
核教育和培训

IAEA 在评估基础设施，即规划能力和决策能

力，组织结构，电网大小和结构，合格人力，工业保

障力量和筹资等方面提供援助.另外，还可在评估吸

收转让技术的能力，以及尽可能依据本国核技术和研

究反应堆的经验拟定发展规划的能力方面，提供援

助。在人力开发方面， IAEA 可提供各种形式的

TC 活动，如开辟因国而异的项目、大型 UNDP 项

目、组织培训班、派工作组和组织讲习班。这个一揽

子援助方案中的许多活动，与制订核动力计划规划方

面的援助方案所提供的援助是重叠和相辅相成的.

机构在核动力项目可行性研究(包括筹资可行性

研究)方面的作用，仅限于就如何组织该项研究提出

建议、明确其内容，以及评审其执行情况和所得结

果。只要有可能，机构就与世界银行和联合国工业发

展组织 (UNIDO) 合作进行此事。

·确定本国如何参与的政策和策略。本国参与是

核动力计划中不可分割的一部分。本国参与的广度和

深度，将因国家的具体条件而异，并将取决于本国的

政策和基础设施、投资能力、合适的市场因素(诸如

本国产品的价格)、筹资方式、质量标准、技术专门

知识、核安全和原料供应等因素。

IAEA 的作用主要是帮助设计本国如何参与的研

究课题。这种研究包括进行工业普查，以找出本国工

业中有哪些部门的产品能满足或有可能满足核技术的

质量标准。

·制订核动力项目筹资规划。核动力项目的筹资

涉及许多需要有关各方充分了解的复杂问题。 IAEA

鼓励买方、供应方、金融机构和出口信贷承保单位之

间互通情报，以便各方更好地了解发展中国家核动力

筹资问题的特殊要求、复杂性和可能性. IAEA 还可

与世界银行一起，帮助加强和支持当地政府和电力公

司制订核电筹资规划的能力，以便有助于改善核动力

的筹资成功率。
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培训核电厂控制室
操纵员

防止核事故

用模拟器进行恶性核事故培训i

Luis Ledennan 

羹固宾夕法尼亚州三墨岛穰电厂正在选行模拟编训.

(来源 INPO)
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核教育和培训

利用模拟器对操纵员进行培训，这在核工业及其

他高级工艺技术领域是常见的.近几年来，概率安今

评价 (PSA) 的研究结果和核电厂的运行经验，都发

现了一些需要对操纵员作进一步培训的场景。

会导致恶性事故的场景，一般兼有人为羔错、共

因故障、随机部件故障以及各种类型的系统交互作

用，且实质上都已"超过设计基准\这些极端的场

景是非常罕见的，很难预先想好操纵员在这些情况下

院如何响应。在这种情况下，利用模拟器培训操纵员

防止或院付恶性事故的做法相当吸引人，因此目前人

们正在探索各种各样的办法.

在最近由国际原 F能机构(IAEA) 于维也纳召

斤的会议 L 与会者回顾了利用模拟器进行紧急工况

培训的经验*

为了适宜于模拟，必须在预计的F在用范用内考虑

可能出现的场景。 例如，为了给运行班制造紧张气

氛，必须使场景的持续时间较短。对事故期间必须介

入的同，2、小组进行培训以及鉴定各种程序或对策，也

是模拟需要专门研究的事故场景的主要目的.

4专域模拟器的局限性比较明显，对持续时间较长

的场景尤其如此。迄今，人们一直是用限制性的方式

处理边界条件的。初始工况仅限于满功率运行。这一

假设把包括与安全有关系统的可利用率可能较低和运

行人员因执行外加任务而分散精力等情况排除掉了.

这些情况当反两堆处在次临界和其他的低功率状态时

是比较常见的， JI在予以考虑.另一方面，由于计算机

模拟的准确性随堆芯性能下降而降低，所以恶性事故

* Experience with simu/ator training for emergencv 

conditions , IAEA- TECDOC- 443 , Vienna , 1987. 

Lederman 先牛，是核安全处工作人员 .
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的场景在人的干预已无法控制堆芯毁坏进程的阶段终

止.

就培训目的而言，场景的主要特征是再现控制室

内的情况.展开来说，建议把每个场景分成三个截然

不同的阶段:

·逐渐引人严重程度不断增加的扰动，以便操纵

员逐步进入角色;

·引人更多的故障或扰动，以便给操纵员施加尽

可能大的压力;

·延长场景的时间，以便让时间一长才有可能出

现的那些特殊困难有可能出现;也才能向技术保障队

员提供补充资料，使他们能参与处理事故并作出决

定。

对供操纵员进行恶性事故培训用的全域模拟器的

功能要求进行一些分析后，发现了现有模拟器模型的

一些局限性，其中包括:

·现有的数学模型(中子物理、热工水力、控制

和逻辑模型)没有对能导致恶性事故工况的各种各样

瞬变过程都做过验证;

· 对头'时模拟程序来说，为提高执行效率，其中

许多程序是用特殊的机器语言写成的，因此，难以甚

至不可能力日以修改。

需要新的模拟模型或模拟模型需要加以改进的具

体领域，包括两相流、安今壳的响应，应急堆芯冷却

系统 (ECCS) ，堆芯热工水力学和中子物理，以及核

燃料的行为.就建业:堆芯热工水力学模型而言，可以

把整个事故过程分为两个明显不同的阶段.第一阶段

为堆芯毁坏前， 一般可以用冷却剂丧失事故 (LOCA)

模型处理;第二阶段的模拟五作确实难得多.如果堆

芯温度上升速度很大，而且该场景假设pi.急堆芯冷却

系统部分或全部失效，情况尤其如此。对事故实际发

't期间能使堆芯不同象限给出矛盾读数的现象，也需

安建立具体的模型.

概率安令:评价的结果表明，堆芯损坏事故主导Jt

列中，有许多起源于涉及核电;二回路侧的过渡过

程。因此，需要建立供常规岛用的两相流模拟.

在悲性事故期间，安伞壳的参数(诸如温度、 rt:

力、湿度和放射性等)是在控制室进行监测的.操纵

员必须有能力识别这些参数，并采取相应的行动.安

今:壳模型所包括蒸汽和水在各舱室之间流动的现象，

以及喷淋器和确定氢气位置的通气管遭等安全设施的

动作情况.

鉴于与恶性事故有关的物理现象相当复杂，数学

模型极易给出不真实的工况.教员必须对此种状况做

到心中有数。

人们普遍认为，在使用模拟器进行培训时，对超

设计基准建立模型时向极为小心.另外，也附注意尽

量避免不恰当地过分强调特定事故的场景，这会使操

纵员偏爱某些特定的诊断反随后的行动过程。
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