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摘要!采用 Z0]G=‘和 Z+GG6程序对秦山核电厂全厂断电事故的源项和厂外后果进行计算$该事故

将引起厂外群体受到较大剂量的放射性照射!但辐照剂 量 不 足 以 引 发 早 期 确 定 性 健 康 效 应$对 可 能 采

取的应急防护行动进行评估!确定最佳防护措施为’安全 壳 泄 漏 阶 段 实 施 隐 蔽&若 安 全 壳 超 压 失 效 无 法

避免!应急计划区内应立即实施撤离$
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!!目前的厂外后果的评价工作!其源项数据

一般来源于核电厂最终安全分析报告"M6+‘#
中的事故分析!这些数据往往在一系列极为保

守的假定下估算得到$此外!核设施厂 外 应 急

所考虑的事故主要是严重事故!M6+‘中事 故

分析所覆盖的范围不能满足应急响应的需要$
另一来源是 F+6C@*!""给出压水堆严重事故

源项!但这组数据特别保守!且又与电厂的实际

情况偏离甚远$因此!很有必要将源项 计 算 和

后果分析联系起来进行系统研究$这 样!可 获



得更接近于实际情况的源项数据!计算的厂外

后果也会更为实际和可靠$
本文 利 用 Z+GG6)*!)*程 序 分 析 秦 山 核 电

厂全 厂 断 电 事 故 的 厂 外 后 果$分 析 中 采 用

Z0]G=‘)?*程序计算获得的事故源项$

<!事故源项

发生全厂断电事故时!如果 不 采 取 任 何 措

施!将发展成为堆芯熔化%压力壳熔穿%安 全 壳

超压失效的严重事故$
用 Z0]G=‘程序对秦山核电厂全厂断电

事故序列的源项进 行 计 算)!*$根 据 计 算 情 况!
秦山核电厂发生全厂断电事故后约*VTW*"BL

安全壳开始泄漏!约TVA#W*"BL安全壳超压失

效$安全壳泄漏阶段向环境释放放射性裂变产

物的速度很慢!累计释放?VB\4$安全壳超压

失效后!约*"""L内释放的裂变产物约占释放

总量的<"a$随 后!放 射 性 裂 变 产 物 持 续 向

环 境 释 放!且 随 着 安 全 壳 内 压 力 降 低!释 放

速 度 越 来 越 慢$至 计 算 结 束"事 故 后*"#L#!
累 计 向 环 境 释 放 的 放 射 性 裂 变 产 物 质 量 为

*"!V)\4$
根据 Z+GG6的 输 入 要 求!将 上 述 放 射 性

裂变产物释放过程划分为!个烟羽段!各段详

细信息列于表*$表)为各类放射性核素在各

烟羽段中的释放份额$

表<!各烟羽段详细信息

@"8-*<!4*%"$-*#$’)&0C"%$&’&)*"+/D-BC*9*7C*’%

烟羽段 开始释放的时间+L 释放持续时间+L 释放高度+-
释热率*#+F

开始时 结束时

安全壳低压泄漏 *T"""" #<!?"" ** *VA"W*"! ?V!!W*"!

安全壳超压失效 TA!?"" *?"" )B )V!)W*"< TV#!W*"#

后期释放 TAB#"" <!!"" )B AV"<W*"# ")#

晚期释放 <A"""" ?"""" )B !!"!!! !!"! !

!!注’*#烟羽段释热率的最值一般分别出现在释放开始时和结束时

)#此时的安全壳破口处流动复杂!流动方向不停变化!所采用的程序无法计算此时释放的烟羽段释热率

表>!各时段各组裂变产物释放到环境的份额

@"8-*>!W0"+%$&’0*-*"9*#$’%&*’A$0&’C*’%&)*"+/)$99$&’D0&#B+%9+-"99

核素类别
释放到环境的份额

!安全壳低压泄漏! !!!!安全壳超压失效!!!!!!后期释放!!!!!!!!晚期释放!!!

H2+f3 #VT#W*"b) TV*AW*"b* *V"*W*"b* AV""W*"b?

GL !V*?W*"bB *VB*W*"b! *VB?W*"b) "

X7 TV?BW*"bT <V!#W*"bA " "

S *V*!W*"bB AV*)W*"b! )V)<W*"b) "

92 <V!*W*"bB #VBTW*"b! AV*#W*"b? "

‘2 AVBBW*"b< *V*)W*"b< " "

Z% #VT*W*"bT BV*AW*"bT " "

G2 ?V*#W*"b< !V<TW*"bT " "

]7 )VAAW*"b< !V?)W*"bT " "

G8 ?V*)W*"bA *VB*W*"b# " "

61 ?V)!W*"b# *VA!W*"bB " "
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>!厂外后果计算

>=<!计算模型参数

源项数据取 Z0]G=‘计算值$将计算值

作为 Z+GG6程 序 输 入 源 项 时!根 据 Z+GG6
对输入数据的要求!将释放的时间提前!释放持

续时间缩短$修改后源项信息列于表?$释放

时间提前将缩短放射性裂变产物在安全壳内衰

变的时间!引起释放的放射性活度增加&释放持

续时间缩短将使放射性照射更为集 中$因 此!
上述两 方 面 修 改 将 使 计 算 结 果 更 加 保 守$此

外!事故开始时刻堆芯放射性核素盘存量取自

文献)B*$

表?!修改的源项信息

@"8-*?!5’)&0C"%$&’&)C&#$)$*#9&B0+*%*0C#"%"

烟羽段
事故发生到开始释放的时间+L

Z0]G=‘计算值 !修改值

释放持续时间+L

Z0]G=‘计算值 !修改值

安全壳低压泄漏 *T"""" *A"""" #<!?"" !?""

安全壳超压失效 TA!?"" *A!?"" *?"" *?""

后期释放 TAB#"" *AB#"" <!!"" B"""

晚期释放 <A"""" )A"""" ?"""" ?"""

!!从 秦 山 核 电 厂 厂 区 气 象 站 和 铁 塔 气 象 站

*<<T年全年 的 气 象 记 录 中 提 取 Z+GG6所 需

的气象数据!并整理成 Z+GG6所 需 的 气 象 数

据格式!共计TA#"条 气 象 记 录$计 算 中 采 用

分层抽样方法!从全年气象数据中提取有代表

性的气象条件进行计算$
厂外人口分布采 用*<<T年 秦 山 核 电 厂 周

围的人口分布统计数据)!*$

Z+GG6的大气扩散计算采用高斯烟羽模

式!需要厂址地区的大气弥散参数$这 部 分 数

据采用现场和风洞模型实验测量所得的秦山核

电厂地区水平和垂直弥散参数)B*$对于其它与

厂址有关的参数!例如!混合层高度%干 沉 降 速

度%屏蔽因子等!均通过敏感性分析选取较为保

守的值$
剂量转换模型以及早期确定性健康效应模

型的参数采用 Z+GG6程序缺省值)?*$

>=>!计算结果

*#释放的放射性活度

应用 Z+GG6程 序!结 合 Z0]G=‘程 序

计算的各类放射性核素的释放份额和输入的堆

芯放射性核素盘存量!计算出各烟羽段向环境

释放 的 放 射 性 活 度$各 段 依 次 释 放*V"AW
*"*A%*V)#W*"*T%)V"#W*"*A%<V)AW*"*BXY!
累计释放放射性活度*VBAW*"*TXY$

)#烟羽轴线下方个体所受剂量

图*所示为分层抽样条件下计算的全身剂

量以及肺%红 骨 髓%甲 状 腺 剂 量 随 距 离 的 变 化

"<Ba置信上限值#$按相关的核电厂安全导则

规定!全身剂量达到B"B"-6;或某重要器官

剂量达到B""B""-6;时!需 要 实 施 隐 蔽!全

身剂量达到B""B""-6;或 某 重 要 器 官 剂 量

达到B"""B"""-6;时!需要实施撤离)B*$上

述限值与事故导致的剂量比较可得!发生全厂

断电引发的严重事故时!按相关的核电厂安全

导则!可 采 取 的 防 护 措 施 是 约B\-范 围 内 撤

离!?"\-范围内实施隐蔽$

?#个体早 期 确 定 性 健 康 效 应 风 险 随 距 离

的变化

发生全厂断电引发的严重 事 故 时!应 急 阶

段各距离处厂外个体发生早期确定性健康效应

图*!应急阶段烟羽轴线下方重要器官剂量

M.4’*!G21,23&.128%L2L%O.-P%3,71,%3471L

8J3.142-23421/5P:7L2
*(((红骨髓&+(((肺&!(((甲状腺&,(((全身
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的平均风险示于图)"<Ba置信上限值#$
平均个体风险由某一距离处所有子区的风

险之和除 以 子 区 数 得 到$在"""V)\-范 围

内发生早期 死 亡 或 前 躯 呕 吐 的 风 险 均 在*"a
左右!发生肺炎的风险约为?a!发生甲状腺机

能减退的风险约占*a$在"V)\-以外 的 地

区!发生各种严重确定性健康效应的风险迅速

降低&"V)\-之 外 地 区!发 生 肺 炎 的 风 险 降 至

"&在*\-之 外 地 区!发 生 早 期 死 亡 或 甲 状 腺

机能减退的风险 降 至"&在)\-外 的 地 区!所

有计算的早期健康效应的风险均降至"$

图)!早期确定性健康效应平均个体风险

M.4’)!+;23742.18.;.8J7&3.L\L%O273&5:27&,:2OO2/,L
#(((早期死亡&+(((前驱呕吐&

$(((肺炎&!(((甲状腺机能减退

!#出现各早期健康效应的人数

通过计 算 的""B\- 范 围"应 急 计 划 区

内#和""T"\-范 围 内 出 现 早 期 健 康 效 应 的

人数比较!全厂断电事故后!两个范围内出现早

期健康效应的 人 数 相 同!说 明 事 故 后 仅 在""
B\-的应急计划区内会出现早期健康效应!其

人数列于表!$在 所 考 虑 的 几 种 健 康 效 应 中!
除前躯呕吐外!其他的早期健康效应出现的可

能性极小$

表I!应急阶段应急计划区内出现

早期健康效应的人数

@"8-*I!("0-./*"-%/*))*+%9+"9*9$’*C*07*’+.

D-"’’$’76&’*#B0$’7*C*07*’+.D/"9*

健康效应名称 人数期望值 <Ba置信上限值人数

早期死亡 "V*A "V""

前躯呕吐 *V?! "V!A#

肺炎 )V?"W*"b) "V""

甲状腺机能减退 BV"TW*"b) "V"*A

!!B#早期死亡半径

早期死亡半径指预期会出现早期死亡的区

域范 围$对 所 有 气 象 序 列!早 期 死 亡 半 径 的

<Ba置信上限值为*V"?\-$对所有气象序列

计算的早期死亡 半 径 最 大 值 为)\-$此 结 果

也说明全厂断电引发的严重事故导致的早期健

康效应集中在厂址附近地区$

?!应急响应措施效果分析

秦山%期核电厂烟羽应急计划区内的主要

防护措施为隐蔽%发放稳定碘片和撤 离$鉴 于

撤离可能带来的风险和代价较大!经综合分析!
确定烟羽应急计划区的主要防护措施为隐蔽%
发放稳定碘片并同时考虑撤离准备$本文对这

些措施的效果进 行 了 分 析$在 Z+GG6中!无

服用稳定碘片的应急防护措施的模型!因此!本
文未计算此项措施的效果$

本文假设!放射性物质开始 释 放 之 后 通 知

厂外应急响应部门启动保护措施!随后!开始应

急行动方案$因为事故发生到安全壳泄漏的时

间很长!足以做好应急行动的准备工 作!因 此!
设定的应急行动延迟时间较短$假设应急行动

方案有?种)#*’*#撤 离 速 度*VB\-+:!延 迟

):&)#撤离速度*"\-+:!延迟)"-.1&?#隐

蔽*8!延迟)"-.1!隐 蔽 结 束 后!隐 蔽 者 被 转

移!而不再接受更多的剂量$
首先计算仅出现安全壳泄漏而未发生安全

壳超压失效!即只有第*个烟羽段释放出来的

情况$此种源项情况结合分层抽样气象条件计

算!所得的烟羽 轴 线 下 方 个 体A8所 受 的 重 要

器官剂量随 距 离 变 化 示 于 图?$由 图?可 见!
如果仅发生安全壳泄漏而不发生安全壳超压失

效!厂外群体的重要器官所受剂量基本上低于

采取撤离防护行动的低限值$因此!这 个 阶 段

只 需 对 离 厂 区 很 近 的 群 体 采 取 隐 蔽 的 防 护 措

施$如果安全壳超压失效无法避免!则 需 要 通

知厂外应急部门采取进一步的应急响应行动$
考虑到安全壳超压失效到被发现有一时间

间隔!因此!本文设定!安全壳超压失效 之 后 延

迟#""L通知应急部门开始响应$在上述条件

下!对?种 可 能 的 应 急 行 动 方 案 进 行 了 计 算$
图!所示为不同应急行动方案下烟羽轴线下方

的 红 骨 髓 剂 量$计 算 结 果 表 明!这?种 方 案 都
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图?!安全壳低压泄漏引起的烟羽段轴线下方剂量

M.4’?!G21,23&.128%L2L/7JL28

N5/%1,7.1-21,&%QP32LLJ32&27\
*(((红骨髓&+(((肺&!(((甲状腺&,(((全身

图!!不同应急行动方案烟羽段轴线下方红骨髓剂量

M.4’!!G21,23&.12328-733%Q8%L2L

%O8.OO2321,2-23421/57/,.%1L
+(((方案*&*(((方案)&,(((方案?&!(((无行动

能有效地降低红骨髓剂量!但仅采用隐蔽的防护

措施仍将受到较大剂量的照射!只有撤离才是有

效的防护措施$其中!延迟时间短%速度快的撤

离!即应急行动方案)提供了最好的防护效果$
本文所计算源项的特点是 安 全 壳 先 泄 漏%

后失效!失效后放射性物质方开始大规模释放$
由于安全壳泄漏阶段向环境释放的放射性裂变

产物不足以给厂外群体造成威胁!因此!可在安

全壳开始泄漏之后和安全壳超压失效前实施隐

蔽并做好撤离的准备!在安全壳超压失效后快

速撤离出危险区域$如果能控制住事 故 进 程!
避免了安全壳超压失效!则无须采取撤离的防

护行动$这样的应急响应计划既可避免厂外群

体受到大剂量的放射性照射!又可避免不必要

的防护行动及经济代价$

I!结论

利用 Z0]G=‘程序和 Z+GG6程序对全

厂断电事故发展成严重事故并造成厂外后果的

一系列过程进行了计算!获得了事故的源项和

厂外后果数据$根据计算结果!全厂断 电 事 故

且事故序列发展到安全壳超压失效后!将造成

厂外群体受到大剂量的放射性照射!但剂量不

足以引发大量的早期健康效应$为避免厂外群

体受到大剂量照射并避免不必要的防护行动!
发生全厂断电事故后!最佳防护措施是在安全

壳泄漏阶段实施隐蔽!并做好撤离行动的准备!
在安全壳超压失效后立刻实施延迟时间短%速

度快的撤离$
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