
96

电力工程技术创新·第 06 卷·第 01 期·2024 年 03 月

【作者简介】王春辉（1987-），男，中国内蒙古赤峰人，本科，工程师，从事核电运营研究。

核电群堆管理模式下的运行全过程管理
The Whole Operation Process Management under the Nuclear Power Group Reactor 

Management Mode

王春辉   冯青虎   梁冰川

Chunhui Wang   Qinghu Feng   Bingchuan Liang

阳江核电有限公司　中国·广东 阳江 529500

Yangjiang Nuclear Power Co., Ltd., Yangjiang, Guangdong, 529500, China

摘  要：深入研究核电群堆管理模式，详细分析核电群堆的概念与特点、不同管理模式的比较以及选定管理模式的理由，

系统性地阐述了核电群堆运行全过程的管理框架。具体涵盖了运行计划制定与优化、系统监测与数据采集、故障诊断与处理

以及安全与环保管理等关键环节，为确保系统的安全、高效运行提供了理论和实践指导，实现更可持续的能源生产。

Abstract: It deeply studies the management mode of the nuclear power reactor, analyzes the concept and characteristics of the 
nuclear power reactor, the comparison of different management modes, and the reasons for selecting the management mode, and 

systematically expounds the management framework of the whole process of the nuclear power reactor operation. Specifically, it 

covers the key links such as operation plan formulation and optimization, system monitoring and data collection, fault diagnosis and 

processing, as well as safety and environmental management, providing theoretical and practical guidance to ensure the safe and 

efficient operation of the system, and achieve more sustainable energy production.
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1 引言
随着清洁能源需求的不断增加，核电作为一种高效且低

碳的能源形式，受到了广泛关注。核电群堆作为核电站的重

要组成部分，其管理模式的选择对整个核电系统的运行效率

和安全性至关重要。论文旨在深入研究核电群堆管理模式，

探讨不同模式的优缺点，为核电行业提供科学、可行的管理

方案。通过对运行全过程各环节的详细分析，期望为核电群

堆的安全、高效运行提供有力支持。

2 核电群堆管理模式概述
2.1 群堆概念与特点

核电群堆是由多个核反应堆组成的综合能源系统，其独

特之处在于能够通过协同运行实现资源共享、提高灵活性以

及增强安全性。群堆的概念强调了多个反应堆之间的相互关

联，使其不仅仅是孤立的发电单元，而是一个相互合作的整

体系统。特点方面，资源共享使得群堆能够更加高效地利用

燃料和能源，降低整体运营成本。群堆的灵活性体现在其可

以根据实际需求进行动态调整，以适应电力市场的变化和负

荷的波动。同时，群堆系统的设计注重提高安全性，通过多

个反应堆之间的协同作业，降低事故风险，提高应对突发事

件的能力 [1]。

2.2 不同群堆管理模式比较
在群堆管理模式方面，主要存在两种常见的模式，即集

中式管理和分散式管理。集中式管理将群堆看作一个整体，

通过中央控制系统实现对所有反应堆的协调调度，这有助于

统一资源、提高整体效率。而分散式管理更加强调各个反应

堆的自治性，通过分布式控制系统实现各自独立的运行，具

有更大的灵活性和容错性。比较两种管理模式，集中式管理
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有助于优化整体系统的运行效率，但可能在某一核电站发生

故障时影响整个群堆。而分散式管理能够提高系统的稳定性

和容错性，但可能导致资源分配不均衡。在选择管理模式时，

需要根据具体的技术水平、群堆规模以及安全性等因素进行

综合考虑。

2.3 选定管理模式的理由
选定适当的管理模式是核电群堆系统设计中的关键决策之

一。这涉及整体系统的稳定性、经济性以及安全性等方面的权

衡。理由的选择通常基于群堆的规模、技术水平和预期的运行

需求。例如，较大规模的群堆可能更适合采用集中式管理，以

最大程度地优化资源利用和发电效率；而小规模的群堆可能更

适合采用分散式管理，以提高系统的灵活性和容错性 [2]。

3 群堆运行全过程管理框架
核电群堆的运行全过程管理涵盖了多个关键领域，其中包

括运行计划制定、系统监测与数据采集、故障诊断与处理以及

安全与环保管理。这一全面的管理框架不仅确保群堆的正常运

行，还注重在面对各种挑战时能够迅速响应和解决问题。

3.1 运行计划制定
运行计划制定是核电群堆管理的首要任务之一。这包括

对群堆运行的周期性计划制定以及针对不同情景的应急计

划制定。在正常运行期间，合理的运行计划能够最大化能源

利用，提高发电效率。而在突发情况下，科学合理的应急计

划则能够迅速有效地应对各类问题，确保系统的稳定性和安

全性。

3.2 系统监测与数据采集
系统监测与数据采集是群堆运行全过程管理中的核心环

节。通过先进的监测设备和技术，实时监测群堆的各项运行

参数，包括温度、压力、辐射等。这些监测数据通过高效的

数据采集与处理系统进行整合，形成对群堆运行状态的全面

把握。这为后续的故障诊断、优化计划以及安全管理提供了

可靠的数据基础 [3]。

3.3 故障诊断与处理
面对群堆运行中可能出现的故障，故障诊断与处理成为

确保系统稳定运行的重要一环，包括故障检测方法的制定、

故障诊断算法的优化以及应急响应与修复策略的建立。通过

综合运行数据和先进的诊断技术，及时准确地识别和定位故

障，并采取有效的措施进行处理，从而最小化故障对系统运

行的影响。

3.4 安全与环保管理
核电群堆的安全与环保管理是整个运行全过程管理框架

的基石，包括辐射安全控制、废物处理与排放控制以及群堆

事故应急预案的建立。辐射安全控制确保了群堆运行不对人

员和环境造成危害，废物处理与排放控制保障了核电群堆的

环保性。同时，应急预案的建立使得在突发事件发生时，能

够迅速而有序地采取应对措施，最大程度地降低事故风险。

4 运行计划制定与优化
运行计划制定与优化是核电群堆管理中的关键环节，直

接影响到系统的运行效率和资源利用率。这一管理层面涵盖

了运行参数设定、负荷调度与优化以及预测性维护计划，旨

在确保核电群堆在各种工作条件下能够高效、安全地运行。

4.1 运行参数设定
在运行计划制定的过程中，合理设定运行参数是至关重

要的，这包括但不限于反应堆功率、冷却剂循环速度、控制

棒位置等。通过科学合理的运行参数设定，可以实现最佳的

发电效率，同时确保群堆运行在安全的辐射水平和热力学状

态下。运行参数的设定需要考虑电力市场需求、系统稳定性

和燃料利用效率等多个因素，以达到整体优化的目标。

4.2 负荷调度与优化
负荷调度与优化是在不同负荷需求下对核电群堆的灵活

调度。通过实时监测电力市场需求和供应状况，系统可以根

据不同的负荷情景，灵活调整群堆中各个反应堆的运行状

态。这不仅有助于提高电力市场竞争力，还可以有效降低系

统的运营成本。负荷调度与优化需要结合群堆的特性、设备

运行状况和电网需求，通过智能化的算法和模型，实现对系

统的动态调整，确保系统始终处于最优运行状态 [4]。

4.3 预测性维护计划
为了确保核电群堆设备的长期可靠性和高效运行，制定

预测性维护计划至关重要。这包括对关键设备的监测与分

析，通过数据采集和先进的预测模型，提前识别潜在故障迹

象。通过合理的预测性维护计划，可以避免设备突发故障，

降低维护成本，并延长设备的寿命。这需要结合设备的运行

历史数据、技术参数和制造商的建议，以科学、系统的方式

制定维护计划。

5 系统监测与数据采集
系统监测与数据采集是核电群堆运行全过程管理中的关

键组成部分，通过先进的监测设备与技术、高效的数据采集

与处理系统以及实时运行状态监控，确保对群堆运行状态的

全面把握和及时响应。

5.1 监测设备与技术
监测设备与技术的不断创新对核电群堆的安全和效率至关

重要。这包括高精度的传感器、远程监测技术、无人机巡检等。

传感器可以实时监测温度、压力、辐射等关键参数，提供准确

的数据支持。远程监测技术通过云计算和物联网技术，使得运

维人员可以远程实时监控群堆的运行状态，及时发现异常并采

取措施。无人机巡检则提供了一种高效、安全的巡检手段，可

以对群堆各个部位进行全面检测，确保设备完好无损。

5.2 数据采集与处理
数据采集与处理是实现监测数据有效利用的关键步骤。

高效的数据采集系统能够实时地从各个监测点获取数据，并

确保数据的准确性和完整性。数据处理方面则涉及对海量数
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据进行整合、清洗和分析，以便形成对群堆运行状态的综合

评估。先进的数据处理技术，如人工智能和机器学习，能够

帮助运维人员更好地理解数据背后的规律，提高故障诊断和

预测的准确性。

5.3 实时运行状态监控
实时运行状态监控是核电群堆管理中的重要环节，确保

运维人员随时可以获取群堆的实时运行状态。通过监测设备

和数据采集系统，实时获取的数据被传送到监控中心，形成

对群堆各项参数的实时监测。这有助于及时发现异常情况，

迅速做出反应，确保群堆处于安全、稳定的运行状态。实时

运行状态监控不仅包括对关键参数的监测，还可以通过可视

化界面为运维人员提供直观、全面的信息，帮助他们更好地

管理和调度群堆的运行。

通过系统监测与数据采集，核电群堆管理团队能够全面

掌握群堆的运行状况，实现对系统的精准管理。这一过程不

仅提高了群堆的运行效率和安全性，同时为后续的故障诊

断、优化计划以及维护工作提供了可靠的数据支持。

6 故障诊断与处理
故障诊断与处理是核电群堆运行全过程管理中的关键环

节，旨在提高系统的可靠性、稳定性，及时发现并解决潜在

的问题。这一领域包括故障检测方法、故障诊断算法以及应

急响应与修复策略，为群堆的安全运行提供有力保障。

6.1 故障检测方法
故障检测方法是指通过监测、测试和分析系统各个部件

的运行状态，发现可能存在的故障迹象。这包括物理传感器、

化学分析、震动监测等多种手段。物理传感器能够实时监测

设备的温度、压力等物理参数，化学分析则通过监测冷却剂

中的成分变化来推测系统的运行状况。震动监测可以用于检

测设备的振动情况，从而推断是否存在机械故障。综合利用

这些故障检测方法，可以在故障发生前发现并定位问题，为

后续的诊断和修复提供准确的依据。

6.2 故障诊断算法
故障诊断算法是在发现潜在故障的基础上，通过数据分

析和算法模型对故障进行准确诊断。先进的机器学习、人工

智能等技术在这方面发挥着重要作用。通过对历史数据的学

习，这些算法能够识别出特定故障的模式，并根据实时数据

进行实时诊断。这种智能化的故障诊断算法大大提高了故障

识别的准确性和速度，帮助运维人员更迅速地做出应对措施。

6.3 应急响应与修复策略
当故障发生时，及时的应急响应与修复策略是确保系统

稳定运行的关键。应急响应包括紧急措施的制定和实施，以

最小化故障对系统的影响。修复策略则是基于故障诊断的结

果，采取合适的维修、更换或调整措施，迅速恢复设备的正

常运行。有效的应急响应和修复策略可以最大程度地减小故

障造成的损失，确保群堆在任何情况下都能够迅速安全地恢

复到正常运行状态。

通过故障诊断与处理，核电群堆管理团队能够保障系统

的可靠性和安全性，最大程度地降低故障对生产效益和设备

寿命的影响。这一全面的故障管理框架为核电群堆的长期稳

定运行提供了有力支持。

7 安全与环保管理
7.1 辐射安全控制

辐射安全控制是核电群堆管理中的首要任务之一。通过对

群堆运行中产生的辐射进行监测、分析和控制，确保辐射水平

在合理范围内。这包括对放射性物质的有效隔离、防护设备的

使用、人员的培训和监测等多个层面。辐射安全控制不仅关乎

操作人员的健康与安全，也直接关系到周边环境的保护。因此，

严格的辐射安全控制措施是核电群堆管理的基石之一。

7.2 废物处理与排放控制
废物处理与排放控制是核电群堆环保管理的核心内容。

核电运行过程中产生的废物，特别是放射性废物，需要经过

科学、合理的处理，以防止对环境和公共健康造成不良影响。

这包括废物的分类、分离、储存、处理和最终处置等环节。

同时，排放控制涉及对群堆排放的废气、废水等进行监测和

治理，确保排放符合国家和国际的环保标准，不对周边生态

系统产生负面影响。

7.3 群堆事故应急预案
群堆事故应急预案是为应对突发事件而制定的一套系统

性计划。预案中包括了各种可能发生的事故情景以及相应的

应急措施和响应流程。这包括但不限于人员疏散、设备关闭、

辐射泄漏的控制等。应急预案需要定期演练和更新，以确保

在实际事故发生时，系统能够迅速而有序地采取应对措施，

最大程度地减小事故对人员和环境的伤害。

8 结论
核电群堆管理模式的选择和实践对于核电行业的可持续

发展至关重要。通过论文的研究，我们不仅加深了对核电群

堆管理模式的理解，也为今后核电群堆管理提供了有益的借

鉴和指导。在未来的发展中，需要进一步推动管理模式的创

新和完善，以适应不断变化的能源需求和环境要求，为清洁、

安全、高效的核电能源贡献更多可能。
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