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前  言

NB/T 20037《应用于核电厂的一级概率安全评价》分为以下12个部分:

——第1部分：总体要求；

——第2部分：功率运行内部事件；

——第3部分：功率运行内部水淹；

——第4部分：功率运行内部火灾；

——第5部分：功率运行地震；

——第6部分：功率运行其他外部事件的筛选和保守分析；

——第7部分：功率运行强风；

——第8部分：功率运行外部水淹；

——第9部分：功率运行其他外部灾害；

——第10部分：功率运行抗震裕度评价；

——第11部分：低功率和停堆工况内部事件；

——第12部分：低功率和停堆工况外部事件。

本部分为NB/T 20037的第7部分。本部分主要参考ASME/ANS RA-Sa-2009编制。

本部分按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。

本部分由能源行业核电标准化技术委员会提出。

本部分由核工业标准化研究所归口。

本部分起草单位：苏州热工研究院有限公司、上海核工程研究设计院、中国核电工程有限公司、中

广核工程有限公司

本部分主要起草人： 杨志超 张琴芳 郭建兵 喻新利 王金凯 李琳 马原 段枫 刘翔

本标准2016年8月30日，经国家核安全局审查认可。
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应用于核电厂的一级概率安全评价

第 7 部分：功率运行强风

1 范围

本部分规定了核电厂功率运行强风一级概率安全评价（PSA）的要求。

本部分适用于压水堆核电厂功率运行强风一级 PSA，其他堆型的核电厂可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

NB/T20037.1 应用于核电厂的一级概率安全评价 第1部分：总体要求

NB/T20037.2 应用于核电厂的一级概率安全评价 第2部分：功率运行内部事件

3 术语和定义及缩略语

NB/T20037.1的所有术语和定义及缩略语均适用于本文件。

3.1 术语和定义

3.1.1

强风 High winds

超过某个特定风速，对核电厂安全运行具有潜在威胁的风。强风的类型、特定风速取决于特定厂址

以及机型。

3.2 缩略语

在本部分中仅列出NB/T20037.1的缩略语中没有列出的，但与本部分直接相关的一些缩略语。

WFR：强风易损度评估（技术要素）

WHA：强风危险性分析（技术要素）

WPR：强风电厂响应模型（技术要素）

4 技术要求

4.1 总则
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本章的目的是为功率运行强风一级PSA模型的开发提供技术要求，并使得其强风一级PSA模型能够

用于支持核电厂风险指引型决策。本章按照PSA要素，确定其主要目标，并明确各要素的高层次要求及

相应的支持性要求。

强风事件主要包括以下几种：

a) 龙卷风和其它旋风影响；

b) 热带气旋；

c) 中纬度强风（如雷暴、飑线、锋面等）。

对于所有的强风，分析人员可先根据厂址特点筛选出风险重要的强风事件，然后参照本章的技术要

求对保留下来的强风事件进行详细的评估。如果某一强风对电厂的唯一影响是导致厂外电丧失，并且该

强风导致厂外电丧失的后果已经在内部事件一级PSA评估，那么该强风的风险就可不在强风PSA中考

虑。

本章针对核电厂功率运行强风一级PSA的下列要素给出了明确的技术要求：

a) 强风危险性分析（WHA）：评估特定厂址各强度强风的发生频率，该评估应反映近期的可用数

据和特定厂址信息；

b) 强风易损度评估（WFR）：评估构筑物、系统或部件的强风易损度，作为强风强度的函数。该

评估应采用特定厂址信息、特定SSC信息和一种可接受的、用于评估假想失效的工程方法；

c) 强风电厂响应模型（WPR）：建立电厂响应模型，该模型考虑了强风引起的、可能导致堆芯损

坏的始发事件和其他失效。

4.2 强风危险性分析（WHA）

4.2.1 目标

强风危险性分析的目标是根据厂址相关的信息评估强风发生频率与强度的函数关系（曲线）。

4.2.2 要求

要求见表1~表3。

表 1 强风危险性分析的高层次要求

编码 要求

HLR-WHA-A 厂址的强风频率应当基于特定厂址的概率风灾分析（已有的或新的）进行评估。概率风灾分析应

当体现近期厂址所在地区和特定厂址的可用信息。应当对模型和参数值的不确定性进行恰当地考

虑和传递，从而得到危险性曲线族，进而得到均值危险性曲线。

HLR-WHA-B 对强风危险性分析应按与适用的支持性要求相一致的方式编制文件。
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表 2 高层次要求 HLR-WHA-A的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WHA-A 厂址的强风频率应当基于特定厂址的概率风灾分析（已有的或新的）进行评估。概率风灾分析应

当体现近期厂址所在地区和特定厂址的可用信息。应当对模型和参数值的不确定性进行恰当地考

虑和传递，从而得到危险性曲线族，进而得到均值危险性曲线。

支持性要求编码 要求

SR-WHA-A1 在龙卷风危险性分析中，应采用反映当前技术水平的技术方法和最新的龙卷风事件、强度数据库。

对模型和参数值的不确定性进行适当的考虑和传递，从而得到危险性曲线族，进而得到均值危险

性曲线 a。

SR-WHA-A2 在台风的危险性分析中，应采用反映当前技术水平的技术方法和最新的台风事件、强度数据库。

对模型和参数值的不确定性进行适当的考虑和传递，从而得到危险性曲线族，进而得到均值危险

性曲线。

SR-WHA-A3 在热带以外的风暴和其它强直线风现象的危险性分析中，采用厂址适用的风速数据记录 b。

SR-WHA-A4 采用强风飞射物危险性分析方法评估强风导致的飞射物的危险性。在评估中，检查安全相关构筑

物外部屏障（如墙体和吊顶）和露天的 SSC的特定属性，以及可能导致堆芯损坏的强风导致的飞

射物的破坏后果 c。

SR-WHA-A5 调查电厂建筑物和周围环境，评估潜在飞射物的数量、类型和位置。

注：用于计算频率和强度的模型不应当受强风事件近期、短期的发生频率趋势的误导。用于计算频率和强度的

模型应当至少综合厂址历史上最恶劣的气象条件。
a
龙卷风主要发生在 20-50 度的中纬度地区，全世界每年有纪录的龙卷风次数很多。我国大部省（区、 市）都

有龙卷风的踪迹，且多集中在东半部地区，以华东的江苏、上海、安徽、浙江及山东、湖北、广东省等相对较

多。龙卷风出现的季节一般在 5-9 月，出现时间大多在午后到傍晚。

参考文献[6]、参考文献[7]和参考文献[8]提供了反映当前技术水平的龙卷风危险性分析方法。龙卷风危险性分

析应当包括以下要素：

(a) 各个强度的龙卷风的发生频率（龙卷风的发生频率随强度的增加而剧减）；

(b) 龙卷风破坏面积的长度和宽度的关系，较长的通常较宽；

(c) 龙卷风破坏面积和强度的关系，较强的龙卷风通常比较弱的龙卷风破坏面积大；

(d) 龙卷风强度随破坏路径长度的变化，龙卷风的强度在其生命周期内是始终变化的；

(e) 龙卷风的强度随路径宽度的变化；

(f) 龙卷风的压差随路径宽度的变化。
b
由于特定厂址的风速数据也许只能追溯到很短的时间（例如，小于 50 年），因此灾害具有较大的不确定性，

尤其对于较高的风速而言。通常认为，灾害的不确定性主要来自于数据少和记录时间短造成的抽样误差。通过

考虑标准偏差获得具有主观概率值的危险性曲线族。在建立强风危险性曲线时，应对其它不确定性来源（如厂

址附近的气象站数据缺少、地形差异等）给予合适的考虑。
c
在评价强风导致的飞射物风险时，主要模化龙卷风风场、飞射物的轨迹（入轨段和飞行段）、以及飞射物击中

安全相关的建筑物和露天设备后的影响。应当对电厂建筑物和周边环境进行调查，评价可能被龙卷风卷起并成

为飞射物的物体数量和类型。参考文献[9]根据龙卷风飞射物风险分析的结果建立建筑物的每个单位区域内的飞

射物袭击概率。
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表 3 高层次要求 HLR-WHA-B的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WHA-B 对强风危险性分析应按与适用的支持性要求相一致的方式编制文件。

支持性要求编码 要求

SR-WHA-B1 对强风危险性分析应按便于 PSA应用、升级和同行评估的方式编制文件。

SR-WHA-B2 将识别强风危险性的过程编制成文件。例如，文件通常包括以下描述：

(a) 确定强风危险性曲线的特定方法；

(b) 相关的风压、压力分布、飞射物和压差效应；

(c) 有关输入和结果的科学解释。

SR-WHA-B3 将与强风危险性分析相关的模型不确定性来源和相关假设等信息编制成文件。

4.3 强风易损度分析（WFR）

4.3.1 目标

本要素的目标是识别那些可能受强风影响的SSC，并确定特定电厂SSC的失效概率与强风强度之间

的关系。

4.3.2 要求

要求见表4~表6。

表 4 强风易损度分析的高层次要求

编码 要求

HLR-WFR-A 强风易损度分析应当针对可能造成堆芯损坏的构筑物、系统或部件，或它们的组合，评估特定电

厂的、现实的强风易损度及其不确定性。

HLR-WFR-B 对强风易损度分析应按与适用的支持性要求相一致的方式编制文件。
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表 5 高层次要求 HLR-WFR-A的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WFR-A 强风易损度分析应当针对可能造成堆芯损坏的构筑物、系统或部件，或它们的组合，评估特

定电厂的、现实的强风易损度及其不确定性。

支持性要求编码 要求

SR-WFR-Al 在评估构筑物和部件（如水箱、变压器、柴油发电机排风烟囱、管道和取水泵）的强风易损

度及其不确定性时，采用特定电厂的数据。在评估过程中，如果非安全级的构筑物有可能倒

入/倒向安全相关的构筑物继而造成损伤的，也要对其进行评估。在评估过程中，应当考虑电

厂巡访得到的结论 a。

SR-WFR-A2 识别容易遭受强风危害的电厂 SSC。考虑强风的影响和强风导致飞射物的影响。

a
强风易损度分析方法和地震易损度分析的通用方法相同（参见本标准第 5部分）。对应于某个失效模式，相关

SSC 的整个易损度曲线族通常采用抗风能力中值 Vm 及其对数标准差来表示，βR 表示抗风能力的随机性，βU

表示抗风能力中值的不确定性。这些易损度参数的估计值用作描述 SSC 的可信失效模式。构筑物的失效可能是

整体性的，例如剪力墙或抗力矩框架的失效，也可能是局部的，例如墙的外立面失效或金属面板脱落。

构筑物的易损度曲线按照安全因子生成，安全因子定义为抗风能力与强风导致的设计基准载荷响应之比。安全

因子变量取决于抵抗能力变量和对特定载荷的响应。强风承受力模化为几个随机变量的乘积，并以风速的形式

表示。除了抗风承受力，构筑物抗风压的能力也取决于一些影响风压/风力关系的因素。

例如，厂区内各种构筑物的屏蔽效应会导致风在穿过狭窄通道时速度上升，也会导致风在遇到障碍物时速度下

降。构筑物周边通道的漏斗般的特点对风力具有重要影响。由于风压和风力都跟风速及形状因子有关，实际的

风力也取决于构筑物的形状。另一个至关重要的因子是风速的垂直分布，它是地形起伏程度的函数。

核电厂的大多数构筑物都能够很好地抵御强风。某些情况下需要确定非抗震类构筑物的易损度，因为它们可能

会坍塌到安全相关的构筑物或设备上。这类构筑物包括烟囱、未经保护的墙体、室外的电线和电缆等。类似地，

许多较老电厂的安全相关的设备容易受强风导致的飞射物的影响，例如室外的水箱和设备。在电厂巡访过程中

应当确定这些设备。

在分析室内（构筑物内）的设备失效时，保守地假设构筑物的失效将导致所有依附于此构筑物或在此构筑物之

内的所有设备都失效。龙卷风经过后，构筑物也许没有坍塌，但是造成的气压骤减仍然可能导致室内设备受到

破坏。发生这种情况是由于构筑物的通风不良。龙卷风经过时外界气压会迅速下降，建筑物内的气体会流出；

如果气体不能很快流出，建筑物内部压力将会比外界高。这将造成那些阻碍气体流动的墙体失效，有可能会坍

塌到安全相关的构筑物上。室内设备也容易受到从天窗或通风口进入的飞射物的损坏。强风引发的在构筑物开

口处的压差也可能造成内部 SSC 的损坏。
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表 6 高层次要求 HLR-WFR-B 的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WFR-B 对强风易损度分析应按与适用的支持性要求相一致的方式编制文件。

支持性要求编码 要求

SR-WFR-Bl 对强风易损度分析应按便于 PSA应用、升级和同行评估的方式编制文件。

SR-WFR-B2 将强风易损度分析的流程编制成文件。这样的文件通常包括：

(a) 用于 SSC或其组合的强风易损度定量化的方法论及其重要假设；

(b) SSC易损度值的详细列表，包括分析方法、主要的失效模式、信息来源和每个 SSC的位置

和易损度值；

(c) 对 SSC或其组合的筛选依据。

SR-WFR-B3 将与强风易损度分析相关的模型不确定性来源和假设等信息编制成文件。

4.4 强风电厂响应模型（WPR）

4.4.1 目标

本要素的目标是：

(a) 通过修改功率运行内部事件一级 PSA模型建立强风 PSA 电厂响应模型，包括强风导致的始发

事件和设备失效。

(b) 对每一个确定的强风电厂损伤状态进行定量评估，得到堆芯损坏条件概率（CCDP）。
(c) 综合强风危险性分析和强风易损度分析得到电厂损伤状态频率，并结合 CCDP评估 CDF。

4.4.2 要求

要求见表 7~表 10。

表 7 强风电厂响应模型要素的高层次要求

编码 要求

HLR-WPR-A 强风电厂响应模型应当包含强风导致的始发事件和可能导致堆芯损坏的其他失效。该模型应当在

内部事件功率运行 PSA模型的基础上进行修改，并结合强风分析中有别于功率运行内部事件 PSA

模型的各个方面。

HLR-WPR-B 堆芯损坏定量化分析应恰当地整合强风危险性、强风易损度和电厂响应分析三方面的内容。

HLR-WPR-C 对强风电厂响应模型的开发和定量化应按与适用的支持性要求相一致的方式编制文件。
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表 8 高层次要求 HLR-WPR-A的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WPR-A 强风电厂响应模型应当包含强风导致的始发事件和可能导致堆芯损坏的其他失效。该模型应当在

内部事件功率运行 PSA模型的基础上进行修改，并结合强风分析中有别于功率运行内部事件 PSA

模型的各个方面。

支持性要求编码 要求

SR-WPR-A1 采用系统性的方法确保强风 PSA模型中包括强风引起的可能导致重要事故序列的始发事件 a。

SR-WPR-A2 以功率运行内部事件 PSA模型中的事件树和故障树为基础来开展强风事件序列分析。

SR-WPR-A3 确保PSA系统模型反映了强风引起的可能导致重要事故序列的失效和不可用以及人员失误b。

SR-WPR-A4 在下列强风PSA电厂响应分析工作的每一方面，应满足本标准第2部分相应的要求，除非那些要求

不适用或在本部分中有其他要求。如果采用了本标准之外的要求，应给出其依据c。本技术要求涉

及的主要方面是：

(a) 始发事件分析

(b) 事件序列分析

(c) 成功准则分析

(d) 系统分析

(e) 数据分析

(f) 人员可靠性分析

(g) 专家判断的应用

SR-WPR-A5 在人员可靠性分析方面，对于执行相同的行动，通过与非强风事件序列中内部事件人员可靠性分

析（HRA）相比，检查可能增加人员失误或疏忽可能性的额外压力因素。无论是否增加人员失误

的概率，都应验证取值是合理的d。

SR-WPR-A6 如果进行筛选，应使用 PSA中己有的筛选准则来筛选。

SR-WPR-A7 对强风引起的相关性和（或）关联性进行分析，使得SSC的所有筛选都恰当地考虑了那些相关性e。

SR-WPR-A8 确保任何人员失误基本事件和非强风导致的失效基本事件的筛除都不会导致重要事件序列遗漏f。

SR-WPR-A9 在电厂响应模型中，对于每个代表强风导致的失效的基本事件，在强风导致某一特定SSC失效概率

高的情况下，应包括与该SSC的“成功”状态（如果适用的话）g。

SR-WPR-A10 检查强风导致的电厂损害或电厂状态，这些有阻碍人员到达安全相关设备或控制装置的可能性，

从而阻碍在模型中考虑的操纵员行动的实施h。

SR-WPR-A11 检查在发生强风事件后，内部事件PSA模化的系统恢复行动是否会变得更加复杂或甚至不可能成

功，并相应地调整恢复模型i。
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表 8高层次要求 HLR-WPR-A的支持性要求（续）

高层次要求编码 要求

HLR-WPR-A 强风电厂响应模型应当包含强风导致的始发事件和可能导致堆芯损坏的其他失效。该模型应当

在内部事件功率运行 PSA模型的基础上进行修改，并结合强风分析中有别于功率运行内部事件

PSA模型的各个方面。

支持性要求编码 要求

注：建立强风 PSA 的电厂响应模型的常规方法是以内部事件电厂响应模型为基础，进行适当地增删。在一些情

况下，也可以针对所分析的强风现象建立专用的强风 PSA 模型。特别重要的是，如果采用这个方法，最终模型

与内部事件 PSA 模型在电厂响应和失效逻辑关系上保持一致。同行评估时也要特别重视这些方面。
a
全面调查特定厂址的失效事件（通常是强风导致的结构上的、机械的和电气失效）。如果适当地话，应包括可

能受强风影响的恢复手段。
b
如果每类失效中主导性的失效已被模化，分析中可对强风导致的失效进行分类。功率运行内部事件 PSA 模型

中的事件树和故障树一般都可以作为强风导致的事故序列/事件树的基础。这样做的目的一方面是为了借鉴功率

运行内部事件 PSA 模型开发过程中的考虑，另一方面是便于在同一个基础上比较内部事件 PSA 和强风事件 PSA。
c
有效结合本标准第 2部分的相关章节，尽管少数方面在细节上不适用。不管是否有例外情况，PSA 分析人员都

需要认识到第 2部分的具体要求所强调的基本原则，从而确保在例外情况下仍能考虑到这些基本原则。
d
跟内部始发事件的事件序列相比，某些强风事件下人员操作的失误概率可能会增加。在强风 PSA 中开展 HRA

时应当参考本标准第 2部分的相关技术要求。
e
分析过程中考虑强风导致的多个失效之间的相关性（例如，空间或环境的相关性）是很重要的。共因失效分

析在所有 PSA 当中都很重要，在强风 PSA 中尤其重要。强风可能同时影响多个 SSC，这是强风的一个特点。
f
为了让电厂响应模型更易于处理，如果可以证明一些非强风导致的失效和人员失误贡献很小的话，可以将它

们从模型中筛除。
g
对于某些强风事件，如果一些 SSC 或其组合遭受强风事件导致的失效具有比较高的安全重要性，而这些部件

不会失效或失效概率很小，那么对于这些 SSC 的“成功”状态模化是系统模型中一个很重要的方面，如果不设

为“成功”状态会导致 PSA 结果错误。
h
通过现场巡访可以最有效地收集有关可达性问题的信息。这些信息与 PSA 的人员可靠性分析相结合是十分重

要的。在进行这些评估时，如果电厂设置包含了便携式照明设备和辅助呼吸装置，那么也许可以假设这些设备

都是可用的。
i
安全功能的恢复可能由于若干原因而受阻。这些原因包括损坏或失效、可达性问题、场面混乱等等。在强风

事件发生后的初始阶段考虑恢复行动应对这些因素仔细考虑。对于外部因素导致厂外电丧失（LOOP）情形下考

虑恢复行动，在开关站设备或厂外电架空线铁塔可能受损的情况下尤其可能受阻，毕竟这些设备通常难以快速

修复。
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表 9 高层次要求 HLR-WPR-B 的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WPR-B 堆芯损坏定量化分析应恰当地整合强风危险性、强风易损度和电厂响应分析三方面的内容。

支持性要求编码 要求

SR-WPR-Bl 评价强风导致的事故序列，以评估对堆芯损坏频率的贡献。在分析中，如果适用的话，使用特

定厂址的强风危险性曲线以及构筑物和设备的易损度 a。

SR-WPR-B2 在整合定量评估时，考虑每一个输入数据的不确定性，考虑相关性和关联性 b。

a
强风 PSA 分析包括建立事件树和故障树，其中，始发事件或是强风本身，或是由强风引起的瞬态或冷却剂丧

失事故。为了得到定量结果，需要确定各种导致堆芯损坏的事故序列，并且计算其发生的条件概率。可以通过

对灾害强度的覆盖范围进行卷积分来计算得到堆芯损坏频率。

确定事故序列的实施跟地震 PSA 电厂响应分析的实施相似，其要求遵循的方法是可行的，只需要针对强风 PSA

做一些修改即可。其它需要考虑的因素还有：与强风无关的设备不可用和失效、操纵员失误、采取缓解措施的

任何可用的警告时间（如暴风情况下）、操纵员恢复性动作的可能性和为完成所需功能采取的替代性措施、共因

失效的可能性。
b
强风 PSA 的“最终结果”的有效性取决于是否针对不确定性、相关性和关联性完成了足够的评估，并对其中

重要项进行量化。

表 10 高层次要求 HLR-WPR-C的支持性要求

高层次要求编码 要求

HLR-WPR-C 对强风电厂响应模型的建立和定量化应按与适用的支持性要求保持一致的方式编制文件。

支持性要求编码 要求

SR-WPR-Cl 对强风电厂响应分析和定量化应按便于 PSA的应用、升级、和同行评估的方式编制文件。

SR-WPR-C2 将强风电厂响应分析和定量化的流程编制成文件。这样的文件通常包括：

(a) 描述为生成强风 PSA模型对内部事件 PSA模型所进行的特定修改，并说明原因；

(b) 用 CDF表示的 PSA分析的最终结果，以及所选的中间结果。

SR-WPR-C3 将与强风电厂响应模型建立相关的模型不确定性来源和假设等信息编制文件。

5 同行评估

功率运行强风事件一级PSA同行评估可参照本标准第1部分第7章的总体要求执行。此外，同行评估

组成员还应具备系统工程、强风危险性分析和强风易损度分析等要素的知识和经验。

需要评估的强风事件一级 PSA通常包括：

a) 强风危险性选择：同行评估小组应评估 PSA中的强风危险性是否适用于特定厂址，以及是否

满足本部分的相关要求；

b) 强风导致的始发事件：同行评估小组应评估是否合理地识别由强风事件引起的始发事件；是否

对 SSC进行了合理的模化；是否对事件序列进行了适当地量化。

c) 易损度分析方法：同行评估小组应评估用于 SSC易损度分析的方法和数据是否足够达到目的、

是否满足本部分的相关要求。评估小组应对包括不同类别和对堆芯损坏频率有不同贡献的部件

样本进行独立的易损度计算。
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d) 现场巡访：同行评估小组应评估现场巡访结果，以确保在筛选、任何空间相互作用和关键失效

模式的确定等分析结果的正确性；

e) 定量化方法：同行评估小组应评估用于 PSA的量化方法是否合适且为风险指引型决策提供所

需的所有结果和见解。如果分析包含筛选假设、或者评估小组认为假设明显保守，同行评估小

组应评估这些假设的有效性。评估应集中在堆芯损坏频率的估计值和不确定性范围以及主要的

风险贡献项。
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