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  摘 要:针对核动力航天器应用中的安全性问题,调研了国际上涉及空间核安全的规章制度,并结合美国和俄

罗斯在空间核安全设计、分析、评价等方面的成功经验和做法,提炼出了在空间核安全设计、管理等方面的有关要

点,可以用于指导国内空间核动力航天器的研发和应用。
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0 引 言

太空探索时代,航天器飞离太阳的距离越来越

远,能源需求日益成为制约太空探索任务实施的关

键环节。文献[1]指出,从任务时间、可行性及其性

能潜力等方面看,核能推进是最有希望实现快速和

更远深空探测任务这一目标的技术之一。
核动力航天器泛指所有在空间使用核能的航天

器。核能产生方式包括衰变、裂变和聚变。核能空

间利用形式包括核热源、核电源和核推进。
过去几十年间,美国和俄罗斯一直致力于空间

核动力的研发。截至2014年底,人类共发射73颗

核动力航天器。其中,美国32颗,苏联40颗,中国

1颗,同位素航天器38颗,核裂变航天器35颗。虽

然人类在应用空间核动力上取得成功,但是少数几

次空间核事故,尤其是1978年苏联的“宇宙-954
号”(COSMOS-954)坠落在加拿大,引起了世界各

国对空间核动力应用安全的高度关注[2]。
与地面核设施相比,空间核动力装置的运行环

境和任务剖面不同,体积和质量受限,无法像地面核

设施一样采取多重冗余设计和保护。因此,为安全

应用空间核动力装置,必须对其独特的安全性设计

加以研究,制定合适的安全原则和策略,以指导空间

核动力装置的开发和应用。

1 主要空间核事故

1)美国

美国进行的32次载有空间核动力装置的太空

任务,3次失败,但没有造成明显的放射性危害[37]。

1964年4月发射的“Transit5BN-3号”卫星未

能入 轨。星 上 放 射 性 同 位 素 电 源 (radioisotope
thermoelectricgenerator,RTG)采用了在发射失败

情况下高空烧毁并完全扩散的策略。这次事故后,
美国调整了安全策略,要求一旦发射失败,RTG再

入后必须保持完整。

1968年5月 NimbusB-1发射时,运载火箭在

高空自毁。卫星上搭载的RTG在再入和被海水淹

没过程中,其外壳依然保持完整。
“阿波罗13号”太空船的服务舱爆炸后,载有

RTG的登月舱再入地球大气。据推测认为,RTG
仍处2000m深处的汤加海沟,且外壳保持完好。

2)苏联/俄罗斯

苏联/俄罗斯在40次应用空间核动力的任务

中,曾被报告过的有6次是失败的[2,812]。

1968年和1973年,各有一颗载有空间核反应

堆电源的卫星发射失败。其中,1973年的发射任务

失败后,反应堆掉入太平洋,仍保持在次临界状态。

1978年1月,在低轨道运行的“宇宙954号”卫
星,携带反应堆重返地球,在再入大气层时发生解

体,带有放射性的残骸散落在加拿大北部冰原地区。
吸取教训后,俄罗斯进行了重新设计,要求在再入时

放射性物质能够在高空烧毁并完全扩散;正常寿命

结束后,反应堆必须送至足够高的安全轨道。

1982年,“宇宙1402号”卫星没能被送至足够



高的安全轨道,发生失控坠入地球大气,反应堆的堆

芯被弹出,按照设计完全烧毁并坠入南大西洋。

1988年,搭载着核反应堆电源的“宇宙1900
号”卫星与地面失去联系,星上的轨道转移系统将反

应堆推送至比安全轨道稍低、高度约为700km的

轨道上,该事故并没有对地球环境造成影响。

1996年,搭载着同位素电池的“火星96号”飞
船,发生地球大气再入。再入过程中,同位素电池保

持完好,至今仍沉在太平洋海底。

2 联合国关于空间核动力源应用的安
全规定

2.1 关于在外层空间使用核动力源的原则

“宇宙954号”发 生 事 故 后,联 合 国(United
Nations,UN)针对外层空间利用核能源(nuclear
powersource,NPS)问题,制定了《关于在外层空间

使用核动力源的原则》[13],在其第3部分,给出了

“安全利用准则和标准”,主要内容如下:

1)关于放射性防护和核安全的一般目标

(1)发射载有核动力源空间物体的国家,应力求

保护人类和生物圈免受辐射危害,确保放射性材料

不会显著地污染外层空间;
(2)在正常操作载有核动力源的空间物体时,应

对人员开展辐射防护,不得产生显著辐照;
(3)为限制事故造成的辐照影响,核动力源的设

计应考虑到国际上被普遍采用的有关辐照防护准

则。具有潜在严重放射性后果的事故,除非发生概

率极低,否则在设计时,应极有把握地将辐照限制在

有限的范围内,对于个人的年均辐照量不超过每年

1mSv的主剂量,或在整个生命周期内年平均的有

效剂量不超过1mSv;
(4)应按照深入防范的理念去设计、建造和操

作。可预见的安全故障,都必须有设定的程序或操

作,以纠正或消除故障。

2)核反应堆

(1)核反应堆的应用范围包括:行星际航天任

务、足够高的任务轨道、低地球轨道。应用的条件

是:航天任务执行完毕后,核反应堆须存放在足够高

安全的轨道;
(2)足够高安全轨道是指,航天器在轨寿命足够

长,足以使裂变产物衰变到大约为锕系元素;
(3)核反应堆只能用高浓缩铀235作为燃料;
(4)在到达任务轨道或行星际飞行轨道前,核反

应堆不得进入临界状态;
(5)在进入任务轨道前,一旦发生意外,包括火

箭爆炸、再入、撞击地面或水面、沉入水下或水进入

堆芯,核反应堆均不能进入临界状态;
(6)当载有核反应堆的卫星在其寿命内,且在低

于足够高的轨道时,如果需要进行操作,为减少发生

故障的可能,应有一个极可靠的操作系统,以确保有

效地控制并处理反应堆。

3)放射性同位素电池

(1)在行星际航天任务和其他脱离地球引力场

的航天任务中,可使用放射性同位素电池。航天器

寿命结束后,可将电池保存在高轨道上,也可保留于

地球轨道,但在任何情况下,都须有最终处理措施;
(2)放射性同位素电池应采用封闭系统加以保

护,保证在再入大气时能够承受相应的环境,没有放

射性物质散入大气。

2.2 外层空间核动力源应用安全框架

2009年,联合国和平利用外层空间委员会和国

际原子能机构联合发布了《外层空间核动力源应用

安全框架》。
在安全框架“安全目标”部分中指出,安全的最

终目标是保护地球生物圈中的人与环境,使其免受

空间核动力源在发射、运行和寿终阶段可能带来的

危害。“技术指南”部分提出,应当建立并保持核安

全方面的技术能力,提供可达到合理的最高安全水

平;进行风险评估并描述辐射对人与环境造成的危

害;做出各种切实努力以减轻潜在的事故影响。

3 美国空间核安全实践

3.1 安全程序方面[1415]

美国联邦法律规定了政府、管理和技术三大类

别指南,与《外层空间核动力源应用安全框架》基本

一致。同时美国结合自己需要,制定并实施了自己

的安全框架。
美国政府指南包括联邦法律、总统指令、各机构

要求和计划。《国家环境政策法案》和《总统发射核

安全批准程序》分别是认可和授权开展空间核动力

源的应用法定程序。《国家环境政策法案》要求,在
飞行任务设计和开发阶段早期,NASA要编写环境

影响报告,评估飞行任务设计的潜在环境影响,选择

为完成飞行任务目标的合理方案。《总统发射核安

全批准程序》要求,对实际发射系统(包括动力源、航
天器、运载火箭等)开展详细的安全分析。在《美国
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联邦规则法典》和《美国航空航天局程序性要求》中,
进一步明确了更详细的安全政策和要求,以及对政

府官员、方案和项目的有关程序和要求。此外在《国
家反应框架》中,特别提出了涉及空间核动力源的应

用安全事故。
美国的管理指南被编入机构要求和空间核动力

源的开发计划中。NASA总部对每一次空间核动

力源的应用安全负首要责任,每次飞行任务都安排

一名方案主任,确保按照核准的程序执行飞行任务。
实施过程中,方案主任负责按照有关法律法规要求

组织开展工作。

NASA总部负责落实核安全管理方面的人员

及职责。核安全管理被纳入飞行任务的整体管理之

中,主要对所有涉及核动力应用方面的相关人员,开
展定期报告和责任审查。美国的技术指南与管理指

南类似,也被正式载入机构要求和空间核动力源的

开发计划。NASA 和美国能源部(departmentof
energy,DOE)合作,提出空间应用核动力源阶段中

安全综合评估要求,开展综合风险评估,以支持飞行

任务设计、程序开发、授权发射等工作。

3.2 具体实践活动[1625]

1)放射性同位素电池

美国在早年设计RTG时,所采用的方法是:一
旦发射失败,同位素燃料必须在高海拔处完全烧毁

并扩散。1964年,Transit5BN-3导航卫星发射失

败,星上所载的空间核辅助电源-9A(SNAP-9A)在
大西洋上空的低海拔处烧毁并扩散,在大气中探测

到了显著的放射性。从此之后,美国所有RTG设

计都采用难熔金属材料和石墨对同位素燃料进行封

装,以确保在任何高度发生事故时,放射性同位素材

料都可以完整再入并保持完整屏蔽。通过大量的演

示与测试,以及此后历经2次发射事故的检验,证明

了该设计方法的可靠性及其安全性。

2)SNAP-10A核反应堆空间电源

1965年发射的SNAP-10A是人类第一座进入

太空的核反应堆。搭载该反应堆的飞行器,在轨时

限为3700年,远 超 过 反 应 堆 内 放 射 性 核 素 约

300年的衰变期。反应堆研制过程中,在地面进行

了一系列碰撞/挤压、火灾、水淹等试验,充分证明除

非到达预定轨道并发出程序控制指令,否则反应堆

不会投入运行;当发生冷却剂丧失、冷却剂泵掉电、
超功率等事故,以及再入时,在地面遥控信号指令

下,反应堆可以及时停堆工作。

3)SP-100空间核反应堆电源

在开发SP-100空间核反应堆电源的过程中,

DOE提出了安全方面的设计要求:
(1)当反应堆没入水中或其他流体时,应保持在

次临界状态;
(2)反应堆应有明显起作用的负功率系数;
(3)反应堆在设计时,应确保一旦发生发射场事

故、上升中止、从太空再入与地面撞击时,不会产生

临界或超临界;
(4)在到达任务轨道前,反应堆不能启动运行,

当反应堆运行于低轨道时,卫星必须有再次推进的

能力,确保将反应堆送至高轨道;
(5)应有2个独立的系统用于维持次临界状态

且无共因故障;
(6)反应堆在设计时,应确保有独立的停堆热量

导出系统或在热传输系统中集成有独立的热传输途

径,用于衰变热的导出。
在设计时,SP-100反应堆考虑了运行中可能发

生的各种事故。为了防止临界,主要通过2种方式

实现:
(1)到达使命轨道前,将安全棒与反射体控制单

元在物理上置于自锁状态及停闭位置。两组独立信

号分别控制着安全棒、反射体单元的解锁和松开,而
安全棒与反射体单元均能停闭反应堆;

(2)设计时要求具有较大停堆反应裕量,同时辅

以具有吸收中子特性的铼衬。反应堆还装有缓冲

器,以抵御微流星体或轨道碎片撞击,万一碎片穿过

缓冲器并导致反应堆冷却剂丧失,反应堆可以实现

安全自动停堆,并将衰变热辐射出去。当控制系统

失电,由弹簧驱动的反射体元件可将安全棒移至停

堆位置。

4)空间探测创新计划

1990年,NASA、DOE与美国国防部(depart-
mentofdefense,DOD)联合支持开展“空间探测创

新计划”(spaceexplorationinitiative,SEI),以开发

空间核推进系统。三部门成立了一个联合工作组

(nuclearsafetypolicyworkinggroup,NSPWG),
推荐并制定了一系列安全政策、安全要求以及安全

导则等。
反应堆启动。除可以在地面上开展低功率试验

外,系统在到达预定轨道前,反应堆应维持关停

状态。
意外临界。在所有正常和可信的事故工况下,
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都应排除发生意外临界的可能性。
放射性释放与辐射剂量。规定宇航员受飞行器

上放射源的辐射剂量限定在5rem/y(雷姆/年)。
在地面上的潜在辐射,符合美国职业安全及健康管

理署和美国核管会颁布的有关法规。
正常运行。飞行器上的放射性释放不得危及飞

行器使用。在长期运行期间,不得显著影响当地空

间和地面环境。
事故。暂时和长期影响机组人员健康的有关放

射性释放事故,发生概率应极低。放射性释放辐照

应当不影响飞行器的使用。在长时间内,可显著影

响当地空间环境的事故,其发生放射性效应的概率

应极低。来自空间的放射性释放事故,对地面的影

响后果应当不显著。对地面影响的“不显著”是指远

低于地面相关法规要求的规定值。“极低概率事件”
是指在SEI计划执行中不会发生。“显著”是指大

于大多数规范的规定值。
用过核能源系统的处置。在所有正常和可能的

事故工况下,必须为反应堆提供足够和可靠的冷却、
控制与保护措施,以防止出现反应堆解体等无法进

行安全处置的事故。
进入。不允许设计携带核反应堆返回地球的任

务。若意外进入了大气层,反应堆应保证其完整,或
者全部放射性物质在高轨道处完全扩散掉。发生撞

击时,放射性影响应局限在有限区域。在整个进入

与撞击过程中,反应堆应维持于次临界状态。
飞行轨道与任务终止。一旦核动力系统发生事

故,应有足够的(核的或非核的)备用推进能力,将宇

航员安全送回地球,并将核反应堆置于预定或备用

安全轨道。
空间碎片与流星体。在设计时,应考虑围绕地

球轨道的碎片对核动力系统撞击的可能性,并将影

响降至最低,包括研发预警和抵御碎片、流星体的传

感器与保护材料,加强对环境的测量与建模分析。
地面安全试验推荐。表1是 NSPWG推荐的

用以支持安全评价与验证的试验列表。

表1 支持安全评价与验证的备选试验

Table1 Alternativeexperimentsupportedbysafetyestimateandtest

A.发射与展开阶段
1)导致形状尺寸变化,及慢化剂或反射材料引入的试验;
2)固体助推剂火焰环境对堆芯的影响;
3)发射时爆炸与火灾环境下的安全设施辐照试验。

B.运行阶段

1)稳定条件下,测量控制堆芯的固有反应性机制;
2)控制、停堆与停堆后冷却设施的可靠性;
3)运行系统操作员界面与运行规程适用性的演示验证;
4)仪表标定、可靠性与寿命数据;
5)测量裂变产物释放或裂变产物的保持;
6)设计基准事故条件下的燃料瞬态测试;
7)屏蔽性能(包括屏蔽材料寿命裕量)的演示验证。

C.处置阶段

1)稳定条件下,测量控制堆芯的固有反应性机制;
2)控制、停堆与停堆后冷却设施的可靠性;
3)飞行系统操作员界面与运行规程适用性的演示验证;
4)仪表标定、可靠性与寿命数据;
5)测量裂变产物释放或裂变产物的保持;
6)设计基准事故条件下的燃料瞬态测试;
7)屏蔽性能(包括屏蔽材料寿命裕量)的演示验证。

D.意外进入

1)维持次临界、可接受的放射性保留,以及确保完成适当应急动作条件下堆芯元件的动态冲击试验,包括在地面
或水面冲击下确保反应堆次临界;

2)在意外进入时,能按预定响应进行操作的演练试验;
3)对残骸进行定位与恢复的试验。

4 俄罗斯/苏联空间核安全实践

4.1 安全概念与规定

安全保障以对居民和周围自然环境辐射影响最

小为原则。
空间核能应用安全原则由以下文件确定:联合

国制订的原则和国际辐射防护委员会的建议原则。

国家级文件:放射性安全标准、基本卫生条例、
以及反应堆—放射性同位素核能源临时条例、在研

制空间核动力设计和应用过程中形成的标准和

条例。
空间核能源应遵循以下安全规定:在考虑到火

箭和航天器可靠性、核能源安全系统和安全相关的

核能源结构部件的可靠性时,应保证核动力系统返
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回地球时对居民的影响极其风险最小。在核动力事

故情况下,居民辐照水平一年不应超过1mSv。

4.2 具体实践活动[912]

俄罗斯在1967~1988年间,共 发 射 了 超 过

30个载有核反应堆的卫星。这些卫星基本都运行

于低轨道(轨道高度289.68km,在轨时限只有几个

月),卫星上都装有固体火箭发动机,可以将卫星推

送至更高圆轨道(轨道高度约800km),以满足核燃

料300年的放射性衰变要求。
但是,限于当时技术水平,一旦发生故障,需要

地面遥控星上火箭发动机点火。1979年发生故障

的“宇宙954号”卫星,由于遥控信号失效,星上火箭

发动机无法点火工作,反应堆坠入地球大气。
随后设计人员改进了方案,在再入阶段早期,通

过气压方式将燃料元件自堆芯弹出,并在足够高海

拔的大气中完全烧毁并扩散。改进方案通过了一系

列的试验验证。而卫星探测器在轨任务发生轨道偏

离,或核动力系统辐射器过热时,星上火箭将自动点

火,将核反应堆推送至高轨道处。
分析俄罗斯空间核安全实践,可以得出以下

结论:

1)俄罗斯制定了一套符合要求的安全使用空间

核动力源的制度;

2)关于空间核动力源的安全设计要求,俄罗斯

与美国基本一致;

3)采用火箭将核反应堆助推至高轨道,或再入

时在高层大气完全销毁并扩散燃料的办法,符合安

全规定。

5 空间核安全分析

5.1 安全分析的主要内容

空间应用核动力源的安全问题,涉及空间与地

面环境的风险。与地面核能系统不同,空间核动力

源一旦发生事故,其高度变化范围大,可能影响的范

围和空间也大。但是,对空间核动力源与地面核能

系统而言,都有最基本的一点,就是防止放射性材料

对公众健康与环境造成危害。因此,开展空间核动

力源的安全分析时,有必要借鉴现有安全分析技术

与方法,并考虑其在空间使用的情况。
当设计一个新的地面核能系统,特别是引入了

新的安全特性,以期在事故发生时减少人为干预的

反应堆(如AP1000等),就需要对那些未经试验或

未知的特性进行研究与评价。空间核动力系统也类

似,由于其运行数据(特别是有关系统效应数据)非
常有限,因此,对空间核动力源来说,分别进行分离

效应(separateeffect)、整体效应(integraleffect)试
验将有助于提高系统的安全性。

目前,地面核能系统的设计,都建立在“纵深防

御”(defenseindepth)概念的基础上、设计时会考虑

多道屏障以期屏蔽放射性的潜在释放。在核能系统

设计中,关于“纵深防御”的设计理念并不是新的,但
相对于早期的反应堆安全性设计,现在“纵深防御”
应用的包络概念与方法发生了很大改变。在早期的

安全分析方法中,主要针对那些最大的事故开展分

析。比如地面轻水堆,大破口事故(largeofcoolant
accident,LOCA)就是一个极限的包络事故。然而,
概率风险评价(probabilisticriskassessment,PRA)
表明,考虑到发生概率,最恶劣的始发事件并不一定

导致最高的风险。因此,现在的核能系统安全设计

中,需要综合考虑事故的发生概率和产生的后果。
现今的核安全分析中,对“纵深防御”概念的使

用并不仅限于核系统设计,而是扩展至了核设施的

运行、应急等相关活动。安全与风险管理体现在

3个有机的组成部分,即可靠性管理、事故管理以及

应急管理。可靠性管理涉及核设施的设计与运行,
注重将安全设计特征与运行规程相结合,利用试验

数据与运行经验进行持续改进,以维持核设施的高

性能和高可靠。事故管理是指:设施运行及管理所

进行的一系列活动,这些活动力图使异常事件产生

的后果能得到尽早控制,并且使其不利后果最小化。
应急管理是指,保护公众与环境免受潜在或发生放

射性材料事故释放的决策与措施。
这些理念也可移植到空间核动力源的安全分析

中。显然,任何空间进行的核能源活动都要有一个

很好的可靠性计划,也要有适当的应急计划。空间

核动力源的事故处理,应针对有人操作或无人驾驶

区别对待。对于无人的飞行任务,事故处理方法是

远程控制,而且很可能是非常遥远的距离,涉及信号

传输与响应的延时。而对于有人的飞行任务,事故

处理方法是依靠机组乘员操纵,要特别注意乘员安

全,并保证飞行器不会在事故中发生损坏。
与其它核能系统相类似,影响空间核动力源安

全的主要因素有:有害材料、贮存、运输、环境影响

等。空间核动力源的安全分析,重点针对以上这些

问题,进行安全与风险评价,主要包括各个阶段假想

事故序列(发射失败、撞击、反应堆屏障破裂、水淹
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没、土壤掩埋等)下的临界安全、再入安全、轨道运行

安全、放射性剂量与环境影响评估等。

5.2 美国对“TopazII”空间核动力系统的安全性

分析

1991年 12 月,美 国 “战 略 防 御 计 划 局”
(strategicdefenseinitiativeorganization,SDIO),针
对在美国发射俄罗斯托帕斯2(TopazII)空间核动

力系统的可行性进行了分析[2627]。
在初步安全分析评价过程中,首先就是要建立

安全评价方法、安全政策以及顶层的安全功能要求。
主要的安全功能要求包括:

1)在到达足够高的轨道之前,反应堆不允许启

动。但发射前的零功率试验不受此要求限制;

2)对所有可信的事故工况,应排除意外临界的

可能性;

3)向空间环境的放射性释放应当对其它空间设

施不显著;

4)放射性部件的在轨处置应限于足够高轨道;

5)对核能源系统意外再入的要求是:要么堆芯

完整再入,要么使堆芯完全扩散;
以核安全政策与安全功能要求为指导,安全分

析考虑以下因素:

1)反应堆在水淹没、浸泡,与地面撞击及以后被

土壤覆盖时,系统的临界度/次临界度的相关特性;

2)高速撞击、火灾以及推进剂爆炸时,对堆芯结

构变形的影响;

3)意外再入事故时的气动加热影响;

4)反应堆错误启动后,反应堆的行为及反应性

温度系数的评价;

5)俄罗斯的核安全分析及试验程序。
主要安全分析结论如下:

1)采用蒙特卡洛分析方法,对中子的动力学进

行了分析。结论表明:TopazII的原始设计方法,在
假想的水淹没事故序列中,反应可能达到超临界。
为此,在设计上必须进行改进。

2)再入分析表明:如果希望核反应堆完整再入,
需要再设计一个防护罩。如果没有再入保护,在假

想的意外再入事故中,堆芯有可能部分散布出来。

3)通 过 对 地 面 试 验 的 反 应 性 始 发 事 故

(reactivityinsertionaccident,RIA)进行计算表明:

TopazII的反应性温度系数,有利于反应堆的可控

运行,这是一个重要的安全特性。TopazII的瞬发

负温度系数有助于缓解假想的RIA,也有助于对偶

发事件的稳定控制。而TopazII的缓发正温度系

数,能够保证反应堆在完全升温之前有足够的干预

时间,从而排除了在进入轨道前发生解体。

4)初步撞击、火灾以及爆炸分析表明,堆芯发生

结构变形是极不可能的。

6 空间核安全风险评价

对假想的、可能发生的释放性材料的事故序列

进行风险(包括不确定性)评价,是一个十分复杂的

过程,涉及大量的模型、分析与试验。风险评价由概

率论方法、更传统的工程分析与数据分析获得。风

险评价的难点是,物理过程与现象的复杂性,以及需

要对物理过程的自然多变性(偶然不确定性)和对该

过程现象了解的不确定性(认知不确定性)进行

建模。

6.1 空间堆的核安全风险评价

以美国SP-100空间反应堆为例[2829],来探讨

空间核反应堆风险评价的主要方法与结论。
确定适当的安全要求并实施其设计特征,确保

反应堆动力系统安全并使其通过验收,是SP-100地

面工程系统(groundengineersystem,GES)计划的

主要活动之一。该活动以任务风险分析(mission
riskanalysis,MRA)为指导,目的是确认没有未解

决的公共安全问题。

6.1.1 任务风险分析的方法

MRA的一般方法如图1所示。

1)确定参考任务(referencemission),包括从任

务发射至结束为止,给出整个过程中的典型操作。
参考任务和反应堆动力系统的设计特征,为确定事

故源提供了输入。

2)考虑运载火箭可能发生的事故和空间堆运行

过程中的故障,通过开展系统的安全分析,给出飞行

任务过程中可能发生并会导致严重损毁的事故。

3)按照事故所能产生的后果特征进行分类。事

故类中,每一事件发生的概率为其子事件概率之和。

4)对所有产生放射性释放源项进行估计,确定

释放的物质数量、形式(气体或气溶胶)及其位置,用
于计算集体剂量水平。

6.1.2 风险分析结果

表2给出了各阶段事故产生的放射性后果,风
险值以集体剂量(人·雷姆/人·rem)的期望值(所
有考虑事件中的剂量乘以概率的总和)给出。估计

结果:由航天飞机发射,SP-100在地球轨道上飞行
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的总放射性后果风险为0.05人·rem;几乎所有风 险发生在飞行任务末期。

图1 MRA方法

Fig.1 ThemethodofMRA
 

表2 各阶段任务风险

Table2 Therisksofeveryphase

阶段

采用deMininis剂量 不采用deMininis剂量

期望值
(人·雷姆)

占整个
任务百
分比/%

期望值
(人·雷姆)

占整个
任务百
分比/%

A发射与升空 可忽略 0 2.13×10-1 1.21
B轨道转移 可忽略 0 4.95×10-2 0.280
C运行 3.78×10-107×10-7 2.81 15.9
D飞行任务末期 5.098×10-2 100 14.6 82.6
合计 5.09×10-2 100 17.67 100

在运行阶段,风险的主要来源是在轨衰变后与

地面撞击,是由于最终停堆失败(即安全棒无法插

入)造成。若考虑安全棒无法插入,则与地面撞击将

使反应堆达到临界的概率大大增加,可以认为撞击

时会达到临界,并且剩余的裂变产物将完全释放。
任何一个有放射性后果的事故序列,均可归于

6类放射性释放类型,见表3。同时,考虑以下4个

重要因素,包括采用1m.rem/y(毫雷姆/年)剂量水

平 对 计 算 结 果 的 影 响、反 应 堆 辅 助 冷 却 回 路

(auxiliarycoolingloop,ACL)对降低风险的影响、
临界安全设计对降低风险的影响、再入热防护对降

低风险的影响,可以进一步分析事故影响的敏感性。
考虑各主要影响因素与事件,运用蒙特卡罗抽

样方法,对风险评价结果的不确定性进行分析,表
明:整个飞行任务的剂量期望值为0.05人·rem,
并以95%的置信度分布于(0.000003,0.3)区间内。

综上,空间核动力系统的辐射风险是非常小的。

SP-100任务的分析表明,给人类带来的累积剂量为

0.05人·rem,与人类所受到的天然本底累积剂量

(1.5×1010人·rem/y)相比,微乎其微;而个体受到

超过100m·rem/y剂量的概率几乎为零。对辐射

风险贡献最大的事故序列是,飞行器不能被送至任

务轨道而导致过早再入大气层。显然,尽量在高轨

道运行是降低风险的有效措施之一。

表3 放射性释放事件带来的任务风险

Table3 Theriskscausedbyisotoperelease

放射性释放描述
释放后果/
(人·雷姆)

释放概率

发射段 轨道转移 运行阶段 任务末期 合计

S1:运行前在地面上的功率偏移 可忽略 3.54×10-58.20×10-6 4.36×10-5

S2:运行前在同温层内功率偏移 可忽略 1.77×10-82.61×10-8 4.38×10-8

S3:7年满功率运行+300年裂变产物衰变后撞地 3.17×10-2 1.20×10-83.49×10-43.49×10-4

S4:7年满功率运行+100天裂变产物衰变后撞地 2.28×102 2.23×10-42.23×10-4

S5:7年满功率运行后堆芯在轨熔化;堆芯熔化后10年衰变 可忽略 8.22×10-6 8.22×10-6

S6:再入解体,7年满功率运行+100天衰变后裂变产物在同
温层释放

可忽略 3.30×10-53.30×10-5

6.2 放射性同位素动力系统的核安全风险评价

在放射 性 同 位 素 动 力 系 统 中,大 量 采 用 钚

238(238Pu),因此需要通过多部门组成的核安全评

审 委 员 会 (interdepartmental nuclear safety
reviewedparty,INSRP)进行评审。

总而言之,RTG的核安全风险评价步骤,类似

于地面核设 施 的III级 概 率 风 险 分 析(LevelIII
PRA)。整个分析工作包括6个部分[3031]:

1)确定发射事故序列,并计算这些事故序列的

发生概率;
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2)确定地球再入事故序列,并计算这些事故序

列的发生概率;

3)确定在发射事故序列与再入事故序列中,对

RTG造成影响的不利环境与参数;

4)评价对RTG的损坏程度;

5)评估放射性材料扩散与辐照的统计值;

6)评价个人吸收(吸入或摄取)量和对人的健康

影响,分析对地面的污染程度。
需要指出,风险评价报告必须包括:评价所需的

相关影响因素包络、限值以及完整的量化值。例如,
在“尤利西斯”(Ulysses)任务的安全风险评价报告

(safetyevaluationreport,SER)中[29],明确了对风

险的全部量化评估,以及偶然和认知的各种不确定

性因素。在这些不确定性中,最大的影响因素有:燃
料释放概率、影响RTG的事故环境、燃料释放量、
释放燃料中的可吸入份额、在人群密集区域的扩散

与迁移等。
国际上相关的核安全分析与评审经验表明:现

有的RTG设计方法,对于发射与再入过程中可能

发生的事故,其风险是非常低的。例如,Ulysses任

务对个人潜在患致命癌症的平均概率低于1(人)/
(10万次任务),即10-5。

7 空间核安全评审

以美国为例[3133],其空间核安全评审,会由多

部门组成核安全评审委员会。按照联合国的决议与

第25号总统令要求:美国发射载有大量放射性核素

的空间任务时,需经美国总统批准。一般总统授权

科学顾 问,在 科 学 与 技 术 政 策 办 公 室(officeof
scienceandtechnologypolicy,OSTP)组织下进行

工作。
第25号总统令要求,开发空间任务的计划需进

行安全分析,并呈递最终安全分析报告(finalsafety
analysisreport,FSAR)。INSRP 以 该 计 划 的

FSAR为输入条件,向 OSTP提交一份独立的安全

评价报告,为总统决策实施空间任务提供参考。
安全评审委员会结合对安全风险评价中所列事

故模型进行计算,给出对计划的安全评价意见,相关

结论在SER中给出。评审过程中,重点评审计划所

采取的方法,确定核动力风险及其不确定性。主要

是发射安全与合理处置方面,在轨的运行安全不是

主要的安全评审目标。在SER中,INSRP给出最

显著风险事故序列(从发射一直到被生物摄入全过

程)的独立评价、引起风险的主要事故序列及导致放

射性核释放的主要现象(如撞击地面、爆炸环境等)、
以互补累积分布函数(complementarycumulative
distributionfunction,CCDF)的形式给出放射性释

放沿飞行路径对附近群体带来的总风险值、通过比

较导致癌症发生的致命性因素进一步预测任务的

风险。
按照第25号美国总统令,每一次涉及利用核材

料的空间任务都要求进行分析,评估其对生物圈带

来的潜在放射性风险。美国的空间核安全评审过程

如图2所示。

图2 美国的空间核安全评审过程

Fig.2 ThejudgeprocessofspacenuclearsafetyinAmerica
 

  它开始于空间任务的确定与NPS的设计构思

时候,随后涵盖整个NPS的设计、开发与试验周期,
每一阶段的实施由INSRP负责。在NPS的整个开

发周期内,飞行安全的分析需要进行3轮迭代,包括
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初步 安 全 分 析 报 告 (preliminarysafetyanalysis
report,PSAR)、修订安全分析报告(updatedsafety
analysisreport,USAR)以及最终安全分析报告。

初步安全分析报告应当在开展方案的概念设计

后120d内提交。主要内容包括:设计方案描述、采
用NPS飞行任务的初步描述(包括运载火箭及发射

场)、故障失效模式与影响分析(failuremodeand
effectsanalysis,FMEA)、对飞行任务进行的初步风

险评价等。由于在此阶段还没有飞行任务的数据,
并且NPS设计方案也可能进行变更,因此可以利用

此前发射的有关数据开展安全分析。

USAR应当在设计方案完全确定下来后90d
内提交。其格式与PSAR相似,但是要求进一步

包括:

1)完整的飞行任务描述;

2)评估所提出的任务环境与此次特定飞行任务

环境之间的差异;

3)采用确定的方案设计及相关试验数据来修订

更新PRA。

FSAR大约在预定发射前约1年提交。其格式

仍与前面的报告类似。FSAR将给出最终的系统、
飞行任务,以及影响验证及鉴定试验结果的安全评

价数据等。这样,最终的评价建立在实际预期的任

务环境基础上。

8 启 示

分析美国、苏联/俄罗斯在空间核动力方面的实

践可以看出:

1)在发射实施阶段,发生核事故的概率最大。
但是通过合适设计,以及发射前开展一系列安全分

析、评价等活动,做好相应的应急预案,可以使发生

空间核动力的事故概率降到极低,对地球生物圈的

影响不显著。

2)反应堆和放射性同位素电池,被用于高轨道

和行星际轨道任务中是最安全的设计。在低轨道应

用核动力航天器,必须有可靠的废弃处置措施。

3)对于核反应堆,在达到任务轨道或进入行星

际飞行前,不得使其进入临界状态。在一切可预见

的事故下,保持次临界及其在事故下有效可控停堆,
是值得推荐的安全设计目标。核反应堆一旦发生再

入大气层事件,将其烧毁并完全扩散是减轻放射性

危害的一种选择。

4)对于放射性同位素电源,在任何事故条件下,

保持对放射性燃料的密封,并确保没有放射性物质

散入环境的思想值得提倡。该思想从根本上消除了

使用放射性同位素电源对地球环境造成危害的可能

性,是最安全的做法,而且实践表明,RTG在再进入

时能经受住各种恶劣环境考验,以保持对放射性材

料的包容而不发生泄漏。

9 建 议

1)“关于在外层空间使用核动力源的原则”中,
规定了空间核动力源的安全使用准则和标准,具体

到了各型空间核电源的设计安全要求、处置手段、事
故处置与辐射防护标准。这对我国制定空间核动力

源的安全目标、防护原则具有借鉴价值。
“外层空间核动力源应用安全框架”作为高级指

导,明确了应用空间核动力源的安全目标,提出了政

府职责和相关组织的职责,对技术能力、设计和开发

方面提出了具体要求,提出了进行风险评估。该安

全框架对于制定我国的空间应用核动力源的安全框

架具有重要指导意义。但是安全框架属于纲领性文

件,只是在大的原则方面做出了规定,对于实施细节

没有描述,因此我国应根据该安全框架制定适合我

国国情的空间核应用动力源安全框架,并进一步制

定相关的法规和标准,明确实施细节。

2)空间核能源系统的安全问题,涉及空间与地

面的风险管理。借鉴国外成功的经验,结合我国实

际情况,在安全与风险管理方面,建议对可靠性、事
故与应急分3个层次进行管理;在安全分析方面,进
行“确定论+概率论”的安全分析方法;在试验方面,
利用“分离效应”和“整体效应”相结合方法进行验

证。在设计、建造、发射和运行中,贯穿“纵深防御”
理念,建立防御潜在放射性释放的多道屏障。

3)在空间核安全风险评价及评审方面,要严肃

认真地开展评审与认证。基于概率风险的评价方法

被证明是切实有效的,可用于空间核安全的风险评

价及其安全评审。建议参考国外成功经验,采取

PRA的方法,对空间核安全进行风险评价。对于核

安全评审,建议结合我国国情与技术力量状况,建立

一套自下向上的安全分析与评审体系:空间核动力

系统在完成初步方案、详细方案、以及转入发射实施

阶段之前的一定时间内,必须完成安全性分析报告,
并通过第三方机构的评审把关。
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