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商用低温核供热站潜在事故

环境影响和厂址选择

施 仲 齐

清华大学核能技术设计研究院
,

北京

摘典 介绍了国外核供热站安全评价和潜在事故环境影响估计 根据我国拟建中 核供热站潜在事故后果初步分

析结果表明
,

商用核供热站靠近城市不会给公众带来不适当的风险 此外在我国和国际核安全法规和导则框架内还讨论

了核供热站的应急计划和选址准则 由于核供热站的高安全水平
,

在其周围不需要场外应急撤离计划
,

人 口分布不应是核
反应堆选址的决定因素 但从尽可能合理低的辐射防护原则考虑

,

建立约 半径的限制发展区和必要的环境辐射应急

监测及应急通讯则是有利的

关扭询 商用核供热站
,

环境评价
,

厂址选择
,

事故分析
,

应急计划

在清华大学 低温核供热站安全运行

个供暖季节以后
,

国家正计划投资建设

低温核供热站 出于经济的考虑
,

此种供热站宜

布设在接近负荷中心
,

即靠近城市或工业区
,

这

将明显地不同于通常核电站厂址选在低人 口密

度区的原则 本文着重从商用供热站潜在事故
及其环境影响的分析来讨论供热站的选址

、

核

应急响应计划和靠近人 口中心的安全性问题
,

因为核反应堆选址对环境的影响
,

主要是潜在

事故会对公众造成的放射学后果

国外核供热站安全评价和潜在 故环境影响

分析的主要结果

在说明我国正计划 中的供热站的事故影响

分析前
,

先介绍一些国家对核供热站进行的安

全评价和事故环境影响分析的主要结果

瑞典

瑞典对  ! ∀ 供热堆的安全评价结果早
在 年代末已经发表  它为查明潜在事故和

评估事故发生的可能性
,

采用了
“

反应堆安全

研究
”
冈 所使用的标准事件树和失效树的方法

学 对  的研究表明
,

除了在装卸燃料

期间发生燃料机械损坏
,

使放射性的水或气通

过一回路及相关系统泄漏外
,

不会产生其他放

射性释放的事故 表 是一些典型事故的评价

结果

德国

德 国用 失效树和 事件树 的分析 方法 对

热 供热堆进行 了概率论的可靠性研

究  所考虑的事件是可能影响安全系统设

计的所有内部事件和外部事件中的飞机坠毁

表
、

表 分别给出德国对供热堆概率安全分

析和典型事件的场外放射学后果

前苏联

前苏联对低温核供热站进行的概率安全

分 析 得 出
,

其 堆 芯严 重损 坏 的概 率不 超 过
一 ,

其事故类型及其发生概率和对公众

造成的剂量分别列于表
、

表 根据 年中

苏第一次核供热研讨会苏方技术资料

我国拟建核供热站潜在事故环境影晌

我国 低温核供热工业示范站计划

在北方城市附近建造
,

有几个城市在计划这项工

作 吉林示范站可行性研究阶段的环境报告和厂

址报告已经国家有关主管部门批准或认可 本文

 年 月 日收到修改稿
。
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裹 堆典型事故影晌分析

释放持续 概率 群体剂量 处关键居民个人剂

事 故 全身 甲状腺 全身 甲状膝
时间

盔

燃料装卸事故

一

加压气体泄漏

 

 

 

一

一

一

一

一

一

一次水泄漏

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

 汪上 

‘

释放的剂量是在不利的气象条件 发生概率为 仪。句
,

同时在反应堆舱连续通风的假定下计算得到 其它释放情

况是假定堆舱被很好隔离

表 位国 供热堆可命性分析结果  

初因事件 发生概率 系统不可利用度 为防止堆芯严重损坏必需

采取附加措施的概率

厂外电谏丧失

主热阱丧失

安全壳外

  

飞机坠毁

一

《 一

一

一

一

一

一

一

一

一

《 一

一

表 德 国 供热堆 故评价结果 同

事故类型 , 辐射引起的全身剂量  

地面沉积 气载

电源丧失

控制棒弹棒

中间回路泄漏

一回路泄漏

姗料操作事故

无

无
一

一

一

无

无
一

一

一

主要介绍吉林供热示范站的分析结果
,

由此得

出的主要结论对其它城市的拟建核供热站同样

是适用的

供热站可信事故范围内不会发生堆芯熔化

事故

根据拟建供热站典型事故的详细分析 清

华大学核能技术设计研究院
,

吉林化学工业公

司核供热示范站可行性研究
,

在设计基准范围

内造成最严重后果的 类事故 断电 不

事故类型

表 前苏联低通供热堆 故概率

初因事件频率 事故概率 占全部事件概率的百分数

失水事故
·

破管
·

压力壳丧失密封性

主换热器回路间隔破坏
·

联箱破裂
·

换热器管破裂

热网回路停止导出热量

失去外 电狠

控制棒机构弹出

】
,

全部事件

一

一

一

一

· 一

一 。

, 一

又 一

石 一

一

一

一

一 I c

0 泞4 x 10 一9

3
.
3 x 1 0 一 9

3
.
1

2 3

1 0 0
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注硼
,

注硼管在安全壳 内破裂
,

安全阀失效常

开
,

压力壳底裂缝)下
,

Z
oo M w 供热堆堆芯始

终被水淹没
,

不发生堆芯熔化事故
,

最小偏离泡

核沸腾比
、

燃料最高温度及燃料最高热焙未超

过规定限值
,

分析表明
,

ZO

O
M W 供热堆具有很

好的安全特性
,

所有上述 4 类事故均未出现一

般核电站
“

稀有事故
”

和
“

极限事故
”

的后果
,

满足核安全规程的要求
.

表 5 前苏联供热站对公众照射的荆.

状况

公众最大剂量 前苏联卫生防护标准

(m re m ) 要求允许的剂量

离供热站距离 (m re m )

Ik m sk m

正常运行 (每年)

设计基准事故

超设计基准事故

假想事故 :

外照射

内照射

0.005

0 .5

1

210 105

120 60

103

104

2
.
2 产生场外放射学后果的事故

低温核供热站向环境释放放射性物质而造

成公众放射学后果的可能事故包括
:

(l) 安全壳外 一 回路冷却剂管道破裂
;

(2) 安全壳内 一 回路冷却剂管道破裂 (其

放射性释放和造成的场外后果明显低于前一事

故);

(3)废气处理系统管道或贮罐的泄漏事故
;

(4)燃料操作时发生的事故
.

由于 目前国际上还没有一套比较完整的有

关低温供热站潜在事故后果分析假定的标准或

导则
,

对我国拟建的供热站进行的这类安全分

析主要是参照德国和美国为评估轻水堆核电厂

潜在事故后果使用的假定
,

结合拟建中的供热

站的具体设计而进行的
.
在分析中因可行性研

究阶段缺少详尽参数而作偏保守的估计
.
事故

环境影响计算采用
“

不利的
”

气象条件
,

并假定

事故时为地面释放
.
剂量计算结果列于表 6

,

均

很好地满足我国环保局对核电厂规定的各类事

故剂量标准 l’1
.

根据清华大学 Zoo M W 供热站初步的安全

研究
,

拟建供热站发生可信事故而造成对公众

的照射以及对公众造成的风险是可接受的
.
低

温供热站建造在城市附近是可行的
.
需要指出

的是
,

由于事故源项假定的差别
,

不同国家或单

位分析得出的所谓最大可信事故或最大设计基

准事故可能不同 (参见表 1一6 )
.

表 6 拟建供热站潜在. 故场外剂.

25om 处个人剂量

(m Sv )

集体剂量 (SOkm 范围内)

事 故 m an Sv )

小失水事故

废气泄漏

燃料操作事故

全皇
0一

0 1 2

1 0

1 0
一 4

甲状腺

0 .113

0 .098

全身

0.069

2.54

6 .S X 10一 3 5
.
2 x 1 0 一 3

3 核供热站应急计划

3
.
1 核供热站应急计划背景材料

根据我国核动力厂安全和环境保护的有关

管理规定
,

核动力厂要进行应急准备
,

以应付不

测事件
.
项 目可行性研究阶段

,

要论证采取应急

措施的可行性
.
因此首先要 明确核供热站需要

什么样的应急计划和准备
.
但 目前我国和国际

上还没有这方面的具体标准
.
为此

,

先介绍若干

背景材料
,

包括国家核安全法规技术文件的有

关内容
,

可能对决定核供热站应急计划的规模

有参考价值
.

3
.
1
.
1 核安全法规技术文件中的安全设计原则

核供热厂须遵守的安全设计原则包括厂区

边界外无撤离
、

隐蔽等应急行动要求 阁
.

3. 1
.
2 国际原子能机构官员的见解

国际原子能机构 (IA E A ) 核能和安全部

的 P
.
G iuliani 和 E

.
lansiti 在对核供热厂选址

发表的文章中指出 [6]
,

由于供热厂周围人口可
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能比核电厂厂址高出 10一 1 00 倍
,

这实际上不可

能实施撤离
.
对此

,

本文第四节将作进一步说

明
.

3
.
1
.
3 高温气冷堆的应急计划区 图

典型的模块高温气冷堆 (M H T G R ) 是由 4

个相同的模块组成
,

总热功率为 14 00 M W
.
由于

这种堆型的放射性核素被很好地滞留在燃料颗

粒中
,

安全性能好
,

拟采用半径 425 m 的禁区作

为应急计划区
,

厂外无需隐蔽和撤离的计划
.

3
.
1
.
4 小功率核电厂的应急计划区

荷兰对不同功率的核电厂要求不同的应急

计划区
·

对于小于 loo M W (e) 的核电厂
,

其计

划撤离的区域半径为 015]
.
loo M w 电功率核电厂

热功率约为 300 M W
,

而本拟建供热站热功率仅

为 200M W
,

其供热站堆内总放射性量相对大型

核电厂小且有比核 电厂更高的安全水平
,

对供

热站不要求场外撤离计划是合理的
.

3
.
2 核供热站应急计划的初步方案

根据核供热站的安全性 能和上述分析结

果
、

背景材料
,

遵循国际上和我国核设施应急

计划的一般原则
,

提出如下商用核供热站应急

计划的初步方案 :

(l) 供热站营运单位应制订核事故或辐射应

急计划
,

作好应急准备
,

以便在一旦发生事故时

能快速有效地控制事故
,

并减轻其后果
.

(2) 应急响应计划只限于场址附近的范围

内
,

场外无需计姗撤离和隐蔽
.

(3)尽管由于供热站的安全性能无需场外应

急计划
,

但根据辐射防护
“

尽可能合理地低
”

的

原则
,

在离反应堆 Zkm 半径的限制发展区内的

公众可以考虑在万一发生严重事故时采取简单

隐蔽等应急措施
,

进一步减少附近公众的风险
.

为此
,

在场址附近需设置应急辐射环境监测
,

建

立供热站与附近单位和公众的必要应急通讯
.

这些场外的应急响应可以考虑 由核供热站营运

单位来承担
.

4 核供热站选址准则

核供热站的选址同样应考虑核供热站和环

境的相互作用
,

供热站对环境的影响和与厂址

有关的外部 事件对供热站安全的影响
.
笔者认

为仍应在我国核安全局发布的 《核电厂厂址选

择安全规定》及其安全导则的框架内
,

讨论核

供热站选址所遵循的准则和导则
.
我国核电厂

选址的总原则是要求严重的放射学后果的概率

应该很低
.
这一原则同样适用于核供热站

.
但核

供热站的场址靠近高人 门密度的城市
,

这明显

不同于核电厂一 为了使公众达到 与核电广相同

的很低风险水平
,

主要靠供热站本身的安全特

性 :¹ 没有可信的导致堆芯损坏的状态
;º 在严

重事故后为保证堆芯的冷却和工厂维持在安全

停堆状态
,

不需要电的
、

机械的或人为的干预
;

» 所有严重的放射性释放都被包容 [e,
7]
.
在参考

文献 !71中
,

I A E A 的两位官员在分析核电厂选

址准则应用于核供热站得出的结论是
,

原先对核

电厂的厂址要求必须修改
.
对于供热站

,

比较高

的人 口密度和靠近人 口 中心的厂址必须接受
,

其它的选址准则仍然是有效的 (需要说明
,

我国

核电厂选址准则基本上沿用 IA E A 的安全标准

N IJSS)
.

4. 1 人 口分布

如上所述
,

人口分布不再是供热站选址中

排除厂址的因素
.
厂址区域的人 口统计仍需研

究
,

这是为了使厂址的具体位置最优化和就人

口分布方面考虑反应堆的潜在影响
.

4. 2 地震考虑

对其它核电厂所用的技术也适用于评估供

热站的设计基准地震地面运动
.
由于对通常核

电厂的附加防线— 应急计划在供热站已不存

在
,

因而供热站应更严格应用有关地震设计的

准则
.

4. 3 大气和水的弥散

有关气象和水力学弥散的分析方法
,

对核

电厂和供热站应当是相同的
.
由于供热站靠近

人 口稠密区
,

选择较好的地质条件特别重要
,

可

防止少量放射性物质泄漏到地下水中
,

4.
4 外部人为事件

对于供热站拟定的厂址
,

对外部人为事件

必须仔细地分析
,

因为供热站的位置靠近可能

导致这些事件的设施 (如工业)
. 气

-

4.
5 供水
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如果考虑的场址存在洪水的可能
,

对这种

现象应给予注意
.

总之
,

核电厂选址规程不能直接应用于核

供热站
,

但可以从一些基本概念的分析推导出

适用于供热站的选址和设计方法
.

考虑到为防止外部事件对供热堆的有害影

响以及人们的心理因素和社会可接受性
,

对公

众提供进一步的防护
,

清华大学核能技术设计

研究院作为供热站的总包设计院提出了半径为

Zkm 的范围作为实际隔离区
,

在供热站的整个

寿命期内限制该区域的发展规模
,

保持总人 口

没有较大的增长
,

禁止大型公共设施的发展
.

到它的绝对功率小
,

其厂址选择在靠近城市是

可以接受的
.
供热站不需要计划场外应急撤离

和隐蔽
.
以供热站周围半径 Zk m 范围作为实际

隔离区
,

在此区域内建立必要的应急计划 (如应

急环境辐射监测
,

应急通讯)
,

将进一步减少对公

众的风险
.

(s) 供热站的厂址选择终了人 口分布外
,

其

它有关核电厂选址的国家规定仍应结合核供热

站的实际执行
,

以确保供热站高标准的安全水

平
.

参 考 文 献

5 初步结论

从拟建的 Zoo M W 低温核供热站的可行性

研究和国外对低温供热站的安全研究结果以及

有关应急计划
、

选址准则的讨论
,

可以得出如下

的初步结论
:

(l) 低温核供热站具有很高的安全水平
,

可

以认为不会发生堆芯熔化事故 (堆芯熔化的概率

估计小于 10 一 “
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·

a)

,

发生放射性释放的各

种可信事故造成的环境放射学后果十分轻微
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(2)根据商用核供热站的安全性
,

同时考虑

Bento J P ,

M

a n
K

a
m

o T N
u e l

e a r

升
ehnolog V

.1978,

3 8
:
1 2 6

U S

.

N R C

.

R c a e t o r
S

口

f
七亡, S t “d ,

,

W
A

S
H
一 1 4 0 0 , 勺V a sh -

in g to n ,

D C
,

1 9 7 5

G o e
t Z

m
a n

C

e t a l

.

N
粗 e之e a r 几

eh几0 109 夕
.
1 9 8 7 ,

7 9
:
1 4 4

中华人民共和国国家标准
,

G B 6 2 4 9 一
86

,

核电厂环境辐

射防护规定 国家环保局 1986 一
04
一 23 发布

核安全法规技术文件
,

H A
F

J 。。
20

,

《核 电f
一‘

设计安全

规定》应用于核供热厂设计的技术文件
.
国家核安全局

,

1 9 9 1 年 10 月
.

G 飞u lia n i P ,
I a n s i t i E

.

I A E A 一 T C 一 盛8 3 /
3 1
.
I A E A

,

V i
-

e l i n a ,
1 9 8 5

:
3 4 5

S i l a d y F A

.

M
i一lu n z i A C

.
N “e l

e a , S
aj

已云,
.
1 9 9 0 ,

5 1
(

2

)

:
2 2 5

D
a l A H

e t a l

.

IA

E A 一 S M ‘3 0 6 /
4 5 ,

I A E A

,

V 立e n o a
,

1 9 9 0 : 3 1 9

坏境 信
,

怠
·

污染税每年能产生 15 00 亿美元收入

据世界资源研究所公布的一项题为
“

绿色费:改税

怎样才能为环境与经济服务
”

的研究表明
,

污染税每

年能产生 15 00 亿美元收入
,

相当于美国国民生产总值

的 1%
.
世界资源研究所鼓励征收 以下各种税 :交通拥

挤的城市公路临时税
、

燃料的碳含量税以 及家庭固体废

物收集税
.
绿色费可用来为联邦政府

、

州政府和地方政

府筹款
.
例如

,

对碳含量征税
,

是美国用来履行 《气候

变化公约》 义务
,

将温室气体排放量降至 19 90 年水平

的
、

耗资最少的方法
.

小康译自 E撇T. 1993
,
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:
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