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1 前言
为了保证在发生核事故时能迅速采取有效的行动以保护公

众 ,在核设施周围需要建立应急计划区。在应急计划区内需要制

订应急计划并做好应急准备。应急响应是核设施安全保障的一个

重要措施。保障应急响应能力的应急准备 ,包括建立应急组织 ,编

制应急计划及执行程序 ,准备应急设施、设备 ,以及进行人员的培

训和演习等。应急准备的费用和应急计划区的大小有着直接关

系。有数据表明 ,应急计划区的半径减小一半 ,应急准备初始投入

的费用可以降低很多[1]。也有研究显示 ,应急计划区的半径加大会

使碘化钾贮存管理的代价利益比增加[2]。随着核电厂安全水平的

不断提高 , 特别是先进反应堆安全特性的增强 , 核工业界希望缩

小或者取消核电厂场外应急计划区的设定。本文先用确定论方

法 , 从代价利益分析的角度对核电厂的应急准备进行了参数研

究;之后用概率论的方法对核电厂应急准备的代价利益进行了研

究。 借助 PC COSYMA程序系统完成[3- 4]计算。

2 核电厂应急计划区的划分
2.1 划分方法
在确定核电厂的应急计划区时 , 既应考虑设计基准事故 , 也

要考虑严重事故 ,以保证所确定的应急计划区内的应急准备可以

应付不同事故的潜在后果。确定应急计划区的一般方法是 , 确定

考虑的事故类型及源项 , 计算事故可能导致的辐射剂量 , 并与规

定的干预水平或行动水平进行比较 , 从而确定应急计划区的范

围[5]。本文研究的应急计划区为烟羽应急计划区 ,确定烟羽应急计

划区的安全准则可以查看国标中的具体要求 ,这里将不再展开讨

论。

2.2 国内外应急计划区的划分现状
核电厂应急计划区的划分 , 不仅与核电厂发生事故时可能的

释放源项和环境条件有关 , 还受到经济、政治、技术等条件影响。

目前拥有核电厂的多数国家建立 2 种应急计划区 , 即烟羽应急计
划区和食入应急计划区 ;有些国家只建立烟羽应急计划区。

按照我国应急管理条例的规定 , 核电厂周围应建立烟羽应急

计划区和食入应急计划区 , 而烟羽应急计划区又分为内区和外

区。我国各核电厂应急计划区的大小列在表 1 中[6- 7]。对于有可能
向场外释放大量放射性物质的核设施 , IAEA提出建立 3 个应急
计划区 , 分别是预防行动区 ( PAZ)、紧急防护行动计划区 ( UPZ)、
长期防护行动计划区 ( LPZ)。在预防行动区 , 紧急防护行动已经
制定好 , 并且在宣布总体应急后可以马上实施 , 其目标就是在释

放前采取防护行动来充分降低确定性健康效应的风险 ;在紧急防

护行动计划区 ,要做好准备以便根据事故监测结果迅速实施紧急

防护措施 ;在长期防护行动计划区 , 要提前做好准备来有效实施

防护行动 ,以减少地面沉积和食物摄取带来的长期剂量[8]。

2.3 先进堆应急计划区的安全要求及研究现状
先进堆可以将严重事故的发生概率限制在很低的水平上 , 同

时也可以使严重事故的潜在后果大大低于目前的反应堆 , 这样需

要采取场外应急的反应堆严重事故的发生概率就会很低 , 从而可

以大大减小应急计划区的大小。世界上一些国家相继提出了先进

堆的设计要求 ,其中一个重要方面就是简化或者消除对于场外应

急计划的要求[7]。美国用户要求文件( URD) ,要求先进轻水堆电厂
的安全设计特性能够保证足够简化的场外应急计划 , 不需要采取
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表 1 我国各核电厂应急计划区划分概况[6- 7]

Tbl. 1 The emergency planning zone divis ion profile of
nuclear power plants in China [6- 7]

核电厂名称
烟羽应急计划区

(距离反应堆中心的半径)
食入应急计划区( km)
(距离反应堆中心的半径)内区( km) 外区( km)

大亚湾地区
秦山第一核电厂
秦山第二核电厂
秦山第三核电厂
田湾核电站
GB推荐值

5
3
5
5
4
3~5

10
7
7
7
8
7~10

50
30
30
30
30

由事故后果评价结果确定

干扰程度大(撤离等)的场外应急响应措施[7]。南非在应急计划区

的划分中 , 对于高温气冷堆 ( PBMR)采用了一组应急计划基准事
件 , 并用事件的平均频率和后果对事件进行评估 , 使得应急计划

区缩小到厂址的非居住区边界[9]。

3 分析方法和模型
3.1 代价利益分析的原则思想
如果先进堆的安全性可以减小甚至取消场外应急计划区 , 那

么场外应急通告和应急演习也可以减少甚至取消 , 这样将有利于

减少核电厂的应急准备费用。但是场外应急不仅仅是技术上的问

题 ,在相当程度上还是一个公众接受性的问题。对于目前运行的

压水堆核电厂 ,可能也存在同样的问题。对应急准备可能带来的

代价和利益进行广泛的参数研究 ,可以从代价利益分析的角度来

探讨有利于应急计划区划分的合理性。

3.2 分析模型
代价利益分析 ,一般可用如下的数学形式描述[10]:

X+Y=min (1)
就核事故后实施的防护行动的代价利益分析来说 , 式中 X

代表防护行动的代价 , Y代表辐射危害的代价当量。假设在没有
实施防护行动的情况下 ,辐射危害的代价当量用 Y0表示 ;实施防
护行动可防止的辐射危害的代价当量为 Y0·η, 即为防护行动带
来的利益 ,可以用下式表示 :

Y0- Y=Y0·η (2)
其中 η代表辐射危害的降低效率。

现在引入应急准备的代价 ,应急准备初始投入的费用和应急

准备平均每年的费用分别用 X3和 X4表示 , 那么核电厂在第 n 年
发生事故并实施防护行动 ,总的代价 X1可用下式表示 :

X1=X+X3+n·X4 (3)
在没有应急准备的情况下 ,发生事故实施防护行动的总代价

X2在数值上等于 X(假设有无应急准备的情况下 , 防护行动的代
价是一样的 )。而在 2 种假设情况下 , 带来的利益是不一样的。
△Y1代表在有应急准备的情况下实施防护行动带来的利益 ,△Y2
代表在没有应急准备的情况下实施防护行动带来的利益 , 两者之

差就是由应急准备带来的利益。应急准备的代价和利益分别如(4)
式和(5)式表述:

△X=X1- X2=X3+n·X4 (4)
△Y=Y0·η1- Y0·η2=Y0·η (5)
△η=η1-η2 (6)

对于 Y0的计算可以由下式得出 :
Y0="·S (7)

其中 α代表赋予单位集体剂量的货币量 ( RMB/人·Sv) , S代
表没有实施防护行动下的集体剂量 (人·Sv) , 文中的剂量均为有
效剂量。

在有应急准备的情况下 ,采取防护行动后可防止的集体剂量

用 S·η1表示 , 在没有应急准备的情况下 , 采取防护行动后可防止

的集体剂量用 S·η2表示 ,由(5)式和(7)式得出:
△Y="·S·△η (8)

如果考虑 α因子随着个人剂量变化 ,那么受到不同照射的人

群的集体剂量就会对应不同的 α因子 ,应急准备带来的利益可用

下式表示 :

△Y=∑αi·Si·△η (9)
上式根据个人剂量分布划分出若干区间 , 其中 Si代表区间 i

的集体剂量 ,αi代表该区间个人剂量水平对应的 α因子。

4 参数研究和选取
4.1 计算条件
文中源项选用美国 《反应堆安全研究》(WASH- 1400) 中的
PWR1- PWR9 源项数据 [11], 核电厂周围的人口数据、气象数据和
屏蔽因子都选用大亚湾核电厂的相关数据。在概率论的研究中 ,

用分层取样的方法从大亚湾厂址 1 年的逐时气象观测数据中选
取气象序列进行计算 ;在确定论的研究中 , 选择了 1 个气象序列
进行计算 ,表 2 列出了该气象序列前 10 h 的逐时气象数据。本文
在参数研究中均用确定论的方法进行计算。

4.2 应急准备费用
根据初步调研结果 ,假设我国有关核电厂的应急准备费用如

下 :核电厂应急准备初始投入的费用为 5 000 万元 , 平均每年应
急准备投入的费用为 2 000 万元。
4.3 地面外照射积分时间
对地面外照射积分时间进行了初步研究。地面外照射积分时

间由 180 d 增加到 365 d, 应急准备利益评估值也随之增大 , 但差
别并不明显。在下面的计算中 ,地面外照射积分时间取为 365 d。
4.4 潜在剂量和预期剂量
预期剂量是公众在正常生活情况下 , 没有实施防护行动受到

的照射剂量 ;而潜在剂量是比较保守的 , 计算条件是公众 24 h 完
全暴露在户外的情况。根据 1997 年大亚湾周围地区建筑物类型
的分布特点和各种建筑物屏蔽因子的推荐值 [12], 另外给出居留因

子为 0.8,则得到了大亚湾周围地区公众正常生活的屏蔽因子 , 其
中烟羽外照射屏蔽因子为 0.28, 地面外照射的屏蔽因子为 0.32。
根据以上条件计算出来的预期剂量约为潜在剂量的 50%。
4.5 参考水平 ID0
对个人剂量超过个人剂量参考水平 ID0的人群进行评估。图
1 给出了 PWR 5 源项△η取 0.5 的应急准备利益评估值 (α为 2
万元/人·Sv) ,分别是以潜在剂量和预期剂量计算的事故后果。研
究表明 , 应急准备利益评估值随着个人剂量参考水平 ID0的增加
而减小 ,不同源项数据和气象条件计算的后果值减小的速度不尽

相同 , 综合考虑个人剂量参考水平选择 10~50 mSv是比较合适
的 ,本文后面的计算分析中参考水平 ID0取 10 mSv。另外 ,用潜在
剂量和预期剂量分别计算出的结果 , 差别比较明显 , 不过在参考

表 2 确定论的气象序列
Tbl. 2 Determinis tic weather sequences

编号 风向(°)① 大气稳定度 降雨速率( mm/h) 风速( m/s) 混合层高度( m)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

225
67
112
157
22
112
112
180
180
135

D
E
E
E
E
E
E
E
E
E

0
0
0
0
0
0
0.5
0.25
0
0

6.0
3.1
3.4
2.9
0.8
3.6
3.4
3.4
3.4
2.2

625
625
625
625
625
625
625
625
625
625

注:①风向以 0°为北风 ,角度顺时针增加( 180°为南风) [3]。
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干扰程度大(撤离等)的场外应急响应措施[7]。南非在应急计划区

的划分中 , 对于高温气冷堆 ( PBMR)采用了一组应急计划基准事
件 , 并用事件的平均频率和后果对事件进行评估 , 使得应急计划

区缩小到厂址的非居住区边界[9]。

3 分析方法和模型
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如果先进堆的安全性可以减小甚至取消场外应急计划区 , 那

么场外应急通告和应急演习也可以减少甚至取消 , 这样将有利于

减少核电厂的应急准备费用。但是场外应急不仅仅是技术上的问
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4.4 潜在剂量和预期剂量
预期剂量是公众在正常生活情况下 , 没有实施防护行动受到

的照射剂量 ;而潜在剂量是比较保守的 , 计算条件是公众 24 h 完
全暴露在户外的情况。根据 1997 年大亚湾周围地区建筑物类型
的分布特点和各种建筑物屏蔽因子的推荐值 [12], 另外给出居留因

子为 0.8,则得到了大亚湾周围地区公众正常生活的屏蔽因子 , 其
中烟羽外照射屏蔽因子为 0.28, 地面外照射的屏蔽因子为 0.32。
根据以上条件计算出来的预期剂量约为潜在剂量的 50%。
4.5 参考水平 ID0
对个人剂量超过个人剂量参考水平 ID0的人群进行评估。图
1 给出了 PWR 5 源项△η取 0.5 的应急准备利益评估值 (α为 2
万元/人·Sv) ,分别是以潜在剂量和预期剂量计算的事故后果。研
究表明 , 应急准备利益评估值随着个人剂量参考水平 ID0的增加
而减小 ,不同源项数据和气象条件计算的后果值减小的速度不尽

相同 , 综合考虑个人剂量参考水平选择 10~50 mSv是比较合适
的 ,本文后面的计算分析中参考水平 ID0取 10 mSv。另外 ,用潜在
剂量和预期剂量分别计算出的结果 , 差别比较明显 , 不过在参考

干扰程度大!撤离等"的场外应急响应措施.+/# 南非在应急计划区
的划分中$对于高温气冷堆 ( PBMR)采用了一组应急计划基准事
件 , 并用事件的平均频率和后果对事件进行评估 , 使得应急计划

区缩小到厂址的非居住区边界[9]。

3 分析方法和模型
3.1 代价利益分析的原则思想
如果先进堆的安全性可以减小甚至取消场外应急计划区 , 那

么场外应急通告和应急演习也可以减少甚至取消 , 这样将有利于

减少核电厂的应急准备费用。但是场外应急不仅仅是技术上的问

题 ,在相当程度上还是一个公众接受性的问题。对于目前运行的

压水堆核电厂 ,可能也存在同样的问题。对应急准备可能带来的

代价和利益进行广泛的参数研究 ,可以从代价利益分析的角度来

探讨有利于应急计划区划分的合理性。

3.2 分析模型
代价利益分析 ,一般可用如下的数学形式描述[10]:

X+Y=min (1)
就核事故后实施的防护行动的代价利益分析来说 , 式中 X

代表防护行动的代价 , Y代表辐射危害的代价当量。假设在没有
实施防护行动的情况下 ,辐射危害的代价当量用 Y0表示 ;实施防
护行动可防止的辐射危害的代价当量为 Y0·η, 即为防护行动带
来的利益 ,可以用下式表示 :

Y0- Y=Y0·η (2)
其中 η代表辐射危害的降低效率。

现在引入应急准备的代价 ,应急准备初始投入的费用和应急

准备平均每年的费用分别用 X3和 X4表示 , 那么核电厂在第 n 年
发生事故并实施防护行动 ,总的代价 X1可用下式表示 :

X1=X+X3+n·X4 (3)
在没有应急准备的情况下 ,发生事故实施防护行动的总代价

X2在数值上等于 X(假设有无应急准备的情况下 , 防护行动的代
价是一样的 )。而在 2 种假设情况下 , 带来的利益是不一样的。
△Y1代表在有应急准备的情况下实施防护行动带来的利益 ,△Y2
代表在没有应急准备的情况下实施防护行动带来的利益 , 两者之

差就是由应急准备带来的利益。应急准备的代价和利益分别如(4)
式和(5)式表述:

△X=X1- X2=X3+n·X4 (4)
△Y=Y0·η1- Y0·η2=Y0·η (5)
△η=η1-η2 (6)

对于 Y0的计算可以由下式得出 :
Y0="·S (7)

其中 α代表赋予单位集体剂量的货币量 ( RMB/人·Sv) , S代
表没有实施防护行动下的集体剂量 (人·Sv) , 文中的剂量均为有
效剂量。

在有应急准备的情况下 ,采取防护行动后可防止的集体剂量

用 S·η1表示 , 在没有应急准备的情况下 , 采取防护行动后可防止

的集体剂量用 S·η2表示 ,由(5)式和(7)式得出:
△Y="·S·△η (8)

如果考虑 α因子随着个人剂量变化 ,那么受到不同照射的人

群的集体剂量就会对应不同的 α因子 ,应急准备带来的利益可用

下式表示 :

△Y=∑αi·Si·△η (9)
上式根据个人剂量分布划分出若干区间 , 其中 Si代表区间 i

的集体剂量 ,αi代表该区间个人剂量水平对应的 α因子。

4 参数研究和选取
4.1 计算条件
文中源项选用美国 《反应堆安全研究》(WASH- 1400) 中的
PWR1- PWR9 源项数据 [11], 核电厂周围的人口数据、气象数据和
屏蔽因子都选用大亚湾核电厂的相关数据。在概率论的研究中 ,

用分层取样的方法从大亚湾厂址 1 年的逐时气象观测数据中选
取气象序列进行计算 ;在确定论的研究中 , 选择了 1 个气象序列
进行计算 ,表 2 列出了该气象序列前 10 h 的逐时气象数据。本文
在参数研究中均用确定论的方法进行计算。

4.2 应急准备费用
根据初步调研结果 ,假设我国有关核电厂的应急准备费用如

下 :核电厂应急准备初始投入的费用为 5 000 万元 , 平均每年应
急准备投入的费用为 2 000 万元。
4.3 地面外照射积分时间
对地面外照射积分时间进行了初步研究。地面外照射积分时

间由 180 d 增加到 365 d, 应急准备利益评估值也随之增大 , 但差
别并不明显。在下面的计算中 ,地面外照射积分时间取为 365 d。
4.4 潜在剂量和预期剂量
预期剂量是公众在正常生活情况下 , 没有实施防护行动受到

的照射剂量 ;而潜在剂量是比较保守的 , 计算条件是公众 24 h 完
全暴露在户外的情况。根据 1997 年大亚湾周围地区建筑物类型
的分布特点和各种建筑物屏蔽因子的推荐值 [12], 另外给出居留因

子为 0.8,则得到了大亚湾周围地区公众正常生活的屏蔽因子 , 其
中烟羽外照射屏蔽因子为 0.28, 地面外照射的屏蔽因子为 0.32。
根据以上条件计算出来的预期剂量约为潜在剂量的 50%。
4.5 参考水平 ID0
对个人剂量超过个人剂量参考水平 ID0的人群进行评估。图
1 给出了 PWR 5 源项△η取 0.5 的应急准备利益评估值 (α为 2
万元/人·Sv) ,分别是以潜在剂量和预期剂量计算的事故后果。研
究表明 , 应急准备利益评估值随着个人剂量参考水平 ID0的增加
而减小 ,不同源项数据和气象条件计算的后果值减小的速度不尽

相同 , 综合考虑个人剂量参考水平选择 10~50 mSv是比较合适
的 ,本文后面的计算分析中参考水平 ID0取 10 mSv。另外 ,用潜在
剂量和预期剂量分别计算出的结果 , 差别比较明显 , 不过在参考

表 2 确定论的气象序列
Tbl. 2 Determinis tic weather sequences
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图 4 应急准备的代价利益比较(α值按照幂函数增加)
Fig. 4 Comparison between cos t and benefit of emergency
preparedness (αvalue increases exponentially)

图 3 应急准备的代价利益比较(α值为常数)
Fig. 3 Comparison between cos t and benefit of
emergency preparedness (αvalue is a cons tant)

图 2 个人剂量水平 ID1对应急准备利益评估值的影响
Fig. 2 Influence from individual dose level ID1 to es timated

value of emergency preparedness benefit

图 1 参考水平 ID0对应急准备利益评估值的影响
Fig. 1 Influence from reference level ID0 to es timated
value of emergency preparedness benefit

刘志轩, 等: 核电厂应急准备的代价利益分析

水平 ID0不超过 10 mSv的情况下 , 二者的差别还是可以接受的。
本文在后面的计算中 ,都选择预期剂量进行计算分析。

4.6 α因子的研究
α值的选取会直接影响应急准备利益评估值的大小。如果对

于所有人群 ,α值都是一样的 , 那么根据计算条件得出的集体剂

量 , 只需要选择不同的 α值即可改变应急准备利益评估值的大

小。考虑到经济因素的制约 , 本文 α值的研究范围在 1 万~20 万
元/人·Sv之间。然而 ,α值的确定不仅反映了人们对于辐射剂量
的价值观念和价值判断 ,同时也是一个涉及多方面因素的复杂问

题。如果对受到不同辐射剂量的人群给予不同的考虑 ,那么 α值

将随个人剂量的变化而变化 ,用如下数学形式表达为 :

α=
α0 (ID!ID1)

α0×(
ID
ID1
)k ( ID>ID1" )

(10)

当个人剂量小于等于 ID1 时 , 假设 α值取为常数 α0, 本文假
设 α0这个基线值为 1 万元/人·Sv;当个人剂量超过 ID1时 ,α值随
个人剂量的增长而增加。(10)式中当个人剂量超过 ID1时 ,α值随
个人剂量的增加按幂函数形式增大。指数 k 即为风险厌恶指
数[10], 如果风险厌恶指数 k 取 1, 那么 α值随个人剂量线性增长 ;
如果风险厌恶指数 k 取 0,那么 α值即为常数 α0。
图 2 的计算源项为 PWR5 源项 ,△η取 0.5, 风险厌恶指数 k

取 1.2～1.5。从图中看到 ,随着个人剂量水平 ID1增大(从 1 mSv到
10 mSv) ,应急准备利益评估值随之减小 ,不同风险厌恶指数 k 条
件下的应急准备利益评估值逐渐接近 ; 同一风险厌恶指数 k 下 ,
ID1取 1 mSv和 10 mSv对应的后果值随着风险厌恶指数 k 的增
大差异逐渐加大。在后面的计算中 , ID1取 10 mSv。

5 计算结果
本文给出了用概率论研究方法计算的结果。考虑到整个事故

源项谱和各种气象条件对结果的影响 ,计算过程如下 :选定源项 ,

用分层取样法选取气象序列计算事故后果 , 再根据每个气象序列

的发生概率对事故后果加权平均 ; 同样对其他源项进行计算 , 再

根据每个源项的发生概率对事故后果加权平均。本文的计算中只

考虑堆芯熔化事故序列 ( PWR1~PWR7) , 事故发生的总概率为
6×10-5/堆年[11]。图 3 对应急准备利益评估值的研究是建立在对所
有人群取同样 α值的基础上。由于 α值选择的不确定性 ,图中给

出了不同的 α值结合△η值的计算结果。同时 , 图上标注了核电

厂 10～40 年发生事故时应急准备的费用。

应急准备利益评估值随着 α值的增加而增大。在 α值为 1 万
元/人·Sv的条件下 , 对于较大的△η值 (如 0.7～0.9) , 应急准备的
利益评估值大于 10 年的应急准备费用 ; 在 α值为 5 万元/人·Sv
的条件下 ,△η值在 0.5 以上时 , 应急准备的利益评估值大于 40
年的应急准备费用 ; 如果在 α值为 10 万元/人·Sv的条件下 ,△η
值在 0.3 以上时 , 应急准备的利益评估值大于 40 年的应急准备
费用。图 4 的 α值是按照(10)式计算的。图中给出了不同风险厌恶
指数 k 下的应急准备利益评估值 , 和不同年份应急准备的费用。
当风险厌恶指数 k 取 0.7 以上时 ,△η值取 0.1 的应急准备利益
评估值就会超过核电厂 40 年的应急准备费用。对于更大的风险
厌恶指数取值 ,应急准备利益评估值很明显是远大于费用的。

风险厌恶指数的选取具有一定的主观因素 , 反映了公众对辐

射危害的厌恶程度 , 公众对于辐射危害的厌恶程度越高 , 应急准
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1 引言
TRPO(Trialkyl Phosphine Oxides, 三烷

基氧化膦 ) 流程是我国自主研究开发的高

放废液分离流程 [1- 3], 其流程处于世界先进

水平。进行设备流程台架实验是进行工程

实施必要的阶段。我国核工业的自动化水

平和国外相比还有一定差距。随着工业自

动化技术水平的不断进步 , 现场总线技术

的不断成熟和完善 , 可靠性和安全性的不
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[摘要] 根据 TRPO 流程台架控制系统的特点和 PROFIBUS 现场总线技术的优势 , 结合相关软件 WinPLC7 和组态王 , 设计了流程台
架的测量和监控系统 ,实现了流程的自动化控制 ,并且得到了良好的实验结果。
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备利益评估值就越大 ;反之 ,应急准备利益评估值就会越小。

6 结论
1) 计算结果表明 , 在 α值取为常数的情况下 , 如果△η值较

低 (≤0.1) , 应急准备的投入是不值得的 ; 如果△η值较高 (≥
0.5) , 那么 α值在 5 万元/人·Sv以上时 , 应急准备的投入是值得
的。在 α值随个人剂量变化的情况下 , 当 k≥0.7 时 , 对于所分析
的△η值范围( 0.1～0.9) ,应急准备的投入都是值得的。
2) 在本文的计算分析中 , 参数的研究和选取对计算结果有

着直接影响。对于地面照射积分时间、潜在剂量和预期剂量、△η

值这些参数 ,对计算结果的影响判断起来比较简单。参考水平 ID0
和 α因子研究中的各个参数 , 对计算结果的影响程度 , 需要进行

广泛的研究。

3) 本文尚存很多未尽的研究工作 , 如参数的灵敏度分析等 ,
有待今后继续深入研究。
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