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核电站大气核污染扩散预警技术
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摘　 　 　 要: 基于环境保护指挥自动化系统 Ｃ４ＩＳＲＥꎬ提出了核电站大气核污染扩散预警方法. 首先ꎬ构建红

沿河核电站“海 /陆 /空 /天一体化”仿真环境. 其次ꎬ根据核污染扩散想定应用气象数据驱动 ＨＹＳＰＬＩＴ４􀆰 ９ 模

型ꎬ模拟大气核污染物输送特征ꎬ进而推演模拟各个重点区域的预警应急处置时间. 推演结果表明:核污染扩

散气团经过 ７１􀆰 ８８５ ｓ 到达常规岛废液贮存罐厂房ꎻ７９􀆰 ３０６ ｓ 扩散至热机修车间和仓库ꎻ９１􀆰 ５９６ ｓ 抵达废水处理

站和车库ꎻ１３２􀆰 ２６７ ｓ 扩散至厂界海区边界ꎻ６５５􀆰 ３３７ ｓ 扩散至烟羽应急区 ５ ｋｍ 边界ꎻ７１２ ｓ 进入黄泥洞村空界ꎻ
１ ２４０􀆰 ５３５ ｓ 扩散至烟羽应急区 １０ ｋｍ 边界ꎻ２ ５２７􀆰 ９４５ ｓ 扩散至长兴岛镇空界ꎻ３ ４６８􀆰 ６５ ｓ 扩展至烟羽应急区

３０ ｋｍ 边界.
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　 　 随着我国核电建设的发展ꎬ对核事故应急工

作提出了更严峻的挑战和更高的要求. 针对新的

挑战与要求ꎬ开展与核事业发展新形势相适应的

核应急预测预警技术研究ꎬ已成为当前作好核事

故应急工作的一项重要课题.
环境保护指挥自动化系统 Ｃ４ＩＳＲＥ 是指以计

算机为核心ꎬ具有环境指挥控制、环境污染态势侦

察、灾难预警探测、通信、仿真演练和其他环境保

护信息保障功能的环保领域的综合信息系统. 它
的主要功能是信息获取、处理、决策支持和对环保

队伍实施指挥与控制ꎬ以及环境污染应急事件模

拟、演练、指挥、处理等[１ － ３] .
本文基于 Ｃ４ＩＳＲＥ 系统整合 ＨＹＳＰＬＩＴꎬＡＧＩ

ＳＴＫꎬＡｒｃｇｉｓ 等技术实现对大气核污染扩散事故

的预警、评估ꎬ力求为核电站核污染预警技术的发

展开拓一种新的方法.

１　 实验方法

１􀆰 １　 混合单粒子拉格朗日积分轨迹算法

混合单粒子拉格朗日积分轨迹(ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎬ
ＨＹＳＰＬＩＴ)模式 ４􀆰 ９ 是由美国国家海洋和大气管

理局(ＮＯＡＡ)的空气资源实验室和澳大利亚气

象局在过去 ２０ 年间联合研发的一种用于计算和

分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业模型. 该模

型具有处理多种气象要素输入场、多种物理过程

和不同类型污染物排放源功能的较为完整的输

送、扩散和沉降模式ꎬ已经被广泛地应用于多种污

染物在各个地区的传输和扩散的研究中.
假设大气核污染气团随风飘动ꎬ那么它的移

动轨迹就是其在时间和空间上位置矢量的积分ꎬ
即通过初始位置 Ｐ( ｔ)和第一猜测位置 Ｐ′( ｔ ＋ Δｔ)
的三维速度矢量的平均值来计算. 速度矢量在空

间和时间上进行线性内插ꎬ计算公式如下[４ － ６] .
第一猜测位置:

Ｐ′( ｔ ＋ Δｔ) ＝ Ｐ( ｔ) ＋ ｖ(Ｐꎬｔ)Δｔ . (１)
最后位置:
Ｐ( ｔ ＋ Δｔ) ＝ Ｐ( ｔ) ＋ ０􀆰 ５[ ｖ(Ｐꎬｔ) ＋ ｖ(Ｐ′ꎬｔ ＋

Δｔ)]Δｔ ꎬ (２)
ｖｍａｘΔｔ < ０􀆰 ７５ ꎬ (３)
ＵｍａｘΔｔ < ０􀆰 ７５ ꎬ (４)

σ ＝
Ｚｔｏｐ － Ｚｍｓｌ

Ｚｔｏｐ － Ｚｇｌ
. (５)

式中:Ｐ 为质点的初始位置ꎻＰ′为质点的第一预测

位置ꎻｔ 为仿真时间ꎬｓꎻｖ 为风速ꎬｍ / ｓꎻｖｍａｘ为最大

风速ꎬｍ / ｓꎻＺｔｏｐ为轨迹模式坐标系统的顶部ꎬｍꎻＺｇｌ

为地形高度ꎬｍꎻＺｍｓｌ为坐标下边界高度ꎬｍ.
１􀆰 ２　 污染气团扩散轨迹迭代聚类算法

空间变异( ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｎｃｅꎬＳＶ)是指在污染

气团扩散轨迹迭代聚类过程中ꎬ计算簇内沿着轨

迹的端点的空间变异ꎬ计算公式为[７]

Ｖｓ
ｉꎬｊ ＝ ∑ ｋ

(Ｐ ｊꎬｋ －Ｍｉꎬｋ) ２ . (６)

式中:Σ 为沿着轨迹的端点数量的总和ꎻＰ 为轨迹

端点的向量ꎻＭ 为这个簇的平均轨迹的端点的向

量ꎻｉ 为簇的数量ꎻｊ 为污染气团扩散轨迹数ꎻｋ 为

气团扩散轨迹上的端点数.
簇空间变异(ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＣＳＶ)是

在这个簇内所有污染气团扩散轨迹的空间变异的

总和ꎬ计算公式为

Ｖｃ
ｉ ＝ ∑ ｊ

Ｖｓ
ｉꎬｊ . (７)

总空间变异( ｔｏｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＴＳＶ)是

所有簇的空间变异的总和ꎬ计算公式为

Ｖ ｔ
ｉ ＝ ∑ ｊ

Ｖｃ
ｉꎬｊ . (８)

１􀆰 ３　 核污染事故剧情想定

辽宁红沿河核电站拟以日本福岛核电站发生

情况为仿真想定[８ － １２]:Ｉ１３１ 在 ２０１４ 年 ４ 月 ３ 日 ０
点 ~ ４ 日 ０ 点之间发生扩散ꎬ总的扩散量为 １５０
ＰＢｑꎬ即每小时的排放量为 ５ ＰＢｑꎬ主要的仿真想

定参数如下:污染源模拟高度为 ５００ ｍꎬ污染气团

扩散方向为前向ꎬ总仿真时间为 ９６ ｈꎬ污染源平均

释放速率为 ５ × １０１５ / ｈꎬ释放时间为 ２４ ｈꎬ初始释

放时间为 ２０１４ 年 ４ 月 ３ 日 ０ 点ꎬ污染物状态为气

态ꎬ 弥 散 速 度 为 ０􀆰 ０１ ｍ / ｓꎬ Ｈｅｎｒｙ′ ｓ 指 数 为

３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １􀅰ＭＰａ － １ꎬ核素的半衰期为 ８ ｄ.
１􀆰 ４　 Ｃ４ＩＳＲＥ系统功能组成

Ｃ４ＩＳＲＥ 的“海 /陆 /空 /天一体化”仿真系统

功能组成[１３ － １４]见图 １.
１􀆰 ５　 基于 Ｃ４ＩＳＲＥ 系统的污染气团模拟推演

方法

　 　 应用 ＨＹＳＰＬＩＴ 仿真数据ꎬ基于 Ｃ４ＩＳＲＥ 系统

综合仿真引擎 ＡＧＩ ＳＴＫ[１５]ꎬ对核污染气团进行仿

真推演. 推演仿真过程分为三个部分:核素污染气

团扩散轨迹数据输入、基于 ＳＴＫ 内核的仿真控

制、ＳＴＫ 仿真内核计算及核素污染气团扩散数据

推演显示.
核素污染气团扩散轨迹数据输入:仿真前需

要将由 ＨＹＳＰＬＩＴ 模拟出的核素污染气团扩散轨

迹数据构建成 ＳＴＫ 需要的仿真控制数据文件格

式ꎬ本文采用 ＧｒｅａｔＡｒｃ 格式ꎬ这种格式是一种扩

展名为∗. ｇａ 的仿真数据驱动格式ꎬ采用仿真时
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间、经度、纬度、高度组合的方式对实体进行仿真

推演ꎬ控制文件格式见图 ２.

图 １　 “海 /陆 /空 /天一体化”仿真环境功能组成
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ “ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａꎬ

ｌａｎｄꎬ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｋｙ”ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｔｋ:ｖ:４. ０

ＢＥＧＩＮ ＧｒｅａｔＡｒｃ
ＴｉｍｅＯｆＦｉｒｓｔＷａｙｐｏｉｎｔ ３ Ａｐｒ ２０１４ ００:００:００. ０
ＮｕｍｂｅｒｏｆＷａｙｐｏｉｎｔｓ ５０
Ｍｅｔｈｏｄ ＤｅｔＴｉｍｅＡｃｃＦｒｏｍＶｅｌ
ＢＥＧＩＮ Ｗａｙｐｏｉｎｔｓ
０ ３９. ７９７ １２１. ４７４ ０ ８. ３３３３３３３３３ ０
１ ３９. ７９７ １２１. ４７４ ４５３ ８. ３３３３３３３３３ ０
⋮
４９ ３０. ９１ １２６. ６２２３ ８. ３３３３３３３３３ ０

ＥＮＤ Ｗａｙｐｏｉｎｔｓ
ＥＮＤ ＧｒｅａｔＡｒｃ

图 ２　 气团扩散仿真控制文件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｌｅ ｏｆ ａｉｒ ｍａｓｓ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ

２　 结果与讨论

基于 Ｃ４ＩＳＲＥ / ＳＴＫ 模拟推演后的核素 Ｉ１３１大
气扩散仿真图见图 ３.

重要安置点、居民区、应急路线分布见图 ４.
综合图 ３、图 ４ 和模拟推演可得到厂址应急

预案中重要的安置点和居民区空中 ５００ ｍ 处核污

染气团的扩散情况. 具体分析如下(截选):核污

染气团从模拟起始时间 ２０１４ 年 ４ 月 ３ 日 ０ 时 ０
分 ０ 秒开始由 １ 号反应堆位置(３９􀆰 ７６９ Ｎꎬ１２１􀆰 ４７
Ｅ)经过 ７１􀆰 ８８５ ｓ(Ｌａｔ ３９􀆰 ７９６ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬＡｌｔ
０􀆰 ４５:高度ꎬ ｋｍ)到达常规岛废液贮存罐厂房东

北面ꎻ ７５􀆰 ６９６ ｓ ( Ｌａｔ ３９􀆰 ７９５ꎬ Ｌｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬ Ａｌｔ
０􀆰 ４５２)经过常规岛废液贮存罐厂房上空ꎬ全程历

时 ３􀆰 ８１１ ｓꎻ７９􀆰 ３０６ ｓ(Ｌａｔ ３９􀆰 ７９５ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬ
Ａｌｔ ０􀆰 ４５２)扩散至热机修车间和仓库ꎬ８５􀆰 ６３６ ｓ
(Ｌａｔ ３９􀆰 ７９５ꎬ Ｌｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬ Ａｌｔ ０􀆰 ４５２)经过热机

图 ３　 Ｉ１３１扩散的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｉ１３１ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

图 ４　 重要安置点、居民区、应急路线分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔꎬ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｉｎｅ

修车间和仓库ꎬ全程历时 ６􀆰 ３３ ｓꎻ９１􀆰 ５９６ ｓ (Ｌａｔ
３９􀆰 ７９４ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４５２)抵达废水处理站

和车库ꎬ９３􀆰 ８９６ ｓ(Ｌａｔ ３９􀆰 ８９６ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬＡｌｔ
０􀆰 ４５２)扩散离开这两个建筑区ꎬ全程历时 ２􀆰 ３ ｓꎻ
１３２􀆰 ２６７ ｓ(Ｌａｔ ３９􀆰 ７９１ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７４ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４５２)
扩散至厂界海区边界ꎻ６５５􀆰 ３３７ ｓ 扩散至烟羽应急

区交界 ( Ｌａｔ ３９􀆰 ７５２ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７２ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４４５)ꎬ
７１２ ｓ 进 入 黄 泥 洞 村 空 界 ( Ｌａｔ ３９􀆰 ７４７ꎬ Ｌｏｎ
１２１􀆰 ４７２ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４４４)经过 ３３􀆰 ４１ ｓ 扩散出黄泥洞

村空界 ( Ｌａｔ ３９􀆰 ７４５ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７２ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４４４)ꎻ
１２４０􀆰 ５３５ ｓ 扩散至烟羽应急区 １０ ｋｍ 交界处(Ｌａｔ
３９􀆰 ７０６ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４７０ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４３７)ꎻ２５２７􀆰 ９４５ ｓ 扩

散至长兴岛镇空界(Ｌａｔ ３９􀆰 ６０４ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４６５ꎬＡｌｔ
０􀆰 ４２１)经过 ７９􀆰 ５４ ｓ 于 ２６０７􀆰 ４８５ ｓ 扩散出长兴岛
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镇空界 ( Ｌａｔ ３９􀆰 ５９７ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４６５ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４１９)ꎻ
３ ４６８􀆰 ６５ ｓ 扩展至烟羽应急区 ３０ ｋｍ 交界处(Ｌａｔ
３９􀆰 ５２６ꎬＬｏｎ １２１􀆰 ４６２ꎬＡｌｔ ０􀆰 ４０７) . 各个相关区域

的预警处置时间见图 ５.

图 ５　 区域预警及应急处置时间
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｒｅａ

在图 ５ 的横坐标中:０ 代表 １ 号反应堆ꎻ１ 抵

达常规岛废液贮存罐厂房东北面ꎻ２ 抵达常规岛

废液贮存罐厂房上空ꎻ３ 抵达热机修车间和仓库ꎻ
４ 经过热机修车间和仓库ꎻ５ 抵达废水处理站和

车库ꎻ６ 扩散离开这两个建筑区ꎻ７ 扩散至厂界海

区边界ꎻ８ 扩散至烟羽应急区 ５ ｋｍ 交界ꎻ９ 抵达黄

泥洞村空界ꎻ１０ 扩散出黄泥洞村空界ꎻ１１ 扩散至

烟羽应急区 １０ ｋｍ 交界处ꎻ１２ 扩散至长兴岛镇空

界ꎻ１３ 扩散出长兴岛镇空界ꎻ１４ 扩展至烟羽应急

区 ３０ ｋｍ 交界处.

３　 结　 　 论

１) 将 ＨＹＳＰＬＩＴ 的分析数据转化成 ＳＴＫ 需

要的仿真控制文件ꎬ并对核污染扩散态势进行推

演模拟ꎬ进而得到了以秒计算的核污染气团扩散

态势. 在 ＳＴＫ 中通过整合相关的∗. ｓｈｐ 数据及

Ａｒｃｇｉｓ 专题分析工程文件∗. ｍｘｄꎬ得出核污染气

团对各个重要区域的详细影响及各个区域对核污

染扩散的预警及应急处置反应时间. 这种基于

Ｃ４ＩＳＲＥ 的推演技术为环境保护应急部门及核防

化部队制定具体的战术方案提供了一种重要的技

术支持.
２) 核污染气团从模拟起始时间 ２０１４ 年 ４ 月

３ 日 ０ 时 ０ 分 ０ 秒开始由 １ 号反应堆位置

(３９􀆰 ７６９ Ｎꎬ１２１􀆰 ４７ Ｅ)经过 ７１􀆰 ８８５ ｓ 到达常规岛

废液贮存罐厂房东北面ꎻ７９􀆰 ３０６ ｓ 扩散至热机修

车间和仓库ꎬ８５􀆰 ６３６ ｓ 经过热机修车间和仓库ꎻ
９１􀆰 ５９６ ｓ 抵达废水处理站和车库ꎻ１３２􀆰 ２６７ ｓ 扩散

至厂界海区边界ꎻ６５５􀆰 ３３７ ｓ 扩散至烟羽应急区交

界ꎻ７１２ ｓ 进入黄泥洞村空界ꎻ１２４０􀆰 ５３５ ｓ 扩散至

烟羽应急区 １０ ｋｍ 交界处ꎻ２５２７􀆰 ９４５ ｓ 扩散至长

兴岛镇空界ꎻ３ ４６８􀆰 ６５ ｓ 扩展至烟羽应急区 ３０ ｋｍ
交界.
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ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＆
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