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先进反应堆:安全和环境方面的考虑

国际专家对下一代核电机组的一种看法

纵观核能的各种非军事应用的发展
过程，达到并维持高水平的安全一直是最

最重要的一个问题。安全目标不仅一直是

通过在大量实验研究和理论分析的基础上

完成的精心设计实现的，而且还是通过部

件制造、电厂建造、运行、维护和管理方面

的质量控制和实践实现的。

在过去的 30 年中，全世界民用核电机

组己积累了 5600 多堆年的运行经验。尽管

发生了两次大事故，但只有一次造成明显

的厂外后果。总的来说，全世界的核电机组

已普遍达到了十分令人满意的安全水平。

先进核电机组的安全特性，预计将相

当于或优于目前正在运行的最好的核电机

组。目前的工作在很大程度上都是在被称

作"安全文化"的推动下进行的。建立安全

文化已成为任何国家利用核电的先决条

件。这个术语的基本意思是不断追求整个

系统达到一流，其中也包括与核电机组的

设计、建造和运行有关的技术性基础设施

和管理工作。

由于最大限度地利用研究成果和全世

界 400 多套核电机组积累的运行经验，先

进堆的开发工作已经成为促使技术发展的

主要推动力。

安全原则方面的共识正在形成

在国际这一级，旨在支持下一代核电

机组开发工作的各种安全相关活动，正日

Kabanov 先生和 Kupitz 先生是 IAEA 核能和核

安全司高级职员。 Goe回nann 先生是该司的免费专

家。
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益引起人们更多的关注。

1991 年 9 月，国际原子能机构(IAEA)

国际核动力安全大会的与会者曾建议机构

采取一些行动。会议明确要求 IAEA 支持其

成员国的下述工作:就未来几代核电机组

的安全目标形成国际共识 F并制订相应的

安全原则和安全指标。提出了一步一步地

朝拟订出一套全面的安全准则方向前进的

方案，并认为国际核安全咨询组(INSAG)

的几个文件可以作为这套准则的重要基础

资料。

除其他目标外，要求下一代核电机组

的安全水平将提高到以致事故性地向环境

大量释放放射性的风险与目前的风险相比

甚至是可忽略不计的。已使用了很久的纵

深防御原则将继续是确保安全的基本手

段。实施这个原则涉及到设置多层次的防

护，包括设置几道相互独立的阻止放射性

向环境释放的实体屏障，并涉及到防止发

生序列故障的冗余度和空间分隔。实体屏

障按性质划分共有四道:燃料基体、燃料包

壳、一回路冷却剂边界和安全壳构筑物。

目前，核设计人员正在努力改进屏障

本身和每道屏障所提供的防护能力，以便

提高整体安全水平。不过，达到这个目的并

不需要每道屏障和相关的防护层都承受相

同的负担。显然，第一道屏障的加强会减轻

后面几道屏障的负担F第二道屏障的加强

亦是如此，依此类推。此外，优先加强前几

道屏障，对于保护核电厂的投资和使放射

性物质停留在更靠近其产生地，定能提供

更大的保证。

虽然所有设计都规定各个阶段都要采



取防护措施，但重视程度因设计概念的不

同而有差异。一些渐进型设计已经过严格

审查，它们对全部四道屏障都作了改进。在

一些革新型设计中，对四道屏障也都进行

了研究。但在某些事例中，重点放在第二道

屏障上，即放在防止燃料包壳破损上。业主

们对保护他们的投资和限制裂变产物外逸

的关心，促使他们更加重视事故的预防，

并倾向于把更多的重点放在前几道屏障

上。

开发趋于国际化

调查表明，世界上目前处于各种开发

阶段的核电机组概念有 40 多种，这足以使

人们深信核电的前景美好。(见下表。)由于

概念众多，本文仅就某些一般趋势加以评

述。

按成熟程度和经验的多寡排列，大型

水冷堆的渐进型设计占首位;其次是中型

水冷堆的渐进型设计，这类设计特别重视

采用非能动安全设施，使它具有更大的抗

事故能力;第三类通常称作革新型设计，

包括作了较大的实质性修改的小型水堆，

还有一些高温气冷堆和液态金属冷却堆。

一种明显的趋势是，在开发先进反应

堆方面，国际合作正在加强。例如 z

·美国同日本和大韩民国在先进轻水
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堆(ALWR)方面的合作 p

·加拿大与大韩民国在加压重水堆

(PHWR)方面的合作 F

·法国和德国在 ALWR方面的合作 F

·一些欧洲国家在开发快中子增殖堆

方面的合作。

这些例子是不完全的，因为俄罗斯联

邦等其他国家也正在争取更广泛的国际合

作。

尽管正在考虑的概念很多，设计研究

机构也很字，但最终目标很集中而且简单

明了 1维持并提高核电的经济性和安全性。
总的说来，似乎有这样一种一致的看法，即

正如 INSAG 所建议的那样，因SAG 发表的

那些以运行经验为基础的核电厂基本安全

原则应加以扩充，以便把有关未来核电机

组的以下几个具体方面包括进去 z

·运行和维护程序 F

·简化的、对用户更友好的设计 F

·恶性事故工况下系统地包容裂变产

物的设计;

·通过专设工程设施来减小重大事故

的概率及其潜在的后果 z

·通过专设工程设施来防御破坏活动

和常规武器的袭击;

·考虑非能动安全设施。

这些一般考虑中比较重要的几项将在

名 称 堆 型 功率(MWe) 卖主/设计者 国 家

N4 

CONVOY B 

EPR 

SYSTEM 80+ 

ABWR 

BWR 90 

EFR 

CNADU 

CANDU-3 

AP-600 

WWER 500/600 

SBWR 

PIUS 

VPBER-600 

MHTGR 

PRISM 

P响而E

PWR 

PWR 

PWR 

B咽句E

BWR 

FBR 

PHWR 

PHWR 

PWR 

PWR 

BWR 

PWR 

PWR 

HTGR 

LMR 

1400 

1350 

1400-1500 

1300 

1300 

1100 

1500 

600-900 

480 

600 

635 

600 

600 

600 

4X 170 

4X 80 

3X 150 

法马通

西门子

阳I(法马通/西门子〉

ABB/燃烧工程公司

GE/日立/东芝

Asea Brown Boveri(ABB) 

欧洲快堆协会

AECL 

AECL 

西屋

液压机公司/其他

通用电气(GE)

ABB 

OKBM 

通用原子

西门子/ABB

通用电气

法国

德国

法国/德国

瑞典

美国/日本

瑞典

比利时/法国/德国/意大利/英国

加拿大

加拿大

美国

俄罗斯联邦

美国

瑞典

俄罗斯联邦

美国

德国/瑞典

美国
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下列各节介绍。

运行经验是基础

从现有核电机组运行经验中得到的反

馈信息，正在下一代核电机组的设计中起

着重要作用。所有的先进堆设计都最大可

能地采纳了先前的经验。顾名思义，革新型

设计包含了一些事先没有大量经验可供借

鉴的设施或其他措施。

对于先前没有作过示范验证的设计，

机组的任何设施只应采纳根据具体情况在

部件、系统或全机组级作过充分呀究和原

型试验后已被采用的那些部件或系统。实

绩的证实，包括某些全新设计的安全成

绩的证实，也许需要建造全尺寸的示范机

组。

人为因素。先进核电机组正在设计得

易于操作，使运行人员能迅速了解机组的

行为，从而有可能减少人为差错。

这些设计能给最大限度地自动响应异

常提供足够长的时间(宽限期)，操纵员在

这段时间内不必采取任何行动。这就使操

纵员有时间来评估事件和整个机组的状

况，因而能在经过仔细考虑之后再采取认

为合适的行动。

人们也正在利用现代的电子、数字和

计算机技术方面的进步，例如微处理机、图

象显示系统、多路传输、纤维光学等，来改

善人一机接口。有组织的和分级的报警显

示设备与控制设备、"专家系统"以及改进

后的诊断系统等，都是正在改进型核设计

中大显身手的已有技术。

新设计的重点是简化

大家都认为当前流行的许多核电机组

设计过于复杂，不利于运行、检查、维护和

修理。不必要的复杂化是引起各种各样问

题的根源，因此人们正在高度优先地解决

设计的简化问题，尤其是在运行安全受到

影响的地方。

先进核电机组的设计和运行的每个方

面都正在探讨简化问题。简化的基本精神

是，设计中只包括完成基本功能所需的系
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统，并通过增加设计余量或非能动地完成

基本功能来减少复杂性，控制系统的复杂

性也能随之而减小。

核电机组运行的简便性将有助于操纵

员更容易执行任务，从而有助于减少人为

差错。最后一点，制造和建造方面的简便

性，通常也被看作应优先考虑的问题。

顾名思义，非能动安全设施并不依赖

于人的动作，而且在某种程度上也不依赖

于外部的机械力和(或)电力、信号或外力。

相反，它们所依赖的是可自然地起作用的

动力摞〈例如自然循环〉和触发机构(例如

止回阀〉。

"非能动性"有若干级，包括一些能动

触发但非能动运行的系统。核电机组采用

非能动安全设施，是实现简化和提高完成

基本安全功能(即反应堆的控制和停堆、堆

芯和安全壳的冷却以及裂变产物的滞留

等〉可靠性的一种好方法。

非能动系统还希望减少冗余度方面的

要求、减少操作的复杂性和对操纵员动作

的需求s 与能动系统相比，它们有可能达到

更高的月靠性，实绩的涨落也较小。非能动

系统的二个重要特点是，它们只依赖于事

先贮存的、能快速启用的能源，从而能够在

全厂断电情况下运行。目前的核电机组中

早已在使用非能动设施，只是范围有限。许

多先进核电机组的安全系统，正在考虑更

多地采用非能动设施。

确定论和概率论的安全分析方法互为补充.

人们普遍认为，概率安全分析(PSA)对

于找出特定设计构形中的薄弱环节来说是

非常重要的，它们还能就各种事故情景的

发生概率提供宝贵的结果。尽管它有公认

的局限性，但不同的几个组织还是提出了

几种情况下的 PSA 目标值。例如，因SAG

已就今后的核电机组提出了如下的最低目

标值 z

·堆芯严重损坏频度的限值为 10-5 /

堆年 5

·向厂外大量释放放射性的频度限值

为 10- 6/堆年。



这些目标值是设计目标。至今尚无证

据表明每种设计都能满足这些目标值，有

些设计者则可能正在为实现数值更低的目

标值而努力。但总的来说，上述目标值被认

为是可行的。

不过，纵深防御概念中包含的慎重性，

要求我们必须同时采用非概率论方法，例

如确定论的分析方法和良好的工程判断，

尤其是当 PSA 给出的事故概率很低时。这

种双管齐下的做法能最大限度地保证核安

全，即堆芯功率水平得到控制、有足够的冷

却能力和放射性安全地得到包容。

先进核电机组对环境有益

许多反核者都认为，要是首先能把恶

性事故问题解决得令他们满意，那核电与

以有吸引力的价格提供大量电力的其他常

规方法相比就会具有巨大的环境效益。这

也是下一代核电机组的设计高度重视的课

题。

现有的核电机组是按偏保守的设计要

求设计建造的，这些要求则是根据一组被

称为许可证审批设计基准的事故人为规定

的。今后的核电机组仍将按同样的许可证

审批设计基准设计建造，而且还将明确和

系统地考虑概率更低的事件。

目前正在一个逐渐在形成的有关一般

安全原则的框架内考虑的方案很多。尽管

这些方案的细节也许不同，但在努力使任

何核事故(不管其严重性如何〉的厂外后果

减至微不足道这一点上是共同的。这一原

则已经成为安全方面的基本指导思想的一

部分。

过去曾在上述的设计基准框架内对一

些可倍的严重事故做过透彻的分析，并且

总是把核电机组设计成具有足够多的屏

障，以防止和减轻此类事故的后果。过去由

于承认或许存在着一些不大可倍的事件序

列，因而曾要求有很大的设计余量和厂外

对策。

结果是相对于其他工业活动的应急计

划来说，核电厂的应急计划不得不包括迅

速隐蔽和(或)疏散等复杂的规定。这类规
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定和相关的应迅速通知的要求，给核电厂

业主和必须迅速行动的各公共机构加上了

沉重的负担。对核事故情景的一些最新研

究和评估结果指出，迅速疏散对公众安全

来说也许是不必要的，需要采用更加合理

的对策。

为此，未来核电机组的设计者和使用

者，已把注意力集中在更现实的事故分析

结果和防护战略上，以及防止和减轻事故

后果的设施上。这些设施的目的是要把隐

蔽和(或)疏散的必要性适当推迟一段时

间，并且如果可能，建立一个根本不必采取

此类措施的牢固的技术基础。同样，由于切

尔诺贝利事件，最近一段时间人们的注意

力一直集中在如何确保周围土地和水体不

受到可能严重影响公众健康的污染上，或

至少在空间和时间方面限制这种污染。人

们尤其强调的是应确保市染程度不致要求

长期重新安置大量居民。

现在，在纵深防御原则的框架内加强

各道屏障，包括相应的事故管理加上吸收

最新研究成果和更现实的事故分析结果，

已为最大限度地减少和延迟放射性释放提

供了技术基础。这将使先进反应堆的应急

计划得到简化，并将大大有助于公众对它

的接受。

与减小先进核电机组环境影响有关的

其他方面包括 z减小职业剂量，最大限度地

减少废物产生量及改进核燃料循环。

技术先进性有助于公众接受

先进核电系统将利用现有系统积累的

经验和世界上的研究与发展成果。提高安

全性和经济性是可以同时办到的，尤其是

当实施高度的标准化时。

先进设计可在纵深防御原则的框架内

把屏障加强到这样的程度，以致各种恶性

事故的厂外后果(万一发生的话)都可以用

大大简化了的应急计划程序来处理。

这些不同的设计成功与否，不仅取决

于它们的技术先进性，而且取决于公众和

决策者的理解与接受能力，即一种总体上

有利的核气候。 口
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