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摘要：随着我国经济的不断发展，资源和生态环境成为影响可持续发展的重要屏障。鉴于核电的环境效益和经济效益，世界各国逐步重视核电能源，我国也开始将核电的发展向内陆延伸，而安全则是发展内陆核电的重中之重。运用层次分析法对影响内陆核电安全的因素进行分析，指出内陆核电的关键性安全影响因素，并提出指导建议。
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 Analysis of Factors on Affecting the Safe Development of Inland Nuclear Power in China by AHP
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Abstract: With the continuous improvement of Chinese economy, resource and environment may become a crucial barrier to impede the sustainable development. Due to the nuclear power’s environmental benefit and economical profit, many countries around the world start to focus on nuclear power. Meanwhile, our country also begins to expand the nuclear power development to inland. However, the safety of the development on inland nuclear power is the top priority. This article analyzed the elements of affecting inland nuclear power security by analytic hierarchy process (AHP). As a result, the paper provides the key factors of affecting inland nuclear power security and offers suitable guidance and suggestions.
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1    国内外核电发展状况

1.1  国外核电分布情况

在我国，根据核电站选址所在地域的不同，通常分为内陆核电和沿海核电；而根据国际原子能机构（IAEA）对世界核电厂址的分类，则按滨海、滨河、滨湖3大类划分。对照我国按选址的地域划分原则，本文将国际上称为滨河、滨湖的核电厂统称为内陆核电厂，滨海（包括内河入海口）的核电厂统称为沿海核电厂。实际上，世界上其它国家发展核电，并没有内陆和沿海之分，也没有不同的评价标准与法规，其地址的选择是根据各自电力发展的需要和区域经济地理特征等因素决定的。目前全球在运442台核电机组中，内陆核电机组共有220台，占投运机组总数的约50%，例如：美国有65个核电厂，共104台机组，其中有39个核电厂（64台机组）位于内陆地区，占美国所有核电机组的63%，这些机组至今已经有约2 000堆年的运行经验。法国作为一个核电大国，拥有19个核电厂（共58台机组），其中内陆核电厂有14个（共40台机组），占总机组数的69%。法国大量的核电机组建在内陆濒河地区，靠近负荷中心，核电站所发电量直接输送给各大用户，减少了电能的损耗，避免了长距离、大功率输送的弊端，为地区经济发展及居民生活用电提供了有效的能源保障。

1.2  我国核电发展现状
随着我国国民日益增长的电力需求，煤炭、石油、天然气等化石燃料资源已不堪重负，同时因化石燃料燃烧造成的环境污染和全球气温升高现象也逐渐加剧，无论从资源匮乏的角度还是温室气体减排的角度来说，增加清洁能源的比重都是一个重大的举措。核电是利用核裂变或核聚变反应所释放的能量产生电能，经济性和环保性兼具。我国核电基地分布在沿海地区，主要集中于广东、福建、浙江、山东、辽宁等沿海省份，这一现象是由我国国情决定的。早期我国沿海地区经济比较发达，对电力的需求高于内地，同时对核电较高电价承受能力也比内陆地区强；随着国家“中部崛起”战略的提出和实施，如今内陆地区经济发展越来越快，例如湖北、湖南等省份的经济实力已经得到长足发展，均已超过我国核电发展初期的经济水平，具备了比当时沿海更强的消纳核电电价的经济能力。随着科技水平的提高，我国核电技术逐步完善，此时核电技术已经成熟，可以作为优化能源结构、应对气候变化的优先选择。从核电装机总数来看，中国在全球核电中位居前列，但从发电量来看，仅占总发电量的2%，低于世界平均水平，沿海核电站已不能很好地满足用电需求。目前，因中部地区发展和战略结构的调整、现阶段核电技术完备、核电选址符合条件，我国核电站建设趋势逐步向内陆发展，已有湖北咸宁、湖南桃花江、江西彭泽3个内陆核电正在筹备中。然而，近年来国际上核电事故频发，造成了极为严重的影响，而内陆核电站居于内陆，内陆的人口密集度高，一旦出现核事故，所受影响大于沿海地区，从而将带来比沿海核电事故更严重的影响，所以保障内陆核电运营安全是重中之重。

2    影响内陆核电安全的众多因素

影响核电安全的因素有很多，首先，无论是内陆核电还是沿海核电，国家政府都应积极加大核电技术投资，技术支持是核电安全保障的首要前提，包括制定切实有效的能源政策和与核电安全有关法律法规条令，深化核电基本知识和安全文化，给民众以正确引导。回首苏联切尔诺贝利、美国三里岛和日本福岛这3次重大核事故，除了技术上的不完备，人文因素也是导致事故发生的直接因素。因此，加强对员工定期的培训教育以及建设模拟设施，制定严格的日常制度、合理的奖惩制度、规范精准的操作流程，都是核电企业管理者的工作要务。其次，内陆核电与沿海核电在选址条件方面存在不同之处。内陆核电站选址必须遵循一套严格的标准，需考虑的因素包括对人口分布的要求、对外部事件的要求、对自然地理环境的要求等，外部事件包括地震、地质、水文、极端气象（包括龙卷风、海浪、海潮）等因素对核电站的影响。核电厂址首选应远离活动断层和地震烈度较低的地区，同时核电基地应建设相应的地震监测系统以防万一，以便核电运行人员采取应急措施。同时，内陆核电站拟采用二次循环，用水量比沿海少很多，如4台AP1000机组年补水量约1.3亿m3，最大为5m3/秒。内陆核电站一般从大的河流和水库取水，供水量足够；而且我国拟建内陆核电厂的防洪设计方案均是按照我国现行有效的法规和标准进行设计，具有与国际原子能机构推荐的方法相同的安全水平，而且万一发生超历史记录的特大洪水，内陆厂址也可以通过采取加子堤等临时措施加以防御，而沿海厂址实施则较困难。从气象方面来说，内陆比沿海出现极端气象事件的可能性要低。无论哪种极端气象，均可以通过工程手段妥善解决。因此从选址因素来看，核电基地建在内陆有时甚至表现出比沿海核电站更高的灵活性。

上述因素对内陆核电的安全运营都有着影响，但其中哪些因素最为重要或重要的程度如何，则需要我们详细分析。本文拟通过AHP分析方法对影响内陆核电安全的因素进行逐层对比分析，以求出影响内陆核电安全各因素的比重，并制定恰当的措施，为完善我国现有核电产业安全体系，维护我国内陆核电运营安全提供参考。

3    数据采集与分析

3.1  问卷调查的设计

    本研究的问卷调查共分为3个部分：第1部分是对受访者的基本情况的调查；第2部分是对受访者对于我国能源、环境现状了解和对核电认知的调查；第3部分是通过调查受访者对影响内陆核电各安全因素的打分来评判各因素的重要性。通过3个部分的调查、数据收集，进而为研究提供具体的数据。前2个部分使用的是选项问答；第3部分采用选项打分的方式，采用李克特量表，分别为“非常同意”“同意”“无所谓”“不同意”“非常不同意”等5项,每项的分值被依次赋予“5分”“4分”“3分”“2分”和“1分”，每个受测者对每项回答给出分数，最后得出的分数之和就是个人态度总得分。根据每项的得分情况，选出若干个在高分组和低分组之间有较大区分能力的项目，构成一个李克特量表，作为研究的重点。

在后续的研究假设模型中，变量采用以下操作性定义和计量项目,具体问项如表1所示。

表1 内陆核电安全因素度量指标

	变量
	指标

	选址因素（FS）
	FS1地质：地质构造简单，结构稳定 

	
	FS2极端灾害：发生极端气象、地震（不处于地震带，历史上未发生过地震）等灾害的可能性

	
	FS3地形：选址于平原地带，无滑坡和泥石流等灾害发生

	
	FS4人文：核电站建设要防止对居民的影响，尤其是发生核事故时所可能产生的核辐射对居民的影响

	
	FS5水文：取、排水条件。在江湖附近选址，更需要防范洪灾

	技术因素（FT）
	FT1：放射性废料处理与排放

	
	FT2：内陆核电全部采用三代甚至是四代技术，起点高，固有安全性更高

	
	FT3：抵御一系列突发情况的措施

	人为因素(FA)
	FA1：严格的规章制度

	
	FA2：规定标准的操作流程

	
	FA3：合理的奖惩制度

	
	FA4：加强对员工定期的培训教育以及建设模拟设施

	国家政策（NP）
	NP1：国家加大核电技术投资

	
	NP2：规定严格的与核电安全相关的法律法规条令

	
	NP3：加大核电安全的宣传力度


3.2  调查问卷数据分析和结果显示

本研究选取不同年龄段和不同职业的网民作为调研对象,并对相关数据进行了收集、整理和分析。

    为了采集研究数据，本文在网上发布了1 100份调查问卷，有效回收1 006份，回收率为91%。样本中，年龄主要分布在26～30岁，其次分别是20～25岁和31～35岁，其中36～40岁的人所占比例和40岁以上的人的比例持平，综合来看，年龄主要分布在20～45岁。由于是网络调查问卷，所以样本描述结果存在一定的缺陷，和网络使用者有关。一般而言，网络使用者多分布在50岁以下。因此，本文研究主要研究人群集中于20-45岁，占总样本的90%左右。关于调查者的职业，公司职员所占比重最大，其次是私营业主，而后是教师和公务员。具体情况如表2所示。

表2 内陆核电安全因素调查的受访者基本情况

	项目
	选项
	数量/人
	比重/%

	年龄
	20～25岁
	211
	 20.97

	
	26～30岁
	432
	42.94

	
	31～35岁
	195
	 19.38

	
	36～40岁
	120
	11.93

	
	40岁以上
	48
	4.77

	职业
	教师或公务员
	117
	11.63

	
	学生
	221
	21.97

	
	私营业主
	185
	18.39

	
	公司职员
	395
	39.26

	
	其他
	88
	8.75


在调查受访者关于核电安全的看法时，有将近90%的人认为我国目前能源环境现状不容乐观，环境污染严重、能源结构不合理、能源消耗速度快；三分之一的受访者认为大力发展核电能源有助于调整能源结构、缓解能源压力；将近40%的受访者认为核电有助于缓解环境恶化；仍有部分民众觉得核电具有危险性；极少数受访者表示不了解核电的特点；20%的受访者对核电的安全性仍存在疑虑，认为核电是不安全的，不应发展核电产业；大多数民众则较为客观，认为应在推进安全建设的前提下大力发展核电；极小部分民众对核电安全方面非常放心。超过73%的人认为我国有必要发展核电这项新能源来解决能源枯竭和缓解环境污染的问题。对于我国是否有必要发展这个问题，大约43%的受访者认为为了环境和能源问题应该发展内陆核电；20%的受访者认为内陆低地电力需求增大，所以需要建设内陆核电；也有25%的受访者认为核电站应建在沿海地区；11%的受访者因担心内陆地区人口众多，一旦发生核电事故难以控制而反对建设内陆核电。问卷中提出在居民居住地周围建设核电站，35%的受访者认为加大核电发电比重有利于我国能源环境问题的改善；37%的民众认为根据电力需求情况和符合各项选址指标建设核电站；也仍有20%的受访者认为核电因有辐射等安全问题而反对在居住地周围建设核电站。具体情况如表3所示。

表3 受访者关于我国能源环境情况和对核电看法等问题的调查结果

	项目
	选项
	数量/人
	比重/%

	对我国能源状况的认知
	能源充足，环境状况良好
	39
	3.88

	
	人均占有量少，环境状况良好
	78
	7.75

	
	能源稀少，环境污染加剧
	302
	30.02

	
	能源消耗速度快，应开发利用新能源，环境污染加剧
	587
	58.35.

	所知道的核电的特点
	有助于调整能源结构，缓解能源压力
	329
	32.70

	
	有助于缓解环境恶化
	401
	39.86

	
	核电具有危险性
	207
	20.58

	
	不了解
	69
	6.86

	对我国核电站安全性的看法
	非常不安全，绝对不要建设核电站
	94
	9.34

	
	比较不安全，尽量不要发展核电
	113
	11.23

	
	比较安全，不得已发生事故，但有必要推进建设核电站
	673
	66.90

	
	非常安全，绝对不会发生事故，应大力推进核电建设
	63
	6.26

	我国是否有必要发展核电
	有必要，发展核电可以解决能源枯竭问题
	328
	32.60

	
	有必要，发展核电可以降低环境污染
	406
	40.36

	
	没有必要，核电不安全
	195
	19.38

	
	没有必要，发展其他能源足以
	77
	7.65

	我国是否有必要发展内陆核电
	很有必要，改善能源结构，减缓环境污染
	435
	43.24

	
	有必要，内陆地区对电力需求量增大
	211
	20.97

	
	没有必要，沿海地区建设核电站足够了
	249
	24.75

	
	极其没有必要，内陆地区人口众多，一旦发生事故后果惨重
	111
	11.03

	如果您的居住地周围新建核电站，您的看法是：
	强烈反对，核辐射等安全问题
	207
	20.58

	
	根据电力需求情况和选址条件符合的原则
	377
	37.48

	
	支持，加大核电发电量比重利于改善能源结构，缓解环境污染
	350
	34.79

	
	无意见
	72
	7.15


4    AHP分析

4.1  AHP因素分层

本文将影响内陆核电安全的因素按层次分为3层：目标层为A我国内陆核电的安全；准则层为B1内陆核电选址因素、B2技术因素、B3人为因素和B4国家政策，每个准则层下设不同指标；指标层内陆核电选址因素主要有C1地质、C2极端灾害、C3地形、C4人文和C5水文，技术因素主要有C6废料处理、C7三代技术、C8突发情况处理；人为因素包括C9严格的规章制度、C10标准的操作流程、C11合理的奖惩制度、C12定期的培训教育及建设模拟设施；国家政策包括C13国家加大核电技术投资、C15规定严格的和核电安全相关的法律法规条令、C15加大核电安全的宣传力度。如图1所示。
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图1 影响内陆核电安全因素的层次分析法分层

4.2  一致性检验和权重计算

确定标度即通过各维度之间的两两比较来确定合适的标度,即aij=wi/wj。在确定维度及下属指标之后,需要比较维度及下属指标的各个比重。为实现定性向定量转化,需要有定量的标度,本文采用1—9分标度法：aij=1,即元素i与元素j对上一层次因素的重要性相同；aij=3,即元素i比元素j略重要；aij=5,即元素i比元素j重要；aij=7,即元素i比元素j重要得多；aij=9,即元素i比元素j的极其重要；如果aij=2n, n=1,2,3,4,则元素i与j的重要性介于aij=2n-1与aij=2n+1之间,反之则aij=1/aij。

AHP采取1—9的度量尺度，对每2个变量间的比较给出数量标度，如表4所示。

表4 变量间相对重要性的比例标度

	Wi/wj
	极重要
	很重要
	明显重要
	略重要
	同样
	略次要
	明显次要
	很次要
	极次要

	Aij值
	9
	7
	5
	3
	1
	1/3
	1/5
	1/7
	1/9

	备注：2、4、6、8、1/2、1/4、1/6、1/8为以上数值的中间值


构造判断矩阵,即通过相互维度或者指标之间进行比较,确定维度之间或者指标之间的相对重要性。假如维度A1和维度A2之间有联系,则构造的判断矩阵如下表所示:其中aij表达了Ai与Aj相对重要性的数值。

根据专家打分得出准则层B1、B2、B3、B4对目标层A的矩阵为：
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再根据专家打分得出的指标层C1、C2、C3、C4、C5对B1的矩阵为：
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同理，依次得出B2、B3、B4的矩阵分别为：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
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以4个维度的判断矩阵为例进行计算,构造矩阵之后,需要采用和积法计算判断矩阵的最大特征根,以便得到CI值进行下一步的一致性检验。另外，需要得到各个维度或者指标的特征根,以便计算得到权重值。本次计算得到特征向量为(0.159 0.140 0.159 0.542)T,最大特征根为:4.238。
利用AHP层次分析法对权重进行确定时,有可能存在其他因素的干扰,因此为保证评价权重计算结果的一致性,需要进行一致性验证，即计算一致性指标CR值（CR=CI/RI）。CI的计算公式为：CI=(最大特征根-n)/(n-1)，其中最大特征根在前文已经计算得到,而n表示矩阵的阶数。而RI是通过查表得到，如表5所示。

表5  RI的取值

	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45
	1.49


一般来讲，CR越小,说明判断矩阵一致性越好。通常情况下我们认为CR值小于0.1时,判断矩阵满足一致性检验,否则应该对判断矩阵进行适当调整之后再进行分析。本次针对4个维度的判断矩阵计算得到的CI值为0.079,RI值查表为0.90,因此计算得到CR值为0.088<0.1,说明矩阵满足一致性检验。

根据得到的特征向量进行归一化处理之后,最后得到4个维度的权重分别为:0.159,0.140,0.159,和0.542。
具体题项权重系数的计算过程完全和因素计算过程类似,并且也全部通过一致性检验,最终各维度和维度下属题项权重如表6所示。

表6  影响内陆核电安全因素的权重

	因素
	权重系数
	具体题项
	权重系数
	具体题项转化后权重系数

	FS
	0.159
	FS1
	0.085
	0.014

	
	
	FS2
	0.277
	0.044

	
	
	FS3
	0.061
	0.010

	
	
	FS4
	0.429
	0.068

	
	
	FS5
	0.147
	0.023

	FT
	0.14
	FT1
	0.117
	0.016

	
	
	FT2
	0.268
	0.038

	
	
	FT3
	0.614
	0.086

	FA
	0.159
	FA1
	0.506
	0.080

	
	
	FA2
	0.276
	0.044

	
	
	FA3
	0.070
	0.011

	
	
	FA4
	0.148
	0.024

	NP
	0.542
	NP1
	0.105
	0.057

	
	
	NP2
	0.637
	0.345

	
	
	NP3
	0.258
	0.140


5    结论

通过矩阵分析可知，在影响内陆核电安全的4个大的因素中，首要考虑的应该是国家政策因素，包括制定严格的核电安全相关法律法规条令、相继加大核电安全宣传力度、加大核电技术投资。其次是选址因素，依次应考虑人文因素，例如人口密度、核电选址地区出现极端灾害的概率；水文因素，尤其是应制定严格的操作规章制度、规定一套合理的操作流程、对员工进行定期的培训和建造模拟设施、制定合理的奖惩规则。第三是地质因素和地形因素。最后是技术因素，包括应重视做好抵御一系列突发情况的措施、内陆核电使用3代甚至4代技术以及放射性废料的处理与排放。
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