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摘　 要　 核化事故应急是一个典型的自然规律与人类活动相互作用的问题. 以自然环境的合

理或最优利用和调控为最终目标的自然控制论是解决核化事故应急优化控制问题的有效方

法. 核化事故应急优化控制是自然控制论新的发展方向和应用领域. 本文给出核化事故应急优

化控制问题一般提法的理论方程ꎬ建立核化事故应急优化控制数学模型ꎬ提出应急行动代价和

事故损失函数的具体表达式ꎬ将应急行动代价和事故损失定量化ꎬ并给出事故源控制、警戒、疏
散、防护、洗消、人员伤亡、医学救治等计算方法. 本文为核化事故最优应急控制方案提供了计

算理论框架.
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　 　 核化事故将造成放射性、剧毒物质泄漏到大

气中ꎬ对大气造成严重污染ꎬ并随着大气运动而扩

散ꎬ对较大范围内人员和生态环境构成危害[１￣３] .
历史上发生了一些有着重大影响的核化事故ꎬ如
１９８６ 年前苏联切尔诺贝利核电站泄漏事故[４￣５]ꎬ
造成 ３１ 人当场死亡ꎬ数万人受到高剂量放射性照

射伤害ꎬ由于大气扩散和沉降ꎬ２０ 多万 ｋｍ２ 土地

遭到污染ꎬ放射性烟云漫延整个欧洲ꎬ造成深远的

影响. ２０１１ 年日本福岛核电站由于地震引发的海

啸受到损毁ꎬ造成大量核物质泄漏ꎬ对大气、海洋

和生态造成的危害仍在继续[１ꎬ３ꎬ６] . １９８４ 年印度博

帕尔化工厂剧毒化学品泄漏事故[７￣９]ꎬ当场造成

３ ０００人死亡ꎬ３０ 万人中毒ꎬ是历史上后果最悲惨

的化学灾难. ２０１３ 年 １１ 月 ２２ 日ꎬ青岛石油爆炸

事故ꎬ造成 ６２ 人死亡、１３６ 人受伤ꎬ直接经济损失

７５ １７２万元[１０￣１１]ꎬ受到国家安监局责问. 显然ꎬ没
有有效进行应急控制是本次特大事故造成严重后

果的直接原因. 事实上ꎬ一旦发生重大核化事故ꎬ
如何采取有效应急行动? 既是一个应急管理问

题ꎬ更是一个科学问题.
对核化事故危害的防控主要体现在核化事故

危害预测和控制两方面. 要实施有效控制ꎬ首先要

进行核化事故危害预测ꎬ根据预测结果和事故现

状开展应急控制. 关于核化事故危害预测ꎬ自切尔

诺贝利、福岛核泄漏和印度博帕尔剧毒化学品泄

漏等特大事故以来ꎬ取得了一系列优秀成果[１２]ꎬ
例 如 ＲＯＤＯＳ [１３]、 ＡＲＡＣ[１４]、 ＳＰＥＥＤ[１５]、
ＣＨＡＲＭ[１６]、ＣＤＭ[１７￣１８]等均可以有效地对核化事

故危害进行预测. 但关于核化事故优化控制的成

果鲜有报道ꎬ有少数成果涉足应急优化控制ꎬ比如

ＲＯＤＯＳ 系统具有决策子系统模块ꎬ但它只是对专

家设定的有限条件进行优选. 对于核化事故优化

控制比较系统的理论仍未见到公开报道ꎬ尤其是

基于动力学原理的核化事故优化控制还只是一个

抽象概念.
核化事故危害后果不仅与源项的性质、泄漏

的强度有关ꎬ也与当时当地的气象条件、社会、经
济等因素密切相关[１９￣２０] . 本文旨在通过对核化事

故造成的大气污染过程进行模拟ꎬ从而预测所造

成的危害ꎬ并在此基础上研究如何采取最优的措

施和策略ꎬ有效防范和降低可能造成的危害.
在模拟核化事故的基础上ꎬ需要发展危害控

制的理论和技术. 核化危害控制包括防范风险和

降低危害. 降低危害是在核化事故一旦发生时ꎬ采
取适当的措施ꎬ减少人员伤亡和经济损失ꎬ如组织

人员疏散和防护、处置危险源、对污染现场进行洗

消等. 由于降低核化危害涉及到气象和地理等自

然因素ꎬ也涉及到社会经济政治等人文因素ꎬ要综

合考虑这些因素对于核化危害控制过程的影响ꎬ
需要建立新的研究方法论ꎬ将宏观的控制目标和

微观的控制机理结合起来ꎬ使这类研究建立在科

学的基础上. 自然控制论[２１￣２２] 正是一个这样的研

究方法论ꎬ它整体研究自然 － 社会 － 经济复合宏

观系统ꎬ在优化控制模型中引入自然因素和人文

因素两类变量ꎬ通过调整敏感性高的人文因素变

量ꎬ影响整个系统的演变ꎬ在满足各种自然和人文

约束条件的前提条件下ꎬ实现整体最优(经济效

益最优或控制效果最好). 自然控制论在大气环

境、气候、水利、人工影响天气等领域都得到了广

泛的应用[２２￣２６] . 本文提出基于自然控制论的核化

事故应急优化控制理论框架.

１　 问题的一般提法

核化事故的发生及其危害的蔓延过程ꎬ与自

然条件和人类活动密切相关ꎬ因此必须从自然和

人类活动两方面的控制变量入手. 如果说核化事

故危害预测是从已知的原因(风险源、自然条件

等)计算核化事故对受体的危害程度ꎬ属于正问

题ꎬ那么核化事故应急控制就是根据需要达到的

结果反过来对源或受体进行调控(如事故源控

制、警戒、疏散、防护、洗消、监测、医学救治等)ꎬ
属于反问题. 由于核化事故时ꎬ大量有毒有害物质

泄漏ꎬ为了减小危害ꎬ需要对事故进行控制[２７] . 显
然ꎬ控制强度越大ꎬ事故本身造成的人员伤亡和环

境影响就越小. 反之ꎬ控制强度越小ꎬ需要控制的

代价相对较小ꎬ但事故本身造成的危害势必较大.
这中间有一个平衡点ꎬ即在满足事故控制目标的

前提下ꎬ控制代价和事故损失之和为最小[２８] . 该
问题的数学描述如下:进行核化事故应急控制时ꎬ
设与自然环境(如气象、地形等因素)相关的变量

为 Ｄ( ｒꎬｔ)ꎬ 它随空间点 ｒ 与时刻 ｔ 改变. 与人文社

会(如应急行动代价、事故损失等因素)相关的变

量为 Ｅ( ｒꎬｔ)ꎬ 这些变量通过影响事故源又作用在

Ｄ( ｒꎬｔ) 上ꎬ自然环境 Ｄ( ｒꎬｔ) 的演变同时受其自
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身以及自然过程变量 Ｖ( ｒꎬｔ) 和人文社会变量

Ｅ( ｒꎬｔ) 影响ꎬ可由微分方程描述如下

∂Ｄ
∂ｔ ＝ Ｌ(ＤꎬＶꎬＥꎬｔ) ꎬ (１)

初始条件可描述为

Ｄ( ｒꎬｔ) ｔ ＝ ｔ０
＝ Ｄ０( ｒ) ꎬ (２)

边界条件可描述为

Λ(ＤꎬＧꎬｔ) ∂Ω ＝ Ｇ(ＤꎬＵꎬｔ)ꎬ (３)

其中ꎬ Ｄ０ 是有毒有害物质在空间上的初始剂量ꎬ
Ｄ 是有毒有害物质不同时刻在空间上的剂量ꎬ由
扩散模式计算得出ꎬ包括传输、沉积、转化等过程ꎻ
ｔ０ 为核化事故造成危害的初始时刻ꎬ Ｌ 是空间微

分算子ꎻ ∂Ω 为核化事故所在区域空间 Ω 的边界ꎻ
Λ 是边界条件算子ꎻ函数 Ｇ 除了依赖边界上的 Ｄ
还依赖于核化事故的源或其控制率 Ｕꎬ 以及从经

济或管理代价考虑的措施ꎬ这里我们设源及措施

均在边界(如地面)上. 构造出 ２ 个函数 Ｇ１(Ｕ) 和

Ｇ２(Ｄ)ꎬＧ１(Ｕ) 反映控制的经济代价ꎬ Ｇ２(Ｄ) 考

虑事故本身的损失. 显然ꎬ核化事故应急控制受到

社会能力的限制ꎬ比如应急分队的数量、专业水平

和所在位置ꎬ应急装备的数量和先进程度ꎬ应急物

资的种类和数量等ꎬ可以将这些限制条件表示为

‖Ｅ( ｒꎬｔ)‖ｅ ≤ ＤＣꎬ (４)
其中ꎬ ＤＣ 为限制条件ꎬ这里取为一系列常数. 同
时ꎬ在核化事故应急中ꎬ必须把人员生命健康放在

首位ꎬ尽可能对事故源进行控制ꎬ对污染区域的洗

消必须彻底ꎬ即洗消后剂量需达到一定的环境健

康标准ꎬ人员撤离时尽量避免高剂量区ꎬ如果必须

经过高剂量区尽可能做好防护等. 针对这些要求ꎬ
我们把这些环境健康限制条件 Ｄｐ 统一表示为

‖Ｄ － Ｄｐ‖ｐ ≤ Ｄ０ ꎬ (５)
其中ꎬ Ｄ０ 为剂量阈值ꎬ Ｄｐ 可以认为是剂量本底

值. 核化事故应急优化控制就是在式(４)和(５)的
限制条件下ꎬ寻找最优控制方案ꎬ使应急行动代价

和事故损失整体最小ꎬ就是取 Ｇ１ 和 Ｇ２ 的某个函

数 Ｊ 为最小:
Ｊ(Ｇ１ꎬＧ２) ＝ ｍｉｎ

ｓ. ｔ. ∂Ｄ
∂ｔ ＝ Ｆ(ＤꎬＶꎬＴꎬ􀆺) ＋ Ｑ(１ － Ｕ)ꎬ (６)

其中ꎬ Ｌ 又可以写成 ２ 部分ꎬ其一为描述有毒有害

物质平流扩散过程的算子 Ｆꎬ 其二为 Ｑ 泄漏源强

度 Ｑ(１ － Ｕ) .

２　 核化事故应急优化控制模型

核化事故应急优化控制模型理论框图如图 １
所示. 气象预报模式的气象场驱动平流扩散模式ꎬ
同时调用边界条件和事故源项ꎬ对有毒有害物质

扩散进行过程模拟ꎬ根据危害指标体系和毒性计

量方法ꎬ对核化事故危害进行预测. 根据预测结

果ꎬ计算出人员伤亡、财产损失和生态环境损失

等ꎬ再提出应急分队、应急装备和应急物质等初步

应急行动方案ꎬ及相应的应急行动代价ꎬ今取事故

损失和应急行动代价的组合 Ｇ１ 和 Ｇ２ 作为目标函

数ꎬ应用自然控制论和优化算法ꎬ对应急行动进行

优化ꎬ得出最优的应急控制方案. 应急优化控制过

程中ꎬ应急控制方案与事故损失和应急行动代价

本是相互反馈的ꎬ今用分布计算法ꎬ将事故源控制

反馈给扩散模式的事故源项ꎬ由此计算出新的控

制方案下事故危害的发展态势. 整个优化控制过

程是在反映核化事故实际状况的复杂系统中ꎬ基
于动力学和经济学原理ꎬ既考虑应急人员、装备、
物质及技术等限制条件ꎬ同时考虑社会经济影响ꎬ
针对使事故损失和应急行动代价整体最小的目标

函数ꎬ求解最优实时应急行动方案.
虽然气象场预报和扩散模拟(包括扩散、沉

积和转化过程)的准确性直接影响剂量场的分

布ꎬ进而影响事故损失计算结果和优化控制参数

取值ꎬ但鉴于这部分已有很多成熟的理论和技术ꎬ
本文不再详细讨论. 下面给出在气象预报和扩散

模拟的基础上核化事故应急优化控制模型的具体

理论方程.
核化事故损失可分为 ２ 个方面:１)应对核化

事故时应急行动代价ꎻ２)核化事故本身造成的损

失. 我们把应急行动代价变量分为应急分队、应急

装备、应急消耗物质等 ３ 个方面. 考虑到边界条件

算子 Λ 常是直接反映排放源的强度ꎬ于是应急行

动代价函数可以描述为

Ｇ１(ＥｕꎬＥｑꎬＥｍ) ＝ ∑
Ｎ１

ｉ ＝ １
ｔｉＥｕｉ ＋ ∑

Ｎ２

ｉ ＝ １
τｉＥｑｉ ＋ ∑

Ｎ３

ｉ ＝ １
Ｅｍｉ ꎬ

(７)
其中ꎬ Ｇ１(ＥｕꎬＥｑꎬＥｍ) 为行动代价ꎻ Ｅｕｉ 为第 ｉ 支
应急分队单位时间的成本ꎬ １ ≤ ｉ≤Ｎ１ꎬＮ１ 为大于

等于 １ 的正整数ꎻ ｔｉ 为第 ｉ 支应急分队出动人员

时间ꎬ以小时或天为单位ꎻ Ｅｑｉ 表示第 ｉ 类装备单

位时间的成本ꎬ １ ≤ ｉ≤ Ｎ２ꎬＮ２ 为大于等于 １ 的正

２０２
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图 １　 核化事故应急优化控制模型理论框图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
　

整数ꎻ τｉ 为第 ｉ 类装备使用的时间ꎬ以小时或天为

单位ꎻ Ｅｍｉ 表示第 ｉ 类应急消耗物质的价值ꎬ １ ≤
ｉ ≤Ｎ３ꎬＮ３ 为大于等于 １ 的正整数.

可以把核化事故自身的损失分为被污染区内

财产损失、人员伤害和生态环境危害等 ３ 个方面ꎬ
则事故损失函数可以描述为

Ｇ２(ＢｄꎬＰｄꎬＥｎ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｓ ｊλ ｊＢｄ( ｊ) ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ηｋＰｄ( ｊꎬｋ) ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｓ ｊＥｎ ｊꎬ (８)

其中ꎬ Ｂｄ( ｊ) 为被污染的第 ｊ 个区域财产聚集度ꎬ
１ ≤ ｊ≤ＮꎬＮ为大于等于 １ 的正整数ꎻ λ ｊ 为被污染

的第 ｊ 个区域内财产的损失系数ꎻ ｓ ｊ 为被污染的

第 ｊ 个区域的面积ꎻ Ｐｄ( ｊꎬｋ) 为被污染的第 ｊ 个区

域遭受到第 ｋ 级危害的人数ꎻ ηｋ 为每个 ｋ 级危害

的人员需要赔偿的费用(包括医疗费、抚恤金、精
神赔偿金等)ꎻ Ｅｎ ｊ 为被污染的第 ｊ 个区域内单位

面积的生态环境损失.
因此ꎬ核化事故总损失的目标函数 Ｊ 为

Ｊ ＝ Ｇ１(ＥｕꎬＥｑꎬＥｍ) ＋ Ｇ２(ＢｄꎬＰｄꎬＥｎ) . (９)
需要控制的目标是使在所控制的区域内最后

剂量达到某一阈值 ｄ ｊ０ 时ꎬ核化事故总损失的目标

函数 Ｊ 最小ꎬ即:
ｍｉｎＪ ＝ ｍｉｎ[Ｇ１(ＥｕꎬＥｑꎬＥｍ) ＋ Ｇ２(ＢｄꎬＰｄꎬＥｎ)]

ｓ. ｔ. ｄ(ｘ ｊꎬｙ ｊꎬｚ ｊ) ≤ ｄ ｊ０ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ (１０)
其中ꎬ (ｘ ｊꎬｙ ｊ) 为第 ｊ个地理区域的水平坐标ꎻ ｚ ｊ 为
垂直坐标.

采用罚函数法构造针对核化事故损失及应急

行动代价的优化控制模型

Ｊｎｅｗ ＝ Ｇ１(ＥｕꎬＥｑꎬＥｍ) ＋ Ｇ２(ＢｄꎬＰｄꎬＥｎ) ＋

γ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｄ(ｘ ｊꎬｙ ｊ) － ｄ ｊ０

[ ]ꎬ (１１)

其中ꎬ ｗ(ｐ) ＝ ｐ２ꎬ ｐ ≥０ꎬ
ｐ２ｅｘｐ( － ｐ２ / β)ꎬ ｐ < ０ꎬ{ (１２)

γ 、 β 为系数ꎬ其取值可根据实际情况进行调整.
应用伴随方法求解此模型ꎬ就可获得最优控

制方案[２８￣３１] .

３　 模型参量计算方法

３􀆰 １　 事故源控制效率计算
对事故源的控制包括对泄漏源的封堵、洗消

和其他措施(如对可能发生泄漏的反应堆进行冷

却等)ꎬ不同性质的源控制措施不同ꎬ但总体遵循

控制力度越大事故源强就越小的规律. 当对源项

３０２
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控制到一定程度时ꎬ控制代价可能急剧上升ꎬ且控

制收效甚微ꎬ这就要对控制因子进行敏感性分析ꎬ
提取关键控制因子ꎬ并求解关键影响因子最佳取

值. 根据关键影响因子及取值ꎬ量化所需的应急分

队、应急装备和应急消耗物质等应急行动代价. 同
时ꎬ将事故源控制参数反馈给源项模式ꎬ得出新的

事故源强ꎬ即可求出式(６)中的 Ｕꎬ 通过求解平流

扩散方程ꎬ得到在对事故源进行控制的基础上毒

害剂量 ｄ(ｘꎬｙ) 的分布ꎬ进而得出受危害区域的

面积 ＳＨ 和受影响人数 ＮＰ:

　 ＳＨ ＝ ∬
∂Ω

ｓ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ꎬ (１３)

　 ＮＰ ＝ ｉｎｔ(∬
∂Ω

ｓ(ｘꎬｙ)ρ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ꎬ (１４)

式中ꎬ ｓ(ｘꎬｙ) ＝
１ꎬ ｄ(ｘꎬｙ) ≥ ｄ０ꎬ

０ꎬ ｄ(ｘꎬｙ) < ｄ０ꎬ{ ρ(ｘꎬｙ)

为人口密度分布ꎬ ｄ０ 为剂量阈值.
３􀆰 ２　 事故损失参量计算

事故损失参量中ꎬ最重要的就是伤亡人员数

量. 对于化学事故ꎬ有毒化学品的毒害效果与诸多

因素有关[３０]ꎬ定义毒害剂量与某一毒害剂量级的

比值为毒害剂量指数

ＰＮ(ｘꎬｙ) ＝ １
Ｒｄ
∫ｔ０ ｃ(ｘꎬｙꎬｔ)ｄｔ ꎬ (１５)

式中ꎬ Ｒｄ 是某一剂量等级ꎬ如致死剂量、失能剂量

等ꎬ ｃ(ｘꎬｙꎬｔ) 指某一平面上(通常为人们活动的

平面) ｔ 时刻的浓度ꎬ ｘ 、 ｙ为平面坐标. 记 １
Ｒｄ

≡ ξｄ

表示ꎬ考虑到人的耐伤害程度与受影响时间长度

有关ꎬ ξｄ 随 ｔ 而变ꎬ故有:

ＰＮ(ｘꎬｙ) ＝ ∫ｔ０ ξｄｃ(ｘꎬｙꎬｔ)ｄｔ . (１６)

大量的实战或试验结果表明ꎬ杀伤率或伤害

率与毒害剂量指数有密切的内在关系. 致死概率

的表达式为

Ｒ ｌ(ｘꎬｙ) ＝ １
１ ＋ ＰＮ (ｘꎬｙ) －[α＋βＰＮ(ｘꎬｙ)]

ꎬ (１７)

这里ꎬ Ｐｎ(ｘꎬｙ) 为半致死毒害剂量指数ꎬ为无量

纲化剂量在空间上的分布. α 、 β 为伤害率方程的

参数. 试验表明ꎬ也可以用半致死毒害剂量指数来

近似地描述重度伤害、中度伤害、轻度伤害的伤害

率方程ꎬ其通用表达式为

Ｒ ｉ(ｘꎬｙ) ＝ １
１ ＋ [ＰＮ(ｘꎬｙ) ＋ λ] －[α＋βＰＮ(ｘꎬｙ)]

ꎬ

(１８)

式中ꎬ ｉ ＝ ｓꎬｍꎬｔ 分别表示重度伤害率、中度伤害

率和轻度伤害率ꎬ λ 定义为伤害位移参数ꎬ根据

实验数据拟合获得.
根据伤害区域的人口密度计算伤亡状况的方

法如下:

Ｎ ｊ ＝ ∬
Ｓ

Ｒｄ(ｘꎬｙ)ρｐ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ꎬ (１９)

其中ꎬ ρｐ(ｘꎬｙ) 为目标区域内的人口密度ꎬ伤亡人

数 Ｎ ｊ:Ｎ１ 对应死亡人数、 Ｎ２ 对应重伤以上人数、
Ｎ３ 为中度伤以上人数、 Ｎ４ 为轻度伤以上人数ꎬ据
此重伤人数为( Ｎ２ － Ｎ１ )ꎬ中度伤人数为( Ｎ３ －
Ｎ２ )ꎬ轻伤人数为( Ｎ４ － Ｎ３ ).

对于核事故ꎬ则需隐蔽的人数为

ＮＣＯＶ ＝ ｉｎｔ(∬
∂Ω

ｓ(ｘꎬｙ)ρ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ꎬ (２０)

式中ꎬ ｓ(ｘꎬｙ) ＝
１ꎬ ｄ(ｘꎬｙ) ≥ ＤＣＯＶꎬ

０ꎬ ｄ(ｘꎬｙ) < ＤＣＯＶꎬ{ 其 中ꎬ

ＤＣＯＶ 为隐蔽阈值剂量. 同理ꎬ可求出需撤离人数

Ｎｅｖａ 和最大服碘人数 Ｎｉｏｄ .
此外ꎬ根据人员伤亡数量和危害范围内财产、

生态环境分布状况ꎬ可以计算出事故本身的总

损失.
３􀆰 ３　 应急行动代价参量计算

将待疏散区域划分为若干个待疏散点[３１]ꎬ定
义疏散当量长度为

Ｌ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ｌｉ(１ ＋ λＣ) ꎬ (２１)

其中ꎬ ｍ 为待疏散点的总数ꎬ ｎ 为该疏散方案中

路段个数ꎻ Ｋ ｉ 为第 ｉ条路段的通行难易程度系数ꎬ
由于多辆车同时行驶ꎬ道路通行难易程度系数与

途经同一路段的车辆数成正比ꎻ ｌｉ 为第 ｉ 条路段

的长度ꎻ λＣ 为罚函数.
根据危害范围、危害时间和式(２１)的计算结

果等数据ꎬ计算在疏散过程中需要防护洗消的人

员和装备以及警戒、疏散、监测等需要的应急人员

和装备. 防护和解除防护时间计算方法如下:
有毒有害物质到达后开始一段时间对人员不

会造成危害ꎬ当剂量达到某一阈值时ꎬ才会对人员

造成伤害. 因此ꎬ防护时间 ｔＰ 为剂量达到危害阈

值所需要的时间. 理论表达式为

ｄ(ｘꎬｙꎬｔｐ) ＝ Ｄｃｏｖ (２２)
其中ꎬ ｄ为毒害剂量ꎬ单位 ｇ􀅰ｓ / ｍ３ ꎻ Ｄｃｏｖ 为危害阈

值剂量. 式(２２)是扩散模式理论方程的变量ꎬ通

４０２
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过求解扩散模式ꎬ可得到毒害剂量达到危害阈值

剂量所需要的时间ꎬ即防护时间 ｔＰ . 解除防护时

间是针对防护人员而言的ꎬ当空气中有毒有害物

质的浓度低于某一阈值浓度 ＣＤＰ 时ꎬ可以认为不

再对暴露人员或无防护人员造成更大的伤害. 因
此ꎬ解除防护时间为空气中有毒有害物质浓度低

于阈值浓度 ＣＤＰ 的时间 ｔＤＰ . 理论表达式为

ｃ(ｘꎬｙꎬｔＤＰ) ＝ ＣＤＰ ꎬ (２３)
其中ꎬ ｃ 为浓度ꎬ单位 ｇ / ｍ３ ꎻ ＣＤＰ 为无危害阈值浓

度ꎬ单位 ｇ / ｍ３ . 通过式(２３)ꎬ可得到空气中有毒

有害物质浓度低于无危害阈值浓度所需要的时

间ꎬ即解除防护时间 ｔＤＰ .
通过应急处置参量的求解ꎬ进一步可计算出

应急分队、应急装备、应急消耗物质等应急行动代

价的大小. 对于特别重大的核化事故ꎬ常用通信设

施可能难以满足应急需求ꎬ还需应急通信设备.
总之ꎬ根据对人员和环境的危害预测ꎬ制定合

理的事故源控制、警戒、疏散、监测、防护、洗消、医
学救治等应急处置方案ꎬ同时将这些关键数据反

馈给应急行动代价函数 Ｇ１ꎬ 确认应急分队、应急

整备、应急消耗物质等要素的种类和数量ꎬ计算应

急行动代价. 同样ꎬ将人员伤亡和污染区域及其程

度计算结果反馈给事故损失函数 Ｇ２ꎬ 为计算事故

损失提供关键数据.

４　 结束语

核化灾难事故是人类面临的重大威胁之一ꎬ
如何应对核化灾害是众多学者和社会共同关注的

问题. 大气污染核化事故的危害是一个自然科学

问题ꎬ而应急处置是一个人类活动问题. 自然控制

论恰好是将自然规律和人类活动很好地联系在一

起的理论方法ꎬ也是将预测问题和控制问题统一

为一个系统工程问题. 本文针对核化事故应急ꎬ给
出核化事故应急优化控制的理论框架ꎬ建立核化

事故优化控制模型ꎬ给出优化控制模型参量计算

方法ꎬ提出事故源控制效率、应急行动代价和事故

损失的参数函数具体表达式ꎬ进一步给出疏散、防
护、人员伤亡等计算方法ꎬ将应急控制和事故损失

定量化ꎬ得出核化事故应急整体最优的控制方案.
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