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摘要：核电厂厂址选址阶段需要从应急角度考察厂址条件，为后续应急计划的有效实施打下良好的基础。我国之前的
核动力厂厂址无论是滨海还是内陆均位于大陆之上，而鉴于海岛厂址地理环境条件的特殊性，为确保核电厂的纵深防
御最后环节———应急响应的有效性，保护公众和环境，并借鉴其他核动力厂在应急审查中出现的问题，对海岛核电厂
址应急撤离能力进行分析，从而为应急决策提供技术支持。以某拟建海岛核电厂址为例，基于目前的厂址条件，分别
对通过跨海大桥撤离和轮船撤离进行了评估和模拟。
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　 　 我国是一个海洋大国，开发和利用海岛资源是
我国未来发展的重要战略，海洋经济将成为我国沿
海各大省份未来发展的重点。充分利用海岛资源优
势，发展海岛核电，对沿海各省后续核电的发展具
有特别重要的意义。但由于海岛核电在国内外还没
有实例，海岛核电厂址的开发尚处于探索阶段，与
普通滨海厂址相比，其应急方面的问题一直受到核
安全监管部门以及公众的关注。

近些年来，我国已经开展了对海岛核电的应急
可行性研究，由于海岛特殊的地理位置，相比一般

的核电厂址，在事故应急时会面临特殊的问题。首
先是事故条件下需要采取紧急防护行动的人口数
量，国内已有核电厂烟羽应急计划区内的人口数一
般为几万人甚至更多，而对于海岛而言，除了岛上
居民外，周围１０ ｋｍ内几乎没有居民，事故条件下
需要采取应急行动的居民数量较少。第二个不同点
则是海岛居民撤离的特殊性。世界范围内，目前尚
未有在海岛建设核电厂的经验，对于一般电厂要求
的两个不同方向撤离道路，实现起来会出现困难。

《核动力厂厂址应急条件评价》报批稿中要求对
拟建核电厂址的应急撤离可行性进行研究［１］，其中
明确要求对应急撤离时间进行估计（Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ，ＥＴＥ）。本文根据以上要求，对某拟
建海岛核电厂址应急撤离能力进行了初步分析研
究。
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１　 海岛厂址概况
此拟建核电厂的海岛面积８ ４４ ｋｍ２，坡岗起

伏，土层深厚，森林覆盖率达４０％以上，最高大山
岗海拔１５２ ６ ｍ，岛上有１５个自然村落，常住居民
２ ４５９人，分设４个行政村。岛上居民以渔业为主，
周围有多个渔业养殖场。岛上的自然村之间有简单
的道路连接，而当地与外界的联系主要通过渔船实
现，目前此海岛至临近大型岛屿有固定的客运船
只。

根据此岛所在县统计局公布的数据，截至２０１３
年５月，此县专门从事海运的船舶有３１９艘，其中
客运船舶２３艘，共有客位约６ １２４个，每艘轮船大
约可能容纳近３００人。同时还有万吨级以上货运船
只２９６艘。当月港口旅客吞吐量为４ ４８９ ×１０５人，
货物吞吐量４ ０４ ×１０６ ｔ。可见此县整体具有较好的
海运能力。

在下文的模拟估算中，在天气条件允许正常通
航的条件下，假定采用船舶的方式将海岛上的居民
和核电厂工作人员撤离到某临近岛屿，调配的船只
数量可以保守地取２ ～ ４艘，也就是每次可以撤离
６００人至１ ２００人。根据初步的规划，如果在此海
岛上建设核电厂，将会修建从该岛至临近岛屿的跨
海大桥，其距离大约为１０ ～ １５ ｋｍ。本文也将针对
从跨海大桥撤离的情形进行模拟估算。
２　 居民到集结点时间估算
２ １　 估算方法

撤离是指将人员迅速和临时地从某一区域转
移，以避免或减少紧急情况下的短期辐射照射。对
于此拟建厂址，四面环海，较为现实的撤离手段首
先是通过轮船将岛上居民和核电厂的工作人员疏散
到邻近的县城或者其他岛屿；如前所述，考虑核电
厂建设期间的运输，拟修建此岛至临近岛屿的跨海
大桥，可以作为进厂道路和事故条件下的应急撤离
道路，因此跨海大桥也可以作为撤离的一种途径。
根据现有的厂址条件，岛上居民分布较为分散，且
交通不便，核电厂事故应急条件下如果将岛上所有
居民都集中起来，基本需要依靠步行的方式。

居民到集结点时间的估算分为两个部分：一部
分是出行时间（Ｔｒｉｐ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，ＴＧＴ）的计
算，为居民在收到撤离通知后到开始撤离之间所经

历的时间，这一部分的研究过程比较复杂，基本上
采取的方法都是通过一定的概率分布或者函数关系
式来假设；另一部分是通行时间（Ｔｒａｖｅｌ Ｔｉｍｅ，
ＴＴ）的计算，这段时间通常情况下依靠计算机程序
的模拟来实现［２］。

考虑到海岛的特殊性，极端天气条件下撤离不
太可行，所以本计算中只考虑了正常天气条件下的
情况（白天、晴天、平常的休息日）。撤离时应采用
以公共交通工具撤离与步行自行撤离到集合点相结
合的撤离方式。对于公共交通工具撤离，需要考虑
撤离集结点、收容站的设置及公共交通撤离模
式［３ －４］。综合考虑，在海岛上设置了５个集结点，
如图１所示。

图１　 撤离集结点分布
Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｐｏｉｎｔ

２ ２　 轮船撤离
此计算假设在海岛上设置了５个集结点，共同

步行到最左侧的码头处，由轮船转移。由于岛上居
民撤离到岸边只能采用步行，所以在交通模拟软件
中把人当成车辆来模拟，速度调节成步行速度，相
应的参数也应作一些改动。先使用自主研发的交通
模拟程序模拟岛上所有居民撤离到码头处的时间，
再分析计算从码头处用船撤离到临近岛屿所用的时
间。计算所用交通模拟程序，对于机动车（公交车、
小汽车、摩托车、农用车等），系统利用元胞自动
机模型（ＮａＳｃｈ模型）仿真车辆的运动；对于非机动
车（自行车、步行），系统利用排队模型仿真其运动
行为。假设海岛核电居民数为２ ４００人（大约８００
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户），居民出行时间分布按对数正态分布来计
算［５ －６］，见图２。

图２　 居民出行时间分布
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｐ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ

本文使用自主研发的交通模拟软件在已经给定
流量和路径的撤离网络中进行交通模拟运行，最后
可以得出撤离过程中撤离人数比率随时间的变化，
如图３所示。程序中需要输入撤离的路径，道路的
参数（长度、宽度、自由流速度），集合点在每个时
间段的人数，然后分时间段进行模拟循环，直至所
有的人都撤离至目的地。一般取９５％人口撤离时间
作为指导值［７］，由此可知，各居民点到码头处所用
时间大约为９０ ｍｉｎ。

图３　 轮船撤离时撤离率随时间的变化
Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｔｅａｍｂｏａｔ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ

２ ３　 跨海大桥撤离
和轮船撤离一样，在海岛上设置了５个集结

点，共同步行至岛的东侧，通过跨海大桥进行撤
离。先用交通模拟软件模拟岛上所有居民撤离到
跨海大桥所用的时间，再分析计算通过跨海大桥
撤离到临近岛屿所用的时间。由计算结果（图４）
可知：９５％居民撤离到跨海大桥处所需时间大约

为７５ ｍｉｎ。

图４　 跨海大桥撤离时撤离率随时间的变化
Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ

３　 撤离至临近岛屿时间估算
前文给出了一般情况下海岛居民撤离到码头或

者跨海大桥处的过程和时间，尽管模拟计算有很大
的不确定性，并且受天气条件的影响较大，但可以
给我们一个大致的判断。本节要解决的问题是对撤
离的最后一个环节，即将人员从码头或者跨海大桥
转运至某临近大型岛屿所需的时间。

考虑到计算模型实现的难易程度，这里仅考虑
几个主要的因素：海岛码头或者跨海大桥集结点人
员随时间的变化，交通工具的数量和每个车船的载
客量，航线（跨海大桥）的距离，轮船（车辆）的行
驶速度。对于更细节的人员进入交通工具的过程不
明确考虑，但是要求每辆车（船）之间保持一定的间
隔。

假定海岛居民到达码头或者桥头时，轮船或者
汽车已经达到。轮船和车辆依次装满乘客，然后运
输至临近岛屿，如果有需要，这些车辆和轮船再次
返航，最终将所有居民撤离至临近岛屿。
３ １　 轮船撤离

根据当地现有的客轮数量和规模，假定撤离时
调配的船只数量为２ ～ ４艘，也就是每次可以撤离
６００ ～ １ ２００人。具体的撤离路线是从海岛西部的码
头至临近岛屿的码头，总的距离大约为１５ ｋｍ。通
过公众的到达码头的时间分布与轮船的容量与往返
时间，编程实现模拟的过程。撤离的时间分布如图
５所示。

计算中假定可用的轮船数量为４艘，可以看
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出，经过大约０ ５ ｈ，码头处的人员达到一定的数
量，之后随着轮船陆续离开，码头上的人持续减
少。但四艘轮船离开之后，需要一定时间才能返
回，但这个过程中持续有新的公众从家到达码头，
在大约１ ５ ｈ时接近１ ２００人，轮船返航一次，就
可以将所有的居民撤离走。由于轮船每次能够运输
较多的居民，是比较有效的撤离方式。
３ ２　 跨海大桥撤离

跨海大桥撤离主要依靠车辆的运输，对于应急
条件下可用车辆的情况，这里给出小轿车和大客车
两种不同方案；第一种情况下假定可以调集５０辆
小轿车类型的车辆，考虑其中车辆可容纳较多的
人，假定每辆车平均载客量为５人；第二种假定２０
辆大巴车，每辆可以载客３０人。汽车在撤离过程
中需要行驶的距离为１５ ｋｍ，平均车速为５０ ｋｍ ／ ｈ。
撤离的时间分布如图６和图７所示。

由于小客车运力的限制，可以看到，在开始撤
离行动５ ｈ后，海岛上仍然剩余大约４００人。最终
需要大约６ ｈ才能将公众完全撤离。而如果采用大
巴车，则运力明显提高，可以在大约３ ｈ内将人员
全部撤离。
４　 结论

本文针对事故条件下某拟建海岛核电厂周围居
民的撤离时间和过程进行了简单的模拟，结果表
明，在天气条件允许的情况下，当地居民需要２ ～ ６
ｈ从海岛撤离到临近的大型岛屿。无论是通过轮船
或者跨海大桥，只要有充足的交通工具，那么这些
方案都是可行的。由于海岛的地形限制，实际撤离
数千居民，最需要关注的是居民从接到通知后，从
家里到达集中的码头或者跨海大桥的过程。但是这
个过程可以在核电厂建设阶段，通过修建道路或者

搬迁居民而得到较好解决［８］。
本文模拟的情况都有一定的主观性和较大的不

确定性。如采用小客车撤离时，仅假定了５０辆，
实际上可能有更多可用车辆，或者是小客车与大巴
车混合的模式，但是模拟的过程可以提前发现应急
撤离过程中可能存在的问题，对厂址的应急决策支
持有一定的积极意义。但考虑到海岛可能出现台
风、大雾、大风等不利的天气条件，以上的撤离方
式均难以实现，这时候就必须要考虑临时隐蔽的应
急防护措施。
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图５　 轮船撤离过程模拟
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图６　 小汽车撤离过程模拟
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图７　 大巴车撤离过程模拟
Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｓ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ




