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摘  要:文章简要介绍了 RCM, 以及通过介绍 RCM在核电站的应用, 对于在核电站

设计阶段就引入 RCM理念进行了探讨,得出了 RCM介入核电站设计对于核电站的

可靠性分析是有益且可行的结论.
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Abstract: Th is paper briefly describes theRCM and the applicat ion o fRCM in the nuc le-

ar pow er plan.t For the nuc lear pow er p lant design stage, the in troduction o fRCM concept

w as discussed. Itw as concluded that RCM invo lved in the design w as good and feasible for

the nuclear pow er plant reliability analysis.
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1 RCM简介

以可靠性为中心的维修 ) ) ) RCM ( Reliab il-i

ty) Cen teredM a intenance)是全面客观地评价和

决策设备维修的方式方法, 它以设备可靠性为中

心,主要包括设备或系统的数据监测、设备状态分

析、安全可靠性诊断和维修决策. RCM 与已经普

遍采用的纠正性维修、定期维修、状态维修并不矛

盾.相反, RCM分析是其他形式维修的依据,即通

过 RCM分析方法,可确定对哪些设备采取纠正性

维修策略,对哪些设备采取定期维修策略,对哪些

设备采取状态维修策略, 以确保系统设备实现其

功能
[ 1]
.

核电站由于其生产的特殊性,对整个生产过

程的安全性有着很高的要求, 设备的可靠性是保

障核电站安全稳定运行的先决条件.在我国,核电

站的 RCM研究和应用正在逐步展开,大亚湾核电

站从 1998年开始探索应用 RCM的可行性, 并于

1999年在美国 RCM 专家指导下, 进行了冷凝水

抽取系统 ( CEX )的 RCM分析试点工作. 取得成



功后, 开始在大亚湾核电站推广 (包括核岛 ) , 完

成了分析系统的维修导则和维修大纲的优化和升

级
[ 2]
.由于 RCM具有增加系统可靠性、延长设备

解体检修周期等优势, 国内其他核电站也陆续逐

步进行了由常规岛向核岛的 RCM应用.

2 核电站 RCM与设计的关系

核电站数字集散控制系统和状态监测技术的

应用, 为 RCM在核电站的应用提供了方便. RCM

分析系统通过采集设备的关键数据,结合设备的

设计参数进行分析,得出设备当前的可靠性程度.

RCM要求对核电站的系统和关键设备都建立各

自的可靠性分析模型. 建模的核心数据即为核电

站设计设备选型的参数和系统运行逻辑. 在已投

运的核电站,建模所需要的数据有的能够从集散

控制系统和状态监测系统中通过计算机网络采

集,有的数据由于设计时没有考虑,就要在以后进

行技术改造,增加这些数据的采集.

例如某台冷却水泵可靠性分析模型数据包

括:运行小时数,泵的运行失效率, 电机的运行失

效率, 6 kV接触器运行失效率, 自动控制回路失

效概率,泵出口逆止门失效概率,整个系统开关信

号的失效概率,泵 /电机振动,电机接头温度,轴承

温度, 电机温度, 泵进出口压力、流量等.通过对泵

的运行小时数统计,来决定是否对其解体检修,而

不是定期解体检修.通过对整个泵系统失效率的

计算, 来决定何时进行启动试验. 通过分析温度、

振动和压力数据,来判定泵的效率和潜在的故障.

核电站的冷却系统,一般都有主泵和备用泵,主泵

和备用泵的 RCM分析要区别对待.对于整个冷却

系统泵组的 RCM分析还应包括分析和判断设备

故障的影响及后果,判断运行设备是否有备用,备

用设备是否可以在线维修, 设备故障是否与时间

有关, 是否可以采用状态监测技术捕捉潜在故障

点等, 从而决定对该设备所采取的维护方式
[ 2]
.

以上的种种数据, 设备和器件的失效率和失

效概率在设计选型时就能够确定, 轴承和电机温

度、泵的压力参数等数据一般在设计时都有,但泵

运行时间统计, 开关量的计数, 电机接头温度和

泵 /电机的振动等数据的采集功能却很少设计.这

就给 RCM分析建模带来了困难.

又如核反应堆的控制棒驱动机构, 主要由承

压壳体、电磁部件、运动部件、驱动杆和步长位置

指示器组成.其电磁部件, 运动部件和步长位置指

示器的组成器件都有运行失效率和失效概率. 所

有控制棒的作用又不尽相同,有的动作频繁,有的

却不动作.通过对不同控制棒的可靠性建模,分析

每个控制棒的可靠性,在维修中就可以区别对待.

控制棒驱动机构的各线圈通电次数,棘爪和弹簧

组件的动作次数对于 RCM分析就至关重要.

RCM分析离不开核电站的设计资料,在核电

站开始进入设计阶段时就引入 RCM理念,将会对

以后的 RCM分析具有事半功倍的效果.

3 RCM介入 AP1000设计的可行性

我国已决定全面引入目前世界上最先进的第

三代核电技术 AP1000, 现已开工建设的两个项

目,在引进、消化、吸收、创新后形成了具有自主知

识产权的核电技术.可以预见, 具有 AP1000核电

技术的核电站将是我国将来建设的主力型核电

站, RCM介入 AP1000将对核电站的维修大有作

为.

与以往传统的压水堆设计相比, AP1000的主

要特点在于采用了非能动的安全理念,包括非能

动的余热排出系统、非能动的应急堆芯冷却系统

(包括堆芯补水箱、安注箱和内置换料水箱 )、自

动降压系统、非能动的安全壳冷却系统和非能动

的主控室可居留性系统. 这些非能动安全系统仅

依靠重力、自然循环和蓄压工作,投运时只要相关

阀门的一次性切换,不需要机械设备的连续运转,

不需要外部动力供应,也不需要支持系统,能提高

安全系统的可靠性水平. 同时, AP1000的主泵采

用屏蔽泵,没有反应堆冷却剂泵轴封系统,消除了

全厂断电状态下主泵轴封破口的风险;屏蔽泵与

蒸汽发生器直接连接,也没有蒸汽发生器与主泵

之间的过渡管段.此外, AP1000采取了多项严重

事故缓解措施, 包括非能动的氢气复合器系统和

堆芯熔融物在压力容器内的保持能力 ( IVR)
[ 3]
.

由于采用了非能动的安全系统设计, 安全系

统中的某些器件将起关键作用, 如启动安全系统

的温度、压力、液位开关, 各种隔离阀、爆破阀等,

这些关键器件的可靠性决定了整个系统的可靠

性,如果在需要其动作时未动作,将引起不安全因

素的多米诺效应.在对某个安全系统进行 RCM分

析建模时,应将环境因素和介质质量考虑在内,包

括管道的结垢程度,堵塞概率等.

由于 AP1000采用了大量的非能动安全设

计,对于安全系统的 RCM 分析显得尤为重要, 下

面以 AP1000核电站中典型的非能动安全壳冷却

系统为例,探讨 RCM在其中的作用,以及如何在
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设计中介入 RCM.非能动安全壳冷却系统如图 1.

图 1 非能动安全壳冷却系统

Fig. 1 Passive containm en t cooling system

  非能动安全壳冷却系统利用钢制安全壳壳体

作为一个传热表面,主要部件和结构有:非能动安

全壳冷却水储存箱;空气导流板结构;冷却空气入

口;空气排放口; 洒水装置;水管隔离阀.蒸汽在安

全壳内表面冷凝并加热内表面, 然后通过导热将

热量传递至钢壳体.受热的钢壳表面通过对流、辐

射和物资传递 (水蒸发 )等热传递机制, 由水和空

气冷却.热量以显热和水蒸气的形式通过自然循

环的空气带出,来自循环的空气通过一个 /常开 0

流道进入,沿安全壳容器外壁上升,最终通过一个

高位排气口返回环境. 位于屏蔽构筑物顶部的储

水箱在接到安全壳的压力或温度信号后, 通过重

力自动将水洒湿安全壳壳体.在正常情况下,为了

防止结冰,配有再循环泵和再循环加热器
[ 4]
.

对非能动安全壳冷却系统进行 RCM分析包

括主要部件和结构的可靠性分析, 冷却水水质的

分析, 及其结构引起堵塞管道的概率,为整套系统

的换管维修提供分析依据. 在非能动安全壳冷却

系统 RCM分析介入核电站设计时,应具有以下数

据:安全壳压力和温度开关动作次数,再循环泵系

统启动计数和运行时间,再循环加热棒运行时间,

隔离阀动作次数,冷却空气入口水位,空气排放口

差压以及所有部件和结构的失效率和失效概率,

整个系统的运行逻辑等. 这些数据为整个非能动

安全壳冷却系统建立 RCM分析模型提供重要依

据.通过对非能动安全壳冷却系统的 RCM分析,

来确定何时进行再循环泵的启动试验和检修策

略,何时对隔离阀和温度压力开关检验,何时对冷

却水箱防腐以及冷却水管组更换等维修策略.

4 结论

总之, RCM 在核电站正在逐步应用, 在保持

系统设备安全、可靠、经济运行方面取得了显著的

效果,较好地解决了 /为什么修、何时修、修什么 0

的问题.在核电站处于设计阶段时, 采用 RCM分

析的理念,将 RCM分析所需要的数据尽可能在数

字集散控制系统中采集到,对于 RCM在核电站的

应用有着极其重要的作用.
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