
核动力和核安全

核动力厂运行中人的因素

改善人和机器协同工作的途径

E.Swaton , V.Neboyan 幸日 L. Lederman 

在大而复杂的交开.件系统中，人为差错往往是系

1 统发牛故障的主要原肉。核动力!的运行经验表明，
在与安今:有关的意外昼t~件中、很大一部分足由人为差

错引起的。然而，经验也指出，如果对工丁的状况了

解得很透，人的干甜可以是很有效的。冈此，什适的

人一机衔接，不仅对防止人为差错很重要，而且对帮

助操纵员!圳、I意外情况也很'li:耍。

人的可靠性可用解为定性术ilj ，也可用解为定量

术语。可以定忡地把它说!J)G 人成功地完成各种必要的

活动使系统能可在地工作和可以被利用的本领。定量

地看，它指可用于概率安全分析 (PSA) 等方面的故

障率4差错概率之类的数据。

教青和培训

合格的j车行人员，是保证核动力γi与行安全可靠

' 的一个核心问题。为了使运行人员达到月二保持必要的

作业水干，必须对他们持续不断地进行教育。这种教

育包括初次培训11 、再培训I1、以及更新和扩大知识和技

能的活动。尽管每个国家一直在根据本同条件建年它

自己的教育体系. f同核动力丁运行人员0i亥掌握的特

殊技能各处都是相同的。既然在核动力厂的安全可靠

运行方面不可能有任何通融的余地，因此每个同家的

核动力培训计划都必须达到相同的水平。

首要的技能(特别是在将来)是适应能力，即应

付意外情况的能力。这意味着，同有能力发现、认识

和简洁地阐述问题一一并判定该问题是否应该解决以

反如何解决。

教育主要指正规的学习和深造，而培训则着眼于

Swaton 女土. Lederman 先 F仁和 Nebovan 先't都是核能

相核安今司工作人员。
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比较具体的任务。培训除在课堂或工作 i~J {:i 进行外，

利用模拟器达到此日的的做法，己'1 1 起人们的斗y ))IJ ~已

注。大多数有枝功 )J I .的 [14 家都设有帧拟 ~:'i J=主ìJlI ìl 
划。一般说米，进展怕况都比较好。 íq它们的价ft'l llf

能受到模拟器的年龄、刑号、大小和容量的限;!íIJ ，不

行怎么说• M j二提尚工厂的运行安全性和提供正常 fll

异常工况下工丁控制 )j面的知识和技能米m. 棺拟把

培训和再培训是必不可少的。此外，可以]1)j 见电帧拟

器培训M下述的两个 Ji面也有好处。Jt巾-个h 1M ){ 
PSA. 从 PSA 获得的见识可以用米边拌均ìJll ftJ IH场

景，反过来模拟经验也可以用来更新和改.i!t PSA o 另

一个方面关系到从人的因素角度评价工丁改.i!t工作的

吁能性。这包括评价新装备，评价 IF常和 1任，2、操作 f'f'

序的正确性和切实可行性、以 1生评价培训计划的剧中共

租修改工作。

模拟器培训

多年来，全域模拟器一直在当作培训核功 }J I .扰

纵员的一种大1型工具使用着，现已成为技术 t-_成熟的

设备。现在我们可以处理瓦年前还无法处坷的-Jtt)古

训场景。在今后五年中，我们能用我们将要具有的 ìl

算能力做些什么呢?一方面，有些专家认为、为 ({11

供更为广泛的培训，需要更强的计算能力。然而， jj

遍的感觉是，现有的计算能力已足以做好这项工作

勺此同时，一种明显的动向是建立自保真皮院乓~。 过

去的五年，重点一自放在反应堆堆芯模明和|反应用二咛

均剂系统模型的肖保真模拟上。提尚保!\应是古 I[

确，这是一个需要更周密思考的问题。提供更高的保

真度是一回事，断定是否;蒂安[1句保真!立足更为重组 (11

另一件事，因为现有的模型不能满足全部屿~JlI任好的

百要。国际原 f能机构(IAEA)j二最近{{斤的核:力
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力厂培训用模拟器专家会议指出，有的设计人员发现

了一些要求模型向前发展的培训要求。这是个好的迹

象。培训用模拟器的设计方案确实应根据对学习目标

的考察结果修改。这是过去从未有过的情况。

全域模拟器虽是一种强有力的工具，但由于复杂

和昂贵，让它覆盖所有培训要求有时是不适当的。经

估算，只要动用全域模拟控制室的另一 30 %，就能

提供全部培训的 75 - 80 %。

为了进行只需了解工厂的一部分或少数功能的培

训，正在使用"部分任务"模拟器。这些模拟器或是

取工厂解析器或微型模拟系统的形式，或是取"功

能"模拟器的形式。在这些情况下，为系统建立适当

的"智力模型"是很重要的。由于重点注意了处理和

利用空间信息的能力，因而这种模拟器为我们提供了

对于应做的操作进行周密思考的机会。有人使用了一

台比例为一比二的压水堆 (PWR) 冷却系统模型

(称作玻璃模型)，这是一个很好的实例。即使采用的

压力与实际不一样，但能够直接观察热力学过程，这

一点的培训价值就很大。

关于培训用模拟器的进一步发展，注意力己集中

于人脑的活动过程这样一个问题上，即我们是如何学

习的?如何在对人类的认识本领已经有了较好了解的

基础上解决好人一机衔接问题，从而减少操纵员的超

负荷并提高运行实绩?

总结应急工况模拟器培训工作的经验，表明有安

全意义的事件提供给操纵员的有关这一事件的发生和

发展规律的情况，往往与在模拟器上见过的景况差得

相当多。此外，由于应急工况是不多见的事件，因而

预测和分析人的行为能力存在一定困难。然而，对于

恶劣的工厂工况而言，模拟器培训的有用性和重要性

是公认的。如果设计事故场景时能做到事件顺序可以

从不同的功率水平开始，而且模拟工作一直可以进行

到堆芯变质为止，则情况尤其是这样。此外，如果学

员在处理某种特殊情况时出错，模拟工作可以停下

来，指出所犯错误并进行讨论。随后，可以恢复这一

场景，从而为教员和学员双方提供有价值的反馈。借

助监测学员行为的自动化系统或建立向教员报告差错

的图表，可以有系统地收集数据。 PSA 正在日益增多

地利用从模拟器培训期间收集到的有关人的行为的数

据。

收集人为差错数据

对异常事件的分析和 PSA 的研究结果，已经屉
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示出大部分意外事件都有人为差错方面的原闷。核动

力厂运行经验是有关人的行为/人为T.::铅{，'，息的仁'要

来源。目前除了街向本国管理部门flH\- 与安全布关宇

件!目的国家系统外，还有若干 l叫际 ~!:(10Mfr系统。给

济合作和发展组织核能机构 (NEA/OECD) 的非

故报告系统(IRS) ，收集来自西欧、加拿大、 fJ"本相

美国的典型实例。 IAEA-IRS Ij NEA / OECD二IRS

基本相同，但它还包括米自东欧和发展中 [14 家的报

告。另一个系统一伊斯普拉联介研究中心的异常事

件报告系统一一收集包含在某比|叶家系统中的情报。

然而，在这些报告系统中，没有专门付人为芳:错做出

鉴定，因而需要iì V".一比单础列 :H 人为主铺在非故原

因中所占比重的分析方法。只有在工J数不多的书例

中，电力公司建主的几个系统才致力 j二鉴定人为芹:错 -

在意外事件中的作用。 咽，

已确定的儿种普遍存在的怕况;二-

·试验和维修之类操作不咛址发生无情的常

见根据。采用自动操作程序可以使某比问题得到级

解。

·在可利用率或兀余度较低， di:l'1 功化阻!主较 T.:

的系统中，人为芹:错比较频繁。

·在报警信号刚被触发后的异市 E况 l 较纠1 发

生人为差错。

·不合理的设计(从系统工科学、 T;1制 'i-: {fÎ )"J 仙

人类工程学原理的观点看)是发生人为芜的(10 ì: 业':tH

源。

·运行人员换班时情况交接不iN ){发吁:.72甜的 iHt

遍原因。

PSA 在确定工厂的哪些系统耐人F刷刷i1~ _ 
似任务共同原因分门别类汇集这比 F颇情况 Jj 面.能

够提供有价值的见解。然而，巾 r 普遍缺乏有关

人的行为(特别是在异常工况 F的行为)的客观数

据，因而它的应用是有限的。在这方面，州、可把

PSA 结果仅仅看作人因方面可能有问题的..指示汗1]" ‘

而不是把它看作人的行为的预 ri 者。

信息反馈

事故分析在某种程度上提供了了解人为芳:铺的可

能性。操纵员必须获得反馈， 1ff.问题是如何哇。;评价

这种反馈的规范。

在解决与人为差错和操作约验含E、有关的问题力

面，有的国家似乎把重点放在数据月~ /'.，而另-此 1 1 ;1

家则放在模拟器上。在这种情况 f，可以提:11这样的
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问题:我们应当如何收集操纵员的经验，以及人们怎

样才能对不同方面的各种好处做出判断?设计人员是

否要有坚定的策略?许多专家的看法是:在这方面的

研究必须沿着不同的方向继续进行，看来搞好协调是

必要的。*

日前，几个研究中心正在对人的因素在重大事件

中的作用方面的反馈信息进行分析。美国核管理委员

会 (NRC) 已经制定了一项正式的事故调研计划

(IPP) 。一个日的是确保利用系统的、技术上完善

的方法，对运行事件进行调查研究。每次紧急停堆

都必须向 NRC 报告， IPP 的目的是如实地叙述情

况。

在日本，必须在 48 小时内向数据库提供事件

的初步报告，并在 30 天内提供全面的报告。人为差

错造成的事件约占全部事件的 10 %。半数以上

(54 %)的事件导致了自动停堆， 15 %造成工厂功率

下降 31 %未产生影响。造成人为差错的原因中，

有→半 (51 %)是维修不够造成的， 29 %是操作不

当造成的。

一位比利时专家的估算指出，在 7 座反应堆的

40 次紧急停堆中， 70% 有某种人为因素。由法国电

力公司 (EDF) 完成的较深入的统计分析指出，在活

动极少的夜间，还有午餐期间，人为差错相对说来要

少些。最常见的差错类别包括疏忽和操作不及时。至

于差错的机制，最常见的是忘记完成某种操作和没有

找到正确的操作，连带的问题是对系统状况的诊断不

当。

模拟工作虽然也能提供操纵员行为方面的有效反

馈，但是有效的研究需要花大量金钱和精力。例如，

为了能迅速获得操纵员经验方面的反馈，法国就建造

了一台计算机化控制室的全域模拟器。

操纵员辅助系统

操纵员辅助系统是指附加到核动力厂控制室内的

一套设备，目的是帮助操纵员完成其工作，并减少人

为差错的几率。这套设备包括的范围很广，从简单的

诸如把一组类似的显示互相区别开的色标显示，到复

杂的诸如由计算机组合的影象显示，这种显示把分散

*这是参加 IAEA 专家会议的与会专家们的一致意见。

会议是 1987 年 5 月在罗斯基勒召开的，论题是"在核动力

中人的因素信息的反馈:运行经验与系统分析和运行的关

系"。
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在控制室各处的大量指示器的许许多多读数，集中成

一组简明扼要的显示，并让它呈现在操纵员面前。人

们一直把主要精力用于发展计算机化的操纵员信息和

辅助系统。

鉴于预定的目的不同，已经做了各种系统的概念

设计。早期的系统主要致力于关键安全功能的监测以

及各种不正常现象的探测和定位。后来的系统则超出

了这个范围，它们可另外提供工厂在不同运行方式下

正常工作时的信息，并预测工厂的行为。

对计算机化操纵员辅助系统的信赖日益增加，

这种信赖应根据打算完成的任务加以检验，因此需要

注意人和计算机各自的长处和短处。

鉴别。虽然计算机在识别预先设定的模式方面是

胜任的，但人在识别任何可能发生的模式方面略胜一

筹。而且，人还能处理不完整的信息。计算机的长处

在于能对测量值进行判断和验证，能处理复杂的计

算。对于鉴别来说，计算机主要依靠根据给定规则进

行推断。

分析和推断。计算机虽然能够快速而可靠地进行

复杂的演算，但应用直接推断方法的能力有限。与此

相反，人可以利用判断、经验和掌握的知识，透过现

象看到本质。

比较。大量精确数据的处理和重新组合，以及根

据预先规定的规则对这些数据进行比较，显然是计算

机的长处。然而，人能够使用来源不同形式不同的数

据，进行比较时主要依靠经验，其次才依靠精确的推

断。

规划。对于为明确的问题找出最优解决方案这样

的任务，计算机当然具有优越性。但对于问题反复变

化但变化又不大的情况，人将显示出其长处，他能迅

速调整现行程序来适应这种情况，必要时甚至可以设

计新程序。

总的说来，计算机仅在被处理的问题、知识以及

规则或程序都很明确的条件下，才能有效而可靠地发

挥作用。操纵员不仅能够在与上述条件相同的情况下

完成任务，而且也能处理不够明确的问题、不完整的

知识以及不齐全的规则或规章。所以，在计算机一且

不能工作的情况下，人仍然能够控制这个系统。因

此，计算机能较好地完成某些任务这一点，不应成为

可以让它取代操纵员的理由。

供安全决策用的 PSA 情报资料

在过去的 15 年中， PSA 已逐渐成为评价反应堆
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安全性的主要于段。已经完成了 30 多项 PSA，其成

果已经为工厂的设计和运行提供了非常宝贵的知识。

尽管其潜力很大，但在决策方面实际应用这些分析结

果的事例一直很少。一个原因是，在 PSA 报告中，

有用的结果与大量的和决策者元关的技术情报氓杂在

一起。另一个原因是， PSA 报告只有精通方法学的人

才能看懂。

几年前就开始着手为比较直接和交互式地使用

PSA 报告中的情报创造条件。这些工作的目标是建

立一种使运行安全管理部门容易学会的"实况性

PSA 模型"。

在同一时期，小型计算机，特别是个人计算机获

得了惊人的发展。所以，目前许多工业领域都在应用

小型计算机，有的作为独立设备使用，有的作为与大

一些的计算机相连的工作站使用。

同样，人们一直在研制用于组合 PSA 情报的→

体化系统，这种系统利用了小型计算机工艺学的最新

研究成果。由于这些系统具有高度的交互性和"方便

用户"的特点，特别适用于 PSA 情报的更新和回答

..如果……那就……"一类提问。

PSA 情报在运行安全管理部门的一些应用，是建

立在工厂构形的变化也许会影响整个工厂的安全性这

一基础之上的。这些应用包括控制和评价主要安全系

统的状况;修改运行程序;改变技术要求(特别是有

关试验和维修的技术要求以及允许的停役次数);排列

待修物项的轻重缓急;从工厂各系统间的相互作用角

度评价设计变更;排列检查活动的轻重缓急。

眼前的开发工作的日标是，为工厂处于正常运行

工况下的决策提供情报。软件包中有→个根据失效树

分析和事件树分析的结果建立的工厂模型。电力公司

的运行人员和管理机构的工作人员是这ι软件包的主

要用户。

最近已开发出的两个系统是:

PRISIM (概率法安全情报管理系统)。这是一

个供个人计算机用的软件包，用它可以快速存取与

PSA 有关的情报。该数据库包含从基本的 PSA 结果

中抽出的经过预处理的情报，还有一个允许对由工厂

条件改变引起的工厂安全性变化进行评估的工厂安全

模型。涉及工厂构形变化的安全问题，可以用→种允

许用户(根据方框图或组件一览表)规定新的工厂状

态并计算出最终的安全裕度的模型来处理。为了给安

全系统和操纵员的动作排次序，引入了衡量重要性的

各种尺度。这套代码还能研究安全系统对特定故障
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的响应情况。这项研究能揭示出设计中的薄弱环节、

诸如辅助系统容易产生故障之类的弱点 c 米自

PSA 基卒结果的经过预处理的情报.包括对最屯耍

的事故 }Il9i 序的描述;操纵员的恢复性功作:辅助系

统的衔接点;技术规范库;有关安全有关系统、 f系

统、部件和操纵员动作的轻重缓急的排列顺序 3

PRISIM 是为美国 NRC 汗发的，用于协助检查员。

日|前已安装在几陪核动力丁，女11阿肯色 l 号核l\:!，) -

l 号机组，桃花谷一2 和革瑞一l 。

ESSM (基本系统状态监视系统)0 ESSM J{恨据

失效树分析技术建 ι的软件系统，它给工l'操纵员提

供了一种在线设备。它使操纵员能够在交互气挝 Ip迅

速对工厂系统进行某些概率评估工作。中央控制室

的键盘和可视显示监视器用来输入并报示工厂物IHi

的当前状态和构形。操纵员在任何时候都可以'要求

ESSM 评估基本系统的整体可利用性。 ESSM 将在考

虑工厂当前部分设备停机和当前构形所产生效f句;i'I~怕

况 r，分析复杂系统的失效树(它用来愤拟冗余系统

和复杂系统的相互作用)。然后把采用概率准则何 iU

的基本系统的可利用状况显示给操纵员。 ESSM j士同

时监视确定论的运行规则。如果.ìJ1反运行规则的现象

需采取补救措施，则与此有关的所有情报都将!以示

给操纵员。除评估外弓 ESSM 还能给操纵员提!共紧2、

维修方面的推荐意见，并提供制定维修坝划的(rJ!利

条件。最近，英间的汉沙姆 -2 核电J已经安装

ESSM 。

国际合作

在核动力厂运行中强化人的问素方面、存在着许

多可能性。这可以边过采取改进装备之类的 L.f时主术

措施.或采取能改善操纵员行为的措!也未实现 然

而，在1、玩采取什么措胞和内把币，~ }，I，~放在何处 (I~ 川也

上，似乎还没有形成 ill 届间，口的革见)这就 ft

IAEA 召开核工业中人一机衔接(控制设备和仪指仪

表，机器人学和人工智能)国际大会的JIH 由。 *i主次

会议于 1988 年 2 月 15 一 19 日在日本东京召开，是

由 H 本政府作东道主并在 NEA/OECD 柑欧洲共[，，1

体委员会 (CEC) 合作 F组织的。会议论也包括，分

析工厂运行中人的行为，评议Hl*改岳-人的行为íìt }j 

的人因工程措施，和向操纵员提供更多、 E完占二 i，'，息

的道要性。

* IAEA 将 11\版论文汇编。
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