
 

核电站新型屏蔽厂房和安全壳设计展望

尚自端✉，孙渝刚，常宸宇，吴纯华，岳金山
（上海核工程研究设计院股份有限公司 上海 200030）

摘要： [目的]屏蔽厂房作为第三代新安全壳结构体系的组成部分被赋予了新的独特的功能和作用。在原有基准设计

的基础上应进一步优化屏蔽厂房的设计理念，以便应对极端荷载事件、多重防御失效或超设计基准事故等场景，进

一步提高屏蔽厂房的纵深防御能力和安全裕度。[方法]文章对 AP1000、EPR 和小型堆等典型核电站的屏蔽厂房进行

了介绍，对其设计荷载以及相应的结构特点进行了分析和总结。[结果]近年来，在第三代核电技术的应用中，考虑

龙卷风、地震、海啸等超越基准工况的设计已经成为一种必然发展趋势。[结论]文章结合超越基准设计工况，对超

越基准设计在核电站屏蔽厂房设计中的应用进行了较为详细的探讨，为相关的工程设计提供了参考。
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An Overview on Shield Building and Containment Vessel Design
for Nuclear Power Plant
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Abstract: [Objective] The shield building, as a component of the third-generation new containment structural system, has been endowed
with unique and innovative functions and roles. Building upon the original baseline design, the design philosophy of the shield building
should be further optimized to address scenarios such as extreme load events, multiple defense failures, or beyond-design-basis accidents,
thereby  enhancing  its  defense-in-depth  capability  and  safety  margin.  [Method] By  analyzing  and  summarizing  shield  building  of
AP1000, EPR and SMR, the unique functions of shield building were illustrated. And according to different functions and types of shield
building, design-basis loads of shield building and containment were introduced in this paper. [Result] In recent years, it has become an
inevitable development trend that tornado, earthquake and tsunami are all taken into account for beyond design-basis design in the new
projects  of  generation  Ⅲ reactor  technology.   [Conclusion] Combined  with  the  working  conditions  of  beyond  design-basis  design,  the
application  of  the  beyond  design-basis  design  of  the  shielded  plant  for  nuclear  power  plant  is  discussed  in  detail,  which  provides  a
reference for the relevant engineering design.
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0    引言

核电站安全一类结构是一种不同于一般民用结

构的结构类型，这主要是由其在使用过程中非常特

殊和重要的作用决定的。核电站的安全壳和屏蔽厂

房可以对核电站运行过程中或发生意外事故时所产
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生的放射性物质进行有效的阻断和控制，保护环境

和公众的安全，因此在结构的分类上被划分为安全

一类结构。目前，国内外对安全一类结构的研究多

集中在某种特定堆型的抗震性能[1-2]，以安全一类结

构的共性特点为基础，以现有多种堆型为对象开展

的宏观意义的设计研究则略显匮乏。据此，本文结

合多种堆型核电站屏蔽结构的功能和作用，首先对

其屏蔽结构的特点进行了总结；然后在此基础上对

第三代核反应堆屏蔽结构的设计共性、特点进行了

分析，并以此引申出屏蔽结构的超越基准设计概念，

最后对其总体考虑方法进行了阐明。  

1    安全壳和屏蔽厂房发展简介
  

1.1    安全壳发展简史

安全壳（Containment Vessel，CV）是核电站在事

故工况下防止放射性物质泄露的最后一道屏障，从

结构类型的角度分为钢筋混凝土安全壳（Reinforced
Concrete Containment Vessel，RCCV）、预应力钢筋混

凝土安全壳（Prestressed Concrete Containment Vessel，
PCCV）和钢制安全壳（Steel Containment Vessel，SCV）

等形式。目前国际上建造的压水堆核电站安全壳主

要采用后面 2种形式。我国秦山一期、秦山二期、田

湾、大亚湾核电站，韩国 APR1400和法国 EPR均采

用 PCCV。PCCV包括安全壳体结构和钢内衬，形成

一个密封的包容体系（见图 1和图 2）。因此，从更专

业的角度，安全壳的这种重要功能称作“压力边界”。

以非能动理念为基础的第三代核电技术 AP1000采

用了带椭球形顶封头和底封头的圆筒形 SCV，其钢

制安全壳不但作为设计上的压力边界承担辐射屏蔽

的作用，同时也是设计上事故状态的最终热阱，即以

此实现非能动特性的热交换界面（见图 3）。  

1.2    我国目前使用的安全壳的主要类型

自 1985年秦山一期核电站开工以来，经过几十

年的努力，至 2023年 6月，中国大陆已有 55台核电

机组投入商运，在建核电机组 24台，在建机组数量

位居世界第一。由于中国核电机组涉及多种堆型，

相应的安全壳类型也有所不同。其中最具有代表性

的堆型和安全壳类型如表 1所示。  

1.3    屏蔽结构在设计上的功能和作用

由于安全壳的重要性，为了保护它在整个服役

寿命期间的绝对安全，一般必须对其进行特殊设计

和保护，具体做法为：一种是对安全壳本身进行特别

设计，使其具备自我保护作用（兼屏蔽作用）的同时

作为压力边界起到安全壳作用，即前述的防止放射

 

安全壳

屏蔽厂房

图 1　预应力混凝土安全壳

Fig. 1　Prestressed concrete containment vessel

 

图 2　预应力混凝土安全壳有限元模型

Fig. 2　Finite-element model of prestressed concrete
containment vessel

 

安全壳 屏蔽厂房

图 3　AP1000的屏蔽厂房和安全壳

Fig. 3　Shielding plant and containment vessel of AP1000
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性物质向外界环境释放和扩散。另一种情况是单独

设立屏蔽结构，内部再设计真正意义上的安全壳，即

双层式结构。AP/CAP和 EPR 2种主要堆型均围绕

SCV设置了钢筋混凝土屏蔽结构，形成双层安全壳

结构。上述的国产 CNP、M310、AES-91等堆型则

采用相对加厚的单层安全壳结构 PCCV，同时承担

起屏蔽和包容围护的作用。除上述的功能外，在

AP1000中，屏蔽结构还是非能动安全壳冷却系统

（Passive Cooling System，PCS）的组成部分，构成了钢

制安全壳容器外部空气自然循环的冷却通道；同时

在屏蔽结构顶部还支撑了一个 PCS水箱，可在极端

事故发生的情况下（如冷却剂丧失事故），为 SCV提

供冷却水源。  

1.4    典型的屏蔽结构类型

1）AP1000的屏蔽结构

AP1000采用双层式安全壳结构，如图 3所示。

AP1000屏蔽厂房主要由以下关键结构部分组成：

（1）筒壁；（2）锥形屋顶；（3）非能动安全壳冷却系统

储水箱[3]。屏蔽厂房与辅助厂房的屋顶及墙壁相连。

屏蔽厂房、钢安全壳和辅助厂房共用基础底板，屏蔽

厂房可采用钢筋混凝土（Reinforced Concrete，RC）结
构或者钢板混凝土（Steel Concrete，SC）结构。

2）EPR的屏蔽结构

EPR从技术源头上是一种源自美国西屋电气公

司的压水堆（Pressurized Water Reactor，PWR）技术，

对核辐射进行阻断的安全壳设计上采用的是双层结

构形式，如图 1和图 4所示。这种设计方法实际上

是参考了 SCV的一种做法：外部是钢筋混凝土屏蔽

厂房，内部以 PCCV取代了 SCV，这种形式是随着预

应力钢绞线材料的发展而产生的。PCCV在设计上

需要在简体和穹顶部分施加非常大的预应力，因为

初期的钢绞线材料强度不高，力学性能有限，且常伴

随较大的应力松弛现象等，所以在一代半、二代堆安

全壳中还未广泛采用。但在后来的二代半和最近的

三代堆的设计建造中，已广泛使用了 PCCV设计技

术。我国现运行的核电站约有 50% 属于二代半堆型，

另外 50% 属于新建成并投入运行的第三代反应堆；

当前在建的堆型从“代”的角度讲均使用三代（GEN
Ⅲ）或三代加（GEN Ⅲ+）的技术。
 
 

安全壳加屏蔽结构
常规岛

核岛

图 4　EPR的屏蔽厂房和安全壳

Fig. 4　Shield building and containment vessel of EPR
 

3）小型反应堆用屏蔽结构

小型反应堆（见图 5和图 6）技术和市场需求是

伴随着本世纪大堆技术的复兴而产生的。其被人们

接受的原因主要是：（1）日趋成熟的技术。小堆在其

他非民用领域已被使用很多年，但其最终能进入对

安全性要求很高的民用领域，和它的技术成熟度密

切相关；（2）经济性。 小堆所使用的设备小、集成度

高，模块化设计、施工和运行；所需相关配套设备

（如汽轮机、发电机等）容易制造，可选择余地大；厂

址占地小，大部分处在地下，易于修建在人口较为稠

密的地区；所以经济性好，整体投资小；（3）市场的适

应性。在一定范围内，小堆的输出功率易于放大或

缩小，所以很容易根据能源市场的供需缺口来建造

运行，即使对未来需求估计有一定偏差，也可以以模

块化的方式来增减以调整和补偿；（4）容易变通调整

以满足特殊要求（如兼备供电和供暖）。民用小堆仍

处于发展初期，相关的经验还有待积累，包括建设施

工费用和周期、运行成本、对周边影响等。但是在

能源市场多样化的今天，小堆和大堆一样，都会经历

一个发展过程，最终在能源供给市场上占有其相应

的位置。

 

表 1　典型核电机组所采用的安全壳类型

Tab. 1　Containment vessels types for typical nuclear power units

厂址 堆型 安全壳类型

秦山一期 国产CNP-300 PCCV

大亚湾一期 M310 PCCV

田湾一期 AES-91 PCCV

三门一期/海阳一期 AP1000（国家核电） SCV+屏蔽厂房

三门二期/海阳二期 CAP1000（国家电投） SCV+屏蔽厂房

福建省漳州 华龙一号(中核) PCCV+屏蔽厂房

广西防城港 华龙一号（中广核） PCCV+屏蔽厂房

台山一期 EPR PCCV+屏蔽厂房
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安全壳(Containment)

屏蔽厂房(Reactor building)

地面

图 5　小堆内部布置

Fig. 5　Internal layout of small reactor
 
  

图 6　小堆有限元模型

Fig. 6　Finite-element model of small reactor
   

2    屏蔽结构的作用和设计荷载
  

2.1    屏蔽结构的作用

从设计功用的角度而言，屏蔽厂房主要是为其

内部的安全壳提供一个良好的工作环境以抵御外来

荷载，即作为一种屏障，遮挡安全壳。外来荷载从来

源上划分主要有：（1）来自自然界的各种作用，如风

荷载、风伴飞射物荷载（见图 7）、雨/雪荷载、洪水

（海啸和内陆洪水）、火山喷发、火灾、极度严寒/酷
暑等；（2）人为影响， 如撞击荷载（飞射物）、冲击波

荷载（爆炸所致等）。因此，屏蔽结构的最终设计目

标就是在电厂服役期间，能为内部的安全壳提供足

够的保护，以确保以上外来荷载不会对安全壳造成

直接冲击和影响，进而减少安全壳在设计上需要完

成的安全功能。  

2.2    屏蔽结构形式的演变  

2.2.1    结构外形

如图 1所示，无论内部安全壳的材料和形状如

何变化，屏蔽结构一直是采用圆筒状的身躯和扁平

状的上部穹顶。  

2.2.2    结构形式

在内部安全壳采用 PCCV的情况下，屏蔽结构

总是设计为封闭形式的，具体如图 1和图 4所示。

当内部安全壳使用钢制 并采用“非能动”的散热方

式时，屏蔽结构从设计上将从封闭式的转变为半开

敞式的（典型的 AP1000屏蔽厂房设计如图 3所示）。

顶部开口和环状梁部的开口是为了让空气流通使得

在发生严重事故停堆的情况下通过热传导的方式，

以蒸汽的形式带走多余的热量（这种新的热传导降

温原理被称为“非能动”热传导技术）。  

2.3    屏蔽结构的设计荷载  

2.3.1    设计基准荷载

设计基准荷载是指电厂在试堆（Test）、启用

（Startup）、停堆（Shutdown）、正常运行（Normal Opera-
tion）、异常状态 （Fault  Condition）、小事故 （Small
Accident）、设计基准事故（Design Basis Accident）等
工况及其最不利组合下所产生的荷载。并不是所有

的设计基准荷载都会出现在屏蔽结构的设计考虑中，

即使出现，其作用和施加方式往往是有别于安全壳

情况下的，如压力荷载、温度应力等。但典型的设计

荷载如恒载、活载、地震荷载、风载、撞击/冲击荷载

和洪水荷载等，在屏蔽结构的设计时需要被充分考

虑[4-6]。屏蔽结构的设计主要遵循《ACI 349核安全

相关混凝土结构规范》及《AISC N690核设施安全相

关钢结构设计制作和安装规范》的要求。  

2.3.2    超越基准荷载的考虑

超越基准设计并不是一个全新的课题[7]。在核

电工业发展历史中，超越基准设计在初期一直被当

作承受并缓解“严重事故的最后一道防线”。基于

上述观点，过去的超越基准设计更多地集中在核电

站设备和系统设计上，这种状况一直主导着过去的

设计思路。印度洋海啸、福岛地震及其关联的海啸

 

图 7　龙卷风荷载

Fig. 7　Tornado load
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事故揭示出了现有核电站在结构整体设计上存在的

潜在设计缺陷。因此，在新建核电站以及对现有核

电站提供运行服务时，如何汲取福岛事故所揭示的

经验教训并将其运用在新建电站的结构设计中，成

了确保核电站的绝对安全、保护社会公众和自然环

境的重要一环[8-9]。文章以超越基准设计在核岛屏蔽

厂房设计上的应用为切入点，对其荷载类型进行初

步的调查、整理和简要分析，以期为后续超越基准设

计体系的建立打下基础。以下是核电站结构设计中

需要进一步考虑的超越基准荷载项目，可供设计人

员来根据具体项目进行取舍和使用：（1）地震荷载；

（2）海啸/波浪冲击荷载；（3）龙卷风/飓风/台风；（4）大
洪水（内陆）；（5）冰雨/冻雨/极度寒冷；（6）高温/酷暑

（尤其是持续的高温）；（7）人为影响（飞射物，爆炸冲

击波等）。  

3    美欧国家关于核电站安全一类结构超越
基准设计的现状

美国联邦政府法 10CFR50 附录 A“核电站通用

设计标准 2” [10] 针对核电站预防自然灾害给出了以

下设计基准：与安全相关的重要的结构-系统-部件

（Structures, Systems, Components，SSCs） 应该可以承

受地震、龙卷风、飓风、洪水、海啸以及湖震等自然

灾害而不会丧失规定的安全功能。SSCs的设计应

该保证：（1）考虑了核电站及其周边区域在历史上曾

经遇到的最严重的自然灾害，最大值的准确性、数量

以及收集数据的周期应具备足够的裕度。（2）在自

然灾害的影响下，考虑正常工况和事故工况的组合。

（3）确保执行安全功能的重要性。Regulatory Guide
1.53（RG1.53） [11] 描述了根据 IEEE标准所制定的核

电站安全系统“单独失效准则”的标准。RG1.203[12]

描述了应对超越基准工况下瞬态和事故分析的方法，

但是没有进一步给出系统的超越基准设计方法体系。

NUREG-0800 SRP 3.11[13] 给出了如何处理机械与电

气设备的环境分级的详细规定。在美国能源部提出

的“回顾超越基准设计事故分析和应对要求以及能

力”的报告中有满足“基准事故”的设计要求和导则，

但是并未给出关于超越基准事故的标准和导则。美

国核协会（American Nuclear Society，ANS）和国际原

子能机构（International Atomic Energy Agency，IAEA）

发布了一系列的标准和要求[14-18]，其范围涵盖了从设

计基准事故的分析到事故后的应对管理等方面；但

从设计标准，规范和导则等方面也未对超越基准设

计给出明确的规定。ASME规范和 IEEE标准对作

为抗震一类的结构-系统-部件，在设计基准事故下提

出了具体的防御措施和导则；但在超越基准工况（事

故）下，亦没有进一步对抗震一类 SSCs的设计和验

证提出具体要求[19-20]。  

4    结论

在过去的 30年里，尽管超越基准设计已经是核

电站在设计时所考虑的安全目标之一，但在具体的

工程设计中，超越基准设计还远远没有得以实现。

导致这种现象主要有以下几方面的原因：（1）从行业

法规上没有明确清晰的要求；（2）缺少在该领域系统

的调查和研究；（3）设计规范和标准的缺乏；（4）经济

性的考虑。

本文从技术和设计实践的观点出发，分析了新

建核电站的超越基准设计，尤其是对诸如屏蔽厂房

等安全一类结构履行超越基准设计的必要性进行了

较为系统的考察。基于以上对屏蔽厂房和安全壳设

计的回顾和总结，可得到如下几点启示：

1）安全壳是核电站在事故工况下防止放射性物

质泄露的最后一道屏障。为了防止其遭受外部事件

的干扰，新一代核电站设计普遍采用了安全壳外新

增屏蔽结构的方式。屏蔽结构的最终设计目标和功

用是在电厂服役期间为安全壳提供足够的保护，以

避免外来荷载对安全壳造成直接影响。

2）屏蔽厂房为抗震 I类结构，其设计基准荷载包

括恒载、活载、地震荷载、风载、撞击/冲击荷载、洪

水荷载等荷载，并依据 ACI 349以及 AISC N690进

行荷载组合，开展屏蔽结构分析设计。

3）第三代核电技术遵循美国核能管理委员会

（U.S. Nuclear Regulatory Commission，NRC）和 IAEA
最新安全标准规范。现有核电站设计对严重事故已

有切实措施加以预防和缓解，但是，对于如何应对超

越基准的设计输入，包括超越基准设计荷载的确定、

组合方式、分析设计标准体系，如何在施工建造中落

实保障等方面还有待进一步探索和研究。从当前

来看，考虑超基准地震、龙卷风 /台风以及海啸 /洪
水荷载已成为设计上的要求，并代表了未来的发展

趋势。
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