
 

AP1000 核电厂设备可靠性数据库开发及应用
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摘要： [目的]设备可靠性数据在核电厂 PSA、RCM、维修规则、可靠性保障大纲、风险指引管理等领域的重要价值，

提出了开发 AP1000 设备可靠性数据库的必要性。[方法]对 AP1000 核电厂特定数据库开发过程中的一些重要问题，

如独立失效的分析流程，设备和设备类的选取，可靠性参数估计方法，共因失效的分析方法和流程，核电厂特定数

据以及通用数据收集和分析以及可靠性数据的应用等方面进行了探讨。[结果]提出了开发 AP1000 电站特定的设备可

靠性数据库的技术路线。[结论]AP1000 核电厂设备可靠性数据库的建立和应用，可以积累宝贵的核电厂特定运行、

维修、失效、试验等数据，为核电厂运行 PSA 提供可靠性参数，为运行维修优化、安全管理等多个领域提供重要

参考。
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Abstract: [Introduction]  The  important  value  of  equipment  reliability  data  in  nuclear  power  plant  PSA,  RCM,  maintenance  rules,
reliability  assurance  program,  risk  guide  management  and  other  fields,  puts  forward  the  necessity  of  developing  AP1000  equipment
reliability database. [Method] Some important issues in the development process of AP1000 nuclear power plant specific database, such
as independent failure analysis process, equipment and equipment category selection, reliability parameter estimation method, common
cause  failure  analysis  method  and  process,  nuclear  power  plant  specific  data  and  general  data.  The  collection  and  analysis  of  nuclear
power  plant  specific  data  and  general  data  collection  and  analysis,  as  well  as  the  application  of  reliability  data,  etc.  were  discussed.
[Result]  The  technical  route  for  the  development  of  AP1000  power  plant  specific  equipment  reliability  database  was  proposed.
[Conclusion] The establishment and application of AP1000 nuclear power plant equipment reliability database can accumulate valuable
nuclear power plant  specific operation,  maintenance,  failure,  test  and other data,  provide reliability parameters for nuclear power plant
operation PSA, provide an important reference for optimize operation and maintenance, safety management and other fields.
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0    引 言

设备可靠性数据是核电厂开展概率安全分析

（PSA）[1]、维修规则（MR）[2]、以可靠性为中心的维修

（RCM）[3] 等安全评价和可靠性相关工作的重要基础，

其准确性将直接影响 PSA、MR和 RCM等工作的质
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量。设计阶段所使用的设备可靠性数据，大部分是

来自于国外同类电站或国际上公布的一些通用数据，

例如美国 NUREG/CR-6 928（2007版）。通用数据通

常并不能反映国内电站设备的真实运行状况，从核

电厂自身运行经验获取电站设备的特定数据，才能

真正反映电厂实际的设计、建造、制造、运行状态。

国内目前开发的设备可靠性数据库大多基于 M310

机组或重水堆，AP1000核电厂与之相比存在一些特

殊性，比如采用了非能动安全系统设计，导致设备分

组，失效模式等有一些新的变化。其次，运行阶段的

PSA也要求尽量使用电厂特定数据[4-5]。

此外，可靠性保证大纲，设备可靠性过程（AP-

913）、维修准则（MR）、RCM（以可靠性为中心的维

修）、风险指引管理（RI-ISI，RI-IST，AOT）等应用领

域，也都需要电厂特定的设备可靠性参数作为重要

支撑。基于以上原因，开发 AP1000电站特定的设备

可靠性数据库是具有重要意义。  

1    设备可靠性数据库总体介绍

设备可靠性数据库包括独立失效可靠性数据子

库以及共因失效数据子库。其工作主要包括如下两

个部分：开发设备可靠性数据收集和分析的软件平

台；制定一套有效、完整的设备可靠性数据采集规程，

确保输入数据的有效性。设备可靠性数据库与外部

的接口主要包括电站 ERP系统（或电站信息系统）或

其它电站数据库如工单工作票系统，定期试验数据

库，操纵员日志等。通过从这些系统自动获取电站

运行数据，由数据分析人员在后台以 C/S的方式进

行分析和审核并将数据导入到设备可靠性数据库中。

数据库将统计分析后的结果，如设备失效率，平均故

障维修时间，不可用度，共因失效因子等设备可靠性

参数，以 B/S方式提供给 PSA用户，RCM等用户浏

览和使用[6]。设备可靠性数据库架构如图 1所示。  

2    独立失效可靠性数据子库
  

2.1    独立失效分析流程

典型的设备可靠性数据库开发工作流程，包括

确定分析范围（定义设备和设备类），确定分析分析

方法（经典估计和贝叶斯估计），数据收集和分析（通

用数据和电厂特定数据）的工作在下文进行介绍。

美国 NRC发 布 的 “ NUREG/CR-6823-Handbook  of

Parameter Estimation for Probabilistic Risk Assessment”

对独立失效数据库的分析流程和方法进行了详细的

介绍，数据分析的流程如图 2所示。

为了指导国内运行核电厂开展设备可靠性数据

采集工作，国家核安全局于 2014年印发《关于开展

核电厂设备可靠性数据采集工作的通知》（国核安发

〔2014〕30号）并发布了《核电厂设备可靠性数据采集》

（试行版），并于 2015年对其进行了修订和完善，2019

年再次对其进行了适应性升版，同时将文件名修改

为《核电厂设备可靠性数据采集指南》。根据指南的

要求，在原有数据的基础上，以美国 NUREG/CR-

6928（2007版）作为通用数据源，采用适当的数据处

理方法进行了参数估计，对各核电厂新报送的数据

进行了整合和处理，形成《中国核电厂设备可靠性数

据报告》[7]。  

操纵员日志

ERP
C/S

B/S

工单工作票系统 定期试验数据库

设备可靠性
数据库 数据分析人员

管理层用户 RCM 用户 PSA 用户 其它用户

图 1　设备可靠性数据库架构

Fig. 1　Equipment reliability database architecture

126 南方能源建设 第 9 卷



2.2    设备和设备类选取

设备和设备类选取的目的是规定一定统计样本，

从而获得统计学意义上的参数。基本原则是满足

PSA分析所需的，如有必要对于电厂经济性影响较

大的设备也可纳入分析范围。设备类表示具有相似

的工艺性能、相似的功能和相似的运行条件的一组

设备，设备类所包含的设备称之为样本。AP1000核

电厂设计阶段 PSA报告中选取了 58个设备类，包括

泵和风机、阀门、开关、其它机械设备、电气设备等

大类，每个类型又包含若干子类。设备的失效模式

通常基于对特定设备的故障模式影响分析，如启动

失效，运转失效，不能开，不能关等。为了方便对这

些信息进行存储，需要将这些设备和设备类进行编

码。编码的规则以方便 PSA应用为原则，如 PM-ES
表示电动泵（PM）启动失效（ES）。AP1000核电厂设

备可靠性数据库的设备和设备类选取工作可以参照

PSAR或者 FSAR阶段 PSA报告设备可靠性数据相

关章节来进行选取。  

2.3    设备可靠性参数估计  

2.3.1    经典估计方法

经典估计方法认为被估计参数是一个未知的常

量，通常仅根据抽样信息得到的观测数据来估计可

靠性参数，即根据样本信息估计总体信息。经典估

计通常给出被估量的点估计，区间估计和误差。对

于在数据收集时间段内没有收集到相关的失效数据，

或者失效次数为 0的情况，美国 NUREG/CR-6823文

件中并没有明确进行说明。法国和加拿大的同类型

数据库中采用的处理办法是按照 χ2（Khi-2）在 50%
的规则来处理，失效率的点估计值约为 0.7/T和 0.7/N。

我国国标 GB 5080.4—85则建议取 1/3T和 1/3N，相
比较而言取 0.7次更加保守。对于 AP1000设备可

靠性数据库而言，建议采用法国和加拿大的数据处

理方法。[8]

对于误差因子的取值，美国 URD文件中可靠性

数据误差因子主要来源于 NUREG/CR-4550；NUREG/
CR-2728；专家判断。在失效次数不为 0的情况，误

差因子可借鉴对数正态分布误差因子的定义取为

90% 置信区间上限与 90% 置信区间下限之比开方；

而对于没有失效数据的情况保守的取 10，或者参考

专家意见。误差因子只是对参数估计的不确定性的

表述，其绝对值意义并不是很大。  

2.3.2    贝叶斯估计方法

贝叶斯方法是一种根据贝叶斯定理进行统计推

断的方法，假设被估参数的不确定性服从某种分布，

其核心是将以往经验与本次试验观测的样本信息数

据相结合并作出判断，因此能得到更符合实际的后

验数据。这种方法假设被估参数是服从某一以往经

验的随机变量。按照贝叶斯定理，通过实际电厂运

行数据的似然函数分布以及通用数据的分布似合得

到的后验分布。

通常似然函数较易求得，而先验分布的选取则

是应用贝叶斯方法的关键之处。在进行贝叶斯估计

中通常以同型电站的通用可靠性数据为先验分布，

结合特定核电厂自身设备的特定数据得到该核电厂

的后验分布数据。通常在先验数据源中已给出先验

分布的类型和先验分布参数，假如没有合适的先验

数据来源，则使用无信息先验分布[9-10]。  

国外通用
数据源

收集国外通用
数据

NUREG/CR-

6928

确定设备 定义设备边界 数据分析 参数计算 设备可靠性参数 应用

电站特定数据源 收集国内特定数据 RISK-Informed

应用
RCM PSA

设备失效数据 设备需求数据 设备运行数据 设备运行数据

图 2　独立失效分析流程

Fig. 2　Independent failure analysis process
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3    共因失效数据子库建立流程

共因失效是指一个系统中由于某种共同原因而

引起两个或两个以上单元的同时失效。核电站是由

很多复杂系统组成，含有许多冗余设备，因此共因失

效是不可避免的。AP1000和 EPR的 PSA分析结果

表明，共因失效 CDF份额分别是 AP1000  57% 和

EPR 94%。如果在 PSA模型中只考虑独立失效，会

过低估计系统的失效概率，造成偏危险的分析结果，

因此共因失效分析是核电站概率安全分析中的一个

很重要的内容。共因失效分析的数据分析流程如

图 3所示[11]。

共因失效分析方法有 α因子模型、MGL多希腊

字母模型、β因子模型、BFR二项失效率模型等。

AP1000的 PSA报告中采用的是多希腊字母（MGL）
方法，在 PSA报告中给出了 11个共因设备组的共因

失效参数，这些数据可以作为通用数据来使用。我

们建立的电厂特定共因失效数据库，拟采用 α因子

模型，理由如下：α因子模型可以从核电厂统计数据

得出，并有成熟的应用经验，如美国 NRC采用 α因

子模型计算分析了压水堆 31个设备和沸水堆 12个

设备的数据；可以使用国外数据作为通用数据使用

贝叶斯方法可以获得更好的参数估计；α因子可以方

便地转换成其它模型，应用较方便。美国 NUREG/
CR-6268文件中对共因失效数据库和共因失效分析

方法进行了详细的描述。

注意的是，共因分析中对失效的定义以及失效

模式与单因失效分析中失效模式可能有所区别。此

外，共因设备组（CCCG）考虑 2～16，大于 16部件数

的用 16进行计算，但是 CCCG数值越大计算越复杂

甚至于超出计算机的计算能力，所以我们一般只考

虑 2～4部件组（美国目前统计的通用数据中亦只到

CCCG=6）。在共因组选取上以 AP1000的 PSA模型

为基础。  

4    数据收集和分析
  

4.1    电站特定数据收集和分析

电站特定数据需要获取的电站数据包括，设备

的基本信息、机组的状态信息、设备的运行时间、备

用时间、失效次数、需求次数、故障维修时间、维修

次数、试验不可用时间、维修不可用时间等。这些

信息可以从电厂的系统手册、技术规格书、PSA报

边界识别

收集维修及
定期试验失效报告数据 收集事件库中数据

修复性维修及定期试验
中独立事件计数

数据筛选及
类代码

质量保证
数据筛选及
分类代码

独立事件代码

分析装入所需共因失效

分析装入所需独立事件数据

独立事件数据 QA 验证

共因参数估计

图 3　CCF数据分析流程

Fig. 3　CCF data analysis process

128 南方能源建设 第 9 卷



告、运行规程以及设备管理系统、设备工单工作票

系统、事件报告系统、电子日志等电站数据源获取。

数据收集的方式可以通过人工收集和系统自动收集

相结合的方式，并通过标准化的表格和编码来收集，

确保一致性。

设备失效数据分析是重点，在电厂设备失效数

据比较少，有的设备可能从未发生过失效。为了得

到失效数据，必须检索设备在数据收集时间段内产

生的所有故障、维修和试验记录。设备失效的准则，

在设计 PSA中或其参考的数据库中通常有简单的定

义。一般来说，其判断准则为在规定的任务时间内

是否能执行其所规定的功能。设备失效数据的分析，

包括确定相应的失效模式，故障维修时间，不可用时

间等数据，需要数据分析人员的经验。

当设备的不可用数据、失效数据和运行数据收

集整理后，数据分析人员把这些数据提交相应专业

的 PSA技术支持工程师，联络协调相应专业技术人

员进行确认，以确保所得到数据的正确性和合理性。

电站特定数据更能反映出本电站实际的运行状

况，但前提是电站特定数据具有足够的数量和质量。

NUREG/CR-6823中根据EPRI TR-100381（EPRI 1992）
的经验给出了使用电站特定数据的准则：在统计时

间段内没有出现失效的情况，可以用 95% 置信区间

上限来衡量数据是否充分，即观察时间应大于 3/λ。
当统计时间段内有失效记录时，设备类累计运行或

者备用的时间应大于观察到 2次失效的时间（2/λ）。  

4.2    电站通用数据收集和分析

ASME中列举的可供 PSA参考的通用数据源有，

设备失效率和失效概率：NUREG/CR-4639，NUREG/
CR-4550；设备共因失效：NUREG/CR-5497，NUREG/
CR-6268。AP1000设计阶段 PSA中使用的可靠性

数据，主要采用了 EPRI Advanced Water Reactor Utility
Requirements Document（URD）中的数据。URD用到

的主要数据源包括Oconee PRA（Duke 1984）、Seabrook
概率安全研究（PLG 1983）和来自执照事件报告的参

数估计，这些执照事件报告包括 NUREG/CR-1363
（Battle 1983）、NUREG/CR-1205（TRojovsky 1982）、柴

油发电机NUREG/CR-1362（Poloski和 Sullivan 1980）。
当 URD数据不可用时，采用了NUREG/CR-2728，IEEE
Std. 500 Reliability Data，NSAC-154，Other sources 等
数据源。EPRI在使用这些数据的时候经过了细致

的适用性分析，因此应用这些数据作为通用数据是

比较好的选择[6]。

核电厂通用数据是经过其它行业或同类型核电

厂多年运行经验积累统计得到的，往往不能反映本

电厂特定的一些特征。在没有电站特定数据或者特

定数据不满足要求的情况下，可选择使用通用数据。

贝叶斯方法是以通用数据为先验数据，同时，以

特定历史数据为样本数据，经过贝叶斯方法处理得

到并可进一步用于 PSA定量化的后验数据，综合考

虑了这两方面的数据，因此我们通常推荐使用贝叶

斯处理后的数据。

核电厂通用数据是核电厂重要数字资产，除了

记录核电厂各类设备的运行历史状况外，还能监控

安全相关设备的状态，主要应用包括 PSA分析、在

线风险评价与管理、故障原因分析、预防性维修优

化、大修优化、RCM，同时还能为定期试验以及维修

计划的制定提供指导，大大提升核电厂的安全水平

和经济业绩。  

5    结 论

AP1000核电厂设备可靠性数据库的建立和应

用，为核电厂特定运行、维修、失效、试验等宝贵数

据进行积累，不仅可以给核电厂运行 PSA提供可靠

性参数，而且为核电厂运行维修优化，安全管理等多

个领域提供重要参考。同时，设备可靠性数据库也

是数据共享，经验反馈的一个重要平台，另外还可以

将设备可靠性数据库作为核电厂安全管理的一个辅

助工具，如进行趋势分析，分析核电厂设备的性能趋

势，失效模式，失效部件等。

AP1000核电厂可利用该数据库对设备失效、异

常事件、相应维修情况等数据进行监控、记录、跟踪

和使用；并可及时地对新数据和修正数据进行填写

维护。核电站安全管理和风险管理部门可通过本系

统大大降低人工筛选和检索设备可靠性数据的工作

量，并提高电站数据管理的效率和可信性，为管理部

门提供信息和决策支持，更好地为核电厂管理

服务。

AP1000核电厂设备可靠性数据库一方面需要

基于《核电厂设备可靠性数据采集指南》（国核安发

〔2019〕5号）的要求进行数据收集并建立，另一方面

需要非能动核电厂的自身特性进行扩充。
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