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前　　言

自１９９２年以来,职业照射信息系统(ISOE)为来自全世界核

动力行业和国家监管当局的辐射防护专家们提供了一个讨论、促
进和协调有关核动力厂工作人员辐射防护的国际合作事业的探

讨的平台.ISOE的目标是通过互相交流职业辐射防护最优化方

法的相关信息、数据和经验,改善核动力厂的职业照射管理.
职业照射管理成功的关键在于核动力厂对此工作的仔细计

划和执行,称之为工作管理.工作管理强调对工作任务的多专业

全面分析以及工作不同阶段的全过程管理.通过致力于关注所

执行的工作任务的是否按计划、按照预算以及能否满足预期目标

和职业照射辐射防护优化目标等方面来保证工作任务的成功

实施.
自从１９９７年第一份关于工作管理的ISOE报告出版以来,该

方法在全世界范围的核动力厂内得到了广泛的执行,经过历年的

应用表明这种方法能够有效的同时降低工作人员职业照射和运

行的费用.然而,核动力厂始终面临着经济的和管理的双重压

力,同时也发生了许多其他变化,包括辐射防护体系演变,技术进

步,社会、政治和经济形势,以及新的核设施的开发前景.辐射防

护专家之间持续的经验交流具有无比的重要性.这些共同的挑

战和经验为在２１世纪初期重新考虑工作管理提供了一个实用知

识的深厚基础.
这个关于工作管理的最新报告为工作管理原则的应用提供

了实际的指导,有助于职业辐射防护的最优化.该报告指出,当
工作管理不再是一个新的概念时,仍需继续努力,确保在当前和
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未来的挑战面前,保持它的良好表现、成果和趋势.因此,这本报

告的重点在于提出工作管理的关键方面,供管理人员和工作人员

考虑,从而节省时间、减少剂量和节约资金,并通过不断更新

ISOE共享的实践例子来提供支持.

ISOE由 OECD核能机构和国际原子能机构共同发起.

ISOE网址:www􀆰isoeＧnetwork􀆰net
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１　引　　言

１􀆰１　背景

核动力厂以极高的工程标准建设,由经过严格训练并获得执

照的操纵员负责运行,并由国家管理当局独立评价.无差错运行

的要求对于核动力厂技术的安全、效率和公众可接受度而言是必

不可少的.

２０世纪６０年代和７０年代核工业的特点是核动力发电厂快

速发展,替代大型燃煤和燃气电厂.然而,在７０年代末和８０年

代,三哩岛２号机组和切尔诺贝利核电厂事故减慢了核动力厂在

许多国家的推进速度.作为对这种情况和不再扩张的反应,８０年

代在很大程度上致力于提高运行反应堆机组的安全性.
很多国家在９０年代准备解除电力工业中对核设施的限制.

例如,为寻求反应堆机组更安全更有效的运行、换料和提高年负

荷因子的方法,美国核工业以欧洲工作管理的实践为标准检查他

们的活动和表现.截至２０００年,一些国家的核工业在执行更快

更有效地换料和维修停堆方面已经具备突出的能力,并同时不断

提升职业辐射防护的最优化工作.仅在美国,负荷因子由七八十

年代的８０％上升到了９０年代的约９０％.与此同时,也减少了整

个核工业工作人员的职业照射.
结果,在全世界,核动力厂职业照射自９０年代初期以来稳步

减少.管理的加强和技术的进步改进了核动力厂的设计和运行

规程,ALARA 文化和信息交流对这种下降趋势做出了贡献



(图１).但是,随着全球核动力厂的持续老龄化和可能的寿期延

长,持续的经济压力,管理、社会和政治变革,以及新核设施的潜

力,确保职业照射合理可达到的低(ALARA),同时考虑运行成本

和社会因素,使辐射防护人员持续面临着挑战.

图１　ISOE１９９２—２００７运行反应堆３年滚动平均集体剂量(人􀅰Sv)

自１９９２年以来,由 OECD核能机构(NEA)和国际原子能机

构(IAEA)共同发起的职业照射信息系统(ISOE),为来自全世界

核动力行业和国家监管当局的辐射防护人员提供了一个讨论、促
进和协调有关核动力厂工作人员辐射防护的国际合作事业的论

坛(见附录１).ISOE的目标是通过互相交流职业辐射防护最优

化方法的相关信息、数据和经验,改善核动力厂的职业照射

管理.
为此,ISOE包括一个全球职业照射数据收集和分析程序,已

成为全球最大的核动力厂职业照射数据库,还包括一个在参与者

中间共享剂量减少信息和经验的交流网络.这些资源,包括

ISOE网络信息交流的网址(www􀆰isoeＧnetwork􀆰net),对ISOE

２ 核动力厂职业照射辐射防护最优化工作管理



计划的参与者都是可以使用的.①

获得上述成果的关键在于对认真策划和执行核动力厂换料

和停堆维修重要性的广泛认识.基于此点,第一期关于核动力厂

工作管理的ISOE报告(NEA,１９９７)是一份重要的报告.在以更

少的操作和技术人员来完成既定的生产目标方面,该报告与核动

力厂关注的重点是一致的.短期内,该报告成为一个指南,吸引

了辐射防护管理人员、核动力厂经理和高级经理的强烈兴趣.建

立在ISOE最初几年经验之上的这份报告,在工作管理的原则还

没有完全融入到日常工作实践中时,对核动力厂职业辐射防护的

最优化有着重要的贡献.
工作管理强调从多学科协作的观点开展工作的重要性,以及

贯穿整个工作全过程的重要性,包括概念、设计、计划、准备、执行

和后续阶段.如果把注意力高度集中在所开展的工作上,就能够

保证这些工作成功地完成———在经费预算之内,按时且具有较高

的质量水平和最大的预期目标来实现,并能够从职业辐射防护的

角度体现最优化.
现在工作管理已经在全世界的核动力厂内得到了广泛执行,

并且经过若干年的实践,证明它不但有利于降低职业剂量而且有

利于降低运行成本.然而,核动力厂始终面临着经济的和管理的

双重压力,同时有些情况也正在发生变化,包括辐射防护体系演

变,技术进步,社会、政治和经济形势变化,以及新的核设施的开

发前景.来自全球核动力行业和国家监管当局的辐射防护人员

之间不断的信息和经验交流具有非常的重要性.这些共同的挑

战和经验为在２１世纪初期重新考虑工作管理提供了一个深厚的

实用知识的基础.
考虑到第一期工作管理报告十年来在辐射防护人员当中的

３１　引　言

① ISOE的正式参与人包括同意ISOE条款后参与ISOE的核电用户和国家监

管机构.



广泛应用,以及自其出版以来工作环境的变化,作为对ISOE亚洲

技术中心所提建议的回应,ISOE 管理委员会在 ２００７ 年组织

ISOE工作管理专家组(EGWM),来完成一份反映当前知识和技

术状态以及核动力厂工作人员职业辐射防护经验的最新报告.
与１９９７版报告相比,当前这份关于“核动力厂职业辐射防护

最优化工作管理”的报告的目标是对工作管理原则的应用提供实

践指导,为职业辐射防护最优化做出贡献.报告指出,当工作管

理不再是一个新的概念时,仍需继续努力,确保在当前和未来的

挑战面前,保持它的良好表现、成果和趋势.因此,这个报告的重

点就在于提出工作管理的关键要素,供管理人员和工作人员参

考,从而节省时间、减少剂量和节约资金,这由ISOE所提供的最

新的实例所支持.EGWM 希望这个方法能为读者带来实际价值

并促进工作表现的不断改进.

１􀆰２　工作管理的原则

核动力厂的运行和维修必然包含工作人员的职业照射.但

是,经验表明,一个条理清楚并且全面的工作管理方法,除了有助

于做好辐射防护之外,还有利于电厂的安全经济运行.
工作管理,正如本报告中提到的那样,是一门综合的方法学,

强调的是所有相关参与者利用多学科协作方法,从计划到后续整

个过程的管理工作的重要性.尽管剂量减少仅仅是该方法中的

一部分,但核动力厂的辐射防护部门是这个协作中的一个关键组

成部分,它 必 须 在 这 样 的 背 景 中 运 作,确 保 职 业 照 射 保 持

ALARA.
核动力厂职业照射的决定因素是工作场所的辐射水平、在这

些场所停留的时间以及涉及工作人员的数量.这些因素既受技

术措施的影响,也受管理措施的影响.剂量减少常常通过降低源
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项、减少控制区工作人员数量、缩短工作人员在控制区的停留时

间和减少返工量(由于设计、设备或运行缺陷)来实现.
工作管理方法的目的是在设施经济可行的前提下实现职业

辐射防护的最优化.如果应用恰当,工作管理将促使职业照射以

ALARA的方式减少.这样,降低成本和常见安全风险以及尽可

能减少停堆所需时间的目标常常可以同时实现.简而言之,工作

管理原则的有效应用将节省时间、剂量和资金.在这一方面,重
要的因素是那些能够影响以下几点的措施、方法和技术:

• 剂量和剂量率,包括源项的降低.

• 照射,包括因为运行、维护、检查和修理工作而在控制区停

留的时间.

• 工作计划的效力,包括短期和长期计划,工作人员参与,行
动的相互协作,训练和报告.

积极的和有组织的安排对工作管理方法有效性的影响由于

具有广泛性和横向性而显得同样重要.先前所提到那些方面的

责任可能属于一个设施组织结构的不同部分.因此,工作管理的

多学科特征必须被认知、诠释并很好地融入到任何工作当中.
这本书基于ISOE计划内的运行经验,在工作管理关键领域

内为职业辐射防护的最优化提供实际指导,包括:

• 管理方面

• ALARA管理政策

• 工作人员参与及执行

• 工作计划与流程

• 工作准备

• 工作执行

• 工作评估与反馈

适用于这些领域中每一个工作管理的具体方面可由ISOE实

践中的例子和案例研究解释说明.提出这些主题和实际例子的

５１　引　言



意图是为参与工作管理的所有人,提供旨在优化核动力厂职业辐

射防护工作中主动性执行工作管理的良好实践经验.
工作管理是一项综合的和反复的工作.工作管理的基本原

理是一个连续循环,由计划和进度安排、准备、执行、评估和后续

工作组成,目的是使整个工作逐渐优化(图２).反馈是一个关键

环节,这些反馈不仅可以从本地获得,还可以从世界各地获得.
评价和反馈是工作的最后一步,同时也是整个过程的第一步.但

是工作管理也是向前发展的,因此,认识到以上主题中所包括的

许多参数的不断演变,例如持续的技术进步,利用过去和当前的

教训警示将来的工作以及将来的设计和运行,本报告以“确保持

续改进”一章作为结束.

图２　工作管理要素及关系图
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美国:QuadCitiesNPP 工作管理的一个例子 (有组织的

ALARA)

QuadCitiesＧ１NPP通过一个强调工作管理所有组成部

分的综合方法(或有组织的 ALARA),成功地减少了集体辐

射照射(CRE).由于考虑到化学过程对一次侧和二次侧管

道剂量率的影响,以及关系到机组改进的设备对剂量率的影

响,在源 项 降 低(STR)、设 备 可 靠 性(ER)、工 作 人 员 参 与

(WE)和规划上的共同努力已经将 CRE由２００２年换料停堆

期间的８􀆰６人􀅰Sv降至２００７年换料停堆期间的１􀆰９人􀅰

Sv.在这些方面中的每一方面的积极应用使得实际的 CRE
减少了７０％.

各方面成功的行动包括:
源项降低:再循环管道和汽水分离器的化学去污;更换

含有钨铬钴合金防腐蚀层的汽轮机叶片;使用由副厂长签字

批准的现场照射降低许可证;现场管理词条和日常讨论中加

７１　引　言



入化学参数;运行关注水化学控制;致力于达到最低的行业

指导要求和实现措施的最好表现如CoＧZn比.
设备可靠性:功率提升矫正,通过有效的诊断和处理潜

在原因解决电厂运行偏离问题;在蒸汽管上进行声学旁路修

改,解决３０多年的老的震动问题,大大减少设备失效(现在

震动比原来满功率的振动减少了５０％多);替换蒸汽干燥器

增加了容量,与功率提升相呼应;开发人员执行相关技术的

理念和原则是以控制包括照射问题在内的工程活动;将剂量

作为一个待定值纳入核动力厂健康委员会进行优先改进的

讨论中;把剂量融合到设备可靠性优先级列表中.
工作人员参与:建立个人剂量责任制,包括个人日剂量

目标;执行辐射工作许可票制度,强制实施进入时个人剂量的

监测和登记;对全体工作人员表现和反馈实施第一监督权;在
“日计划”管理会议上对超过１０μSv的管理责任进行说明.

规划方案:对工作人员的剂量实时监测,说明总的优/差

表现;建立公司的 ALARA 委员会,在电厂经理层次上对剂

量进行现场管理,并对运行的更高级副经理负责;将包括未

来工作(超过５年)的剂量影响的长期计划,作为决策过程的

一部分.
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２　管理方面

辐射防护的基本原则(正当性,辐射防护最优化和个人剂量

限值)是建立在国际层面上的.国家层面的标准更详细地制定了

与这些原则相一致的辐射防护体系.在这个体系内,营运单位也

应该制定和确立它们自己的内部规程,并在具体情况具体分析的

基准上,确定个人和集体照射的管理目标.

２􀆰１　概述

虽然许可证持有者对确保一个特定操作在核安全和辐射防

护方面的安全性负有首要的责任,但这也必须在一个合适的管理

体系下完成.管理体系的目的是通过核安全法规保证民用核设

施安全性的维持和提高,通过辐射防护标准确保工作人员、公众

和环境免受电离辐射的危害.这种管理提供了一个有效的辐射

防护基础结构,其中包括由那些负有防护责任的从工作人员到管

理人员共同遵循的“安全文化”,因此许可证制度成为管理当局可

利用的控制手段之一.这种制度在执行水平上可能各不相同,因
此可能影响核动力厂在它们工作管理方法中的不同选择.这一

章简要讨论国际辐射标准和导则以及它们在各国管理体系下的

执行方法.

２􀆰２　国际标准和导则

一些国际组织对在辐射防护领域建立科学的和合法的体系



贡献显著,因而也对各国采纳用以管理核设施的安全标准有着重

要影响.虽然没有正式界定的组成成员,但这些国际组织包括联

合国原子辐射效应科学委员会(theUnitedNationsScientific
CommitteeontheEffectsofAtomicRadiation,UNSCEAR)、国
际放射防护委员会(theInternationalCommissiononRadiologiＧ
calProtection,ICRP)、国际原子能机构(theInternationalAtomic
Energy Agency,IAEA)、欧 洲 联 盟 委 员 会 the European
Commission)和经济合作与发展组织核能署(theOECDNuclear
EnergyAgency,NEA).此外,其他政府间和非政府组织及规划

也对新标准的制定提供了反馈和指导.这些团体在建立辐射防

护体系中的角色讨论如下(图３).

图３　辐射防护标准和规定的形成①

０１ 核动力厂职业照射辐射防护最优化工作管理

① EC:欧洲共同体;FAO:联合国粮农组织;IEC:国际电工委员会;ILO:国际劳

工组织;ISO:国际标准化协会;PAHO:泛美卫生组织;WHO:世界卫生组织



联合国原子辐射效应科学委员会 (UNSCEAR)

UNSCEAR由联合国于１９５５年成立,负责收集和评价由天

然源和人工源产生的用于和平目的和军事目的的电离辐射水平

及效应的信息.全世界的政府和团体依赖UNSCEAR的评价,将
其作为评估辐射危险和制定防护措施的科学根据.

UNSCEAR系统地回顾和评价了职业、公众及医疗照射的全

球及地区水平和趋势.它还对来自有关日本原子弹爆炸的幸存

者以及其他受照群体研究的辐射诱导健康效应的证据以及在辐

射诱导健康效应发生机理的科学认识上的进步进行定期的评价.
这些评价(例如 UNSCEAR,２０００,２００１,２００６)为ICRP提出其

辐射防护建议以及联合国系统中的相关机构制定国际辐射防护

标准提供了一个科学基础.

国际放射防护委员会 (ICRP)

ICRP是一个非政府科学组织,在１９２８年由第二次国际放射

学代表大会成立.它被认为是世界上最重要的辐射防护机构,不
时发布作为辐射防护领域内标准和导则的普遍基础的建议.

ICRP的权威来源于选自一系列科学学科的独立成员的名望以及

它所提建议的价值.

ICRP限制电离辐射有害影响的建议发布在其出版物中,并
通过随后的声明阐述或扩展相关建议.５０多年来,ICRP的建议

一直作为管理电离辐射的主要国际和国家标准及准则的基础.

２００７年年底,ICRP第１０３号出版物(ICRP,２００７)发布了经过广

泛构思和磋商的新的总建议.第１０３号出版物正式取代了１９９０
年发布的第６０号出版物(ICRP,１９９１)的ICRP总建议.在该报

告出版时,大多数国际标准和国家规章都以ICRP第６０号出版物

为基础.

ICRP辐射防护体系

三条基本原则构成了全世界辐射防护标准和规章的基础,在
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ICRP第６０号出版物中有详细说明,并且在第１０３号出版物中重

申如下:

• 正当性:任何改变辐射照射状态的决定都应该利大于弊.

• 防护最优化:在考虑了经济和社会因素之后,引起照射的

可能性、受照射人员的数目和个人受照剂量的大小都应该

保持在可合理达到的尽可能低的水平.

• 剂量限值:除患者的医疗照射外,任何个人从受到来自监

管源的计划照射的总剂量不能超过相应的限值.
新的总建议的主要特征是合并增加了自第６０号出版物以来

ICRP所发布的建议,如下所述(ICRP,２００７):

• 坚持辐射防护的三条基本原则,并阐述它们如何应用于产

生照射的辐射源和接受照射的个人.

• 修正辐射和组织权重因子,以及基于最新有用科学信息的

辐射损害.

• 由以往的基于过程的实践和干预的防护方法发展为以计

划、应急和现存照射为特征的基于状态的方法,并将正当

性证明和防护最优化的基本原则应用于所有可控的照射

情形.

• 来自所有监管源的计划照射的有效剂量和当量剂量的个

人剂量限值保持不变.

• 再次强调辐射防护最优化原则,应该以相似的方式适用于

所有照射情形,具有个人剂量和风险约束(计划照射的剂

量和风险约束;应急和现存照射的参考水平).

• 包括一个制定环境辐射防护论证体系的方法.
剂量限值:除了重申辐射防护的三条基本原则之外,新的

ICRP总建议保留了原来在第６０号出版物中确定的剂量限值.
对于计划照射情形下的职业照射,ICRP推荐的限值以有效剂量

表示为２０mSv/a,为连续５年的平均值(５年共１００mSv),进一步
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规定任何一年中的有效剂量不应超过５０mSv(ICRP,２００７).

１９９６ 年 的 国 际 基 本 安 全 标 准 (IAEA,１９９６)和 １９９６ 年 的

EURATOM 基本安全标准(EURATOM,１９９６)都规定个人剂量

限值为１００mSv/５a,最大为任何单一年５０mSv.①

最优化:最优化的实际执行意味着在主要情况下防护水平应

当是最佳的,取利弊之差的最大值.ICRP建议为了避免这种优

化过程的严重不公平的结果,应当对个人受到特定源的剂量或危

险需要加以限制,称为剂量约束.对职业照射,剂量约束是一个

用来限制选择范围的个人剂量数值,因此在最优化过程中仅仅考

虑那些预期所引起的剂量低于约束值的选择(ICRP,２００７).剂

量约束不是一个管理限值,然而,如果超出,就应当适时地对防护

行为进行审核和修改.辐射防护最优化原则的进一步进展情况

见ICRP第１０１号出版物(ICRP,２００６).
国际原子能机构 (IAEA)
国际原子能机构成立于１９５７年,是一个在联合国系统内的

独立的政府间组织.它的主要目标是为了全世界的和平、健康和

繁荣而发展原子能.在国际辐射防护体系中,IAEA扮演了一个特

殊的角色,代表国际的一致意见,制定国际安全标准、法规和导则.
一些IAEA 标准,由于它们的广泛性和适用性,而由其他国

际和政府间组织与IAEA联合发起,以避免重复劳动并防止发布

相矛盾的标准.１９９６年的IAEA“电离辐射防护与辐射源安全国

际基本安全标准”(BSS)由六个国际组织联合发起,②有助于确保

BSS被不同的国际政府组织和它们的支持者广泛的应用.１９９６
年的BSS在很大程度上建立在ICRP第６０号出版物中所述辐射

防护原则的基础之上.虽然没有对任何国家强制要求,但大多数
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①

②

截止本报告出版时,１９９６年的国际基本安全标准和 EURATOM 基本安全标

准均处于修订过程中.

FAO,IAEA,ILO,OECD/NEA,PAHO,WHO.



的IAEA成员国现在已经将国际上的BSS整合到了它们的国家

法律之中,或者与那里面的条款保持一致.
考虑到新的ICRP总建议、１９９６版 BSS的执行经验以及自

１９９６年以来发展形成的IAEA 标准和其他重要文件,２００５年开

始启动了国际基本安全标准的修订和更新程序,新版本希望所有

的共同发起组织通过它们自己的机构体制给予认可.
此外,IAEA还在两个重要出版物中提到了最优化原则.

• 职业辐射防护安全导则,RSＧGＧ１􀆰１(IAEA,１９９９),那里面

描述了 ALARA 的主要特征以及剂量约束和调查水平的

作用.

• 控制职业照射的辐射防护最优化安全报告,安全报告丛书

No􀆰２１(IAEA,２００２),给出了评估照射状态的实用建议,
减少照射的手段以及 ALARA计划的说明和执行.

欧洲联盟委员会 (EURATOM)

１９５７年３月,EURATOM 协议在罗马签字,随后于１９５８年

１月１日开始生效,拥有与欧洲经济共同体(EEC)一样的成员国.

EURATOM 的目标是推动成员国之间的共同努力,为了和平目

的发展核能.
协议的第２章(b)部分(成立欧洲原子能共同体)规定为保护

工作人员健康和普通公众免受电离辐射危害确立基本安全标准.
这些标准在欧洲委员会提出的一个欧盟(EU)官方指令中有详细

说明,因此对成员国具有法律约束效力.在官方指令 ９６/２９/

EURATOM 中 制 定 并 于 １９９６ 年 ５ 月 被 欧 洲 理 事 会 采 纳 的

“EURATOM 保护工作人员健康和普通公众免受电离辐射危害

的基本安全标准”(EC,１９９６)建立的基础是ICRP第６０号出版物

的建议.欧盟成员国分别制定国家法律,执行指令的要求,反映

了它们的立法地位.
与１９９６版国际BSS一样,１９９６版 EURATOM BSS的更新
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程序也已启动,目的是制定一个修订本,反映新的ICRP建议、新

的科学数据和执行经验.

经济合作与发展组织核能署

核能署(NEA)在经济合作与发展组织(OECD)中是一个特

别机构,是一个工业化国家的政府间组织,成立于１９５８年.它的

使命是帮助它的成员国通过在国际合作、科学、技术和法律基础

之上,为和平的目的,安全、环境友好和经济地利用核能,保持和

加快发展.NEA担当的角色有:一个分享信息和经验,促进国际

合作的论坛;一个帮助成员国分享和维持它们的技术技能的卓越

中心;一个基于它的技术工作为政策分析提供便利和形成一致意

见的媒介.

NEA是唯一的政府间核能组织,为了一个相对局限的和技

术上的焦点,将北美和欧洲的发达国家与亚太地区聚集在一个小

型的非政治论坛.一般地,NEA 提出的主题是具体的,代表当前

技术发展水平的技术领域或政策导向领域,由此可以形成国际的

和国家的指导文件.与其他国际组织紧密合作来开展工作能够

保证它的成果是互补的.

NEA中,辐射防护与公众健康委员会(CRPPH)负责研究各

种辐射防护问题,并采取行动支持国家当局在利用电离辐射时采

用和保持高防护标准.NEA 与ICRP合作实地检验建议草案对

政策、管理和应用的影响并共同发布国际基本安全标准.

其他对辐射防护标准的制定具有贡献的组织

对制定辐射防护标准有贡献的其他组织除了上述国际组织

所做的工作外,其他政府间和非政府组织以及网络从业者通过

提供反馈信息源也对新标准的建立做出了贡献.这些包括,

例如:

• 职业照射信息系统(ISOE):为核电公司和国家监管当局
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的辐射防护人员提供一个讨论、促进和协调有关核动力厂

工作人员辐射防护的国际合作事业的论坛.ISOE 由

OECD/NEA和IAEA共同发起.

• 国际辐射防护协会(IRPA):提供一个媒介,全世界的辐射

防护从业者可以借以更容易的互相交流,并且通过这个过

程促进世界许多地方的辐射防护工作.

• 欧洲 ALARA网络(EAN):仅限于在欧洲推动涉及辐射

防护最优化的研究,并促进良好的 ALARA 实践在欧洲

工业、研究和医疗领域的宣传推广.

• 西欧核监管者协会(WENRA):作为欧洲主要核安全监管

者交流经验和讨论重要安全议题的一个联系网络,以帮助

发展实现核安全的一个普遍方法,并对申请加入欧盟的国

家进行独立的核安全审查.

２􀆰３　国家管理政策

核与辐射安全管理是一个国家责任,国际标准为此提供协调

基础并促进一致性.依赖于管理体系,国家规章可以对工作管理

的应用产生不同水平的影响.
虽然核电公司对确保一个特定操作在核安全和辐射防护方

面的安全性负有首要的责任,但这也必须在一个合适的管理体系

下完成.一个有效的管理体制能够在约定规则与基于表现的规

则之间提供一个适当平衡,使得核电公司能够将灵活性融入到工

作管理的应用中.为了说明规章对工作管理方法的影响,需要考

虑两种类型的规章以及它们之间的关系:核安全法规和辐射防护

标准.

核安全法规

尽管所有的核法规旨在保护工作人员、公众和环境免受辐射
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照射的有害影响,但这种保护的另外一个方面是核设施的安全和

防止核事故.涉及核安全方面的法规可能会赋予许可证持有者

特有的责任,这可能影响工作人员的职业照射.例如包括有关系

统检查和维护的法规(包括它们的范围和频率),在不同的国家各

不相同,而且其灵活性程度也不尽相同.
按照核安全要求执行维修和检查的工作人员的职业照射应

该由不断加强的核动力厂可靠性给予保证.根据一个特定系统

的安全重要性,一个基于良好性能的电厂工况监视和停堆检修制

度可能比规定好的基于预定程序的预防性维修制度具有更大的

优势.例如,如果一个检查和维修计划的年频率很高,那么就可

能被迫应用工作管理.在另一方面,降低联合检查的频率和推迟

至达到更佳的辐射防护条件时进行检查,比如在系统净化之后,
这种灵活性可以减少剂量,允许执行广泛优化的检查和维修

程序.
另一个例子,约定俗称的要求是在每一次换料停堆期间进行

彻底的蒸汽发生器管道检查,而基于性能良好的规定仅要求根据

上一次检查的结果安排未来的检查.后一种类型的规章在满足

管理要求保护工作人员和公众的同时,也为核电公司提供了灵活

性,可以更显著地优化职业照射.实际上,最近的管理趋势更倾

向于标准性能良好型的规定,而非预定的规章,这种趋势支持工

作管理的原则.

瑞典和比利时:减少蒸汽发生器检查

在瑞典的 Ringhals核电站(３个压水堆和１个沸水堆),
安全当局(SKI)已经同意,由于压水堆受益于一个蒸汽发生

器的更换,新的蒸汽发生器可以每两年检查一次.所有的管

道必须在５年周期内进行检查,但其中的５０％每两年检查一

次.
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　　在比利时,在 Doel３和 Doel４更换蒸汽发生器之后,每

年仅对一台蒸汽发生器打开检查.然而,比利时安全当局在

与Electrabel协商之后,同意每台蒸汽发生器每六年检查一

次.Doel核电站选择每三次停堆换料期打开两个蒸汽发生

器,能够实现两个连续的机组停堆换料不进行一次争取发生

器检查.检查覆盖随机抽取的４０％管道样品的整个长度,约

１０％的管道检查在滚动过渡区进行.
日本:降低停堆频率

在日本,２００７年之前,电厂执行１３个月的运行期.２００７
年宣布的一个新的检查系统,允许根据每一电厂的维修计划

开展维修活动.在这个系统中,检查活动由一个标准的检查

转变为根据每个电厂特征的现场导向的检查,允许１８~２４
个月的运行期.
美国:反应堆监督过程和“风险警告”检查

美国核管会(NRC)已经着手制定一个新的计划,以提高

其管理过程的有效性和效率.这个计划中一个关键方面是

NRC对核动力反应堆检查方法的改变.这种方法的基础是

为 NRC 对核动力反应堆许可证持有者的检查提供风险警

告.其基本原则是本着这样的观念:满足管理过程目标和关

键属性的许可证持有者的工作表现,可以为维护公众健康和

安全提供合理的保证.形成了七个安全基石,包括职业辐射

安全.
例如:NRC辐射防护检查规程指导检查员对许可证持

有者在电厂最具放射性风险的重要区域的有效控制予以关

注.这些包括上锁的高或超高辐射区,剂量率可能发生显著

变化的区域(例如放射性废物冲洗槽周围).
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辐射防护标准

除核安全法规以外,还有其他的直接针对辐射防护问题的国

家标准和导则.这些包括工作人员和公众的剂量限值,以及由官

方制定的用于监督现存设施活动的运行限制(比如干预水平或调

查水平等).这类标准和导则的目的是确保防护是经过最优化

的,在接近法定限值时,可以采取措施防止超过.
涉及工作人员和公众防护最优化原则的标准能够对与职业

照射控制有关的工作管理产生一个附加的影响.在执行这个原

则时,在为进一步降低常规运行中普遍的极低公众剂量所采取的

措施与有可能实现职业照射大幅降低的措施之间,经常存在一个

平衡.例如,某些减少流出物工艺的应用,可能导致在安装、运
行、维修和退役过程中的增加职业剂量与减少公众剂量所得的利

益不相称.因此,对照射结果进行适当的调控以及所作决定征得

所有利益相关者的同意是重要的.这是一个定性和定量的过程,
最终将适应于每一种情形,以便公众和职业照射都能达到经过仔

细考虑的 ALARA.

剂量限值

尽管执行的方式可能不尽相同,但大多数国家规定的工作人

员职业照射剂量限值都遵循了ICRP导则(１９９１,２００７)、１９９６版

的国际BSS或１９９６版的EURATOMBSS.

表１　ISOE缔约国规定的职业剂量限值(全身)①

职业剂量限值(全身) 国　家

每单一年份２０mSv
德国、意大利、荷兰、巴基斯坦②、罗马尼亚、斯

洛文尼亚、英国
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①

②

截止本报告出版时止.
特殊情形下执行特别的限值:在监管机构的批准下有效剂量限值为５０mSv/年,

５年内总剂量不超过１００mSv.



续表

职业剂量限值(全身) 国　家

２０mSv/年每１２个连续月 比利时、法国

１００mSv/５年并且任何

一年中５０mSv

亚美尼亚、巴西、保加利亚、加拿大、中国、捷

克、芬兰、匈牙利、日本、朝鲜、立陶宛、俄罗斯

联邦、斯洛伐克、南非、西班牙、瑞典、瑞士

５０mSv/年 墨西哥、美国

对于可能被不同公司雇用或在若干国家工作过的那些外来

或临时工作人员的剂量管理,只要信息可以得到,雇主和许可证

持有者就必须了解这些工作人员的剂量史.在工作结束之后,那
些负责工作人员剂量信息的责任者必须确保将这些人的个人剂

量给予记录.

日本:剂量护照

当一个 NPP必须临时雇用美国员工时(例如雇用有资

格的焊接工进行水下焊接),他们将在日本的剂量控制体系

下控制这些员工所受的照射,并将这些员工以前的照射考虑

在内.如果员工们有他们自己的剂量护照,那么日本公司将

接受并完善这个护照.
欧洲:外来工作人员的经历和后续跟踪

大多数欧盟成员国具有外来工作人员的个人剂量记录

档案.一些国家还具有全国性的剂量记录系统,可以是仅针

对外来工作人员,也可以是适用于所有辐射工作人员,比如

法国和西班牙.在西班牙,官方的个人档案不仅包括个人剂

量信息,还包括其他信息比如培训历史、医疗监视等.

２００６年,欧洲关于外来工作人员的专题研讨会得出结

论:大多数国家都希望有一个更加标准化的外来工作人员个人
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剂量记录档案(EAN,２００６).但这并不是要求每一个成员国

的档案在内容方面严格统一.就标准化内容而言,一定程度

的灵活性被认为是可取的,同时欧洲委员会设置了档案信息

的最低要求水平.语言问题也被认为是至关重要的:这样的

档案至少要用英文和颁布国的民族语言书写.

ALARA法规和导则

国家管理当局可以引进另外的关于 ALARA 计划的法规和

导则.这种法规和导则可以将重点集中在被许可证持有者采纳

以执行系统高效的 ALARA计划的规程或过程.另外,管理当局

在检查许可证持有者的 ALARA计划中也扮演一个重要的角色.
在某些情况下,管理当局可能设定一个集体剂量阈值,如果超过

该阈值,正式的或官方的 ALARA计划程序必须被当局核准.而

且,管理机构可以要求外部专家参与,对高辐射工作提出意见和

建议.

加拿大、美国:ALARA基础

在加拿大,辐射防护标准[RPR４(a)]包括一个 ALARA
要求,要求所有许可证持有者建立一个辐射防护大纲,通过

执行大量的控制程序,保持辐射的 ALARA,这些控制程序

包括:

• 工作实践的管理控制

• 员工资格证书和培训

• 职业和公众辐射照射的控制

• 特殊情况的计划安排

• 核实得到许可的活动所释放的任何放射性物质的数

量和浓度
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管理机构(CNSC)发布了一个关于 ALARA 的导则(GＧ
１２９,修订版１,２００４年１０月),指导许可证持有者为有效控

制并将剂量减至最小而采取的行动类型.它概述了总经理

明确承诺将剂量限制在 ALARA 量级的重要性,为此目标制

订适当计划的必要性,以及定期检查工作相关的剂量以确保

它们持续得到充分控制的重要性.在其他行动当中,CNSC
还审视被许可证持有者采纳以维持剂量 ALARA 的过程,作

为遵循辐射防护标准第４(a)部分的证据.
在美国,NRC法规１０CFR２０􀆰１１０１,辐射防护大纲,提

出了对 ALARA 的管理要求:

• 每一许可证持有者应该制定、成文并执行一个与许可

行动范围和程度相称的以及足够确保符合这一部分

条款的辐射防护大纲.

• 许可证持有者应该利用基于正确辐射防护原则的实

践方面的规程和工程控制措施,实现职业剂量和公众

成员剂量可合理达到的尽可能低(ALARA).

• 许可证持有者应该定期(至少每年一次)检查辐射防

护大纲的内容和执行情况.
法国、德国、韩国、斯洛文尼亚:ALARA规章

在法国,与职业辐射防护有关的法令(Décretn°２００３Ｇ
２９６du３１mars２００３relatifàlaprotectiondestravailleurs
contrelesdangersdesrayonnementsionisants)规定:为了应

用最优化原则,对发生在控制区的每一次操作,都应该进行

职业集体剂量和个人剂量的临时评价,对于运行人员的集体

剂量和个人剂量目标应该设定在根据可用的技术和所执行

操作的特征所能达到的最低水平.
在德国,法规规定任何即将从事或已经从事产生辐射活
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动的个人,都必须保持对人员或环境所造成的辐射照射或污

染尽可能低,考虑到当前技术发展水平以及每一个别案例的

情况,要求所致剂量低于限值.法规不包含基于经费的任何

执行总体最优化的强制性标准.这就允许从最小化和最优

化两个角度进行解释.官方的惯例仍旧是以实现“最小化”
为目标,然而,VGB已经建议在辐射防护选项的选择中使用

成本Ｇ效益分析.
在韩 国,KHNP 公 司 一 直 致 力 于 降 低 职 业 照 射 至

ALARA 水平,并且在过去的２０年当中已经取得了显著的进

步.即使主要控制要素已经符合管理要求,降低剂量的目标

依然通过各种手段在多层次上得以实现.ALARA 要求已

成为韩国法规中的一部分,过程如下:

•１９５８年:建立原子能法;

•１９８３年:基于ICRPＧ９(MPD,MPAD,MPC)的全面

修订;

•１９９４年:建立 ALARA 原则;

•１９９８年:剂量限值过渡至１００mSv/５年,最大值不超

过５０mSv/年(２００mSv/５年到２００２年为止);

•１９９９年:要求执行 ALARA 计划;

•２００１年:ALI,DAC概念的应用.
在斯洛文尼亚,核与安全法规引入最优化计划作为关系

到辐射防护实践批准的辐射照射评价要求(官方公报 NO􀆰
１１５/２００３ＧSv５)的一部分.
日本、西班牙:监管审查

在日本,当局对要求许可证持有者提交并作为保持职业

照射 ALARA 的基础的运行安全计划进行审查和批准.
在西班牙,监管当局(CSN)在２０世纪９０年代发布了一
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个 NPPs辐射防护最优化的导则(GSGＧ０１􀆰１２ “Aplicación
prácticadelaoptimizacióndelaprotecciónradiológicaenla
explotacióndelascentralesnucleares”ＧNPP 运行中辐射防

护最优化的实际应用).导则包括 ALARA 体系的总原则,
比如责任的确立、官方档案的必要性和 ALARA 计划的指导

方针(指标、目标、培训和管理等).这些原则在不同机构层

次的各 种 官 方 文 件 中 得 以 贯 彻 执 行,并 进 行 定 期 修 订 和

评估.

２􀆰４　企业内部规程:运行限制

作为一个公司内部规程的一部分,运行限制的设定可以促进

个人职业剂量的降低或有助于鉴定可能达到管理剂量限制的工

作人员.这种限制也包括剂量约束、剂量目的或剂量目标.必须

说明的是,根据国家体制,运行人员对这些运行限制使用了不同

的术语.“剂量约束”或“剂量目的”通常用于表述在剂量限值之

下所接受的最大年个人剂量.导致一个特定行动(控制、通道限

制等)的个人剂量水平被称作“调查水平”或“警告水平”.最后,
在某些情况下,对个人或集体照射也可以设定工作相关的最大水

平.这种水平被称作“剂量目标”或者“剂量约束”.这些限制一

般在一项工作的准备阶段就已设定,目的是评估这项工作的最大

剂量是多少,以及在这个水平之下执行防护最优化.它们也可以

在工作完成之后用于实际剂量与目标之间的比较.
尽管它们可能以不同的名称提及,但它们都是被公司用于每

日剂量管理的运行值.当在一个新的工序或设施的设计中考虑

辐射防护标准时,它们也可能被用到.在工作管理的意义上,这
些限制为公司提供了在管理限值之内进行个人剂量管理的便利
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手段.

加拿大:辐射防护标准和行动水平的确立

在加拿大,总的核安全和管理标准要求许可证申请应包

括“为辐射防护标准第６章的目的被提议的任何行动水平”
(RPR).RPR６(１)规定“行动水平”是一个特定的辐射剂量

或其他参数,如果达到,则表明许可证持有者的辐射防护大

纲部分失去控制并将导致采取特殊行动的要求.RPR６(２)
规定“当许可证持有者开始意识到在许可证中本条款提及的

行动水平已经达到的时候,许可证持有者应该:

• 进行调查,确定达到行动水平的原因.

• 鉴别并采取行动恢复根据第４章执行的辐射防护大

纲的效力.

• 在许可证规定的时间内通知委员会.”
行动水平是许可证持有者及 CNSC对任何潜在的控制

失效保持警惕的一个重要工具.
此外,一些加拿大公司在它们的辐射防护计划中设置照

射控制水平(ECLs)和管理剂量限值(ADLs),以确保当一名

工作人员接近剂量限值时,可以采取一个适当水平的管理控

制措施把超过管理限值的风险降至最低.
行动水平(组成许可的一部分)要求向 CNSC 汇报.管

理控制水平、操作干预水平等都是剂量监测和控制所必需的

内部手段,并且通常不需要单独向 CNSC汇报.两者都是辐

射防护中潜在问题的预警指标,都要求后续行动.
法国:运行剂量约束

为了遵守年剂量限值,法国 EDF公司对经常受照的工

作人员执行两种警告剂量水平:i)预警水平１６mSv/年(１２
个连续月),ii)警告水平１８mSv/年.如果一名工作人员达到
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了预警水平,就要进行特别监视,同时改善他的工作环境,也

可能配合医疗服务,但该工作人员仍然允许进入控制区.如

果达到了警告水平,那么该工作人员必须停止在控制区活

动,直到采取了后续行动:通知雇主、保健物理人员和医疗服

务机构;进行特殊的风险分析以评价该工作人员的未来剂

量;雇主做出继续工作的特殊批准.
德国:停堆期间之外所做的工作(Philippsburg核电站)

如果一个系统失效必须在停堆之前排除,基于电厂安全

或技术要求,辐射防护行动计划小组会要求降低电厂功率,
并根据区域剂量率评价预定个人剂量.基本原则是,在这种

情况下,个人剂量不能超过１mSv.
日本:剂量目标

在日本的规章中,职业剂量限值设定为１００mSv/５年和

５０mSv/年;全国的核电站还没有超过这些值.然而,核电公

司正致力于通过在它们的辐射防护管理中设置一个更低的

个人剂量目标值来降低职业照射,比如２０mSv/年.日本有

６６０００人在核电站工作,从２００２到２００７年间仅有０~３个人

在某一年当中超过了２０mSv.
罗马尼亚:内照射最优化的剂量控制点(Cernavoda核电站)

剂量控制点(DCP)是为了控制和限制职业辐射照射而

定的一个内部管理限值.它相当于在达到管理限值１８mSv/
年之前任何时候的有效剂量的二分之一.在一个剂量测定

年的开始,DCP设定为９mSv,之后随着接受剂量的不断增

加而降低.未经电站保健物理专家的批准,在任何一次照射

中 DCP都不能被超过(对辐射区域一个单一入口的单一任

务/工作).
对CANDU 反应堆,内照射剂量的主要贡献来源是氚化
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重水(DTO).除了总的管理有效剂量限值１８mSv/年之外,
还执行其他的管理控制措施,目的是对吸入 DTO 导致内照

射剂量的防护进行最优化:

• 废除１mSv的约束剂量限值:当尿中的 DTO 浓度超

过１􀆰２MBq/L时,要求每日送检尿样,被进行尿检的

工作人员不允许进入空气中有氚污染的辐射区域,直

到浓度降低为止.

• 需要进行氚内照射跟踪调查的调查水平０􀆰３mSv:调

查由政府部门的 ALARA 协调员进行.

• 即 使 在 氚 剂 量 率 未 超 过 强 制 呼 吸 防 护 水 平

０􀆰０５mSv/h时,０􀆰０３mSv的阈值就先于约束剂量要

求使用呼吸防护装备.

• 电站和工作人员的集体剂量月目标.

• 提升电站/工作人员效率的表现指标.
斯洛文尼亚:剂量约束和运行剂量限值(Krško核电厂)

在 Krško核电厂,由外照射引起的个人全身剂量的电厂

运行限值为１０mSv/年.如果超过这个限值,必须由辐射防

护负责人和技术主管批准.仅有少数从事焊接或放射性废

物处置的受照个人稍稍超出了运行限值.
依照斯洛文尼亚法规,电厂已经向当局提出了外照射和

内照射剂量约束.这些值被用作批准的剂量约束:

• 外照射的剂量约束,对 A 类工作人员为每年１５mSv,
对B类工作人员为每年６mSv.

• 内照射的剂量约束为每年０􀆰２mSv.
如果超过了这些剂量约束,必须通知斯洛文尼亚辐射防

护当局,同时电厂必须采取纠正行动.

７２２　管理方面



２􀆰５　小结

辐射防护的原则和标准建立在国际层面上,为国家层面标准

的建立提供了一个良好基础.这些标准通常涉及两方面:１)安
全;２)辐射防护.在安全领域,正致力于制定和执行“基于性能”
的电厂维修,取代预定的例行维修.这使得维修量减少因而职业

照射也相应减少.在辐射防护领域,可以引入特殊的规则以促进

辐射防护最优化.除了管理体系以外,核电公司可以制定它们自

己内部的辐射防护制度,结合运行限制,管理个人和集体剂量.

８２ 核动力厂职业照射辐射防护最优化工作管理



３　ALARA管理政策

ALARA(可合理达到的尽可能低)指一种不断对“是否已采

用所有合理措施来降低照射量”提出质疑的思考方式和理念.为

了促进这种理念的实际应用,须成立专门的组织,考虑 ALARA
和拟应用的通用规则合理分配个人与集体的责任.

３􀆰１　概述

ALARA方法通常对以下问题提出质疑:是否已在主要情况

中采用最佳措施,是否已采用所有合理措施来降低剂量(ICRP,

２００７).与实施任何其他倡议一样,ALARA 管理的成功取决于

组织最高层领导的鼓励与支持.电厂管理层必须建立相应的管

理机构或组织,以确保所有工作均合理地考虑了辐射防护问题.
电厂管理层尤其需从政策上和资金上给予支持,并建立跨学科协

作的方法以完成其计划、进度安排、实施和跟踪.尽管这样的机

构因国家、因公司而异,但其有许多相同的关键点,本章将讨论这

些共同点.

３􀆰２　核动力厂ALARA大纲

所有 核 动 力 厂 都 应 遵 循 “ALARA 精 神”,制 订 并 执 行

“ALARA”大纲,该大纲表达了管理层对适当地实施辐射防护措

施的承诺,应确定行动目的,描述实施过程所必需的具体机构、程
序和工具.一般包括以下方面:



• 工作目标和指标的确定,例如,确定年度、大修和具体工作

的集体剂量指标;

• 确定为实现工作目标可以利用的资源;

• 责任分配;

• 对“ALARA委员会”的作用和功能的描述;

• 对辐射防护机构的说明(大修协调、具体的辐射防护工作

组等);

• 培训/教育政策;

• 对工作准备、执行和工作后分析的方式方法的要求与

建议;

• 衡量 ALARA 工作成功与否的方法;例如,一个能够及

时、定期地向管理环节上下反馈工作计划的目标与指标实

现状况的监督体系;

• 当反馈信息显示计划失败或存在缺陷时,采取必要的纠正

行动的措施.

俄罗斯联邦:标准ALARA大纲

２０００年,ConcernRosenergoatom 要求俄罗斯所有核电

厂启动 ALARA 大纲实施工作.２０００年全俄核电运行研究

所(VNIIAES)详 细 阐 述 了 适 用 于 所 有 核 电 厂 的 标 准

ALARA 大纲.该大纲的主要内容如下:

a)核电厂的 ALARA 组织机构:

• ALARA 委员会;

• ALARA 小组,主要任务和功能:工作分析、工作准

备、实施和反馈等.

b)旨在减少职业照射活动项的标准大纲,包括:

• 有组织的活动;

• 降低源项;
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• 减少时间.
每个核电厂根据标准 ALARA 大纲,制定更详细的大

纲.例如,Kalinin核电厂的大纲包括以下具体内容:

• 剂量目标;

• 组织机构;

• 实施大纲的责任的划分;

• 正常运行及大修时减少职业照射的措施;

• 剂量计划、分析和记录程序;

• 减少剂量的特殊设备;

• 员工培训;

• 剂量大于等于１ 人􀅰Sv的工作清单,并应对这些工

作进行优化以减少照射.

３􀆰３　职责与责任

所有工作人员和管理人员都必须承担自己活动领域内实施

ALARA计划的责任.
管理层的参与和支持可以体现出管理层的承诺和责任.管

理政策应鼓励管理人员经常考察工作现场,获取项目情况和问题

的第一手资料.考察电厂时应有明确的目的或关注某一领域(例
如,操作、清洁、程序执行情况,工具准备情况、某一具体维修任务

进度等).管理人员可进行适当的分权分责,从而节约其考察电

厂的时间.
此外,管理政策可要求在规定的限值(剂量、工时、时间等)内

完成工作任务.该项内容可通过承包合同要求,管理层的资源保

障—满足给定目标所需的经费和人员.并向所有工作人员传达

这些目标及管理层的承诺.
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电厂所有职能部门均须对 ALARA负责,通常包括:

• 电厂厂长:负责 ALARA 实施,包括建立内部标准;

• 化学:化学规范、停堆操作关键点等;

• 运行:执行化学方面的建议,使电厂化学指标满足化学规

范要求;按RP要求维持水位等;

• 维修:去除异物、工具及作业区准备、模拟培训等;

• 辐射防护:给管理人员和其他工作组提出 RP建议,建立

标准体系,法规标准的有效执行等;

• 工程支持:基于操作经验最大限度降低维护要求等;

• 计划和控制:了解工作安排与电厂配置的关联性,分析偏

离计划对 ALARA 的影响,等等;

• 大修保障:对大修时的后勤保障负责(与正常运行完全不

同);

• 设施管理:如整备和清洁;

• 承包商.
应当注意:履行上述职能的组织机构因公司而异,因运行工

况而异(正常运行和停堆大修).因此,很难详细说明什么是“最
佳”的职责分配.通常根据运营电厂大量的经验制定一些通用规

则,以下章节会进一步阐述该问题.

英国:管理层职责

在英国,法律要求雇主任命足够数量的合适的人员担任

辐射防护主管.这些人员需对雇主负责,确保工作人员遵守

电厂辐射安全相关条例.为确保有效性,这些主管必须拥有

相应的权力和丰富的专业知识,熟悉执行的任务,了解确保

剂量满足 ALARP(合 理 可 行 的 低)的 辐 射 防 护 要 求.在

SizewellB 电厂,每位一线主管(运行、维修等)都被任命为

“辐射防护主管”,他们需参与向其团队传达“辐射工作许可
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证”制度,确保团队人员遵守相应规则等工作.此外,监管当

局提请所有电离辐射用户:管理层必须主动参与 ALARP推

进工作,参与影响职业照射的决策.

ALARA责任分配

尽管责任分配可能因国家和公司而异,但以下分配原则通常

可参考使用.
对于大型公司,ALARA 职责集中在公司法人层面,其职责

通常包括:

• 建立 ALARA总体原则;

• ALARA 政策与程序标准化;

• 建立进行剂量减小及优化的通用行动;

• 为整个公司或每个电厂(若适用)设立短期(３ 个月到 １
年)、中期(１~５年)和长期(如１０年)剂量目标;

• 独立审查小组,负责详细审查重要部件更换工作(如蒸汽

发生器或反应堆容器顶盖);

• 全公司共享 ALARA 专业知识与经验;

• 针对新设施设立剂量目标.
此外,各公司通常会针对 ALARA 的组织机构分配以下责任

(在实际应用中会有差异和变化):
高管层必须推进 ALARA 大纲并为其提供各种资源和支持,

以确保获得全面成功.
电厂厂长(经理)依据公司的政策与目标(某些情况下,电厂

可以细化政策与目标),对 ALARA 大纲负总体责任,包括:

• 参与设立核动力厂 ALARA 大纲目的和指标;

• 为电厂员工进行辐射防护措施的实施提供支持,尤其是辐

射防护管理人员;

• 确保电厂各级之间沟通渠道畅通;
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• 审查电厂在减小照射方面所做努力的情况.
部门经理在其负责的活动领域内负责实施电站的 ALARA

大纲,并确保按照 ALARA 程序执行相应工作.其责任如下:

• 确定本部门对电站 ALARA 大纲的责任;

• 确定本部门的剂量目标;

• 检查和生效为达到目标而制定的程序和方法;

• 支持本部门成员实施 ALARA 原则的活动;

• 对照 ALARA 大纲目标,定期评审本部门的执行情况.
辐射防护经理负责制订和实施辐射防护大纲,并且必须具有

“向上层领导反映问题”的权力,以解决辐射防护相关的问题.其

责任如下:

• 建立实施 ALARA 原则的方法与程序;

• 鉴别可能产生重大辐射照射的工况与操作(包括风险);

• 实施照射控制计划,并向其他部门提供反馈数据(辐射数

据、照射水平等).

• 实施电站辐射防护初始培训,并根据电厂培训大纲组织

复训.
辐射防护技术人员在现场对以下操作负责,协助工作人员保证

辐射防护政策的落实,及工作按ALARA原则实施.其责任包括:

• 向工作人员提供帮助和建议,以促成他们的 ALARA
行为;

• 跟踪工作过程以确保工作人员遵守安全与辐射防护程序;

• 在某些电厂,当发现严重违反剂量目标或工作人员接受的

辐射风险显著升高时,有权要求停止作业.
最后,每个工作人员通过参加辐射防护培训、遵守相应程序、

向管理层提出降低照射的建议,以保持其所受照射符合 ALARA
原则.具体而言,其责任为:

• 通过应用合适的辐射防护程序和方法,使个人及与其一同
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工作的其他人员的受照剂量保持在可合理达到的尽量低

的水平;

• 提出和建议降低照射剂量的改进措施和良好的做实践.
公司和承包商之间的ALARA责任划分

公司和承包商之间须针对 ALARA 的实施清楚地界定彼此

的责任.电厂业主公司通常须对工作环境负责.如果承包商使

用的是业主的工作程序,则公司须对工作层面的辐射防护优化负

责.另一方面,如果承包商制订自己的程序,则承包商负责向业

主公司证明已进行防护优化.在某些情况下,可以针对辐射防护

执行在合同中给出具体要求.在任何情况下,业主公司与承包商

之间的互动是改进辐射防护的关键因素.

法国:EDF的承包商

对国有的承担全国核动力厂维修业务的承包商,EDF在

合同中引入了与辐射防护相关的具体责任.这些合同包括一

份固定工作任务清单,一份可能附加的“可选”工作任务清单.
如某个承包商没有履行合同中指定的责任,或在辐射防护方面

执行不力,则不再将“可选”部分工作任务承包给该承包商.
斯洛文尼亚:承包商责任(Krško核电厂)

鉴于承包商的 ALARA 责任,有效管理政策是在商业合

同中引入 ALARA 责任.在 Krško核电厂,如果因不符合

ALARA 要求而导致了高集体剂量活动,承包商可能要向核电

厂支付罚款.如果总剂量比 ALARA 计划剂量高出１０人􀅰

mSv,承包商必须支付的金额为: １００００,且总剂量每增加

５人􀅰mSv(与 ALARA 计划剂量)再多支付 ５０００.双方

在最后一次会议中商定罚款支付方式.在这种情况下,电厂

设定的α值用于合同商务,以迫使承包商对 ALARA 承担相

应的责任.
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３􀆰４　ALARA委员会和其他特定的ALARA组织

依据公司的组织机构情况,可在不同级别设立 ALARA委员

会:公司级、工程部级、电厂级等等.对于管理着大量电厂的公司

而言,为了贯彻公司 ALARA 政策的主要目标,并在电厂间协调

辐射防护措施,设立公司级 ALARA委员会是非常有益的.该委

员会通常由RP最高管理层的代表担任主席,其成员通常为电厂

最高管理层的代表.一些公司级的工程部也可以设立 ALARA
委员会,以便协调将辐射防护融入工程中(如电厂改造或特殊维

护维修等).

电厂ALARA委员会

某些公司设立了电厂 ALARA委员会,以持续进行跨专业的

规划和 ALARA大纲审查.该委员会通常由电厂最高管理层的

代表任主席,以确保决策能力,其成员通常为电厂各部门,包括辐

射防护、化学、维护、运行、工程、计划、服务部门等的代表.
该委员会通常负责审查和批准电厂经理提出的 ALARA 大

纲,确定年度职业照射剂量目标,确保大纲有效地实施.ALARA
委员会应定期开会,以审查电厂 ALARA 执行情况,评价降低个

人剂量的建议,并就 ALARA大纲的有效性向管理层提出建议.
每次委员会的会议纪要中都应明确由谁负责落实委员会决

定采取的每一项行动,会议纪要应分发到所有部门.
可以就某些维护工作的 ALARA 计划向电厂 ALARA 委员

会咨询.通常根据该工作的预期个人或集体剂量水平,决定是否

提请委员会讨论;在选择最佳防护措施时需要进行调解时,可提

交委员会(参阅第３􀆰５节).

ALARA工作组

为了便于采用符合实际的方式实施 ALARA大纲,创建一个
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由辐射防护专业人士和工程师组成的 ALARA 专业工作组是非

常有用的.该组的职责包括参与工作计划、安排和会议准备,审
查工作程序、临时屏蔽设计等.

韩国:ALARA组织和责任(KHNP)
为满足法律要求实施的ICRPＧ６０建议(１９９８),KHNP修

订了其 ALARA 大纲,并于２０００年制订了标准 ALARA 程

序,这些标准程序适用于所有电厂(在此之前,每个电厂应用

的是早期的 ALARA 程序).标准程序阐述了 ALARA 委员

会和 ALARA 实践委员会的组织和责任,如下所示.

职务 ALARA委员会 ALARA实践委员会

主席 电厂经理 辐射安全经理

秘书 辐射安全部门经理 辐射防护组组长

成员
电厂副经理、QA 经理、所有电

厂级的经理、分包商经理

工作组组长、分包商工作组经理、辐

射服 务 分 包 商 经 理、主 席 推 荐 的

成员

ALARA 委员会负责对 ALARA 大纲进行审查(RP政

策、年度目标、ALARA 长期战略等).依据预期工作剂量,
两个委员会对以下内容负责:

• 审查辐射防护最优化计划;工作后 ALARA 审查(如

果实际剂量超过预期剂量２５％);

• 审查辐射安全控制计划;

• 审查辐射防护最优化计划(主席要求时).
德国:因OSART(Phillipsburg核电厂)而成立了ALARA委员会

２００４年 进 行 的 OSART 审 查 结 果 表 明 有 必 要 成 立

ALARA 委员会.该委员会针对停堆准备以及年度大事回

顾,每年举行两次会议.ALARA委员会成员包括电厂管理
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层、电厂运行人员以及特定部门(如维护和运行)的负责 RP
的人员.该委员会成功创建并成为电厂管理层的重要联络

组织.可以介入并确定一些重要的辐射防护准备工作.这

意味着将会开诚布公地讨论和分析最新项目和有潜在隐患

的项目.同时委员会鼓励自发讨论辐射防护议题.
罗马尼亚:ALARA文化(Cernavoda核电厂)

在Cernavoda核电厂,ALARA 文化包括以下内容:

• 工作组的 ALARA 协调员:
—分析其工作组的剂量月报(相对剂量目标所接受的剂

量,重要作业/活动接受的剂量);
—参与发布和跟踪工作组 ALARA 目标与指标以及降

低剂量的计划.

• ALARA 技术委员会责任:
—对预 计 集 体 剂 量 ＞２０ 人 􀅰mSv 的 活 动/作 业 进 行

ALARA 评价.
—分析建立自评程序的活动.
—设立 ALARA 具体目标.
—分析剂量相关指标的变化.
—收集、分析和评价用于确定 ALARA 流程效果的数

据;ALARA 代价利益分析.
—评价和批准降低工作组辐射照射的行动计划.

ALARA 委员会批准 ALARA 目标,并对 ALARA 指标

进行趋势 分 析,如 果 必 要,还 需 确 定 纠 正 措 施、修 改 目 标.

ALARA 目标包括:

• 电厂和工作组集体剂量(人􀅰mSv/a).

• 计划停堆大修的集体剂量(人􀅰mSv).

• 重要作业集体剂量(人􀅰mSv).
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• 电厂内集体剂量(电厂集体剂量的百分比).

• 工作组内集体剂量(工作组集体剂量的百分比).
美国:ALARA工作组

在美国,ALARA 工作组通常包括几名保健物理师和技

术人员,他们分别开展 ALARA 例行审查和履行剂量计算职

能.小组每年通常履行２００~３００次 ALARA 作业审查,向

ALARA 委员会推荐年度及停堆大修集体剂量目标,管理剂

量数据库、远程监测系统、电子遥测剂量监测系统和机器人

技术;并负责永久及临时屏蔽的设计.该小组应参与工作计

划、进度安排和准备工作等各阶段的工作,以确保采用了适当

的辐射防护措施.例如,维持管道中的水位,以实现屏蔽效果.

３􀆰５　ALARA审查

ALARA审查通常由 ALARA工作组执行(如果已建立该组

织).无论组织机构状况如何,均应由与接受审查的特定工作相

关的技术专家和辐射防护人员组成的跨专业团队进行此类审查.
在将 ALARA原则应用于具体工作时,不同的工作需要进行

不同级别的审查.由于与工作相关的辐射风险不同,出于减小剂

量目的而进行的工作审查力度会有所差异.通常要建立剂量标

准,它既要确定工作力度,也要规定必须获得什么层次的批准方

可开展工作.这些标准通常采用如下格式:如果工作的个人剂量

预计水平和/或集体剂量预计水平超过了某个点,则需要进行审

查和批准.
在选择减少辐射照射措施时,诸如代价利益分析等决策辅助

技术通常很有效.使用此类分析意味着要采用单位集体剂量对

应的参考币值(所谓的“α值”).多数情况下,只有在需要考虑预
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算以及运行或设施安全性上有影响时,“α值”才被视为特别重要

的决策依据.因此该值用作“决策辅助工具”,而不是“决策工

具”,以减小决策过程的主观性.
多数情况下,该值只不过是众多标准之一而已.但是,即使

决策辅助技术的结果仅仅是决策过程中的一个标准,此类技术可

让用户更好地组织问题,识别决策标准,量化所需的不同要素(集
体剂量、个人剂量分布、辐射防护技术的有效性等),同时也增加

了决策过程的透明度.

比利时、法国:按预期剂量进行作业分类

在比利时的 Doel核电厂,必须准备一份 ALARA 文件,
其详细程度取决于集体剂量和剂量率:

• 环境剂量率＜０􀆰１mSv/h(且接触剂量率＜０􀆰５mSv/h)
和/或集体剂量＜０􀆰５人􀅰mSv:无详细准备文件.

• 环境剂量率＞０􀆰１mSv/h(或接触剂量率＞０􀆰５mSv/

h)和/或集体剂量为０􀆰５~５人􀅰mSv:准备 ALARA
文件,其中要列出详细的计划剂量和需要实施的辐射

防护措施一览表.

• 集体剂量为５~２５人􀅰mSv:必须召开由专业人士与

辐射防护人员参加的会议,共同准备该 ALARA 文

件,该文件必须由辐射防护人员确认.

• 集体剂量为＞２５人􀅰mSv:上述程序外加 ALARA
委员会会议,以确定旨在减小集体剂量的措施.

在法国,EDF建立了内部辐射防护规则,其中一章涉及

辐射防护优化问题.必须准备 ALARA 分析,其详细程度因

集体剂量、剂量率或污染水平而异.所有 EDF电厂采用相

同的集体剂量与剂量率参考值来确定级别.污染水平由各

电厂自定:
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• ０ 级:环 境 剂 量 率 ＜０􀆰１mSv/h 和/或 集 体 剂 量

＜１人􀅰mSv:无特定优化需要研究;标准规则的应

用即足够.

•１级:环境剂量率为０􀆰１~２mSv/h和/或集体剂量为

１~１０ 人 􀅰mSv:由 作 业 策 划 人 员 进 行 “简 化 的”

ALARA 分析;

•２级:环境剂量率为２~４０mSv/h和/或集体剂量为

１０~２０人􀅰mSv:作业策划人员和保健物理部门一

同进行深入的 ALARA 分析;

•３级:环境剂量率＞４０mSv/h和/或集体剂量＞２０人􀅰

mSv:由保健物理部门负责并与作业策划人员共同进

行深入的 ALARA 分析.该分析应包括对几种防护

措施的比较选择,并得到电厂 ALARA 委员会认可

和接受.
韩国:币值模型

在“２００７年度ISOE亚洲 ALARA 研讨会”上,韩国核安

全研究所(KINS)提出了一个新的币值模型.它们调查了全

世界核电厂使用的“α值”以及法国(CEPN)、英国和日本的

模型.他们将这些模型与 KINS模型进行了比较,并开发出

一种考虑了社会和经济因素(如国内生产总值和预期寿命)
的新模型.
罗马尼亚:辐射活动预评价(Cernavoda核电厂)

在Cernavoda核电厂,所有涉及辐射照射的活动都要依

据核电站程序,从辐射防护角度进行评价.基于要执行的活

动的详细信息,进行集体剂量的估算.如果估计的总剂量超

过了预定限制,核电厂 ALARA 委员会将进行进一步的评

价,以便建立旨在实现集体剂量与辐射影响最小化的补救措
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施.如果估计的总剂量超过了１０人􀅰mSv,则相应的安全工

作计划被批准执行,并采用所有必要的补救措施,例如,热点

屏蔽,作业前模拟操作,或限制使用呼吸防护装置以实现外

照射剂量最小化,从而减少个人及集体剂量.
对于每次计划停堆,基于以前的维修经验评价相应的活

动并估算剂量.如以前没有经验反馈,则基于辐射场测量值

进行工作前评价,再采取必要的防护措施.对于估计的集体

剂量大于０􀆰１人􀅰mSv的活动,不仅给予辐射工作许可号,
还将在工作期间进行密切监视,以确保工作人员遵守了既定

防护措施,集体剂量符合预计趋势.否则,将在必要时及时

采取纠正措施.

３􀆰６　电厂ALARA导则

在为电厂 ALARA活动提供支持的过程中,一些公司制定了

内部辐射防护导则,其中包括 ALARA 实施建议.此外,一些企

业团体,如核电运行研究所(INPO)和核能研究所(NEI),基于其

成员的经验也制定了类似的导则.

法国:EDF内部要求

在法国,EDF制定了“辐射防护参考体系”,其中有８章

列出了辐射防护方面的监管要求和 EDF内部要求.其中一

章专门介绍了辐射防护最优化,以及预期剂量的评估方法、
运行期间剂量跟踪方法和经验反馈分析方法.另一章专门

介绍 了 辐 射 防 护 管 理,列 出 了 电 厂 组 织 机 构 要 求 (建 立

ALARA 委员会,任命一位经理为员工提供指导并负责辐射
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防护事务等等).此外还制定了有助于实施这些要求的其他

导则.

日本:ALARA运行安全大纲理念

日本公司在其运行安全大纲中阐述 ALARA 精神.公

司据此通过其内部目标努力降低照射,如２０mSv/年(监管限

制为５０mSv/年).

美国:INPO导则

在美国,自三哩岛事故后,由INPO(１９７９年由核工业创

建)负责核能企业的执行与评价.所有经营商用核动力厂的

美国企业都是INPO 成员.INPO 的使命是“促使核动力厂

运行于最高安全性与可靠性,追求卓越”.为此,INPO 发布

了“核电厂辐射防护导则”,以帮助企业实施和维持高标准的

辐射防护,并实现集体剂量目标.INPO 同时也负责研究制

定业绩指标.

辐射防护使用单一指标:即每个机组的集体剂量目标.

INPO 要求各核动力厂每五年确定他们预计能达到的目标

(年度目标和５年目标).之后INPO 平均各电厂的“预计

值”,为BWR和PWR设立５年剂量目标.核行业首席执行

官负责设立这些目标,以便核电厂自己拥有目标确定权.该

目标按年度进行跟踪,以衡量企业在实现目标方面的进展情

况.值得注意的是:当INPO 根据电厂年度集体剂量对各电

厂排名后,业绩指标指数低于剂量目标的电厂会受到惩罚.

业绩指标指数由十个指标组合而成,用于衡量电厂总体业

绩.INPO 希望通过这种方法使电厂绩效不断提高.
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３􀆰７　小结

为了让管理环节的每一个级别,从公司领导到基层员工,都
能了解 ALARA“意识”,需要组织制定 ALARA 大纲,该大纲须

设定明确的辐射防护最优化目标.并就 ALARA 大纲实施的责

任,对各管理层和专业工作组进行明确的分工.成立 ALARA 委

员会或其他类型的 ALARA专门组织是关键所在,该组织将成为

ALARA实施工作中主要人员的“集合点”.这样有利于他们参

与 ALARA大纲,有利于细化 ALARA计划.
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４　工作人员的参与和效能

没有工作人员参与,就无法实现 ALARA.接受照射的是工

作人员,因此要降低照射,在很大程度上要依靠工作人员自己.
通过促使工作人员在每个工作阶段(从计划到作业后评估)很容

易地参与进来,可以提高工作人员的主动性和效能.为实现此目

标,最高管理层也必须致力于此过程,承担相应责任,建立相应的

机制,鼓励并考虑工作人员的反馈.

４􀆰１　简介

工作人员的参与和效能会影响一项作业的许多环节.工作

人员的效能受很多因素的影响,通过工作人员的参与可以使其效

能得到支持或提高.如果能提高工作人员对其所承担任务的兴

趣,就更有可能激发其在执行任务时发挥他们的最佳水平,从而

达到低剂量、高质量的作业效果.
考虑到工作人员存在不同的级别,因此本章中的很多观点对

所有级别的人员都是适用的,包括最高管理者、高层领导乃至部

门经理、班组长和工人.

４􀆰２　影响ALARA实施的工作人员效能

有效管理工作人员照射所需的大量操作知识取决于工作人

员自身.通过应用良好的工作管理实践,在提高工作效率的同

时,可以降低照射.为了在某项工作中利用工作人员的知识与经



验,首要的是让其积极参与决策过程.优秀的工作人员通过高质

量、低剂量且在进度计划和预算范围内完成其作业,从而使剂量

降低.建立相应的机制也是必需的,以允许并鼓励工作人员提供

反馈.
鉴于某些更重要的因素会影响工作人员的良好效能,工作人

员应当:

• 接受过良好的技术方面教育和培训;

• 了解并将辐射防护的良好实践应用到工作中,包括实际应

用 ALARA 原则;

• 按分工进行工作和团队合作;

• 在作业准备、作业实施和作业后评估期间,利用自身经验

评价须执行的工作,并努力在程序要求范围内提高绩效;

• 利用自身的经验提出新的工具设计方案,或提出对现有工

具、装置或相关部件的改进方案;

• 识别潜在问题,能够以安全有效的方式对出现的意外问题

做出反应;

• 利用信息交流平台(内部和外部),来确保他们的知识、经
验及教训能够让其他工作人员分享和使用.

激励良好行为的一个重要基石是个人积极性.因此,员工的

积极性在工作人员参与中是一个关键因素.

４􀆰３　实施ALARA原则的教育和培训

在 ALARA实践的工作人员参与方面,教育要解决的是辐射

防护中概念和良好实践问题,并告知工作人员其保持照射“合理

可行尽量低”的职责.该教育必须针对不同类型的工作人员及其

所应承担的职责.例如,针对经理们的培训课程,可以概述实施

ALARA大纲的重要性和正当性、其基本原则以及评价其效果的
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程序.相反,针对工作人员的培训,内容应当全面,着重于基本的

ALARA的原则和实践、角色和职责的分配、各类放射性防护的

工具(电厂控制文件、作业前和作业后的评估、剂量降低技术等)

以及处理意外事件的导则.

对于所有工作人员而言,即使没有直接在照射区域工作,了

解辐射防护因素及其责任范围内的特定影响都是非常重要的.

例如,维护人员必须了解工作条件对照射持续时间的影响,进而

当他们确定新工作程序或开发将用于限制区域的工具或穿戴防

护服时,应当考虑这些因素.

应定期进行 ALARA 复训,例如,在停堆检修前安排复训课,

以告诉或提醒工作人员在工作中辐射防护及其实施的重要方面.

在培训中应特别关注:

• 尚未完全熟悉 ALARA 方法的新员工;

• 考虑在最近的培训课上、特别是从参与者的评价与建议中

所获得的以往的经验;

• 提供与要执行的工作相关的信息.

STAR自评流程

采用STAR 自评方法的培训,也有利于工作人员在工作过程

中实施 ALARA,减少错误、事件和事故的发生,并避免不必要的

剂量和人身伤害.该技术对工作人员要求如下:

S:停———执行某项任务前停一停,以识别正确的要素;

T:想———想一想任务、预期效果,以及未出现该效果时需要

采取的措施;

A:行———再次确认正确的要素、履行预期职责,开展行动;

R:评———通过比较实际效果与预期效果进行评价.

STAR流程广泛地应用于核工业界,并可通过对某项任务是

否得到安全执行的确认有效地纳入综合安全管理系统.
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加拿大:辐射防护技术人员继续教育 (PickeringB核电厂)
在 PickeringB核电厂,保健物理部启动了一个面向辐

射防护技术人员的继续教育计划.在每次轮班开始时,安排

一名保健物理工程师在工前会上讲述相关内容并答疑.
该计划具有３重好处:所讲述信息是辐射防护培训的延

伸;向新老员工传递了新信息;为辐射防护技术人员提供了

与核电厂保健物理工程师定期碰头的机会.这种沟通/互动

对于日积月累提高辐射防护服务的效能是必不可少的.
立陶宛:Ignalia核电厂的培训计划

Ignalia核电厂认识到对工作人员进行适当的培训和教

育是强化辐射安全文化的一个因素.该电厂依据«立陶宛共

和国 卫 生 部 长 令 (Orderof Ministerof Health ofthe
RepublicofLithuania)»中的要求,组织对厂外工作人员辐射

防护方面的培训和教育,培训频率为 ５ 年.对Ignalia核电

厂工作人员制定的培训计划也适用于厂外工作人员.该计

划已获得辐射防护中心的批准,课时约３０小时.
罗马尼亚:工作人员辐射防护培训

核电站员工根据其工作性质和要求取得相应的辐射防

护资质.资质分为四等,分别对应于不同的技能要求和责

任,每种资质的人员都要求每 ５ 年参加一次复训,这些资质

如下:

• 红色:未培训人员,没有特别批准,不能参与或执行辐

射工作.

• 橙色:接受过基本辐射培训,并须获得初次进入任一

辐射控制区及在这些区域进行工作的授权.如没有

辐射防护助理,则此类人员不得在控制区中的１区

工作.
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• 黄色:具有丰富的辐射防护理论知识,但实践经验有

限.无需任何助理,此类人员可以执行辐射工作.

• 绿色:具有丰富的辐射防护知识和实践经验的辐射防

护人员.他们也可作为红色或橙色资质人员的辐射

防护助理.

４􀆰４　影响工作人员参与的因素

工作人员参与的重要先决条件是积极性,前面讨论的各种因

素和行为方式要求核电企业提供条件并形成惯例,鼓励并保持电

厂工作人员和承包商参与的积极性.从长远来看,可提升全体员

工的绩效、优化辐射防护.
管理层职责

为了让工作人员充分参与辐射防护优化工作,重要的是让他

们看到各级领导都致力于 ALARA.管理环节的所有成员都应

用工作管理来改善电厂业绩,这一点也很重要.如果管理层不关

心工作管理的实施或 ALARA 原则的应用,就很难激励一般工作

人员应用这些方法.因此,高级管理人员是工作管理和工作人员

参与方面一个重要的“桥梁”.他们的具体职责应当是:激励工作

人员,鼓励他们提供反馈,并向最高管理层报告.让工作人员看

到他们并不是 ALARA流程的唯一参与者,而且管理层会聆听他

们的建议,这一点非常重要.
由于大多数停堆检修的工作通常由承包商完成,因而让承包

商员工参与工作管理和辐射防护活动也同样很重要.在管理方

面,必须说明以下两个方面的问题:

• 承包商管理者应让其工作人员参与工作管理和辐射防护

活动;
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• 电厂管理者应当:
—在停堆检修工作中支持承包商工作人员的参与;鼓励承包

商在工作管理和 ALARA方法上的合作;
—评估承包商对工作管理和辐射防护的态度.

法国:组织电厂经理访问基层

为了方便经理对基层的走访并提高走访的效率,某些

EDF 电厂制订了针对经理们的访谈指南.该指南是一份检

查表,根据电厂所使用的参考辐射防护导则,列出了电厂经

理应当控制的要点.为确保经理对这项活动投入足够的时

间,电厂制订了年度访问计划.

员工参与计划、准备和 ALARA审查

通常执行具体工作的人员对工作最为了解,也最有能力提出

改进工作、减小剂量的建议.为了利用这些操作经验,应让工作

人员在工作计划和准备阶段参与进去.这有利于改进工作程序、
进度计划、拟采用的工具和技术方案,并有利于工作执行时的协

调.通过作业后评价与经验交流(网络平台),以及在可能的情况

下通过在某项特定作业期间的指定阶段(如:控制点)提供反馈,
工作效能可以从员工经验中获益.当工作人员认为自己的知识

和经验有价值,并被分享和利用,也会提高他们的积极性.辐射

防护“意见箱”是收集工作人员经验的另一种工具,如果能向提意

见者系统地提供反馈,“意见箱”也可成为有用的激励工具.
在承包商执行的多数作业中,由于在工作开始前工作人员通

常并未到过作业现场,因此这些工作人员参与计划与进度安排的

可能性在某种程度上是有限的.尽管如此,必要时还是应当让这

些工作人员参加作业/任务的专项培训和作业后的总结评价,以
便获得并利用他们的反馈.这可能需要电厂管理者同意为承包
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商的评价时间付费.

日本:反应堆冷却剂泵检查 (Ohi核电厂)
在关西电力有限公司(KansaiElectricPowerCo􀆰Inc􀆰)

的大饭(Ohi)核电厂,建立了由关西的辐射控制与维护部、制

造商和检查承包商组成的 ALARA 工作组,以降低反应堆冷

却剂泵 (RCP)检查活动中的辐射剂量.该工作组涵盖了

RCP系统检查的各个方面,包括设备设计、检查活动和行政

管理.ALARA 工作组组长可由一位电厂管理层成员担任.
基于约 ５０ 个参与 RCP 检查活动的工作人员的调查问

卷,采用因果图的方法分析了导致高剂量的主要原因.将这

些原因进一步细化,从而制订 ALARA 措施.从降低剂量效

果和成本效益角度,对所建议的措施进行了评价,选择出最

有效的措施如下:

• 去污箱引入超声波清洗单元;

• 增强 RCP 检查室的屏蔽(热室);

• 叶轮屏蔽箱;

• 改进内部构件升降装置;

• 引入自动化电气工具;

• 加强培训.

信息和沟通

应定期向工作人员通报管理层确定的 ALARA 大纲目标,并
应尽快答复相关问题.这可以通过定期信息单、声明、公告,或视

具体情况采用诸如信息讨论会的方式来达到此目的.如果设定

的目标针对某一具体工作,则应让从事该项工作的员工了解该目

标的进展情况,例如,定期发布表、图和工作结果等.
在任务执行之前,由任务经理和/或辐射防护人员组织召开
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一个简短的工作人员情况通报会是非常有用的,可以提醒工作人

员注意作业的剂量目标以及作业的主要特征.停堆检修的实时

剂量的测量结果应该在“显眼”的地方显示,例如,警卫室、反应堆

厂房的入口或更衣室内.停堆检修剂量和作业时间表也可以在

停堆大修换班移交报告上给出,并在每次换班会议上进行讨论.
为了强化工作人员实现大修目标的动力,还可以增加一些重要信

息.不过,必须注意,应确保这些信息不会被理解为检查效能或

质疑资质.
不同级别员工内部及不同级别之间的沟通、信息传递和经验

交流,都将有助于辐射防护程序的实施.电厂和承包商员工之间

的沟通尤其重要,因此在必要时让电厂员工加入到承包商工作团

队中是很有价值的.

法国:每日剂量显示和面向承包商的宣传册

在法国,所有工厂都把每天停堆大修的实际集体剂量与

预计集体剂量的变化都显示出来,这种做法很受工作人员欢

迎.这些显示通常提供以下相关信息:

• 工作事故数量;

• 重大辐射防护事件数量;

• 内部或外部个人污染的数量;

• 当天主要事情.

EDF还为承包商制订了不同的指南,汇总了核动力厂应

用的安全与辐射防护规定:
针对所有承包商的国家级指南(涉核场所进入条件、安

全与辐射防护规定、分区的变化、强制性辐射防护教育等).
针对某次大修由各电厂制订的本厂指南(包括厂址地

图、电话号码、相关实用工作机构的常见问题解答、报警信

号、安全、辐射防护和环境规定、大修流程图和计划等).
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罗马尼亚:业绩指标Ｇ集体剂量和剂量记账 (Cernavoda核电

厂)
为了提高岗位和工作组的业绩,Cernavoda核电厂制定

了与电离辐射及放射性物质相关的电厂业绩指标,包括:i)集

体剂量,ii)内照射剂量(占集体有效剂量的百分比),iii)向监

管部门报告的环境事件数量.这些指标每半月、每月或每季

度评价一次.
通过在电厂重要交通区域发布各类信息,岗位和剂量受

照者的辐射防护意识得到提高,这些信息的类别包括图表、
公告、辐射防护岗位目标的简讯、ALARA 倡议、RP 政策和

程序等.此外,在计划停堆大修前,辐射控制人员会评价涉

及放射性风险的所有工作计划.针对每项任务和整个大修

计划,设定外照射集体剂量目标值.每天的计划停堆检修信

息都采用以下图形和报告的形式来印制和发布:

• 所有任务的集体剂量(个人报警剂量仪———PAD)(每

天剂量和累积剂量)

• 以下任务的集体剂量 (PAD):i)估算剂量 ＞１０人􀅰mSv,

ii)估算剂量 ＜１０人􀅰Sv;以及iii)日常活动、支持

活动(无估算剂量)的集体剂量.

• 因摄入氚导致的内照射集体剂量.
瑞典:与承包商的合作(Oskarshamn核电厂)
在 Oskarshamn核电厂,当承包商对某项可能涉及相当

大个人和/或集体照射的作业进行合同准备时,将会对其预

期剂量及其费用进行计算,并包括在合同报价中.为便于承

包商开展作业,也为了确保计算的准确性,电厂将对承包商

提供所有必需的资料(图片、剂量率、图纸等).承包商的计

算结果将由电厂安排来跟踪该项作业的辐射防护专业人员进
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渐进式变化图—估算的/实际接受的γ外照射集体剂量(所有作业/任务):

计划大修,２００６年９月

行审查,承包商需要对其建议规程怎样才能确保照射保持

“合理可行尽量低”进行解释.通过执行该规程,承包商对问

题进行充分的理解,并能够基于过去的经验提出解决方案,
从而为电厂提供更好的产品而只受到较低的照射.
美国:ALARA情况通报会、停堆检修指南和与承包商的１小

时会议

在有些美国核电厂,由辐射防护值班主管以及 ALARA
工作组代表向被分派开展某项特定任务的工作人员简单通

报相关情况.这些通报是成文的,包括:

• 工作规程的审核;

• 工作区域条件的审核;

• 必要工具和设备的讨论;

• 放射性情况通报(辐射工作许可中所有特定要求的审

核以及关于人员在辐射区域履行其职责的讨论).
此外,在停堆检修开始时,ALARA 工作组用１小时的时

间向承包商通报停堆检修目标方面的情况.每个工作人员会
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收到一份停堆检修指南,上面提供了主要活动相关责任人的

电话号码、停堆检修的目的和目标、日会进度安排、安全方面

的建议、质量保证、工业安全、支架、化学控制、工勤杂务、辐

射防护等.该指南中还包括主要区域以及主要系统位置的

２５幅地图.

激励工作人员并让其参与的其他激励措施

某些情况下,对良好 ALARA 绩效作出表彰的激励计划可用

来促进工作人员努力降低剂量.例如,该计划可以对最好的班组

或者对与兄弟电厂或以前大修结果相比成绩优异的班组进行表

彰.公司奖励能使管理层对工作人员强化一种意识,即做好某项

作业是很重要的.尽管奖励和激励措施可用来鼓励工作人员在

使照射“合理可行尽量低”方面提出反馈,但还是应当建立相应的

组织机构,允许和鼓励将日常的反馈作为工作计划和总结评价流

程的一个环节.

日本、美国:激励计划示例

在日本,东京电力公司(TokyoElectricPowerCompany,

TEPCO)的某些核电站十多年来,每年都要针对良好的工作

管理以及减少辐射剂量与放射性性固体废物的良好实践,举

行一两次比赛.这些比赛由核电站工程部经理主持,来自各

维修承包商的十多个工作小组参加比赛.参赛者展示良好

实践,TEPCO 管理层为表现优秀的展示颁奖.此外,中部电

力公 司 (Chubu EPC)的 滨 冈 核 电 站 (Hamaoka Nuclear
PowerStation)自１９９４年起就开始推荐降低剂量的良好实

践,以提高工作人员积极性.
在美国,一些核动力厂已经实施了几类 ALARA 表彰计
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划.其中一些计划是让工作人员可以收集用于购买商品的

“ALARA 美金”.其他的奖品还包括公司提供的小物件(帽

子、衬衫、铅笔刀)、好的停车位或餐券.奖品与奖金相比的

一个优点是,工作人员记住奖品的时间更长,从而对工作人

员的态度和电厂 ALARA 文化产生积极影响.
俄罗斯联邦:保健物理工作人员专业竞赛

在俄罗斯,促进保健物理工作人员的教育与培训的一种

方式是专业竞赛.

Rosenergoatom 公司每三年举办一次保健物理工作人

员比赛.初赛的阶段在核动力厂举行,２０~３０名当地的保健

物理工作人员在理论和实践两方面进行比赛.然后,从每个

核动力厂选出三名最佳选手.他们以个人和团队提名方式

参加决赛.获胜者会得到诸如笔记本电脑、数码相机等奖

励.此外,多数获胜者在后来职业发展方面获得了成功,也

强烈地激励着保健物理工作人员.

４􀆰５　小结

虽然某些类型的工作计划和实施无需工作人员反馈即可开

展,但是各级工作人员的参与是有效工作管理计划的最重要的方

面之一.让工作人员全身心地投入其所执行的任务,更有可能激

励他们在工作中发挥出最大的能力,从而使其在受到更小的剂量

的同时能够保证更高的工作质量.为确保工作人员全身心参与,
应当有相应的条件,使这种参与具备创造性和连续性.应让工作

人员参与工作的所有阶段(计划、进度、准备、实施、跟踪),并保证

建立这样一个机制,使每一位工作人员及其技术水平与其所承担

的任务相适应.
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提高工作人员效能对于贯彻 ALARA 原则也非常重要.这

就要求工作人员应接受相应级别的教育和培训,以确保其掌握正

确的方法并具备相应的资质.各个级别人员的参与也是必需的,
包括高级和中级管理人员、作业负责人、值班主管等.不同级别

之间及不同专业之间的良好沟通应作为管理工作的首要任务.
最后,工作人员的激励计划将有助于提高和保持工作人员的积极

性和参与性,同时,该计划应当为工作人员所节省的时间、剂量和

费用以及所提高的工作质量支付报酬.
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５　工作计划与进度安排

计划制定阶段是执行工作管理行动和优化辐射防护的重要

阶段.停堆检修期间的最优化应予以特别关注.工作计划和进

度安排应结合辐射防护原则并通过运行经验反馈和基准校验来

确保最有效的方法得以实施.计划阶段还应包含工作人员的准

备活动,例如,作业前的情况通报或者模拟操作训练,目的是为提

高工作人员的实际操作技能和降低职业照射.

５􀆰１　简介

核动力厂的工作活动应精心策划,确保辐射防护最优化.制

订计划不仅必须要明确工作步骤排序,同时要明确各步骤间的相

互关系和多专业的特点.彼此密切关联的工作流程、工作区中潜

在的相互干扰和损害的识别,以及高剂量工作的识别,对于资源

优化利用和任务成功都至关重要.因此本章旨在识别计划与进

度安排中的关键要素,这些要素能够使得核动力厂的工作高效完

成,而且工作人员的辐射防护工作得到最优化.技术和运行因素

将在第６章加以说明.

５􀆰２　停堆检修期间的最优化

停堆检修期间的优化搜索基于两个方面的行动:一是工作选

择过程,以排除所有不必要的任务,二是选定所有工作之后制订

严格的进度计划.下面对这两方面进行说明.



工作选择

工作选择包含在电厂的停堆检修计划中,将决定停堆检修的

持续时间并影响剂量和费用.最短停堆检修时间取决于停堆检

修过程关键路径上所花费的时间,例如,一回路卸压、压力容器顶

盖打开、堆芯卸料、维修工作的执行、堆芯重新装料、反应堆重新

组装和重新升压.关键路径上增加的所有其他任务都将增加停

堆检修持续时间.由于可能仍需要增加额外工作量来修理故障

缺陷或完成规定的检查,因此,任何关键路径之外的工作任务必

须进行评估并证明是必要的.从技术上来说,提高核安全和设备

可靠性所需的工作应当予以计划并落实执行,因为这些任务的取

消或推迟可能导致计划外停堆和相关的成本、风险和剂量问题.
当然,其他改进、新设备安装或对现有系统的变更,也可由发起这

些项目的人员建议开展.
由于所有任务都需要评估以保证其必要性,所以一项重要的

准则就是对提议任务价值进行合理技术判断,并辨别其是必要的

还是可选的能力.在组织团队当中,应当配备一个多学科的专家

组(区别于 ALARA委员会),该专家组定期开会,根据维修大纲

的电厂特定准则,来进行此类评估.该专家组应清楚认识到开展

不必要的任务只会增加成本和导致不合理的辐射剂量,并对将要

开展的工作做出“是”或“否”的决定.
为了降低停堆检修期间的工作负荷,如果需要的话,在运行

期间可以考虑进行计划预防性维修(PPM).当然,开展预防性维

修的可能性还取决于各个系统在冗余度和多样性方面的实际设

计情况,尤其是那些与安全性相关的系统.此外,考虑哪些系统

可开展预防性维修,还取决于所处的辐射条件.
最后,还应当考虑制定一个多年的工作规划来处理电站辐射

水平持续改进的问题,例如,通过设计改进的方法、提高工作实践

的方法以及其他的方法.该规划应包含一项长期的工作计划,确
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定须逐步进行的改进,并以结构化方式反映在每次的停堆检修工

作计划中.

瑞典:运行期间计划预防性维修(PPM)的使用(Forsmark核

电厂)
在Forsmark核电厂,只有当以下条件和限值满足时,才

可能开展安全相关系统的计划预防维修:

• 技术规格书特别规定的对系统的计划预防性维修和

持续时间.

• 每次维修时,４列当中仅有一列可能受影响,其余３
列仍处于运行状态.

• 该工作是遵照操作指南开展的.

• 在计划预防维修过程中如果发现有故障部件(由任何

非预期原因造成的),将按照技术规格书中所明确的,
必须满足特定的维修准则.

• 冗余系统中计划预防维修之外的任何一列如果也发

现有故障部件,那么也将按照技术规格书中的规定,
必须满足特定的维修准则.

• 反应堆的运行模式在计划预防维修过程中可以改变.

• 计划 预 防 维 修 的 最 长 总 持 续 时 间 可 以 达 到 每 年

６０天.

工作进度安排

明确了所有工作任务及其相应的进度安排之后,在计划阶段

就能够预计到潜在的问题,从而采取纠正措施以优化进度安排.
在确定总的进度安排时,很重要的一点是要记住:一项任务通常

会尽可能占用其在进度安排中所分配到的时间.相比优化的时

间表,宽松的时间表有很大可能性会使得完成所有工作和任务花
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费更多的时间.因此,通过简单优化时间表,就能节省时间、剂量

和费用.另外同样重要的是,要意识到如果停堆检修时间因为某

项工作任务而延长,将会由于其他任务进展更慢而导致过量的辐

射剂量.若一项非预期的任务会导致停堆检修的显著延期(比
如,由于零部件未能按时送达),如果系统能处于安全模式,并且

能够基于剂量降低的预期得到安全当局的同意,应采取努力将该

工作推迟到下次停堆检修时再开展.
停堆检修时间

基于工作任务选择和最优化进度安排来优化搜索最佳停堆

检修时间,已经在大多数电站和所有堆型中得到成功实践.图

４显示的是PWRs、BWRs和 VVER连续３年的平均停堆检修时

间 的 变 化 情 况(ISOE,２００８).现 在 的 平 均 停 堆 时 间 大 约 是

５０天.

图４　不同堆型的平均停堆时间

一些核动力厂也正在开始实施仅用于换料的短期停堆检修

(例如,芬兰 Olkiluoto核电厂７天的停堆检修时间),期间仅开展

少量维修工作;此后,在接下来的一年当中再开展大规模停堆检

修,期间将开展全面的维修工作.
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芬兰,法国:停堆检修类型和持续时间

在芬兰,Loviisa核电厂的计划停堆检修类型包括:

• 短期换料停堆检修:计划持续时间为１８天(每隔一

年);

• 正常换料停堆检修:２４天;

• 检查停堆检修:３４天(每４年);

• 扩展检查停堆检修:４２天(每８年).

Olkiluoto核电厂停堆政策是:

• 短期换料停堆检修:７天;

• 长期保养停堆检修:１４~２１天(正常,长期);

• 年度内不同机组停堆检修有短时的间隔.

在法国,EDF电站有三类停堆检修:

• 短期换料停堆检修:大约３~４周;

• 正常维修停堆检修:大约６周;

•１０年维修停堆检修:大约１４周.
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在短期和正常停堆检修之间进行轮换;对于电功率为

９００MW 的电厂,两次停堆的延迟间隔通常为１２个月,而对

于电功率为１３００MW 的电厂则是１８个月.

５􀆰３　作业计划流程

工作计划

关于换料停堆检修的工作任务,传统理解上有三种类型:i)计
划工作;ii)没有预先计划并且可能因此导致延期的非计划工作;

iii)紧急工作.
计划工作

有效的工作计划对于辐射防护最优化以及运行和维修费用

最小化至关重要.它不仅对于停堆检修计划十分重要,而且对于

“带功率”时的工作也同样重要,为的是确保在整个功率循环周期

内费用和剂量都是最优化的.整合的工作计划允许在辐射区域

的工作作适当的检查,从而提供机会将必要的控制因素考虑到工

作计划中.
整合工作计划的一种方法是指派维修计划制订人员来制订

下达至工作层面的辐射防护计划,而不是指派辐射防护人员.这

种做法将职责交给更贴近于实际工作的一线管理人员手中,并能

促进各工种间的沟通交流.当然,作为多专业计划团队的一部

分,保持辐射防护人员在该过程中的参与性是十分必要的,例如,
提供关于工作地点辐射条件的输入,关于承包商和材料选择的反

馈经验,以及对规程进行的 ALARA评估.该方法目前已应用于

世界范围的许多核动力厂.
计划团队的一个重要考虑内容是对教训的总结,并在计划过

程中采取纠正行动(参见第８章).计划人员应该利用最可利用
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的同类型电站在其机组计划类似工作过程中的关于源项、工作时

间和人员配备方面的信息,从而提高计划的有效性.非最优化的

信息将可能导致过多的屏蔽和额外的时间等.
作业计划团队的实体工作地点同样是计划过程成功的一个

因素.尽管许多沟通交流可以通过电子设备进行,但是将计划人

员集中到一个地方更有助于畅通交流渠道,并能够更有效地交换

信息.为了加强工作管理的多工种特性,大多数已成功将有效辐

射防护考虑纳入计划过程中的电厂同样也将辐射防护人员纳入

计划组织当中.

非计划和紧急工作

非计划工作指的是没有作为停堆检修工作范围内的一部分

预先识别或计划、并在随后停堆检修期间被发现的电厂设备修

理和工作,例如,在机组停堆和压力容器顶盖移除后发现 BWR
干燥器破裂需要进行修理的非计划工作.紧急工作指的是停堆

开始后识别的、导致工作范围扩大的新问题或关注点,例如,基
于涡流检测的结果,需要对甄选出的蒸汽发生器传热管进行

堵管.
对于这两种情况,电厂应该预先确定在停堆检修期间识别出

非计划或紧急工作的情况下所采取的策略.这可能包括,例如,
决定是否必须立即响应在停堆检修期间识别的工作,或者能否推

迟到下一次停堆检修时,或者在进度/预算安排时包括一个应急

预案来完成此类必要的工作.

工作进度安排的辐射防护因素

细致的工作进度安排和进度审查对于保持剂量“合理可行尽

量低”是非常重要的.剂量贡献明显的维修工作的是在压水堆和

沸水堆的换料停堆检修期间以及在坎杜堆的维修停堆检修期间

开展的,此时的辐射场强度在大多数地方都明显小于功率运行期

间.不过,还有些其他的维修工作可能在降功率来调节控制棒组
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期间进行,此时的剂量率比诸如沸水堆蒸汽影响区之类的区

域低.
在停堆检修期间的某个特定时段内开展的进度安排工作也

很重要.通过将作业按照最优次序排列并在合适的时机开展,就
可以零成本地节省剂量.例如,如果时间表并没有要求与放射性

系统相关的作业必须在停堆检修初期完成,那么这些作业就应该

安排在剂量率降低以后进行.冷却剂净化和天然放射性衰变都

有助于剂量率的降低.此外,在系统满水期间,一有可能,就应当

安排相关的作业.即使工艺水被污染了,仍可以吸收辐射.当系

统充满水时,在管道、阀门或泵表面的剂量率几乎总是要比排空

时小很多.通常假设有水存在时剂量率将降低３０％的量级.这

对于靠近管道的工作有重要意义,例如与保温、屏蔽和脚手架等

相关的工作.在合适的地方对系统进行冲洗,可以消除热点和去

除杂质沉积物,同样有助于降低剂量.
在制订计划的过程中,很重要的一点是要对一个区域内的所

有工作及其有多少相关的作业有清楚的理解.为了利用那些将

要开展、正在进行和最近完成的其他工作安排,以避免一项作业

对其临近的工作班组造成辐射问题,或者由于场所拥挤造成安全

性和生产率下降,计划制订者应考虑“基于时间”、“基于资源”和
“基于区域”的进度安排方案:

• 基于时间的进度安排是传统的停堆检修方案,在换料停堆

检修主进度计划中分配时间块给已计划的工作.时间轴

考虑的计划事务包括关键路径工作、二次安全壳的维修需

要、短寿命惰性气体的衰变和燃料操作时机窗口.

• 基于资源的进度安排其目的在于利用现场的布置或基础

设施来开展多项活动,从而节省剂量和费用,例如,重复利

用已污染的密闭房间或先前立起的脚手架开展多项任务.

• 基于区域的进度安排需针对确定的工作扇区评估工作的

５６５　工作计划与进度安排



类型和集中程度.这可以通过将工作区域划分成反映不

同类型工作的网格来完成.该网格划分可以被覆盖重叠,
使得进度安排人员、计划制订人员和班组长能够形象地描

述出各网格区域中的所有工作.该项工作可以通过计算

机系统或者工程制图来实现.

工作计划工具

先进的图形工具为工作计划人员、辐射防护作业前计划和工

作人员作业前会议提供了很好的可视化参考.许多电厂已意识

到需要记录和获取各种电厂区域和部件的图像资料,通常情况

下,这些资料由于电站运行和/或者高辐射水平而无法获取.每

当进行工作计划时,中央图像数据库可为作业计划提供一致的信

息,使得目视检查的工作量最小化,并降低多余的和不一致的、由
不同小组各自记录的选定部件图片和视频的工作量.由于许多

工程师通常是用数码相机拍摄电厂物项,因此这些文件必须恰当

命名并保存在中央信息管理系统中,以避免在下一轮工作计划时

还需重新拍摄.
下面列出的先进图像工具正在世界各地得到广泛应用,这些

工具不仅可以更好地观察和评估工作区域,还可以更好地考虑可

能影响作业执行的潜在环境约束,这些工具包括:

• 计算机多媒体

• 录像磁盘图像存储和检索系统

• 视频和数字摄影

• 图像传送技术

• 摄影测量技术

—伽马照相机辐射场摄影技术

—CZT(Cd,Zn,Te)探测器(多谱伽马分析)
使用或收集这些技术和信息在新电厂服役期间尤其重要.
在安装有远程监控系统的电厂,这些系统记录的视频可以用
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于作业计划阶段.此外,许多电厂还在设计阶段运用了三维计算

机辅助设计(CAD)模型.老一些的电厂也采用了激光扫描和三

维计算机技术来描述和验证实际电厂环境,从而最大限度缩短工

作时间.这些工具应该在工作计划过程中应用到任何可用的

地方.

法国:三维建模软件

EDF已经研发出两大类可用于工作计划制订的三维建

模软件:

• PANTHEREＧRP:对区域的静态模拟,可给出主要部

件剂量率.该软件用于估计各个部件对周围剂量率

的贡献大小,应用于屏蔽优化以及新装置和改进的概

念设想.

• ADRM:在可以对任务进行时间和空间模拟的地方

进行动态模拟.该软件可以模拟如何移除和更换大

型部件(例如,热交换器).区域模型基于现场激光扫

描的真实数据.
德国:三维图像系统(Phillipsburg核电厂)

由于满功率运行时的剂量率很高,许多控制区域内的区

域都无法进入,或只能有限进入.在这些区域内开展技术评

估十分困难.一种尽可能避免进入高剂量区域的方法是采

用在 KKP１和 KKP２里的特定的“房间信息系统”.该计算

机程序由三维房间模型组成,这些房间位于机组内部,正常

情况下为不可达区域.因此,在许多情况下就能基于“虚拟”
开展技术评估,而无需受到高剂量率的辐射照射.为了运行

该系统,需要在之前的停堆检修期间对这些区域进行三维激

光扫描.在这些激光扫描文件里,可以测量出计划选点的距

离,精度为每１０m 误差２~３cm.
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西班牙:地图数据库(Almaraz核电厂)
在 Almaraz核电厂,环境和辐射防护部有一个涵盖两个

机组放射性特征的综合地图数据库:计算机内存储了３００幅

各区域的房间地图以及３~１０个测量点(设备周围和设备接

触表面)的、作为机组在停堆前和停堆期间不同状态函数的

剂量率记录数据.
英国:保健物理信息表(SizewellB核电厂)

SizewellB核电厂制作了 “保健物理信息表”,该信息表

包含了一幅需考虑的阀门、焊接点或部件的照片,一幅指示

电厂该物项位置的地图,以及一段关于在各种电厂状态下的

局部放射性条件和关于使剂量最小化的最优工作窗口建议

的简要说明.该信息表最初打算用于帮助工作团队找到作

业地点,现在则被工程师们在做作业计划时广泛使用.

工作团队的规模和管理

工作范围和工作场所因素将影响到进行某项指定作业所需

的团队人员的规模.一个工作团队的最佳规模是用最少的人员

即可按照工作计划和进度安排完成规定任务.通常可以说,人员

数越少,集体剂量也就越小.例如,如果人员数翻倍,则工作时间

会缩短,但并不会相应减半.增加更多工作人员将会增加总工时

数,进而增加集体剂量和费用.因此,通常而言,考虑到不超过规

定的剂量约束和诸如噪声、热量等工作场所因素的影响,分配给

某项作业的工作人员数量不应超过必要的最少人数.
关于集体剂量如何随着工人数量增加而增加的另外一个例

子是工作人员的更换.一项作业中受到的剂量是三个阶段的总

和:１)到达工作位置、定位和按次序摆放工具并开始工作这个阶

段所受到的剂量;２)作业时受到的剂量;３)完成作业、确保工作现

场安全、移除防护设备并离开这一阶段受到的剂量.第二阶段受
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到的剂量大小相对恒定,并且与交班的工作人员数无关.但是第

一和第三阶段当中,每次工人或工作班组变化时都将增加剂量

值.因此只有当需要控制个人剂量或管理其他工作场所因素时,
才应采用工人更换的方式.

承包商的选择

由于大多数停堆检修工作通常是由承包商进行的,所以建立

一个流程以便在需要时根据所要开展的工作确定和选择合适的

承包商是非常重要的.选择承包商应基于一些准则,包括承包商

提出的工作当中辐射防护最优化方案以及其过去的业绩.由于

电厂和承包商之间的互动是优化作业设计的最有效的途径之一,
所以很重要的一点是在作业设计阶段就让承包商参与进来,这样

就能在工作开展前留有足够的时间(参见第４章).选择承包商

时应考虑曾与哪家承包商合作过,以及完成水平如何.

法国:选择承包商的经验

在新维修操作的计划阶段,EDF选择承包商基于几项准

则,包括承包商展示他们已经对任务的辐射防护的最优化方

案(时间、剂量和费用)进行了研究.承包商选择好以后,务

必要召开几次承包商和电厂之间的信息交流会来继续开展

任务设计工作.承包商需编制的文件包括放射性风险分析

(外照射和内照射,污染物迁移等)和辐射防护规程.

５􀆰４　工作流程控制体系

工作流程控制对于精心计划的停堆检修能否成功至关重要.

计算机化的工作流程控制系统通过提供作业相关的信息来辅助

计划过程,这些信息包括不同部门的授权审批过程,以及进度安
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排和工作场所要求等方面的内容.这些系统同样可以作为工作

班组的工具来操作使用,为其提供指导信息,并向所有相关的群

体提供运行状态方面的信息(第７章).辐射防护数据库里的信

息可为其提供支持,这些信息涵盖了剂量率和影响放射性风险的

其他参数.
这样的系统在计划和进度安排阶段以及处理非预期作业时

具有很大的优势.大多数电站的经验是,即使是在非预期高优先

级作业的情况下,也必须要有临时的计划和进度安排策略,以确

保获得足够的工作成效和避免返工.基于计算机的系统使用同

样的信息库(部件、场所、工作条件),并且纳入了过去类似操作经

验等信息,有助于实现快速计划和进度安排,也可包括辐射工作

的许可.

工作计划中的辐射工作许可证

辐射工作许可证(RWP)通常是一份书面的并获得批准的文

件,该文件制定了安全执行那些被认为是“辐射工作”的某项特定

活动或作业所有必需的辐射防护措施,并处理与这些活动相关的

放射性废物方面的问题.这些由辐射防护工作人员在开始作业

前颁发给工作人员的许可证,通常包含了如下信息:作业的日期

和时间、人员数量、作业描述、预期剂量、剂量率、表面和空气污

染水平、所需防护服、生物屏蔽、对作业的辐射防护监测类型

等等.
使用辐射工作许可证有诸多好处.首先,需要制作许可证的

任务要求对必要的辐射防护进行计划和预测.此外,辐射防护的

工作人员可以知晓停堆检修期间控制区域内的所有计划作业,并
能够对工作进程进行监测.在现场,许可证中所包含的信息有助

于团队领导和工作人员注意到工作场所的放射性情况.辐射工

作许可证还能够用于检查(并因此限制)进入,特别是在工作人员

进入该区域时系统能够自动读取许可证的有效日期.最后,许可

０７ 核动力厂职业照射辐射防护最优化工作管理



证还可用作数据库来收集与特定作业相关的剂量信息(参见７􀆰３
节).

法国:PREVAIR软件

在法国,EDF开发了 PREVAIR 软件,用于准确预测某

项作业的预期剂量.在准备阶段末期,该软件可以打印辐射

工作许可证(RTD),包含以下信息:

• 作业的预期集体剂量;

• 每天的作业预期平均个人剂量;

• 工作场所的预期剂量率;

• 要执行的辐射防护行动;

• 当实际剂量率或实际集体剂量与预期值显著不同时

将要执行的规定指令.
每张辐射工作许可证相应的条码用于控制区域入口的

检查(如果系统未能识别该条码,则拒绝进入),在工作人员

离开控制区域时,修改其所使用剂量仪的报警设置,并在停

堆检修剂量数据库中记录该项作业的剂量值.
罗马尼亚:辐射工作许可证体系(Cernavoda核电厂)

在 Cernavoda 核 电 厂,作 业 前 后 的 辐 射 工 作 许 可 证

(RWP)分析涉及电厂的所有工作群体乃至 ALARA 委员会

成员.辐射控制服务人员对 RWP中提到的辐射防护要求的

遵守情 况 进 行 验 证.超 过 １０ 人 􀅰mSv 预 期 集 体 剂 量 的

RWPs将由工作组的 ALARA 协调人员进行审查,从而确定

减少照射的备选方案.需要时,这种情况将提交给 ALARA
技术委员会进行审查(针对超过２０人􀅰mSv预期集体剂量

的活动).在工作完成后,一份辐射工作许可证报告将发送

给工作组的 ALARA 工作人员.如果需要的话,ALARA 工

作人员将会对预期剂量和实测剂量的差异进行论证.
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５􀆰５　高剂量作业的作业计划

识别和追踪高剂量作业

高剂量作业是那些应优先纳入辐射防护控制系统的作业.
同样的,有必要将对其的识别作为工作计划的一部分,并在工作

过程中追踪,以确保工作人员个人的防护最优化且不超过职业剂

量限值,并制定工作期间意外事件情况下的应急预案.作为例

子,表２列出了轻水堆的典型高剂量作业:

表２　轻水反应堆典型高剂量作业

前１０项高剂量作业

控制棒驱动机构检修∗

在役检查

主蒸汽隔离阀检修(MSIV)

稳压器阀门检修

反应堆水净化泵检修(CUW)

再循环泵的维修和更换

校准和维修:

堆内辐射监测仪(IRM)

横向传动堆内探头(TIP)

余热排出系统阀门的维修(RHR)

安全释放阀的维修∗(SRV)

∗一些电厂由承包商在厂外开展此项工作

其他高剂量任务

堆腔去污

化容控制系统维修

保温层拆除和更换

仪表校准和维修

局部泄漏率测试

例行运行监督和阀门管线带电检查

电厂改进项

放射性废物系统维修

放射性废物处理、贮存和装运

反应堆冷却泵维修

反应堆上封头维修

换料

校准和维修:

功率量程测量仪表(PRM)

启动量程测量仪表(SRM)

反应堆水净化热交换器维修

脚手架的安装和拆除

减震器检修

蒸汽发生器维修

蒸汽发生器更换

环管检修

循环系统管道的堆焊工作
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利用核工业多年来针对关键作业的共有经验的一个有效途

径是使用ISOE职业照射数据库和交流平台,可以根据世界各地

其他电厂中观测到的结果来衡量某项作业的集体剂量.附录２
中给出了一个能从ISOE网络的网站上找到的辐射防护信息报告

的例子.

高剂量作业的ALARA准备工作

尽管对所有的作业都必须进行剂量降低的研究,但对于高剂

量作业,针对集体和个人剂量进行详细的、系统性的 ALARA 分

析特别重要.这种分析应当包括对所有可能降低照射的行动进

行系统的评价.通常,作业的计划者采用 ALARA 检查清单来识

别可能的防护行动和/或降低剂量的备选方案(附录３).详细的

检查清单中可以包含以下问题:

• 进度安排的时间是否足够且最优化?

• 需要什么支持服务以及何时需要(脚手架、屏蔽、隔热工作

等)?

• 人力是否足够且最优化?

• 能够预测的剂量情况(基于内外照射相关经验)?

• 是否有其他类似部件,能够替代起初计划的“热点”部件进

行检查?

• 那些需要保养的部件是否能够移到周围剂量率水平更低

的地方进行修理和保养?

• 应当使用何种个人防护设备? 以前用的是什么,有什么

好处?

• 可以使用什么降低剂量的技术(例如,系统冲洗)? 之前用

过什么技术? 效果如何?

• 上次是哪家承包商干的? 如果他们上次干得好的话,尽量

让同一家承包商干甚至相同的工作人员干.他们清楚要

做什么以及怎样做.
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加拿大:实施辐射防护监督制度(PickeringB核电站)
在PickeringB核电站,在高放射性的危险性工作期间,

作为高危险规程的一部分,制定电站规程的主管部门要求对

每项高危作业必须指派辐射防护监督员.辐射防护监督员

是一个经验丰富、能够胜任的辐射防护协调员或者电站保健

物理学家.辐射防护监督员并不直接主动参与高危险工作,
而是在任务进展过程中监督其进程.辐射防护监督员的任

务是确保严格遵照电站规程和高危险工作计划,同时作为一

个中立观察员,一旦预见到程序上的或操作上的问题应将该

信息提供给工作人员.
法国:高剂量作业的识别;保温层作业工作人员

在法国,在所有作业开展前都应进行详尽且系统的风险

分析.该分析必须对外照射(潜在中子照射,四肢剂量等)、
内照射(潜在的α污染等)和物质污染的风险进行评价.该

分析对于识别高剂量作业和其他风险十分关键.
举一个具体的例子,在 EDF的所有工人中,保温层作业

工作人 员 受 到 的 平 均 个 人 辐 射 剂 量 最 高.核 运 行 部 门 的

ALARA 项目已针对该问题开展了多年的工作,并得到了以

下结果:在１９９７年,为了使现场这些特殊工种的辐射照射最

小化,提出了一套关于“良好工作实践”的方案.该套方案包

含了用于使剂量最小化的各项措施(保温层类型、各个部件

的保护网、工作时间等).实施该方法后,平均个人剂量从

１９９８年的６􀆰４５人􀅰mSv降至２００５年的３􀆰８４人􀅰mSv,即

降低了４０％.为了实现更大的改进,这种纯粹基于设备的方

法现在还必须通过在作业中进行改进、继续采取更深入的措

施.
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日本:减少照射(福岛第一核电厂)
福岛第一核电厂(FukushimaDaiichi)４号和５号机组的

排水管道更换作业是在高剂量率水平下开展的.为了降低

剂量,采取了以下照射降低措施:

• 管道冲洗;

• 临时屏蔽的安装;

• 排放水的处理(４号机组);

• 远程剂量监测仪的应用.
关于远程剂量率监测,除了配备常规的电子个人剂量计

外,工人们还配备了无线剂量计 APDs(个人剂量报警仪),尤

其是在高剂量率工作期间.此外,还采取了在常规服外、防

护服内佩戴剂量计的措施.

设备和地面排水管道拆除工作的范围
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５􀆰６　基准分析

在任务计划过程中充分利用可用数据和操作经验可以优化

工作人员的放射性防护,并提高总的工作效能.可以利用的信息

源有很多种类型,例如作业后报告、停堆检修总结、缺陷/照射降

低项跟踪表等.辐射作业计划者可以用到的其他有价值的资源

包括有作业历史文件、图片库、信息数据库和其他开展过类似工

作的电厂(参见第８章).
计划制定阶段的基准分析工作能够识别和执行好的实践.

既利用历史信息、也利用其他电厂已有经验的基准分析,是有效

计划和良好效能的关键环节.基准分析不但可以进行数值数据

的交流,而且它还与网络紧密连接,在网络上各电厂间相互联系,
还可以进行工作实践、设备和技术方面的交流.整个业界的经验

共享是使停堆检修时间最短的一个重要因素,因为关键任务通常

是由相同的承包商完成的.如果他们在所有电厂都能采用类似

的工作实践,而不是在每个电厂都得学习新的工作方法,那么作

业将能更容易、更快地完成.
利用区域或全球用户网络(如行业支持的网络、ALARA 用

户组 和 全 球 ISOE 计 划)与 其 他 电 厂 进 行 信 息 交 流 是 分 享

ALARA经验和良好工作实践的最好方法之一.在整个核工业

界内的这种交流已得到广泛认同和良好支持,尤其是借助于诸如

ISOE的计划.通过参加业主群的会议,可以开展剂量信息、经验

教训和特定电厂管理问题等方面的交流.电厂也可以派工作人

员访问其他电厂,并以公认的行业领先者为标杆来对他们的流程

进行评估,或者从这些电厂遇到的问题中学习经验教训.收集有

用信息有一种方便省钱的方法,就是给其他核动力厂打电话或发

送电子邮件.
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规程、培训文档、同事可以为辐射防护计划提供详尽的电厂

特定信息.人有时是最经常被忽视或未被利用的信息源之一.
要找到特定信息合适的联系人,通常要花些时间的,但某个员工

在单位的工作时间越久,就越容易找到这样的联系人.

ISOE:使用ISOE开展国际间基准分析

ISOE计划管理着世界上最大的核动力厂工作人员职业

辐照数据的数据库,它能根据作业类型和同类型电厂提供各

种类型的剂量趋势进行分析.这包括单个机组的年度职业

辐照剂量(正常运行,换料/维修停堆检修,强迫停堆检修),
每个机组或厂址的个人年度剂量分布,作业特定照射量,电

厂配置信息(启动/停堆规程,水化学,ALARA 计划等),以

及特殊任务、作业、事件等的特定信息.从降低辐照的角度

而言,这些信息都是令人感兴趣的.

ISOE 网 络 的 网 站 (www􀆰isoeＧnetwork􀆰net)提 供 了

ISOE资源的链接热点,包括ISOE数据库、ISOE报告、用户

在线信息交流论坛、世界范围内ISOE 成员的联系信息等.

ISOE同样也在世界各地召开 ALARA 研讨会,便于辐射防

护专家的直接沟通和经验交流.
日本:基准分析的访问

２００５年至２００７年期间,来自日本电厂和其他与辐射防

护相关组织的代表对美国和欧洲进行了基准分析的访问.
他们 访 问 了 美 国 核 管 会 和 几 个 美 国 核 动 力 厂 (Fermi,

Limerick,Susquehanna,Dresden和D􀆰C􀆰Cook),以及芬兰

的STUK和法国的 ASN、CEPN、EDF.该访问促进了信息

的交流,包括新技术(例如远程监测系统)方面的信息、最高

管理者责任担当的重要性、维修和辐射防护人员合作的重要

性等等,也让日本核动力厂在致力于降低辐照剂量时借鉴这
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些信息.
俄罗斯,英国:在基准分析中使用ISOE

在俄罗斯,俄联邦核动力厂运行研究院(莫斯科)于２００５
年１２月组织了一个特别的专题研讨会,旨在为 VVER 机组

的ISOE１数据提供更好的比较和分析.会议编制并出版了

名为«运行的 VVER 类型反应堆的ISOE１数据标准化的基

本原则»的技术手册.
在英国,辐射防护规定要求电厂在任务计划阶段使用剂

量约束.该约束应当设定个人剂量水平,有时应设定反映

“良好实践”的集体剂量水平.如果工作方案显示将受到高

于约束的剂量,该电厂就必须重新评审该方案,以确信为保

证剂量“合理可行尽量低”,已采用了所有合理可行的措施.

SizewellB核动力厂在确定第一次压力容器上封头更换

作业的剂量约束值时,工作人员运用了ISOE信息记录表和

ISOE１数据库来对以前开展此任务的电厂效能进行排序,
然后将剂量约束值设定为该排序的前１０％.前１０％的电

厂也同时 确 定,从 而 可 以 直 接 联 系 以 讨 论 该 作 业 的 各 个

方面.

ISOE数据库不仅是为了辐射防护工作人员使用.它同

时也包含了与停堆检修管理直接相关的信息,例如某项作业

的人员数和开展各项任务所需的人小时数.
美国:历史的ALARA数据库

在ISOEＧNATC里有一个历史的 ALARA 经验和良好

实践数据库(１９６２—１９８６:根据美国核管会协议,由布鲁克海

文国家实验室编纂,于１９９５年移交给海军航空试验中心),
是根据期刊和会议文章中获取的信息建立起来的,并且按照

关键词进行了分类.
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５􀆰７　人员准备

选择合适的工作人员是一项重要的计划任务.拥有一批积

极性高、技能熟练、对完成预期要开展的或与之类似的作业有着

经验的工作人员.一个积极的、受过训练的且有经验的核动力厂

工作人员与一个不常在控制区域条件下工作过的专家相比,能够

在更短时间、以更高质量完成相同的作业.
培养一支有经验的、合格的工作人员团队,需要开展大量的

培训工作.这项培训包含两个部分.所有工作人员必须接受教

育和训练,从而在他们工作过程中采用 ALARA 方法(参见第４
章).此外,作为工作计划的一部分,工作团队应针对将要开展的

任务接受特定的作业前培训,培训采用的是实际的(或类似的)工
具和设备以及真实的辐射防护服,以提高作业效能.一项降低高

剂量作业照射水平的有效方法是让工人在若干次停堆检修时多

次进入放射性控制区域,从而使工人熟悉工作情况.
工作人员了解停堆检修的目标以及其作业的预期剂量是非

常重要的.工作进行前,由任务经理和/或辐射防护人员组织召

开的情况通报会有助于提醒工作人员关于此次作业的剂量目标,
以及作业的主要特征.该通报会也是一个传达质量重要性、辐射

防护实际上是一个“质量问题”以及避免返工的必要性等信息的

时机.

美国:人员准备(Cook核电厂)
在美国电力公司的 Cook核动力厂,辐射防护技术人员

在连续几次停堆检修中都被指派了特定的任务和区域,从而

使他们熟悉区域和工作.这对于高剂量区域是特别有效的,
例如安全壳上部和下部,以及辅助厂房的特别区域.将辐射
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防护技术人员派往供应商单位(西屋公司)与工作班组一起

接受特别高剂量作业的培训(例如反应堆冷却剂泵修理),
也已证明对于与工作班组 建 立 跨 学 科 沟 通 纽 带 是 非 常 有

效的.

模拟训练

人员准备的一个重要途径是采用模拟设备针对某些类型的

工作进行训练,例如超声波扫描仪或临时屏蔽的安装、控制棒驱

动机构的拆除和更换,阀门拆卸/重新组装或者其他的高剂量作

业.在模拟设备上进行训练可以使工人能够在一个清洁环境中

重复进行预期任务.这就使得工人在进入辐射区域前能够熟悉

维修或检查流程、专用工具或支持装置、或艰难的工作条件,从而

提高在辐射区域工作的效率.通过让一些工人对同一作业进行

训练,可将最精细的任务交给那些训练中表现最好的人员.不管

在怎样的情况下,训练有素的工人都能更高效地执行实际任务,
而且完成的时间更短,接受的剂量也更低.

由于不正确的模拟训练会适得其反,因此模拟训练计划的正

确执行包含三个重要方面:

• 如果可能的话,模拟仿真的设备应该是全尺寸的,并且应

放置在与现场位置相类似的环境中;

• 实体的限制物和条件(脚手架、铅屏蔽、保温层等)应按照

实际工作的情形进行安装;

• 全套的人员防护装备、呼吸防护装置、通信工具和可接近

限制应也应当进行模拟.
在欧洲,许多压水堆核动力厂都设有现场的蒸汽发生器通道

封头模拟设备对电厂和承包商工作人员进行培训.甚至一些专

业核电服务公司也拥有自己的模拟机对其员工进行培训.
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EDFCETIC装料培训

比利时,法国,匈牙利,日本,韩国:模拟机训练的使用

比利时的 Doel核电厂,每个堆群(fleet)都有一套蒸汽发

生器模拟机,同时还有一台反应堆压力容器上封头模拟机,
两台裂口清理模拟机,三台热电耦作业模拟机和三台棒束控

制组件耦合/失耦的模拟机.
在法国,由EDF和 AREVA 运营的 CETIC培训中心可

作为一个有效使用模拟机培训的很好范例.这个占地４０００
平方米的场所放置了所有压水堆的主要部件(压力容器、容

器上封头、蒸汽发生器、稳压器、堆冷却泵、换料机、燃料组

件、堆腔等)的全尺寸模拟机,主要用于工人培训和新设备测
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试.举一个具体的例子,用于开展堵管工作的“蒸汽发生器

jumper”的培训能将操作人员待在通道封头位置的时间由４５
秒降至２０秒.对于这些在高剂量率环境中的作业,研究表

明充分的模拟机培训能将在高剂量率环境中工作的时间最

高降低４０％.
在匈牙利,Paks核电厂拥有一个装备了 VVER 机组大

部分主要部件的培训中心.大约有１５名工人在该培训中心

全时工作.其独到之处在于该中心的部件与控制区域内的

部件完全相同,因为这些部件最初都准备用于电厂(最终都

从未运行过).特别的是,这里有一台蒸汽发生器、一台反应

堆压力容器、一台压力容器上封头的一半、一台主泵、堆内构

件组件、一台隔离阀、一座非破坏性测试实验室、电气设备等

等.这些部件用于工作人员(来自电厂、承包商)刚到电厂时

的实训,以及每年一次的再培训课程.每次最多能同时对１０
个人开展培训(每个部件５~６人).另外,这些模拟机同样

也可用于维修任务的准备工作,以及从 ALARA 角度对新技

术、新部件和新装置进行验证.
在日本,关西电力公司运行着有一套模拟设施.该模拟

设施同样用于在实际工作场所使用前对新开发的工具或装

置的测试,这样就可以在实际停堆检修前节省时间并优化使

用和功能特性.许多电厂都拥有自己的模拟机或训练设施,
通过有效使用这些设备来培养相应技能.

在韩国,已开展两到三次模拟培训,使工人熟悉高辐射

工作,包括进入蒸汽发生器和稳压器.这些培训有助于可

靠、快速地完成工作,进而降低集体剂量.针对培训已准备

了各式各样的模拟工具,包括用于安装管嘴挡板的蒸汽发生

器腔室的模型、一个用于更换的堆内仪表密封平台、用于包裹
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的反应堆冷却剂系统边界阀门以及用于移除加热器的稳压

器内部构件.
加拿大:SFCR训练模拟(PickeringB核电站)

单根燃料通道更换(SFCR)是一个复杂的工程,需要涉

及许多专业人员和工具.这是一个高剂量的作业,原因是工

作的主体部分需要在剂量率通常较高的反应堆正面开展.
连同屏蔽一起,使人员位于反应堆正面之前的时间最短是保

持剂量“合理可行的尽可能低”的一个有效技术手段.为了

实现该目标,需要在为该工作专门设计的模拟机上开展强化

培训和演练.这不仅能降低人员失误的可能性,同时也有助

于快速且高效地执行工作,从而缩短在反应堆面上停留的

时间.
日本:IKata１号堆芯内部构件更换的模拟机训练

在四国电力有限公司的IKata１号堆,为了进行堆内构

件(CI)更换工作,开展了如下模拟训练:

• 现有的上部堆内构件的支承管螺栓的拆除;

• 在出口喷嘴和新堆内构件的径向支撑位置开展缝隙

测量;

CI更换相关活动 培训描述 培训地点 执行日期 培训人数

１􀆰T/C支承管

分离

培训 切 割 T/C 导 管,移

除 T/C 支 承 管 螺 栓,在

T/C支承管中插入塞子

防止逆流反转.

IKata
核电厂

２００４年８月

２３日—

９月２日

２８

２􀆰现有CI部件

的移除

培训 分 离 T/C 支 承 管,

取出时对I/S进行标记

并将其放回原位.

三菱重工

２００４年５月

１０日—

５月２１日

１０
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续表

CI更换相关活动 培训描述 培训地点 执行日期 培训人数

３􀆰新CI的组装

和安装

培训向下吊装新的 CI到

压力容器中并进行对齐,

测量出口喷嘴和裂缝间

隙,以及冷缩配合径向支

承键.

三菱重工

２００４年６月

１２日—

６月２３日

２８

　　T/C:热电耦;I/S:辐照样品

５􀆰８　小结

计划停堆或在役检查活动的工作选择和计划制订阶段,是实

施工作管理节约成本的最有效的阶段之一.通过合理选择工作

(包括那些不会开展的任务),时间、人力和剂量都可以节省.通

过在规程固化和设备采购之前有效的工作计划,就能较为容易和

低成本地进行变更.
通过将所有合适的工作人员(计划人员、工程师、进度安排人

员等)集中安排到一个地方,可以优化作业计划者的办公地点,从
而培养和促进跨学科的沟通交流.此外,合理的作业进度安排以

协调服务设施、脚手架、安装的屏蔽层、管道和水箱的水屏蔽等的

使用,并协调计划目的(以及培训和工作人员定位)的比例模型的

使用,都有助于资源的高效利用.
有效选择和计划工作的关键问题包括:在基于开展工作的必

要性决策时使用现实的假设;只选择那些对安全和电厂高效运行

“有必要”的作业;执行一套严格但不仓促的流程来降低返工的风

险.就作业计划而言,有效地考虑从以前作业中所获取的教训以

及从核工业其他地方开展的相似作业中所获取的教训是十分必
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要的.通过数据库和通信网络(例如ISOE、INPO、WANO等)的
经验分享能够提供非常有用的经验,并有助于避免重复性劳动.
通过高度关注那些最高剂量的任务,通过有效利用可用的经验,
工作选择和计划活动就能得到最佳的聚焦和导向.
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６　工作准备

工作的成功与否很大程度上取决于准备工作的质量.为实

现充分准备,理解源项以便选择合适的剂量率降低技术(比如去

污和屏蔽)是十分重要的.工具和设备的使用,例如采用机器人

避免照射,以及工作环境的改进也非常有效.这些技术在持续发

展改进中,因而在任何时候,工作人员均应选择那些可用的最佳

技术.

６􀆰１　简介

本报告提到的“工作准备”涵盖了在工作开始之前和进行过

程中所考虑或进行的所有实践活动,这些实践活动的目的是准备

工作场所以及确定工作人员.大量准备工作必须先于停堆完成,
要实现工作条件和辐射防护最优化,工作准备和支持及工作环境

的改善非常关键.因此,工作准备应恰当反映即将进行的工作任

务的多面性的特点.
为实现辐射防护最优化的目的,源项的影响因素、工作的持

续时间以及受照的工作人员数量均应作为工作准备的一部分加

以说明.本章重点在于工作准备的技术和操作方面,尤其是源

项.行政管理方面的内容在第５章予以讨论.

６􀆰２　源项特性

在核动力厂中,职业照射主要来源于核反应堆结构材料产生



的活化腐蚀产物.针对活化腐蚀产物源项,为发展适当地降低辐

射照射的措施,理解源项自身特性十分重要.源项特性包括核素

种类及其能谱,放射性活度水平及其空间分布,剂量率分布等.
评价这些特性所需的设备应当进行校准并处于“就绪”状态,以保

证在需要时这些设备的可用性.对工作优化来说,基于测量或预

测的剂量率分布模拟也是非常有用的.

法国:源项特性

EDF使用CZT(Cd,Zn,Te)谱仪测量来自点源、面源或

体源的γ谱.每次停堆大修在特定回路上进行系统的测量,
以便:

• 确定每种核素对周围环境剂量率的贡献;

• 获取回路污染诊断信息;

• 确保从一个循环周期到另外一个循环周期回路污染

的持续有效跟踪监测;

• 及时识别可能造成整个回路污染的潜在“污染”问题;

• 辐射防护管理者参与,增强其对于污染问题管理的

认识.
西班牙:在剂量优化方面将γ扫描技术和三维剂量模拟技术

结合使用

对于计划在现场开展工作的剂量优化,Almaraz核电厂

采用了将γ扫描技术和三维剂量模拟技术相结合的评价技

术,该技术由欧共体合作研究开发.使用 VISIPLAN 程序计

算得到工作区域基于两种不同方法的剂量率分布图,其差异

在２０％~３０％之间,考虑到 VISIPLAN 使用的点核计算方

法以及扫描解析的γ扫描校准方法的精度,这个结果还是相

当好的.
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６􀆰３　源项降低技术

工作人员受到照射的辐射源项可能存在于系统和管道内部、
表面和空气中.以下章节讨论了一些减少或去除上述源项,从而

降低工作人员受照剂量率水平的技术.对于活化腐蚀产物的去

除,使用各种技术手段的目标是采用物理或化学的方法,在尽量

不损伤保护膜的前提下去除附着表层(transientlayer)的活化腐

蚀产物(图５),以此降低厂内的辐射场剂量.

图５　反应堆冷却剂系统腐蚀产物沉积(CRUD)层示意图

化学去污技术

系统内部的化学去污是去除放射性物质和活化母体金属以

降低辐射剂量的一种有效方法.化学去污采用去污剂溶解的方

式,去除附着在反应堆冷却剂系统设备及管道表面或被设备及管

道吸收的放射性物质,如 CoＧ６０.化学去污工艺在核动力厂的商

业应用起始于２０世纪８０年代早期.
化学去污工艺最通用和有效的方法是使用氧化还原反应去

除各种部件内部(比如管道、泵、阀门和水箱等)积存的放射性物
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质.虽然这种方法更广泛的应用是在沸水堆的反应堆再循环系

统、压水堆的冷却剂净化管道系统或者主泵的运行传动装置,但
也应用于压水堆的蒸汽发生器封头.

现在,很多核动力厂在换料大修期间例行开展化学去污.一

些电厂发现在进行去污之前有必要进行大规模的维护操作.一

般地,ALARA(合理可行尽量低)代价Ｇ利益分析是决定是否进行

该过程的基础.影响分析的因素包括特定核动力厂的剂量率水

平、预期的剂量降低值、集体剂量(人􀅰Sv)值以及组织的技术接

收准则.

日本:全系统化学去污

东京电力公司(TEPCO)的FukushimaDaiichi核电厂３
号机组(沸水堆,７８４MW)在１９９７年５月到１９９８年７月进

行的第１６次定期检查中对焊接类型的反应堆堆芯围板和其

他反应堆内部构件进行了更换.在这次更换中,进行了全系

统化学去污(FSD)工作.
通过执行FSD,得到反应堆压力容器(RPV)底部平均去

污因子为４３,反应堆再循环系统(RRS)表面平均去污因子为

４６.去除 的 放 射 性 活 度 和 金 属 质 量 分 别 约 为 １０TBq 和

７２kg,而FSD产生的废物只是５􀆰４m３的离子交换树脂.经

过机械清洗,在 RPV 屏蔽作用下,RPV 底部的剂量率水平

为:水下０􀆰０３mSv/h,无水０􀆰２mSv/h.由于 RPV 剂量率降

低,职业照射也降低到１１􀆰５人􀅰Sv(目标值是１２􀆰６人􀅰Sv).
在２０００年１２月到２００１年９月进行的第２２次定期检查

中,FukushimaDaiichi核电厂１号机组(沸水堆,４６０MW)进

行了类似的替换工作.在替换工作期间,集体剂量进一步降

低到４􀆰６人􀅰Sv.
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日本:TＧOZON化学去污流程

化学去污的原理是基于金属材料上的金属氧化物的溶

解.溶解的金属,比如Fe和Cr,可以很容易使用离子交换器

去除.优异的去污技术可以实现一个高的去污因子,最少的

二次废物,并且对设备材料完整性没有负面影响.基于这些

特性,日本发展出 TＧOZON 去污流程.TＧOZON 去污流程

的基本原理如下:

• 使用 Oxalicacid(草酸)将铁酸盐转变为可溶解的铁;
使用 Ozone(臭氧)将亚铬酸盐氧化成可溶解的铬;

• 经过化学反应,所有反应物均可轻易分解.
在 TＧOZON 流程中,反应物的次级废物是 O２、CO２ 和

H２O,并且大大减小了次级废物的体积.

TＧOZON 化学去污工艺的主要特征是:

• 高去污因子;

• 最小的二次废物体积;

• 对设备材料完整性没有负面影响.

应用 TＧOZON 去污流程的一个例子是 该 技 术 在 滨 冈

(Hamaoka)３号机组(沸水堆,１１００MWe)主系统(主回路再

循环管道ＧPLR;反应堆水净化系统ＧRWCU;余热排出系统Ｇ
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RHR)的应用.使用该去污工艺,得到的不锈钢和碳钢的平

均去污因子分别为１６和７,干井内的剂量率水平减少了一

半.与之相对应,随后检查工作的剂量率降低了２８０人􀅰

mSv.TＧOZON 工艺的一个主要特征是最小的二次废物体

积,在上述应用产生的二次废物仅是２m３的离子交换树脂和

０􀆰４m３的废过滤器滤芯.
美国:化学去污(Susquehanna核电厂)

经 过 ２００４ 年 的 全 系 统 化 学 去 污 和 贫 化 锌 注 入,

Susquehanna核电厂１、２号机组(沸水堆)得到自有记录以来

最低的再循环管道接触剂量率,该剂量率为１５mR/h.得益

于一系列的核电厂管理创新,该核电厂的辐射源项大幅减

少.包括:

• 冷凝液过滤(１９９９年６月);

• FW 离子注入(１９９９年７月);

• HWC(１９９９年８月);

• 化学去污(２００１年３月);

• GEZIP(DZO)(２００２年１２月);

• 化学去污(２００１年３月).

Susquehanna核电厂取得了美国沸水堆工业界较低的

BRAC点剂量率水平,该剂量率为１５~２５mR/h(在再循环/
上充管道).Susquehanna核电厂取得如此成绩的原因在于,
在超过５年的时间里,该核电厂在全厂范围内采用有力措施

减少源项.这一点值得借鉴.

系统冲洗

对系统和管道进行冲洗能够去除辐射源项和热点以降低工

作区域的剂量率水平,这种方式是通过强制将管道内部积存的放

射性物质冲到下游那些不影响工作人员的区域来实现的.冲洗
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可以有多种路径,通常情况下,冲洗终点是废水处理系统或冷却

剂净化系统.有效的冲洗程序的要点包括,放射源的早期识别,
流程制定,运行部门的支持以及工作计划执行窗口的保证.为使

剂量减少达到最优,应根据相关工作计划考虑冲洗时机.通常

情况下,合适的冲洗窗口是在机组停堆大修的早期,这对只能在

反应堆压力容器封头就位的时候进行冲洗的电厂尤为重要.另

外,处于全系统压力及温度下,且在最大流量时,系统冲洗最为

有效.
管道加压冲洗去除的那些对局部区域剂量率有贡献的放射

性物质被过滤捕集,或在整个反应堆压力容器、堆芯外管道或水

箱内重新分布.加压冲洗使用高压水(７０~１５００bar/１０００~
２００００psi)可将放射性沉积物、废渣或树脂材料从反应堆水池、管
嘴热套管、水箱喷射器和其他死管段或淤积物沉积区冲洗出来.
主要热交换器在维护或检查工作之前的冲洗可以在很大程度上

降低剂量率以及整个任务的剂量.经验证,带有专门喷头的高压

(８００~１０００bar)水冲洗对准备管道更换时也非常有效.因为这

种冲洗可以降低剂量率,减少个人防护设备的使用.
当加压管道系统贯穿到反应堆压力容器内部时使用水下真

空吸尘器.吸尘器收集和过滤那些被水枪冲出死角的放射性粒

子,并限制对压力容器水透明度的影响(通过去除在水中再悬浮

的放射性淤积物来实现)以及对大修关键路径时间的影响.需要

注意的是,如果在合适的地方放置冲洗接管,可以实现局部系统

的冲洗和/或去污),以减少剂量.
冲洗和加压去污作用的缺陷在于,如果没有可用的过滤

系统,大部分的放射性物质只是暂时被移除,当这些放射性物

质重新分布时,可能会对其他区域的工作人员造成更高的剂

量率.
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日本:换料期间RPV的去污控制

为打开沸水堆的反应堆压力容器封头进行换料,RPV 必

须充满水.在提高水位的过程中,如果反应堆水中的放射性

淤积物进入到主蒸汽管道,则主蒸汽管道,释放阀和隔离阀

可能会被污染.如果发生这种情况,放射性水平将会升高.
在日本,为避免沸水堆发生此类情况,在用水将 RPV 充满进

行换料之前,先将干净的补充水注入主蒸汽管道系统.注入

的补充水填充到主蒸汽管线,直到水位到达补充水可以进入

RPV 为止,从而避免了受污染的水进入主蒸汽管线可能引起

的污染.这将降低主蒸汽管线阀门(释放阀和隔离阀)附近

的剂量率,并且允许在这些阀门附近的工作人员减少对个人

防护服的依赖.

表面去污技术

一些非破坏性的机械去污技术可以去除那些黏附在表面的

污染物,无论这些污染物是紧密或是松散的黏附在表面.本节讨

论了其中的一些技术.
高压水去污技术对于减少设备表面、水箱或换料水池中松散

黏附的污染物非常有效.高达２５０bar(对于人工操作)和高达

１０００bar(对于远距离遥控操作)的水枪使去污工作有效,且成本

极低.
磨砂抛光技术使用玻璃或塑料小珠以实现高的去污因子,有

效降低了带有氧化层(来源于主冷却剂)的表面的剂量率.然而,
由于这种技术磨损度极高,因而,并不适用于那些敏感表面.一

些抛光喷砂介质可以重复使用,只要这些介质在技术上仍然有

效.一种自动分离工艺可以将污染的物质从所用材料中分离.
CO２ 清洗技术是一种气动干工艺流程,使用干冰作为去污媒

介.虽然类似于传统的抛光技术,但该技术并不使用那些危险的

或研磨性的介质,因此适用于敏感的设备,比如电子设备等.另
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一方面,对于厚的氧化层,该项技术的去污效力较低.虽然对于

去污控制,需要一些专门的通风措施,但该技术并不产生大量的

次级废物,比如水或者研磨介质等.该技术对于软材料(比如木

头、橡胶和塑料)的去污,或者去除油漆或涂层非常有效.
冰抛光技术是湿工艺流程,使用小球状的冰作为清洗介质.

抛光技术使用一台制冷单元和磨冰装置制造冰片,冰片使用压缩

空气喷到受污染的表面.这样的系统可以使用机器人操作,每小

时大约生成６０~９０升的水.冰抛光技术的固有安全特性包括:
不需要过分关注热应力、湿环境中较低的气载水平以及较低的喷

嘴冲击以缓解操作疲劳.该项技术的缺点是,与传统方法相比去

污速率较低并且噪音水平很高(典型在１１０dB).
超声波去污技术是一种在水环境中使用超声波的物理去污

手段.超声波发生器产生频率在１０~１００kHz之间的超声波,变
频器将这种高频率的能量转变成相同频率但振幅低的震动.大

量微小气泡的形成和剧烈破碎将放射性核素带离物体表面,从而

实现去污.
燃料元件超声波去污技术是一种去除PWR燃料元件表面沉

积物,从而减轻PWR反应堆堆芯中轴向功率偏移(AOA)潜在问

题的有效方法.另外,减少燃料元件沉积物已被证明可以降低随

后停堆换料的剂量率水平.目前,燃料元件超声波去污技术对于

降低辐照水平也非常有效,因为它去除了燃料元件表面的沉积

物.另外,燃料元件超声波去污不会产生其他任何额外放射性废

物.虽然该项技术是针对PWRs发展起来的,但业界认为,该项

技术应用于沸水堆将带来以下好处:

• 改善高离子水平核动力厂潜在沉积相关的燃料元件问题;

• 由于最大来源的去除,反应堆水中 CoＧ６０的浓度会降低,
从而降低辐射场并减少贫化锌的需求量;

• 在注入贵金属之后减少了燃料元件上贵金属的装载,提高

了贵金属在反应堆内部设备表面上的相对比例.
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日本:抛光去污

从１９９０年开始,日本发展了多种先进的使用冲击进行

去污的方法.其中的一种技术是将喷气(CJ)技术和抛光技

术结合使用.通过适用性测试,研究人员发现结合的去污流

程的效率高于各自单独使用的效率.以下表格展示了采用

实际设备进行适用性测试的结果.

喷气＋抛光技术结合的去污技术适用性测试结果

去污前 去污后 去污因子

样本１ ４０mSv/h ０􀆰７mSv/h １６６
样本２ ２５mSv/h ０􀆰６３mSv/h １１１

日本:采用超声波去污技术对反应堆主泵去污

大饭(Ohi)核电厂已使用化学清洗和高压水对 RCP(冷

却剂主泵)内部进行去污.超声波去污技术在另外一座核电

厂已经使用并证明有效,Ohi核电厂超声波去污技术以一种

经济有效的方式引入去污水箱以增强去污能力.预计该措

施可以将剂量减少３２人􀅰mSv.示意图如下所示:
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罗马尼亚:Cernavoda核电厂去污技术

去污需要耗费时间和金钱,并且有可能使工作人员暴露

于辐射剂量以及化学和工业安全隐患之中.Cernavoda核电

厂并未发展复杂的去污技术,相反,创造了一种有效的去污

体系.该体系首先基于实践原则(在工作区域通过减少或去

除松散的污染物以改进工作人员的安全和健康条件),并且,
该体系也减少了那些处置费用高昂的放射性废物.运行经

验表明,当去污工作由受过良好训练的操作人员完成时,该

体系可以取得最大的(去污)效率.该体系的成功之处包括:

• 最低的剂量和最好的工作质量;

• 需要的去污介质、水以及其他消耗品最少.
通过对去污放射源的准确了解(数据),以及对去污设

备、工具、重复使用/再循环材料的使用制定合适的方案(策

略),可以取得上述目标,并产生最少的二次废物.
美国:燃料元件超声波去污

在美国,燃料元件超声波去污技术已用于诸如 Callaway,

SouthTexas和 Vogtle此类的压水堆核电厂.在 Callaway
核电厂,停堆时,对燃料元件进行超声去污处理后,剂量率降

低了５０％.

水化学控制

水化学是实现化学控制的重要因素.有效的水化学控制可

以促进源项的持续降低,预防活化腐蚀产物在设备和管道表面的

黏附.这涉及在功率运行、运行瞬态、启停堆期间化学条件的最

优化.部分核动力厂倾向于使水化学条件与初始水化学条件保

持一致,以下小节则讨论了一些水化学控制方面的源项降低技

术,这些技术已成功应用于部分核动力厂.
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注锌技术

注锌是一种减少剂量率的有效方法,世界范围内,已有大量

核动力厂成功使用该技术控制管道中放射性核素的黏附和积聚.
该技术将Zn离子注入反应堆,提高了Zn在反应堆水中的浓度,
以此控制了主管道和设备的腐蚀率.注入的锌在燃料包壳、管道

及设备表面形成一层致密薄膜,减少了燃料元件中的钴向反应堆

冷却剂的释放,从而减少了钴在管道和设备表面的沉积.从运行

经验可知,通过控制腐蚀率,可以控制放射性核素在管道表面的

黏附/积聚,从而控制了表面剂量率的增加趋势.
特别的,在沸水堆中,为应对应力腐蚀断裂(IGSCC),需要注

入氢气,而氢气的注入将增加剂量率,采用注锌技术可控制剂量

率的增加.在美国,经常一起注入锌和其他的贵金属材料.最初

的注锌使用的是自然的氧化锌(ZnO),在反应堆中,ZnＧ６４活化为

ZnＧ６５,与控制CoＧ６０相关的剂量率的降低部分的被ZnＧ６５产生的

剂量率抵消.因而,在一些情况下,注入的是已通过同位素分离

技术去除了ZnＧ６４的贫化氧化锌(DZO).

高锂运行和富集硼的应用

压水堆的高pH 运行可以使照射降低.以日本为例,压水堆

是在一个高的pH(目标是在２８５℃时pH 达到７􀆰３)下运行的.
该方法使用锂作为pH 调节剂,通过增加锂来控制pH 值.由于

运行周期开始时硼浓度非常高,因此,研究人员研究了在整个运

行周期期间作为pH 优化手段的高锂运行的适用性.此外,考虑

到减少反应堆水中的硼浓度,研究人员也研究了作为化学补偿控

制材料的富集BＧ１０的应用.

溶解氢浓度的最优化

在压水堆中,主冷却剂在辐射分解作用下会分解出氧气,水
中溶解的氧会导致反应堆结构材料发生应力腐蚀断裂(SCC).可

以向主冷却剂中增加氢,通过抑制氧的产生来预防SCC的发生.
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通过对溶解氢浓度的合理控制,也可以控制沉积物的化学组成.
考虑到这两方面的作用,美国和日本已研究了溶解氢浓度的最优

化,目的是控制SCC以及降低剂量率.

Ni/Fe控制操作

从保持燃料元件完整性以及减少辐射照射的角度来看,控制

反应堆补水中的离子浓度是十分重要的.降低离子浓度的手段

包括:注入氧以预防补水系统管道的腐蚀;安装凝结水预过滤器

以去除凝结水中的离子;改进凝结水离子交换树脂净化技术.
有理论认为,通过平衡离子浓度使其与反应堆水中的 Ni浓

度成比例,可以限制燃料元件表面上的 Ni和Co产生的放射钴同

位素的释放.基于该理论,研究人员提出了 Ni/Fe控制方法.

Ni/Fe控制方法的目的是使核动力厂运行时,在补水中镍浓度与

铁浓度比值保持在０􀆰２或以下.一般而言,带到反应堆的镍离子

会与堆芯燃料元件包壳表面上的沉积物中的 Fe发生反应,生成

镍铁酸盐,黏附在包壳表面.其他化学性质与 Ni类似的离子(比
如Co、CoＧ６０和 CoＧ５８)也将生成铁酸盐,固定在燃料元件表面.
从而降低了反应堆水中的离子状态的放射性的浓度.日本的女

川 (Onagawa)核 电 厂 １ 号 机 组 和 柏 崎Ｇ刈 羽 (Kashiwazaki
Kariwa)核电厂１号机组(压水堆)首次使用该方法,效果显著,因
而日本的大量新建核动力厂也采用了该方法.

极低浓度的Fe操作/高浓度的Ni操作

在一些日本沸水堆中,使用“BJ燃料”(在高耐腐蚀燃料元件

包壳内部有一层纯锆层衬里)的核动力厂发展出“极低浓度的Fe
操作/高浓度的 Ni操作”.这种类型的操作是两种不同概念的结

合.其中的一种概念是,通过在最大可能范围内控制从补水到反

应堆水传输的离子沉积物(补水浓度为０􀆰１ppb或更低)来减少产

生的放射性,从而也控制了镍铁酸盐和其他沉积物在堆芯燃料元

件表面的量.另外一种概念是,维持反应堆水中的镍离子浓度在
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可能的最高水平,从而控制管道和堆芯之外的设备的腐蚀,减少

反应堆水中的放射性核素在反应堆堆芯以外区域的黏附和积聚.
该类型的操作已应用于包括 Onagawa核电厂在内一些核动力

厂,并已证明其有效性.

日本:注锌技术(Tsuruga核电厂２号机组和Fugen核电厂)

Tsuruga(敦贺)核电厂２号机组进行了注锌操作,以评

估该技术在以下方面的效应:(１)水化学;(２)降低主设备和

管道的剂量率;(３)燃料元件性能.在第１４个运行周期内进

行了为期８个月的注锌操作,主冷却剂中锌的浓度是５~
７ppb.虽然在注锌后,钴的浓度增加了一个量级,但这种增

加在基于欧洲运行经验得到的预期值之内.另外,与上一次

换料大修测得的剂量率相比,主设备和管道(热管段、冷管段

和蒸汽发生器水室)的剂量率降低了２０％~３０％.

• Fugen(普贤)核电厂在定期检查中使用剂量率控制

技术作为减少照射的手段,该剂量率控制技术结合了
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系统化学去污技术和注锌技术.Fugen核电厂的反应

堆是一种采用重水慢化、轻水冷却的压力管式反应堆,
该反应堆是一种先进热堆的原型堆.Fugen核电厂在

２００５年３月结束运行,其使用注锌技术的结果如下:

■ 去污之后的注锌有效抑制了 CoＧ６０在管道表面的再次

黏附,并使辐射源维持在一个较低的水平;

■ 第１７次和最终检查周期的职业照射剂量在整个 Fugen
核电厂运行期间是最低的(１􀆰３１人􀅰Sv);

■ 可以通过这些水化学控制技术改进实现核电厂永久和

有效的剂量率控制措施,这样也可建立有效的照射剂量

控制措施.

反应堆水净化技术

在核动力厂运行时,不断抽取部分主冷却剂进行净化,以去

除冷却剂中的放射性物质.冷却剂使用离子交换树脂和粒子过

滤器进行净化.对于压水堆,冷却剂的净化也使用化学和容积控
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制系统;对于沸水堆,使用凝结水去离子器净化汽轮机后的凝

结水.

气载污染的通风和过滤

通风、过滤系统以及临时包容是控制气载污染的有效措施.

合理设计和使用的通风系统(代表性的例子是采用 HEPA 过滤

器)可排除工作人员(特别是那些工作在放射源区域附近的工作

人员)采取呼吸防护装置的必要性.当选择通风系统设备时,必
须考虑 HEPA通风系统软管及通风橱的位置、通风橱的设计、通
风系统的容量和捕集速度等要素.通风系统执行的功能也影响

通风系统的类型.例如,研磨需要高的通风速率以捕集产生的物

质.当需要考虑碘的放射性时,必须使用专用的过滤器类型(活
性炭过滤器).为确保以上过滤器的高效运行,必须避免那些损

害过滤器性能的不利工况(高湿度、有机溶剂).

停堆操作

适当的停堆工况下的化学条件,对于确保在停堆工况下影响

主回路系统的剂量率水平和污染水平的主要参数,能够满足维持

ALARA的要求是非常必要的.

过氧化氢的注入

氧化操作可通过加速管道中放射性钴同位素的溶解和加大

净化系统的流量,实现放射性去除.在这种工艺中,当主系统成

为氧化环境时,镍、CoＧ５８等快速溶解,其在冷却剂中的浓度相应

增加.然而,溶解速率随后减慢,通过净化,离子浓度将进一步降

低.为加速离子浓度的降低,可以进行全部水的氧化操作.对于

压水堆,在停堆期间,当主冷却剂系统排水时,已经完成上述流

程.在主冷却剂排水之前,通过向水中添加过氧化氢(双氧水)使
主要系统处于氧化环境.由于这种方法在不损害保护层(内表面

氧化层)的前提下,去除了金属材料的外表面氧化物,而外表面是

放射性沉积物的来源,因而这种方法被称作“外表面沉积物去除
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法”,并已用于许多核动力厂.

法国:停堆程序

一项EDF针对停堆程序及其对剂量率潜在影响的研究

表明,对限制主回路的放射性沉积有贡献的主要步骤如下:

• 温度以恒定速率降低;

• 向主回路系统引入足够的双氧水;

• 净化的持续时间(对于９００MWe的核电厂,至少为

１５小时).
日本:RHR系统的运行起始温度

日本的沸水堆在核电厂停堆期间采用了一种方法以降

低余热排出(RHR)系统运行起始温度,目的在于降低该系统

的剂量率.该方法的出发点是放射性在 RHR系统管道的沉

积量 与 反 应 堆 冷 却 剂 温 度 相 关.一 项 针 对 Kashiwazaki
Kariwa核电厂５号机组的调查表明,当运行起始温度在大约

１２０~１５０℃(初始值)的范围时,放射性在 RHR 系统管道的

沉积量是一个常数,但当温度低于１２０℃时,沉积量将会减

少.另外,将运行起始温度从１５０℃降低到１０５℃时,由于

沉积导致的剂量率的增加将会减少到原来的１/４.
美国:Braidwood核电厂的“交替停运”或“低水量”法

为减少停堆期间工作人员的辐射照射,Braidwood核电

厂采取了一种交替停运的方法.该方法来源于核电站辐射

防护部门内部讨论,当回顾过去的大修执行情况,辐射防护

部门提出了隔离蒸汽发生器、稳压器和其他在添加过氧化氢

进行强迫氧化过程中出现污染和辐射水平提高的相关管道

的可能性.Braidwood核电厂通过在强迫氧化之前关闭回路

隔离阀门(LSIVs)进行交替停运.这种操作使停堆期间蒸

汽发生器和稳压器水中的放射性保持在较低的水平,与正常
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停堆相比,需要净化的水的体积也有所减小.由于净化阶段

净化水所需时间更短,同时减少净化期间需要限制进入的相

关区域,交替停运的方法最终减少了辐射照射,并提高了核

电厂工人的生产效率.
该方法显著降低了核电厂的剂量率.蒸汽发生器、稳压

器、相关管道区域以及受这些部件影响的一般区域的剂量率

会降低３０％~５０％.该方法已经是 Braidwood核电厂进行

放射性 工 作 时 减 少 职 业 照 射 的 常 用 手 段,并 已 用 于 其 他

Exelon核电厂.

６􀆰４　照射降低技术

以上章节介绍了去除或减少放射性源项本身的技术,除此之

外,也可以采用照射降低技术减少工人所受的照射.照射降低技

术利用的是时间、距离和屏蔽原理.
临时辐射屏蔽

临时屏蔽的使用(特别是在换料和大修检查期间)是降低特

定区域和一般区域工作辐射水平的主要方法之一.使用临时屏

蔽最多的区域包括沸水堆的干井和压水堆的蒸汽发生器以及主

回路管道.许多核电厂在大修期间在各种管道上安装了超过２５t
重的可移动屏蔽设施.如沸水堆反应堆冷却剂系统、净化系统和

再循环系统的不同管道上,压水堆的主回路上.有效的临时屏蔽

需要一个包含不同防护部件的灵活体系,以便在不同现场条件下

取得最好的防护效果.由于工作区域狭小,需要留给操作人员以

足够的工作空间,因而,使用临时屏蔽应注意节省空间.有效的

临时屏蔽部件的典型例子包括:

• 铅绒或铅毯(铅包装在聚乙烯材料中以方便去污);
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• 铅皮(厚度为５~１０mm);

• 针对重复性工作的专用铅/铁防护部件;

• 高密度(１９􀆰２５g/cm３,铅的密度为１１􀆰３４g/cm３)的钨;

• 混凝土块(有不锈钢衬);

• 水屏蔽(容器为塑料聚合体/树脂类型);

• 含铅发泡剂.
这些部件的支撑装置包括专门的便捷快速连接脚手架,这些

脚手架带有屏蔽支持架、钩及带子以便在管道或支撑件上直接安

装.临时屏蔽的应用取决于想得到的剂量率水平的降低量、核动

力厂配置和直接屏蔽时可允许的管道载荷.
虽然大部分的临时屏蔽仍然使用的是脚手架构件支撑的铅

皮防护,但其他替代方式也同样可行.直接屏蔽包括铅或铁环环

绕着管道或包裹大型阀门.由于瓶状容器具有重量轻,并且允许

远距离充排水操作,因此,从安装和移动的角度来看,水屏蔽降低

的剂量可能要高于铅皮降低的剂量.
停堆换料及检修期间进行的临时防护项目的关键方面包括:

工作范围的审查,工作区域的特征(布置和配置)、成本 效益的评

价、工程分析以及防护需求的计划.为在短时间内安装防护部

件,需要适用范围广的防护构件和一个可以确定最优防护方案的

受过良好训练的防护团队.一般来说,为确保临时屏蔽的支撑部

件在核动力厂系统和管道上产生的可允许的重量荷载,需要进行

工程分析.应记录所有大修临时屏蔽体的总和,以确保每个系统

总的重量载荷在允许的工程限值之下.
在一些国家,有专门雇佣熟练工艺和技术人员的承包商,承

包商人员使用精确的安装规程、剂量率监测值以及照片/可视文

件进行便捷的防护操作.这些团队在大量停堆检修期间进行的

工作中获取了丰富的经验,在此基础上,结合辐射防护和其他实

践知识,发展出安装临时屏蔽的最优化工具.在一些核动力厂,
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这些专业团队已将年大修剂量降低了大约５％~１０％.
一个最优化的防护项目应有合适的工作计划的支持(参见第

５章).当没有工作进行时,向管道充水或从管道排水,不需要任

何成本,并且可以消除安装大量临时屏蔽的必要性,从而降低了

与安装防护相关的集体剂量.然而,应当注意到,水并不能显著

降低那些直径小于１０cm(４英寸)的管道剂量率水平.
另外一个用于高剂量率水平核动力厂的实践范例是在经常

工作的区域附近建立屏蔽等待区.在工作间歇、技术讨论时,操
作人员可以在这些“辐射屏蔽区”等待.典型的“辐射屏蔽区”是
在PWR/BWR安全壳的内部或在BWR干井内部/附近.

亚洲地区:临时防护

在一些亚洲核动力厂,首先必须完成安装屏蔽体的代

价 利益分析,以此作为降低剂量的工程支持.根据系统、部

件和工作环境的具体需求,经常使用铅皮、可移动铅墙、铅

砖、钨片和水箱.屏蔽支撑被设计为永久性的设备,以便于

铅皮的安装,使安装人员所受的剂量最少.对于高放射性区

域,为减少集体剂量,经常设置临时屏蔽和半永久性屏蔽设

施.大修期间热点地区高剂量率管道的防护经常使用专门

设计的钨铅毯.由于钨毯由钨和聚乙烯材料以特定比例组

成,非常柔韧,可以弯曲以覆盖热管段.为降低高辐射工作

区域的放射性水平,尤其是在换料大修期间,可以在反应堆

冷却剂系统主要的相关管道和设备上安装临时的铅防护设

施.根据辅助厂房(比如 RHR 和有高辐射管道的蒸汽发生

器间)的工作环境,也已经安装可移动和固定式的屏蔽设施.
比利时:大修期间的生物屏蔽(Doel核电厂)

在 Doel核电厂,指定安装生物屏蔽设施的人员受到极

好的训练,具备非常好的安装资质.经过数年,这些人员隶属
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的公司已为机组大修之初的生物屏蔽设施的安装发展出一

套标准程序.实施该程序的技术人员同时也是辐射防护工

作人员,他们是辐射防护工作人员和承包商之外的,唯一获

得授权进行特定剂量率测量的工作人员.在大修开始的前

两三天内安装所有的生物屏蔽设施.只有辐射防护部门被

授权可以移动生物屏蔽设施或改变附近标识(指示热点、区

域分级等).

加拿大:新型防护材料(PickeringB核电站)
在PickeringB,核电厂需要更轻、更有效的辐射减弱材

料以替代传统的PVC铅包,受此需求推动,开始使用新型防

护材料.最新的辐射减弱材料使５０~２００微米的钨颗粒均

匀分布在有弹性的硅基材中.这种形式可以达到一个半减

弱层为２􀆰５cm 的效果,并能够进行模具成形,可以为形状不

规则的设备提供灵活的辐射屏蔽.
法国:防护安装的最优化

EDF在其 PANTHERE 剂量率模拟软件的基础上,为

主回路上的屏蔽安装发展出一种确定最优序列的方法.一

些９００MWe的核电厂已使用了这种方法,实践表明,在这些

区域进行的工作的剂量可以减少大约３０％.
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日本:RV 堆内构件更换的临时屏蔽 (Ikata 和 Fukushima
Daiichi核电厂)

２００４年,日本的伊方(Ikata)核电厂(四国电力公司)完

成了世界上首次 RV 堆内构件更换(CIR).CIR工作总的剂

量低于计划值的１/１０.这次成功有两个主要原因:i)旧的 CI
存贮容器剂量率水平的实际值为设计值的１/３;ii)采用多种

措施减少辐射照射,这些措施包括临时屏蔽.临时屏蔽安装

在多个位置,比如堆腔等待区、围绕反应堆压力容器封头的

区域等.为 RV 堆内构件更换所设的临时防护如下所示.

１９９８年,FukushimaDaiichi３号机组进行了日本沸水堆

核电厂首次反应堆内构件(围板)更换.更换时,采用临时屏

蔽以降低总的剂量.本次反应堆内构件更换采用的临时屏

蔽如下所示.

瑞士:大修期间的铅防护(Beznau核电厂)
在Beznau核电厂,生物屏蔽设施最初只安装在维护和

监测区,使用铅的量非常少.２０世纪９０年代初,工作人员发

现,安装铅屏蔽的人员受到的剂量远小于通过安装铅屏蔽为

其他操作人员带来的剂量减少.因此,在１９９９年２号机组

更换蒸汽发生器时,为大修而安装的生物屏蔽的量增加到

１２０t.一直到２０００年初期,每次大修平均使用的铅的量在
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８０t左右.随后提出了一项新的政策,即:大修期间,只在进

行工作的区域安装生物屏蔽.该项政策在不增加维修工作

集体剂 量 的 前 提 下,将 每 次 大 修 使 用 的 铅 的 量 减 少 到 大

约４０t.
美国:工人通行的临时屏蔽(Cook核电厂)

美国电力Cook核电厂采用了若干方法解决临时屏蔽安

装的问题.例如,在安装临时屏蔽时,工人的通行剂量是一

个很大的问题.在安全壳下部空间安装临时屏蔽时,搬运屏

蔽设施的操作人员的最短路径是通过安全壳下部的空气闸

门,然而,这种路径需要操作人员穿过一些较高的辐射场.
为消除这种剂量,使用起重机,通过安全壳上部的进出通道

和地面进出通道搬运防护材料.并且,在大修早期阶段对

高频率使用 的 通 行 路 径 实 施 屏 蔽 以 尽 可 能 减 少 照 射.此

外,也使用了快速安装和移动水防护以及永久性屏蔽支架.
这些屏蔽是在那些每次大修时均系统使用临时屏蔽的工作

区域.

永久辐射屏蔽

在换料大修时经常安装临时防护,这些临时防护十分有效.
一次性安装的永久辐射屏蔽适用于如下情形,即:对于一个给定

的任务,操作人员总的照射量的减少与安装屏蔽时操作人员受到

的照射量相比很小的情形.例如,在高剂量区域和很难到达的地

方安装屏蔽时,安装人员会受到大量照射.在安装永久辐射屏蔽

时,必须考虑屏蔽的稳定性和安全性,包括抗震安全.为便于进

出通道或其他进出口开展管道和设备检查工作时,采用部分可移

动的永久防护,也可有效降低剂量.
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加拿大:CANDU堆的面防护(PickeringB核电站)

CANDU 堆使用的反应堆屏蔽盖是一种呈正方形的防

护设备.该设备由铅合金(０􀆰５英寸厚)和塑料组成,铅合金

被夹在两片塑料中间.每个屏蔽盖的四条边切成斜角,与相

邻屏蔽盖的棱咬合,形成互锁结构.一旦安装,这种结构将

使屏蔽盖间的缝隙最小.实践证明,防护盖在降低一般辐射

场和射线束辐射方面表现极佳,可以持续降低辐射水平.这

种防护手段已在之前的压力管更换工作中得到成功应用.

德国:可移动的防护和永久的脚手架(Philippsburg核电厂)

Philippsburg核电厂组建了一个工作小组来研究可移动

屏蔽时,发展出准“固定安装”的屏蔽.如果有必要对操作人

员进行长时间的保护,将可移动屏蔽设施转变为固定屏蔽设

施;但应验证这些设施的稳定性以及地震引发的与安全系统

冲突时的足够的安全性.
大修期间,在永久高剂量率的区域,维修工作需要永久

脚手架.如果检查并验证确有必要,脚手架可以永久性的安

装,永久安装的脚手架需要考虑稳定性和地震准则下的可能

工况.通过这种方式,可以降低由于每次安装和拆除脚手架

时造成大约２~３mSv的集体剂量.
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日本:可移动的永久屏蔽

一些日本沸水堆安装了“可移动的永久”屏蔽措施以减

少维修工作期间安装和移动屏蔽的时间并降低相应的职业

辐射照射.与传统屏蔽体系(铅皮和铅毯)相比,这种措施的

工作时间降低因子能达到１０到２０,剂量率减少可达２０％.
可移动的永久屏蔽措施在设计上能够保证易于到达将

要检查的管道和设备.可移动的铅毯悬挂在永久安装的抗

震横梁和横杆上.毯子并排悬挂,通过使用底部固定设备以

防止毯子摆动,这样在核电厂运行时,毯子可以依然保留.
将毯子与底部固定设备分离后,毯子可以沿横杆充分滑动,
以方便工人容易到达远处的工作地点,同时又可以提供一定

的屏蔽措施.此种方式没有必要预留可移动的屏蔽拆除的

堆放区域(不需要拆除).在这些工作区域,毯子被密集放置

为工人留下足够的工作区域.以下两图展示了传统屏蔽措

施的工作区域和永久可移动屏蔽措施的工作区域.

西班牙:屏蔽措施的使用(Almaraz和Cofrentes核电厂)

Almaraz核电厂(压水堆)装备了大量的固定生物屏蔽

措施(２５t).固定生物屏蔽也安装在那些对周围剂量率有贡

献的管道和阀门的周围.其中的部分屏蔽措施装备了通道

并能够开启,以便进行阀门检查.由于安装了大量的固定生
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物屏蔽,因而,机组大修期间所需的生物屏蔽措施非常少(大

约为６t).

堆腔的防护进行了设计改造,在最大程度上降低反应堆

厂房堆腔内的γ通量和中子通量.设计改造的目的是将反

应堆冷却剂排水槽(RCDT)和INCORE 设备通道墙壁之间

的空腔填满.因为应用 LBB(先漏后破)技术方案,不再需要

堆腔,堆腔采用一块金属平板封闭(由金属片固定的混凝土

填满 腔 体),在 压 力 超 过 ２psi(LOCA 基 准 工 况)时 打 开.

Almaraz２号核电厂２００１年的第１３次大修和 Almaraz１号

核电厂２００２年的第１５次大修期间完成了这种设计变更.
改进工作期间所受的内/外照射剂量可以忽略.功率运行

时,反应堆冷却剂排水泵的维护通常会造成个人和集体照射

剂量,完成设计变更后,个人和集体剂量明显降低.改进前

和改进后的辐射水平如下表所示:

运行模式

腔内的辐射水平(mSv/h)

γ辐射 中子辐射

设计变更前 设计变更后 设计变更前 设计变更后

装料 １０􀆰０ ０􀆰０６ — —

运行 ２６􀆰０ ０􀆰１０ ４８􀆰０ ０􀆰０２５
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在Cofrentes核电厂(沸水堆),干井内多达８０％的三年

一次的剂量来源于再循环系统和净化系统.永久性防护措

施安装在路径区和停留区,相对于历史的辐射水平,屏蔽后

的剂量降低了５０％以上.与临时防护措施相比,永久防护措

施的安装风险小,对工人的辐射影响也很小.永久防护措施

由铅毯组成,铅毯上面覆盖了不可燃的帆布,并固定在辅助

结构上.

屏蔽前剂量率(mSv/h) 屏蔽后剂量率(mSv/h)

０􀆰７ ０􀆰４２

２􀆰８６ ０􀆰３６

１􀆰１ ０􀆰３

远距离操作

剂量的降低可通过减少物理放射源项或者使用屏蔽来实现,
此外,在一些场合,还可以通过增加人员和照射源之间的距离来

实现.一些可以考虑的方法包括:在工作地点之外预先制造或装

配设备或组件;将厂内部件转移到低剂量率区域或者机械维修车

间展开工作.安装部件之前,计划人员、设计工程师和维修技术

人员负责识别那些可以在辐射区域之外的机械或电气车间进行

制造的部件.这种技术已得到成功应用.例如,管道卷轴、法兰

焊接、管道支柱和阀门执行机构的布线的预先制造都使用了这种

技术.如果安排合理,大量的焊接工作可以在放射区域之外进

行,而不必面对复杂的工作条件,承担辐射照射.除了可以降低

剂量,这种技术还可以提升质量、减少返工.
另外一种有用的技术是在维修时,将部件从高剂量区域移到

低剂量区域.该技术的范例包括保养时移动阀门执行机构、加工

时移动阀门阀瓣以及检查时移动泵电机或泵.对于维修工作,设
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备可以方便地移到附近低剂量区域或移到热机修车间进行.

６􀆰５　工具和设备

热机修与去污车间

为了维修控制区内被污染的内部构件、备件以及工具,热机

修车间是必要的.维修工作中,含控制区的热机修车间的存在,
可避免污染部件的去污操作,以及向非放射性车间转移放射性设

备进行维修.一个装备完善的、和非放射性车间质量一样好的放

射性车间,能够提高维修质量、节省时间、降低成本.而专用设备

能够对即使很复杂的部件进行维修.
通常在压水堆和沸水堆核动力厂设计中,均配置有专用去污

车间.相关设备放置在离热机修车间很近的地方,为所有设备或

可移动的内部构件(可能是拆卸后可移动的)以及工具服务.已

经证实这些设备能有效地降低剂量率与污染水平,将剂量率与污

染水平降至可在热机修车间或工作区域里易于操作的水平,从而

减少维修工作期间所受的照射量.将热机修与去污车间设置在

邻近的位置上也会为维修提供方便并降低工人受照剂量.很多

在工作区域不能被操作的设备,可进行去污,这些设备包括:

• 大部件的去污室;

• 小零件的去污箱;

• 用于超声波去污、(电)化学去污的不同尺寸的水槽;

• 去污室(箱)中所用的高压水喷射系统(１３０~２５０bar);

• 去污室(箱)中所用的喷射玻璃珠、钢珠等的打磨抛光

系统.

专用工具

为了保持工人维修时所受照射剂量合理可行尽量低,合适的

工具是基本、必需的,并且在制订计划的过程及最终的工作计划
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中,应该确保全体工作人员能获得其工作所需的合适工具.工具

的有效性、控制管理以及场地管理程序的制定,应防止由于不充

分的工具供给或将工具遗留在放射性区域需要由支持人员清理

掉而造成额外的剂量.与工程控制相关的工具作业,有以下几个

重要的方面需要考虑:专用工具的识别、采购或开发、及使用

训练.
降低剂量的专用工具的例子有:可自动/远程切割、磨光以及

焊接机器设备,远程控制在役检查设备,远程控制的阻尼器定位/
升降工具等.许多类型的这种专用工具的作用都是相似的,经适

当的选取、组合可以节约时间、降低剂量.通常,空气电弧切割要

比氧乙炔气割迅速.像装在拉杆上的镜子这样的小工具,能使检

查那些难以触及区域的难度有所降低.还有一些其他的工具帮

助操作人员更容易地接近目标物,包括:电动起吊车,梯子(可以

降低来自搭建脚手架的剂量),装在长拉杆上的摄像机(用以高处

视觉检查 ).通常可以考虑以下三种主要类型的专用工具:

• 用来支持控制和维修的固定支撑物:“固定支撑物”是一种

灵活的系统,在其上可以安置几种不同种类的工具,以用

于不同类型的操作.(如:同一个支撑物可以用于蒸汽发

生器下封头以进行涡流探伤和探测堵管等不同情况).

• 修理工具:它只能用于同一种类型的操作.(如:开启/关

闭反应堆压力容器上封头的螺栓).

• 用于照相机辅助检查或无损探伤的工具(如:用于在封头

部位实施涡流探伤的“RITMIC”操作装置).
为了完成某些场合中的修理、检查和更换等工作,高度专用、

精密尖端的工具被研发出来.为了测试此类工具,可采用实际模

型的模拟操作来确保其应有的机能,同时也能帮助操作人员熟

悉、精通该种工具.这两方面也有助于避免在关键路径中发生意

外并减少剂量.
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加拿大:实时氚与常规测量数据显示

作为监管要求的一部分,放射性风险水平须能以一种持

久稳定、清楚的方法呈现出来.传统上,是用大的可擦除的

图板作为显示媒介.如今,安大略电力公司使用的是,通用

网络协议(IP)技术和用计算机或芯片作为IP引擎的电子液

晶显示板系统.对应位置的测量人员得到的测量结果,与远

程持续性测量系统 RARMs所有测得的包括氚水平数据在

所有机组气闸门处实时显示 .
日本:专用清洁器(配有刷子和高压管嘴)

日本的沸水堆中,冷凝水除盐装置的净化涉及几百种组

件,每个组件都需要工人手工用刷子来清理,这些合同工人

需要戴上全护式面具、穿上塑胶防护服.过去,这项任务需

要４名工人用７天来清理两个除盐装置树脂罐.鉴于这种

清洁方式需要过长时间,工作人员受到过多照射,于是东京

电力公司开发了一种特殊的清洁器并在福岛第一核电厂有

应用.这种清洁器配有刷子和高压水喷嘴,封装在一个配有

通风的小箱子中.这种清洁器已将清理部件所需要的时间

缩短了８０％,并且不再需要呼吸器和塑胶(穿在外面的)制服

了.工人的身体负担和人们对清理工作的消极印象,也得到

有效的改善.

手工刷子 清洁器箱

清除４３２冷凝器内的核素所需时间 １２７小时 ２６小时

所需的塑胶防护服及呼吸器的套数 ５６ ０

机器人技术

为核工业所研发出来的移动式遥控装置(机器人)和远距离

操作装置,在放射性废物处理、水下检查、设备去污、对高放射性
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区域的监察以及辐射巡检等领域中,已得到有效的应用.要完成

在高放射性区域的修理工作,比如反应堆内部,遥控常常是唯一

的解决方式.为了在严重事故后进行干预,机器人是很适用的,
它们能越过阶梯,在水面以下执行潜水活动,以及携带照明,照相

机和辐射探测器.机器人也可以执行小的任务,比如材料/设备

的回取工作.另一方面,有机会研制开发更为精密尖端的工业机

器人,用在例如设备去污或更换后的管道等高放射性危害的

区域.

日本:东京电力公司核电厂与九州电力公司核电厂的机器人

以下相关的机器人技术已被东京电力公司使用:

• 装卸料机;

• 控制棒驱动机构自动拆卸装置(控制棒驱动机构的遥

控拆卸和清洁);

• 控制棒驱动机构操作设备;

• 反应堆压力容器超声波检测装置;

• 反应堆压力容器上封头螺栓紧固装置;

• 遥控操作交通工具.

控制棒驱动机构自动拆卸装置　　反应堆压力容器超声波探伤装置
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反应堆压力容器上封头

螺栓紧固装置

　
远程操作媒介

在九州电力公司的核电厂,机器人技术被用于蒸汽发生

器传热管的涡流探伤检测.
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６􀆰６　人员防护器具

控制污染是降低工人放射性风险的基本途径之一.若能保

持核电厂区域放射性方面的清洁,则可以降低对防护服和呼吸保

护器的要求,这样就反过来提高了生产力.当生产力提高了,就
可以节约时间和降低剂量.众所周知,防护衣具的使用降低了工

作时的灵活性、舒适性和机动性,并且会给工人附加上一个热负

荷.呼吸道保护器具(也就是:全护式面具,防护罩,防护服)既影

响了工人的视线又干扰了语音交流.
当然,提供一个不需要防护服和呼吸道保护器的工作环境很

重要.但是,有时个人防护器具不可避免地需要使用,这时在选

择这些器具时,应考虑到放射性风险的特性,需执行的工作,以及

对工作效率的影响.

６􀆰７　工作场所最优化与任务协调

在任务准备过程中,一个总体的目标就是要最优化工作区

域,进而使工作条件得到改善(亦可见第５章).工作计划安排及

工作准备要熟知在同一区域内涉及的所有操作.这一点,对于想

要最优化所有支持活动和设备而言,尤其重要.比如:将大量放

射性废物移除时,特别是维修操作过程所产生的高剂量率/高活

性的废物,需要适当地进行工作准备和安排工作进度,从而将工

作所在位置的剂量率维持在比较低的水平.从较大的管线上拆

除保温材料时,计划的制订应该综合考虑保温层相关的工作.对

于极高剂量率的区域(如反应堆压力容器内部),带有屏蔽的暂存

容器准备工作也应该作为计划制订过程的一部分.
对工作场所最优化的直接影响因素,如任务总体安排或工作
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准备效果是很难量化的.然而,通过对日常例行维修工作及事故

后操作情况的分析,对这些难以量化的因素已引起重视.分析结

果指出,与这些操作相关的集体剂量中平均２０％~３０％的剂量是

由于意外或工作条件恶劣所导致(Schieber,１９９４).量化这些因

素的影响是研究如何优化辐射防护行动的基本条件.此项研究

不但可以用来评估能够降低多少剂量,还能够用于计算节省多少

费用,这是因为,有时照射时间的减少意味着与此相关的操作成

本也可能得以降低.
即使有了好的计划,仍然需要安排人员留在工作区域,以协

调整项任务的执行.这些区域协调者,需要将工作状况报告给大

修控制中心.大修负责人在确保连续监控、对任务中的关键路径

进行现场指导等方面,起到有效作用.现场操作人员所受剂量的

有效测量,对于确保为整个任务制定的预期剂量的组成来说,是
十分重要的.

积极采取工作过程管制的结果是,在某种程度上能得到电厂

员工认同,辐射照射问题是核动力厂的一个“关键事宜”.不必要

照射剂量累积会被追踪和被监督员追究到底,以确保避免事件的

再次发生.

罗马尼亚:燃料转运通道检查

随着工作计划的发展,“燃料通道检查期间的辐射防护

计划”被精心制订出来.在开始工作之前,在特定的区域里

需要进行许多训练、练习活动,以模拟反应堆侧的特定状况.
此项任务涉及了以下部门所指派的人员:燃料操作部门;检

修部门;电气相关部门;辐射防护部门;以及 AECL人员.这

项任务按照计划持续执行:白班时,执行燃料通道的检查工

作;而晚班时,对第二天要检查的通道进行相关准备工作.
由于有放射性保护措施以及对工作任务所进行的操作实践,
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使得人员的内照射污染的情况不会出现,也 不 会 出 现 缓 冲

过渡区(Rubberarea)外 侧 的 污 染 物 不 受 约 束 地 自 由 扩 散

的情况.

６􀆰８　小结

通过减少源项及照射量、提高工作效率从而使工作场所最优

化是至关重要的.工作区域的剂量率水平,是需要控制并减少的

对象之一.通过去除源项、采取屏蔽措施或持续控制来减少剂

量,是非常有效的手段;准备好那些支持任务执行所需的各种各

样的工具、设备也是有效的措施.由于很多有效的方法已被开发

出来,而且已经积累了大量经验,所以应该利用好上述这些技术

手段并将其纳入任务准备工作中,这是非常重要的.最后,像优

化任务进度和工作区域内的任务协调,这种支持也是工作准备中

的关键内容.
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７　工作执行

在工作执行期间,最根本的就是确保对辐射防护进行有效的

控制,使之一直发挥作用.这些管理不仅包括组织机构方面,如
配备辐射防护工作人员、具有专门的操作规程,还包括技术方面,
如远程监测的应用、入口控制系统等.这些控制的重要目的就是

检查为确保职业辐射防护所计划的工作是否得到适当的执行,在
需要时识别和采取纠正行动,并着手收集反馈经验.

７􀆰１　简介

工作执行状态是指工作的实际开展以及在影响或促进工作

期间所采取的那些行动.工作管理在多个领域均能有效地为降

低剂量作出贡献,并能减少时间和费用.有效的工作流程控制将

有助于确保在工作计划期间所设定的目标得到实现.通过为工

人提供足够的放射性的、工作场所和工作岗位的特定信息,有利

于降低转移照射和降低不必要的剂量.最后,反馈信息的收集将

有助于实时的工作管理,并使将来的工作的准备更容易.

７􀆰２　工作流程控制:职责的分配

工作流程控制(见５􀆰４节)对于成功实施工作计划是非常关

键的.由于这些控制会涉及很多人,因此明确建立各人的职责是

很重要的,同时还要建立一个灵活的组织来协调工作并解决所遇

到的各种问题.各部门之间的联系是一个重要因素.



任务经理(taskmanagers)/岗位主管(jobsupervisors)
任务经理和岗位主管发挥着重要的作用,因为他们与执行工

作的工人们直接接触.为有效地对工作进行管理,任务主管必须

在现场花足够的时间,以熟悉(工作的)进展和(存在的)问题.在

停运检修(outage)期间,在主管和辐射防护人员之间促成紧密的

合作关系也是非常必要的.任务的领班(通常是合同商)必须能

够认识负责收集与工作进展及所遇问题相关信息的任务主管,并
与其紧密合作.为了解决这类问题,不同服务(工作)之间(interＧ
service)的沟通必须快速和有效.因此,认识那些协调信息(coＧ
ordinateinformation)的人并向停运检修机构报告也是有用的.
在工作领班层次上的剂量统计(doseaccountability)对于任务层

次剂量预算(taskＧleveldosebudgets)责任的完全承认是重要的.
每日的停运检修会议必须放在现场,在该现场能够实时解决

所识别出的问题,同时,在该现场,非预期突发工作的计划以及非

计划工作的下达都能与计划工作一样得到精心的安排(elaboＧ
rate)(见第５章).任务主管、辐射防护人员以及负责准备和进度

安排的人都应当参加该会议.此外,在会议期间,将实际停运检

修的剂量变化通报停运管理机构,并将该剂量变化与预期剂量相

比较,也是非常重要的.在遇到某些问题时,在必要时可以考虑

让合同商参与.

法国:任务前会议

在EDF,来自合同商和设施人员(保健物理学家、任务领

班等)的代表汇集在一起,系统地组织两次会议,来识别任务

特征和后勤需求(logisticneeds):第一次会议大约在工作前

一个月召开,第二次会议在工作前一天召开.EDF也曾经尝

试在其某些机组的换料停运检修期间,使用一个专职的反应

堆厂房协调人,他是所有所遇到问题(包括缺电、电梯的问题、
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关于许可的问题等)的中心接触点(centralcontactpoint).
美国:“促成(MakeＧitＧhappen)”经理

美国核电厂通常使用“促成”经理来确保对关键路径工

作的连续监测和现场指挥.当这些经理被指派负责某项(或

某些)特定的工作时,他们确保在任务执行期间所遇到的障

碍得到克服.这些障碍可能包括如下的问题:物资支持(如

脚手架、保温或屏蔽组件、回转式吊车使用的缺乏、检修和电

气组件等)的缺少;在工作过程中所遇到的程序问题;在检修

活动中发现的非计划突发工作(如阀门破、漏,泵故障等).
在任何情况下,“促成”经理都有责任进行协调,对多工种进

行考虑,从而解决这些问题,使得工作不会受到不良影响,包

括时间、代价或剂量.
在 BWR,高 达 ６５％ 的 总 停 运 检 修 剂 量 都 来 自 干 井

(drywell)中的工作活动.在美国,对干井工作协调者和经理

们(其唯一的职责就是工作流程控制和监测)都减少了其在

关键电厂部位的工作时间和剂量.

辐射防护工作人员

尽管辐射防护人员的特定角色以及分配给工人的辐射防护

职责的大小在不同的国家变化很大,但辐射防护人员的关键作用

就是为工人提供辐射防护方面的帮助和建议.因此,工人们必须

能够认可跟踪其工作的 RP技术人员.如果工人们从 RP组那儿

获得了一个辐射工作的许可,则这种认可将当然地建立起来.指

派一个特定的RP技术人员专门监督某种类型的工作,也是可能

的.RP工作人员还有一个关键的职责,就是要为电厂管理提供

及时和有效的信息,从而使管理者在确保剂量满足 ALARA 准则

以及确保放射性材料受控得当方面,能够积极地履行自己的

职责.
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为确保常规辐射防护检查的执行,特别是在将改变(modify)
放射性环境的工作期间,工作程序中必须包括“辐射防护控制点

(holdpoints)”.设置这些点的目的就是“强迫”工人们在该点停

下工作,直至放射性条件得到RP技术人员的检查,或者特别辐射

防护措施(如屏蔽的安装、剂量率和污染区图的更新等)的实施得

到确认.在很多电厂,如果现场发现以下情况,辐射防护经理或

代表应当有权停止工作活动:

• 辐射状态的变化;

• 临时屏蔽未经许可被移走;

• 由于计划不充分导致的非生产性工作活动.

７􀆰３　进入(access)控制系统

辐射工作许可(证)和控制区

在准备期间(见５􀆰４节)制作的辐射工作许可证(RWP)应当

由RP工作人员颁发给工人们.由于该许可证通常包括对剂量和

放射性条件(剂量率、污染水平等)的预测,因此当实际的电厂状

态与计划的状态不一致时,许可证应当修改.RWP可以包括合

适的“停工准则”(如工作期间放射性条件发生变化或者发生重大

事件),当满足此类准则时,就强迫工人们联系 RP工作人员.在

电子剂量仪系统和 RWP标识(identifier)之间最好能建立联系,
以便能够直接收集与 RWP批准的工作有关的个人剂量和集体

照射.
对于控制区(特别是工人受照区域)进入和停留时间的控制,

对于降低剂量是非常重要的.在控制区入口处可以采用 RWP进

行一种“电子”控制,只有当RWP所计划的这一天,才允许工人进

入控制区.不过,有时该系统对于控制进入可能并不足够,例如,
当所分配的(工作)时间特别长的时候.因此,指派一个人专门负
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责进入控制是很有用的.

电子剂量测量系统(Electronicdosimetrysystems)
电子和袖珍式(pocket)报警剂量仪配合实时的剂量仪硬件、

软件系统,可以对工作进行实时的剂量监测和跟踪.这些系统能

给出剂量率、总的剂量和停留时间报警水平,并具有很高的数据

完整性和可恢复性(即数据可以在剂量仪损坏后恢复).为了防

止非计划的高剂量照射,对个人剂量进行限制、并在放射性控制

区(RCA)的出入口对工人剂量进行检查是很有用的(措施).当

工人离开控制区并在实时剂量测量读数台(dosimetryreader
stations)签出时,对其剂量自动更新可以消除误差,这些误差来源

于自 读 式 (selfＧreading)剂 量 仪 或 袖 珍 电 离 室 (pocketion
chamber)的读数模拟刻度(readinganaloguescale),或者来源于

RWP剂量数据的数据录入误差(dataentryerrors).这样,在电

子剂量仪和正式的剂量记录(通常是 TLD或胶片式剂量仪(film
badges),之间就可以建立良好的相关性.有些电厂目前正在持续

实施辐射监测计划的改进,从而采用电子剂量仪进行剂量记录.
电子剂量测量报警既可以剂量率形式设定,也可设定为个人

剂量形式.通常,当工人进入任务程序(taskcode)后,报警阈值

也立即设定了.该阈值应当足够低,以防止意想不到(incidental)
的照射,同时也应当足够高,从而保证在特定的辐射环境下执行

任务.工人们应当接受培训,这样当报警发生时,知道应采取何

种行动(保护措施、撤至低辐射水平区域、请求RP帮助等).应当

注意的是,剂量仪应正确佩戴,即应佩戴在衣服外面,这样报警可

见、可听.
电子剂量测量系统结合一套电子进入控制系统,可以提供一

种进入RCA或局部工作位置的进入控制形式,确保辐射防护教

育、培训、呼吸器鉴定的有效性,同时也为每个工人提供分钟级的

累计剂量.与一套RWP系统一起,进入控制系统还可以防止未
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授权的 工 作 人 员 进 入 控 制 区.对 隔 离 区 (即 换 料 平 台i􀆰e􀆰
refuelingfloor)的局部限制,也可以这样做.这些系统对于与剂

量记录和跟踪相关的任务/区域,也是有用的.
高辐射区控制

对于进入高辐射区的控制,必须制定明确的规定.通常,这
些区域的闸门由不同的钥匙锁住,这些钥匙分属于不同的工作组

主管(RP主管、运行主管、电厂领导等).要进入这些区域,工人

们必须得到所有这些主管们的同意,同时,需要开一个任务前准

备会,在准备会上,对该区域工作的特定风险、必要的防护规定以

及任何对其安全和辐射防护有用的信息进行说明.

比利时:刷卡进出系统(Badgeinandoutsystems)(Doel核电厂)
在 Doel核电厂,“刷卡进出系统”用在控制区入口处,也

用在反应堆厂房的各层,或者用于某些特定的任务(蒸汽发

生器、主泵等).
比利时、瑞士、斯洛文尼亚、英国:电子剂量仪上的报警水平

在比利时的 Doel核电厂,控制区各入口处的电子剂量

仪的标准报警阈值设置为０􀆰２５mSv和１mSv/h.对于特定

的任务,这些报警阈值可以修改.此时,就建立了(activated)
一个子控制区(subＧcontrolledarea).

在斯洛文尼亚的 Krško核电厂,电子剂量仪数据库与电

厂的个人数据库以及辐射工作许可数据库相连接.对于批

准计划以外的更多辐射工作许可,报警水平也得到控制.
在瑞典的 Ringhals核电厂,在各个入口处的电子剂量仪

标准报警水平设置为１mSv,该水平在适当的时候可由 RP
人员修改.例如,在剂量率比较高的情况下,经任务主管同

意,报警水平可以设置为一个较高的值.报警水平还可以设

置为剂量率.在Forsmark核电厂,在各个入口处的电子剂量
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仪标准报警水平设置为 ０􀆰５mSv.RP 主管可以修改该水

平.另外一个标准报警水平为１０mSv/h的剂量率.此外,
还有一种１８mSv的年报警水平,该水平通过局部剂量记录

数据库(LDIS,localdoseregisterdatabase)进行管理.在需

要的时候,RP人员还可以设置其他的报警水平或行动水平.
对于孕妇,执行特殊的剂量限值,在怀孕期间,胎儿所接受的

剂量不得超过１mSv.在怀孕的情况下,孕妇有权被安排到

非控制去工作;但如果她想继续在 RCA 中工作,其在各入口

处的报警限值通常设置为０􀆰１mSv.该限值通过 LDIS来管

理,通常由妇女本人、RP主管以及该妇女的工作主管讨论来

决定.
在英国,尽管电子剂量仪的剂量和剂量率报警水平在

RWP上指定,但实际上规划该报警水平的是进入 EPD 进入

控制终端上任务程序(taskcode)的工人.对于大多数、低风

险的活动,典型的报警阈值为２００μSv和５００μSv/h;而对于

特殊的、高风险的任务(如阀门检修),该阈值为５mSv/h.
法国:EDF红区进入程序(redzoneaccessprocedure)

红区为高辐射区域,由两把锁锁住.一把钥匙在辐射防

护部门,另一把则由领导部门(Direction)掌管.两把钥匙都

保存在限制打开的柜子里.进入红区必须由电厂的辐射防

护领导在任务前会议后授权.任务前会议的参加者包括工

人、领班、风险预防部门(RiskPreventionService)的成员和

运行主管(Operatingchief),会议内容包括:

• 不同干预(intervention)任务/步骤(steps)的检查以

及执行这些工作的工人们的确认;

• 对风险的评价(review)以及不利方案(unfavorable
scenarios)的检查;

７２１７　工作执行



• 对每个工人所配备的剂量仪的确认;

• 允许进行干预的电厂运行状态的确认;

• 由工人管理方(worker’smanagement)、风险预防部

门、运行主管以及领导会签表格,来确认工人名册、其

配备的剂量仪、干预区域、活动时间段.
德国:官方电子个人剂量仪应用的概念(Conceptfortheuse
ofofficialelectronicpersonaldosimeter)

由于可以得到直接的剂量信息反馈,电子个人剂量仪

(electronicpersonaldosimeter,EPD)可用于进行良好的照

射控制,并建立良好的辐射防护文化.目前德国的 EPD 使

用还局限在运行剂量测定方面.通常,EPD用作官方非能动

剂量仪的补充,用于大型核装置和核设施(如核电厂)、核燃

料循环设施、大型研究中心以及大型医院.
在德国,对于需要测量有效剂量、从剂量仪上读出测量

数据、将数据传送至有能力的机构进行评价、从测量数据推

出有效剂量的那些部件的全部组合,非常强调应用官方剂量

仪 系 统 的 概 念,该 概 念 与 进 入 控 制 概 念 一 起 (thepool
conceptwithaccesscontrol),有 望 成 为 用 于 核 电 厂 典 型

概念.
德国:门监测仪(Philippsburg核电厂)

Philippsburg核电厂在辐射防护区域的出口处使用了门

监测仪(搜身仪friskers),它们可以测量同时存在的β和γ污

染.包括手、头、脚的总体表(totalbodysurface),由１４个β
流气正比计数器进行测量.紧挨在β计数器之后,另外有两

个大型 γ 塑 料 闪 烁 体 探 测 器 (gammaplasticＧscintillation
detectors)布置在胸部位置(左右两侧).由于它们仅对γ辐

射敏感,因此 它 们 能 够 探 测 到 可 能 存 在 的 混 合 γ放 射 性
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(incorporatedgammaactivity).在１０s的测量时间里,探测

限大约为１０００Bq(对照CoＧ６０,３σ误差).这样,如果工人存

在某些内污染,则可立即送检全身计数,剂量评价会 准 确

得多.
罗马尼亚:对于考虑特殊任务和进入控制剂量的个人报警剂

量仪

在Cernavoda核电厂１号机组,所设计的进入控制系统

用来防止任何无意的/未授权的进入某些区域,这些区域存

在或可能存在高放射性危害.在“控制”区里,需要采取特别

的防护措施,以控制正常照射,防止污染扩散,防止或消除潜

在照射,其设置如下:

•３ 区:无 放 射 源,无 可 探 测 到 的 污 染,剂 量 率 小 于

０􀆰０００５mSv/h;

•２区:无放射源,尽管无污染,但可能会由于工作人员

和设备的移动造成(污染),无放射性系统,剂量率低

于０􀆰０１mSv/h,制 定 程 序 控 制 从 其 他 放 射 性 区 域

进入;

•１区:含有放射性系统和设备,为潜在的污染源和/或

显著的照射源,频繁进入的区域不得含有散在的污染

(loosecontamination).
对于 进 入 某 个 房 间 或 明 确 划 定 为 总 辐 射 危 害 超 过

０􀆰０１mSv/h的区域,每个进入点都设置了清晰的标识,标识

上有辐射警告的符号和“辐射”字样.对于进入某个房间或

明确划定为总辐射危害超过１mSv/h的区域,每个进入点都

标识了“辐射限制(radiationrestriction)”字样.对于散在污

染水平可能超过本底值、但通常可以进入的区域,其入口标

识为“Rubberarea”.
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瑞典:液滴分离器 (moistseparator)改进的剂量预测和检

查点

在Forsmark核电厂２号机组的２００３年停运检修期间,
计划对液滴分离器(压力容器的一个内部部件)进行改进.
早期的剂量预测表明总的集体剂量为２５０ 人􀅰mSv,有些人

的个人剂量接近２０mSv.Forsmark负责批准所有反应堆上

安全相关工作的安全委员会要求设置一组检查点.在这些

检查点上,机组经理(UnitManager)和辐射防护经 理(RP
Manager)应 当 参 与 对 工 作 的 审 查 和 评 价 (review 和

evaluate).建立的检查点包括:

• 确认合同商工作方法和工具的工厂验收试验(factory
acceptancetest):检查所需的劳动时间;

• 压力容器封头吊走:检查源项的准确性;

• 屏 蔽 钢 板 的 随 后 安 装 (followinginstallationof
shieldingsteelplates):检查针对对象的实际剂量率;

• 工作进行中:连续检查集体剂量和个人剂量.剂量约

束值为最大集体剂量３５０人􀅰mSv,最大个人剂量为

１２mSv.
与合同商一起持续的计划(工作),使得在放射性安全方

面得到了重大提高.工作计划在每个检查点都进行了审查

和改进.实际工作按照改进后的计划进行,避免了任何混乱

(complication)、偶然事件或事故的发生.每天要举行合同商、
运行人员和辐射防护人员的会议.在这些会议上,所发生的剂

量都得到了精确的监测,并通报给所有相关方(communicateto
allinvolved).最终的集体剂量为１６５􀆰５人􀅰mSv,最大个人

剂量为１０􀆰３mSv(焊工).高度职业化的、积极投入的合同商

在早期的介入,极大地提升了工作效果(output).
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采用了防护措施的工作区

７􀆰４　远程监测系统

预设报警水平(如剂量、剂量率或气载放射性活度)的远程监

测系统(RMS)可以提供一个可靠的实时监测手段,用来监测工人

受照的放射性环境.辐射防护控制室可以收集各类工作区的放

射性条件信息,同时给出声音和视觉上的反馈(voiceandvisual
feedback),这样可以使辐射区域的 RP技术人员最少,从而也降

低了此类人员的剂量.同样的方法也可以用于从辐射区域以外

的某个地方来测量其他的关键参数(即自动焊、切割和在役检查

的测量).在几个国家多年所开展的远程监测技术研究和基准建

立表明,该技术对于提高工人的安全和生产率来讲是有效的.

RMS成功运用的一个关键因素是安全壳贯穿件可作为电缆

通道(availabilityofcontainmentpenetrationforcableaccess).
由于这是一个花费高的过程,因此,除设备供电所需足够的电气

连接件(辅助电源/插头)外,在设计阶段(见第９章),考虑到这一
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点是非常重要的.在辅助厂房中安装光纤通信网络对于耐用的

RMS也是有益的.

加拿大:远程剂量测量 (Teledosimetry) (安大略发电站,

OntarioPowerGeneration)
工作人员辐射剂量的远程或无线监测技术在当今的I类

和II类核设施中是一种利用程度低的资源(underＧutilised
asset).在该领域,当前仍然处于发展当中,不断有新的用户

加入进来.Ontario发电站的核设施自从其早期即开始采用

该项技术.OPG现在采用IP光纤技术来传递数据、声音和

视频信号.这些发展减少了计划时间(areductioninsetup
time),也降低生产和维护的人员剂量代价.
韩国:辐射工作管理的CCTV系统(Yonggwang核电厂)

在 Yonggwang(灵光)核电厂５、６号机组引进的 CCTV
系统由LAN 进行连接,可以对工作场所进行实时监测.该

系统具 有 固 定 和 移 动 的 照 相 机.在 移 出 隔 热 套 管 (T/S,

ThermalSleeves)的工作中,在工作期间大约有１５人通过

CCTV 来监督该工作.工作时间得到优化,从而使照射降低

了１６％(２５􀆰６人􀅰mSv),同时还减少了放射性废物.CCTV
系统 达 到 了 事 半 功 倍 的 效 果 (makealargeeffectwith
minimumeffort).
罗马尼亚:远程监测系统(Cernavoda核电厂)

在Cernavoda核电厂的２号机组,RMS由一个计算机局

域网(localareanetwork)以及连接设备和计算机的一些网络

分支组成.RMS和以下系统具有接口:固定式γ区域监测、
固定式污染监测、袖珍辐射监测、固定式空气中氚的监测、液

态流出物监测、气态流出物监测以及事故后空气取样等.功

能包括:
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• 监测:测量电厂正常运行时产生的辐射危害,并在辐

射控制服务(radiationcontrolservice,RCS)间和主

控室(MCR)中显示高危险水平;跟踪测量回路的工

作状态;

• 控制:对 于 通 道 的 自 动 运 行 建 立 结 构 参 数 (setＧup
parameters);对于非常规测量/标定,手动运行测量

回路;配置网络数据库;

• 可维修性:在RCS和 MCR房间显示设备和系统的失

效情况;

• 数据存储:维护完整的短期和长期数据库;

• 操纵员接口:提供定制报告(customerreports),详细

显示历史事件,对于场所辐射监测设备的远程交互控

制功能(包括命令和反应的显示).
美国:远程监测

美国电厂在实施了远程监测之后,将停运期间 RP部门

的剂量降低了一半.由于有一名技术人员在中心远程监测

控制台能够监测和控制多个任务,因此只需派很少的技术人

员前往工作区域.例如,在CalvertCliffs,在１９９９至２００６年

之间,停 运 期 间 RP 合 同 商 的 数 目 以 及 RP 长 期 工 人

(permanentworker)的数目减少了近３０％.在同一时间段,
总的离线集体照射降低了５５％.

７􀆰５　污染控制

对气载放射性污染应该使用合适的监测系统进行控制.应

该特别注意这些系统的位置以及避免误报警,误报警可能是污染

报警值设置得太低或者是监测系统放置的位置不合适造成的.
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在报警发生时执行的专门紧急撤离程序必须提前计划并被工人

熟知.如果有一名负责协助和管理撤离的反应堆厂房调度者在

场,则可以使该程序容易实施.

德国:覆盖反应堆水池以防止气载放射性

德 国 的 一 些 PWRs(Philippsburg,Neckarwestheim,

Isar)在停运检修期间、反应堆水池重新充水之前,使用气球

丝绸盖(balloonsilk)覆盖在反应堆水池上.两个移动式的

通风过滤扇能捕获气球丝绸盖以外的任何气溶胶,并将它们

移送至反应堆厂房的通风系统.这种方法的好处为:

• 没有气载放射性释放到安全壳中,且没有对反应堆厂

房造成次生污染;

• 反应堆厂房不需要进行大量的去污工作;

• 不必要求工人携带额外的衣服或呼吸设备;

• 不需要限制安全壳内人数,因为在重新充水期间人员

闸门保持打开状态;

• 在停运检修关键途径上,再充水时间(８到１０小时)
可以降低５０％到７０％.
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罗马尼亚:空气中氚的监测系统(Cernavoda核电厂)
氚化水蒸气会造成健康危害,CANDU 核电厂氚的早期

检测很重要,因为它在大气中具有水蒸气的全部特性.监测

系统显示通常由重水泄漏造成的氚水平,进而降低造成健康

危害的可能.系统执行如下的功能:

• 对 HＧ３危害预计较高反应堆厂房和服务厂房中各个

位置处的空气进行连续采样;

• 对连续采集样品的 HＧ３浓度进行测量,并将测量结

果与操纵员给出的一个预置值(整定值)进行比较;

• 显示氚的放射性浓度(Bq/m３)或根据要求显示当量

剂量率(Sv/h);

• 当超过整定值时或发生故障时,在整个 RMS网络中

远程发出声光报警;

• 使用临时取样管线和半便携式氚监测仪进行“非例

行”的氚浓度测量;

• 氚监测仪应当满足以下性能要求:
—测量氚氧化物,同时为其他放射性核素提供补偿,包

括所有的反应堆气体和氡;
—在剂量率水平高于可调整定值时或在设备故障时能

够报警.
瑞典:外部污染物的监测(Forsmark核电厂)

在Forsmark核电厂,为控制污染采取了如下的程序:
通过监测仪(walkＧthroughmonitor):基于报警的行动

(Actionsuponanalarm)

• 洗手,更换包裹严密并具有保护作用的鞋子,再一次

通过监测仪;

• 如果监测仪仍然报警,与 RP小组联系.
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前监测仪(preＧmonitor):基于报警的行动(Actionsupon
analarm)

• RP工 作 人 员 调 查 并 记 录 人 员 的 工 作 地 点 和 工 作

对象;

• 洗手,更换包裹严密并具有保护作用的鞋子,再一次

通过监测仪;

• RP工作人员执行手动监测并决定下一步的行动.
出口监测仪(Exitmonitor):基于报警的行动(Actions

uponanalarm)

• 应当联系 RP小组;

• 报警信号也传入 RP办公室(晚上送到保安中心),并

显示监测区域的视频信息;

• RP工作人员到达监测区域并决定下一步的行动.
尽管这些程序是在几年前执行的,Forsmark已经可以

获得如下信息:

• 更快和更准确地对区域的污染扩散或与特定工作相

关的污染扩散作出反应,包括针对清洗和保护设备采

取对应措施.这也防止了内部污染的发生;

• 在该电厂的 ALARA 目标中给出了报警数量,占出

口监测仪测量总数的比例从２％减少到０􀆰５％;

• 让工作人员更加相信,他们在 RCA 中的安全和工作

环境是得到监控的;
提高 RP人员关于污染事件通常怎样发生和在哪里发生

方面的知识水平.同时,污染事件都进行了认真的记录.
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７􀆰６　不必要剂量的避免和通行照射的降低

通行剂量指工人前往工作区域的途中受到的剂量.为降低

此剂量,需要向工人提供与工作区域相关的所有必要信息.在反

应堆厂房入口、在厂房内各场所、在工作规程中以及在任务前准

备会期间提供详细的位置图能帮助缩短工作人员的通行时间,从
而通过准确确定工作位置并提供最佳路线而减少了不必要的剂

量.这特别适用于对小阀门的工作,通常这些小阀门很难找到.
剂量率的相关信息也很重要,尤其是在通行路线上存在热点的情

况下.
用于指示热点和低辐射区域的清楚标识对于降低剂量很重

要,例如包括如下标识:

• 闪光热点标识或围带(电池供电的,带无源红外线传感器
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的LED);

• 能发出预录警告信息的运动感应声音提示;

• 帮助来自其他国家工作队/承包人的多语提示;

• 亮绿色的低辐射区域的防水帆布.
采用先进的成像工具,能让工作人员在感兴趣的区域进行一

次虚拟旅行,对于工人定位和熟悉工作现场也非常有用,而且没

有任何剂量代价.
为了缩短在高剂量率区域花费的时间,识别低剂量率区域是

很有用的,这样工人就能在较低的辐照下阅读其工作程序、准备

工作,或等待其在工作程序中工段.该方法的一个实例是在低辐

射区域设置工作桌椅.
最后,需要注意的是,操作剂量率控制对于避免不必要的剂

量也是很重要的.这只能通过有效的沟通和工作协调来完成.
例如,对管道系统中热点的“瞬时”高剂量率进行有效控制,需要

先识别热点(由工人和/或RP人员识别),然后冲洗管道或屏蔽热

点.如果这些热点从特性上来讲是瞬时的,则跟踪调查也很有

必要.

芬兰:休息室

为了将花在工间休息的时间缩至最短,芬兰的核电厂布

置了休息室,工人休息时可以不必换下控制区防护服.休息

室位于监测检查点(工人进入休息室之前,必须通过入口监

测仪并满足４Bq/cm(此处可能为cm２)的污染水平)和通往

更衣间的“脚踏垫”(stepＧoffpad)之间.休息室内也有卫生

间.通过这个方法,在“工间休息”上所花的时间从近５０分

钟缩短到２０分钟以下.
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法国:避免不必要的剂量

在EDF,当执行γ探伤检查时,应用了一个专门的程序:
定义一个“隔离”区域(试验期间不允许工人进入该区域),并

且在反应堆厂房各处张贴的厂房总图中都标出该区域.在

进入该区域的所有入口处都贴有特定的标识,来指示因高辐

射风险和射线照相控制而禁止进入该入口.

EDF在 反 应 堆 厂 房 环 廊 的 几 个 楼 层 都 确 定 了 “绿

(ALARA)区”.这些区域显示清晰.例如,这些区域经常正

好建在反应堆厂房工作人员入口闸门外.为了确保工人在

必要时经常使用、而不是过多地使用这些区域(它们并不是

休息区),训练工人使用这些区域当然也很重要.
日本:可视提醒物的使用

在日本,使用可视提醒物来告知工人高或低的辐射剂

量.日本的BWRs引入了彩色发光管来指示高辐射区域(红

色)和低辐射区域(绿色).这些发光管由柔韧的、透明的聚

乙烯制成,每３０cm 间隔有一个彩色灯泡,可以悬挂在设备、
栏杆和墙壁等上,以指示区域是避免进入的还是作为等待区

域使用的.它们可以与区域辐射监测仪连接,并根据剂量率

改变颜色.下图显示了这些发光管的使用情况.

另外,九州电力有限公司(KyushuElectricPowerCo􀆰
Inc􀆰)使用以下的标识来引起工人对高辐射区域的注意,并且

提供等待场所的信息:
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• 红色(≥０􀆰５mSv/h):注意辐射! 禁止靠近! 禁止停留!

• 黄色(＜０􀆰５mSv/h):注意辐射! 禁止停留!

• 绿十字:等待场所(与一块绿色聚乙烯板一起使用).

瑞士:避免不必要的剂量(Beznau核电厂)
在Beznau核电厂,当同一房间或不同房间之间分类的

等级改变时,用标识指示各区分类的等级以及实测剂量率

(环境剂量、接触剂量,１m 处剂量等).此外,在控制区入口

处的保健物理办公室,备有指示反应堆厂房和核辅厂房内各

点处环境剂量率的分布图,根据机组是处于运行还是停机状

态而不同.在控制区的其他部位也可见到这些指示图.在

控制区里,特别 是 在 反 应 堆 厂 房 里,很 多 地 方 还 有“RP 岛

(RPislands)”.这些分区的剂量率非常低,在工人工作期间

可作为撤退区(fallbackzones)使用.
英国:部件位置图(SizewellB核电厂)

在Sizewell核电厂,反应堆厂房入口处显示有“部件位

置图”.所有中高辐射区域的房间都备有“辐射等值线图”.
这些图上包括房间的布置、阀门的位置等,以及相对高和低

辐射分区的位置.另外,工作在中高辐射区域的所有阀门、焊
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缝和缓冲器(snubbers)上都制作“保健物理信息单”.这些信

息单包括部件的照片、放射性条件的概述、接近这个部件的

路线和对这个部件进行工作而制定进度的最佳时间.信息

单背面是显示部件位置的位置图,以及附近的热点和低辐射

区.主要回路和阀门图都贴在各高剂量率区域入口的墙上.
这些所谓的剂量率等值线图显示出高和低剂量率区.信息

单由保健物理部门制作,包括许多核电厂部件的照片、位置

图和辐射剂量率信息.工人也能通过一个SurrogateＧTour􀆿

软件了解他们的工作区域.
由于气闸的容量通常限制了进入安全壳的人数,反应堆

厂房进入控制日渐重要.SizewellB采用了一个限额系统,
并由保安强制执行,然而,由于承担保卫职责的工作人员通

常是短期合同工,对工作计划知之甚少,该系统并不是很有

效率和有效果.实际可行的是,核电厂应当使用安全或剂量

测量进入控制系统来控制安全壳内的人数.

７􀆰７　避免返工

返工的需求可能是由设计、建筑、计划和执行不好导致的.
作为良好工作管理的一部分,应当记住的是,一项工作做得快但

不好可能意味着重做或者做更多的工作去纠正问题.
这可能要求不仅仅简单地重复相同的工作,而可能要求纠正

所有的次生影响(例如,曾经在管道中遗忘了一颗螺丝钉,后来这

个螺丝钉损坏了蒸汽发生器传热管,将这个螺丝钉移除所付出的

金钱和剂量代价等).如果在返工开始前反应堆必须冷却降压,
且在返工后需要再提高温度和压力,因返工延迟的时间可能是几

天.这个延迟也将造成来自于其他工作的“次生”剂量.此类工
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作,包括诸如每次启堆都必须重复的核电厂的运行,以及因额外

需要时间造成进度减慢的任何工作.从 ALARA 的角度来看,应
该识别停运检修期间的所有返工,预测其所造成的个人剂量和集

体剂量后果,并了解它们的成因以避免其再发生.
公司应该利用ISOE中的信息研究姊妹核电厂返工的经验,

以获得避免返工的思想.

７􀆰８　废物管理

废物管理是所有阶段(建造、工作计划和工作执行)工作管理

的一个重要部分.为了避免不必要的剂量,在工作计划和工作执

行中对诸如后勤(logistics)(废物应该尽可能快的运出工作区

域)、废物在离源尽可能近的地方分选、中间储存的需求和最终处

置的方法这些方面进行考虑很重要.优化过程要包含这样的目

标,即使尽可能多的废物被清洁和处理成非放射性的废物.

瑞典:RCA中的放射性废物分选站(Formark核电厂)
为了通过放射性废物最小化来降低剂量、花费和环境负

担,Formark核电厂引进了一个系统,在 RCAs中源位置处

对废物进行分选.在核电厂的几个位置,建立了几个废物分

选站,在那里,工人能容易地对工作产生的废物进行区分.
通过对废物进行分选,把不需要作为放射性废物的物质从放

射性污染的物质中区分开来.分选站有约１０个不同的隔

间,工人可以根据规定的和显示(displayed)的类别将废物放

入隔间.在分选站,工人将废物区分为诸如以下的类别:

• 最大剂量率＜０􀆰３mSv/h的固体废物;

• 剂量率＜０􀆰３mSv/h的软废物(如,薄纸、塑料物品、
纺织品);
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• 认为没有被污染的物质,这些物质被 RP技术人员检

查后能作为没有放射性限制的“常规”废物进行清洁

和处置;

• 低污染或无污染房间产生的物质;

• 电子类的废物、电池、电灯泡和荧光灯、化学品和喷淋

罐,都有单独的容器储存.
来自于低污染房间的废物通常会达到清洁水平,即使这

些废物是在 RCA 里产生的.其他物质可以在储存场的浅地

面埋掩 (shallowlandburial)进 行 处 置,而 不 用 将 其 放 在

SFRＧ１地下贮存场的岩洞罐(rockcaverns)中.

７􀆰９　工作执行期间经验反馈的收集

工作执行期间,反馈数据的收集对于反映正在进行的工作情

况非常重要.在剂量异常时(incaseofdosimetric“drift”)实时反

馈可以持续地进行剂量评估、工作优化和迅速采取纠正行动.剂

量测定的结果应该在明显的地方指示,例如,在反应堆厂房入口

或在更衣室内.在停运检修期间,提供实际和预测集体剂量变化

的比较,能鼓励工人参与到电厂全面的 ALARA 努力中去.关键

信息(的提供)能激励工人努力达到停运检修目标.例如,在法国

和英国,一些核电厂已经进行了每天指示停运检修时实际和预期

的集体剂量的变化这方面的试验,并且得到了工人的认可.第９
章对工作反馈做了更完整的论述.
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日本:人员资格和照射监测系统

日本所有的核电厂都有人员照射监测系统,它能使核

电厂:

• 在控制区入口确认工人的信息(身份、目前的年照射、
培训和医学检查史);

• 用电子剂量仪监测每次进入的个人照射量,并与剂量

限值比较;

• 收集在控制区的个人照射量和花费时间;

• 按个 人、工 作 编 码 或 工 作 小 组 分 类 对 照 射 量 进 行

分类.
罗马尼亚:DOSERECORD系统(Cernavoda核电厂)

规章制度要求记录和存储工人剂量.辐射防护部门对

进入控制区的所有人(员工、短期工人、承包人和访问者)进

行个人(外照射和内照射)剂量监督.为了校正和完善以电

子和纸质形式的剂量记录,并保存所有的分析结果和个人身

份,通过一个名为“DOSERECORDS”的数据库执行剂量管

理.每个员工、保健物理人员和管理者都能存取剂量信息和

编写报告.
瑞士:PERDOS软件

在 Beznau 核 电 厂 的 PERDOS(personneldosedata
collection,monitoring,andreportingsoftware个人剂量数

据收集、监测和报告软件)系统中,将电子剂量仪连接到核电

厂的计算机系统,几乎可以实时监测到个人剂量.该系统尤

其用于:

• 监测每个工人(NOK 人员和外部承包人)每年(从

１９８９年开始)、每月、每天或每项工作(可以得到在这

个区域出现的日期、时刻和持续时间)的剂量;
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• 确定工人的最大受照剂量率;

• 将表单按工人组别、受照剂量水平进行分类;

• 将一些特殊的数据直接传送给安全和辐射防护主管

部门;

• 比较停运检修期间的预计和实际集体剂量等.
英国:SizewellB工程计算机系统(ECOS)

SizewellB 核 电 站 正 使 用 一 个 强 大 的 工 具 监 测 核 电

厂———工程计算机系统(ECOS)———供运行保健物理学家使

用.ECOS每２秒记录一次核电厂周围近２００００个不同的

传感器上的读数.保健物理学家最感兴趣的是区域γ辐射

监测值、安全壳的活度水平、烟囱的活度水平以及 HVAC管

道的活度水平.系统的温度、压力、水箱和地坑水、阀门的位

置和泵的运转状态等信息也可得到.所有的这些数据都是

动态的,也可以在历史回顾时检索.

７􀆰１０　小结

优质工作的执行是有效工作计划和准备的目标,也是影响与

某个特定任务相关的花费、时间和剂量的良机.工作管理的原

则,如果在这个阶段应用,能有助于对工作的这三个方面进行优

化.应用工作过程控制、给工人提供合适的信息,收集反馈信息,
激励工人,是有效工作管理采用多种方式优化工作的所有方面.
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８　工作评价和反馈

工作管理的策略就是一个连续的循环,包括制订进度、计划、

执行、评估、跟踪、根据每个经验教训进行改正以及对下一项工作

重复该过程,从而使得工作循环不断优化并且符合现在的技术发

展.“评价和反馈”既是工作的最后阶段,同时也是下一个工作重

复循环的第一个阶段.

８􀆰１　简介

一般情况下,为了给工作执行提供完善的反馈,需要两种级

别的信息:“内部”级别,包括核电厂内部执行情况的分析;“外部”
级别:提供国内和/或国际的信息,关注新理念的交流,让核电厂

评估自己与其他同类型核电厂相比处于何种地位.
各种信息资源可用于进行工作的剂量评价,例如核电厂内的

辐射照射监测系统数据库或纠正行动程序,以及公司范围、工业

范围和国际范围的 ALARA 实践数据库.工作审查和适当跟踪

包含在任何任务进程的最重要内容中.世界上最大核电厂职业

照射数据库———ISOE数据库,为基准分析和照射趋势提供了一

个重要的全球性的信息资源.
通常,跟踪将直接导致在考虑操作的下一个照射执行.对于

经验教训,不仅包括良好实践,还包括改进的领域,都应勤于收

集,并且不仅应与工作组进行交流,还应与电厂内、工业界和国际

范围内的同行进行交流.RP经理应该识别所有可利用的信息资

源并有效地使用这些信息资源,同时分享他们自己的信息和经



验.最后,工作管理应进行定期的审核,以确保其能正确地发挥

作用.

８􀆰２　工作审查和跟踪

由于较大工作比较小工作需要在更深的程度上进行审查,因
此,某项工作后审查的范围和性质将随所审查工作的不同而不

同.为指导审查者,应该建立灵活准则(例如,总集体剂量、总的

人小时数、总集体剂量和/或总的人小时数高估或低估的百分比

等),以帮助确定哪些工作需要审查.通常,审查应该由一个多专

业的(审查)组来进行.审查的目的应该是确定工作的哪些方面

执行的较好或较差,以及哪些方面在未来能执行得更好和如何执

行得更好.
已开展工作的工人应直接提供其对工作的反馈,包括如何进

行改进、如何更好地解决遇到的问题,这样的信息可以通过工作

后的简报进行收集(附录４).也可以在停运检修结束时与承包人

组织专门的会议,但这样可能需要支付给承包人因工作完成后仍

留在现场所需的费用.
在停运检修时使用“意见表”(附录５)也是收集反馈信息的一

个好的途径,在“意见表”上,工人可以提出各种降低辐照的行动.
为了鼓励工人完成这样的表格,必须将怎样分析的他们的建议以

及如何考虑的他们的建议反馈给工作人员.这些表格的管理必

须进行精心组织,重要的是要指定一个人(或一组人)负责收集和

分析这些建议.
编制包括技术和辐射防护数据的停运检修报告是很重要的.

这类报告必须包括停运检修目标偏离原因分析(从正面和反面分

析)、改进的建议和“良好实践”的识别.这些报告应该在停运检

修各部门内部广泛分发.
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为了使工作管理循环闭合,建立一个能够确保工作反馈得到

考虑的机制是必要的.为了保证合理的建议能够执行,诸如跟踪

表的正式的体系或诸如简单地维持工作后审查组的完善性来准

备和计划工作的非正式的体系已得到应用.不管在哪种体系中,
工作后审查组的意见(input)对于合理的工作跟踪是重要的.

停运检修结束后,组织一次或多次停运检修分析的多学科会

议对于确定和落实需执行的跟踪行动是很有用的.这些决定可

能被 ALARA委员会(如果有的话)采纳或被一个更普遍的“停运

检修分析”组采纳.无论哪种方式,这样的跟踪组都应该持续存

在,在下一次停运检修到来时,其角色从停运检修跟踪转换为停

运检修计划.这将有助于确保各次停运检修经验的延续性.应

该注意,大多数国家都以年为循环周期(Itshouldbenotedthat
suchyearＧroundcoveragephilosophygenerallyexistsin most
countries).

日本:RV堆内构件的替换(Ikata核电站)
伊方(Ikata)核电站１号堆在２００４年完成了堆内部件

(CI)的替换.总剂量低于预计剂量的１/１０.其主要贡献是

CI储存容器较低的剂量当量率和所采取的各种降低辐射照

射的措施,例 如,工 作 前 的 仔 细 研 究、模 拟 训 练、临 时 性 屏

蔽———在 RV(反应堆压力容器)顶盖和堆坑内(thereactor
cavity)的工作人员等待区域———给容器安装底板时远程操

作和 RV 顶部剂量当量率报警指示.根据其经验,在Ikata
核电站２号堆类似工作中得到了应用.主要的改进为:

• 将干燥和焊接密封容器底板的工作场所从壳内换到

剂量率低的一个新维修厂房;

• 通过部分优化特定工作和使用有经验的工人来缩短

工作时间.
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由于 ２ 号 堆 的 容 器 表 面 剂 量 高 于 １ 号 堆 (１ 号 堆:

０􀆰６mSv/h;２号堆:０􀆰７mSv/h)及２号堆的源项也略高于１
号堆,２号堆总的集体剂量略高于１号堆.

Ikata核电站１号堆和２号堆CI更换的剂量

实际剂量 计划剂量

总剂量(人􀅰Sv)
１号堆 ０􀆰１４ １􀆰８

２号堆 ０􀆰２１ ０􀆰２８

个人最大剂量(mSv)
１号堆 ４􀆰５０ ２０

２号堆 ６􀆰５８ ２０

日本:通过计划、工作审查和跟踪(TEPCO)实现 ALARA目

标的流程

来自于所有厂址的 RP、化学和维修人员组成的剂量目

标控制的同行团队(ADoseTargetControlPeerTeam)被组

织起来改进 ALARA 大纲.传统的 ALARA 流程,通过以下

(行动)进行重构:

• 审查“asＧis”ALARA 流程;

• 识别“asＧis”和“toＧbe”流程的差异;

• 关注在计划和停运检修后,RP和维修两个工作过程

的接口.
目的是更有效率和有效果地将 ALARA 思想考虑到工

作过程中去.团队(theteam)旨在改进两个主要流程:设置

中期和长期剂量目标;设置停运检修期间的剂量目标.第二

个流程关注三个工作步骤:工作计划、审查和停运检修后的

工作.在这些工作步骤中,RP人员要与维修人员/承包商就

以下几个方面进行沟通:

• 停运检修合同(签署)前提出的剂量降低措施;
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• 详细的工作进度信息;

• 含经验教训的停运检修报告.
这个流程从２００７年已开始执行.

罗马尼亚:停运检修报告(Cernavoda核电厂)
在Cernavoda核电厂,在计划的停运检修期间的所有活

动都是基于经批准的工作计划来执行的.在每项活动期间,
指派一个人跟踪并记录所有的相关问题.工作结束后,要发

布一份记录了存在的问题和工作是否按工作计划执行的报

告.在停运检修结束时要发布一份完整的停运检修报告,报

告的内容包括:

• 相关的工作人员;

• 剂量目标(估计的集体剂量)和集体受照剂量;

• 集体剂量大于或小于估计值的任务分析;

• 工作组的剂量分布;

• 所有任务的集体γ剂量(累积剂量和逐日剂量);

• 摄入氚造成的集体内照射剂量.
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该报告要提交给所有的电厂工作人员和主管部门.纠

正/预防行动的建立均基于该报告的结论.
美国:稳压器加热器屏蔽套的替换(SanOnofre核电厂)

２００４年,SanOnofre核电厂的３号堆替换了两个稳压器

加热器和 Alloy６００的屏蔽套(sleeves).其主要问题是放射

性照射和污染控制.工程控制措施包括铅屏蔽、HEPA 通风

系统、真空装置、工作区限制和加屏蔽套.改进的工作实践、
远程剂量测量以及在屏蔽套、波动管线和工作平台上安装临

时屏蔽,比原先预计的８１６人􀅰mSv(８１􀆰６人􀅰Rem)照射剂

量降低了１７０人􀅰mSv(１７人􀅰Rem).停运检修的照射剂

量为６４５人􀅰mSv(６４􀆰５人􀅰Rem);最大个人照射剂量为

１６􀆰８５mSv(１６８５mRem).从 PaloVerde核电厂类似的工

作中所得到的经验,免费共享给 SanOnofre,并为其提供了

很大的帮助.
在SanOnofre核 电 厂 ２ 号 机 组 上 的 工 作 包 括 了 所 有

Alloy６９０的稳压器加热器的屏蔽套的替换.在３号机组的

第一个稳压器加热器半屏蔽套修理项目和当前的２号机组

管嘴替换工作之间,对工作流程进行了大量的改进.２号机

组的集体剂量预计为３９０人􀅰mSv(３９人􀅰Rem).总的预

期照射接近３００人􀅰mSv(３０人􀅰Rem),比３号机组降低

５０％以上.焊接承包商的工人实践显著改进.大多数焊工

都参与了早期 PaloVerde的压力容器加热器屏蔽套维修项

目.使用有经验的工人显著地降低了放射性剂量.重大的

成功在于供货商使用的改进工具、模拟训练、有经验的工人

以及工作计划.
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８􀆰３　运行经验数据库

工作后的审查对获得工人的反馈很重要,而用于运行数据收

集、储存及分析的计算机数据处理管理系统的使用,对于确保反

馈有效、完整、有记录以及建立基准和进行分析可用也是很重要

的.对于这类系统,内部的和外部的数据都很有用,包括与某一

特定任务或一类任务相关的数据,如,工作时间、人力、设备、剂量

等等.在内部水平上,可以直接收集到工作前、工作中和工作后

的数据.基于计算机的系统大多可以很容易地与运行剂量测量

系统关联,对于收集此类信息是非常有效的.
对于具有潜在高辐射照射工作的辐射防护行动的优化,分步

预测工作时间和相关剂量是得到认可的良好实践.这类计算结

果为跟踪工作进程提供了很好的工具,并且能较早地认识到可能

存在的问题.为了提供工作场所(不仅仅在控制区)中的剂量、正
在进行的工作的状态和时间这个目的,要求安装一个在线计算机

剂量测量系统,并且应该与工作许可系统具有接口.所涉及的不

同工作组(机械、电气、脚手架、保健物理、工业安全等)应该为收

集所有可得到的经验提供支持,因为这些经验构成了类似任务计

划的一个有价值的基础.数据必须对所有对计划和进度安排有

贡献的设施开放,并且应当由所有与该工作相关的机构团体负责

更新工作情况.
所有关于工作、设备和工作区域信息的适当文件都是运行数

据库的必要输入,这个数据库可以在评价阶段和下一次停运检修

准备中使用(第５章和第７章).为了创建尽可能完整的运行经

验数据库,收集覆盖面广的多专业数据是非常重要的,包括剂量

测量数据,操作全过程的信息等.这样可以建立有效的基准,并
可以对未预见事件以及预测与记录剂量偏差进行分析.此类数
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据库可以是地方、国家和国际层次的.
对于此类数据的收集,其困难并不多见于计算机数据库管理

系统的汇总,而是原始数据的直接获取.一个有效的办法是使用

由辐射防护人员或工作领班(thejobforemen)在操作结束时系统

地完成的记录.相关信息包括剂量测量数据(总的集体剂量、个
人剂量等)、描述工作环境的数据(环境剂量率、污染、防护衣物的

类型、“工作功效因素(jobergonomics)”等)以及任一所遇故障的

具体的细节、故障原因、用时间和剂量量化的影响.由于这些记

录对于过去经验分析所用的最终信息的质量和准确性有影响,因
此在完成这些记录时应特别注意.为使这些记录不会让负责人

看起来费劲,对这些记录进行了充分地简化,因此,这些记录在设

计时必须很容易导入:收集数据时按问题的时间顺序进行计划;
可能时对特定的变量进行编码等.

ISOE:ISOEDAT全球职业照射数据库

ISOE计划的参与者有权使用世界上最大的核电厂职业

照射数据库,该数据库提供了２９个国家４７０座反应堆(正在

运行和 正 在 退 役)详 细 的 照 射 数 据.该 数 据 库 可 以 通 过

ISOE网站(www􀆰isoeＧnetwork􀆰net)或 CDＧrom 获得,并且

允许使用者根据各种核电厂(根据反应堆类型同类参考堆

等)的年剂量、停运检修剂量、每种工作剂量对剂量结果进行

校准.数据库中还包括了 RWP人小时数和一些特殊的剂量

率的信息.如果需要更多的信息,对于每个核电厂,都确定

了一个联系人,从而允许参与者直接与核电厂联系.
法国:工作末期报告(EndＧofＧjobrepoets)

在EDF核电厂,承包人需要为高剂量的工作编写一份

“工作末期报告”.对于 RP部分,这些报告包括以下的信息

(该报告中也包括了一个技术部分):计划照射和实际照射的
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比较以及差异的解释,剂量率和污染物分布图,不良事件的

识别、RP行动,良好的实践等等.
英国:摄取所获得的经验教训(SizewellB)

在Sizewell核电厂,大约每个堆停运检修一个月后,所

有的保健物理(HP)参与者(来自于每个团体,包括承包人)
都要汇聚一起确定所获得的经验教训.作为补偿,他们可以

从“获得的经验教训”数据库中获取信息,该数据库可以由想

要填写数据库的任何人来填充(可获得纸质或电子的表格).
对于停运检修期间所开展的主要工作,还要编制一个专门的

HP反馈经验报告,尤其是那些工作前 ALARP简报中所处

理的经验反馈,包括:剂量评价、剂量测量结果、个人污染事

件、经验教训(有的发生,有的未发生)以及对下一次停运检

修的建议.此外,还要编写一份总的“HP停运检修报告”,
对最后的停运检修和涉及辐射防护和放射性废物的情况进

行总结.报告中要突出良好实践和值得提高的区域.报告

要提交给检查人员(NII)、核电厂经理、FMA 和 RWE(承包

商的 工 人 小 组 和 HP 分 包 商)、英 国 能 源 HP 总 部、洗 衣

店等.

８􀆰４　ALARA实践的比较

在工作评价方面,用于评价工作的指标和判定所针对的基准

必须是多方面的.例如,集体剂量和个人剂量分布必须伴随着其

他指标,如个人小时数,工人数,工作持续时间,必需的返工、拖延

和问题等.对于这些基准和指标,工作前后 ALARA 分析数据,
历史数据以及其他核电厂的数据都是非常重要的(见５􀆰６和７􀆰９
节).
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基于工作后审查所收集到的信息以及在运行经验数据库中

所包含的信息,使得在相同 NPP机型中比较 ALARA 实践和工

作的集体剂量成为可能,有时也可以比较设计不同的核电厂的相

似工作.根据姐妹组将不同的核电站设计进行分组(如ISOE职

业照射 数 据 库 中 的 做 法),可 以 建 立 一 个 共 同 的 比 较 基 础.

ALARA的相关参数,如源项(或初始剂量率)和核电厂的系统配

置,能够帮助确定计划所需的初始条件.
在进行分析和建立基准时,应该采取一个结构化的方法.为

了识别需要采取行动的最重要的区域,可以采用返工或事故原因

分类的方法.对于特殊操作,“时间和动作”研究可以对执行程序

中所采用的技术以及对目标区域进行评价,从而全面地提高流程

效率.这些研究也可以覆盖其他领域,例如,工作站设计、改进工

作方法的制定以及时间标准的建立.
对于已经执行过几次的某种操作(可能在不同的环境剂量率

条件下),在对其进行剂量趋势分析是,有必要针对某个参考环境

剂量率水平,对剂量进行归一.归一化可以确认每项工作所经历

的真实受照时间.这里需要注意的是,此类的分析表明,当一个

曾经在较高剂量率下执行过某种操作的班组队,又在低环境剂量

率下执行该操作,工人在这个区域花费的时间比必须花费的时间

长,因为他们已经习惯了某一辐照水平,并且当剂量率没那么大

时就不那么重视.这样的现实说明,在每次干预前都需要为工人

提供一个考虑了实际剂量率的预测剂量.

ISOE网站也是为ISOE参与者提供评价的一个重要资源,
可用于审查和分享主要工作(如,蒸汽发生器替换)经验,为全世

界核电厂的辐射防护专业人员建立联系以讨论共同问题或组织

访问(如,建立基准的访问).年剂量或停运检修剂量分析可用于

选择“最佳”核电厂进行访问,以分享实际的RP经验.
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在运行反应堆的单堆平均集体剂量,１９８０Ｇ２００６(ISOE,２００８)

加拿大、罗马尼亚:CANDU业主群

由CANDU 业 主 群 (COG)管 理 的 健 康、安 全 和 环 境

(HS&E)研发项目由加拿大的CANDU 堆业主、罗马尼亚的

SNN 和加拿大原子能有限公司提供资金.该项目关注辐射

监测、辐射防护和剂量测量相关的问题,包括工人、公众和环

境辐射照射风险的确定.满足 CNSC咨询和管理文件的要

求是该项目的重要推动力.
日本:ALARA实践与ISOE的比较

ISOE职业照射数据库和经验交流网络为 ALARA 实践

的比较提供了一个极好的机会.使用ISOE 数据库比较发

现,从２０世纪９０年代早期以来,日本单堆的平均集体剂量

一直没有降低,而其他国家(如,美国)则有显著的降低.

ATC与日本电厂合作,通过ISOE通信网络发送调查问

卷,以了解这种现象的原因.随后,在２００５年ISOE 国际

ALARA 研讨会上,ATC与 NATC讨论了协调基准访问美国
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核电厂的可行性.在２００５和２００６年,NATC和美国公司合

作开展了一系列的成功访问.该成果在２００７年ISOE国际

ALARA 研讨会上与ISOE成员进行了分享.日本照射较高

的原因是,在循环周期、换料停运检修时间和维修准则方面,
日本和其他国家有所不同.日本允许的运行周期为１３个月

或更短;核电厂的停运检修时间为２到３个月,是其他国家

核电厂的两倍.

８􀆰５　经验反馈共享

为补充核电厂层次可得到的信息,必须使核电厂与同一公司

的其他核电厂以及国内和国际层次的其他核电厂保持联系.地

区和国际用户群辐射防护会议的参与、经验交流网络、网络信息

系统(如ISOE网站 www􀆰isoeＧnetwork􀆰net)以及主题研讨会(如

ISOE国际和地区 ALARA研讨会)促进了信息的交流,同时让工

人们了解到新的技术.这些都对保持剂量 ALARA 的工作给予

了极大的支持.

德国:VGB
在德国,所有主要的德国电力公司(核电或非核电)和一

些 其 他 欧 洲 国 家 的 电 力 公 司 一 起 建 立 了 一 个 组 织 机 构

(VGB).这个组织机构中有一个保健物理管理者的 VGBＧ
群,所有的德国核电厂在该群里都有代表.该群每年召开两

次会议,每次会议都位于其中一个核电厂.会议讨论的内容

通常包括:

• 信息和经验交流;
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• 特殊的辐射防护行动报告;

• 管理改进;

• 特性的放射性问题专题讨论,包括:β剂量测量、照射

剂量测量、ALARA 课题、ISOE.
罗马尼亚:OPEX流程(CernavodaNPP)

在CernavodaNPP,每个职工都必须报告任何发现的异

常状 态,包 括 疑 似 异 常 (nearＧmisses). 许 多 职 工 都 在

CANDU 业主群(COG)网站的“信息和交流”论坛上注册,并

获知在其他核电厂所发生的外部事件.发生在其他核电厂

同时有可能在 Cernavoda发生的事件,在 Cernavoda也作为

异常状态通告,并分析这些事件发生的可能性和采取纠正行

动的必要性.这些异常状态由 POEX 群进行分析并将其分

为“次要、“重要”或“事件”三类.后两类的异常状态需作进

一步的分析,并系统地确定其直接原因、诱因(contributors)
和纠正行动.为了防止“事件”再次发生,需要一个部门协作

组对其进行审查,以确定其发生的根本原因.工人们在工作

前会得到内、外部所有信息的通报.纠正行动由质量管理部

门进行跟踪.异常状态的统计和所执行的行动随电站/部门

的业绩指标每月上报一次.

８􀆰６　项目审核

最终,为确保工作管理体系运转正常,需要对其进行定期审

核.而且,从非常正规到非常不正规的很多系统都投入使用.审

核系统可以是电厂层次的内部系统,如果具有关联性,也可以是

公司层次的,从而了解基于该公司的全球所有电厂的情况.内部

审核项目应该包括国家法规和电厂内部制度、目标的符合性确
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认.外部审核,如IAEA组织的 OSART(运行安全审查团队)任
务或 WANO组织的同行审查都是非常有用的,因为外部审核为

被审电厂带来了来自其他电厂的专家,他们使审核具有“独立

性”,并促进电厂之间信息经验的交流:

• OSART任务仅在相关IAEA成员国的要求下执行,且针

对运行安全的重要项目进行审核.某个任务可以根据某

个核电厂的特定需求进行调整.全范围的审查将覆盖八

个运行:管理、组织和行政;培训和资格认定;运行;维护;
技术支持;辐射防护;化学;应急计划和准备.根据个别的

需求,OSART审查可以覆盖所有的审查主题或只针对几

个特别感兴趣的方面.OSART小组成员及电厂配合方,
工作的重要方式包括将电厂运行以及可使电厂安全得到

加强的联合审查方法;

• WANO组织同行审查的目标是通过来自设施外的独立工

作组对电厂运行深入的、有针对性的审查,来帮助 WANO
成员们对其运行业绩与最佳国际实践进行比较.该审查

根据电厂的需求进行,由一个国际工作组执行,该工作组

由其他电厂的专家即被审电厂专家的同行组成.该工作

组根据特定的业绩目标和准则,在一些关键的方面对电厂

的业绩进行检查.WANO 同行审查为成员提供了一个

学习和分享世界电厂安全和可靠运行方面最好经验的机

会,进而提高其业绩.

法国:EDF辐射防护执行和管理的评估方法

在EDF,每个厂址的辐射防护业绩都使用定量指标来进

行评价,这些指标主要与电厂的年集体剂量及放射性清洁水

平有关.辐射防护管理通过一个调查问卷进行评估,关注以

下六个方面:
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• 核电厂管理团队在辐射防护方面的承诺和及其实现

目标的计划(Commitmentoftheplantmanagement
teaminradiationprotectionandcharacterizationof
itslevelofambition);

• 辐射防护管理质量;

• 当地和外来工人们在辐射防护方面的参与度;

• 保健物理部门的能力和效率;

• 辐射防护的运行控制;

• 放射性物质运输流的可靠性(Robustness).
瑞典:OSART的审查结果(Forsmark核电厂)

在２００８年,对Forsmark核电厂执行了一次 OSART 审

查任务.该任务研究了安全的辐射防护大纲和安全方面的

所有问题.审查报告识别了应用在电厂的良好实践,并给出

了改进建议供责任部门考虑.该报告可在瑞典官方网站上

获得,审查结果可以得到更好地分享.

８􀆰７　小结

对工作进 行 工 作 后 评 价,并 采 取 适 当 且 必 要 的 跟 踪 行

动,是任何一项任务进展中最重要的部分之一.建立一些基

准对于正确执行这些评价是很有用的.由于核动力工业丰

富的经验,国内和国际运行经验的数据库已经成为所有国家

核电站建立基准的强有力工具.对于工作后审查,重要的是

有一个包括多学科领域的团队来执行,尽可能多地考虑来自

工人、合同商放入直接输入.对于建议和经验教训的跟踪,
理想情况下也应该由执行工作后审查的多专业团队来执行.
通常,跟踪将直接导致在考虑中操作的下一次执行,这样,就
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形成了一个特定的闭环(工作概念、进度、计划、执行、评价和

跟踪;通过每个经验教训得到的工作改进、进度、计划等),工
作也得到了不断的优化和合理的改进,从而跟上当前的技术

发展.
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９　确保持续改进

工作管理是一个迭代的过程,它促进我们持续改进并保持警

惕,以确保辐射防护维持在高水平.通过信息和经验交换,借助

经验教训和不断发展的技术,不仅能够改进将来的工作行为,而
且从更长远的角度来看,还有助于完善新建核动力厂的设计、建
造和运行等方面,以确保剂量保持在可合理达到尽量低水平

(ALARA).

９􀆰１　简介

在核能应用于电力生产的历史中,职业辐射防护一直是备受

关注的领域.在２０世纪８０年代随着照射水平迅速降低,职业照

射剂量已经减小到先前水平的１/４.从那时起经过不断努力,职
业照射水平得到了进一步的降低,但是降低速度放缓.这些持续

的改进得以实现,不仅是靠电力公司和监管机构的努力,同时也

得益于技术创新.从２０世纪９０年代起,在信息交换领域国际合

作的进步,以及诸如ISOE等项目的良好实践,以及在ICRP建议

书中详尽阐述的 ALARA理念的传播,也对减少照射做出了很大

贡献.
在各领域都有一系列的与减少照射相关的技术.这包括源

项减少技术、去污技术,以及机械化、自动化和远程监控技术.正

如先前章节所述,这些用于辐射防护和提高工作效率的技术已经

在核工业中得到广泛应用.但是,这些技术的持续开发和进一步

的应用还应注重考虑在将来会变得重要的一些辐射防护问题,包



括新建造或新设计电站的照射减少(具有潜在的不断增大的重要

性),与反应堆老化和寿期延长相关的需要进行的大规模改造工

作,以及反应堆退役等.
在前面章节里已经讨论过一些这类技术及其应用的例子.

这章将总结另外一些值得关注的,与确保职业辐射防护持续改进

密切相关的技术和工作管理方面的内容,特别是针对新建核动力

厂(设计和建造).需要指出的是,这些技术和工作管理方面的内

容大部分也适用于正在运行中的核动力厂的照射水平的进一步

降低.

９􀆰２　新核动力厂设计和建造中的源项降低

清洁电厂

为了保持核动力厂中剂量率处于低水平,保证能够进入反应

堆堆芯并随后被活化的腐蚀产物的量在尽可能的最低水平,是非

常重要的.换言之,需要在设计和建造阶段就保持反应堆的清

洁.这些努力也将对保护系统管道和设备的完好做出贡献.

日本:清洁电厂措施(女川,柏崎Ｇ刈羽和滨冈核电站)
日本的核电站,包括女川,柏崎Ｇ刈羽和滨冈核电站,都采

取了防污措施.女川核电站自１号机组建造以来,就通过在

“清洁电厂运动”下开发的应对措施,一直致力于实现高度可

靠,具有最低可能照射水平的清洁电厂.在确定的应对措施

中,为了实现清洁电厂,“污垢减少措施”被放在最高优先级

的位置,并且被彻底执行.
污垢减少措施可分为“结垢控制”和“除垢”.女川核电

站采取的措施以主管道的“保养管理”为特点,作为除垢措施

之外的结垢控制措施的一部分被彻底执行.在建造/试验/试
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运行等不同阶段,系统工况都是不同的,所以女川核电站针

对特定工况选择了最恰当的保养方法.比如,根据系统管道

的不同工况,通过采用诸如联氨湿保养(wetlayＧupmethod)
(最大程度避免只用纯水进行保养),除湿空气干保养等措

施,尽可能地抑制管道和装置内腐蚀产物的产生.另外,还

开发了用于监测合适的保养条件的系统.作为采取这些应

对措施的成果,女川核电站将进入核反应堆的污垢量限制在

极低水平.现在,女川核电站通过其他剂量减小措施的联合

实施,在实现极低剂量率水平方面保持着最好的成绩.

采用低钴材料

作为职业辐射照射主要来源的钴,来自含有钴杂质的不锈

钢,镍合金和硬质合金(一种钴合金).因为不锈钢被大量用作一

回路系统的主要结构材料,不锈钢中的钴含量变得非常重要.钴

铬钨硬质合金主要由钴组成,通过对其腐蚀产物的活化产生 CoＧ
６０,因此是职业辐射照射的主要来源.为了控制腐蚀产物的产

生,有必要采用具有卓越的抗腐蚀性能和钴含量尽量低的材料.
在世界范围内都已致力于减少材料中的钴含量,很多电厂已经在

应用中采用钴含量更低的材料取代这些材料,如控制棒系统中的

滚柱,给水加热器的加热管(不锈钢),燃料弹簧(镍基合金)和核

反应堆系统的一些不锈钢材料等.例如,在德国(KONVOI)最新

的 KWU核电站,反应堆容器里的大部分钴铬钨硬质合金已经用

无钴材料替代,大大降低了主冷却管道系统的剂量率.
从设计阶段就必须考虑低钴材料的使用,对于置于易腐蚀环

境中的大表面积材料,这一点尤为重要.人们已经开发了低钴材

料,和硬 质 合 金 的 替 代 材 料.例 如,EPRI已 经 开 发 出 耐 磨

NOREMTM铁合金替代钴铬钨硬质合金,用于核动力厂的阀门制

造.这种材料的使用能够减少导致职业照射的钴辐射源的量.
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管道内表面处理

在不锈钢表面预先形成一层氧化膜能够防止管道内放射性

物质的累积.通过平滑材料表面来减小黏附表面的面积,对于防

止污染物的累积也是有效的.在核动力厂的建造,或更换管道或

设备时,对不锈钢管道内表面机械抛光后再进行电抛光,能够防

止结垢.例如,在美国BrownsFerry１号机组重启之前,对阀门

和管道进行了机械抛光和电抛光.在法国,在更换运行核动力厂

中的蒸汽发生器以及在新的 EPR堆型反应堆中,就需要对蒸汽

发生器管道头进行电抛光.

过滤器安装

(a)中空纤维过滤器

中空纤维过滤器由极细的中空纤维聚合物材料组成,这种材

料的外径大约在几百μm至１mm之间,内含大量的直径约０􀆰１μm
的微孔.单位体积的中空纤维过滤器具有极大的过滤表面积(比
其他的薄膜过滤器大１０~１００倍),能够使过滤设备的尺寸比其

他过滤系统更小.
这种类型的过滤器最早是由日本于１９８６年在一个沸水堆

(BWR)的冷凝系统内引入的,旨在缩短启动前的清洁时间.由于

它的极佳表现,随后也被应用于净化电厂运行期间的部分冷凝系

统.后来,这些过滤器在日本很多的沸水堆和压水堆冷凝系统中

得到应用.就它在运行沸水堆中使用时的清洁性能而言,当过滤

器入口处铁杂质的浓度范围在几千ppb(在启动前的清洁阶段)到
几十ppb(电厂运行阶段)时,出口处过滤后的铁杂质浓度范围能

够保持在０􀆰１ppb甚至更低的水平.在１９９３年后服役的电厂中,
使用了完全采用这种过滤器的冷凝净化系统,主要目的是减小给

水中的铁杂质水平.该系统的引入使给水中铁杂质含量降至

０􀆰１ppb甚至更低的水平,对减少工作人员职业照射做出了重大

贡献.
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(b)折叠式过滤器

折叠式过滤器是一种折叠起来的薄膜过滤器,从而增大了过

滤表面积.折叠式过滤器最早主要于２０世纪９０年代早期在美

国使用,从那以后得到了不断改进.因为折叠式过滤器材料是可

燃的,而且不含粉末状树脂,所以有利于减少放射性废物的产生.
另外,折叠式过滤器还与预涂层过滤器的过滤器外罩具有很好的

兼容性.因此在应用于现存电厂系统时,只需简单地更换过滤器

部件,而不需要改变过滤器外罩.

９􀆰３　新建核动力厂的屏蔽

如６􀆰４节所述,一种降低剂量率的有效措施就是辐射屏蔽.

停堆期间作业时,临时屏蔽对剂量控制很有效.但是,就成本而

言,相对于在每次换料期间建造和拆除所花费的时间和所受剂

量,永久性的屏蔽更加高效.建造永久性屏蔽结构时,必须考虑

屏蔽结构的地震安全,建造空间,进出以及监控空间.这些问题

在电厂设计阶段更容易得到解决.
柏崎Ｇ刈羽核电站(ABWR)通过在设计/建造阶段为反应堆

冷却清洁系统设置屏蔽降低了辐射剂量水平.另外,可设置可移

动永久性屏蔽装置以便于接近设备、管道等.日本有几座沸水堆

设置了可移动的永久性屏蔽装置,并有报告称通过使用这种装

置,使工作时间缩短了１０％~２０％,剂量率与使用临时屏蔽系统

相比(铅块和铅皮)最多减小了２０％.

９􀆰４　新建核动力厂的远程监控系统

远程监控系统(RMS)技术是ISOE非常关注的一个内容(见
第６章).该技术被证明对提高工作人员的安全水平和生产力都
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有帮助.RMS技术对提高工作效率也有帮助,因此可缩短换料

周期.对于新核动力厂,在设计阶段就应考虑远程监控系统的中

央控制中心.另外,为了更有效地利用 RMS技术,需要在安全壳

和干井之间提供光纤穿透孔.在电站停堆期间这些穿透孔还能

缩短安装电缆的时间.RMS技术的使用能够期望在以下几个方

面带来改进:

• 照射以及辐射控制效能;

• 工作人员效率和问责;

• 工作数据和过程质量;

• 资源(人员)优化;

• 设备可靠性;

• 成本削减.

９􀆰５　新建核动力厂的机器人技术

如６􀆰５节所述,机器人技术被有效地用于核动力厂职业照射

的减少.之前,机器人作为单功能技术,只用于完成一些特定的

任务,比如装料和堆内检查.但是,随着机电一体化的快速发展,
开发了能够胜任多种任务的多功能机器人.

机器人技术的应用尤其适用于高剂量辐射场、水下、狭窄或

无法到达的空间以及恶劣工作环境等场合.还开发了用于执行

一般任务或者多任务的可移动机器人,包括用于堆芯检查或预防

性维修工作的水下自由移动机器人.机器人被开发并成功应用

于以下特定功能:

• 反应堆顶部(head)检查;

• 蒸汽发生器管道检查;

• CRD系统的喷嘴检查;

• CRD交换设备;
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• CRD解体设备;

• RPV双端螺柱张紧轮;

• 自动超声检测;

• 换料机.
另外,从提高工作效率,降低成本和辐射防护的角度出发,机

器人还可能在其他情况找到应用.为了实现收益最大化,在电站

的设计阶段就考虑并开发它们的应用是很重要的.

９􀆰６　新建核动力厂的免维护部件

在核动力厂中,部件检查是导致职业辐射照射的重要原因.

优化检查项目,以及利用风险信息(和其他信息)优化检查频率是

很重要的,同时还需要最大限度地采用免维护部件.例如,在建

造芬兰 OlkiluotoＧ３电站时,作为减少照射的手段在可能存在高

辐射水平的场所使用了免维护部件,并对所选择材料和屏蔽构造

进行最优化考虑.

９􀆰７　新建核动力厂的工作管理

除了技术方面以外,在新建核动力厂中职业辐射防护的持续

改进也受工作管理方面的影响.培训、反馈和风险指引制度对于

任何新 设 施 的 ALARA 方 面 都 非 常 关 键.工 作 管 理 在 维 持

ALARA文化以及避免产生自满心理方面将持续扮演重要角色.

培训

正如本报告中提到的,培训是工作计划和准备过程中的一个

重要方面.与实际电站设施情况保持一致的虚拟培训,是一种使

工作人员理解和掌握他们的工作程序的有效手段,最终能够提高

工作效率、缩短照射时间与改进工作质量.虚拟培训对于在高剂
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量辐射场所开展的工作、利用特殊工具或设备开展的工作以及一

些复杂工作尤其有效.在这些情况下,培训必须在实际的电站设

施中,或者与实际电站设施具有可比性的地方,在与实际工作相

同的环境和物理条件下开展.在新建核动力厂中,建造用于虚拟

现实或３ＧD模拟技术的设施,并将其作为教育和培训的手段,也
被认为是有效的.这些技术能够用于工作现场环境的可视化以

及工作程序的模拟等.
反馈(基准评价)
工作效能评价并采取能够反映评价结果的正确措施,对于成

功完成计划工作和改进将来类似工作的效能是必要的.这些评

价必须由各相关领域的专家组成、多学科专家组开展.但是,为
了确保持续改进,有必要确保持续不断参加在各个层次上的信息

和经验交流活动.这将不仅有益于运行中核动力厂的工作计划

制订,还可将这些经验用于在新反应堆设计阶段更加有效地解决

一些问题.这些经验交流也应当考虑由新的设计经过发展所能

引起的问题,以指引将来的设计.
风险指引设计

辐射照射与开展的工作密不可分.因此,通过降低对设备、
管道等检查的频率,将直接有利于辐射照射的减少.比如在美

国,核监管机构需要基于风险信息对检查项目和测试频率进行评

估.业主也通过开展在线的和基于实际情况的检修等方式,对检

查方法进行优化.这使得容积因子以及照射减少都得到了改进.
在现役核动力厂中已成功实现了基于风险指引的检查和维修,对
于新建设施,也应考虑风险指引设计.

９６１９　确保持续改进



１０　结　　论

安全和辐射防护是核动力厂安全运行中最重要的因素.职

业辐射防护的经验表明应在核动力厂生命周期的所有阶段,从设

计到运行到退役,采取辐射防护措施.这样不仅能够使源项去除

或减少成为了设计的一部分,而且也考虑了照射减少的方法或程

序如何能在运行过程中得到最有效的执行.
在核动力厂职业辐射防护方面能够考虑到的很多方法都已

在本报告中有所描述.这种基于核动力厂运行的多年经验教训

的,在工作管理中存在的多学科的实际经验,以及那些仍在开发

或者将来即将实现的手段,是职业辐射防护优化过程的重要组成

部分,对于在面对目前和将来的挑战和机遇时确保持续改进也是

非常重要的.
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附录１　ISOE项目信息

ISOE(职业照射信息系统)建立于１９９２年,旨在通过对职业

照射数据和趋势的收集和分析,以及业主和国家监管机构专家的

经验交流,改进核动力厂的职业照射管理.这套系统持续发展至

今,现在已经能够为参与者提供全世界核动力厂职业照射管理最

优化相关的综合资源.

ISOE的成员包括了服从ISOE条款而加入该项目的核电业

主和国家监管机构的代表.ISOE项目的参与包括了来自２９个

国家的业主和监管机构.ISOE的数据库本身包含了来自世界范

围内４７０座反应堆机组的职业照射水平和趋势的信息(其中３９６
座正在运行;７４座正在退役),覆盖了全世界９１％的正在运行的

商业反应堆.想对ISOE项目有更多的了解,可登录 www．isoeＧ
network．net.

ISOE由 OECD(经济合作与发展组织)的 NEA(核能源机

构)和IAEA联合主办.ISOE采用分权方式运行.由各个参与

国家的代表组成管理委员会,在 NEA 和IAEA 联合秘书处的支

持下,提供全面指导.

ISOE联合秘书处

OECDNuclearEnergyAgency(NEA)
ISOEJointSecretariat
１２,boulevarddesIles
FＧ９２１３０lssyＧlesＧMoulineaux,France
Tel:＋３３１４５２４１０４５
EＧmail:Brian．Ahier＠oecd．org

　

InternationalAtomicEnergy Agency
(IAEA)
ISOEJointSecretariat
DivisionofRadiation,Transportand
WasteSafety
P．O．Box１００,AＧ１４００Vienna,Austria
Tel:＋４３１２６００２２７２２
EＧmail:P．Deboodt＠iaea．org



四个ISOE技术中心(欧洲,北美,亚洲和IAEA)负责管理该

项目的日常运行,作为联络点负责参与方之间的信息交换.

ISOE技术中心

AsianTechnicalCentre(ATC)

JapanNuclearEnergySafetyOrganiＧ
zation
YOKYU REIT ToranomonBldg．８th

Fl．
３Ｇ１７Ｇ１Toranomon,MinatoＧku
Tokyo１０５Ｇ０００１,Japan
Tel:＋８１３４５１１１９５３
Email:hayashidaＧyoshihisa＠jnes．go．
jp

　

EuropeanTechnicalCentre(ETC)

Centred􀆳étudesurlévaluationdela
protectiondansledomainenucléaire
(CEPN)

２８,ruedelaRecoute
FＧ９２２６０FontenayＧauxＧRoses,France
Tel:＋３３１５５５２１９３９
Email:schieber＠cepn．asso．fr

IAEATechnicalCentre(IAEATC)

DivisionofRadiation,Transportand
WasteSafety
P．O．Box１００,AＧ１４００Vienna,Austria
Tel:＋４３１２６００２６１７３
Email:P．Deboodt＠iaea．org

　

North American Technical Centre
(NATC)

RPDepartmentＧCookNuclearPlant
OneCookPlace,Bridgman,Michigan
４９１０６,USA
Tel:＋１２６９４６５５９０１x２３０５
Email:dwmiller２＠aep．com
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附录２　ISOE３工作相关的
信息报告实例

源于ISOE职业照射数据库(ISOE,２００８)的ISOE３工作相

关的信息报告实例

A．总体信息

反应堆机组名称 : 年份: 编号:

堆型: 参考电站(sistergroup):

反应堆状态:

ISOE３联系人:

电话: 传真: 邮箱:

　

B．简要描述

题目:

描述内容(英语):

起始日期:

结束日期:

总的集体剂量:

　

C．关键词

运行表现关键词:

系统关键词:

部件关键词:

辐射防护行动关键词:

　

D．全面描述(可用本国语言撰写)

报告参考文献:



附录３　工作前ALARA
确认表实例

工作前 ALARA确认表

是 否 需要研究

有没有开展类似操作的前期经验?

有没有考虑该经验?

１􀆰 对于源项的行动

停堆前:化学过滤?

去污?

是否能够保持回路中水位?

去除高放射性物质?

其他?

２􀆰防护

生物屏蔽:固定式? 可移动式? 是否与机械整体集成?

污染防止:是否配备手套箱?

屏蔽?

屏蔽设备是否与工具集成在一起?

静态包容?

动态包容?

喷淋和排水?

适当的个人防护?

３􀆰照射条件下的工作量

是否是关键任务?

程序是否最优化?

是否正确安排任务的时间进度?

是否将完全在辐照区域执行任务?



续表

工作前 ALARA确认表

是 否 需要研究

一些操作人员是否能够远距离工作?

操作人员的数量是否合理?

工作安排是否最优化?

剂量能否在操作人员之间分散 (spread)?

有没有用于剂量减少的专用工具?

是否有使用无线控制或机器人的机会?

能否改进服装以利于工作实施?

是否有可能改进周围环境(温度,光线)?

是否有可能进行无线通信?

是否有可能可视化监控?

是否有可能更容易的进出?

是否有操作设备可用?

是否有足够的辅助设施? (脚手架等)

是否有站立或调配区域?

是否有设备打包或者废物封装的程序?

是否有移除物质的程序?

　参考:(IAEA,２００２)

７７１附录３　工作前 ALARA确认表实例



附录４　工作后复查表实例

ALARA工作后复查表实例(NEA,１９９７)

ALARA工作后复查表

授权文件:　　　　　　　　　　　　　　　RWP:

位置:

工作描述:

预计工作

时间

(人小时)

实际工作

时间

(人小时)

偏差％

预计剂量,

人􀅰Sv或

(人􀅰rem)

实际剂量,

人􀅰Sv或

(人􀅰rem)

差别％
实际有效

剂量率

选择下表中的１项或多项,作为造成工作比预期的人􀅰时/人􀅰Sv或人􀅰rem 高的

原因.

１􀆰工作范围改变或者扩展

２􀆰工作场所辐射情况改变

３􀆰遇到进度安排/工作协调方面的困难

４􀆰由于工具/设备故障引起的工作延长

５􀆰由于部件/工具/设备的问题或不可用造成工作延长

６􀆰由于计划外的工作场所前期要求而引起工作延长

７􀆰由于其他工作的打断或干扰引起的工作延长

８􀆰没有充分遵从辐射控制措施

９􀆰没有充分考虑良好的 ALARA实践

１０􀆰辐射工作许可不足

１１􀆰屏蔽不足

评价:

以后的改进建议—经验教训:

ALARA工程师: 日期:



事故分析表实例(NEA,１９９７)

事故分析表

工作鉴定

工作区域:　　　　　　　　　　　　　　材料:

１􀆰事故分析

事故描述:

是否有任何辐射防护后果? 立即 □
将来可能 □

是否有工作环境的改变(污染,等)? 是 □　否 □

如果是:

对个人防护的影响:

对工作时间的影响:

该改变对工作安排的影响:

一处或多处剂量率的改变:

剂量率 区域 剂量率 区域

与这些剂量率相关的工作安排:

事故对照射水平的影响估计:

事故对照射水平的实际影响:

工作鉴定

工作区域:　　　　　　　　　　　　　　材料:

９７１附录４　工作后复查表实例



续表

事故分析表

２􀆰用于工作后复查和反馈的事故原因分析

１􀆰不恰当的程序
总体步骤 □
将工具带入工作场所的程序 □
训练程序 □
移除工具的程序 □
废物移除程序 □
防护程序 □
个体防护 □
集体防护 □
干预的辐射防护程序 □
服务用空气/水的安装 □
其他 □

２􀆰信息,沟通,培训
工作人员培训差或不足 □
不充足或错误采用的培训项目
技术项目 □
ALARA项目 □
培训演练: 没有 □

不足 □
沟通不畅 □
错误的语言信息或疏忽 □
错误的或部分错误的技术信息 □
地图错误 □
其他 □

３􀆰工作管理
缺失工作前分析 □
工作人员任务分配不当 □
工作前计划不当 □
没有按照工作计划执行 □
协作较差:
工作人员之间 □
小组之间 □
公司之间 □
缺少可用的:
工作人员 □
工具 □
不适用的工具 □
其他 □

４􀆰工作场所预先准备和工作条件
工作场所安排不当 □
工作场所清洁不足和安排不当 □
照明/噪声 □
缺少或没有适合的脚手架 □
工作限制　　　　工作位置 □
照明 □
加热 □
其他 □

５􀆰工具引起的事件
工具失效 □
缺少服务用气/水 □
工具检查失误 □
通信设备失效 □
其他 □

６􀆰人因引起的事件
不遵守规定或流程操作引起的失误 □
诊断错误 □
非适应性反应 □
反应时间太慢 □
物理失效 □
其他 □

通过与工作组讨论得到事故原因的反馈,以在事故起始阶段对其进行鉴定并进行分
级.
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工作后会议指导表实例(NEA,１９９７)

工作后会议指导表

需要与工作组负责任人讨论的

工作鉴定:

工作区域:

材料:

工作描述 :

会议参加者:

是 否

１􀆰需要的工具或材料在恰当的时机都可用吗?

２􀆰开展任务的工作区是否在你到达时已准备好?

３􀆰防护措施是否适合在工作区开展的工作?

４􀆰拥有多长时间做准备工作? 时间是否足够?

５􀆰其他工作是否影响你的任务?

６􀆰工作场所是否整洁有序因而利于工作开展?

７􀆰工作组成员了解自身的照射水平吗?

８􀆰你是否坚持对照射作尽可能多的限制?

９􀆰工作组意识到该工作的剂量目标值吗? 工作组积极性高吗?

１０􀆰与其他工作组,其他部门之间存在协作的问题吗?

遇到过什么有可能导致受照剂量升高的问题?

１１􀆰在执行方案解决问题时,是否存在困难?

１２􀆰是否存在管理问题?

１３􀆰是否存在允许你减少照射的特殊事件?

１４􀆰下次还会采用相同的方式执行该任务吗?

１５􀆰你认为应该对工作的步骤作变更吗?

如果是肯定的,变更的内容如下:

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□

□
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附录５　放射建议表实例

放射建议表

１􀆰建议提供人

姓名: 部门: 分机号: 邮箱: 日期:

建议所关系到的工作区域或程序:

建议描述:

建议理由:

２􀆰建议评估

单选:

放射性改进　　　□

ALARA改进 □ (如果该建议能改进 ALARA,附上代价利益分析文档)

该建议改进措施的估算成本是什么?

该建议有助于减少照射吗?

该建议改进措施的估算收益是什么? (必要的话附上额外信息)

该建议需要花费的成本不合算,但是必须执行 □

该建议不应当被执行 □

附件 □ 有　□ 无 该建议成本合理,应当执行 □

推荐将建议的工作分配到:

意见:

签字(SＧRE): 日期:

３􀆰最终回复/批准

建议被批准 □ 建议没有被批准 □ CCT □

执行部门负责人: 日期:

建议执行负责人:

D_PRP: 日期:

　参考:(NEA,１９９７)




