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摘要!风险指引的安全裕度是近十年来核工业界提出的新的安全理念%本文阐述了基于离散动态事件

树的风险指引的安全裕度分析方法#给出该方法下核燃料包壳失效概率均值和标准差的数学表达式%

针对简化压水堆模型下的全厂断电事故#提出了基于离散动态事件树的风险指引的安全裕度计算流程#

计算了两种离散动态事件树分支规则下燃料包壳失效的风险指引的安全裕度及其不确定性%计算结果

表明#不同的分支规则&模型参数分布&系统程序最大时间步长对核燃料包壳失效概率均值和标准差均

有显著影响%提出了一种改进的可变概率阈值的分支方法#以更好地平衡风险指引的安全裕度分析过

程中计算精度与计算资源的匹配问题%
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年#美国爱达荷国家实验室'

Oaf

(发

布了轻水堆可持续发展项目的综合计划+

$

,

#以

响应美国能源部核能办公室
=&$&

年发布核能

研发路线图中的目标-开发能够提高可靠性&维

持安全性和延长现有反应堆寿命的技术和其他

解决方案.%综合计划中给出
%

个研发方向*核

材料老化和退化&先进轻水反应堆燃料开发&先

进仪控技术以及风险指引的安全裕度特性

'

YOTV>

(分析技术%

YOTV>

分析技术的目的

是量化安全裕度#尽可能使安全裕度最优化以

及不确定性最小化#进而保障轻水堆在运期间

'尤其是延寿期间(的安全性和经济性都在高的

水平%

YOTV>

分析技术的计算方法是采用现有

知识产生一系列基于风险的情景#利用系统模型

计算系列情景下的特定安全性能参数#然后比较

分析各情景下安全性能参数负载和能力分布的

关系#最后统计计算系列情景下安全性能参数的

负载大于能力的概率%本质上#

YOTV>

分析技

术是一种计算式的风险评估'

>Y*

(方法+

=

,

#其集

成分析一系列概率情景及情景下的物理参数信

息#这种多情景计算式方法可能对现有核电站的

某些安全问题提出新的解决方案%

目前美国
Oaf

已基本建成了
YOTV>

的计

算平台#并开展了试点案例的分析计算+

GX%

,

%法

国电力研究所+

K

,

&韩国原子能研究所等机构陆

续开展了有关风险指引的安全裕度研究#我国

近几年也开展了有关风险指引的安全裕度分析

方法的研究+

HX@

,

%但整体上#风险指引的安全裕

度分析的案例尚少#其理论方法及实践分析需

进一步深入研究和完善%离散动态事件树

'

))[\

(是
YOTV>

中产生风险情景的常用方

法之一#本文研究基于
))[\

的风险指引的安

全裕度分析方法#针对简化压水堆模型下的全

厂断电事故#利用
Q

<

4815

和系统热工水力程

序计算两种
))[\

分支规则下的燃料包壳失

效的风险指引的安全裕度及其不确性#然后探
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讨分支规则&模型参数分布&系统程序内置参

数设置对燃料包壳失效的风险指引的安全裕

度的影响#进一步提出一种改进的可变概率

阈值的分支方法#以更好地平衡风险指引的

安全裕度分析过程中的计算精度与计算资源

的匹配问题%

!

!

基于
&&H(

的风险指引的安全裕度

分析方法

!<!

!

风险指引的安全裕度分析方法

裕度有确定性裕度和概率性裕度两种表征

方法%确定性裕度通常定义为安全变量的能力

'

>!

3

!#,4

<

(与负载'

f1!/

(的差值或比值#概率

性裕度通常定义为负载超过能力的概率%目前

核电站中的安全分析大多数采用确定性裕度表

征安全裕度#而风险指引的安全裕度分析技术

采用概率性裕度来量化安全裕度#是近十年来

核工业界提出的新的安全理念#其期望通过量

化的概率性裕度避免不必要的保守性#为核电

站延寿&长期运行以及扩展功率等有关安全裕

度的管理决策提供必要的技术支持%

风险指引的安全裕度分析框架如图
$

所

示#其利用失效模式&运行规则等信息产生各种

情景以及相应的情景参数#然后将各情景参数

传递给系统程序'如物理&热工等系统程序(#系

统程序计算的过程物理参数也动态反馈给情景

进行分支#最后计算出任务时间内各种情景下

安全变量特性及情景概率#并用统计计算安全

变量的安全裕度及其不确定度#进一步做出管

理决策%风险指引的安全裕度的计算在具体实

现时#需要通过搭建计算平台或开发计算程序#

编程自动产生各种情景参数#计算每个情景的

发生概率#采用系统程序计算每个情景下的重

要物理$热工参数数值#并判断每个情景下计算

的重要参数是否失效及计算每个情景下条件失

效概率#最后统计计算风险指引的安全裕度用

于管理决策%需要指出的是#风险指引的安全

裕度分析方法中的安全变量需根据特定问题设

置'如燃料包壳温度&燃料包壳应力&燃料包壳

氧化物厚度等(%此外#风险指引的安全裕度也

称为概率安全裕度+

%

,

%目前风险指引的安全裕

度分析方法中常用的情景产生方法有蒙特卡罗

抽样方法&

))[\

方法&混合蒙特卡罗动态事件

树等%本文研究基于
))[\

的风险指引的安

全裕度分析方法%

图
$

!

风险指引的安全裕度的分析框架

+,

-

.$

!

+2!D9;12B162,0BX,5612D9/

0!694

<

D!2

-

,5!5!:

<

0,0

!<;

!

基于
&&H(

的风险指引的安全裕度的量化

))[\

是一种在离散时间轴上模拟和追

踪系统在其任务时间内的所有可能的系统状

态演化轨迹的方法#能够给出系统的连续变

量与离散变量'硬件状态&人因干预等(之间

随时间的演变%假设某系统状态由
,

个离散

变量描述#分别设为
>

$

#

>

=

#/#

>

,

#同时系统有

:

个连续参数变量#分别设为
?

$

#

?

=

#/#

?

:

#

0

时刻系统的状态可表示为
2

'

@

0

#

A

0

#

0

(#其中

@

0

I

'

>

$

#

>

=

#/#

>

,

#

0

(为
0

时刻系统离散变量取

值组合#

A

0

I

'

?

$

#

?

=

#/#

?

:

#

0

(为系统在
0

时刻

各连续变量的取值组合#初始时刻系统的状态

为
2

'

@

&

#

A

&

#

0

(#则连续变量与离散变量之间

的关系满足微分方程*

/A

/0

"

3@

!

'

A

#

!

( '

$

(

其中*

A

为系统的连续变量"

3@

!

为
!

时刻离散

变量为
@

!

的微分方程"

@

!

为
!

时刻的系统离

散变量%

A

0

I

8@

!

'

0?

!

#

A

!

(为式'

$

(的解#表示

!

时刻系统的离散变量和连续变量分别为
@

!

和
A

!

#经历了
0?

!

时间后#系统的连续变量变

为
A

0

%

))[\

的工程应用建模示意图如图
=

所示#即由离散变量在特定时刻产生分支#利用

系统方程得到在时刻
0

系统的连续变量
A

0

#同

时利用各分支节点处的概率可得到
A

0

的概

率%因此#

))[\

能够模拟系统在任务时间内

的所有可能的系统状态并给出所有系统状态概

H%@$
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率的特性#满足风险指引的安全裕度分析的计

算需求%

图
=

!

))[\

工程建模示意图

+,

-

.=

!

T#89D!4,#/,!

-

2!D16))[\D1/9:,5

-

本文研究基于
))[\

的压水堆燃料包壳

温度这一连续安全变量的风险指引的安全裕

度%假设
))[\

方法下任务时间内产生
,

个

事故情景#每个事故情景的概率为
B/

#每个事

故情景下燃料包壳温度的计算值为
?

/

#则每个

情景下的燃料包壳失效概率
4/

为*

4/

"

$

?

/

?

&

3

'

?

(

/?

'

=

(

其中*

3

'

?

(为燃料包壳失效的能力分布"

?

&

为

燃料包壳失效能力分布中的温度下限值%本文

关注燃料包壳失效概率的均值和标准差#燃料

包壳失效的概率均值
%

4

为*

%

4

"

&

,

/

"

$

'

B/

C

4/

( '

G

(

!!

燃料包壳失效概率的样本标准差
6

为*

6

"

&

,

/

"

$

'

B/

C

'

4/

#%

4

(

=

槡
( '

%

(

!!

式'

G

(计算的燃料包壳失效概率均值即为

一系列事故情景下的燃料包壳温度的风险指引

的安全裕度#燃料包壳失效概率的样本标准差

定量表征了燃料包壳失效概率的不确定性%值

得注意的是#在风险指引的安全裕度分析方法

中#研究对象和问题不同#安全变量的风险指引

的安全裕度数学表达式也会有差异#具体分析

中需要根据特定的研究问题给出特定的风险指

引的安全裕度计算方法%

;

!

全厂断电事故的风险指引的安全裕

度分析计算

;<!

!

热工模型及计算假设

参考
Oaf

在
YOTV>

研究中有关简化压水

堆模型下全厂断电事故'

TR(

(参数+

$&

,

#本文建

立了简化核电站的热工水力模型节点图#如

图
G

所示#其模化了反应堆压力容器的下降通

道&下封头&堆芯和上腔室#堆芯部分的
G

个平

行的燃料通道和
$

个旁通通道#两个主环路'每

个环路由热管段&

$

个热交换器及其二次侧管

段&冷管段和
$

个主泵组成(以及稳压器%本文

建模假设与
Oaf

的建模假设存在不同*

$

(本文

假设主泵惰转#而
Oaf

假设电站发生
TR(

后

主泵转速立即为
&

#应急柴油机'

)_

(恢复后#

主泵又有一定转速"

=

(冷却剂流量&换热器面

积少量参数不同%

图
G

!

简化核电站的节点示意图

+,

-

.G

!

a1/9/,!

-

2!D160,D

3

:,6,9/

57#:9!2

3

1;92

3

:!54

在此简化压水堆模型下#

TR(

事故的情景

是
=&&0

的瞬态开始#

=&$0

厂外电丧失#核电

站立即停堆#随后主泵惰转#

)_

失效#造成冷

却系统不可用#丧失热阱%假设
)_

的恢复时

间'单位为
0

(服从正态分布
a12D!:

'

=@&&

#

=&&

(#若
)_

在
0

时刻恢复#冷却系统可用%此

外#假设燃料包壳失效温度'单位为
]

(服从

\2,!5

-

7:!2

'

$=KKAGF

#

$%FFAK@

#

$H@@AJ=

(的三

角分布+

$$

,以及任务时间为
GH&&0

%

;<;

!

计算流程

为计算一系列事故情景下核燃料包壳失效

的风险指引的安全裕度#本文提出基于
))[\

的风险指引的安全裕度的计算流程#如图
%

所

示#其中关键参数是
)_

的恢复时间
0

#用于产

生不同的事故情景#采用
Q

<

4815

程序及树结

构产生事故情景分支#并调用系统热工水力程

序计算每个情景下的燃料包壳温度#最后统计

计算核燃料包壳温度超过燃料包壳失效温度的

F%@$
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概率及其不确定度%鉴于本文关注
))[\

方

法对计算结果的影响#因此选择了简化的事故

情景进行风险指引的安全裕度分析#即计算中

只考虑
)_

在不同恢复时间的需求失效#暂不

考虑外电网和辅助电网在不同恢复时间的需求

失效#也不考虑核电站其他系统的随机失效以

及人误事件等%

图
%

!

基于
))[\

方法的风险指引的安全裕度计算流程

+,

-

.%

!

>!:#7:!4,15

3

21#900162,0BX,5612D9/

0!694

<

D!2

-

,5"!09/15))[\

;<=

!

两种常用
&&H(

分支规则下的风险指引

的安全裕度分析

采用
))[\

常用的等时间步长分支和等

概率阈值分支两种分支规则进行
))[\

分支

计算#其中等时间步长分支是指以特定时间步

长等间隔分支#等概率阈值分支是指每个分支

概率相同%本实例采用
)_

的恢复时间分布产

生不同的事故情景#即在
))[\

分支规则中的

分支概率由
)_

的恢复时间分布的累积分布给

出#等时间步长分支和等概率阈值分支示意图

如图
K

所示#计算中不考虑概率截断#终态规则

是运行到任务时间结束%

在等时间步长分支规则下#假设
))[\

等

时间步长为
$&&0

'图
K!

(#即
))[\

在
)_

恢

复时间'单位为
0

(为+

=H&&A&

#

=F&&A&

#

=J&&A&

#

=@&&A&

#

G&&&A&

#

G$&&A&

#

G=&&A&

#

GG&&A&

#

G%&&A&

,的时间节点分支#各分支节点对应的

累积分布概率为+

&A&HF

#

&A$KJ

#

&AG&J

#

&AK

#

&AH@$

#

&AJ%$

#

&A@GG

#

&A@FF

#

&A@@%

,#则各分支

的情景概率
D

'

0

/?$

'

0

'

0

/

(为+

&A&HF

#

&A&@$

#

&A$K

#

&A$@=

#

&A$@$

#

&A$K

#

&A&@=

#

&A&%%

#

&A&$F

,%

计算
$&

个情景下'其中
)_

恢复的有
@

个情

景#任务时间内
)_

未恢复的有
$

个情景(的最

大燃料包壳温度'单位为
]

(#分别为+

$=%%AH

#

$=%%AH

#

$=FFA&

#

$G$$AJ

#

$G%@A$

#

$GFJAF

#

$%$GA=

#

$%GJA=

#

$%K@AJ

#

$K&JA&

,#各情景下

的燃料包壳温度如图
H

所示%本计算实例中的

系统热工水力程序的最大时间步长为
KL$&

?%

0

#

计算机配置为
G=

核#处理器为
=A$&_M̀

%

采用式'

=

(计算各情景下的燃料包壳失效

概率#进而使用式'

G

(&'

%

(计算得到平均燃料包

!

!!!等时间步长分支"

"

!!!等概率阈值分支

图
K

!

))[\

常用的两种分支方法

+,

-

.K

!

\;1"2!5#8D9481/016))[\

J%@$
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壳失效概率及其标准差分别为
%

4

I&A&@H

#

6I

&A$$$

%

图
H

!

各情景下的燃料包壳温度

+,

-

.H

!

+79:#:!//,5

-

49D

3

92!4729

75/929!#80#95!2,1

在等概率阈值分支规则下#假设
))[\

等

概率阈值间隔为
&A$

#即累积概率阈值为+

&A$

#

&A=

#

&AG

#

&A%

#

&AK

#

&AH

#

&AF

#

&AJ

#

&A@

,#概率阈

值对应的
)_

恢复时间'单位为
0

(为+

=H%%

#

=FG=

#

=F@K

#

=J%@

#

=@&&

#

=@K$

#

G&&K

#

G&HJ

#

G$KH

,%分别计算
$&

个情景下的最大燃料包

壳温度'单位为
]

(#分别是+

$=%%AH

#

$=K&AF

#

$=H&A&

#

$=@GAF

#

$G$=AK

#

$GG=AK

#

$GGKA%

#

$GH=A&

#

$G@@AH

#

$K&FAJ

,#计算得到等概率阈

值下平均燃料包壳失效概率及其标准差分别为

%

4

I&A$$=K

&

6I&A$J=

%

!!

可以看到#等时间步长分支和等概率阈值

分支规则不同#平均燃料包壳失效概率存在约

G&N

的差异%在工程实际应用中#可根据特定

的计算需求选择合适的分支规则#如若关注关

键参数'如操作员动作时间等(的等时间分支特

性的计算结果#则采用等时间分支规则#若无等

时间分支特性分析需求#等概率阈值分支规则

可以更好地依据关键参数累积概率分布进行累

积概率的均匀分支%此外#理论上可以计算更

多的分支点#但主要限于计算资源的限制#本文

分支个数设在
$&

的量级%

=

!

影响因素分析

=<!

!

等时间步长分支规则

在等时间步长分支规则计算中考虑如下因

素影响*

$

(将
))[\

中
)_

恢复的等时间步长

缩短至
J&0

#即
)_

恢复时间'单位为
0

(为

+

=H&&

#

=HJ&

#

=FH&

#

=J%&

#

=@=&

#

G&&&

#

G&J&

#

G$H&

#

G=%&

#

GG=&

#

G%&&

#

G%J&

,"

=

(将

))[\

中
)_

恢复的等时间步长延长至
$K&0

#

即
)_

恢复时间'单位为
0

(为+

=H&&

#

=FK&

#

=@&&

#

G&K&

#

G=&&

#

GGK&

#

GK&&

,"

G

(

)_

恢复

时间分布变为
a12D!:

'

G&&&

#

=&&

("

%

(

))[\

根节点计算中的系统热工水力程序的最大时间

步长修改为
KL$&

?G

0

#各种不同因素下的燃料

包壳失效概率均值列于表
$

%

表
!

!

等时间步长分支规则下燃料包壳失效概率均值的影响因素分析

()*+,!

!

'3)+

9

515266).024)66,.013

:

E,)3I)+/,

266/,+.+)8813

:

6)1+/4,

L

42*)*1+10

9

/38,4,

M

/)+01E,50,

L

*4)3.713

:

4/+,

影响因素 包壳失效概率均值 标准差 运行时间$
D,5

存储需求$
_R

))[\

时间步长
$&&0 &A&@H &A$$$ G$H %JA@

))[\

时间步长延长至
$K&0 &A$&G &A$&@ =HH G=AH

))[\

时间步长缩短至
J&0 &A&JJ &A$&@ GF= J$AK

)_

恢复时间分布变为
a12D!:

'

G&&&

#

=&&

(

&A$KG &A$%& G=& %JA@

系统程序最大时间步长
KL$&

?G

0 &A$FG &A$J= =K@ =HAK

!!

上述计算表明#

))[\

的分支时间步长越

小#计算的分支越多#计算的燃料包壳失效概

率均值越小#运行时间越长及存储需求越大%

同时#关键参数分布和系统程序设置不同对

燃料包壳失效概率均值有显著影响#因此也

需要关注关键分布及系统程序参数设置的合

理性%

=<;

!

等概率阈值分支规则

在等概率阈值分支规则计算中考虑如下因

素影响*

$

(

))[\

等概率间隔置为
&A=

#即累积

概率阈值为+

&A=

#

&A%

#

&AH

#

&AJ

,"

=

(增加累积

概率为
&A&K

和
&A@K

的概率阈值#即
))[\

分

@%@$
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支处的累积概率阈值为+

&A&K

#

&A$

#

&A=

#

&AG

#

&A%

#

&AK

#

&AH

#

&AF

#

&AJ

#

&A@

#

&A@K

,"

G

(

)_

恢复

时间分布变为
a12D!:

'

G&&&

#

=&&

("

%

(

))[\

根节点计算中系统热工水力程序最大时间步长

修改
KL$&

?G

0

%各种不同因素下的燃料包壳

失效概率均值列于表
=

%

表
;

!

等概率阈值分支规则下燃料包壳失效概率均值的影响因素分析

()*+,;

!

'3)+

9

515266).024)66,.013

:

E,)3I)+/,266/,+.+)8813

:

6)1+/4,

L

42*)*1+10

9

/38,4,

M

/)+

L

42*)*1+10

9

074,572+8*4)3.713

:

4/+,

影响因素 燃料包壳失效概率均值 标准差 运行时间$
D,5

存储需求$
_R

等概率间隔为
&A$ &A$$= &A$J= G&K %JAJ

等概率间隔为
&A= &A$H= &A=GF $JJ $GAJ

增加
&A&K

和
&A@K

概率分支
&A&@G &A$%% GF% HF

)_

恢复时间分布变为
a12D!:

'

G&&&

#

=&&

(

&A$H$ &A$J& G$H K&A$

系统程序最大时间步长
KL$&

?G

0 &A$@G &A=KH =G@ =HA$

!!

等概率阈值分支规则计算表明#

))[\

的

等概率间隔越小#计算的分支越多#计算的燃料

包壳失效概率均值越小#运行时间越长及存储

需求越大%关键参数分布和系统程序设置的影

响#与等时间分支规则下的计算结果类似#两者

也对燃料包壳失效概率均值有显著影响%

=<=

!

改进的分支规则方法

可以看到#

))[\

的分支规则不同#燃料包

壳失效概率均值的计算结果不同#分支越细致#

计算结果越小#但需要的运行时间越长和存储

空间越大%本文尝试寻找一种更好平衡风险指

引的安全裕度计算中计算精度与计算资源匹配

的分支规则方法%风险指引的安全裕度在数学

上是计算负载分布与能力分布的重合概率#即

负载上限分布对概率安全裕度的影响更大#负

载下限对概率安全裕度的影响相对较小%本文

提出一种可变的概率阈值分支方法#即在关键

参数的
))[\

分支过程中#低概率累积分布区

间的分支概率间隔相对大#高概率累积分布区

间的分支概率间隔相对小%此外#本文特定问

题下#若事故情景下计算的燃料包壳温度低于

燃料包壳失效能力分布中的温度下限值#此情

景下的燃料包壳失效概率为
&

#则在计算燃料

包壳失效均值时#其对均值的贡献也是
&

%因

此#可以采用
))[\

根节点'

)_

一直未恢复(

燃料包壳温度信息和燃料包壳失效能力分布中

的温度下限值确定温度下限值对应的
)_

恢复

时间#再用
)_

恢复时间和
)_

恢复时间分布#

计算此
)_

恢复时间下的累积概率%选择比此

累积概率略小的概率作为
))[\

计算的概率

阈值起点#这样可适当减少不必要的
))[\

分

支计算及相应的计算资源%

可变的概率阈值分支方法下#设累积概率

阈值为+

&A=

#

&AG

#

&A%

#

&AK

#

&AH

#

&AF

#

&AJ

#

&A@

#

&A@K

#

&A@@

,#概率阈值对应的
)_

恢复时间'单

位为
0

(为+

=FG=

#

=F@K

#

=J%@

#

=@&&

#

=@K$

#

G&&K

#

G&HJ

#

G$KH

#

G==@

#

GGHK

,#计算得到平

均燃料包壳失效概率及标准差分别为
&A&JH

和

&A$$J

#运行时间和存储需求分别为
G=FD,5

和

H&AG_R

%若设累积概率阈值为+

&A=

#

&AG

#

&A%

#

&AK

#

&AH

#

&AF

#

&AJ

#

&A@

#

&A@K

#

&A@@

#

&A@@@

,#概

率阈值对应的
)_

恢复时间'单位为
0

(为

+

=FG=

#

=F@K

#

=J%@

#

=@&&

#

=@K$

#

G&&K

#

G&HJ

#

G$KH

#

G==@

#

GGHK

#

GK$J

,#计算得到平均燃料包

壳失效概率及标准差分别为
&A&JK

和
&A$$H

#运

行时间和存储需求分别为
GK&D,5

和
F=A%_R

%

可以看到#恰当的分支规则可以提高计算效率#

更好地平衡风险指引的安全裕度分析过程中的

计算精度与计算资源的匹配问题%

"

!

结论与建议

本文研究了基于
))[\

的风险指引的安

全裕度计算方法#针对简化压水堆模型下的

TR(

事故#利用
Q

<

4815

程序计算了两种
))[\

分支规则下燃料包壳失效的风险指引的安全裕

度及其不确定性#分析了分支规则&模型参数分

布&系统热工水力程序内置参数设置对风险指

引的安全裕度的影响%计算结果表明*

$

(基于

&K@$
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))[\

的风险指引的安全裕度计算方法能够通

过计算机编程自动大量的分支方法给出不同的

事故情景后果和概率#进而定量统计给出特定

问题的风险指引的安全裕度"

=

(计算关键参数

分布和系统程序设置不同对燃料包壳失效概率

均值有显著影响"

G

(分支规则不同#燃料包壳

失效概率均值的计算结果不同#分支越细致#计

算的燃料包壳失效概率均值越小#需要的运行

时间越长和存储空间越大"

%

(可变的概率阈值

分支方法能够更好地平衡风险指引的安全裕度

计算中的计算精度与计算资源的匹配问题%

随着计算机软硬件的快速发展以及先进算

法的持续改进#核电安全分析中计算式的风险

指引的安全裕度分析方法可能会更深入的实

践#但在广泛应用此方法之前#需要更深入地研

究此方法的不确定性评估&计算结果的验证以

及能够有效提高计算效率的算法等问题#以更

客观的辅助核电站在安全裕度方面的科学管理

决策%

参考文献!

+

$

,

!

f,

-

84;!49229!#4120704!,5!",:,4

<3

21

-

2!D,549X

-

2!49/

3

21

-

2!D

3

:!5

#

Oaf

$

[e\X$$X=G%K=Y9S,X

0,15&

+

Y

,

.PT*

*

O/!81a!4,15!:f!"12!412,90

#

=&$=.

+

=

,

!

Y,0BX,5612D9/ !

33

:,#!4,150 !5/ 0#,95#9

3

!04

#

3

290954

#

h674729

#

Oaf

$

VOTX=&XKF&$FXY9S,0,15X

&

+

Y

,

.PT*

*

O/!81a!4,15!:f!"12!412,90

#

=&=&.

+

G

,

!

M[TTTV

#

)OaMa*V

#

_*[Y\a[YCQ

#

94

!:.Y,0BX,5612D9/0!694

<

D!2

-

,5#8!2!#492,̀!4,15

#

O>(a[$FXFK&H%

+

Y

,

.

+

T.:.

,*+

0.5.

,#

=&&J.

+

%

,

!

Y,0BX,5612D9/ 0!694

<

D!2

-

,5 #8!2!#492,̀!4,15

'

YOTV>

(

3

!48;!

<

49#85,#!:

3

21

-

2!D

3

:!5

#

Oaf

$

[e\X$FX%G=%G

+

Y

,

.PT*

*

O/!81a!4,15!:f!"1X

2!412,90

#

=&$F.

+

K

,

!

TM[YYdYY

#

_*R(YCY

#

M[TTTV.Q,:14

!

33

:,#!4,15162,0B,5612D9/0!694

<

D!2

-

,5#8!2!#X

492,̀!4,1541!414!::10016699/;!4929S954

+

C

,

.

Y9:,!",:,4

<

[5

-

,5992,5

-

!5/T

<

049DT!694

<

#

=&$G

#

$$F

*

HKXF=.

+

H

,

!

杜芸#李焕鑫#梁国兴
.

基于
YOTV>

方法论的核

电厂小幅功率提升风险响应的量化评估+

C

,

.

核

科学与工程#

=&=&

#

%&

'

G

(*

GJGXG@%.

)Pd75

#

fOM7!5U,5

#

fO*a__71U,5

-

.g7!5X

4,4!4,S99S!:7!4,1516489,D

3

!#4160D!::

3

1;92

7

3

2!49150,

-

5,6,#!54TR(09

c

795#915YOTVO>

D9481/1:1

-<

+

C

,

.a7#:9!2T#,95#9!5/[5

-

,5992X

,5

-

#

=&=&

#

%&

'

G

(*

GJGXG@%

'

,5>8,5909

(

.

+

F

,

!

郑玉涛
.

风险告知的
Q>\

安全裕度量化中认知

不确定性处理方法研究+

)

,

.

上海*上海交通大

学#

=&$J.

+

J

,

!

孔焕俊#刘子寅#徐安琪#等
.

基于
Y*̂ [a

的

T_\Y

事故概率安全裕度分析方法研究+

C

,

.

核

动力工程#

=&=$

#

%=

'

H

(*

$=&X$=F.

](a_ M7!5

b

75

#

fOP Z,

<

,5

#

eP *5

c

,

#

94!:.

Y909!2#815

3

21"!",:,04,#0!694

<

D!2

-

,5!5!:

<

0,0

D9481/16T_\Y"!09/15Y*̂ [a

+

C

,

.a7#:9!2

Q1;92[5

-

,5992,5

-

#

=&=$

#

%=

'

H

(*

$=&X$=F

'

,5

>8,5909

(

.

+

@

,

!

王贺#孙大彬#徐安琪#等
.

核电厂风险指引的安

全裕度特性技术研究+

C

,

.

中国基础科学#

=&=$

#

=G

'

%

(*

GKX%&.

W*a_ M9

#

TPa)!",5

#

eP*5

c

,

#

94!:.Y909!2#8

152,0B,5612D9/0!694

<

D!2

-

,5#8!2!#492,04,#0

49#851:1

-<

1657#:9!2

3

1;92

3

:!54

+

C

,

.>8,5!R!0,#

T#,95#9

#

=&=$

#

=G

'

%

(*

GKX%&

'

,5>8,5909

(

.

+

$&

,

)9

3

:1

<

D954!5/1S92S,9;16Y*̂ [a#!

3

!",:,4,90

612!

3

21"!",:,04,#2,0B!00900D954/9D1612!

QWY04!4,15":!#B174

#

Oaf

$

[e\X$GX=@K$&

+

Y

,

.

+

T.:.

,*+

0.5.

,#

=&$G.

+

$$

,

*f+(aTO*

#

Y*RO\O>

#

V*a)[ffO)

#

94!:.

)

<

5!D,# 9S954429948217

-

8 Y*̂ [a

#

Oaf

$

>(aX$GX=@G%%

+

Y

,

.

+

T.:.

,*+

0.5.

,#

=&$G.

$K@$

第
@

期
!!

陈
!

妍等*基于离散动态事件树的风险指引的安全裕度分析方法研究




