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摘!要! 老化与寿命管理技术研究是进行核电站寿命与安全分析的重要手段& 数据是开展具体研究的核心纽带$ 而数据质量

的问题严重制约了相关研究技术的推进与发展& 本文从我国核电站老化与寿命管理的起因及相关技术研究的现状出发$ 系统

地梳理了核电站老化数据的来源与特点$ 利用层次分析的观点$ 引入数据全生命周期的概念$ 提出影响数据质量的主要因素

以及数据表征的体系结构$ 为开展核电站老化与寿命管理数据质量问题的研究提供重要参考&
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ZV=Z646B647S=S6BL =BTU3L?Z=BFTVMZ3BZM̂T3RL6T64=RMZ7Z4M$ TVM]6k3UR6ZT3USTV6TZ6B SMWMUM476RRMZTTVML6T6N?64=T76BL
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!前!言

安全是核电站运行的首要目标& 核电站系统% 结构

和部件! ../S"在实际服役过程中$ 随着运行时间的延

长$ 性能逐步劣化是必然趋势& 核电厂的运行经验表

明$ 由于高温% 高压% 辐照或循环载荷等因素引起的材

料脆化% 机械断裂% 腐蚀% 疲劳% 蠕变以及磨损等劣化

过程导致设备的退化和故障时有发生& 人们将核电站系

统% 结构和部件的物理特性和!或"其构成物质的结构

或成分随时间或使用逐步退化的过程称为老化(&)

& 因

此$ 核电站的安全受到其组成部分老化的影响&

上世纪 ;# 年代以来$ 随着国际上越来越多的核电

厂进入服役末期$ 核电厂的老化和寿命管理也逐渐成为

运营者和核安全管理当局关心的重要问题& 核电安全问

题的产生$ 主要是由核电厂运营单位及其技术支持单位

在设计% 制造和管理过程中$ 在选址% 设计% 建造% 运

行和管理等一个或多个环节中产生的隐患和缺陷$ 随运

行时间的逐步累积而形成的& 核电站 ../S的老化分析

和管理应贯穿于核电站整个寿命周期$ 在电站的设计%

制造% 建造% 调试% 运行!包括延寿运行和延期停堆"

和退役阶段都要开展老化技术分析和寿命管理的研究&

而开展老化管理工作的基础之一是建立全面% 完善的老

化管理信息数据库& 因此$ 数据必然成为核电站老化与

寿命管理的重要基础&

我国的核电经过 %# 多年的发展$ 在相关领域的研

究开发方面具备了相当的基础& 尤其是自本世纪之初开

始老化研究以来$ 已经从不同的技术方面开展了大量的

老化试验$ 积累了一定的数据资源& 由于数据产生的客

观背景千差万别$ 数据收集和记录过程多种多样$ 再加

上数据产生和收集过程中人为因素的影响$ 导致在记录

数据% 处理数据和用数据来交流相关的科学信息时$ 出



中国材料进展 第 "# 卷

现了数据不可靠% 数据不完整% 数据重复% 数据遗漏%

表达二义性等等多种多样的数据质量问题$ 致使大量已

有的老化研究数据无法合理描述和使用&

因此$ 有必要从核电站老化与寿命管理的起因与相

关技术研究的现状出发$ 开展核电站老化数据的系统分

析$ 探讨数据质量问题的来源与具体的表征方法$ 为深

入开展核电站老化与寿命管理数据质量问题的分析与评

估$ 实现数据的有效利用提供一定的技术基础&

"

!我国核电站老化与寿命管理的现状

参照国际原子能机构!,(*("的规定$ 老化管理过

程包括' 安全重要设备筛选% 老化机理分析% 监测与减

缓设备老化方法的开发以及老化管理活动的实施(%)

& 老

化管理是通过设计% 运行和维修等相关活动或行动将核

电站系统% 结构和部件的老化降质控制在可接受限值

内& 而寿命管理是将老化管理与经济规划进行集成&

上世纪末至本世纪初$ 鉴于秦山一期核电厂和大亚

湾核电厂首次 &# 年的安全审查$ 国内各核电厂和研究

单位第一次接触到了老化与寿命管理的概念& 随后$ 在

,(*(的推动下$ 比照国外老化管理和安全监督方面的

经验和方法$ 国内陆续开展了老化和寿命管理技术的研

究与相关管理实践的探索&

经过了近十年的发展$ 我国已在老化和寿命管理方

法学% 材料老化行为研究% 材料老化降质监督监测检查

缓解控制% 材料老化降质评价和设备寿命评估% 设备老

化和寿命信息管理% 承压容器和管道结构完整性评定%

新技术在核电厂老化与寿命管理中的应用!包括概率安

全评价>.($ +/'$ +,[,.,等"% 核电厂定期安全审查%

经验反馈体系等领域设立了多项研究项目$ 国内的系统

化的老化和寿命管理技术体系正在逐步建立(")

& 在老化

和寿命技术研究的同时$ 借鉴 ,(*(的寿命管理和监管

模式$ 秦山% 大亚湾% 岭澳等核电站建立了老化管理大

纲$ 开展了一系列的老化和寿命管理活动$ 取得了一些

实质性成果& 纵观国内核电站老化和寿命管理的现状$

我们认为' 国内对于老化和寿命管理仍处于借鉴和探索

阶段$ 还无法建立系统的管理体系和方法& 尤其随着核

电厂老化和寿命管理研究的不断深入$ 国内在核电厂老

化和寿命管理基础研究方面的不足日渐显现$ 特别是金

属材料和非金属材料!主要指混凝土和电缆等"在高辐

照% 高温% 高湿度和多相介质等恶劣环境下的老化形成

机制和降质速度预测的基础研究方面的不足尤为突出$

基础研究的不足严重影响了核电厂关键设备老化状态评

估和寿命预测技术的建立$ 也严重制约了相关管理措施

和监督导则的制定&

近年来$ 我国的核电事业呈现良好发展态势& 截至

目前$ 国务院已核准 "A 台核电机组$ 装机容量 " 9;% 万

\H$ 其中已开工在建机组达 %$ 台$ % <<" 万 \H$ 是全

球核电在建规模最大的国家(A)

& 而如何开展运行核电站

的定期安全审查和老化寿命评估$ 如何确定在建核电站

的寿命和老化管理程序以及如何规划拟建核电站的寿命

和安全问题$ 这些都需要完善的老化研究基础&

任何材料和设备均存在自然老化的现象& 核电设备

如果存在着设计缺陷与变更% 改造% 环境改变% 操作不

当等因素$ 还会加速老化& 因此老化包括材料老化!有

形老化"% 技术陈旧!无形老化"和人因问题& 关于老化

问题的研究是一项庞大的系统工程$ 任何一方面的研究

突破和成果取得都需要相当数据量的支撑& 我国核电站

在多年的运行过程中已积累和正在形成大量的现场数

据$ 而且$ 各核电厂及相关研究机构已不同程度地开展

了包括材料及材料性质% 制造方法% 受力及运行条件%

老化机理% 退化部位% 老化影响% 老化规律% 状态指

标% 运行经验反馈等方面的研究$ 积累了大量的基础数

据& 这些数据必然成为我们开展老化研究和建立寿命管

理体系的重要基础资源& 然而$ 由于核电领域的特殊性

以及老化研究的历史阶段性$ 目前主要还是集中在数据

量的积累上$ 对于如何将数据形成有用的资源$ 尤其是

对于数据质量的问题还缺乏系统的研究& 因此$ 如何正

确看待数据% 如何再现数据反映客观的能力以及如何有

效利用数据就成为老化和寿命管理研究亟需面对的一个

重要问题&

#

!数据来源与质量特点

从拟建% 在建到投入使用$ 在选址% 设计% 建造%

运行和管理等各个环节的数据都是核电站寿命信息的具

体记录$ 因此老化数据来源于核电站的全寿命周期& 数

据的内容包括材料的基础数据!包括成分及基本性能"%

寿命及老化试验数据!包括试样状态% 试验条件% 试验

结果以及监检测数据等试验过程的原始信息"% 电厂部

件的原始数据!包括设计% 制造% 设备鉴定和调试"%

运行历史数据!运行性能% 工艺e系统和环境条件等"%

维修历史数据!事故描述% 失效形式及原因% 改进措施

等"% 定期安全评估数据和现存记录等等& 数据类型涉

及数字% 字符% 文本以及图片等& 因此$ 系统复杂$ 研

究领域广泛的特点$ 决定了与核电站寿命和老化相关的

数据来源广泛$ 记录形式多种多样&

由于核电厂造价昂贵% 运行寿命长$ 实际服役数

b%
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据经历的时间跨度大$ 几乎无法实现状态的重现$ 从

结构到环境等方方面面的服役数据无疑对开展老化研

究弥足珍贵& 再加上数据来源的广泛性和数据实验手

段的多样性$ 使数据信息的表现形式多样% 数量巨

大% 关系复杂等$ 如果没有规范化% 系统化和通用化

的数据表达形式$ 很难将核电站不同寿命阶段以及老

化研究不同领域所形成的点点滴滴的成果进行系统梳

理$ 也就很难形成有用的数据资源& 这涉及到数据质

量的问题&

从数据的来源可以看出$ 数据是多维度的$ 其本身

的多维性决定了数据质量也是一个多维度的概念$ 而且

对不同用途的数据$ 人们对数据质量的定义也不尽相

同& 尽管对数据质量的含义有不同的看法$ 数据质量是

层次分类的概念被普遍接受$ 每个质量类可以分解成具

体的数据质量维度& 比较全面和普遍适用的框架是

+=ZV6UL j@H6BF和Q=6BM'@.TU3BF在 &;;9 年确立的 A

类共 &$ 个数据质量维度的框架& 该框架含固有质量%

可访问性质量% 关联性质量和表达性质量 A 大类& 固有

质量包括准确性% 可信性% 客观性% 可靠性 A 个数据质

量维度& 可访问性包括数据可访问的程度与数据的安全

性 % 个数据质量维度& 关联性包括相关性% 可用性% 完

整性% 及时性以及合适的数据量 $ 个数据质量维度& 表

达性包括可解释性% 易懂性% 简洁性% 一致性 A 个数据

质量维度($)

!如图 & 所示"&

图 &!数据质量类及质量维度框架

i=F5&!iU6]M_3U\ 3RL6T6N?64=T7FU3?^S6BL N?64=T7L=]MBS=3BS

!!由此我们看出$ 数据质量存在于数据的整个生命周

期& 这就要求数据使用者明确核电数据质量的各因素的

概念及其特点$ 明确影响数据质量的各因素的特点和要

求$ 对数据进行综合分析$ 尽量多地抽取有用信息$ 以

形成有用的数据资源& 基于核电老化研究与寿命管理的

目的$ 我们认为' 核电数据质量是数据的一组固有特性

满足核电领域客观发展要求的程度& 相应地$ 就数据本

身而言$ 数据质量应具有准确性!数据正确% 没有错误

的程度"% 可信性!数据被认为准确和可信的程度"% 客

观性!数据的公正程度"和可靠性!数据来源的可靠程

度"& 也就是说$ 数据本身应该具有普遍认可的客观%

准确反映核电领域老化与寿命研究的发展程度和要求的

能力& 这个能力被体现的程度$ 需要可访问性质量% 关

联性质量和表达性质量来保证&

$

!核电数据质量的层级分析及表征

$

5

!

!核电数据质量影响因素的层级分析

从数据的生命周期来看$ 可以划分为数据的产生%

收集% 整理% 记录和使用 $ 个环节$ 每个环节都要经历

人员交互% 计算% 传输等操作步骤$ 每一项参与数据相

关的事物都可能对数据的质量产生影响$ 导致数据质量

问题& 由于数据质量的影响因素较多$ 即使是同一种因

素$ 在数据寿命周期的不同状态$ 对数据质量的影响也

不同& 因此$ 从数据产生的全过程考虑$ 数据质量应该

是由多因素% 多关联模式组成的复杂的逻辑关系系统&

从数据反映的对象来看$ 数据包含了核电站% 核电

设备% 部件以及材料等不同层级的实体对象# 从数据反

映的信息来看$ 数据包括了各实体对象的基本信息% 服

役状态信息% 试验信息% 环境信息等# 从数据反映的阶

段来看$ 数据承载了核电站全寿命周期的任何阶段#

00& 本文基于对数据产生的时间轴和主要事项的综合

分析$ 利用层次分析的观点$ 提出核电老化与寿命管理

数据质量表征的方法框架&

基于前面对数据质量特点的分析$ 以数据产生过程

为主线$ 按照数据产生环节中对数据质量可能产生影响

的因素$ 建立数据质量因素类$ 每个质量因素类可以分

解成具体的数据质量因素& 具体的分类方法如图 %

所示&

当然$ 任何一个层次的任何一类因素$ 还可以分解

出多个具体的影响因素集$ 而每个因素集又可以细分为

;%
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多种因素& 如此一层一层分解$ 就可以剖分出影响核电

数据质量的所有因素& 这里需要特别注意的是$ 对于数

据产生的不同阶段$ 不同因素对数据质量的影响程度不

同$ 即使是同一种因素$ 针对不同数据反映老化与寿命

不同阶段以及不同技术领域的特点$ 其对数据质量的影

响程度也不尽相同&

图 %!影响核电数据质量的因素体系!层间关系"

i=F5%!)VMR6ZT3USS7STM]TV6T6RRMZTSTVMN?64=T73RB?Z4M6UL6T6!UM46T=3BSYMT_MMB 467MUS"

!!此外$ 由于数据从产生到使用$ 是一个顺序完成

的过程$ 数据产生过程中前一阶段的数据质量会影响

到后续阶段数据质量水平& 因此$ 即使在数据质量因

素的同一层级内$ 各因素之间也可能存在着相关性$

在层间纵向层级分析的同时$ 还要对层内存在相关性

的因素集进行层内层级分析!如图 " 所示" & 因此$ 这

就需要考虑数据质量因素对数据质量影响的等级和重

要度问题&

$

5

"

!核电数据质量的表征

H6BF和 .TU3BF提出的 A 类共 &$ 个数据质量维度的

框架被认为是比较全面和普遍适用的$ 对核电数据质量

的表征$ 本文沿用这一数据质量评估框架& 结合对图 %

和图 " 所示的影响核电数据质量的因素体系的层间和层

内关系的分析$ 建立了如图 A 所示的核电数据质量水平

表征体系& 该体系依然借用较明了的层次分析方法$ 按

照不同属性分组$ 每组作为一个层次$ 再按照最高层

!数据质量水平"% 第 % 层!数据质量类$ 如固有质量%

可访问性质量% 关联性质量和表达性质量 A 大类"% 第

" 层!每一个数据质量类包含的数据质量维度"和第 A 层

!每个数据质量维度所涉及的质量因素"等等层次排列

起来$ 构成多层次质量表征的因素体系& 在准确给出第

A 层中数据维度所涉及的质量影响因素时$ 需要借助数

据固有质量类中准确性% 可信性% 客观性和可靠性的

定义'

数据准确性' 描述数据是否与其对应的客观实体的

特征相一致$ 吻合度越高$ 准确性越高$ 完全不一致即

为错误数据& 主要由数据产生过程决定&

数据可信性' 当无法判断己知信息的正确和客观的

时候$ 通过其它因素$ 比如常识% 经历% 承诺等来判断

信息的可信程度$ 因此数据信息是否完整应作为可信性

评判的标准& 主要由数据收集和整理的过程决定&

数据客观性' 主要受人为因素的影响& 如果按事物

的本来面目去考察$ 与任何个人感情% 偏见或意见都无

关$ 表示数据是完全客观的& 与数据产生全过程的人为

因素有关&

数据可靠性' 数据产生的任何一个环节都会对其来

源的可靠程度产生影响$ 因此数据可靠性与数据产生的

全过程有关&

图 A 中用 O$ P

(

(#$ &)表示数据质量$

)(

(#$

&)表示数据维度对数据质量的影响程度& 每一层级的数

据质量由该层内各因素本身的数据质量以及各数据维度

对数据质量的影响程度来决定$ 可以用公式表示如下'

最高层' 数据质量水平#
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!第 $ 期 童小燕等' 我国核电站老化与寿命管理数据质量的表征

图 "!影响核电数据质量的因素体系!层内关系"

i=F5"!)VMR6ZT3USS7STM]TV6T6RRMZTSTVMN?64=T73RB?Z4M6UL6T6!UM46T=3BS=B 467MUS"

图 A!核电数据质量水平表征体系

i=F5A!)VMZV6U6ZTMU=f6T=3B S7STM]3RL6T6N?64=T74MWM43RB?Z4M6Û3_MU

!!以下各层的表达式可以按照第 A 层依次类推$ 这样

我们就得到了用各个层表征的不同的核电数据质量水平

表达式&

.

!结!论

本文引入数据全生命周期的概念$ 分析了核电老化

和寿命管理全生命周期各个阶段的各个影响因素对总体

数据质量水平的影响& 基于数据质量维度框架和层次分

析的观点$ 建立了核电老化和寿命管理数据质量水平的

表征方法$ 预期该方法可为此课题研究提供重要参考&

但该方法是建立在同一层次各个因素之间互不包含且具

有绝对的时间继承性的基础上$ 与工程实际还有一定的

差距$ 在下一步的研究中需要对因素之间的相互关系

做出更精确地描述$ 并据此建立更普遍适用的表征

方法&
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0MUM$ TVMSZ=MBT=STSMĜ46=BML V3_T33YT6=B 6BM_Z6UY3B 6443TU3̂MY7S?YST=T?T=BFM6ZV Z6UY3B 6T3]=B L=6]3BL _=TV 6Z6U[
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