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摘要：高通量工程试验堆（HFETR）作为我国自行设计建造的多用途研究堆，在运行 25年后，于 2005

年展开老化管理研究工作，包括 HFETR老化管理方式的确定、设备的选取等，并根据老化管理的研究成果，

研发 HFETR老化管理数据库系统。 
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0  研究堆的特殊性 
高通量工程试验堆（HFETR）是我国自主研

制的多用途研究堆，建造于 20世纪 70年代，一

直运行至今。对于研究堆，虽然影响设备老化的

因素，或者老化相关降质的方式与动力堆相似，

但由于研究堆的设计、运行和应用原则与动力堆

有很大区别，需要针对研究堆运行特点制定不同

于动力堆的老化管理原则。具体原因如下： 

（1）运行参数与动力堆不同：一般来说，大

多数的研究堆运行参数较低，相对于动力堆 15 

MPa 左右的运行压力及 300℃左右的运行温度来

说，研究堆的运行压力一般在几个MPa以下，运

行温度也普遍较低。 

（2）运行方式与动力堆不同：研究堆的运行

有以下特点：首先，为了完成一些试验，需要调

整反应堆运行功率以及不同的工况下改变堆芯的

布置，总体来说运行工况复杂；其次，研究堆的

燃料装量普遍比较少，一炉循环时间也就相对应

的短，每炉循环的累积积分功率低，寿期内启停

堆次数多。 

（3）作为试验平台：作为试验平台是研究堆

的一个重要应用方面，以研究堆本身作为试验应

用或者在反应堆运行期间的单独试验，尽管在设

计这些试验时，已经尽可能地考虑了试验对反应

堆的影响，然而由于试验的不确定性，使得试验

本身对反应堆的影响无法全部事先估计得到。 

（4）研究堆的修改：研究堆的修改是指对原

设计的变化或改进，其表现在由于应用方向的变

化，需要对原有的设计进行改变；由于技术进步，

需要对原设计进行改进；引进新的部件；由于安

全概念的进步或安全要求的提高，对原有软、硬

件的有关变更。 

（5）研究堆特殊的设备和部件：不同于动力

堆批量化设计和建造，研究堆由于其应用目的不

同，其设计不同，一些关键设备和部件为特殊设

计的（多为堆芯部件和一回路设备），且由于大

多数研究堆设计年代久远，以及研究堆的频繁修

改，使得研究堆或多或少存在备品备件不足的情

况，部分设备和部件的设计无法追溯其源头。 
 

1  HFETR的老化管理 
1.1  老化管理方法 

老化管理的目的是监测并评价核电厂系统、

构筑物和部件（SSCs）的可靠度，并采取适当的

措施和策略，减轻老化对 SSCs 重要设备的不利

影响，确保其在规定的时间内满足安全裕度要求。 

老化管理的方法是选择出老化敏感的设备作

为老化管理的对象，通过制定老化监测计划，实

施老化监督活动，收集和记录数据，通过对数据

的分析评价老化的影响。 
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老化监督活动是一项长期的计划，一般要求

尽可能贯穿反应堆的整个寿期，包括在役检查、

监测、试验和功能验证。对老化影响的评价，一

方面可以对老化机理研究得到的模型对老化数据

进行评价，以评价老化管理对象的可靠度，并指

导对老化管理对象的监督活动，另一方面可以根

据类似堆型的经验和专家（包括核工业领域以外

的专家）的意见评价老化的影响。 

1.2  老化管理对象的选择 

由于 HFETR 涉及的设备数量众多、种类繁

杂，其承担的功能也有很大差别，没必要也无法

对每个设备进行专门的老化管理。 

HFETR在老化管理实践中，将对反应堆安全

有意义的设备作为老化管理对象，并将其分为３

类（图 1）：不可更换设备（NR）、不易更换设

备（HR）、易更换设备（ER）。 
 

 
图 1  HFETR 老化管理对象示意图 

Fig. 1  Objects of HFETR Ageing Management 
 

1.2.1  2005年选定的管理对象  在 2005年制定
《HFETR老化管理大纲》时，根据国家核安全局
的要求选定老化管理对象[1]，选择了 6 个安全级
的不可更换或不易更换设备作为主要老化管理对
象，分别为：反应堆压力容器（RPV）、栅格板、
主泵、安全棒、控制棒导管及压架、堆出口母管。
针对这 6 个老化管理对象分别制定老化管理程
序，并要求定期完成老化管理报告。对于易更换
设备纳入在役检查、预防性维修、定期试验、定
期安全审查（PSR）、周期检定与校验等范围，
必要时做老化评估。 

1.2.2  2011 年增加的管理对象  在 2011 年
HFETR 第 2 次 PSR 时，参考国际原子能机构
（IAEA）对核电厂的老化管理规定[2]，增加安全
重要电缆作为主要老化管理对象，并将堆出口母
管替换为一次水管道，包含了入口母管。HFETR

主要老化管理对象增至 7 个。之所以选择这些对
象作为专题老化管理对象，是因为其重要安全意

义和对反应堆寿命的重要性。 
HFETR的RPV和栅格板作为不可更换部件，

其寿命即为 HFETR 的寿命，需要特别关注其老

化情况；安全棒为重要安全部件，它是保证反应

堆安全停闭和保证停堆深度的重要手段，也是反

应堆运行人员和管理者最为关心的重要部件之

一，需要严密监视其老化状况。 

主泵、控制棒导管及压架和一次水管道，由

于设计制造年代久远，备品备件不足且不易更换，

在不可预期的情况下，发生损坏或故障进行维修

时，将使反应堆长时间停闭，并可能导致更严重

的事故发生，以至于最终导致反应堆永久停闭。

为避免这种情况的发生，需要记录相关的运行状

况，关注其老化降质情况，在发生损坏前及时采

取恰当的措施保证其功能。 

安全重要电缆虽然为易更换部件，但由于其

失效可能导致很严重的后果，而且大部分安全重

要电缆的工作环境（辐射剂量、温湿度）恶劣，

老化降质现象明显，有必要进行老化管理。 

1.3  HFETR老化管理策略 

HFETR 从 2005 年开始制定老化管理大纲，

明确了老化管理的范围和目的，同时明确了

HFETR老化管理的策略，即合理实施在役检查，

积极开展预防性维修，建立科学可靠的评价体系，

全面收集老化数据。根据在役检查结果和设备运

行维修数据，制定对应预防性维修计划，通过对

设备数据的分析，评估其寿命并通过在役检查和

预防性维修加以确认。 

在 HFETR 的老化管理活动中，制定在役检
查计划和预防性维修计划，以监测设备的老化状
况并缓解，同时针对重要设备，根据其老化管理
的特点，制定专门的老化管理程序，从检查方法、
检查频率、维修（护）措施、记录格式等方面规
范重要物项的老化管理活动。 

下面以 RPV为例进行说明。 

与动力堆不同，HFETR 的 RPV 采用奥氏体
不锈钢，其材料本身耐辐照性能较好，因此在
HFETR 运行管理中没有设置辐照监督管，对于
HFETR的 RPV，在老化管理活动中重点关注的是
其焊缝的老化状况。通过每年一次的外观监测确
认焊缝完整性；同时每年对焊缝处和整个 RPV中
子积分通量进行计算，通过与材料允许的积分中
子通量水平比较来判断 RPV的寿命；通过压力试
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验及监测二次包容液位来判断焊缝是否有泄漏情
况；对 RPV连接部位的螺栓、螺母以及密封圈制
定检查更换计划，以保证其安全可靠性。 

 

2  HFETR老化管理数据库系统研发 
2.1  研发背景 

HFETR的运行、维修数据繁多且均为纸质记

录，无法进行快捷检索。因此建立了 HFETR 老

化管理数据库系统，对 HFETR 各种数据进行长

期跟踪、监测和分析，不仅可以为老化管理提供

指导和数据支持，也为反应堆延寿提供参考，同

时为退役提供数据，还可以为新建研究堆的设备

选型和材料选择提供参考。 

2.2  基本架构 

HFETR老化管理数据库系统是针对 SSCs的
设备状况及其维修信息数据的全面综合管理系
统。根据 HFETR 的长期运行经验，要求该系统
必须实现 SSCs 状态信息的全面管理功能。包括
设备档案、设计参数、生产记录、维修记录等信
息的存储、分类、查询、打印及输出功能；同时
按照老化管理相关法律法规的要求，针对核安全
相关的部分重要物项实现专门老化管理，即该系
统的基本构架是以设备信息管理为基础，重点实
现重要物项的专题老化管理[3]。 

设备信息管理涵盖HFETR整个 SSCs的所有
相关信息。专题老化管理是在所有 SSCs 基础上
选定部分设备，初步选定专题老化管理对象
（RPV、栅格板、主泵、安全棒、控制棒导管及
其压架、堆出口母管、重要安全电缆共 7个物项）。
HFETR 老化管理数据库系统在设计架构上既有
足够的广度，又有要求的深度，能够实现 HFETR

信息全面管理的要求功能。 
2.3  HFETR老化管理数据库系统设计 

老化管理数据库具有检索、编辑、更新的功

能，并随着老化管理研究的不断深入，将具备智

能分析诊断、老化管理建议等功能。老化管理数

据库由 2 个重要部分构成：基础数据库和老化管

理数据库。 

基础数据库的建立原则上参照 IAEA 的《核

电站老化管理的数据收集和记录保存》进行[4]，

并充分考虑与核设施现有的接口。全面收集、整

理核设施的设计、制造、运行和维修数据，及国

内外同类核设施的经验反馈信息和国际上最新的

研究成果。基础数据库分为基本信息、运行历史

数据、维修历史数据和辅助数据。 

对于纳入专题老化管理的设备，建立各设备

特有的数据库，实现设备的全面数据收集和老化

评估。老化管理数据库具有通用性，可通过研发

或引进专门软件，如老化数据分析诊断系统，使

老化管理数据库具备专家系统的功能，可在老化

管理活动中为管理者提供建议和意见。 

HFETR 老化管理数据系统采用 SQL Server 

2005 Express 架构服务器，软件平台采用 Visual 

C#编写，软件流程见图 2。 

 

 
图 2  HFETR老化管理数据库系统软件流程图 
Fig.2  Software Flow Chart of HFETR Ageing  

Management Database System 
 
2.4  HFETR老化管理数据库系统功能及应用 

HFETR老化管理数据库系统，将安全有效地

记录和存储反应堆相关设备的基本数据和老化信

息；本系统还将记录设备的维护维修记录，统计

各设备故障类型、维修方法、维修时间、故障次

数、无故障时间（运行时间）等维护参数，对设

备的维护工作提供数据支持。系统具有方便数据

的录入、修改和查询，能便捷且直观地显示数据

和结果。主要包括：数据录入功能、数据导入导

出功能、数据检索功能、报表打印功能、外部数

据导入及老化数据分析诊断功能。目前外部数据

导入和老化数据分析诊断功能正在开发中。 

现阶段，通过使用 HFETR 老化管理数据库

系统对 HFETR 的 SSCs 历史数据进行整理和导
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入，并录入了新的维修信息和老化管理收集的数

据。软件界面友好，且操作方便，可以开展 HFETR

老化数据管理工作，在今后需要重点发展老化数

据库的分析诊断模块。 
 

3  结束语 
国内关于研究堆老化管理仍处于摸索阶段，

通过借鉴动力堆老化管理的经验和国际上有关研

究堆老化管理的研究，HFETR的老化管理工作已

经取得部分成果，通过了国家核安全局的 2 次

PSR，并取得延寿运行的许可。 

在 HFETR 老化管理工作的基础上，研发

HFETR老化管理数据库系统，经应用表明该系统

符合 HFETR 现阶段老化管理的要求，今后随着

老化管理研究的深入，将开发老化数据分析诊断

功能，为我国研究堆老化管理提供重要参考。 
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