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摘  要:核电厂人因可靠性分析 (HRA )是核电厂概率安全评价 ( PSA )的重要组成部

分,能够较好地评价和量化核电厂事故后操纵员的人员行为. 本文通过对国内某核电

厂压水堆 ( PWR )进行 HRA分析, 筛选出对于 PSA总体风险贡献大于 5%的严重人

因事件序列,得出这些人因事件序列基本人误概率值,分析操纵员事故后的干预行动

并进行重要度排序.文章从工程管理的角度,通过分析严重人因事件序列排列以及序

列进程中操纵员的干预行动,提出对相对应的应急规程 ( EOP)和核电厂主控室现场

进行改进的措施,对于重要度较高的操纵员干预行为,核电厂应加强培训, 提高干预

能力.
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Abstract: Human Re liab ility Analysis (HRA ) is an importan t part of Probabilistic Safety

A ssessment ( PSA) in a nuc lear pow er plant (NPP) . It can be used to eva luate and quan-

t ify the behav iors o f the operators in a post- acciden t response. The paper p icks up the se-

rious human facto r event sequences that contributemore than 5% to the overallCo reDam-

age Frequency ( CDF) invo lved in PSA through aHRA ana lysis on a domest ic PWR. The

basic human error probabilities ( BHEPs) of these human factor even t sequences are resu-l

ted, on the basis ofwh ich the actions of the operators w ithin them ain contro l room (MCR )



after the accidents are ana lyzed and their critica lities are arranged in order. The paper,

from the po int of eng ineer ing managem en,t puts forw ard themeasures to improve the corre-

spond ing emergency operating procedures ( EOPs) and theMCR surroundings through an-

alyzing serious human facto r even t sequence arrangement and the act ions o f operators in

the post- accident interferences. W ith regard to the operator. s interferences o f high crit-i

ca lity theNPP should en force training and improve its ab ility of interferences.

Key words: HRA; severe human factor accidents; basic human erro r probability and crit-i

ca lity; managem ent improvem ent

0 引言

人们对核电厂安全运行中人的因素对风险贡

献的重要意义已达成普遍共识
[ 1]

. 目前, 人们普

遍在概率安全评价 ( PSA: Probab ilistic Sa fety As-

sessm ent)中采用人的可靠性分析技术 (HRA:

Human Re liab ility Analysis) 对在役核电厂进行人

因事故分析. HRA能够较好地理解、评价和量化

人的失误行为
[ 2]
, 它能够在仔细分析核电厂各系

统人机界面的基础上, 找出对核电厂安全有重要

影响的严重人因事件, 分析这些事件对堆芯损伤

频率 ( CDF: Core Damage Frequency) 的贡献
[ 3]
,

辨识其中的严重人因事故,进行重点预防和培训,

改善管理绩效,提高运行安全性.

1 严重人因事故及操纵员干预分析

1. 1 HRA定性分析

HRA人因事件定性分析的目的是在核电厂

巨大的人因事故数据中对重要的人因数据进行处

理以限制引入模型的人因事件的数量,初步筛选

出对核电厂安全风险有重要贡献的关键人机界

面,确定始发事件中相对重要的人因事件序列.

1. 1. 1 原则

1)所有的 /对风险有重要性的 0人因事件要

被辨识.必须充分考虑研究范围内所有的人机界

面 (H Is: human interfaces), 识别对于安全和运行

具有显著影响的 H Is
[ 4]
.

2)HRA所有事件应能与系统总体风险分析

方法 PSA相结合.

3)基于需要进行分析可能的深度选定一个

概率定值.只有堆熔频率在所选定的定值之上的

(事故 )序列才会重点考虑. 仅这些事故序列中的

人的行为才会保留做进一步的分析.

4)所有的事件最后能够被量化.

1. 1. 2 方法

1) PSA事件树中考虑事件序列发生概率的

大小, 对于堆芯损伤频率小的事件序列,即使人因

失误概率较大亦不作考虑.

2)使用 PSA事件树,确立事件树中 /机器 0和

/人误 0的边界和接触点.

3)使用由人误事件分类系统分析逻辑模型

中欲包括的每一种事件,并确定关键的 H Is.

4)了解 PSA事件树、故障树的构造, 确定

HRA分析事件树中相对重要的事件序列的重要

最小割集以及这些割集中所包含的重要单元, 确

定最终 HRA事件题头.

1. 1. 3 结论
经过定性分析,在某核电厂 52个 PSA - HRA

人因题头中, 筛选出 22个相对重要的人因事件

(见表 1).

1. 2 HRA定量分析

始发事件后人因失误的定量化目的是对初步

筛选出来的人因事件进行详细分析.通过访谈主

控室操纵员、就地值班员以及模拟机教员,以及向

事故序列和系统分析人员进一步了解情况, 研读

应急运行规程 ( EOPs: emergency operating proce-

dures)及其它事故规程, 确定出表征每个始发事

件后人误事件的行为特征因子 ( PSFs: Perform-

ance Shap ing Factors) 的数值, 确定总的人误概

率.

定量分析采用的是 THERP+ HCR
[ 5]
方法, 其

基本分析过程如下:

1)在对系统基本情况的了解和分析的基础

上,做出电站系统边界条件和基本情况假设.

2)确定 THERP、HCR
[ 6]
模型应用的基本原则

以及 THERP+ HCR模型时间窗口的分割原则.

3)依照热工数据及调查访谈结论,确定有关

人员行为类型、时间窗口、相关性、行为形成因子

等量化的参数值.

4)针对每一个具体人因事件的失误概率进

行计算,并得出量化结论.

通过对 22个相对重要的人因事件题头进行
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分析, 我们得出对于 PSA总体风险贡献大于 5% 的严重人因事件序列 ( No. 1- 9) (表 1).

表 1 某核电厂相对重要人因事件 ( No. 1- 22)和严重人因事件 ( No. 1- 9)列表

Tab le 1 Com parative ly im por tan t hum an factor even ts (No. 1- 22) and cr itica l human

fac tor even ts (N o. 1- 9) in reference nuc lear power p lants

No. 代码 描述 均值 贡献因子

1 冲排冷却人因失效 4. 00E - 02 1. 45E - 01

2 操纵员 RCS降温 ECA - 3失效 7. 00E - 02 1. 22E - 01

3 SGTR时蒸汽发生器的 隔离人因失误 2. 10E - 02 9. 65E - 02

4 操纵员完好 SG降温失效 E- 3 2. 07E - 02 9. 51E - 02

5 恢复第三台柴油机供电 人因失效 1. 98E - 01 1. 06E - 01

6 备用水源 (消防水、澄清水 ) 切换失败 5. 00E - 02 7. 94E - 02

7 操纵员未能及时投入 停冷系统运行 4. 18E - 02 7. 30E - 02

8 没有及时给应急水箱补水 9. 56E - 04 6. 95E - 02

9 失气后手动调节人因失效 6. 20E - 03 6. 92E - 02

10 喷淋再循环人因失效 1. 05E - 02 4. 13E - 02

11 操纵员未能及时投入 再循环开关 1. 05E - 02 4. 13E - 02

12
A支路安全壳隔离阀 V20- 15A试验后未恢复开启

状态
7. 98E - 03 3. 72E - 02

13
电动辅助给水泵 S20 - 01A出口流量调节阀 V20 -

13A试验后未恢复自动状态
7. 98E - 03 3. 72E - 02

14
B支路安全壳隔离阀 V20- 15B试验后 未恢复开启

状态
7. 98E - 03 2. 84E - 02

15
电动辅助给水泵 S20 - 01B出口流量调节阀 V20 -

13B试验后未恢复自动状态
7. 98E - 03 2. 84E - 02

16 辅助给水泵 B试验后 控制开关未能复位 7. 98E - 03 2. 73E - 02

17 操纵员 RCS降温降压失效 ES- 1. 2 2. 10E - 02 2. 32E - 02

18 操纵员未能及时投入 再循环开关 6. 00E - 02 2. 17E - 02

19 辅助给水隔离阀 V20- 15C /D试验后未恢复开启状态 5. 32E - 03 2. 15E - 02

20
柴油机辅助给水泵 流量调节阀 V20- 13C /D试验后

未恢复自动状态
5. 32E - 03 2. 15E - 02

21 辅助给水泵 A试验后 控制开关未能复位 7. 98E - 03 1. 97E - 02

22 冲排冷却人因失效 8. 04E - 02 1. 93E - 02

1. 3 严重人因事故序列中操纵员行动分析

1)识别出在各种各样的始发事件发生后, 和

随后的各种各样的事故进程和关键人因;

2)操纵员按照规程所采取的关键行动, 以将

反应堆引入安全、稳定状态;

3)将近似的事故情景中同样的操纵员行动

归为一组,以减轻分析的工作量.

2 管理应用

电厂特定的 HRA严重人因事故序列分析能

够提供事故序列清单, 将事故序列按照一定规则

归组, 是电厂操纵员响应描述, 和电厂响应过程中

薄弱环节描述的最好来源, 可用于严重事故管理

( SAM: severe accident managem ent)的开发.

HRA分析能够使得安全管理得以改进,使得

运行人员能够了解哪些始发事件, 设备和人员操

作最具风险性的概念,以及形成风险管理的电厂

文化. 通过分析可以知道, 设计基准事故和别的假

想事故并不是给公众安全造成最大的风险来源,

如大破口失水事故 ( LLOCA ), 主蒸汽管断事故

(M SLB)和主给水管断事故 ( FWLB ) .由于针对这

些始发事件的电厂设计,操纵员规程开发,和培训

是卓有成效的, 基于 HRA的结论, 不再需要在这

些事故上面做更多的准备.较为常见的始发事件,

如正常瞬态 ( GTRAN ), 失去厂外电 ( LOOP)和小

破口失水事故 ( LLOCA ), 则造成最大的风险. 风
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险高的部分原因是它们的始发事件频率相对较

高,而更重要的原因还是由用于缓解事故的安全

功能的设备失效所致.

HRA严重事故序列分析可以支持操纵员培

训,因为它提供如下的信息:支配性事故序列, 事

故进程,和操纵员干预行动.严重事故序列可以被

挑选出来作为重点培训用的事故情景,在严重事

故分析中特别关键和频繁出现的操纵员行动, 可

以转换成操纵员模拟机培训内容的一部分, 通过

有针对性地模拟培训, 在操纵员头脑中建立严重

事故发生、演变的图像,提高操纵员对严重事故的

辨识和响应能力.

根据对于操纵员行动的分析, FV重要度值大

的操纵员行动对电厂安全的重要性就大, FV重要

度值小的操纵员行动对电厂安全的重要性就小.

对于以下按照 FV重要度排在前面的操纵员行

动,电厂应安排操纵员重点演练,并使相应的操作

规程更加完善,以提高操纵员行动的可靠性.

3 结束语

HRA严重人因事故分析是对核电厂安全评

价的重要方法, 能够清楚地评价事故后人因事件

发展进程,有助于根据电厂的实际状况获得核电

厂人因干预的弱项,了解事故后严重人因事件事

故进程中的操纵员行为. 基于该分析对于电厂的

改进, 能够有效提高核电厂对于风险的抵御能力.

这种方法已经在国外大多数的核电厂安全分析和

工程管理中广泛采用,国内一些在役核电厂目前

已经结束或者正在开展.
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