
收稿日期院 2018-03-28

作者简介院 沈 力 生 渊1965- 冤袁 男 袁 工 程 师 袁 从 事 主 要 从 事 地 震 工 程 研 究 遥

E-mail院 s13802998139@163.com.

核电站工程抗震研究进展综述

沈 力 生
渊 广 东 省 地 震 局 袁 广 州 510070冤

第 38 卷 增 刊

2018 年 10 月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 38袁NO.Supp.

Oct.袁2018

摘要院 核 电 作 为 清 洁 能 源 之 一 在 世 界 多 国 应 用 较 广 袁 但 是 强 烈 地 震 及 其 次 生 灾 害 威 胁 着 核 电 站 袁 从 而 可 能 威

胁 全 人 类 的 安 全 遥 几 十 年 来 袁 世 界 各 国 在 核 电 工 程 抗 震 方 面 界 在 这 一 领 域 展 开 了 一 系 列 的 研 究 袁 并 取 得 了 有

价 值 的 研 究 成 果 遥 本 论 文 总 结 了 世 界 核 电 发 展 史 和 核 电 站 抗 震 史 袁 评 价 了 各 国 核 电 站 抗 震 措 施 遥 列 举 了 现 行

的 核 电 站 抗 震 设 计 基 准 袁 对 比 世 界 各 国 核 电 站 的 抗 震 安 全 性 评 估 方 法 袁 提 出 了 今 后 的 重 点 研 究 课 题 袁 可 供 这

一 领 域 的 研 究 参 考 遥
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Abstract院 Nuclear power袁 one of clean energy袁 has a wide application in the world. Strong earthquake and its

secondary disasters threat to nuclear plants directly as well as threat to the safety of mankind indirectly. For

decades袁 a series of studies are been launched in the field of nuclear power engineered anti-seismic all over the

world and valuable research results have been obtained. This paper summarizes the history of the history of world

nuclear power development and engineered anti-seismic history. The anti-seismic measures of the nuclear power

plant were been evaluated. the current anti-seismic designs of nuclear power plant benchmark were been listed.

The ways of anti-seismic safety assessment were been compared. Based on the above, some key research topics in

the future was put forward, and reference for the research of the field.
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0 前 言

核 电 作 为 替 代 化 石 能 源 的 清 洁 能 源 之 一 袁 能

量 密 度 要 远 高 于 太 阳 能 和 风 能 等 形 式 袁 且 没 有 水

电 的 占 地 和 大 量 移 民 问 题 袁 因 此 袁 作 为 优 化 能 源

结 构 的 重 要 形 式 袁 核 电 具 有 很 大 的 发 展 潜 力 遥

人 们 所 使 用 的 核 能 是 利 用 可 裂 变 物 质 核 裂 变

释 放 出 的 能 量 袁 伴 随 着 核 裂 变 过 程 袁 一 定 会 产 生

裂 变 物 质 遥 这 些 裂 变 副 产 品 具 有 短 时 间 内 高 放 射

性 以 及 长 时 间 内 低 度 放 射 性 的 物 质 袁 对 人 类 和 环

境 生 态 具 有 极 大 的 危 害 遥 在 核 发 电 过 程 中 袁 人 们

既 需 要 获 取 核 物 质 在 裂 变 中 发 生 的 热 量 袁 又 必 须

将 所 有 核 物 质 包 括 放 射 性 裂 变 物 质 与 外 界 隔 离 开 袁

限 制 在 反 应 堆 内 遥 随 着 核 技 术 的 发 展 袁 核 电 发 展

也 在 逐 步 更 新 换 代 遥

1 核 电 站 发 展 史

1.1 世界发展史

1954 年 前 苏 联 建 成 了 世 界 上 第 一 座 冷 堆 核 电

站 袁 从 此 开 启 了 核 电 时 代 遥 至 今 核 电 历 经 了 四 代 袁

如 表 1 所 示 遥

通 过 表 1 可 知 袁 目 前 商 业 运 行 的 核 电 站 属 于 第

二 代 和 第 三 代 袁 而 且 第 三 代 正 在 逐 步 替 代 第 二 代 核

电 站 遥 由 于 不 同 国 家 的 核 电 发 展 水 平 不 同 袁 因 此 拥

有 核 电 机 组 和 发 电 量 份 额 也 不 同 遥 如 表 2 所 示 遥

表 1 世界核电发展阶段

Table 1 World nuclear power development stage

核 电 时 代 使 用 时 间 商 业 运 行 的 国 家 主 要 特 征

第 一 代 1950要1970 年 代 美 国 尧 前 苏 联 尧 法 国 尧 英 国 原 型 堆 核 电 机 组

第 二 代 1970 年 代 至 今 世 界 上 商 业 运 行 的 绝 大 部 分 机 组 商 业 轻 水 堆 尧 重 水 堆 等 核 电 机 组

第 三 代 2000 年 至 今 拥 有 核 电 的 所 有 国 家 比 第 二 代 更 安 全

第 四 代 预 估 2050 年 之 后 拥 有 核 电 的 所 有 国 家 防 止 核 扩 散 袁 经 济 性 尧 安 全 性 高 和 废 物 产 生 量 少

表 2 世界主要国家机电机组数量和发电量排序

Table 2 The quantity and power generation of

electromechanical units in major countries of the world

国 家 机 电 机 组 数 量 发 电 量

美 国 1 7

法 国 2 1

日 本 3 4

俄 罗 斯 4 原

韩 国 5 3

印 度 6 原

英 国 7 6

加 拿 大 8 原

德 国 9 5

乌 克 兰 10 2

1.2 中国核电站情况

我 国 经 过 多 年 发 展 积 累 袁 已 经 形 成 了 较 完 整

的 民 用 核 能 应 用 体 系 袁 这 为 核 能 电 力 在 我 国 能 源

革 命 中 发 挥 重 要 的 作 用 奠 定 了 坚 实 基 础 遥 在 我 国

已 开 工 并 投 入 商 业 运 行 的 核 电 站 如 表 3 所 示 遥

表 3 中 的 秦 山 二 期 核 电 厂 是 我 国 第 一 个 具 有

自 主 知 识 产 权 的 商 用 核 电 品 牌 要要要CNP650袁 同 时

也 是 首 座 自 主 设 计 尧 建 造 尧 管 理 和 运 营 的 商 用 压

水 堆 核 电 厂 遥 秦 山 二 期 核 电 厂 的 建 设 与 运 营 袁 实

现 了 我 国 由 自 主 建 设 小 型 原 型 堆 核 电 站 向 自 主 建

表 3 中国已开工并投入商业运行的核电站

Table 3 Nuclear power plants that have been started and

put into commercial operation in China

核 电 站 开 工 时 间
首 台 机 组 投 入

商 业 运 行 时 间

大 亚 湾 核 电 站 1987-08 1994-02

岭 澳 一 期 核 电 站 1997-05 2002-05

秦 山 核 电 站 1985-03 1994-04

秦 山 二 期 核 电 站 1996-06 2004-04

秦 山 三 期 渊 重 水 堆 冤核 电 站 1998-06 2002-12

田 湾 核 电 站 1999-10 2007-05

设 大 型 商 用 核 电 站 的 重 大 跨 越 袁 为 我 国 自 主 设 计 尧

建 设 尧 运 营 尧 管 理 百 万 千 瓦 级 核 电 厂 奠 定 了 重 要

的 基 础 袁 加 速 了 我 国 核 电 的 国 产 化 进 程 袁 并 推 动

了 国 民 经 济 的 发 展 [1]遥

除 以 上 投 入 商 业 运 行 的 核 电 站 以 外 袁 仍 有 宁

德 核 电 厂 尧 红 沿 河 核 电 厂 尧 阳 江 核 电 厂 尧 福 清 核

电 厂 尧 防 城 港 核 电 厂 尧 秦 山 一 期 扩 建 核 电 厂 尧 海

南 昌 江 核 电 厂 尧 台 山 核 电 厂 尧 浙 江 三 门 核 电 厂 尧

徐 大 堡 核 电 厂 尧 海 阳 核 电 厂 尧 石 岛 湾 核 电 厂 尧 田

湾 3尧 4 号 核 电 站 等 30 多 个 在 建 核 电 机 组 遥 预 计

到 2020 年 我 国 核 电 运 行 装 机 容 量 将 达 到 7 000 万 ~

8 000 万 kW遥
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2 核 电 站 抗 震 史

核 电 高 速 发 展 的 同 时 袁 核 电 的 危 险 性 也 在 增

大 遥 核 爆 炸 中 的 当 量 都 是 折 合 成 多 少 吨 TNT 来 计

算 的 [2]遥 核 电 站 爆 炸 危 机 事 件 还 能 演 化 成 其 他 危 机

事 件 [3]遥 对 于 核 能 源 利 用 所 产 生 的 担 忧 袁 最 具 争 议

的 依 旧 是 安 全 如 何 得 到 有 效 保 障 遥 尤 其 是 地 震 灾

害 对 核 电 站 的 威 胁 遥 地 震 灾 害 虽 然 具 有 毁 灭 性 袁

但 其 发 生 的 范 围 局 限 于 地 球 上 某 一 的 地 域 袁 其 灾

情 具 有 一 定 局 限 性 袁 绝 不 可 能 对 全 人 类 的 生 存 构

成 威 胁 [4]遥 但 是 地 震 造 成 核 电 厂 发 生 严 重 事 故 的 后

果 非 常 的 严 重 袁 对 政 治 尧 经 济 和 社 会 袁 甚 至 全 人

类 的 影 响 是 非 常 巨 大 的 [5]遥

在 核 电 站 的 发 展 史 上 已 经 经 历 过 几 次 比 较 大

的 地 震 灾 害 袁 各 国 核 电 厂 遭 受 到 的 破 坏 各 不 相 同 遥

2.1 1994年和 2003年美国洛杉矶地震

美 国 洛 杉 矶 市 发 生 过 两 次 较 大 的 地 震 袁 分 别

是 1994 年 1 月 17 日 的 6.6 级 地 震 和 2003 年 12 月

22 日 的 6.5 级 地 震 遥 这 两 次 地 震 造 成 洛 杉 矶 市 人

员 伤 亡 尧 建 筑 物 毁 坏 遥 但 是 震 区 内 的 核 电 站 均 未

受 到 大 的 损 害 遥

2.2 1999年中国台湾 7.6级南投地震

1999 年 9 月 21 日 袁 我 国 台 湾 南 投 县 集 集 镇 发

生 7.6 级 地 震 遥 地 震 发 生 时 袁 核 电 机 组 自 动 停 堆 遥

但 是 还 是 受 到 地 震 的 冲 击 袁 岛 内 中 心 的 两 座 重 要

的 配 电 站 受 到 严 重 破 坏 遥

2.3 2007年日本 7.3级中越冲地震

2007 年 7 月 16 日 袁 日 本 关 西 地 区 发 生 里 氏

7.3 级 中 越 冲 大 地 震 袁 导 致 柏 崎 刈 羽 核 电 站 发 生 多

起 核 安 全 事 件 遥 该 次 地 震 发 生 时 袁 正 在 运 行 的 4

个 机 组 虽 然 自 动 停 堆 袁 并 保 持 冷 停 堆 状 态 袁 但 是

柏 崎 刈 羽 核 电 站 仍 然 发 生 了 极 少 量 的 核 泄 露 遥 地

震 造 成 变 压 器 起 火 尧 装 有 低 水 平 放 射 性 废 弃 物 的

罐 子 倾 倒 尧 含 微 量 放 射 性 物 质 的 水 泄 漏 尧 含 放 射

性 物 质 的 气 体 排 出 等 遥 虽 然 地 震 水 平 超 出 设 计 地

震 值 袁 但 是 由 于 没 有 丧 失 场 外 电 源 袁 因 此 没 有 造

成 全 场 断 电 袁 安 全 厂 用 水 也 没 有 受 影 响 袁 因 此 没

有 造 成 放 射 性 物 质 对 环 境 的 失 控 释 放 遥

2.4 2011年 3月 11日东日本 9.0级大地震

2011 年 3 月 11 日 发 生 在 日 本 福 岛 附 近 的 东

日 本 9.0 级 超 强 地 震 袁 引 发 了 人 类 历 史 上 第 三 次 重

大 核 灾 难 袁 这 次 东 日 本 大 地 震 作 为 有 史 以 来 对 核

电 站 产 生 最 大 灾 难 的 地 震 灾 害 袁 对 全 世 界 造 成 巨

大 冲 击 遥 地 震 灾 害 对 核 电 站 安 全 性 的 影 响 再 次 被

全 世 界 所 关 注 遥

福 岛 核 电 站 内 共 有 6 个 沸 水 反 应 堆 机 组 遥 在 大

地 震 发 生 时 袁 4尧 5尧 6 号 机 组 正 处 于 停 机 状 态 遥 当

检 测 到 地 震 时 袁 1尧 2尧 3 号 机 组 立 刻 进 入 自 动 停 机

程 序 遥 因 此 袁 厂 内 发 电 功 能 停 止 袁 由 于 机 组 与 电 力

网 的 连 接 遭 受 到 大 规 模 损 毁 袁 只 能 依 赖 紧 急 柴 油 发

电 机 提 供 冷 却 系 统 遥 但 是 袁 随 即 而 来 的 大 海 啸 淹 没

了 紧 急 发 电 机 室 袁 损 毁 了 柴 油 发 电 机 袁 冷 却 系 统 停

止 运 作 袁 反 应 堆 开 始 过 热 遥 1尧 2尧 3 号 反 应 堆 发 生

了 堆 芯 熔 毁 袁 发 生 了 几 起 氧 气 爆 炸 事 件 袁 导 致 大 量

放 射 性 物 质 泄 漏 遥 福 岛 核 电 一 厂 远 座 堆 全 部 废 除 袁

意 味 着 完 全 退 出 了 历 史 舞 台 遥 此 次 由 地 震 引 发 的 福

岛 核 电 站 事 故 造 成 了 广 泛 性 的 环 境 影 响 袁 地 震 灾 难

后 续 放 射 性 物 质 处 理 远 未 结 束 [6]遥

此 次 核 事 故 在 国 际 核 事 件 分 级 表 中 被 评 为 最

高 级 的 第 七 级 袁 也 是 1986 年 切 尔 诺 贝 利 核 电 站 事

故 以 来 最 严 重 的 核 事 故 遥

2.5 2011年美国 5.8级弗吉尼亚地震

2011 年 8 月 23 日 袁 美 国 东 海 岸 发 生 的 5.8 级

地 震 袁 附 近 12 个 核 电 厂 均 有 震 感 遥 该 次 地 震 中 核

电 机 组 实 现 了 停 堆 袁 核 电 厂 丧 失 了 场 外 电 源 袁 4 台

应 急 柴 油 机 全 部 启 动 袁 核 电 厂 厂 房 水 平 方 向 和 竖

起 方 向 各 加 速 度 反 应 谱 均 有 超 出 遥 反 应 堆 厂 房 内

部 的 结 构 墙 体 出 现 了 裂 缝 袁 放 射 性 废 物 储 存 罐 也

发 生 了 滑 移 遥

通 过 以 上 各 次 地 震 中 核 电 站 的 抗 震 性 能 表 现 袁

可 知 各 核 电 厂 在 地 震 灾 害 发 生 时 都 实 现 了 停 堆 遥

但 是 应 对 两 个 超 设 计 基 准 事 故 叠 加 的 情 况 袁 比 如

3.11 日 本 大 地 震 的 9 级 地 震 与 超 级 海 啸 袁 核 电 站

的 应 对 能 力 较 差 遥 因 此 各 国 针 对 超 设 计 基 准 地 震

采 取 了 一 些 应 对 措 施 遥

3 各 国 核 电 站 抗 震 措 施

只 要 发 展 裂 变 核 电 袁 就 时 刻 要 防 止 任 何 形 式

的 核 物 质 和 放 射 性 物 质 的 外 泄 袁 因 此 核 电 站 在 设

计 建 设 之 初 就 作 了 各 种 安 全 预 防 的 措 施 遥 对 于 频

繁 遭 受 地 震 风 险 的 核 电 站 的 安 全 是 各 国 政 府 都 非

常 关 注 的 袁 尤 其 是 在 2011 年 野3.11冶 东 日 本 9 级

大 地 震 以 来 袁 各 国 政 府 都 采 取 了 相 应 的 安 全 保 障

措 施 遥 根 据 震 后 的 响 应 表 明 袁 国 际 及 各 核 电 国 的

核 安 全 监 督 管 理 机 构 以 及 运 营 业 主 单 位 袁 立 即 实
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38 卷华 南 地 震华 南 地 震

施 严 格 的 安 全 复 查 袁 范 围 包 括 已 竣 工 投 产 的 机 组 尧

正 建 造 安 装 的 机 组 和 在 报 送 核 准 的 机 组 遥

3.1 日本核电的抗震情况

日 本 野3.11冶 地 震 引 发 的 福 岛 核 泄 露 造 成 巨 大

的 损 失 袁 给 早 已 进 入 野 以 核 电 为 主 力 的 时 代 冶 并

且 处 于 地 震 带 上 的 日 本 敲 响 了 警 钟 [7]遥 震 后 袁 因 此

日 本 核 电 站 采 用 以 下 三 个 方 面 的 抗 震 措 施 遥

渊1冤 进 行 安 全 评 价 遥 野3.11冶 地 震 发 生 4 个 月

之 后 袁 日 本 政 府 宣 布 应 用 欧 洲 国 家 的 压 力 测 试 方

法 和 经 验 对 日 本 全 境 核 电 站 进 行 安 全 评 价 遥

渊2冤 加 固 供 电 塔 遥 野3.11冶 地 震 导 致 供 电 塔 倒

塌 使 核 电 站 丧 失 了 外 部 供 电 功 能 袁 因 此 事 故 发 生 后 袁

各 核 电 站 都 对 供 电 塔 进 行 加 固 增 强 其 抗 震 能 力 遥

渊3冤 采 用 隔 震 技 术 遥 震 后 日 本 政 府 资 助 东 芝 尧

三 菱 尧 日 立 三 大 核 电 工 程 承 包 商 联 合 开 展 核 岛 隔 震

设 计 袁 以 提 高 核 电 站 抵 御 超 设 计 基 准 地 震 的 能 力 遥

3.2 欧洲各国

欧 盟 27 个 成 员 国 中 有 14 个 成 员 拥 有 核 电 站 袁

核 电 站 总 数 为 153 个 遥 福 岛 核 事 故 后 袁 欧 洲 理 事

会 宣 布 重 新 审 查 欧 盟 所 有 的 核 电 站 的 安 全 袁 对 欧

洲 各 核 电 国 家 开 展 了 评 估 核 电 站 安 全 裕 量 的 压 力

测 试 袁 以 最 大 程 度 确 保 核 安 全 遥 其 中 德 国 政 府 决

定 逐 步 退 出 核 电 领 域 袁 直 到 关 闭 境 内 全 部 核 电 站 遥

3.3 美国核电的抗震情况

美 国 有 104 通 过 注 册 的 核 反 应 堆 袁 其 中 69 座

为 压 水 反 应 堆 袁 另 外 35 座 为 轻 水 反 应 堆 袁 美 国 全

国 电 力 的 20% 来 自 核 能 发 电 袁 因 此 福 岛 核 事 故 对

没 有 影 响 美 国 发 展 核 电 的 立 场 袁 只 是 美 国 进 一 步

加 强 了 核 安 全 举 措 遥 核 管 制 委 员 会 要 求 核 电 站 业

主 重 新 对 核 电 站 的 地 震 风 险 进 行 评 估 袁 以 确 认 是

否 需 要 根 据 新 的 地 震 风 险 分 析 结 果 来 修 正 安 全 相

关 的 抗 震 设 计 基 准 遥

3.4 其他国家核电的抗震情况

除 了 日 本 尧 欧 洲 和 美 国 之 外 袁 其 他 的 拥 有 核

电 站 的 国 家 也 采 取 了 措 施 遥 瑞 士 暂 停 了 新 核 电 站

的 审 批 袁 并 开 始 重 新 讨 论 安 全 标 准 遥 同 样 慎 重 发

展 核 电 的 国 家 还 有 澳 大 利 亚 尧 以 色 列 尧 菲 律 宾 尧

印 度 尧 泰 国 尧 俄 罗 斯 等 国 [8]遥

3.5 中国核电的抗震情况

福 岛 核 事 故 发 生 后 袁 中 国 政 府 对 核 电 站 暂 停

了 新 项 目 的 审 批 工 作 遥 成 立 了 民 用 核 设 施 综 合 检

查 团 对 大 亚 湾 核 电 站 尧 岭 澳 核 电 站 一 二 期 尧 秦 山

核 电 站 一 二 三 期 尧 田 湾 核 电 站 尧 方 家 山 核 电 站 等

在 役 在 建 核 电 项 目 的 选 址 和 地 震 地 质 评 价 尧 抗 震

能 力 评 估 等 情 况 进 行 了 全 面 安 全 检 查 遥

通 过 检 查 袁 国 家 核 安 全 局 总 体 上 认 为 我 国 核

电 站 在 抗 震 能 力 方 面 没 有 发 现 问 题 袁 但 是 对 于 无

抗 震 设 计 的 一 些 建 筑 增 加 了 抗 震 要 求 遥 例 如 袁 对

于 原 始 设 计 无 抗 震 要 求 的 应 急 指 挥 中 心 和 乏 燃 料

水 池 监 测 仪 表 袁 安 全 壳 过 滤 排 放 系 统 等 遥

通 过 以 上 对 各 国 的 分 析 可 知 袁 对 待 具 有 地 震

风 险 的 核 电 站 袁 各 国 的 态 度 不 一 致 袁 但 是 各 国 对

核 电 站 都 加 强 了 安 全 检 查 袁 并 重 新 修 订 核 电 站 的

抗 震 设 计 标 准 袁 以 加 强 超 设 计 基 准 地 震 安 全 性 的

保 障 作 用 遥

4 关 于 核 电 站 的 抗 震 设 计 基 准

修 订 抗 震 设 计 标 准 尧 进 行 安 全 性 评 估 都 需 要

建 立 在 核 电 站 的 抗 震 设 计 基 准 之 上 遥 虽 然 世 界 各

地 发 生 同 等 概 率 水 平 的 地 震 等 级 是 千 差 万 别 袁 世

界 各 国 核 电 厂 的 构 筑 物 尧 系 统 和 设 备 的 抗 震 设 计

基 准 基 本 都 采 用 国 际 原 子 能 机 构 推 荐 的 核 电 厂 安

全 停 堆 地 震 的 确 定 标 准 遥

4.1 国际原子能机构

对 于 核 电 厂 的 抗 震 设 计 基 准 下 限 值 袁 国 际 原

子 能 机 构 渊IAEA冤 推 荐 的 叶 核 动 力 厂 地 震 危 险 性

评 价 曳 安 全 导 则 强 调 院 无 论 评 价 的 地 震 危 险 性 水

平 如 何 低 袁 建 议 每 个 核 电 厂 对 应 于 SL-2 级 设 计 地

震 动 的 最 小 值 采 用 0.1 g 地 面 水 平 峰 值 加 速 度 遥

叶 核 电 厂 的 抗 震 设 计 与 鉴 定 曳渊HAD 102/02冤 要 求 对

应 于 厂 址 每 年 10-4 超 越 概 率 渊 万 年 一 遇 冤 的 设 计

基 准 地 面 运 动 的 地 震 水 平 进 行 设 防 遥 叶 先 进 轻 水

反 应 堆 用 户 要 求 文 件 渊URD冤曳 中 要 求 核 电 厂 抗 震

设 计 方 案 要 适 用 于 美 国 大 部 分 厂 址 袁 因 此 SSE 地

面 水 平 峰 值 加 速 度 定 为 0.3 g曰叶 轻 水 堆 核 电 厂 欧 洲

用 户 要 求 文 件 渊EUR冤曳 中 说 明 设 计 方 案 要 适 用 于

欧 洲 大 部 分 厂 址 袁 因 此 SSE 地 面 水 平 峰 值 加 速 度

定 为 0.25 g遥

4.2 我国在建和运行核电厂的抗震设计基准

我 国 现 行 核 安 全 导 则 叶 核 电 厂 厂 址 选 择 中 的

地 震 问 题 曳 中 建 议 袁 无 论 评 价 的 地 震 危 险 性 水 平

如 何 低 袁 每 个 核 电 厂 对 应 于 SL-2 级 设 计 地 震 动 的

最 小 值 采 用 0.1 g 地 面 水 平 峰 值 加 速 度 遥 并 据 此 确

定 了 我 国 核 电 厂 设 计 标 准 的 要 求 遥
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核 电 厂 在 选 址 过 程 中 都 进 行 了 地 震 危 害 性 评

价 袁 并 确 定 了 厂 址 的 抗 震 设 计 水 平 袁 多 数 厂 址 万

年 一 遇 的 地 震 水 平 低 于 0.2 g袁 少 数 厂 址 的 地 震 水

平 在 0.2~0.3 g 之 间 遥 中 广 核 集 团 的 大 亚 湾 尧 红 沿

河 尧 宁 德 尧 阳 江 和 防 城 港 等 核 电 厂 厂 址 的 地 震 水

平 分 别 为 0.18 g尧 0.18 g尧 0.15 g尧 0.19 g 和 0.16

g袁 都 小 于 设 计 采 用 的 抗 震 设 计 基 准 0.2 g遥 台 山 核

电 厂 厂 址 地 震 水 平 为 0.18 g袁 也 小 于 设 计 采 用 的 抗

震 设 计 基 准 0.25 g遥 从 厂 址 的 地 震 危 险 性 评 价 结 果

来 看 袁 大 亚 湾 尧 岭 澳 尧 红 沿 河 尧 宁 德 尧 阳 江 尧 防

城 港 尧 台 山 的 抗 震 设 计 基 准 都 是 满 足 国 家 标 准 要

求 的 遥

中 核 集 团 的 M310 堆 型 和 田 湾 核 电 厂 的 抗 震 设

计 基 准 也 保 持 了 原 始 设 计 的 0.2 g袁 海 阳 核 电 厂 和

三 门 核 电 厂 渊AP1000冤 的 抗 震 设 计 基 准 根 据 URD 的

要 求 确 定 为 0.3 g袁 台 山 核 电 厂 渊EPR 欧 洲 压 水 反

应 堆 冤 的 设 计 基 准 根 据 EUR 的 要 求 确 定 为 0.25

g袁 山 东 石 岛 湾 核 电 厂 渊 高 温 气 冷 堆 冤 设 计 基 准 为

0.2 g遥

5 关 于 核 电 站 的 抗 震 安 全 性 评 估 方 法

核 电 站 的 抗 震 设 计 基 准 确 定 之 后 袁 各 核 电 站

的 安 全 性 还 需 要 根 据 定 时 或 者 不 定 时 的 评 估 来 确

定 遥 各 国 的 安 全 性 评 估 方 法 也 各 有 不 同 遥

5.1 欧洲各国

欧 洲 的 核 电 站 安 全 评 估 是 建 立 在 全 面 透 明 的

风 险 评 估 的 基 础 之 上 的 遥 首 先 评 估 核 电 站 在 抗 震

设 计 基 准 下 的 抗 震 情 况 遥 对 于 超 设 计 基 准 地 震 激

励 袁 采 用 地 震 概 率 安 全 评 价 渊PSA冤 方 法 或 抗 震 裕 量

分 析 渊SMA冤 方 法 袁 评 估 核 电 站 是 否 存 在 抗 震 薄 弱

环 节 和 是 否 会 出 现 陡 边 效 应 袁 并 对 如 何 增 强 薄 弱

环 节 和 避 免 陡 边 效 应 提 出 改 进 措 施 遥

5.2 美国

美 国 拥 有 美 国 联 邦 法 规 10CFR 系 列 , 美 国 核 管

会 导 则 RG 系 列 袁 拥 有 由 美 国 国 家 标 准 学 会

渊ANSI冤尧 美 国 核 学 会 渊ANS冤尧 美 国 材 料 试 验 协 会

(ASTM)尧 美 国 机 械 工 程 师 协 会 渊ASME冤尧 美 国 土 木

工 程 师 协 会 渊ASCE冤 尧 美 国 电 气 工 程 师 协 会

渊AIEE冤 等 制 定 的 工 业 技 术 标 准 等 遥

美 国 核 安 全 设 备 抗 震 评 价 最 早 可 追 溯 到 美 国

联 邦 法 规 第 10 部 第 50 分 部 渊10CFR50冤 中 有 关 核 能

生 产 和 利 用 设 施 的 执 照 发 放 的 规 定 遥 美 国 电 气 和

电 子 工 程 师 协 会 根 据 该 法 规 于 1971 年 发 布 袁 并 于

1975 年 修 订 野IEEE 推 荐 的 核 电 厂 1E 级 设 备 抗 震

鉴 定 实 施 规 范 冶 渊IEEE Std 344) 遥 袁 美 国 核 管 会

渊NRC冤 以 管 理 导 则 渊RG 1.100冤 的 形 式 袁 分 别 于

1976 年 和 1977 年 对 这 2 个 版 本 的 抗 震 鉴 定 标 准 在

总 体 上 予 以 认 可 遥 IEEE 于 1987 年 发 布 IEEE Std

344 的 第 二 次 修 订 版 袁 NRC 于 1988 年 也 发 布 RG

1.100 的 第 二 次 修 订 版 遥 1994 年 美 国 土 木 工 程 学 会

发 布 了 野 核 电 厂 用 能 动 机 械 设 备 的 鉴 定 冶遥 该 文 件

包 括 了 能 动 机 械 设 备 的 抗 震 鉴 定 和 功 能 鉴 定 遥 之 后

美 国 土 木 工 程 学 会 又 对 该 标 准 进 行 了 多 次 修 订 [9]遥

5.3 中国

渊1冤 抗 震 裕 量 评 估 法 渊seismic margin assessment袁

SMA冤遥 核 电 厂 的 抗 震 设 计 具 有 保 守 性 和 裕 量 袁

SMA 的 目 的 是 分 析 确 定 核 电 厂 因 其 保 守 的 设 计 具

有 的 承 受 大 于 安 全 停 堆 地 震 渊SSE冤 的 裕 量 遥 从 1980

年 代 起 袁 美 尧 日 尧 加 尧 韩 尧 欧 盟 等 国 相 继 开 展 了

核 电 厂 抗 震 裕 量 评 估 工 作 遥 我 国 是 2011 年 后 首 次

引 用 [10]遥

SMA 主 要 有 两 种 方 法 院 淤 美 国 核 管 制 委 员 会

推 荐 的 方 法 : 基 于 事 件 树 或 故 障 树 模 型 的 SMA曰 于

美 国 电 力 研 究 协 会 推 荐 的 方 法 : 基 于 成 功 路 径 渊 一

条 或 两 条 冤 的 SMA遥 两 种 方 法 在 确 定 电 厂 或 系 统

模 型 上 有 所 不 同 袁 但 最 终 目 的 是 获 取 电 厂 整 体 的

高 置 信 度 低 失 效 概 率 值 [11]遥

我 国 的 SMA 的 应 用 主 要 与 美 国 尧 法 国 等 公 司

开 展 合 作 遥 美 国 西 屋 公 司 对 AP1000 核 电 站 进 行 了

SMA袁 并 向 国 家 核 安 全 局 提 交 了 结 果 袁 说 明

AP1000 具 有 抵 御 福 岛 超 强 地 震 冲 击 的 能 力 曰 清 华

大 学 核 能 与 新 能 源 技 术 研 究 院 对 石 岛 湾 高 温 气 冷

堆 开 展 了 SMA 研 究 员 法 国 阿 海 珐 公 司 针 对 台 山

EPR 开 展 SMA遥

根 据 评 估 的 结 果 提 出 了 运 行 核 电 厂 重 要 外 部

事 件 裕 量 评 价 工 作 方 案 和 福 岛 核 事 故 后 核 电 厂 改

进 行 动 通 用 技 术 要 求 袁 以 及 十 二 五 新 建 核 电 厂 安

全 要 求 等 遥 提 出 了 复 核 与 原 尧 现 法 规 标 准 体 系 安

全 准 则 的 一 致 性 及 偏 差 袁 进 一 步 提 出 了 有 针 对 性

的 安 全 改 进 要 求 遥

渊2冤 地 震 概 率 风 险 评 估 渊seismic probabilistic

risk assessment袁 SPRA冤遥 地 震 概 率 风 险 评 估 法 是

为 了 确 定 由 地 震 所 引 起 的 不 良 后 果 发 生 的 概 率 分

布 袁 用 于 鉴 定 核 电 系 统 或 设 备 的 薄 弱 环 节 遥 通 过

地 震 对 设 备 的 潜 在 影 响 产 生 的 概 率 性 安 全 评 估 袁

综 合 考 虑 地 震 动 的 随 机 性 以 及 结 构 的 地 震 反 应 和

材 料 能 力 参 数 袁 并 将 它 们 整 合 起 来 对 风 险 进 行 概
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率 性 评 估 遥

SPRA 法 从 全 概 率 角 度 评 估 核 电 厂 的 地 震 风

险 袁 评 估 结 果 具 有 较 大 的 不 确 定 性 渊 包 括 地 震 危 险

性 和 地 震 易 损 性 等 引 入 的 大 量 不 确 定 性 冤袁 且 该 方

法 需 要 概 率 论 和 统 计 学 等 数 学 知 识 袁 不 利 于 工 程

技 术 人 员 掌 握 遥

与 SPRA 相 比 袁 SMA 法 是 一 种 更 加 直 接 尧 简

单 且 争 议 较 少 的 评 估 方 法 国 外 渊 特 别 是 美 国 冤 对 核

电 厂 SMA 方 法 的 研 究 与 应 用 较 早 积 累 大 量 的 分 析

数 据 和 评 估 经 验 袁 但 该 方 法 目 前 仍 需 要 依 靠 专 家

判 断 等 经 验 数 据 袁 评 估 结 果 较 保 守 遥 应 按 确 定 论

与 概 率 论 两 种 分 析 方 法 兼 顾 的 安 全 分 析 体 系 进 行

评 价 袁 用 两 种 方 式 分 析 的 结 果 互 相 补 充 袁 发 现 可

能 的 引 发 事 故 点 [12]遥

6 结 语

通 过 以 上 分 析 袁 可 知 院

渊1冤 现 在 运 行 的 商 业 核 电 站 是 以 第 二 代 和 第

三 代 核 电 站 为 主 遥 第 二 代 核 电 站 运 行 年 代 久 袁 安

全 性 差 遥 但 是 如 果 淘 汰 袁 对 于 商 业 运 行 成 本 来 说

太 大 袁 因 此 可 以 针 对 第 二 代 核 电 站 提 高 抗 震 基 准 袁

增 加 抗 震 安 全 性 评 估 指 标 和 评 价 次 数 遥

渊2冤 地 震 灾 害 虽 然 具 有 毁 灭 性 袁 但 其 发 生 的

范 围 局 限 于 地 球 上 某 一 的 地 域 遥 因 此 世 界 各 国 要

对 核 电 站 所 处 的 区 域 进 行 地 震 安 全 性 评 价 遥 对 于

风 险 较 大 的 区 域 加 强 抗 震 措 施 曰 对 于 风 险 较 小 的

区 域 加 强 地 震 次 生 灾 害 的 预 防 措 施 遥

渊3冤 核 电 站 的 抗 震 安 全 性 评 估 方 法 较 为 复 杂 遥

不 同 时 期 的 方 法 不 一 样 袁 不 同 国 家 的 方 法 也 不 一

样 遥 就 算 是 同 样 的 方 法 袁 使 用 的 过 程 也 不 一 样 遥

遇 到 重 大 安 全 事 件 袁 核 电 站 仍 然 存 在 着 各 种 风 险 遥

因 此 探 索 更 适 合 本 国 条 件 的 评 估 方 法 更 为 重 要 遥
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