
核电无小事 !核电站的任何事故 !如果不能妥善应
对 ! 都有可能对厂区人员 " 公众以及环境造成具大影
响 !核电站应急计划必须贯穿于核电站始终 # 核电站的
应急状态包含应急待命 "厂房应急 "厂区应急 "场外应
急四种 ! " #$
核事故发生时 !往往面临时间紧 %责任大 "变化多的

难题 $在这种情况下 !只有采用科学的决策理论 !并利用
计算机实时在线支持决策系统 !才有可能满足核事故应
急决策的要求 $
目前 !国外欧共体联合东欧和前苏联部分国家开

发了实时在线事故应急决策支持系统 $ 国内诸如秦
山 "田湾 "大亚湾等核电站也建立了计算机应急指挥
系统 !但其功能相对单一 !大多只满足数据监视功能
及资料查询功能 ! 不能很好地对应急过程起到支持
作用 $
本文介绍的核电站计算机应急辅助决策系统 &以下

简称系统 ’紧密贴合应急计划 !能够有效接收 %存储 %分
析 %处理和发布来自不同区域的核电站信息 !并在事故
突发期间快速形成准确的应急指挥指令 !为应急管理和
指挥决策提供强有力的技术支持 !提高应急管理和指挥
决策的科学性和时效性 ! $#$

! 系统功能分析
为了满足核电站应急准备以及应急响应的需求 !系

统应当具备数据采集和处理功能 %辅助决策功能 %应急
响应支持功能以及应急演习功能 ! %#$
!"! 数据采集和处理功能
!"!"! 数据交换
应急辅助决策系统主要通过网络实现与电站专业

系统 %办公系统网络 %集团网络系统的数据通信 $通信的
数据包括文本信息 %数据和多媒体等类型 $
系统通信内容包括 (机组数据 %厂区出入监督数据 %

控制区出入检测系统 &’( 数据 %模拟机数据 %应急中心

核电站计算机应急辅助决策系统设计

郑 儿 !!"!由玉伟 #!石桂连 $#%

)*+华北计算机系统工程研究所!北京 ,---.%"
$+北京广利核系统工程有限公司!北京 ,---./0

摘 要 ! 对核电站计算机应急辅助决策系统的使用环境 "目标以及功能进行了分析 !并给出了采
用 (12 和 312 混合结构的设计方案#系统包含数据采集处理 "辅助判断"应急响应支持"应急演习四大
功能!该系统对核电站应急事故处理有重大意义 $
关键词 ! 应急辅助决策系统 %客户端 1服务端结构 %浏览器 1服务器结构 %分布式控制系统 %动态服
务器页面

中图分类号 ! 45%,6 文献标识码 ! 7 文章编号 ! "89/:99;-<;-"-0";:--=;:-=

!"# $%$&’()( $%* *+(),% -./ +0+/,+%1’ *+1)().%2034)%, (566./7 (’(7+0
.- 7"+ %51&+3/ 6.8+/ 6&3%7

’>?@A ?B, !;!CDE CF GHI$!2>J AFI KILM;

<" +@LNIOMLP (OQRFNHB 2STNHQ ?MUIMHHBIMU VHTHLBWX JMTNINFNH OY (XIMLZ3HI[IMU ,---.%!(XIML )
$\(XIML 4HWXHMHBUS (O\ ] KN^\ ] 3HI[IMU ,---./](XIML0

#$%&’()&! 4XIT RLRHB LMLPS_HT NXH HM‘IBOMQHMN ] RFBROTH LM^ YFMWNIOM YOB NXH WOQRFNHB aLTH^ HQHBUHMWS ^HWITIOMbQLcIMU TFR!
ROBN TSTNHQ OY NXH MFWPHLB ROdHB RPLMN!LM^ UI‘HT L ^HTIUM RBOROTLP aLTH^ OM (12 LM^ 312 TNBFWNFBH \ 2STNHQ WOMTITNT OY ^LNL LW!
eFITINIOM LM^ RBOWHTTIMU ] LFfIPILBS [F^UHZ HQHBUHMWS BHTROMTH TFRROBN Z HQHBUHMWS ^BIPPT YOFB YFMWNIOMTZ NXH TSTNHQ XLT UBHLN TIUMIYI!
WLMWH NO ^HLP dINX MFWPHLB ROdHB RPLMN HQHBUHMWS\

*+, -.’/%! HQHBUHMWS ^HWITIOMbQLcIMU TFRROBN TSTNHQ)(12)312)g(2)725
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通信数据 !后果评价辐射监测数据 !堆芯损伤评价 !计算
机源项通信数据 !气象数据等 "
!"!"# 数据存储和服务
在与各个数据源进行数据交换后 #系统将收到的数

据以通用数据库的形式保存起来 #并可以随时备份 " 这
样做有助于将来系统的扩展 #并且通用数据库支持的工
具众多 #有利于数据分析 " 例如查找最大值 !最小值 !生
成表格趋势图等 "
!"!"$ 人机界面
人机界面支持流程图画面 !日志 !表格 !辅助判断画

面 !!"# 系统画面 !各种专家系统信息画面等的显示 #且
界面上的图形应该可以动态变化 #并支持操作人员制作
和修改自己的画面 "
系统应当支持趋势组态工具 #以提供简单灵活的趋

势分组和组态功能 #实现实时和历史趋势查看 !对比分
析功能 #同时还能极其直观地实现对多点多时间段的数
据对比分析 "
!"!"% 日志和报表
系统应当支持日志和报表功能 #以方便应急人员记

录和分析数据 "
!"# 辅助判断功能
!"#"! 应急状态辅助判断
应急行动水平辅助判断功能依据 $核电站应急计划%

生成 "
系统在接收到来自电厂各个区域的信息后 #与应急

行动水平进行比较 # 经逻辑判断后得出当前的状态 #如
果发现应当进入应急状态 #则通过应急信息平台自动将
结果发给相关应急人员 #在获得具有权限的应急人员批
准后 #系统将进入应急状态 "
!"#"# 机组关键安全功能判断
系统选取可以反映核电站关键安全功能的机组参

数与运行技术规格书中的安全限值进行比较 # 对各机
组的核功率水平 ! 堆芯冷却 ! 通过二回路系统对反应
堆冷却剂的热量排出 ! 反应堆冷却剂的装载量 ! 安全
壳的完整性参数进行监视 # 实现反应性控制 ! 堆芯冷
却 !主回路完整性 !主回路冷却失效 !安全壳完整性的
辅助判断 "
!"#"$ 参数超限报警功能
系统提供的实时报警功能 #可以把电厂各状态重

要数据参数录入报警程序 #当参数的实时数据超出了
预先设定的高高限 !高限 !低限 ! 低低限的限值时 #系
统的报警数据信息会不断闪烁同时伴有报警声音 #自
动打印报警信息 #并在系统中记录报警的时间和报警
信息 "
系统提供的报警类型有实时数据报警 ! 变化率报

警 !偏差报警等多种类型 &并提供手动确认和自动确认
两种报警确认方式 "

!"#"% 堆芯损伤评价
应急辅助决策系统向堆芯损伤评价软件输入数据 #

并提供单独的画面进行相应评价参数以及评价结果的

显示和调用 "
!"#"& 环境事故后果评价
环境事故后果评价计算机通过数据检索 #实现从应

急辅助决策系统的数据库直接获取气象数据和堆芯损

伤评价计算得到的源项数据进行评价 #评价结果以图片
和文本文件的方式输出 #应急决策系统直接调用这些图
片和文本文件通过特定方式进行显示 "
!"$ 应急响应支持功能
系统提供应急响应行动支持功能以协助应急人员

执行应急行动 " 应急响应行动支持功能如下 ’
$% &自动通知功能
系统提供自动通知功能 #包括两种情况 ’!系统自

动判定发生应急相关事故和事件 # 通过手机短信的方
式自动通知应急值班人员 & "当系统判定进入相应的
应急状态 $应急待命 !厂房应急 !场区应急 !场外应急 &
时 # 应急人员手动录入通知内容并选定通知的相关应
急组或人员 # 系统通过手机短信的方式向指定人员发
送事件通知 "

$’ &到岗确认功能
应急相关人员就位后通过应急决策系统报告到岗

就位 #系统根据反馈情况自动填充应急组织状态图 " 未
到岗人员或组织白色显示 #全部就位的个人或组织灰色
显示 #如图 % 所示 "

通过点击相应应急小组 (如技术支持组 )#可以查看
该组内人员的详细信息 "

$( &应急任务单发放
应急决策系统为每个应急人员设定用户名和权限 #

图 % 到岗状态图

核应急

应急总指挥

第一副总指挥

辐

射

防

护

与

评

价

组

其他副总指挥

应

急

抢

修

组

技

术

支

持

组

运

行

控

制

组

通

信

联

络

组

治

安

保

卫

和

消

防

组

后

勤

保

障

组

!)* !+# ,#- !.* -/# !## /+#

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/

0(

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



易用性好 !
贴近应急流程

表 ! 功能特点分析
使用人员 特点 要求

数据采集

和处理

名称

操作人员
一旦确定 !则长
时间不会变更

稳定性高 !兼容性好 !
能够长时间运行

辅助判断
操作人员

应急组员

运行后根据实际

情况可能会微

调 !但不会大变

可靠性高 !准确性好 !
能够长时间运行

应急响应

支持

应急指挥

人员

应急组员

随着应急流程及

文件的升版 !可
能随时变化

当发生报警并进入应急状态时 !系统根据应急行动计划
的规定自动或手工给每个应急人员发送任务单 "相应的
应急人员使用自己的用户名登录系统自动获取任务单 "
当应急状态变化时 !应急指令也应相应地变化 "

"# $应急资料查询
应急人员可以通过系统快速查询到所需的机组画

面 #应急指南等各种资料 !从而根据这些资料和程序进
行有效的响应 $给每个应急指挥人员作一个简洁的应急
响应指南 !以便于在最短的时间内查询相关的资料和文
件 !做出快速有效的指挥和响应 "

%& $应急文件流转
应急系统的一个重要作用就是要实现应急过程报

告 #报表的电子化 !提高应急过程的工作效率 "
文件的发起人指定了流转顺序 !每一个处于流转环

节的应急人员分别处理自己的部分 ! 在加盖电子签章
后 !流转到下一部分或退回给上一个环节 !每个人员可
以随时查看文件当前所处位置 #处理状态以及各个历时
版本 !最大限度地保证文档处理及时 #准确 "

%’ $电子签名功能
系统集成电子签名功能 " 在核应急情况下 !有些专

业组与应急指挥室不在同一物理地点 ! 报告由网络传
递 !通过电子签名功能可以实现报告的起草 #审核 #批准
的流转传递 !并确保文件不被修改 "

%( $文件拟制签字功能
应急决策系统根据不同的事件依据应急计划预先

制定相关的应急报告和文件 ! 系统通过 )*+,-.-/0 12+34
实现相关的应急报告 !应急人员在需要的时候可以登录
系统 !手动调出相应的报告和文件 %如初始通知 #后续通
知 $! 通过指定时间系统可以自动地在报告中添加该时
间机组 #气象 #环境等参数数值 !方便应急人员快速准确
地生成报告 " 系统集成文件电子签名功能 !电子签名与
手写签名有同样的法律效力和不可更改功能 "
系统配备专门的动态数据定义组态平台 ! 将实时 5

历史数据库获得数据转移到 12+34 中 ! 从而利用 12+34
强大的分析和数据处理能力 "报表打印包括自动打印和
请求打印两种 "自动打印是由报表组态工具定义报表格
式和事件触发功能块定义报表打印时间的报表 !可以按
周期触发或按事件触发来启动自动打印 $请求打印则由
应急人员触发打印功能 "

%6 7应急信息显示 #绘图功能
应急辅助决策系统提供数字地图 # 应急计划区 #主

要应急设施 #各应急集合点 #应急撤离路线 #气象与环境
监测设施 #医疗救护设施 #消防设施等应急相关图纸的
查询和显示 "
系统提供交互式电子白板 !计算机画面 %地图 &内容

通过投影机投影在白板上 !计算机与电子白板通过网线
建立连接 !应急人员在电子白板上手绘应急撤离路线等

内容 !会自动体现到计算机相应的文件中 !实现系统的
绘图功能 "
!"# 应急演习功能
在核电站实际运行过程中 !可能直到退役也不会出

现真的事故 ! 而应急人员应当可以随时熟悉应急流程 !
以便在事故情况下快速实施 !因此 !应急演习功能就是
应急系统最重要的功能之一 "
为了达到高仿真 !应急系统要求能够接收机组模拟

数据 !并且可以自定义气象 #环境 #888#辐射监测等信
息 !并通过对模拟数据的判断 !启动相应的应急响应流
程 !同时系统还应该在没有模拟数据的情况下 !直接启
动应急响应演习 !以方便应急人员练习 "
系统提供事故工况画面和演习工况画面 !在事故工

况下系统显示数据为真实的机组工况数据 # 气象数据 #
厂区出入监督系统数据 # 控制区出入检测系统数据 $在
模拟工况下 %应急演习 &系统显示的机组数据从模拟机
获取 !气象数据 #厂区出入监督系统数据 #控制区出入检
测系统数据根据应急情景编制 !通过文本文件输入到应
急决策系统 "

$ 系统技术分析
由于各种原因 ! 国内现役及在建的核电站所用仪

控系统各有不同 ! 甚至同一电站不同机组所用的仪控
系统也不相同 ! 再加上种类繁多的专家系统 ! 应急系
统与其进行数据交换时 ! 往往需要同时面对 )-9:;. #
<=> #?>= 以及各种自定义的通信协议 !而对外部传输
的参数也可能随着情况而变化 ! 这就要求数据通信功
能在保证稳定性 # 准确性的同时 ! 还要具有最大的兼
容性 "
系统提供的辅助决策功能同样不能太过僵化 " 当机

组传入的参数发生变化时 !系统应该能够通过简单的修
改即可支持这种变化 !同样 !当要监视的报警信息增加
或者减少时 !系统也应当只需进行简单修改 "
应急响应支持的功能平时并不运行 !只是在演习或

者事故发生时才启用 !因此 !其关注的重点应当是在易
用性上 !对稳定性的要求则没有数据通信功能高 "
此外 ! 上述 @ 个功能都应当支持应急演习功能 !也

就是既要能保证演习数据与真实数据的处理方式相同 !
同时还要将两者在记录时加以区分 !以保证查询时不会
混淆 " @ 个功能的特点分析如表 ! 所示 "
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图 ! 应急系统体系结构示意图

应急系统客户端

!
"#$
服务器

数据
服务器

通信
服务器

核心交换机
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系统
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通信

系统

! 专家

系统
! 专家

系统

外部

应急

中心

综上可以看出 " 由于使用人员以及运行情况的不
同 " 数据通信和辅助判断部分更强调稳定性和准确性 "
而应急响应支持部分则更偏重易用性 "应急演习功能则
贯穿于整个系统 #

! 设计方案
!"# 体系结构
应急系统在核电站中往往部署在专网中 "以保证事

故情况下应急系统能够独立运行 #系统如果采用单一的
%&’ 或者 (&’ 结构 "很可能为了满足某一部分的功能而
造成大幅增加软件复杂度的情况 #因此 "这
里采用 %&’ 和 (&’ 的混合结构来实现系
统 "从而合理利用两种方式的优点 ) *+#
应急系统体系结构如图 ! 所示 " 系统

中共部署 , 台服务器 " 其中 - 台为 %&’ 结
构中的通信服务器 "- 台是 (&’ 结构中的
"#$ 服务器 "还有 - 台作为数据服务器 "里
面安装有微软 ’./!012 数据库 " 用于存储
通信服务器以及 "#$ 服务器的数据 # 通信
服务器和 "#$ 服务器通过数据服务器进
行数据交换 #
系统中的设备通过核心交换机连接# 应

急系统客户端可以部署在厂区的各个位置 "
如果需要实时监视数据 "并且对过程进行控
制"则需要安装 %&’ 的客户端"否则直接通过
浏览器访问 "#$ 服务器即可实现浏览功能#
系统通过网关与外部通信系统相连

接 # 各种不同格式的数据在经过网关处理后 "转换为通
信服务器能够识别的格式 "并传入通信服务器 "通信服
务器对其进行分析 " 如果有报警或者应急状态的变化 "
则通过 345 部分显示出来 # 并实时地将数据存入数据
服务器 "供 "#$ 服务器和专家系统使用 #
各个专家系统通过交换机直接连接数据服务器 "获

取各自所需要的数据 "经过分析处理后 "再将结果保存

到数据服务器 "供客户端查看 #
最后 "应急系统通过防火墙和路由器 "定时将数据

传输到外部的应急中心 #
!"$ 软件结构设计
如图 , 所示 " 应急决策系统软件体系结构分为数

据接入 $数据处理层 $数据应用 , 个层次 "该系统适用
于数据采集显示 $ 数据存储 $ 工艺流程模拟 $ 趋势分
析 "应急辅助判断 $应急资料查询 $应急演习数据模拟
等功能 #

!%$"& ’() 结构设计
由于 %&’ 方式的稳定和可靠的特性 "可以用于实现

与各种外部系统通信 " 对接收到的数据进行分析处理 "
并提供给流程图页面和辅助判断功能进行显示 "最后将
数据传入数据服务器保存 #
与应急系统通信的主要部分是核电站的仪控系

统 %6%’ &系 统 "虽 然 各 个 电 厂 以 及 各 个 机 组 的 6%’
系统均有可能不同 "但都支持标准的工业传输协议 7如
486(9’$8:% 等 ;# 另外 "气象 $环境信息以及 <<< 等信
息的提供系统也大都支持这些协议 " 因此 "%=’ 部分功
能实现方式直接采用 6%’ 系统 #
!%$%$ *() 结构设计
系统采用 3>>: 协议为标准通信协议" 以 ’./ ’#?@#?

!0027部署在数据服务器上 ;作为后台数据库 "共分三层 ’
7- ;客户端 %即浏览器 &"主要完成客户与后台的交互

及最终查询结果的输出功能 #客户通过浏览器向服务层
发起请求 "服务层将结果以及相关文档传回给客户端并
显示 #

7! ;部署在 "#$ 服务器上的服务层 "其作用是响应
客户端的请求 "并与数据库进行通信 "获取所需要的数
据 "再将结果传回给客户端 "或根据客户端的操作修改
数据库中的数据 #

- $! $
, $* 号
机组

<A% 门禁
系统

模拟机 气象
后果
评价
堆芯损伤
评价

图 , 核电站应急系统软件体系结构示意图
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服务层也分为三层 !分别是表现层 "业务逻辑层和
数据访问层 # 表现层采用 !""#$%&’()"#*+,"-)./"
!$$ 等技术来实现 !用于控制界面的显示 $ 业务逻辑层
采用 !0 语言实现 ! 用于处理应急响应过程中的各种逻
辑操作 $ 数据访问层采用 !" 和 +12&’() 实现 !用于处
理 $3/ $45645 的相关操作 $
服务层的三层架构方式具有如下优点 % 结构清晰 !

易维护 &代码功能抽象 !易重用 &实现了功能 "职责的独
立 !扩展性高 &程序员可以并行开发 !互不干扰 !提高了
开发效率 $

78 9数据库层 !采用 $3/ $45645:;;<!部署在数据服务
器上 !用于存储应急响应系统所有相关数据 7如用户信
息 "文档信息 "日志等 9$
!"! 硬件构成
系统硬件主要包括网络系统 "计算机系统 "通信系

统 "会议室系统 $ 网络系统包括交换机 "路由器 "防火
墙 &会议室系统包括显示系统 "扩声系统 "会议系统 "摄
像系统 "集中控制系统 "视频会议设备 "音频系统 $ 结构
如图 = 所示 $

!"# 网络结构设计
应急决策系统包括外部网络 "(> 楼网络 "厂内网络$
7? @外部网络
与核安全局 "中核总等单位建立通信网络 !此网络

由 : . 专线或 A$1’ 组成 $ 此网络用于与相关单位建立
视频会议和数据通信 $

7: 9(> 楼网络
应急决策系统的专用网络 ! 网络连接系统的服务

器 "台式工作站 "笔记本工作站 "后果评价计算机和机组

网关 "BBB"BC! 等系统 $
应急专网采用单一核心交换机 !支持路由和防火墙

功能 !双路交流电源供电 !该交换机采用模块化结构提
供高性能的数据处理能力和高可靠性 $交换机连接系统
的服务器 "工作站和数据通信源系统 !为保证数据源系
统的安全性 !在交换机上应用 D/+’"访问列表等功能 !
以保证应急网和数据源网络的安全 $

7E @厂内网络
核电站的办公网络 ! 部分应急专业组通过该网与

(> 楼网络连接进入应急决策系统 ! 堆芯损伤计算机也
在该网络上 $ 该网络与应急专网的路由连接实现路由 !
通过应急专网的防火墙进行网络安全防护 $防止从办公
网络对应急专网的网络攻击 $
!"$ 方案总结
通过以上设计 !应急辅助决策系统最终可以实现应

急数据监视 "辅助判断决策 "响应流程支持等功能 $
另外 !系统还具有如下优点 %
7? @提供开放的 "平台级的设备和管理工具 !可根据

业务需要进行扩展 &
7: @具有开放性 "可扩展性 "易用性 "实时性 "安全性

以及高可靠性的特点 &
7E @具有优良的性能价格比和较低的开发 "维护和运

营成本 &
7= @有利于保护原来的信息化建设的成果和投资 $
本文设计的核电站应急辅助决策系统具有功能明

确 "运行环境稳定 "软件成本适中 "管理界面友好 "灵活
性强和操作简便的优点 $该系统已经应用于秦山二期核
电站 !为应急状态下应急管理以及指挥决策提供了有力
的支持 $
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