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摘　 要:为防止浮动核电站小破口事故发展成严重事故,保证浮动核电站上的堆芯和

人员安全,基于 STAMP 模型针对浮动核电站构建小破口事故控制结构模型,从安全

控制角度对浮动核电站小破口事故进行安全分析。 通过构建小破口事故 STAMP 控

制与反馈模型,识别小破口事故的安全风险,找出潜在的不安全控制行为,总结分析

发生小破口事故可能存在的失效原因,为系统有效改进提供参考意见。
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Abstract: In order to prevent SBLOCA accident developing into serious accident on
floating nuclear power plant,the core and personnel on floating nuclear power plant are
guaranteed to be safe. In view of floating nuclear power plant,this paper establish the con-
trol structure model of SBLOCA accident based on STAMP. From the perspective of safety
control,the SBLOCA are analyzed. In the model,the SBLOCA safety risks are identified.
Then the unsafe control behaviors are found,and the possible failure reasons of SBLOCA are
summarized and analyzed. This paper provides reference for effective system improvement.
key words:STAMP model;floating nuclear power plant;SBLOCA;safety analysis



第 34 卷第 4 期 邹树梁等:基于 STAMP 模型的浮动核电站小破口事故安全分析

0　 引　 言

为了能够缓解淡水资源的匮乏,并最大限度

为偏远岛礁生产生活提供能源需要,我国已经同

意在海上建立可移动式的海洋核动力平台,又称

浮动核电站[1]。 浮动核电站是指同时拥有核反

应堆和发电系统的可移动式浮式海洋平台,是小

型核反应堆与船舶工程的有机结合[2]。 采用小

型反应堆堆芯,因功率小,所以具有堆芯放射性物

质总量少,衰变热低等特点。
虽然浮动核电站与陆上核电站相比,有较高

的安全性和可靠性,但是浮动核电站由于处在海

洋环境里,工况变化频繁,所遭受的应力和腐蚀都

比陆上核电站大,易发生小破口事故[3]。 一旦发

生小破口事故,就会导致堆舱内的放射性剂量升

高,给船上工作人员带来危害。 因此,对事故最重

要的就是采取控制措施,如果缺乏控制措施或控

制不当,小破口事故就会恶化成严重事故。 本文

着重对浮动核电站小破口事故进行安全分析。 在

目前的分析方法中,Leveson 提出的 STAMP 模型

方法从系统的视角来分析事故得到了较为广泛的

关注与应用,已在航空航天、医疗卫生、交通运输、
核安全等领域取得良好的效果[4]。 该模型认为

事故发生的根本原因不是部件失效,而是异常的

控制行为,因此需要根据系统中的控制结构对系

统运行过程进行恰当的约束,来防止事故的发

生[5]。 N. G. Leveson 于 2004 年提出了 STAMP 模

型理论,将系统安全的重点由防止组件失效转变

为对组件实施安全约束[6-7]。 L. Stephane 等[8] 基

于 STAMP 模型理论,采用 STPA 方法对新一代核

反应堆数字仪表控制室设计中的动态性和不确定

性进 行 风 险 控 制。 国 内 学 者 阳 小 华 等[9] 将

STAMP 模型引入到核电安全领域,并将其与传统

安全模型进行了对比分析,认为 STAMP 模型在我

国核电领域有更大的发展前景。 刘杰等[10] 将

STAMP 模型理论应用于核电厂关键系统和设备

安全性分析,为核电厂安全运行提供了新的技术

手段支持。 刘朝辉等[5] 基于 STAMP 模型理论,
将 STAP 方法应用到反应堆紧急停堆子系统,得
到了引起停堆失败的可能原因及设计中所应遵守

的安全约束。 因此,STAMP 模型方法可以更好地

应用于浮动核电站小破口事故安全分析。
目前国内外学者对小破口事故进行了大量研

究,但 STAMP 模型方法在浮动核电站小破口事故

分析领域的应用研究较少。 为此, 本文采用

STAMP 模型方法构建浮动核电站事故控制结构

模型,以小破口事故为例,从控制角度对浮动核电

站事故进行安全分析,识别风险,定义安全控制结

构,对其不安全控制行为和潜在风险进行详细分

析,为系统有效改进提供参考意见。

1　 STAMP 模型

1. 1　 STAMP 模型基本理论

美国麻省理工大学 N. G. Leveson 教授以系统

理论为基础,提出了 STAMP 事故模型,认为事故

的发生是由于在事故发生的过程中没有受到控制

系统的充分约束[11-12]。 复杂系统安全性是特定

环境下由系统相关要素交互作用所产生的一种涌

现特性[6],系统安全性分析要求发现系统中潜在

的不安全行为或因素,并及时采取控制与约束措

施[13-14]。 STAMP 作为事故分析模型,基于系统理

论构建,侧重于对系统设计、开发和运行中安全约

束的不充分控制(执行)进行分析。 STAMP 模型

将系统视为具有多个控制层级的结构。 结构中的

每个层级都对下属层级的活动施加约束,事故仅

在违反或未成功实施安全约束时发生。 安全控制

结构的原始设计可能存在不安全控制的可能性,
且控制可能随着时间的推移而降低。 STAMP 模

型的安全控制基本结构图如图 1[15]。

图 1　 STAMP 模型的安全控制基本结构图

Fig. 1　 Basic structure diagram of safety control
in STAMP model

STAMP 模型将系统划分为控制器、执行器、
被控过程以及传感器等部分。 当发生事故后控制

器通过产生控制信号对执行器进行过程输入,执
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行器通过提供控制行为来对事故进行控制。 对于

复杂系统之间的相互作用,使得在控制的过程中

可能会出现各种复杂的工况。 因此传感器通过将

反馈的结果传递给控制器,操作人员再根据实时

工作作出控制输入。
1. 2　 STAMP 分析方法

STAMP 作为一种基于系统理论事故模型的

危险分析方法,已经应用到涉及多种领域的系统

分析,并取得了有价值的分析成果。 它能够从系

统控制的角度对事故进行分析,且能充分考虑各

组件间交互作用对系统安全的影响,利用引导作

用的不恰当或控制缺陷来辅助分析[16-17],分析过

程如下。
1)确定系统级事故危险。 通过初步危险分

析对系统级事故的危险状态进行定义,辨识出造

成环境破坏、人员伤亡、设备财产损失等安全事故

和危险事件,并对危险状态进行说明,建立相应的

系统安全约束。
2)定义安全控制结构。 组件、子系统或过程

间的交互影响构成了系统安全控制结构。 安全控

制结构与系统的设计说明相一致,是进一步辨识

导致系统危险原因(不恰当控制)的分析基础。
分析系统安全相关需求与安全性约束后,利用系

统控制结构分析控制系统进入风险状态的原因。
系统的分层控制结构还包括过程模型、控制算

法等。
3)辨识潜在的不安全控制行为。 辨识出导

致系统级事故的不恰当控制,并根据不恰当控制

行为来分析可能导致的风险。 不恰当控制行为分

为以下 4 类:(1)没有提供控制行为;(2)提供的

控制行为错误或不安全;(3)提供的安全控制行

为过晚;(4)控制行为结束太快。 安全分析是在

事故发生前找出潜在危险原因或在事故发生后找

出危险致因因素,因此需要根据辨识出的系统不

安全控制行为来形成具体的安全约束,以确保系

统的安全。
4)分析导致不恰当控制的原因。 这个阶段

辨别控制结构中的控制缺陷,即分析导致不恰当

控制的原因。 STAMP 分析方法不仅要找到不安

全控制行为,还需要进一步分析产生这些不安全

控制行为的原因,如系统缺陷、组件失效、算法缺

陷、外界环境干扰等。 这些控制缺陷被视为导致

危险产生的原因,这是事故分析中最重要的结果,
设计人员依据这些缺陷对系统设计进行改进,以
提升系统安全性。 这个分析步骤需要明确的过程

模型,明确的过程模型不仅给安全性分析过程带

来了便利,也有利于设计人员快速地修改设计

模型[18]。

2　 基于 STAMP 模型的小破口事故
安全分析

　 　 浮动核电站是一个非常复杂的系统,内部空

间体积小,系统和设备布置紧密,且与操纵人员之

间的相互作用复杂。 由于各系统之间的复杂性,
给船员应急抢修带来困难。 若能及时找出事故原

因,预测事故后果,并能够为船员争取到进入堆舱

抢修的时间阈值,将有利于浮动核电站的运行安

全[19]。 因此本文选择破口当量直径为 15 mm 的

冷管段小破口事故,基于 STAMP 模型对其进行安

全分析,通过辨识事故过程中的控制指令错误或

不足、控制行为执行不充分以及反馈信息错误或

不足等,识别系统控制回路中的不安全状态,从系

统控制和约束的角度对浮动核电站小破口事故进

行分析[13]。 由于浮动核电站正在建设过程中,其
运行经验较少且实验研究不够现实,为了解决这

一问题, 用计算机仿真模拟事故进程, 结合

STAMP 模型对小破口事故进行分析,获得分析人

员遗漏的事故场景以及事故原因。
2. 1　 确定小破口事故安全风险

浮动核电站小破口事故是指反应堆主回路冷

却剂系统的主管道发生破口导致冷却剂丧失的事

故。 在事故初期,系统内冷却剂处于过冷状态,冷
却剂流失导致一回路系统压力逐渐下降;同时,高
温高压的冷却剂喷出,使堆舱的压力、温度、湿度、
放射性剧增,部分设备将遭到破坏,大量放射性物

质外泄并扩散。 随着冷却剂不断流失,稳压器压

力和水位继续下降,温度上升。 当稳压器水位达

到补水泵投入整定值时,补水泵投入运行;若补水

流量不能补偿冷却剂的流失,系统压力继续下降,
堆芯冷却恶化,元件温度上升;系统压力下降到反

应堆保护系统低压停堆整定值后,保护系统发出

停堆信号。 当主冷却剂系统压力下降至冷却剂温

度的饱和压力以下时,堆芯冷却剂沸腾,燃料元件

的传热极度恶化,包壳温度迅速上升;当压力降到

低压安全注射系统投入整定值时,1 台低压安注

泵投入,向堆芯注水,使堆芯淹没或对堆芯进行再

淹没。 在破口事故发生时,堆舱压力、温度、放射

性剂量水平上升[20]。
因此事故中所表现出的系统危险是一回路主

冷却剂系统破口事故。 为防止破口事故发展成严
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重事故,其实质是要控制堆内的压力和温度处于

正常范围内,保证一回路冷却剂实现冷却,反应堆

处于正常工况。 若压力和温度控制不当则会危及

反应堆堆芯安全,甚至导致堆芯熔化,释放出放射

性核素,威胁操作人员的人身安全并对海上环境

造成一定程度的污染。
2. 2　 定义安全控制结构

对于小破口事故的发生,为避免其发展成严

重事故,最主要的就是降低堆舱内的温度和压力,
并在堆芯裸露前进行及时控制。 根据图 2 所示的

反馈控制回路,温度和压力控制模块构成控制器,
非能动安全系统构成执行器,反应堆作为其控制

回路的被控模块,压力传感器、水位传感器等信号

传递设备则为传感器。

图 2　 小破口事故 STAMP 控制与反馈模型

Fig. 2　 STAMP control and feedback model of SBLOCA

正常工况下的反应堆,压力和温度都控制在

规定范围内。 一旦发生小破口事故,压力和温度

的相关信息就会通过压力传感器、水位传感器等

信号传递设备传递给压力和温度控制模块,压力

和温度控制模块获得系统的状态后产生一个控制

非能动安全系统启动的控制信号,并将这一信号

传递给非能动安全系统。
2. 3　 辨识潜在的不安全控制行为

依据构建的小破口事故 STAMP 控制与反馈

模型,从“没有提供控制行为”、“控制行为错误或

不安全”、控制行为发生延迟”、“控制行为结束过

早”四类控制不力情况来分析可能会导致系统的

危险,如表 1 所示。 为防止严重事故的发生,在事

故控制过程中及时找到潜在的不安全控制行为,

对其采取恰当的安全约束才可保证系统处于安全

状态下运行。

表 1　 潜在的不安全控制行为

Table 1　 Potential unsafe control behavior

不安全控制行为 不安全控制行为可能导致的风险

没有提供
控制行为

安注系统故障,导致无法实现向堆芯
注水;
压力和温度控制模块发生故障,操作
人员没有采取措施,导致严重事故的
发生。

控制行为错误
或不安全

非能动堆芯补水箱出口隔离阀阀门
误开,导致无法及时控制事故进程;
非能动安全系统内的仪表故障发出
错误的报警信号,导致错误的控制信
号产生。

控制行为
发生延迟

发现破口事故后,操作人员没有进行
维修,导致严重事故的发生;
堆舱非能动冷却系统等安全设施启
动过晚,导致反应堆不能正常停堆;
紧急停堆装置启动延迟,导致无法进
行正常停堆。

控制行为
结束过早

补水时间过短,补水流量不足,导致
堆芯冷却恶化;
非能动安全系统还没有及时动作,报
警信号提前消失,导致控制行为结束
过早。

从表 1 可以看出,如果不及时约束潜在的不

安全控制行为,小破口事故就会逐渐发展成严重

事故,将给堆芯和浮动核电站上的操作人员带来

伤害。 因此,通过辨识出潜在的不安全控制行为,
发现不安全控制行为导致的风险,找出可能存在

的失效原因,为安全约束提供帮助。
2. 4　 分析导致不恰当控制的原因

根据辨识出的潜在不安全控制行为,发现可

能导致的风险,分析导致不恰当控制的原因,为防

止发展成严重事故而提供正确的安全约束。
2. 4. 1　 没有提供控制行为

在小破口事故发生后,由于没有及时提供控

制行为导致发展成严重事故,可能存在的失效原

因如下:
1)安全注入系统发生故障,使得无法实现向

堆芯注水,堆芯内的余热没有及时排除,加速事故

进一步发展。 执行模块没有提供控制行为反馈图

如图 3。
安全注入系统是专设安全设施中的一个系

统,与安全喷淋系统和辅助给水系统共同承担着
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反应堆冷却剂系统发生失水事故或主蒸汽系统发

生管道破裂时,确保堆芯的余热可以及时排出,保
证安全壳的完整性,限制事故进一步的发展。 由

于安注系统出现故障,在发生小破口事故时,没有

向反应堆提供一个恰当的控制行为,导致燃料包

熔化,无法保持堆芯的几何形状和完整性。

图 3　 执行模块没有提供控制行为反馈图

Fig. 3　 Feedback chart of control behaviors was
not provided by execution module

2)压力和温度控制模块发生故障,没有提供

控制信号传递给非能动安全系统。 控制模块没有

提供控制行为反馈图如图 4。

图 4　 控制模块没有提供控制行为反馈图

Fig. 4　 Feedback chart of control behaviors was
not provided by control module

小破口事故发生后,由于压力和温度控制模

块发生故障,操作人员没有及时对故障的位置进

行维修,导致控制模块没有提供一个控制信号传

递给非能动安全系统。 控制过程的缺失,使得堆

舱温度和压力升高,导致严重事故的发生。
2. 4. 2　 控制行为错误或不安全

在小破口事故发生后非能动安全系统会迅速

投入,缓解事故的发生。 但执行过程中由于控制

行为错误或不安全也会导致严重事故发生,可能

的失效原因如下:
1)非能动堆芯补水箱出口隔离阀阀门误开,

导致无法及时控制事故进程。 控制行为错误反馈

图如图 5。

图 5　 控制行为错误反馈图

Fig. 5　 Feedback chart of control behavior is error

由于非能动安全系统内的隔离阀阀门出现

异常,如非能动堆芯补水箱出口隔离阀阀门误

开等,对反应堆提供一个错误的控制行为,使得

反应堆接收一个错误的控制信号,导致无法及

时控制事故进程,使得小破口事故逐渐发展成

严重事故。
2)非能动安全系统内的仪表故障发出错误

的报警信号,导致错误的控制信号产生。 控制行

为不安全反馈图如图 6。
仪表故障发出错误的报警信号,使得对反应

堆产生一个错误的控制信号,导致不能及时对事

故进行安全约束。 控制行为的不安全会影响事故

缓解进程,一旦在阈值内无法对小破口事故进行

约束,将会导致严重事故的发生。
2. 4. 3　 控制行为发生延迟

在运行过程中发生破口事故,但是由于控制

行为发生延迟,导致错过最佳缓解严重事故的时

间,导致破口事故不受控制,发展成严重事故,可
能的原因如下:
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图 6　 控制行为不安全反馈图

Fig. 6　 Feedback chart of control behavior is unsafe

1)小破口事故发生后,由于在维修过程中,
操作人员不能正确判断破口位置,发现破损位置

过晚,使得在事故进程中因采取措施过晚,导致破

口事故发展成严重事故。 操作人员没有及时提供

控制行为反馈图如图 7。

图 7　 操作人员没有及时提供控制行为反馈图

Fig. 7　 Feedback chart of control behavior is
not provided timely by operator

由于操作人员没有及时对破口位置进行维

修,控制破口事故进程,导致破口时间过长,反馈

给压力和温度控制模块的压力和温度过高,使得

非能动安全系统提供的控制信号无法控制堆舱内

的温度和压力,因此发展成严重事故。
2)堆舱非能动冷却系统等安全设施启动过

晚,没能及时有效地抑制并降低安全壳内的温度

和压力。 控制行为延迟反馈图如图 8。
堆舱内的非能动冷却系统在任何导致堆舱内

压力与温度剧增的事故后,都会及时的产生一个

控制信号,排除堆舱内大气的热量并传至环境,缓
解堆舱内的温度和压力。 通过减小堆舱内大气与

环境的压差,减弱裂变产物从堆舱内泄漏的驱动

力,限制事故后放射性的释放。 但是由于堆舱内

非能动冷却系统等安全设施启动过晚,传递给堆

舱内的控制信号过晚,控制行为发生延迟,导致堆

舱内的温度和压力持续上升,逐渐发展成严重

事故。

图 8　 控制行为延迟反馈图

Fig. 8　 Feedback chart of control behavior is delayed

2. 4. 4　 控制行为结束过早

在运行过程中发生破口事故,往往通过提供

控制行为来约束事故的发生,但是由于控制行为

结束过早,使得安全约束不充分,导致事故的再次

发生。
1)因破口流量过大,补水时间过短,就会导

致补水流量不足,堆芯内的热量无法下降,使得堆

芯冷却恶化。 补水时间过短反馈图如图 9。

图 9　 补水时间过短反馈图

Fig. 9　 Feedback chart of rehydration time is too short
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堆芯补水系统是非能动安全注射系统四个水

源之一,堆芯补水系统执行高压安全注射功能,在
发生小破口事故时,能在较长时间间隔内向堆芯

注入较大的安注流量。 但是由于堆芯补水系统故

障导致的补水时间过短,使得控制行为结束过早,
没有将堆舱内的温度和压力降低至阈值范围内,
小破口事故逐渐发展成严重事故。

2)非能动安全系统还没有及时动作,报警信

号提前消失。 控制行为结束过早反馈图如图 10。

图 10　 控制行为结束过早反馈图

Fig. 10　 Feedback chart of control behavior ends
prematurely

在小破口事故发生后,非能动安注信号被触

发,堆芯补水系统内含硼冷却水将随着堆芯补水

系统下方阀门的开启,注入至主回路下降段中,进
而流入堆芯。 但是由于压力和温度控制模块提供

的报警信号提前消失,导致非能动安全系统提供

的控制行为过早结束,使得堆芯内的温度和压力

因没有冷却完全而逐渐上升。

3　 结　 论

浮动核电站上采用了大量共用管道和设备,
虽然节省了空间,降低了发生破口事故的频率,但
对于浮动核电站这一复杂的社会技术系统来说,
增加了缓解系统安全功能同时失效的可能性。 本

文采用 STAMP 模型方法对浮动核电站小破口事

故进行安全分析,得到如下结论:
1)STAMP 模型通过辨识系统风险和约束、定

义安全控制结构、指出不安全控制行为和分析不

安全行为产生的关键原因等流程,可对浮动核电

站小破口事故进行安全性分析。

2)STAMP 模型将压力和温度控制模块作为

控制器,非能动安全系统作为执行器,堆舱内的反

应堆作为控制过程,压力传感器、水位传感器等信

号传递设备作为传感器。 构建的浮动核电站事故

控制结构模型,以小破口事故为例,通过识别事故

安全风险,定义控制结构,找出潜在的不安全控制

行为,分析导致不恰当控制的原因。
3)浮动核电站作为一个复杂的社会技术系

统,应用 STAMP 安全分析方法可以解决传统安全

分析方法无法处理的系统之间异常交互的问题,
并从系统的视角去发现新的事故原因。
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