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I 

摘要 

核能发电作为一种安全、经济、清洁的能源。近年来，随着中国核电项目建

设的快速发展，国家对核电厂的取水安全问题和温排水对环境的影响也越来越重

视。取排水工程投资规模较大，项目实施难度大，核电厂投资者如何在保证取水

安全和经济效益的前提下，尽量减少对周边环境和相关利益者的影响显得尤为重

要。因此，开展取排水工程的研究分析，为决策者提供合理科学的决策依据是必

要的。 

本文以 Z 核电项目取排水工程为案例，探讨研究核电厂取排水工程的项目

决策分析。本文首先结合 Z 核电项目所处海域自然环境条件以及取排水工程设

计等方面要求，通过头脑风暴法和专家咨询法，提出可能的取排水方案。然后根

据国家法律法规的要求和专家咨询意见，筛选出重要的决策因子，采用层次分析

法和模糊综合评价法构建决策模型，利用数值模拟计算和物理模型试验相结合的

技术手段，综合考虑取水安全、生态环境保护、利益相关者协调、社会与经济效

益等多方面因素，对可能的排水工程方案进行可行性分析论证，并多方案进行综

合比选和论证分析，推荐优选的取排水方案。接着，本文分别从温排水影响面积

合理性、生态环境影响、通航安全影响、利益相关者协调等方面对推荐的优选取

排水方案进行项目评价。最后，本文对 Z 核电项目取排水工程的项目决策分析

进行归纳总结，为投资者提供项目决策依据。同时，可以为国内其它核电厂取排

水工程的决策分析提供参考。 

 

关键词：核电厂，取排水，决策分析 
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II 

Abstract 

Nuclear power is as a kind of security, economic, clean energy. With the rapid 

development of China's nuclear power plant, the national pay more and more attention 

on the security of nuclear power water intake and the influence of the warm discharge 

water to the environment.The waterintake and drainage project will cost lost of money 

and the project implementation is complex, The investors how to ensure the safety of 

wateintake of the nucler power plant and the economic benefit, and also to decrease 

the influence to the surrounding environmentas and the stakeholders as far as possible 

is particularly important. So, the research on the waterintake and drainage project to 

provide the reasonable and scientific decision basis for the deciders is necessary. 

This paper is based on the waterintake and drainage project of the Z the nuclear 

power project, to exploring study on the decision analysis of the water intake and 

drainage project of nuclear power plant. Firstly, this paper considers on the natural 

environment condition and the requirements of design of the watersintake and 

draining project of the Z nuclear power plant, to list lot of possible solutions on 

watersintake and draining project by the brainstorming method and expert 

consultation method. Screening decision factors according to the requirements of 

national laws and regulations and advisory opinions. Sampling hierarchy process and 

fuzzy comprehensive evaluation method build decision model, use the technology of 

numerical simulation and physical model test and comprehensive consideration for 

the safety of waterintake, the protection of ecological environment, the coordination 

to stakeholder, social and economic factors and so on, to the carry ot the feasibility 

analysis on the solutions on watersintake and draining project. And then comparison 

and choose the best solution. Secondly, this paper respectively from the rationable of 

influencing area of cooling water, the affection of the ecological environment, the 

safety of navigation, coordination of stakeholders to evaluate on the optimum 

waterintak an drainage project. Finally, this paper summarizes the project decision 

analysisof the waterintake and draining of the Z nuclear power project. This paper 

could provide project decision-making basis.for investors. At the same time, it could 

provide the reference for other domestic nuclear power plant on decision analysis of 

waterintake and draining project. 

 

Key Words: Nuclear power plant; Waterintake and drainage; Program decision 
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第一章 绪论 

1.1 选题背景及实践意义 

1.1.1 选题背景 

自从 1954 年人类开始利用核能技术发电以来，经过六十多年的发展，已成

为世界能源三大支柱之一。近年来，随着我国能源需求和环境保护压力不断增大，

核能作为清洁能源，不存二氧化碳、氮化物、硫化物等污染性气体，在应对全球

温室效应、极端气候现象和雾霾问题等方面，积极推进核电项目的建设，是我国

能源建设的一项重要政策。 

福建省是无油、无天然气、常规能源十分缺乏的省份，水力资源比较丰富，

但开发率已接近 80%高值；风能资源丰富，但风能出力稳定性较差，受天气影响

较大；潮汐资源逐步开始发展，但与港口资源开发相矛盾，且造价高，开发潜力

不大；煤炭品种单一，绝大部分为无烟煤，工业储量 5 亿吨左右，发展火电将受

到煤炭资源、运力保障、环保空间等诸多客观条件的制约，难以满足省内电厂及

工业需求。福建省东、南面临海，西、北部多高山，与周边省份阻隔。西、北部

广大山区，静风频率高、大气扩散条件差，地区大气环境容量较小。东南沿海地

区经济发达，人口集中，城镇众多，工农业和近海养殖生产以及城乡居民生活对

环境质量造成影响，空气中总悬浮颗粒物浓度普遍较高。随着对环境保护要求的

日益严格，二氧化硫排放空间越来越小，制约了燃煤电厂的建设规模。核电作为

清洁能源，在减排温室气体方面，可大规模替代矿物燃料、有效减少二氧化碳排

放，发展核电是减少大气污染排放的有效途经。因此，适应国家能源战略和环境

保护的要求，积极发展核电是满足福建电力需求增量需求的必然选择。 

取排水工程是核电厂的重要组成部分，通过吸入外部冷却水源对电厂设备进

行冷却，并将大量的未被利用的余热带走，释放到外部环境。近年来，随着我国

核电项目建设的快速发展，国家行政主管部门对核电厂的取水安全问题和温排水

对环境的影响越来越重视，对核电厂的取排水工程的方案设计和工程建设越来越
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关注。取排水工程的科学设计是保证核电厂取水安全，减少温排水对受纳水体影

响等关键因素。同时，取排水工程的建设对所在区域的水上养殖和船舶通行等利

益相关者造成一定影响，近年来利益相关者的协调问题也越来越受到人们的关注。

取排水工程建设投资规模较大，项目实施难度大，影响决策的不确定因素多。核

电厂投资者如何在保证取水安全和经济效益的前提下，尽量减少对周边环境和相

关利益者的影响显得尤为重要。因此，开展取排水工程的研究分析，为决策者提

供合理科学的决策依据是必要的。 

1.1.2 实践意义 

自 1984 年我国第一台核电厂开工建设以来，我国目前的建设核电站都在沿

海地区，考虑到节水问题和靠海的便利条件，核电厂多采用海水作为冷却水。然

而，冷却温水直接排入海域往往会对环境产生一定的影响，成为影响海洋环境的

主要因子[1]。一般来说，核电厂仅将约三分之一的核裂变能转化为电能，另外三

分之二的裂变能以热的形式排入环境。对于采取直流供水冷却方式的核电厂，废

热全部通过冷却水带入收纳水体中，其热量必然会使核电厂排水口及其附件区域

的海水水温升高，改变水体环境质量，进而影响水体中的生态系统，产生危害效

益[2]。 

Z 核电项目厂址位于福建省漳州市东山湾内，工程建设规模为六台百万千瓦

级压水堆核电机组，分期建设，一期工程建设四台核电机组。拟采取直流供水冷

却方式，以厂址附近东山湾内的海水作为冷却水源，通过建设取排水工程利用冷

却水源冷却设备，并将余热需排入环境水体。随着国家环境主管部门对核电厂环

境影响审查中的温排水问题重视程度的不断提高。如何尽量减少温排水对自身取

水温升以及受纳水体的影响，成为本项目的需要解决的重要问题。Z 核电厂取排

水口均位于东山湾内，东山湾内情况非常复杂，湾内不仅有较大面积的海上养殖，

同时有船舶通行的航道，以及周边存在红树林保护区和珊瑚礁保护区等利益相关

者，如何在满足电厂安全取水的基础上，合理布置取、排水方案，尽量降低对周

边利益相关方的影响是项目需解决的另一重要问题。针对以上问题，本文试图结

合 Z 核电项目所处海域自然环境条件以及取排水工程设计等方面要求，采用数
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值模拟计算和物理模型试验相结合的手段，综合考虑取水安全、海洋生态保护、

利益相关者协调、社会与经济效益等多方面因素，利用项目决策理论知识，对 Z

核电项目取排水工程进行可行性研究论证，开展取排水工程多方案综合比选分析，

为项目决策者提供科学合理的项目决策依据。 

通过对 Z 核电厂取排水工程开展可行性研究论证工作，对多个取排水方案

进行比较分析，可以使工程建设具有较好的经济。在充分研究分析当地自然环境

条件的基础上，结合取排水工艺的要求，并通过温排水数值模拟计算和物理模型

试验。各项试验和研究，对取、排水构筑物的平面布置进行多方案的优化，可以

尽量减少温排水对工程海域环境和取水温升的影响。同时，也可以为其它同类核

电厂取排水工程的项目决策提供参考依据。本人自工作以来一直致力于 Z 核电

项目前期可行性研究论证工作，通过对 Z 核电项目取排水工程的可行性研究论

证进行理论分析和总结，为项目决策者提供决策依据，有利于提高自身业务水平。 

1.2 研究内容及结构 

1.2.1 研究内容 

Z 核电项目厂址位于福建省东山湾内，工程规划建设六台百万千瓦级压水堆

核电机组，分期建设，一期工程建设四台核电机组。Z 核电厂取排水口均位于东

山湾内，东山湾内海域条件非常复杂，北面有红树林保护区，南面有珊瑚礁保护

区。目前，东山湾尚未进行大规模工业开发，岸线基本处于天然状态，海域中多

为水产养殖，海湾海洋生态环境比较敏感。核电厂产生的温排水势必对该水域温

度场（含取水温升）产生一定影响，取排水工程的建设也会对周边环境和利益相

关者造成影响。为保证 Z 核电项目取排水工程的设计方案技术可靠，受纳水体

的环境安全，核电厂的取水和运行安全，同时尽量减少对利益相关者的相互影响

以及取排水工程总投资，本文通过采用数值模拟计算和物理模型试验的技术手段，

综合考虑核电厂的取水安全、环境保护、经济效益、相关利益者影响等方面的因

素，利用可行性研究、多目标决策和项目评价等理论知识，采用层次分析法和模

糊综合评价方法，构建取排水工程决策模型，对 Z 核电项目取排水工程多个方
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案进行比选、优化，并推荐优选取排水方案，并通过对优选的取排水方案分别从

温排水影响面积合理性、生态环境影响、通航安全影响以及利用相关者协调分析

等方面项目评价分析，从而为取排水工程方案的确定提供科学的决策依据。 

1.2.2 论文结构 

本文首先通过整理分析国内外可行性研究理论知识和项目决策相关文献资

料为基础，结合 Z 核电项目取排水工程的自然条件，通过头脑风暴法和专家咨

询法，提出 Z 核电项目取排水工程多种可能的方案。接着，利用可行性研究和

项目决策理论知识，通过采用数值模拟计算和物理模型试验技术手段，采用层次

分析法和模糊综合评价方法，构建取排水工程决策模型，综合考虑核电厂的取水

安全、环境保护、经济效益、利益相关者影响等因素，对 Z 核电项目取排水工

程的各种方案进行可行性研究论证，并开展多方案比选，进行决策分析，推荐优

选的取排水方案。然后，通过对优选的取排水方案分别从温排水影响面积合理性、

生态环境影响、通航安全影响以及利用相关者协调分析等方面项目评价分析。最

后，归纳总结 Z 核电项目取排水工程的决策分析过程，提出取排水工程的优选

方案，为决策者提供科学合理的决策依据，同时也可为国内同类核电项目取排水

工程的建设提供参考。 

第一章 绪论。本章主要介绍论文研究的背景、研究现状及意义，阐明论文

的主体框架及研究路线。 

第二章 文献综述。本章是全文分析的理论基础，主要阐述了项目决策分析、

可行性研究的概念和发展概况以及在核电项目的应用情况，介绍可行性研究理论、

多目标决策理论、项目评价的基本理论知识，为论文研究提供理论基础。 

第三章 Z 核电厂取排水工程决策基础。本章首先介绍项目的概况，Z 核电

厂取排水工程的地形地貌、水文气象、波浪潮汐等自然条件；其次对数值模拟计

算和物理模型研究技术方法进行了介绍，并确定了取排水方案的比选原则；最后

介绍了本项目决策工作流程和模型构建及方法。 

第四章 Z 核电厂取排水工程项目决策分析。本章第一部分首先介绍 Z 核电

厂明渠取水和暗管取水两种不同的取水方案，然后针对这两种不同的取水方案构
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建决策指标体系，利用 AHP-模糊综合评价模型开展决策分析，提出较优的取水

工程方案。第二部分内容是对 Z 核电项目排水方案进行决策分析，结合 Z 核电

厂取排水工程的项目特点，根据国家和行业相关法规标准以及管理要求，采用头

脑风暴法和专家咨询法，通过温排水数值模拟计算和物理模型试验等技术手段，

利用可行性研究和项目决策相关理论知识，综合考虑核电厂的取水安全、环境保

护、经济效益、利益相关方的影响等因素，对 Z 核电厂湾外排水方案、外内深

槽排水方案以及近岸排水方案进行方案比选、优化，推荐 Z 核电厂优选排水方

案。 

第五章 Z 核电厂取排水工程项目评估。本章主要分别从温排水影响面积合

理性、生态环境影响、通航安全影响以及利益相关者协调等方面对优选方案进行

评价分析，为 Z 核电厂取排水工程项目决策提供科学依据。 

第六章 结论。通过对 Z 核电项目取排水工程项目决策进行归纳总结，为其

它同类核电厂取排水工程的项目决策提供参考依据。 

论文结构如图 1-1 所示。 

第一章绪论

第二章文献综述

第三章Z核电项目

取排水工程

项目决策基础

第四章Z核电项目

取排水工程

项目决策分析

第五章Z核电项目取

排水工程项目评估

第六章 结论

收集自然条件资料，介绍研
究技术路线和方法以及决策

研究的工作流程和模型

项目决策、可行性研究理论
知识积累；核电工程项目决

策文献资料查阅

利用项目决策理论，通过数
学模拟计算和物理模型试验

技术手段，对Z核电项目取
排水多方案进行论证比选，

推荐优选方案

对推荐优选方案从温排水影
响、生态环境影响以及利用
相关者协调等方面进行评价

分析，为决策分析提供依据

介绍论文研究的背景、研究
现状及意义，阐明论文的主

体框架及研究路线
提出问题

理论方法

资料准备

解决问题

分析评估

归纳总结

对Z核电项目取排水工程决
策分析进行归纳总结，为其

它同类核电提供参考

 

图 1-1 论文结构 
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第二章 项目决策分析相关理论概述 

2.1 项目决策分析 

2.1.1 概述 

决策是指人们为实现某种目的而进行的分析、评价与选择等一系列行为，即

对若干可行性方案进行全面的分析、比较，是从宏观上调配各种资源、权衡各种

矛盾并做出选择的过程。项目决策是指借助一定的科学方法对备选方案进行全面

的比较分析论证，即按照一定的程序、方法和标准，对项目的规模、投资与收益、

工期与质量、技术与运行条件、项目所处的环境等方面所作的调查、研究、分析、

判断和选择，从而选出相对条件下最满意、最合适的方案的过程[3]。 

2.1.2 决策理论的发展历程 

20 世纪 30 年代，美国将工程项目的评价分析方法用于水资源综合开发、港

口和内河航运，并在美国田纳西河流域开发项目中首次获得成功[4]。20 世纪 50

年代，从企业的角度出发，通过采用财务分析和效益分析法，分析项目的优劣和

可行程度[5]。在这以后，世界银行和联合国工业发展组织都在其贷款项目评价中

采用了财务分析和经济分析两种分析方法。联合国工业发展组织 1972 年委托伦

敦经济学教授 P·达斯普塔和哈佛大学教授 S·玛尔果林等编写了《项目评价准

则》一书，该书的方法被称为 UNIDO 法(传统法)。1974 年联合国工业发展组织

又出版了《发展中国家项目评价和规则》。1980 年，美国学者 Satty 提出了层次

分析法（AHP 法）[6]，将复杂的目标进行分层，然后进行两两比较，为项目决策

提供新的研究方法。1987 年美国 A·乔伊科奇、D·R 汉森、L·达克斯著的《多

目标决策分析及其在工程和经济中的应用》，阐述了多目标分析理论并研究在工

程和经济中应用[7]。 

我国工程项目的投资决策研究起步较晚，20 世纪 50 年代称为项目的“技术

经济分析”、“设计提案”，60 年代称为“工厂规划”，主要采用前苏联的模式。

80 年代国家科委技术经济和管理现代化办公室同中国技术经济研究会一起，向

国内介绍了包括可行性研究在内的一些国外的技术经济分析方法。90 年代以后，
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