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热态性能试验安全管控方式分析
欧颜超

（中国核电工程有限公司华东分公司，浙江 嘉兴 314300）

摘　要　本文以国内某核电厂热态性能试验安全风险管控的难点、重点为基础，对比以往同型号核电厂的热态性

能试验安全管控方式，综合阐述核电厂热态性能试验过程中热态性能试验安全管控方式对热态性能试验中风险的

控制作用。通过热态性能试验风险分析，得出热态性能试验的主要风险为人员烫伤风险和火灾风险，分析导致上

述主要风险的因素，通过讨论和分析提出安全管控措施，以期为后续核电厂热态性能试验安全管控方式提供有益

参考。
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0　引言

热态性能试验是核能领域中设备性能验证的关键

环节，热态性能试验应尽可能模拟电厂的运行条件，

包括高温、高压等预期工况 [1]。如何在热态性能试验

过程中保障人员及设备安全，降低安全事故风险，已

成为核能行业关注的焦点。热态性能试验安全管控措

施是降低安全事故风险的重要手段。如何确定和落实

热态性能试验的安全管控措施不仅是技术层面的挑战，

更是对管理能力的考验。通过安全专项控制方案、风

险预案、安全监督巡检、风险告知的协同合作，可以

有效降低试验风险，保障热态性能试验的顺利进行。

1　热态性能试验风险分析

1.1　热态性能试验主要风险

以国内某核电厂为例，通过对热态性能试验涉及

的区域环境、设备状态及相关作业进行分析，热态性

能试验的主要安全风险及导致因素如下：

（1）跑水风险：在线检查不仔细、隔离措施不到位、

临时装置水管连接不紧、水位控制不当、冲洗后临时

管线内水未排尽导致的跑水。（2）火灾风险：上充泵、

主泵等启动运行过程中发生火灾或厂房内可燃物料发

生的火灾。（3）物体打击风险：高压导致的飞射物打击。

（4）触电风险：系统跑水引起电缆、盘柜、电机等设

备漏电。（5）职业健康风险：电机运行过程中产生的

噪声、厂房内甲醛浓度超标等。（6）机械伤害风险：

转动部位无防护、飞射物割伤等。（7）窒息风险：容

控箱等储存氮气设备存在漏点。（8）烫伤风险：试验

人员操作高温阀门 /管线时未佩戴隔热手套、隔热服。

1.2　热态性能试验风险分析

对上述热态性能试验主要风险及导致因素进行分

析，可能导致人身伤害的风险因素为火灾风险、物体

打击风险、触电风险、机械伤害风险、窒息风险、烫

伤风险。根据以往核电建设经验，人员烫伤及易燃物

着火有在热试期间发生的记录，而物体打击、触电、

机械伤害、窒息在基本安全管控措施及隔离做好后，

发生的概率较低。因此，本文主要从热态性能试验的

烫伤及火灾的角度来探讨热态性能试验期间的安全管

控方式。

2　人员烫伤风险及火灾风险安全管控方式

2.1　风险控制措施层级

风险控制措施按优先级可以划分为本质安全（消

除、替代）、技术改进（减弱、隔离）、工程控制、

管理控制、个体防护、应急处置等层级，每类层级的控

制效果低于前一类层级，通常采用多个层级的组合 [2]。

以下列举每个层级可以实施的措施：（1）本质安全（消

除、替代）：一是消除，从根本上消除危险源，如移

除危险源、停止使用危险有害物质、不再使用某设备、

消除单调的工作或导致负面压力的工作等；二是替代，

降低危险源的危害，如用低危险性替代高危险性、用

低危害物质替代高危害物质等。（2）技术改进（减弱、

隔离）：一是减弱危险源的影响，如减少原材料使用量、

降低危害物质浓度、降低设备使用电压等；二是隔离，

将人与危险源隔离开，如机械设置防护装置、设置隔

作者简介：欧颜超（1991-），男，本科，工程师，研究方向：安全管理。



2

科 技 博 览 2026 年 1 月第 2期 总第 627 期

离区等。（3）工程控制：降低风险发生概率，如临边

设置防护栏杆、现场通风排气、设置安全警示标识等。

（4）管理控制：如发布程序制度、制定安全操作规程、

开展教育培训、执行专项施工方案、落实安全技术交底、

开展专项安全检查等。（5）个体防护：即个人防护用

品，如安全帽、防护面罩/眼镜、防尘口罩、防烫服等。

（6）应急处置：如制定应急预案或现场处置方案、配

备应急设施、装备及物资等。

2.2　人员烫伤风险安全管控方式优化

人员烫伤能量源主要为热态性能试验过程中产生

的高温蒸汽及高温介质流通的高温管道。高温蒸汽泄

漏后，由于人员未做好个人防护措施暴露在高温蒸汽

的能量源下，导致人员烫伤；高温管道未设置保温层，

人员意外触碰导致人员烫伤。因此，要控制人员烫伤

风险，就要对高温蒸汽及高温管道设置安全管控措施。

根据现场调查及相关专业人员讨论，热态性能试验过

程中可能发生高温蒸汽泄漏及人员触碰高温管道的情

况如下：（1）热态性能试验范围内安全阀、释放阀相

关区域蒸汽泄漏。（2）热态性能试验一回路高温高压、

二回路高温高压相关系统及 WSD 系统内有法兰连接的

相关区域蒸汽泄漏。（3）热态性能试验高温管道的边

界电动阀和气动阀因人员误动蒸汽泄漏。（4）高温管

道未设置保温层。（5）人员在高温管道上作业或作业

地点靠近高温管道 [3]。

根据以上风险措施层级对人员烫伤的安全管控方

式进行探讨可知，热态性能试验的高温是不可消除的，

从这个角度来看，本质安全是不适用的，因此可以从

技术改进（减弱、隔离）、工程控制、管理控制、个

体防护方面考虑人员烫伤的安全管控方式。

经讨论和现场核实，高温蒸汽烫伤风险的管控方

式有：（1）根据现场具体情况，选取对应的方式对蒸

汽排放区域设置调试管控区，并粘贴相关警示标识。

（2）根据现场具体情况，选取对应的方式对蒸汽排放

区域设置调试管控区，并粘贴相关警示标识。（3）试

验前对蒸汽排放区域人员进行清场。（4）法兰连接处

蒸汽泄漏时，及时关闭相关阀门，阻断蒸汽排放。（5）

对高温管道的边界电动阀和气动阀进行隔离上锁。（6）

试验期间，安排人员在相关入口处旁站或封闭入口门，

禁止人员进入。

高温管道烫伤风险安全管控方式有：（1）根据现

场具体情况，选取对应的方式对高温管道裸露区域设置

调试管控区，并粘贴相关警示标识。（2）人员在高温

管道或靠近高温管道的区域作业时，需穿戴防烫服 [4]。

为有效控制蒸汽烫伤、高温管道烫伤等安全风险，

通过对多台核电机组热态性能试验进行分析和讨论，

并考虑到对以往安全管控方式的优化，本文提出了对

核电高温管道及高温蒸汽可能泄漏位置制作列表，有

针对性地对热态性能试验期间的高温管道及高温蒸汽

可能泄漏位置开展安全管控，对上述风险点位置设置

安全管控区，安全管控区有限制人员出入数量或对风

险进行警示的作用，从而降低人员烫伤风险。

从空间方面看，该安全管控方式避免了以往根据

经验设置热试安全管控区，导致安全管控区设置遗漏

的情况。根据这一原则，对某核电机组热态性能试验

期间高温管道及高温蒸汽可能泄漏位置进行辨识，高

温管道及高温蒸汽可能泄漏位置共106个风险系统设备

或房间区域，分为热试进水前（25 个）、离开 60 ℃平

台前（68 个）、主蒸汽暖管前（13 个）三个部分阶段

设置调试管控区，避免风险位置安全管控区设置遗漏。

从时间方面看，这一安全管控方式通过分阶段设

置调试管控区，可以使当前阶段未设置管控区的区域

工作正常进行，既规避了安全风险，又解决了统一设

置管控区导致非当前热试阶段的管控区内作业不能正

常进行的问题，提高了作业效率，节省了人力、物力

成本。

2.3　火灾风险安全管控方式优化

根据多台核电机组热态性能试验经验，并组织对

热态性能试验火灾风险进行讨论，热态性能试验的火

灾风险主要包括：柴油机区域火灾风险，主泵间火灾

风险，配电间、机柜间火灾风险，辅助给水泵间火灾

风险，高温管道或热试期间高温部分导致靠近管道的

易燃物阴燃，设备冷却水泵间火灾风险等。通过以往

机组经验及分析和讨论，热态性能试验的火灾风险主

要来源于配电或机柜间电路短路或过载、高温管道或

热试期间高温系统设备部分导致靠近管道的易燃物阴

燃从而导致火灾。

由于配电或机柜间电路短路或过载导致的火灾在

以往的核电热试期间较少发生，因此本文主要对热态

性能试验期间高温管道或高温系统设备部分导致靠近

管道的易燃物阴燃这一火灾风险点展开讨论。

由上文可知，热试期间会对高温管道及高温蒸汽

可能泄漏位置设置安全管控区，从而限制人员出入数

量，对风险进行警示。但是对于火灾风险尤其是阴燃

情况的火灾成效并不大。

燃烧的三要素为可燃物、助燃物、点火源，要在

热态性能试验期间杜绝火灾，就要阻断燃烧三要素其
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中一个 [5]。热试期间的助燃物为空气，热试期间所有

作业都处于开放空气中，因此不能阻断；热试期间的

点火源为高温管道或高温系统设备部分，热试过程中，

相应的管道和系统设备必须达到一定的温度，才能完

成热试，因此不能阻断；热试期间的可燃物主要为热

试期间靠近高温管道的木板、高温设备泄漏的油等，

可以通过安全检查，热时期间巡检及时清理拆除，因

此可以阻断。

热态性能试验期间，为了降低火灾风险，主要从

可燃物方面阻断燃烧的形成，避免导致火灾。因此，

热态性能试验前安全专项检查及热态性能试验期间安

全巡检是杜绝火灾发生的重要手段。热态性能试验前

安全专项检查期间将靠近高温管道或高温系统设备部

分管道的易燃物进行清理，热试期间安全巡检排查专

项检查遗漏的可燃物从而完成对热试期间火灾风险的

控制。

以往的热态性能试验期间安全巡检由有热试经验

的安全人员或相关专业人员开展，由于人的局限性可

能会导致部分偏、边、角或个人认知意外的高温位置

检查遗漏，从而导致检热态性能试验期间安全巡检不

到位。对此，本文提出使用热成像仪开展热态性能试

验期间安全巡检这一优化建议。

红外热像仪利用红外探测器和光学成像物镜接收

被测目标的红外辐射能量分布图形，反映到红外探测器

的光敏元件上，从而获得红外热像图，热像图上面的不

同颜色代表被测物体的不同温度。红外热像仪可将实际

探测到的热量进行精确量化，同时测量物体表面各点温

度的高低，直观显示物体表面的温度场，并以图像形

式显示出来。因此可以通过热成像仪测量出高温部位，

并将高温位置旁的易燃材料进行清理，如防火木材的

碳化温度范围通常在 180 ～ 250 ℃之间，为了防止防

火木材阴燃可以通过热成像仪对区域进行温度场测量，

将靠近 180 ℃温度以上的防火木材进行清除。对于其

他可燃物的自燃温度可通过 Arrhenius 方程估算 [6]：

               k=A·e-Ea/(RT)              （1）

式（1）中，k为反应速率常数，A为指前因子（与木材
种类相关），Ea为活化能（碳化木约80～150 kJ/mol），

R为气体常数，T为绝对温度（K）。

使用热成像仪开展热态性能试验期间安全巡检与

传统的热试安全巡检对比见表 1。

表 1　安全巡检优化前后对比

对比点 传统的热试安全巡检 优化后的热试安全巡检

针对性 覆盖面广，检查范围以个人经验为导向 使用热成像仪能够精准地测量出高温位置

人因因素影响
检查以个人经验为导向，人因因素

对检查的影响较大
检查以热成像仪测量结果为导向，人为因素影响较小

检查达成的效果 只能检查出高温位置，不了解具体温度
可测量高温位置的温度，可根据温度利用公式

判断是否会导致周边可燃物自燃

3　结束语

近些年，国家已批准建设多个核电项目，热态性

能试验期间的安全管理对于核电项目建设进度有非常

重要的影响。因此，核电机组热态性能试 验安全管控

方式对热试期间的安全管理举足轻重。热态性能试验

过程中的安全管控方式必须根据建设工程的实际情况

合理选择并开展，本文针对热态性能试验期间的人员

烫伤风险及火灾风险，通过讨论和分析提出一系列优

化后的安全管控方式，以期为后续热态性能试验的安

全管理提供借鉴，进而降低热态性能试验安全风险，

减少事故发生。
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