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政 策 法 规
2023 年 4 月

汤日辉 . 质量保证若干问题的分析和建议［J］. 核安全，2023，22（2）：1-4.

Tang Rihui. Analysis and Suggestions on Several Issues of Quality Assurance［J］. Nuclear Safety，2023，22（2）：1-4.

质量保证若干问题的分析和建议

汤日辉

（广西防城港核电有限公司，防城港  538001）

摘要：我国核质量保证法规制定之初，等效采用 IAEA 的 50-C-QA［1］，发布至今四十余

载未曾修订，从发展的眼光来看，其内容描述和可操作性存在一定不足，在指导质量保证

工作时存在一些疑问和困惑。本文结合工作实际和实践经验，借鉴和参考国际成熟法规标

准，对部分质量保证执行问题进行分析并给出建议，以供大家参考和交流。

关键词：质量保证；分析；建议

中图分类号：TM623.8  文章标志码：A  文章编号：1672-5360（2023）02-0001-04

我国核工业发展迅速，在建核电机组数

量居世界第一，运行核电机组逐年增加。经过

四十多年的高质量工程建设和安全稳定运行，

我国核工业在质量保证工作中积累了丰富经验

和良好实践，但在质量保证法规标准建设方面

较为滞后。核电厂质量保证相关法规导则主要

有 HAF003［2］及配套系列导则，近年来生态环

境部印发了《核电厂质量保证大纲的格式和内

容（试行）》［3］《核动力厂管理体系安全规定》［4］

等，对质量保证理念和部分要求进行了有益补

充和完善，但质量保证相关导则未得到及时完

善和补充，质量保证的部分要求和方法不够全

面和具体，这使得在核质量保证工作的实际执

行过程中仍存在一些疑问和困惑。

1 质保大纲评价是否等同于管理部门
审查

HAF003 的 2.1.8 节规定“必须定期对所有

大纲进行评价和修订”，有人根据 2.3 节“管理部

门要对其负责的那部分质量保证大纲的状况和

适用性定期进行审查”，片面地以为定期开展管

理部门审查等同于“对质保大纲的定期评价”，

或根据 2.2.2 节“必须根据需要定期对程序进行

审查和修订”，片面地认为对质保大纲概述的定

期审查就是“对质保大纲的定期评价”。

以上理解均不全面。根据 50-C-Q［5］和

50-SG-Q5［6］规定，对质保大纲的评价包括管

理者自我评价和独立评价，独立评价又包括内

外部质保监查和监督、同行专家评价、技术审查

等，详见图 1。参考 ISO 9001—2015［7］中绩效

收稿日期：2022-12-27  修回日期：2023-03-03
作者简介：汤日辉（1982—），男，高级工程师，学士，现主要从事核电厂质量保证工作

图 1 质保大纲评价示意图

Fig.1 Diagram of programs evaluation
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评价包括监视、测量、分析和评价，以及内部审

核和管理评审。本文认为，定期对质保大纲的

评价包括管理部门审查、自我评估、内外部质保

监查监督、同行评估等形式。

2 是否需要对外来文件进行控制

虽然，HAF003 和《核电厂质量保证大纲的格

式和内容（试行）》中未明确要求对外来文件（即来

自外部的，由外部组织形成和控制的文件）进行控

制，但是《核电厂质量保证大纲的格式和内容（试

行）》4.1 节要求“描述受控文件的类型 / 范围”，参

考美国核管理委员会（NRC）颁布的标准审查大

纲（SRP），受控文件范围见表 1，其中一些文件来

自外部，所以文件控制的范畴覆盖外来文件。

实际工作中，由于对外来文件缺乏有效管

控，故未有效使用外来文件，进而造成质量缺陷

的情况时有发生。目前质量命运共同体意识不

断增强，组织对来自相关方，尤其是供应链的文

件信息愈加重视。本文建议参考 ISO 9001—
2015 规定“对于组织确定的策划和运行质量

管理体系所必需的来自外部的成文信息，组织

应进行适当识别，并予以控制”，以及 50-SG- 

Q3［8］中 328 条至 330 条，建立并保持外来文件

登记制度，记录和控制外来文件的接收、更新和

分发，在接收和使用外来文件前应进行审查以

确保其适用性。

表 1 受控文件范围

Table 1 Scope of the controlled documents

序号 文件类型

1 设计文件（如计算书、图纸、技术规格书、设计分

析报告），包括有关计算机软件的文件

2 采购文件

3 有关加工、建造、改造、安装、试验和检查等活动

的细则和程序

4 竣工文件

5 质量保证和质量控制手册以及影响质量的程序

6 专题报告

7 安全分析报告

8 不符合性报告

9 监督、检查和监查用的文件和报告等

3 文件变更是否须经原文件相同的
审批

HAF003 的 4.3 节规定“变更的文件必须

由审核和批准原文件的同一单位进行审核和

批准，或者由其专门指定的其他单位审核和批

准”，其中“或者由其专门指定的其他单位审核

和批准”表明可以由有资格、经授权的、非原文

件审核和批准的单位实施审核和批准。

工作人员根据现场实际情况或有效证明（如

变更 / 澄清的批准意见）对核电厂的调试试验

程序、维修程序等文件进行一定范围的小修改，

修改后的文件不要求接受与原文件相同的审核

和批准。例如：试验负责人认为空白试验报告

（CFA）中存在不适用的试验内容，修改后经高级

主管签字确认即可使用，无须升版该 CFA；维修

程序执行过程中，工作人员发现与现场实际情

况存在偏差，如果修改内容不影响验收标准，准

备工程师直接修改，在修改处签字、注明修改日

期，并由另外一名准备工程师签字确认后，可供

工作负责人直接使用。上述情况在 NQA-1［9］

中描述为文件的细小变更（或次要变更），根据核

电厂多年实践检验，这种控制措施简单且有效，

但需注意的是，应明文规定不需要采用原文件

相同审批的细小变更的类型和范围，以及能授

权做该决定的人员。

4 对计算机软件控制是否提出要求

HAF003 的名词解释中“物项”包含了计

算机软件，所以 HAF003 的要求适用于计算机

软件。虽然，《核电厂质量保证大纲的格式和

内容（试行）》在“2 质量保证大纲”中增加了规

定“承诺按照本大纲的要求进行计算机软件的

开发、控制和应用，并说明如何满足质量保证要

求的”，HAF102［10］和 HAD102/16［11］对计算机

软件提出建立和遵循质量保证大纲的原则和要

求，但是对计算机软件的设计 / 开发、试验等要

求不够具体、明确。

目前我国核电厂几乎都有基于计算机的安

全重要系统，新建的核电机组更是大量使用计
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算机软件，近年来由于软件缺陷曾造成非计划

停机停堆事件，鉴于计算机软件相对于常规物

项的特殊性，本文建议，首先要提高对计算机软

件质量保证工作的重视程度，然后参考 NQA-1
和 SRP 的 17.5 节，对计算机软件进行特殊的

设计控制和测试，包括软件设计验证、工厂验

收测试、现场验收测试和使用中测试都应受到 
控制。

5 市售物项采购是否违背 HAF003
要求

国际原子能机构、美国出台了市售物项（或

称商品级物项，包括物项和服务）的采购控制规

定，我国《核电厂安全系统中数字计算机的适用

准则》［12］也规定了商品级计算机的采购控制要

求。如果市售物项用于安全功能，以上采购控

制措施和要求不能完全符合 HAF003 要求，则

违背了 HAF003 中 1.2 节规定“这些原则和目标

适用于对安全重要物项和服务的质量具有影响

的各种工作”。

《核电厂质量保证大纲的格式和内容（试

行）》6.1 节规定若涉及市售物项采购，营运单位

描述对此所采取的采购控制措施，并承诺制定

相应的管理程序，确保所采购的核电厂物项和

服务的质量。《核动力厂管理体系安全规定》

第 28 条规定对安全相关商品级物项进行关键

性能验证。这些规定说明国家核安全监管部门

已认同市售物项采购控制理念，本文建议后续

HAF003 修订时，可以参考 IAEA 的 1996 版 50-
C-Q，删除“这些原则和目标适用于对安全重要

物项和服务的质量具有影响的各种工作”的相

关描述。

随着社会经济发展和科学技术进步，市

售物项越来越丰富，其质量和可靠性也越来越

有保障。市售物项用于核电厂安全相关功能，

在国内核电厂已开展探索和实践，例如市售计

算机软硬件产品用于安全级数字化仪控系统

（DCS）。本文建议，对于民用核安全设备目录［13］

以外的物项及其设计、安装、无损检验以外的服

务，如果生产标准化和技术成熟度较高，产品复

杂性较低，若具有公认的记录或经证实的记录，

且可以从市场采购获得，就可以按市售物项进

行采购，但应按以下要求制定相应管理程序，以

确保所采购市售物项的质量。

（1）采购文件应写明供方公布的产品描述的

充分信息，包括产品目录号、技术数据、性能信

息等，确保采购正确的物项和服务。

（2）当市售物项用于安全功能时，应进行全

面的技术评价，以确定能实现其安全功能，确定

安全功能所要求的关键特性及验收准则，并写

入采购文件中。明确验收方法，至少采用在交

货后通过检验、试验或分析的方法，验证关键特

性全部满足验收准则要求。

6 监查后会议是否必须宣布监查结论

HAD003/05［14］的 6.1 节规定监查后会议要

提出“监查结果”，有人把“监查结果”和“监查

结论”混为一谈。根据 HAD003/05 的 6.2 节规

定，“监查结果”是指对照规定的要求，详细列

出监查中发现的问题（findings），而“监查结论”

是对监查结果的简短说明，例如被监查的质量

保证大纲组成部分的实施有效性和重大的不足

之处。从 HAD003/05 规定来看，监查结论是监

查报告的内容之一，监查后会议无须宣布监查

结论。

在实际监查后会议中，监查方根据其程序

规定或实际需要，除了宣布监查结果外，还可以

提出拟定的监查结论、纠正措施要求建议等。

7 结论

在质量保证工作中，或许还存在一些其他

疑问，例如严重有损于质量的情况有哪些？怎

样对其展开原因分析？本文建议核行业相关单

位充分借鉴国际成熟实践，结合具体实际，制定

行之有效的办法，并获得相关方认可。同时，本

文希望国家核安全监管部门，根据我国核安全

法治特色、核行业质量保证成熟度、核产业链供

应链发展现状，因地制宜地吸收国际先进、成熟

的核质量保证法规标准及本国良好实践，不断

完善中国特色核质量保证要求，用以规范、指导
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和监管我国核电积极安全有序发展，为国家“双

碳”目标的实现贡献力量。
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of IAEA 50-C-QA has not been revised for more than 40 years. This paper combines the actual work and 

practical experience, draws on and refers to international mature regulations and standards, analyzes some 

quality assurance implementation issues and gives suggestions for everyone’s reference and exchange.
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得到了广泛地应用。

PSA 模型不仅用于设计院申请许可证，还

用于核电厂运行过程中日常生产活动中的风险

管控。本文对 PSA 模型开发过程中不同阶段的

技术特征进行凝练，对不同阶段支持的应用进

行概述，使得 PSA 模型在设计阶段和运行阶段

过程中的模型转换更加平顺，促进 PSA 模型在

运行阶段能够更好地支持核电厂中的应用。经

过分析梳理 PSA 模型的技术特征和完善升级的

要点，为后续工作开展提供参考，并对未来 PSA
的发展方向提出展望。

概率安全评价（PSA），也称为概率风险评价

（PRA），随着多年的发展，在核电厂中的应用越

来越广泛，逐渐成为了核电领域不可或缺的一

部分。国家核安全局 2010 年发布了技术政策

《概率安全分析技术在核安全领域中的应用》，

提出积极地、有步骤地推动概率安全分析技术

在国内核安全领域中的更深层次应用［1］；2016
年发布的《核动力厂设计安全规定》中要求“必

须在核动力厂的整个设计过程中进行全面的确

定论安全评价和概率论安全评价，以保证在核

动力厂寿期内的各个阶段满足全部设计安全要 
求。”［2］PSA 作为核电厂定量评价的重要工具

冯云馨，赵玲 . 概率安全评价在核电厂设计和运行期间的技术特征及应用［J］. 核安全，2023，22（2）：5-12.

Feng Yunxin， Zhao Ling. PSA’s Technical Characteristics and Applications During Design and Operation of NPPs［J］. Nuclear Safety，2023，22（2）： 

5-12.

概率安全评价在核电厂设计和运行期间的 
技术特征及应用

冯云馨 1，*，赵  玲 2

（1.  上海电力大学自动化工程学院，上海  200090；2.  核电运行研究（上海）有限公司， 

上海  200126）

摘要：概率安全评价（以下简称 PSA）作为核电工程项目中的一项风险评估方法和应用技

术，其模型开发的详细程度随着核电工程项目的设计认证、建造调试和装料运行依次提

升，对电站的安全性、可靠性以及经济性方面作出巨大贡献。为了更好地完成从设计阶段

到运行阶段 PSA 模型的升级完善，更好地发挥 PSA 在核电厂整个寿期内的作用，通过分

析梳理 PSA 技术在核电厂设计和运行阶段所支持的应用，凝练 PSA 的技术特征并总结模

型完善的要点，促进 PSA 模型转化更加平顺，对更好地支持 PSA 技术在核电厂中的应用

有重要意义。此外，本文根据分析对 PSA 建模提出了建议，对未来 PSA 模型动态化、模

块化趋势进行了展望。

关键词：概率风险评价；技术特征；风险指引型方法；状态风险管控

中图法分类号：TL364+.5  文献标志码：A  文章编号：1672-5360（2023）02-0005-08
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1 概率安全评价

1.1 PSA 简介

PSA 通过结构化、集成化的逻辑分析评估

复杂系统的风险，综合运用事件树、故障树等方

法按事故进程和缓解措施构建出风险模型，集

成各类定性和定量信息，进行模型量化、不确定

性分析和重要度排序［3，4］。经过多年的实践，

逐渐形成了风险指引型的监管方法。该方法不

仅仅依赖于风险信息，更强调将确定论安全分

析与 PSA 紧密结合，辩证地对事故风险加以分

析研究，形成以确定论、概率论两大方法论为支

柱的模式对事故进行全面整体分析［5］。风险指

引方法在整体决策过程中，首先应满足现有的

法规体系，不仅要考虑确定论的判据，即安全裕

量、纵深防御，还要考虑概率论的判据，即风险

评价及其累积效应。综合分析多种因素，进而

给出科学合理的整体决策。

1.2 PSA 发展历程

20 世纪 70 年代，WASH-1400 研究报告的

发表，标志着 PSA 技术在包括核电领域在内的

所有工业领域第一次应用［6］。1979 年美国三里

岛核电站发生事故后，事故调查委员会建议广

泛地采取 PSA 技术，为传统的确定论方法做补

充。20 世纪 90 年代，美国几乎所有的核电厂

都通过 PSA 技术分析完成了 IPE 评估，一部分

核电厂完成了 IPEEE 评估，PSA 在核能安全分

析领域也得到了普及，方法逐渐成熟［7］。随着

PSA 技术的不断发展，目前世界各国核安全监

管部门要求将 PSA 作为核电厂开工建设、装料

运行的前置条件，贯穿核电项目的设计认证、建

造调试、商业运行。PSA 技术不仅保证了核电

厂的安全性，也不断提升核电厂的经济效益，是

保障核电厂安全经济运行的重要手段。

1.3 PSA 分类

针对不同的事故后果，PSA 划分为三个级

别。一级 PSA 主要结果为堆芯损坏频率（CDF），
二级 PSA 的主要结果包括大量释放频率（LRF）、
释放类源项，三级 PSA 主要关注的是放射性物

质在环境中的迁移以及对环境的影响［7］。目前

大多数核电厂的 PSA 技术应用主要集中在一级

PSA 模型的范畴，主要用于评估 CDF，并逐步延

伸到二级 PSA 模型。

按照 PSA 在核电项目中的应用场景不同，

针对其模型详细程度可分为三个开发阶段，即

设计认证、建造调试以及装料运行阶段，如图 1
所示。在 PSA 模型的开发过程中，PSA 模型的

详细程度、对核电厂设计、运行特性的反映均随

着工程的推进不断更新，核电厂设计、运行相关

信息的可获取程度不一样，也决定了设计运行

特性的反映程度的差异［1］。

图 1 PSA 模型不同阶段技术特征［8］

Fig.1 Technical characteristics of PSA model at 
different phases

2 PSA 支持安全许可证申请与颁发

国家核安全局批准发布的 HAF 102 已经

明确规定“在分析中必须采用确定论和概率论

分析方法”。概率安全评价工作已成为核动力

厂执照基础的重要支持之一。目前，核安全管

理采用许可证申请和审批程序，在每个阶段都

需要向核安全监管当局递交相应的申请，获得

相应的许可证或者批准文件后才能进入下一

阶段。

在设计阶段，建造开发 PSA 模型随着初步

设计的推进逐步完善，其进度比设计有一定的

延迟。在初步设计阶段，由于核电厂可获取的

信息有限，PSA 通常采用较简化以及保守的分

析方法，以论证核电厂是否满足安全目标；初步

设计结束，核电厂业主需要向核安全监管部门

提交《核电厂初步安全分析报告》（PSAR）等作

为建造的前置条件。由于延迟导致尚未在模型
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中反应的设计信息，应在获得《核电厂建造许可

证》后与建造调试期间发生的现场设计变更一

起，在后续的 PSA 模型中加以反映，使得 PSA
模型可以根据实际情况不断修改完善，在建造

调试阶段结束后，体现核电厂的最终施工设计

信息。设计阶段 PSA 模型的不断完善，为后续

运行阶段的核电厂特定 PSA 模型开发打下了良

好基础［9］。

施工设计结束后，经过建造调试，业主在

装投料前需提交《核电厂最终安全分析报告》

（FSAR），作为装料运行的前置条件。当前核电

业界取消了首次装料许可证，与运行许可证合

二为一。在核电厂获得运行许可证后，即可装

料运行［9，10］。国内核电厂许可证申请与颁发流

程如图 2 所示。

3 核电厂 PSA 模型开发中技术特征及
应用

在核电项目的各个阶段中，PSA 模型随着核

电厂的设计认证、建造调试以及装料运行的进程

不断更新，为了保证 PSA 的结果是正确的、可用

的，在不同阶段的开发过程中有着相应的要求以

及不同的技术特征，以支持不同场景的应用。

目前，大多数核电厂完成了一级 PSA 功率

工况、低功率与停堆工况下的模型［11］。下文对

一级 PSA 设计、运行阶段的技术特征及其应用

进行阐述。

3.1 设计阶段 PSA 模型的技术特征

在设计阶段，PSA 模型简单、保守，主要反

映核电厂的设计信息。

这一阶段 PSA 模型在设计和确定性分析活

动之间存在迭代过程，随着设计计划的推进，最

终设计往往与初始设计不同，PSA 的详细程度

不断提升［2，12］。由于设计阶段可以获取的信息

程度不高，缺乏核电厂的特定数据，因此一般参

考使用类似核电厂的数据或通用数据。在此阶

段 PSA 的主要目的是优化设计方案，找出设计

阶段的薄弱环节，通过假设，计算出核电厂的堆

芯损坏频率是否满足监管要求，论证核电厂的

设计是否安全可靠，符合相关监管要求、准则和

平衡设计［12，13］。

尽管设计阶段可获取的信息有限，PSA 模

型的详细程度较，模型较为简单、保守，但是并

不影响 PSA 模型的质量和其分析结果，满足

ASME PSA 标准中的类别 I 和 II［14］。目前国家

核安全局要求建造许可证申请时要完成全范围

的 PSA 模型，即包括功率、停堆、内部事件与外

部事件的 PSA 模型［11］。PSA 模型的详细程度

图 2 核电厂安全许可证件的申请和颁发

Fig.2 Application and issuance of safety permits for NPPs
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在设计阶段能够正确反映核电厂的设计结构和

具体情况。此外，核电厂还会进行交流评议、同

行评估等活动，确保 PSA 的质量足以支撑下一

节中所描述的设计阶段应用。

3.2 设计阶段 PSA 模型的应用

（1）论证核电厂设计是否满足安全目标

一级 PSA 的风险准则通常采用 CDF 来评

价，我国对新建核动力厂制定的 CDF 目标值

为 10-5/ 堆年［11］。我们通过 PSA 建模定量计算

CDF，分析核电厂设计方案的安全水平，论证核

电厂总体设计方案是否符合安全目标，确保核

电厂不存在陡边效应［15］。

（2）优化设计

根据 PSA 模型对风险的推测，我们可以识

别出影响核电厂安全性的薄弱环节，确定提高

安全性和可靠性的优先排列次序，合理安排核

电厂资源，有针对性地调整优化，避免出现某个

设备或者系统成为风险贡献的突出项。同时我

们可以在设计阶段设置可靠性指标，通过 PSA
模型分配到各个系统与设备的可靠性要求上，

从而建立与总体安全目标密切相关的可靠性指

标体系，从源头保障核电的安全性和经济性。

（3）调整纵深防御层次设置

纵深防御概念对保证核安全的重要作用已

被大量实践所证实，应继续贯彻［16］。但在某些

条件下，纵深防御的重点及其防御层次可能有

所调整，通过应用 PSA 技术，可以为调整的合理

性提供技术基础。

（4）支持文件编制

PSA 分析可以为文件编制提供理论基础，

如为制定技术规格书、事故规程、在役检查大

纲、设备安全分级等提供技术支持。

（5）优化资源配置

在核电站设计时需要考虑所有可能发生的

事故，并遵循单一故障准则对假想事故进行分

析，论证事故工况下的后果是否符合相关安全

标准。同时还需要考虑一些超设计基准事故，

PSA 建模分析支持对超设计基准事故的重要事

件序列进行选取，帮助找出核电厂重要的设备，

重点关注。此外，我们可以通过将 PSA 和确定

论安全分析紧密结合，辨识各项生产活动安全

的重要程度，减少非安全重要活动的资源支出，

增加重要安全活动的资源支出，实现资源利用

最优化。

（6）制定事故管理导则

我们可以在设计时采用确定论、概率论和

工程判断相结合的方法，分析可能导致严重事

故的重要事件序列［17］，制定事故管理导则，采取

相应的事故预防和缓解措施，完善严重事故的

管理导则。

PSA 在核电厂设计阶段，对于加深核安全

问题的认识，定量评估核动力厂的安全水平、优

化设计、支持文件编制等方面都起到了非常重

要的作用［12］。

3.3 运行阶段 PSA 模型的技术特征

在运行阶段，PSA 模型复杂、详细，反映核

电厂“竣工”“运维”状态。

在运行阶段，PSA 广泛应用于日常生产管

理活动，通过 PSA 技术优化大修计划，合理安排

核电厂大修活动，避免出现高风险配置，缩短大

修时间；将 PSA 技术和确定论安全分析紧密结

合，建立风险管理体系，对由运行和维修活动引

起的状态风险（临时风险）采取合适的措施，实

现有效管控。此外，由于设计阶段 PSA 评价的

是年平均风险，在核电厂运行期间，设备的运维

状态会发生变化，相应的风险也是不断变化的，

通常会使用风险监测器跟踪其实时风险，确保

核电厂的安全性并提升经济性。

在这一阶段，PSA 模型中应尽可能采用核

电厂特定的数据，随着运行数据、经验的积累以

及对风险建模的新认知，PSA 模型的详细程度

得到进一步完善，同时，采用特定的数据也会改

变核电厂的结构、系统和设备的可靠性［18］，从而

使得 PSA 的分析结果更真实地反映实际的运维

状态［19］。

3.4 运行阶段 PSA 模型的应用

3.4.1  PSA 支持核电厂加强安全管理

（1）优化维修

在实施维修活动前，我们可以通过 PSA 分

析的结果，对维修策略进行优化调整，对维修活
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动可能引起的风险增量进行评价和管理［20］。在

设备维修后，我们可以对维修状态和效果进行

反馈，升级维修策略，避免维修不足、过度维修

以及维修不当，使得维修活动更为合理有效，通

过PSA建模分析，建立行之有效的维修体系［21］。

（2）配置风险管理

运行阶段的 PSA 模型，能够真实地反映核

电厂的运维情况，是风险监测器的重要组成部

分，构成了核电厂的在线风险管理系统。该系

统通过对核电厂的数据进行采集分析、实时监

控，掌握核电厂的实际运行状态，对各种故障状

态以及维修活动进行风险评估，避免出现高风

险组合，建立状态风险管控大纲，应对多系统、

多设备的故障组合，为实现核电厂状态风险管

控技术应用提供了行之有效的手段，提升了核

电厂的安全管理水平［22］。

（3）事故规程优化

我们应当借鉴 PSA 事故规程的使用经验、

事故演变的研究并积极跟踪国际进展对事故规

程进行评价和修改，通过 PSA 大量的运行分析

支持性计算，对事故发生的进程和影响范围有

一个清晰的了解，考虑各类事故工况、多堆厂址

共因失效等工况［23］，分析评估严重事故下重要

设备、监测仪表的可用性和可达性，为培训操作

员提供有效的方法，还可以为应急计划提供合

理的依据，对事故规程进行合理优化。

（4）支持工程改造

我们应当通过 PSA 分析结果，评价不同方

案的优劣性，定量计算出改进优化的提高程度，

通过在确定论分析中引入 PSA，细致地分析系

统之间的相关性，辩证地分析工程改造的影响，

进而给出科学的决策［24］。

3.4.2  PSA 助力核电厂提升经济效益

（1）设备分级

在核电厂运行期间，我们可以通过更加详

细的 PSA 模型进行定量化分析，优化监管和运

维资源，降低核电厂的运营成本，提高核电厂的

经济性［25］。

（2）技术规格书优化

核电厂的技术规格书会提供一套电站必须

遵守的参数，并根据这些参数进行运行、试验、

维修和检修，技术规格书中的规定一般源于工

程判断和确定论方法，比较保守，涵盖的故障组

合也有限，对电站运行的限制非常严格。利用

PSA 模型可以为技术规格书中的参数取值和有

关方针的决定提供方法并进行优化，使得核电

厂在能够满足相关的安全要求的情况下，提升

经济效益［26］。

（3）风险指引管理

我们可以将 PSA 的风险见解结合传统的分

析计算和核电厂运行经验，使用综合决策方法

对在役检查大纲、在线维修、定期试验周期进行

优化［27-28］，提升核电厂的安全性和经济性。

PSA 在核电厂运行阶段，对于管控核电厂

运维活动相关的风险、优化大修计划、风险监测

等方面都起到了非常重要的作用，保障了核电

厂的安全性和经济性。

4 PSA 模型开发变更及完善

由于 PSA 模型在设计阶段与运行阶段的技

术特征不同，支持的应用不同，模型会根据不同

阶段核电厂的状态进行变更完善，以确保尽可

能地反应核电厂的实际情况。例如，我国某核

电厂功率工况下一级 PSA 模型在开发过程中，

从设计阶段到运行阶段对以下主要技术要点等

进行变更完善，如表 1 所示。

表 1 PSA 模型从设计阶段到运行阶段的变更

Table 1 Changes to PSA model from design phase to 
operational phase

技术

要点
设计阶段 运行阶段

模型

详细

程度

PSA 模型随着核电厂设

计的推进不断迭代，最

终设计的 PSA 模型与

最初设计的 PSA 模型

会有一定的修改

核电厂装料运行后，根

据核电厂的实际情况

将 PSA 模型细化，并

与预期的使用目的相

适应

数据

信息

采用通用数据或者参考

类似核电厂的数据

根据实际运行情况，

PSA 模型中尽可能使

用核电厂特定的统计

数据
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技术

要点
设计阶段 运行阶段

假设

分析

由于信息所限，PSA 通

常采用较简化以及保守

的分析方法，以论证核

电厂满足安全目标

根据核电厂实际运行

情况，对保守的假设进

行修正、完善，对 PSA
模型进行更新

始发

事件

根据以往的经验或者类

似核电厂的经验对始发

事件进行识别

可以对核电厂进行寻

访勘察，根据实际运行

情况，审查是否有新增

的始发事件，更新新增

始发事件

故障

树的

逻辑

正确

性

根据以往的经验，采用

相对保守的假设和故障

模式，故障树模型纳入

设计变更、同行评审以

及监管当局评审意见，

确认整体 PSA 模型的

结构和逻辑的正确性

对过于保守的假设或

故障模式等进行分析

修改，使故障树反映真

实的核电厂状态；根据

实际情况审查建模情

况，确认故障树的逻辑

正确性，完善分析

事件

进程

分析

根据设计情况以及参考

类似核电厂，搭建事件

树，完成事故进程分析

结合实际运行情况进

行热工水力分析以及

人因分析等对事故进

程分析修正、完善

人因

分析

由于没有特定核电厂的

运行和维修经验，通常

参考类似核电厂的信息

进行人因分析

可以与核动力厂运行

和维修人员密切合作，

根据经验反馈进行特

定核电厂的人因分析

共因

分析

采用系统化的方法对共

因故障进行识别、建模

和定量分析

根据核电厂运行实际

情况，对共因故障进行

审查，完善共因分析

5 总结与展望

5.1 总结

PSA 作为核电工程项目中的一项风险评估

方法和应用技术，它服务于核电厂寿期内的整

个过程，在核电站的安全性、可靠性以及经济性

方面作出巨大贡献。

在核电业界中，设计院开发设计阶段的

PSA 模型主要为了支持许可证申请，比较简单、

保守，但是核电业主希望将 PSA 模型用于日常

生产活动中的风险管控，需要较详细、能够反映

核电厂实际情况的 PSA 模型。因此，需要把设

计阶段的模型根据实际应用情况进行修订完

善，通过对核电厂 PSA 模型开发过程中各个阶

段的要求和技术特征进行凝练，关注 PSA 模型

在升级完善的过程中所需要注意的问题和要

点，有助于更好地实现模型转换。

此外，两阶段的 PSA 模型开发一般都是参

照 ASME PSA 标准进行的，通过凝练两阶段各

自的技术特征，可以使从业人员更有效地使用

该标准，使 PSA 建模工作清晰高效，模型转换更

加平顺，从而保证 PSA 模型在核电厂中的应用

具有足够的质量支持。

5.2 展望

当前，智能化水平越来越高，数字化仪控设

备在核电厂中的应用越来越广泛，PSA 模型也

应与时俱进，焕发出新的生机。

今后在 PSA 建模中更应注重考虑数字化仪

控设备、软件平台、通信网络的可靠性问题。目

前在设计阶段一般采用保守的方式进行建模，

但为更好地支持核电厂运行阶段的应用，应根

据实际情况，对数字化仪控设备、软件平台、通

信网络进行逻辑梳理，在 PSA 模型中充分考虑

其对核电厂安全运行的影响，以反映核电厂的

真实情况。

基于目前 PSA 的特征及发展，本文提出以

下两点展望：

（1） PSA 动态化、实时化

当前的 PSA 模型只能根据核电厂的实际设

计或者运行情况，定期升级以保持与核电厂一

致，大大限制了 PSA 发挥其定量分析以支持决

策的能力。此外，可靠性数据是 PSA 模型定量

分析的基础，静态化的数据并不能体现当前核

电厂的实际情况。

随着人工智能、机器学习、大数据发展逐渐

成熟，PSA 可以借助机器学习将较为繁重的建

模等任务完成，并能间隔较短地进行升级更新，

借助大数据技术收集分析核电厂的安全数据，

及时处理实时更新，从而促进 PSA 模型更好地

反映核电厂实际运行情况［29］。

（2） PSA 模块化、标准化

当前 PSA 建模过程需要对各个系统、事件

进行逻辑梳理，仔细分析，最终完成建模，工作

续表　　
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量较大。尤其是仪控系统模型复杂，进一步加

大了 PSA 建模过程中的工作量，但是根据控制

对象、类别，仪控系统又有一定的相同性和大量

的重复性。

随着对核电厂研究的深入，对各个系统逻

辑更加清晰明确，我们可以参考控制系统中对

PID 控制器的封装理念，对数字化仪控系统的

PSA 模型进行标准化模块处理，简化建模中的

工作量和任务量，增强模型的可阅读性，方便后

续应用过程中的各项操作。
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PSA’s Technical Characteristics and Applications During 
Design and Operation of NPPs

Feng Yunxin1,*, Zhao Ling2

（1. Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 2. Nuclear Power Operation 
Research institute, Shanghai 200126, China）

Abstract： As a risk assessment method and application technology in nuclear power engineering projects, 

detail of PSA model development improvs following design certification, construction commissioning and 

fuel loading phase of NPP’s projects. It makes a significant contribution to safety, reliability and economy of 

NPPs. In order to better complete upgrading and improvement of PSA model from design to operation phase 

and better play the role of PSA in entire life of NPPs, by analyzing applications supported by PSA technology 

during design and operation phases of NPPs, technical characteristics are sorted out and key points of model 

improvement are summarized, which promoting smoother conversion of PSA models and has great significance 

to better support application of PSA technology in NPPs. As well as, provides recommendations of PSA 

modeling based on analysis and prospects of future trends for dynamic and modular PSA. 

Key words： probabilistic risk assessment; Technical characteristics; risk-informed; configuration risk 

management
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国内核电厂丧失厂外电源始发事件频率分析及风险评价

杨亚军，詹文辉，胡跃华，张吾航

（上海核工程研究设计院有限公司，上海  200233）

摘要：丧失厂外电源（LOOP）是核电厂概率安全分析（PSA）中一个重要的始发事件。

本文首先介绍了基于运行经验的始发频率分析方法，然后根据国内核电厂数据进行初步

分析并与通用数据比较，最后以一个能动核电厂为例分析 LOOP 对堆芯损伤频率（CDF）

的影响。分析表明，在功率运行工况下国内核电厂 LOOP 始发频率要明显低于通用数据

（约为 1/3），而停堆工况下的频率则接近。LOOP 事件是影响核电厂风险的重要因素，本

文的分析可为形成国内通用的 LOOP 始发频率提供参考。

关键词：丧失厂外电源（LOOP）；始发事件频率；风险评价

中图分类号：TL33  文章标志码：A  文章编号：1672-5360（2023）02-0013-06

1 基于运行经验的始发频率分析方法

1.1 相关定义

LOOP 通常定义为安全相关母线同时丧失

电源（包括丧失主外电网和辅助外电源，机组孤

岛运行失效），导致应急电源启动向安全相关母

线供电。对于瞬时的低压事件，即使导致了应

急电源的启动，由于低电压持续的时间很短，柴

油机并没有加载到相关的安全母线，这样的事

件不作为 LOOP 始发事件。此外，部分丧失厂

外电源的情况下在本文中也不作为 LOOP 始发

事件考虑。

根据 LOOP 事件发生时电厂的运行状

态，可分为功率运行期间的 LOOP 和停堆期间

的 LOOP。根据事件发生的起因或位置又可

丧失厂外电源（loss of offsite power，LOOP）
是概率安全分析（probabilistic safety analysis，
PSA）中一个重要的始发事件，特别是对能动

核电厂，LOOP 通常是核电厂风险的主要贡献

之一。LOOP 始发频率是评估核电厂风险的重

要输入，合理的数据将直接影响对相关风险的

认知。

目前国内核电厂 PSA 普遍采用国外的通

用数据，并不能体现国内核电厂的实际情况，

在监管审评及同行评估时备受关注，但国内一

直没有统一的可参考的数据。本文首先介绍

核电厂 LOOP 始发频率分析方法，然后通过收

集国内核电厂相关数据进行初步分析，并以能

动压水堆核电厂为例介绍其在风险评价中的 
应用。

收稿日期：2022-10-17  修回日期：2022-12-10
作者简介：杨亚军（1982—），男，高级工程师，现从事核电厂概率安全评价工作
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分为以下四类，即电厂相关 LOOP、开关站相

关 LOOP、电网相关 LOOP 以及恶劣天气相关

LOOP。LOOP始发频率为四类事件的频率之和。

核电厂外电网的可靠性既取决于电厂内包

括开关站的设计，还受电厂外部因素的影响，包

括连接的电网及厂址的天气状况。因此基于元

器件的可靠性数据分析难以获得可信的 LOOP
始发频率，而基于运行经验统计分析则可较真

实地反映核电厂外电网的可靠性水平。

1.2 数据分析方法

本节简介了对始发频率的数据分析方法，

详细分析可参考文献［1］。
作为 PSA 模型的输入，LOOP 始发频率包

括均值及不确定性分布。对于统计的核电厂

LOOP 事件，在时间 T（对于功率运行工况，单位

为临界堆年；对于停堆工况，单位为堆年）内发

生 n 次事件，LOOP 始发频率通常采用贝叶斯更

新的方法计算。

对于事件信息缺乏（如发生次数小于

10 次）的情况，可采用受限无信息先验分布

（constrained noninformative distribution，CNID）
估算始发频率［1，2］。CNID 的伽马分布假设 α

值为 0.5，β 值由式（1）计算，均值、5% 分位点、

50% 分位点、95% 分位点及误差因子 EF 值分别

由式（2） ~ 式（6）计算：

β=T/（2n+1）       （1）
λmean=（n+0.5）/T      （2）

λ0.05=χ
2
0.05（2n+1）/2T     （3）

λ0.5=χ
2
0.5（2n+1）/2T     （4）

λ0.95=χ
2
0.95（2n+1）/2T     （5）

EF=λ0.95/λ0.5      （6）
对于具有一定事件信息（如发生次数大于

等于10次）的情况，可采用经验贝叶斯 （empirical 
Bayes，EB）方法估算始发频率。EB 分布可评

估样本数据之间的统计差异。该分布的伽马分

布参数基于样本数据的极大似然估计，参数 α、

β 值可由式（7）、式（8）计算得到。由于不同电

厂的样本信息存在差异，通过贝叶斯更新得到

后验分布，从而获得特定电厂的分布。在特定

电厂分布的基础上，可采用 Kass-Steffey 修正以

平衡低估的不确定性。修正的方差可通过式（9）
计算，α、β 值也需作相应的修改以满足后验的 
方差。

∂α
∂ lnL=∑m

i=1［ψ（α+xi） -ψ（α） -ln（1+ti/β）］ （7）

∂β β
∂ lnL=- xi- ti

α+xi

β+ti

1 ∑m
i=1    （8）

varpostm（λi） =varpost（λi） +

∂Epost（λi） ∂Epost（λi）
∂μ ∂αvar（μ） + var（α）

2 2

 （9）

2 LOOP 始发频率分析 

2.1 国内核电厂运行经验初步统计分析

根据国内核电厂运行信息［3］，统计截至

2020 年 12 月 31 日 的 LOOP 事 件，如 表 1 所

示。其中，功率运行工况 LOOP 事件次数为 3
次，停堆工况 LOOP 事件次数为 8 次。国内核

电厂总运行堆年数为 417.8 堆年，平均临界因子

约为 0.9，得到功率运行工况约 376.0 堆年，停堆

工况约 41.8 堆年。其中，停堆工况包含了机组

处于换料状态的 LOOP 事件，从运行经验来看

发生了 3 次，预期该阶段失电不影响堆芯的安

全性，但对于分析 LOOP 事件发生频率是有意 
义的。

表 1 国内核电厂 LOOP 事件

Table 1 LOOP events in China domestic NPPs

电厂运行状态 电厂名称 机组 时间

功率运行 秦山三期 1# 2002/12/25

秦山三期 1# 2003/5/15

田湾 1# 2009/10/31

停堆 大亚湾 1# 1993/7/17

秦山一期 1# 1999/5/12

秦山三期 1# 2004/4/26

大亚湾 2# 2010/5/7

秦山一期 1# 2010/7/18*

田湾 1# 2011/3/6

红沿河 2# 2015/2/8*

秦山一期 1# 2019/9/25*

注：* 表示该事件发生时机组处于换料状态。
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根据第 1.2 节的数据处理方法可计算国内

核电厂 LOOP 始发频率及不确定性分布。由于

目前统计的功率运行和停堆工况的运行事件信

息非常有限，本文均采用受限无信息先验分布

（CNID）来估算。

表 2 给 出 了 LOOP 频 率 分 析 结 果。 功

率运行工况下 LOOP 始发频率均值为 9.31× 
10-3/ 堆年。停堆工况下 LOOP 始发频率均值为

2.03×10-1/ 堆年。可见，停堆工况下 LOOP 始

发频率要明显高于功率运行工况。这是因为停

堆工况下部分外电网可能退出运行或处于维修

状态。

2.2 与通用数据的比较

表 2 给出了国内核电厂 LOOP 始发频率

与其他通用数据的比较。其中，PSA 中广泛应

用通用数据 NUREG/CR-6928（2007 版）［4］，其

LOOP 始发频率来自 NUREG/CR-6890［5］。

与 通 用 数 据 NUREG/CR-6890（统 计 至

2004 年）及 新 版 NUREG/CR-6928（统 计 至

2015 年）［6］相比，国内核电厂功率运行工况

LOOP 的始发频率明显低于美国核电厂（约为

1/3），停堆工况 LOOP 的频率值与通用数据接

近，若不包含机组处于换料状态的事件，LOOP
始发频率均值为 1.32×10-1/ 堆年，略低于通用 
数据。

另外，NUREG/CR-5750（统计至 1995年）［7］ 

功 率 运 行 工 况 LOOP 的 始 发 频 率 均 值 为

2.37×10-2/ 堆年，新版（统计至 2002 年）［8］的始

发频率均值为 1.50×10-2/ 堆年。由于该文献统

计的数据较陈旧，本文主要与最新的统计数据

（即文献［4］~［6］）进行比较。

由于国内核电厂 LOOP 事件的运行信息很

少，因此估算的 LOOP 频率误差因子较通用数

据高。此外，本文对 LOOP 事件分类的贡献不

进行进一步讨论。

2.3 不区分电厂运行状态的敏感性分析

随着运行经验的累积，可采用第 1.2 节中经

验贝叶斯方法评估获得电厂特定的 LOOP 始发

频率及分布。为介绍该方法的应用，本节假设

不区分电厂运行状态，对累计发生的 11 次事件

进行统计给出敏感性分析结果。

根据国内目前在运的 16 个核电厂运行经

验，表 3 给出了电厂特定的 LOOP 频率均值及

经 Kass-Steffey 修正的伽马分布参数。

由表 3 可知，若不区分电厂运行状态，国

内核电厂 LOOP 频率的平均值为 2.56×10-2/
堆年。其中，发生频率最高的是秦山一厂，为

5.76×10-2/ 堆年；发生频率最低的是岭澳核电

厂，为 1.04×10-2/ 堆年。

需要说明的是，核电厂 PSA 分析一般都会

区分功率运行及停堆的电厂运行状态，本节主

要表明在具有一定运行经验信息时采用经验贝

叶斯方法可体现电厂之间的差异，敏感性分析

结果不具参考意义。

表 2 LOOP 始发频率及与通用数据比较

Table 2 LOOP initiating event frequency and comparison with generic data

数据
电厂

状态

事件

（次）

临界堆年

或堆年

5% 均值 95% 误差因

子 EF

gamma 分布

（/ 临界堆年或 / 堆年） α β

国内核电厂 功率 3 376.0 2.88×10-3 9.31×10-3 1.87×10-2 8.44 0.5 53.71 

停堆 8 41.8 1.04×10-1 2.03×10-1 3.30×10-1 8.44 0.5 2.46

NUREG/CR-

6890
功率 24 724.3 4.57×10-3 3.59×10-2 9.19×10-2 3.21 1.58 44.02

停堆 73 383.2 4.48×10-2 1.96×10-1 4.33×10-1 2.54 2.5 12.77

NUREG/CR-

6928
功率 54 1751.7 2.45×10-2 3.11×10-2 3.84×10-2 1.2 54.5 1750

停堆 36 213.5 5.12×10-2 1.69×10-1 3.43×10-1 2.2 3.4 20
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表 3 电厂特定的 LOOP 频率

Table 3 Plant specific LOOP frequency

核电厂 次数 堆年
gamma 分布 均值

（/ 堆年）α β

秦山一厂 3 29.8 1.98 34.35 5.76×10-2

秦山三厂 3 36.6 2.29 43.58 5.25×10-2

田湾 2 34.7 2.19 54.19 4.04×10-2

大亚湾 2 56.1 2.69 85.44 3.14×10-2

红沿河 1 26.1 1.74 56.79 3.06×10-2

台山 0 4.1 0.88 38.09 2.32×10-2

海阳 0 4.7 0.88 38.55 2.29×10-2

三门 0 5.0 0.88 38.77 2.28×10-2

防城港 0 9.9 0.86 41.97 2.05×10-2

昌江 0 9.9 0.86 41.98 2.05×10-2

方家山 0 12.4 0.85 43.25 1.96×10-2

福清 0 20.0 0.79 46.21 1.71×10-2

宁德 0 26.2 0.75 48.10 1.55×10-2

阳江 0 26.8 0.74 48.27 1.54×10-2

秦山二厂 0 56.6 0.60 56.18 1.06×10-2

岭澳 0 58.7 0.59 56.75 1.04×10-2

合计 11 417.8 1.03 40.23 2.56×10-2

3 PSA 风险评价应用

本节以国内某二代能动压水堆核电厂为

例，给出功率运行工况 LOOP 始发事件的 PSA
建模和 CDF 评价。

LOOP 事件树示意图如图 1 所示，它考虑了

LOOP 后 1 小时内恢复厂外电源对事故的缓解

作用。

若 1 小时内恢复厂外电失效且柴油发电机

也失效，即发生全厂断电（SBO），事件树示意图

如图 2 所示。SBO 情况下，本文进一步考虑厂

外电源在 3 小时内恢复的可能性。

该电厂 PSA 分析中，LOOP 始发频率为

2.37×10-2/ 堆 年（采 用 NUREG/CR-5750［7］数

据，该数据相对文献［4］~［6］统计的美国核电

厂运行经验数据更陈旧），得到 LOOP 的 CDF 为

1.20×10-6/ 堆年，占电厂总 CDF 的 6.8%。该电

厂配置了两台应急柴油发电机和 1 台 SBO 柴

油发电机，LOOP 导致的 CDF 频率（绝对值）仍

相对较高。

表 4 给出了两个工况的敏感性分析结果。

敏感性工况 1 ：采用国内核电厂数据（见

表 2），LOOP 的 CDF 约 降 低 60.7%，电 厂 总

图 1 丧失厂外电（LOOP）事件树（示例）

Fig.1 Loss of offsite power（LOOP） event tree
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CDF 降低 4.2%。敏感性工况 2 ：采用 NUREG/
CR-6890 数据（见表 2），LOOP 的 CDF 约增加

51.5%，电厂总 CDF 增加 3.5%。

可见 LOOP 始发频率对 CDF 结果具有一

定影响。

4 结论

本文介绍了基于运行经验分析核电厂

LOOP 始发频率的方法，根据样本信息可采用两

种广泛应用的分布来估算其始发频率及不确定

性。当样本信息缺乏时，本文采用受限无信息

先验分布（CNID），在具备一定样本信息时可采

用经验贝叶斯（EB）分布。

通过收集目前国内核电厂相关数据，本文

开展了初步分析并与通用数据进行比较。基于

国内核电厂至 2020 年约 376 堆年运行经验，分

析表明功率运行工况 LOOP 的始发频率明显

低于美国核电厂（基于美国核电厂至 2015 年约

1752 堆年运行经验），约为后者的 1/3。对于停

堆工况，基于国内核电厂至 2020 年约 42 堆年

运行经验，分析表明 LOOP 的始发频率与美国

核电厂（基于美国核电厂至 2015 年约 214 堆年

运行经验）的频率值接近。由此说明，目前国内

核电厂 PSA 分析应用中参考国外通用数据作为

LOOP 始发频率是保守的。

最后以能动压水堆核电厂为例介绍其对

电厂 PSA 风险的影响，表明 LOOP 始发频率对

CDF 结果具有一定影响。

随着国内核电厂运行经验的积累，该分析

可为今后国内核电厂 LOOP 可靠性数据提供

参考。
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Loss of Offsite Power Initiating Event Frequency Analysis and 
its Risk Assessment in China Domestic Nuclear Power Plants
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（Shanghai Nuclear Engineering Research & Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200233, China）

Abstract： Loss of offsite power （LOOP） is one of the important initiating events in probabilistic safety analysis 

（PSA） of nuclear power plants. Firstly, the analysis method based on operation experience is instructed. 

Then, LOOP frequency is preliminary analyzed according to China domestic NPP data and compared with the 

generic data. Finally, taken an active NPP as an example, the influence to the core damage frequency （CDF） 

is evaluated for LOOP. It shows that LOOP initiating frequency in China domestic NPP under critical condition 

is much lower than that of generic data （about 1/3）, while under shutdown condition is comparative. LOOP 

event contributes a lot to the risk of NPPs. The analysis in this paper could be referenced to form the domestic 

generic LOOP initiating frequency further.
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EPR核电机组核反应堆厂房临时空调通风系统 
方案研究应用

段宗辉 1，2，李延韬 3，毕斗斗 1，*

（1.  华南理工大学，广州  510641；2.  中广核电工程有限公司 深圳  518000；3.  台山核电合营有

限公司 江门  529200）

摘要：某 EPR 核电机组在换料大修期间，核岛核反应堆厂房（Reactor Building，HRA）

内制冷系统 DER 因检修隔离阀需要停运，届时核岛将失去通风冷源，压力容器开盖后一

回路水温仍有 60℃-70℃，会持续对核岛内部环境进行传热，环境温度湿度会升高。据监

测，环吊操作台温度达到 38℃，穹顶区域温度达到 45℃，高温高湿环境增加了作业人员

中暑、表面玷污等作业风险。本文结合某 EPR 机组设计特点，采用实证研究的方法进行

了 EPR 机组大修期间核岛临时通风设计方案可行性研究并应用。研究发现，大修通风冷

源停运期间，在不破坏控制区边界和负压状态情况下，引入临时冷源，可以有效控制核岛

内适宜作业的环境温度。

关键词：安全壳冷却通风系统；控制区；制冷机；降温除湿

中图分类号：TL48  文章标志码：B  文章编号：1672-5360（2023）02-0019-05

环境降温方案，通过不断改变水泵出口压力的

试验方法，改变进入核岛冷冻水的温度，实现了

EPR 机组大修期间安全可靠降温的目标。

1 临时空调通风系统设计思路和风险
评价

1.1 临时空调通风系统设计思路

CPR 机组核岛空调通风系统与 EPR 机组

存在诸多不同点，组成上不同点主要体现在

CPR 核岛通风系统是由一条母管分支到各个区

域进行送风，而 EPR 核岛通风系统则是部分区

域采用风管，部分区域采用独立冷却盘管。两

伴随着核电发展，核电厂越来越重视以人

为本，以工作班组、工作负责人为中心的管理理

念，大修期间，核电厂营造适宜的作业环境是这

一管理理念的重要体现［1］。研究引入临时冷源

对保证核反应堆厂房内部适宜工作环境具有重

要的现实意义。目前国内暖通领域专家采用文

献综述、案例分析等方案进行了研究，采用送冷

风方式进入核岛并在部分 CPR 核电进行了应

用，在室外环境温湿度稳定的条件下，能实现对

HRA 厂房温湿度的有效控制。本文在前人研

究实践的基础上，结合 EPR 核电机组通风设计

的不同点进行改进创新，进一步完善核岛内部

收稿日期：2022-09-13  修回日期：2023-02-14
作者简介：段宗辉（1990—），男，工程师，硕士研究生，现主要从事核电通风设备维修工作

* 通讯作者：毕斗斗，E-mail：ddbi@scut.edu.cn
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者的厂房结构也存在较大差异，不同于 CPR 机

组，EPR 机组有 2 扇气闸门。上述不同点，决定

了两者临时通风空调系统在设计和现场布局上

的差异，CPR 核电机组大修期间曾采用送冷风

的方式给核岛降温［2］，本课题研究的是 EPR 机

组采用送冷冻水的方式给核岛进行降温。目前

采用不同方法的优缺点比较如表 1 所示。

表 1 CPR机组与EPR机组临时空调通风系统优缺点比较

Table 1 Comparison of temporary air conditioning 
and ventilation system of CPR unit and EPR unit

机组 优点 缺点

CPR
机组

系统由制冷机和风

管组成，结构简单，

便于安装

受制于室外环境温湿度，

制冷效果不稳定，改变核

岛负压，临时风管会阻塞

通道影响其他专业作业

EPR
机组

制冷效果稳定可

控，不受环境影响，

不改变核岛负压

设备组成复杂，安装调试

工作量较大，存在较高跑

水风险

EPR 机组在大修期间，核岛 HRA 反应堆厂

房内运行冷冻水系统（以下简称 DER）因检修隔

离阀需要停运，届时核岛将失去通风冷源，压力容

器开盖后反应堆水池散出的热量伴随水分蒸发，

核岛内会出现高温高湿现象。其中某次大修期间，

反应堆水池 19.5 米以上平均温度达到 37℃（其

中穹顶平均温度达到 43℃，环吊操作台平均温度

达到 35℃，换料机区域平均温度达到 32℃），如表

2 所示。为解决该问题，核电厂通过增加临时空

调通风系统的方式降低该区域温度。临时空调通

风系统将通过风冷制冷机制取冷冻水，通过贯穿

件、19.5 米气闸门送入岛内，从原安全壳通风系统

（以下简称 EVR）膨胀节处（见图 2）接入换热器，

从而在 DER 运行冷冻水系统停运时，通过临时空

调系统供给冷冻水，冷冻水在换热器内不断循环，

并与环境中空气进行换热，进行降温除湿，可确保

核岛内温湿度达到适宜水平。

1.2 临时空调通风系统风险评价

临时空调通风系统在设计、安装、调试、运行

等各环节中均存在不同的安全风险，核电厂依据

危险因素，制定风险预案以及安全措施，以保证

临时空调通风系统全过程风险得到有效控制。

表 2 临时空调通风系统风险分析和对应安全措施

Table 2 Risk analysis and safety measures of temporary

风险描述 设备 安全措施

人员触电风险 制冷机、水泵

等电气设备

开工前验电、通电后

设置围栏保持安全

距离

N2 辐射控制区

污染扩散风险

不锈钢软管

法兰连接处、

保温表面

气压试验、水压试验

检查密封性、增加保

温厚度

水压过大冲击

损坏原系统冷

却盘管

冷却盘管 调试以及运行过程

中对末端压力进行

监测，通过末端调节

阀开度控制其压力，

防止压力过大损坏

盘管

临时引入异物

损坏原系统冷

却盘管风险

冷却盘管 临时系统接入原系

统前进行反复冲洗，

确保临时系统内杂

质清理干净，同时采

用与原系统相同的

除盐水

起重作业风险 制冷机、水泵

组件、不锈钢

管道吊运

严格遵守起重“十

不吊”，专人指挥

其他风险

（软管飞出伤人）

气管、补水管

接头处

紧固连接处并固定

注：N2 辐射控制区定义：表面污染≥4 Bq/cm2。

某 EPR 机组 HRA 内污染控制分区为 K/
NP（表面污染＜0.4 Bq/cm2）、N1（0.4 Bq/cm2≤表

面污染＜4 Bq/cm2）和 N2 区。

图 1 某次大修期间 DER 停运后 HRA+19.5 米以上连

续 7 天温度测量值

Fig.1 Temperature measurement over HRA+19.5 m for 
7 consecutive days after DER outage during an overhaul
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2 临时空调通风系统组成和安装调试
拆卸

2.1 临时空调通风系统结构组成

临时空调通风系统的结构组成见表3和图2。

表 3 临时空调通风系统结构和部件功能介绍

Table 3 Structure and component function description 
of temporary air conditioning and ventilation system

图号 部件名称 功能作用

A 制冷机 将 15℃水降温至 5℃

B 末端仪表组件 末端冷冻水压力、温

度检测、系统排气

C 水泵组件 将冷冻水从 0 米送至

HRA+19.5 米

20 不锈钢软管（冷冻水回

水管）

连接制冷机、水泵、换

热器回水侧

30 不锈钢软管（冷冻水送

水管）

连接制冷机、水泵、换

热器送水侧

50 补水组件 连接 SED 除盐水储

存分配系统进行补水

100 EVR3430CL、3420CL
换热器

冷冻水冷量和核岛空

气热量进行交换

101 EVR3430CL 换热器回

水侧膨胀节

临时空调通风系统回

水接入口

102 EVR3430CL 换热器送

水侧膨胀节

临时空调通风系统送

水接入口

注：回水和送水是以制冷机作为对象，即制冷机出口为送水，制
冷机进口为回水，图 2 中其余图号为阀门、仪表等。

图 2 临时空调通风系统流程图

Fig.2 Flow chart of temporary air conditioning 
ventilation system

2.2 临时空调通风系统安装调试

考虑到临时空调通风系统的安装、调试窗

口正处于大修主线维修工作的高峰期，为避免

相互干扰，核电厂将临时空调通风系统的工作

流程纳入大修计划管理［2］。整个安装环节分为

三个阶段。

第一阶段冲洗管道：在管道连接前使用

SED（中性除盐水储存以及分配系统）水对管道

进行冲洗，防止异物残留损坏换热器。

第二阶段安装设备：将制冷机、水泵组件、

补水装置放置在岛外，末端仪表组件放置在

HRA+24.5 米 EVR3420/3430CL 前端。

第三阶段管路连接：将岛外制冷机、水泵组

件、补水装置和岛内 HRA+24.5 米末端仪表组

件用冲洗过的不锈钢管道进行连接，对原系统

管路进行排水，拆除原系统 EVR3420/3430CL
膨胀节，断开原系统管路，并将原系统管路管

口封堵，将临时通风空调系统不锈钢管道接入

EVR3420/3430CL 膨胀节出入口，完成临时通风

空调系统连接。

临时空调通风系统管线长接口多，冷冻

水的跑冒滴漏会增加控制区辐射污染的风险，

电气设备绝缘低会带来人员触电风险，因此需

要工作人员在系统安装完成后进行检查调试，

调试前对制冷机、水泵绝缘和电压等静态参

数进行确认（见表 4），调试环节分为以下四个 
阶段［2］。

第一阶段岛外设备水压试验及管道冲洗：

（1）注水及静态冲洗，工作人员将岛外设备管路

闭环连接并进行充水，管路注满后打开排污阀

将水排出，以此往复直到各排污点排放的污水

变清为止。（2）动力冲洗，管路注满水后，工作人

员启动两台水泵，对系统进行动力冲洗。通过

反复注水、排气、排水，直至排污水目视清澈为

止。（3）水压试验，通过启动水泵电机将系统用

压力缓慢升至 9 bar（工作压力的 1.5 倍），保压

60 min，水压试验结果如表 4 所示。

第二阶段岛内（辐射控制区以内）管道设备

气压试验：冷冻水的跑冒滴漏会增加控制区辐

射污染的风险，岛内管道连接后岛内管道开展

气压试验，通过充入 6 bar（工作压力的 1.5 倍）

压缩空气保压 10 min 验证试验效果［3］，气压试

验结果记录见表 4。
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表 4 临时空调通风系统静态和动态参数统计［3］

Table 4 Statistics of static and dynamic test results of 
temporary air conditioning ventilation system［3］

序

号
项目 验收标准 试验结果 结论

1 供电电压 368-391 V 380 V 合格

2 电机绝缘

电阻

＞2 MΩ 340 MΩ 合格

3 保压值 压力下降率

＜0.02 bar/min
60 min 无压

降

合格

4 末端仪表组

件接口

目视无明显

水渍

无明显水渍 合格

5 19.5 米气闸

门阀门接口

目视无明显

水渍

无明显水渍 合格

6 岛内气压试

验结果

10 min 内 无

泄漏

压力未下降 合格

7 振动 ＜2.8 mm/s 1.7 mm/s 合格

8 水泵运行电

流

≤75 A 72 A 合格

9 制冷机运行

电流

≤240 A 200 A 合格

10 水泵压力 8 bar≤压力

≤12 bar
10 bar 合格

11 末端压力 3 bar≤压力

≤8 bar
4 bar 合格

第三阶段充水排气及整套系统水压试验：工作

人员在第二阶段基础上进行充水排气操作，补水过

程中打开排气阀前端隔离阀，让系统内气体排出并

通过水泵将压力打压至 10 bar，保压 120 min。
第四阶段启动试验：工作人员依次启动水

泵、制冷机、末端换热器，观察制冷机运行状态

（运行电流见表 4），观察并记录水泵压力、末端压

力、冷冻水进水温度、末端出风温度及环境温度。

具体参数见图3（记录运行后8天内参数）和图4。
2.3 临时空调通风系统拆卸

大修后期，核岛内的临时设备需要全部拆

除，核岛将投用正式的空调通风系统，届时临时

空调通风系统也需要拆除。在此过程中，管道

内残留水，不利于管道拆卸，且会溢出引起辐射

污染扩散。转换接头如图 5 所示，工作人员打

开排污阀，通过接入 SAR（压缩气体分配系统）

气源将管道内残留水分向外吹扫，水排干净后

逐段拆除不锈钢管道。

图 5 转换接头示意图

Fig.5 Schematic diagram of conversion joint

3 环境改善评价

采用上述临时通风制冷系统，HRA 厂房

环境温湿度改善较为明显，临时通风空调系统

投用期间，厂房平均温度维持在 23℃，湿度在

56%，温湿度在人体舒适水平。该研究在某 EPR
机组换料大修中已成功应用。作业过程中风险

图 3 系统运行温度变化趋势图

Fig.3 Change trend of system operating temperature

图 4 临时空调通风系统投运后环吊操作台等区域温度

Fig.4 Temperature of the polar crane operating table 
and other areas after the temporary air conditioning 

and ventilation system is put into operation
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管控到位，未见管道跑冒滴漏，未见保温凝露等

异常情况。

4 总结

本课题研究的 EPR 临时通风空调的成功应

用，从设计、安装、调试上较以前的研究应用均

有很大改进，在不改变核岛负压的情况下，可以

通过临时冷源引入岛内降低核岛环境温湿度，

并能有效控制作业风险，此方式在国内核电领

域系首次成功实施［4］。EPR 三代核电机组在设

计原理上与华龙一号有共同之处。华龙一号是

国内自主研发的三代核电技术，在换料大修期

间同样存在类似问题，本课题研究的临时通风

制冷系统为华龙一号机组核岛大修降温、柴机

油厂房防高温防低温行动、泵站降温提供一种

可借鉴成功示范，以期后续在其他核电厂得到

广泛推广应用。
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Research and Application of Temporary Air Conditioning 
and Ventilation System Scheme for Nuclear Reactor 

Building of EPR Nuclear Power Plant
Duan Zonghui1, 2, Li Yantao3, Bi Doudou1, *

（1. South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 2. China Guangdong Nuclear 
Power Engineering Co., Ltd., Shenzhen 518000, China; 3. Taishan Nuclear Power Joint Venture Co., Ltd., 

Jiangmen 529200, China）

Abstract：During the refueling outage of an EPR nuclear power unit, the cooling system DER in the reactor 

building （HRA） of the nuclear island needs to be shut down due to the maintenance of the isolation valve. At that 

time, the nuclear island will lose the cooling source of ventilation. After the pressure vessel is opened, the primary 

circuit water temperature will still be 60℃-70℃, which will continue to heat the internal environment of the 

nuclear island, and the ambient temperature and humidity will rise. According to the monitoring, the temperature 

of the ring crane operating platform reaches 38℃, and the temperature of the dome area reaches 45℃. The 

high temperature and high humidity environment increases the risk of heatstroke, surface contamination and 

other operations. Based on the design characteristics of an EPR unit, the feasibility study and application of the 

temporary ventilation design scheme of the nuclear island during the overhaul of the EPR unit are carried out 

with the method of empirical research. The study found that during the outage of the ventilation cold source, the 

introduction of temporary cold source can effectively control the ambient temperature suitable for operation in the 

nuclear island without damaging the boundary of the control area and the negative pressure state.

Key words：Containment cooling and ventilation system; Control area; refrigerator; Cooling and dehumidification

（责任编辑：许龙飞）
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CPR1000核电机组事故程序融合方法研究

吴广君，李  龙

（苏州热工研究院有限公司深圳分公司，深圳  518000）

摘要：事故程序是核电厂纵深防御的重要组成部分，但目前 CPR1000 核电机组各种类型

的事故程序在接口、程序结构等方面存在一些问题，需要进一步梳理分析并将各类事故程

序在一个程序体系的框架下融合起来。本文梳理分析了 CPR1000 核电机组事故程序的现

状，并在此基础上提出事故程序的融合方法，该方法有助于提升 CPR1000 核电机组事故

管理的水平，同时为国内其他核电机组事故程序的融合提供借鉴和参考。

关键词：CPR1000 核电机组；事故程序；融合方法

中图分类号：TL334  文献标志码：A  文章编号：1672-5360（2023）02-0024-05

（3）各事故程序之间的接口不清晰；（4）不同类型

事故程序结构、深度不统一，部分程序可执行性

不强。

本文通过梳理 CPR1000 机组事故程序现

状，采用自上而下的设计思路，搭建事故程序体

系的整体框架，研究各事故程序的覆盖工况、入

口条件、出口条件及事故控制策略，分析各类事

故程序之间的关系，提出事故程序体系融合优

化方法。

经融合与优化后的事故程序体系能充分发

挥各类程序的优点，提升核电厂事故管理水平，

也为国内其他核电机组提供了参考。

1 CPR1000 核电机组事故程序现状及
问题

根据我国法律法规要求及国内外事故程

序领域的最新研究成果，CPR1000 核电机组

通过引进、消化、吸收的方式形成了包含 SOP、

事故程序是核电厂纵深防御体系中的一道

重要屏障。目前 CPR1000 机组采用状态导向

法事故程序（SOP）［1］应对设计基准事故和预

防某些超设计基准事故发展为严重事故；运用

严重事故管理导则（SAMG）缓解严重事故后

果［2］。福岛核事故之后，为应对极端外部灾害，

CPR1000 机组根据监管要求［3，4］实施了福岛后

改进项并编写了专项操作单（PFA）［5］。部分核

电厂为加强应对外部灾害及恐怖袭击的能力，

编制大范围损伤缓解导则（EDMG）［6］。为了给

应急组织提供事故控制备选策略及 SOP 补充策

略，还引入了应急响应组织协助指南（GAEC）。
以上事故程序均是从法国或美国引进、消

化吸收而来，随着对这些事故程序的应用和研

究不断深入，CPR1000 核电机组事故程序体系

上存在的薄弱环节也逐步暴露出来，主要表现

在四个方面：（1）缺少指导各程序间接口与导向

关系使用的总体程序；（2）事故程序体系不完整；

收稿日期：2022-04-22  修回日期：2023-03-17
作者简介：吴广君（1978—），女，硕士，高级工程师，现主要从事核电厂运行技术研究工作
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SAMG、EDMG、GAEC、PFA 的事故程序体系。

通过梳理 CPR1000 核电机组各类事故程序

的现状，发现当前事故程序体系主要有如下问

题，详见表 1。

表 1 CPR1000 核电机组事故程序问题举例及说明

Table 1 Example and explanation of CPR1000 unit 
accident procedure

事故程序问题 举例及说明

总体导向程序

缺乏

SOP、SAMG、EDMG、PFA 等都有各

自的适用范围及入口条件，但缺乏

总体导向程序以体现整体导向逻辑

程序体系不完整 仅部分电厂开发了 EDMG；

GAEC 没有落地应用

各类程序接口

不清晰

GAEC 独立存在，与各事故程序之

间缺少接口关系；

SOP、SAMG、EDMG 调用 PFA 操作

单接口不明确

各类程序结构、

深度不一致

从法国引入的事故程序，如 SOP 和

GAEC，是流程图式结构；

从美国引入的事故程序，如 SAMG
和 EDMG，则是文字表述形式

从法国引入的事故程序的特点是比较详

尽，结构上采用流程图，但也存在程序较为复杂

烦琐、执行效率不高等问题。这与法国依靠程

序而不依靠程序使用者的核安全理念有关。

从美国引入的事故程序的特点是程序简

洁，结构采用文字描述形式，其优点是执行效率

较高，缺点是容易出现人因失误。造成上述特

点、优缺点的原因是：一方面，美国的核电厂在

系统设计上采用较多的非能动设备，因此事故

程序相对简洁；另一方面，早期美国的操纵员能

力水平较高，对事故程序的依赖程度不高。

综合以上分析，基于我国 CPR1000 核电机

组的运行实践和系统设计特征，融合优化、统一

各事故程序的结构和内容深度是 CPR1000 核电

机组需要解决的问题。

2 CPR1000 核电机组事故程序融合
方法

根据 CPR1000 核电厂各类事故程序存在的

问题，采用正向设计的方法，研究各类事故程序

的具体内容，确定主体程序以及操作单的划分

原则；从事故程序体系的整体结构出发，梳理各

类事故程序的覆盖范围；开发设计事故程序的

总体程序以及需要主体程序调用的操作单库，

然后再梳理各类事故程序间接口以及与操作单

的调用关系，规范各类事故程序的内容及深度。

最后验证生效融合后的事故程序。事故程序融

合方法流程如图 1 所示。

图 1 事故程序融合方法流程

Fig.1 Flowchart of accident procedure integration 
method

2.1 确认主体程序与操作单的划分原则

通过研究各类事故程序的具体内容，发现

SOP 程序、SAMG 导则是对通过机组的状态参

数进行诊断，结合事故处理策略控制机组的事

故程序，监测的参数以及事故处理的策略都是

为恢复堆芯水装量，控制反应性以及放射性包
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容这三个安全目标。EDMG 是在大范围损伤造

成主控室失去或丧失全厂交直流电源的特定条

件下，利用可用的手段（移动泵、移动电源等）控

制机组达到三大安全目标对应的安全状态，因

此这三类程序都划分为主体程序。

操作单是为了降低事故管理主体程序的复

杂性，将需要主控室以及现场各专业（机械、电

气、仪控、化学等）集成固定的操作进行模块化

管理的一种手段。GAEC、PFA 以及 SOP 程序

中原有的操作单 RCR（一回路操作单）、RCE（二

回路操作单）、RFLL（现场机械操作单）及 RFLE
（现场电气操作单）等都具备这个特征，因此将

GAEC、PFA 等划分为操作单。

融合后的事故程序的整体结构如图 2 所示，

总体程序根据相关参数及条件决定进入相应的

事故程序；SOP、SAMG 以及 EDMG 作为主体程

序控制机组；操作单库中的操作单是模块化的

操作手段，可以被主体程序调用。

图 2 融合后的事故程序整体结构

Fig.2 Structure of accident procedures

2.2 梳理各类事故程序覆盖范围

根据事故发展的严重程度以及事故程序

的执行者两个维度来梳理各类事故程序的覆盖

范围，如图 3 所示。从事故发展的严重程度看，

SOP 程序覆盖了设计基准事故以及没有造成堆

芯明显损伤的设计扩展工况；SAMG 覆盖堆芯

熔化的设计扩展工况；EDMG 造成的大范围损

伤情况根据堆芯的损伤程度可能处于设计基准

事故或严重事故工况。

从程序的执行者来看，SOP 程序是主控室

的操纵员执行的程序，在事故发生后根据相应

的进入准则执行。SAMG 为二级文件体系，分

别由电厂 TSC（技术支持中心）人员执行和主控

室操纵员执行。GAEC 为 SOP 提供替代或补充

的运行策略，以操作单的形式体现，为三级文件

体系，分别由集团层面的技术支持中心人员、电

厂技术支持中心人员及主控室操纵员来执行。

EDMG 则要在电厂 TSC 组建前先成立应急小

分队，执行 EDMG-IR（大范围损伤缓解导则—

初始响应程序），在电厂 TSC 就位后由电厂技术

中心人员执行 EDMG-MG（大范围损伤缓解导

则—事故缓解程序）。

图 3 事故程序的覆盖范围

Fig.3 Scope of accident procedures

2.3 设计事故程序总体导向

根据 2.1 节和 2.2 节的梳理及分析可知，事

故程序的总体导向程序的设计应具备两个方面

的内容：第一，导向三类主体程序的入口条件及

逻辑关系；第二，各类事故程序的执行者。下面

分别进行说明。

第一，导向三类主体程序的入口条件及逻

辑关系的设计是整合三类主体程序 SOP 程序、

SAMG 及 EDMG 的入口条件，按照表征程序覆

盖范围的功能参数重新设计导向框架。例如，

SOP 程序向 SAMG 的入口条件有两个，堆芯出

口温度 650℃以及安全壳的剂量率曲线 G（t）。
当堆芯出口温度大于 650℃或安全壳的剂量率

高于 G（t）曲线时，则从 SOP 程序导向 SAMG，

那么这两个判断则作为 SOP 和 SAMG 的导

向判断。如果程序之间存在交叉或重叠的入

口条件，则将不交叉的条件作为首要判断进行 
导向。

第二，各类事故程序的执行者及相互关系
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应分别用流程图形式表示。例如 SAMG 包括

主控室使用部分和技术支持中心使用部分。主

控室使用部分包括 TSC 人员未到位时的初始

响应导则（SACRG-1）和 TSC 人员到位后的处

理导则（SACRG-2）。TSC 部分则包括初始阶

段严重事故的诊断（DFC）和处理导则（SAG-1
至 SAG-6）、安全屏障受到严重威胁时的诊断

（SCST）和处理导则（SCG-1 至 SCG-4）、严重

事故缓解后的长期监督（SAEG-1）和出口导则

（SAEG-2）。这些导则按照分类的相互关系应在

总体导向程序中有所体现。

2.4 建立操作单库

目前 CPR1000 核电厂的操作单类型有很

多，现有的 SOP 事故程序就有配套的操作单

RCR、RCE、RFLL 和 RFLE。在 SOP 程序中可

以根据操作单的编号对操作单进行调用，并安

排相关人员执行，通过要求的沟通手段确认操

作的结果反馈，从而保证对 SOP 程序的完整执

行。PFA 操作单在 SOP、SAMG、EDMG 都有可

能被调用，而 GAEC 是专门针对 SOP 的补充操

作单。这些操作单有些内容上有重复，有些需

要使用移动设备，在管理上更为严格。因此，在

事故程序融合过程中，建立操作单库需要包括

以下几个步骤：

第一，按照各类操作单的适用工况、执行人

员、是否使用移动设备三个维度对操作单进行

梳理及分类。

第二，根据梳理的结果对操作单进行拆分

或合并。

第三，对于需要使用移动设备的操作单，不

能由主控室操纵员直接调用，需要增加技术支

持中心（TSC）管理等手段，并且按照移动设备

使用的优先级编写操作单的导向流程图，以便

更明确使用条件。

第四，根据梳理结果确定操作单的编码规

则，重新编号。

经过以上步骤，建立一套完整的操作单库。

2.5 明确各类事故程序接口

根据操作单库中各操作单的适用范围，

全面梳理 SOP、SAMG、EDMG 三类主体程序

中的事故处理策略，研究操作单库在各类事

故程序中的接口位置，并提出 SOP、SAMG、

EDMG 的修改方案。接口有两种类型，一种是

直接调用操作单编号，例如 SOP 中直接调用

的操作单 RCR、RCE、RFLL 和 RFLE；EDMG
和 SAMG 中调用 PFA；另外一种是接口不明

确直接调用操作单编号，而是增加说明“根据

TSC 要求确定是否使用 ××× 操作单”，这

种类型的接口适用于涉及移动设备管理的操 
作单。

2.6 规范各类事故程序的内容及深度

在事故程序融合过程中，需要规范各类

事故管理程序的内容及深度。比如主体程序

SOP、SAMG、EDMG 需要有明确的入口条件、出

口条件、事故序列间以及事故程序间的导向逻

辑、主程序与操作单的调用关系，且具备可执行

性。操作单的深度需要明确到具体设备及人机

接口，具备可操作性。

另外，各类事故管理程序的缩略语、标准用

语、字体、格式等内容也需要统一标准化。

2.7 验证及确认融合后的事故程序

融合后的事故程序的验证是保证程序可用

的重要步骤。程序的验证是指检查程序与上游

文件、规范要求的一致性，通常包括技术及相关

信息的正确性。确认是指独立于程序设计方的

第三方，检查确认程序与电厂需求相符性、可操

作性等。

（1）事故程序的验证。事故程序的验证一般

由程序编写方内部实施。验证的方法通常包括

文件审查、技术评审、现场查勘验证等。

（2）事故程序的确认。事故程序的确认方法

通常包括桌面推演法、模拟机验证法、演练法、

参照法等。

桌面推演和模拟机验证，都是假想发生事

故时执行相应的事故程序，以确认相应的操作

逻辑、操作内容、程序接口、操纵员任务分工等

的合理性、可操作性等。演练法是利用现场调

试、现场查勘等方法对一些事故程序进行确认。

参照法是参照相似电厂的设计数据进行设计

确认。
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3 结论

本文分析梳理了 CPR1000 核电机组事故程

序的现状，指出现有的事故程序存在总体导向

确认、体系不完整、接口不清晰、各事故程序结

构及深度不一致四个方面的问题。

根据事故程序的问题采用正向的设计方

法，提出核电厂事故程序的融合方法，包括确认

主体程序与操作单的划分原则、梳理各类事故

程序覆盖范围、设计事故程序总体导向、建立操

作单库、明确各类事故程序接口、规范各类事故

程序的内容及深度、验证及确认融合后的事故

程序等内容。

研 究 事 故 程 序 融 合 的 方 法 对 于 解 决

CPR1000 核电机组事故程序存在的问题及提

升核电厂事故管理水平具有显著意义，同时为

国内其他核电厂事故程序的融合提供借鉴和

参考。
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摘要：俄罗斯和美国等国家核安全监管强调立法先行，通过法律法规来保障核能的安全利

用及管理活动，在充分发挥立法的引领和推动作用前提下，强调核安全监管体系的独立

性，并及时总结和固化监管实践经验，形成体系化的监管框架。本文通过调研俄罗斯核设

施和核活动的安全监管体系，梳理俄罗斯核安全的相关规章和法规，总结俄罗斯安全监管

体系中的权责分明、分级管理与纵深防御等特点，为关注该领域的管理人员与科研人员提

供借鉴与参考。
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Law on the Use of Atomic Energy）。 该 法 律 规

定了在使用原子能时产生关系的法律基础和调

节原则，明确了政府机构监管职责。2004 年，

俄罗斯设立了联邦环境、工业和核安全监督局

（Federal Environmental，Industrial and Nuclear 
Supervision Service，Rostechnadzor），该局由总

部、地区核与辐射安全监督站以及技术支持单

位和培训中心组成，在俄罗斯联邦政府的指导

下执行国家核能政策和发展规划，制定核与辐

射安全监管领域的法律法规，并实施全面的核

安全监管。

俄罗斯原子能利用活动涉及国家安全法

规的机构如表 1 所示［2］。从表中可以看到，

Rostechnadzor 主要负责制定核与辐射安全的

技术法规，而俄罗斯联邦民防、紧急事件和救灾

部、联邦自然环境和环境部等部门也在各自领

域对原子能利用赋有特定的监管职能。

随着核技术的不断发展，核安全的有效监

督成为国际社会广泛关注的焦点。美国和俄

罗斯等核能大国，在充分考虑各自国情的基础

上，选择与本国发展道路相适应的核安全监管

体制，通过设立核安全监督机构代表国家对核

设施和核活动进行有效的监管，健全完善作为

开展核活动依据和标准的核安全法律规范体 
系［1］。各国核安全监管强调立法先行，通过法

律法规来保障核能的安全利用及管理活动，在

充分发挥立法的引领和推动作用的前提下，强

调核安全监管体系的独立性，设有专门的核安

全监管机构，同时，通过总结和固化监管实践，

形成体系化的监管规范框架。

1 俄罗斯核安全监管机构

早在 1995 年，俄罗斯就通过了《俄罗斯联

邦原子能利用法》（Russian Federation Federal 

收稿日期：2022-07-23  修回日期：2022-09-15
作者简介：王莹（1983—），女，馆员，现主要从事学科情报研究工作



30

核 安 全 Vol.22, No.2, Apr.2023

表 1 俄罗斯原子能利用国家安全法规制定机构

Table 1 Bodies for Russian safety regulation in atomic 
energy use

机构 法规领域

Rostechnadzor 核与辐射安全技术法规

EMERCOM 防火相关法规

联邦医疗与卫生机构 人员辐射安全

联邦消费者权力和人口福

祉监督局

人口辐射安全

联邦自然资源和环境部 环境方面法规

联邦自然资源管理监督局

联邦环境、工业和核安全监督局是 2004
年 7 月 30 日依据俄罗斯联邦总统法案（Acts of 
the President of the Russian Federation，DECREE 
No.401）设立的［3］。Rostechnadzor 是一个联邦

执行机构，主要职责是制定和实施国家政策以

及在特定活动领域建立法律和监管框架。从行

政上，Rostechnadzor 隶属于俄罗斯联邦政府，

从组织架构上，Rostechnadzor 设置了多名负责

核安全监管的副主席，其总部下设核燃料循环、

船用核电装置和辐射危险设施安全监管司、核

电站与研究堆安全监管司和特殊安全部—核安

全和应急准备与响应三个涉及核与辐射的安全

监管部门，在地方也设有核与辐射安全监督站，

其他的技术支持组织包括核与辐射安全科学和

工程中心（Scientific and Engineering Centre for 
Nuclear and Radiation Safety，SEC NRS）等，这些

机构从各个层面实施核安全监管。

1.1 监管职能

Rostechnadzor 作为核与辐射安全监管的权

威机构，其主要职能包括：安全法规的制定、核

能利用领域的活动许可、核与辐射安全和核安

全监督，以及应急准备和响应。同时，作为原子

能利用安全监管的授权机构，Rostechnadzor 与
其他联邦执行机构、地方政府机构、社会协会和

其他组织相互协作，直接或通过其地方办事处

开展活动，监管俄罗斯境内运行和退役的核电

站、核燃料循环设施、研究性核设施、放射源、核

船队设施等。具体来说，Rostechnadzor 的控制

和监督范围包括：遵守原子能利用领域的规范

和标准，授权原子能利用领域活动的许可条款

和条件；原子能设施中的核、辐射、工业和消防

安全；核设施、辐射源、核材料和放射性物质储

存设施的实物保护，核材料、放射性物质和放射

性废物的国家统一核算和控制；履行俄罗斯联

邦在原子能利用安全领域的国际义务；负责危

险生产设施的设计、建设、运行、保护和清理，危

险生产设施应用技术装置的制造、安装、调试、

维护和修理，以及危险生产设施中危险物质的

运输；在其职权范围内遵守俄罗斯联邦在放射

性废物管理领域的法律要求等［4］。

1.2 监管活动

根据俄罗斯联邦法律，Rostechnadzor 对

原子能利用领域的活动进行许可，并对属于该

局权限的其他类型活动进行许可，其授权范围

包括：原子能设施工人开展原子能利用领域

的活动，在危险生产设施中应用具体类型的

技术设备；放射性物质向环境排放等。因此，

Rostechnadzor 需要制定向大气排放放射性物质

的标准和向水体排放放射性物质的标准；登记

危险生产设施并保存此类设施的国家登记册；

对法人和自然人是否遵守俄罗斯联邦法律、法

规和标准等规定的活动进行检查。除此之外，

在发生事故时，Rostechnadzor 还有以下功能：组

织和支持原子能设施控制系统；创建和开发自

动化信息与分析服务系统（统一由国家自动化

系统来监测俄罗斯联邦境内的辐射情况）；制定、

批准和颁布原子能利用安全手册；参与原子能

利用领域的认证活动；组织人员的专业培训、高

级培训和试用；在既定活动范围内与外国国家

权力机构和国际组织合作；对活动过程中产生

的档案文件进行获取、存储、核算和使用等。

2 俄罗斯核安全监管法律法规体系
框架

2014 年，Rostechnadzor 核安全副主席 Valery 
S.Bezzubtsev 介绍了俄罗斯的核安全监管体系。

该体系分为三个层级，结合俄罗斯现行的法令、

法律和法规［5］，其安全监管体系框架如图 1 所示。



31

王莹：俄罗斯核安全监管体系研究及启示Vol.22, No.2, Apr.2023

（1）立法法律：俄罗斯的核安全监管体制在

政策上强调立法先行，最顶层联邦法律法案由

俄罗斯联邦总统发令（DECREE No.401），包括

《原子能利用法》《公共辐射安全法》和《放射性

废物管理》三部俄罗斯联邦法律；核设施政府监

管制度、核设施列表、联邦国家监督、许可活动

条款、制定与批准联邦法规、放射性废物转移处

置条例、放射性废物核算与控制等 15 条俄罗斯

联邦政府法令。此外，《核安全公约》和《乏燃

料管理安全和放射性废物管理安全联合公约》

两项国际核安全公约［6］，以及《核事故或辐射紧

急情况援助公约》与《及早通报核事故公约》两

项国际应急准备和响应框架基础公约［7］，也在

其核安全相关的法律框架内，通过立法、监督和

行政等手段积极履约。

（2）联邦法规：第二层级是 Rostechnadzor
颁布实施的原子能利用领域的联邦规则、法

规（Federal Rules and Regulations）和行政法规

（Administrative Regulations）等。涉及一般性法

规、核电站、实验和研究反应堆、临界和次临界

设施、装有核反应堆和辐射源的船舶、空间核动

力装置、核燃料和核材料、辐射源和放射性物

质、放射性物质与放射性废物的运输、核材料和

放射性物质与废物的核算与控制等相关法规共

计 118 条；向核设施工作人员颁发许可证的国

家服务行政法规、许可活动的公共服务行政程

序等俄罗斯行政法规和程序 8 条。

（3）导则标准：第三层级主要由安全指南

（Safety Guides）、国家标准（National Standards）、
企业标准（Standards of Enterprise）和规则守则

（Codes of Rules）等非强制性政策文件组成，包

括 65 条涉及原子能利用的安全指南，以及 3
条 Rostechnadzor 与其他监管机构合作制定的

法规。

3 俄罗斯核安全规章与法规

在俄罗斯的核安全监管体系中，俄罗斯联

邦规章和法规是直接规范各类核设施设计、建

图 1 俄罗斯核安全监管法律法规框架

Fig.1 Structure of the Russian nuclear safety regulatory
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设、运行、退役等环节的安全规范。俄罗斯联

邦 Rostechnadzor 成立以后，原子能利用领域

的安全监管规章和法规就由其组织开发和批

准。截至 2021 年，Rostechnadzor 批准的有效

规章与法规共计 103 条，正在规划和发布的有

12 条，另有苏联时期由苏联核工业安全工作实

践监督委员会（USSR Gosatomenergonadzor）批

准的 3 条规章与法规仍沿用至今。现行的规章

与法规可分为通用管理、核电站、核研究装置、

船用核动力和空间核动力等 10 类，如图 2 所

示。根据俄罗斯联邦 Rostechnadzor 批准的战

略规划文件，2021 年至 2031 年实施改进原子

能利用领域安全和标准化监管与法律规范的

战略计划（Strategic plan for the implementation 
of the Concept for improving regulatory and legal 
regulation of safety and standardization in the field 
of the use of atomic energy for 2021 to 2031），对
这些规章与法规在未来 10 年的修订与发布进

行了规划，其中正在研究制定的 12 条规章与法

规，预计在 2025 年前颁布［8］。

图 2 俄罗斯核安全相关联邦规章和法规

Fig.2 Russian nuclear safety federal rules and regulations

从图 2 中可以看到，涉及核电站的规章与

法规数量最多，现行的有 35 条，另有 6 条正在

制定中。与核燃料与核材料相关的法规有25条，

并且针对核动力航天器制定了专门的安全法

规，建立了较为完善的核安全监管体系。

4 启示

4.1 俄罗斯建立了分级的核安全监管体系

俄罗斯高度重视核设施和核活动的安全监

管，早在 1995 年就颁布了《原子能利用法》，在

多年的核能利用实践中逐步建立了以总统为核

心，以 Rostechnadzor 总部及地区核与辐射安全

监督站为抓手的垂直决策监管体系。从俄罗斯

分级的核安全监管体系可以看到，其监管体系

在机构设置和权限上保证了监管机构的结构独

立性和权威性，使 Rostechnadzor 能够获得俄罗

斯联邦政府的充分授权，从而开展有效的监管。

同时，相对完善的法律法规体系是俄罗斯政府

开展核设施安全监管的重要支撑，俄罗斯核安

全三级法律法规体系是以俄罗斯联邦总统法

案、俄罗斯联邦法律、俄罗斯联邦政府法令等为

主体的顶层立法法律依据，以俄罗斯联邦规章

和法规、俄罗斯行政法规和程序为主的强制性

联邦法规，以安全指南和合作法规为主的推荐

性导则标准文件，确保了对核设施和核活动安

全工作的全覆盖。

4.2 俄罗斯核安全监管体系保证权责分明和有

效监督

在俄罗斯核安全监管体系中，对于联邦政

府、管理机构和管理实体的各方责任规定都非常

明确，并且形成了有效的监督机制，确保了规章

和法规的可实施性。例如，在《俄罗斯联邦法律

放射性废物管理法》（No.190-FZ）中，首先就明

确了国家放射性废物管理机构，界定了联邦政府

在放射性废物管理领域内的权力范围，该法律也

是后续法规的制定依据和基础。俄罗斯联邦政

府法令第 362 号批准的关于建立统一的国家放

射性废物管理系统的程序和时间表的条例中，也

明确规定：联邦当局在其职权范围内代表国家管

理原子能的使用；联邦当局在其职权范围内管理
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国家对原子能安全使用的监管；国家原子能公司

Rosatom 为放射性废物管理体系的建立提供科

学指导、信息和分析支持，并将国家统一的放射

性废物管理制度分三个阶段建立，对每个阶段的

具体工作也进行了界定。在俄罗斯联邦政府法

令第 1188 号放射性废物核算和控制条例中，规

定了联邦 Rostechnadzor（监督）、国家原子能公司

Rosatom（执行）、信息分析中心（收集整合数据）、

国家放射性废物管理经营者（处置）、从事国家放

射性废物核算和控制对象 / 设施周转活动的组

织（核算和有效控制）等各责任方的权限和责任，

通过各方的紧密衔接确保联邦政府对放射性废

物的有效管控。在履行监督活动的国家职能行

政法规（ORDER No. 248）中，条例不仅明确了在

原子能利用领域实施联邦政府监督的官员的权

力和义务，以及受监督措施对象的权利和义务，

还提供一系列细则规范检查流程，监测和分析过

程中的强制性要求，同时通过检查设施、评估强

制性要求的履行情况、检查技术和行政文件的遵

守情况等多种措施来确保持续的联邦监督，明确

对国家职能执行的控制程序和形式，并为受监管

对象提供投诉的渠道。俄罗斯核安全监管体系

正是通过对各方机构权限和责任的规定，确保了

对整个环节的有效监督。

4.3 俄罗斯核安全监管体系有独立的科学技术

支持团队

从俄罗斯核安全监管体系可以看到，联邦

Rostechnadzor 主要对核能利用实施全面的核

安全监管，并制定核与辐射安全监管领域的法

律法规。俄罗斯联邦民防、联邦自然资源和环

境部、俄罗斯国家原子能公司等部门也在各自

领域对核能利用具有特定监管职能。除此之

外，俄罗斯科学院核安全研究所（Nuclear Safety 
Institute of the Russia Academy of Sciences，
IBRAE）也为确保核安全和辐射安全的联邦目

标计划提供行政、科学和技术支持，还为联邦政

府提供核工业法律监管方面的专家支持，并参

与监管相关的联邦法律文件制定，确保辐射安

全、环境保护和公众卫生管理政策实施［9］。

俄罗斯科学院核安全研究所于 1988 年成

立，旨在推进核与辐射安全的基础研究和独立

分析。IBRAE 的主要研究领域包括：确保核电

安全的基础和应用研究，开发用于核电和工业

设施安全分析的软件工具，为设施级和区域级

辐射监测和应急响应系统开发奠定科学基础，

对核船队和低功率设施的核安全、辐射安全和

环境安全，放射性废物和乏核燃料管理问题进

行系统分析等。例如，IBRAE 在俄罗斯预防和

消除紧急情况综合系统的框架内，为应对辐射

紧急情况过程中的决策提供科学技术和专家

支持。研究所为切尔诺贝利事故后果的应急

响应和随后的恢复提供专家支持，在解决辐射

事故后果评估和预测相关实际问题等方面积

累了丰富的知识和经验，还利用信息技术和放

射性核素在不同介质中传输的数学模型对核

船队设施进行综合安全分析。同时，IBRAE 向

俄罗斯联邦提供核工业法律监管的专家支持，

并积极参与制定联邦法律和监管文件，IBRAE
与 Rosatom 国家公司共同参与了 No. 190-FZ、
No. 170-FZ 等联邦法律的制定，并为公众和核

工业提供概念和计划。正是因为有 IBRAE 和

Rosatom 等相对独立的科研支持团队，才能为核

安全监管规章和法规的制定提供科学技术和专

家支持，为监管体系的系统性和科学性提供重

要的技术保障，为监管流程提供先进的分析工

具和方法，为核安全监管体系的严谨性和可实

施性奠定基础。

4.4 俄罗斯高度重视核安全监管规章和法规体

系的研究工作

核安全监管规章和法规是在理论研究和

试验的基础上对实践经验进行总结和固化的结

果，其中法规、标准、导则中的每项要求和每个

数据都是建立在严谨的科学研究和试验的基础

上的。要制定健全的法规体系，必须具有坚实

可靠的科学基础，又要保持与国际接轨。俄罗

斯高度重视核安全监管规章和法规体系的研究

工作，力争通过具体的管理措施和先进的技术

方法来保证监管体系的可靠性和有效性。例如，

俄罗斯在 2017 年修订的《研究堆核安全规范》

（NP-009—2017）中规定：“研究堆项目中使用的
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工程和技术解决方案应符合核能使用领域的联

邦法规和规则的要求以及采用最先进的科学、

技术和生产”；在涉及核动力船舶的《安全保证

规定》（NP-022—2017）中也明确规定，船舶安

全应通过高质量的设备设计、工程和制造来实

现，相关的标准化文件、安全文化的形成和维护

应考虑操作经验和最先进的科学与技术。

4.5 俄罗斯及时颁布和修订核安全规章和法规

俄罗斯联邦规章和法规涵盖核设施设计、建

设、运行、退役等各个环节的安全活动。俄罗斯联

邦 Rostechnadzor 发布的 2021 年至 2031 年实施

改进原子能利用领域安全和标准化监管与法律

规范战略规划，对百余项联邦规章和法规在未来

10 年的分析、研究和修订进行了规划，通常每 5
年进行一次分析，每 10 年进行一次研究和修订。

俄罗斯核动力舰船技术位于世界前列。从

核动力舰船相关规章与法规的颁布时间也可以

看到（见表 2），其 21 世纪初期就开始制定涉及

核动力舰船相关的法规（船舶的核电设施的安全

分析报告的要求，NP-023—2000，2000 年制定，

2020 年修订），有过半数的核动力舰船安全法规

在近 5 年内进行了发布或修订，并且有 1 条尚

在制定中，这说明俄罗斯船用核动力装置的安

全要求在近年内有显著提高。同时，随着空间

核动力研究的兴起，俄罗斯联邦 Rostechnadzor
在 2017 年颁布了首个带有核反应堆的航天器

的安全法规（NP-101—2017），该法规规定，带有

核反应堆的航天器及其组成部分的设计、建造、

调试、运行和退役要按照监管法规的要求进行。

该法规适用于原子能利用领域的装有核反应堆

的航天器全寿命周期的所有阶段。

表 2 俄罗斯核动力舰船相关安全法规

Table 2 Russian safety regulations for ships with 
nuclear reactors

序

号
法规名称

批准时间 /
法规号

修订时间 /
法规号

1 带有核反应堆的

船舶及其他浮动

装置的一般安全

保证规定

2017-9-4
NP-022—2017

/

序

号
法规名称

批准时间 /
法规号

修订时间 /
法规号

2 带有核反应堆的

船舶及其他浮动

装置的安全分析

报告要求

2000-12-28
NP-023—2000

2020-11-18
NP-023—2020

3 船舶和其他船只

核电装置的核安

全规则

2017-9-4
NP-029—2017

/

4 带有核设施和辐

射源的船舶和其

他浮动装置退役

的安全规则

2002-8-10
NP-037—2002

2011-11-29
NP-037—2011

5 压水堆海洋核蒸

汽发电站设备部

件和管道的强度

计算标准

2004-10-4
NP-054—2004

/

6 浮动核电站水冷

却反应堆设备和

产品的设计和安

全操作规则

2005-12-20
NP-062—2005

/

7 在水上核反应堆

发生核和放射性

事故时规划行动

和人员防护措施

的要求

2007-2-12
NP-079—2006

2018-6-27
NP-079—2018

8 带有核设施和辐

射源的船只的违

规操作的调查和

核算条例

2011-11-29
NP-088—2011

/

9 确保核技术服务

船舶安全的一般

规定

2020-3-18
NP-109—2020

/

10 核技术服务船舶

安全分析报告要

求

2021 开发中

NP-××—××

/

俄罗斯核安全规章和法规首先需要充分考

虑核设施与核活动安全监管的各个环节，在加

强国家核安全监管技术能力支撑体系建设的基

础上，研究制定通用管理、核电站、研究核设施、

核燃料与核材料、放射性废物等各监管对象的

规章和法规，涵盖其生命周期的各个方面，并根

据实际情况和变化及时修订和完善，从而有效

续表　　
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健全国家核安全监管体系，保证核安全监督管

理的系统化、科学化和标准化。

4.6 俄罗斯在监督实施中多采用分级管理和纵

深防御原则

纵深防御原则指在事故发生前有多重保障

避免事故发生，在事故发生后有多种措施应对

以减少损失。俄罗斯在核安全监管实践中，多

次采用纵深防御原则，例如放射性废物安全管

理的一般规定（NP-058—2014）提到：必须通过

在电离辐射和放射性物质释放到环境的路径上

使用物理屏障系统，实施纵深防御概念来确保

放射性废物的安全。在核电站安全保证的一般

规定（NP-001—2015）中也规定：核电站的安全

应通过基于电离辐射和放射性物质进入环境的

物理屏障系统以及保护屏障和保持其效率的技

术和行政措施系统的一致性纵深防御来提供，

以保护人员、公众和环境。同时，在核动力舰船、

核动力航天器和放射源管理中，明确规定了纵

深防御的 5 个层级，如图 3 所示。

图 3 纵深防御层级示意图

Fig.3 Schematic of defense in depth hierarchy

除此之外，俄罗斯在监管活动中也多次采

用分级管理的原则，例如，在核电站概率安全评

估方法中，将概率安全分析细分为 3 个级别，即

确定 1 年内严重基础事故管理的总体概率，确

定在 1 年的时间段内放射性物质的允许紧急释

放增加的可能性，确定和估计损害的风险。在

核设施的实物保护法规中，也将辐射设施的破

坏后果类别分为 5 类，依此制定相应的保护策

略。俄罗斯在核安全监管活动中，通过安全监

管的分级方法和纵深防御原则，有效地保证了

监管规章和法规的系统性和可操作性，为构建

健全的监管体系奠定了基础。

5 小结

本文通过对俄罗斯核设施安全监管体系框

架和重点法规与标准的梳理，明确俄罗斯在核

安全监管法律法规体系中建立了相对健全的立

法法律、联邦法规和导则标准的三级框架。通

过分析其在核安全监管领域建立的监督职能和

强制性要求，表明俄罗斯在遵守国际公约规定

和国际原子能机构安全标准普遍原则的基础

上，及时吸纳国际最佳实践，利用独立机构的科

学技术支持和科学研究工作，积极采用分级管

理和纵深防御原则，通过制定严密的制度，设立

严格的法规和标准，以及执行严格的监管，确保

了俄罗斯核设施安全监管体系的可行性、系统

性、可靠性和可操作性。俄罗斯核设施安全监

管体系的组成和规章法规中的安全原则可以为

我国相关领域的管理人员和科研人员提供借鉴

和启示，为我国相关法规和标准的修订和完善

提供参考依据。
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Abstract：The nuclear safety supervision of Russia and the United States emphasize legislation first, and 

ensure the independence of the nuclear safety supervision system. The paper investigates the Russian nuclear 

safety supervision system, especially the Federal rules and regulations, and summarizes the characteristics of 

the Russian nuclear safety supervision system, so as to provide revelation to scientific researchers.
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基于文本挖掘的核电厂运行事件致因分析

陈甲华 1，2，王平平 1，*

（1.  南华大学经济管理与法学学院，衡阳  421001；2.  南华大学核设施应急安全作业技术与装备湖

南省重点实验室，衡阳  421001）

摘要：为了对核电厂运行事件的致因进行分析，本文基于文本挖掘技术和 python 工具对

国家核安全局近几年通报的运行事件进行语料库构建和文本预处理，利用基于 TF-IDF 的

SVD 算法对原始特征项进行去噪降维处理，得到最大解释度的维度 200 维，接下来对文本

中的相似描述进行分类归纳，最后得到 34 项核电厂运行事件致因，借助可视化词云图将

事件致因词频统计结果呈现，构建共现网络以得出事件致因之间的关联性，用可视化事件

致因的 TF-IDF 特征值分析事件致因的重要度。结果表明：设备相关事件和人因相关事件

占核电厂运行事件的比例较大，相比于前两年的核电厂运行事件，后两年的核电厂运行事

件中误碰和监督不到位两项致因的频率明显降低，核电厂应继续加强安全管理，重视运行

事件防范。
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斯机组运行事件发生的规律以及根本原因［3］；

Barbin 等对俄罗斯核电厂紧急事件进行统计分

析，确定突发事件的原因以及发生事件频率高

的反应堆类型［4］。核电厂某些特定运行事件也

逐渐得到学者的关注，周红等对核电厂控制棒

组件以及其驱动机构有关的事件进行统计，分

析组件相关的可靠性问题［5］。随着数字化仪控

系统的普及，与数字化仪控系统有关的运行事

件不可避免，齐媛等分析我国数字化仪控系统

操作现状，并指出安全级和非安全级的两类数

字化仪控系统现有的问题［6］。误碰运行事件在

核电厂事件中引起的后果不容小觑，刘时贤等

核电站一旦发生事故，后果将不堪设想。

海因里希法则（即事故法则）指出要防止重大事

故的发生，就必须减少和消除无伤害事故，要重

视事故苗头和未遂事故，否则终会酿成大祸［1］。

对核电厂运行事件进行致因分析，有利于真实

地反映近年来运行核电厂所发生事件的问题根

源，以便找到核电厂应该改进的地方和监管机

构应重点关注的领域。

现有针对核电厂运行事件致因的研究是比

较丰富的。修炳林等统计分析 2017—2019 年

的核电厂运行事件，得到共性问题，对核电厂

安全管理提出相应建议［2］；臧小为等统计俄罗
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通过分析我国近年来的误碰事件得出误碰运

行事件的根本原因［7］，对减少核电厂运行事件

有一定的参考作用。在核电厂试验期发生一回

路压力超出规定要求的运行事件概率并不低，

焦峰等分析了正常停堆模式和功率运行模式下

该事件的原因，并找出了特定系列的核电厂运

行技术规定的不足之处，对避免该运行事件发

生有重要意义［8］。针对人因运行事件，现有的

研究数量是相对较多的，徐志辉、王玮对人因

事件的致因及其机理进行研究［9，10］，张力等对

核电厂运行事件中的人因事件进行因子相关

性分析，得出人为因素之间的交互影响［11］。许

友龙等在 2015 年中国核学会上对我国 1991—
2011 年运行事件中的人因运行事件进行统计

分析，进而提出我国核电厂改善人因管理的  
建议［12］。

现有的研究对特定运行事件的分析是相对

丰富的，但是对我国近几年核电厂整体运行事

件的分析相对较少。信息的结构是多源的，文

本中同样存在有价值的潜在信息［13］，从文本中

发掘有用信息是对事件事故因素分析的客观方

式。文本挖掘技术是对自然文本语言进行分析

的有力工具，因此本文利用文本挖掘技术对核

电厂运行事件致因进行分析，以期为预防核电

厂运行事故提供参考。

1　基于文本挖掘的核电厂运行事件致
因挖掘

1.1 文本挖掘方法

文本挖掘指的是利用数据挖掘技术，从大

量无结构且分散的文本信息中发现潜在的，且

有内在联系、规律和发展趋势的文本信息，从中

抽取有效、新颖、有用、可理解的，且散布在文本

文件中的有价值的知识，并且利用这些知识更

好地组织信息的过程［14］。

1.2 语料库的选取

语料库是文本挖掘中提取有效信息的基

础。为了全面分析事件致因，语料库中必须包

含事件阶段的事件过程和事件结果，从而可以

分析出事件发生的相关原因。

1.3 文本挖掘工具的选择

python 语言是面向对象的解释性程序语

言，由荷兰人 Guido van Rossum 于 1989 年末提

出并实现［15］。python的处理数据能力十分强大，

而且其中含有很多文本挖掘所需的数据库和科

学包等，因此选择 python 语言作为文本挖掘的

工具是比较友好的。本文选取 anaconda 自带的

python 语言、jupyter notebook 环境作为核电厂

运行事件致因分析的文本挖掘工具。

1.4 事故致因挖掘

分词完成后，利用 python 语言 sklearn 中的

TfidfVectorizer 模块将文本转化成向量矩阵，得

到原始特征项。TfidfVectorizer 不仅考量某词汇

在文本出现的频率，还关注包含这个词汇所有

文本的数量，属于 TF-IDF 特征。而原始特征项

中通常会含有对事件致因无效的冗余信息，对

事件致因的抽取有干扰作用，所以需要对原始

特征项进行降维处理，即将高维数据映射到低

维度的空间中。

1.4.1  TF-IDF 的特征选取方法

将文本转化成向量时，TF-IDF（词频—逆向

文件频率）是最常用的方法之一。其中 TF（词频）

指的是某个词在文章中出现的总次数，IDF 表示

逆文本频率。count（tj）表示文档 j含有词 t的个数，

count（dj）表示文档 j 含有的总词数，N 为文档数

量，num（t）为含有词 t 的文档数［16］。

TF 的计算公式为：

TF=count（tj）/count（dj）

IDF 的计算公式为：

IDF=log（N/（num（t） +1））
特征权重的计算公式为：

W（tj） =TF×IDF
1.4.2  基于 TF-IDF 的 SVD 算法

奇异值分解（SVD）是一种机器学习算法，

主要用于数据降维，简化数据和去除噪声，提高

算法的结果。我们针对 TF-IDF 得到的特征矩

阵进行奇异值分解。一个 M×N 的矩阵 A 的奇

异值分解为［17］：

A=U∑V T

式中，U 为 M×P 的正交矩阵，∑是 P×P
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的对角矩阵，对角线上的元素是奇异值，V 为

P×N 的正交矩阵。

SVD 也可以改写成 PCA 的形式：

A=UDV T=∑ p
i σi ui v

T
i

式中，vi 被称为 A 的成分载荷，zi=σi ui 被称

为第 i 主成分得分［18］。

2 核电厂运行事件致因提取

2.1 文本预处理

2.1.1  报告收集与语料库构建

近几年，我国国家核安全局会及时通报核

电厂发生的运行事件。本文选择国家核安全局

通报的核电厂运行事件为数据来源，收集整理

了 2015—2016 年和 2019—2021 年的核电厂运

行事件报告（国家核安全局没有发布 2017 年和

2018 年的事件报告），最后共得到 186 份报告。

本文对报告文本进行数据清洗，比如处理缺失值

和重复语句等，将报告中与运行事件致因无关的

内容去掉，作为运行事件致因分析的语料库。

语料库中的报告内容是以纯文本的形式存

放在 excel 中，从左到右依次是“事件标题”“事

件时间”“事件内容”“事件后果”。

2.1.2  分词与去除停用词

我们使用 python 中的 Jieba 库进行分词处

理，利用现有的安全生产专用词库以及自建分

词、同义词词库进行分词操作，接下来利用现有

的停用词库以及自建的停用词库去除停用词。

其中自建分词词库是对核电行业中的专有名词

进行划分得到的，比如“循环水过滤系统”“安

全壳喷淋系统”等；同义词词库是对同一设施的

描述或者对相近意义的词语的总结，比如“电源

系统”和“配电系统”、“自动触发”和“自动动作

触发”等；自建停用词词库包括的是对事件致因

无意义的词语，例如“一个”“一名”“一般”“年

月日”“保证”等对语句表达意义无影响的词语。

2.2 文本特征提取与降维

我们采用 TF-IDF 方法得到 1712 项原始特

征项，接着利用 SVD 算法进行降维处理，观察

到SVD在200维下的解释度已经达到最高值（见

图 1），因此我们将文本特征降维至 200 维。

 

图 1 不同特征维度的解释度

Fig.1 Interpretation degree of different feature 
dimensions

我们在降维后得到的 200 维文本特征项中，

去掉类似“柴油发电机”等无关致因的词语后得

到有关致因的特征项，比如“故障”“异常”“违

规操作”等。有的特征项虽然描述表达不同，但

表示的是同一类事故致因，比如“故障”和“异

常”可以归纳为“设备设施异常”一项。我们将

所有的致因特征项归纳为 34 类致因，得到 34
个核电厂运行事件致因，见表 1。

在处理文本中，我们将文本中的致因特征

项替换为致因分类项，以便进行接下来的分析。

2.3 核电厂运行事件致因词云分析

根据降维后的词频结果，我们制作了核电

厂运行事件致因词云图，结果如图2所示。其中，

2015—2016 年的核电厂运行事件致因词云图和

图 2 核电厂运行事件致因词云图

Fig.2 Cloud chart of cause words of nuclear power 
plant operation events
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表 1 核电厂运行事件致因分类

Table 1 Cause classification of nuclear power plant operation events

符号

表示
事件致因 事件报告中的具体描述（致因特征项）

F1 设备设施异常 故障、异常、破裂、内漏、跳闸、泄漏、不动作、意外打开、意外关闭、不足、误发信号、断

裂、漏油、滑落、损坏、停机

F2 不满足运行技术规范 违规操作、操作不规范、操作不当、超出技术规格要求、未按照工作要求、违反运行技术

规范、超过运行技术规范、违反核电厂技术规格书、违反运行技术规范的调试程序及设

备清单、超过技术规范、违反了机组运行技术规范

F3 工作人员 运行人员、主控室人员、操纵员、隔离经理、仪控人员、化学工程师、作业负责人、作业人

员、检修人员、维修人员

F4 不可用 不可用

F5 未有效执行设备操作 设置不当、未能自动合闸、未验证、未能紧急停堆、未正确响应、未做到、未有效执行、未

按规定、非预期开启、未进行、未及时、设备未预期操作、未预期正常关闭、未确认、超过

控制预期、未端接、未闭锁

F6 误操作 误启动、接线错误、操作错误、误拔光纤、错误设置、安装方向错误、退线错误、电源线接

反、试验过程错误、装反

F7 不可用时间超过维修

期限

未能得到及时维修处理、不可用时间超出规定的维修期限、不可用时间超出运行技术

规范中规定的维修期限、不可用时间超过检修期限

F8 设备缺陷 制造缺陷 、设计缺陷、超标缺陷、缺陷处理、设计不合理

F9 人为事件 人为因素

F10 误碰 误触碰

F11 海生物 海洋生物、海底杂物

F12 辐射监测 现场辐射环境监测、现场放射性水平、表面放射性水平、表面辐照剂量

F13 放射性气体剂量率 厂房辐射监测系统 γ 剂量率、主控室新风口气载 β 活度浓度、控制室进风间空气 γ

剂量、通风辐射监测仪

F14 定期试验超周期 试验周期期限超过规定、试验执行周期超出规定期限、超出定期试验监督要求中的规

定周期

F15 水位 水位

F16 温度 温度

F17 管理要求 管理失误、管理不到位

F18 监督不到位 不满足技术规格书的监督要求、超出定期试验监督要求、不属于定期试验监督要求甄

别允许的事件、未按照程序要求的定期试验基准

F19 交流沟通不当 沟通理解错误、沟通失误

F20 试验工作不到位 试验方案不完善、试验用时超出、不具备试验执行条件

F21 个人技能不足 操作存在薄弱

F22 指导程序理解错误 错误理解指导程序

F23 设备标识错误 现场设备标牌张贴错误、标识错误

F24 设备性能下降 松动、水平下降

F25 操作指南不完善 操作指南不完善

F26 气体释放 气体短时释放、气体意外排放

F27 检修期限超期 超过运行技术规范要求的维修期限、检修工期已超

F28 机组间通讯未建立 机组间通讯未建立
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2019—2021 年的核电厂运行事件致因词云图分

别如图 3 和图 4 所示。词云图中的致因字体越

大，表示频率越高。

图 3 2015—2016 年运行事件致因词云图

Fig.3 Cloud chart of causes of nuclear power plant 
operation events in 2015-2016

图 4 2019—2021 年运行事件致因词云图

Fig.4 Cloud chart of causes of nuclear power plant 
operation events in 2019-2021

通过观察词云图可知，设备设施异常、不满

足运行技术规范和工作人员是导致运行事件发

生的最主要因素，设备不可用、未有效执行设备

操作、误操作是导致运行事件相对频繁发生的

因素。

通过对比 2015—2016 年和 2019—2021 年

的词云图我们可以发现，后三年的运行事件致

因少于前两年的致因。对比 2015—2016 年和

2019—2021 年的致因词频，其中“不满足运行技

术规范”的词频分别为 44 和 17，“误碰”的词频

分别为6和1，“监督不到位”的词频分别为5和0，
我们可以发现这些因素出现的频率明显减少。

从图 5 中可以看出，在异常设备设施中，汽

轮机、一回路、柴油发电机和主泵所占比例相对

较大；蒸汽发生器、励磁系统、仪表所占比例紧

随其后。

图 5 异常设备设施词云图

Fig.5 Cloud picture of abnormal equipment and 
facilities

符号

表示
事件致因 事件报告中的具体描述（致因特征项）

F29 水质恶化 水质恶化

F30 废液流量低 废液流量低

F31 台风 台风

F32 设备异常运行累积时

间超时

异常运行累计时间超过规定时间

F33 检验不合格 检验不合格

F34 系统处理工作设置不

合理

数字化仪控系统采样周期和处理时间设置不当

续表　　
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2.4 核电厂运行事件致因共现网络构建

我们根据核电厂运行事件致因在报告中的

共现次数，绘制运行事件致因共现网络，如图 6
所示。

致因共现网络的构建采用的是共词聚类分

析法，本质是词对在同一个单元内出现的频率，

反映词对之间的关联程度。在语料库中，如果

两个关键词共同出现在同一个文档中，则认为

这两个词语是相互关联的，共现的频率越高，关

系就越紧密。在致因共现网络图中，单个词出

现的次数越多，且和其他词之间都有联系，就会

越处于中心位置。

图 6 核电厂运行事件致因共现网络

Fig.6 Cooccurrence network of nuclear power plant 
operation events

我们可以观察到，设备设施异常（F1）、不满

足运行技术规范（F2）、工作人员（F3）和不可用

（F4）这四个因素处于共现网络的中心位置且和

其他节点的连线相对较多，说明这四个致因和

其他致因的关联较强。

3 核电厂运行事件致因结果分析

3.1 事件致因重要性分析

我们计算运行事件致因的 TF-IDF 值，提取

运行事件致因重要性（见表 2），TF-IDF 值越高

说明该致因关键词对文本的重要性越高，更容

易导致事件的发生。

3.2 事件致因分析

通过对核电厂运行事件致因的挖掘，我们

可以将核电厂运行事件分为设备相关事件、人因

相关事件、管理相关事件、外部环境相关事件以

表 2 核电厂运行事件致因的 TF-IDF 值

Table 2 TF-IDF value of causes of nuclear power 
plant operation events

符号

表示
事件致因 事件致因 TF-IDF 值

F1 设备设施异常 0.38386519971930183

F2 不满足运行技术规范 0.2042123283228783

F3 工作人员 0.3916239306160118

F4 不可用 0.3825331123510091

F5 未有效执行设备操作 0.3461720058568683

F6 误操作 0.35892499559916035

F7 不可用时间超过维修

期限

0.37747634824217396

F8 设备缺陷 0.22653221726641387

F9 人为事件 0.29707368954458613

F10 误碰 0.18123162950989355

F11 海生物 0.2876801662287517

F12 辐射监测 0.14424636053165155

F13 放射性气体剂量率 0.22707432706110903

F14 定期试验超周期 0.26368624188995895

F15 水位 0.2888338088551015  

F16 温度 0.1650724230083425

F17 管理要求 0.23814066703657363

F18 监督不到位 0.29489904079426454

F19 交流沟通不当 0.2626525075863433

F20 试验工作不到位 0.2706255652822679

F21 个人技能不足 0.11945178022904075

F22 指导程序理解错误 0.14663536503025415

F23 设备标识错误 0.39833066776860726

F24 设备性能下降 0.19521751088820405

F25 操作指南不完善 0.19049309118400337

F26 气体释放 0.2580722344057379

F27 检修期限超期 0.2154539730268833

F28 机组间通讯未建立 0.2627160496455418

F29 水质恶化 0.631801243456664

F30 废液流量低 0.1092681042104106

F31 台风 0.27151331659067945

F32 设备异常运行累积时

间超时

0.21497464697829435

F33 检验不合格 0.2811005077728338

F34 系统处理工作设置不

合理

0.2607719411079708
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及偶发事件，其中设备设施异常、设备不可用、设

备性能下降和设备缺陷属于设备相关事件，通过

对文本中出现异常的设备进行统计，从得到的词

云图中可以看出，涉及一回路、柴油发电机、汽轮

机、仪表和主泵系统的比例相对较大。

人因事件指的是由人的因素而诱发的

事件，包括“不满足运行技术规范”“工作人

员”“未有效执行设备操作”“误操作”“不可

用时间超过维修期限”“人为事件”“误碰”“交

流沟通不当”“个人技能不足”和“指导程序理

解错误”致因，其中“未有效执行设备操作”“误

操作”和“不可用时间超过维修期限”致因更容

易引发核事件。人因事件的相关致因暴露了核

电厂存在工作人员操作技能有所欠缺、执行工

作不到位和沟通不及时等现象，比如“不可用时

间超过维修期限”致因表示的是工作人员对核

设备的维修工作未按时执行，设备不可用时间

超时进而引发核事件。

管理相关事件包括“定期试验超周期”“管

理要求”“监督不到位”“试验工作不到位”“操

作指南不完善”“检修期限超期”“系统处理工

作设置不合理”和“检验不合格”致因，其中“管

理要求”和“监督不到位”这两个关键词引发的

运行事件数量不多，但是结合上述人因事件的

分析，管理相关事件也体现在部分人因事件中，

比如“不可用时间超过维修期限”致因引发的运

行事件，既属于人因事件，即工作人员未按时执

行维修工作，又暴露了核电厂存在监督不到位

的管理问题。

外部环境事件和偶发事件属于人为不可控

事件，但这两类事件和其他事件也有所关联，核

电厂工作人员应该对意外事件进行风险评估，

随机应变。

综上所述，我们通过对核电厂已经发生的

运行事件致因进行分析后可知，核电厂既应该

关注导致核电厂运行事件频发的致因，也不能

忽略低频的致因，应尽量减少高频致因事件的

发生，同时避免低频致因事件的发生。核电厂

应该重视核电设备的质量问题，按时对核设施

进行检修和维护；核电厂应加强对工作人员的

教育培训，增强工作人员的操作能力，关注核电

厂的工作氛围和工作人员的心理状态；同时应

重视核电厂的风险预测评估工作并增强其抗风

险能力；积极改善核电厂的管理方式和核安全

文化的落实问题。

4 结论

（1）本文通过收集 186 份核电厂运行事件报

告，利用文本挖掘技术和 python 工具对报告内

容进行核电厂运行事件致因提取。

（2）相比于 CountVectorizer 函数只考虑每

个单词出现的频率，TfidfVectorizer 还考虑了包

含这个词汇的所有文本的数量，这个方法能够

削减高频没有意义的词汇所带来的影响，挖掘

出更有意义的特征。本文利用基于 TF-IDF 的

SVD 算法对运行事件致因进行降维处理，得到

解释度最大的维度。

（3）本文对核电厂运行事件致因进行提取，

接着对致因描述进行归纳，得到核电厂运行事件

的 34 项致因，通过可视化词云图和共现网络构

建分析事件致因的频率和关联性，以及通过特征

项的 TF-IDF 特征值得到致因词汇的重要性。
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Cause Analysis of Nuclear Power Plant Operation Events 
Based on Text Mining

Chen Jiahua1, 2, Wang Pingping1, *

（1. School of Economics Management and Law, University of South China, Hengyang 421001, China; 
2. Hunan Provincial Key Laboratory of Emergency Safety Technology and Equipment for Nuclear 

Facilities, Hengyang 421001, China）

Abstract：In order to analyze the causes of nuclear power plant operation events, based on text mining technology 

and python tools, corpus construction and text preprocessing are carried out for the operation events notified 

by the National Nuclear Safety Administration in recent years. The SVD algorithm based on TF-IDF is used to 

denoise and reduce the dimension of the original feature items, and the dimension of the maximum interpretation 

is 200 dimensions. Next, the similar descriptions in the text are classified and summarized, Finally, the causes 

of 34 nuclear power plant operation events are obtained. With the help of visual word cloud graph, the statistical 

results of word frequency of event causes are presented, and a co-occurrence network is constructed to obtain 

the correlation between event causes. The TF-IDF eigenvalues of visual event causes are used to analyze the 

importance of event causes. The results show that equipment related events and human related events account 

for a large proportion of nuclear power plant operation events. Compared with the nuclear power plant operation 

events in the previous two years, the frequency of accidental collision and inadequate supervision in the nuclear 

power plant operation events in the next two years is significantly reduced. Nuclear power plants should continue 

to strengthen safety management and pay attention to the prevention of operation events.

Key words：text mining; nuclear power plant; operational events; cause; TF-IDF; SVD
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核电厂废气处理系统双重气体分析仪设置探讨
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摘要：本文探讨了核电厂废气处理系统双重气体分析仪设置的概念以及设置的必要性，

可以为气体分析监测系统设计和改造提供参考。本文通过对相关系统氢、氧燃爆的事故

（件）的分析，对我国主要堆型气体分析仪的设置和运行情况的分析，以及向 NRC 技术

官员咨询，论证了气体分析仪不但能预防上游氧气进入废气处理系统，而且能及时警报上

游系统设备氧气进入。本文证明，进行气体分析仪双重设计是必要的。

关键词：废气处理系统；气体分析仪；双重；氢气；氧气；燃爆
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计成能承受氢气爆炸的影响”。然而，在我国核

电的建设和运行中，设计方、营运单位和监管部

门对 HAD401/02 中提到的双重气体分析仪的

监测对象、“双重”如何实现以及设置的必要性

等问题，存在分歧和争议。

本文通过分析国外核电机组废气处理系统

相关事故（件），解读双重气体分析仪的概念，分

析我国核电厂废气处理系统气体分析仪的设置

和运行情况，说明气体分析仪设置的发展历程

和必要性，辨明双重气体分析仪的概念，最后给

出结论和建议。

1 从氢气燃爆事故（件）分析气体分析
仪设置的必要性

美国和法国核电厂的废气处理系统及其上

游系统历史上均发生过氢气燃爆事故（件）或检

压水堆核电厂的放射性废气处理系统以

及上游系统运行时包容大量放射性气体，同时

也含有大量氢气。系统设计时，一般是控制氧

气进入以防止形成含有潜在燃爆风险的氢氧混

合气体。系统中氢、氧气体浓度的监测一般通

过两种方式获得，一是运行人员取样分析，二是

气体分析仪连续监测。后者能够使电厂运行人

员及时发现氧气的进入，控制氢氧燃爆的风险。

因此，设置可靠和准确的气体分析仪显得尤为

重要。

我国核安全导则《核电厂放射性废物管理

系统设计》（HAD401/02）［1］第 3.3.2 节描述“如

果有爆炸性氢、氧混合气体存在的可能，废气处

理系统应设置具有自动控制功能、能检测爆炸

性混合气体的形成或积累的双重气体分析仪，

并在主控制室报警。也可以将废气处理系统设

收稿日期：2022-10-15  修回日期：2023-02-23
作者简介：甘学英（1970—），男，正高级工程师，现主要从事放射性废物管理审评和监督工作

* 通讯作者：张晶，E-mail：19075715@qq.com
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测到可能燃爆的氢氧混合气体，部分事故见表 1。

表 1 国外核电厂氢气燃爆事故（件）和发现燃爆混合

气体的情况

Table 1 Cases for hydrogen combustion accidents and 
combustion mixture gas events in nuclear power plants 

abroad

序

号
国家 机组 时间 事故（件）概况

1 美国 San Onofre2/3 1989 年 与放射性废气衰

变箱有关的放射

性废物厂房氢气

燃烧

2 美国 Byron 1989 年 氢气进入反应堆

冷却剂疏水收集

箱，安注蓄压箱

发生氢气爆炸

3 美国 Zion 1 1987 年 发现废气系统衰

变箱含有爆炸性

混合气体

4 美国 Alvin W.Vogtle 1 1987 年 容控箱球阀泄漏

致使氢气泄漏到

辅助厂房

5 美国 Arkanses 1 1982 年 高压注入阀维修

期间发生氢爆

6 美国 San Onofre1 1981 年 氢气燃烧造成废

气衰变箱失效

7 法国 Fessen-heim 1 2009 年 缓冲箱取样分析

发现氧气浓度超

过 4%

8 法国 Dampierre 2 2008 年 容控箱吹扫时，

氧分析仪报警，

提示缓冲箱高氧

浓度

9 法国 Cruas 1986 年 发现化容系统贮

槽含有氢氧混合

可燃气体

10 法国 Blayais 1983 年 泄压阀处氢气着

火

11 法国 Bugey  4 1982 年 一个衰变箱由于

氢氧混合气体燃

烧而变形

注：表中事件来自国际原子能机构（IAEA）的运行经验国际报
告系统（IRS）。

1.1 法国

1.1.1  法国 Bugey 4 号机组衰变箱变形［2］

1982 年 3 月 4 日，法国 Bugey 4 号机组压

缩机向衰变箱转移气体的时间变长，工作人员

经调查发现衰变箱变形。最初发现衰变箱安全

阀和入口管上的一个隔离阀泄漏，导致烟囱释

放的气态流出物的放射性略有增加。但是这无

法解释衰变箱的变形。工作人员通过人孔检查

发现衰变箱内壁有黑色沉积物，特别是在较低

的区域和安全阀水平的区域，这显然是由氢氧

燃烧引起的。后续行动是：（1）立即检查所有衰

变箱中的氧气浓度（某些衰变箱的氧气浓度超

出了规范规定的限值）；（2）列出空气可能会进入

系统的所有点位的清单；（3）考虑如何永久监测

衰变箱的上游气态流出物中的氧气浓度；（4）法

国核安全监管部门制定规定，要求每天检查氧

气浓度，此规定适用其国内所有机组。

Bugey 核电厂的事故促使法国核安全当局

要求法国电力公司（EDF）对可能含有氢氧混合

气体系统的监控进行改进。EDF 也决定采取

措施连续监测废气处理系统缓冲箱中的氧气水

平，但是直到 1986 年也未实施。结果发生了下

面一起事故。

1.1.2  法国Cruas 1号机组容控箱存在可燃气体［3］

1986 年，法国 Cruas 1 号机组准备计划停

堆前，用氮气吹扫容控箱气空间的含氢废气

至废气处理系统。起初废气处理系统缓冲箱

（TEG01BA）的氧含量为 1%。第二天，在执行

技术规范要求的每日进行 1 次取样分析时发现

TEG01BA 的氧气含量上升至 10%。之后用尽

各种努力寻找原因，包括对 TEG01BA 进行数次

氮气吹扫，但其氧含量上升到了 14%。工作人

员推测氮气分配系统可能进入了空气，对氮气

系统分析显示，氮气中氧浓度为 20%，证实了推

测。工作人员采取的措施是停止氮气吹扫，通

过循环氢气，化容系统冷却剂连续脱气经烟囱

排放。

这起事故表明，Cruas 1 号机组废气处理系统

如果安装了氧气体分析仪，就能很快发现缓冲箱

上游来气中较高的含氧量，并能尽快确定原因。
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1986 年以后，法国 EDF 对进入废气处理系

统的氧气采取了连续监测措施，安装了一套气

体分析仪，在下面两起事故中有所体现。

1.1.3  法国Dampierre 2号机组氧气进入缓冲箱［4］

2008 年，法国 Dampierre 2 号机组处于正常

停堆模式，反应堆冷却剂系统（RCS）正在进行

氧化阶段的准备工作，包括将过氧化氢注入容

控箱并用空气吹扫该箱的气空间。进行这些操

作前，必须进行系统阀门排列操作，把含氢废气

的缓冲箱与含氧废气的容控箱隔离，排除空气

和氢气混合引起的爆炸或燃烧风险。含氢缓冲

箱是共用单元，也接收来自 1 号机组的含氢废

气。氧气分析仪在容控箱空气吹扫过程中警报

了，这表明废气处理系统缓冲箱中的氧气含量

很高。氧气分析仪显示缓冲箱上游的氧气浓度

为 15%。工作人员停止容控箱空气吹扫并进行

了阀门排列检查，发现有两个阀门未在正确的

位置，说明缓冲箱中的氧气来自 2 号机组的吹

扫。工作人员纠正阀门排列后，氧浓度逐渐恢

复正常，未达到临界氧 / 氢混合条件。本次事件

未演化成事故，原因是：（1）快速检测到氧气的存

在；（2）缓冲箱主要包含氮气。

这起事件证明，作为唯一防线的在线氧气

分析仪是有效的。同时表明该测量的可靠性和

可用性非常重要。从更广泛的角度来看，也表

明需要在氢气很容易积聚的区域安装此类探测

仪表。

1.1.4  法国 Fessenheim 1 号机组缓冲箱氧气浓

度超过限值［5］

2009 年，法国 Fessenheim 1 号机组废气缓

冲箱气体取样化学分析时发现氧气含量超过

4% 限值。操作员立即关闭并隔离设备，注入氮

气，电路接地并标记该区域。缓冲箱氧浓度升

高是由于气动阀阀杆密封老化和阀膜片穿孔导

致空气进入造成的。这种阀门是 2000 年安装

在设备上的，但阀杆上的密封件没有同时更换，

已使用了 23 年。没有任何文件说明气动阀组

件上弹性密封件的保质期。这一事件再次暴露

了现场备品备件使用寿命的问题。

该事件还表明，与 Dampierre 事件相反，作

为一道防线运行的氧气分析仪，能够连续分析

进入废气处理系统缓冲箱的上游来气，但不能

检测到进入系统下游的空气。

1.2 美国

1.2.1  美国 San onofre 1 号机组衰变箱氢气燃烧

事故［6］

美国 San onofre 1 号机组发生过一起与法

国 Cruas 1 号机组极其类似的事故。1981 年 7
月 17 日，低温废气处理系统放射性废气衰变

箱在排放处理时，系统的流量调节遇到了困难，

工作人员经调查确定，控制进入下游废气处理

系统的气体减压阀出现了故障。在维修减压阀

时有噼啪声响，衰变箱中的氢气着火了。控制

室观察到了火灾报警，进入反应堆辅助厂房的

操作人员报告存在烟雾，衰变箱上的就地压力

指示读数为 0-psig。火灾后，工作人员发现衰

变箱人孔盖螺栓松动并且人孔周围有轻微损

坏。氢气着火的原因是压缩空气系统中的空

气进入并污染了氮气分配系统，导致用氮气吹

扫一回路时，造成了 9 个箱体内的氧气超过限

值，包括稳压器减压箱、容控箱、废气衰变箱，

最终造成一个废气衰变箱燃爆。氮气分配系

统和压缩空气系统连接是三哩岛（TMI）事故后

的一个改进项，目的是将氮气作为压缩空气的

备用气体。本次事故释放了 8.8 居里的放射性 
气体。

从本次事故中可以看出，20 世纪 60 年代的

San onofre 1 也只设置了一套氧分析仪，由于未

知原因，这套仪表一年多无法使用，工作人员也

未对其进行很好的维修保养。

1.2.2  St. Lucie 1、2 号机组关于爆炸性混合气

体监测要求的修改申请［7］

美国 St. Lucie 1、2 号机组废气系统安装了

双重气体分析仪监测典型含氢环境中的氧浓

度，以确保可以检测到不可接受的氢、氧混合

气体。

St. Lucie 爆炸性混合气体技术规范给出了

每台衰变箱中氧、氢浓度限值和监测要求。其

目的是保证每台机组在运行废气处理系统时

能够检测到并减少不可接受的氢氧混合气体。
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衰变箱需要通过“连续监测”来确定氧气浓度

在限值范围内。然而，St. Lucie 1、2 号机组的

升版最终安全分析报告（UFSAR）中氧气分析

仪的可操作性要求为“连续监测”提供了一个

附加条件，即当安装的两套氧气分析仪都不可

用时，工作人员需要使用实验室气体分配器取

样，至少每 24 小时分析一次衰变箱中的氧气

样品，在此前提下，方可允许废气处理系统运 
行 30 天。

St. Lucie 核电厂于 1998 年向 NRC 提交了

修改技术规范申请，与 UFSAR 保持一致。

从St. Lucie核电厂的修改申请中可以看出：

（1）20 世纪 70 年代的美国核电厂，废气处理系

统已经开始采用连续监测气体分析仪的双重设

计；（2）在富含氢气的系统中，双重气体分析仪监

测的是氧气浓度；（3）当时的气体分析仪的可靠

性较差。

2 双重气体分析仪的概念

我国双重气体分析仪的提法源自美国。美

国 NRC 发布的不同版本的《核电厂安全分析报

告标准审查大纲》［8-10］中均有相同表述：“‘双

重’系指连续运行的两个独立的气体分析仪，提

供两种独立测量，以确定氢和（或）氧未达到可

能爆炸的浓度”。我国在已废止的国家标准《轻

水堆核电厂放射性废气处理系统技术规定》［11］

中也采用了相同表述。

我国审评人员就此问题曾向 NRC 的技术

官员咨询，NRC 的回应除了引用 NUREG-0800
（2007）［9］11.3 节的相关表述外，还作了一句解

释：“双重气体分析仪是指为采取必要的措施，

两个气体分析仪连续测量一个相邻点位获得

两个独立的读数以确认气体浓度”，此处的“确

认”应理解为对同一种气体浓度的确认。同时，

NRC 技术官员还以 AP1000 堆型的设计为例说

明双重设计的概念。

3 我国核电厂废气处理系统气体分析
仪设置现状和问题

我国核电厂的主要堆型有 M310 及其改进

型机组、AP1000 型机组、EPR 型机组和 VVER
型机组。废气处理系统气体分析仪的设置现状

和问题描述如下。

3.1 M310 堆型及其改进型

我国 M310 堆型及其改进型机组的气体分

析仪设置流程如图 1 所示。M310 堆型及其改

进型的废气处理系统是双堆共用系统，上游各

系统放射性含氢废气经吹扫后汇集到废气处理

系统的总管形成主工艺流，工艺设计从主工艺

流引出一侧流，气体经过一块氧表测量后返回

主工艺流。

图 1 M310 堆型及其改进型机组气体分析监测流程示

意图

Fig.1 Schematic diagram of gas analysis system of 
M310 and its improved type

M310 堆型机组引进的是法国技术，后续

M310 改进型机组废气处理系统大部分只设置

了一套氧分析仪。

3.2 AP1000 堆型

由 AP1000 堆型废气处理系统气体分析监

测流程示意图（见图 2）可以看出，工艺设计在

系统主工艺流路径上引出一侧流连续取样，在

测流路径相邻位置设置了两个串联的氧分析仪

和两台并联的取样泵。两台取样泵一备一用；

两台氧分析仪保证一台发生故障或刻度漂移

时，另一台仍可用。两个氧分析仪的氧浓度设

置了就地和主控报警，报警阈值（高报 1.8% 和

高高报 2.4%）的设定让操作员有足够时间采取

应对行动。此外，AP1000 堆型机组在测流路径

上还设置了一个氢气分析仪，用于直接测量侧

流中的氢浓度，氢气分析仪也设置了报警阈值

（2%）。机组正常运行期间，报警被抑制；在系统

维修前氮气吹扫时，控制提醒系统残留的氢气

浓度。设置氢气分析仪的另一个作用是在氧气
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进入系统的情况下，操作人员可以利用气体分

析仪的读数结合氢气燃烧图来评估系统燃爆的

可能性。

图 2 AP1000 堆型废气处理系统气体分析监测流程示

意图

Fig.2 Schematic diagram of gas analysis system of 
AP1000 reactor type

AP1000 堆型机组气体分析仪的设置实现

了为连续运行的两个独立的气体分析仪提供两

种独立测量的目的。需要指出的是，两台氧分

析仪采用了不同的供电序列。

AP1000 堆型由于是美国设计堆型，因此废气

处理系统气体分析仪的设置贯彻了“双重”理念。

3.3 EPR 堆型

由 EPR 堆型机组废气处理系统气体分析

监测流程示意图（见图 3）可以看出。EPR 堆型

机组也是通过侧流取样，不同的是，它并联设置

3 台能力为 50% 的取样泵，两台运行，一台备

用。并联设置两对氢、氧分析仪。氢、氧各设置

了两级报警：氢气 H1-3.5%，H2-4%；氧气 H1-
1.75%，H2-2%。

图 3 EPR 堆型废气处理系统气体分析监测流程示意图

Fig.3 Schematic diagram of gas analysis system of 
EPR reactor type

EPR 堆型机组废气处理系统需要同时控制

氢气和氧气的浓度，因此设置了两对氢气和氧

气分析仪，分别对氢气和氧气能够实现两个“独

立”，即两个独立读数。取样泵也有备用。我们

可以认为该设计遵从“双重”建议。

3.4 VVER 堆型

VVER 堆型机组废气处理系统设置了两列

（冗余），每列上设置一对氢、氧分析仪和一台泵。

VVER 机组废气处理系统在设计上能够承受氢

氧混合气体爆炸的影响。

4 M310 堆型气体分析仪运行状况

我国某 M310 堆型基地共 6 台机组运行，

设置了 3 套氧气分析仪（TEG001MG）。2018 年

1 月至 2021 年 4 月的 TEG001MG 故障数据库

（I0）显示，共发生 27 次 14 天的双机组 I02 事

件，均在规定时间内消除了故障。如果 14 天内

无法消除 I02，则机组存在后撤风险。氧气分析

仪的主要故障有探头或探头电极膜片异常、取

样泵故障或出力不满足要求、电机故障、流量开

关故障、取样回路有水或过滤装置堵塞、表头故

障等。

实践表明，气体分析仪能够对高氧气浓度

进行及时监测。某核电厂 1 号机组大修并网 1
个月后，TEG001MG 发出高高报警，联锁关闭

主工艺流阀门（TEG101VY）。运行人员分析氧

气偏高的可能原因为：（1）硼回收系统除气器排

气管存在残氧；（2）大修时检修的死管段未吹扫； 
（3）系统部分死管线未吹扫。纠正措施是：针对

可能原因优化了相应的吹扫程序，并在后续大

修中采用。此后再未发生此类事件。

由此可见，M310 堆型气体分析仪起到了很

好的预警作用，但故障率较高。

5 结论和建议

（1）气体分析仪能够连续监测进入废气处理

系统的氢气或（和）氧气浓度，警报和防范可燃

爆氢、氧混合气体的形成。这里重点指出的是，

气体分析仪担负着两重功能：一重是及时警报

上游系统设备如容控箱、稳压器泄压箱等进入
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空气（氧气）；另一重是防止上游含氧气体进入下

游系统设备如缓冲箱、衰变箱等。前者功能更

为重要，因为上游系统、设备可能是安全级或与

安全级相连的设备。从这个角度讲，设置双重

气体分析仪是必要的。

（2）法国核电厂早期未进行连续监测气体分

析仪的设计，1986 年后增加了一套连续气体分

析仪的设计或改造。美国核电厂早期也只是设

计了一套气体分析仪，在 20 世纪 70 年代前后

开始了气体分析仪的“双重”设计。

（3）双重气体分析仪监测的对象是系统需

要控制浓度的气体，如某堆型需要控制氧浓度

则需对氧气浓度进行双重监测；对氢、氧浓度

都需要控制，则分别需要对氢和氧进行双重监

测。两个独立连续运行的气体分析仪还体现

在能动设备的冗余，如取样泵、采用不同供电 
序列。

（4）我国 M310 堆型及其改进型废气处理

系统气体分析仪的设置不遵从双重设计的概

念，AP1000 堆型和 EPR 堆型则符合双重设计 
概念。

（5）建议我国新建核电厂的废气处理系统

气体分析仪遵从“双重”设计理念；对于已运

行、未进行气体分析仪“双重”设计的核电厂，

如果由于仪表可靠性的原因，计划对气体监测

系统进行改造时，建议按照“双重”设计理念 
改造。
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Discussion on Setting of Dual Gas Analyzers in Nuclear 
Power Plant Waste Gas Treatment System

Gan Xueying1, Xu Chunyan1, He Wei1, Yao Bing2, Zhang jing1, *, Wei Fangxin1

（1. Nuclear and Radiation Safety Center, MEE, Beijing 100082, China; 2. CGN Engineering Design Co., 
Ltd., Shanghai Branch, Shanghai 200241, China）

Abstract：This paper was intended to discuss the dual gas analyzer concept and its installing necessity in 
the waste gas treatment system of nuclear power plants （NPP）, and to provide a reference for the design 

or modification of waste gas analysis monitoring system. By the analysis of the accidents （occurrences） of 

hydrogen-oxygen combustion or explosion in the relevant systems, the analysis of the gas analyzer setting 

and operation situation of the domestic main reactor-type NPP, and the consultation with the NRC technical 

officials, it was believed that the gas analyzer was able to not only prevent the upstream oxygen from entering 

the waste gas treatment system but also timely alert the oxygen entering upstream system equipment Therefore, 

it was necessary to carry out a dual gas analyzer design.

Key words：waste gas treatment system; gas analyzer; dual; hydrogen; oxygen; combustion
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摘要：在反应堆运行过程中，包含多个性质不同却相互联系的物理现象，涉及反应堆物

理、热工水力、材料、系统控制等专业。本文主要探讨堆芯反应堆物理与热工水力间的相

互作用，且主要关注对反应堆安全运行具有重要意义的耦合现象，对核热耦合的松耦合数

值仿真研究进展进行广泛综述。本文先简要介绍核热耦合的原理方法和主流数值仿真程

序，随后依据仿真程序自身特点进行科学分类，最后着重研究四类松耦合数值仿真方法现

阶段的实际应用情况，给出了典型算例，并分析其计算效果及实用价值。

关键词：物理热工耦合数值仿真；反应堆安全分析；核热耦合现象；松耦合；外耦合
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膨胀影响相对较弱时，液体中的相变（沸腾）会

导致宏观截面的突然变化。（3）热中子能谱的

影响。热中子能谱与温度有关，温度的升高会

导致中子能谱变硬，进而导致反应速率的改变。

由此可见，二者之间关系紧密，不可分割。因此，

对于反应堆物理学和热工水力学两个子物理场

而言，它们之间的部分参数是共享的，并主要通

过温度相互影响，各子物理场进行独立求解往

往不能准确反映堆芯变化。运用数值方法对这

两个物理场联合求解并考虑二者间参数传递的

过程就是核热耦合数值模拟研究。随着现代计

算机技术的发展，反应堆物理与热工水力耦合

数值模拟已经成为可能，并逐渐成为反应堆设

计计算的研究热点。

核工程是材料科学、化学、热工水力学和反

应堆物理等多个系统的复杂交叉，其中，反应堆

物理与热工水力之间的相互作用对反应堆设计

有重要影响。反应堆物理对热工水力的影响体

现在裂变反应产生的热能会改变燃料和冷却剂

的温度，而热工水力对反应堆物理的影响通常

称为反馈效应，反馈效应包含以下几种：（1）材料

温度的影响。微观截面取决于材料的温度，温

度的升高导致多普勒共振峰扩大，即共振吸收

速率增大。如果这种效应对中子捕获比裂变对

中子的捕获更强，那么功率增加引起的温度升

高会导致中子数减少，从而功率降低，进而影响

核反应堆安全相关参数。（2）材料密度的影响。

宏观截面受到材料密度的影响，当固体中的热
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1 中子输运与热工水力基本方程

1.1 中子输运方程

中子学理论，又称中子输运理论，研究包括

中子在物质中的运动方式以及进行核反应的条

件，热中子产生裂变反应是中子学中关注的重

点。裂变产生的热能又会改变燃料以及冷却剂

的温度，进而影响热工水力学计算。从数学角

度看，影响堆芯功率分布的中子通量是通过求

解玻尔兹曼方程得到的，其表达形式如公式（1）
所示。

V ∂tφ（r，E，Ω，t） +Ω·

Δ

φ（r，E，Ω，t）

+∑t（r，E，t） φ（r，E，Ω，t）
=Qs（r，E，Ω，t） +Qf（r，E，Ω，t）

1 ∂

  （1）

其中

Qs（r，E，Ω，t） =

4π 0

∞
∑s（r，E ← E '，Ω← Ω'，t） 

φ（r，E '，Ω'，t） dE 'dΩ'
   （2）

Qf（r，E，Ω，t） =

4π
1 χj（E） v∑f，j（r，E '，t） φ（r，E '，t） dE '

J

j=1
∑ 0

∞  （3）

式中，r=xi + yi + zk 为空间位置矢量，Ω=μi +  

ηj + ξk 为空间立体角，V 是中子速度，E 是中子能

量，t 是时间；φ（r，E，Ω，t）是中子角通量密度，

Qs（r，E，Ω，t）为散射源项，Qf（r，E，Ω，t） 为裂变

源项；∑t（r，E，t）为中子宏观总截面，∑f（r，E）为

宏观裂变截面，∑s（r，E ← E '，Ω←Ω'，t）是能量

为 E '、运动方向为Ω' 的中子散射到能量为 E、
运动方向为 Ω 的宏观散射截面；J 为燃料中含

有的裂变核素种类数，v 为平均每次裂变释放出

的中子数，χj 为核素 j 的裂变谱。

1.2 热工水力方程

热工水力作为核热耦合相关研究中的关

键一环，在反应堆设计中起主导和桥梁作用，

主要描述流体的运动以及系统中不同材料间热

量如何传递，这些过程由热传导模型和冷却剂

流动模型确定。具体表达形式如公式（4） -（6） 
所示。

ρsCp -

Δ

·k

Δ

T=q"'∂t
∂T     （4）

+

Δ

·（ρf U） =0∂t
∂ρf       （5）

+

Δ

·（ρf UU） =-

Δ

p+

Δ

·τ∂t
∂ρf U    （6）

+

Δ

·（ρf eU） =S∂t
∂ρf e      （7）

ρs 为燃料密度，Cp 为燃料比热容，k 为燃料

热导率，T 为燃料温度，ρf 为冷却剂密度，U 为冷

却剂流速，p 为压力，τ 为剪切力，e 为内能，q"'
为体积热导率，S 为热源。

1.3 反应堆物理热工耦合数值模拟研究分类

数值仿真核热耦合问题时，反应堆物理学

与热工水力学各通过一组数学方程来描述物理

量演化，目前研究存在多种求解方式，由图 1 可

知耦合方法分为紧耦合和松耦合。紧耦合指计

算程序对堆物理方程和热工水力方程联立进行

求解；松耦合指堆物理程序与热工水力程序分

别独立运算，通过边界交换数据实现耦合，可充

分利用现有程序。松耦合又可以分为程序内部

耦合和外部耦合方式，内部耦合是将堆物理程

序或热工水力程序其中一方作为子程序嵌入另

一程序，通过内存访问进行数据交换；外部耦合

是在已有堆物理和热工水力程序基础上，独立

开发调用参数的外部接口，以输入输出文件形

式进行数据交换。现阶段紧耦合程序开发难度

较大，对计算能力要求很高，难以适应复杂模

型。因此，目前核热耦合研究多采用较为成熟

的松耦合方法。

图 1 耦合方法分类

Fig.1 Classification of coupling mothods

核热耦合数值仿真可分为显式求解和隐式

求解，隐式求解方式有 Picard 迭代法和 JFNK
（Jacobian-Free Newton-Krylov）法，显示求解方
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式主要为算符分裂（Operator Splitting，OS）法［1］。

对紧耦合方法，两个物理场方程组联立求解，求

解方式符合数值计算中的传统定义：显式解法

中，当前时间步的解为上一个时间步解的函数，

隐式解法中当前时间步长的解是当前时间步的

函数，也是前一个时间步的解的函数。目前，对

反应堆物理学与热工水力学组成的大型偏微分

方程组的数值方法主要为隐式求解的 JFNK 方

法。对松耦合方法，由于两个物理场分别各自

解耦求解，其数值求解方式可分为：（1）显式：每

个物理场都使用前一个同步点上另一个物理场

的解，如 OS 方法。（2）隐式：每个时间步的两个

物理场之间额外增加外迭代循环过程，重复进

行数据交换，直至两个物理场均收敛，如 Picard
方法。

1.4 松耦合数值求解方法

如图 2 所示，OS 法可对方程中各物理量分

别求解，可充分利用已开发验证的单物理场仿

真程序，只需进行稍许修补，工作量较少。OS
法在时间上为一阶精确，需要更小的时间步长

以得到更精确的解。OS 法中在某个时间（瞬态）

步或某个迭代（稳态）步内，物理—热工耦合计

算仅需一次数据交换便可将参数传递给下一个

时间步或迭代步。同样由于每步仅有一次数据

交换 / 迭代，OS 法存在物理量滞后更新的问题，

因此全部物理量无法在一个时间步（迭代步）内

确保完成收敛。

图 2 OS 法流程简图

Fig.2 Flowchart of OS methods

运用 Picard 迭代法实现隐式松耦合数值仿

真策略，是现阶段进行核热耦合数值仿真的主

流方式。如图 3 所示，Picard 迭代法作为 OS 法

的改进，同样将物理热工耦合分为两个子物理

场问题依次求解。不同的是，Picard 迭代法在子

物理场间添加了一个外迭代，以确保在一个迭

代步（时间步）内所有物理场能够实现收敛。这

种全局迭代的方式解决了非线性问题求解，在

计算中可考虑取相对较长的时间步长。

收敛

图 3 Picard 迭代法流程简图

Fig.3 Flowchart of Picard iterative methods

2 核热耦合松耦合研究现状

前述可知目前核热耦合数值模拟研究主要

采用松耦合方法，本节基于松耦合研究框架进

行叙述。松耦合方法是基于中子计算和热工水

力计算程序的研发而发展起来的，在核工程发

展早期，由于计算能力限制需对模型进行简化，

如热工水力学的一维模型、中子学的点堆模型

等。随着计算技术发展，更加精准复杂的计算

模型被开发出来。在此基础上，物理热工耦合

问题的研究也更加深入，本文从第 2 节所示的

中子学和热工水力学控制方程出发，对现有核

热耦合计算程序进行简要介绍，目前耦合常见

程序分类如图 4 所示。

图 4 核热耦合数值模拟松耦合计算程序

Fig.4 Neutronics/thermal-hydraulics loose numerical 
simulation calculation program
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如图 4 所示，核热耦合的堆物理学玻尔兹

曼方程求解方式根据原理可分为确定论方法和

概率论（蒙特卡洛）方法，其中确定论计算程序

又可分为点堆中子学计算模型、中子扩散计算

程序和中子输运计算程序。热工水力计算常见

程序可分为三种类型，分别是具有一维计算能

力的系统分析程序、二维计算能力的子通道计

算程序和三维计算能力的 CFD 软件。根据计

算能力的不同，本文将系统分析程序和子通道

计算程序合并称为传统热工水力计算程序，将

CFD 仿真程序单独归为一类。为便于研究和讨

论，本文将用于堆物理仿真的确定论计算程序、

概率论计算程序和用于热工水力计算的传统计

算程序、CFD 程序两两组合，并归纳为四类计算

方式进行综述。

2.1 反应堆物理数值仿真

2.1.1  确定论堆物理仿真分析程序

确定论方法将中子输运方程在空间、角度

和能量上进行离散化，得到标量和通量的偏微

分方程。点堆中子计算模型忽略了中子输运在

空间和角度上的变化，仅对能量离散进行求解；

中子扩散程序忽略了中子输运方程中角度的

变化，进行空间和能量离散；中子输运程序对空

间、角度和能量全部进行离散化。空间的离散

指将计算区域划分为网格，角度的离散包括球

谐函数展开法（PN 法）、离散角计算法（SN 法和

离散纵坐标法）、扩散逼近法，能量的离散通常采

用多群近似法，将不同能量范围分成若干个群，

对连续的能量截面赋予加权函数。离散化方案

在一定程度上会引入截断误差，随着网格细化，

误差会减少，但也要考虑计算资源。总体来说，

确定论程序的计算性质决定了其在计算积分量

和局部量时具有一定优势。

目前，核热耦合研究中常用的确定论计算

程序如表 1 所示。其中，DRAGON/DONJON、

DYN3D 和 NEPC-X 在近年核热耦合数值模

拟研究中被广泛应用。DRAGON/DONJON 是

由蒙特利尔大学开发的栅格输运计算程序，

常用于压水堆物理分析。反应堆动力学程序

DYN3D 是模拟轻水堆稳态和瞬态的三维最

佳估算工具，已在德累斯顿—罗森多夫亥姆霍 
兹中心开发 20 余年［2］。NEPC-X（high-fidelity 
deterministic neutronics code）由西安交通大学自

主研发，在压水堆物理分析中取得了较好应用［3］。

表 1 反应堆物理确定论计算程序汇总表

Table 1 Comprehensive list of deterministic neutronic 
analysis codes

程序 版本 / 年份 开发组织 / 国家

DeCART 2004 韩国原子能研究院 / 韩国

PENTRAN 2008 HSW 技术有限责任公司 /
中国

nTRACER 2009 首尔国立大学 / 韩国

PARCS V3.0/2013 核管理委员会（NRC）/ 美国

MPACT 2013 密歇根大学 & 橡树岭国家

实验室 / 美国

COBAYA V4/2015 马德里理工大学 / 西班牙

DYN3D 2016 德累斯顿—罗森多夫亥姆霍

兹中心 （HZDR）/ 德国

DRAGON/
DONJON

V5.0/2013 蒙特利尔理工学院 / 加拿大

NEPC-X 2018 西安交通大学 / 中国

2.1.2  蒙特卡洛堆物理仿真分析程序

蒙特卡洛法通过模拟中子从产生到消失

过程的随机序列，来构建一个系统的精确几何

和物理（即连续的能量、角度和空间）模型。蒙

特卡洛法无截断误差，仅使用少量近似假设，擅

长计算积分量，也可用于验证确定论计算结果；

缺点是具有随机不确定性，在计算精细局部量

（如局部通量）时并不准确，且往往需要较大计

算量。表 2 为目前常用蒙特卡洛计算程序，其

中，MCNP 和 Serpent 程序在全球范围得到广泛

应用。MCNP 计算程序由 Los Alamos National 
Laboratory 开发，是一种三维通用蒙特卡洛计算

程序［4］。它求解积分输运方程并在程序内部提

供精确的几何建模，使用连续的能量截面，可以

与 OpenMP 和 / 或 MPI 并行运行，在核热耦合

研究中被广泛应用。Serpent 程序在 2004 年由

VTT 技术研究中心开发并用于反应堆物理计

算。Serpentv2 于 2010 年开发，主要用于多物理
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场的求解［5］。2012 年，该程序被应用于芬兰科

学院的数值多物理（NUMPS）项目，旨在研究和

开发核反应堆分析的高保真计算方法。其他蒙

特卡洛法程序参见表 2。

表 2 反应堆物理蒙特卡洛计算程序汇总表

Table 2 Comprehensive list of nonte carlo neutronic 
analysis codes

程序 版本 / 年份 开发组织 / 国家

MCB 2006 AGH 科学技术大学 / 波兰

OpenMC 2013 麻省理工学院 / 美国

MC21 V6.0/2013 柏克德船舶推进公司 /
美国

TRIPOLI-4 V9/2013 核能中心委员会（CEA） /
法国

MCNP V6.1.1/2014 洛斯阿拉莫斯国家实验室 /
美国

MCS 2014 蔚山国立科学技术研究院 /
韩国

Serpent V2/2010 VTT 技术研究中心 / 芬兰

RMC 2015 清华大学 / 中国

2.2 反应堆热工水力数值仿真

2.2.1  系统分析程序和子通道计算程序

传统热工水力计算程序中，常包含两个层

面，一是采用 RELAP、RETRAN 等系统分析程

序得到系统在稳态和瞬态工况下的响应，将结

果作为堆芯或组件的计算边界条件；二是使用

子通道计算程序 COBRA、SUBCHANFLOW 等

对堆芯进行仿真并估算该条件下堆芯热工水力

安全裕度，可满足早期反应堆设计需求。表 3
中前四个程序为系统分析程序，可用一组守恒

方程模拟一维体积的单相流或两相流热工水力

现象，程序将研究对象分为一维离散组件或控

制体积，并计算中心流体物理量平均值。

系统分析程序不能进行堆芯内部功率和流

量分配等计算，需采用子通道分析程序计算局

部温度场和密度场，现阶段大部分反应堆热工

水力分析都是基于子通道分析程序。计算过程

中，系统压力、冷却剂入口温度、流量和热功率

分布等是影响堆芯安全裕度和极限运行功率的

关键参数，通过质量、动量、能量控制方程在径

向、轴向控制体积中求解。程序还考虑横向动

量平衡和通道间混合模型来模拟几何组件内的

流场分布，并分析相邻子通道间的交叉流。子

通道分析程序被广泛用于核热耦合数值模拟研

究，如表 3 所示。

表 3 系统分析程序和子通道计算程序汇总表

Table 3 Comprehensive list of system codes and sub-
channel codes 

程序 版本 / 年份 开发组织 / 国家

RELAP5 2006 爱达荷国家实验室（INEL） /
美国

TRACE V5.0/2008 核管理委员会（NRC） /
美国

ATHLET V2.0/2003 反应堆安全协会（GRS） /
德国

COBRA-IV/ 
EN/IE

1977/1999 巴特尔太平洋西北实验室 /
美国

FLICA 2000 核能中心委员会（CEA） /
法国

STAFAS 2003 卡尔斯鲁厄研究中心（KIT） /
德国

COBRA-TF 2006 宾夕法尼亚州立大学 /
美国

CINDER90 V07.4/2007 洛斯阿拉莫斯国家实验室 /
美国

SUBCHAN 
FLOW

2010 卡尔斯鲁厄研究中心（KIT） /
德国

ATHAS/OE 2016 西安交通大学 / 中国

SUBSC 2017 西安交通大学 / 中国

2.2.2  CFD 仿真程序

CFD 程序可进行热工水力三维模型的计

算，能更加精确地预测燃料温度、冷却剂温度分

布等。随着计算流体力学的发展，用其研究流

动和传热成为精确计算的重要发展方向。与实

验研究相比，CFD 程序可在较短时间内以较低

成本获得研究结果，相较于传统热工水力计算

程序，其三维效果具有更多优势。在核热耦合

计算中常用的 CFD 程序有商用软件 ANSYS、
STAR-CD 和开源程序 OpenFOAM 等。
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2.3 核热耦合数值仿真研究

2.3.1  确定论程序与传统程序耦合求解

确定论计算程序与系统分析程序 / 子通道

分析程序间的耦合计算始于 20 世纪 70 年代，

是早期核热耦合数值仿真研究广泛采用的方

法。由于计算能力有限，中子模块常采用点堆

模型，如 RELAP 系列程序，1966 年的早期版

本 RELAPSE，1982 年发布的 RELAP5/MOD1，
TRAC 系列程序，1977 年发布的 TRAC-P1，随
着中子瞬态三维计算程序的日益完善，相关研

究将更加丰富。

西安交通大学的 Liu 等学者实现了确定论

程序 NECP-X 与子通道程序 CTF 的耦合，开发

出程序间的高效接口，成功仿真出通用试验堆

型 VERA 的功率和温度分布［6］。Cattaneo 等学

者使用 FLICA4 与 APOLLO3 耦合，计算了压水

堆 5×5 燃料组件单元在轴向和周向的功率分

布，与实验相比，其程序具有较高的保真度［7］。

2.3.2  确定论程序与 CFD 程序耦合求解

随着计算流体力学的不断发展，部分核热

耦合数值仿真研究开始使用 CFD 程序代替子

通道计算程序，以获得更精确的局部参数。现

阶段采用此方式进行的耦合研究相对较少，随

着对热工水力精细化要求的提高，使用 CFD 程

序耦合更符合发展趋势，但其难点在于精细的

热工水力计算需要付出很大的计算代价，这使

得一些研究简化了物理计算，依然采用一维或

二维的热工水力计算实现耦合。同时，由于商

用 CFD 程序的封装特性，二次开发较为困难。

2.3.3  蒙特卡洛程序与传统程序耦合求解

为了获得更加准确的堆功率分布，一些研

究采用不产生截断误差的蒙特卡洛程序进行耦

合，这种耦合方式使堆物理结果更准确，由于计

算能力限制使研究对象模型较小，且受热工水

力程序限制，对象一般为压水堆与沸水堆等传

统堆型。

Ferraro等学者将SUBCHANFLOW、Serpent2
程序耦合，较好地仿真了压水堆燃料栅格级的

热工水力现象［8］。Garcia 等学者同样使用上述

耦合组合方式，用数值仿真重现了 McSAFE 项

目压水堆燃料组件满功率运行试验中燃料组件

的温度分布，仿真结果与试验高度吻合［9］。

2.3.4  蒙特卡洛程序与 CFD 程序耦合求解

相较于前三种方式，蒙特卡洛程序与 CFD
程序的核热耦合研究不受计算对象几何形状

特征的约束，可对熔盐堆或高温气冷堆等结

构更复杂的堆型进行仿真，在计算能力允许

时，将成为今后核热耦合数值仿真研究的重要 
途径。

3 核热耦合松耦合研究总结

（1）各国针对核热耦合现象不断开展深入研

究，大部分利用现有程序进行外耦合数值仿真，

以获得更加精确的反应堆安全裕度评估参数，

进而促进反应堆设计改进。

（2）在核热耦合数值仿真研究初期，常使用

确定论程序与系统分析程序或子通道计算程序

进行一、二维模型的耦合仿真，虽然计算能力有

限，但因研究堆型多集中在轻水堆，所以在模型

经过简化后，该方式较好地满足了当时的计算

需求。
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科研院所可量化安全管理评价体系的建立及应用
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（核动力运行研究所，武汉  430000）

摘要：本文结合科研院所的安全工作实际情况，提出并建立了可量化的科研院所安全管理

评价体系。本文通过采用定性分析和定量分析相结合的方法，全面考虑了各种指标对安全

管理的重要性，识别出影响单位安全绩效的事故、事件、违章、隐患以及外部管理规定等

因素，按照影响程度对安全指标进行分类、赋值，制定评分标准，建立了科研院所安全管

理评价体系模型，借助数字化手段，该体系可及时、直观地反映科研院所的安全现状及发

展趋势。

关键词：科研院所；可量化；安全管理；评价体系
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措施的完善性，单位管理者和操作者素质的高

低及对不安全行为的可控程度，此方法具有全

面性、系统性，但是评价周期长。

因此建立一套能够清晰、客观、动态反映单

位在某个阶段安全管理水平，动态掌握和分析

单位当前安全绩效状态，便于领导决策分析的

完整可量化的安全管理评价体系，成为科研院

所亟须解决的课题。

2 科研院所安全管理评价体系模型的
建立

按照 GB/T 13861—2009《生产过程危险和

有害因素分类与代码》规定，生产过程的危险和

有害因素主要有：人、物、管理、环境 ［1］。纵观国

内发生的生产安全事故，造成事故的原因主要

涉及人的不安全行为、物的不安全状态、管理缺

陷、环境不良四个因素。

1 科研院所安全管理指标体系的现状

科研院所是指从事科学研究、技术（产品）

开发、技术服务等工作的重要单位和科研平台。

通常其探索性研究项目多，具有实验设备和材

料复杂多样、设备拆建频繁、研究性实验多、自

研制工器具复杂等特点，其工作范围涵盖物理、

化学、机械、电气等众多专业领域。

科研院所多数通过安全指标考核法、安全

管理评价法进行安全目标指标的评定。安全指

标考核法通常是在年初制定单位的整体目标指

标，然后层层分解落实，在年底统计各类安全目

标指标的实现情况，以此评定单位的全年安全

状况，这种评价法只有到年底，才能知晓年初制

定的年度目标指标是否实现；安全管理评价法

评价的对象是单位的安全管理体系及管理工作

的有效性和可靠性，单位预防事故发生的组织

收稿日期：2022-12-01  修回日期：2023-02-27
作者简介：徐玉虎（1975—），男，高级工程师，硕士，现主要从事安全质量管理工作
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2.1 科研院所安全管理评价体系架构

安全管理评价体系的构建应遵循目的性、

客观性、独立性、动态性、定性与定量相结合的

原则。根据科研院所安全生产管理关注重点和

考核要点，将指标划分为若干个相对独立又相

互联系的组成要素，主要将指标分为类别层和

指标层。类别层反映不同指标对单位整体安全

绩效影响的重要程度，单位结合工作实际划分

类别层，类别层指标主要包括约束性指标、重要

性指标、一般性指标和加分项指标；指标层指标

是各类别层细化所得到的具体指标内容，安全

管理评价体系构架见图 1。

图 1 安全管理评价体系构架图

Fig.1 Safety management evaluation system 
framework

2.2 安全管理评价指标重要性的评价方法

安全管理指标重要性的评价方法包括直接

判定法和打分法。打分法参照作业活动危险性

评价方法（简称 LEC 评价法）［2］，LEC 评价法是

由美国安全专家提出，专门用于评价操作人员

在具有潜在危险性环境中作业时的危险性、危

害性。打分法是将识别的指标进行打分赋值，

然后按照乘积大小情况判断指标重要程度。

打分法通过确定与安全绩效贡献度及与指

标可靠性有关的四种因素分值之积，来评价安

全管理评价指标的重要性，即从数据客观性（K）、
问题发生概率（G）、出现问题的后果严重性（Y）
及数据的可测量性（C）进行综合测算，得出评价

数值（Z），测算公式如下：

Z=K×G×Y×C
对数据客观性（K）、问题发生概率（G）、出现

问题的后果严重性（Y）以及数据的可测量性（C）

分别赋予的分值限值为 10。根据程度不同，将

四个因素依次赋值 1、4、7、10 四个等级（即 n=1、
2、3、4），如表 1 至表 4 所示。

表 1 数据客观性（K）赋值

Table 1 Data objectivity

等级（n） 数据客观性 分值

1 数据来源于政府监管部门，非常客观 10

2 数据来源于单位外与单位有业务合

作、上级管理等外部部门，客观

7

3 数据来源于内部监管部门，较客观 4

4 数据来源于内部部门，有一定客观性 1

表 2 问题发生概率（G）赋值

Table 2 Probability of problem occurrence

等级（n） 问题发生概率 分值

1 有很大概率发生，每天一次及以上 10

2 有较大概率发生，大概每周一次 7

3 有一定概率发生，大概每月一次 4

4 极小概率发生，大概一年一次 1

表 3 出现问题的后果严重性（Y）赋值

Table 3 Seriousness of the problem

等级（n） 出现问题的后果严重性 分值

1 特别严重（非常有可能发生生产安

全事故；外部影响非常大，集团或上

级部门高度关注）

10

2 严重（有可能发生生产安全事故；造

成一定的外部影响，集团或上级部

门关注）

7

3 较严重（有可能发生单位内部生产

安全事件；单位内部影响大，影响责

任部门考核）

4

4 一般（发生单位内部生产安全事件

可能性小；单位内部影响小，对责任

部门有一定影响）

1

表 4 数据可测量性（C）赋值

Table 4 Data measurability

等级（n） 数据可测量性 分值

1 来源于审批发布的书面文件信息 10

2 具有明确特征数值，可以表达 7

3 检查发现或其他证据体现 4

4 定性判断，不便于定量测量 1
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为保证测算结果的准确性，课题组组织专

家根据多年来科研生产安全管理经验，对科研

院所实际运行中涉及的人、物、环、管等方面 57
项安全评价指标进行赋值［3，4］，依据打分法公式

测算，评价情况见表 5。

表 5 安全管理评价指标重要性评价

Table 5 Importance evaluation of safety management 
index

影响

因素
评价指标 K G Y C Z

人的

因素

作业人员心理情绪

不佳

1 10 4 1 40

人的

因素

作业人员身体健康不

良，出现身体疾病

1 7 4 7 196

人的

因素

作业人员的安全生产知

识 / 安全生产技能缺乏

4 1 4 7 112

人的

因素

作业人员科研生产知

识不足

1 4 4 7 112

人的

因素

作业人员发生安全红

线违章

7 1 7 10 490

人的

因素

作业人员发生安全黄

线违章

4 4 4 7 448

人的

因素

作业人员发生一般安

全违章

4 4 4 7 448

人的

因素

作业人员未按规定佩

戴劳动防护用品

4 4 1 7 112

物的

因素

设备有缺陷 4 7 1 7 196

物的

因素

防护设备 / 设施未配备 4 4 1 7 112

物的

因素

防护设备 / 设施有缺陷 4 4 1 7 112

物的

因素

新研制设备 / 工具无防

护装置

4 4 4 7 448

物的

因素

新研制设备安全验收

不合格

4 4 4 7 448

物的

因素

设备防雷接地有缺陷 4 4 1 7 112

物的

因素

未张贴标识标牌 4 7 1 7 196

物的

因素

标识标牌毁损 7 4 1 7 196

物的

因素

计量设备 / 绝缘设备 /
特种设备未检定

4 4 1 7 112

影响

因素
评价指标 K G Y C Z

物的

因素

危险物品与其他物品

混放

4 4 1 7 112

物的

因素

物品存放 / 摆放间距 
不足

1 7 4 7 196

物的

因素

消防设施 / 设备 / 器材

未配备

4 4 1 7 112

物的

因素

消防设施 / 设备 / 器材

有缺陷

4 4 1 7 112

物的

因素

应急物资未配备、配备

不足

4 4 1 7 112

物的

因素

应急物资功能有缺陷 4 4 1 7 112

环境

因素

场所通风不畅 4 7 1 7 196

环境

因素

场所照明不足 4 7 1 7 196

环境

因素

场所干净整洁度差 4 7 1 7 196

环境

因素

场所气温湿度不满足

规定要求

7 4 1 7 196

环境

因素

室外高温 / 冰冻 / 大风 /
暴雨情况下作业

4 1 7 7 196

管理

因素

安全机构 / 人员配备不

足

7 1 4 7 196

管理

因素

法律法规识别不全 / 安
全管理制度文件不全

4 4 1 7 112

管理

因素

年度安全目标指标未

制定 / 制定不适宜

7 4 1 7 196

管理

因素

应急预案编制不全 / 应
急预案未演练

4 4 1 7 112

管理

因素

安全操作规程未编制 4 4 1 7 112

管理

因素

安全培训未开展 / 培训

无针对性

4 4 1 7 112

管理

因素

特种作业人员无证 / 证
书过有效期

4 1 7 7 196

管理

因素

安全生产投入不足 4 1 7 7 196

管理

因素

管理责任人未明确 1 4 3 7 84

管理

因素

各类安全信息 / 安全材

料未报送

4 4 1 7 112

续表　　
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影响

因素
评价指标 K G Y C Z

管理

因素

安全风险识别不全 / 控
制措施制定无针对性

1 4 4 7 112

管理

因素

新研制设备 / 工具未开

展安全风险识别

4 4 4 7 448

管理

因素

安全风险未分级分类 4 4 1 1 16

管理

因素

单位部门自查发现安

全隐患数量

4 7 1 7 112

管理

因素

单位检查发现重大安

全隐患数量

4 1 10 7 280

管理

因素

单位检查发现一般安

全隐患数量

4 10 1 7 280

管理

因素

外部安全检查问题通

报数量

7 4 1 10 280

管理

因素

隐患未按时整改 4 4 4 7 448

管理

因素

隐患整改不满足要求 4 4 4 7 448

管理

因素

月度隐患整改率不达

标数量

4 4 4 7 448

管理

因素

单位检查发现安全异

常数量

4 7 1 7 196

管理

因素

个人剂量值超过目标

值数量

4 4 4 7 448

管理

因素

安全交底 / 安全活动未

开展

1 4 4 7 112

管理

因素

班组安全标准化未开

展数

4 4 1 7 112

管理

因素

班组安全标准化评比

不合格数

4 7 1 10 280

管理

因素

顾客抱怨 / 投诉 7 4 4 7 784

管理

因素

安全相关台账 / 记录 /
档案不全

4 7 1 7 196

管理

因素

受到相关监管部门处

罚情况

10 1 10 10 1000

管理

因素

受到监管部门 / 上级部

门书面通报批评情况

10 1 10 10 1000

通过表 5 的数据，对评价数值 Z 进行大数据

分析，可以得知评价数值 Z 最大值为 1000，理论

最小值为 1，根据科研院所安全管理实际要求，每

个因素至少有 2 级或以上，即 n≤3，则 Zmin=256，
因此以 250 为阶段分值，将低于 250 的指标列为

非评价指标，将 250 以上的指标作为评价指标，

评价指标分为一般性指标（250＜Z≤500）、重要性

指标（500＜Z≤1000），具体见表 6。

表 6 评价指标重要性（Z）划分

Table 6 Importance of evaluation index

序号 Z 值 指标类别

1 500＜Z≤1000 重要性指标

2 250＜Z≤500 一般性指标

3 ≤250 非评价指标

2.3 安全管理评价指标重要性的评价结果

从表 5、表 6 可知，经过打分法计算，得出评

价指标 17 项，其中重要性指标 3 项，一般性指

标 14 项，汇总结果见表 7。

表 7 安全管理评价指标（打分法）

Table 7 Safety management evaluation index（Scoring 
method）

序号 评价指标 类别

1 受到相关监管部门处罚情况 重要性

2 受到监管部门 / 上级部门书面通报

批评情况

重要性

3 顾客抱怨 / 投诉 重要性

4 作业人员发生安全红线违章 一般性

5 作业人员发生安全黄线违章 一般性

6 单位检查发现一般安全隐患数量 一般性

7 作业人员发生一般安全违章 一般性

8 单位检查发现重大安全隐患数量 一般性

9 外部安全检查问题通报数量 一般性

10 新研制设备 / 工具无防护装置 一般性

11 新研制设备安全验收不合格 一般性

12 新研制设备 / 工具未开展安全风险

识别

一般性

13 隐患未按时整改 一般性

14 隐患整改不满足要求数 一般性

15 月度隐患整改率不达标 一般性

16 个人剂量值超过目标值 一般性

17 班组安全标准化评比不合格数 一般性

续表　　
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结合安全生产工作的关注重点以及专家经

验，本文对“发生安全环保职业卫生事故”“内

部安全事件”“火险事件”“单位检查发现重大

安全隐患数量”“单位检查发现一般安全隐患

数量”“单位检查发现安全异常”“管理巡视 /
观察指导”以及“加分项指标”进行直接判定，

作为上述打分法结果的补充。

经综合采用直接判定法和打分法，本文确

定了科研院所安全管理评价指标 24 项，其中重

要性指标 5 项，一般性指标 16 项，加分项指标 3
项，结果见表 8。

表 8 安全管理评价指标

Table 8 Safety management evaluation index

序号 评价指标 类别

1 安全环保职业卫生事故 重要性

2 受到相关监管部门处罚情况 重要性

3 受到监管部门 / 上级部门书面通报

批评情况

重要性

4 内部安全事件 重要性

5 顾客安全相关抱怨 / 投诉 重要性

6 安全红线违章 一般性

7 安全黄线违章 一般性

8 重大安全隐患 一般性

9 一般安全违章 一般性

10 火险事件 一般性

11 隐患按时整改率 一般性

12 月度隐患整改率 一般性

13 新研制设备 / 工具无防护装置 一般性

14 新研制设备安全验收不合格 一般性

15 新研制设备 / 工具未开展安全风险

识别

一般性

16 管理巡视 / 观察指导发现安全问题数 一般性

17 班组星级评定不合格数 一般性

18 个人剂量值超过单位管理目标值 一般性

19 外部安全检查通报问题数量 一般性

20 公司检查发现一般安全隐患数 一般性

21 公司检查发现安全异常数 一般性

序号 评价指标 类别

22 受到监管部门 / 上级部门安全工作

书面表扬

加分项

23 顾客方单位级安全书面表扬 加分项

24 连续 N 个月未发生违章及事件 加分项

2.4 科研院所安全管理评价体系的模型

科研院所安全管理评价体系的评分方法遵

循可操作性原则，评分实行扣分和加分相结合

的方法，具体为：设置总评分基础点 1000 分，减

去评价指标的扣分，再加上加分指标的得分，其

计算公式为：

D=1000-S1-S2+S3
式中，D 为当月安全管理评价指标得分，S1

为重要性指标扣分，S2 为一般性指标扣分，S3
为加分项指标得分。

当 D＞900 时，说明单位当前安全绩效

优秀。

当 800＜D≤900 时，说明单位安全绩效良

好，主要突破的是一般性指标，单位应加强日常

管理。

当 D≤800 分时，说明单位安全绩效一般或

异常，重要性指标可能已被突破或即将被突破，

单位应引起重视，应及时查找问题，开展安全专

项工作，实施针对性整改。

基于表 8 的安全管理评价指标结果，本文

确定了评价指标 21 项和加分项指标 3 项，根据

各项指标对安全绩效影响度的大小，分别对各

项指标进行评分赋值，建立了安全管理评价体

系模型，详见表 9。

表 9 安全管理评价体系模型

Table 9 Model of Safety management evaluation index

类

别
安全指标

单项

扣分
指标说明

S1 安全环保职业卫生事故 -500 每起

S1 受到监管部门安全相关

行政处罚

-300 每起

S1 受到监管部门、上级单位

安全相关书面通报批评

-200 每起

续表　　
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类

别
安全指标

单项

扣分
指标说明

S1 内部安全事件 -200 每起

S1 顾客安全相关的抱怨函 -200 每个

S2 安全红线违章 / 严重违章 -150 每起

S2 安全黄线违章 / 较大违章 -100 每起

S2 重大事故隐患 -60 每个

S2 一般安全违章 -50 每起

S2 火险事件 -50 每起

S2 隐患按时整改率 -10 不足 100% 每

个百分点扣

10 点

S2 月度隐患整改率 -10 不 足 95% 每

个百分点扣

10 点

S2 班组星级评定不合格班

组个数

-20 每个

S2 个人剂量超过公司管理

目标值（计划外）

-30 每起

S2 外部单位检查发现 / 通报

的问题

-5 每个

S2 新研制设备 / 工具无防护

装置

-30 每个

S2 新研制设备安全验收不

合格

-50 每个

S2 新研制设备 / 工具未开展

安全风险识别

-30 每个

S2 管理巡视 / 观察指导发现

的安全问题

-5 每少于 1 次

S2 公司检查发现的一般安

全隐患

-3 每个

S2 公司检查发现的安全 
异常

-1 每个

S3 受到监管部门及上级单

位安全相关书面表扬

50 每次

S3 顾客方公司级安全相关

书面表扬

30 每次

S3 连续 N 个月未发生违章

及事件

5N 每月 5 分，每

月加分上限

不超过 60 分

3 科研院所安全管理评价体系模型的
应用及成效

3.1 动态反映状态，助力科学决策

依据科研院所安全管理评价体系模型，以

某科研院所为例，对每月安全管理评价指标进

行测算，得出月度安全管理评价指标得分数值，

将每月得分数值相连，可绘制成单位在一个阶

段的评价指标折线图，直观反映单位总体安全

形势，如图 2、图 3 所示。

图 2 2021 年度安全管理评价指标折线图

Fig.2 Line chart for 2021 annual safety management 
evaluation index

图 3 连续 12 个月安全管理评价指标折线图

Fig.3 Line chart of safety management evaluation 
index for 12months

从图 2 和图 3 可以看出，通过单个月的安

全指标数值测算，可知晓该月安全工作状况，能

够量化、动态反映单位安全管理状态；通过连续

几个月的指标数值连接，可知晓一个阶段的整

体安全形势，并直观体现某月和某阶段安全工

作形势。这为开展工作部署、科学决策提供了

客观依据。

3.2 直观显示趋势，识别安全不足

从图 2 可知，2021 年度安全管理评价指标

续表　　
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数值为：1 月 976 分，12 月 993 分，表明单位年度

安全管理水平整体平稳。从图 3 可知，目前连续

12 个月的安全管理评价指标数值为：2021 年 7
月 876 分，2022 年 6 月 793 分，表明单位安全管

理水平有下滑趋势，但总体在可控范围之内。

从图 2 和图 3 可知，月度安全管理评价指

标数值呈现波动情况，有些月份上升，有些月份

下降。整体来看，除 2021 年 8 月和 10 月、2022
年 6 月这三个月安全管理评价指标数值略低于

800 分以外，其他月份安全管理评价指标数值均

高于 800 分，其中 2021 年有 8 个月的安全管理

评价指标数值均高于 900 分，2022 年 1—6 月有

4 个月的安全管理评价指标数值高于 900 分。

当某月安全管理评价指标折线图变化趋势

很大，或指标数值低于 800 分时，或连续数月呈

现下降趋势时，说明当月或现阶段的安全工作

中存在不足。

4 总结

本文结合科研院所安全管理工作实际情

况，研究提出并建立了可量化的科研院所安全

管理评价体系。本文通过采用定性分析和定量

分析相结合的方法，全面考虑了各种指标对安

全的重要性，识别出影响单位安全绩效的事故、

事件、违章、隐患以及外部管理规定等因素作为

安全指标，按照影响程度对安全指标进行分类、

赋值，制定评分标准，建立了科研院所安全管理

评价体系模型，并在实际工作中进行了应用。
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模块式小型堆乏燃料水池冷却系统设计
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摘要：在福岛核电站事故后，乏燃料贮存安全的重要性得到了广泛重视，业界根据福岛核

电站事故的教训，加强了相关研究。多用途模块式小型堆示范工程吸收了福岛核电站事故

的经验反馈，在保证乏燃料贮存安全性的同时，兼顾提高模块式小型堆的经济性，在其乏

燃料水池冷却系统设计时结合了其他堆型乏燃料水池系统的设计优点。本文从系统调研入

手，通过归纳总结三代核电机组乏燃料水池冷却系统的配置特点，研究模块化小型堆的乏

燃料水池冷却系统设计方案，并通过使用 Flowmaster 软件模拟各个工况下乏燃料水池冷却

系统的流体特性，对现有的布置条件和设备选型进行校核计算，并基于计算得到的流体参

数确定各工况下限流孔板的特征参数和主要工作泵的工况参数等，为设备的设计和采购提

供了依据。

关键词：模块式小型堆；乏燃料水池冷却系统；Flowmaster；功能完整性

中图分类号：TL48  文章标志码：A  文章编号：1672-5360（2023）02-0066-08

料水池所在厂房发生原因不明的爆炸，导致

放射性物质泄漏。基于福岛核电站的事故经

验反馈，业界越发重视乏燃料贮存安全的重

要性，三代核电站堆型的乏燃料贮存系统切

实可行的设计方案保证了乏燃料贮存的安 
全性。

本文对模块式小型堆乏燃料水池冷却系

统的功能、运行及系统验证进行了详细的分析，

以保证乏燃料水池冷却系统工程设计的正常

展开。

本文首先调研其他堆型乏燃料水池冷却系

统的系统功能和设计基准，之后结合模块式小

海南昌江多用途模块式小型堆科技示范工

程采用“一体化”的反应堆设计技术和“非能动”

的安全系统，具有完善的严重事故预防和缓解

措施［1-4］；吸收福岛核电站事故的经验反馈，考

虑应对福岛核电站事故的相关改进措施，在提

高反应堆固有安全特性、降低放射性废物产生

量和最小化场外应急方面具有优势；同时，采用

模块化的设计建造技术，易于控制产品质量，缩

短现场建造工期。

2011 年 3 月 11 日，日本发生 9.0 级地震， 
引发了福岛核电站一系列严重事故，在事故

发生后的第四天，福岛核电站四号机组乏燃
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作者简介：姚亦珺（1992—），男，工程师，硕士，现主要从事核电厂辅助系统工艺设计工作

* 通讯作者：于大鹏，E-mail：yudapeng@chinansc.cn



姚亦珺等：模块式小型堆乏燃料水池冷却系统设计

67

Vol.22, No.2, Apr.2023

型堆的设计参数和特点完成模块式小型堆乏燃

料水池冷却系统的初步设计工作，计算并确认

设计参数之后，根据现有的布置条件对系统进

行建模处理，最后通过计算模型完成水力计算，

确定主要设备的参数。

1 系统调研

从系统功能和设计基准的角度针对不同

的三代核电站堆型（AP1000、EPR、VVER）的

乏燃料水池冷却系统进行比较，其系统功能

比较如表 1 所示，系统设计基准比较如表 2 
所示。

1.1 系统功能比较

表 1 不同堆型的乏燃料贮存及冷却系统功能比较［5-7］

Table 1 Comparison of spent fuel cooling functions in 
different types of nuclear power plant 

EPR AP1000 VVER

基本功能 长期安全可靠地贮存核电厂卸出的乏燃

料组件及准备装入反应堆的新燃料组

件；保证燃料操作所需的各种条件；控制

核电厂长期运行的放射性水平

a. 维持贮存

燃料组件次

临界

维持池水硼酸浓度设置中子吸收体

b. 池水冷却 3 个冷却系列 2 个冷却系列 2 个 冷 却

系列

c. 水质控制 1 个过滤除盐

系列

2 个过滤除盐

系列

无过滤除

盐系列

d. 撇沫 换料水池撇

沫 1 列；乏池

撇沫 1 列

换料水池撇

沫 1 列；乏池

撇沫 1 列

无撇沫系

列

附加功能 满足一定条件时，系统的全部或部分作

为其他系统的备用或支持可以提升核电

厂的安全性和经济性

a. 为其他系

统提供冷却

可作为正常

余排系统的

备用

可作为余热

排出系统的

备用

无此功能

b. 为其他系

统提供水质

控制

可为内置换

料水池提供

净化

无此功能 无此功能

1.2 设计基准比较

表 2 不同堆型的乏燃料贮存及冷却系统设计基准比较

Table 2 Comparison of spent fuel cooling design basis 
in different types of nuclear power plant 

EPR AP1000 VVER

贮存

工况

1 列冷却列

运行时，乏

池温度小于

50℃

1 列冷却列运行

时，乏池温度小于

50℃

1 列冷却列

运 行 时，乏

池温度小于

60℃

换料

工况

2 列冷却列

运行时，乏

池温度小于

50℃

2 列冷却列运行

时，乏池温度小于

50℃

2 列冷却列

运 行 时，乏

池温度小于

60℃

事故

工况

3 列冷却列

运行时，乏

池温度小于

95℃

2 列冷却列运行

时，乏池温度小于

50℃；1 列冷却列

运行时，允许沸腾

2 列冷却列

运 行 时，乏

池温度小于

60℃

沸腾

工况

无补水手段 具有非能动补水

机制

具有非能动

补水机制

1.3 系统特点分析

（1）系统功能：三个堆型的乏燃料水池冷却

系统的功能基本一致：长期安全可靠地贮存核

电厂卸出的乏燃料组件及准备装入反应堆的新

燃料组件；保证燃料操作所需的各种条件；控制

核电厂长期运行的放射性水平。AP1000 的乏

燃料水池冷却系统和 EPR 的乏燃料水池冷却系

统都具备水质控制功能，EPR 的乏燃料水池冷

却系统还可以为换料水箱提供净化。

（2）系统配置：EPR 的乏燃料水池冷却系统

在冷却回路上设置了冗余的循环泵，并设置了

利用事故热阱系统的独立事故循环冷却回路。

而 AP1000 和 VVER 的乏燃料水池冷却系统都

在系统简化上做了大量工作，两者都减少了泵

的使用数量。

（3）设计基准：EPR 和 AP1000 的乏燃料水

池冷却系统允许乏燃料水池在事故工况时处于

沸腾状态［8-11］，同时 AP1000 的乏燃料水池冷却

系统具有非能动补水手段，可用于乏燃料水池

沸腾时的补水。AP1000 和 EPR 的乏燃料水池

冷却系统都可以投用一个冷却列作为正常余热
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排出系统的备用冷却列。

2 系统配置研究

模块式小型堆乏燃料水池冷却系统（RFT）
设置目的是：长期安全可靠地贮存核电厂卸出

的乏燃料组件及准备装入反应堆的新燃料组

件；保证燃料操作所需的各种条件；控制核电厂

长期运行的放射性水平；在任何工况下，保证贮

存在乏燃料水池里的乏燃料组件处于次临界

状态。

模块式小型堆的设计特点：乏燃料水池所

能贮存的乏燃料组件个数较少，衰变热较低；

布置空间较小；设备冷却水侧为非核级非抗震

设计。因此，在研究 RFT 系统配置时考虑使用

两个冷却列完成系统预设功能，同时设置一台

非能动补水箱用于乏燃料水池的非能动补水。

RFT 系统可通过能动和非能动两种方式对贮存

的乏燃料组件进行冷却。系统对乏燃料水池的

能动冷却方式为：利用冷却泵从水池吸水，通过

换热器冷却，再返回乏燃料水池，排出乏燃料水

池中的衰变热。

2.1 系统功能

乏燃料水池冷却系统的主要功能包括：

（1）冷却功能：通过其冷却回路来排出贮存

中的已辐照燃料元件所释放的多余热量，保持

贮存在乏燃料水池里的乏燃料组件在任何工况

下都处于次临界状态。

（2）净化功能：采用过滤和除盐的方式来净

化乏燃料水池、内置换料水箱、反应堆换料水

池中水的腐蚀产物、裂变产物和悬浮在水中的

颗粒。

（3）充水和排水功能：能够执行乏燃料转运

舱、反应堆换料水池和乏燃料容器装载井的充

水和排水操作，保持乏燃料水池中贮存隔室的

水位，保护人员不受已辐照燃料的影响。

2.2 系统组成

模块式小型堆的乏燃料水池系统（RFT）
由两列冷却净化回路组成，共设有两台冷却

回 路 用 泵（RFT001PO，RFT002PO）、两 台 冷

却水热交换器（RFT001RF，RFT002RF）、两台

过滤器（RFT001FI，RFT002FI）和两台除盐器

（RFT001DE，RFT002DE），安全分级为 NC 级，有

抗震要求，如图 1 所示。

除此之外，RFT 系统还设有一台非能动补

水箱（RFT002BA），作为事故工况下乏燃料水池

水沸腾的非能动补水措施。

LP

LPLP

LP

图 1 乏燃料水池冷却系统示意图

Fig.1 Spent fuel cooling system’s flow chart

2.3 系统运行

乏燃料水池冷却系统的过滤和除盐回路是

长期连续运行的。过滤器和除盐器在最脏污时

的允许压降分别为 0.25 MPa 和 0.18 MPa，过
滤器和除盐器的压降由传感器 012LP、013LP、
112LP、113LP 就地测量，但不触发报警。压降

是逐渐增大的，由值班人员进行监测。回路的

最高工作温度按树脂的温度，上限定为 60℃，因

此，当温度超过这一限值时，温度传感器 029ST、
129ST 就会向运行人员报警。在这种情况下要

隔离过滤—除盐装置或使用两台热交换器进行

冷却。

内置换料水箱水质超标时，可通过 RFT 系

统冷却系列的运行净化装置去除内置换料水箱

中的腐蚀产物、裂变产物及悬浮颗粒，使内置换

料水箱水质恢复到规定范围以内。

3 系统参数计算

3.1 乏燃料水池过滤和除盐回路流量计算

本文在计算乏燃料水池过滤和除盐回路流

量时，考虑在 24 小时内更新乏燃料水池的水，

并预设 20% 的裕量。净化流量的设计值按如下



姚亦珺等：模块式小型堆乏燃料水池冷却系统设计

69

Vol.22, No.2, Apr.2023

公式计算：

乏燃料水池水容量 = 乏燃料水池容积 - 乏

燃料组件和隔架占据的容积

乏燃料水池水容量 =337 m3

净化流量=（乏燃料水池容量） /24 h=337 m3/ 
24 h =14.1 m3·h-1

考虑 20% 流量的不确定性，净化流量设计

值为 17 m3·h-1。

3.2 反应堆换料水池过滤回路流量计算

本文在计算反应堆换料水池过滤回路流量

时，考虑在 30 小时内更新反应堆换料水池的水，

并预设 20% 的裕量。净化流量的设计值按如下

公式计算：

净化流量 =（反应堆换料水池水容量）/ 
30 h=992 m3/30 h=33 m3·h-1

考虑 20% 流量的不确定性，净化流量设计

值为 40 m3·h-1。

由于换料水池和乏燃料水池共用相同的净

化系列，为了防止由于流量变化波动而造成的

设备损耗，在实际运行时统一使用 40 m3·h-1 作

为净化流量。

3.3 失冷情况下乏燃料水池的温升计算

本节计算了当 RFT 系统冷却回路失效时，

乏燃料水池在正常贮存工况、正常换料工况和

特殊工况下池水温度随时间的变化情况［12，13］。

计算公式如下：

在乏池水温升至沸点之前，能量守恒方

程为：

Q×t=M×（h（T） -h（T0））   （1）
式 中，Q 为 衰 变 热 功 率（kW）；t 为 时 间（s）；M
为水的质量（kg）；h（T）为温度 T 下水的比焓

（kJ·kg-1）；h（T0）为温度 T0 下水的比焓（kJ·kg-1）；

乏燃料水池水容量：337 m3。

水在各个温度下的比焓：

h（T50）=209.41 kJ·kg-1 ；

h（T60）= 251.22 kJ·kg-1 ；

h（T80）=334.99 kJ·kg-1 ；

h（T100）=417.43 kJ·kg-1。

计算结果如表 3 所示。

表 3 各类工况下的温升时间

Table 3 Temperature rise time under various working 
conditions 

序号 工况
热负荷 /

MW
温度变化 /℃ 时间 /h

1 贮存工况 0.593 50-80 19.8

2 贮存工况 0.593 50-100 32.8

3 换料工况 1.462 50-80 8.04

4 换料工况 1.462 50-100 13.3

5 特殊工况 1.583 60-80 4.95

6 特殊工况 1.583 60-100 9.82

4 Flowmaster 水力计算

4.1 Flowmaster 模型建立

对于含有 n 个弯头的管路，其弯头阻力系

数为ξn j，ξn j 由 Flowmaster 的数据库给出［14，15］，

例如：2 个弯头的阻力系数ξ2 j 如图 2 所示。

图 2 阻力系数ξ2 j 随雷诺数 Re 变化

Fig.2 The drag coefficient varies with Reynolds 
number

RFT 系统中使用了大量的调节阀、隔离阀

和止回阀等，在系统运行的过程中，除个别阀门

外，大部分阀门一般不作状态改变的动作，本文

将不动作阀门作为一般阻力件处理。RFT 系统

使用的调节阀为球阀，其阻力系数随ξv 阀门开

度的变化规律如图 3 所示（本计算采用系统自

带的性能曲线）。

RFT 系统共涉及 RFT001/002PO 两台离心

泵，将泵压头随流量变化的特性曲线（如图 4 所

示）输入软件中，以确定在运行工况下泵所处的
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工作点等特性参数［16］。

图 3 ξv 随阀门开度的变化规律

Fig.3 ξv change with the valve opening

图 4 压头随流量的变化规律

Fig.4 The change of head with flow

本文根据管道布置图，在 Flowmaster 计算

软件中输入系统管道、阀门及各设备参数，建立

了 RFT 系统的水力计算模型，如图 5 所示。

图 5 RFT 系统 Flowmaster 模型

Fig.5 The Flowmaster model for RFT system

4.2 压降计算

在计算系统的压降过程中，需要对系统的

管道、弯头、阀门和设备等进行模块式处理，其

中管道的阻力为：

ΔH=ΔHi+ΔHj+ΔHv= f + ξnj + ξvD 2g 2g 2g
L v2 v2 v2

 （2）

式中，L 为管道长度，D 为水力直径［本系

统涉及工况为不可压缩稳定流动，D 等于管路

内径 d（m），v 为流速 m/s］，f 为摩擦系数，ξn j 为

局部损失系数。

当Re≤2000时，层流状态下的摩擦系数为：

f = fl = Re
64       （3）

Re 为雷诺数［Re = μ
ρVD，其中 ρ 为流体密

度（kg/m3），V 为流速（m/s），D 为管道直径（m），μ
为动力粘度（Pa.s）］

过渡区（2000＜Re≤4000），摩擦系数为：

f = xft +（1-x） fl（x=    ）2000
Re-2000

当Re＞4000时，湍流状态下的摩擦系数为：

Flowmaster 可采用 Colebrook-White 公式或

Hazen-Williams 公式。

Colebrook-White 近似公式：

f = ft =
0.25

3.7D Re0.9
k 5.74

2

log（   +   ）
Hazen-Williams 公式：

f = ft =
1014.2Re-0.148

CHW
1.852D0.0184

式中，ft 为湍流下的摩擦系数，D 为管道直

径，CHW 为 Hazen-Williams 粗糙度系数，一般默

认值为 110，k 为绝对粗糙度（0.0125 mm）。
4.3 泵汽蚀余量计算

其中计算汽蚀余量 NPSHa 采用的公式为：

NPSHa= ρg ρg2g+ +ZAS -∑HAS -
PA PVC 2

A

式中，ρg
PA 为吸入液面压强水头，本文取泵

前吸入压力；2g
C 2

A为吸入液面速度水头，对于泵前

吸入点，CA 为管道内流体流速 v；ZAS 为高度水

头，泵前吸入点处高度水头与泵水平线相平，取

值为 0 ；∑HAS 为阻力损失，泵前吸入点与泵距
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离可以忽略，阻力损失可以忽略；ρg
PV 为泵入口饱

和蒸汽压力对应的水头。

该公式经简化后泵汽蚀余量 NPSH 的计算

公式为：

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

若 NPSH≥必需汽蚀余量 NPSHa，泵不会

发生汽蚀，则认为满足泵运行条件。

4.4 数据输入

4.4.1  单列乏燃料水池冷却系统运行工况

乏燃料水池容积约为 493 m3，在正常贮存

工况下，最大贮存量为 8 次换料卸出的堆芯组

件，乏燃料发热量大约为 0.593 MW，投入 001
冷却系列即可排出这些热量。此时，冷却回路

流量为 120 m3·h-1，由孔板 001DI 为整个回路达

到预期流量提供压降。

当 001 冷却系列需要检修或隔离时，投入

002 系列也可满足乏池贮存工况下的余热排出。

4.4.2  两列乏燃料水池冷却系统运行工况

在正常换料工况下，乏池内最大贮存量为 8
次乏燃料贮存量加上换料停堆 5 天新卸出的整

个堆芯，此时发热量约为 1.462 MW。

在事故工况下，乏池内的最大贮存量为 9
次换料卸除的堆芯以及整个堆芯组件，发热量

约为 1.583 MW。

在正常换料工况以及事故工况下，RFT 系

统投入 001、002 两个冷却系列来排出乏池内的

余热。此时，总冷却回路流量约为 240 m3·h-1（每

台热交换器流量为 120 m3·h-1），由孔板 001DI、
101DI 为整个回路达到预期流量提供压降。

4.4.3  换料水池净化工况

反应堆压力容器开盖以及堆腔充水以

后，过滤回路处于连续运行状态。过滤流量为 
40 m3·h-1。反应堆换料水池总容积为 992 m3，

高水位为 -0.95 m。

4.5 计算结果

4.5.1  单列乏燃料水池冷却系统运行工况

在正常贮存工况下，由 001PO 持续运行提

供乏池所需的冷却，由孔板 001DI 为整个回路

达到预期流量提供压降，当 001 系列需要检修

或隔离时，投入 002 系列也可满足乏池贮存工

况下的余热排出，计算结果如表 4 所示。

表 4 单个冷却列工况计算结果

Table 4 Calculation result of single cooling loop condition

001 系列 002 系列

泵前压力 /（MPa·g） 0.205 0.194

泵压头 /MPa 0.701 0.701

泵流量 /（m3·h-1） 121.733 121.877

换热器压降 /MPa 0.284 0.285

001/002DE 压降 /MPa 0.086 0.088

001/002DE 流量 /（m3·h-1） 40.626 40.928

001/101DI 压降 /MPa 0.285 0.252

001/101DI 流量 /（m3·h-1） 81.14 80.95

在设定的设备参数条件下，系统流量处于

预期流量（100%-105%）之间，可认为流量达到

系统的要求。

001 系列投运时，泵的汽蚀余量为：

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

=21 m＞NPSHr=8 m

该汽蚀余量满足泵设计运行要求。

002 系列投运时，泵的汽蚀余量为：

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

=19.89 m＞NPSHr=8 m

该汽蚀余量满足泵设计运行要求。

4.5.2  两列乏燃料水池冷却系统运行工况

在正常换料工况以及事故工况下，RFT 系

统投入 001、002 两个冷却系列来排出乏池内的

余热。此时，总冷却回路流量约为 240 m3·h-1（每

台热交换器流量为 120 m3·h-1），由孔板 001DI、
101DI 为整个回路达到预期流量提供压降，计算

结果如表 5 所示。

表 5 两个冷却列工况计算结果

Table 5 Calculation result of two cooling loops condition

001 系列 002 系列

泵前压力 /（MPa·g） 0.195 0.187

泵压头 /MPa 0.703 0.703



72

核 安 全 Vol.22, No.2, Apr.2023

001 系列 002 系列

泵流量 /（m3·h-1） 120.264 120.504

换热器压降 /MPa 0.277 0.278

001/002DE 压降 /MPa 0.084 0.086

001/002DE 流量 /（m3·h-1） 40.121 40.417

001/101DI 压降 /MPa 0.279 0.252

001/101DI 流量 /（m3·h-1） 80.14 80.08

在设定的设备参数条件下，系统流量处于

预期流量（100%-105%）之间，可认为流量达到

系统的要求。

当冷却列 001、002 共同投运时，此时泵的

汽蚀余量为：

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

=19.98 m＞NPSHr=8 m

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

=19.15 m＞NPSHr=8 m

该汽蚀余量满足泵设计运行要求。

4.5.3  换料水池净化工况

在反应堆换料水池净化换料工况下，可通

过控制阀门 017VB 或 023VB，投用 001 系列

或 002 系列，对反应堆换料水池内的水进行持

续净化，净化流量为 40 m3·h-1，计算结果如表 6 
所示。

表 6 换料水池净化工况计算结果

Table 6 Calculation result of refueling tank purification 
condition

001 系列 002 系列

泵前压力 /（MPa·g） 0.159 0.141

泵压头 /MPa 0.702 0.702

泵流量 /（m3/h-1） 121.12 120.87

换热器压降 /MPa 0.0862 0.086

001/002DE 压降 /MPa 40.492 40.541

001/002DE 流量 /（m3·h-1） 0.281 0.253

001/101DI 压降 /MPa 80.627 80.327

001/101DI 流量 /（m3·h-1） 0.159 0.141

001 系列投运时，泵的汽蚀余量为：

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

=16.28 m＞NPSHr=8 m

该汽蚀余量满足泵设计运行要求。

002 系列投运时，泵的汽蚀余量为：

NPSH= ρg ρg2g+ -
PA PVv2

=14.43 m＞NPSHr=8 m

该汽蚀余量满足泵设计运行要求。

5 结论

（1）本文通过对比最新三代核电站堆型的乏

燃料水池冷却系统的系统功能和设计基准，引

入了模块式小型堆乏燃料水池冷却系统的设计

理念。

（2）本文结合最新三代核电站堆型乏燃料水

池冷却系统的系统功能和设计基准，确定了适

用于模块式小型堆乏燃料水池冷却系统的系统

功能及系统组成。

（3）本文根据模块式小型堆乏燃料水池冷却

系统的设计基准，完成了系统主要参数的计算。

（4）本文根据模块式小型堆乏燃料水池冷却

系统现有的布置情况，使用 Flowmaster 程序对

系统进行建模，模拟了换料水池的净化工况以

及乏燃料水池在正常贮存和换料时的冷却净化

工况。基于建模分析结果，模块式小型堆的乏

燃料水池冷却系统所选用的设备可以满足系统

运行要求。
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Design of Spent Fuel Pit Cooling System for Small 
Modular Reactor 

Yao Yijun1, Yu Dapeng2, *, Wang Jiaming3

（1. China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840; 2. Nuclear and Radiation Safety Center 
of the Ministry of Ecology and Environment Beijing 100082; 3. China Nuclear Energy Technology Co., 

Ltd., Beijing 100193）

Abstract：After the Fukushima nuclear power plant accident, the safety of spent fuel storage has received 

more attention. The industry has learned from the accident and strengthened relevant research. Small modular 

reactor have absorbed the feedback from the fukushima nuclear power plant accident and the economy is 

improved while the safety of spent fuel is guaranteed. In this paper, first we investigate the Spent fuel pool 

cooling system in different reactor types and the Spent fuel pool cooling system in modular reactor has been 

designed based on the survey, then we do  system verifying calculation using Flowmaster which is a software 

that can help us simulate all operating condition in spent fuel pool cooling system. According to the verifying 

calculation result, we get the design parameter of the main equipment. Make sure the system functional 

completeness and provide the basis for equipment selection.

Key words：small modular reactor; spent fuel pool cooling system; Flowmaster; functional completeness
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海底原位观测技术在核电厂取水口安全监测中的应用探讨
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摘要：冷源安全是核电机组安全稳定运行的保障。在核电厂运行过程中，有多种原因会导

致取水口的堵塞，从而带来安全隐患，其中泥沙淤积，尤其是极端海况导致的骤淤，是主

要的原因之一。极端海洋天气事件（如风暴潮等）引发的泥沙骤冲、骤淤在短时间内可引

起大量的泥沙启动与输运，导致异地搬运与沉积，可能威胁到冷源安全。因此，核电厂取

水口海域的泥沙输运原位实时监测十分重要。本文通过两个海底原位观测的应用实例来探

讨该方法在核电厂取水口海域泥沙输运监测中的可行性与适用性，并据此提出相应的监测

建议与方案，为冷源的安全稳定运行提供保障。

关键词：核电厂取水口；骤淤；极端海洋天气事件；海底原位观测
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气事件导致的泥沙骤淤也将会严重威胁冷源安 
全［5］。在全球气候变化的背景下，极端天气事

件发生的频率和强度逐渐增大［6］，再加上我国

沿海核电厂的数量增多，因此我们需要重视核

电厂取水口区域可能发生的骤淤问题。

表 1 部分区域泥沙骤淤情况［4］

Table 1 Sudden silting in some areas［4］

地点 淤积情况

防城港航道 淤积 28 cm
京唐港航道 最高淤积 350 cm
茅家港航道 航道淤平

三门湾 浮泥，0.5 m 到 3.0 m 不等

黄骅港航道 航道淤平

收稿日期：2022-10-20  修回日期：2023-03-09
基金项目：国家自然科学面上基金项目，项目编号：41976050
作者简介：朱雪强（1983—），男，高级工程师，现主要从事核电前期水文气象工作

* 通讯作者：李云海，E-mail：liyunhai@tio.org.cn

据统计，近十年来全球核电运行安全遭受

威胁事件超过 100 起［1］，多数事件是因为核电

厂取水口堵塞，导致冷源取水不畅，进而造成机

组冷却系统停止工作［1，2］。因此，冷源安全是关

乎核电厂持续安全稳定运行的关键要素之一。

泥沙淤积是导致冷源堵塞引起安全事件的重

要原因之一。国内已有多个核电厂因取水口泥

沙淤积过多、过快导致安全事件的先例［3］。相

对于正常状态下的泥沙稳定沉降，极端天气事

件（如风暴潮等）能在短时间内引起泥沙骤淤，

对海洋工程安全（包括核电冷源运行）影响尤为

严重。极端天气事件导致的骤淤所形成的海洋

灾害在我国也不鲜见［4］（见表 1）。同样，极端天
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目前我国核电厂前期论证中的涉海评价

与监测对风暴潮的关注大都集中在风暴 / 地震

海啸引发的近岸增水及其引起的海底冲淤演变

上，主要是利用模型的手段计算可能出现的近

岸增水量和海底冲淤幅度，该方法尚无法对泥

沙的启动和输运过程进行准确的模拟和解释。

而极端天气事件导致的短时间内大规模的沉积

物输运过程对取水口安全更重要。常规调查手

段一般很难实现极端天气事件发生时的泥沙输

运现场观测。近年来，在海洋基础研究领域应

用广泛的海底原位观测系统可实现稳定连续的

多参数高精度现场连续观测［7］。它的开放式结

构设计可以搭载多种高精度观测仪器且对底部

没有明显干扰，使被观测的目标处于开放环境

中，可以实现多种海洋环境下的海底观测。因

此这一手段在极端天气下的泥沙输运现场观测

中具有很大的应用前景。本文以两个海底原位

观测的应用实例来探讨该方法在核电厂取水口

海域泥沙输运监测中的可行性与适用性，并据

此提出相应的监测建议与方案。

1 海底原位观测系统简介

由于极端天气事件期间的观测对仪器的安

全性与数据质量的要求较高，常规观测手段难

以获得现场实时数据，导致很难全面解释极端

天气事件下泥沙输运（包括骤淤）等过程与机制。

近年来，随着高精度高分辨率海洋数据获取技

术及相关仪器的开发与应用，多种高精度仪器

组合而成的海底原位观测系统即座底观测设备

可以获取极端天气情况下的实时近底层水体悬

沙浓度、悬浮颗粒物沉降速率、侵蚀通量、海底

沉积物冲淤变化、海流等数据，为研究极端天气

下的核电厂取水口骤淤过程的动力机制提供了

新的技术手段。

座底观测系统主要搭载的设备有声学多普

勒海流计（Acoustic Doppler Velocimeter，ADV）、
声学多普勒波浪剖面流速仪（Acoustic Wave and 
Acoustic Doppler Currentn，AWAC）、声学多普勒

剖面流速仪（Acoustic Doppler Current Profile，
ADCP）、光学背散射传感器（Optical Backscatter 

Sensor，OBS）、温—盐—深仪（Conductivity，
Temperature，and Depth instrument，CTD）、浪潮

仪等，可根据测量需求自由组合安装在三角架

或四角架上（见图 1），放置在海底进行长期或短

期连续观测，从而获得持续稳定的多参数高精

度数据。

图 1 海底原位观测设备

Fig.1 Schematic of seafloor in situ observation equipment

2 观测案例分析

本节以两个海底原位观测的应用实例来探

讨该方法在核电厂取水口泥沙运动监测的可行

性与适用性。

2.1 案例一：近底层冲淤演变过程监测

为研究静态天气下某海域的淤泥质海床稳

定性，工作人员利用海底四脚架观测系统来观

测近底层冲淤演变微过程，观测时间为 12 天。

每套四脚架观测系统中安装了 1 台 ADV 和 1
台电磁海流计，该电磁海流计集成了温度、盐

度、压力及浊度探头（见图 2），其中 ADV 探头朝

下，工作人员利用起吊设备将座底观测设备沉

入海底。利用 ADV 开展海底冲淤观测主要是

根据 ADV 探头垂直向下发射的高频声学波束，

该波束在碰到海底沉积物时被反射，并被探头

接收，工作人员由此记录到探头距离海底高度

的变化即海底冲淤厚度（毫米级）的变化。通常

只要没有遭到物理碰撞导致损坏，设备都能持

续稳定地运行。本次观测未受到影响，数据连

续可靠。

根据现场观测结果（见图 2），在仪器投放后

1 天多的时间内，仪器探测到的距底高度逐渐减
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小，该变化是由于座底观测系统的缓慢沉降所

致，在投放初期沉降速度快，随着时间的推移，

沉降逐渐变缓并逐渐达到平衡，从图 2 中可以

看出，大约在 12 月 24 日达到平衡，仪器不再发

生沉降。由图 2（b）可以看出，观测期间该站位

海底总体上表现为淤积趋势，由小潮初期至大

潮结束期间的累积淤积厚度约为 23.2 mm，且淤

积主要发生在中潮和大潮期间，其中在中潮向

大潮过渡阶段淤积速率最大。从距底深度频率

分布图来看，小潮期间以基准线为对称轴分布，

总体保持稳定，深度变化范围为 10 mm 左右；中

潮期间频率最高的深度是 322 mm（淤积 2 mm），
但是分布范围较大，达到 23 mm；大潮期间频率

最高的深度是 306 mm（淤积 18 mm），分布范围

为 13 mm 左右，如图 2（c）所示。

在观测期间，海底并不一直是表现为淤积，

在潮周期内也表现出冲淤动态变化特征。在典

型大潮期间（见图 3），涨潮初期，随着近底层流

速的增大，水体浊度没有明显的变化，如图 3（c）
所示，但 ADV 探测得到的探头距离海底的高度

出现了同步增大，表明该时刻海底发生了侵蚀，

但随即又出现了较大幅度的淤积；此后，随着流

速的增大，距底高度略有增加，这表明在流速增

大的时刻海底发生侵蚀，但侵蚀厚度很小，一般

在 2 mm-4 mm；而在流速减小的时候，距底高度

略有减小，这表明在流速减小的时刻海底发生

淤积，淤积厚度也相对较小如图 3（d）所示，整个

潮周期内（25 h）海底冲淤表现为净淤积，净淤积

厚度为 2.1 mm。

典型小潮期间变化与大潮类似，且变化幅

度更小（见图 4），整个小潮周期内（25 h）海底冲

淤表现为净淤积，净淤积厚度为 0.4 mm。因此，

在观测站附近海域，观测期间海底高程处于不

断变化中，但冲淤变化幅度相对较小，观测周期

内表现为净淤积趋势，在小潮和大潮的潮周期

内冲淤变化幅度相对较小。

综上所述，这一案例所用设备可以很好地

观测到近底层泥沙冲淤的细微动态变化过程，

可应用于核电厂取水口海域的海底冲淤过程以

及近底层泥沙监测。

2.2 案例二：极端天气事件下的水体监测

为研究极端天气影响下大陆边缘沿岸流系

统的局地响应，工作人员在浙江沿岸设置了一

个座底观测系统，进行了长达一年的观测，使用

图 2 观测期间海底冲淤实时监测图（a） （b）［8］，距底深度频率分布图（c）
Fig.2 Seabed scouring and silting monitoring during the observation period （a） （b）［8］，frequency distribution from 

bottom depth（c）
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图 4 典型小潮期间海底冲淤变化［8］

Fig.4 Changes of sea floor erosion and silting during typical neap tides［8］

图 3 典型大潮期间海底冲淤变化［8］

Fig.3 Changes of sea floor erosion and silting during typical spring tides
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的设备观测仪器为 AWAC，即声学多普勒波浪

剖面流速仪等。该设备是从底部向上发射声波，

从而实现观测站从海底到海表水体的监测。观

测期间成功捕捉到了五次台风的影响过程（见

图 5），分别为台风丹娜丝（T1）、台风利奇马（T2）、
台风玲玲（T3）、台风塔巴（T4）、台风米娜（T5）。
座底设备的横向摆动幅度与纵向摆动幅度均小

于 10°，说明观测期间仪器基本稳定，观测数据

较为可靠。

为了进一步分析海流变化，工作人员将观

测站的坐标轴沿顺时针方向旋转 22.5°，并利用

旋转后的数据将实测海流分解为平行岸线 （u）

方向和垂直岸线 （v） 方向两个分量。正值为东

北向与离岸方向，负值为西南向与向岸方向。

台风影响期间，实测海流流速明显增大，沿岸方

向的变化幅度远大于跨岸方向且流向在台风影

响期间发生转向，在利奇马台风和米娜台风期

间的转换过程中尤为明显，如图 6（a）、图 6（b）
所示。为了更直观地呈现海流在不同台风影响

期间的变化过程，我们使用经典调和分析模型

去除海流数据中的潮信号如图 6（c）、图 6（d）。
计算公式如下［9］：

Z（t） =S0+∑ j
j=1［Hjcos（σjt-gj）］

式中，Z（t）是 t 时刻观测到的水位（单位 m）， 

图 5 台风路径［9］

Fig.5 The path of typhoon［9］
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σj、Hj 以及 gj 分别是第 j 个分潮对应的角速度

（单位 rad/s）、振幅（单位 m）和迟角（单位 °）。j
是指分潮的个数，S0 是平均海平面。其中，

Hj= aj2+bj2 ，gi=arctan（bj/aj），利用上述公式计算 
出回报水位，通过与实测水位对比得到余水位。

结果显示，顺岸方向的海流流速远大于跨

岸方向，登陆型台风利奇马和米娜在顺岸方向

上出现西南流和东北流向的反转，且利奇马台

风期间的流速大于米娜台风；而其他三个未登

陆型台风主要以西南流为主，并未出现流向反

转现象，流速也远小于登陆型台风。

靠近大陆的浅水海域，富含大量的陆源沉

积物，而沉积物输运与水体输运密切相关。当

发生台风天气时，台风搅动海水，打破了原有的

海流结构，沉积物输运格局也随之改变。沿岸

流在台风期间反转使海水在短时间内发生南北

向水体交换，水体交换过程对区域泥沙输运必

将产生显著的影响。回波强度是表征水体颗粒

物含量及浑浊度的指标之一见图 6（e）。回波强

度越大表示颗粒物含量越多，水体越浑浊；回波

强度越小则表示颗粒物含量越少，水体越清澈，

因此可以间接反映水体来源［9］。台风期间由于

流向的转变，反映了不同来源的海水引起水体

浊度的变化，以 T2 为例。超强台风利奇马期

间，强劲的东北风引起沿岸西南流，使大量径流

河水向外海扩展，将悬浮泥沙带到观测站海域。

当风向转变为西南风时，海流转为沿岸北上，此

时水体回波强度比静态天气时还要小，可能是

外海水输入观测站区域。之前由西南向输运

而来的悬浮泥沙并未随东北向流输运，可能是

在外海水的侵入下进入观测站下层，因而未检

测到。

综上所述，案例二所用设备能实现对极端

天气下的水体输运监测，可应用于核电取水口

图 6 实测海流与回波强度［9］

Fig.6 Current and echo intensity［9］
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极端天气下泥沙输运监测。

2.3 总结

案例一所用的 ADV 可以实现近底 50 cm
以内的近底层泥沙启动与沉降过程的监测，而

案例二所用设备则可以实现底层 50 cm 以上的

水体输运监测，我们将上述两个案例所用的设

备设置在同一个观测系统上，就能实现极端天

气下核电厂取水口海域泥沙从启动到输运再到

沉降的全过程，从而为核电厂的建设和运维提

供技术支撑。

3 讨论与建议

3.1 讨论

极端天气事件（风暴潮）伴随着高出正常海

况下数倍的水体动能，增大了有效波高和水体

流速，使得波—流联合底床切应力增大且显著

大于海底临界侵蚀切应力［10］。因此，强烈的波—

流作用扰动海底，使原本沉积在海底的沉积物

随着海流运动，最终沉积在动能相对较弱的区

域［11］。砂质海岸以推移和跃移输运为主，移动

距离相对较小，一般很少发生骤淤事件。而粉

砂、淤泥质海岸的泥沙输运则是以悬浮输运为

主要形式，移动距离较远，骤淤事件频发。当底

部切应力大于底部沉积物的启动临界应力时，

打破了平静时期的冲淤平衡，导致大量沉积物

在短时间内再悬浮，水体挟沙能力明显增强，泥

沙在海流的作用下被输运到其他区域，可能在

动力减弱的区域（即底部切应力小于沉降应力

时）产生异地强烈淤积。整个过程中，泥沙在水

体的裹挟下发生了大规模的空间交换。综上所

述，极端天气引起的短时间内的泥沙空间交换

很可能引起泥沙的异地强烈淤积，特别是在泥

沙含量充足的粉砂、淤泥质海岸地区。因此，如

果核电厂地处极端事件发生频次多、强度大的

地区且底质沉积物类型以粉砂和淤泥为主，就

具有相对较高的骤淤事件发生的潜在风险，需

引起重视。

我们在核电厂建设的前期论证以及在核

电厂的运维过程中对极端天气的考虑大都是利

用经验公式和数值模型方法。尽管当前的计算

精度越来越高，但由于现场观测数据十分缺乏，

因此我们尚难以准确模拟极端天气事件现场的

真实情况。所以，极端天气下的实测数据就显

得尤为重要，可以为新厂址的选择与现有核电

厂的日常安全维护提供重要技术资料。现有工

作缺乏极端天气事件泥沙输运过程的监测，不

利于核电厂的持续稳定运行。在极端天气事件

逐步增强的气候背景下，只有明确极端天气事

件下核电厂取水口海域泥沙输运机制才能有

效预防与及时应对海域骤淤事件的发生。因

此我们应该有针对性地对具有潜在风险的核

电厂取水口海域开展泥沙输运过程现场实时 
监测。

3.2 建议

上述两个案例的成功观测说明座底观测

方法观测数据可靠，具有很好的工程应用前

景。因此，为了探明核电厂取水口海域的骤淤

过程与机制，我们可针对骤淤发生潜在可能性

较大的区域（极端事件频发且沉积物以粉砂和

黏土为主的区域）进行海底原位观测研究。我

们将传统调查手段与座底观测方法相结合，对

核电厂取水口及其周边海域开展沉积物取样

与中短期海底冲淤、水文等连续观测。主要 
包括：

（1）对目标核电厂取水口海域进行前期背

景调查。包括开展岸滩现场地质地貌调查与

研究，分析工程区所在海域的潜在泥沙来源，

收集水文气象资料（包括极端事件发生频次与

强度）等；调研核电厂取水口布局和泥沙淤泥 
情况。

（2）在工程区及其附近海域取床底表层沉积

物（极端天气事件发生前后各取一次），开展测试

分析，研究工程区海底沉积物特征、分布规律和

沉积环境。结合（1）的背景调查确定观测站位

置以及数量。

（3）为了观测海域泥沙从启动到输运再到

沉降的全过程，座底观测系统需同时配备声学

多普勒海流计、声学多普勒波浪剖面流速仪、光

学后向散射计、电子海流计、浪潮仪等。我们在

重点海域的观测站位附近可同步放置沉积物捕
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获器，将 ADV 等观测设备安装在沉积物捕获

器上。测量参数包括流速、流向、波浪场、温度、

盐度、悬沙浓度、距底高度等。我们在选定位置

开展多站位同步观测，根据研究区背景调查选

择极端事件发生频次高的季节进行三个月的连

续观测。同时可在四个季节的常态天气下开展

十五天左右的短期座底观测，分析不同天气背

景下（正常天气与极端天气）及不同季节背景下

的海底泥沙输运特征及其控制机制。若座底观

测支架在观测期间的横纵摆动幅度小于 10°且
高精度探头未遭受物理破坏导致观测中断，则

可视为观测数据稳定可靠。

（4）利用座底观测设备在极端天气事件下

的实测数据辅助模型的构建，提高模型的准确

性。观测数据可以为风暴潮事件水动力和泥

沙输运模拟提供事件发生时的背景资料和率定 
数据。

4 结论

（1）利用海底原位观测方法可以监测极端天

气事件发生时的泥沙输运过程。结合近底冲淤

观测和水文观测设备可实现泥沙从启动到输运

再到沉降的全过程监测。

（2）为了探明核电厂取水口海域的骤淤机

制，我们应在具有骤淤发生潜在可能性的核电

厂周边海域开展相关观测。
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Application of Seabed In-Situ Observation in Monitoring 
Sediment Transport at the Nuclear Power Plant Water 

Intake

Zhu Xueqiang1, Zou Xiaochun2, Zheng Binxin2, 3, Li Yunhai2, 3, *

（1. Shanghai Nuclear Engineering Research & Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200233, China; 
2. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China; 3. Fujian 

Provincial Key Laboratory of Marine Physical and Geological Processes, Xiamen 361005, China）

Abstract：The safety of nuclear power cold source is an important factor that affects the safe and stable 

operation of nuclear power units. During the operation of nuclear power plant, there are many factors that lead 

to the blockage of water intake, among which sediment deposition is one of the main reasons. The extreme 

marine weather events （such as storms） can easily cause a large amount of sediment deposition in a short time 

（sudden silting）, which will seriously threatening the security of cold source. Therefore, it is very important 

to in-situ monitor the sediment movement in the water intake area of nuclear power plant. This paper mainly 

discusses the feasibility of seabed in-situ observation in monitoring sediment movement in the water intake 

area of nuclear power plant through analyzing two related application examples, and puts forward related 

monitoring suggestions and schemes to to ensure the safe and stable operation of the cold source of nuclear 

power plant.

Key words：nuclear power plant water intake; sudden silting; extreme marine weather event; seabed in-situ 

observation

（责任编辑：许龙飞）
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不受环境鉴定要求约束的核电厂低压电缆老化管理

陶  革

（中核核电运行管理有限公司，浙江海盐  314300）

摘要：本文基于对电缆老化应力、局部恶劣环境识别、电缆状态监测技术以及国际核电厂

电缆管理经验的研究和分析，给出核电厂不受环境鉴定要求约束的低压电缆的老化管理方

法，可为国内运行核电厂非环境鉴定要求的低压电缆的老化管理提供支持和参考。

关键词：老化管理；低压电缆；局部恶劣环境；老化管理大纲；老化管理范围
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随着核电厂使用时间的增加，系统、构筑物

和 部 件（Systems，Structures or Components，
SSCs）的物理特性会发生相应的变化，导致老化

的发生。电缆作为核电厂供电、测量、控制和保

护系统的重要组成部件之一，也不可避免地会

受到老化降质的影响，若不采取适当的措施对

电缆的老化进行有效地管理和控制，当老化发

展到能影响电缆的预期功能时，就会对核电厂

的安全和可靠运行造成极大的威胁。如何对安

全重要电缆的老化进行充分有效地管理也成为

核电监管部门以及核电厂重点关注的问题。需

要进行老化管理的核电厂安全重要电缆通常可

分为两大类别：有环境鉴定要求的电缆和不受

环境鉴定要求约束的电缆。

有环境鉴定要求的电缆，是指位于严酷环

境中（可能受到设计基准事件影响的环境）且

在设计基准事故发生之前、期间及之后仍需

完成其预定安全功能的电缆，这类电缆需要

确定鉴定寿命并按照鉴定寿命进行管理，除

非经过评估或再鉴定延长了电缆的原鉴定寿

收稿日期：2022-10-13  修回日期：2022-12-20
作者简介：陶革（1967—），男，高级工程师，现主要从事电仪设备的老化管理

命，否则必须在其鉴定寿命到期前及时完成 
更换［1］。

不受环境鉴定要求约束的电缆，是指工作

于和缓环境（非严酷环境）中或者虽可能处于严

酷环境中但无需在严酷环境出现期间及之后实

施其预定的安全功能的电缆。

在老化管理领域，低压电缆通常指运行在

1000 V 以下的电缆（包括低压动力、控制、仪表

电缆等），也包括一些运行在 2 KV 左右的特殊

仪表电缆（如对老化导致的泄漏电流增大较为

敏感的辐射监测用及堆外核测用仪表电缆）。不

受环境鉴定要求约束的低压电缆在核电厂的应

用极其广泛，占核电厂电缆总量的绝大多数，其

性能的好坏直接关系着电厂的安全和经济运

行。本文对低压电缆所遭受的老化应力、局部

恶劣环境识别及常用的电缆状态监测技术等内

容进行了讨论，并给出了推荐的不受环境鉴定

要求约束的低压电缆的老化管理方法。受环境

鉴定要求约束的低压电缆的老化管理不在本文

的讨论范围之内。
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1. 电缆的基本结构

电缆的基本结构通常包括导体、绝缘层、填

充物、屏蔽层和保护层（也称为保护套，简称护

套）等，其中容易发生老化且影响电缆电气性

能的主要部件包括电缆导体、绝缘层、保护层三

部分。

导体多由高导电系数的金属材料铜或铝制

成，是电能 / 电信号的主要载体；绝缘层为电缆

提供电气绝缘，是决定电缆电气性能的核心部

件；而电缆保护层的主要作用是在敷设和运行

过程中对电缆绝缘层提供保护，使绝缘层免遭

机械损伤和各种环境因素（如水、日光、生物、火

灾等）的破坏，以保持长期稳定的电气性能。

对于低压电缆，绝缘材料和保护层材料的

老化主要是由于各种应力（主要包括热、辐照、

电压等因素）对有机材料的影响，使得有机材料

的化学和物理性能发生变化，最终影响到电缆

的电气性能。其中，绝缘层的老化会直接影响

到电缆的电气性能，严重时会导致电缆预期功

能的丧失；电缆保护层的老化使其对下层绝缘

的保护能力减弱甚至丧失，使绝缘层直接暴露

在恶劣环境下，加速绝缘层的老化。

老化对导体的影响主要来自潮湿环境对金

属造成的腐蚀，该部分内容不在本文讨论的范

围内。

2 低压电缆老化应力

电缆所遭受的老化应力包括来自服役之前

或服役期间的应力。对于核电厂来说，需要重

点管理的是来自电缆服役期间的老化应力，通

常包括温度、辐照、电压、欧姆热等。其中，导致

仪表和控制电缆的绝缘及护套老化的最主要因

素是外部温度和辐照，对于动力电缆，除了要考

虑外部温度和辐照外，还应考虑导体电流产生

的欧姆热影响。

2.1 温度

在电缆所遭受的所有应力中，高温带来的

老化影响往往是最大的。在温度作用下，设备

特性通过渐进的理化过程而间接改变的过程称

为热老化。有机材料的热老化主要是通过交

联和断链反应来改变分子的化学结构，会使材

料的硬度、脆性、扩张强度、延伸性、抗压强度、

弹性模量、绝缘电阻、介电强度等特性发生变 
化［2］。核电厂有高温工艺流体管线或容器的区

域、有高温运行设备的区域都属于潜在的局部

高温恶劣区域。若这些区域内存在老化管理范

围内的电缆，则需验证和确认这些区域是否属

于高温局部恶劣环境。

2.2 辐照

辐照也是核电厂电缆可能受到的主要应力

之一。核电厂电缆可能遭受的辐照类型包括α、

β、γ 和中子，其中 γ 是最主要的辐照类型。

辐照可通过激发 / 电离、裂解、交联和断链过程

改变材料的原子和分子结构，其中的部分辐照

能量还会转化为热，导致材料的热老化。辐照

对有机材料的损害主要来自电离 / 激发过程导

致的化学反应［2］。在正常服役状况下，辐照引

起的老化影响通常较低，所导致的材料性能变

化较为缓慢，然而辐照影响的长期累积效应可

能会很大。通常，有机材料的性能会随着辐照

总剂量的增加而降低。

2.3 欧姆热

对于载荷较大的动力电缆，流经导体的电

流所产生的欧姆热会显著增加电缆的老化，因

此，动力电缆的老化评估过程中必须考虑欧姆

热的影响。

2.4 电压

过高电压产生的电应力也会对有机材料

的老化造成影响。对于低压电缆来说，由于电

缆实际使用的电压等级较低，加之有相对于低

电压等级来说足够厚的绝缘层和保护层，因此，

电压对低压电缆绝缘老化的实际贡献通常并不

明显。

3 部分常见电缆的材料、环境与老化效
应 / 机理

实际服役环境中，电缆所遭受的应力往往

不止一种，电缆的老化往往是不同应力协同作

用的结果。另外，电缆老化也与所用材料及其
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所处的服役环境有关。若针对运行环境所选择

的电缆材料得当，则电缆的老化降质往往会发

展得很慢，需要管理的老化效应也较少；反之，

电缆的老化过程可能会发展得较快。因此，要

进行电缆的老化管理和状态评估，就必须对电

缆材料、使用环境和敏感应力进行识别。部分

常见的电缆材料、使用环境与老化效应 / 机理的

对应关系见表 1［3］。

4 电缆老化管理范围

确定电缆老化管理范围是为了识别那些在

受到显著老化影响时必须及时进行评估并采取

相应纠正行动的电缆。核电厂电缆老化管理的

范围主要包括与核安全有关的电缆（安全重要

电缆）以及与电厂发电有关的电缆（运行重要电

缆）。在确定电缆老化管理范围时，也往往会加

表 1 部分常见的电缆材料、环境与老化效应 / 机理

Table 1 The materials，environment and aging effect/mechanism of common used electrical cables

序号 部件 材料 环境 老化效应 / 机理

1 电缆的绝缘材料 各种有机聚合物（如

EPR、SR、EPDM、

XLPE）

热、辐照或潮

湿导致的局部

恶劣环境

有机材料的热或热氧化降质、有机物的辐照分

解和光分解（仅对于紫外线敏感的材料）、辐照导

致的氧化、湿气侵入等所导致的绝缘电阻降低

2 仪表电路中对绝缘

电阻（IR）降低敏感

的电缆绝缘材料

各种有机聚合物（如

EPR、SR、EPDM、

XLPE）

热、辐照或潮

湿导致的局部

恶劣环境

有机材料的热或热氧化降质、有机物的辐照分

解和光分解（仅对于紫外线敏感的材料）、辐照导

致的氧化、湿气侵入等所导致的绝缘电阻降低

入核电厂认为需进行老化管理的其他电缆。典

型的电缆老化管理范围通常包括：

（1）支持安全相关功能的电缆；

（2）非安全相关的电缆（但其故障可能会妨

碍安全相关功能的实现）；

（3）支持缓解事故的电缆；

（4）支持应急运行规程的电缆；

（5）发生故障时会导致反应堆紧急停堆或安

全相关系统启动的电缆；

（6）与全厂断电有关的电缆；

（7）与消防相关的电缆；

（8）影响电厂发电出力的电缆。

5 电缆老化管理对象

5.1 电缆老化管理对象的确定

确定了电缆老化管理范围后，下一步的重

要工作就是要识别和确定电缆老化管理对象。

电缆老化管理对象是指那些属于电缆老化管理

范围内，且同时处于局部恶劣环境中的电缆（见

图 1），也是需要进行重点老化管理和状态评估

的电缆。

图 1 电缆老化管理对象

Fig.1 Cables requiring aging management

5.2 局部恶劣环境中的电缆

核电厂绝大多数电缆的实际服役环境往

往都比设计的服役环境要和缓得多，电缆的实

际载荷也往往远低于电缆的标称容量。这些位

于和缓环境中经正确安装和支撑的低压电缆的

老化速度通常很慢，无须进行特别的监控和维

护，只有当出现了明显降质或发生缺陷时，才需

要采取进一步的措施。然而，在电厂的某些区

域，设备的实际服役环境可能要比设计规定的
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服役环境更加恶劣（这些区域被称为局部恶劣 
环境）［4］。局部恶劣环境中的电缆老化速度可

能会比预期的要快得多（除非这些电缆是专门

为这种恶劣环境所设计的），这导致电缆的实际

使用寿命明显缩短，在事故环境下更容易发生

失效，如果不对这些处于恶劣环境中的电缆的

老化进行管理，则会对电厂的安全和发电造成

严重的威胁。这些属于电缆老化管理范围内且

位于恶劣环境中的电缆，才是真正需要进行电

缆老化监测、评估和管理的对象。

局部恶劣环境的识别，能将电缆老化管理

活动的重点限制在那些可能发生过早老化的电

缆上，对最恶劣环境中的电缆是否老化进行监

测评估，可以为了解低压电缆的整体健康提供

基础。识别局部恶劣设备环境是电缆老化管理

中的一个重要环节，EPRI 报告《局部恶劣设备

环境管理导则》（TR-109619）提供了一些具体

的识别方法。常用的局部恶劣设备环境的识别

方法包括［5］：

（1）对电厂最终安全分析报告中关于不同

区域辐照水平及温度状况的环境分区信息的

审查；

（2）电厂已有测量系统记录的现场环境

信息；

（3）电厂巡检信息（包括使用红外测温仪、手

持式辐照剂量测量仪表等）；

（4）电厂纠正行动数据库；

（5）运行维修人员访谈；

（6）行业运行经验反馈等。

5.3 电缆老化管理对象的识别和确定

如上所述，电缆的老化管理对象是那些属

于电缆老化管理范围且位于局部恶劣设备环境

中的电缆。常用的两种电缆老化管理对象识别

和确定方法［6］如下：

第一种方法是先识别出电厂的局部恶劣

环境区域，然后再确认这些区域内的电缆是否

因为恶劣环境的影响而发生了提前老化。如

果发现电缆出现了老化现象，则应对这些电缆

进行具体的识别和评估，并采取相应的纠正行

动；如果没有发现明显的老化降质现象，则无

须对区域内具体的电缆进行识别，但应当对局

部恶劣环境进行记录，并定期评估该局部恶劣

环境的影响，以证明其对电缆的老化影响并不 
明显。

第二种方法是先识别出老化管理范围内的

电缆及其敷设路径，然后识别这些电缆的敷设

路径中是否经过了局部恶劣环境。若电缆的敷

设路径确实经过了局部恶劣环境，则应对受影

响的电缆进行评估。

在进行电缆老化管理对象的识别时，应重

点关注那些在恶劣服役条件下的电缆状况，并

确定这些电缆是否出现了提前老化的现象。这

不仅有利于了解低压电缆的整体健康状况，还

可以及时发现电缆老化的迹象并采取相应的纠

正措施，必要时还可扩大电缆老化检查范围。

对于低压电缆，国际上比较推荐的方法是

通过巡检、预维活动、人员访谈、环境监测等方

法识别出局部恶劣环境，然后确定这些恶劣环

境是否会显著影响低压电缆的预期功能。如果

是，则需分析并确定这些局部恶劣环境中是否

有需要进行老化管理的电缆，对于载荷较大的

电缆还应考虑欧姆热造成的影响。对于识别出

的所有局部恶劣设备环境都应当予以评估和记

录，以确定其对电缆的影响，必要时还需对受影

响的电缆采取相应的纠正措施（包括对受影响

的电缆进行持续性的监测、定期评估，以及更换

性能受损的电缆）。 

6 电缆的状态监测

6.1 电缆的状态监测技术

电缆的老化是可以通过对电缆的状态监

测予以早期发现和趋势跟踪的。电缆的状态监

测包括对一个或多个能与电缆的物理状态或功

能性能相关联的状态指标进行监测和跟踪，以

确定电缆当前或未来的性能以及潜在的失效状

态，便于电厂提前采取相应的纠正措施，防患于

未然。可用于电缆状态监测的技术包括电缆的

电气特性测量技术（如绝缘电阻、耐压性能、介

电损失等）、机械特性测量技术（如硬度、断裂伸

长率、压缩模量等）、化学和物理特性测量技术
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（如密度、氧化诱导时间、氧化诱导温度等）、物理

状况和外观检查技术等。

以下是美国核管会（NRC）颁布的导则文件

《核电厂电缆状态监测技术》（RG 1.218）中所推

荐的状态监测技术和检查方法［7］，可供电厂选

择电缆状态监测技术时参考：

- 直流高压测试

- 阶跃电压测试

- 极低频测试

- 带有照明的管道镜

- 目视检查

- 压缩模量

- 介电损失

- 绝缘电阻

- 局部放电

- 时域反射

- 频域反射

- 红外测温

近些年也不断有新的电缆状态监测技术出

现，且已开始在核电厂电缆老化管理实践中得

到应用，例如极低频介损测试技术［8］、线路共振

分析（Line Resonance Analysis，LIRA）技术［9］等，

核电厂也可根据具体需要选择使用。

6.2 电缆状态监测技术应用的局限性

虽然目前已有的电缆状态监测技术多达

几十种，但每一种状态监测技术都有自己的特

点和适用范围，也有应用的局限性。例如，一些

技术可直接用于现场已安装电缆的状态监测，

而另一些技术则需要从现场服役电缆上获取样

品后才能完成分析评估工作；一些技术可用于

监测电缆的长期性能，而另一些则主要用于电

缆的故障排查，不适用于电缆老化状态的监测。

进行电缆状态监测和评估时，必须充分考虑各

种监测技术的特点和应用局限性，以便选择出

适合具体评估要求的技术。例如，虽然绝缘电

阻测试已广泛地应用于电缆故障排查，但由于

该技术无法表征热或辐照对电缆造成的损伤和

降质，因此在对电缆的老化降质进行评估时，单

独采用绝缘电阻测试就无法满足要求。

截至目前，对于电缆的状态监测来说，尚无

一种可单独使用的、无损的状态监测技术能适

用于所有电缆类型的状态监测。为避免单一监

测技术的局限性影响，在电缆状态监测实践中

往往采用多种监测技术组合使用的方法来达到

对电缆状态的有效监测。

7 电缆老化管理大纲

7.1 老化管理大纲的基本要素

国际核行业多年的老化管理探索和实践

证明，管理核电厂设备老化最有效的方法之一

是开发相应的老化管理大纲，并通过实施有效

的老化管理大纲来对设备的老化进行管理。为

全面有效地管理设备老化，老化管理大纲应包

含一些实施老化管理活动必须考虑的、不可

缺少的关键要素，即“老化管理大纲的基本要

素”。国际上认可的老化管理大纲体系有两类：

国际原子能机构（International Atomic Energy 
Agency，IAEA）的老化管理大纲 9 要素体系［10］

和美国核管会（Nuclear Regulatory commission，
NRC）认可的老化管理大纲 10 要素体系［3］ ［11］。

IAEA 推荐的老化管理大纲是按照 9 要素编写

的，而美国 NRC 认可并推荐的老化管理大纲都

是按照 10 要素编写的。两类不同体系中的基

本要素内容及比较见图 2。
通过图 2 的对比，可以发现 IAEA 老化管

理大纲 9 要素与美国老化管理大纲 10 要素的

具体要求和内容是基本一致的，只是所用的要

素术语以及要素的归类方法略有不同［12］。因

此，核电厂在编制具体的电缆老化管理大纲时，

可以参考《核电厂老化管理通用经验》（Generic 
Aging Lessons Learned，GALL）中美国 NRC 认

可的按照 10 要素编写的电缆老化管理大纲范

本，也可以参考 IAEA 颁布并推荐的按照 9 要素

编写的电缆老化管理大纲范本。

7.2 低压电缆老化管理大纲的种类

为有效地管理低压电缆的老化，根据低压

电缆的结构、应用场合、老化的敏感程度、管理

要素的不同，通常将低压电缆的老化管理大纲

分为两类：非环境鉴定要求的通用低压电缆老

化管理大纲与非环境鉴定要求的仪表电路中的
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低压电缆老化管理大纲。

（1）非环境鉴定要求的通用低压电缆老化管

理大纲。该大纲属于状态监测大纲，要求对服

役于恶劣环境中的可达电缆进行视觉 / 触觉检

查。对这些电缆进行视觉 / 触觉检查是为了证

明这些电缆没有受到温度、辐照、化学污染等老

化应力的显著影响。由于电缆护套通常会比电

缆绝缘更早地出现老化，因而对电缆护套进行

的视觉 / 触觉检查往往可以推断出对电缆绝缘

的影响情况。对电缆护套的绝缘表面检查应包

括是否出现以下的异常状况：电缆护套的脆化、

变色、开裂、熔化、硬化、肿胀或者表面污染。当

检查出电缆护套表面存在不可接受的异常情况

时，则需要对其进行工程评估，必要时采取纠正

措施。纠正措施包括（但不限于）以下内容：测试、

屏蔽、改变服役环境、重新布设或更换受影响的

电缆。

（2）非环境鉴定要求的仪表电路中的低压电

缆老化管理大纲。该大纲属于性能监测大纲，

要求通过对校准结果或监督测试大纲的结果实

施评估来识别仪表回路中电缆的老化降质，或

通过对电缆进行直接测试来识别仪表回路中电

缆的老化降质。仪表电路性能相关的校准结果

或监督结果的审查，可在电缆预期功能丧失前

探测到严重的老化降质。若电厂当前的校准或

监督活动的范围中不包括电缆时，也可选择直

接对电缆进行测试。当校准、监督或电缆测试

结果不满足验收准则时，需采取相应的纠正措

施（如重新校准和电路故障的排除），必要时还

应进行工程评估，确定是否需要增加对校准和

监督结果的审查频率或者增加对电缆测试的

频率。

低压电缆老化管理大纲的开发，需充分考

虑电厂所用电缆的类型、电缆材料、服役环境、

老化效应、现有老化管理手段，并在基于对电厂

电缆老化审查和评估结果的基础上进行。需

要特别关注的是，为确保电缆老化管理大纲的

有效性，大纲开发时必须考虑并包含老化管理

大纲的所有基本要素。考虑到我国核安全导则

HAD 103/12-2012《核动力厂老化管理》对老

化管理大纲要素的要求［13］与 IAEA 的 9 要素要

求［10］一致，故在编制低压电缆老化管理大纲时，

建议国内核电厂按照老化管理大纲 9 要素的要

求来编制。 随着对电缆老化管理重要性认识

程度的不断提升，国内核电厂也已开始将电缆

的老化管理纳入电厂的设备管理范围内，秦山

核电厂 1# 机组于 2017 年完成了非环境鉴定要

求低压电缆老化管理大纲的开发并正式开始实

施，成为国内首个通过老化管理大纲来管理低

压电缆老化的机组，其他国内核电厂的非环境

鉴定要求低压电缆老化管理大纲也正在开发过

程中。

8 结论

电缆对核电厂的重要性不言而喻，为避免

电缆老化对核电厂安全稳定运行带来的不利影

响，必须对电缆的老化进行有效管理，确保电缆

的预期功能在其服役期内能够按照设计要求得

以实现。本文讨论的低压电缆老化管理技术和

方法，可为国内核电厂对非环境鉴定要求低压

电缆的老化管理提供技术支持和参考。

图 2 IAEA 老化管理大纲要素与美国老化管理大纲要

素的比较

Fig.2 Comparison between IAEA program elements 
and US program elements
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作的思考［J］．核安全，2017，16（4）：1-5．

［2］　 袁嘉琪，马刚，杨志义．核电厂后福岛时代的核安全独立监

督［J］．核安全，2017，16（4）：6-10．

［3］　 马凤金，郭京，陈荣达．浅谈运行核电厂核安全监督的核安

全文化建设［J］．核安全，2017，16（4）：11-15．

［4］　 邓冬，张发云，赵立彬，等．核电厂稳压器 SEBIM 安全阀

自主化检修经验反馈［J］．核安全，2017，16（4）：16-21．

［5］　 冯燕，路燕，刘景宾，等．中国 AP1000 的人因工程安全审

评的几个问题［J］．核安全，2017，16（4）：22-28．

［6］　 张瑾珠，吕钢，李佩，等．乏燃料海运实物保护系统初步设

想［J］．核安全，2017，16（4）：29-34．

［7］　 周卫国．核电站控制棒驱动机构驱动杆组件锁紧销安装质量

管理案例分析与回顾［J］．核安全，2017，16（4）：35-38．

［8］　 孙树海，马国强，邹象，等．核电厂火灾异常重要性判定方

法简介及适用性分析［J］．核安全，2017，16（4）：39-45．

［9］　 毕金生，靖剑平，乔雪冬，等．严重事故下安全壳内氢气行

为与风险分析［J］．核安全，2017，16（4）：46-52．

［10］　 卞玉芳，周林，李晶，等．国家核安全局核与辐射安全法

规标准管理信息系统设计及关键技术研究［J］．核安全，

2017，16（4）：53-60．

［11］　 房永刚，王庆，苏岩，等．LBB 和 BP 在核电厂高能管道上

应用的差异性研究［J］．核安全，2017，16（4）：61-65．

［12］　 胡安中，赵国斌，黄炳臣，等．浅析我国焊工资格考核的技

术区别［J］．核安全，2017，16（4）：66-70．

［13］　 胡健，温丽晶，石兴伟，等．基于 WGOTHIC 程序的非能

动安全壳冷却系统传热特性分析［J］．核安全，2017，16

（4）：71-77．

［14］　 胡文超，靖剑平，赵传奇，等．基于 AP1000 型反应堆嬗 

变 ~（237）Np 制备 ~（238）Pu 研究［J］．核安全，2017，

16（4）：78-83．

［15］　 马应林，王庆斌，王宇飞，等．中国散裂中子源辐射安全联

锁门禁系统的设计［J］．核安全，2017，16（4）：84-89+94．

［16］　 赵勇．核电厂堆芯补水箱抗震分析［J］．核安全，2017，16

（4）：90-94．

2018 年第一期

［1］　 甘学英，蒋婧，祝兆文，等．核电厂放射性有机废液安全管

理的建议［J］．核安全，2018，17（1）：1-5+94．

［2］　 凌礼恭，孙海涛，高晨，等．M310 改进型机组压力容器辐

照监督要求及其在高温气冷堆辐照监督中的实践［J］．核安

全，2018，17（1）：6-11．

［3］　 孙树海，陶书生，郑丽馨，等．近年来核电厂执照运行事件

趋势分析［J］．核安全，2018，17（1）：12-19．

［4］　 张晓杰，吕云鹤，路燕．AP1000 核电厂设备鉴定概述［J］．
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核安全，2018，17（1）：20-25．

［5］　 梅金娜，蔡振，韩姚磊，等．EPRI《蒸汽发生器完整性评估

导则》解读［J］．核安全，2018，17（1）：26-33．

［6］　 张发云，赵立彬，严得忠，李海涛，胡安中．小尺寸支管接

头（BOSS 头）焊接质量影响分析及其工艺改进［J］．核安

全，2018，17（1）：34-37．

［7］　 宋辉，杨晓强，叶刘锁，等．田湾核电站 3 号机组物理启动

专用测量系统特性分析与调试研究［J］．核安全，2018，17

（1）：38-43．

［8］　 赵丹妮，李娟，李明，等．9 · 11 事件和福岛核事故后美国核

电厂乏燃料水池事故缓解对策［J］．核安全，2018，17（1）：

44-51．

［9］　 黄力，崔浩．我国核电厂应急指挥部构建探讨［J］．核安全，

2018，17（1）：52-57．

［10］　 刘宇生，许超，安婕铷，等．非能动核电厂全厂断电事故现

象识别与排序研究［J］．核安全，2018，17（1）：58-65．

［11］　 陈超，顾健．核电厂人因事件趋势分析和管理策略研究 

［J］．核安全，2018，17（1）：66-70．

［12］　 赵国志，曲鹏．铀浓缩系统事件 / 事故的思考与始发事件选

取研究［J］．核安全，2018，17（1）：71-75．

［13］　 陈志林，池志远，张晏玮，等．确定我国核电厂运行许可

证延续安全论证基准的探讨［J］．核安全，2018，17（1）：

76-82．

［14］　 贺振宇，张强升，张发云，等．核级碳钢小径薄壁管冷弯

拉伸试验不合格原因分析与质量控制措施［J］．核安全，

2018，17（1）：83-86．

［15］　 梁耀升，张忠伟，董海涛．安全相关涂层管理策略研究 

［J］．核安全，2018，17（1）：87-94．

2018 年第二期

［1］　 姜子英．浅议核能、环境与公众［J］．核安全，2018，17

（2）：1-5．

［2］　 张露，汪萍，彭浩．加强核设施退役能力建设，促进厂址无

限制开放利用［J］．核安全，2018，17（2）：6-10．

［3］　 王娅琦，李世欣，庄少欣，等．浅谈美国核管会反应堆监督

管理体系［J］．核安全，2018，17（2）：11-17．

［4］　 刘宇，崔贺锋，庞宗柱，等．非能动核电厂非安全系统实施

监管时的若干问题［J］．核安全，2018，17（2）：18-25．

［5］　 孙頔，刘锐，杨未东，等．某研究堆一回路冷却剂泄漏事件

的审评［J］．核安全，2018，17（2）：26-30．

［6］　 焦振营，张建文，于枫婉，等．CPR1000 核电厂乏燃料水池重

力补水的有效性分析［J］．核安全，2018，17（2）：31-37．

［7］　 贺振宇，张发云，邓冬，等．高温气冷堆压力容器内壁浅表性

缺陷检验规则的探讨［J］．核安全，2018，17（2）：38-42．

［8］　 俞杰，吴振龙，凌学会，等．碘吸附器有效性试验方法及评

价［J］．核安全，2018，17（2）：43-47．

［9］　 韦享雨．快速提升功率速率对芯块—包壳应力的影响规律

［J］．核安全，2018，17（2）：48-51．

［10］　 纪忠华，王璐，李亮，等．中国东南沿海热带气旋强度变

化及对核电厂的影响分析［J］．核安全，2018，17（2）：

52-57．

［11］　 李春，杨志义，丁超，等．基于 MC3D 软件对核电厂压力

容器蒸汽爆炸的重要参数计算及研究［J］．核安全，2018，

17（2）：58-65．

［12］　 马亮，苑晨亮，崔家文，等．核实物保护系统薄弱性分析方

法现状及发展［J］．核安全，2018，17（2）：66-70．

［13］　 张红见，曹芳芳，潘玉婷，等．核材料管制范畴的探讨 

［J］．核安全，2018，17（2）：71-77．

［14］　 张学礼，牛洁，徐乐昌，等．RAD7 测氡仪测量结果差异的

探讨［J］．核安全，2018，17（2）：78-88．

［15］　 李炜炜，王晓峰，王桂敏，等．2018 年 2 月全国核与辐射

安全舆情研判［J］．核安全，2018，17（2）：89-94．

2018 年第三期

［1］　 张航源，胡世杰，杨强．发展核能助力建设美丽中国［J］．

核安全，2018，17（3）：1-5．

［2］　 孙学智，宋大虎，刘婷，等．推进核能安全发展和美丽中国

建设的思考和建议［J］．核安全，2018，17（3）：6-10．

［3］　 沈同强，张文宇．认清当前核安全威胁形势，提升军队核应

急处置能力［J］．核安全，2018，17（3）：11-16．

［4］　 穆海洋，宋雨，管运全．田湾核电站反应堆保护系统多样化

的研究［J］．核安全，2018，17（3）：17-21．

［5］　 彭志珍．18 个月换料对 CPR1000 反应堆压力容器辐照监督

的影响［J］．核安全，2018，17（3）：22-27．

［6］　 刘宇，李华升，刘泽军，等．实际消除早期放射性释放或大

量放射性释放的安全目标定位研究［J］．核安全，2018，17

（3）：28-35+94．

［7］　 张天琦，于明锐，宋明强，等．核电厂安全壳内气溶胶热泳

沉积特性研究［J］．核安全，2018，17（3）：36-39．

［8］　 陈柏迪，陈志东，邓飞，等．伴生放射性矿固体废物的放射

性与重金属特性［J］．核安全，2018，17（3）：40-46．

［9］　 吴耀，李莉，毛常磊，等．反应堆卸料燃料组件吊运跌落事

故辐射安全分析［J］．核安全，2018，17（3）：47-51．

［10］　 郑开云，陈智．非能动核电厂 1E 级阀门电动装置的鉴定与

试验［J］．核安全，2018，17（3）：52-57．

［11］　 芮晓明，郝丽娜，王昆鹏．我国核电的效益及核安全保障基

础概述［J］．核安全，2018，17（3）：58-64．

［12］　 李小华，杨钧翔，李俊杰，等．2001 年格鲁吉亚 ~（90）Sr
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放射性同位素热源辐射事故介绍［J］．核安全，2018，17

（3）：65-80．

［13］　 宋培峰，王晓峰，赵翰青，等．我国核科普面临的问题和建

议［J］．核安全，2018，17（3）：81-88．

［14］　 刘瑞桓，张瀛，戴文博，等．2018 年 4-5 月全国核与辐射

安全舆情分析及研判［J］．核安全，2018，17（3）：89-94．

2018 年第四期

［1］　 郝慧杰，杜爱玲，赵旭东，等．浅析 HAF603 与 ASME 差异

［J］．核安全，2018，17（4）：1-4+23．

［2］　 付陟玮，郑洁莹，钱鸿涛，等．F-C（频率后果）曲线在风险

指引型监管中的应用研究［J］．核安全，2018，17（4）：5-9．

［3］　 鲍杰，崔军，付浩，等．CPR1000 核电厂 SGTR 事故长期阶

段的分析研究［J］．核安全，2018，17（4）：10-16．

［4］　 熊冬庆，石红，王娅琦，等．核电厂阻尼器试验台的设计分

析［J］．核安全，2018，17（4）：17-23．

［5］　 张国辉，吴金晔．核电站经验反馈工作的发展和管理改进

［J］．核安全，2018，17（4）：24-29．

［6］　 邵明刚，李春阳，文富平，等．放射性废物库退役源项的调

查［J］．核安全，2018，17（4）：30-36．

［7］　 路燕，初起宝，徐宇，等．核动力厂蒸汽发生器模态分析

［J］．核安全，2018，17（4）：37-43．

［8］　 刘泽军，李华升，刘宇，等．核电厂应急给水系统的设计配

置及多样性问题研究［J］．核安全，2018，17（4）：44-50．

［9］　 陈钊，崔大伟，石秀安．加速器驱动次临界系统束流瞬态分

析模型的开发［J］．核安全，2018，17（4）：51-58．

［10］　 祝璐颖，殳佳龙．反应堆操纵员培训及考核的有关问题 

［J］．核安全，2018，17（4）：59-63．

［11］　 乔雪冬，毕金生，胡健，等．基于 Gasflow 程序的非能动安

全压水堆氢气行为计算和分析［J］．核安全，2018，17（4）：

64-69．

［12］　 唐桢，徐政强，伍建华，等．杭州 G20 峰会期间宁波市辐

射安全保障工作经验及建议［J］．核安全，2018，17（4）：

70-74．

［13］　 张显生，刘彤，薛佳祥，等．事故容错燃料研发相关政策分

析［J］．核安全，2018，17（4）：75-81．

［14］　 王宇飞，马应林，王庆斌，等．通用粉末衍射谱仪安全联锁

系统的设计与实现［J］．核安全，2018，17（4）：82-86+94．

［15］　 张鸥，曾超，张弛．美国核管会年报研究和借鉴［J］．核安

全，2018，17（4）：87-94．

2018 年第五期

［1］　 万斌斌．在建核电厂中美核安全监督对比研究［J］．核安全，

2018，17（5）：1-6．

［2］　 杨晓强，叶刘锁，李载鹏，等．田湾核电站 3 号机组反应堆

首次无源启动［J］．核安全，2018，17（5）：7-13．

［3］　 赵宏，刘大虎．海阳核电站反应堆功率控制系统的信号分析

和试验［J］．核安全，2018，17（5）：14-19．

［4］　 徐高德，陈秀娟，钱晓明，等．三门核电厂维修规则中的性

能会标设定研究［J］．核安全，2018，17（5）：20-25．

［5］　 程萍，李天鹞，尤晓健，等．海洋核动力平台前期执照申请

的研究［J］．核安全，2018，17（5）：26-31．

［6］　 马波，倪南，褚艳春，等．核电锚固技术与标准的对比研究

［J］．核安全，2018，17（5）：32-39．

［7］　 宋晓涛，陈宝文，袁其斌，等．核电厂复杂工况下运行团队

的高效运作［J］．核安全，2018，17（5）：40-46．

［8］　 杜颖．核电厂核探测技术的应用［J］．核安全，2018，17

（5）：47-52．

［9］　 王珏，胡晨，王琮，等．核电厂与核动力船舶执照申请事故

分析的对比研究［J］．核安全，2018，17（5）：53-57．

［10］　 宋辉，杨晓强，叶刘锁，等．灰色系统理论在核动力领域的

应用分析与探讨［J］．核安全，2018，17（5）：58-64．

［11］　 殷德建，芮晓明，王昆鹏．关于重要核设施规划限制区的几

点思考［J］．核安全，2018，17（5）：65-70．

［12］　 上官志洪，黄彦君，姜秋，等．美国核电厂取用水量及水资

源条件的研究［J］．核安全，2018，17（5）：71-79．

［13］　 李小华，李俊杰，陈维，等．2000 年泰国北榄府医用 60Co

源辐射事故介绍［J］．核安全，2018，17（5）：80-94．

2018 年第六期

［1］　 汤搏．正确的指导思想才能引导正确的行动——《核安全》

杂志创刊十五周年有感［J］．核安全，2018，17（6）：1-2．

［2］　 张天祝．立足新时代坚持新理念再创新辉煌——庆祝《核安

全》创刊 15 周年［J］．核安全，2018，17（6）：3-5．

［3］　 柴建设，王晓峰，许龙飞，等．创刊十五载助力核安全——

《核安全》杂志十五年发展综述［J］．核安全，2018，17（6）：

6-10．

［4］　 苏圣兵，王彦东，李斌，等．安全文化是一种生活方式［J］．

核安全，2018，17（6）：11-17．

［5］　 周永平．克难起步创刊创新发展再造佳绩——写在《核安全》
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