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摘要摘要 高温气冷堆具有良好的固有安全性，其高参数蒸汽可以满足石化行业等供热市场的需求。本文给出了高温气冷堆供热机

组推广过程中存在的厂址选择法规标准适用性挑战，并通过高温气冷堆与石化行业用户相互之间的影响分析，认为现阶段已有

开展编制高温气冷堆供热项目厂址选择法规标准的必要。同时综合国内外调研情况发现，可以充分发挥高温气冷堆的技术优

势，重点关注行业间应急体系的协调性，鼓励发展高温气冷堆供热项目非居住区、限制发展区、应急计划区“三区合一”的理念。
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高温气冷堆是具有第四代核能系统安全特征的先进堆

型。中国长期坚持高温气冷堆研发工作，作为16个国家科技

重大专项之一的高温气冷堆核电站示范工程（HTR-PM）于

2012年正式开工建设，目前已进入安装和调试阶段。随着

HTR-PM的顺利建设，高温气冷堆商业化推广论证工作也在

稳步进行。研究表明，发展高温气冷供热应用可以充分发挥

高温气冷堆的高温工艺热优势，同时进一步提高其经济竞争

力，是高温气冷堆商业化推广的重要方向[1]。

高温气冷堆供热应用离不开配套法规标准支撑。国内

外核电法规标准体系主要是基于压水堆核电技术建立起来

的，由于高温气冷堆在国际上尚未实现大规模商业化应用，

国内外均缺少专门的高温气冷堆核电站法规标准体系。但

是高温气冷堆在结构材料、燃料型式、安全系统、运行模式及

应用领域等方面都与压水堆存在显著差异，配套法规标准的

缺失很大程度上限制了高温气冷堆商业化的推广。

本文重点针对高温气冷堆供热应用的厂址选择法规标

准进行研究。要实现高温气冷堆热电联产，应尽可能缩短高

温气冷堆与工业设施、人口居住区等邻近用户的距离，这样

对于高温气冷堆的选址安全又带来了新的挑战。需结合高

温气冷堆的技术特性，进一步研究现有法规标准对高温气冷

堆商业化推广的适用性，达到平衡风险和效益的目的。

1 高温气冷堆供热项目选址面临的挑战
核电厂选址的基本任务就是确定厂址与设施相互之间

的适宜性，主要包括两个方面：一是从厂址安全、环境影响及

执行应急计划可行性方面确定厂址的适宜性；二是根据厂址

及区域内外部自然和人为因素等特征，确定工程设计基准。

目前，中国核电厂选址主要依据《HF 101 核电厂厂址选择安

全规定》及其系统导则、《GB 18871—2002 电离辐射防护与

辐射源安全基本标准》和《GB 6249—2011 核动力厂环境辐

射防护规定》等。

通过对核电厂选址与火电厂选址要求的对照分析，能够

发现核电厂与火电厂在选址过程中，对经济技术可行性、环

境等方面的要求和原则一致，但核电厂选址在安全方面有自

己的特殊性要求，主要表现在人口分布、水弥散、大气弥散、

应急计划、外部人为事件（其中包括飞机碰撞、军事设施以及

生产、储存、处理易燃、易爆和有毒物品的大型工业设施等对

核电厂安全的影响）、洪水、燃料和放射性废物的运输、储存

等问题。

为避免核电厂厂址周围的外部危险源威胁反应堆安全，

法规导则要求压水堆核电厂厂址最好选在远离人口中心的

低人口密度区；核电厂周围应设置非居住区、限制发展区，还

必须评估一定范围内的工业设施，其潜在事故是否会对核电

站构成威胁。此外，为满足核电厂执行应急计划可行性方面

的基本要求，按照法规要求，中国压水堆核电厂均设置有应

急计划区（EPZ），涉及影响应急计划可行性的厂址主要相关

因素包括：厂址区域内人口密度和分布、厂址距人口中心的

距离、难以撤离或隐蔽的特殊人群（医院、监狱等）、厂址及附

近区域特殊地理条件（地形、河流等）、交通和通信网络及其

他工业、农业、生态和环境特征等。
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由于中国核电厂选址法规标准主要针对的是供电应用，

即核电厂厂址距离人口中心、负荷中心相对较远。对于高温

气冷堆供热项目，考虑输热效率，需要适当缩短与负荷中心

的距离。归纳起来，高温气冷堆要想实现缩短与用户之间的

距离，从法规层面面临以下两个方面的挑战。

1）高温气冷堆对邻近用户的影响。为了保护核动力厂

周围公众和环境的安全，现行的核动力厂有关法规标准规定

了需在核电厂周围设置非居住区、规划限制区半径和应急计

划区。鉴于高温气冷堆的供热、供气用途，这些区域的限制

可能需要打破。如何平衡法规规定的公众安全距离与供热、

供气效率之间的关系是面临的第一个挑战。

2）邻近用户特别是石化企业对高温气冷堆的影响。按

照中国核安全导则的要求，石化企业中很多装置/设施可能引

发高温气冷堆外部人为事件，需进行厂址安全评价，以判断

高温气冷堆厂址是否可行。如何平衡外部人为事件风险与

供热、供气效率之间的关系是面临的第二个挑战。

2 高温气冷堆对邻近用户的影响
现在运行的压水堆核电站基本上属于第二代反应堆或

其改进型，堆芯熔化概率不大于10-4/（堆·年），放射性大量释

放的概率不大于 10-5/（堆·年）。切尔诺贝利事故以来，为尽

可能地降低核电站对公众的影响程度，国际核能界在应急计

划区的设置上制定了划分原则和方法。

中国核电站相关法规标准所采纳的应急计划区划分原

则和方法源自于美国核管理委员会（NRC）和美国环境保护

局（EPA）项联合发布的《国家和地方政府用于制定轻水反应

堆辐射应急响应计划的基础》（NUREG-0396）报告。报告认

为，制定应急计划的距离与主要照射途径密切相关。因此，

按照不同的照射途径可以建立两种类型的应急计划区，即烟

羽应急计划区和食入应急计划区。通过对事故谱的可能后

果评价，可以确定烟羽应急计划区和食入应急计划区的边

界[2]。中国目前一些核电站应急计划区的划分情况见表1。

但随着核电技术的发展，核电厂的安全性也得到进一步

的改进。先进型核电技术如 1000 MW先进非能动压水堆

（AP1000）、欧洲压水堆（EPR）、模块式高温气冷堆（MHTGR）
以及HTR-PM等都把简化或取消场外应急作为重要的设计

目标之一，不断采用固有安全和非能动安全设计，不断提升

核电厂安全水平，预示从技术上具备了简化场外应急计划的

可能性。

2.1 压水堆核电站简化场外应急研究现状

早在1999年，美国电力研究所（EPRI）就组织人员对先进

轻水堆应急计划区进行了研究，认为先进轻水堆采用非能动

设计，堆芯损坏概率低，在堆芯损坏事故中，安全壳的完整性

得以保留，并具有较低的场外剂量。建议较大地简化先进轻

水堆的场外应急计划，将应急计划区分为半径0.8 km的响应

区，4.8 km的通告区和40 km的食入照射途径区，在保留场内

应急计划和有限的场外应急防护行动的基础上，免除了早期

向公众通告、详细的撤离计划和场外应急计划演习等要求。

但作为核安全监管机构的NRC比较谨慎，认为基于非能

动设计特性的反应堆具有比目前核电站设计更低的事故概

率，在技术上对外部干预措施的需求可能有限，通过适当修

订场外应急措施或修订应急计划区的大小确实可以使社会

受益，但发生严重事故的可能性依然存在，应急准备需要继

续作为先进核电站纵深防御的一个重要因素，并维持目前根

据事故谱的可能后果确定应急计划区的原理。

针对小型先进压水堆（≤300 MWe），2011年 NRC发布

SECY-11-0152提出了基于剂量限值的可变应急计划区划分

建议，详见表2。

2.2 高温气冷堆简化场外应急研究现状

高温气冷堆与压水堆在设计理念、系统设置及事故特性

上有着巨大差异，因此在分析高温气冷堆的应急计划简化

时，应重点关注放射性核素释放的功能性包容、事故分析导

则、风险指标等特殊问题。

1）由于高温气冷堆采用 3层各向同性燃料包覆颗粒

（TRISO），有效阻止了放射性物质释放到环境中，因而对于安

全壳的要求有别于压水堆。

2）高温气冷堆在事故类型、热工水力瞬态、控制功能、纵

深防御和裂变产物屏障等方面与压水堆不同。

3）由于与压水堆的事故序列完全不同，采用堆芯损坏概

率（CDF）和大量放射性物质早期释放概率（LERF）等风险指

标无法准确度量高温气冷堆。同时由于采用了概率安全分

析方法支持高温气冷堆的设计和审评，必须建立与其适配的

表1 中国目前一些核电站应急计划区的划分情况

Table 1 Emergency planning zones for nuclear

power plants of China

核电站名称

秦山核电站

大亚湾岭澳核电站

山东海阳核电站

广东台山核电站

烟羽应急计划区/km
内区

3
5
5
5

外区

7
10
7
10

食入应急

计划区/km
30
50
30
50

表2 小型堆的烟羽应急计划区

Table 2 Plume emergency planning zones for

small module reactor

EPZ类别

I
II

III
IV

剂量限值/mSv
厂址边界处预期剂量<10
厂址边界处预期剂量≥10
3.2 km处预期剂量<10
3.2 km处预期剂量≥10
8.0 km处预期剂量<10
8.0 km处预期剂量≥10

EPZ区域/km
厂址边界

3.2

8
16
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风险指标。

为此，NRC也开展了大量工作，并曾试图在美国联邦法

规第10篇第50章（10 CFR 50）中增加附录，明确对高温气冷

堆的安全要求。针对未来非轻水堆（包括高温气冷堆）的审

评，NRC归纳了7个问题[4-5]：

1）如何具体实现NRC提高了的安全期望？

2）如何定义特定的纵深防御特征？

3）NRC的要求如何与国际安全法规标准联系起来？

4）为确定核电站的许可基础，可以在什么范围应用概率

分析方法？

5）考虑安全壳和厂址适宜性的许可决策时，什么情况下

可以使用特定工况相关的事故源项？

6）何种情况下，获得许可的电厂可以无需承压安全壳？

7）何种情况下，可以缩小应急计划区（包括缩小到反应

堆非居住区边界）？

在美国能源部（DOE）对MHTGR的分析表明，考虑到任

何情况下燃料温度均不会超过可能发生燃料失效的临界温

度，而且在事故发生36 h后的燃料温度比60~100 h后的最高

温度的计算值低很多，这意味着MHTGR事故发生到放射性

释放之间的延迟时间在 36 h以上，比压水堆长很多，这可以

为场外应急响应行动提供足够长的计划和准备时间，DOE认

为MHTGR可以在技术上将烟羽应急计划区缩小至厂区边

界，应急计划可以适当简化[2]。

为满足HTR-PM建设，中国国家核安全局于2008年印发

了《高温气冷堆核电站示范工程安全审评原则》（试行），该原

则针对HTR-PM概率安全目标、纵深防御的设置、安全壳的

设置、事故源项的考虑等特殊问题明确了国家核安全局的立

场。在开展应急计划区测算时，采用的应急计划区划分原则

和方法未完全依据对压水堆的具体规定，而是按《GB
17680.1—2008 核电厂应急计划与准备准则》中第4节和第5
节所规定的原则讨论HTR-PM的应急计划区划分问题，根据

选取的典型设计基准事故、应急基准释放类及相应包括事故

序列释放类源项进行了应急计划区测算。

经测算发现：

1）对设计基准事故采用包络源项和保守气象条件计算，

结果表明，所选择的两个事故在各距离处的 2 d有效剂量、

7 d有效剂量、甲状腺剂量均小于相应的通用干预水平。即，

从设计基准事故角度，非居住区边界可作为烟羽应急计划区

外边界。

2）对应急基准释放类采用概率论方法，通过建立模型进

行事故后果分析表明，高温气冷堆发生应急基准释放类时，

其所致场外公众个人剂量，几乎不可能在非居住区边界外

（甚至200 m外）超过紧急防护行动（隐蔽、撤离和碘防护）的

通用干预水平。即，从应急基准释放类的角度看，非居住区

边界可作为烟羽应急计划区外边界。

3）HTR-PM发生应急基准释放类中的事故时，只有Cs-
134、Cs-137这一核素组在牛奶中的污染水平，可能超过其相

应食品通用行动水平。也就是说HTR-PM各应急基准释放

类中包络事故源项都比较小，各核素组在食品中的污染水平

只有在非居住区边界以内才可能以极低的概率超过《GB
18871—2002 电离辐射防护与辐射源安全基本标准》中规定

的食品通用行动水平。因此，从技术角度看，HTR-PM将食

入应急计划区限定在非居住区边界内可以满足标准要求。

因此，对于高温气冷堆，从技术上讲烟羽应急计划区、食

入应急计划区均可以限定在非居住区范围之内，实现“三区

合一”。

3 邻近用户对高温气冷堆的影响
高温气冷堆在商业化推广过程中的主要应用前景在于

工业供汽、居民供热和远期的高温制氢，从对核电站运行安

全性的影响后果来看，重点研究石化企业的工业设施外部事

件（如爆炸、火灾、易燃、易爆、有毒、窒息和腐蚀性物质的释

放）对高温气冷堆核电站的影响。

尽管石化企业的设计、施工标准规范已十分完善，但这

些规范定义的都是石化企业自身内部及自身与比邻公共区

域的关系，很少或完全没有定义自身与比邻另一个行业之间

的关系。

3.1 潜在的爆炸事故影响

中国关于外部人为事件评价的核安全导则现为

《HAD101/04 核电厂厂址选择的外部人为事件（1989）》，目前

正在根据国际原子能机构（IAEA）的有关文件修订新版导则

《核动力厂厂址评价中的外部人为事件》。根据国内选址实

践，潜在爆炸源在外部人为事件中占比例较大，潜在爆炸源

对高温气冷堆可能引起空气压力波、爆炸产生的飞射物撞

击、热（火）、烟雾和灰尘、毒气和窒息气体、由腐蚀性气体、蒸

汽云或液体带来的化学腐蚀及地面震动。

国内大量的地面爆炸试验表明，发生爆炸时，爆炸产生

的空气冲击波的破坏作用是最主要的。因此，在分析核电站

安全级构筑物承受爆炸效应的能力时，通常只限于检验其承

受爆炸冲击波超压的能力。参照HAD101-04，根据构筑物破

坏等级的划分标准，确定防护爆炸冲击波的最小距离。当爆

炸源与核电站的距离大于设防安全距离值时，则不必考虑其

对核电厂可能的潜在影响。

3.2 潜在的毒害影响

炼化企业加工、处理的物料绝大多数都有不同程度的毒

性，但属于高毒、剧毒的大宗物料只存在苯、丙烯腈、甲苯二

异氢酸酯（TDI）和二苯甲烷二异氢酸酯（MDI）的生产过程

中。由于苯是炼化企业处理的多种易燃易爆物料中的一种，

对于高温气冷堆来说，处理好与炼化企业中广义易燃易爆物

料的关系，就能处理好高毒物料苯的关系，不必专门针对苯

采取防范措施。高温气冷堆如拟向拥有丙烯腈装置、TDI、
MDI的炼化企业供气，可以把这些装置作为其另一个全厂性

罐区对待，在地势、风向、间距方面考虑周全，即可不受毒性

伤害。
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3.3 安全距离的研究现状

各国针对高温气冷堆工艺热利用，对高温气冷堆与供热

用户间的安全距离开展了初步研究，形成的研究成果如表 3
所示。可以看出，美国、日本和俄罗斯的研究成果均表明，当

高温气冷堆与工业设施之间的距离超过 110 m，技术上可以

确保其运行安全性。对于后续石化行业应用，需要基于当地

实际情况开展深入分析，并通过设置一定的安全距离、进行合

理的总平面布置，保障高温气冷堆热电联产机组的安全性。

表3 高温气冷堆工艺热利用安全距离

Table 3 Safe distances for high temperature reactor process heat utilization

国家

美国

日本

俄罗斯

堆型

高温气冷堆

高温气冷堆

高温气冷堆

工艺热用途

制氢，化工

制氢

制氢

结论建议

不考虑其他的缓解措施，反应堆与工业设施间的距离超过110 m，

外部危险源引起的堆芯损毁概率将小于1.0-6/（堆·年）

当反应堆与工业设施间的距离超过 100 m时，技术上可以确保反

应堆的安全性

若单堆产氢能力超过12500 kg/h，且反应堆与制氢设施之间的距离

为100 m，则须在制氢设施外储存氢气，以确保反应堆的安全性

4 厂址选择法规完善建议
高温气冷堆优异的高温参数及其固有安全性，能够很好

地满足未来供热市场的需求，受到了国内外的广泛关注。但

高温气冷堆作为一种新堆型，其法规标准体系仍未建立，沿

用压水堆核电站的法规、标准、导则体现不出高温气冷堆的

安全技术优势，将制约高温气冷堆的未来推广前景。在《核

动力厂环境辐射防护规定（征求意见稿）》中，考虑了供热堆

的特殊性，并在标准中明确了相关要求，如 4.7节中“对于以

供热为目的的核动力厂，设计上必须保证可以不考虑场外应

急，确保周边公众的安全”；以及5.6节中“如拟建核动力厂的

设计要求允许不考虑实施场外应急，非居住区半径不得小于

250 m，规划限制区半径不得小于 2 km”。但由于多种原因，

在正式定稿的版本中，删除了关于供热堆的内容，其适用范

围也明确为“适用于采用轻水堆或重水堆发电的陆上固定式

核设施，其他堆型的核动力厂可参照执行”。虽然给安全性

能更高的堆型留了余地，但也导致高温气冷堆商业化推广项

目的选址，尤其是非居住区、规划限制区和应急计划区的确

定缺少依据。

为缓解日益紧迫的环境问题，发挥高温气冷堆的技术优

势，实现供热市场能源替代，迫切需要尽快出台或明确高温

气冷堆等供热堆型的厂址选择法规标准，在研究法规标准条

款时，建议关注以下几点。

1）充分考虑高温气冷堆的技术优势。高温气冷堆从技

术上已经实际地排除大规模放射性物质释放的事故后果，且

有足够的应急响应行动时间。可以逐渐放宽场外应急、人口

分布、地质条件等方面的要求。

2）关注应急体系的协调性。以石化行业为例，石化产品

也是国家规定的危险化学品之一，其安全生产应急体系经过

多年的发展，也趋于完善和成熟。核电与石化行业的结合，

应充分体现两个行业的特点，应考虑通用的框架，可以避免

应急计划重叠所导致的复杂性和混乱度，并且可以针对类似

的风险提供一致的防护水平。

3）对高温气冷堆的外部危险源评价方法做出明确规

定。要进一步明确对热用户或周围其他外部潜在爆炸源、火

源和危险气云的后果评价工作要求，为高温气冷堆的安全设

计提供足够裕量的设计输入。

4）鼓励非居住区、限制发展区、应急计划区“三区合

一”。以高温气冷堆向大型石化企业供应蒸汽为例，通过安

全结构设计、总平面设计等技术手段，将石化企业对核电站

的安全威胁降到最低，实现高温气冷堆供热项目的场外应急

的最终简化，并将三区的范围缩小至厂址边界处。

5）鼓励同一厂址多堆分布式供热。为降低高温气冷堆

出现非预计停堆给用户带来的影响，可鼓励在石化产业园布

置多个高温气冷堆进行供热，这样在单个高温气冷堆停堆

时，既可以减少停堆对于整个石化产业园的影响，也可以通

过增加其他高温气冷堆供热量弥补停堆造成的供热短缺。

5 结论
针对高温气冷堆供热项目，本文对现有法规标准的适用

性进行了研究，提出了高温气冷堆供热应用面临的法规标准

挑战。基于全球先进堆型简化应急的现状，以及示范工程的

实践经验，对高温气冷堆供热项目与邻近用户的影响进行了

分析，并提出了厂址选择法规优化建议。本文研究表明：

1）高温气冷堆具有良好的安全技术特性，从技术上已经

实际地排出大规模放射性物质释放的事故后果，且有足够的

应急响应行动时间。通过HTR-PM的建设，已经从技术上验

证了“三区合一”的可行性，为简化场外应急奠定了良好的技

术基础。

2）石化行业对高温气冷堆的外部影响，主要影响方式为

爆炸和毒害，可以通过强化高温气冷堆的结构设计和优化总

平面布置方案得到较好的解决。

3）美国、日本和俄罗斯的研究成果一致表明，当高温气
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冷堆与工业设施之间的距离超过 110 m，技术上可以确保其

运行安全性。

结合目前供热市场转型的迫切需求，现阶段已具备编制

高温气冷堆供热项目厂址选择法规标准的条件，可以借鉴高

温气冷堆的技术优势，重点关注核电、石化两个行业应急体

系的协调性，实现非居住区、限制发展区、应急计划区“三区

合一”，为后续高温气冷堆供热项目与用户行业的和谐发展

奠定坚实的基础。
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Applicability study of siting regulations and standards for high
temperature gas-cooled reactor cogeneration project

AbstractAbstract High temperature gas-cooled reactor (HTGR) possesses excellent inherent safety, and the high quality steam from it can be used
to meet the heating demand of petrochemical industry and so forth. The challenge for siting regulations and standards during the process of
HTGR cogeneration project promotion is revealed in this article. Based on the analysis of mutual effects between HTGR and petrochemical
industry user, it is believed that establishing the siting regulations and standards for HTGR cogeneration project is necessary. Combined
with the domestic and oversea investigations, it is suggested that the siting regulations and standards establishment should take the
technical advantages of HTGR into full account and focus on the coordination of different industry emergency systems. And a trinity concept
of non-residential zone, restricted zone and emergency plan zone for the HTGR cogeneration project is proposed.
KeywordsKeywords HTGR; site selection; emergency simplify
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