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核电厂厂外剂量风险定量化分析

梅其良!孙大威!付亚茹!张姗姗
"上海核工程研究设计院!上海
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摘要!为了分析
,A#***

核电厂各种潜在的严重事故对周围公众的影响!采用
^,HH7

程序模拟释入大

气中气载放射性物质的弥散过程!对
B

种代表性释放类别进行剂量风险定量化分析$计算结果表明!事

故后
$!;

内厂址边界附近公众的急性红骨髓剂量风险为
#[CB̀ #*

a"

7Y

)"堆-年#!该风险大部分来自

安全壳旁通释放"

UA

#&早期健康效应风险在
#*

a#*

#

#*

aC

7Y

)"堆-年#!且随着与反应堆距离的增大降

幅明显&集体全身有效剂量风险为
B[C! #̀*

a! 人-

7Y

)"堆-年#!引发的癌症致死风险非常低$研究

结果还表明!核事故后及时撤离将显著降低公众剂量风险$

关键词!严重事故&剂量风险&早期健康效应
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厂外剂量风险定量化分析是三级
A7,

核

心内容!剂量后果分析中需要大量环境参数!

因此!数据采集工作成为制约其发展的主要

因素$经过长期的现场调研!得到了中国滨

海厂址周边地区的人口分布*陆地及水域分

布*全年逐时气象数据及经济状况等相关数



据!为本文全面开展三级
A7,

研究工作奠定

了良好的基础$

放射性物质一旦释放!大气中扰动湍流会

把流出物中的气体及颗粒混入逐渐扩展的烟羽

中!烟羽向下风向输运过程中通过各种内外照

射途径对公众产生危害$本文在
,A#***

核电

厂二级
A7,

分析的基础上!针对
B

类具有代表

性的事故释放类别!结合实际厂址的具体数据!

对内部事件造成的厂外公众剂量风险进行定量

化分析$

;

!

基本扩散模式

由于高斯烟羽方程具有简单和计算效率高

的优点!因此被用于模拟反应堆事故的大气

扩散$

当不考虑地面和混合层的影响!高斯烟羽

方程如下%

>

"

H

!

*

!

Q

#

L

R

$

$&

3

%

*

%

Q

3

M

"

#

$

*

%

#

*

$

3

M

"

#

$

Q

M

:

%

#

Q

$

"

#

#

!!

当烟羽在垂直方向膨胀至足够大时!进一

步膨胀将受到地面或混合层的限制!因此上述

方程将不再适用$将地面和混合层作为全反射

边界处理!则得到如下多重反射方程+
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式中%
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!

*

!

Q

#及
>

"

H

!

**

!

Q

#分别为下风向

"

H

!

*

!

Q

#处及烟羽中心线下方"

H

!

**

!

Q

#处时间

积分的空气中污染物浓度!

U

E

-

Q

-

.

a+

&

R

为

源强!

U

E

&

&

3

为平均风速!

.

-

Q

a#

&

%

*

及
%

Q

分别

为烟羽水平方向及垂直方向扩散参数!

.

&

:

为

烟羽中心线高度!

.

&

&

为反射次数&

/

为混合层

高度!

.

$

如果放射性按高架释放!则烟羽在下降前

就已通过了厂址边界$为保守评价厂址边界附

近的照射剂量!分析中假设所有释放类别的放

射性均按地面释放!即
:f*

$

=

!

事故序列及天气取样

为评价潜在的厂外剂量风险!选取核电厂

中具有代表性及包络性的
B

类内部事件进行分

析!分别为%

#

#

ZH

!事故中安全壳始终保持完

整!放射性物质向环境的释放量与安全壳设计

基准泄漏率相关&

$

#

UA

!裂变产物从反应堆冷

却剂系统通过旁通安全壳的二回路系统和其他

连接系统释放到环境中!安全壳在堆芯开始损

伤之前失效&

+

#

HZ

!裂变产物通过那些失效的

用于隔离安全壳与环境之间连接的系统和阀门

释放!安 全 壳在 堆 芯 开 始 损 伤 之 前 失 效&

!

#

HX1

!裂变产物通过失效安全壳释放!安全

壳失效由发生在堆芯开始损伤之后*堆芯熔融

物再就位之前的严重事故现象"氢气爆炸*氢气

扩散火焰*蒸汽爆炸以及压力容器失效#造成&

=

#

HXZ

!裂变产物通过失效安全壳释放!安全壳

失效由发生在堆芯熔融物再就位之后*事故发

生
$!;

之内的严重事故现象"氢气爆炸和氢气

爆燃#造成&

B

#

HX@

!裂变产物通过失效安全壳

释放!安全壳失效由事故发生
$!;

后的一些严

重事故现象"安全壳热排出失效!即非能动安全

壳冷却系统失效#造成$

^,HH7

程序分析中将堆芯放射性核素分

成
C

组!包括惰性气体*碘*碱金属*碲组*锶组*

稀有金属*镧系*铈组及钡组$由堆芯放射性核

素总量及二级
A7,

中给出的各释放类别中各

核素组的释放份额!可得到各释放类别的释放

源项$

对中国滨海厂址
$*#*

年全年逐时气象数

据进行蒙特卡罗抽样!将气象数据库中那些可

能引起相同后果的所有天气序列归并成样本

层!每个样本层具有不同的概率$样本层分为

非降水类气象样本层与降水类气象样本层!非

降水类气象样本层的划分依据为大气稳定度及

风速!降水类气象样本层的划分依据为降水强

度及降水范围$

对于特定源项的弥散分析中!程序对每个

气象样本层进行多次抽样!每次抽样包含的假

想释放开始于
D"B*;

中任
#;

$每个气象样

本层均要进行抽样!本文指定每个气象样本层

抽样
!

次"假设每种气象样本层至少含有
!;

的气象序列#!定义的气象样本层有
!*

种!则

^,HH7

将进行
!̀ !*

!即
#B*

次弥散分析$再

考虑气象条件的发生概率!对每次弥散分析结

果进行加权处理!得到平均剂量$
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核电厂厂外剂量风险定量化分析



B

!

事故造成的放射性后果

BC;

!

剂量风险分析

#

#厂址边界附近剂量风险定量化分析

剂量风险等于计算得到的裂变产物释放类

别的发生频率乘以释放类别的平均剂量$其

中!二级
A7,

确定了
B

种释放类别的频率!三

级
A7,

确定了每个释放类别的平均剂量!则厂

址边界附近个体总剂量风险为%

@

L

'

B

$

L

#

S

$

5

$

"

+

#

式中%

@

为总剂量风险!

7Y

)"堆-年#&

S

$

为释

放类别
$

的释放频率!"堆-年#

a#

&

5

$

为释放类

别
$

的平均剂量!

7Y

$

表
#

列出了厂址边界附近急性红骨髓剂量

风险$由表
#

可看出!主要剂量风险来自于
UA

释放类别!

UA

类对总剂量风险的贡献高达
B+["+\

$

由于进入冷却剂中的放射性未通过安全壳而

直接释放到外环境!其剂量结果相对较高!且

释放频率也相对较高$

ZH

类虽发生频率较

高!但由于安全壳保持完整性!放射性核素在

安全壳内滞留去除!释放到环境中的放射性

核素相对较少$由于假设安全壳失效!其他

释放类别释放的放射性也相对较高!但发生

频率较
UA

类低些$

$

#

D*G.

范围内公众集体剂量风险定量

化分析

表
$

列出了厂址周围
D*G.

范围集体全

身有效剂量风险$根据文献+

$

,推荐的标称危

险系数!按每
#**

人-

7Y

集体剂量可诱发
=[=

个致死癌症的概率计算!则中国滨海厂址
#

个

,A#***

反应堆运行
$B#CC8

导致
#

例癌症

死亡$

表
;

!

厂址边界附近急性红骨髓剂量风险

/)7<,;

!

635&,0,!7"*,')00":!"-,0#-O)&-#&,7"5*!)0

9

类别 释放频率)"堆-年#

a# 剂量)
7Y

剂量风险)"

7Y

-"堆-年#

a#

# 占总剂量风险的百分比)
\

HXZ

#[DC̀ #*

a#*

+[!$̀ #*

*

B[!B̀ #*

a#*

*[++

HX1 "[!"̀ #*

aC

D[DC̀ #*

*

B[B!̀ #*

aD

++[D"

ZH

$[$#̀ #*

a"

C[B$̀ #*

a!

$[#+̀ #*

a#*

*[##

UA #[*=̀ #*

aD

#[#C̀ #*

#

#[$=̀ #*

a"

B+["+

HZ

#[++̀ #*

aC

$[DD̀ #*

*

+[D+̀ #*

aC

#[C=

HX@ +[!=̀ #*

a#+

$[!=̀ #*

a+

D[!=̀ #*

a#B

*[**

总计
#[CB̀ #*

a"

#**[**

表
=

!

RNO'

范围集体全身有效剂量风险

/)7<,=

!

1"

%

5<)&#"*:L"<,G7"!

9

,22,3&#S,!"-,0#-O#*RNO'

类别 释放频率)"堆-年#

a# 集体剂量)"人-

7Y

# 集体剂量风险)"人-

7Y

-"堆-年#

a#

# 占总集体剂量风险的百分比)
\

HXZ

#[DC̀ #*

a#*

+[##̀ #*

!

=[DD̀ #*

aB

*[D=

HX1 "[!"̀ #*

aC

#[=!̀ #*

!

#[#=̀ #*

a!

#B[="

ZH

$[$#̀ #*

a"

#[#B̀ #*

#

$[=B̀ #*

aB

*[+"

UA #[*=̀ #*

aD

=[*D̀ #*

!

=[++̀ #*

a!

"B[D$

HZ

#[++̀ #*

aC

$[D$̀ #*

!

+["=̀ #*

a=

=[!*

HX@ +[!=̀ #*

a#+

C[B+̀ #*

$

+[+$̀ #*

a#*

*[**

总计
B[C!̀ #*

a!

#**[**
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+

#早期健康效应分析

图
#

为下风向不同距离处假想个体的早期

健康效应风险$由图
#

可看出!

,A#***

核电

机组由内部事件造成
*

#

#G.

范围内早期死

亡风险为
#[$*`#*

aC

)"堆-年#!远低于交通

事故等引起的死亡风险!皮肤红斑的剂量风险

略高些"约
![+̀ #*

aC

)"堆-年##&随着距离的

增加!各种健康效应风险均显著降低$

!

#全身剂量的余补累积频率分布

目前!余补累积频率分布函数"

HH<X

#被

广泛应用于分析事故后大气释放造成的放射性

后果$

HH<X

是基本的累积频率分布
HX<

的

补余!表示事故后果超过某一给定值的概率+

+

,

$

通常意义上的
HH<X

是基于确定论的角度!假

*C$$

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



设某一事故确定发生的基础上!分析各气象序

列条件对剂量后果的影响+

+?!

,

!绘制的频率
?

剂

量
HH<X

曲线仅考虑气象序列发生频率$本

文基于概率论角度!全面考虑了各种典型的事

故序列及其发生的频率!得到了各事故序列的

风险
?

剂量
HH<X

曲线$风险为气象序列发生

频率与事故序列发生频率的乘积!叠加各事故

序列风险得到总风险$

图
$

为
,A#***

滨海核电厂发生各类严重

事故后!各种释放类别在厂址边界
$!;

内风

险
?

全身有效剂量及风险
?

急性红骨髓剂量曲

线$可看出!厂址边界处
$!;

内!全身有效剂

量及急性红骨髓剂量超过
*[$=7Y

的频率均小

于
#`#*

aB

)"堆-年#!满足
_><

+

=

,风险目标

要求$

图
#

!

各类确定性健康效应平均个体风险

X/
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(#

!

,Y348

5

3/29/Y/9O8'4/QG&T;38'-;3TT30-

图
$

!

风险
?

全身有效剂量及风险
?

急性红骨髓剂量
HH<X

分布

X/

5

($

!

HH<X0O4Y3QT&44/QG?S;&'3?R&9

6

9&Q38294/QG?80O-3439R&23.844&S9&Q3

BC=

!

不同应急响应方案对后果的影响

根据核电厂安全导则相关规定!表
+

列出

了
,A#***

滨海核电厂应急干预水平+

B

,及根据

公众全身或敏感器官接受的剂量实施相应的应

急措施$

表
B

!

核电厂应急干预水平

/)7<,B

!

?',0

.

,*3

9

)3&#"*<,S,<

2"0*53<,)0

%

":,0

%

<)*&

应急措施
剂量)

.7Y

全身 肺*甲状腺等重要器官

隐蔽
= =*

服稳定性碘
=*

撤离
=* =**

针对假想的严重事故!考虑了
+

种应急响

应方案%

#

#距核电厂
=G.

范围内公众全部撤

离!撤离到
+*G.

外!撤离延迟时间保守假设

为
$;

!撤离速度假设为
$*G.

)

;

&

$

#距核电厂

=G.

范围内公众事故后隐蔽!假设隐蔽延迟时

间为
*["=;

!隐蔽持续时间为
#$;

&

+

#不采取

图
+

!

不同应急响应方案

烟羽中心线下方全身有效剂量风险

X/

5

(+

!

A'O.3?032-34'/23S;&'3?R&9

6

9&Q34/QG

T&4Y84/&OQ3.34

5

320

6

43Q

P

&2Q3.38QO43Q

任何应急措施$

图
+

为不同应急响应方案烟羽中心线下方

#C$$

第
#$

期
!!

梅其良等%

,A#***

核电厂厂外剂量风险定量化分析



全身有效剂量风险$可看出!对
=G.

范围内

公众进行撤离!可显著降低全身有效剂量风险

"较正常活动情况低
#

个量级#&而实施隐蔽后

能有效降低全身有效剂量风险$

BCB

!

敏感性分析

二级
A7,

分析中!需对各释放类别分别进

行事故序列的选取!得到各核素组释放份额的

数据$序列选取中难以兼顾所有核素组!不能

保证每一核素组释放份额均最大$出于保守角

度考虑!应选取主导核素组释放份额较大的事

故序列$表
!

列出了厂址边界附近
$!;

内各

核素组对个体全身有效剂量的相对贡献$由

表
!

可看出!

HXZ

及
HX@

类受镧系核素影响较

大!

HX1

*

UA

类受碘及稀有金属影响较大!

ZH

类主要贡献来自镧系及稀有金属!

HZ

类主要贡

献来自稀有金属$

表
K

!

各核素组对全身有效剂量的相对贡献

/)7<,K

!

>,<)&#S,3"*&0#75&#"*"2S)0#"5-*53<#!,

.

0"5

%

-&":L"<,G7"!

9

,22,3&#S,!"-,

类别
相对贡献)

\

惰性气体 碘 碱金属 碲组 锶组 稀有金属 镧系 铈组 钡组

HXZ +[*# #[BD *[$D *[*B ![!# #=[C" "+[#" *[=D *[D=

HX1 ![B* !=["" "[B! *[$C #[#! +C[#B *[CB *[*$ *[!!

ZH *[=D "[+$ $[++ *[+* ![BC =+[+B $C[#= *[#C $[*C

UA *[$B !=["= C[C! *[D$ *[+B !#[DD *[B! *[*$ *[+$

HZ *[$D #=[*# #[C$ *[$D ![*! "+[C$ $[+# *[*! $[$*

HX@ *[!C +["D *[DB *[#+ $["+ $=[=* B=[$= *[!# *[D=

K

!

结论

本文采用
^,HH7

程序分析了
,A#***

滨

海核电厂发生严重事故后对厂外公众的影响!

得到如下结论%

#

#事故后
$!;

内急性照射厂外剂量风险

中!

UA

类剂量风险最大!贡献超过
B*\

&

$

#

,A#***

核电机组发生严重事故造成的

癌症死亡风险及个体早期死亡风险相对较低&

+

#厂址边界处
$!;

内!全身有效剂量及

急性红骨髓剂量超过
*[$=7Y

的频率均小于

#̀ #*

aB

)"堆-年#&

!

#事故发生后采取有效的应急措施可显

著降低公众剂量风险&

=

#事故序列的选取中!应重点关注碘*稀

有金属及镧系核素的贡献$
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