级操纵员岗位
● 倒班技术顾问 / 核安全监督工程师岗位
● 机组长 / 值长岗位
● 操纵人员复训 （法规要求需要单独编制）
● 化学岗位

维修 ● 机械维修岗位
● 电气维修岗位
● 仪控维修岗位

技术

支持

● 燃料物理工程师岗位
● 系统、设备可靠性工程师岗位
● 保健物理 / 辐射防护工程岗位

各电厂可以按上述维度划分核电厂生产

人员岗位，而各岗位的功能及其要求基本一致。

下面主要以操纵员岗位为例，分析标准化模板

使用的可能性。

3.2 任务标准化

核电厂工作基于程序指导，程序分为管理

程序和规程，因此岗位任务的主要来源也是管

理程序和规程。主要工作领域为两大类任务： 
（1）管理类任务；（2）操作类任务。下文以操纵人

图 3 培训大纲开发优化流程

Fig.3 The optimization of developing training program
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员岗位为例进行说明。

管理类任务，由电厂管理程序规定其具体

的工作方法。操纵人员可能涉及的管理程序包

括：（1）现场及主控室工作导则；（2）隔离与工作

控制；（3）厂内 / 厂外接口管理：电网接口、消防

队接口、内部部门接口；（4）火灾及核应急。

操作类任务主要由规程类指导，规程规定

了生产岗位的具体工作内容与工作流程。操纵

人员岗位可能涉及的规程包括：（1）系统运行规

程；（2）总体正常运行规程；（3）异常 / 事故运行规

程及严重事故导则。

程序和规程是任务的主要来源。但考虑到

规程的覆盖内容很广，需要对其规定的任务进

一步划分。国内核电主要系统的组成及功能基

本一致，可以按系统大类划分，如：（1）一回路主

辅系统；（2）安全系统；（3）二回路系统；（4）辅助支

持系统；（5）废物系统；（6）电气系统；（7）仪控系

统。各大类可以进一步划分为各子类，直到具

体系统。

每个子类中可以进一步确定其岗位任务。

如操纵人员岗位任务中的工艺系统的任务均可

表述为：（1）执行××系统在线；（2） ××系统补水；

（3）启动××系统；（4）监视××系统；（5）执行××

系统监督试验；（6）停运××系统；（7）响应××系

统的异常。

电厂可以根据系统和设备的特点增加或删

减通用任务的方式，得到较为全面的相应岗位

的工作任务。以操纵人员工艺系统任务为例，

岗位任务标准流程如图 4 所示。

3.3 最终目标标准化

最终目标是由岗位任务直接转化而来，可

使用标准的目标编制方式，具体分类见表 2。
技能类目标分为三类，以操纵人员岗位为

例：（1）通用类的最终目标是对操纵员 / 高级操

纵员的通用要求，来源于国际上的通用认识或

者通用管理程序要求，如核安全文化、人因工具

的使用等采用通用教材和课程，因此无须分析

其培训目标；（2）系统类任务的最终培训目标主

要来自任务的转化；（3）规程类的最终目标则包

括两个大类，即指导规程的执行与响应规程所

图 4 标准岗位任务流程（以运行岗位为例）

Fig.4 The standard job analysis（Operators as example）



78

核 安 全 Vol.21, No.4, Aug.2022

针对的工况。

知识类最终目标通过对分解的知识类目标

进行综述得到，针对不同类型任务，采用不同的

标准描述。（1）程序类最终目标可以直接描述如

何满足程序要求；（2）系统类最终目标归纳为通

用描述，仅需变更系统名称即可；（3）规程类最终

目标则描述为解释规程执行。

表 2 最终目标描述标准化

Table 2 Standard final object descriptions

目标类型 标准目标

技

能

通用类目标 ● 通用教材要求

系统类任务 ● 证明具备完成 （岗位任务标准

描述） 任务的能力

规程类任务 ● 指导××规程的执行
● 响应 （规程内容）

知

识

程序类任务 ● 描述如何满足××程序的要求

系统类任务 ● 根据设计基准、技术规范和规

程，解释××系统设计基准、主要

设备、流程、控制和连锁、瞬态

响应、正常和异常工况运行

规程类任务 ● 解释××规程的执行

3.4 分解目标标准化

由于压水堆运行的相似性，在标准化最终

目标的基础上，还可以编写通用的分解目标。

技能类的分解目标主要来自对任务的分

解，其分解目标主要为对子任务的描述，其标准

描述方法与最终目标一致，同样采用“证明具备

完成（岗位任务标准描述）任务的能力”句式。

知识类分解目标可以根据不同类型编制标

准描述模板。系统类的最终目标可以分解为： 
（1）描述××系统目的；（2）描述××系统功能和

设计基准；（3）画出××系统简图，并标记主要设

备、仪表与其他系统的接口；（4）列出××系统的

主要设备，并描述主要设备功能；（5）描述××系

统主控室指示、控制，包括控制和保护功能、逻

辑、定值和连锁；（6）描述其他系统对××系统

影响；（7）给定电厂工况，预期××系统如何响

应××系统故障、失去供气或电源及支持系统；

（8）提供××系统正常运行规程，解释其中注释、

注意事项、限制和主要步骤；（9）列出××系统正

常运行时的关键系统参数；（10）描述下述工况

下××系统运行情况：功率运行、启动、停运、换

料、电厂瞬态；（11）给定电厂工况，识别可能导

致违反技术规范的××系统仪表、设备和参数； 
（12）给定电厂工况并提供技术规范参考，应用

××系统相关技术规范。

规程类的最终目标可以分解为：（1）识别进

入××规程的入口条件或征兆；（2）解释××规程

的主要流程和主要步骤；（3）识别××规程的跳转，

并描述导致此跳转的电厂工况；（4）解释××规程

的插页、附件、图标的目的和用途；（5）解释××规

程各步骤的背景；（6）识别××规程的关键步骤。

3.5 培训课程标准化

培训目标根据其层级基本可以分为三个主

要大类：（1）通用类；（2）岗位基础知识类；（3）应用

类。培训目标按上述大类整理，并根据管理、系

统进行划分，可以在纵向和横向组成不同的课

程，以操纵员岗位为例，课程大纲见表 3。

表 3 通用培训大纲课程组合

Table 3 Clusters of general training program

类型 内容 说明

通用

培训

课程

● 核安全文化
● 基本理论知识
● 人因工具使用
● 电厂管理制度
● 工业安全等基本

安全授权

适用于各岗位的知识

类、技能类和电厂通用

的态度类培训目标整

理，并根据领域进行整

合，可以得到通用类 
课程。

岗位

基础

培训

课程

● 电厂布置
● 一回路主辅系统
● 安全系统
● 二回路系统
● 辅助支持系统
● 废物系统
● 电气系统
● 仪控系统

运行岗位基础培训课程

以电厂系统划分完成基

础知识类目标。

应用

类课

程

● 模拟机课程
● 模拟体课程
● 实验室课程
● 车间培训课程
● 在岗培训课程
● 复训课程

应用类课程主要针对技

能类目标。根据任务培

训形式的不同合成不同

课程。技能型目标所对

应的知识类目标需要在

应用类课程实操课前安

排课堂培训讲解。
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4 结论

本文通过对比国内外岗位培训大纲的开发

方式，分析国内培训大纲有效性不足的原因，借

鉴美国培训大纲的开发方法，根据国内核电厂

特点，采用了共性抽象—系统化分析—共性建

模的处理思路，通过对 SAT 进行优化，开发基于

功能的岗位任务、培训目标、培训课程模型的标

准化方法，降低培训大纲的开发难度，保证工作

任务与培训目标、培训材料等的关联性，确保培

训大纲满足工作任务要求的完整性、有效性和

及时性。核电行业协会可以参考此方法，针对

国内通用技术电厂，开发一系列可以直接使用

的标准化清单，指导核电厂快速建立有效的培

训大纲，指导培训实施。
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according to the guidance documents of IAEA, and many nuclear power plants have also tried to use SAT to 

develop training programs. However, due to the lack of research and deep understanding of SAT and no excellent 

cases for reference,  the application of SAT is not ideal and the effectiveness of  training programs is insuffi- 
cient. By investigating the technical characteristics and the personnel structure of domestic power plants, it is  

analyzed that the potential optimization possibility of SAT in the training program development. The preparation 

of operator  training program as an example to illustrate the specific application methods, so as to guide the 
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一 线 风 采

当追求卓越成为内生动力

江苏核电总经理、党委副书记 张 毅

应届毕业生中的一员，在这样内外交困的环境

下，我们这一群刚毕业的“红小鬼”和核工业的

“老革命”前辈，以及其他单位招聘人员即所谓

“招来的”，一起抱着“黄沙百战穿金甲，不破楼

兰誓不还”的决心，坚守在这片挥洒青春和汗水

的热土上，为了同一个目标，朝乾夕惕，共克时

艰。特别是在 1、2 号机组调试期间，我们的运

行队伍采取了四班三倒机制，相当于在 8 天时

间里，有 6 天要坚守在岗位上，除了倒时差的一

天，剩下的一个休息日还要翻译规程和提前熟

悉试验方案。调试指挥部成员更是 24 小时吃

住在现场，确保调试试验 24 小时不间断，正是

凭着这股不怕苦、不服输的精神，终于在 2007
年实现了 1、2 号机组商运。

一期工程的建成只是一个开端，从成功到

卓越的道路是漫长的。直至 2012 年，田湾 1、2
号机组的 WANO（世界核电运营者协会）排名从

2008 年首循环的 359/204 上升到了 92/81 名，虽

有所进步，但这缓慢的进步并不符合我们追求

卓越的精神。于是，我们提出 2017 年 1、2 号机

组 WANO 综合排名升入前十且一台机组升入

前三的目标。

图 2 田湾核电 1 号机组第 1 次大修

在巍峨的云台山麓、广袤的黄海之滨，坐落

着中俄核能合作典范项目——田湾核电站。筚

路蓝缕，栉风沐雨，历经 25 载，中核田湾人传承

“两弹一星”精神和核工业精神、大力弘扬“强核

报国、创新奉献”的新时代核工业精神，把追求

卓越的精神一点一滴融入血脉、浸入灵魂，克服

了一道道难题，取得了一次次成功，实现了一个

个跨越，把曾经一片荒芜的扒头山建设成为全

球在运和在建总装机容量最大的核电基地，使

追求卓越的精神在这片热土上落地生根、茁壮

成长、开花结果，更为中俄两国能源合作、中核

集团战略发展贡献了田湾力量、田湾智慧和田

湾方案。

图 1 田湾核电 1-8 号机组全景

一、落地生根——坚韧不拔、攻坚克难，
厚植追求卓越浑厚土壤

田湾一期工程因为设计和设备供货等多重

原因，拖期长达 29 个月，给工程建设带来了巨

大影响，项目甚至面临失败的风险。面对重重

困难，一期工程建设者倍感压力，而当时恰逢国

内核电蓬勃发展，到处需要人才，队伍稳定性也

受到一定程度的冲击。当时的我还是刚入职的



81

Vol.21, No.4, Aug.2022 当追求卓越成为内生动力

为实现这一目标，我们科学谋划，制定以卓

越目标为导向，持续提升运营管理和业绩水平

的卓越管理模式：推行标准核电绩效模式，建立

SAT 培训体系，开展 6S 精益化管理。开展大修

绩效提升，在确保安全、质量的前提下不断刷新

自身保持的 VVER 机组大修工期世界纪录。积

极推动科技创新，解决了一回路硫酸根高、核岛

设备冷却水铜离子腐蚀、发电机端部振动大等

难题，提高了设备的运行可靠性。我们以咬定

青山不放松的决心和毅力，把追求卓越、超越自

我的精神深深烙在每个中核田湾人的身上，烙

在每个中核田湾人的心间，终于在 2017 年实现

了 2 号机组 WANO 排名第一并连续保持的目

标，一期工程更被誉为“中俄核能合作典范”，实

现了田湾基地发展的第一次跨越。

二、破土而出——敢为人先、不负重托，
汇聚追求卓越磅礴力量

2012 年 12 月 27 日，田湾核电站 3、4 号机

组正式开工，单台机组计划建设工期 62 个月，

以一期工程为基础，采用“翻版加改进”的方式

建设，单台机组装机容量提升至 1126 MW，核岛

设备国产化率达到 15%，常规岛与 BOP 设备国

产化率达到 98%。

图 3 田湾核电二期工程全面建成

由于接口增加等原因，3、4 号机组工程在建

设过程中遇到了诸多新问题，鉴于当时工程安

装大面积滞后，严重影响了项目整体进度，实施

新的管理模式势在必行。为此，我们提出以调试

需求引领的工程建设管理模式，采取五大措施：

一是关口前移，深度参与系统设计、设备采购、

安装移交，加强系统设计审查和优化改进，多方

位参与重要设备采购工作，以调试需求促进系

统安装和移交；二是上下协同，以调试需求为核

心驱动要素，建立以调试启动委员为核心的高

层决策、以调试协调会为核心的管理层协调、主

控室和反应堆厂房调试总协调值班的现场作业

指挥的三级决策和指挥体系；三是多方联动，建

立牵引工程和推动生产的一体化调试计划管控

体系，以调试日计划例会为抓手，具体推动一体

化调试计划管控体系落地；四是统筹资源，确保

大型调试项目和复杂专项项目万无一失，从人

员培训、文件编制、现场条件等方面统筹考虑，

确保安全、质量、进度可控；五是创新管理，以移

交代管方式推进工程模式向生产模式转变，成

立移交代管工作领导小组和工作组，全员挂图

作战，紧密跟踪督促，专项分工抓落实。

有了正确的管理模式，加之全体工程建设

者夜以继日地努力，终于攻克了重重难关，使柴

油发电机组调试提前完成，成功实现了主蒸汽

管道自主清洗，首例与俄方设计反应堆匹配的

国产汽轮机首次冲转一气呵成，所有动态试验

均一次成功。最终于2018年提前建成两台机组，

荣获 WANO-MC 新机组成功调试和启动奖牌、

十一届俄罗斯国际核工展最佳启动奖，节约工

程投资概算数十亿元。通过 3、4 号机组的建设，

锻炼出了一支敢打硬仗、能打胜仗的队伍，形成

了一套可广泛推广的机组建设运营经验，培养

了一种求同存异、目标一致的团队合作氛围，凝

聚了一批同步成长的合作伙伴，也让追求卓越

的精神在重托之下加速汇聚力量、凝聚凝实，实

现了破土而出、茁壮成长。

田湾核电站 3、4 号机组建成以后，我们按

照 1、2 号机组的运行管理经验，加强运行、维修、

设备管理、技术支持、培训等方面的建设，不断

提升人员技能，改进设备性能，加强运维保障，

优化大修工期，持续开展 WANO 排名综合提升

工作和机组设备材料综合整治工作，下大决心、

用大力气，仅用 3 年时间就实现了 3、4 号机组

WANO 综合排名满分，且连续两年获得中国核
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电 ASP 金牌机组，大修工期屡创佳绩，实现了田

湾基地发展的第二次跨越。

三、开花结果——共克时艰、逆势翻盘，
发挥追求卓越强大动力

田湾核电站 5 号机组的建设曾遭遇重大波

折，在中核集团和中国核电领导的关心与指导

下，我们的运行队伍一直积极寻找突破口，与各

方积极沟通，多次转换发展思路，在多种技术路

线中进行权衡，面对国家核安全局新的技术要

求，按照国际国内最高安全标准，实施了 41 项
重大核安全技术改进，大大提高了机组设计的

固有安全性。最终，我们依靠集团的技术力量，

于 2015 年 12 月 27 日迎来了 5、6 号机组的重启。

三期工程采用中核集团自主 M310+ 改进型压

水堆技术，是国内 M310 压水堆核电机组的收官

之作，主要安全指标达到三代核电技术标准，设

备国产化率达 95% 以上。

图 4 田湾核电 6 号机组首次大修刷新国内 M310 机组

首修纪录

任何征程都不是一帆风顺的，三期工程的

建设历程，也面临着重重困难。当时的田湾核

电，缺乏 M310 机组运行经验的调试和运行人

员，并且面临着人员培养和工程建设时间冲突

的难题，但骨子里的精神催动着我们继续追求

卓越。田湾 5、6 号机组运行人员主要来自 1-4
号机组，这批 VVER 高级操纵员为了支持 5、6
号机组运行，凭借着惊人的毅力，从头学习并最

终顺利考取 M310 机型执照，在机组调试和运行

中发挥了不可替代的作用。

2020 年年初，突如其来的新冠肺炎疫情让

如火如荼的工程建设慢下了脚步，正值春节，许

多返乡的协作单位人员不能及时返回工作岗

位，工程建设面临着大量的人工缺口，全体中核

田湾人发挥“追求卓越”精神的强大动力，充分

调动现场一切资源，共克时艰。面对因人员不

足导致核清洁工作滞后，工程部门、生产部门、

综合管理部门不分你我，一期、二期、三期人员

携手上阵，为 5 号机组能够提前 3.7 个月商运赢

得了宝贵时间。

2020 年 9 月，5 号 机 组 商 运，成 为 国 家

“十三五”重点工程、江苏省重大工程和 2020 年
全国唯一商运的核电机组。2021 年 6 月，6 号

机组商运，三期工程全面建成投产。5、6 号机

组克服新冠疫情等影响深远的重大困难，分别

提前 114 天、151 天建成投产，两台机组首循环

实现安全运行零非停，OT501 大修创造了国内

M310 机组首次大修最短时间纪录，真正实现了

逆势翻盘。相较于为田湾核电奠定基础的一、

二期工程，三期工程承上启下，稳中有进，为田

湾正式跨入群堆管理新阶段画下浓墨重彩的一

笔，实现了田湾基地发展的第三次跨越。

四、向阳而生——厚积薄发、锚定标杆，
坚定追求卓越奋斗方向

图 5 田湾核电 7、8 号机组开工

2021 年 5 月 19 日，一声轰鸣、漫天烟花，7、
8 号机组正式开工，习近平总书记对中俄核能合

作项目开工表示热烈祝贺并提出了三点希望，

田湾迎来了两国元首见证中俄核能合作项目开
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工仪式的重大历史时刻。诚如余剑锋董事长所

说的，这不仅在中核集团的历史上是第一次，在

所有中央企业中也非常罕见，充分体现了党中

央对我国核工业和中核集团的高度重视、极大

肯定和亲切关怀，同时也是田湾核电基地二十

余年奋进征程上数以万计“中核田湾人”的无上

荣光。这份重视、关怀和荣光的背后，承载着党

中央和全国人民的殷切希望，使命更加艰巨、责

任更加重大。

我们坚持以习近平总书记“5·19”重要讲话

精神为指引，进一步坚定追求卓越的奋斗方向，

明确把机组建设、运行成全球标杆，就是贯彻落

实习近平总书记重要指示批示精神的最强行

动，就是落实集团党组、中国核电党委要求的最

佳宣言，中核田湾人以追求卓越、勇争第一的决

心和勇气，踏上了一条超越自我的寻标、对标、

建标、达标的标杆之路。

我们紧扣新的历史特点，坚持守正创新，

强化系统思维，加强党建引领，顶层谋划形成了

公司“一三五”目标路线图、“十四五”发展规

划和三年行动计划的“三级规划”体系蓝图，绘

就了“两个一流”顶层设计的发展纲领。按照

“一三五”目标路线图中对标到位的要求，我们

不断强化“寻标、建标、达标”意识，明确了把 7、
8 号机组打造成全球“精品工程”“标杆工程”

的建设目标，制定发布了田湾核电站 7、8 号机

组标杆工程指标体系，确立了力争实现 62 个月

的登高工期目标、争创国家优质工程金奖等国

家工程奖项的卓越指标。同时，我们同步谋划

制定了 1-6 号机组生产运行指标体系、全过程

生产运行成本管控指标体系，制定打造机组运

行全球标杆路线图的战略导图，并通过“定目

标、追过程、拿结果”狠抓执行，确保“三个指标

体系”战略目标的落实落地。通过制定卓越目

标、注入前行动力、推动高质发展，在田湾基地

发展壮大的同时，努力做到运营业绩的世界最

优，切实树立核安全领域全球标杆新形象。

道阻且长，行则将至；行而不辍，未来可期。

25 年间，在“追求卓越”精神的指引下，田湾核

电克服了 1-6 号机组工程建设期间诸多重大

和突发问题，培养了一支特别能战斗、特别能吃

苦、特别能奉献的建设、运行、调试和维修队伍，

提前实现了机组商运且运行业绩优异。截至

2022 年 6 月，机组寿期内累计发电量超过 3300
亿千瓦时，1-4 号机组 WANO 排名进入世界第

一方阵，大修工期不断刷新由自身保持的世界

纪录，安全运行天数超 2250 天，7 号机组在中俄

两国元首见证下实现 FCD，为核电事业的发展

贡献了田湾智慧和中核力量。历数往事，我们

深刻体会到，追求卓越已经成为我们的内生动

力；回望过去，我们深切感受到，追求卓越已浸

入中核田湾人的灵魂。

图 6 田湾核电全景

一切过往，皆为序章。中核田湾人追求卓

越的脚步永不停歇，我们抢抓“碳达峰、碳中和”

先机，全力推动国内首个核能工业供汽项目并

取得突破进展，200 万千瓦滩涂光伏示范项目、

苏文顶抽水蓄能电站项目、海水淡化项目稳步

推进，“低碳赋能、多元发展”的崭新格局正在

逐步构建，田湾核电正在打造世界一流的核能

多堆型综合利用产业群和多能互补零碳示范能

源基地、在实现第四次跨越发展的崭新征程上

披荆斩棘、阔步前行，以实际行动迎接党的二十

大胜利召开！
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一 线 风 采

前进中的东南大学核科学与技术系

周 涛 张 彪 张雨飞

东南大学核工程与核技术专业始建于 20
世纪 50 年代末，1959 年组建工程物理专业并招

生，后因我国核工业发展战略调整，暂停招生。

应形势发展的需要，2011 年，在国家大力发展核

电事业的背景下，东南大学“核工程与核技术”

本科专业正式获得了国家教育部的批准并开始

招收本科生。于 2021 年成立核科学与技术系，

目前已经培养本科生 200 余人。现每届招收本

东南大学能源与环境学院核科学与技术系

源自 1959 年原南京工学院时期所设立的“工程

物理专业”。60 多年来，核科学与技术系始终心

怀天下、心系祖国，秉承东南大学“严谨、求实、团

结、奋进”的优良校风和“以科学名世、以人才报

国”的办学理念，一起铸就了“止于至善”的校训

精神，始终致力于核科技又红又专领军人才培养

和国家重点科研攻关工作，铸就了光辉的历史，

也谱写了新时代的东南华章。

科生约 30 人，在校共有本科生 120 人，相关硕

士、博士研究生 60 余人，相关毕业生具有高升

学率和高层次就业率。东南大学人才辈出，著

名的校友赵忠尧院士、吴健雄院士、陈学俊院士

和于俊崇院士等都为核事业发展做出了重要贡

献。该专业在获批复办十周年之际，成功入选

为 2021 年度“双万计划”国家级一流本科专业

建设点。



85

Vol.21, No.4, Aug.2022 前进中的东南大学核科学与技术系

核工程与核技术专业依托于能源与环境学

院，2019 年以来，引进了一批海内外的优秀青

年人才，现有专任教师 20 人，其中高级职称占

核工程与核技术专业和大型发电装备安全

运行与智能测控国家工程研究中心及长三角碳

中和战略发展研究院合作运行。与生态环境部

安审中心、江苏核电、中国核动力院、福清核电、

60%。涌现出许多优秀教师及班主任，有外聘院

士、核电总工程师、总设计师等国内外专家 6 人，

形成一支强有力的科研与教学队伍。

霞浦核电、中核华兴等单位建立了学生联合培

养基地、学生实习实践中心和友好党支部，是江

苏省能源研究会核能专委会主任单位。
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核科学与技术系已建成了完善的教学课程与

人才培养体系，取得了一系列的教学成果。该系

开设了反应堆物理、热工水力、核安全、核系统与

设备等方向的基础课程，并与工程热物理、动力工

程等学科交叉融合，已出版《压水堆核电厂系统与

核科学与技术系所在的东南大学拥有先进

电厂运行仿真中心、核能热工水力综合实验室、材

料腐蚀实验室、核电设备振动等科研平台，有研科

研项目 50 多项，总经费数千万元。主要包括自然

科学基金委专项基金、面上基金、青年基金，科技

核工程与技术专业具有强化实操运行，彰显

核能源高效、清洁、低碳利用和核能系统智慧运

维测量与安全控制的专业特色，教学科研及学生

工作获得多项国家及省部级奖励。具体表现为

以下 4 个特色：

（1）“老中青”结合，拥有国内外有影响力的

核专业师资队伍；

设备》《核电风险与保险》《非能动概念与技术》

等多部教材。其中，《基于工程创新的能源动力

类大学生教学实践改革》获批国家教学成果二等

奖。在新冠疫情期间积极开展在线教学改革与在

线实习，强化课程思政，弘扬核榜样红色教育。

部重点研发计划，国防预研项目等。近 5 年发表

了 300 余篇论文，出版多部专著、译著，获 60 余项

国家发明专利，研究方向涵盖反应堆热工水力及

安全分析、反应堆中子物理、粒子与核材料相互作

用、核结构材料、核安全、放射性废物处理等。

（2）交叉融合，形成智慧运维仿真、热工测量

与智能控制及安全的研究特色；

（3）面向核电厂校企“核”作，形成虚实结合、

验证创新的专业特色；

（4）动力为本，材料为基，彰显运维特色，培

养核电厂高级领军创新人才。
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学院目前在九龙湖校区在建近 4 万平方米

的能环科技综合大楼，预计 2022 年投入使用，为

今后的发展提供了广阔的空间。学院建有“大

型发电装备安全运行与智能测控国家工程研究

中心”“清洁高效燃煤发电与污染控制”国家重

东南大学于 2020 年举办了首届“核能前沿

技术论坛暨东南大学核专业发展研讨会”，三位

院士还有清华大学等高校核科学相关院长、书

记及教育部高等学校核工程类专业教学指导委

当前，在“双碳”战略下，核能发展的重要性

愈加凸显，国家也提出将在保障安全的前提下

积极有序地发展核电。在新型发电系统的发展

形势下，核能将与风光氢储形成综合能源，核能

助力中国腾飞，“两弹一星（艇）”精神鼓励我们

“可上九天揽月，可下五洋捉鳖”。在当前的大

点实验室（共建）、“中国航天低温推进技术”国

家重点实验室（共建）、“能源热转换及其过程测

控”教育部重点实验室、三个省级重点实验室以

及多个校企联合研发中心。

员会委员出席。每年进行专业思政建设和核能

科普，并组织了首届“核能发展暨江苏核能专委

会研讨会”；积极参与全国“核 +X”大赛，并获得

优秀奖励。

好形势下，核科学与技术系将秉承老一辈东大

人“止于至善”的精神，聚能环力，为中国核事业

发展再添东南之光彩！

（东南大学核科学与技术系官方网站：

https://power.seu.edu.cn/hkxyjsx/list.htm）
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