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摘  要 

新世纪以来核力发电得到越来越广泛的使用，核电站在运行过程中会产生和应用到大量氢气，一旦发生

氢气火灾极易导致爆炸，将具有极大破坏性。本文通过对中广核防城港核电厂的CPR1000机型进行实地

调研分析，运用事故树方法对核电站的危险源特性及危险度层级进行了系统研究。核电厂内部的危险源

相对复杂，导致事故树顶上事件发生的最小割集达到945个，最小径集则有4个。进一步利用事故树–层

次分析法分析，计算各危险因素权重，发现通风装置和氢气处理系统发生故障对于事故发生概率的影响

最大(~10%)。本项工作可望为核电厂的氢气事故防治提供工程参考。 
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Abstract 
Hydrogen is widely used or generated during the nuclear power generation operation, which may 
bring high damage by hydrogen combustion and explosion. For the purpose of nuclear safety in-
volved with hydrogen, the CPR1000 system of CGNPC (China General Nuclear Power Corporation) 
was investigated, and a fault tree analysis was performed. The results show that there are 945 
minimum and 4 minimum path cut sets that cause events on the top of the hydrogen accident tree. 
With application of the accident tree-analytic hierarchy process, numerical methods were used to 
calculate the weight of each factor. The results show that the failure of the ventilation device and 
the hydrogen treatment system had a greater impact on the accident. 
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1. 引言 

随着人类能源需求的提升和对环境问题越来越重视，近年来核力发电愈发重要。核电厂发电量庞大，

技术成熟，可满足社会的电力需求。然而，核力发电伴随着一定的风险，2011 年日本福岛核事故，堆芯

熔化，锆包壳与高温水蒸气发生反应，产生大量的氢气，并引发爆炸，损坏安全壳并释放大量的放射性

裂变产物，对环境造成了巨大的污染[1]。因此，提高核力发电的安全性越来越迫切，在一系列安全问题

中，氢气安全是非常重要的问题[2]。核力发电过程中会产生大量的氢气，氢气会与水蒸气、空气混合，

在一定温度和浓度(4%~75%)条件下会迅速发生湍流燃烧甚至爆炸[3]。因此需要解决氢气安全问题，找到

核电厂氢气燃烧爆炸的重要引发因素，并采取相应的对策，避免该类事故的再次发生。 
本研究将采用事故树结合层次分析法对核电厂氢气火灾风险进行研究。该方法可以对事故进行定量

分析，从中找出引发的原因或者危险因素，从而进行优化设计，达到功能和安全性的最大化[4]。1992 年，

英国学者 James 等[5]考察了 Sizewell 核电站，对安全壳内氢气聚集直至爆炸失效过程进行了风险评估模

型，并对比了结果，认为事故树方法更高效。2011 年，张村峰等[6]最先引入该方法研究了复杂建筑火灾

中各风险因素的影响，对火场中消防设施、火灾荷载等给出定量对比。近年来，由于福岛事故的影响，

对核电厂氢气风险评估的研究不断涌现，然而多数学者[7] [8]侧重反应堆或安全壳内的失效过程，导致该

方法很少被用到整体的核电厂氢气系统火灾风险分析中。本文将对中广核防城港核电厂某发电机型进行

实地考察，兼顾所有氢气相关系统，运用“事故树–层次分析法”研究各因素对于氢气火灾事故的影响，

并确定其权重，为以后核电厂氢气火灾安全防治工作提供科学参考。 

2. 核电厂氢气相关系统 

本文分析对象是 CPR1000 机型内的氢气相关设施，其为中国自主研发的百万千瓦级水堆核电技术

机型。通过厂区核岛内外实地调研分析，发现涉及到大量氢气的主要子系统包括： 
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1) 反应堆冷却剂系统。该系统由反应堆压力容器、主管道、蒸汽发生器、反应堆冷却泵、稳压器、

波动管组成。正常运行期间，为了控制水中含氧量，反应堆及反应堆冷却剂系统由化学和容积控制系

统加入适量氢气。此外，反应堆冷却剂系统发生失水事故时，高温下燃料元件锆合金包壳与水蒸气进

行化学反应，释放出大量的氢气[1]，在安全壳内金属(铝和锌)被安全壳喷淋液腐蚀也会释放出大量的

氢气。 
2) 化学容积控制系统与废气废液处理系统。化学容积控制系统是核岛主要的氢气用户，化学容积控

制系统的容控箱在运行过程中通过加氢装置补充氢气，因此与之连接的各类管线具有爆炸风险。废气废

液处理系统收集的废气中含有氢气，如果含氢子系统中漏入了空气，就可能产生爆炸性混合气体；同时

从液相的反应堆冷却剂中逸出的氢气和氧气混合则可能形成爆炸性气体。 
3) 硼回收系统与发电机氢冷系统。前者从前贮槽到除气装置的流体是含氢的反应堆冷却剂，氢气

从液相溢出进入气相，可能形成爆炸性混合气体，也可能存在泄漏到环境中去的危险。后者配置有发

电机氢气控制装置，该装置可以在发电机充、排氢期间监测发电机内二氧化碳中空气纯度，二氧化碳

中氢气纯度。在发电机运行期间监测发电机内部的氢气纯度，即空气中氢气的纯度，并对发电机内的

氢气纯度超出高低纯度设定值时进行报警。另外，在电厂发生火灾的情况下，利用防火电磁阀实现远

程紧急排氢。 
4) 氢气生产与分配系统。氢气生产与分配系统分为生产子系统和分配子系统，氢气生产系统是生产

核电站所需要的全部氢气，并存储在制氢站的存储装置中，以确保核电厂的运行需求。氢气分配系统通

过其管网将氢气供应至核岛和常规岛的用户，主要供气对象为核岛化学和容积控制系统(RCV)和常规岛

发电机氢气供应系统(GRV)，其中 RCV 系统主要用于核岛反应堆冷却剂系统的加氢，而 GRV 系统是用

于对常规岛汽轮机发电机组进行冷却并充灌发电机，且两者都兼具补充系统氢气泄漏的任务。 
5) 制氢站与制氯站。制氢站是电厂氢气的生产、贮存、分配的场所，为一独立建筑物，该子项实际

属于氢气生产与分配系统的一部分。制氢站的火灾危险属于甲类，有火灾、爆炸危险的区域为电解间和

贮氢区。通常情况下，制氢站属于电厂中氢气存储量最大的区域。对于制氯站，电解海水生成的次氯酸

钠溶液贮存在贮存罐，然后利用重力自流或采取加药泵投加至泵房的各个加药点。在制氯工艺过程中，

同样会产生氢气释放，因此制氯站存在氢气泄漏风险。 
此外，厂区蓄电池间和部分实验室在电池充放电时也可能会溢出一定氢气。 

3. 核电火灾安全的事故树–层次分析 

3.1. CPR1000 机型事故树–层次分析法 

氢气具有化学活性强，导热性系数高，强扩散性，因而在生产、储存和使用过程中都可能产生泄漏

进而爆炸。事故树分析(FTA)是一种演绎推理法，为确定安全对策提供可靠依据。防城港核电厂 CPR1000
机型系统与氢气相关子系统主要包括上述 10 处。在编制时首先需要确定顶上事件。由于只能选定一个顶

上事件，因此我们把最严重的状况，即氢气燃烧爆炸发生作为事故树的顶上事件。 
图 1 为核电厂 CPR1000 机型系统事故树图，其中 C1~C28 为各种事故因素，由研究者分析多年事故数

据[7] [8] [9] [10]及与工程师现场分析讨论得出，事故图中符号及其含义可见表 1。可以看出，该事故树有

9 个逻辑门链接，其中逻辑与门(AND) 1 个，逻辑或门(OR) 8 个，与门增加最小割集的大小(割集内包括

的基本事件的数量)，而不增加最小割集的数量；或门增加最小割集的数量，而不增加最小割集的大小。

经计算，系统有 4 个最小径集和 945 个最小割集，表明能够引起核电厂 CPR1000 系统的氢气燃烧爆炸有

945 种途径。 
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A：氢气燃烧爆炸；B1：火源；B2：CPR1000 氢气危险源；B3：通风装置失效；B4：氢气处理系统失效；X1：反应堆冷却剂系统氢

气危险源；X2：废气、废液处理系统氢气危险源；X3：发电机氢冷系统氢气危险源；X4：氢气生产与分配系统氢气危险源；C1：明

火；C2：静电火花；C3：撞击火花；C4：电火花；C5：雷击火花；C6：光照；C7：生物热；C8：系统加入的氢气；C9：燃料元件锆

合金包壳与水蒸气化学反应产生的氢气；C10：安全壳金属(铝和锌)被喷淋液腐蚀产生的氢气；C11：化学与容积系统容控箱补充的氢

气；C12：收集废气的氢气；C13：液相反应堆逸出的氢气；C14：硼回收系统逸出的氢气；C15：废电机氢冷系统的氢气；C16：发电机

氢气输送管道的氢气；C17：氢气生产系统的氢气；C18：氢气分配系统的氢气；C19：制氢站的氢气；C20：现场实验室的氢气；C21：

蓄电池逸出的氢气；C22：制氯站泄漏的氢气(注明以上都是指氢气含量超标的情况)；C23：通风系统发生故障；C24：通风系统设计缺

陷；C25：通风系统其他因素；C26：氢气处理系统发生故障；C27：氢气处理系统设计缺陷；C28：氢气处理系统其他因素 

Figure 1. Fault tree of CPR1000 model system in Fangchenggang Nuclear Power Plant 
图 1. 防城港核电厂 CPR1000 机型系统的事故树 
 
Table 1. The symbols and their contents in hydrogen explosion Fault tree of Nuclear Power Plant 
表 1. 核电厂氢气爆炸事故树中符号及含义 

符号及含义 符号及含义 符号及含义 符号及含义 

B1火源 C2静电火花 C11化学与容积系统容控箱补

充的氢气 C20现场实验室的氢气 

B2 CPR1000 氢气危险源 C3撞击火花 C12收集废气的氢气 C21蓄电池逸出的氢气 

B3通风装置没有起到作用 C4电火花 C13液相反应堆逸出的氢气 C22制氯站泄漏的氢气 

B4氢气处理系统没有起到作

用 C5雷击火花 C14硼回收系统逸出的氢气 C23通风系统发生故障 

X1反应堆冷却剂系统氢气危

险源 
C6光热能 C15废电机氢冷系统的氢气 C24通风系统设计缺陷 

X2废气、废液处理系统氢气危

险源 C7生物热 C16发电机氢气输送管道的氢

气 C25通风系统其他因素 

X3发电机氢冷系统氢气危险

源 C8系统加入的氢气 C17氢气生产系统的氢气 C26氢气处理系统发生故障 

X4氢气生产与分配系统氢气

危险源 
C9锆合金包壳与水蒸气化学

反应产生的氢气 C18氢气分配系统的氢气 C27氢气处理系统设计缺陷 

C1明火 C10安全壳金属(铝和锌)被喷

淋液腐蚀产生的氢气 C19制氢站的氢气 C28氢气处理系统其他因素 
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单一事故树的分析，其结果往往偏差较大。将事故树分析与层次分析法相结合，用于确定事故中各

危险因素的权重系数，既能够保证评价因素全面有条理，又能够使定性分析定量化，有效地提高事故树

分析的质量和效率[6]。层次分析法将一个评价对象划分为几个层次，选择合适的定量指标模糊量化方法

计算出其权重值，进而得到层次单排序和总排序，作出优化决策方案的安全评价方法。可按如下 4 个基

本步骤进行： 
1) 构建事故树模型，类似如图 1。 
2) 构建层析分析模型。通过分析事故树的各基本事件，依照事故树的逻辑顺序，将事故树的事件按

照目标层、准则层、指标层划分归类，建立层析分析模型。 
3) 影响因素权重计算。影响因素权重计算过程如下：a) 构建判断矩阵要从上到下，选定上一层次的

某一因素，将本层次的各因素关于这个指定因素进行两两比较，根据评价对象实际情况以及评价目的和

要求，选用合适的标度对判断矩阵因素给出合理的赋值，从而构造出一个由重要性比值构成的正互反判

断矩阵，本文采用 1~9 标度[10]。b) 计算因素的相对权重。仅仅得到判断矩阵，并不能反映出本层次各

因素的重要程度，所以还需要计算本层次所有因素的相对权重，求出特征向量，进而得到各因素的相对

权重值。c) 一致性检验。在构造正反判断矩阵时，由于评价系统的复杂性，加上对因素进行两两比较时

由于受到主观意识的影响，构造的判断矩阵往往与实际情况有差异，因此要判断不一致程度是否在可容

许的范围内，就需要对判断矩阵进行一致性检验。首先计算一致性指标 CI， 

( ) ( )maxCI 1n nλ= − −                                    (1) 

式中：n 为判断矩阵的阶数， maxλ 为最大特征根；当判断矩阵具有完全一致性时，CI = 0。然后判断计

算出的一致性指标 CI 是否有偏差，且偏差是否在容许的一致性范围内，这些问题就需要引入平均随机

一致性指标 RI 来衡量。文献[11]得出的 1~15 阶重复计算 1000 次的平均随机一致性指标 RI 如见表 2
所示。 
 
Table 2. RI value table 
表 2. RI 取值表 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.24 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59 

 
最后计算一致性比例 CR： CR CI RI= 。当 CR < 0.1 时，认为判断矩阵与实际情况保持一致，则一

致性检验通过，说明特征向量能够表示权重向量；反之，说明判断矩阵与实际情况存在较大偏差，需要

对正互反判断矩阵做适量修正。 
当各层次因素权重计算完成后汇成总层表，按权重值从高到低排序，重点分析权重值较高的因素，

并从重点关注因素出发，提出控制和改进的措施。 

3.2. CPR1000 机型元素危险权重分析 

根据对防城港核电厂 CPR1000 机型的调研，本文建立了图 1 中事故树。因此目标层对应 A，准则层

为 B1~B4，指标层为 C1~C28。通过 1~9 标度法，对危险因素 B1~B4 和危险部位 C1~C28危险性权重进行定

量判定，构造目标层 A 层和 B1~B4 各层判断矩阵[5]。此过程无法通过严格理论得出，只能由现场经验丰

富的工程师根据风险评估一般方法给出。本文通过中广核 10 位专家的调查问卷及火灾科学领域专家综合

调研判断给出，表 3 为建立的各层判断矩阵和计算结果。 
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Table 3. Comparison of the importance of the influence factors of the target A layer 
表 3. 目标层 A 层的影响因素重要度比较表 

A B1 B2 B3 B4 W 

B1 1 1 2 2 0.3333 

B2 1 1 2 2 0.3333 

B3 1/2 1/2 1 1 0.1667 

B4 1/2 1/2 1 1 0.1667 

 
带入计算一致性比例，有 CI = 0，CR = 0，因为 CR 小于 0.1，所以一致性检验通过。 
可用类似方法，通过危险部位 C1~C7、C8~C22、C23~C25、C26~C28 分布对 B1~B4 层的影响因素进行重

要度建表。由于篇幅所限，这里仅给出最终权重结果，即表 3 中 B1~B4 列，且所有分层 CR 均小于 0.1，
满足一致性检验。利用上层层次单排序的结果，以上层元素的组合权重为权数，计算对应本层各元素的

加权和，所得结果即为该层元素的组合权重[12]。进行层次总排序，结果如表 4 中“权重总排序”列所示。

由此可得到 CPR1000 型机组所有危险因素的权重，进一步可即可按照权重对危险性进行排序、分类，以

便进一步措施的指定。 
 
Table 4. Total ranking list of hazardous parts weighting 
表 4. 危险部位权重总排序表 

A 
B1 B2 B3 B4 

权重总排序 危险性总排序 
0.3333 0.3333 0.1667 0.1667 

C1 0.2775 — — — 0.092491 3 

C2 0.2775 — — — 0.092491 3 

C3 0.1764 — — — 0.058794 6 

C4 0.1136 — — — 0.037863 10 

C5 0.0734 — — — 0.024464 17 

C6 0.0482 — — — 0.016065 20 

C7 0.0334 — — — 0.011132 24 

C8 — 0.1835 — — 0.061161 5 

C9 — 0.1247 — — 0.041562 7 

C10 — 0.1247 — — 0.041562 7 

C11 — 0.0821 — — 0.027364 15 

C12 — 0.0821 — — 0.027364 15 

C13 — 0.0538 — — 0.017931 18 

C14 — 0.0538 — — 0.017931 18 

C15 — 0.0350 — — 0.011666 21 

C16 — 0.0350 — — 0.011666 21 

C17 — 0.1247 — — 0.041563 7 

C18 — 0.0237 — — 0.007899 25 

C19 — 0.0350 — — 0.011666 21 

C20 — 0.0169 — — 0.005633 26 

C21 — 0.0125 — — 0.004166 27 

C22 — 0.0125 — — 0.004166 27 

C23 — — 0.6000 — 0.100020 1 

C24 — — 0.2000 — 0.033340 11 
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Continued 

C25 — — 0.2000 — 0.033340 11 

C26 — — — 0.6000 0.100020 1 

C27 — — — 0.2000 0.033340 11 

C28 — — — 0.2000 0.033340 11 
 

通过分析发现最重要的因素是 C23 (通风系统发生故障)和 C26 (氢气处理装置发生故障)，所以要经常

排查设备和装置是否能正常运行。其次 C1 (明火)与 C2 (静电火花)也是造成氢气火灾发生的重要因素，这

其中静电往往容易被忽视。同时也表明，尽管生产过程中产生或逸出的氢气(C12~C16、C18~C22)很难完全

避免，但在装置正常运行时其引发燃爆的可能性较低。 

3.3. 氢气风险与应急防控措施 

根据以上事故树–层次方法分析结果，归纳起来可采取如下措施降低氢气火灾发生。 
1) 加强排风系统的维护，包括排风设备定期的检查(每周的检查次数最好不要少于 1 次)，对氢气易

聚集的区域加强通风。尽量使用防爆型机械通风方式，预防一旦出现危险状况，不能及时排除氢气，氢

气含量逐渐达到 4%，达到燃烧爆炸的临界点。 
2) 重点排查可能导致氢气燃烧爆炸的火源，如雷击导致的火源。要对接地装备进行检查，对系统附

近的地阻进行定期测定，一旦发现不符合标准，一定要进行改进。避免发生氢气超标，因为火源的因素

而导致的氢气燃烧和爆炸。 
3) 定期对于核电厂的各个系统进行排查，对氢气含量要实时监测，一旦发生氢气聚集接近安全临界

值，一定要及时处置；对于没有条件进行实时监测的地方，一定要经常定期测量。 
4) 经常检查氢气处理设备，一旦发生氢气超标，设备能够及时减少氢气，避免事故产生。 
5) 使用计算模拟软件对于一旦发生的泄漏等危险条件进行模拟，便于在紧急时刻，控制危险和人员

疏散，把损失控制在最小范围内。 

4. 结论 

核电厂结构复杂，危险源因素多，本文在对核电厂生产条件调研基础上，采用事故树–层次分析法，

可定量分析氢气爆炸事故中各因素的影响。首先建立氢气燃烧爆炸事故树，对导致核电厂氢气燃烧爆炸

的因素进行定性分析，然后对核电厂设计氢气安全的相关工作进行一些建议，并找出所有径集和割集。

进一步，结合层次分析法对可能导致核电厂氢气燃烧爆炸的因素进行权重排序，定量分析后发现通风系

统故障和氢气预处理装置故障对燃爆风险最高，其次是可能出现的明火和静电火花。本文为氢气安全工

作提供一定的科学依据，以期减少氢气燃烧爆炸事故。 
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