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结合福岛核事故探讨ＩＡＥＡ核电厂设计安全要求
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摘要：日本福岛核事故后，为确保核电安全发展，我国提出按全球最高安全要求新建核电项目。国际原子能机构
２０１２年最新出版的核安全要求ＳＳＲ２ ／ １《核电厂安全：设计》（Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ）是国际权威的、
先进的核电厂设计安全要求文件。研究ＳＳＲ２ ／ １可用于指导我国核电厂的安全设计，提升其安全水平。介绍了ＳＳＲ
２ ／ １的升版过程，具体分析ＳＳＲ２ ／ １与其上一版本ＮＳＲ１（２０００年）在格式和内容方面的变化。对设计安全要求提高
的部分，从设计安全性、寿期内电厂设计完整性、基本安全功能增加乏池排热功能、设计扩展工况与严重事故、场外
服务最大延长时间以及场址上的若干机组同时发生事故等六个方面，结合福岛核事故后的经验教训进行重点分析和评
价。
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　 　 日本福岛核事故后，为了确保核电安全发展，
我国于２０１２年通过了《核安全与放射性污染防治
“十二五”规划及２０２０年远景目标核电安全规划
（２０１１—２０２０ 年）》［１］和《核电中长期发展规划
（２０１１—２０２０年）》［２］（简称规划），对我国当前和今
后一个时期的核电建设作出部署，提出按全球最高

安全要求新建核电项目。
国际原子能机构（ＩＡＥＡ）作为国际权威的组织

机构，发布了一系列核电厂设计安全相关的要求和
导则文件。随着技术进步和ＩＡＥＡ各成员国的经验
反馈，ＩＡＥＡ相关文件持续更新升版。

因此，跟踪并深入研究ＩＡＥＡ对核电厂设计的
最新安全要求，有助于指导我国核电厂的安全设
计，提升我国自主知识产权的核电厂安全水平，进
一步为我国核电出口提供坚实的技术支持。

ＩＡＥＡ ２０１２年最新出版的核安全要求ＳＳＲ２ ／ １
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《核电厂安全：设计》（Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ）［３］，是国际权威的、先进的核电厂
设计安全要求文件。本文首先介绍ＳＳＲ２ ／ １的升版
过程，然后具体分析ＳＳＲ２ ／ １与其前一版本ＮＳＲ
１ （２０００年）在格式和内容方面的变化。对设计安
全要求提高的部分，结合福岛核事故后的经验教训
进行重点分析和评价。
１　 ＳＳＲ２ ／ １文件升版过程

核电厂设计安全要求文件作为ＩＡＥＡ安全标准
体系中的重要组成部分，随着技术进步和ＩＡＥＡ安
全标准体系的变化，历经两次升版，具体升版过程
见表１。目前最新版本为ＳＳＲ２ ／ １：Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ，已于２０１２年３月出版。

表１　 ＩＡＥＡ核电厂设计安全要求文件的升版
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ

Ｐｌａｎｔｓ Ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ ＩＡＥＡ

编号 名称 出版时间／年
Ｎｏｓ ５０ＣＤ

Ｃｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
Ｎｕｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ １９８８

ＮＳＲ１ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ ２０００

ＳＳＲ２ ／ １ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ ２０１２

由表１可知ＩＡＥＡ中ＳＳＲ２ ／ １与ＮＳＲ１［４］的出
版时间相隔１２年之久，在内容上有不少补充和修
改。目前我国核电厂设计遵循的核安全法规《核动
力厂设计安全规定》（ＨＡＦ１０２—２００４）［５］，其编制蓝
本为ＮＳＲ１。所以有必要深入研究ＳＳＲ２ ／ １的升
版内容，并对安全要求提高的各方面进行重点分
析。
２　 ＳＳＲ２ ／ １分析评价
２ １　 总体性评价

与ＮＳＲ１相比，从形式上来说，ＳＳＲ２ ／ １将
安全管理、主要技术、核动力厂总体设计和核动力
厂系统设计四方面的要求梳理成８２个技术要求，
更有条理性，便于使用。从内容上来说，ＳＳＲ２ ／ １
在安全要求方面的变化或差异分为下述三类：
１）措辞变化，要求不变。
２）要求放松。
３）要求提高。
本文重点研究要求提高的相关内容，并结合福

岛核事故进行分析评价。

２ ２　 ＳＳＲ２ ／ １要求提高的条款分析
２ ２ １　 设计安全

ＳＳＲ２ ／ １提出切实消除大规模放射性释放，并
给出了一个重要的目标：采取技术手段限制甚至排
除采取厂外干预措施以减轻放射性后果的必要性。

尽管监管部门或许仍会要求采用厂外干预措
施，但将核电厂设计成不需要厂外干预，ＩＡＥＡ在
电厂设计安全目标上提出了更高的要求。
２ ２ ２　 寿期内电厂设计完整性

ＳＳＲ２ ／ １中明确提出营运单位建立正式的体
系，以确保电厂在整个寿期内的设计完整性和持续
安全性。

电厂运行以后，在整个寿期内，需通过定期安
全审查等方式，对最新升版的核安全法规文件进行
电厂适用性评估，并进行设计基准复核，开展必要
的设计改进，使电厂的安全性尽量满足最新的核安
全法规要求。

发生核事故的福岛第一核电站建成于２０世纪
７０年代，已运行４０年左右。在４０年运行期间，极
端气象频现。尤其是２００４年的印度洋大海啸对印
度的核电站有不小影响。日本原子力安全保安院为
此与东京电力公司和原子力安全基盘机构（ＪＮＥＳ）
等召开了共同会议。在会议中指出，福岛第一核电
站在高达１４ ｍ的海啸来袭时，会发生机组进水、
全厂断电等危机。东京电力公司在２００８年也估算
过发生１５ ７ ｍ海啸时的可能影响，但考虑到此海
啸发生的可能性较低，未采取相应对策。而福岛核
事故的起因就是发生超设计基准的海啸。福岛第一
核电站海啸设计基准水位为５ ７ ｍ，但实际发生的
海啸水位是１５ ｍ左右，远远超过其设计基准［６］。
福岛第一核电站虽然在寿期内对海啸外部事件开展
了复核，但没有充分认识到电站的海啸设计基准偏
低这个问题，造成悲剧的发生。
２ ２ ３　 增加基本安全功能

ＳＳＲ２ ／ １中要求在所有电厂状态下均须确保实
现核电厂的以下基本功能：
１）反应性控制。
２）从反应堆和燃料贮存池排热。
３）放射性物质包容，屏蔽辐射和控制计划放射

性释放，以及限制事故放射性释放。
ＳＳＲ２ ／ １将燃料贮存池排热纳入３项基本安全

功能，相对于之前主要关注堆芯安全，对乏燃料池
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的排热能力提出了更高的安全要求。
２ ２ ４　 设计扩展工况与严重事故

在ＳＳＲ２ ／ １中，核电厂状态分类发生改变，使
用设计扩展工况替代超设计基准事故，具体状态分
类见图１。设计扩展工况是指比设计基准事故严重
的事故，包括严重事故。设计扩展工况的主要技术
目标是：核电厂能够尽可能合理可行地防止或缓解
设计基准事故中没有涉及的那些事故。用于设计扩
展工况的安全措施可使用最佳估计法分析其有效
性。

图１　 ＳＳＲ２ ／ １核电厂状态分类
Ｆｉｇ １　 Ｐｌａｎｔ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＳＳＲ２ ／ １

另外，ＳＳＲ２ ／ １对上述安全设施提出具体要
求：
１）可行的情况下，应与用于应对发生频率更高

的事故的措施相独立。
２）应保证在扩展设计工况中的环境条件下，包

括扩展设计工况属于严重事故的工况下能够实现其
安全功能。
３）应具备与它自身要实现的安全功能相一致的

可靠性。
福岛第一核电站没有针对日本海啸频发这个外

部事件进行专门设计，将应急柴油发电机布置在汽
轮机厂房地下一层，导致超设计基准的地震引发的
海啸淹没了应急动力供应系统，造成应急交流电源
丧失［７］，发生全厂断电事故。另外，福岛第一核电
站的直流电源系统中的电池室和开关没有用密封隔
间保护，也没有设置在更高的位置上以防水淹。洪
水摧毁了直流电源系统，造成监测重要安全参数的
设备失效［８］。操纵员无法从控制室监测反应堆状态
和安全壳状态，不能为场内和场外响应提供关键信
息。由于缺乏应对所有交流电源和直流电源丧失的
程序，操纵员和应急响应中心的工作人员只能重新
审查可用方案以及确定恢复电力的可能途径，评估
重新获得监测及控制电站的能力。因为无法及时采

取有效的事故缓解措施，堆芯热量无法及时排出，
进一步造成堆熔和安全壳失效、大量放射性物质释
放的后果。福岛核事故充分说明了保证严重事故时
安全设施可用性和可靠性的重要性。
２ ２ ５　 场外服务最大延长时间的要求

ＳＳＲ２ ／ １明确要求外部危害时电厂短期内不能
依赖厂外服务设施（如电源和消防设施）的可用性。
设计应适当考虑场址特定条件，以确定厂外服务最
迟需要到位的最大延迟时间。

福岛第一核电站附近发生９ ０级地震后，给
该地区的基础设施造成了重大破坏，电厂丧失全
部场外电源，并且道路损毁严重。如上文所述，
由海啸引发的洪水淹没了应急供电系统，造成全
厂断电。全厂断电之后一个小时，场外移动电源
设备（低压和高压供电车）被派往福岛第一核电
站，但在全厂断电近六小时后才抵达电站。由于
场内没有应急电源、应急水源和其支持系统的备
用设施（如移动电源，压缩空气和供水），堆芯热
量无法排出，最终引发了严重事故直至放射性物
质大规模释放。

ＩＡＥＡ最新要求的重要性在福岛核事故中得到
了充分的体现。通过提供场内移动电源车和消防
车等设施，作为备用电源和水源，来缓解地震造
成的厂内和厂外电源同时丧失，以及补给水源不
足等情况。并且在设计时保证上述安全服务设施
可以抵抗地震、洪水等外部事件，其放置的地点
和位置足够安全，以保证其可用性。在需要时，
可以通过严重事故管理措施及时使用上述备用
品［９］。在厂外服务到位的最大延迟时间内，可以
确保核电厂的安全。
２ ２ ６　 考虑场址上若干机组同时发生事故的要求

ＳＳＲ２ ／ １新增了“对于多机组电厂场址，设计
必须适当考虑到特定危害导致对场址上的若干机组
同时造成影响的可能”的要求。

福岛第一核电站共六台机组。地震和海啸引
发多台机组应急电源丧失，同时进入事故工况。
在事故缓解过程中，由于３号机组反应堆厂房上
部的爆炸，１号机组注入海水的准备设施被破坏，
正在进行的向３号机组反应堆注入海水的措施也
不得不停止。另外，２号机组也由于此次爆炸丧
失了安全壳通风能力。３号机组的爆炸严重阻碍
了１号机组、２号机组和３号机组的事故缓解进
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程。因而，应制定多个机组同时进入事故状态的
应急措施和预案，防止多台机组在事故缓解过程
中彼此影响。
３　 结论

ＩＡＥＡ出版的ＳＳＲ２ ／ １《核电厂安全：设计》
（Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ：Ｄｅｓｉｇｎ）与前一版本
ＮＳＲ１（２０００年）相比，设计安全要求提高的部分
主要有６个方面。
１）核电厂设计安全。尽管监管部门要求不能取

消厂外干预措施，但ＩＡＥＡ要求将核电厂设计成不
需要厂外干预，在电厂设计安全目标上提出了更高
的要求。
２）寿期内的电厂设计完整性和持续安全性。结

合福岛核事故的经验反馈，应在整个寿期内，通过
定期安全审查等方式，对最新升版的核安全法规文
件进行电厂适用性评估，并进行设计基准复核，开
展必要的设计改进，使电厂的安全性尽量满足最新
的核安全法规要求。
３）基本安全功能增加乏池排热功能。ＩＡＥＡ将

燃料贮存池排热纳入３项基本安全功能，相对于之
前主要关注堆芯安全，对乏燃料池的排热能力提出
了更高的安全要求。
４）设计扩展工况与严重事故。使用设计扩展工

况替代超设计基准事故，用于设计扩展工况的安全
措施可使用最佳估计法分析其有效性。并对安全设
施提出独立性、可用性和可靠性的要求。结合福岛
核事故的经验反馈，因为海啸和洪水造成应急交流
电源和直流电源相继丧失，堆芯热量无法及时排
出，而且操纵员无法从控制室监测反应堆状态和安
全壳状态并及时采取有效的事故缓解措施，进一步
造成堆熔和安全壳失效、大量放射性物质释放的后
果。福岛核事故充分说明了保证严重事故时安全设
施可用性和可靠性的重要性。
５）场外服务最大延长时间。ＩＡＥＡ要求外部危

害时电厂短期内不能依赖厂外服务设施。此要求的
重要性在福岛核事故中得到了充分的体现。通过提
供场内移动电源车和消防车等设施，作为备用电源
和水源，来缓解地震造成的厂内和厂外电源同时丧
失，以及补给水源不足等情况。并且在设计时保证
上述安全服务设施可以抵抗地震、洪水等外部事

件，其放置的地点和位置足够安全，以保证其可用
性。在需要时，可以通过严重事故管理措施及时使
用上述备用品。在厂外服务到位的最大延迟时间
内，确保核电厂的安全。
６）场址上的若干机组同时发生事故。ＩＡＥＡ要

求设计时必须适当考虑到特定危害导致多机组场址
上的若干机组同时造成影响的可能性。结合福岛核
事故经验反馈，设计时要考虑地震、洪水等外部事
件多个机组发生共因故障，同时进入事故状态的情
况，制定相应的应急措施和预案，防止多台机组在
事故缓解过程中彼此影响。

ＳＳＲ２ ／ １作为ＩＡＥＡ发布的、国际权威的、先
进的核电厂设计安全要求文件，其对安全要求提高
的方面，对指导我国核电厂的安全设计，提升我国
自主知识产权的核电机组安全水平，进一步促进我
国核电出口，具有重要的意义。
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