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三门核电犃犘１０００机组无损检验技术

能力验证实践探讨及分析

官益豪

（三门核电有限公司，三门　３１７１１２）

摘　要：在役检查无损检验技术能力验证是对相应的无损检验技术在实际的检验条件下具备

的性能进行确认。ＡＰ１０００机组将在役检查项目分为特殊验证项目、综合验证项目、常规验证项目

和不需验证项目四类。三门核电ＡＰ１０００机组无损检验技术能力验证实践表明，我国自主实施的

能力验证方法适用性较强。
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１　概述

为确保核电站具有高度的安全性和可靠性，在

核电厂寿命期限内，需根据法规要求使用无损检验

方法对核承压设备实施在役检查。为确保核电站在

役检查无损检验方法和结果的可靠性和有效性，需

对核电站在役检查无损检验技术进行能力验证。

在役检查无损检验技术能力验证是指采用所必

要的验证方法（如技术论证和实操考试）对核承压设

备在役检查用的无损检验技术（包括检验设备、程序

和人员）在实际的检验条件下具备的性能进行确认，
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以证明其能满足实际检验条件下的技术规范要求。

无损检验技术能力验证是一套涉及人员、设备、程序

的完整体系，已被国外核电主要国家如美、法、英等

国广泛采用。实践证明其可以有效地验证核电无损

检验技术的可靠性，它不仅推动了检验技术的发展，

更提高了诸如反应堆压力容器、管道等关键设备在

役检查的可靠性，特别是缺陷检出率、缺陷尺寸测量

的精度和准确度，有力保证了核设备的安全。

目前，较为成熟的应用于核电站在役检查无损

检验技术能力验证的方法主要有以美国ＡＳＭＥ规

范第Ⅺ卷附录Ⅷ验证要求为基准的ＰＤＩ（Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）能力验证方法和欧

洲各国核电站运营商联合成立的“欧洲无损检验和

能力验证联盟（ＥＮＩＱ）”发布的能力验证方法（以下

简称ＥＮＩＱ能力验证方法）。
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ＰＤＩ能力验证方法的内容在ＡＳＭＥ规范第Ⅺ

卷附录Ⅷ进行了规定，具体由美国电力研究院

（ＥＰＲＩ）无损检验中心组织实施。除美国外，其它国

家如西班牙（部分）、巴西、斯洛文尼亚、日本、韩国等

也均采用ＰＤＩ验证方法实施验证。

ＥＮＩＱ能力验证方法是一种适应性较强的能力

验证方法，可满足不同国家的法规和要求，现已被欧

洲许多国家采用。

我国通过多年的无损检验技术能力验证实践，

也已基本形成了较为明确的无损检验技术能力验证

方法，即采用ＥＮＩＱ的验证思路、按不同的验证等

级、不同在役检查规范的要求，开展各核电站的能力

验证工作。这一验证方法已在国内多个在役检查执

行ＲＳＥＭ规范的核电站在役检查无损检验技术能

力验证活动中得到了应用并取得了良好实践。但国

内目前在建和运行核电站类型较多，在建的三代核

电项目 ＡＰ１０００机组其在役检查规范主要执行

ＡＳＭＥ规范，ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷附录Ⅷ规定的超声

检验能力验证要求与目前我国自主实施的能力验证

方法存在差异。

通过总结国内已取得的无损检验技术能力验证

实践经验，对三门核电ＡＰ１０００机组在役检查无损

检验技术能力验证方案及其实施进行了简析，并结

合我国自主实施的能力验证方法在三门核电

ＡＰ１０００机组无损检验技术能力验证实践的情况，

对国内核电站在役检查无损检验技术能力验证体系

建设提出了建议。

２　国内核电在役检查无损检验技术能力验

证现状

我国目前在建和运行核电站的在役检查主要参

照ＡＳＭＥ规范或 ＲＳＥＭ 规范执行。在新版的

ＡＳＭＥ、ＲＳＥＭ规范中均提出了无损检验技术能力

验证的要求。ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷和ＲＳＥＭ规范已

分别于１９８９年和１９９７年开始提出在役检查无损检

验技术能力验证要求。核安全局也明确要求核电站

在役检查无损检验技术必须进行能力验证。

从２００８年起至今，我国已有秦山二期扩建、岭

澳等多个核电站实施了在役检查无损检验技术能力

验证［１－２］。从已实施的能力验证经验来看，由于已

实施能力验证核电站的在役检查主要执行ＲＳＥＭ

规范，而ＲＳＥＭ规范能力验证要求和ＥＮＩＱ能力

验证方法在总体思路、基本内容上有很好的一致性，

且在欧洲已有广泛的能力验证实践经验；因此，我国

自主实施的能力验证方法，在验证思路上参考了

ＥＮＩＱ能力验证方法，采用技术评价和操作考试（明

测或盲测）相结合，对检验程序和设备的鉴定采用明

测，对人员及系统鉴定采用盲测；验证项目根据安全

运行条件等分为不需验证、常规验证、综合验证、特

殊验证４种类型；不同类型验证项目的验证要求不

同，对不需验证和常规验证项目以程序审查验证为

主，对综合验证项目以技术评价和明测考核为主，对

特殊验证项目以盲测考核为主。此外，考虑不同核

电站执行在役检查规范的不同、主设备制造历史及

运行经验反馈的差异等，自主实施的能力验证方法

在实施时还要考虑不同核电站的特点来实施。

３　犃犘１０００机组在役检查无损检验技术能力

验证实践

三门核电厂１，２号机组采用美国西屋ＡＰ１０００

堆型，是中国首个第三代核电自主化依托项目。其

在役检查参照规范为ＡＳＭＥ规范Ⅺ卷１９９８版及其

增补。

ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷附录Ⅷ明确规定了相关在

役检查无损检验技术需要进行能力验证，依靠在具

有代表性测试试件上对检验程序、人员、设备的盲测

考核来进行验证，强调检验程序是否通过验证的判

定准则的统计方法，胜于对检验技术设计的严格评

估要求；对在役检查无损检验技术的技术论证没有

严格的形式要求。

考虑到ＰＤＩ能力验证方法需到美国电力研究

院无损检验中心实施且实施周期长、费用高，而且我

国已经积累了一些核电站在役检查无损检验技术能

力验证的实践经验。因此，三门核电１，２号机组在

役检查无损检验技术能力验证工作最终确定采用我

国自主实施的能力验证方法，由国家核安全局监督

下的华北核与辐射安全监督站（以下简称验证机构）

开展能力验证方案的评审及鉴定工作。

３．１　无损检验技术能力验证方案

在役检查无损检验技术能力验证方案（以下简

称验证方案）获得验证机构的审查认可是实施能力

验证工作的前提，验证方案主要描述了无损检验技

术能力验证实施的方法及流程、验证项目及分类、盲

测考核验收准则、验证实施计划等内容，是后续具体

实施无损检验技术能力验证的指导文件。

根据国内核电站在役检查无损检验技术能力验
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证的实际情况及国家核安全局对现阶段核电站在役

检查无损检验技术能力验证的要求。三门核电厂在

编制验证方案时，验证项目及验收标准主要依据

ＡＰ１０００机组在役检查的范围及ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷

附录Ⅷ关于能力验证的要求确定，验证项目分类及

验证流程主要参考已在国内取得验证实践的我国自

主实施的能力验证方法实施。

选取ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷附录Ⅷ（１９９８版）中适

用ＡＰ１０００机组需要的能力验证项目且检查技术难

度较高的在役检查项目作为特殊验证项目，其余在

役检查项目参考我国自主实施的能力验证方法要求

分为不需验证项目、常规验证项目和综合验证项目

三类，项目分类情况见表１。

表１　三门核电一期工程能力验证项目情况

检测方法 ＵＴ ＥＴ ＲＴ ＰＴ ＭＴ ＶＴ

特殊验证 ７ １ ０ ０ ０ ０

综合验证 １０ ２ ０ ０ ０ １

常规验证 １７ １ ３ ０ ０ ３

不需验证 １ ０ ０ １ １ １

总计 ３５ ４ ３ １ １ ５

３．１．１　特殊验证项目

特殊验证项目的选取原则是参照ＡＳＭＥ规范

的ＰＤＩ要求，另外考虑时将一些容易产生缺陷的重

要部件的验证列为特殊验证项目。此外，三门核电

厂在特殊验证项目的选择上还综合考虑了国内核电

验证工作的发展现状、验证项目的技术特点、

ＡＰ１０００堆型设计等方面的内容，选择适用于

ＡＰ１０００机组的反应堆压力容器（ＲＰＶ）进出水接管

与安全端连接焊缝超声检验、ＲＰＶ筒体环焊缝和底

封头环焊缝超声检验、ＲＰＶ堆焊层／母材结合面超

声检验、奥氏体不锈钢管道环焊缝（含主管道及常规

管道各一种）超声检验、ＲＰＶ进出水接管与筒体连

接焊缝超声检验、ＲＰＶ进出水接管内圆角区超声检

验、ＲＰＶ封头螺栓超声检验等７个项目作为特殊验

证项目进行明测或盲测考核。

另外考虑到蒸汽发生器传热管涡流检验重要

性，将该项目也作为特殊验证项目，对采集操作和数

据分析进行能力验证考核。

３．１．２　综合验证项目

综合验证项目应用于在相似设备的部分部件或

区域，认为这些设备可能出现缺陷（基于概率分析或

国内外运行经验反馈），其缺陷可能影响装置的安

全［３］。三门核电厂选取ＲＰＶ进出水接管安全端与

主管道连接焊缝超声检验、ＲＰＶ内侧表面内窥镜检

验、蒸汽发生器进水接管与安全端连接焊缝超声检

验、堆芯补水箱封头与筒体连接焊缝超声检验、非能

动余热导出热交换器传热管涡流检验等１３个项目

作为综合验证项目。

３．１．３　常规验证项目

常规验证项目的验证是为了确保对装置安全有

重要影响的设备的完整性，从纵深防御的角度出发，

即使没有设计或运行数据证明会出现对装置安全性

或完整性有害的缺陷，也会认为有必要检查这些设

备的某些区域。三门核电厂选取蒸汽发生器（二次

侧）主给水接管内圆角区超声检验、堆芯补水箱接管

焊缝超声检验、稳压器波动接管与安全端连接焊缝

超声检验等共２４个项目作为常规验证项目。

３．１．４　不需验证项目

不需验证项目的验证是特殊验证项目、综合验

证项目和常规验证项目之外的，在设备上进行的预

防性维护措施。如果检测方法与制造时相同，检测

阈值和灵敏度水平的设置至少应与制造期间相当。

如果检测方法与制造时不同，所采用的检测技术的

灵敏度水平至少相当于规范对该级别设备的要求。

三门核电厂选取核１，２级焊缝及焊接附件液体渗透

检验、铁素体钢环焊缝超声检验、核１，２级焊缝及焊

接附件磁粉检验、核１，２，３级部件目视检验等４个

项目作为不需验证项目。

３．２　无损检验技术能力验证实施准备

３．２．１　测试试件

特殊验证用盲测试件的制作，应满足ＡＳＭＥ规

范第Ⅺ卷附录Ⅷ的相关要求，主要包括试件结构尺

寸以及缺陷类型、分布、取向和尺寸信息。

盲测试件应能代表被检部件的尺寸和几何结

构，包含典型的扫查约束条件（如单边可达结构）。

对于试件材料（含焊缝），一般要求其化学成分、冶金

结构等与被检部件相近。就三门核电的特殊验证项

目而言，盲测试件的尺寸、结构、材料、焊接工艺等与

被检部件基本相同。

对于试件缺陷的制作，由验证机构组织设计，由

有资质的制造厂具体制作。按照被检部件类别应分

别给出测试试件中缺陷的类型、数量、分布、取向以

及尺寸规定或允许范围，其主要模拟在役运行阶段

受检部件中可能产生的缺陷，如热疲劳裂纹或应力

腐蚀裂纹。
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如ＲＰＶ进出水接管与安全端连接焊缝超声验

证盲测试件需满足ＡＳＭＥ规范第Ⅺ卷附录Ⅷ附件

１０的要求，要求试件含晶间应力腐蚀裂纹、热疲劳

裂纹、机械疲劳裂纹三种类型的裂纹。裂纹方向有

轴向和周向区分，但定量用试件中的裂纹只要求周

向布置，裂纹高度必须大于壁厚的１０％，最低数量

为１０
［４］。

试件制作完成后，由有资质的第三方单位进行

缺陷位置和尺寸等信息的测试（即缺陷超声测试答

案的检验）。结果要求给出缺陷性质、长度、高度及

位置等信息。

３．２．２　检验技术规范书及检验程序

验证方案批准后，三门核电厂根据在役检查大

纲及ＡＳＭＥ规范第Ⅴ卷及Ⅺ卷的要求编制各检验

项目的检验技术规范书。检验技术规范书主要包括

检验目的、被检对象基本信息；缺陷类型描述；检验

技术要求；检验现场条件；辐射防护、检验时间等基

本信息。其中检验对象基本信息主要描述检查对象

名称、所在厂房位置区域、焊缝坡口图、焊缝焊接及

热处理工艺、材料和规格及可达性等；缺陷类型描述

主要依据相关经验反馈及制造工艺，对需要检出缺

陷的基本信息进行描述；检查技术要求主要描述受

检区域及范围、检查设备的要求、检验技术要求、记

录及验收标准、检查间隔等；检验现场条件主要描述

检验工作环境、脚手架、保温等检验配合条件的要求。

检验单位根据检验技术规范书的要求及采用的

检验技术编制检验程序。检验程序主要包括目的，

适用范围、适用规范、标准和文件，检验人员资格、检

验对象和检验区域，检验条件，检验使用的设备和材

料，检验技术，检验实施，记录和验收标准，检验报告

要求等信息。

３．２．３　技术论证报告

三门核电厂在役检查无损检验技术能力验证中，

也使用了技术论证进行验证的形式。技术论证报告

形式不一，其主要内容为检验单位为论证所选用的检

验技术和设备满足检验技术规范书要求的证据，具体

包括：技术应用经验，技术分析、试验研究等内容。

３．２．４　功能测试

对于综合验证和特殊验证项目中使用自动检验

系统的验证项目，检验单位还应根据检验技术规范

书及检验程序的要求，对自动检验系统进行功能检

测。功能测试依据功能测试大纲实施，功能测试大

纲描述了检验系统的组成、功能测试内容和要求、测

试方法和步骤及测试记录等内容，以指导检验系统的

功能测试，并以功能测试报告的形式记录测试结果。

３．２．５　明测或盲测

对于特殊验证和综合验证项目，检验单位需采

用相应的程序和设备对测试试件进行明测或盲测。

明测或盲测的流程及要求，应在验证实施方案中具

体明确，包括测试试件的结构尺寸、材料、焊缝坡口

（如有时）以及缺陷要求。对于明测试件，还应给出

明测缺陷的缺陷类型、取向、尺寸、位置等信息。而

盲测试件，所有缺陷信息都必须严格保密。明测或

盲测的考核验收标准也应在实施方案中明确。

对于盲测，要求在程序、设备验证合格后，对操

作和分析人员进行盲测考核。

盲测考核验收标准主要依据ＡＳＭＥ规范第Ⅺ

卷附录Ⅷ中相应部件的考核验收准则制定。如

ＲＰＶ进出水接管与安全端连接焊缝超声验证的盲

测验收准则需满足ＡＳＭＥ规范第Ⅷ卷附录Ⅷ附件

１０的要求，对缺陷定量的验收准则为同缺陷实际长

度相比，超声测量缺陷长度均方根误差不超过

１９ｍｍ（０．７５ｉｎ），同缺陷实际自身高度相比，超声

测量缺陷自身高度均方根误差不超过３．２ｍｍ

（０．１２５ｉｎ）；对缺陷探测验收准则需满足表２的要求。

表２　缺陷探测验收准则

缺陷探测验收准则 缺陷误判验收准则

含缺陷等级

单元数量

最少检出

数量

不含缺陷等级

单元数量

最大误判

数量

５ ５ １０ ０

６ ６ １２ １

７ ６ １４ １

８ ７ １６ ２

９ ７ １８ ２

１０ ８ ２０ ３

１１ ９ ２２ ３

１２ ９ ２４ ３

１３ １０ ２６ ４

１４ １０ ２８ ５

１５ １１ ３０ ５

１６ １２ ３２ ６

１７ １２ ３４ ６

１８ １３ ３６ ７

１９ １３ ３８ ７

２０ １４ ４０ ８
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３．３　无损检验技术能力验证实施

在完成检验技术规范书、检验程序及功能测试

报告等文件后，由检验单位向验证机构提出验证申

请，验证机构根据验证方案规定的验证方法及验证

计划对能力验证项目实施分批验证。简明的能力验

证实施流程见图１。

对不需验证项目和常规验证项目，由验证机构

对照检验技术规范书和规范要求对检验程序进行验

证，对修改后的检验程序进行认可；验证机构编写验

证报告。

对综合验证项目，由验证机构对照检验技术规

范书和规范要求对检验程序、功能测试报告及技术

论证报告等文件进行审查；检验单位根据功能测试

大纲对检验系统进行功能测试，验证机构对功能测

试过程及结果进行见证及验证；验证机构选择部分

综合验证项目对检验系统进行明测考核，并对考核

过程及结果进行见证及评定；验证机构编写验证

报告。

对特殊验证项目，由验证机构对检验程序、功能

测试报告及技术论证报告等文件进行审查；检验单

位根据功能测试大纲对检验系统进行功能测试，验

证机构对功能测试过程及结果进行见证及评定；验

证机构对检验系统进行盲测或明测考核，并对考核

过程及结果进行见证及评定；验证机构编写验证

报告。

在检验单位完成所有验证项目的技术能力验证

后，验证机构向检验单位颁发证书，以证明其无损检

验技术能力满足ＡＰ１０００机组役前及在役检查的无

损检验技术能力要求。

４　建议

我国自主实施的能力验证方法基本满足国内在

役检查执行ＲＳＥＭ规范的核电机组的在役检查无

损检验技术能力验证要求。虽然ＡＳＭＥ规范第Ⅺ

卷附录Ⅺ规定的能力验证要求与目前我国自主实施

的能力验证方法存在差异，但通过三门核电

ＡＰ１０００机组无损检验技术能力验证实践表明，我

国自主实施的能力验证方法适用性较强，也可以用

于在役检查执行ＡＳＭＥ规范的核电机组的在役检

查无损检验技术能力验证活动，基本符合ＡＳＭＥ规

图１　能力验证流程 （下转第７９页）
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