
核电站辐射防护的
设计方面

在运行、维护和退役期间将
风险降至最低并为员工提供
防护

白皮书

摘要

本白皮书基于TÜV南德意志集团深入了解核电站的整个生命周期，对反应堆的设计特征进行了回顾，重点

是避免任何不必要的辐射暴露。
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国际原子能机构（IAEA）指出1， 

“安全、可靠和经济的核电站通常

会采取谨慎、保守的操作，以及严

格的、计划周密的维护工作，从而

尽量减少对工人、公众和环境的风

险等。维护包括预防和纠正措施，

以确保结构、系统和部件能够发挥

其设计的功能。典型的维护工作包

括彻底检修、修理和更换系统部

件，并可能通过测试、校准和在役

检查来加强”。

为了安全地达到IAEA标准规定的要

求，对核电站工人的放射性防护至

关重要。经合组织核能署（NEA）
关于工作管理的报告2就如何优化

职业性放射性防护提供了指导，明

确指出需要继续努力以确保保持

良好的绩效。报告中的主要领域包

括“工具和设备”、“远程监测系

统”和“确保不断改进”的详细章

节。在本白皮书中简要地介绍了这

些内容。

放射性的挑战
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TÜV 南德意志集团在核领域的全球

认可度已超过60年，我们注意到核

电站行业在电厂设计、调试、运行

和退役过程中，往往难以完全理解

辐射防护这一主题。以下信息概述

了我们在反应堆设计特点、实践或

缓解措施方面的操作经验，这些经

验被证明有助于从辐射防护的角度

进行操作和维护，以及退役工作。

TÜV 南德意志集团对核电站、研究

反应堆和核设施设计的支持，通常

会考虑到各个不同的方面，以尽量

减少对工人和公众的辐射剂量。

本白皮书总的主题侧重于关于降低

工人辐射剂量率的最重要的几点：

	■ 总体合理的工程实践。
	■ 优化布局：空间分离/易于接近/
便于维护和修理部件。

有效的核电站设计和建造服务确保

满足所有安全和安保要求，增强公

众对核电站安全的信任。也可以在

早期发现错误或弱点，从而能够及

时进行修改、改进和控制，以提高

安全性和可用性。

为实现这一目标，所有核电站都应

设计成：
	■ 在合理可行的情况下，尽量降低

设备内外的辐射水平。
	■ 尽量减少排放, 确保其在规定的

限度内，甚至低于规定的限度。
	■ 尽量减少所有一次及二次废物。

辐射防护 

有效的核电站设计和施
工服务确保满足所有安
全和安保要求。

TÜV南德的操作经验
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OPEX已经证明了各种设计特征在

降低对工人的辐射剂量率方面的作

用。另见参考1和参考2。

1.1 含放射性的系统和部件的设计

用于设计带放射性物质的系统部件

的材料须尽可能少地使用合金成

分，以减少辐照激活的可能性，以

及由于腐蚀等化学原因而释放的放

射性离子。这对于含钴部件尤为重

要，以确保初级回路内的镀层和反

应堆堆芯的中子场尽可能低。因

此，含钴材料应限制在需要高耐磨

性的地方使用，同时应完全避免使

用含锑材料。

在选择含放射性物质系统中的部件

材料时，应考虑下列标准：
	■ 优化材料的组合，避免腐蚀。
	■ 表面粗糙度应较低。
	■ 所有材料都应具有抗辐射性。

此外，所有物料应易于去污，例如

使用专门的去污涂料。

1.2 水化学相关设计特征

通过诸如清洗反应堆冷却剂系统等

措施，以及在热调试阶段使用保护

涂层表面层等措施，最大限度地减

少了主要含冷却剂系统中积聚的放

射性。 还应选择适当的水化学方法

（例如掺入锌），并在运行期间密

切观察反应堆冷却剂中重要化学参

数的变化。

1.3 防止沉积物的设计

带放射性物质的系统中的部件在设

计和建造时，应尽量减少沉积的可

能性。具体做法包括避免固体颗粒

可能沉积的边缘、间隙和阻流区。

此外，还包括使用高流速，以减少

进一步沉积的可能性。输送高固体

含量的放射性介质的管道，在铺设

时应有一定的管道倾斜角度(比如

1%)。装有这种介质的容器应直立布

置，其底部或设计成斜面（锥形底

部），或配备特殊措施（旋翻、搅

拌和除污措施）

1.4 便于清洁的设计

反应堆辅助设备和辅助系统的部件

和管道应考虑可冲洗或去污的清洁

设计，并避免出现热点。这包括

提供阀门和配件，以提供足够多的

冲洗连接。通风管道还应设有清

洁口。

设计中还应包括便于去污和处置污

水的功能，以减少工人的辐射剂量

（比如为清洗可拆卸组件提供去污

设施）。部件和建筑设备的自由面

应设计成易于去污，并针对不同的

去污程序做出规定。

合理的工程实践

用于设计带放射性物质
的系统部件的材料必须
包含尽可能少的合金成
分，以减少因辐照而被
激活的可能性，以及因
腐蚀等原因而引起的放
射性离子释放。
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1.5 防止泄漏的设计

带放射性物质的系统的良好设计和

建造可以防止可能导致放射性物质

释放的泄漏。这包括具有多级密

封泵的设计和使用密封水系统或罐

装电机泵。应该注意的是，泄漏的

轴封水的排除必须是可控的。可以

话，针对有可能发生放射性气体、

蒸汽或水泄漏的阀门和配件，应尽

可能建造成波纹管阀门或薄膜阀

门。或者，可以使用一个有上密封

的安全填料箱。

1.6 泄漏监测

如有必要，应安装泄漏监测设备。

1.7 取样

采样箱的布置方式应确保不超过根

据安装位置机房分类的剂量率。

1.8 测量设备

这些装置必须是低维护和非常可

靠，以避免其因辐射引起的故障和

更换需要，否则会导致人员不必要

的辐射暴露。

传感器/测量仪器、换能器、子配电

板和装配现场的设计，应确保便于

维护。

1.9 部件和管道的规划

部件和管道的布置应确保操作和维

护工作的便利性。还必须确保留有

足够的空间，以便能够无阻碍地进

行所有必要活动。设计还应该包括

足够的空间，以包括额外的、可移

动的屏蔽装置，这在一定程度上有

助于进一步降低工人的剂量率。

1.10 电缆线路的规划

电缆通道及其入口应与放射性部件

分开。

1.11 机房的排水

所有可能会积水的控制室都必须有

排水设计。容器出口应仅通过手动

开关连接到建筑排水系统，以避免

污水容器溢出时不受控制地排放。

同时，必须对容器中的水位进行监

测。如果可能，不同气压水平的机

房应通过不同的管道进行排水，并

包括可补充的水阱，以避免不同机

房的大气直接接触。如果可能的

话，不同气压水平的机房应该由不

同的管道排出，并配备可再充水收

集器，以避免不同机房的空气直接

接触。

部件和管道的布置应确
保操作和维护工作的便
利性。还必须确保留有
足够的空间，以便能够
无阻碍地进行所有必要
活动。
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1.12 可去污的涂层

控制区内的混凝土结构和铁素体钢

结构应涂上适当的涂料，以确保表

面易于去污。

1.13 电气安装

电气安装完成后，部件或部件应可

以从外部进行去污。原则上，只

能使用IP54防护等级的防水部件和

装置。

1.14 通信工具

所有的通信工具都应设在剂量率低

的地方，并易于接近操作。

1.15 供应连接

为了维护和修理的需要，在控制区

的设计中应包括以下供应连接：
	■ 深度脱盐水
	■ 压缩空气
	■ 便携式放射性测量装置用甲烷

气体。

连接的位置也必须确保可以从提供

的机房或部件中触手可及。

1.16 卫生区

任何卫生区（如淋浴间和更衣室）

都必须屏蔽控制区的辐射源。这将

确保卫生区受控部分内的局部辐射

剂量率不超过5 μSv/h。控制区以外

的卫生区的其他部分应设计为操作

监测区。

1.17 乏燃料和燃料桶/池
乏燃料池的设计应确保在处理过程

中，辐照燃料元件顶部至少留有

3.2米的水。

1.18 系统排气

如果含有放射性的部件，在正常运

行期间无法排除污染空气的释放，

则必须一直与环境空气分离的排气

系统（气体废物处理系统）连接。

应对以下部件执行此操作：
	■ 含放射性介质的打开的燃料桶。
	■ 具有放射性液体水平变化的部

件，如果它们未连接到气体废物

处理系统。
	■ 进行放射性介质充装过程的电厂

部分（例如取样箱和装桶）。
	■ 仅用于检查或维修后重新充装

的排气位置，应配备移动连接

装置。

此外，通风和排水管道应尽可能

短些。

1.19 气体废物处理系统

气体废物处理系统应用于下列

工作：
	■ 收集和保留脱气器和容器中的气

体，避免释放到环境空气中。
	■ 减少废气的放射性，并将排放气

体释放到废气中。

氙（Xe）延迟线的延迟时间是

40天，而氪（Kr）是2.4天。

1.20 去污设施

应配备若干去污设施：
	■ 热车间（放射性车间）旁边拆除

的部件的去污设施。
	■ 安全壳内部拆除部件的去污

设施。
	■ 容器、热交换器和设备的去污

设施。
	■ 卫生区内小部件的去污设施。
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2.1 操作便捷

关于辐射防护，所有操作和人工作

业都应只在低剂量率的区域进行。

2.2 可维修性

在辐射防护方面，维修应尽可能

地保持较低频率和较小范围。建

议在部件的设计阶段也要考虑到

这一点。

2.3 永久装置的保护

以下区域应采用永久性装置进行保

护（如远程控制装置、额外永久屏

蔽装置等）：
	■ 连接通道和走廊
	■ 楼梯和电梯
	■ 门锁和舱口
	■ 服务通道和机房
	■ 控制站
	■ 实验室
	■ 热车间（放射性车间）
	■ 去污室
	■ 热洗衣房 （放射性洗衣房）
	■ 带放射性物质的系统的采样点

2.4 额外的屏蔽装置

必要时应使用额外的移动屏蔽

装置。

2.5 部件的空间分割

控制区内的部件应能进行检查、维

护、修理，必要时更换，同时符合

辐射防护要求。因此，放射性部件

必须与非放射性部件分开布置，如

果可以的话，各个部件也都分开。

此种布置也可用于起到自我屏蔽的

作用，从而进一步减少工人的辐射

剂量。

2.6 接近控制区内的机房

经常用于操作、检查或维护的房间

应设计成在每一层都能方便地进

入，最好能将各部件布置在同一楼

层，以避免楼梯上下。

2.7 辅助设备和远程控制装置

为了减少人员在反复检查、维护和

修理过程中的辐射，应尽可能在设

计中使用适当的辅助、远程控制装

置和遥视设备。

2.8 起重设备

尽可能使用起重设备，以减少工作

时间，从而减少人员的辐射暴露。

2.9 定期检测

必须采取一系列措施，以减少重复

检查期间的辐射暴露。这包括减少

必须检查的焊缝数量，如果不能合

理地避免焊缝，那么在设计时应考

虑到从外部进行检查的情况。

当考虑到带有内镀层的压力容器

时，应遵守以下原则：
	■ 容器必须易于接近操作。
	■ 如果底部有沉积物可能会导致较

高的剂量率，则应在容器上方安

装人孔。
	■ 应安装便于快速启闭且尽可能便

捷的操作装置。
	■ 对于大型容器，应启用检查

设备。
	■ 能够实现容器的完全清空。

2.10 维修

对于核电站的建造，应使用合适的

材料和合格的设计，尽可能减少不

必要的维修。同样重要的是，要

确保在不拆除其他大型部件的情况

下，对于使用寿命小于工厂使用寿

命的部件进行更换。虽然有些施工

作业也有必要，但还应尽量减少，

以减少更换时间。对于热交换器管

的清洁、关闭和抽出，也应有一定

的必要空间。

2.11 绝缘设计，减少工人辐射剂量

需要反复进行机械化超声检查的部

件的绝缘层应设计成容易拆卸，并

在所有焊缝区域重新安装。这减少

了工作时间和工人辐射剂量率，因

为能够快速地处理焊缝可最大程度

地减少了准备时间。

易于接近、维护和修理部件
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2.12 专用工具

在许多操作和工作中，可通过安装

专门的专业设备降低工人的辐射剂

量，例如：
	■ 过滤器更换（如使用过滤器更

换机）。
	■ 燃料桶运输（如使用远程控制起

重装置）。
	■ 反应堆压力容器的启闭（如使用

螺栓张紧装置）。
	■ 燃料部件更换（如使用换料机）。
	■ 燃料部件检查（如通过远程控制

啜吸站）。
	■ 废物处理（如通过远程控制对活

性废物浓缩物进行装桶）。
	■ 实验室设备（如使用通风橱）。

2.12.1 螺栓张紧器

此外，应使用专业工具，如螺柱张

紧器，以提高各类工作的效率并使

工人辐射剂量率最小化。例如，在

一些先进的核电站，会用多螺栓张

紧器（MST）启闭反应堆压力容器

（RPV）。这使得RPV封头的螺母可

以完全远程打开。新一代MST还可

以在发电站每年大修期间减少RPV
启闭所需的时间。

好的副作用是，高辐射强度区域的

操作人员的暴露时间，以及由此产

生的辐射剂量，都被降到最低。德

国几乎所有的核电站都配备了这种

张紧器（自动螺栓夹紧装置）来引

导RPV的启闭，从而使此类工作的

辐射总剂量变得很小。

2.12.2 过滤器更换机

当处理含有放射性水的系统的滤芯

时，应使用可完全远程操作和屏蔽

的过滤器更换机，从而保护工作

人员。

2.13 工作平台

除现有的操作平台外，还应保持工

作平台可用于特定的定期检查，并

应考虑若干标准：
	■ 在辐射高剂量率的地方，应始终

安装永久性的工作平台，从而使

人员在组装和拆除时免于受到额

外的辐射。
	■ 永久安装的工作平台不得妨碍其

他操作。如果无法保证这点，则

应提供可移动的平台或可快速组

装和拆除的装置。
	■ 在规划永久性安装和可移动平台

时，应考虑到后期的维护和修理

工作。

2.14 用于放置和屏蔽已拆除部件的

机房

在控制区，应提供临时放置和屏蔽

放射性的组装部件，直至重新安

装。确保部件不妨碍任何交通或逃

生路线也很重要。
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核电站设计的精确和有效规划，可

确保满足所有安全性要求，增加公

众对其安全的信任，并最大程度上

减少工人的辐射暴露。至关重要的

是，任何错误或弱点都能在早期阶

段发现，从而能够及时修正、改进

和控制。

本白皮书中的信息对反应堆的设计

特征进行了回顾，从辐射防护的角

度来看，这些反应堆的维护或操作

的运行经验已经证明是可行的。因

此，很显然，核电站的设计应确保

所有必要的工作都能在相对较低的

辐射下进行。

结论

TÜV南德意志集团在核领域的知名

度享誉全球，60多年来一直提供卓

越的品质、深入的洞察力和行业标

准的实施。我们的专家参与了制定

国家和国际标准。

作为全球领先的认证服务提供

商，TÜV南德意志集团是质量管理

和核安全方面的专家，是安全机

构、运营商、制造商和供应商值得

信赖的合作伙伴。我们的专家深谙

核电站的业务和监管需求，以及核

相关部件和设备的新老制造商在整

个核供应链中面临的挑战。TÜV 南
德意志集团凭借始终如一地为客户

提供质量、安全和公正的服务，已

被证明是全球核供应商的可靠合作

伙伴。

为什么选择TÜV 南德意志集团？
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*上述部分服务可能由于当地法规的原因而无法在您的地区提供。欢迎您与我们联系咨询。

我们在大中华区的分支机构：

创享价值，激发信任
作为一家安全、可靠和可持续发展解决方案等方面值得信赖的合作伙伴，TÜV南德意志集团提供测试、认证、
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在全球设立了1,000多个分支机构，并拥有超过25,000名员工，通过实现市场准入和控制风险，TÜV南德意志集
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