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. 引言
多年的核安全研究成果表明!现有核电厂的风险主要来

自于严重事故的剩余风险!因此对严重事故的预防和缓解能
力成为衡量新一代核电厂安全水平的重要依据之一" 作为核
动力厂的状态之一!严重事故是事故工况下超设计基准事故
的一个子集!通常被定义为严重性超过设计基准事故并造成
堆芯明显恶化的事故工况 MEN" 美国机械工程师协会#C!OP$的
概率风险评价#8$-@%@’5’+*’& !%0"*1 C)%51+’+!8QC$标准将严重
事故的严重性进一步阐述为%堆芯发生大规模损伤!裂变产
物释放到反应堆容器和安全壳中!并且具有释放到环境中的
可能性 MRN&
中国核安全法规在核动力厂设计和运行阶段都对严重

事故提出了相应的预防和缓解管理要求& 在核安全法规’核
动力厂设计安全规定(中明确提出!核动力厂的设计必须以
防止或减轻)在无法防止时$由设计基准事故和选定的严重
事故引起的辐射照射作为目标 MSN& 为实现核动力厂的安全目
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严重事故的预防和缓解是新一代核电厂的重要安全问题!本文主要讨论核电厂严重事故研究和管理中确定严重事故主导事

故序列时应考虑的准则问题"包括定性和定量准则以及准则相应的意义! 以此为基础"本文整理形成一套推荐中国核电厂进行严

重事故主导序列筛选时采用的准则"并以 / ... 01 非能动先进压水堆#!23...$标准设计为研究对象进行应用尝试% 分析表明"
严重事故选取准则应从定性和定量两方面阐述! 从定性的角度"严重事故的选取应根据核电厂状态划分"在超设计基准事故范围

内"选取可能导致堆芯损伤和安全壳旁路"并且在后果上具有包络性的事故序列! 从定量的角度"应确定导致核电厂严重事故风险

的绝对筛选值和相对筛选值"同时还要包络陡边效应"补充确定论分析和工程经验的成果结论! 根据建议准则选取的 !23... 严
重事故主导序列与其概率安全分析报告中进行重点分析的严重事故序列基本吻合!

选取准则&严重事故序列&!23...&概率安全分析&核电厂
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标!在设计时要进行全面的安全分析!其中包括可能导致严
重事故的事件序列" 在核安全法规#核动力厂运行安全规定$
中提出核电厂事故管理的重要目标是%! 防止事件升级为严
重事故&" 减轻严重事故的后果&# 实现长期稳定的安全状
态!"#" 依照法规要求!有必要对代表性和主导性的严重事故序
列进行研究!有针对性地制定严重事故管理规程" 本文以中
国核安全法规’导则为依据!结合美国核管会($%&)的经验’
方法和先进压水堆 ’()*** 的概率风险评价报告! 探讨适用
于中国核电厂的严重事故选取准则*

! 严重事故序列选取准则探讨
严重事故序列的选取与其研究目的密不可分* 为进行严

重事故管理而选取代表性和主导性的严重事故序列!其选取
准则应从定性准则和定量准则两个方面体现*

!"! 定性的选取准则
严重事故的定性选取准则依据严重事故的基本定义和

基本选取方法制定* 从严重事故的定义出发!+严重事故通常
是由于多项故障和+或运行人员差错!安全系统一个或多个安
全功能未能执行所导致!造成堆芯严重损坏!危及防止放射
性物质从核动力厂释放的安全屏障的完整性* ,!,#由此可见!
严重事故是由特定的事故序列即一系列相继发生的失效或

现象而不是单一的始发事件所导致* 参考文献!,#中还指出%
+确定严重事故序列的最严格方法是应用一级概率安全分析
的结果!-.严重事故分析应该提出安全系统已丧失功能且
一些防止放射性物质释放的屏障已失效或被旁路的一组有

代表性的序列/ 这些序列应这样选择%在设计基准事故序列
(包括安全系统故障) 和概率安全分析的主导事故序列中加
入额外的故障或操纵员的不正确响应" 0由此可见!严重事故
序列应从超设计基准事故范畴中选取/ 相对于设计基准事故
而言!严重事故序列是多重安全功能丧失并且可能导致堆芯
损伤的事故情景/ 代表性的严重事故序列不仅应在事故进程
和事故现象上具有典型性!而且应在同类事故中所导致的后
果上具有包络性/ 核电厂概率安全分析模型既能识别可能导
致严重事故的事故序列!又能评价序列发生的概率!是构建
和筛选严重事故序列的重要方法和依据/
另一方面!核电厂设计不同!事故情景也会发生变化/ 因

此在选取核电厂特定的严重事故序列时!还需要结合确定论
分析和工程判断/ 它们主要用于确定事故进程和在后果上具
有包络性的事故序列!同时也能弥补概率安全分析过程中的
不确定性/

!"# 定量的选取准则
概率安全分析方法结合确定论分析和工程判断是严重

事故序列选取的定性方法/ 定量选取准则是指采用这些方法
时使用的定量化筛选值/ 根据调研!美国核管会要求所有美
国核电站必须开展独立审查 (-./010/234 (43.5 67380.3509.!
-(6)时!应用的重要严重事故序列选取准则如下/

)) 导致堆芯损伤的频率大于 )*:;+堆年/

<) 对堆芯损伤频率的贡献超过 =!/
>) 导致堆芯损伤的频率大于 )*:;+堆年!且导致的安全壳

损伤致使可能出现超过沸水堆源项类 ?@%:> 或压水堆源项
类 (@%:, 量级的放射性释放/ 此处源项类 ?@%:> 和 (@%:
, 取自反应堆安全分析 @’AB:),**的结果/

,) 导致安全壳旁路的频率大于 )*:C+堆年/
D) 根据以往适用的概率风险分析或工程经验判断!认为

对堆芯损伤或安全壳性能恶化有重要贡献的事故序列 !D#/
上述严重事故序列选取准则的思想原则包括了对安全

目标的绝对贡献’相对贡献’陡边效应以及工程判断等多重
角度的考虑E具体解读如下/

") 1导致堆芯损伤的频率大于 "*:F+堆年0和1导致安全壳
旁路的频率大于 )*:G+堆年0两条准则!确保筛选出对风险目
标绝对值贡献大的事故序列/ 按照当时美国概率安全目标
(堆芯损伤频率!)*:,+堆年! 放射性大量释放频率!)*:D+堆
年)!则筛选值是概率安全目标的 )H/ 安全壳旁路虽然严格
意义上不属于严重事故范畴!但考虑到可能造成放射性大量
早期释放!仍然在严重事故分析中给予了相当的关注!以预
防在此情况下造成堆芯损伤的严重后果/

<) 1对堆芯损伤频率的贡献超过 D!0准则!用于选取对
风险相对贡献较大的事故序列/

>) 1导致堆芯损伤的频率大于 )*:F+堆年!且导致的安全
壳损伤致使可能出现超过沸水堆源项 I@%:> 或压水堆源项
(@%:, 量级的放射性释放0准则!包括事故序列发生频率和
后果两方面的考虑/ 从发生频率上1导致堆芯损伤的频率大
于 )*:F+堆年0可完全被第 )条准则包络/ 因此作者认为!此处
使用 )*:G+堆年更加合理/ 再叠加上1可能出现超过沸水堆源
项 I@%:> 或压水堆源项 (@%:, 量级的放射性释放0! 可以
理解为这是应用概率论和确定论安全分析相结合的方法!筛
选出那些可能产生陡边效应的事故序列!即频率刚刚低于筛
选频率但后果明显变大的事故序列/

,) 1根据以往适用的概率风险分析或工程经验判断!认
为对堆芯损伤或安全壳性能恶化有重要贡献的事故序列0准
则!保留了使用工程判断等其他方法来选定重要事故序列的
途径!用以弥补前 >条选取准则的不足/
与此同时!定量化筛选值还需要随所采用的筛选模型进

行调整 / 核电厂在具备简化二级 (%J 模型或开展了二级
(%J 研究的情况下! 可以根据得到的电厂损伤状态 ((43.5
K383LM A535M!(KA)和源项类 (A92NOM PMN8Q R35ML9NS!APR)制
定相应的严重事故选取准则/

# 严重事故序列选取准则建议及应用
基于以上分析!建议严重事故序列的选取准则可以从定

性和定量两方面阐述/ 从定性的角度!严重事故的选取应根
据核电厂状态划分!在超设计基准事故范围内!选取可能导
致堆芯损伤和安全壳旁路!并且在后果上具有包络性的事故
序列!或者说具有较高的发生频率!对核电厂安全目标具有
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注! !" 为安全壳旁路释放类"#$% 为早期安全壳失效释放类""&’ 为电厂损伤状态"()#*#+%#(&#,)#-# 为电厂损伤状态标识符$具体含义与%序
列描述&对应’

./0123 4"5 6176121802 9:7;22 </80;=8>180 61?1;21 <;01@/6:A B$%5 6176121802 1;6?: </80;=8>180 C;=?D61 61?1;21 <;01@/6:A "&’5 6176121802 7?;80 E;>;@1 20;015
;8E =E180=C=162 -F5 G5 +%5 -&5 ,F ;8E -B ;61 1H7?;=81E =8 0I1 J21KD18<1 E12<6=70=/8JL

表 ! 对大量释放频率贡献超过 "#的事故序列
$%&’( ! )(*+(,-(. /01-0 -2,341&+3( 32 567 &(82,9 "#

重要作用的!或能代表核电厂反应堆典型事故特性的事故序
列" 从定量的角度#应制定导致核电厂严重事故风险的绝对
筛选值和相对筛选值#同时还要考虑陡边效应#补充确定论
分析和工程经验的成果结论" 下面基于先进压水堆 F",MMM
的概率安全分析模型#提出严重事故序列选取准则的具体建
议"

!:; 严重事故选取准则建议
先进压水堆 F",MMM 已经具备内部事件$内部灾害除外%

功率模式下的一级!二级!三级概率安全分析模型#在其概率
风险分析报告的基础上# 推荐以下严重事故序列选取准则#
选取内部事件功率运行范围内值得关注的严重事故序列"

,% 导致堆芯损伤的频率大于 ,MN*O堆年#或导致放射性物
质大量释放的频率大于 ,MNPO堆年的严重事故序列"

+% 对总堆芯损伤频率的贡献超过 Q!的事故序列"
(% 对大量早期释放频率的贡献超过 QR的事故序列"
S% 导致堆芯损伤的频率大于 ,MNPO堆年#且导致的安全壳

损伤致使可能出现超过沸水堆源项 4TUN( 或压水堆源项
"TUNS 量级的放射性释放"

Q% 导致安全壳旁路的频率大于 ,MNPO堆年的事故序列"
*% 根据运行经验反馈或工程判断#认为对堆芯损伤或安

全壳性能恶化有重要贡献的事故序列"
根据以上准则选取的 F",MMM 严重事故序列如表 , 和

表 +V*W所示" 分析表明#F",MMM 由于安全性大大提高$总堆芯
损伤频率$B/61 &;>;@1 $61KD18<:#B&$%为 QLMX",MNPO堆年#其
中功率阶段内部事件导致的堆芯损伤频率为 +LS,",MNPO堆年&
总大量释放频率$Y;6@1 U1?1;21 $61KD18<:#YU$%为 QLXS",MNZO堆
年#其中功率阶段内部事件导致的大量释放频率为 ,LXQ",MNZ

O堆年%#远低于核安全管理的安全目标值#而安全壳旁路的频
率为 ,L,",MNZO堆年" 因此#依据堆芯损伤频率#大量早期释放
频率和安全壳旁路发生频率而制定的绝对筛选准则会被依

据相应贡献份额制定的相对筛选准则所包络#也即筛选准则
第 +!-条在序列选取过程起主要作用"

表 ; 对堆芯损伤频率的贡献超过 "#的事故序列
$%&’( ; )(*+(,-(. /01-0 -2,341&+3( 32 <=7 &(82,9 "#

注! [ 为采用与参考文献V*W中相同的序列标识(以方便读者比对’

./013 [5 I161 21KD18<1 =E180=C=162 ;61 0I1 2;>1 ;2 0I/21 =8 61C1618<1 V*W 0/ >;\1 </>7;6=2/8 1;2=16L

序号 B&$O,MNZ堆年 对总 B&$ 的贡献OR 序列标识 [ 序列说明

, *LZZ ,-LQ+ +12=?NMP
安全注入管线破口#反应堆冷却剂泵停运#堆芯补给箱$B]^%成功投
入#安全壳内乏燃料存储箱$_UT’^%注入管线中一列上的一个失效

+ *L+* ,PL** +6??/NMX 一回路大破口#且两个安全注入箱中的一个失效

- +L,- ZLZ+ -E2;ENMZ
自动泄压系统$F&’%误开#安全注入箱成功投入#F&’ 失败或 B]^ 失
败

‘ ,LXZ ZL+- -E2=?NMZ 安全注入管线破口#反应堆冷却剂泵停运#B]^ 成功

序号 释放类 "&’ YU$O,MNX堆年 对总 YU$ 的贡献OR 序列描述

, 4" -F SLMZ +MLX
F^T’ 或安全壳内主蒸汽管道破口导致一回路系统高压下堆芯
损伤#安全壳被旁路

+ 4" * -LPZ ,XLS ’a^U 或交界面破口导致堆芯损伤#安全壳被旁路
- B$% +% +L*P ,-LP 地坑淹没系统失效#安全壳丧失水装量导致早期安全壳失效

S B$% -& +LMQ ,MLQQ 地坑淹没系统失效#一回路部分失压#导致安全壳早期失效

Q 4" ,F +LMS ,MLQ
瞬态或一回路微小破口导致在一回路高压情况下堆芯损伤#安

全壳被旁路

* B$% -B MLXXP QL, 反应堆容器破损且安全壳早期失效

P B$% -& MLXX, QLM
堆芯再淹没系统失效#一回路部分失压#发生扩散火焰#安全壳

早期失效
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!"! 应用讨论
!"#$$$ 概率风险分析报告第 %&章对所关注的严重事故

现象和选取的严重事故序列进行了说明 ’()! 第 %&*& 节严重事
故分析中" 在电厂损伤状态的基础上选取了 #+ 类事故序列
进行了事故进程分析! 电厂损伤状态对比表明"根据本文建

议的选取准则选取的严重事故序列排除了 !"#$$$ 严重事故
分析中所选的安全壳完整事故类和对 ,-. 贡献小于 /0的序
列"同时增加了由未能紧急停堆的预期瞬态#!1234356278 9:61!
;3712 <32=>?2 @4:6A"!9<@$或安全壳内主蒸汽管道破口导致的
堆芯损伤"安全壳旁路事故序列% 选取结果对比见表 %!

表 # $%&’(( 严重事故选取结果的对比
)*+,- # $%&((( .-/-0- *1123-45 .-67-41- .10--4248 19:;*02.94

注! B为在 !"#$$$ 的风险分析报告中"使用 "C@ 的标识符和安全壳状态共同说明事故类#

D>27;E FG "C@ 387123H37: 4>AI3178 J32= 4>12631A712 ;2627 3; ?;78 2> 7K5L631 64438712 4L6;;*

序号

!"#$$$"-! 中分析的
严重事故

选取的 !"#$$$ 严重事故

事故类 F "C@ "C@ 释放类 序列说明

$ %!M安全壳旁路 %! N"
!9<@ 或安全壳内主蒸汽管道破口导致一回路系统高压下堆芯损伤" 安全壳被
旁路

# %NOM安全壳完整 +O 地坑淹没系统失效"安全壳丧失水装量导致早期安全壳失效

+ %NOM安全壳失效 +O +O P.O
% %N,M安全壳完整 +,
& %N-M安全壳完整 +-
/ %PM安全壳完整 %P
Q %PM安全壳失效 %P %P P.O 反应堆容器破损且安全壳早期失效

( %CM安全壳完整 %C

R %CM安全壳失效 %C %C P.O
! 地坑淹没系统失效"一回路部分失压"导致安全壳早期失效&" 堆芯再淹没
系统失效"一回路部分失压"发生扩散火焰"安全壳早期失效

S QOM安全壳旁路 Q Q N" @T9- 或交界面破口导致堆芯损伤"安全壳被旁路
#$ Q,M安全壳旁路 Q Q N"
## #!" #"
#+ #! #! #! N" 瞬态或一回路微小破口导致在一回路高压情况下堆芯损伤"安全壳被旁路

# 结束语
严重事故序列选取是严重事故分析和严重事故管理的

基础和重要手段% 选取有代表性和起主导作用的严重事故序
列有利于合理配置资源"有效提高核电厂的安全性% 不同选
取准则产生的选取结果会有所差异"本文推荐的选取准则可
以作为一种尝试"在此基础上的进一步探讨和应用将有助于
国内核电业界尽早对严重事故序列选取准则达成共识%
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