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摘  要 

本文从对核电厂场外应急撤离的现状和存在的问题进行探讨，分析了影响核电厂应急撤离的因素，并依

据撤离模型计算分析公众撤离时间和所受辐射剂量值，其结果为应急撤离预案制定提供建议参考。 
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Abstract 
The paper discusses the current situation and existing problems of off-site emergency evacuation 
of nuclear power plants, analyzes the factors affecting the emergency evacuation of nuclear power 
plants, and calculates and analyzes the public evacuation time and radiation dose value according 
to the evacuation model. The results provide suggestions and references for nuclear accident emer-
gency evacuation plan making. 
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1. 引言 

核电厂场外应急撤离能力是核事故应急预案制定考虑的重要因素。目前的核事故应急预案很少以吸

收辐射剂量为评价依据制定。核电厂烟羽应急计划区内公众的撤离受气象条件、撤离点数量及区域布设、

道路通行能力、以及撤离人数等因素影响。通过分析核电厂气象数据，划出“锁孔”撤离区设置不同的

撤离路径，依据撤离模型计算公众撤离时间和个人辐射剂量值，计算结果表明，不同的撤离路径的撤离

时间和个人吸收辐射剂量值不同。最少的辐射剂量值会是优先考虑的撤离预案。因此，制定应急预案时

建议应该考虑不同气象条件、撤离路径下的不同撤离情景的撤离后果。在事故发生时，做到能结合实时

气象、路网条件，给出最优的撤离路径和执行策略。 

2. 核电厂场外应急撤离现状 

核电厂场外应急撤离能力，是核电厂选址、应急预案制定以及应急响应行动的实施需要考虑的重要

因素。合理的撤离策略也是场外应急响应有效实施的重要保证[1]。美国 Shoreham 核电厂由于应急计划

区被认为在事故中不能有效撤离，未能获取运行执照[2]。宁德核电站在制定应急撤离路线时，基于法规

要求，设计两条道路以改善核电厂应急撤离的条件[3]。 
事故发生后进入启动场外应急状态，根据应急预案规定，应急计划区内每个参与撤离的村庄都有相

应撤离点和拟转移安置点。撤离时间越短，撤离公众在室外暴露的时间越少，从而可降低吸收辐射剂量

的风险，是现有核事故应急撤离的指导思想。如果撤离路径方向与放射性烟羽扩散方向接近时，最短撤

离时间和最小吸收剂量并不是完全对应的。目前，应急预案很少以吸收辐射剂量为评价依据制定。应急

计划区的公众采用的是预先制定的背对核电厂方向的撤离路径撤离。 
核事故发生时的气象条件会影响放射性烟羽扩散。在实时气象条件下，由于风向的局限特点，核电

厂周边居民在不同方位的放射性物质照射是不同的。风速和风向会影响放射性物质扩散。如果沿着下风

向进行撤离，可能会造成严重的辐射后果，这将与应急目标背道而驰。 
美国核管会提出将撤离区域缩小为电厂周围 3.2 Km 内、下风向扇区及两侧扇区 8 Km 内的人员撤离，

即“锁孔”撤离区。相比与背对核电厂方向撤离，“锁孔”撤离策略是一种更有效的撤离策略[4]。 

3. 核电厂场外应急撤离模型 

为了实现对核电厂场外应急撤离能力的评估，开发了一套基于动态放射性剂量的核事故撤离模型和

软件。可计算不同气象条件下的放射性物质分布；模型中提出了一种优化的 A*算法，目标函数结合考虑

最小剂量和最短路径，根据气象条件找出最佳撤离路径，并能计算不同撤离路径下的照射剂量值。在对

撤离进行模拟时，可以根据历史气象数据，通过优化的 A*路径规划算法，可为核电厂制定应急预案的撤

离路径规划提供参考建议。 
基于动态放射性剂量计算的核事故撤离模型共包括五个模块：气象数据模块、地图模块、大气扩散

模块、剂量模块和撤离模块。见图 1 所示。 
气象数据模块作为大气扩散模块的一个前置接口，用于形成不同时刻的气象信息(风向、风速和降雨

强度等数据)或不同气象序列，以作为大气扩散模块的输入。 
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地图模块将包含核电厂及周围地区的地图，读取主要通行道路及其连接关系，构建路网模型。此外，

地图模块为大气扩散模块的观测点网格、撤离模块的路网的支撑，并实现放射性物质的浓度分布和撤离

路径的可视化。 
 

 
Figure 1. Evacuation model for off-site emergency evacuation 
图 1. 核电厂场外应急撤离模型 

 
大气扩散模块包含基于气象条件的大气扩散模型，根据事故源项和气象数据条件计算放射性物质随

时间在地图上不同位置的浓度分布。本模型中，大气扩散模型采用一种拉格朗日模型 Integral Puff 模型[5]。 
剂量模块包含剂量转换计算模型，根据大气扩散模块计算出的浓度分布，计算人员到达区域内任何

一处的放射性剂量。 
撤离模型包括两种撤离模式，一种是固定路径撤离模式，用于评估撤离路径的放射性后果；另一种

是路径规划撤离模式，该模式基于改进的 A*算法，结合大气扩散模型和剂量模型寻找实时气象条件下的

最优撤离路径。 
在模型计算时，首先，初始化所有参数。大气扩散模块从气象模块获取气象条件数据，计算一个时

间步长内的地图上的放射性物质的时间平均浓度分布，并将数据传给撤离模块。撤离模块根据撤离路径

对撤离人员进行移动和剂量评估。此时，地图模块更新地图上不同区域的放射性物质浓度分布和已选定

的撤离路径，并将时间增加一个时间步长。直到把所有人员撤离到达指定的撤离安置点。 
本研究利用这套基于动态放射性剂量的核事故撤离模型和软件，根据给定气象条件下的放射性物质

分布，结合“锁孔”撤离策略给出多条撤离路径，计算出不同撤离路径下的个人辐射剂量值。 

4. 辐射剂量计算分析 

基于上节的事故撤离模型，对计算所需的参数进行选择和设置，计算不同撤离情境下的个人辐射剂

量值，并对计算结果进行分析。计算涉及的参数包括：放射性物质释放的相关源项参数、核电厂周围的
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气象数据、人口分布、路网信息等。 

4.1. 事故源项参数 

在计算分析中采用 I-131 和 Cs-137 作为释放的放射性核素代表。假设每间隔 15 分钟从反应堆破口处

释放一团放射性污染物，并由大气扩散模块计算所有已释放的放射性污染物在计算区域内的时间平均浓

度分布。假设事故发生后，放射性物质第一次向环境释放的时间为模拟的初始计算时间，即第 0 秒。根

据福岛核事故的源项反演研究，2011 年 3 月 11 日 17 时到 2011 年 4 月 12 日共计释放了 1.6 × 1017 Bq 的

I-131 和 1.5 × 1016 Bq 的 Cs-137 [6]，将这一结果的平均小时值作为源项参数(见表 1)。此外，这两种放射

性核素的干沉降速率被设置为恒定数值。 
 

Table 1. Accident source item parameters 
表 1. 事故源项参数 

参数 数值 

水平方向初始扩散系数(σxy) 10 m 

垂直方向初始扩散系数(σz) 5 m 

释放高度 25 m 

I-131 释放率 2.064 × 1014 Bq/h 

I-131 沉降速度 0.003 m 

Cs-137 释放率 1.935 × 1013 Bq/h 

Cs-137 沉降速度 0.001 m 

4.2. 气象、路径参数 

基于对某核电厂一定范围内历史气象数据的统计分析，计算分析选取了具有典型意义的气象数据条

件，即：南风 S、西南偏南风 SSW、西南风 SW 的风向。基于人口分布方位，在 5 Km 范围内设置 1 个

撤离点，在 5~10 Km 范围内设置 2 个撤离点，人口分布在东偏北的撤离点 1、人口分布在东偏南的撤离

点 2。基于“锁孔”撤离方案，在原有的撤离终点 A 的基础上，分别在在下风向的两侧设置撤离终点 B、
C。B 点为下风向的右侧，C 点为下风向的左侧。 

撤离启动时间为事故放射性物质释放后半个小时，假设撤离速度为国道、高速 60 km/h，其他道路为

30 km/h。撤离情景参数见表 2 示。 
 
Tabel 2. Evacuation scenario parameters 
表 2. 撤离情景参数 

撤离起始点 撤离路径终点 路径编号 气象条件 

5 Km 范围内的撤离点 

A R1A S 风 3 级 
SSW 风 5 级 
SW 风 4 级 

B R1B 

C R1C 

5~10 Km 范围内的撤离点 1 (东偏北方位) 

A R2A S 风 3 级 
SSW 风 5 级 
SW 风 4 级 

B R2B 

C R2C 

5~10 Km 范围内的撤离点 2 (东偏南方位) 

A R3A S 风 3 级 
SSW 风 5 级 
SW 风 4 级 

B R3B 

C R3C 
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4.3. 计算结果分析 

不同撤离情景下的个人所受辐射剂量值不同，利用撤离模型计算得到的个人辐射剂量值见图 2
所示。 
 

 

 
Figure 2. Individual radiation dose values under different evacuation scenarios 
图 2. 不同撤离情景下的个人辐射剂量值 
 

图 2(a)核电厂 5 Km 范围内的撤离，在 S (南风)、SSW (西南偏南风)风向的气象条件下，撤离终点为

A 的路径撤离，撤离公众的个人辐射剂量最大。撤离终点为 B 的路径撤离，撤离公众的个人辐射剂量最

小。在 SW(西南风)风向的气象条件下，各撤离路径的公众个人辐射剂量值较小。 
图 2(b)核电厂 5~10 Km 范围内撤离起点东偏北方位撤离，在 SSW 风向的气象条件下，撤离终点为 A

的路径撤离，撤离公众的个人辐射剂量最大。在 S 风向的气象条件下，撤离终点为 C 的路径撤离，撤离

公众的个人辐射剂量最大。在 SW 风向的气象条件下，撤离终点为 B 的路径撤离，撤离公众的个人辐射

剂量最大，但辐射剂量值较小。 
图 2(c)核电厂 5~10 Km 范围内撤离起点东偏南方位撤离，在 S、SSW、SW 风向的气象条件下，撤

离终点为 A 和 C 的撤离路径，其撤离公众的个人辐射剂量值比撤离终点为 B 的撤离路径要高。 
以上计算分析表明，不同气象条件、不同路径的撤离，个人所受的辐射剂量值不同。以 A 点为撤

离终点的三条撤离路径的个人辐射剂量值较高。以 B 点为撤离终点的三条撤离路径的个人辐射剂量值

较低。 
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5. 撤离对策建议 

在对某核电厂气象数据进行统计分析的基础上，结合路网，并基于撤离模型，对不同撤离情景下的

撤离时间及撤离路径个人所受辐射剂量进行计算分析。结果表明，不同气象条件下，不同撤离路径的公

众所受的个人辐射剂量不同。基于预定的单撤离路径，在特定情境下并不会达到预期的效果，甚至会带

来不好的后果。因此，在制定应急撤离预案时应该结合考虑不同气象条件、不同撤离路径和个人辐射剂

量值等因素。 
核电厂发生造成放射性物质释放的严重事故时，结合气象信息，以公众所受个人辐射剂量值为评价

依据，并优先考虑“锁孔”撤离区居民的撤离是一种安全、高效撤离方案。本研究为现有的应急预案提

供另一个评估维度，为核事故应急决策提供技术参考。在后续工作中，撤离模型中结合上地图实时导航

的预测撤离速度，计算不同路径的个人辐射剂量值，同样具有指导意义。 
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