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作为纵深防御理念的重要组成部分和核安全保障层次

中的最后一个层次，核电厂应急响应是核安全的重要内容，

一直备受关注。2011年福岛核事故的发生，使人们又一次认

识到了核电厂应急响应能力对于缓解事故后果，保障公众与

环境安全的重要性，同时警醒业界重新审视核电厂应急响应

能力的现状，研究核电厂应急响应能力评价的方法，以更好

维持核电厂对核事故的应急响应能力[1~3]。但核电厂应急响

应能力评价的研究涉及多领域、多学科、多层次，具有非常高
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的复杂度，面临着巨大的挑战。因此，各机构推荐的方法也

基本是定性的，较多依赖于专家判断，且不具有追溯性，难于

进入细节[4~7]。

美国核管会（United States nuclear regulation commission，
US NRC）联合核能研究所（nuclear energy institute，NEI）于20
世纪末至 21 世纪初的 10 多年中开发了反应堆监管程序

（reactor oversight process，ROP），重构了美国核电厂的监管理

念及方法，使其从传统模式转向风险指引模式。

应急响应能力作为ROP提出的七大“安全基石”（safety
cornerstone）之一，成为重要的监管内容[8,9]。ROP提出了两个

评价体系，一是可定量化的性能指标（performance indicator，
PI）评价体系，二是定性的检查发现（inspection finding，IF）评

价体系，其所共同构成的评价方法使得核电厂营运单位的应

急响应能力评估具有了更强的历史回溯性、预见性、互动性

和公开性[10~18]。该方法也成为评价核电厂营运单位应急响应

能力的重要参考。

2012年，国家能源局启动了国家能源应用技术研究及工

程示范项目“严重事故预防与缓解措施的研究与试验验证”，

其中包括“核应急体系响应能力评估方法研究”课题，针对中

国核电厂应急响应能力评估方法进行研究。经过近两年的

工作，本课题组参考前述介绍的美国 ROP 中对应急准备

（emergency preparedness，EP）“安全基石”结合中国业已提出

的核应急相关的法律法规，提出了核电厂营运单位应急响应

能力评估方法（以下简称：评估方法）[19~24]。为促进和推动该

方法的推广使用，本课题组配套开发了核电厂营运单位应急

响应能力评估软件平台（以下简称：软件平台）[25]。本文介绍

该软件平台的功能及其实现方法，并说明其在核电厂营运单

位应急响应能力评估方法使用中发挥的作用。

1 软件功能分析

1.1 核电厂营运单位应急响应能力评估方法

核电厂营运单位的应急响应能力评估方法参考美国

ROP监管框架中的应急准备安全基石建立，评价方法包括性

能指标（PI）和检查发现（IF）两套评价体系（图1）。前者为定

量指标体系，共 3项 7个性能指标；后者为定性评价体系，根

据法规与导则的要求将应急响应能力划分为 14个基本功能

类，并在此基础上进一步划分出了 30个计划标准功能项

（planning standard，PS）和 8个风险显著的计划标准功能项

（risk significant planning standard，RSPS）。
PI评价出的定量指标数据，经过阈值划分形成不同的显

著度，IF的评价也将监管检查中发现的问题经过显著度评价

程序确定其显著度级别。2个评价体系基于最终的显著度级

别，可以形成综合的评价结论，以指导核安全监管当局和核

电厂营运单位的响应。显著度级别依据其对核安全目标达

成的影响的程度由高到低依次表示为红、黄、白和绿。

评估方法体系依次划分了应急响应能力评估的职责，PI
评价以核电厂营运单位为责任主体，IF评价以核安全监管当

局为责任主体，两方面的评价结果共同形成综合评价结果。

综合评价结果指导监管当局与核电厂之间的沟通层次、双方

的响应级别与响应内容。

PI评价的内容为PI数据收集、指标计算和数据验证，以

数据统计规则、指标计算方法和阈值定义为依据。IF评价以

评价方法确定的评估准则和关注点为依据。关于评估方法

的更为详细的描述可参见文献[24]、[25]。而核电厂营运单位

应急响应能力评估软件平台研发的主要目的就是辅助上述

评估方法的使用。

1.2 核电厂营运单位应急响应能力评估软件平台功能

核电厂营运单位应急响应能力评估软件平台为辅助核

电厂营运单位应急响应能力评估方法的使用，需实现评价数

据的维护、评价过程的引导与协助、评价结果的呈现与历史

回溯等功能，并期待该软件平台有助于：

1）记录和收集可用于评价核电厂营运单位应急能力评

估的数据和信息作为应急能力的证明；

2）为利用1）中所述证据对性能指标和检查发现进行评

价提供评价流程支持，法规导则及评估准则要求支持和参考

案例支持等；

3）记录并呈现性能指标和检查发现评价结果；

4）便于监管当局、行业或者核电业主能够对核电厂的应

急能力做出判断和了解，确定适当水平的后续监管策略或者

执法行为。

为实现这些目标，软件平台应具有的基本功能包括：用

户管理，性能指标的计算及结果呈现，检查发现显著度评价

及结果呈现，内部管理流程，综合评价，电厂管理，评估准则

和关注点维护。

2 软件平台的功能定义及实现

2.1 用户管理

软件平台提供用户管理功能完成用户的增、删、修和查，

同时软件平台提供管理模块为用户赋予角色和权限。

1）用户角色。核电厂营运单位应急响应能力评估方法

包括2个指标体系，即性能指标（performance indicators，PI）体
图1 评估方法体系框架

Fig. 1 Schematic of evaluation system
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系和检查发现（inspection findings，IF）体系。核电厂营运单

位应急响应能力评估方法同时建议评估软件具备向公众发

布核电厂应急响应能力评估的结果。

基于性能指标体系的评价以电厂自我评价为主；基于检

查发现体系的评价以监管部门为主。因此，用户角色分为 3
类：公众、电厂工作人员和监管人员。根据中国监管体系的

设置情况，监管人员分成3类：驻场监督员、区域监督员/巡视

员和国家级监督机构监督员。

2）用户层次。3类用户中的电厂工作人员和监督人员

由于其各自所属的机构及职权范围，形成如图 2所示的用户

层级。软件平台用户的使用权限和功能需求依据该层级关

系确定。

图2 用户层级结构及用户功能需求

Fig. 2 User hierarchy and related function requirements

3）用户权限。性能指标评价由核电厂营运单位负责，并

将相应数据提交给核安全监管部门，作为其进行评价和监查

活动的基础数据。因此电厂人员可完成其所在电站的PI数
据编辑、审核和批准。核安全监管部门要对营运单位提交的

性能指标计算数据的准确性和完整性进行检查和确认。

检查发现评价由核安全监管部门负责，根据监管人员在

核安全监管部门中所处的层级的差异及与之相应的职责划

分，监管人员可以对其职责范围内的电厂进行评价，提交检

查发现及其评价，并进行审核、批准等。

2.2 性能指标的计算与数据维护

软件平台的性能指标计算与数据维护功能是其核心功

能之一，包括3方面的内容：PI数据维护，PI数据上传和PI评

价结果呈现。每项内容又可分解为子项。

1）PI数据的维护。

（1）PI数据记录属性。软件平台的PI数据维护有赖于

PI数据记录属性定义，这实际上是数据库中响应的数据表字

段属性定义。按照评估方法，共 3个 PI项，分别为EP01-演
习、练习和实际事件响应成绩指标、EP02-演习、练习和实际

时间参与度指标和EP03-应急设备与设施维护状况指标。软

件平台分析后为每项性能指标定义了记录属性，包括时间属

性（如创建时间）、数据属性（如关键岗位人数）和管理属性

（如编写、审核和批准）等。

（2）PI数据记录管理。PI记录管理为用户按照权限提供

了增删改查和排序等管理功能。PI记录管理界面样例见图3。

图3 PI数据记录维护界面

Fig. 3 Maintenance interface for PIs data record
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2）PI数据的上传。

（1）PI数据统计内容。依据评估方法，软件平台为表 1
中的数据内容提供输入接口，这些数据同样是PI数据记录的

重要内容。

表1 性能指标统计数据内容

Table 1 Data required for performance indicator evaluation

性能指标

EP01

EP02
EP03

数据项

1）上季度中的练习、演习以及实际事件机会的次数；

2）上季度中及时和准确完成的练习、演习以及实际事件机会的次数

1）关键岗位ERO成员人数和所有关键岗位人员总人数；

2）在过去8个季度中已经参与练习、演习或实际事件的关键岗位ERO成员的人数和所有关键岗位ERO成员总人数

1）上季度ANS报警测试的总次数；

2）上季度ANS报警测试的成功次数

图4 电厂PI性能指标曲线

Fig. 4 Curve of performance indicator index

（2）PI数据统计规则。评估方法中对性能指标数据规定

了数据统计规则和计算方法。在性能指标数据添加和修改

过程中，应将这些规则呈现给用户，便于提高数据质量。这

些数据统计规则与说明以报告的形式呈现在界面上。

3）PI评价结果的呈现。

软件平台能够根据不同层次呈现性能指标评价结果。

性能指标评价数据按季度统计，软件应根据性能指标统计周

期显示性能指标数据。按需要，用户可以选择回溯数据。性

能指标数据评价结果呈现层次分电厂、区域和全国。

（1）单个电厂。软件平台将呈现电厂近8个季度的数据

（图4），可以看出核电厂PI指标的变化，并支持数据的回溯。

图4非常直观地展示了PI指标曲线和各点所处的显著度级别

区域。点击任何数据点软件平台将显示更为详实的数据。

（2）区域范围。对于监管区域，软件平台应显示如图 5
所示的统计数据，数据统计分电厂和指标进行。统计数据能

反映区域监管整体水平和区域内电厂营运单位的应急响应

能力状态。软件平台统计监管区内各电厂过去8个季度检查

发现的情况。图中颜色对应显著度级别。

（3）全国范围。为反映全国范围内各监管区域和指标的

状况，软件平台同样统计了各监管区域和指标，具体情况与

图5类似。

2.3 检查发现的资料管理与评价结果呈现

IF资料管理与评价结果呈现也是软件平台的核心功能，

包括以下5项内容，每项内容又包含若干子项。

1）IF显著度评价流程引导。评估方法中推荐的显著度

评价流程引导用户完成 IF的显著度评价。显著度评价流程

按照检查发现类型并考虑其特殊性可分为如下 3类：未能实

现（fail to implement，FTI）类 IF显著度评价流程、未能符合类

（fail to comply，FTC）IF显著度评价流程和涉及应急行动水平

（emergency action level，EAL）的 IF显著度评价流程。

FTI是在核电厂营运单位响应实际事件时发现的应急响

应能力问题。FTC则是在日常监管活动中发现的核电厂营运

单位应急响应能力未能符合法规导则要求。而涉及EAL的

检查发现也分两类：无效EAL和导致过高应急状态等级的

EAL。
针对不同类别的 IF，软件平台将引导用户按照不同的流

程提交本节第 5）条中定义的 IF记录属性数据。图 6为涉及

EAL的 IF显著度评价流程。

图5 最近8个季度区域性能指标统计（示例）

Fig. 5 Statistics of performance indicator in the last
eight quarters (an example)

图6 涉及EAL的检查发现的显著度评价流程

Fig. 6 Evaluation program for inspection
finding related with EAL
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2）“评估准则”和评价“关注点”提示。软件平台在用户

进行检查发现的显著度评价时同时显示“评价准则”和对应

的“关注点”信息，作为用户进行显著度评价的基本依据和

参考。

“评估准则”和“关注点”是评价方法提供的用于评价 IF

显著度的依据。14个功能类共提供评估准则 135条，286
点。这些内容将在用户进行显著度评价时按功能类显示（参

见图7，为应急计划区功能项的计划标准，评估准则和示例内

容；在图 7所示界面中也能够完成评估准则和关注点的维护

功能）。

图7 IF显著度评价界面

Fig. 7 Evaluation interface for inspection findings

（a） FTI类显著度评价流程示例 （b）评估准则、关注点和评价案例示例

3）检查发现显著度评价实例。软件平台应支持用户根

据筛选条件对显著度评价实例进行筛选。直接提供的筛选

条件包括“基本功能项”、“电厂”、“评估准则和关注点”。

显著度评价实例筛选功能提供的可参考实例将有利于

监管人员对其发现的应急响应能力问题进行显著度评价。

4）检查发现显著度评价结果呈现。软件平台能够根据

不同的层次需求呈现检查发现及其显著度评价结果。与PI

评价结果呈现一样，IF及其显著度评价结果按季度统计，软

件平台应显示最近 8个季度的情况。按需要，用户可以回

溯。IF及其显著度评价结果呈现层次同样分电厂、区域和全

国。但 IF显著度评价结果呈现均以表格的形式出现。单个

电厂 IF显著度评价结果呈现如图8所示，图中颜色对应显著

度级别。

图8 电厂8个季度的检查发现情况

Fig. 8 Statistics of inspection findings for the last eight quarters

对于区域和全国的统计内容和意义均类似于2.2节第3）
条（2）和（3）。区域（或国家）层统计内容包括基本功能类和

电厂（或区域）两类。

5）显著度评价数据的维护。与 PI数据记录的维护类

似，IF的显著度评价数据管理依赖于 IF数据记录的属性和用

户权限。IF数据记录属性中也包括时间属性、数据属性和管

理属性等。PI数据记录管理界面类似于图3。而数据记录添

加修改界面则集成在图7（a）中。

2.4 内部管理流程

内部管理流程包括电站工作人员内部管理流程和监管

人员内部管理流程。

此处管理流程为用户在提交各自职责范围内的数据时

在其机构内部完成必要的编写、审核和批准等流程。软件平

台提供相应的功能，作为应急响应能力评估功能的补充。
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未完成内部管理流程的基础评价数据或评价结果均不

能提交，不会如图 5或者图 8所示那样被统计。内部管理流

程同样将决定是否公开评价数据和结果。

2.5 综合评价

核电厂营运单位的应急响应能力，通过性能指标和检查

发现2个指标体系进行综合评价。经显著度评价后的检查发

现与经阈值评价的性能指标综合称为核电厂显著度评价结

果的综合，即统计各季度各级别显著度数量，统计层次仍为

电厂、区域和国家。电厂层次以显著度级别作为统计分类。

其形式如图8所示。

对于区域和全国层次的统计内容和意义均类似于2.2节
第 3）条（2）和（3）。区域（或国家）层统计内容包括显著度级

别和电厂（或区域）两类。

2.6 电厂管理

软件平台提供电厂管理功能。电厂管理内容包括添加

和删除电厂、添加和删除区域、变更电厂所属区域和变更电

厂和区域名称。这些功能只能由系统管理员执行。

按照中国的管理模式，电厂分区域监管。全国共建有东

北核与辐射安全监督站、北方核与辐射安全监督站、西北核

与辐射安全监督站、华东核与辐射安全监督站、四川核与辐

射安全监督站和广东核与辐射安全监督站，每个监督站按照

其职责负责不同省份的电站监管工作。虽然目前只有部分

监督站负责的区域内建有核电厂，但软件平台应该支持对所

有区域内电厂的管理。

2.7 评估准则和关注点维护

软件平台提供管理工具维护评估准则和关注点。评估

准则与关注点之间为一对多的关系。评估准则和关注点的

维护是系统管理员的职责。

评估准则和关注点维护界面如图 7（a）。当某项被选中

时，鼠标移动到被选项右上角的时候就会出现如图9中所示

的编辑提示，其中“ ”表示编辑，“ ”表示删除。在图 9中，

每列下方均有“新增”按钮供用户实现新增内容项。

评估准则和关注点维护功能支持最佳实践原则的实

施。可在实践中归纳和修订评估准则及关注点，使得核电厂

营运单位应急响应能力建设和监管实践成果可以得到适时

总结与推广。

3 软件实现

软件平台采用 B/S 架构，用 C#语言在 Microsoft Visual
Studio 2010中实现，可以运行在Windows Server 2008及以上

版本的网络操作系统中。软件平台的网络服务器为微软的

Internet Information Services（IIS），数据库平台为 Microsoft
SQL Server 2012。软件平台的目标浏览器为目前市场上的

主流浏览器及版本，包括 Internet Explorer 8.0及以上版本，

Google Chrome 30及以上版本，Mozilla Firefox 25及以上版

本。软件平台界面见图10，顶端为软件名称显示区域和管理

功能区域，除能够实现用户管理功能外，也能够开启性能指

标与检查发现的评价过程；左侧栏为监督区域与核电站显示

与管理区域；中间为评估数据结果显示区域。

图9 评估准则和关注点维护界面

Fig. 9 Maintenance interface for evaluation
criteria and concerns

图10 软件平台整体外观

Fig. 10 Layout of evaluation platform
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4 结论

介绍了核电厂营运单位应急响应能力评估方法，分析了

该方法体系得以实现的可能途径——研发“核电厂营运单位

应急响应能力评估软件平台”，作为辅助评估方法实践的重

要工具。论述了为实现评估方法的简便易用，配套软件平台

应具有的功能及其实现路径。软件平台的应用将利于实践

评估方法提出的最佳实践原则的实现，有利于核电厂应急能

力建设和监管经验的总结，有利于数据与资料的收集，为法

规导则建设提供原始素材支持，也有利于公众与业界、业界

与监管方、公众与监管方在同一平台上的沟通与交流，最终

促进核电厂营运单位应急响应能力建设机制不断完善，应急

响应能力不断提高。
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