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7.1 核能供热厂放射性事故和后果评价 

7.1.1 事故描述和事故源项 

江苏徐圩核能供热厂首套供热工程按“2 台华龙一号压水堆机组与 1 台 HTR-PM600S

高温气冷堆机组”建设。 

参照国家标准《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249-2011），在厂址审批阶段，应

对选址假想事故的放射性后果进行分析和评价。在此对本工程选址假想事故的放射性后果

进行分析和评价，以论证厂址的适宜性。 

7.1.1.1 事故描述 

7.1.1.1.1 华龙一号事故描述 

依据《核电厂选址假想事故源项分析准则》（NB/T 20470-2017RK）给出的准则对选址

假想事故源项及其放射性后果进行分析和评价。该准则采用设计基准大破口失水事故

（DBALOCA）作为选址假想事故，通常假设这种事故的发生与大的失冷事故 LOCA 相关，

由于一回路管道双端断裂，冷却剂从破口中大量流失，而作为专设安全设施的安全注入系

统全部失效，堆芯得不到及时冷却，从而过热引起堆芯大规模熔化。熔化的燃料芯块中的

全部惰性气体、部分的卤素和少部分的挥发性固态核素将从一回路系统的破口进入安全壳

中。 

7.1.1.1.2 高温气冷堆事故描述 

本工程根据《核动力厂环境辐射防护规定》选取选址假想事故序列，超设计基准事

故一回路进水事故类中的蒸汽发生器一根传热管双端（2F）断裂叠加第一安全阀回座失

败（事故序列发生频率为 2.57×10-7/堆年），在选择分析的事故中剂量后果最大，因此选

其作为测算非居住区和规划限制区大小的选址假想事故。 

7.1.1.2 事故源项 

7.1.1.2.1 华龙一号事故源项 

“华龙一号”机型设计采用双层安全壳，双层安全壳环形空间在正常及事故工况下均

通过排风维持负压，因此可有效包容内壳泄漏到环形空间的放射性物质，并通过环形空间

安全系列过滤排放，进一步控制向环境的放射性释放。 

本节选用双层安全壳的设计参数，基于《核电厂选址假想事故源项分析准则》中的基

本假定和计算模型，计算由安全壳释放到环境的总活度。 

7.1.1.2.2 高温气冷堆事故源项 

放射性释放主要来源如下： 
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a. 稳态下一回路冷却剂中的放射性在安全阀开启后释放。 

b. 蒸汽发生器内表面沉积的放射性同水发生物理和化学反应（冲刷作用）而被冲洗进

入一回路冷却剂。 

c. 水蒸汽与燃料元件基体石墨发生水煤气反应，使燃料元件遭到腐蚀，被腐蚀的基体

石墨中吸附的放射性进入一回路冷却剂。 

d. 水/汽与破损燃料颗粒核芯反应造成其中的惰性气体和碘释放进入一回路冷却剂。 

e. 事故后的堆芯升温将造成燃料元件中放射性裂变产物的附加释放。 

对于华龙一号机组，采用设计基准大破口失水事故（DBALOCA）作为选址假想事故，

该事故考虑了堆芯熔化；对于高温气冷堆，采用超设计基准事故一回路进水事故类中的蒸

汽发生器一根传热管双端（2F）断裂叠加第一安全阀回座失败（事故序列发生频率为 2.57

×10-7/堆年）作为选址假想事故。考虑到高温堆具有固有安全性，不会发生堆芯熔化的严

重事故，华龙一号机组为压水堆堆型，其选址假想事故源项考虑了全堆芯熔化，经比对，

华龙一号选址假想事故源项相比于高温气冷堆源项具有包络性，故本报告考虑华龙一号机

组选址假想事故源项为包络源项，并以此开展非居住区边界相关测算。 

7.1.2 事故后果计算 

7.1.2.1 事故大气弥散条件 

利用 NB/T 20182-2012《核电厂事故工况气载放射性物质释放辐射环境影响评价技术

规范》推荐的计算模式计算用于事故后果评价的事故（短期）大气弥散因子。依据灌云气

象站 2014 年 4 月 1 日至 2020 年 3 月 31 日共 6 年风向、风速、大气稳定度三维联合频率，

以及 P-G 扩散参数，计算各方位 99.5%概率水平的轴线大气弥散因子，将各方位最大值与

全厂址 95%概率水平的结果比较，选择较大的结果作为 0-2 小时的大气弥散因子。对于释

放持续时间长于 2 小时的大气弥散因子，则利用小时大气弥散因子与年平均大气弥散因

子，采用双对数内插的方法求得。 

7.1.2.2 事故剂量 

在事故释放期间，考虑公众受到烟云外照射和空气吸入内照射两种途径的影响。 

外照射剂量转换因子取自 GB18871-2002 和美国联邦导则第 12 号报告中的推荐值。

吸入内照射剂量转换因子取自于 GB18871-2002，甲状腺内照射剂量转换因子取自于

ICRP71 号报告；对于 ICRP71 号报告缺少的核素的甲状腺剂量转换因子，则取用美国联邦

导则 11 号报告中的推荐值。采用厂址 2028 年的预期人口数据计算集体剂量。 
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7.1.3 事故后果评价 

7.1.3.1 评价标准 

根据《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249-2011），在发生选址假想事故时，考虑

保守大气弥散条件，非居住区边界上的任何个人在事故发生后的任意 2h 内通过烟云浸没

外照射和吸入内照射途径所接受的有效剂量不得大于 0.25Sv；规划限制区边界上的任何个

人在事故的整个持续期间内（可取 30d）通过上述两条照射途径所接受的有效剂量不得大

于 0.25Sv。在事故的整个持续期间内，厂址半径 80km 范围内公众群体通过上述两条照射

途径接受的集体有效剂量应小于 2×104 人·Sv。 

7.1.3.2 后果评价和分析 

计算结果显示，采用华龙一号机组选址假想事故源项为包络源项，距反应堆中心 500m

处的任何个人，在选址假想事故后的任意 2h 内所接受的最大有效剂量为 3.66E-02Sv，厂

址拟定规划限制区边界处（5000m）的任何个人，在事故的整个持续期内接受的有效剂量

为 7.53E-03Sv，分别为 GB 6249-2011 中剂量控制值的 14.64%和 3.01%；厂址半径 80km

范围内，公众群体在事故持续期间 30 天内受到的集体有效剂量为 4580 人·Sv，为 GB 6249-

2011 中的剂量控制值的 22.90%。 

根据《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249-2011），采用华龙一号机组选址假想

事故源项为包络源项，在采用保守计算假设的条件下，距反应堆中心 500m 处剂量后果满

足标准规定的非居住区剂量控制值；距反应堆中心 5000m 处的剂量后果满足标准规定的

规划限制区剂量控制值；厂址半径 80km 范围公众群体受到的集体有效剂量满足标准规定

的集体剂量控制值。从事故剂量后果的角度来看，厂址是适宜的。 

7.2 厂内运输事故 

7.2.1 新燃料运输事故 

7.2.1.1 华龙一号新燃料运输事故 

本项目选用的新燃料组件运输采用新燃料运输容器，容器的设计和制造满足我国 GB 

11806-2019《放射性物品安全运输规程》的要求。 

新燃料组件及其运输容器的减震和密封性能在正常运输条件下确保运输的安全，对环

境不会产生任何有害影响。运输容器在设计中考虑，即使发生运输事故使容器本身发生变

形，也不会发生临界事故，同时燃料棒包壳密封仍然保持完好，不会发生燃料芯块散落的

情况。此外新燃料组件未经辐照，放射性水平很低。所以，新燃料运输事故不会对周围环

境和人员造成危害和污染。 
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7.2.1.2 高温气冷堆新燃料运输事故 

本项目采用的新燃料运输容器，设计和制造满足我国 GB 11806-2019《放射性物品安

全运输规程》的要求。 

运输容器的性能可在正常运输条件下确保运输的安全，对环境不会产生任何有害影响。

运输容器在设计中考虑，即使发生运输事故使容器本身发生变形，也不会发生临界事故，

同时也不会发生燃料散落到容器外部的情况。此外新燃料未经辐照，放射性水平很低。所

以，新燃料运输事故不会对周围环境和人员造成危害和污染。 

7.2.2 乏燃料运输事故 

7.2.2.1 华龙一号乏燃料运输事故 

反应堆换料卸出的乏燃料组件在燃料厂房的乏燃料贮存水池中暂存，在水池尚未达到

贮存量限值之前运往乏燃料后处理厂。乏燃料运输容器的安全可靠是实现安全运输的前提，

乏燃料运输容器满足 GB 11806-2019《放射性物品安全运输规程》的要求，容器具有承受

正常运输条件下和运输中事故条件下各项试验的能力，能够满足密封性能与屏蔽性能的要

求，并能确保临界安全。 

除了运输容器本身具有高的安全性以外，乏燃料的安全运输还依靠运输过程中的正确

操作和严格管理，为此，容器的设计制造和运输的操作管理两个方面均将履行规定的审批

程序。从 2003 年开始，我国每年都进行大亚湾乏燃料运输工作，大亚湾乏燃料安全运输

经验表明，我国在乏燃料运输的组织管理、方案设计和实施、运输工具配置及安全保障措

施等方面的能力完全可以保证乏燃料运输的安全。因此，预期的乏燃料运输事故不会对周

围环境和人员造成不可接受的后果。 

7.2.2.2 高温气冷堆乏燃料运输事故 

乏燃料在中间贮存后，可将放射性活度和余热都衰变到很小的乏燃料贮罐放入屏蔽转

运容器，然后可将装入乏燃料贮罐的屏蔽容器运送到乏燃料后处理厂或最终贮存场址进行

处置和永久贮存。 

当需要将乏燃料贮罐从厂区内的贮存库转移到厂区外的中间贮存库以及后处理厂或

永久贮存厂址时，需要通过厂外运输车和屏蔽运输容器进行操作。 

从在堆贮存的贮存库向外运输乏燃料贮罐时，可将乏燃料贮罐通过地车屏蔽罩成套装

置装入屏蔽运输容器内，然后用转运吊车将载有乏燃料贮罐的屏蔽运输容器吊装到转运汽

车上，转运汽车可运载屏蔽运输容器进行厂内外运输。 

乏燃料运输将遵循 HAF501《中华人民共和国核材料管制条例》、GB11806《放射性物
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品安全运输规程》、GB/T17230《放射性物质安全运输货包泄漏检验》和国务院令第 562 号

《放射性物品运输安全管理条例》等规范要求，确保乏燃料运输容器在承受正常运输条件

和运输事故后，仍能保证其密封性能与屏蔽性能满足安全要求。乏燃料运输过程中的事故

主要包括高空跌落、跌落穿刺、火烧、水浸，按国家标准，在上述事故工况下，仍然保证

乏燃料的有效包容和临界安全。 

7.2.3 放射性固体废物运输事故 

华龙一号产生的废树脂和废活性炭收集在 NH 厂房和 QF 厂房的废树脂贮槽中，然后

用屏蔽运输车送到废物处理中心进行处理，经封盖和剂量检测后再转运至废物处理中心内

固体废物暂存库装入 HIC 暂存。废树脂、废活性炭的槽车与厂房内管道通过双球阀结构的

干式快速接头连接，确保软管和快速接头无泄漏。这些措施可以防止废树脂在通过软管输

送过程中发生泄漏。在装载时，废树脂运输车和接口箱在厂房控制区内，即使发生泄漏，

放射性物质收集在控制区，不会污染非控制区和厂房外的空间。废树脂运输车的屏蔽运输

容器由内箱体和外箱体构成，外箱体包括屏蔽加强的保护框架、接口箱和控制系统，内箱

体由屏蔽箱和屏蔽箱内的奥氏体不锈钢的双层容器组成，双层容器配有搅拌装置、液位仪

表和泄漏探测系统，防止运输过程中发生放射性物质泄漏。废树脂运输槽车将在厂内专门

路线运输，并设置警告标识，其他人员未经允许不得靠近，从管理上确保废物运输安全。

屏蔽转运容器设计标准为在装有额定容量废物时表面剂量率≤2mSv/h，司机室后设有屏蔽，

屏蔽厚度标准为司机室内剂量率不超过 10μSv/h，从而能够有效控制工作人员在废物接收

和运输时受到的剂量。 

华龙一号产生的浓缩液收集在 QF 厂房的浓缩液贮槽中，需要处理时分批注入桶内干

燥器的 200L 钢桶烘干，经处理后通过浓缩液屏蔽运输车转运至废物处理中心内固体废物

暂存库装入 HIC 暂存。废过滤器芯用废过滤器芯屏蔽运输车转运至废物处理中心，在废物

处理中心处理后送至废物处理中心内固体废物暂存库暂存。废过滤器芯和浓缩液屏蔽运输

车包括运输车本体和屏蔽容器两部分，屏蔽运输容器内能够容纳一个内置废滤芯定位装置

的 200L 钢桶，屏蔽容器外表面剂量率不超过 2mSv/h，屏蔽容器的盖子能够锁死，以保证

运输过程中的安全。司机室后设有屏蔽，屏蔽厚度标准为司机室内剂量率不超过 10μSv/h，

从而能够有效控制工作人员在废物接收和运输时受到的剂量。 

华龙一号产生的杂项干废物用专用运输车运送到废物处理中心，经处理后送至废物处

理中心内固体废物暂存库暂存。 

高温气冷堆核岛厂房内产生的废弃零件以及其他废物在产生源头按照性质进行分类、
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收集，汇总后通过专用运输车辆运送到华龙一号废物处理中心处理后，在送至固体废物暂

存库。废排风过滤器芯通过干废物专用运输车转运到华龙一号废物处理中心处理后，在送

至固体废物暂存库。氦净化系统尘埃过滤器及燃料装卸系统的粉尘收集罐收集的石墨粉尘

为高温气冷堆的特种废物。根据目前已有资料，初步考虑将氦净化系统尘埃过滤器装入 FA-

III 钢箱中，通过屏蔽运输车转运至废物处理中心进行水泥固定。燃料装卸系统的粉尘收集

罐收集的石墨粉尘装入 200L 钢桶并封盖处理后，通过屏蔽运输车送至废物处理中心厂房

内固体废物暂存库装入混凝土 HIC 后暂存。 

厂内运输道路有足够的宽度和平整度保证运输安全，运输过程中采取控制转运车辆行

驶速度、道路通行管制等管控措施，降低放射性固体废物运输事故发生的概率和危害程度。

放射性废物运输车辆司机上岗前经过驾驶训练和培训，在运输过程中严格限速行驶，并设

置警告标识，其他人员未经允许不得靠近，从管理上确保废物运输安全。 

7.3 其他事故 

在本项目中其它事故不会或极少可能导致放射性物质向环境释放，但可能产生其它一

些影响环境的后果（例如化学物质爆炸、火灾、化学物品泄漏等）。设计中已对这类事故给

予充分的注意，采取了切实的保护措施，可以把事故发生的可能性和对环境的可能影响减

至最小。 

7.4 事故应急 

我国《核电厂核事故应急管理条例》要求，在选址阶段应考虑在核事故时执行应急计

划的可能性。如果推荐的核设施厂址在制定和执行应急预案方面出现难以克服的特殊困难，

则可以成为不选择该厂址的充分理由。 

7.4.1 厂址周围的人口分布 

截止 2019 年底，厂址半径 15km 范围内无 10 万人以上的城镇。厂址半径 5km 范围内

无 1 万人以上的乡镇。 

厂址半径 5km 范围内有 4 所学校、1 家医院，2 家敬老院。厂址 5km 范围内无幼儿

园、无监狱、无规模以上的工矿企业、无风景名胜区、无自然保护区、无森林公园、无文

物古迹。 

7.4.2 厂址周围气象、通讯、公安及消防条件 

厂址半径 15km 内共有 4 个气象站，可为核能供热厂事故应急提供长期与实时的基础

资料。根据实地调查，厂址附近除部分区域外，中国移动、联通、电信信号实现全覆盖。 

应急情况下，厂址周围的公安消防可以为场外应急、公众隐蔽和撤离等行动提供支持
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和帮助。 

7.4.3 厂址周围交通条件 

厂址半径 15km 范围属于连云港市，连云港市公路通达能力良好，高速公路形成以 G15

沈海高速、G25 长深高速、G30 连霍高速为主骨架的“两纵一横”布局，实现了市到县、

县到县的高速公路联网畅通。厂址 15km 范围内，主要有青盐铁路、连盐铁路徐圩支线（青

盐铁路支线）、及上合组织物流专用线。 

7.4.4 小结 

从现有厂址环境条件看，江苏徐圩核能供热厂厂址半径 5km 范围内没有万人以上的

乡镇，半径 10km 范围内没有 10 万人以上的城镇。厂址半径 5km 范围内有 4 所学校、1 家

医院、2 家敬老院，这些特殊人群在制定与实施应急预案时需要加以特殊考虑。除此之外，

厂址半径 5km 范围内无监狱、无规模以上的工矿企业、无风景名胜区、无自然保护区、无

森林公园、无文物古迹。厂址的气象、通讯、公安及消防条件有利于应急预案的实施，厂

址周围交通方便，对于确定不同方向的两条应急撤离路线有利。厂址不存在实施应急预案

难以克服的困难。 
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