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操纵员培训内容

核电基础理论培训（培训学时：不少于360学时）
	序号
	培训项目/课程
	学时
	主要培训内容

	1
	反应堆物理
	80
	1.原子结构、同位素、核截面和核反应率等
2.中子慢化和扩散
3.核反应堆临界理论
4.反应性随时间变化
5.温度效应和反应性控制
6.核反应堆动力学
7.核燃料循环和堆芯燃料管理概述
8.反应堆物理启动、临界试验、停堆后再启动等

	2
	热工水力学
	80
	1.热力学单位和特性、温度、显热、比热等热力学基础
2.理想气体的性质、理想气体比热力学能与比焓等热力学过程
3.卡诺循环、朗肯循环、热力循环效率等热力循环及核电厂主要热力过程
4.导热、对流、换热等传热学基础
5.流体性质、伯努利方程等流体力学
6.核燃料、包壳材料、冷却剂及其热物性
7.反应堆内的释热：核裂变产生的能量及其在堆芯内的分布、燃料棒和堆芯释热计算等
8.反应堆传热：反应堆内热量传输、燃料元件和堆内部件的传热及温度分布等
9.稳态工况下反应堆流体力学分析：单向流、两相流、自然循环等
10.堆芯稳态热工水力设计：单通道模型的反应堆稳态热工设计、子通道分析模型等

	3
	核电厂辐射
防护
	32
	1.原子结构、放射性及其衰变规律、辐射和辐射量等基本概念
2.辐射探测基础
3.辐射防护基础
4.核电厂辐射与防护
5.辐射监测
6.放射性废物管理等

	4
	核电厂材料
	24
	1.核电厂材料分类、核电厂主要部件材料等
2.材料物理、机械、腐蚀性能等材料性能
3.核燃料材料
4.包壳材料
5.结构材料：压力容器材料、奥氏体不锈钢等
6.反应堆其他材料：控制材料、慢化和反射材料、冷却剂材料等
7.老化管理和失效分析基础等

	5
	核电厂水化学
	24
	1.水化学基础理论
2.腐蚀及其防护
3.化学补偿控制
4.冷却剂辐射化学
5.系统的水化学准则
6.水处理工艺和系统
7.水化学分析和监测等

	6
	核电厂通用
机械设备
	40
	1.阀门
2.泵
3.风机
4.热交换器
5.汽轮机
6.承压设备等

	7
	核电厂电气
原理与设备
	40
	1.核电厂的电气设备、电气设备安全分级等
2.核电厂开关电器与导体
3.成套配电装置
4.核电厂交流电和直流电
5.变压器
6.交直流电动机
7.同步发电机及励磁系统
8.核电厂的电气主接线及厂用电
9.电气设备的测量和控制
10.电力系统接地及变频器
11.继电保护等

	8
	核电厂仪表
与控制
	40
	1.核电厂仪表与控制系统概述：组成和功能、特点、安全分级等
2.自动控制与调节基本知识
3.核电厂反应堆功率监测仪表
4.核电厂过程参数监测仪表
5.核电厂反应堆控制系统
6.反应堆冷却剂系统过程参数的控制
7.蒸汽转换系统过程参数的控制
8.汽轮机的控制和保护
9.反应堆保护系统
10.集中和分散控制系统
11.核电厂主控室和信息系统等

	合计
	
	360
	



系统与运行培训（培训学时：不少于180学时）
	序号
	培训项目/课程
	学时
	主要培训内容

	1
	核电厂系统
	164
	1.系统设计目的、功能及其核安全相关重要性
2.系统的正常和备用电源
3.系统操作注意事项、整定值、限值及设计原则
4.与其它系统和机组（如有）的关联
5.通过其它系统实现功能的替代方式
6.设备运行的设计原则、能力以及限值
7.系统和设备自动控制逻辑特性
8.系统和设备运行的手动、就地和备用操作方式
9.系统有效监控（就地、远程、计算机显示及报警）
10.相关远程和就地仪表、指示、报警和控制
11.数据记录装置
12.系统控制和重要仪表失效模式及可能诱发因素
13.系统重要运行参数以及参数之间的相互关系
14.系统相关的化学控制及潜在影响
15.系统相关的运行技术规格书要求，特别是要求立即行动的运行限制条件
16.系统相关的工业安全注意事项
17.潜在设备失效模式以及设备失效行业经验反馈
18.机组启动与停运
19.反应堆运行物理
20.日常/大修化学控制要求、运行操作及异常处理等

	2
	运行技术
规格书
	8
	1.运行技术规格书的定义、作用及适用范围
2.运行技术规格书的结构、相关要求
3.运行技术规格书的正常运行限值和条件、安全系统整定值、监督要求、设计特征、行政管理等
4.缓解措施等

	3
	核安全分析
	4
	1.核反应堆安全基本概念与特征
2.核反应堆安全对策
3.核电厂运行工况与事故分类
4.核安全分析方法
5.典型设计基准事故
6.最终安全分析报告等

	4
	严重事故管理
	4
	1.严重事故基本概念
2.严重事故现象与特征
3.与应急运行规程的接口
4.严重事故应急管理流程
5.严重事故主控室导则
6.历史上的严重事故等

	合计
	
	180
	


模拟机培训（培训学时：不少于400学时）
	序号
	培训项目
	主要培训内容

	1
	正常运行工况
	1.堆芯反应性操作的保守方法
2.启动时核测仪表的响应
3.反应堆临界和核加热点的确认方式
4.规程和运行技术规格书的使用
5.反应堆启动过程中出现异常情况的响应
6.核电厂启动和停运
7.重要设备启停操作
8.一、二回路功率控制
9.定期试验执行等

	2
	预计运行事件工况
	1.报警响应
2.一回路泄漏
3.蒸汽发生器传热管泄漏
4.反应堆冷却剂泵故障
5.不可控冷却
6.汽轮机或发电机跳闸
7.汽轮机甩负荷
8.核仪表故障
9.非核仪表故障
10.保护系统故障
11.棒控系统故障
12.需要紧急硼化的工况
13.燃料包壳破损导致反应堆冷却剂高放射性
14.汽轮机旁排系统故障
15.仪用压空部分丧失或单个设备的仪用压空丧失
16.部分失电或电源降级(包括安全级和非安全级仪表电源)
17.部分丧失重要厂用水系统
18.部分丧失设备冷却水或单个设备的冷却水丧失
19.丧失凝汽器真空
20.丧失凝汽器冷却水
21.凝结水系统故障
22.给水系统故障
23.给水加热器故障等

	3
	事故工况
	1.意外停堆
2.误安注
3.一回路破口事故
4.二回路破口事故
5.蒸汽发生器传热管断裂
6.一回路丧失强迫循环冷却
7.二回路丧失所有给水
8.一回路丧失余热排出
9.丧失热阱
10.失去厂内外电源
11.未能预期停堆的瞬态等

	合计
	400学时


注：各核电厂参考本表格，结合堆型技术特点，明确具体培训内容。
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