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&日本福岛第一核电厂严重核事故给世界核工业界造成了巨大影响'本文总结了

从福岛核事故中汲取的教训!介绍了主要核电国家!如美国(日本(法国以及中国在福岛核事故后十年来

实施的一系列核安全改进行动和核安全法规标准修订'阐述了核安全要求和核安全理念在中国的实施

现状及实践!包括实际消除早期或大量放射性释放(事故工况划分(纵深防御概念(移动设施配置等!对

后续核安全发展方向进行探讨并提出建议'

关键词!福岛核事故)核安全)改进行动)实际消除早期或大量放射性释放)严重事故
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年
#

月
<<

日!日本福岛第一核电厂

发生严重核事故!东部海域
@

级地震引发巨大

海啸!浪高达
<=

!

<!-

!超出了福岛第一核电

厂所有机组的设计基准'地震导致厂外交流电

源的丧失!海啸水淹造成厂内电源和海水冷却

系统功能的丧失!无法有效带出堆芯和乏燃料

池的热量'最终!福岛第一核电厂的多个机组

发生了堆芯熔化!氢气爆炸进一步加剧了放射

性物质向环境的大量释放!在国际核事件分级

表"

L(06

#中被分类为最严重的
E

级!给世界核

能发展带来了深远的影响-

<

.

'然而!核能对于

一些国家仍是保证能源供应的必然选择!放弃

核能似乎是不可能的-

)

.

'目前全球有
==*

多个

核电机组在运行'对核安全的重新审视和反

思!再次成为人类和平利用核能所面临的关键

问题'

近年来!国际上一直在汲取福岛核事故的

经验和教训!国际原子能机构"

L+0+

#于
)*<!

年出版了/福岛第一核电厂事故
?

总干事的报

告0

-

<

.

!被国际上认为是$权威性(符合事实和均

衡的评定!并涉及事故的原因(后果以及所汲取

的教训&'福岛核事故后!

L+0+

等国际组织!

以及美国(法国(日本等主要核电国家!开展了

一系列的行动!包括核安全的检查和再评估(核

电安全改进!以及核安全法规标准的修订等!以

进一步提高核安全水平-

#?"

.

'

中国在福岛核事故后开展了核设施综合安

全检查!结合福岛核事故的经验教训及
L+0+

最新标准!提出了改进要求!开始编制和实施
!

年
<

次的核安全规划!开展新建核电厂的安全

要求文件编写!推进完成核安全法的立法工作!

修订完成/核动力厂设计安全规定0"

K+C<*)

1

)*<"

#!并正在开展相关核安全导则的编制

工作'

在国内外修订的核安全法规标准中!引入

了一些新的安全理念和安全要求!但相应的具

体实施准则尚未完全建立!如实际消除早期或

大量放射性释放(事故工况划分(纵深防御概

**=

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



念(移动设施配置(商用飞机恶意撞击等'本文

结合近年来的实践!针对部分新的核安全理念

和要求在中国的发展和应用进行阐述和探

讨!梳理和总结当前在中国乃至国际上仍未

解决的一些问题!并对后续核安全的发展方

向进行讨论'针对福岛核事故的研究至今尚

未结束!从中汲取经验和教训是一个长期的

过程!本文的一些论述和观点也可能会随之

修正和完善'

A

!

福岛核事故教训总结

福岛核事故发生后!除日本外!多个核电国

家和组织也开展了对事故的调查和经验教训的

总结工作!比如美国(法国(中国!以及
L+0+

(

美国核电运营协会"

L(WP

#(世界核电运营者协

会"

R+(P

#等'总体来说!大部分报告将福岛

核事故总结为技术"如设计基准(系统配置等#

和非技术"如人员行为(组织等#两方面的经验

教训'

L+0+

于
)*<!

年出版的/福岛第一核电

厂事故
?

总干事的报告0!认为从福岛核事故中

汲取的经验教训分为核安全考虑因素(应急准

备和响应(放射性后果(事故后恢复等
=

个方

面'其中核安全考虑的因素包括外部事件的应

对(纵深防御概念的使用(基本安全功能的维

持(超设计基准事故应对和事故管理!以及监管

有效性和人为及组织因素'本文仅探讨核安全

考虑的前几个技术因素'

一般认为!在核安全技术方面!福岛核事故

中反映的不足包括以下几个方面+

<

#对厂址特定外部灾害以及可能引起的

多机组影响评估不足!针对极端外部灾害的准

备不够充分)

)

#无法应对长时间的电源丧失"丧失所有

交流电#!以及堆芯冷却丧失"丧失最终热阱#)

#

#电力系统的可靠性和可用性不足)

=

#现场和厂外应急控制中心不足以应对

外部灾害和事故辐射)

!

#为保障安全壳完整性和降低放射性释

放所采取的设计和运行措施不足)

"

#严重事故监测和缓解措施不足!包括相

关的程序和导则'

针对以上不足!从福岛核事故中汲取的具

体教训如下'

<

#对自然灾害的评估应足够保守'一般

主要基于历史数据建立核电厂设计基准!可能

无法充分代表外部自然灾害的风险'即便可以

获得全面的历史数据!也将由于观察期相对较

短!在预测自然灾害方面仍然存在较大不确

定性'

)

#考虑到认知的进步!应定期对核电厂安

全进行重新评价!以采取必要的纠正行动或补

偿措施'

#

#在对自然灾害进行评估时!应考虑多种

自然灾害同时或前后发生!以及对核电厂造成

的叠加影响'还应考虑自然灾害对同一厂址多

个机组的影响'

=

#应考虑来自国内及国际的运行经验!反

馈得到的安全改进应尽快落实!还应对运行经

验反馈机制进行定期和独立评价'

!

#纵深防御概念依然有效!但应进一步通

过恰当的独立性(冗余性(多样性!以及内外部

灾害的应对!加强纵深防御所有层次'注重事

故预防的同时还应注重事故缓解'

"

#必要的仪表和控制系统应在超设计基

准事故期间保持可用!以便监测核电厂关键安

全参数!并为人员操作提供支持'

E

#应设计足够可靠的余热排出系统!既能

在设计基准事故又可在超设计基准事故下实现

安全功能'

A

#应维持超设计基准事故下的包容功能!

以防止放射性物质向环境的大量释放'

@

#应开展完整的概率论安全分析和确定

论安全分析!以确认核电厂应对超设计基准事

故的能力!并具有高置信度'

<*

#应保证事故管理措施的全面性和合理

性!并持续更新'应在完整始发事件和电厂工

况分析的基础上制定事故管理措施!并考虑到

多机组事故'

<<

#培训(演习和演练应考虑假想的严重

事故工况以及事故管理中实际使用的设备!以

保证操纵员尽可能做好准备'

B

!

国际主要核电国家核安全改进行动

概述

BCA

!

美国

福岛核事故后!美国短期特别调查专家组

<*=

第
#

期
!!

柴国旱等+福岛核事故后核安全改进行动及安全要求研究



"

(99C

#向美国核管理委员会"

(̂ J

#提交了

$

)<

世纪提高反应堆安全的建议&

-

!

.

!认为虽然

目前核电厂的运行和
(̂ J

的监管活动不会对

公众健康和安全造成迫在眉睫的即时风险!然

而更加均衡的纵深防御概念的应用将提升法规

体系的合理性(系统性和逻辑性!体现针对概率

低但后果严重的事故应对能力的适当要求!从

而显著提升安全性'

(̂ J

于
)*<)

年
#

月发布
0+?<)?*=@

号命令

"

;6P

#

-

E

.和
0+?<)?*!<

号命令"

6CWL

#

-

A

.

!要求所

有美国核电厂许可证持有者进行改进!实施策略

和导则来缓解超设计基准外部事件!以应对长期

丧失厂内固定交流"

+J

#电源!维持或恢复反应

堆(乏燃料和安全壳的冷却!并要求有可靠的乏燃

料池"

6CW

#水位指示手段'最终于
)*<@

年
@

月
@

日正式生效了法规
<*JĈ _!*̀<!!;.,.

4

7,.%1%Z

D2

5

%18?T2U.

4

1?D7U.U0V21,U

"

;DTD0

#

-

@

.

!该

法规主要技术内容涉及超设计基准事件的缓解

策略和大范围损伤管理策略两个部分!并包括

设备(培训要求(乏燃料池监测等相关内容'

美国核能研究所"

(0L

#颁布了相应的技术

文件-

<*?<=

.

!得到
(̂ J

的认可并在监管导则

"

M̂

#中得以体现'这些导则和技术文件的对

应关系如下+

<

#

M̂<̀))"

$应对超设计基准事件的灵活

缓解策略&响应
0+?<)?*=@

!技术文件为多样化

灵活的应对策略实施指南"

(0L<)?*"

#)

)

#

M̂<̀))E

$宽量程乏燃料池液位测量&

响应
0+?<)?*!<

!技术文件为乏燃料池监测能

力指南"

(0L<)?*)

#)

!!

#

#

M̂<̀))A

"初稿#$应对超设计基准事

件的规程能力整合&响应
0+?<)?*=@

!技术文

件包括评估超设计基准事故响应人员和通讯

能力指南"

(0L<)?*<

#(增强超设计基准事故

和严重事故的应急响应能力"

(0L<#?*"

#以及

超设计基准事故和严重事故应急响应程序和

导则"

(0L<=?*<

#'

目前!美国在运核电厂已完成针对
;DTD0

法规要求适应性的改造!新建核电厂针对
;DTD0

的措施需要体现在安全分析报告中'

BCB

!

日本

福岛核事故后!日本根据国家要求停运所

有核电机组!成立了独立的监管机构
(̂ +

"

(H/&273 2̂

4

H&7,%3

5

+H,:%3.,

5

#!如图
<

所示!

制定了新的安全法规标准'任何机组需要经过

与法规标准的要求符合性审查后方可重新启

动'截至
)*)<

年
<<

月!有
)E

个机组申请法规

符合性审查!其中
<*

个机组已经重启发电'

)*<)

年
@

月
(̂ +

成立后!对核安全导则

和监管要求进行了全面审查!并制定一套新的

法规!以保护人员和环境'

)*<#

年
E

月!新的

商用动力反应堆监管要求正式生效-

<!

.

'新的

监管要求汲取福岛第一核电厂事故中的教训!

考虑了日本严苛的自然环境条件!并符合

L+0+

的安全标准和要求'

与原来核安全法规标准相比!新的法规要

求主要体现在
#

个方面!包括加强设计基准(明

确严重事故措施以及提升地震和海啸安全标

准'图
)

为福岛核事故前后日本核安全法规要

求对比'

图
<

!

福岛核事故前后日本核安全监管体系对比

C.

4

'<

!

W%U,?CHGHU:.-7/:71

4

2.11H/&27332

4

H&7,%3

5

Z37-2S%3G%ZQ7

X

71
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图
)

!

福岛核事故前后

日本核安全法规要求对比

C.

4

')

!

J%-

X

73.U%1Y2,S221

X

32V.%HU718

12S1H/&273U7Z2,

5

32

[

H.32-21,U%ZQ7

X

71

对于设计基准的加强!日本要求所有对核

电厂安全重要的系统(构筑物和部件"

66J

#必

须满足相关的技术要求和标准'新的设计基准

考虑了福岛核事故的教训!以及包括
L+0+

的

最新核安全标准和要求在内的国际上对核安全

的认知和经验'新法规要求全面考虑了包括火

山(台风(森林火灾!以及地震海啸在内的自然

灾害!并要求加固防火措施!提升安全重要
66J

的可靠性!加固厂外电源连接!以及保护最终热

阱相关设备等'

在预防严重事故方面!主要有以下新的

要求+

<

#考虑的超设计基准事故包括未能紧急

停堆的预期瞬态"

+9R6

#(丧失反应堆冷却功

能(丧失反应堆降压功能(丧失最终热阱系统以

及丧失电源*水源等支持系统)

)

#在严重事故后预防安全壳失效方面!考

虑安全壳的冷却和降压措施(堆芯熔融物的冷

却措施(预防安全壳直接加热的措施和安全壳

内氢气控制措施)

#

#考虑反应堆厂房内的氢气燃爆(乏燃料

池的冷却(停堆工况下的严重事故预防(安全壳

失效后放射性后果的减轻措施)

=

#建立专用的安全设施以应对飞机的恶

意撞击'

在地震和海啸方面!主要有以下新的要求+

<

#采用更严格的标准!将超过历史记录中

最大的海啸定义为$设计基准海啸&!并根据设

计基准海啸采取防波堤等防护措施'

)

#进一步扩展高抗震等级的应用范围!比

如要求海啸防护措施具有与反应堆压力容器

"

Ŵ$

#相当的抗震
6

等级'

#

#采用更严格的能动断层标准+将在晚更

新世"

<)

!

<#

万年前#之后有过地震活动的能

动断层纳入地震设计中!对于在中更新世"超过

=*

万年前#阶段的地震活动!有必要时应进一

步研究'

=

#采用更精确的设计基准地震动的确定

方法!如厂址地下结构的三维观测'

!

#澄清对地震地面运动之外的位移和变

形的要求!抗震
6

级别的构筑物不应在能动断

层暴露处建造'

BCD

!

法国

欧洲理事会在福岛核事故发生后两周左右

决定对核电厂开展压力测试!以评估地震(洪

水(丧失电源及热阱以及这些事件的组合对核

电厂的影响!并考虑反应堆堆芯熔化的情况'

随后!西欧核监管者协会"

R0(̂ +

#起草了相

应规范!以使得每个成员国根据相同的基准要

求对核电厂进行审查'法国设立首席委员会

"

JPWL>

#评估福岛事故经验及反馈!开展了补

充安全评估"

J6+

#!考虑了欧盟压力测试的内

容!并将其扩展至所有涉核设施'

)*<)

年
<

月!法国核安全局"

+6(

#得出的总体结论认

为!没有必要立即关停核设施!但需要进行改进

提高核设施的安全性!以使其可尽快应对超出

设计基准的极端情况'

对于核电厂!实施的改进主要包括以下

方面'

<

#包括补水(供电(监测仪表在内的系统

改进!以提升整个厂址电源丧失或热阱丧失的

应对能力'

)

#确立$坚固安全堆芯&概念!包括硬件资

源和人员及组织措施!以便在极端情况下!防止

燃料熔化或缓解其后果!以及减轻大量放射性

释放'$坚固安全堆芯&设备必须能够承受超设

计基准自然灾害!包括地震(洪水"包括大雨#(

强风(闪电(冰雹和龙卷风等'此外!这些设备
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还必须能够在丧失电源和丧失热阱的情景下实

现安全功能'

#

#加固核电厂应急资源的管理!以提高可

靠性'

=

#建立核快速响应部队"称
C+̂ (

或

CL(+

#!以确保受影响核设施能够快速获得场

外应急援助'

目前!主要核电厂的改进分为
#

个阶

段-

<"

.

'

在
)*<!

年前完成第
<

阶段!建立一些临时

的硬件资源(人员及组织措施!以应对超出设计

基准的丧失所有电源和丧失所有水源的情况!

并考虑厂址所有机组及整个事故持续时间'主

要措施之一是建立核快速响应部队!旨在
)=:

内可以在事故电厂部署额外资源'

第
)

阶段从
)*<"

年至
)*)<

年左右!旨在

补充和加强第
<

阶段的安全措施'这一阶段将

补充一些现场永久设施!这也是$坚固安全堆

芯&概念实施的第
<

阶段'

第
#

阶段从
)*<@

年开始!将完全完成$坚

固安全堆芯&概念的实施!以应对
J6+

中考虑

的最极端的情况'这一阶段将基于十年安全审

查来实施!

@**;R

类型反应堆核电厂将在第

=

次十年安全审查期间完成这些改进'

D

!

福岛核事故后中国核安全改进行动

DCA

!

民用核设施综合安全检查

福岛核事故发生后!自
)*<<

年
#

月至
<<

月!中国对民用核设施开展了综合安全检查'

检查依据包括中国有效核安全法规(

L+0+

最

新标准以及福岛核事故经验教训!检查内容主

要涉及厂址选址过程中所评估的外部事件的适

当性(核设施防洪预案和防洪能力评估(严重事

故预防和缓解措施及其可靠性评估等
<<

个

方面'

检查结论认为!中国的运行和在建核电厂

基本满足我国现行核安全法规和
L+0+

最新标

准的要求!具备完备的应对设计基准事故的能

力!也具备一定的严重事故预防和缓解能力!安

全风险处于受控状态'同时!检查中发现的主

要问题包括严重事故的预防和缓解问题(秦山

核电厂的设计基准洪水位问题!以及海啸对中

国核电厂的影响问题'为进一步提高核电厂安

全水平!确定了改进要求!分为短期(中期和长

期
#

个阶段-

<E

.

!如图
#

所示'

DCB

!

福岛核事故后核电厂改进通用技术要求

"试行#

针对民用核设施综合安全检查发现的共性

核安全问题!国家核安全局组织编制了/福岛核

事故后核电厂改进行动通用技术要求"试

行#0

-

<A

.

!以规范各核电厂共性的改进行动!解

决我国核电厂在实施福岛后改进措施过程中所

采用技术的统一性问题!尽可能统一和协调各

核电厂所采取的安全改进策略深度和广度!为

我国核电厂在福岛核事故后开展改进行动提供

实际指导'

DCD

!

外部事件安全裕量评估

)*<)

年
)

月!国家核安全局要求运行核电

厂进一步评估核电厂应对超设计基准外部事件

的安全裕量!优化和落实改进措施!提高改进措

施的有效性'

评估的内容包括地震"始发事件#(洪水"始

发事件#和全厂断电"安全系统随后失效#'初

步结果表明!抗震安全裕量不低于设计基准地

震动的
<̀!

倍)具有应对超设计基准洪水的安

全裕量!属于湿厂址的秦山核电厂
#**;R

机

组改进措施完成后具有应对超设计基准洪水的

安全裕量'针对全厂失电事故!各核电厂已经

采取了较完善的应对措施!失电后蓄电池具备

A:

以上的供电能力'

DCE

!

核安全规划

/核安全与放射性污染防治$十二五&规划

及
)*)*

年远景目标0"简称核安全规划#于

)*<)

年
<*

月经国务院批复!规划结合全国核

设施综合安全检查和日常持续开展的安全评

价结果!系统分析了核安全工作中存在的薄

弱环节!统筹规划了
@

项重点任务(

!

项重点

工程(

A

项保障措施!以确保进一步提高核安

全水平!实现核安全(环境安全(公众健康的

目标'

)*<E

年
#

月!国务院批复了/核安全与放

射性污染防治$十三五&规划及
)*)!

年远景

目标0'国家核安全局对十三五期间的核安

全进行了统筹安排!提出了进一步汲取福岛核

事故经验反馈!修订/核动力厂设计安全规定0

等任务'
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图
#

!

中国的改进行动和技术措施情况

C.

4

'#

!

L-

X

3%V2-21,7/,.%1718,2/:1./7&-27UH32Z%3J:.17

DCF

!

新建核电厂安全要求与核动力厂设计安

全规定

为落实核安全规划和核电安全规划的安全

要求!国家核安全局制定了/$十二五&期间新建

核电厂安全要求0"简称安全要求#的初稿!该安

全要求的编制依据中国现行核安全相关法律法

规的要求!结合国际上最先进核安全标准!汲取

了初步总结的福岛核事故的经验教训(我国综

合核安全检查成果以及其他国家和国际组织提

出的改进要求'

)*<"

年!

L+0+

发布了
(%'66̂?)

*

<

"

2̂V'<

#!

67Z2,

5

%Z(H/&273W%S23W&71,U

+

T2U.

4

1

!在

)*<)

年的版本上增加了福岛核事故经验反馈

的内容'国家核安全局参照
L+0+ (%'66̂?

)

*

<

"

2̂V'<

#!结合已经完成的$安全要求&初

稿!对/核动力厂设计安全规定0"

K+C<*)

1

)**=

#进行修订!并于
)*<"

年
<*

月正式发布

/核动力厂设计安全规定0"

K+C<*)

1

)*<"

#

-

<@

.

'

DCG

!

核安全导则与技术见解

/核动力厂设计安全规定0"

K+C<*)

1

)*<"

#提出了很多新的安全要求和安全理念!

L+0+

已经或正在出版一些技术文件或导则对

具体实施这些要求和理念给出指导!如
L+0+

90JTPJ?<E@<

(

66M?)

等-

)*?)<

.

'目前!国家核

安全局已参考
L+0+

相关导则!修订完成一部

分核安全导则'除此之外!国家核安全局还颁

布了一系列技术文件或技术政策对一些具体问

题阐明了技术观点'目前还有一些核安全导则

与技术见解的编制工作仍在进行中'

E

!

后福岛时代中国核安全理念及要求

研究

福岛核事故后!中国加快完成了核安全法

的立法工作!

)*<A

年核安全法正式实施'中国

逐步建立了一套完整的金字塔结构的核安全法

规标准体系!一些核安全理念和要求也基本得

以确立'本文对已经建立的核安全理念和要求

进行了阐述!并对一些尚未完全解决的技术问

题进行了研究和探讨'
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ECA

!

新的核安全目标

福岛第一核电厂的严重核事故并未引起因

辐射导致的人员死亡和患癌风险的明显增加!

但大量放射性物质的释放!造成了严重的环境

污染(巨大的经济损失和社会影响!这也是不可

接受的'因此!之前提出的一些安全目标"如两

个千分之一#可能并不足够-

))

.

'中国采纳了欧

洲提出并写入
L+0+

安全要求的实际消除早期

或大量放射性释放的安全目标!在核安全规划

以及
K+C<*)

1

)*<"

中均明确提及!其内涵与

L+0+

保持一致-

)#

.

'

在核安全导则/核动力厂确定论安全分析0

及/$华龙一号项目&融合方案核电项目核安全

审评原则0中对实际消除的范围(对象!以及辅

助概率判断值"

<*

aE

#进一步予以明确'实际消

除早期或大量放射性释放是一个高层次和总体

的安全目标!与纵深防御(设计基准事故及安全

系统(设计扩展工况及对应的安全设施均相关!

需要确定论和概率论两方面的分析论证'

ECB

!

安全理念

ECBCA

!

纵深防御加强
!

福岛核事故后!核能界

对核电厂纵深防御体系进行了梳理与反思!确

认了纵深防御对于核电安全的重要性!提出了

发展与完善纵深防御概念的一些考虑'中国借

鉴
L+0+

的相关理念!纵深防御的加强主要包

括两个方面'

一是纵深防御体系的调整"表
<

#'在保持

原来
!

个层次的基本框架不变的情况下!将第

=

个层次细分成两部分!用于应对设计扩展工

况!同时把第
!

个层次加强!用于针对剩余风

险'设计基准事故需通过保守分析证明满足安

全要求)设计扩展工况可通过现实分析表明满

足安全要求)补充安全措施"如移动设备#用于

极端工况下尽量减轻剩余风险的后果'

表
A

!

纵深防御层次的加强

H)>'(A

!

=3<)3&(!!(,(3&(#3!(

1

-<'(2('5-*%&-%*(

层次 目标 基本措施 核电厂工况

第
<

层 对异常运行和失效的预防 保守设计与高质量建造与运行 正常运行

第
)

层 控制异常运行并检测失效 控制(限制和保护系统及监测设施 预期运行事件

第
#

层 将事故控制在设计基准事故以内 专设安全设施和事故规程 设计基准事故"假设单一始发

事件#

第
=

层 控制严重工况!包括严重事故预防

"

=7

#和后果缓解"

=Y

#

附加安全设施和事故管理 设计扩展工况!包括多重失效

"

=7

#(严重事故"

=Y

#

第
!

层 极端工况下的工程抢险)放射性物

质释放后果的缓解

安全裕量(补充安全措施(纵深防御措施(大

范围损伤管理指南(厂外应急响应

剩余风险

!!

二是纵深防御各层次间独立性的加强'与

L+0+

安全要求一致!

K+C<*)

1

)*<"

要求纵

深防御的各层次之间必须尽实际可能地相互独

立!避免
<

个层次防御的失效降低其他层次的

有效性'同时!用于设计扩展工况的安全设施

"如用于减轻燃料熔化事故后果的设施#应尽实

际可能地与安全系统独立'中国在何为$尽实

际可能&方面进行了大量的探讨'一方面!认为

加强纵深防御各层次间独立性有利于提高核电

厂安全水平!一些系统和设备应保持独立!如严

重事故下余热导出系统(重要参数的监测仪表

和电源等)另一方面!独立性不可能无限制的加

强!比如对于非能动的屏障!如压力容器(安全

壳等!不同层次之间保持独立是不现实的'针

对具体的堆型设计!纵深防御各层次间的独立

性要求不应是完全相同的!这取决于设计理念

等因素!需要具体的分析与讨论'

ECBCB

!

风险指引的应用
!

中国一向重视概率

安全分析"

W6+

#技术在核安全监管(设计及运

行中的应用'一方面!概率安全分析技术可以

作为确定论的重要补充!对总体安全进行评价!

并识别薄弱环节指导改进)另一方面!基于性

能(风险指引的核安全监管体系!有效利用了有

限的监管资源!改善了核安全监管的效率和有

"*=
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效性!并兼顾了安全性和经济性'在运行方面!

中国还在尝试在技术规格书(维修规则等方面

加强风险指引型的应用'

ECBCD

!

合理可达到的尽量高
!

安全是核能发

展的前提和生命线!而经济性是核电发展的基

础!安全与发展的平衡一直是核能行业争论的

问题'建议在核电厂安全设计中倡导合理可达

到的尽量高"

+K+̂ +

#的核安全理念!该理念

是参考辐射防护合理可行尽量低"

+>+̂ +

#和

英国核安全风险合理可行尽量低"

+>+̂ W

#提

出的'该理念兼顾了安全和发展!倡导在达到

法规要求水平的基础上!应采取一切在工程上

合理可达到的现实有效的措施!使核电厂达到

更高的安全水平-

)=?)!

.

'中国在实践中一直在倡

导这种理念!福岛核事故发生之前!尽管没有强

制要求!已经有较多电厂主动采取专用措施以

缓解严重事故!如阳江核电厂
#

(

=

号机组在设

计上采用了堆内熔融物滞留"

L$̂

#的策略'

$合理可达到的尽量高&原则是未来核安全持续

改进的动力和基础!将有利于促进采用最新技

术和研究成果持续提高核安全!并通过总结核

安全改进实践和经验完善核安全要求'

ECD

!

安全要求

图
=

!

设计中考虑的核电厂状态

C.

4

'=

!

W&71,U,7,2/%1U.82328.182U.

4

1

ECDCA

!

工况划分
!

K+C<*)

1

)*<"

调整了工

况划分!采用了设计扩展工况的概念!目的是将

原来的一部分超设计基准事故"

DTD+

#纳入设

计考虑范围!并对相应安全设施提出设计要求!

提高电厂应对比设计基准事故"

TD+

#更严重

的事故的能力'在设计中考虑的电厂状态如

图
=

所示!习惯上!业界将
T0J

划分为
T0J?+

"没有造成燃料明显损伤#和
T0J?D

"堆芯熔

化#'然而!设计扩展工况不可能包含所有的

DTD+

!在
T0J

之外还应有一部分工况!一个

可行的做法是将
T0J

之外的工况列为剩余风

险!无需在设计中进行考虑!而是通过在电厂设

计中加强纵深防御的各个层次的防御能力以及

事故管理措施来应对'考虑剩余风险的电厂运

行状态划分如图
!

-

)"

.所示'

图
!

!

考虑剩余风险的核电厂状态

C.

4

'!

!

W&71,U,7,2U.1/%3

X

%37,.1

4

32U.8H7&3.UG

核安全导则/核电厂确定论安全分析0以及

$审评原则&给出了选取
T0J

的原则性要求!并

给出了典型的
T0J

清单'

T0J

分析可以采取

现实的模型和最佳估算的方法'从技术验收准

则的角度!

T0J?+

和
T0J?D

分别应保证燃料

不发生损伤和维持安全壳完整性'在放射性后

果方面!

T0J?+

应满足非居住区边界
#*8

内

有效剂量小于
<*-6V

'然而!仍有一些具体准

则尚未确定!包括采用何种定量的发生频率值

作为截断值来筛选
T0J

序列仍在讨论之中!另

外!

T0J?D

的放射性后果验收准则与辐射防护

行动等多种因素相关!也尚未确定'

ECDCB

!

安全分级和设备可用性
!

根据
K+C<*)

1

)*<"

!用于设计扩展工况的安全设施属于安全

重要物项的一部分!需保证其可用性和可靠性'

然而!目前仍存在一些争论!从确定论的角度!

如果不针对
T0J

安全设施提出更高的要求!很

难保证应对
TD+

的安全系统失效而
T0J

发生

时
T0J

安全设施仍可用'从概率论角度!

T0J

发生概率更低!对于
T0J

安全设施的要求也应

相应降低'目前!在实践过程中!国内倾向于后

一种做法!

T0J

安全设施可以非安全级!但应

论证相应环境条件下可用!此外!应满足设计基

准地震的可用要求'

ECDCD

!

商用飞机恶意撞击
!

)**<

年的$

@

%

<<

事件&引起了对核电厂商用飞机恶意撞击的关

注'

K+C<*)

1

)*<"

中提出+如果核动力厂所

处的地形条件使其有可能遭受商用飞机的恶意

撞击!则设计上应考虑这种撞击的影响'评价

结果应表明!设计可以维持反应堆堆芯的冷却

或安全壳的完整性!以及乏燃料的冷却或乏燃

料池的完整性'

在具体实施方面!国家核安全局制订了相

关的技术政策!分别给出了对于新建核电厂和

运行核电厂的具体要求'对于新建核电厂应在

设计上进行考虑!运行核电厂主要依靠事故管

E*=

第
#

期
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理手段对飞机撞击的后果进行缓解'

ECDCE

!

移动设备配置
!

福岛核事故反映出灵

活的移动设备的重要性'一些国家开始研究和

编制对于移动设备的具体要求!如美国的多样

化灵活的应对策略"

C>0O

#等'在设计上!

K+C<*)

1

)*<"

要求$对多机组厂址!设计必须

适当考虑特定危险同时影响厂址上若干或所有

机组的可能性&'/福岛核事故后核电厂改进通

用技术要求"试行#0认为$核电厂目前可依据两

台机组同时发生事故工况的情形!研究分析核

电厂的应急响应能力&'在移动设施方面!要求

$多堆厂址需考虑配备至少两套设备&!对于移

动电源!$多堆厂址应配备至少两套设备!其中

至少
<

套考虑
<

台低压安注泵或
<

台辅助给水

泵的负荷&'

目前国内有多个厂址涉及多机组问题!通

常
<

个厂址建造
=

!

"

台机组'在
R+(P

评

估中!有专家对国内一些基地提出了相关的问

题'事实上!这也是业界一直在讨论的问

题-

)=

.

'中国核电厂址环境比较好!发生极端超

设计基准外部灾害的概率很低)此外!中国核电

厂的设计普遍较新!具有较强的应对全厂断电

工况能力)最后!福岛核事故后!核电厂严重事

故预防和缓解能力进一步加强!除本电厂移动

设备外!还可以通过核电集团救援中心(不同集

团间互相支援(非核应急设备支持等措施!提高

多机组核电厂址的事故应对能力'因此!针对

中国核电厂的特点!如何恰当地配置移动设备!

是一个需要深入研究的课题'

F

!

总结与展望

L+0+

前总干事天野之弥指出!任何国家

都没有理由对核安全感到自满'导致福岛第一

核电厂事故的一些因素并非日本独有'持续的

提问和从经验中学习的开放性是安全文化的关

键!对参与核电的每个人都至关重要'安全永

远是第一位的'福岛核事故经验和教训的总结

将是一个长期的过程!十年来!中国在核安全方

面采取了一系列的行动!提出了更高的核安全

要求和标准!核安全水平得到大幅度的提升!这

一点得到了国际的认可-

)E

.

'

本文对福岛核事故后主要核电国家!包括

美国(日本!法国(中国采取的行动和修订的法

规要求进行了总结和回顾!对一些新的核安全

理念和要求在中国的发展和应用进行了阐述和

探讨!并对后续核安全发展方向提出了建议'

总结来看!美国认为福岛核事故前的法规要求

已较为完善!为进一步提升安全性!发布了新的

针对超设计基准事件的法规要求
;DTD0

!在

运核电厂已完成针对
;DTD0

法规要求适应性

的改造!新建核电厂针对
;DTD0

的措施需要

体现在安全分析报告中'日本成立了独立的监

管机构
(̂ +

!制定了新的安全法规标准!在严

重事故(商用飞机恶意撞击等方面有所加强'

法国已经完成了安全检查要求中的中期阶段改

进!未来还将持续改进'

L+0+

和
R0(̂ +

均

制定了新的要求文件!在核安全目标(理念方面

有新的认识!并被多个国家所采纳和使用'

在中国!新的核安全目标和高层次安全要

求已经确立!对一些具体的安全要求和准则仍

在探讨过程中'后续应结合国际新的要求或实

践以及国内核电的实际情况!编制具体安全要

求的指导性文件!建立完整(自洽(可行的核安

全法规体系!如促进概率论与确定论理念的有

机结合!建立实际消除的具体内涵与评价准则(

纵深防御层次独立性的评价准则(堆芯熔化的

设计扩展工况放射性后果准则(超设计基准外

部事件的设计准则和要求!明确各堆型及厂址

移动设备的数量及配置等'
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