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摘要摘要 核电厂安全壳过滤排放系统是严重事故的重要缓解措施之一，能够通过过滤、排气、降压，防止安全壳发生超压失效。目

前，许多国家已重启或开启了对安全壳过滤排放系统的研究工作，安全壳过滤排放系统有可能成为全球核电厂的标准配置之

一。中国国家核安全局颁布的核电厂安全法规也要求安全壳应配备有足够过滤能力的排气系统。国内在运、在建以及规划中的

大多数核电厂都配备了安全壳过滤排放系统，以文丘里洗涤类型为主，本文讨论安全壳过排放系统在国内的应用，研究现状及

发展趋势。
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安全壳过滤排放系统是一种应对核电厂严重事故的措

施，能够通过排气降压防止潜在的安全壳超压失效，避免或

减轻放射性物质释放到外界，设计思想是由“堵“到”疏”。本

文讨论了核电厂安全壳过滤排放系统（FCVS）在中国的应用、

研究现状及发展趋势。20世纪80年代以来，世界上许多核电

厂均已安装了这个系统，功能示意如图1所示。

2011年的福岛核事故严重影响了公众对于核能安全的

信心。该事故促使世界各国的核安全部门重新评估安全准

则，并加强核安全监督。事故也减缓了包括中国在内的许多

国家的核能发展进程。中国的内陆核电项目暂缓建设，沿海

核电项目也受到影响。不过，经过几年的谨慎评估和审核，

中国的核电发展开始回归正常，并成为目前世界核能发展速

度最快的国家[1]。

福岛核事故以来，对核电厂事故的分析和应对缓解措施

引起了广泛关注[2-5]。其中，对适用于严重事故缓解的安全壳

过滤排放系统，各国启动了相关评估和研究工作。事故发生

后的第 3年，经济合作与发展组织（经合组织，OECD）发表了

一份报告，总结了核电厂安全壳过滤排放系统在主要经合组

织成员国的政策和应用现状[6]。从这份报告可以了解到，法

国所有在运的核电站都配备了法国电力公司（EDF）开发的沙

床型安全壳过滤排放系统（图 2[6]）。并使用法国电力公司开

发的U5运行规程。为了进一步提高过滤排气降压系统的性

能，在沙床过滤器的上游配置金属预过滤器，可将大部分的

放射性微粒留存在安全壳中。这份报告还给出了目前已开

发的安全壳过滤排放系统的技术描述（表1）。其他一些国家

的核电厂，如德国、新西兰、瑞典，也配备了安全壳过滤排放

系统，另有国家尚未配备（表2）。不过，该报告中没有给出英

国、中国和印度的相关情况。

图2 沙床类型过滤系统

Fig. 2 Sand-bed type filter system

图1 安全壳过滤排放系统功能

Fig. 1 Schematic of filtered containment venting system
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1 法规要求
中国国家核安全局2016年发布的《核动力厂设计安全规

定（征求意见版）》要求核电厂在发生严重事故的情况下能够

确保安全壳的结构完整性。该规定在6.3.4.3部分着重强调，

应充分考虑严重事故下，系统具有控制放射性物质从安全壳

向外释放的能力[7]。在6.7.4部分说明安全壳应配备有足够过

滤能力的排气系统，并且该系统应足够可靠。

2 核电厂过滤排放系统配置
根据国际原子能机构的数据，目前中国有37座在运反应

堆，20座在建，还有一些反应堆在规划之中[8]。不同核电厂的

安全壳过滤排放系统的类型有所不同，其中一部分核电厂的

过滤排放系统配置如表 3所示。采用早期法国技术的核电

厂，如大亚湾和岭澳一期核电厂，配备了沙床类型系统[9]。其

它大多数的核电厂配备了文丘里洗涤类型的系统（图 3[10]），

主要由文丘里洗涤器和金属纤维过滤器组成[10]。此外，规划

建设的多数核电厂也将配备安全壳过滤排放系统。在建的

AP1000机组由于设有其他严重事故缓解措施，因此未安装过

滤排放系统。

3 研究现状
福岛核事故之后，一些主要的核能企业及一些研究单位

开始启动并加快了安全壳过滤排放系统研发和工程设计工

作。中船重工开发了基于洗涤文丘里洗涤器和金属纤维过

滤器的新型安全壳过滤排放系统（图 4）[9]。其主要由文丘里

洗涤单元（喷嘴和洗涤液），脱水挡板单元和金属纤维过滤单

表2 经合组织成员国FCVS应用现状

Table 2 Status on the implementation of FCVSs

in OECD countries

表1 主要的FCVS

Table1 Major FCVS designs

FCVS 类型

Sand-bed filter
Dry filter system, DFM

FILTRA-MVSS
SVEN(Safety Venting)

Wet scrubber and metal fiber
Combined Venturi scrubber

设计供应方

EDF
Westinghouse
Westinghouse
Westinghouse

CCI
AREVA

表3 中国核电厂的FCVS

Table 3 FCVS in China NPPs

NPP

秦山二期

大亚湾

岭澳一期

岭澳二期

福清一期

福清二期

方家山

海南

红沿河一期

红沿河二期

宁德一期

阳江1-4号机组

阳江5、6号机组

防城港1、2号机组

三门

海阳

FCVS

EUF
Metal+Sand-bed
Metal+Sand-bed

Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter
Venturi+fiber filter

N/A
N/A

堆型

4×CNP650
2×M310
2×M310

2×CPR1000
2×M310

2×ACP1000
2×M310

2×CNP650
2×CPR1000
2×ACPR1000
2×CPR1000
4×CPR1000
2×ACPR1000
2×CPR1000
2×AP1000
2×AP1000

图3 双堆共用的FCVS 设计示范

Fig. 3 Demonstration of shared FCVS design

15



科技导报2017，35（13）

元组成。文丘里管使洗涤液雾化，以留存大部分的气溶胶。

分子碘和有机碘与硫代硫酸钠反应生成稳定的混合物，溶解

于液体中，2~100 μm厚度的金属纤维过滤层用以留存气溶

胶和雾化液滴。该系统运行过程不需要电力。

哈尔滨工程大学与中国核电工程公司对安全壳过滤排

放系统进行了合作研究。研究重点包括文丘里水洗器的流

动特性、气溶胶和碘的选择与取样，以及文丘里水洗器和金

属纤维过滤器的结构设计和过滤性能[11-13]。

上海交通大学与中核集团福建福清核电公司合作，对严

重事故下压水堆安全壳过滤排放系统的降压策略进行研究

分析[10,14-15]。另外，上海交通大学的其他研究人员依据核安全

局的指导，对核电厂严重事故下的安全壳排气所造成的放射

性后果进行了评估[16]。上海交通大学对秦山二期反应堆安全

壳降压和过滤系统进行了研究分析[17]。目前，也有关于安全

壳过滤排放系统中气溶胶和碘的去污因子方面的研究[18-19]。

早期核电厂设计中，两个反应堆机组共用一个安全壳过

滤排放系统（图 3），该过滤系统仅能应对单堆排放。通过安

全隔离阀，安全壳过滤排放系统能够在两个反应堆之间切换

使用。然而，在某些极端情况下，如两个反应堆同时需要排

气降压，就会对这个系统的性能造成挑战。为了解决这个问

题，中广核工程公司和中核工程公司的工程师和研究人员对

当前的设计和运行机组提出了设计升级方案[20-21]。近来建设

的反应堆，如阳江 5、6号机组和红沿河 5、6号机组等都将采

用各自独立的单堆一套的安全壳过滤排放系统。福清3、4号
机组和阳江 5、6号机组分别在 2009年和 2013年对安全壳过

滤排放系统进行了招标。

4 总结
福岛事故后，相关核能监管部门对于核电厂应对严重事

故的能力和措施进行进一步审查，中国核安全局也明确提出

在设计核电机组时必须考虑其对严重事故的缓解能力。随

着核安全局对过滤排放系统的要求越来越高，拥有较高的过

滤效率和可靠的运行性能的安全壳过滤排放系统开始被广

泛研究和设计，并越来越多地应用到中国和其他一些国家的

核电厂中，这是应对和缓解严重事故并保障核能安全的一个

重要进展。

上述几种安全壳过滤排放系统通过可控的过滤、排气和

降压，可以有效地减小安全壳超压失效和放射性物质大规模

泄露的可能性。其中，基于洗涤文丘里洗涤器和金属纤维过

滤器的新型安全壳过滤排放系统将成为安全壳过滤排放系

统的发展趋势。
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Overview of filtered containment venting in China

AbstractAbstract To mitigate severe accidents (SAs) in nuclear power plants (NPPs), filtered containment venting system (FCVS) is designed to
prevent the potential containment overpressure failure through the filtered venting process. So far, many investigations and research works
have been initiated or resumed particularly about the reinforced FCVS, which is expected to become the standard configuration of most
NPPs. The NPP safety regulation, the safety regulation of nuclear power plant design (HAF102) issued by the Chinese NNSA, requires that
NPPs should have venting systems with adequate filtration. Now, either most NPPs of operating reactor units under construction or more
units planned in China are going to be equipped with FCVS, with priority of Venturi scrubber type system. At present, major nuclear energy
companies, research institutions and universities are initiating or accelerating research and engineering projects on FCVS designs with
enhanced performance.
KeywordsKeywords filtered containment venting system; mitigation of severe accidents; venturi scrubber
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