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核电厂概率安全评价（PSA）的发展和应用  

The Development and Application of PSA 

那福利  

（苏州热工研究所，江苏苏州 215004）  

  摘 要： 作为一种核安全评价方法，PSA近年来发展很快，本文对PSA的研究和应用进行了综述，力

求能反映出PSA发展的全貌，以为国内PSA的开发和应用提供参考。  

  关键词： 概率安全评价（PSA） 1级PSA 2级PSA 3级PSA  

  Abstract： Lot of work on probabilistic safety assessment (PSA) which is one of nuclear 

safety assessment methods has been done in recent years. In this paper, the development of 

PSA is summarized and its research and application is introduced. 
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  作为一项评价技术，概率安全评价（PSA）用于找出复杂工程系统运行中所可能发生的潜在事故、估

算其发生概率以及确定它们所可能导致的后果。概率安全评价是由安全性和统计学的概念在工程设计的

应用中发展而来的。统计学概念在材料性能研究中的应用可一直追溯到19世纪。然而，直到20世纪四、

五十年代，使用统计学和概率概念的评价技术才在设备可靠性研究中获得了人们的认可。在那一时期，

人们关注的主要是军用设备的可靠性。在第二次世界大战期间，由于电子设备的发展，在基于概率的技

术应用中，电子领域处于领先地位。接下来，美国空间计划开始采用基于概率的可靠性工程技术。20世

纪60年代早期，贝尔电话实验室开发了故障树分析技术（PSA的一种分析手段），之后此技术应用于导弹

研究。20世纪60年代末，在阿波罗系列空间火箭设计中，基于概率的可靠性分析技术被广泛采用。  

  虽然可接受的风险概念一直是核工业设计的基础，但直到1975年"反应堆安全研究"（WASH－1400）

的出版，才将全面的PSA引入到核工业领域。WASH－1400是第一部对核电站进行概率安全评价的出版物，

它奠定了这一分析方法的基础。然而，在1979年三哩岛事故之前，PSA研究始终徘徊不前。三哩岛事故的

发生极大地改变了美国及世界范围内对核工业严重事故的看法。三哩岛事故调查委员会建议在确定核电

厂安全状况时应广泛地采用PSA技术，以为传统的确定论方法提供补充。此建议促进世界范围内的核管机

构和营运单位采取了前所未有的努力，从而增进了对核电厂严重事故的了解和认识。然而，在核工业领

域内，PSA技术作为整体的广泛应用却是始于美国核管会（NRC）1986年"核电厂运行安全目标：政策表

述"的出版。政策表述中清晰地规定了定量的和定性的核电厂运行安全目标，这就把PSA纳入到了美国核

管理的中心领域，同时也极大地推进了PSA在世界范围内的发展和应用。目前，除美国外，法国、日本、

芬兰、英国、西班牙、韩国等都对PSA进行了广泛的研究和应用，相应地，这些国家的核安全管理机构也

规定了PSA方面的监管要求。  

1 PSA技术综述  

  所有的概率安全评价基本上都由一套逻辑模型组成，这些模型中包含与初因事件共同作用从而导致

不期望后果的所有其它事件（功能、系统、设备状态和人因等方面的故障）。核电厂的工程系统非常复

杂，必须确保其安全有效的运行，这就需要开发出能真实地反映核电厂系统的模型，进行PSA研究。三哩

岛和切尔诺贝利这样的重大核电事故使公众对核设施安全性的关注不断增加，这推进了PSA的研究和应

用。PSA主要由下述两部分组成：  

  a）确定导致严重后果（如堆芯熔化、放射性核素外泄等）的事故序列；  
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  b）量化与上述事故序列概率相联系的不确定性。  

  确定事故序列的过程见图1。此过程以初因事件的选择作为起始点。初因事件是指可导致事故工况

（如各种程度的冷却剂丧失事故）的事件。 

  核电厂为初因事件构建事件树。每一事件树的分支点代表着该支点上所命名的相关安全系统（或安

全功能）可用或不可用的概率。通过事件树便可确定事故序列。这些事故序列将决定着电厂损坏状态。

在电厂损坏状态这一点结束的PSA被称为1级PSA。 

  假设反应堆损害已经发生，此损害已由电厂损坏状态所描述，我们通过跟随堆芯损害后所可能发生

的物理现象的进程继续发展事故工况。当事故工况的结束点为放射性对外界环境的不同程度释放时，这

一阶段的PSA被称为2级PSA。  

  最终完成的事故序列将包括可能影响公众健康的厂址特性。这一阶段PSA被称为三级PSA。  

  在PSA中，为了确定系统失效的机理，通常采用故障树分析技术。通过故障树分析，可产生更多可导

致不期望后果的事故工况。  

  由此可见，PSA可被划分成三种类型，即1级PSA、2级PSA和3级PSA。三种PSA的关系可用图2来进一步

说明。  

  目前，在世界范围内，1级PSA发展得比较成熟和完善，应用也很广泛。  

  在线PSA（LPSA）和风险管理（RM）都是使用计算机模型技术的PSA具体应用。LPSA是电厂用以确定

基于系统和设备不可用的平均风险的PSA模型。此模型定期更新，但更新频率不一定高。它通常由工程人

员操作，用以支持中、长期的活动（系统变更、许用检修时间（AOTS）变更、数据库更新等）。RM是用

以确定电厂基于系统和设备实际状况的瞬时风险的PSA模型。它以至少与LPSA同样的频率更新电厂设计和

数据，而且能反映正在进行中的试验和维修活动的当前状态。RM以LPSA为基础，且与LPSA保持一致。RM

通常由电厂负责人员操作，用以支持运行、试验、维修决策的制定。  

  早期的大多数PSA的开发和应用都是针对电厂的功率运行工况，且不包括外部事件（如地震、外部洪

水和火灾等）的影响分析。但近年来，针对低功率运行工况和停堆工况的PSA研究以及地震概率安全评价

（SPSA）也获得了长足的进展。进入20世纪90年代，许多核工业及PSA技术发达国家，如美国、法国、瑞

典、日本等，都从过去传统的功率工况事故风险研究拓宽到了低功率及停堆状态的潜在事故风险研究，

尤其是法国在进行PSA分析时，考虑了所有反应堆工况（包括功率运行、热备用、热停堆、中间停堆及冷

停堆等各种运行工况），且研究事故后长期情况而不仅仅限制在事故后24小时内。  

  美国是较早进行地震PSA（SPSA）的国家，目前主要核电国家都比较关注SPSA的研究和应用，在SPSA

领域至今已取得了许多研究和应用成果。目前所进行的SPSA研究主要是1级SPSA和2级SPSA研究。对于1级

SPSA，一般包括以下几个步骤：厂址风险评估、电厂结构响应（包括基床－结构交互作用）的计算、假

想地震设定、电厂结构和部件的薄弱性概率分析和堆芯熔化概率的确定。2级SPSA主要是对电厂损坏状

态、安全壳行为和外放的放射性物质进行确定和量化。  

  近年来，2级PSA在美国、法国、日本等国家得到了持续的发展和应用，可以说，2级PSA已发展到了

一定的成熟度水平，在核电厂安全管理上，其价值正在逐步得到确认。同时，其应用领域也越来越宽，

例如，2级PSA已开始被纳入到新电厂的设计中去。  

  对于3级PSA，研究则相对滞后于1、2级PSA，应用也不太多。 



2 PSA应用 

  目前，美国在PSA的应用领域处于领先地位。美国核管会新的核电厂监督检查大纲的一个重要建立基

础就是PSA的应用。同时，PSA也被广泛应用于NRC的法规制定、修改以及对电厂所提与许可证条件相关的

变更申请的审批。美国近几年来有多座核电厂提升了功率，这正是PSA应用所取得的一个重要成果。  

  总的来说，PSA应用通常可划分为三大类。它们是：  

  ·设计和程序的适用性确定；  

  ·运行活动的优化；  

  ·管理应用。  

  对于一些应用而言，这种划分是不严格的。例如，技术规格书的优化既是运行活动，又是管理应

用。就PSA模型、数据结果表示等而言，每一种应用都有其专门的目的和要求。  

  设计和程序适用性确定是一种比较成熟的PSA应用。早期执行PSA的主要目的是计算堆芯损坏概率和

确定决定整体风险的事故序列。PSA在这方面的具体应用如下：  

  ·评估设计特点；  

  ·与安全目标作比较；  

  ·设计变更/修改；  

  ·程序的评价/改进。  

  随着电厂日益认识到PSA在优化运行活动方面的应用不仅能方便运行和增加安全，而且能降低费用，

这种应用日趋广泛。这种应用需要对整个PSA进行快速的重复计算，因而需要使用个人计算机和PSA软

件。大部分这类应用是基于所确定的设备（活动）的重要性，但是对每一具体应用而言，它都有一些明

显的特征。最普通的这类应用包括：  

  ·维修优化；  

  ·配置控制；  

  ·技术规格书的改进。  

  对于核管理机构而言，PSA是一个有用的工具，许多国家的核电公司被要求执行PSA。虽然PSA被要求



用作现有安全分析和管理的补充，但许多管理决策都是使用PSA理论作出的。PSA在管理领域的应用可包

括以下几类：  

  ·基于风险的管理；  

  ·事件分析；  

  ·基于PSA的检查；  

  ·基于风险的指标。  

3 PSA在国内发展现状及展望  

  20世纪80年代末，我国的一些研究机构，如清华大学、上海核工程研究设计院等单位开始进行PSA方

面的跟踪和研究工作。目前，秦山Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ期，中国广东核电集团公司等都在对自己的核电厂进行PSA

的开发和应用工作，但这些工作仅限于1级PSA，同时，这些分析并没有包含外部事件。对于2级PSA，国

内尚处于学习阶段。  

  当前，我国已有5台核电机组建成运行，另有6台机组正处于建造中，可以说，核电正处于一稳步增

长的阶段。然而，我们必须关注核电的安全性和经济性。开展PSA的研究和应用，对改善和提高核电厂运

行的安全性和经济性具有重要的现实意义。目前，我国在1级PSA方面已进行了一些卓有成效的工作，各

个核电公司也都意识到了开展PSA研究和应用的必要性，而国家核安全局也在已经发布的核安全政策表述

中明确规定了PSA方面的安全目标，相信在这些因素的推进下，我国PSA工作必将迈入一个新的纪元。  
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