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由 IAEA 核安全司安全评价科代理科

长、专题会议 7:"核安全补救措施"科学秘

书 Luis Lederman 提出的报告。

1996 年 4 月 1一3 日，在奥地利
维也纳 IAEA 举办了一次"切尔诺贝利事

故后 10 年 z 核安全问题"国际论坛。这次

论坛是由 IAEA 在联合国人道主义事务部

(UNDHA)合作下组织的。论坛的目的是

审议切尔诺贝利事故以来，为改进 RBMK

型反应堆和切尔诺贝利被毁堆封隔构筑物

〈石棺〉的安全性所采取的措施。在次周举

行的国际切尔诺贝利大会上报告了论坛的

结果。

本文介绍安全论坛关于切尔诺贝利型

反应堆(RBMK)安全性和切尔诺贝利核电

厂厂址本身状况所作的结论的摘要。

事故起因

在过去的 10 年，许多科学家小组已对

导致 1986 年 4 月 26 日切尔诺贝利核电厂

4 号机组事故的事件进行了调查研究。虽

然对事故中所涉及的某些现象的细节的了

解还存在一些空白，但人们根据所获得的

知识足以判定事故的起因和采取有效措施

来防止此类事故的再度发生。

从今天的观点看，事故的主要起因可

概述如下 z

·反应堆物理设计和停堆系统设计存

在严重缺陆 F

·高燃梧运行工况下的高正反应性空

泡效应 F

·事故前反应堆工况下的正紧急停堆

效应F

·未能将运行反应性裕度(OMR)纳入
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堆保护中 F

·主管部门缺乏安全文化，从而导致无

力纠正重大缺陷，虽然在事故之前这些缺陷

很早已为人所知 z

·技术安全性方面的试验计划，是考虑

不周并缺乏论证的 s

·违反操作程序 s

·运行和运行设备对责任人员强加了

过分要求 g

·对超过设计基准的事故保护不充分 F

RBMK型堆的安全性

普遍认为，RBMK 型堆堆芯和停堆系统

的初始设计存在严重缺陷。各代 RBMK 机

组都存在这种情况。在 1987-1991 年期间，

对所有 RBMK机组进行过第一阶段的安全

性改进，处理了这一领域的最严重问题。

空泡反应性效应通过如下措施已得到

减弱 z安装 80-90 根额外吸收棒 F把运行反

应性裕度提高到有 43-45 根手动控制棒F

和把燃料富集度提高至 2.4% 。

紧急停堆系统的效率通过如下措施已

得到提高z消除水柱 F增加事故停堆信号后

与上部控制棒一起插入堆芯的底部控制棒

的数量 z提高控制棒插入速度p增加一个新

的速动停堆系统 p以及增加控制和安全系统

输入信号。

组织和运行通过如下措施已得到加强 z

更加频繁地计算和显示运行反应性安全裕

度 F改进运行规则和程序。在遥控停堆操纵

台的设立、无损试验和人员培训(模拟机〉等

方面也已取得进展。这些措施实施情况在各

核电厂不尽相同。

在第一阶段改进范围之外，还留有一些

需进一步注意的问题。这些问题在很大程度

上取决于 RBMK 发展的不同阶段。

毫无疑问，在与切尔诺贝利事故相关的

安全性缺陷方面，已实现了重大改善。至于

其它方面的安全问题，改进工作正在进行或

处于规划中。这第二阶段改进工作的实施依

然遇到大的财政困难。对于 RBMK 型堆安



全性来说，第二阶段的改进即使不是现今

的主要问题，也可称得上是重要问题。

RBMK 型堆尚存的问题。迄今所作的

分析表明，从技术观点看，第二和第三代

RBMK 型堆已知的安全性缺陷，或许能用

一种与纵深防御概念大体一致的方式克

服。许多将要采取的措施业已确定，并已

为国际上所认可。

改进第一代 RBMK 型堆的可行性，还

提出了除与第二、三代 RBMK 相关的问题

之外的一些问题。关于改进的可行性及其

费效，西方国家一直有很大的疑问。不过，

从现今看来，必须承认，现有的改进计划

将解决大多数安全问题，包括控制和保护

系统、应急堆芯冷却系统和局部包容等基
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本安全设施的改进。显然，这些改进计划

将导致重大改善，虽然它们并不是总能再

现在新的 RBMK 型堆电厂实施的技术方

案。在"经典"方案难以实施的情况下，它

们往往依赖"补偿方案"。

切尔诺贝利的特有问题

上面有关 RBMK 型堆安全性的考虑，

多数也适用于切尔诺贝利核电厂。不过，

切尔诺贝利的情况是特殊的，因为那里存

在一系列厂址特有的问题。这些问题涉及

余留的机组的安全和事故后果。
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切尔诺贝利核电厂鸟

瞰 。 石棺(围的前部〉

围住了事故中被毁机

组。〈来源: Mouc比血/1-

AEA) 
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有关RBMK型堆安全性的国际活动概述

r牛?前苏联提出的请求，IAEA 在 1992 年启
l、、r
λ二羊A动了一项关于 RBMK 型堆安全性的计

划 J 此项计划的目的在于综合各国、双边和多

边活动的成果，并就所要求的安全改进和相关

的优先次序达成国际一致意见。它向监管机构

和运行组织提供帮助，并为技术和财政决策提

供依据。

计划涵盖的活动范围很广，而且自 1992 年

以来已进行了若干评述和评价工作。在计划实

施的第一阶段，一直用斯摩梭斯克-3 和伊格纳

林纳-2 作为 RBMK 型堆参考机组。

欧洲委员会。在欧洲委员会的主持下，1991

年建立了关于"RBMK 型反应堆核电厂设计方

案和运行安全"的国际 RBMK 财团。 8 个西方

国家(加拿大、芬兰、法国、德国、意大利、西班

牙、瑞典、联合王国)和 3 个运行 RBMK 型堆的

国家(立陶宛、俄罗斯联邦和乌克兰〉参加了该

财团。研究的课题领域有 2 系统工程设计与事故

进展 s控制和保护系统 s堆芯物理学 s外部事件 z

工程质量 F运行经验 z人为因素 F监管配合 s和概

率安全评价(PSA) 。

在安全性改进方面，已提出了 300 多条建

议。其中许多建议是先前已被设计人员和运行

人员所认可并已按其行事的，而其余则是重要

的新建议。

世界核运营者协会(WANO). 1992 年，"国

际苏制反应堆用户集团"确定了改进 RBMK 型

堆安全性的一般要求，包括已经实施的或开发

完毕可以实施的措施，以及那些尚待实施的措

施。

欧洲复兴和开发银行(EBRD) 。截至 1995

年底，已有 14个国家和欧洲联盟就 2.45亿欧

曾该计划的综述刊登在《国际原子能机构通报》第 38

卷第 1 期0996 年 3 月〉上.
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洲货币单位的"核安全帐户"(NSA)做出保证。

向伊格纳林纳核电厂提供的援助包括在役

检查设备、全规模模拟机、消防设备，以及安全

分析报告的编写。

对列宁格勒 RBMK 型堆提供的援助与安

全改进计划有关，所提供的设备类似于向伊林

纳格纳提供的设备。

NSA 切尔诺贝利项目重点是 3 号机组的

短期安全性改进。相应的援助包括提供在役检

查设备、中子通量仪器仪表，以及氢监测系统。

此外还正在为设施退役，即一个低中放液

态废物处理厂和一个乏燃料贮存设施的退役提

供资金。

双边计划。瑞典和立陶宛。该计划包括支持

监管机构 VATESI、瑞典核工业公司与伊格纳

林纳核电厂的合作，以及各种技术项目.正在接

受援助的主要领域涉及法律框架α立陶宛能源

法》的审议〉、监管制度的制定、材料检查、管理

和组织，以及关于伊格纳林纳核电厂的一级概

率安全分析的研究。

主要技术项目涉及 s消防措施、堆空应卸压

能力的增强、事故局部化系统的增强、乏燃料贮

存能力、废物压实、电厂实体保卫的改善，和通

讯系统的升档。

俄罗斯和加拿大、法国、德国、日本、意大

利、瑞典、瑞士、联合王国、美国。与俄罗斯的双

边计划涉及 z开发基于征兆的应急运行程序(美

国h消防 z燃料元件管道密封塞 F仪器仪表和控

制系统的改进 s 在役检查 z 泄漏探测系统(日

本h金相分析，概率安全评价 5质量保证 F 热工

水力和中子规范。

展望.普遍认为，国际援助的成果巳增加了

这样的信任，即 RBMK 型堆的主要缺陷和所要

求的安全性改进都已得到确认.

各电厂实施安全性改进情况大不相同。因

此，仍需花大力气完成针对特定电厂的安全分

析和实施所需要的安全性改进。



尽管有在不久的将来关闭切尔诺贝

利反应堆的计划，但还应执行得到国际认

可的改进计划，以确保它们在剩余寿期内

的安全。

对于事故后果，人们关注的有三点:沿

被毁反应堆而围造的石棺;石棺内所包放

射性材料;和该厂址所埋放射性材料。

石棺。石棺的潜在不稳定性是一大问

题。这种担心主要与下述事实有关 z 主构

筑物最重要的支撑物，当时是不得不在没

有焊接和栓接连接件等固定部件的情况下

用遥控方法建造的。因此，在抵抗可能的

内部和外部影响方面，存在着相当大的不

确定性。上述事实与石棺能否经受得住外

部负荷或冲击(如风、雪或地震所造成的

荷载)有关。普遍认为在最初预期的约 30

年的石棺设计寿期期间，如果不采取必要

的对策，石棺局部或整体明塌的危险是不

容忽视的。

即使在整体明塌的最坏情况下，预期

也不会有广泛的影响。尽管如此，稳定石

棺还是一个高度优先考虑的问题。

水进入石棺是另一个重要的安全问

题。水的存在会促进燃料块体解体成碎屑

和造成构筑结构的腐蚀毁坏，并能增加燃

料块体的反应性。关于地下水污染的危

险，石棺内水的存在从长远来看会带来某

种风险。不过，这种风险被认为比石棺外

掩埋在地下的放射性材料与水相结合所带

来的风险要小得多。

临界的可能性己受到广泛研究。结果

表明，从临界角度看，石棺现在是安全的。

不过不能完全排除这种情况，即石棺内存

在的燃料块体配置与水接触时可能达到临

界状态。然而，即使这种情况可能导致石

棺内产生强辐射场，但也无需担心此类事

件中会有大的场外释放或机械效应。对其

它机组运行人员的影响，也应予以澄清。

切尔诺贝利核电厂另一特殊问题是，

石棺和被毁反应堆附近的安全性对毗邻的

运行中的 3 号机组可能产生怎样的影响。
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虽然这种风险一般被认为是小的，但该问

题需进一步调查研究。(注:在石棺明塌引

起切尔诺贝利 3 号机组发生事故的风险大

小方面，存在广泛的不同意见。这个问题

需要更详细的研究。)

其他的厂址特有问题

其他的厂址特有问题与污染有关，尤

其是与厂址掩埋的放射性材料有关。污染

类型和范围，通过测量可确切得知。虽然

局部剂量率很高，但大部分地区仍是可进

入的。然而，高放材料(例如事故期间从反

应堆抛出的核燃料)的临时处置设施，成

为建造和重建措施的障碍。此外，放射性

物质还进到那里的地下水中。目前，污染

水平仍然低。不过从长期来看，存在很大

风险，绝对需要有次序地对临时设施进行

处置。

厂址的逐步恢复

鉴于要在切尔诺贝利解决的问题的规

模，显然需要付出长期的巨大努力。必须

确保石棺的稳定性、被毁反应堆的永久安

全、废物得到处置和厂址得以恢复。

许多人普遍认为，处理这些问题要有

总体方案，分成若干适当步骤进行。这个

方案应建立在现实的目标上，要考虑厂址

放射学状况、适当的安全和废物处置优先

次序。方案应从稳定现有石棺起步。稳定

石棺可大大减小这个屏障拥塌的风险，并

为精心考虑和周密规划下一步措施(例如

构筑新的包封结构和废物管理设施)准备

时间。这一步骤应包括回收或部分回收石

棺内的燃料块体，以及处置厂址掩埋的放

射性材料。 口
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