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核电厂运行许可证延续评估中电仪设备的
老化管理审查研究

孔　静1，张　奇1，陈子溪2，高　轩2

1.  生态环境部核与辐射安全中心，北京，100082；2.  中核核电运行管理有限公司，浙江嘉兴，314300

摘要：通过研读《<核电厂运行许可证>有效期限延续的技术政策（试行）》，并参考国外核电厂延寿

活动中的经验，结合国内核电厂的运行许可证延续（OLE）评估活动的实际情况，介绍了核电厂 OLE 中的

电仪设备老化管理筛选、老化效应识别评估和管理活动审查的实施流程及方法；分别以实例形式给出了“物

项组”、“假想故障”以及“区域空间法”等的应用策略。策略的应用优化了筛选流程，提高了老化管理审查

（AMR）活动的效率，对核电厂 OLE 有一定借鉴意义。
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Study on Aging Management Review of Electric and I&C
Equipment in Evaluation of Nuclear Power Plant

Operation License Extension

Kong Jing1, Zhang Qi1, Chen Zixi2, Gao Xuan2

1. Nuclear and Radiation Safety Center, Beijing, 100082, China; 2. China Nuclear Power Operation
Management Co., Ltd., Jiaxing, Zhejiang, 314300, China

Abstract: By studying the Technical Policy for Extension of Validity Period of Nuclear Power
Plant Operation License (Trial) , referring to the experience of foreign nuclear power plants in life
extension  activities,  and  combining  with  the  actual  situation  of  domestic  nuclear  power  plant
operation  license  extension  (OLE)  evaluation  activities,  this  paper  introduces  the  implementation
processes and methods of aging management screening, aging effect  identification and evaluation,
and  management  activity  review of  electric  and  I&C equipment  in  OLE of  nuclear  power  plants;
The application strategies of “item group”, “hypothetical fault” and “regional space method” are
given in the form of examples. The application of the strategy optimizes the screening process and
improves  the  efficiency  of  aging  management  review  (AMR)  activities,  which  can  be  used  as  a
reference for nuclear power plant OLE.

Key  words: Operation  License  Extension  (OLE),  Aging  Management  Review  (AMR),
Integrated Plant Assessment (IPA), Aging Management Program (AMP)

 

 

0    引　言

在世界各国的监管体系中，核电厂的运行许

可证均有其时效限制，通常为 30~40 a。大多数

核电机组在许可证到期前，选择向本国的监管机

构提交运行许可证延续（OLE）申请。以美国为

例，截止 2019 年 3 月，共有 89 座核电机组（占
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全美核电机组的 90%）已经提交 OLE 申请，并

且全部通过了美国核管理委员会（NRC）的审查

和批准[1]。这是由于核电机组在设计上存在较大

的安全裕量，在可接受的技术性能和安全水平条

件下，核电厂具备在其“实际寿期”内运行的能

力。在新核电机组建造速度大幅下降的情况下，

通过运行延续以充分利用现有机组，也逐渐成为

世界各国应对能源短缺的通常做法[2]。 

1    OLE 安全评估
OLE 是指核电厂在其运行许可证当前有效期

到期后，经重新评估后继续运行的活动，核电厂

的安全论证应证明在其延续期限内仍具备可接受

的技术性能和安全水平，其安全性由国家核安全

局审查。目前，我国尚没有完备的 OLE 安全评

估相关的标准及程序体系，我国 OLE 相关技术

路线借鉴了国外成熟的 OLE 相关的法规标准及

程序来开展安全评估工作。从现有运行核电厂的

技术路线及国际上已有成功的 OLE 经验来看，

美国执照更新（LR）的法规标准体系完整，可

操作性强，故参考美国 LR 体系（10 CFR 54、
NUREG-1800、NUREG-1801、NEI-95 等）指导

我国现申请核电机组 OLE 的相关工作。

2015 年，国家核安全局颁布了《<核电厂运

行许可证>有效期限延续的技术政策（试行）》

（以下简称《技术政策》），要求核电厂运营单

位在提交 OLE 申请时，必须提交包括《核电厂

运行许可证有效期限延续安全评估报告》在内的

一系列文件资料，以证明核电厂在其所延续的期

限内仍具备可接受的技术性能和安全水平。在

《核电厂运行许可证有效期限延续安全评估报告》

中，运营单位必须确定评估的边界范围，列出属

于老化管理审查（AMR）范围的构筑物和部件

的清单，描述 AMR 所使用的方法，并且证明老

化效应得到了合理控制，在申请的 OLE 内系统、

构筑物和部件（SSCs）能够执行预定的功能[3]。 

2    电厂整体评估（IPA）
IPA 是执照持有者开展的一项评估活动，包

括 2 部分内容：①证明核电厂已根据《技术政策》

的要求识别出了需要进行 AMR 的 SSCs，即

AMR 筛选；②证明在延续运行期间老化对这些

SSCs 功能的影响会得到管理，从而使延寿期间

预期功能能够与现行执照基准保持一致。AMR
筛选第 1 步是根据筛选原则识别《技术政策》中

评估范围要求的所有 SSCs 也称为范围筛选，范

围筛选包括 SSCs 或物项组的筛选；第 2 步是在

上述评估范围内，识别出需要开展 AMR 的 SSCs
即对象筛选，对象筛选在核电厂执行过程中分为

机械系统部件、构筑物构件和电气仪控系统部件

的筛选。AMR 用以证明在延续运行期内老化效

应能够得到充分的管理，包括老化效应的识别和

评价、老化管理大纲（AMP）的审查、运行经验

的审查等。 

3    电气和仪控系统 AMR 筛选 

3.1    范围筛选原则

AMR 范围和对象筛选针对全厂的 SSCs，筛

选需要参考电厂的设计、运行、变更改造等各类

信息，根据《技术政策》的规定，SSCs 范围筛

选原则如表 1 所示。
  

表 1    AMR 范围筛选原则

Tab. 1    AMR Scope Screening Principle

序号 AMR筛选原则

原则 1
　《核电厂最终安全分析报告》中所描述的执行控制反应
性、排出堆芯热量以及包容放射性物质和控制运行排放，
限制事故释放几项基本安全功能的SSCs

原则 2 　其故障可能影响上述SSCs执行功能的核电厂其他SSCs

原则 3
　《核电厂最终安全分析报告》中所描述的防火设计、火
灾探测和灭火系统

原则 4

　《核电厂最终安全分析报告》中所描述的超设计基准事
故的预防或缓解施；《核电厂最终安全分析报告》中包含
的超设计基准事故有：未能紧急停堆的预期瞬态（ATWS）
和全厂断电（SBO）

原则 5
　未纳入《核电厂最终安全分析报告》，但经国家核安全
局批准或国家核安全局所要求的改进项中涉及上述范围的
SSCs

 
《技术政策》要求将核电厂最终安全分析报

告中所描述的超设计基准事故的预防或缓解设施

纳入到 AMR 的评估范围之内。其中 SBO 属于超

设计基准事故之一，预防或缓解设施包括 SBO
事件的“应对”和“恢复”阶段过程中涉及的 SSC。

其中 “恢复阶段”涉及核电厂内与核电厂外电源

连接的电力系统，主要指核电厂交流配电系统从

核电厂外电网或核电厂内应急交流电源重新获得

电力供应的过程。核电厂内 1E 级电源系统可供

恢复的电源包括：核电厂用变压器供电、辅助变
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压器供电以及应急柴油发电机供电。SBO 事件的

“应对”和“恢复”阶段所需的核电厂内电气系统

及设备被纳入电气和仪控系统 AMR 的筛选范

围[4-6]。 

3.2    对象筛选原则

电气及仪控设备对象的筛选依据“非能动”、

“长寿命”2 个原则，即属于 AMR 的构筑物和部

件包括但不限于：

原则 1：在执行预定功能时，结构和特征不

发生改变的构筑物和部件，但不包括活动部件，

即指“非能动”的部件和构筑物。

原则 2：不基于鉴定寿命和规定时间进行更

换的构筑物和部件，即指“长寿命”的构筑物和

部件。通过定期试验、监测、维护或更换等方式

保证使用期内功能的设备或部件不纳入审查

范围。 

3.3    范围及对象筛选过程

核电厂的电仪系统设备繁杂，若按照机械设

备从系统到部件逐个进行功能分析，将导致极大

的工作量。第一批美国核电厂在延寿评估中经历

类似困境后，美国电力科学研究院在其《执照更

新电气手册》[7] 中给出了更为高效的筛选方法。

在国内核电厂 OLE 评估中也遵循该方法，开展

相关实践。相关策略包括： 

3.3.1    物项组类的分类筛除　电仪设备在执行

预定功能时，大多有“活动”特征；以物项组为

单位，根据“非活动”判据可以将绝大多数电仪

设备筛除，大大简化筛选流程。物项组的识别工

作通常在系统筛选后开展，包括以下 3 部分：

（1）识别物项组：列出机组所有的电仪物项

类别（如熔丝、开关柜、电缆等），将电气和工

艺系统范围内的物项组清单作为接下来的物项组

分类输入；物项组通常可以参考 NEI-95 附录 B
按照核电厂具有相同主要属性和预定功能的设备

进行分组。

（2）筛除活动物项：根据设备执行预定功

能的特征和工业习惯，将物项组进行分类，与

NEI95-10 附录 B 的物项组类别对应，筛除被定

义为“活动”物项组类别的设备。

（3）筛除短寿命物项：未被筛除的设备将以

物项组别为单位，执行接下来的长寿命筛选。 

3.3.2    功能筛选的聚焦分析　设备级的功能分

析通常仅聚焦在核电厂希望筛除的设备物项上。

功能筛选可以在老化管理筛选和审查的任何一

个环节穿插进行，从而实现聚焦分析，简化工

作流程。实践经验表明，针对电缆等数量庞杂

的物项，功能筛选甚至可以在老化效应评估之

后开展，即针对有显著老化效应的对象执行功

能分析，将其中不执行延寿评估范围功能的设

备筛除。

以秦山核电厂 1 号机组为例，其非活动物项

组包括了非绝缘接地导体物项。需逐项分析其是

否执行《技术政策》第四章评估范围所规定的五

项功能。根据最终安全分析报告和历次安全监管

改进活动记录，可以较容易地确认该物项不执行

其中的安全、防火等相关功能。功能分析的难点

往往是明确对象是否属于“非安全但其故障会影

响安全相关设备执行功能”。

为避免无限度扩大评估范围，美国 LR 体系

中的 NUREG-1800 提出了“假想故障”的概念。

核电厂无需考虑现行执照基准之外的、之前未经

历过的或不适用于电厂设施的假想故障。为了证

明非绝缘接地导体属于假想故障，可从以下方面

提供依据：

（1）该物项不属于现行执照基准，在最终安

全分析报告中，没有该物项故障后果的相关

描述。

（2）该物项的故障后果在核电厂概率安全分

析（PSA）等分析中没有涉及。

（3）在相关的运行经验中，未发现因非绝缘

接地导体故障而导致的事件；运行经验包括所有

记录在案的核电厂运行经验和业内通用的运行经

验，如核安全局的通用信函和事件报告、核电厂

的状态报告、行业报告和工程评价等。 

3.3.3    区域空间法的应用　区域空间法是以核

电厂区域空间作为单位，对空间内的特定物项进

行统一的功能分析或老化效应评估。这种方法适

用于数量庞杂且老化机理取决于空间环境特点的

物项，如绝缘电缆等。

以秦山核电厂 1 号机组为例，以空间区域为

单位列出该区域内的电缆型号厂家，通过分析空

间内电仪和工艺系统的分布，可以判定是否将该

区域内的电缆纳入评估范围。如安全壳厂房内的

电缆可全部纳入筛选结果，而除盐水厂房的电缆
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则无需考虑。在后续的老化效应审查中，可以避

免对每根电缆详细敷设路径信息的依赖。 

3.4    老化效应识别

通过上述章节的筛选和物项组分类后，对于

筛选出的设备进行老化效应识别。审查实践表明，

基于区域空间的边界法，可以将材料不明的绝缘

统一归类为最敏感材料（如聚氯乙烯），以识别

潜在老化敏感的区域空间和材料组合。这种方法

能够显著提高审查效率，且足够保守，可以被审

查者接受。

设备的服役环境由 2 部分组成：外部环境以

及电缆的自发热温升：

（1）外部环境。将审查范围内电缆所处的空

间区域划分为多个分区，使用该区域的最恶劣环

境参数作为该区域的边界参数。通常需要关注的

环境参数包括：温度、辐照剂量率以及潮湿等。

该部分工作的输出成果为“外部环境边界值清

单”，常见的内容要素包括：①空间编号：Q1-
OLE-1；②空间名称：控制棒驱动机构冷却风罩

内；③绝缘材料：交联聚乙烯、乙丙橡胶（非动

力电缆）；④边界温度：62.1℃；⑤数值来源：

现有仪表测量。

（2）自发热温升。对于动力电缆回路，其服

役温度除了外界环境温度之外，还包括自发热温

升，相应的分析方法如下：

以电缆规格清单为基础，通过分析电缆的负

荷清单，建立核电厂各典型电气负荷与各规格材

料电缆的匹配关系，从而明确各规格材料电缆的

实际载流量和额定载流量；然后根据各电缆的载

流比，计算各电缆规格对应的欧姆热温升；最终

确定各绝缘材料对应的自温升，输出成果为“各

绝缘材料自温升边界值清单”。

结合上述“外部环境边界值清单”和“各绝缘

材料自温升边界值清单”，即可得出各个区域空

间内服役的绝缘材料所遭受的最恶劣服役温度、

辐照剂量率等参数。 

3.5    老化效应评估

针对上述电气设备的材料及其环境组合，综

合 NUREG-1801 通用老化经验报告（GALL）、

行业标准、工业领域运行经验，识别出机组适用

的老化效应。然后，基于机组的内部运行经验、

行业内经验以及历次 PSR 审查弱项的审查，对

设备老化效应做进一步的补充和完善。

在老化效应评估中，以服役区域的运行环境

参数为基础，采用边界审查法，将绝缘材料所在

区域内服役的边界参数与运行寿期（如 60 a）的

耐受温度限值和耐受辐照剂量限值与其进行比较，

筛选出服役边界参数在耐受限值以下的绝缘材料

使用情况，从而识别出机组中绝缘材料热和辐照

老化效应最为显著的电缆。 

4    电气和仪控系统 AMR
在明确了审查对象及其老化效应后，为了论

证核电厂的管理活动是否足以缓解寿期内的老化

效应，避免其对预期功能造成影响，需要基于

GALL AMP 等基准开展审查活动。这种审查活

动的结论既可以用来评估和提升大纲的有效性，

也可以为安全监管响应提供输入。 

4.1    AMP 要素审查

该审查的目的是通过 AMP 九要素的内容比

对，分析核电厂现行 AMP 与标准要求是否保持

一致。如有不一致，应对合理性进行论证，否则，

应制定“大纲优化”的承诺项，承诺 AMP 经承诺

的优化活动后，覆盖了所有的老化效应；各要素

内容将与 GALL 推荐的 AMP 相关内容保持一致。 

4.2    管理活动审查

该审查的目的是从具体实施层面对核电厂的

管理程序和活动记录进行审查，分析核电厂的执

行情况是否满足标准要求。活动审查通常包括 3
个部分：①日常检维修记录；②异常记录；

③PSR 相关弱项及处理情况。对于未完全满足标

准大纲要求的实施项目，应制定“大纲执行”的

承诺项，承诺在规定时间内补充执行相关活动。 

4.3    承诺项

如前所述，承诺项包括“大纲优化”和“大纲

执行”2 个层面。在安全监管（如定期安全审查

PSR）中，这些承诺项将作为审查弱项的响应，

纳入到安全监管机构的后续跟踪活动中。 

5    结束语
电仪设备的 AMR 遵循与机械设备一致的筛

选、老化效应识别和管理审查流程；但在具体实

施时，针对电仪设备的特点，采取适用的策略和

优化流程，可以大幅提高管理活动的效率。本文
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介绍了物项组分类、“假想故障”应用，以及区

域空间法等一系列电仪设备老化管理的实施策略，

在美国和我国核电厂的延寿审查实践中，这些策

略已经得到了验证，可以在核电厂安全监管和电

仪设备老化管理活动中进一步推广。
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