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作为基本的生产资料和人民生活不可缺少的重要

物资!人们对危险化学品的需求量越来越大" 但危险化
学品在生产#运输#包装#储存#使用以及废弃处置等环
节都存在着高度危险性! 特别是在运输过程中" 近年
来!我国危险化学品事故呈明显上升趋势!据不完全统
计!"#!在 $%%&’&%%( 年!我国共发生危险化学品$不含爆
炸品类危险化学品%事故 ) %*) 起!累计造成 *++ 人死
亡#) (++人受伤" 例如!&%%,年 - 月 &* 日在京沪高速
公路淮安段发生的液氯泄漏事故&&%%. 年 )% 月 $( 日
在四川乐山市沙湾区省道 )%- 线顺河路段发生的苯泄
漏事故" 这些事故不仅严重地危害了人民群众的生命
和财产安全!而且还污染了环境!造成了严重的社会影
响"
为了对危险化学品事故迅速做出反应! 实现事故

的动态监控#实时决策和管理业务的信息化处理!相关
应急管理部门急切需要开发一套危险化学品事故应急

疏散决策系统"

&系统概述
危险化学品事故的应急疏散决策是一个复杂的多源

信息综合分析过程! 数据处理量巨大! 并且数据结构复
杂!既有空间数据!又有属性数据"而 /01234 擅长处理这
种多源数据!它具有强大的功能!整合了 234与数据库#
软件工程#人工智能#网络技术等主流技术!提供了一体
化的#完整的地图绘制及显示#编辑和输出的集成环境!&#"
本系统采用了 /01234 系列中的 /013567!/0189:;70! -<
/5=>?@;! /014<8! /013A4! /01B:CD!/01EFGC1;@ 等模
块!纵向形成客户浏览器$用户层%HICF 服务器J应用

张江华!曹 悦!朱道立!吴勤旻

复旦大学管理学院!上海 &%%(--

!!针对当前危险化学品事故频出的现状# 设计了基于 )*+,-. 的危险化学品事故应急疏散决策系统$ 详细介绍了系统的整体架
构%功能设计以及数据库设计#并以在风速 $/0 123 条件下#!" 4 的槽罐车整体破裂%液氯瞬间全部泄漏事故为例#演示了系统的危害分
析和疏散决策功能$

!!应急管理&危险化学品事故&系统设计&)*+,-.
!!!56"789$#:%!7/"!#5;<&&/& ) &"""=#7$#!!""#""#=""0#="0
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图 = 系统整体架构图
>#+4 = !,?@$: ?@A9"@9A$

服务器!中间层"!数据库服务器!数据层""层结构#此 "
层结构与传统的 #!$ 结构相比具有很大的优越性# "层
结构中的网络环境适应性好$ 数据库服务器与应用服
务器之间可用高速网络连接%客户与应用服务器之间由
于是 &’( 传输为主$完全可以在广域网环境运行# 同
时$数据库服务器设定为只允许应用服务器对其访问$
这样安全策略更容易控制)"*#
用户层即用户和系统的交互界面# 应急指挥中心

及相关救援部门可以实时地查询危险品的当前状态$
发生事故时的撤离路径$以及受灾区域的状况# 中间处
理层是系统实现的功能$也就是系统的功能模块$中间
处理层即系统的应用服务器# 数据层是系统底层数据
库设计$包括危险化学品的相关属性%地理信息%社会
统计信息% 维护运营类和模型 !方法!知识类# 系统以
+,$ 服务器为核心$ 在 +,$ 服务器上安装基于 -./,012
平台的地理信息系统模块和装载 -./$34 空间数据库
引擎$实现海量地理信息数据的数据库管理# 在这种 "
层结构下$ 用户通过标准的浏览器向 -./’,$ 提出请
求$应用层功能模块获取 -./$34 中的空间数据并进行
相应的操作$将结果返回浏览器端# 系统的整体架构如
图 5所示#

5系统的功能设计
系统的基本功能是根据输入的参数确定出危险化

学品事故发生时的受灾区域!或疏散区域"$然后迅速
计算并确定出从受灾区域撤离到急救区域的最优路

径$ 以及使应急指挥中心实时查询受灾区域状况和疏
散路径的可视化$及时调度相关救援部门进行救援# 因

此$本系统主要包括危险化学品事故危害分析%疏散决
策%可视化三大功能模块#
54= 危险化学品事故的危害分析
危害分析是危险化学品事故应急疏散系统的重要

功能之一# 危险化学品事故危害分析主要是考虑事故
发生的时间%周边环境%人口密度%交通道路状况%气象
!如风向%风速%温度"等诸多不确定因素$对危险化学品
事故造成的危害进行准确的判断和分级$然后根据评估
结果确定出疏散区域)6*#
下面以在风速 786 9!: 条件下$;< = 的槽罐车整体

破裂%液氯瞬间全部泄漏事故为例# 根据液氯泄漏扩散
时液氯的浓度$可将受灾区域依次分为致死圈!" <<<!
5<>?以上"%半致死圈@"<<!5<>?A" <<<!5<>?B%致伤圈@"<!
5<>?A"<<!5<>?C&危害程度分别为致死%致残和致伤#在不
同的泄漏时间$致死圈%半致死圈和致伤圈是在空间上
不断变化的$距离事故发生地点的位置也在不断发生变
化$并且在事故发生地的下风向和垂直方向对疏散决策
的影响差异很大# 通过危险化学品扩散模型)7>?*模拟出

不同时刻致死圈%半致死圈%致伤圈的范围变化@如表 5
所示C# 图 ; 为液氯泄漏事故发生之后致死圈% 半致死
圈%致伤圈的包络图及建议的安全撤离方向#

DE0/=F20 /GHI=#20/I0=.J=F20KI.L@E% =% M% N% OC
!!扩散模型

PMG<86;7Q<RSJT:UMC8V<8R<5<W6
PNGPMX
POG<8<WRRR<6SJT:@MC8V585;576X
/GIMY@>@M>ES=C8V;8!@;SPM8V;C>N8V;8!@;SPN8V;C>

OV;8!@;SPO8V;CC8!@:Z.=@;CSYFV587SPM8SPN8SPOCX
程序中$E为风速$=为泄漏发生的时间$M% N% O 表示空间
位置坐标#

图 5 不同受灾区域包络图及安全撤离方向
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表 & 不同时刻致死圈#半致死圈和致伤圈的数据表
’()*+ & ,+(-. /(01+2 3+/4563 4076/8 /(01+2 (09 :4*9 4076/8 /(01+ (- 94;;+/+0- -4:+3
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!<! 危险化学品事故的疏散决策
根据危害分析功能模块确定受灾区域 !或疏散区

域"#针对不同区域的危险程度#制定相应的疏散决策#
找出最佳疏散路径$ 本模块借鉴已有的疏散模型 2+3#同
时考虑在紧急状况下个人的行为模式# 利用动态网络
理论和最优化理论等# 通过构建动态网络疏散模型指
导疏散决策$ 将疏散网络看成是一个依赖于时间的扩
展的有向图#每段线路上都有容量限制#并随着时间的
变化而变化# 目标函数为计算出的最小疏散时间或最
少的伤亡人数$ 约束条件分别为人能容忍的最大有害
气体浓度和最大拥挤度限制$ 疏散目的地必须存在#每
一疏散点能且只能分配一个疏散目的地$
同样以风速为 *.0 $4" 条件下#() 5 的槽罐车整体

破裂%液氯瞬间全部泄漏事故为例$ 根据上一小节危害
分析模块的分析结果#按照动态网络疏散模型算法#通
过系统模拟出从不同受灾区域的疏散点到达急救点的

最佳撤离路线!图 -"$

!<= 危险化学品事故的可视化
系统的另一个功能是集成电子地图将受灾区域的

状况和疏散路径可视化#并能实时查询$ 具体而言#当
事故发生后# 系统通过车载的 678 接收机自动计算出
所处地理位置的坐标# 由 678 传输设备将计算出来的
位置坐标数据经移动通信系统!689"发送到 689 公用
数字移动通信网213#数字移动通信网再将数据传送到应
急指挥中心# 应急指挥中心将收到的坐标数据及其他
数据还原后#与 6:8 系统的电子地图相匹配#并在电子
地图上直观地显示车辆实时坐标的准确位置# 然后再
根据危害分析和疏散决策模块的结果# 在电子地图中
显示出不同级别的受灾区域状况以及相应的最优疏散

路径# 应急指挥中心和相关救援部门根据显示结果迅
速组织救援$

= 系统的数据库设计
数据库是危险化学品事故应急疏散决策系统的重要

组成部分#其设计质量的好坏将直接影响到系统的应用%
维护管理和数据更新$ 系统的数据库由空间数据库和属
性数据库组成# 空间数据库主要管理带有空间特性的数
据# 而属性数据库主要是管理相应空间数据的一些具体
描述信息2,3$在 6:8 面向对象的数据结构中#基础图形都
是用点%线%面来表示#通过对这些基础图形标识唯一
的 :;号#将空间数据和属性数据相关联2&<3#进行空间分
析和处理$
=<&系统数据分类
系统所涉及的数据包括危险品本身的信息以及所

处位置的地理信息等 * 大类$
&" 危险化学品相关信息类#如存储形态!固%液%气

态"%温度%重量%压力等$
(" 地理信息类#如道路状况%周边河流%建筑%附近

图 = 不同疏散点的应急疏散路线
>41< = ?@(A6(-450 /56-+3 (- 94;;+/+0- 4076/8 B540-3
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的救援单位!安全区域等"
!# 社会统计信息类$如某地区的行政区划!城镇体

系!居民分布情况!人口数!经济!气象和水文等"
"# 维护运营类$主要是对使用者的信息维护$如用

户信息!权限信息!认证信息以及系统生成的动态信息
等"

## 模型$方法$知识类$这是最重要的一类数据"主
要是应急措施的数据源$如政策法规!新闻报道!专业
知识!专业模型!方法措施!数据模型等"
=45 系统数据库的建立
系统首先对相关危险化学品的信息! 地理信息以

及社会统计信息进行数据采集" 系统通过数据采集设
备$获取标准信号后$通过中间识别装置转换成计算机
能够识别的数据信号$最后发给系统进行处理" 对于模
型$方法$知识类数据$由于其是模型方法类$同样需要
中间转换设备转换成计算机可处理数据% 而维护运营
类属于属性数据库$可直接录入计算机$经过处理的这
#类数据都被录入数据库进行处理"图 " 所示为系统数
据库的建立"

> 结束语
本文设计了针对危险化学品事故应急疏散决策的

信息系统$概述了系统的整体架构$介绍了系统的主要
功能$并以在风速 #%" &’( 条件下$)* + 的槽罐车整体破
裂!液氯瞬间全部泄漏事故为例$具体地演示了各功能
模块的运作%最后提出了系统数据库的设计"
本系统的设计对于实现相关应急管理部门对危险

化学品事故进行实时决策和控制$ 迅速调集相关部门
进行救援$具有很好的使用价值" 但是该系统在应用的
过程中还有一些需要改进的地方$ 比如如何通过更高
效的算法快速地找出撤离方案$ 以及在一些地区 ,-.
数据不是很完全的情况下如何找出合适的应急措施$
还需要进一步研究"
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图 > 系统数据库的建立
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