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摘要!分析了核电厂的电磁环境!比较了主要核电国家有关核电厂安全重要仪表和控制"

D_W

#系统的电

磁兼容"

3[W

#要求及评价方法!指出了中国现行电磁兼容技术标准的不足!介绍了针对大亚湾核电厂现

有反应堆安全保护系统的电磁兼容性试验!针对核电厂安全重要电气设备电磁兼容技术标准的建立与

实施提出了建议$

关键词!核电厂&安全&仪表与控制&电磁兼容性&设备鉴定
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保护电磁环境%防止电磁干扰%解决电磁兼

容的问题!已引起世界各国及相关国际组织的

普遍关注$许多发达国家及国际组织近年均制

定了相应的法规及标准!如德国的
#=3

法规%

美国的
VWW

法规以及国际无线电抗干扰特别

委员会"

WD'XO

#制定的国际标准和实验方法

等!以限制电子公害的发展$先进的仪控系统

"

D_W

#!包括模拟和数字电子设备!已逐步在核

电厂大量应用!随之而来的核电厂的电磁兼容

问题也引起人们的高度关注$

在电力网内部因系统操作失误或出现异常

工况甚至短路等故障!会引起电力网系统出现

内部过电压或电压瞬态降低的现象)

-

*

$

在电磁兼容方面!美国橡树岭国家实验室



"

JOC?

#和美国电力研究院"

3XOD

#对核电厂电

磁兼容性问题已进行了大量研究$

JOC?

核安

全信息中心根据执照人事件报告"

?3O

#对
D_W

系统在核电厂遭受的电磁干扰"

3[D

#+无线电射

频干扰"

OVD

#和电源浪涌问题进行了统计)

*A!

*

$

在
-,>+

(

-,,-

年间!

>c

的非计划停堆和专设安

全设施"

3'V

#的启动是由于
D_W

系统受
3[D

的

作用造成的$在这期间!

3[D

被认为是引起这些

事件频率最高的环境因素$

?3O

显示!在

-,,+

(

-,,"

年间!

-,c

的事件是由于数字化

D_W

设备遭雷击引起的!而这些事件中的
BZc

均导致了误跳堆和误动作$

美国核管理委员会"

COW

#于
*+++

年
-

月

发布了管理导则
OH-d->+AO+

)

@

*

!即.安全相关

D_W

系统
3[D

+

OVD

评价导则/$

*++"

年
-+

月!

COW

发布了管理导则
OH-d->+AO-

)

B

*

!该

版本与国际电工委员会
D3W

的实验标准和方

法即
D3WB-+++

兼容!覆盖了电源线%信号线和

相关高频试验导则!增加了对便携式通讯装置

的处理意见$

近年来!我国国家质量技术监督局也相继

发布了一系列有关电磁兼容性的标准!但国内

针对核电厂电磁兼容性的测试以及相关标准适

用性等技术研究工作尚处于起步阶段$

B

!

核电厂电磁环境条件

随着模拟电子技术的发展!许多目前由几

块电路板所实现的功能可合并到单一的模拟电

路板上!且运行在更低的电压水平下!因而使模

拟电路对
3[D

+

OVD

更敏感!对电源浪涌也一

样!需对电路采取相应的技术保护措施$

由于缺乏核电厂有效的现场电磁环境数

据!便不能为核安全仪控设备制定合适的
3[W

导则$为此!

COW

从
-,>"

年开始开展了商用

核电厂电磁环境的研究!委托
JOC?

对几个核

电厂的电磁环境进行了长期调查)

Z

*

$调查进行

了
-!

个月!分别在
>

个不同类型的核电厂各种

具有代表性的场所和典型的运行状态下进行!

每个检测点数据采集的时间为
@

周"

*!<

+

:

#$

JOC?

的调查表明'不同电站在同等场所和同

样的运行状态下的电磁环境非常相似!数据显

示)

Z

*

!最高电场强度相差在
e-+:b

内!大多频

段的最高磁场强度也相差在
e-+:b

内!只有

@

!

*+UF]

频段范围内的最高磁场强度的测量

值偏差
e*+:b

$

3XOD

也在
*+

世纪
,+

年代对

几个核电厂的电磁环境进行了短期调查$

COW

根据对核电厂电磁环境的调查报告!提出

核电厂电磁环境对仪控系统有明显的影响!为满

足安全要求!对核电厂的电磁环境要加以限制$

韩国为进行原有模拟仪控系统的数字化改

造!在
-,,>

年对
a$61

核电厂
-

号机组主控室进

行了电磁干扰现场测试!并比较了几个核电厂电

磁辐射噪声的实测结果)

>

*

$结果表明'

-

#测量到的低频"

-++F]

!

-UF]

#传导辐

射噪声最大幅值为
-"+:b

"

.

!低于
3XODA;OA

-+*"*"

)

,

*与
OH -d->+

规 定 的 抗 干 扰 限 值

"

-!*:b

"

.

#!这些高幅噪声由入口处
B+F]

电源

的偶次谐波引起&

*

#测量到的高低频传导辐射噪声数据大多

高于美国军用标准规定的抗干扰限值&

"

#电厂设备间的磁场低于
3XOD

在发电机

控制盘附近测得的数据&

!

#韩国两个
W.C=G

堆与其他压水堆电厂

的高频辐射发射噪声在
3XOD

的限值内$

C

!

各国核电厂电磁兼容要求分析

CDB

!

美国核电厂电磁兼容要求

在核电厂电气设备+系统的电磁兼容问题研

究中!美国走在了世界的前列$经过对典型核电

厂在各种工况下的现场测量!美国制定了自己的

电磁兼容标准$美国核电厂电磁兼容标准体现

在
D333"*"

(

*++"

)

,

*

!在该标准的
Bd"d-dZ

"

W

#

中给出了可采用的在存在
3[D

+

OVD

和浪涌电磁

环境下的试验标准!即
D333B+"

(

-,,>

附录
b

和
D333'/:ZA!d"d*

(

*++"

附录
W

$在具体的

试验导则方面!

COW

在
-,,B

年
!

月
-Z

日的安全

评估报告"

'3O

#中提出采纳
3XOD;O-+*"*"A

O-

,电厂电磁干扰试验指导-!在
*++"

年发布了

管理导则
OH-d->+AO-

,对核电厂安全相关仪控

系统电磁与射频干扰的管理导则-$该导则认可

在处理核电厂安全相关
D_W

系统的
3[D

+

OVD

和电源浪涌方面为
COW

评审人员可接受的设

计%安装和试验实践$

以下列出
OH-d->+AO-

导则中所认可的一

些
3[W

标准方面的某些要点!以便与其它国

家的相关标准相比较$

-B"

增刊
!!
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-

#认可
D333'/:-+@+

(

,B

中说明的设计

和安装方法$

*

# 认 可 采 用
[D?A';=A!B-3

和
D3W

B-+++

系列标准所选择的
3[D

+

OVD

试验方法!

以便评定安全相关
D_W

系统的传导和辐射

3[D

+

OVD

现象$

这些导则中采用最新版军用和国际标准的

成套方法可互为替换使用$

"

# 认 可 采 用
[D?A';=A!B-3

和
D3W

B-+++

系列标准的电磁限值范围$

!

#认可
D333'/:WB*d!-

(

,-

和
WB*d!@

(

,*

中说明的
'SW

试验方法$

@

#认可另一种采用
D3WB-+++A!

的
'SW

试验方法$

OH-d->+

中提供的信息反映在标准审查

大纲"

'OX

!

CGO3HA+>++

#中!此导则与
'OX

修订的第
Z

章,仪表与控制-是一致的$

CDC

!

法国核电厂电磁兼容要求

法国核岛电气设备设计和建造规则"

OWWA

3

#

*++@

版
=@@++

中规定核电厂中的设备和系

统应能在核电厂的电磁环境下正常工作!这种

工作能力应通过
3[W

试验得到验证$试验标

准根据设备所处的电磁环境条件采用产品标准

D3WB--"-A*

及相关的工业试验方法标准如

CV3CB-+++ABA*

!

CV3CB-+++ABA!

!

D3W

+

;'

B-+++ABA@

等$但未给出详细的试验方法和验

收准则!可操作性不强$

CDE

!

德国核电厂电磁兼容要求

德国
a;."@+"@d!

,电磁兼容"

3[W

#试验-

要求电气设备按照
=DC3CB-"*B

,测量控制及

实验室用途的电气设备
A3[W

要求-进行试验!

试验严格性根据设备所处的电磁环境确定!但不

低于基础工业标准
=DC3CB-+++ABA*

和
=DC

3CB-+++ABA!

的最低要求$同样未给出详细的

试验方法和验收准则$可操作性不强$

CDF

!

中国核电厂电磁兼容要求

中国标准
Hb

+

;--B>!

(

*++"

.核仪器电

磁环境条件与试验方法/

)

--

*是根据国际电工委

员会"

D3W

#后来未通过表决的标准版本
!@.

+

!*,

+

W=#

.

D3WB-@+"3:d--

/制定的$该标准

规定了核反应堆仪器抗电磁干扰的电磁环境条

件分类%要求和试验方法!并在该标准的附录
W

"规范性附录#给出了核反应堆仪器抗扰度试验

项目及其要求与试验方法!较法国%德国的标准

详细$在其中的
!

个试验项目中!,高能脉冲加

至交流电源抗扰度试验-与,高能脉冲加至信号

与控制电缆抗扰度试验-试验方法采用了国标

Hb

+

;-ZB*Bd@

(

-,,,

"等同
D3WB-+++A!A@

'

-,,@

#!但要求的脉冲形状明显存在错误"标准

中的
-d*0L

应为
-d*

"

L

!

@+0L

应为
@+

"

L

#!

该错 误 来 源 于 未 通 过 表 决 的 .

D3W B-@+"

3:d--

/&,辐射型抗扰度试验-试验方法采用了

国标
Hb

+

;-ZB*Bd"

(

-,,>

"等同
D3WB-+++A

!A"

'

-,,@

#!频率扩展至
*+ [F]

&,静电放电

抗扰 度 试 验-试 验 方 法 采 用 了 国 标
Hb

+

;-ZB*Bd*

(

-,,>

"等同
D3WB-+++A!A*

'

-,,@

#$

另外两个试验项目,电缆充电脉冲抗扰度试验-

与,传导型抗扰度试验-采用该标准独有的试验

方法!无相关的工业基础标准支持!也就找不到

相应的标准试验设备!这导致实验不可操作$

与
OH-d->+

相比!所列的
B

个试验项目还不能

全面反映核电厂的电磁环境条件$

E

!

核电厂典型设备电磁兼容测试

*++B

年
B

月!中科华核电技术研究院北京

分院用大亚湾核电厂反应堆保护系统所用的集

中控制模拟量机柜"

aOH

#的电源组件%

,+*+

典

型组件进行了电磁兼容摸底试验$被测设备按

照大亚湾核电厂现场
aOH

机柜的实际接线方

式进行布线!按照原厂组 件复 制了
-+

种

b.D?3̂ ,+*+

典型组件!试验所用的机箱%机

柜采取自主开发设计!结构%材料与现场一致$

按照美国
COWOH-d->+

(

*++"

的规定!做了

电磁兼容试验!电磁兼容共进行了
!

项试验$

-

#电源耦合干扰试验'尖峰脉冲幅度
!++#

!上

升前沿
$

-

"

-

"

L

!脉冲宽度
$

*

"

-+

"

L

$

*

#静电

放电抗扰度试验'放电试验电压"峰值#

*U#

$

"

#射频电磁场辐射抗扰度试验'试验场强

-#

+

0

!扫描频率
>+[F]

!

-HF]

$

!

#射频场

感应的传导骚扰抗扰度试验'试验电压
-#

"

-*+:b

"

#

#!扫描频率
-@+UF]

!

>+[F]

$所

做的试验项目基本涵盖
COWOH-d->+

的内

容!试验等级从高到低!逐项测试$

试验测试结果表明'所有试验样本在试验

前%后性能符合技术规范书要求!除
V3ZW*-

板

件在射频场感应的传导骚扰抗扰度试验中不符

*B"

原子能科学技术
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第
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卷



合验收指标外!其余在试验中测试均符合要求&

在役核电厂的反应堆保护系统电源不能在标准

规定的测试条件下正常工作"采取电源滤波与

保护措施后可正常工作#&按现役保护系统插件

复制的组件能通过部分电磁干扰测试!但对某

些条件不能通过"如组合波测试#$对于试验等

级较低的试验!组件表现出一定的抗干扰能力!

移动电话频段干扰对组件的性能和功能未发现

有影响$对于试验等级较高的试验!插件"包括

,+*+

电源#不能承受强干扰$

以上试验说明!根据
COWOH-d->+

导则!

大亚湾核电厂现有反应堆安全保护系统存有潜

在不安全因素!特别是电源!其影响面很大$

F

!

应对策略

我国.核动力厂设计安全规定/"

F.V-+*

!以

下简称.规定/#对核动力厂安全重要仪表和控制

系统提出了必须满足的最低要求$根据.规定/!

核动力厂仪表和控制系统以及设备"包括相关电

缆#的设计和安装应使其能承受核动力厂的电磁

环境!在设计中应对接地%屏蔽和干扰的去耦采取

适当措施$安装和维护的实际操作应足以保证这

些措施在安装和维护时得到适当实施$

核电站原有的仪控设备正普遍地被基于计

算机技术的数字化仪控系统或先进的模拟系统

所替代!应根据核电厂实际的电磁环境条件明

确对这些数字或先进模拟系统的电磁兼容要

求$建议制定适宜可行的核电厂安全重要仪控

系统电磁兼容设计与鉴定导则!导则应与相应

的基础工业标准一致$

针对新建电站!需确定系统设计基准工况

时的电磁环境!在此基础上对系统设备进行

3[W

设计%鉴定及全寿期维持合格鉴定状态$

下述标准可提供设计指导'

-

#

D333'/:

-+@+

(

*++!

发电厂仪表和控制设备接地导则&

*

#

OWWA3

"

*++@

版#安装核岛电气设备设计和

建造规则
=

卷$

下述文件可对鉴定试验提供指导'

-

#

COW

OH-d->+

"

*++"

#评估电磁和射频干扰对安全

相关仪控系统影响指南&

*

#

3XOD;OA-+*"*"

#56"

"

*++!

#发电厂设备电磁干扰试验导则$

针对在役电站!应对系统重新进行
3[W

评估!根据上述设计指导文件!对系统进行改进

或采取适当的补救措施!确保系统在所有可能

的电磁环境条件下均能完成其预定功能!必要

时可进行再鉴定$
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