
核动力和核安全

核动力厂的老化及延长寿命:安全问题

兼述 IAEA 于 1987年召开的学术会议

Stanislav Novak 和 Milan Podest 

大型化石燃料发电厂及所有加工工业的经验表

明，这些工厂在运行了约十年之后开始随着厂龄的增

加而逐渐老化。对核动力厂来说，也会产生同样的现

象。如不采取适当措施，不仅核动力厂的可利用率，

而且其安全性都丢受到影响，这是完全可以预料

的。

显而易见，国际原子能机构(IAEA) 成员国

内的动力堆的平均年龄正在增加(见附图)。到

2000 年，将有 50 多座核动力厂已经发电 25 年或更长

些。大多数核动力厂的运行寿期是 20 至 40 年。

老化的定义:材料性能因处于服役条件(包括正

常运行和瞬变工况)下而随着时间的推移不断下降。

根据一般的经验，材料性能是在一段较长的时间内逐

渐变化的。这些变化能够影响专设的部件、系统或构

筑物履行其应有功能的能力。 虽然并不是所有的变化

都是有害的，但从平常观察到的情况来看，老化过程

通常会使材料设备的性能逐渐下降。

核动力厂的所有材料都可能受到老化的危害，可

能部分或全部地失去其预定功能。老化问题不仅关系

到有源部件(其丧失功能的几率随着时间的推移而增

加) ，而且关系到无源部件，因为它会使安全裕度逐

渐趋近最低允许水平。

老化的效应

老化的主要效应是物理性能(例如导电性)、辐

照脆化、热脆化、蠕变、疲劳、腐蚀(包括被腐蚀加

速的消蚀和生成裂纹)、磨损(包括被摩擦疲劳之类

的磨损加速的微振磨损和生成裂纹)等方面发生变

化。

因此 u老化"一词代表上述这些因素中的一个
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或多个因素在部件或构筑物内随着时间的推移而造成

的那种累积性变化。从这个观点来看，很清楚，这是
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一个很复杂的过程，从部件或构筑物一生产出来就开

始，并贯穿其整个服役期。老化在确定核动力厂的寿

期限值或延长寿命方面，无疑是一个重要的因素。没

有任何一座核动力厂(包括日前仍在建造的或已封存

的核动力厂)能够摆脱这种影响。

老化的速度在很大程度上取决于服役条件和材料

对这些条件的敏感性。因此，必须在设计阶段就开始

注意老化问题，如选用合适的材料，并在整个使用期

间不断地加以注意。

核动力厂的老化不仅可以影响发电效率，而且，

如果关键部件或构筑物的退化未能在其履行功能的能

力丧失前被发现，或者未能及时采取纠正行动，同样

也会影响到安全性。因此，务必弄清楚的是，在其用

意是减轻瞬变过程和事故后果的那些系统中，老化过

程是怎么会改变部件发生故障的几率从而减小安全裕

度的;以及时效退化是怎么会引发这类事件的。

对设备老化的担心出于这样一个事实，即故障会

在若干冗余安全系统内同时(或基本上同时)发生。

多重性(加上多样性)是防备设备随机故障造成后

果，并确保在动力厂运行期间的任何时候至少有一套

完整的安全系统在起作用的最基本于段。倘若设备的

老化达到了使其履行功能的能力降到这样的程度，即

降到设计基准事件所产生的应力增加会引起冗余系统

同时失效(或在一个临界时间间隔内先后失效)的程

度，就会使核动力厂失去所需的保护。

监控和探测

运营单位→直在使用各种方案和手段来防止、发

现和纠正包括时效退化效应在内的各种原因所引起的

系统或部件的失效，和减轻失效的后果。这些方案和

于段包括预防性维护计划、重大事件报告系统、及定

期审查动力厂的性能。这些→直在根据所获得的经验

教训和学到的新知识，不断地加以完善。从总体上

看，它们在发现和减缓老化效应方面是相当有效的。

过去，老化问题被认为仅仅是部件失效的许多可

能原因之一。老化问题的研究，主要着眼于实际碰到

的运行问题或各种故障。然而近年来，核工业界、管

理机构和国际组织已认识到，随着核动力厂平均年龄

的不断增长，利用新技术加强现有的计划将能得到一

种更为系统和更有成效的解决方案。因此，为了加深

对老化现象的规律及可用于对付其效应的新方法的了

解，一些成员国已经开始执行一些计划或项目。·这就

J2 

促使人们在评仪和发展监控、测试和检查方法方面狠

F功夫，以确保提时探测时效退化。

对付核动力厂的老化过程，需要有能够系统地分

析这些现象的手段。为了评价老化对核动力丁性能的

影响，应该建立一批实验方法和理论方法。应战在核

动力厂运行期间，进行有效的检查、监视和监控，以

评定部件、系统和构筑物的"合格使用期"。这应数

据应成为及时和有效地维护、修理和更换部件和系统

的依据，特别是对安全性重要的那些部件和系统。

国际学术会议

如同妥善处理核动力厂老化问题那样，延长核动

力仁寿期的经济效益问题同样引起了人们愈来愈大的 • 

兴趣。 IAEA 在其计划中，已经注意到了这两个课

题。

最近，机构组织了有关核动力厂老化和维护中的

安全问题的国际学术会议，它是 1987 年 6 月 29 日

至 7 月 3 日在维也纳召开的。*这是由 IAEA 组织的

有关这一课题的第一次会议，因此是面向范围广泛的

参加者的一次会议。参加者中包括:从事核动力厂运

行的技术和管理人员，政府管理机构的工作人员，咨

询和建筑工程公司、供应商的技术和经理人员，以

及参与维修活动的核动力厂技术和管理人员。米自

30 个国家和 3 个国际组织的 140 名参加者出席了这次

会议。 F面重点介绍会上讨论的主要专题。

各国的努力

在某些国家，已经开始执行若干计划。这些计划

所包括的研究工作，其目的在于了解核动力厂的老化

规律、它们对安全的潜在影响，探索探测和减缓老化

现象的方法。例如，美国核管理委员会 (NRC) 已有

一项称为"研究核动力厂老化问题" (NPAR) 的计

划。该计划包括 3 个方面的工作(1)寻找和选出其

老化对安全'性能有严重影响的部件 (2) 审查设计依

据的安全裕度及进行合格与否的测试办法，审查运行

经验和专家的意见，开发监视、检查、监控和维护的

方法 (3) 开展工程研究，包括验证检查、监视、监

控和维护用的方法，进行就地检验，收集正在运行设

备的数据，进行服役后设备的检验，自然老化的设备

*国际原子能机构己出版了论文汇编。
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测试，以及费用一效益分析。这个计划真实地显示出

了老化问题的复杂性。

i交学术会议也谈到了其他管理机构处理老化问

题的方案。会上提到的一些革;要措施有:以广泛收集

运行数据为基础的定期评估计划;预防性维修计划;

核动力厂部件的连续监测:分析意外事件得到的反

馈;零件和部件的合格条件:运行人员的教育和培

训1\; 来自外部的控制和质量保证。日前正在开发一些

程序，以便利用老化和部件失效数据使核动力厂的

风险定量化。

对运行数据的收集和评价，同样正在受到人们更

多的重视。会议介绍了一种计算机化数据收集系统的

优点，它能同时收集监视、测试和维护计划方面的各

' 种结果。该系统还能收集有关各种起行模式的数据，
这些数据可供以后评估紧要部件寿期时使用。会上还

介绍了运行反馈在南Hf电气和其他设备的测试规范中

的作用。

在了解老化现象万面，日前还有其他几种于段正

在使用或正在进一步厅发中。这些手段包括老化状况

概率模型:利用核动力厂退役核设施的部件评估老化

现象;以及利用一匙能使紧要部件"人为老化"的方

法测定其可使用寿期。

在核动力厂运行期间，也可采取某些能够减轻老

化现象的措施。这次会议提到的有:利用技术诊断设

备追踪系统的退化状况并推算出剩余寿命;进行水化

学监控以防止腐蚀;以及监测压力容器的辐照损伤。

' 核动力厂寿命的延长

此次学术会议从几个角度对核动力厂寿命的延长

问题(技术上简称为 Nuplex) 进行了讨论。会上介

绍了法国、日本及美国的核动力厂寿命延长计划。这

些计划尽管所涉及的核动力厂类型不同，内容却是大

同小异的。它们一般都包括:建立存有必要运行资料

的数据库，开展研究与发展工作，以及收集更换或修

理紧要设备所需适用器材的可获得性方面的情报资

料。美国设立了 Nuplex 指导委员会，其主要作用是:

提醒核管理委员会及时制订许可证延期办法:发起必

要的法规研究，并在核管理委员会提山的有关许可证

延期的政策和规定方面，为电力公司辩护。

在核动力厂寿命延长的技术方面，此次学术会议

上的论文大多是针对运行说的。美国爱达荷国家工程

实验室介绍了评估压水堆 (PW副主要部件剩余寿
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命的方法。美国桑地亚国家实验'主，介绍了将概率风

险评价 (PRA) 技术用于性能监测，以提高核动力厂

运行安全件的情况2 在一份评述 1987 年 2 月 rh 经济

合作与发展组织核能机构在 IAEA 配合 F组织的、延

长核动力厂寿命问题学术会议的报告中，深入讨论了

→些工艺技术问题。

日本在判断反院堆压力容器的基本寿命方面，已

做了一些研究工作。他们告诉会议的参加者，这些研

究成果己应用于拟订评价老化现象的工程措施。法国

的一篇论文，介绍了 ìCSR本国标准化压水堆上发屯的

瞬变事件的记帐系统.这是满足法规要求的一种辅助

工具o

这次会议还组织了气个小组时论会。第一个小组

时论会时论了与有源和元源部件老化有关的→吨问

题。会议强调，务必仔细研究;有据部何在化对风险的

贡献。必须改进数据库系统，以便收集故障、修理和

维护方面的更详细数据。会议强调了以 F几个观点，

即老化问题不仅关系到未来，而且关系到日前正在运

行的全部核动力!丁 H 自íj使用的测试、监控和维护方

法，尚不足以应付老化问题;老化影响的定量化，对

「确保核动力卜的安全垣行和向管理机构提供有根有

掘的数据都是很屯耍的:处理老化问题!但以.. fJíi防为

ì: .. ;应把注意力集中在核动力 J'最敏感的零部付 1-:. 。

第二个小组时论会把重点放在运营占的-Jljii主要

活动上，即系统地和~Hl对安全和 I可靠性比较重要的部

件和零件的时效退化情况。人们认为，为了推断退化

程度，并进而估计零部仲的实际损伤怕况，必须了解

退化的机制。制定出以详细的数据分析为基础的合适

的维修计划(口的在于在物项失效前及时把它们换

掉) ，是处理运行中核动力厂老化现象的一项特别重

要措施。

在第三个小组讨论会上，集中讨论了 IAEA 在这

方面的国际合作中的作用。与会者特别提到了机构在

促进对话和情报与经验交流方面的工作，提到了'ι边

过文件、导则和其他出版物传播情报资料的作用。总

的来说，人们建议机构在此领域内继续积极起作用。

这是因为在核动力厂的老化和寿命延长方面能够做出

决定之前，还有大景的技术、经济和管w方面的问题

必须解决。

IAEA 日前正在起草一份报告，预计 1988 年完

成。该报告将吸收 1987 年有关核动力丁寿命延长和

有关核动力厂老化和维修的两次学术会议所取得的成

果。
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