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Abstract 
Due to the lack of relevant research on nuclear emergency evacuation, this paper focuses on nuc-
lear emergency evacuation road planning study. The paper starts from the analysis of the emer-
gency evacuation process. According to the different stages of evacuation traffic behavior and 
routing characteristics of the nuclear emergency evacuation, the road network system is divided 
into three levels to propose emergency evacuation time prediction method. And the key technolo-
gies of evacuation route optimization options, evacuation road network hierarchical division, 
evacuation time estimation and traffic assignments are integrated. On the basis of these, the evac-
uation routes and evacuation road network planning methods are proposed. 
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摘  要 

本文针对核应急疏散相关研究的不足，对核应急疏散道路展开研究。论文从分析应急疏散的过程入手，

根据疏散不同阶段的交通行为和路径选择特点，将核应急疏散路网系统分为3个层次，提出应急疏散时

间预测方法，将疏散路径优化选择、疏散路网层次划分、疏散时间估计、应急疏散交通分配等交通关键

技术有机整合，提出疏散路线和疏散路网规划方法。 
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1. 引言 

随着科学技术的发展，核能作为一种清洁、安全的能源越来越受到人们的青睐，利用越来越广泛。

但核电站一旦发生重大事故，其危害和后果是十分严重的。因此，在发生重大事故的情况下，如何避免

造成人员伤亡、辐射遗传效应和环境污染等危害和损失，即核电站严重事故应急疏散问题，己成为各国

政府、核电站开发者和社会公众共同关心的一个重大问题。区域人口疏散一般具有时间紧、任务重、情

况复杂的特点，如何提高区域人口疏散应急运输效能，让区域人口“出得去、走得快、散得开”，是核

应急疏散道路网规划必须首要研究解决的问题。 

2. 核应急疏散及核应急疏散过程概述 

2.1. 核应急计划区及核应急疏散概述 

核应急计划区目前是根据距离核反应堆距离的远近主要分为烟羽区(0~10 km)、食入应急计划区

(0~30 km)两类。烟羽区是指对放射性烟羽引起的照射而建立的应急计划区。在烟羽区应急计划之外，

所考虑的后果最严重的事故序列使公众个人可能受到的最大预期剂量不应超过 HAD002/03 所给出的发

生严重确定性效应的剂量阀值。对各种设计基准事故和大多数严重事故序列，相应于特定行动的可防

止的一般应不大于 HAD002/03 所规定的相应通用干预水平，即一般不需要采取隐蔽、撤离等紧急防护

行动[1]-[3]。 
鉴于目前严重事故研究方面的实际情况，结合核电站实际按严重事故研究成果来定量计算核动力厂

应急计划区范围，往往不确定性较大。在国标 GB/T17680-1999《核电厂应急计划与准备准则》中，推荐

我国压水堆核电厂烟羽区范围如图 1 所示：以核反应堆中心为半径，内区：3~5 km (撤离时，不分方位)；
外区：7~10 km (撤离时，按风向扇形撤离) [1]-[3]。 

目前国内外关于核应急疏散的研究主要集中于应急疏散的微观仿真与计算，研究工作大致分为两部

分：一是数学分析方法[4]-[6]，二是计算机仿真方法[7]-[9]。侧重于对人群疏散决策特征、疏散路径选择

的研究。但对于如何规划高效、快速、畅通的核应急疏散道路网系统还未见相关报道。因此，有必要结

合核应急疏散的路径选择和交通组织特点，提出核应急交通疏散路网规划系统方法，为制定科学合理的

核应急方(预)案的制定提供技术支持。 
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Figure 1. Nuclear power plant plume emergency planning zone range 
图 1. 核电厂烟羽应急计划区范围 

2.2. 核应急疏散过程描述 

当核电站突发事件爆发后，首先要判断事件的性质、类型、严重程度及影响范围，确定是否需要进

行人员疏散。一旦需要实施疏散，就必须确定出需要疏散的区域范围和疏散人数，同时确定疏散路径，

疏散目的地和疏散车辆数量。核应急道路网规划就是要在最不利风向条件下，以疏散影响区域所有人口

需要的时间满足规定值作为条件，进行核应急疏散路网系统规划。 
在核应急疏散过程中，很重要的一个环节是确定核突发事件的影响区域，从而估算出要疏散的人数。

根据 2006 年颁布的《国家核应急预案》，核突发事件影响区域(7 至 10 公里)可以称为核应急烟羽区。 
当突发事件发生时，烟羽区往往成为首要交通管制区域，除了疏散车辆和特种救援车辆。其他社会

车辆一律不许进入，交通组成基本上为行人交通、应急疏散车辆和特种救援车辆。烟羽区的疏散过程主

要为三个阶段：一、烟羽区居民接到信息后利用短距离农村公路快速步行、骑自行车或私家车至集结点

等待疏散车辆；二、安全有序乘车后利用中距离道路进行快速撤离，进入干道路网主要出入口；三、快

速畅通的利用长距离道路驶离影响区域，达到疏散安置点。合理规划疏散三个阶段的路网成为核应急路

网规划的关键。 

3. 疏散时间约束下核应急疏散路网系统规划 

3.1. 应急疏散时间预测 

疏散时间是核应急疏散的关键因素，能否在约定的疏散时间内将车辆和人疏散出去是核应急疏散的

首要任务[10]。 

3.1.1. 预测的前提与假设 
(1) 确定核电基地所在地邻近区域以及烟羽应急计划区的详细地图，该地图应当清晰易懂，并标有交

通网络、地形特征和行政区边界。 
(2) 根据应急计划区内居民交通工具的调查确定小汽车利用因子，确定道路容量的方法和估算居民的

方法等。 
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3.1.2. 疏散时间分析的步骤 
(1) 人员分类：考虑三个可能的居民组，永久居民、临时居民和在特殊设施内的人员。 
(2) 撤离方向：根据风向及地理条件确定应急区内人员撤离方向。 
(3) 交通容量：统计用于撤离的道路设施，包括其位置、类型及容量。对交通网络作完整的评述，并

分析车辆通行时间和在狭窄通道处发生严重堵塞的可能位置。 
(4) 撤离时间估算：根据不同人群、小汽车利用因子、大型车辆使用，天气状况和用于疏散道路容量

估算撤离时间。 

3.1.3. 疏散时间预测方法 
疏散时间预测必须按照最不利风向进行考虑，利用下面公式按最不利的风向进行疏散时间预测。 
疏散时间的计算可采用美国联邦公路局的 BPR 函数进行计算，BPR 函数形式如下： 

0 1 qt t
c

β

α α
  = + ×  

   
                             (1) 

式中： tα 为道路路段阻抗(时间)； 

0t 为零流路段阻抗(时间)； 
q 为道路流量(pcu)； 
c 为道路实际通行能力； 

,α β 为阻抗影响参数经过海盐县道路实际流量的标定，取 0.925α = ， 0.777β = 。 
BPR 函数可以表示为： 

0.777

0 1 0.925 qt t
cα

  = + ×  
   

                          (2) 

因此，考虑最不利的风向情况下撤离的最远距离所需要的时间计算如下： 

L ST
V P N

β

α
  = × ×  ×   

                          (3) 

式中：L 为撤离的最远距离(按最不利风向情况下撤离的最远距离)； 
V 为零流下道路速度(一般根据不同道路等级取值，主干路取 70 km/h，次干路取 50 km/h，支路取 30 

km/h)； 
S 为撤离的车辆数； 
P 为单车道通行能力，一般取 2200 辆/h； 
N 为车道数。 
假设已知 T 的情况下，则 N 可以求解如下： 

S LN
P T V

βα −
 =  × 

                            (4) 

3.2. 基于最短疏散时间路网规划方法 

3.2.1. 应急疏散路网层次划分 
烟羽区道路的功能等级划分(如表 1 所示)是烟羽区道路规划的基础，烟羽区道路系统按疏散主骨架路、

疏散主干路及疏散一般道路三个等级层次规划建设，其交通功能与应急疏散的关系分别为： 
1) 第一层次：主骨架路 
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Table 1. Road function level division of plume zone 
表 1. 烟羽区道路功能层次划分 

道路等级 道路功能 服  务 路权优先等级 

主骨架路 烟羽区对外、长距离 不直接服务疏散集结点 1 

主干路 较长距离交通联系 交通联系服务水平较高 2 

一般道路 交通集散 直接服务疏散集结点 3 

 
主骨架路是疏散区路网主骨架，支持烟羽区疏散布局和功能结构组织，不直接服务于烟羽区用地，

主要提供快速的跨区域交通联系，不提供直接的点到点服务，是担负烟羽区对外进出交通的快速集散通

道，同时联系烟羽区与外围各经济中心的快速通道。主骨架路一般技术等级为二级公路以上。 
2) 第二层次：主干路 
与主骨架路共同构成烟羽区主要道路系统，承担主要疏散点的交通疏散。主干路是联系各疏散点的

重要网络系统。 
主干路的功能为解决烟羽区对外及区内的交通联系和应急疏散，以承担客运交通为主。作为主骨架

路和一般道路之间的衔接，即满足主骨架路通畅的要求，又与一般道路有便捷的可达性，以服务区烟羽

区内交通联系和应急疏散为主。主干路技术等级一般为二级路以上。 
3) 第三层次：一般道路 
集散和分流主干路交通，是交通疏散的集散道路。一般道路把主干路与疏散点之间有机地连接起来，

形成完整的网络系统。一般道路，一般为村道，技术等级为四级以上。 

3.2.2. 疏散路线与疏散路网规划 
当核突发事件发生时，把突发事件直接影响区域和间接影响区域定义为危险区和缓冲区，并对各区

域路径功能定义为： 
1) 第一级疏散：指从危险区的主要出入口至区内公共疏散车辆乘车地点的各条可用通道，也即是直

接服务于交通疏散的一般道路； 
2) 第二级疏散：指从危险区各疏散车辆装载行人的站点至烟羽区边界与区外出口处之间的路径。通

过这些路径疏散车辆能将危险区的避难人群疏散至突发事件的直接威慑范围之外，也即是服务于较长距

离交通联系的主干路； 
3) 第三级疏散：指疏散车辆载运疏散人群从烟羽区快速驶至区外的避难场所，该级别主要为烟羽区

对外长距离的主骨架道路。 
不同的区域路径使用功能及其与突发事件危害程度的联系不同，第一级行人疏散路线与疏散路网的

规划目标是确保遇险人群在规划的时间内，以最短的途径奔跑、自行车或私家车至距其最近的疏散集结

点。同时以警力确保在人群通行过程中不发生因恐慌而导致的混乱。这一级别疏散路网主要是提高重要

农村公路和连接集结点的道路的等级。确保第一级疏散的高效。 
第二级疏散路径规划的目标是根据疏散交通需求，选择从疏散集结点到烟羽区最近的出口路径，以

确保疏散公共车辆在最短的时间内驶离危险区域并保证出口路段的畅通性。这一级别疏散路网主要是加

强主干道的建设，实施主干道的内联。实现第二级别的快速。 
第三级路径规划的目标，重在优化区域骨架路网通行能力，确保疏散车辆和社会车辆在畅通有序的

交通状态下驶离烟羽区，以最短时间抵达避难场所或者既定的目的地。这一级别疏散路网主要是以现有

的高速公路为基础，提升对外公路等级，实现对外公路的外畅。实现第三级别的畅通。 
每一级别需要的车道数可用式(4)进行计算。 
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三级疏散线路与疏散路网的主要规划内容如图 2 所示。 

4. 实例分析 

浙江省海盐县秦山核电站总装机容量达 620 万千瓦，同时基地建在人口稠密、经济比较发达的地区，

且又是世界上少有的多核电机组、多堆型、多业主的核岛群，为此，核应急疏散成为各级政府和广大群

众越来越关注的问题。根据浙江省近年组织的三次大型核应急演习看，实际可用于道路撤离的时间只有

1 小时左右，因此确定疏散时间 。图 3 为核应急区公路运输通道示意图，核应急疏散主要任务是将

应急区群众疏散到外围的第 1、2、3、4、5 号道路上。重点计算的为规划的内部的第 6、7、8 号道路疏

散时间。其中第 6 号道路为核应急区——海盐县县城的主骨架道路(秦山大道)；第 7 号为核应急区——南

王公路的主干路(翁金公路)；第 8 号为核应急区-01 省道的一般道路(落塘至通元的乡村公路)。 
首先根据海盐县道路实际流量对 BPR 函数关键参数进行标定，得到 ， 。 
则 BPR 函数可以表示为： 

 

 
Figure 2. Planning evacuation routes flow chart with limited evacuation time 
图 2. 疏散时间约束下规划疏散线路流程图 
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0.777

0 1 0.925 qt t
cα

  = + ×  
   

                           (5) 

车道数 N 可根据公式(4)改写为： 
0.7770.925S LN

P T V

−
 =  × 

                                 (6) 

V 取主骨架路 70 km/h，主干路 50 km/h，一般道路 30 km/h，利用公式(6)对未来年通道疏散流量和疏

散时间进行分析(表 2)。 
 

 
Figure 3. Planning evacuation routes flow chart with limited evacuation time 
图 3. 疏散时间约束下规划疏散线路流程图 
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Table 2. Channel evacuation flow and evacuation time of the resettlement planning evacuation routes 
表 2. 规划撤离安置路线的通道疏散流量和疏散时间 

序号 规划疏散通道 车道数 N 疏散流量 q (pcu) 与规划道路通行能力比值 q/c 利用规划道路疏散时间(分钟) 

通道六 秦山大道 8 35431 0.8 

60 
通道七 翁金线 6 8858 0.6 

通道八 
落许线 4 5315 0.6 

杨核线 2 3543 0.6 

5. 结论 

核应急疏散是核应急道路规划的首要考虑的问题，本文针对核应急疏散时间约束下的核应急道路规

划相关研究的不足，对核应急疏散道路规划展开研究。论文从分析应急疏散的过程入手，以疏散时间作

为整体疏散的约束条件，根据疏散不同阶段的交通行为和路径选择特点，将核应急疏散路网系统分为 3
个层次，即主骨架路、主干路和一般道路，通过引入 BPR 函数对应急疏散时间进行预测，在固定的疏散

时间约束下对核应急路网的各层次道路的车道数进行反推计算，建立疏散时间约束下核应急疏散路网规

划的一整套方法，最后以浙江省海盐县秦山核电站的核应急疏散作为案例，给出基于疏散时间约束下核

应急疏散时间的计算结果。 
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