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摘　 要　 为了将有限的资源合理地应用到核电厂设备管理工作中,提高设备的可靠性和可用性,降低设备检修工作量和成

本,使电厂机组能够安全、可靠、经济地运行,有必要对设备进行可靠性分级管理。 针对示范快堆工程建设期间的工作特点和

挑战,研究并形成了适用的、可行的设备可靠性规范化分级新方法与流程。 本文研究分析了其与已有方法的不同与特点,提
出了新方法实施的工作流程,并以示范快堆两个实例系统为对象进行了应用说明。 实践证明了该新方法的高效、合理与有效

性,为后续处于建设阶段的同类堆型开展可靠性分级工作提供了方法与经验。
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[Abstract]　 It is essential to perform equipment reliability classification in order to devote limited resources to NPP equipment
management reasonably, improve equipment reliability and availability while reducing maintenance workload and cost, and enable
NPP􀆳s safe, reliable, and economical operation. In light of engineering characteristics of the demonstration fast reactor and the
challenges during the construction, an attainable new method was developed to standardize the process of equipment reliability
classification and complete the classification of all systems. The differences and characteristics among the methods were compared, the
implementation process of the new method was proposed and demonstrated with two real systems. The application shows that the
proposed method is efficient, effective and rational, hence can offer to assist other NPPs of similar reactors to implement reliability
classification during NPP construction.
[Keywords]　 sodium-cooled fast reactor; reliability classification; criticality; equipment management

　 　 对事物进行分级的思想和方法已经应用在多
个行业领域,如铁路[1]、电力[2]、矿业[3]、石油天然
气[4] 等。 核电厂的生产设施由大大小小约 300 个
“系统”组成,每个“系统”又由一定数量的“设备”
及连接“设备”的管、线组成[5]。 通常一个系统包含
数百个设备,整个电厂的设备则数以万计。 为合理
分配核电厂的检修资源,确保对安全稳定经济运行

重要的系统和设备得到充分重视,必须对电厂设备
进行可靠性分级管理[6]。 电厂多个业务领域的工
作按照不同的设备等级投入相应的技术与管理资
源,如:预防性维修[7]、预测性维修、寿期管理[8]、性
能监测[9-10]、设计变更等。 对不同等级的设备实施
不同的管理要求,既有针对性地提高了核电厂的可
靠性,又避免了对某些不重要设备过于关注的现象。
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核电厂设备分级可以归纳为定性、定量两类方
法。 定量方法通常使用故障树( fault tree analysis,
FTA)、概率安全分析(probabilistic safety assessment,
PSA) [11-14]方法,如 PSA 使用割集重要度( fussell-ve-
sely, FV)、风险增加当量重要度( risk achievement
worth, RAW)两个重要度指标来分级。 这些定量方

法需要较好的模型基础和大量的历史运行失效信

息,不适用于新研发或小众堆型。 定性方法通过判

断系统设备失效后果的严重程度进行分级,其中,
以可靠性为中心的维修( reliability centered mainte-
nance, RCM)经典方法从“系统”层面入手,进行系

统功能失效分析,识别影响系统功能失效的“设备”
故障模式,并据此制定适用的故障预防措施[15-16]。
经典 RCM 通常不判定系统功能和设备的重要性

(即关键度),不用于设备可靠性分级。 精简型 RCM
(streamlined reliability centered maintenance, SRCM)
判定系统功能和设备的重要性,可以用于设备可靠

性分级[17]。 但从系统功能来识别设备的关键度难

度较大,很容易发生将相应设备排除在分析结果之

外的情况[18]。 秦凤等[19] 采用了美国核动力运行研

究所发布的核电厂设备可靠性管理流程(AP-913)
中的可靠性分级方法,即直接从系统包含的设备清
单入手,逐一分析清单中设备失效对电厂的影响,
从而判定出设备的相应关键度级别。 但该方法对

系统内所有的设备同等对待,其分析需要较多的专

业人员投入、耗时较长。

图 1　 3 种分级方法整体比较

Fig. 1　 The overall comparison among three methods

示范快堆具有“时间紧、任务重、挑战大”的特

点。 同时,由于中外钠冷快堆的小众性和特殊性,
可以参考的资料相对较少、没有成熟经验可借

鉴[20];从业人员较少、经验欠缺[21]。 因此,需要在

其他核电压水堆或者改进堆型的成熟分级方法基

础上,进一步优化改进。
综上,基于示范快堆工程建设特点,现研究和

借鉴 SRCM 和 AP-913 设备分级方法优势,探索设计

一种适用于示范快堆的可靠性分级方法,形成规范

化的分级流程。 根据该方法完成示范快堆所有系

统的设备可靠性分级,以期为工程建设期间的其他

同类堆型开展设备可靠性分级工作提供参考。

1　 新方法的形成与分析

面对示范快堆工程特点和资源约束,需要开发

一种既快速可靠而又便于实施的方法。 经过对比

研究,形成了适用于钠冷快堆设备可靠性分级的新

方法。 为便于分析不同方法的区别与联系,将

SRCM 方法、AP-913 方法和本研究的新方法归纳为

主要的 6 步,如图 1 所示。
其中,SRCM 方法步骤 3“识别系统关键重要功

能”按照系统功能失效后果分析将系统功能分为关

键、重要和一般功能;步骤 4“设备关键度分级”识别

导致系统关键功能、重要功能失效的设备,由此判

定出关键、重要和一般设备。 AP-913 方法步骤 3
“划分功能设备组”从设备清单入手,将影响到主设

备功能运行的相关设备划为功能组;步骤 4“设备关

键度分级”按照设备失效后果对应的识别条件,判
定出对应的设备关键度级别。 新方法步骤 3“系统

关键度分级”按照系统功能失效后果分析,将系统

分为关键、重要和一般系统;步骤 4 对关键、重要系

统采用不同的“设备关键度分级”方法,一般系统原

则上不开展“设备关键度分级”。
3 种方法的主要区别在步骤 3 和步骤 4 两步,

其对比分析如表 1 所示。 可以看出,新方法具有如

下2 个特点。
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表 1　 3 种方法的差异点分析

Table 1　 Specific differences among three methods
步骤 SRCM AP-913 新方法

3
在“系统” 层面,
判 定 “ 系 统 功

能”关键度

在“设备” 层面,
将功能相关设备

划组

在 “ 系统” 层面,
利用“系统功能”
判定 “ 系 统 ” 关

键度

4

从系 统 关 键 功

能、重要功能出

发识别设备关键

度①,是“自上而

下”的分析

按照设备失效后

果对应的识别条

件判定关键度,
是 “ 自下 而 上 ”
的分析

按照设备对系统

和机组的失效后

果,判定关键度,
是“自下而上”的

分析

　 注:一个“系统”由若干“设备”组成,形成“上”“下”两个层次的功

能及失效等对应关系。

　 　 (1)“两次”分级。 SRCM 方法在“设备”层面完
成了关键度分级,即通过设备功能失效后果分析,
将设备判定为关键、重要、一般。 新方法借鉴其关
键度分级的思想,除“设备”关键度分级之外,还进
行了“系统”关键度分级,即通过系统功能失效后果
分析,判定了“系统”的关键度,并根据系统关键度
采用不同的“设备关键度分级”方法:对关键系统采
用详细分级;对重要系统采用简化快速分级;对一
般系统不分析,因此提高了工作效率。 新方法比
SRCM 方法多了一次“系统”关键度分级,可简称为

S2RCM。
(2)流程再造。 新方法通过如上所述的“系统”

关键度分级区别对待了“系统”内设备,设计了不同
的设备分级操作过程和相应的表格,避免了 AP-913
方法对“系统内所有的设备同等对待”。 同时,新方
法关键、重要系统的设备关键度分级又借鉴了 AP-
913 方法“自下而上”的分析,既能降低 SRCM 方法
“自上而下”利用系统功能来识别关键设备的难度,
也不容易遗漏设备。

2　 新方法实施流程

在实际工作过程中,新方法 6 个步骤的具体操

作如下。
2. 1　 选择系统
2. 1. 1　 收集图纸和文件

在分析开始前,需要进行系统设备相关资料收
集与准备。 资料主要包括:系统设计手册、运行规
程、最终安全分析报告、技术规范( technical specifi-
cation, TS)、设备供应商手册、系统流程图、逻辑
图等。
2. 1. 2　 相关系统合并

相比其他在运的压水堆机组,设计阶段示范快
堆的系统划分颗粒度较小、稍显零散。 为便于系统
功能分析,保证功能的完整、独立,需要对系统进行

合并。 按照系统设计手册中的相应章节及系统流
程图,分析系统的运行原理、功能与接口关系,将具
有功能相关及接口关系的系统合并为一个新的系
统。 合并后系统按其主要功能进行中文命名,其英

文编码则保留所有合并前各系统的已有英文编码,
中间以“ / ”区分。
2. 2　 确定系统边界

原则上,用于可靠性分级的系统边界和快堆设
计时已有的系统边界划分保持一致。 但若有与待
分析系统功能和接口强相关的设备在相邻系统内,
也应该把相应设备划分到待分析的系统边界内。
2. 3　 系统关键度分级

在设备关键度分级前,先通过系统功能失效后

果分析判定系统的重要性,即按照系统功能失效后
果的严重程度将系统分为三类,分别为关键系统、
重要系统和一般系统。 系统重要性判定目的是根

据系统的重要程度,对其设备采用不同的关键度分
级流程,即关键系统采用详细分级流程、重要系统
采用快速分级流程、一般系统不开展设备分级,以
便加快分级进度。

根据系统设计手册,分析系统所有功能。 系统
功能分析应尽可能全面、详细,综合考虑机组正常

运行时的功能和机组瞬态时的功能;对每一项功
能,分析其失效对系统及电厂造成的影响,然后对
照关键度判断准则或识别条件,判定该功能的关键

度级别。 以该系统所有功能中关键度等级最高者,
作为该系统的关键度级别。
2. 4　 设备关键度分级

2. 4. 1　 关键系统的设备关键度分级

对于识别出的关键系统,按如下步骤分析并完
成设备分级。

(1)设备功能描述:参照系统设计手册,分析该
设备所有功能,包括系统正常运行时设备具有的功
能及发生紧急情况时的功能。

(2)主要故障模式分析:对应每一个功能,分析
导致该设备功能失效的主要故障模式。 在分析故
障模式时,只考虑设备在该系统中可能发生或较为
合理的故障。

(3)故障显隐性判断:如果单一故障的发生可
以被履行正常职责的运行巡检人员明显发现,该故
障是显性故障;如果单一故障的发生不能被运行人

员明显发现,即不论是正常运行情况还是特殊运行
情况,如果某个单一故障的发生都不会立即对系统
的运行造成影响,则该故障为隐性故障。

(4)故障影响分析:故障影响包括对系统的影
响和对电厂的影响。 在分析影响时,以单一设备故
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障发生时导致后果的严重程度为基准。 在考虑后
果时,假设所有的热备用、冷备用、冗余、安装的备
件都能满足要求的功能。

(5)设备关键度识别:按照设备失效对电厂造
成的后果严重程度,将设备分为关键 1 级设备(criti-
cal component 1, CC1)、关键 2 级设备(CC2)、重要
设备(non-critical, NC)和一般设备( run to mainte-
nance, RTM)。
2. 4. 2　 重要系统的设备关键度分级

对于识别出的重要系统,根据设备正常运行状
态,按照设备失效后对系统和机组造成的后果严重
程度,对照设备关键度识别条件,判定设备关键度
级别。
2. 5　 设备工作频度分级

根据设备工作循环或加载的数量,工作频度[19]

分两种类型:高(high, H)、低( low, L)。 设备处于
连续运行或频繁切换的工作状态(如:切换频率≥
2 次 /周),视为工作频度高(H),其他的视为工作频
度低(L)。
2. 6　 设备工作环境分级

根据设备运行时的内部和外部环境的严重程
度,工作环境[19] 分两种类型:严酷(severity, S)、良
好(medium, M)。

3　 应用实例

利用上节方法完成了示范快堆所有系统设备
可靠性分级。 以两个实例系统(编码分别为 LAA、
LCU)说明新方法的主要步骤,并统计分级结果、进
行讨论。
3. 1　 实例分析步骤
3. 1. 1　 确定系统边界

分为机械边界、电气边界和仪控边界。 以 LAA
系统为例,其中:①机械边界参照系统手册中的流
程图划定,流程图上编码为 LAA 的所有设备均属于

LAA 系统;②电气边界参照系统手册中的流程图划
定,包括流程图上编码为 LAA 的所有电机、电动隔
离阀电动头的动力回路和控制回路;③仪控边界参
照系统手册中的流程图划定,包括所有编码为 LAA
的就地指示仪表、送仪控系统 ( distributed control
system, DCS)用的各种模拟量测量仪表、送 DCS 用
的各种开关量测量仪表。
3. 1. 2　 系统关键度分级

系统 LAA 共有 5 项功能,其中 2 项功能分别会
导致机组停堆单通道脱扣和停机,判定为关键功
能;另外 3 项功能判定为重要功能。 按系统功能关
键度等级最高者为本文系统的关键度,则 LAA 系统
为关键系统。

系统 LCU 共有 5 项功能,其中 5 项功能均为重
要功能,则 LCU 系统为重要系统。
3. 1. 3　 设备关键度分级

(1)关键系统的设备关键度分级。 LAA 为关键
系统,因此按照如表 2 所示详细分级过程开展设备
关键度分析。 以设备功能、故障模式分析为基础,
逐步判断功能失效对系统功能、机组两个层面的影
响,判断得到设备关键度。

(2)重要系统的设备关键度分级。 LCU 系统为
重要系统,因此按照如表 3 所示快速分级过程开展
设备关键度分析。 以设备正常运行状态为基础,分
析运行状态转换时产生的功能失效影响,直接判断
出设备关键度。
3. 1. 4　 设备工作频度分级

基于每个设备正常运行状态,对照判断准则,
确定设备工作频度高(H)、低(L),如表 2 和表 3
所示。
3. 1. 5　 设备工作环境分级

根据每个设备在系统中所处的环境,对照判断
准则,确定设备工作环境严酷(S)、良好(M),如表 2
和表 3 所示。

表 2　 关键系统 LAA 详细分级过程(部分)
Table 2　 Classification process of a critical system

设备

编码

设备

名称

关键

度

工作

频度

工作

环境

正常

状态

设备主要

功能
失效模式

是否

隐性
失效对系统功能影响

失效对

机组影响

关键度

代码

LAA
10BB
301

除氧器 CC2 H S
连续

运行

储存并提供

合格的主给

水给主给水

泵前置泵

外 漏, 功 能

丧 失, 性 能

劣 化, 失 去

完整结构

否

外漏,失去完整结构导

致不能储存及提供合格

的主给水;考虑除氧器

外漏发生概率低,即使

外漏也不会立即导致停

机停堆,属于风险重要

设备,定级为 CC2。 性

能劣化,功能丧失导致

除氧器给水水质不合格

除氧器发生泄

漏至低低水位

概率低,属于风

险重要设备

CC2-j 属于风险

重要 (高风险)
设备( CC1 级设

备除外)
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续表

设备

编码

设备

名称

关键

度

工作

频度

工作

环境

正常

状态

设备主要

功能
失效模式

是否

隐性
失效对系统功能影响

失效对

机组影响

关键度

代码

LAA
10CL
101

除氧器水

位低低液

位开关

NC L M 不动作
在除氧器水

位低低报警

不 能 开, 不

能关,堵塞,
泄漏

否

提供液位低低报警,失
效无法提供报警,增加

运行负担

失效增加运行

人员负担

NC-j 导 致 失 去

重要 报 警 或 运

行参 数 无 法 监

视,增加运行人

员负担

LAA
20AP
001

除氧器

循环泵
NC H M

连续

运行

对除氧器再

循环给水提

供动力

不 能 启 动,
性能劣化

否
除氧器给水无法再循

环,机组启动延迟

失效影响机组

启动

NC-k 装换料设

备或 影 响 大 修

关 键 路 径 的

设备

LAA
10AA
405

除氧器

安全阀 E
NC L S 常关

防止除氧器

超压

外漏,内漏,
不能回座

否

失效不能开启将导致除

氧器超压;不能回座将

影响除氧器压力

如除氧器超压

将 导 致 设 备

损坏

NC-h 属于工业

安全 等 法 规 监

管的设备

LAA
10AA
001

除氧器

放水阀
RTM L M 常关

对除氧器正

常放水管路

进行隔离

不 能 开 关,
内漏,外漏

否
不能隔离除氧器正常放

水管路

对机组正常运

行无影响

RTM-a 所 有 不

满足关键 1 级、
关键 2 级和重

要设 备 识 别 条

件的设备

表 3　 重要系统 LCU 快速分级过程(部分)
Table 3　 Classification process of an important system

设备编码 设备名称 关键度
工作

频度

工作

环境

正常

状态
设备失效影响 关键度代码

LCU10AA301
10LCU10CF001
上游仪表根阀

RTM L M 常开

仪表根阀处于常开状态,故障后

可以进行维修,不会对电厂运行

产生重要影响

RTM-a 所有不满足关键 1 级、
关键 2 级和重要设备识别条件

的设备

LCU10AA501
10LCU

管线疏水阀
RTM L M 常关

阀门处于常闭状态,疏水阀不能

开启导致不能排出管线中的疏

水,影响系统的在线,阀门可以

及时进行维修,不会产生重要

影响

RTM-a 所有不满足关键 1 级、
关键 2 级和重要设备识别条件

的设备

LCU10CP001
10LCU 入口

压力变送器
NC H M 连续运行

用于主控指示常规岛除盐水压

力重要参数。 压力变送器故障

导致主控失去除盐水压力参数

指示或指示异常,会增加运行人

员负担

NC-j 导致失去重要报警或运行

参数无法监视,增加运行人员

负担

3. 2　 分级结果与讨论
按照如上方法完成了快堆所有系统的设备可

靠性分级,分级结果中各设备关键度占比及其与压
水堆的对比如表 4 所示。

钠冷快堆属于第四代机组,由于其固有安全特
性,与二代压水堆相比减少了大量核岛专设安全系
统,此特点也在设备分级结果 CC1(占比 0. 36% )和
CC2(占比 3. 12% )较低的占比中得到了体现。

表 4　 分级结果统计对比

Table 4　 Statistics of the classification

堆型
占比 / %

CC1 CC2 NC RTM
钠冷快堆 0. 36 3. 12 59. 47 37. 06
某压水堆 1. 0 4. 0 26. 8 68. 2

　 　 由于快速分级过程不分析设备功能和失效模
式、不判断显隐性失效,仅基于常用的功能状态进
行失效影响分析、判定设备关键度,在实践中新方
法相较于 SRCM 和 AP-913 方法可节省约 1 / 3 工作
时间。 对比表 2 和表 3 并结合表 1,如此分级的合
理性、有效性如下。

(1)从界定的关键度判断准则来看,关键系统
的失效后果与核安全密切相关,需进行严格的详细
分析;重要系统往往存在可靠性冗余、失效后果与
经济性相关,在资源约束条件下可进行简化的快速
分析。

(2)从设备关键度判定的难易程度来看,重要
系统的设备关键度判定,只面临两个选项:重要、一
般,在不详细分析设备功能、失效模式等情况下,也



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(14) 刘丙月,等:钠冷快堆设备可靠性分级方法研究与应用 5875　

容易准确判定设备关键度。 而关键系统的设备关
键度判定需要从 3 个选项(关键、重要、一般)中选
择,准确判定的难度相对较大,需要详细的分析判
断过程。

(3)核电机组通常会长时间处于稳定运行工
况,相应的设备功能状态不会发生变化。 因此,重
要系统只对最常用的功能状态及其失效进行分析,
切合实际、高效且准确。

4　 结论

提出了一种设备可靠性分级的新方法,其融合
了相关方法的思想和优点,在核电工期紧张、人员
运行经验不足的情形下,新方法设计的操作流程有
助于相对快速和准确地完成分级工作。

利用该方法完成了示范快堆所有系统的设备
可靠性分级,并已在示范快堆的运营生产中得到应
用和检验,可以用于其他处于建设阶段核电工程的
可靠性分级工作。
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