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摘 要：在总结传统核电站在役检查管理模式的基础上，研究并开发了在役检查管理平台，实现了核电站在役

检查的信息化管理。在役检查管理平台的运用，解决了传统在役检查管理模式存在的问题，提高了核电站在役

检查的管理效率和管理水平，适应了核电站专业化、标准化和集约化的发展模式，可为核电站在役检查的多基

地群堆化管理提供有力辅助。
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Abstract： Based on summarizing of traditional in-service inspection （ISI） management mode， the ISI management

system was studied and developed. Realization of NPP ISI informational management was achieved. Due to the

application of the management system， problems existed in traditional management mode were solved， ISI

management efficiency and management capacity of NPP were significantly improved. Future application of the ISI

management system can provide strong help for realization of specialization， standardization， intensive and

multi-base-multi-units management of NPP ISI.
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1 引言

在役检查是核电站安全运行的重要保证手段之一，其

管理工作贯穿核电站整个寿期，是一项长期而复杂的系统

工程，它包括了大纲管理、规程管理、计划安排、组织实施、

报告编制、缺陷跟踪处理、人员管理及经验反馈等一系列

内容，技术含量高、信息量庞大、持续时间长、管理环节多。

相关内容的合规性、准确性和可追溯性对核电站在整个寿

期内的安全运行意义重大。

目前我国各商运核电站多采用纸质化手工管理的方式

管理在役检查工作的各个环节。随着运行经验的不断积累，

在管理水平不断提升的同时， 一系列纸质化手工管理模式

带来的问题也逐渐凸显。 伴随着未来我国在建核电机组的

陆续投运，核电规模将日趋壮大，核电站多基地群堆化管理

模式以及日本福岛事故后国际和国内对核能安全的空前重

视将对在役检查管理水平提出更高的要求。 传统的纸质化
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手工管理方式已难以适应未来核电产业发展的需要。

本文在梳理大亚湾核电站在役检查管理工作的基础

上，率先提出了利用在役检查管理平台实现核电站在役检

查信息化管理的方案，结合实际开发过程就系统的架构设

计和实现要点进行了重点论述，并结合应用反馈分析了系

统的优化设想，对我国核电站在役检查的信息化管理实现

具有良好的借鉴意义。

2 核电站的在役检查管理现状

核电站服役寿期内，必须按照法规要求开展一系列在

役检查活动（包括检查、试验和监督等专项）以确保机械承

压设备的结构完整性，最终保障核电机组的安全运行。 由

于相关活动质量直接影响机组安全， 必须按照规范开展，

且活动记录必须在电站的整个寿期内可查，因此核电站在

役检查管理必须满足合规、准确和可追溯的要求。 与此同

时，核电站运行期间收到的内外部经验反馈也会影响在役

检查策略的制定，因而经验反馈的及时性必须得到保障。

经过近 20 年的商业运行， 大亚湾核电站已形成较成

熟的在役检查管理模式，为国内其他多座核电站所借鉴。

核电站的在役检查管理流程可概括为输入分析、计划准

备、检查实施和持续反馈 4 个环节。 如图 1 所示，大亚湾核电

站以程序化的方式对在役检查活动各环节的工作质量进行

控制，体现了“按程序办事”的核安全文化内涵。 各环节的工

作结果以文件的方式进行记录和管理。

依据管理内容的不同，在役检查管理可进一步分为规

范管理、大纲计划管理、规程管理、实施文件管理、检查报

告管理、缺陷管理、辐照监督管理、人员及权限管理、经验

反馈管理等多个管理子项。 其中大纲计划管理和报告管理

尤为关键，也最为复杂。

为了对检查项目进行精细化管理，电站建立了一套完备

的在役检查大纲文件体系，包括总纲、10 年计划、机组计划、

年度大修计划等，将每条焊缝的检查要求和检查计划纳入这

一系列大纲文件进行追踪。 实际管理时需结合核电厂的发电

计划以及检查实施情况定期调整或更新检查计划状态。

每个在役检查项目实施后，检测单位需编制检查报告，

明确记录待检对象、检查条件、检查结果等内容。 核电厂需

在电站的整个寿期内保存检查报告， 以便追溯和比对设备

在整个寿期内的检查结果，评估机械承压设备的状态。

据统计，大亚湾核电站单台机组规范和非规范检查项

目合计超过 8 000 项，平均每台机组每次大修的检查报告

页数多达 2 000 页。 随着运行机组的不断增多和在役检查

记录文件数量的与日俱增，传统在役检查管理模式下的几

个典型问题也日益突出。

· 效率低，准确性不足。 需投入大量人力维护在役检

查大纲中的检查条目和检查计划，每次大修前需人

为筛选出需进行检查的项目以编制在役检查年度

计划， 加之现场实施向大纲的反馈难以有效开展，

大纲中不准确的待检部位信息难以被发现。 此外，

由于检查计划信息存在于多份大纲，各大纲文件的

手动更新没有联动，导致大纲文件的计划状态存在

相互不一致和与实际实施状况不一致的情形。

· 检查结果易用性较差。 因检查报告数量巨大，纸质

管理方式使得查阅某一项目的历史检查结果要耗

费巨大的精力 ，为检查结果的检索 、利用和检查历

史的统计分析带来巨大困难。

· 管理过程的可追溯性不足。 在役检查管理过程中，

由于检查计划调整和经验反馈 ，大纲 、规程需要升

版， 传统的管理方式难以实现对演化过程的追溯，

不利于过程的跟踪和管理水平的评估。

上述分析表明，传统的在役检查管理模式已难以满足

核电站日益提高的管理要求。 在核电机组不断增多、业主

人员数量精简的情况下， 亟须提高在役检查管理效率、保

证在役检查工作的准确性、提升检查结果的易用性和管理

过程的可追溯性。

通过搭建在役检查信息化管理平台，发挥信息化的优

势，可以很好地解决上述问题。

3 管理平台设计

在役检查管理平台架构如图 2 所示，基于核电站成熟

的局域网，采用 BS 架构，可实现系统的异地访问 ，也有利

于向多基地群堆化管理方向拓展。

图 1 核电站在役检查管理流程及涉及的文件资料
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如图 3 所示， 模块设计方面以待检部件管理模块、大

纲和计划管理模块、检查报告管理模块为核心 ，扩展其他

功能模块，分别提供授权管理、流程管理和全局查询等功

能，覆盖在役检查管理的全部环节。 与此同时，将图 1 中所

列的在役检查管理过程中的文件资料纳入系统平台，实现

电子化管理，再增加跨模块的综合查询功能，以提高文件、

数据的检索效率。 通过建立模块之间数据的关联性，辅以

日志 、 自动导出功能 ， 既能提高大纲项目的准确性和检

查报告的易用性 ，还能提高管理效率并增强管理过程的

可追溯性 。

待检部件管理模块将数据表分为设备和部件两个层

级，以满足大纲计划制定的灵活需求。

大纲计划管理模块将在役检查大纲体系文件中数量庞

大的检查项目表格数据化，并单独设立计划数据表，针对每

一条焊缝制定检查计划并将其作为平台唯一的计划信息来

源，大纲文件中的计划信息均引自计划数据表，以解决手工

管理时大纲文件计划状态不一致的问题， 配以强大的报表

导出功能，可同时满足数据化管理和纸质规程管理的需求。

检查报告管理模块将全部检查报告数据化，将报告的

编制、审查和批准工作均纳入系统中完成 ，利用电子化审

批流程代替传统签字审批流程 ， 提高检查报告的审批效

率。 利用检查报告管理模块与大纲计划管理模块的关联

性，在报告编制完成后 ，自动触发计划单元中检查项目的

计划状态从“计划”变更为“计划完成”，以减少人为操作可

能带来的失误。

流程管理模块可控制平台各模块数据操作的流程，人

员及权限，可控制用户对各模块数据的访问和操作权限。

4 平台实现和关键技术

4.1 模块间关联性的建立

为了实现图 3 中箭头所示的模块之间强大的关联性，

数据库设计初期，需要严格梳理各数据之间的关系 ，详细

确定不同数据表之间的范式，然后通过合理设定数据表的

主键（PK）和外键（FK）建立数据表之间的关联性。

图 4 是 3 个主模块之间的关联性示例，通过对数据层

表对象的主键和外键设置以实现模块之间的关联性。 在待

检部件数据表中 ，PART_ID 是主键 ，ISI 计划数据表中 ，

ISI_ID 是主键，PART_ID 是外键，待检部件数据表与 ISI 计

划数据表通过 PART_ID 字段构成一对多的关系。 同理，ISI

计划数据表与检查报告数据表通过 ISI_ID 字段建立一对

多的关系。

数据表中的上述设定，为用户在应用层体验从待检部

件查看 ISI 计划， 或从 ISI 计划查看检查报告的关联性奠

定了基础。

4.2 报表功能的实现

为便于从在役检查管理平台输出各类文件，平台开发了强

大的报表功能。 本节将以检查结果报告模块为例进行说明。

检查结果报告模块是在役检查管理平台的核心模块

之一，检查的报告环节是计划大纲管理的延续 ，检查报告

管理的好坏直接影响电站寿期内检查历史的追溯性。

图 2 在役检查管理平台架构

图 3 在役检查管理平台模块设置
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图 4 关键模块数据表关系示例

如图 5 所示，为了充分利用信息化的优势，检查报告

管理模块采用全数据化的方式进行管理， 报告的编写、审

查、批准和导出均在平台中完成 ，同时利用报告审批完成

作为触发条件 ， 由系统自动完成在役检查计划状态的变

更， 可以减少人为调整的工作量并避免人为因素的风险。

通过对纸质报告的格式与内容进行梳理和整合，针对 9 种

检查类型共设计了 18 类报告模板， 能够完全满足各类在

役检查的电子化报告编制需要。

报告的编写 、 浏览和输出采用了第三方报表工具

Crystal Reports。Crystal Reports 数据库驱动程序被设计为可

同时提供数据访问的拉模型和推模型，在役检查管理平台

采用推模型，如图 6 所示。 在推模型中需要开发人员编写

代码以连接到数据库，执行 SQL 命令以创建与报表中的字

段匹配的记录集或数据集并且将该对象传递给报表，该方

法可使用户将连接共享置于应用程序中 ， 并在 Crystal

Reports 收到数据之前，先将数据筛选出来。

照此设计的在役检查管理平台 ， 可以为用户提供所

见即所得的报表体验 ，一方面用户能够灵活地处理报告

中所使用的图片 、文字等元素 ，另一方面利用电子化流

程可以极大地提高报告从编制到批准的审批效率 ，保证

了规范 、快速的报告输出 ，减少纸质文件的传递过程 ，实

现环保 、高效 。

图 5 报告编写与导出流程

图 6 水晶报表推模型
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4.3 数据的准备

在役检查管理平台的关联性及其优势，建立在优质的

基础数据基础上。 其中最重要的是确保待检部件数据、计

划数据和大纲数据等基础数据的正确性，数据准备时需结

合图纸 、设计文件 、检查报告等资料进行认真核实 。 在导

入系统前还需进行重复性检查 ， 消除重复设备 ／部件 ／计

划数据 。

5 应用反馈

目前 ，在役检查管理平台已经上线 ，并开始逐步代替

传统的在役检查手工管理模式。 由于实现了对规范、部件、

大纲、计划、规程、报告、人员等的信息化集成管理，如下优

势已经显现。

· 数据的准确性大大提高。 由于平台内计划信息来源

唯一，且部件与图纸 、计划 、大纲等建立了关联 ，大

大提高了在役检查数据的准确性，解决了原有的大

纲文件间计划状态不一致以及计划状态与实际实

施情况不一致的问题。

· 在役检查管理效率和管理过程的可追溯性大大提

高。 得益于平台多个管理模块的集成、各模块间强

大的关联性以及平台强大的检索功能，在役检查资

料的检索效率和利用便利性极大提高；而一系列自

动功能的实现，更使得手工管理模式下繁杂的表格

制作和计划维护工作负荷大大减少。 借助平台内数

据修改时的日志记录，在役检查管理过程中重要变

动的过程及原因均被记录，核电站整个寿期内在役

检查工作的可追溯性也极大提高。

· 检查报告的数据化为核电站设备状态评估奠定了

基础。 一方面电子流程提高了报告从编制到批准的

审批效率，另一方面也便于比对历史检查结果、记录

和跟踪在役缺陷并分析其发展趋势。 平台的运用为

统计和评估一定时间段内在役检查工作的完成情况

以及设备缺陷率提供了数据支撑， 对综合评估核电

站设备状态，确保核电机组的安全运行意义重大。

通过一段时间的使用，发现平台在如下环节还有进一

步优化和提升的空间：一是增强大纲模块大纲数据维护的

便利性，提升用户体验 ；二是报告模块可开发数据比对功

能，便于进行在役检查数据与役前检查数据的比较 ，并将

比较结果直接应用到检查报告中；三是增强数据操作流程

控制，通过数据的完整性保障平台强大的关联性。

6 结束语

在役检查是核电站安全运行的重要保证手段之一。 本

文在总结传统核电站在役检查管理模式的基础上，在国内

率先提出并实现了利用在役检查管理平台实现核电站在

役检查信息化管理的方案 ，对系统设计 、平台实现的重要

环节进行了论述。 平台的应用，实现了在役检查的信息化

管理，收到了诸多良好的反馈 ，该平台在很好地解决传统

在役检查管理模式存在的问题的同时，极大提高了在役检

查的管理效率以及管理过程的可追溯性 ， 降低了劳动负

荷，提升了核电站在役检查的管理水平 ，能够很好地适应

今后核电站专业化、标准化和集约化的发展模式 ，可为核

电站在役检查的多基地群堆化管理提供有力支持。 而平台

在操作便利性改进、数据比对功能开发和数据控制方面的

优化，则可以进一步提升用户体验 ，满足核电站在役检查

管理的多样化需求。
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