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摘  要 

核应急是核安全纵深防御体系的最后一道防线，完备的核应急体系建设对于人员和环境的保护作用至关

重要。核应急基础设施建设是保持和提高核运营单位核应急响应能力的重要保障，本文以清华大学核能

与新能源技术研究院的关键核应急基础设施的建设为例，提出了软硬结合的建设与优化思想，为其他核

运营单位的应急基础设施建设提供参考。 
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Abstract 
Nuclear emergency response serves as the final line of the nuclear safety comprehensive in-depth 
defense system. The establishment of a robust nuclear emergency system is of paramount impor-
tance for safeguarding both personnel and the environment. The construction of nuclear emergency 
infrastructure stands as a crucial guarantee for maintaining and enhancing the emergency response 
capabilities of nuclear operational units. Taking the construction of key nuclear emergency infra-
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structure at the Institute of Nuclear and New Energy Technology of Tsinghua University as an exam-
ple, this paper proposes the concept of integrating both soft and hard elements for construction and 
optimization. It aims to provide insights for the emergency infrastructure development in other nuc-
lear operational units. 
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1. 引言 

核应急是核安全纵深防御体系的最后一道防线。以事故发生作为节点，在阶段上可以将核应急分

为应急准备阶段和应急响应阶段，应急准备阶段的充分性是应急响应顺利进行的前提[1]。核应急研究

对于应对核事故或核灾难具有重要的现实意义，可以最大程度地减少人员伤亡和环境污染，保障公众

安全；此外，核应急工作的完备性还有助于提高应急响应和处置能力，增强国家应对核安全事件的能

力和信心。 
核应急是一门综合性的学科，涉及众多的研究领域，集成了应急行动水平、操作干预水平、应急计

划区的确立等技术问题，还包括一系列的管理问题。近年来，尤其是福岛核事故发生之后[2]，众多学者

针对核应急，从不同的角度进行了研究。在技术方面，郝琦[3]基于算法研究与优化，研发了性能优越的

核事故后果评价系统，为应急决策提供支持；臧小川等[4]提出了先进非能动轻水反应堆应急行动水平的

优化方法建议；在核应急管理方面，胡新春等[5]着眼于不确定性因素，并对其进行分类，为管理人员提

供了参考；王逊等[6]在突发公共事件的视角下，结合新冠疫情防控工作中的经验教训，给出了核事故应

急管理的相关建议。 
核设施营运单位作为开展核应急工作的主体，保持并提高自身的核应急能力是维护核安全的重要保

障[7]。核应急基础设施建设是核能安全管理的重要组成部分，建设好核应急基础设施对于保障公众安全

和环境保护具有重要意义。清华大学核能与新能源技术研究院(Institute of Nuclear and New Energy Tech-
nology，简称 INET)是我国高等教育系统规模最大的研究院之一，也是北京市的涉核单位之一，位于昌平

区虎峪村的研究基地含有一座双堆芯的游泳池式屏蔽试验反应堆，一座壳式 5 MW 低温供热试验反应堆

和一座 10 MW 高温气冷实验堆[8]。本文以 INET 的核应急基础设施建设为研究对象，提出了软硬结合的

建设与优化思想。 

2. 应急基础硬件设施 

2.1. 应急集合点和撤离路线 

核事故发生后，需要迅速评估放射性释放量，并作为输入进行后续的事故后果评价，根据后果评价

的结果与紧急防护行动通用干预水平进行比对，开展一系列的防护行动，如表 1 [9]。在进行人员的撤离

时，预先制定好的应急集合点和应急撤离路线至关重要，科学合理的设计可以保证人员撤离的高效性，

在最快的时间完成撤离，同时使得接受照射剂量最低。 
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Table 1. General intervention levels for emergency protective actions 
表 1. 紧急防护行动通用干预水平 

防护行动 通用干预水平 

隐蔽 10 mSv 

撤离 50 mSv 

碘防护 100 mGy 

 
本文主要讨论场内应急集合点和撤离路线的优化设计建议。首先，需要根据建筑物建设布局、敏感

气象条件如风向、间隔距离的适中性、场内地形等因素设计应急集合点与撤离路线，使应急疏散更优化。

此外，还应考虑场内人员数量和总体面积，设置足够数量、具有醒目而持久标识的安全撤离路线和集合

点，在应急集合点可设置相应的人数统计设备，自动对进入应急集合点的人员进行人数统计，并对四个

应急集合点进行人数汇总。图 1 列出了 INET 昌平试验基地的核应急集合点与撤离路线图，共设置了 4
个应急集合点和 2 条撤离路线。 

 

 
Figure 1. Emergency assembly points and evacuation route planning diagram 
图 1. 应急集合点与撤离路线规划图 
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集合点采用型钢和钢梁做主体结构，并对应急集合点的地面进行硬化平整处理，顶部用钢化玻璃做

阳光棚，墙里面采用玻璃幕墙，同时安装玻璃门。在顶棚位置安装全景摄像机配合超脑 NVR 对进入人员

进行人数统计，再通过 LED 小屏对应急集合点内人数进行显示，如：1 号应急集合点共计人数 18 人，应

急集合点样貌图见图 2。 
 

 
Figure 2. Appearance diagram of emergency assembly points 
图 2. 应急集合点样貌图 

2.2. 放射性洗消设施 

 
Figure 3. Decontamination and washing layout diagram 
图 3. 去污洗消布置图 
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放射性污染应急洗消设施主要用于对受放射性物质粘染人员进行去污洗消，并便于对人员进行放射

性内污染水平和照射剂量进行测量分析。此外，组织对辐射损伤人员和非辐射损伤人员实施医学诊断及

救治，包括现场救治、地方救治和专科救治。因此，为了人员和环境的安全，核应急中的放射性物质洗

消工作至关重要。 
洗消系统的主要设备是洗消舱，洗消舱的建设是结合工作人员处于核污染中，根据实际情况来配备

的。应急洗消舱内应有污染通道入口监测分类区及更衣室、工作人员准备区及更衣室、普通伤员洗消区、

重伤员急救洗消区、洗消后再次检测评估区及观察室等，具体布置图如图 3。洗消站应配备放射性污染

监测设备、医疗急救器材、洗消器材、污物收集器材、防护器材和放射性救治药品等。其中，放射性污

染监测设备包括手足污染监测仪、便捷式表面污染监测仪等；特排管道包括洗消舱、废水处理系统和大

罐的互通；辅助设施包括废水管监测体系、管道转换等。 

2.3. 应急广播系统 

应急广播承担应急情况下的通知通告功能。在发生突发事件的情况下，应急广播系统能够实现第一

时间的信息传输，是各类公共安全事件管理的通用工具[10]。对于核事故应急来说，完备的应急广播体系

建设能够起到良好的防范功能。应急广播系统的建设与升级，需要实现场区全覆盖，死角不遗漏。同时

考虑在设计上使其能兼容日常广播的使用需求，可以做如下设计：将应急广播系统分为日常广播和紧急

广播两个系统，在功能上互相独立，在设备及器材上有机结合。需要明确，紧急广播的控制具有最高优

先权，并采用智能的联动和自动火灾报警广播方案。平时在接收日常广播时可以调节音量或关闭，紧急

广播时扬声器不受音量控制，都将处于紧急广播状态。 

3. 应急指挥软件系统 

3.1. 系统概述 

 
Figure 4. INET emergency support decision system interface 
图 4. INET 应急辅助决策系统界面 

 

事故后果评价及应急辅助决策系统是应急事故处理和应急防护行动决策的重要依据，该系统对核电
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厂应急辅助决策具有重要意义[11] [12] [13]。《核安全与放射性污染防治“十三五”规划及 2025 年远景

目标》[14]指出，在“十三五”末，核电厂要具有先进的事故后果评价及应急辅助决策专家系统，确保核

与辐射事故应急响应的能力[15]。因此，升级优化事故后果评价及应急辅助决策系统，提高应急响应能力

也是满足国家相关法规要求的重要工作。核应急支持系统可以服务于应急指挥中心的日常维护、应急培

训、应急演习、事故发生后的应急响应各个阶段。 
INET 应急指挥中心平台安装的应急辅助决策系统的界面展示如图 4 所示[16]。首先，针对使用模式，

可以分为真实模式和演习模式，以服务于不同的使用场景，图 4 即为真实模式下的展示界面。其次，菜单

部分，包含机组状态、决策支持、值班到岗、信息公告、应急资源、系统管理共六个功能栏，每一功能栏

下设对应的子功能见图 5。本文从整体的角度列出了本系统的功能，具体的设计技术要点可参照文献。 
 

 
Figure 5. Functional structure diagram of the INET emergency support decision system 
图 5. INET 应急辅助决策系统功能结构图 

3.2. 系统升级优化 

该系统自 2019 年安装在核应急指挥中心平台以来，其在 INET 的应急演习和日常维护中发挥了重要

的作用。结合实际应用中发现的不足，计划对其从以下几个方面完成新一轮的优化和升级。 
1) 系统文件功能升级。针对系统文件模块，完善提前录入的报表模板信息，并在报表中增加勾选功

能，不再需要逐字录入，根据应急现场情况，技术支持组可通过勾选方式快速完成报表填写并将其上报，

大大节省时间。此外，在报表流转模块增加电子签章功能，审核人在完成电子报表审核后可勾选电子签

章功能，实现在线签字，无需下载打印手动签字，提高报表流转效率。 
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2) 事故后果评价算例优化。最初设计的后果评价算例计算完成时按照应急启动时间自动命名。在应

急演习中发现，在不同时间计算多个算例由于都是按照应急启动时间进行命名，故很难区分。计划优化

算例命名程序，将原有的按照“应急启动时间”命名改为“应急启动时间 + 绝对时间”的方式，并增加

手动命名修改功能。 
3) 应急响应建议功能优化。目前设计的应急响应建议以弹窗的形式出现，在应急演习中发现，当应

急总指挥在查看系统报表界面时并未有弹窗建议提醒。计划优化这部分功能，当技术支持组组长发起应

急响应建议时，应急总指挥不论在浏览任何界面都会出现弹窗提醒。 
4) 界面显示功能升级。目前演习时在应急指挥中心大厅屏幕上展示的是应急辅助决策支持系统主界

面的厂区及周边的 ArcGIS 地图，进入到应急状态时，地图上只显示放射性剂量随风向、风速及降雨等气

象条件扩散情况。计划在大屏幕上增加一块区域显示应急状态的各时间节点，方便在演习及事故状态下，

应急人员第一时间了解到事故进程。 
5) 启动演习模式。通过模拟机提供参数或者人为给定参数的方式，启用演习模式功能，以供应急演

习的应用。 

4. 结论 

核设施营运单位是核应急工作的第一责任单位，建立完备的核应急体系，优化核应急基础设施建设，

提高自身的核应急响应能力，也是落实《核安全“十四五”规划》的重要举动。以 INET 的相关建设为

例，本文提出了软硬结合的核应急基础设施建设与优化的思想，在硬件方面，介绍了应急集合点与撤离

路线、放射性洗消设施和应急广播系统这三个关键的基础设施；软件方面，主要介绍了 INET 应急指挥

中心平台安装的应急辅助决策系统。需要明确的是，限于篇幅本文只列出了关键的基础设施，并非表明

核应急基础设施建设仅包含这些，核设施运营需要根据相关法规或标准的要求完善自身建设，为核事故

应急响应做好万全的准备。 
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