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摘要: 海运在内的多模式联运体系是未来乏燃料外运的发展方向ꎮ 我国滨海核电厂在初期就规划、 设计和建设了用于

运输核电厂大件设备的码头ꎬ 多模式联运体系可利用核电码头转运乏燃料ꎮ 为满足乏燃料转运需要ꎬ 经调研和分析ꎬ 结合

船舶靠离泊等条件进行综合评价ꎬ 梳理出核电码头的改造内容ꎮ 结果表明ꎬ 各核电业主应聚焦核材料实物保护、 船舶靠离

泊条件、 货包接卸工艺等方面ꎬ 围绕码头平面尺度及结构、 作业工艺、 辅助生产设施和管理体系等内容开展核电大件码头

的改造工作ꎬ 以确保未来乏燃料能够及时外运ꎮ
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　 　 装机容量为 １ ＧＷ 的轻水堆核电机组平均每年

卸出 ２０ ｔＨＭ 的乏燃料 １ ꎬ 乏燃料一般在堆冷却

８ 年就应安排外运ꎮ 截至 ２０２０ 年 ４ 月ꎬ 我国有

４８ 台核电机组在运ꎬ 装机容量达 ４８ ＧＷｅꎬ 均分布

在沿海地区ꎻ 至 ２０１８ 年累计产生核电站乏燃料将

近 ６ ０００ ｔＨＭ ２ ꎬ 我国核电厂乏燃料外运需求已较

大ꎮ 我国拥有乏燃料公路运输能力ꎬ 由于乏燃料

运输的特殊安全要求ꎬ 以及目的地西北地区的气

候特点和国家管理要求ꎬ 乏燃料每年运往西北的

时间窗口较小ꎬ 事实上的有效运输时间不到半年ꎬ
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运量仅为 ５０ ｔＨＭ∕ａꎮ 虽然公路运输前期投资少ꎬ

可实现 “门到门” 服务ꎬ 且沿途不需要换装ꎬ 但

是未来我国商用后处理设施建成后ꎬ 总计每年将

向各后处理设施运送上千吨乏燃料ꎬ 公路运输增

加运量的话ꎬ 对沿途干扰极大ꎬ 造成的社会影响

较大ꎬ 公路运输已远远不能满足当前的核电厂乏

燃料离堆运输需求 ３ ꎮ

参考国际上的经验ꎬ 乏燃料外运的方式还有

公铁联运、 公海联运以及公海铁联运这 ３ 种ꎮ 综

合考虑公路、 铁路以及水运的特点和优劣势ꎬ 基

于我国交通运输条件ꎬ 现阶段实施乏燃料公海铁

多模式联运能够满足我国滨海核电站乏燃料安全

运输的需求ꎬ 打通我国乏燃料海运路线具有现实

意义ꎮ 考虑到在乏燃料转运过程中ꎬ 货包托运人

可以借助核电厂现有的辐射防护、 安保、 消防等

力量ꎬ 国内相关部门倾向于直接使用核电厂自备

码头转运乏燃料货包ꎬ 而不考虑硬件条件更好的

社会码头ꎬ 所以核电自备码头是海运路线上的关

键环节ꎮ

核电码头应同时按照水运行业及放射性物品

运输行业法规和规范要求梳理软、 硬件差距ꎬ 开

展码头改造方案制定和工程改造工作ꎮ 本文参考

国外相关经验和国内相关法规要求ꎬ 分析在乏燃

料转运过程中ꎬ 核电业主应注意的关键问题ꎬ 并

对码头改造内容提出建议ꎬ 为后续新核电厂码头

建设和老旧核电厂码头改造标准的建立提供参考ꎮ

１　 我国核电码头现状

国内滨海核电厂大件码头是整个核电厂海域

工程的一部分ꎮ 核电厂整个海域工程设计主要依

据核安全法规要求ꎬ 如 ＨＡＤ１０１ 系列标准ꎬ 同时

参考 ＪＴＳ １６５—２０１３ « 海港总体设计规范» 及

ＮＢ∕Ｔ ２５００２—２０１１ «核电厂海工构筑物设计规范»

等ꎮ 核电厂大件码头在设计和建设之初就考虑了

对厂内运输道路及核电厂取、 排水口的影响 ４ ꎬ

核电码头转运乏燃料货包具有一定的先天优势ꎮ

核电大件设备具有数量和种类多、 结构复杂

等特点ꎬ 单台机组的大件数量就近 ２００ 件 ５ ꎬ 一

般情况下滨海核电站码头设计接卸船型不小于

３ ０００ 吨级ꎬ 在合理控制投资的情况下ꎬ 尽量兼顾

多船型靠泊 ６ ꎮ 目前我国已建成或正在建设中的

核电厂重件码头大多为 ３ ０００ 吨级或 ５ ０００ 吨级ꎬ

装载大件货物的船型一般为甲板驳船ꎮ 甲板驳船

具有吃水浅、 干舷低的特点ꎬ 一般无动力ꎬ 辅以

拖轮航行和靠泊ꎮ

根据实地调研结果ꎬ 除大亚湾码头外ꎬ 各核

电码头均配备装卸设施ꎬ 具有一定的货物起吊能

力ꎬ 具备乏燃料海运的基本条件ꎮ 但是ꎬ 核电自

备码头还存在一些值得注意和需要解决的问题:

１) 核电码头允许停靠的船只多为驳船ꎬ 建议待我

国乏燃料运输专用船舶建成并对外公布主尺度后ꎬ

各核电厂须评估码头平面尺度及结构条件的现状

能否满足乏燃料运输船的靠离泊需求ꎻ ２) 码头缺

少监控、 照明和实体围栏等ꎬ 绝大多数核电码头

缺少核材料转运所要求的安保措施ꎻ ３) 码头缺少

岸电装置ꎬ ２０１８ 年发布的 «交通运输部关于印发

船舶大气污染物排放控制区实施方案的通知» 进

一步加强了船舶靠港停靠期间的大气污染物排放

要求ꎬ 核电码头均未配备岸电设施ꎮ

２　 我国滨海核电站自备码头改造内容

乏燃料与常规货种相比ꎬ 主要区别在于具有

放射性ꎬ 而乏燃料的核安全由乏燃料容器确保ꎬ

货包表面放射性水平较低ꎮ 在乏燃料运输过程中ꎬ

除重点关注作业人员辐射防护问题外ꎬ 与常规货

种的运输无其他差异ꎬ 对码头的硬件条件无特殊

要求ꎮ

国际上ꎬ 英国、 法国和日本均使用了条件

较好、 配套较成熟的公共码头用于乏燃料及后

处理产品的集散和转运ꎮ 这些码头主要有 ３ 个

特征: １) 码头均具备符合要求的固定式起重设

备ꎻ ２) 船舶在港作业期间ꎬ 码头进行封闭式管

理ꎻ ３) 码头对作业人员的受照剂量进行监督和控

制 ７￣１１ ꎮ 特别是日本的经验值得借鉴: 日本直接使

用核电站码头转运乏燃料ꎬ 日本的滨海核电站自

备码头均满足 ＩＮＦ Ⅲ级乏燃料专用船的靠离泊作

􀅰９８􀅰
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业需求 １２ ꎻ 而且日本国内的乏燃料运输情况与我

国未来乏燃料海运情况十分相似———将滨海核电

厂的乏燃料由专用船收集并运至指定码头ꎻ 日本

乏燃料运输船 “ Ｒｏｋｕｅｉ￣Ｍａｒｕ” 号为日本国内使用

的专用船ꎬ 为近海航行使用 １３￣１４ ꎬ 我国专用船的

设计和建造可对其进行参考ꎮ

我国现有滨海核电站自备码头主要服务于电

厂建设期间所需大件的运输ꎬ 未考虑乏燃料等特

殊货种的运输ꎬ 码头的现状各不相同ꎮ 参照国外

乏燃料货包转运码头的技术特征ꎬ 同时根据国家

«港口危险货物安全管理规定»、 ＧＢ １１８０６—２０１９

«放射性物品安全运输规程» 等法规、 标准的要

求ꎬ 未来我国核电厂码头改造应重点关注以下方

面: １) 码头平面尺度、 结构是否满足船舶靠离泊

需求ꎻ ２) 码头作业条件是否满足货包装卸要求ꎬ

即作业工艺的要求ꎻ ３) 码头辅助生产设施是否满

足安保、 辐射防护等要求ꎻ ４) 码头的应急预案、

管理制度、 操作规程等管理体系的制定和完备ꎬ

软件方面满足危险货物安全运输和管理要求ꎮ

２.１　 码头平面及结构改造内容

２.１.１　 码头前沿设计底高程

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３ « 海港总体设计规范»

５􀆰 ４􀆰 １２􀆰 １ 条: 复核原码头前沿设计底高程是否满

足乏燃料专用运输船舶的靠泊要求ꎮ 不满足时ꎬ

应对码头前沿水域进行浚深ꎮ 同时应评估码头前

沿水域浚深对码头结构安全的影响ꎬ 并采取必要

的加固措施ꎮ

２.１.２　 泊位长度

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３ « 海港总体设计规范»

５􀆰 ４􀆰 ２１􀆰 ２ 条: 复核原泊位长度能否满足乏燃料专

用船的靠泊要求ꎮ 不满足时ꎬ 应采取措施延长泊

位长度ꎬ 如新建系缆墩、 靠船墩等ꎮ

２.１.３　 停泊水域宽度

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３ «海港总体设计规范»:

复核原码头停泊水域宽度是否满足乏燃料专用运

输船舶的靠泊要求ꎮ 不满足时ꎬ 应进行拓宽ꎮ

２.１.４　 港池及航道尺度

根据 ＪＴＳ １６５—２０１３ «海港总体设计规范»:

复核港池、 航道是否满足乏燃料专用运输船舶的

进出港及靠离泊要求ꎮ 不满足时ꎬ 应进行拓宽浚

深ꎮ 考虑乏燃料的运输频率较低ꎬ 建议乏燃料运

输船舶到港前ꎬ 对港池和航道进行扫测ꎬ 明确水

深条件是否满足船舶进出港要求ꎬ 保证通航

安全ꎮ

此外ꎬ 为了最大限度保证乏燃料运输的安全

性ꎬ 考虑到船舶乘潮进出港和极端天气影响ꎬ 应

考虑设置乏燃料运输船的专用锚地ꎬ 供船舶抛锚

候潮、 避风等ꎮ

２.１.５　 其他水工改造内容

应对码头结构的安全性和码头现有的附属设

施进行复核ꎬ 如系船柱、 护舷等ꎮ 不符合要求的

部分ꎬ 后续应进行相应的改造ꎬ 以满足船舶的安

全靠泊要求ꎮ

２.２　 作业工艺改造内容

根据 ２０１９ 年出台的 «乏燃料货包多式联运接

口技术要求 (暂行) » ４􀆰 ４ 装卸要求: “乏燃料货

包的码头装卸和铁路装卸原则上应采用轨道式或

固定式装卸设备ꎬ 装卸设备应按额定负荷降低

２５％使用ꎬ 并设置起重质量限制器ꎮ 如确实无法

采用轨道式或固定式装卸设备ꎬ 使用其他装卸设

备时应确保其装卸作业安全ꎻ 风速大于 １５ ｍ∕ｓ 时ꎬ

应停止乏燃料货包的吊运作业ꎮ” 同时ꎬ 该文件

４􀆰 ２􀆰 ２ 条还规定了乏燃料货包的质量不大于 １３０ ｔꎮ

码头用于货包装卸作业的起重机有效起重能

力应达到 １８０ ｔꎮ 码头吊机应保证在船舶货舱全覆

盖的情况下ꎬ 其回转半径和起升高度内的任何位

置都能够保证 １８０ ｔ 的起重能力ꎮ 应对码头现有起

重机的起重能力进行评估ꎬ 如不满足要求ꎬ 则需

要对现有吊机进行改造或考虑其他起重作业方式ꎬ

比如使用地面移动式起重设备 (如汽车吊) 或者

海上浮吊ꎮ

此外ꎬ 码头作业吊机需要安装视觉防摇装置ꎬ

以保证乏燃料货包在吊装过程中的安全ꎮ 基于视

觉的智能防摇技术是通过识别跟踪吊钩摆动的轨

迹ꎬ 计算其摆动的幅度和角度ꎬ 实时控制并调整

起重加减速度ꎬ 减小货包在吊运过程中的摆动ꎬ
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使起重机的吊运过程更加快速、 安全且平稳ꎮ

２.３　 辅助生产设施改造内容

２.３.１　 实物保护系统

我国尚未出台专门针对乏燃料运输的安保条

例ꎬ 建议码头安保暂对照 «放射性物品运输安全

管理条例» «中华人民共和国港口设施保安规则»

«港口设施保安设备设施配置及技术要求» «放射

性物质安全运输规程» 等执行ꎮ

核电码头应采取封闭式管理ꎬ 在码头入口设

置隔离护栏、 大门、 门卫室、 电子门禁系统、 人

车分流通道等ꎬ 实现对车辆和人员的识别、 控制

和信息管理ꎬ 防止无关人员进入ꎻ 码头应配备手

持式金属探测器、 防爆桶或防爆毯、 车底检查镜、

车辆检查系统和生命探测仪等设备ꎻ 码头应配置

视频监测系统、 防入侵探测系统ꎬ 在码头前沿及

入口处等区域设置彩色高清视频监控摄像机ꎬ 能

够清晰有效地探测到现场的图像ꎬ 能够清晰显示

车牌号码以及人员正面面部特征的有效画面ꎮ

此外ꎬ 码头还应配备必要的通信设备、 标识

和标志ꎬ 乏燃料货包在码头区域作业时ꎬ 应有安

保人员站岗守卫ꎮ

２.３.２　 供电照明系统

建议核电码头根据乏燃料运输专用船舶的电

压等级对供电系统进行升级改造ꎬ 增加岸电设施ꎬ

具体参考 ＪＴＳ １６５—２０１３ «海港总体设计规范» 等

相关规范ꎬ 对码头供电系统进行升级改造ꎬ 以确

保为码头未来正常供电需求和供电安全ꎻ 建议参

考 ＪＴ∕Ｔ １２１４—２０１８ «港口高杆灯通用技术要求»、

ＪＴ∕Ｔ ５５７—２００４ «港口装卸区域照明照度及测量方

法» 和 ＧＢ ５０５８２—２０１０ «室外作业场地照明设计

标准»ꎬ 对码头照度进行检测核实ꎬ 如不满足要

求ꎬ 须加装照明设施ꎬ 并设置相应的防雷保护

装置ꎮ

２.３.３　 消防与救生系统

码头应配置灭火器材和消防栓ꎻ 同时应配置

相应的救生器材ꎮ 建议码头前沿规划适当的消防

救生器材存放点ꎬ 配置相应数量的消防和救生器

材ꎮ 可以参考 ＧＢ ５０１４０—２００５ «建筑灭火器配置

设计规范»ꎬ 对消防设备的覆盖范围进行评估

检测ꎮ

此外码头应依托核电厂现有资源ꎬ 配备 γ 剂

量率仪、 α、 β 表面污染仪、 中子当量剂量率仪、

热释光个人剂量计、 防护用品、 擦拭样布、 乳胶

手套等ꎬ 监测作业人员受照剂量ꎬ 并为码头现场

工作人员建立个人剂量档案和职业健康监护档案ꎮ

２.４　 码头安全管理体系建设

根据 «安全生产法» «港口法» «港口危险货

物安全管理规定» 等相关法律法规ꎬ 开展危险货

物作业的码头ꎬ 港口经营方必须建立相应的安全

管理组织机构、 制定完善的应急预案、 制定安全

管理制度及操作规程、 加强人员安全教育及培训

工作ꎬ 以建立与危险货物码头作业安全相适应的

安全管理体系ꎮ

３　 结语

１) 公路运输已满足不了未来日益增长的核电

站乏燃料外运需求ꎬ 包含公路、 铁路、 海路在内

的多模式联运才是未来乏燃料外运的发展方向ꎬ

而核电码头将是关键环节ꎮ

２) 我国滨海核电码头的设计和建造没有统一

标准ꎬ 为满足乏燃料的转运要求ꎬ 须梳理软、 硬

件差距ꎬ 开展改造工作ꎮ

３) 核电码头改造应主要围绕平面尺度及结

构、 作业工艺、 辅助生产设施和管理体系这 ４ 个

方面开展ꎮ
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