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. 引言
早期设计的轻水堆发生严重事故的概率不可忽略! 事故

造成的后果也比较严重" 为了减轻事故发生时给反应堆周边
公众带来的危害!必须及时采取预先计划和准备好的应急防
护行动" 详细的应急计划和充足的应急准备可以使应急防护
行动得到更有效的实施!从而最大限度地缓解事故对公众健
康和环境造成的有害影响" 在核安全的纵深防御原则中!应
急计划是最后一个保护层次" 建立应急计划区并在此区域内
做好相应的应急响应准备是制定应急计划的技术基础!对核
安全的纵深防御具有十分重要的意义"

FGHI 年!美国核管会#JKL$发表了%国家和地方政府用
于支持发展轻水反应堆辐射应急响应计划的基础&’JMKNO5
PQGR$!这是轻水堆应急计划制定的经典文件( 报告研究讨论
了应急计划区划分的基础)原理和方法!形成了应急计划区
划分的准则!并且确定了美国应急计划区的种类和大小 SFT" 此
后!世界上其他拥有核电站的国家也都根据本国国情!确定
了相关应急计划区的种类和大小!表 F 列举了一些主要国家
的情况 SU5VT"
对于目前世界上广泛运行的反应堆来说! 这些应急计划

区是合适的!是根据这些反应堆的安全特性和相应的厂址情
况划定的" 但是经过 QP 年的发展!先进堆的设计已经在事故
缓解和事故预防方面增加了许多新的安全特性!发生严重事
故的概率也大大减小" 为了提高核电本身的经济性!增加核
电在电力市场的竞争力!核工业界也希望政府核安全管理部
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应急计划是核安全纵深防御原则的重要组成部分! 相对于目前世界范围内运行的核电厂而言"目前提出的先进堆设计具有

更好的安全特性"例如"事故的发生概率很低#事故情况下放射性释放具有较长的延迟时间等! 为了增强公众的可接受性和提高核

电的竞争能力"核工业界希望政府核安全管理部门能够考虑先进堆的这些安全特性"放宽对先进堆应急计划与准备的相关要求"如

简化应急计划!本文首先简要描述核电厂应急计划区划分的一般方法"然后"介绍目前关于先进堆应急计划的研究现状!最后"对先

进堆应急计划决策的相关重要问题进行了初步的讨论!
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门能够放宽或简化对于先进堆的安全要求!减小或者取消应
急计划区!这就使得对先进堆应急计划的研究具有了十分现
实的意义"
本文主要回顾了核电厂应急计划区划分的一般方法!介

绍了目前关于先进堆应急计划的研究现状" 并通过对其中一
些问题的分析和讨论! 探索先进堆应急计划研究的发展方
向!为下一步的研究提出初步的考虑"

! 应急计划区划分的一般方法
应急计划区一般分为烟羽应急计划区和食入应急计划

区" 由于食入和饮用水控制不属于#紧急$防护对策!且食入
应急计划区域烟羽应急计划区的划分方法类似 !"#!因此本文
中的应急计划区主要指烟羽应急计划区% 一般来说!应急计
划区大小的确定需要 $ 个步骤& 选择应急计划应考虑的事
故!计算相应的源项和测算应急计划区的大小%

!"! 应急计划应考虑的事故
应急计划应考虑的事故在不同国家有不同的规定% 有些

国家选用完整的事故谱!而有些国家则选择具有代表性的单
一事故% 比如!美国选用最严重的设计基准事故 %&’()*+’
以及完整的堆芯熔化事故谱 ’包括压水堆严重事故 ,-./01
和沸水堆严重事故 &-.203(!2#!而法国则只考虑 45事故 !5#%
中国国家标准)核电厂应急计划与准备准则&应急计划

区的划分*’6&78 219:;<2(=;;:(!=# 中对应急计划应考虑的事
故规定如下"

2( 确定核电厂应急计划区时! 既应考虑设计基准事故!
也应考虑严重事故+

=( 对于发生概率极小的事故!在确定核电厂应急计划区
时可以不予考虑!以免使所确定的应急计划区的范围过大而
带来不合理的经济负担"

!"# 源项
源项是应急计划区测算的技术基础之一" 一般而言!源

项包括事故的发生概率和放射性释放特性’核素类型,释放
量,释放方式,释放延迟时间等(% 因此源项的性质和大小对
应急计划区的大小产生直接的影响% 源项与反应堆类型及功
率有密切的关系%

2>13 年!美国)反应堆安全研究*’-’4?@2A;;(报告首次
采用概率论的方法!对压水堆和沸水堆严重事故的事故序列
和放射性释放源项进行了系统化的研究和计算 !3#% BC.D6(
;$>9报告使用了 -’4?(2A;;的源项研究成果 !2#%

!"$ 应急计划区的测算方法
一般来说! 应急计划区的范围按照如下 $个技术准则确

定!9#%

2( 在应急计划区之外!由设计基准事故产生的个人预期
剂量不超过相应防护行动的通用干预水平+

=( 在应急计划区之外!由大多数严重事故序列产生的个
人预期剂量不超过相应防护行动的通用干预水平+

$( 在应急计划区之外!所考虑的最严重的严重事故序列
使公众个人可能受到的最大预期剂量不应超过发生严重确

定性效应的阈值剂量%
对于准则中的设计基准事故!应当计算 >3E天气条件下

照射 = F 的预期剂量+对于准则中的严重事故!则是先计算每
个事故发生情况下! 预期剂量超过指定剂量的气象条件概
率!再根据各事故的发生概率得出条件概率的加权平均值 !2#%
准则中的#不超过$!并不是指绝对意义上的不超过%因为

计算结果有较大的不确定性!因此较大概率的不超过即可满
足准则要求% 在 BC.D6(;$>9中!对于 %&’()*+’ 的剂量评
估结果是统计 2;; 多座反应堆的结果!虽然没有任何一个反
应堆的预期剂量超过防护行动指南值’,’6(的上限!但是还
是有 $;E的反应堆的甲状腺剂量超过了 ,’6的下限%对于严
重事故来说!#不超过$ 是指超过指定剂量的条件概率(距离
曲线在某距离上的条件概率比较小!且曲线在该距离附近迅
速下降 !2#% 需要指出的是!虽然上述计算结果是美国核电厂应
急计划区大小的重要技术依据!但却不是唯一的依据!即除
了剂量计算结果之外!美国核电厂应急计划区大小是考虑定
量分析和其他定性判断的综合结果%
在严重事故的后果评价中采用了对条件概率进行加权平

均的方法!使得那些发生概率很小但后果很大的事故在应急计
划区的测算中所起的作用较为有限!但分析和经验表明!在此
基础上确定的应急计划区及所制定应急计划和应急准备!可以
对非常严重的事故情况下的应急响应提供良好的基础!2#% 这也
从另一个方面说明!确定应急计划区的大小不能以最严重的事
故为基础! 否则过大的应急计划区可能会带来较多的负面影
响!包括对核电厂的营运产生不合理的经济负担%
综上所述!应急计划区的测算是从辐射剂量的角度对应

急计划区的大小进行分析计算!而应急计划区的最终确定除
了这种测算之外!还需要考虑一些非技术方面的考虑!比如

表 ! 一些主要国家应急计划区的种类和大小!半径"%&#

’()*+ ! ’,-+ (./ 012+0 34 56+ 7890 1. 03&+
&(:3; <3=.5;1+0 >;(/1=0? %&@

国家
烟羽应急

计划区
撤离 隐蔽

食入应急

计划区

法国 3 2;
德国 2; =3

意大利 =0$ 3;

南非 2; 2; 2; =3

美国 29 29 29 :;

日本 :02; :02;

英国 $ $ A;

加拿大 2;02$ 2;02$ 3;

俄罗斯 3 =3

中国 $03 102;
根据计算

分析确定
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应急计划与准备的代价!当地有关部门的应急响应能力及公
众接受性等因素" 因此#应急计划区的确定并不是一个单纯
的技术过程#而是一个多因素综合决策的过程"

! 先进堆应急计划的研究现状
考虑到轻水反应堆安全性的提高和源项分析技术的发

展现状 !"#$%# &’( 工作人员在 )**" 年对发展改进型和被动型
先进轻水堆应急计划的技术准则和方法进行了评估 !*%" 评估
结果表明#如果保持目前的技术基础和划分方法不变#那么
先进轻水堆应急计划区的性质与大小与目前运行的轻水堆

是一致的" 同时还指出#如果考虑到先进堆事故发生概率更
低#事故发生到开始释放的延迟时间更长#那么就有可能简
化相应的应急计划#减小甚至取消应急计划区" 当然#还应当
考虑更广泛的非技术因素" 此后#国际和国内的相关研究机
构针对概率准则的应用#释放延迟时间的影响等技术层面的
问题进行了广泛的研究 !)+#,-%" 对于非技术层面的问题也有一
定的涉及# 如中国对核电厂应急准备代价利益分析的研究 !,.%

和韩国对先进压水堆 /0’,-++ 应急计划区公众接受性的研
究!,1%"本文着重介绍和探讨关于概率准则!释放延迟时间和应
急准备代价有效性的研究现状"

!"# 概率准则的研究
对于非水堆来说# 比如美国模块式高温气冷堆$2345’%

和南非的球床式高温气冷堆$062’%#在确定应急计划区时采
取了与轻水堆不同的办法" 2345’选取了 7组发生频率均在
.!,8#"9堆&年以上的应急基准事件!,8%#062’则是选取了一组发
生频率为 ,8#-:.!,8#"9堆&年的事故序列作为应急基准事件 !,,%"
这实际上是对应急计划应考虑的事故范围选定了一个约为

,8#"9堆&年的概率截断值"而在 &;’<5#87*1报告中#确定应急
计划区的大小时选用的是完整的事故谱#并没有出现概率截断
值的概念"因此#先进轻水堆是否可以采用概率准则#或是应该
采用什么样的概率准则#一直在国际上存在争议!,=#,7%"

,***年#美国电力研究所$<0’>%对一个关于先进轻水堆
应急计划区的技术报告进行了同行审评" 审评中考虑了 7 种
先进轻水堆$/0188!/6?’!@ABCDE $8F%#并按照原有的剂量
评估方法对概率截断值为 ,8G"#=!,8#* 和无截断 7 种情况进
行了计算#然后与 &;’<5#87*1 的结果进行了比较 !,=%#结果
见表 =!,=%"
通过对比表 =中的数据可以得出#对于先进轻水堆来说#

如果不考虑概率截断值以下的严重事故的话#应急计划区可
以由原有的 ,1 HE缩减到 8I$ HE" 由于先进轻水堆没有发生
概率高于 ,8#"的安全壳挑战事件#如果选择 ,8#"作为概率截

断值#很多由于安全壳挑战导致的严重事故会被忽略’而概
率截断值为 =!,8#*的评估结果与无截断的情况十分接近#并
且与先进轻水堆堆芯熔化频率相差将近 7 个数量级" 因此#
取 =!,8#*作为概率截断值#可能会比 ,8#"更加合适!,=%"

=88$ 年#西屋公司与米兰理工大学提出了另一种概率截
断的方法" 该方法不是通过概率截断值确定应急计划应考虑

的事故范围# 而是把超过干预水平的绝对概率作为截断值"
然后对尚处于设计阶段的国际革新与安全反应堆$>’>@%应用
了这种方法" 分析结果表明#在截断概率为 ,8#"的情况下#烟
羽应急计划区的大小可以划定在 ,I$ HE 的范围内# 远小于
&’( 所要求的 ,1 HE的烟羽应急计划区 !,7%"
上述研究结果表明#无论采用哪种概率截断方法#先进轻

水堆的应急计划区都会有较大的减小"与目前运行的反应堆相
比#先进堆发生严重事故的概率大大降低#因此#概率准则的确
定能够使先进堆的安全性在应急计划的制定中有更好的体现#
但其使用的合理性需要进一步深入研究" 这主要涉及两个问
题(首先#概率截断值的选取必须保证先进堆的安全性与现有
堆型的水平相当或比其更高#即被忽略的事故源项对公众产生
的风险对整个事故谱后果影响不大#这样才能更好的解释使用
概率准则的正当性’其次#概率截断值选取要避免)峭壁*效应#
防止在应急计划区的划定中出现过大的不确定性"

!"! 对释放延迟时间的考虑
从事故发生到放射性释放开始之间的时间延迟对采取

公众防护行动的可用时间有重要的影响" 如果这种时间延迟
很短#就要求应急计划必须能够快速实施" 在这个方面#保持
及时向公众发出应急响应通告的能力是十分重要的 "

&;’<5#87*1 中就根据这一因素确定了及时通告的时间要
求!,%" 对于改进型和被动型先进轻水堆#由于其严重事故中释
放延迟时间$约为 *8 EJK%与以往的反应堆$78 EJK 或更短%
相差不大#不足以作为改变场外及时通告要求的理由" 因此#

&’( 在对改进型和被动型先进轻水堆审评中#没有评估其对
应急计划的影响 !*%"
对于中国目前引进的非能动先进压水堆 /0,888#其安全

性已经比改进型和被动型先进轻水堆有了更大的提高" 由于
采用了非能动安全壳冷却系统#在只采取正常的非能动安全
壳冷却系统空气冷却的条件下# 安全壳压力能至少在 =- L内
保持远低于预测的失效压力!,-%" 这可以将事故发生到开始释放
之间的时间延长到 =- L甚至更长# 对于原有应急计划的紧迫

表 ! $%&’()*+,- 与 ’.&/ 先进轻水堆
剂量评估结果对比

01234 ! 567819:;6< 6= 4>13?1@:6< 94;?3@; 24@A447
$%&’()B+,- 1<C ’.&/ 941D@69;

指定

剂量

超过指定剂量的条件概率

&;’<5
#87*1

<0’>先进轻水堆评估
,8#"M =!)+G* 无截断

约 )1 HE 约 +N$ HE +N$ HE +N$ HE
)+ E@O
.+ E@O
.++ @O
= @O

!+N7
!+N=.
!+N)=
!+N++)

!+N)
!+N+)
P+N++)
P+N++)

!+N=.
!+N+1
!+N++1
P+N++)

!+N=.
!+N+1
!+N+)
!+N++=

注! M 为截断概率的数值"单位为每堆#年$
&QCDR M EDSKB TUCVQWW XYQZSZJ[JCA\ JK ADSYB XDY YDSTCQYN
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性有了十分有效的缓解!如果以现有应对常规灾害的应急响应
能力"可以在 !"# 甚至更短的时间内"将可能受到放射性事故
影响的人员撤离到安全地带"那么意味着可以取消场外应急通
告和演习! 在这种情况下"保留一定的烟羽应急计划区可以对
事故影响区域进行更好的管理"但是在应急计划区范围上可以
有较大的简化!至于能够在多大程度上减小应急计划区以及相
应的应急准备" 则需要对具体核电站的安全特性和环境特征
#如人口分布和交通道路等条件$进行深入细致的分析"充分考
虑计算分析模型本身以及环境特征的不确定性"对紧急防护行
动#如撤离$的时间要求做出现实的估计%

!"# 代价利益方法研究
在 $%&’()*+,- 中"对应急计划与准备的代价有效性进

行了讨论"但没有将其作为应急准备的基础"关键原因是无
法准确估计制定与维护计划的成本以及应急计划的效益 ./0!

!11- 年"中国科研机构对应急准备的代价利益分析方面
做了相关的研究./20!研究结果表明"事故发生时间是影响应急
准备代价有效性的重要因素之一! 由于事故发生随机性"难
以对具体厂址应急准备的代价有效性做出明确的评估!
同时"应急准备的代价有效性还依赖于辐射剂量货币当

量估计等涉及主观价值判断的因素! 因此"代价利益分析难
以单独用来评估应急准备的代价有效性"但作为一种辅助性
的决策分析手段能够提供必要的有益信息!

# 结论与建议
先进堆的安全特性"如事故的发生概率较目前广泛运行

的反应堆大大降低"从事故发生到放射性向环境的释放具有
更长的延迟时间"以及事故情况下的后果缓解措施能够将放
射性的释放限制在较低的水平上等"是先进堆应急计划能够
得以简化的重要技术依据!
目前关于先进堆应急计划的研究表明"应急计划仍然应

是纵深防御原则的组成部分"在应急计划区的测算中采用现
有的事故后果评价方法是合适的! 同时"在现有应急计划区
划分方法的基础上"应当适当考虑事故概率准则的使用! 使
用何种概率准则"包括概率截断值取在什么水平"都是需要
进行深入研究的问题!
先进堆事故情况下宽余的放射性释放延迟时间&如一天

到几天$ 对于简化先进堆的应急计划具有重要的现实意义%
例如"对于公众的撤离而言"如果事故情况下放射性的释放
具有足够长的延迟时间"使得利用当地通常所具备的救灾能
力"就能将核电厂周围受影响的公众在释放前撤离"那么就
没有必要为预防性的撤离建立专门的应急计划区并进行相

应的应急准备%
应急准备的代价有效性是应急计划研究的重要内容"同

时又是一个涉及众多影响因素的复杂问题% 在这个方面"有
一些定性和定量的方法可以作为辅助性的决策分析手段"为
应急计划和应急准备提供附加的有益信息% 应急准备的规模
&如应急计划区大小$和范畴还取决于公众可接受性等问题"

这在很大程度上是一个社会学的问题% 目前的经验表明"可
以在应急计划技术论证的基础上"对公众可接受性的影响做
出适当的考虑%
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