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核电厂电仪设备延寿再鉴定试验研究
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摘要：在核电厂电气仪表设备（简称电仪设备）环境鉴定研究成果的基础上，开展核电厂电仪设备延寿

再鉴定分析和试验研究。以秦山第一核电厂 DDG-1 型电气贯穿件（EPA）为研究对象，根据运行实际制定

了再鉴定试验研究的遵循原则，在此原则下结合分析法确定了试验方案和试验项目序列以及 EPA 修复依据

和方案，并在此基础上开展再鉴定试验研究。适当修复后的 DDG-1 型 EPA 按试验大纲依次通过了设备性能

随时间变化的试验、抗震试验、设计基准事故（DBA）条件下热力学试验和 DBA 后极限电性能试验，试验

后状态完好，表明该 DDG-1 型 EPA 经适当修复后能够完成继续延寿 20 a 的预期目标，可为核电厂其他电

仪设备再鉴定试验研究提供指导和借鉴。
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Abstract: On  the  basis  of  the  research  results  of  environmental  qualification  of  electrical
instrument  equipment  in  nuclear  power  plant,  the  life  extension  requalification  analysis  and
experimental  research  of  electrical  instrument  equipment  in  nuclear  power  plant  are  carried  out.
Taking the DDG-1 electrical penetration assembly (EPA) of Qinshan Nuclear Power Co., Ltd. as the
research object, the principles for requalification experimental study are formulated according to the
actual operation. Based on these principles, the test scheme, test item sequence and EPA repair basis
and  scheme  are  determined  by  combining  the  analysis  method,  and  requalification  experimental
study is carried out on this basis. The properly repaired DDG-1 EPA passed the test of equipment
performance  with  time,  seismic  test,  thermodynamic  test  under  design  basis  accident  (DBA)
conditions  and  ultimate  electrical  performance  test  after  DBA  in  sequence  according  to  the  test
scheme.  Its  state  is  intact  after  the  test,  which  indicates  that  the  DDG-1  EPA  can  achieve  the
expected  goal  of  continuing  to  extend  its  life  for  20  years  after  proper  repair,  and  can  provide
guidance and reference for the requalification experimental study of other electrical instruments in
nuclear power plants.

Key  words: Nuclear  power  plant, Electrical  instrument  equipment, Electric  penetration
assembly (EPA), Life extension, Requalification
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 0    引　言
早期核电厂的设计寿命通常为 30~40 a。实

际根据多年来核电厂的运行经验反馈，核电厂超

出运行年限后其主体仍然处于安全可用的状态，

同时能够满足安全运行相关的要求。因此，对核

电厂开展延寿工作成为可能，延寿能够在很大程

度上提升核电厂的经济效益和环境效益。

秦山第一核电厂（简称秦一厂）30 万千瓦

核电机组经过 2 a 试运行后，于 1991 年 12 月首

次并网发电，正式投入商业运行，截至 2020 年

已累计运行超过 28 a。考虑到秦一厂 30 a 设计寿

期即将结束，按照建造之初的设计寿命要求，秦

一厂中大量电气仪表设备（简称电仪设备）也即

将达到设计寿期。为实现机组继续延寿 20 a 的预

期目标，有必要针对秦一厂中代表性电仪设备进

行延寿再鉴定试验研究。

截至目前，国外相关研究机构针对核电厂电

仪设备的老化管理和延寿等已开展很多研究工作，

部分研究成果已应用到核电厂的日常运行与维护

工作中 [1-3]。我国的大部分核电厂投运年限较短

（30 a 以内），电仪设备的延寿再鉴定和老化管

理等工作基本处于起步阶段。中国核动力研究设

计院刘文静等[4] 通过理论研究工作，筛选出需要

进一步开展老化研究和管理的核电厂电仪设备清

单，保证在满足安全性的前提下经济合理地开展

老化研究和管理工作；王新宇等[5] 基于已有设备

的设计、制造和鉴定数据，结合已有的标准体系

规范和行业研究成果，开展了核电厂设备延寿再

鉴定方法研究，并提出相关设备老化管理建议。

上述研究均立足于理论方法研究，并建议对需要

延寿再鉴定的电仪设备开展全系列鉴定试验，但

实际并未开展对应验证试验。

根据目前核电厂电仪设备环境鉴定的研究成

果，要达到电仪设备在核电厂运行许可证延续有

效期内可用的目标，主要处理方法有基于实际运

行环境的时限老化分析（TLAA）、再鉴定试验、

改造或更换、状态监测[6-8] 等。本文选用秦一厂

DDG-1 型电气贯穿件（ EPA）开展延寿再鉴定

试验和分析研究， DDG-1 型 EPA 自秦一厂建造

之初便安装于安全壳上，随机组运行至今。通过

查阅梳理 DDG-1 型 EPA 的鉴定试验资料，按照

设计鉴定时的技术规格书和鉴定试验大纲，能满

足 30 a 设计寿命；但按照目前需要延寿 20 a 的

预期，DDG-1 型 EPA 能否继续使用或经过必要

改造后继续使用，需对其进行延寿再鉴定试验

研究。

 1    再鉴定试验研究原则
在制定《延寿再鉴定试验大纲》并开展试验

时，需要从经济性和可操作性上充分判断试验方

法是否为最佳再鉴定方法，同时在保证再鉴定试

验结果有效、直观、正确的前提下，充分结合分

析法和运行经验法，缩短再鉴定试验周期并降低

投入成本。其次，考虑到设备鉴定之初为保证可

用置信度和环境包络性，鉴定运行条件比实际往

往严酷很多，而再鉴定试验往往只针对设备在某

一确定环境中的长期运行，运行环境清晰明确，

所以在进行再鉴定试验时应采用实际运行环境条

件，叠加适当裕量。

再鉴定试验需满足新的执行参照标准要求，

若新的执行参照标准要求与原有的鉴定试验时采

用的标准和方法不同，需进一步评估新的执行参

照标准要求是否需要在再鉴定试验中体现。对于

某些在《设备运维手册》中明确需要定期维修或

更换的部件，在进行再鉴定试验时可将这些部件

更换后开展试验。

再鉴定试验只考虑设备长期运行时的显著老

化机理对设备造成的老化影响，而对于某些不能

表征老化影响的环境适应性试验和极限使用条件

下的型式试验等不予以考虑。再鉴定试验虽然建

立在原有鉴定结果的基础之上，但属于对设备重

新鉴定的过程，因此，试验方法应参考原有鉴定

试验方法，并保持再鉴定试验的严酷性和有

效性。

 2    再鉴定试验方案和试验件
 2.1    再鉴定试验方案

随着我国核电建设的持续发展，国内核电设

备的标准体系日益成熟完善。目前国内对 EPA
设备所认可的执行标准主要有美国电气电子工程

师学会 IEEE 317−2013《核电厂外壳结构中电

气贯穿件》、GB/T 13538−2017《核电厂安全壳

电气贯穿件》和 GB/T 25837−2010《核电厂安
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全壳电气贯穿件的质量鉴定》。由于针对 DDG-
1 型 EPA 并没有长久而准确的监测数据以辅助判

断分析和研究，因此对其开展延寿再鉴定试验研

究时，其再鉴定试验方案主要立足于满足现有鉴

定标准体系规范的要求，主要包含以下各阶段：

（1）基本性能检测试验。

（2）极限运行条件下的电性能试验。

（3）设备性能随时间变化的试验，包括热老

化、运输储存模拟、辐照老化和机械振动等。

（4）设计基准事故（DBA）下的性能试验，

包括抗震、辐照和热力学试验。

（5）DBA 后极限电性能试验。

对 DDG-1 型 EPA 开展延寿再鉴定试验是在

其已完成的鉴定试验的基础上，综合考虑长期在

役运行的基本情况，开展延寿再鉴定试验研究。

因此可根据具体要求，继承其原有鉴定试验结果，

同时结合具体使用要求分析论证相关试验对设备

的影响情况，最终确定项目和顺序。

极限运行条件下的电性能试验是 GB/T 25837
参照法国核电鉴定试验体系设置的鉴定试验项目，

而在 IEEE 317 中归为设计定型试验。考虑到

DDG-1 型 EPA 在初次鉴定中已经开展该类试验，

试验要求和结果符合规范要求，因此在其再鉴定

试验序列中不再考虑该类试验。

对电气设备的绝缘而言，潮湿环境一般不作

为老化机理，在通常情况下对绝缘失效不起支配

作用。所以在电气设备的鉴定试验中，湿度不作

为一种老化机理考虑，仅作为一种显现故障的手

段。DDG-1 型 EPA 已在役运行 28 a，期间充分

经受了环境湿热的影响，同时在 DBA 条件下的

热力学试验中将充分经受湿热环境的考验。因此，

在 DDG-1 型 EPA 再鉴定试验序列中不考虑单独

进行湿热循环试验。

运输与储存模拟试验主要应用温度变化试验

模拟运输和储存工况，用于确定设备低温、高温

储存以及经受环境变化的能力。针对 DDG-1 型
EPA，其已全部安装至核电厂现场，无运输和储

存工况。因此，在 DDG-1 型 EPA 再鉴定试验序

列中不考虑开展运输和储存模拟试验。

DDG-1 型 EPA 安装在安全壳预埋套管内，

其作为静态设备，本身无振动工况，周边亦无振

动源。因此，在 DDG-1 型 EPA 再鉴定试验序列

中不考虑进行机械振动试验。

综上所述，根据 DDG-1 型 EPA 再鉴定试验

大纲与现有 EPA 产品及相关鉴定试验项目和参

数的对比分析进行的综合评估论述，确定 DDG-
1 型 EPA 延寿再鉴定试验序列见表 1。
  

表 1    DDG-1 型 EPA 延寿再鉴定试验序列

Tab. 1    Life  Extension  Requalification  Test  Sequence  of
DDG-1 EPA

序号 试验项目

1 基本性能检测试验

2 设备性能随时间变化的试验
加速热老化

辐照老化

3 抗震试验

4 DBA条件下热力学试验

5 DBA后极限电性能试验

额定短时过负荷电流

额定短路电流

额定短路热容量

 
 2.2    DDG-1 型 EPA 试验件

DDG-1 型 EPA 总体结构如图 1 所示，由预

埋法兰、预埋管、导体组件、检漏组件和接线箱

等主要部件构成。其中导体组件为主要功能部件，

贯穿端板、安全壳预埋管空间和安全壳内侧的支

撑板与两侧外部电缆连接，与端板之间通过 4 道

橡胶圈和 1 道 O 型金属密封圈实现密封。DDG-1
型 EPA 与焊接在预埋管上的预埋法兰通过螺栓

连接固定，再通过 2 道 O 型橡胶密封圈和 1 道

O 型金属密封圈实现密封。
  

 
图 1    DDG-1 型 EPA 结构示意图

Fig. 1    Structure Diagram of DDG-1 EPA
 

DDG-1 型 EPA 的导体组件通过线夹与外接

电缆进行端接，由于端接处间隔较小因而采用热

缩材料进行绝缘加强，并通过接线箱实现防护。

检漏组件用于监测可能的泄漏通道，通过端板内
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一系列气道实现连通。

导体组件承担 DDG-1 型 EPA 的绝缘和密封

功能，由不锈钢保护套管、铜导体和绝缘模块等

构成，其中绝缘模块主要由聚酰亚胺和聚砜等有

机高分子材料组成，其与热老化和辐照老化机理

密切相关。因此，将 DDG-1 型 EPA 的导体组件

全部拆下，单独完成加速热老化和耐辐照老化等

评价设备性能随时间变化的试验后，安装至

DDG-1 型 EPA 开展后续试验。

DDG-1 型 EPA 设计寿命为 30 a，多处采用

O 型橡胶密封圈，橡胶对环境老化机理较为敏感，

目前国内核电厂对橡胶制品的更换周期通常限制

在 8~10 a。考虑到 DDG-1 型 EPA 生产于 20 世

纪 80 年代，其橡胶制品的更换周期应更短。因

此，采用 VITON 材料 O 型橡胶密封圈作为试验

件，完成老化机理相关试验后作为零部件安装

至 DDG-1 型 EPA 整机，并参与后续延寿再鉴定

试验。如鉴定通过，则选用的 VITON材料用于

DDG-1 型 EPA 中旧橡胶圈的更换。

重新整装后的 DDG-1 型 EPA 整机用于开展

与整机性能相关的抗震、DBA 下热力学和事故

后极限电性能等试验，其导体组件和 O 型橡胶密

封圈已开展延寿 20 a 热老化和辐照老化试验。

 3    再鉴定试验研究
 3.1    基本性能检测试验

基本性能检测试验的对象主要分为导体组件

和整机 2 种，试验项目包括密封性能、介电强度、

绝缘电阻和导体连续性试验。鉴于 DDG-1 型

EPA 已在役运行近 30 a，因此其基本性能检测试

验的合格指标均为施加应力后的性能要求。

在按照表 1 中的再鉴定试验序列对 DDG-1
型 EPA 具体开展每项再鉴定试验项目前后，需

进行基本性能检测试验，试验结果作为每项再鉴

定试验是否通过的合格判据。

根据实际 DDG-1 型 EPA 再鉴定试验结果，

在再鉴定试验序列中累计对导体组件和整机累计

开展 7 次基本性能检测试验，试验均合格。

 3.2    设备性能随时间变化的试验

根据材料性能参数，通过计算确定 DDG-1
型 EPA 导体组件应在温度为 145±5℃ 环境中进

行 610 h 热老化试验， O 型橡胶密封圈应在温度

为 127±5℃ 环境中进行 610 h 热老化试验。

辐照老化试验模拟反应堆 20 a 延寿寿期内正

常运行条件下的辐照老化，与一次 DBA 条件下

的辐照老化叠加进行，累积辐照剂量为 201.4
kGy。辐照老化采用60Co γ 放射源，累积辐照剂

量为 221.54 kGy（包含 10% 的裕度）。

试验件累计辐照试验时间 64 h，试验后 O 型

橡胶密封圈外观完好，手动轻微拉伸时表面无开

裂，弹性无明显退化。导体组件开展基本性能检

测试验后，试验结果均合格。

 3.3    抗震试验

将完成热老化和辐照老化试验的导体组件和

密封圈等安装至 DDG-1 型 EPA 整机，完成基本

性能检测试验并合格后，开展抗震试验以验证其

经受地震试验能够保证机械和电气完整性。模拟

现场安装方式将 DDG-1 型 EPA 安装至试验支架

上，并与地震台面刚性连接。

为确保试验结果适用性，采用秦一厂安全壳

标高+16.5 m 楼板反应谱（RRS），运行基准地

震（ OBE）对应阻尼比 2%，安全停堆地震

（SSE）对应阻尼比 4%，完成 5 次 OBE 和 1 次

SSE 地震试验。地震试验过程中选取导体组件中

的 2/3 全部串联施加额定电流（200 A），其余

导体组件施加额定工频电压（600 V）。在线监

测上述连续电流和额定电压，试验全程未出现任

何击穿和电信号断续现象。试验过程中，地震台

面输入载荷满足 DDG-1 型 EPA 再鉴定试验大纲

要求，DDG-1 型 EPA 全程结构完整、无裂纹变

形且连接件无松动脱落，试验后整机基本性能检

测合格。

 3.4    DBA 条件下热力学试验

针对 DDG-1 型 EPA 内侧（安装于安全壳内）

进行模拟 DBA 条件下的热力学试验。压力峰值

为 0.3  MPa，温度峰值为 135℃，相对湿度为

100%。喷淋液的含硼浓度为 0.25%~0.30%（质

量分数），含 NaOH 浓度为 0.75%（质量分数），

pH 值为 8.5~10，喷水强度为 300 kg/(h·m2)（垂

直向下）。试验过程中选取导体组件中的 2/3 全

部串联施加额定电流，其余导体组件施加额定工

频电压。试验过程中在线监测上述连续电流

（200 A）和额定电压（600 V），试验全程未出
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现任何击穿和电信号断续现象。同时定期测量各

导体组件的绝缘电阻值，变化趋势如图 2，绝缘

电阻均大于 107 Ω，满足鉴定要求。

 
 

 
图 2    导体组件绝缘电阻变化趋势

Fig. 2    Variation  Trend  of  Insulation  Resistance  of
Conductor Assembly

 
DDG-1 型 EPA 完成 29 d 又 8 h 的鉴定考验，

试验过程中容器内温度、压力曲线分别见图 3、
图 4，实际试验结果均包络鉴定要求。试验后对

其开展基本性能检测，各项指标均合格。

 
 

 
图 3    试验容器温度实际曲线

Fig. 3    Actual Temperature Curve of Test Vessel

 
 

 
图 4    试验容器压力实际曲线

Fig. 4    Actual Pressure Curve of Test Vessel

 3.5    DBA 后极限电性能试验

为了验证 DDG-1 型 EPA 在经历延寿 20 a 的

环境老化、地震事故和 1 次 DBA 事故后，是否

能保证设备运行状态良好，本研究对其开展

DBA 后极限电性能试验。

试验项目包括额定短时过负荷电流试验、额

定短路电流试验和额定短路热容量试验，将

DDG-1 型 EPA 整机置于环境温箱中加热至 135℃
并稳定后开展试验，试验结果分别见表 2、表 3
和表 4。表中数据说明 DDG-1 型 EPA 延寿运行

20 a 后，在 DBA 事故工况下仍能承受至少 1417 A
过负荷电流，以及至少 45  kA 短路电流和

2.373×108 A2·s 短路热容量的考验。试验后

DDG-1 型 EPA 各导体组件均能承受 600 V 额定

电压并无异常，整机全程保持机械完整，恢复室

温后表压力指示未降低。
 
 

表 2    额定短时过负荷电流试验结果

Tab. 2    Test Results of Rated Short-Time Overload Current

试验部位 短时过负荷电流/A 持续时间/s 环境温度/℃

A相 1417 10.3 135.2

B相 1472 10.7 135.3

C相 1475 10.2 135.5

 
 

表 3    额定短路电流试验结果

Tab. 3    Test Results of Rated Short Circuit Current

试验部位 电流峰值/kA 持续时间/ms

A相 45.22

42.82B相 45.92

C相 55.34

 
 

表 4    额定短路热容量试验结果

Tab. 4    Test Results of Rated Short Circuit Heat Capacity

试验部位
试验电流/kA

短路热容量/(A2·s) 持续时间/s
有效值 峰值

A相 15.18 33.47 2.379×108

1.034B相 15.43 31.07 2.458×108

C相 15.17 34.18 2.373×108

 4    结　论
本文对 DDG-1 型 EPA 开展延寿再鉴定试验

分析研究，在对其橡胶密封圈、金属密封圈和接

线夹等可更换部件修复完好后，依次完成各再鉴
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定试验项目并合格，表明对 DDG-1 型 EPA 适当

修复后能够实现继续延寿 20 a 的预期目标，可为

后续电仪设备再鉴定研究提供指导和借鉴。主要

结论如下：

（1）对于核电厂内不易更换或更换成本较高

的安全重要电仪设备，可采用再鉴定试验的方法

证明其在延寿期内仍具有在正常运行和事故工况

中实现其预期功能的能力。

（2）设备延寿再鉴定试验是通过试验的方法

证明研究对象在延寿期内能够完成其设计的预期

功能，期间合理科学的分析方法能够保证在安全

可信的前提下经济高效地开展再鉴定试验。

（3）目前核电厂电仪设备状态监测的覆盖性、

经济性和可操作性均较差，在设备延寿再鉴定试

验研究中无从获得长久而准确的监测数据以辅助

判断分析和研究，笔者认为对核电厂电仪设备辅

以状态监测技术手段势在必行。
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