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摘要!福岛核事故后%外部灾害事件对核电厂安全的影响逐渐受到重视%而核电厂内部水淹是常见的一

种重要灾害%可能导致核电厂发生严重事故%通常无法通过外部事件筛选分析筛除%需对此进行定量评

估#本文在对核电厂水淹概率风险分析方法进行了大量研究的基础上%探讨了发生水淹对核电厂设计

和运行的影响%提出了内部水淹风险的贡献项#结果表明(电气厂房和设备冷却水系统分别是对内部水

淹导致的堆芯损坏频率贡献最大的厂房和水淹源%需在相关区域适当增加水淹防护措施并加强水淹探

测及报警能力#
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内部水淹概率风险分析!

Z"GOJ

"是核电

厂概率安全评价工作中的重要组成部分%已有

的概率安全分析结果和核电厂运行经验表明内

部水淹会对某些特定电厂的风险造成不可忽视

的贡献#近年来%国内外的核安全监管部门制

定的相关法规标准)

5

*中明确规定%内部水淹是

核电厂概率安全分析的一个重要组成部分#福

岛事故后%我国国家核安全局提出了在建核电

厂安全改进要求%将包括内部水淹在内的外部

事件概率安全分析列为需要长期开展的工作之

一%并在/0十二五1期间新建核电厂安全要求

!报批稿"2中明确需要完成相关分析工作#此

外我国核安全导则
IJ?58:

&

53
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*中%也将0源

自内部的水淹1列为安全分析的假设始发事件#

近些年来%

ZJNJ

的
GOJ

相关安全导则
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相关标准
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*

及更新版本中%对核电厂内部水淹概率风险分

析要求进行了详细介绍#为评价核电厂在发生

内部水淹条件下的响应和堆芯损坏频率%发现

核电厂在水淹影响下的薄弱环节%降低灾害对

核电厂安全运行的风险%本文开展相关的概率

风险分析#

#

!

内部水淹风险评价

根据国内外核电厂的工作经验%内部水淹

GOJ

采用的技术路线通常遵照
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部分(内部水淹2等导则的要求#

本文在分析过程中采用如下保守假设(

5

"水淹淹没设备最低部分时即造成设备淹浸

失效+

:

"对于非能动设备%如热交换器$止回

阀$手动阀以及其他不会改变位置或不需要外

部动力来改变位置和操作的设备%分析中不考

虑其遭受水淹而发生的失效+

7

"电动阀遭受水

淹后处于其失电位置%气动阀遭受水淹后处于

其失气位置+

;

"由于潜在的漫延路径相同%同

一位置同一系统发生的水淹类事件和大水淹类

事件的影响一般相似%分析中对此类水淹和大

水淹合并建模+

!

"汽机厂房内的水淹源导致的

始发事件全部作为内部水淹始发事件考虑#

本文以百万
>=

级核电厂作为研究对象开

展了内部水淹风险评价%经过筛选%研究目标主

要集中在如下厂房(反应堆厂房
Oc

$燃料厂房

ĉ

$电气厂房
\c

$核辅助厂房
Pc

$连接厂房

=c

$应急柴油发电机厂房
?c

$

\\K

柴油发电

机厂房
?M

$联合泵房
Gc

$空气压缩机房
aL

$

汽机厂房
[c

#

经过水淹分区$水淹源识别$水淹分区定性

筛选$水淹情景分析$水淹频率计算$水淹影响

分析和水淹情景
GOJ

建模等步骤%最终确定

需
GOJ

建模分析的水淹起始分区
7!

个%相关

水淹漫延涉及分区
5<!

个%水淹情景
5;;

个+合

并水淹和大水淹情景后%共确定水淹始发事件

575

个#然后以内部事件
GKJ

模型为基础%对

水淹始发事件建立事件树%通过模型定量化计

算得到内部水淹导致的堆芯损坏频率为
!93!W

58

X3

!堆'年"

X5

%其中水淹及大水淹类事件导

致的堆芯损坏频率为
!953W58

X3

!堆'年"

X5

%

喷淋类事件导致的堆芯损坏频率为
!9<8W

58

X<

!堆'年"

X5

#

!

!

分析与建议

!"#

!

重要度和敏感度结果

通过模型的定量化%可得到主要厂房和主

要系统的内部水淹风险#表
5

列出主要厂房对

内部水淹堆芯损坏频率!

L?"

"的贡献#表
:

列

出主要系统的重要度和敏感度%表
:

中(

O?"

为风险减少因子重要度%即将基本事件
3

的不

可用度
V

3

设为
8

%从而使总的不可用度
V

-'-+&

降

低的倍数+

"L

为相对贡献重要度#

O?"

计算

关系式为(

O?"

3

eV

-'-+&

&

V

-'-+&

!

V

3

e8

"+

"L

计算

表
#

!

主要厂房对内部水淹
IP?

的贡献

$%&'(#

!

IP?,+90B(9&

D

,+1(.+%'2'**9,+

-

,+T(

D

&0,'9,+

-

/

厂房
L?"

&!堆'年"

X5 贡献百分比&
E

电气厂房
:958W58

X3

749!:

汽机厂房
:987W58

X3

7!978

连接厂房
!944W58

X<

69<;

燃料厂房
!945W58

X<

6934

核辅助厂房
7977W58

X<

!936

联合泵房
594;W58

X<

:9<!
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表
!

!

主要系统的重要度和敏感度

$%&'(!

!

:3

;

*.1%+B(%+9/(+/,1,<,1

D

*2T(

D

/

D

/1(3/

系统
"L O?"

敏感度

电气厂房消防系统
694<W58

X5

7595 3!97

设备冷却水系统
5946W58

X:

598: 5953

汽机厂房内循环水系统及其他水淹源系统
!9;<W58

X7

5985 598!

电气厂房冷冻水系统
79:<W58

X7

5988 5987

饮用水系统
798:W58

X7

5988 5987

核岛消防系统
59;4W58

X7

5988 5985

柴油发电机灭火系统
!9:6W58

X;

5988 5985

消防水生产系统
;97<W58

X;

5988 5988

消防水分配系统
79;7W58

X;

5988 5988

化学和容积控制系统
:95!W58

X;

5988 5988

关系式为(

"L

3

e5X5

&

O?"

3

#敏感度为将基本

事件
3

的不可用度分别扩大
58

倍和缩小
58

倍

得到的堆芯损坏频率的比值#

由表
5

可知%电气厂房和汽机厂房对内部

水淹堆芯损坏频率贡献较大%均达到
78E

以

上#主要是因为(电气厂房布置有配电盘等大

量电气设备%受到水淹影响后会造成作为核安

全有关的系统和设备应急电源$辅助设备动力

电源的交流配电系统%以及作为核电厂的状态

控制$显示$自动保护电源的直流电源的部分或

全部丧失%进而影响电厂安全运行和事故缓解+

汽机厂房布置有蒸汽$给水$循环水等大量管

线%即管线失效发生水淹的总体频率较大%且其

失效后一般会影响汽
B

水转换的热力循环%引发

始发事件#

分析中对水淹源所在系统进行了分析%

表
:

中是重要度排在前
58

位的系统#这些系

统的管道设备失效而发生的水淹事件对内部水

淹堆芯损坏频率影响较大%其中电气厂房消防

系统
"L

最大%为
694<W58

X5

%敏感度为
3!97

%

其次为设备冷却水系统%其
"L

为
5946W58

X:

%

敏感度为
5953

#其他
"L

和敏感性排序较高的

系统为汽机厂房内循环水系统及其他水淹源系

统$电气厂房冷冻水系统$饮用水系统和核岛消

防系统等#

!"!

!

关键假设的影响分析

汽机厂房内主要布置了汽轮机回路及其辅

助系统#分析中认为该区域内发生内部水淹可

能造成区域内设备失效%影响汽
B

水转换的热力

循环%如凝汽器$给水加热器$给水泵及给水管

道自身失效等%导致丧失给水的始发事件#

目前内部事件一级
GOJ

模型中已考虑了

丧失给水的始发事件%并使用通用数据作为其

始发事件频率#分析中认为%该通用数据可能

已考虑了各种原因导致的丧失给水事件%即目

前分析中计算汽机厂房发生内部水淹始发事件

的频率与内部事件中所考虑的丧失给水事件的

频率之间可能存在重复计算的情况#根据定量

化计算结果%汽机厂房内水淹情景导致的
L?"

为
:987W58

X3

!堆'年"

X5

%对电厂内部水淹

L?"

的贡献约为
7!978E

+不考虑汽机厂房内

相关情景后%重新计算电厂内部水淹
L?"

为

793:W58

X3

!堆'年"

X5

#

由此可见%汽机厂房的水淹风险还需进一

步细化%筛除内部事件一级
GOJ

中考虑的数

据%保留内部水淹导致的始发事件数据%从而得

到内部水淹的风险分析结果#

!"5

!

建议

5

"消防系统%特别是电气厂房消防系统%

是重要的水淹源系统#建议对布置于包含大量

电气设备的区域中的消防系统%考虑统一使用

惰性气体或其他不易造成电气短路的灭火材

料%同时在这些区域增加地漏等疏排水设施的

定期检查%避免其出现堵塞情况%并适当增加水

密门$挡板等水淹防护措施#

:

"现有的水淹探测和报警设备可在水淹

:6
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发生后发挥一定的水淹位置指示作用%但较难

在水淹影响设备前为电厂运行人员提供充足的

水淹隔离和缓解时间#需在后续工作中进一步

详细分析水淹探测和报警设备的作用%并对水

淹风险有重要贡献的设备加强其所在区域的水

淹探测和报警能力#

5

!

结论

本文根据电厂系统设计和布置方案%结合

部分通用假设$数据及内部事件
GOJ

模型进

行分析%针对核电厂功率工况%选取核岛!不含

反应堆厂房"$汽机及
YSG

区域相关厂房%以及

其中可能成为水淹源的系统%分析计算核电厂

内部水淹风险#经过在上述区域内的水淹分区

划分和筛选%确定需
GOJ

建模分析的水淹起

始分区$相应的水淹情景和水淹始发事件#通

过对水淹始发事件建立相应的事件树%在各系

统故障树模型中添加设备的水淹失效事件%并

设置水淹始发事件后的相应边界条件%最终联

解事件树和故障树得到定量化结果#

通过分析过程和定量结果%成功识别了百

万
>=

级核电厂能造成不利条件和影响电厂事

故缓解的电厂内水淹源%确定并量化了对电厂

风险有贡献的水淹情景%评估水淹对与电厂安

全重要相关的结构$系统和设备的影响%完成了

内部水淹风险的整体评价#
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