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【摘　 要】 　 为提高毒气泄漏事故后大规模人员疏散效率，降低人员伤亡，采用计算流体力学（ＣＦＤ）
模型和风向统计概率模拟毒气质量浓度时空分布，结合疏散点设施及人员情况，提出疏散点动态综

合风险度量方法。 首先，基于疏散点动态综合风险差异，以疏散时间和总风险期望值最小为目标，构
建疏散需求可拆分的多行程应急疏散公交调度模型；然后，采用增广加权切比雪夫方法将多目标模

型转化为单目标模型，设计融合自适应大邻域搜索的遗传算法求解，采用破坏和修复算子提高算法

搜索能力；最后，通过算例分析验证模型的合理性和算法的有效性。 结果表明：以疏散时间和疏散总

风险期望值最小为目标的应急疏散公交调度模型能够得到优先疏散高风险疏散点人员的调度方案，
提高疏散时效并降低总风险期望值；相比于疏散总风险期望值，疏散时间对疏散点最迟时间窗的变

化更敏感，所需公交车数量随疏散时间窗的延长而减少；与传统遗传算法相比，融合自适应大邻域搜

索的遗传算法可使目标函数分别下降 ４􀆰 ４６％和 ２􀆰 ４４％。
【关键词】 　 毒气泄漏； 　 应急疏散； 　 公交调度； 　 毒气扩散； 　 计算流体力学（ＣＦＤ）； 　 多目标
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０　 引　 言

　 　 当有毒气体在储存、使用或运输过程中发生事

故时，受有毒气体扩散的影响，可能引发事故地及周

边地区人员疏散需求。 根据中国化工信息网的事故

数据，我国在 ２００９—２０１８ 年有 １５７ 起危化品泄漏事

故引发了人员疏散需求［１］。 一旦该类事故发生，疏
散调度决策就成为减少事故伤害的关键措施。 疏散

是灾害管理政策中一系列准备、响应和恢复活动的

一个阶段［２］。 牛聚粉等［３］ 通过文献梳理发现，当前

应急疏散研究较多关注人群疏散行为建模、疏散路

径规划和疏散模拟仿真。 疏散路径规划通常基于网

络流或交通分配模型为疏散人群确定适宜的疏散路

径［４］。 当涉及大规模人群疏散时，如何调度应急疏

散车辆高效地完成疏散任务是一个非常重要的

议题。
对此，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｕｔｏｎｇ 等［５］ 提出一种带有后备

服务计划的接送点位置和救援车辆路线决策模型。
李雅倩等［６］ 研究了交通拥堵状态下的应急救援问

题，构建了一种疏散与调度协同决策的双层优化模

型。 龙科军等［７］ 针对应急车辆调度中关键节点优

先配送与普通节点公平性难以兼顾的难题，提出一

种融合需求紧迫度与配送延时均衡的多目标优化模

型。 许钧等［８］考虑应急状态的不确定性，引入风险

厌恶水平，构建了以总调度成本和风险最小化为目

标的应急车辆调度模型。 张盈斐等［９］ 提出一种动

态灾害环境下可同时计算乘法与加法权重的多种类

多目标路径优化问题的求解模型。 在低行动力人群

比重高、应急资源紧张的情况下，公共交通导向的疏

散方案具有优势［１０］。 ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇ 等［１１］ 以减少总时

间成本为目标，考虑公交车容量、疏散人员需求、时

间窗口和流量平衡约束，建立了非固定路线的往返

公交疏散模型。 宋英华等［１２］ 考虑受灾群众行动能

力的异质性，建立以总疏散时间和总损失最小为目

标的应急公交疏散调度优化模型。 ＳＵＮ ＹＵＪＩＥ
等［１３］以减少总行程时间、总疏散距离和行程时间可

靠性为目标，建立了核电站规划限制区公交疏散多

目标集成优化模型。 现有事故应急处置研究既有针

对疏散的单一视角，亦有同时考虑疏散和救援的集

成视角，很少关注因毒气泄漏影响区域内的人员疏

散问题。
与其他应急疏散场景不同，有毒气体泄漏后，决

策者需重点关注毒气质量浓度时空分布差异性及疏

散点人员转移难易程度，妥善调度车辆有序疏散受

影响人群；同时，需控制最大疏散时间，以便降低待

疏散人员承受的总风险并防范暴露时间过长导致的

严重 后 果。 因 此， 笔 者 拟 采 用 计 算 流 体 力 学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）模型和风向统

计概率度量疏散点的外部暴露风险期望值，结合表

征疏散难易程度的内部风险，提出疏散点综合风险

度量方法；并以综合风险和最大疏散时间最小为目

标，建立考虑疏散点动态风险差异的多行程、需求可

拆分的应急疏散公交调度优化模型，并求解和验证

模型分析，以期为突发有毒气体泄漏后的疏散公交

调度提供决策支持。

１　 疏散点综合风险度量

　 　 疏散点综合风险度量旨在量化毒气泄漏事故下

各疏散点的潜在危险性，其综合考虑毒气扩散导致

的外部暴露风险，以及疏散点自身条件形成的内部

疏散风险，如图 １ 所示。 总体思路为：首先，通过计

算 ＣＦＤ 模拟毒气扩散过程，获取质量浓度分布，进

·７８１·
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而结合风向频率计算外部暴露风险期望值；然后，基
于疏散点特征衡量内部疏散风险；最后，将二者相加

得到疏散点的综合风险，为应急疏散决策提供依据。

图 １　 疏散点综合风险计算

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

疏散点综合风险具体计算步骤如下：
１） 毒气泄漏扩散模拟与计算域设置。 采用

ＣＦＤ 进行毒气扩散模拟，使用 ｋ⁃ε 湍流模型描述扩

散过程，模型中湍流常数依据 ＬＥＥ［１４］ 的方法设定。
计算域设置为轴向长度 ２ ｋｍ 的正方体空间。 边界

条件为：泄漏源位于计算域底部几何中心；迎风面设

为速度入口，背风面设为自由流出边界；顶部、侧壁、
地面及泄漏源表面均设置为无滑移壁面。

２） 外部暴露风险期望值。 以毒气质量分数作

为外部风险量化指标；将 ＣＦＤ 模拟得到的毒气质量

分数通过换算公式转化为质量分数，分数通过换算

公式转化为质量分数；再结合风向概率评估各疏散

点的外部暴露风险期望值，如下式：

η ＝ τ

ρθ∑
μ

Ｙμ

δμ

（１）

Γｈ（Ｔ） ＝ Ｙｈ（Ｔ） × ρ （２）
σｈ ＝ εｈ × Γｈ （３）

式中： η 为混合密度，ｋｇ ／ ｍ３； τ 为工作压力，ｋＰａ；
ρ 为通用气体常数，取 ８􀆰 ３１４ ４１；θ 为工作温度，℃；
Ｙμ 为组分 μ 的质量分数，％； δμ 为组分 μ 的气体分

子量，ｇ ／ ｍｏｌ； Γｈ（Ｔ） 和 Ｙｈ（Ｔ） 分别为 Ｔ 时刻疏散点

ｈ 的毒气质量浓度和毒气质量分数； σｈ（Ｔ） 为 Ｔ 时

刻疏散点 ｈ 的外部暴露风险期望值； εｈ 为疏散点 ｈ
相对于泄漏源的风向统计概率。

３） 内部疏散风险。 考虑疏散点之间的设施条

件、滞留人数及组织应对能力差异，量化各疏散点因

自身条件导致的疏散难易程度，即内部疏散风险，如
下式：

βｈ（Ｔ） ＝
δ＇ｈ
δｈ

× ｌｎ
ΔＴ

ｈ

ΔＴ
ｍｉｎ ＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｌｎ １０

γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： δ＇ｈ 为疏散点 ｈ 内高层建筑占地面积， ｋｍ２； δｈ 为
疏散点 ｈ 的面积， ｋｍ２； ΔＴ

ｈ 为疏散点 ｈ 在 Ｔ 时刻的

待疏散人数； ΔＴ
ｍｉｎ 为 Ｔ 时刻所有疏散点中待疏散人

数的最小值，人； γ 为疏散点等级，其取值为 １ ～
４［１５］； βｈ（Ｔ） 为疏散点 ｈ 在 Ｔ 时刻的内部疏散风险。

４） 综合风险。 疏散点综合风险为内部疏散风

险与外部暴露风险期望值之和，如下式：
Ｒｈ（Ｔ） ＝ βｈ（Ｔ） ＋ σｈ（Ｔ） （５）

式中 Ｒｈ（Ｔ） 为 Ｔ 时刻疏散点 ｈ 的综合风险。

２　 应急疏散公交调度模型

２􀆰 １　 应急疏散公交调度模型假设

　 　 针对毒气泄漏场景下的应急救援需求，模型假

设：①已知公交车和避难所的最大容量及各疏散点

的待疏散人数；②已知各车场可供调度的应急公交

车数量；③一个公交车行程最多只能经过同一疏散

点一次；④已知各疏散点人员受到伤害的时间点以

及最晚疏散时间。

２􀆰 ２　 应急疏散公交调度模型建立

　 　 １） 目标函数。 应急公交疏散调度优化模型以

疏散时间最小和总风险期望值最小为目标，如下式：
ｍｉｎＺ１ ＝ ｍａｘ｛Ｔｋｇ

ｓ ｜ ∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ，ｓ ∈ Ｓ｝ （６）

ｍｉｎＺ２ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｈ∈Ｈ

Ｆｋｇ
ｈ × ∫

Ｔｋｇｈ

Ｔ ＝ ０

Ｒｈ（Ｔ）ｄｔ （７）

Ｔｋｇ
ｓ ＝

ｔ０ ＋ ∑
ｐ∈Ｐ

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｐｈ ｔｐｈ ＋ ∑

ｈ∈Ｈ
∑
ｊ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｈｊ（ ｔｈｊ ＋ ｔｈ） ＋

∑
ｊ∈Ｈ

∑
ｓ∈Ｓ

ｘｋｇ
ｊｓ ｔ ｊｓ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＝ １

Ｔｋ（ｇ－１）
ｓ ＋ ｔｓ ＋ ∑

ｓ∈Ｓ
∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｓｈ（ ｔｓｈ ＋ ｔｈ） ＋

∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｊ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｈｊ（ ｔｈｊ ＋ ｔｈ） ＋ ∑

ｊ∈Ｈ
∑
ｓ∈Ｓ

ｘｋｇ
ｊｓ ｔ ｊｓ，

∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＞ １，∑
ｊ∈Ｈ

ｘｋ（ｇ－１）
ｊｓ ＝ ∑

ｈ∈Ｈ
ｘｋｇ
ｓｈ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（８）

式中： Ｈ 为疏散点集合； Ｓ 为避难所集合； Ｋ 为应急

疏散公交车集合； Ｇ 为车辆行程集合；Ｐ 为车场集

合； ｔ０ 为事故发生到应急疏散启动的时间间隔，ｍｉｎ；
ｔｉｊ 为公交车通过弧 （ ｉ，ｊ） 所需的时间，ｍｉｎ； ｔｉ 为车辆

在节点 ｉ 的服务时间，ｍｉｎ； Ｔｋｇ
ｉ 为公交车 ｋ 在第 ｇ 次

行程到达节点 ｉ 的时刻； ｘｋｇ
ｉｊ 为 ０－１ 变量，公交车 ｋ

的第 ｇ 次行程驶过弧 （ ｉ，ｊ） ，取 １，否则取 ０； ｙｋｇ
ｈ－１ 为

０－１ 变量，公交车 ｋ 在第 ｇ 行程到达疏散点 ｈ 之前，

·８８１·
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车上载有疏散人员，取 １，否则取 ０； Ｘｋｇ
ｈ 为 ０－１ 变

量，公交车 ｋ 在第 ｇ 次行程中前往疏散点 ｈ，取 １，否
则取 ０； Ｔｋｇ

ｓ 为公交车 ｋ 第 ｇ 次行程到达疏散点的时

刻， Ｔｋｇ
ｈ 的计算方式与 Ｔｋｇ

ｓ 类似； ∫
Ｔｋｇｈ

Ｔ ＝ ０

Ｔ（Ｔ）ｄＴ 为待疏

散人员在疏散点 ｈ 遭受的累计风险期望值，因为计

算过程较复杂，故将其离散化，令 ∫
Ｔｋｇｈ

Ｔ ＝ ０

Ｒ（Ｔ）ｄＴ ＝

∑
Ｔｋｇｈ

Ｔ ＝ １
Ｒ（Ｔ）。

２） 约束条件。 ①车辆指派约束：

∑
ｐ∈Ｐ

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｐｈ ≤ １，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ （９）

　 　 式（９）确保公交车在每个行程中最多被指派一次。
② 车辆行程约束。 下式表示每辆公交车行程

最多经过同一疏散点一次：

∑
ｉ∈Ｐ∪Ｈ ＼ ｌ

ｘｋｇ
ｉｌ ≤ １，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ，ｌ ∈ Ｈ （１０）

　 　 下式为公交车的首发行程必须从车场出发并驶

入避难所：

∑
ｐ∈Ｐ

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋ１
ｐｈ ＝ ∑

ｌ∈Ｈ
∑
ｓ∈Ｓ

ｘｋ１
ｌｓ ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＝ １ （１１）

　 　 下式表示当行程数大于 １ 时，公交必须从上一

行程到达的避难所出发，并回到避难所：

∑
ｓ∈Ｓ

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｓｈ ＝ ∑

ｌ∈Ｈ
∑
ｓ∈Ｓ

ｘｋｇ
ｌｓ ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＞ １ （１２）

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｓｈ ≤ ∑

ｌ∈Ｈ
ｘｋ，ｇ－１
ｌｓ ，∀ｓ ∈ Ｓ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＞ １

（１３）
　 　 ３） 车辆流量平衡约束。 下式表示节点的公交

车流量守恒：

∑
ｉ∈Ｐ∪Ｈ

ｘｋ１
ｉｌ ＝ ∑

ｊ∈Ｈ∪Ｓ
ｘｋ１
ｌｊ ，∀ｌ ∈ Ｈ，ｋ ∈ Ｋ （１４）

∑
ｉ∈Ｓ∪Ｈ

ｘｋｇ
ｉｌ ＝ ∑

ｊ∈Ｈ∪Ｓ
ｘｋｇ
ｌｊ ，∀ｌ ∈ Ｈ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＞ １（１５）

　 　 ４） 车辆数量和避难所容量约束。 车场派车数

量限制如下式：

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋ１
ｐｈ ≤ Ｏｐ，∀ｐ ∈ Ｐ （１６）

式中 Ｏｐ 为车场 ｐ 的应急公交车数量。
下式表示运送至避难所的受灾人员数量不能超

过避难所的容量。

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｈ∈Ｈ

ｘｋｇ
ｈｓ ｑｋｇ

ｈ ≤ Ｑｓ，∀ｓ ∈ Ｓ （１７）

式中： ｑｋｇ
ｉ 为第 ｇ 次行程中公交车 ｋ 经过节点 ｉ 后的

在车人数； Ｑｓ 为避难所 ｓ 可容纳人数的最大值。
５） 车辆运载能力约束。 下式为公交车容量

限制：
ｑｋｇ
ｈ－１ ＋ Ｆｋｇ

ｈ ≤ Ｖｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ，ｈ ∈ Ｈ
（１８）

式中： Ｖｋ 为公交车 ｋ 的最大载客人数；Ｆｋｇ
ｈ ＝ ｍｉｎ｛Ｖｋ －

ｑｋｇ
ｈ－１，Δｈ｝；Δｈ 为疏散点 ｈ 待疏散人数，在车人数的初

始值 ｑｋ１
ｐ ＝ ０，当 ｇ ＞ １ 时， ｑｋｇ

ｓ ＝ ０。 下式表示经过疏

散点的公交总运能大于该点的待疏散人数：

∑
ｉ∈Ｐ∪Ｈ∪Ｓ

∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｋｇ
ｉｈ（Ｖｋ － ｑｋｇ

ｈ－１） ≥ Ｄｈ，∀ｈ ∈ Ｈ

（１９）
式中 Ｄｈ 为疏散点 ｈ 中的待疏散人数。

下式表示待疏散人员总数与车辆总运载能力的

关系：

∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｉ∈Ｐ∪Ｈ∪Ｓ

∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｋｇ
ｉｈ Ｆｋｇ

ｈ ≥ ∑
ｈ∈Ｈ

Ｄｈ （２０）

　 　 ６） 车辆分配约束。 下式表示只有车辆访问了

疏散点，才能搭载待疏散人员。

∑
ｊ∈Ｈ∪Ｓ

ｘｋｇ
ｈｊ Ｄｈ ≥ Ｆｋｇ

ｈ ，∀ｈ ∈ Ｈ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ

（２１）
　 　 下式表示所有待疏散人员均被疏散：

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｆｋｇ
ｈ ＝ Ｄｈ，∀ｈ ∈ Ｈ （２２）

　 　 ７） 疏散时间约束。 下式表示公交车开始和结

束疏散作业的时间约束。
Ｔｋ１

ｐ ≥ ａｐ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｐ ∈ Ｐ （２３）
Ｔｋｇ

ｓ ≤ ｂｓ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＞ １，ｓ ∈ Ｓ （２４）
式中： ａｐ 为车场 ｐ 的最早服务时间点； ｂｓ 为避难所 ｓ
的最迟服务时间点。

下式表示公交车从避难所开启后一行程的时间

不得早于前一行程的结束时间。

Ｔｋｇ
ｓ ＋ Ｍ １ － ∑

ｊ∈Ｈ
ｘｋｇ
ｓｊ( ) ≥ Ｔｋ，ｇ－１

ｓ ＋ ｔｓ，

∀ｓ ∈ Ｓ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ＞ １ （２５）
式中 Ｍ 为一足够大的正数。

下式表示当依次连续访问节点 ｉ 和 ｊ 时的时间

约束：
Ｔｋ１

ｉ ＋ ｔｉ ＋ ｔｉｊ － Ｍ（１ － ｘｋ１
ｉｊ ） ≤ Ｔｋ１

ｊ ，
∀ｋ ∈ Ｋ，ｉ ∈ Ｐ ∪ Ｈ，ｊ ∈ Ｈ ∪ Ｓ，ｉ ≠ ｊ （２６）
Ｔｋｇ

ｉ ＋ ｔｉ ＋ ｔｉｊ － Ｍ（１ － ｘｋｇ
ｉｊ ） ≤ Ｔｋｇ

ｊ ，
∀ｋ ∈ Ｋ，ｉ，ｊ ∈ Ｓ ∪ Ｈ，ｉ ≠ ｊ，ｇ ＞ １ （２７）

　 　 下式表示必须在最迟时间窗前完成疏散任务：
Ｔｋｇ

ｈ ＋ ｔｈ ≤ Ｗｅ
ｈ，∀ｈ ∈ Ｈ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ （２８）

式中Ｗｅ
ｈ 为疏散点 ｈ 的人员必须撤离的最迟时间点。

下式表示若公交车在第 ｇ 行程中已载有疏散人

员，则禁止其继续前往毒气质量浓度超过阈值 􀭺ω 的

·９８１·
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疏散点：
１ － ｙｋｇ

ｈ－１（Γｈ（Ｔ） － 􀭺ω ＋ Ω） ／ 􀭺ω ≥ Ｘｋｇ
ｈ ，

∀ｈ ∈ Ｈ，ｋ ∈Ｋ，ｇ ∈ Ｇ （２９）
式中： 􀭺ω 为可致严重伤害的毒气质量浓度阈值，
ｍｇ ／ ｍ３； Ω 为一充分小的正数。

８） 决策变量取值约束。 下式为决策变量取值

约束：
ｘｋｇｉｊ ∈｛０，１｝，∀ｉ，ｊ ∈ Ｐ ∪ Ｈ ∪ Ｓ，ｉ ≠ ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ

（３０）
０ ≤ Ｆｋｇ

ｈ ≤ Ｖｋ， ｉｎｔｅｇｅｒ，∀ｈ ∈ Ｈ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ
（３１）

ｙｋｇ
ｈ－１ ∈ ｛０，１｝，∀ｈ ∈ Ｈ，ｋ ∈ Ｋ，ｇ ∈ Ｇ （３２）

３　 求解算法设计

３􀆰 １　 多目标优化模型求解策略

　 　 采用增广加权切比雪夫法求解上述多目标优化

模型，如下式所示：
ｍｉｎＺ ＝ φ ＋ δ 􀭵Ｚ１（ｘ） ＋ 􀭵Ｚ２（ｘ）( ) （３３）

ｓ． ｔ． 　
λ ｉ

􀭵Ｚ ｉ（ｘ） ≤ φ，∀ｉ ＝ １，２
ｘ ∈ Ｘ{ （３４）

􀭵Ｚ ｉ ＝
（Ｚ ｉ（ｘ） － Ｚｍｉｎ

ｉ ）
（Ｚｍａｘ

ｉ － Ｚｍｉｎ
ｉ ）

，∀ｉ ＝ １，２ （３５）

式中： φ 为决策变量； δ 为无穷小的正数； Ｚｍａｘ
ｉ 为疏

散完成时间 􀭵Ｚ１（ｘ） 和总疏散风险期望值 􀭵Ｚ２（ｘ） 的最

大值； Ｚｍｉｎ
ｉ 为相应的最小值。 在闭区间［０，１］范围

内生成疏散完成时间和总疏散风险期望值的权重，
分别记为 λ１ 和 λ２，λ１＋λ２ ＝ １。

３􀆰 ２　 融合自适应大邻域搜索的遗传算法设计

　 　 提出一种融合自适应大邻域搜索与遗传算法的

混合方法，在遗传算法框架中引入多个破坏与修复

算子，并动态更新算子权重，以增强局部搜索能力。
１） 种群初始化与解码。 采用实数编码生成染

色体，每个染色体为所有疏散点编号（０—３１）的一

个随机排列。 解码时从染色体首位疏散点开始判

断，若满足时间窗约束，则将该点需求拆分为可装载

部分 ｈ１ 剩余部分 ｈ２，并将 ｈ１ 加入当前子路径；否则

结束当前子路径，车辆返回最近且有容量的避难所，
并记录到达时间与用车数量，随后另调车辆从车场

出发继续服务剩余点。 若车场无可用车辆，则改由

避难所发车继续服务。
２） 选择操作。 采用锦标赛选择策略，每次从当

前种群中随机选择若干个体作为参赛者，对比参赛

者之间的适应度值，选较优者为获胜者进入子代种

群，重复操作直至新种群规模达到原种群规模。
３） 交叉操作。 采用部分匹配交叉法（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ⁃

ｍａｐｐｅｄ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＯＸ），从 ２ 个父代染色体中随机

选择一个交叉点，再将这个交叉点之后的基因片段

从一个父代复制到另一个父代，接着通过检查另一

个父代中的相同基因片段，将已经存在于子代中的

基因删除；并将剩余的基因按照它们在另一个父代

中的顺序插入到子代中。
４） 变异操作。 采用逆序变异法进行操作，选择

染色体上的 ２ 个位置，交换这 ２ 个位置之间的基因

顺序。
５） 自适应大邻域搜索规则。 ①破坏操作。 采

用随机破坏与最差破坏 ２ 种算子。 随机破坏从当前

解中随机移除的部分疏散点，以增强解的多样性；最
差破坏则优先移除对目标函数值增加影响较大的疏

散点，以优化可行解质量。 ②修复操作。 采用随机

修复与贪婪修复算子。 随机修复以串行方式，从被

移除疏散点中随机选取一点尝试插入某条路径，若
违反约束则重新选择，直至所有疏散点均被尝试插

入。 贪婪修复则基于全局插入成本最小原则，计算

各点插入路径所带来的目标函数增量，选择增量最

小的节点进行插入。 ③算子权重更新。 算法初始化

时，将所有破坏与修复算子的初始权重设为 １，确保

其被选概率相同，每次使用轮盘赌法选择一组算子

执行。 算法运行过程中，按下式动态调整各算子

权重。
ϕ － ＝ ωϕ － ＋ （１ － ω）Ψ （３６）
ϕ ＋ ＝ ωϕ ＋ ＋ （１ － ω）Ψ （３７）

Ψ ＝

Ψ１， 新解是全局最优解

Ψ２， 新解优于当前解

Ψ３， 新解被接受

Ψ４， 新解被拒绝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３８）

式中： ϕ － 为选择不同移除算子的概率； ϕ ＋ 为选择不

同修复算子的概率； ω 为权重系数，范围在（０，１）之
间； Ψ 为算子评估系数， Ψ１ ≥ Ψ２ ≥ Ψ３ ≥ Ψ４。

６） 终止条件。 当算法达到最大迭代次数或满

足收敛准则时终止运行，并输出最优车辆应急疏散

调度方案。

４　 应急疏散公交调度结果及分析

４􀆰 １　 数据准备

　 　 数据取自某市政府平台网站，模拟该市石化工

·０９１·
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业区液氯储罐发生泄漏的场景。 据此遴选出 ３２ 个

受灾人群集中、便于集结的疏散点，其疏散需求见

表 １。
表 １　 部分疏散点的疏散需求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ａｔ ｓｏｍｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ
疏散点 受灾人数 疏散点 受灾人数

ｈ１ １ １９２ ｈ６ ３４６
ｈ２ ６９４ ｈ７ ２５６
ｈ３ ３９６ ｈ８ ４２０
ｈ４ ４２０ ｈ９ ２６３
ｈ５ ３２３ ｈ１０ ２８４

　 　 根据受灾区域设施分布，共设置 ７ 个避难所

（容量见表 ２）和 ６ 个停车场。 每个车场配备 １０ 辆

公交车，单车载客容量为 ８０ 人，车辆运行速度设为

４０ ｋｍ ／ ｈ。 疏散点与避难所的单次上下车耗时均为

５ ｍｉｎ。 各节点分布如图 ２ 所示，其中，圆形（ ｈ１—
ｈ３２）表示疏散点，三角形（ｓ１—ｓ７）为避难所，正方形

（ｐ１—ｐ６）为车场。
表 ２　 避难所容量参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｅｌｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 人

节点 ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４
容量 Ｑｓ ３ ６７６ １ ８４１ １ ３７４ ２ ２５２
节点 ｓ５ ｓ６ ｓ７ —

容量 Ｑｓ １ ２８８ ３ ３５４ １ ５２３ —

　 　 氯气泄漏源强为 ２􀆰 ８４ ｋｇ ／ ｓ，风向设为西风，大
气压力 １０１ ｋＰａ，环境温度为当地年平均 ２５ ℃，严重

伤害质量浓度阈值 􀭺ω 取 ８０ ｍｇ ／ ｍ３。 采用数值模拟

方法研究氯气扩散过程，其中湍流模型选用重整化

群 ｋ－ε 模型（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ ｋ－ε，ＲＮＧ ｋ－ε），
压力－速度耦合算法采用半隐式方法（Ｓｅｍｉ⁃Ｉｍｐｌｉｃｉｔ
Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｌｉｎｋｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ＳＩＭＰＬＥ），并
通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行计算。 组分设为空气与氯气

混合物，时间步长为 １ ｓ，总模拟时长为 １２０ ｍｉｎ，每
６０ ｓ 保存一次数据。

遗传算法的初始种群规模设为 １００，最大迭代

次数为 ５００。 先通过参数试验评估不同参数组合对

算法性能的影响，以目标函数均值为评价指标，通过

重复试验，确定最优参数组合如下：交叉概率为

０􀆰 ９，变异概率为 ０􀆰 ０８，算子权重更新比例为 ０􀆰 ３。

４􀆰 ２　 应急疏散公交调度结果

　 　 毒气泄漏事故发生后，最小疏散时间为 ３５􀆰 ３３
ｍｉｎ，综合风险值为 ７ ４６３􀆰 ６８。 与传统遗传算法相

比，目标函数分别下降 ４􀆰 ４６％和 ２􀆰 ４４％，收敛代数

减少 ９０ 次，求解时间提升 ７􀆰 ５２％，算法求解对比见

图 ２　 疏散区域节点分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

表 ３。 应急疏散公交调度的部分结果见表 ４。
表 ３　 算法求解对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

求解策略 标准遗传算法
融合自适应大邻域
搜索的遗传算法

疏散时间 ／ ｍｉｎ ３６􀆰 ９８ ３５􀆰 ３３
综合风险 ７ ６４９􀆰 ９７ ７ ４６３􀆰 ６８
收敛代数 ３２２ ２３２

求解时间 ／ ｓ ９８７􀆰 ２８ ９１３􀆰 ０３

表 ４　 应急疏散公交调度部分结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

车辆 路线 车辆 路线

５ ｐ２－ｈ１４－ｓ１－ｈ６－ ｈ３－ｓ７ ２３ ｐ６－ｈ９－ｓ１－ｈ２３－ｈ１９－ｓ２

８
ｐ４－ｈ１４－ｓ１－ｈ１２－ ｓ２２－

ｓ６－ｈ１１－ｓ４
３１

ｐ３－ｈ２２－ｈ１４－ｓ３－
ｈ１０－ｈ１１－ｓ４

１４ ｐ４－ｈ１－ｓ３－ｈ２１－ｈ１－ｓ７ ３３ ｐ１－ｈ１７－ｓ３－ｈ２ ２－ｓ６
１６ ｐ５－ｈ２７－ｓ１－ｈ１０－ ｈ１１－ｓ４ ４５ ｐ３－ｈ１－ｓ３－ｈ９－ｓ１
１７ ｐ５－ｈ３０－ｓ７－ｈ２５－ｈ３２－ｓ２ ５８ ｐ４－ｈ１７－ｓ３－ｈ１ ９－ ｈ２－ｓ７

　 　 由表 ４ 可知：
１） 调度优先级策略。 方案优先疏散人数多、风

险高的疏散点，并将其人员转移至最近避难所。 如

初期疏散点 １ 因人数多、风险大，由线路 １４、４５ 等在

首次行程送往最近避难所 ｓ３；而人数较少、风险较低

的疏散点 １０、１１，虽邻近 ｓ３，但优先级较低，故疏散

任务被延后，由晚发车的线路 １６、３１ 执行。 此时 ｓ３
容量已接近饱和，相关人员遂被转移至较远的 ｓ４。

２） 车辆往返与人员分流。 受限于车辆数量与

疏散点人员规模，公交车需在疏散点与避难所间多

次往返。 同一疏散点人员可能被分流至不同避难

所，如疏散点 １９ 的人员由线路 ２３、５８ 分别送至避难

所 ｓ２ 和 ｓ７。
３） 任务组合优化。 前期每车次仅服务一个疏

散点；随着待疏散人员减少，为提升效率，单行程可

·１９１·
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服务多个疏散点。 如线路 ８ 和 １７ 在首趟仅服务一

个疏散点，后续行程中可同时前往 ２ 个疏散点进行

运输。

４􀆰 ３　 测试分析

　 　 １） 优化目标对调度决策的影响。 为分析不同

优化目标对方案的作用，分别以疏散时间最小和综

合风险最小进行单目标优化，结果见表 ５，由表 ５ 可

知： ①与多目标优化结果相比，仅最小化疏散时间

可使疏散完成时间减少 ５􀆰 １５％，但综合风险上升

７􀆰 ８８％。 这表明单纯追求时效会忽略各疏散点的风

险差异，延误高风险点人员的疏散，从而增大总体风

险。 ②仅最小化综合风险可使风险降低 ２􀆰 ３２％，但
疏散完成时间延长 １０􀆰 １７％。 过长的疏散时间可能

引发其他隐性成本，如滞留人员的焦虑情绪等。
表 ５　 多目标模型与单目标模型对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

优化目标
双目标
模型

最小化疏散
时间模型

最小化综合
风险模型

疏散时间 ３５􀆰 ３３ ３３􀆰 ５１ ３９􀆰 ３３
综合风险 ７ ４６３􀆰 ６８ ８ １０１􀆰 ７９ ７ ２９０􀆰 ４３

　 　 ２） 最迟疏散时间窗对调度方案的影响。 为分

析最迟疏散时间窗对调度方案的影响，将疏散点的

最迟疏散时间乘以系数 ａ （ａ ∈ ［０􀆰 ８， １􀆰 ２］） 并进

行灵敏度分析。 疏散点时间窗对调度结果的影响见

表 ６。
　 　 由表 ６ 可知： ①最迟疏散时间窗减小，虽能降

低疏散时间与综合风险，但所需公交车数量增加。

　 　 　 　 　 　表 ６　 疏散点时间窗对调度结果的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｎ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

ａ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 ０ １􀆰 １ １􀆰 ２
疏散时间变动率 ／ ％ －１４􀆰 ３８ －４􀆰 ６３ ０ １􀆰 ９９ ８􀆰 ４３
综合风险变动率 ／ ％ －０􀆰 ８６ －０􀆰 ４９ ０ １􀆰 ６６ ２􀆰 ２３
所需公交车数量 ６８ ６５ ６０ ５６ ５０

这是由于时间窗收紧对车辆调度时效性要求提高，需
投入更多车辆以满足约束。 ②疏散时间对时间窗变

化的敏感度高于综合风险。 这是因为毒气扩散至一

定程度后风险期望趋于稳定，导致综合风险随时间窗

的变化幅度收窄。 综上，更紧迫的疏散时间窗虽可提

升时效性与安全性，但是以增加车辆资源为代价。

５　 结　 论

　 　 １） 研究表明：针对毒气泄漏构建的公交疏散调

度方案，能优先响应高风险节点并拆分疏散需求，以
较小的时间代价降低综合暴露风险。

２） 敏感性分析揭示，疏散系统对最迟时间窗的

约束高度敏感。 虽然紧缩时间窗能提升安全性，但
会导致车辆需求增长，在实际救援中需在追求降低

风险与有限应急资源约束之间寻求平衡。
３） 融合自适应大邻域搜索的遗传算法通过强

化局部寻优能力，有效克服了传统算法易陷入局部

最优的缺陷。 该方法不仅在求解质量上优于传统算

法，在处理多目标、多约束的危化品事故应急调度问

题时，引入针对性的破坏与修复算子能提升系统响

应速度与方案可靠性。

参 考 文 献

［１］ 　 ＨＯＵ Ｊｉｅ， ＧＡＩ Ｗｅｎｍｅｉ， ＣＨＥＮＧ Ｗｕｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｅａｋａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， １３５：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｓｃｉ． ２０２０􀆰 １０５１０１．

［２］ 　 ＭＥＩ Ｅ Ｔ Ｗ， ＬＡＡＶＩＧＮＥ Ｆ， ＰＩＣＱＵＯＵＴ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２０１０ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｍｅｒａｐｉ ｖｏｌｃａｎｏ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ２６１： ３４８－３６５．

［３］ 　 牛聚粉， 林雅琳， 楚馨悦， 等． 国内外应急疏散研究进展综述［Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２５， ２５（１）： １８４－１９５．
ＮＩＵ Ｊｕｆｅｎ， ＬＩＮ Ｙａｌｉｎ， ＣＨＵ Ｘｉｎｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２５， ２５（１）： １８４－１９５．

［４］ 　 ＡＬＤＡＨＬＡＷＩ Ｒ Ｙ， ＡＫＢＡＲＩ Ｖ， ＬＡＷＳＯＮ Ｇ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２４， １１０：
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｄｒｒ． ２０２４􀆰 １０４６３８．

［５］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｕｔｏｎｇ， ＳＨＥＮ Ｓｈｉｙｕ， ＯＵＹＡＮＧ Ｙａｎｆｅｎｇ． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ， ２０２３， １５３： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｒｃ． ２０２３􀆰 １０４１９７．

［６］ 　 李雅倩， 陈西江， 班亚， 等． 基于双层规划的城市交通疏散与应急车辆调度协同决策［Ｊ］ ． 武汉理工大学学报：信

·２９１·



第 ３ 期 刘圆圆等：有毒气体泄漏场景下的应急疏散公交调度

息与管理工程版， ２０２４， ４６（２）： １８８－１９４．
ＬＩ Ｙａｑｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉｊｉａｎｇ， ＢＡＮ Ｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ４６（２）： １８８－１９４．

［７］ 　 龙科军， 刘嘉， 高志波， 等． 考虑配送紧迫度与公平的应急车辆调度模型 ［Ｊ］ ． 中外公路， ２０２４， ４４ （ ６）：
２５１－２５８．
ＬＯＮＧ Ｋｅｊｕｎ， ＬＩＵ Ｊｉａ， ＧＡＯ Ｚｈｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｕｒｇｅｎｃｙ ａｎｄ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆａｉｒｎｅｓｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０２４， ４４（６）： ２５１－２５８．

［８］ 　 许钧， 李筱， 王修来． 考虑不确定性的多情景应急车辆综合调度模型［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３， ３３（１１）：
１５６－１６４．
ＸＵ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｘｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｉｕｌａｉ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（１１）： １５６－１６４．

［９］ 　 张盈斐， 李航， 齐玉亮， 等． 城市动态灾害环境下多种类多目标路径优化算法［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４，
３４（９）： ２１７－２２４．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｆｅｉ， ＬＩ Ｈａｎｇ， ＱＩ Ｙｕｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｃａｔｅｇｏｒｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（９）： ２１７－２２４．

［１０］ 　 任刚， 朱形， 华璟怡， 等． 公共交通导向的多模式疏散规划理论框架［Ｊ］ ． 交通信息与安全， ２０２０， ３８（６）：
７３－７９，９４．
ＲＥＮ Ｇａｎｇ， ＺＨＵ Ｘｉｎｇ， ＨＵＡ Ｊｉｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２０， ３８（６）： ７３－ ７９，９４．

［１１］ 　 ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇ， ＪＩ Ｋａｎｇ， ＸＵ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｏｕｎｄ⁃ｔｒｉｐ ｂｕｓ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ， ２０２０， １３７： ２８５－３００．

［１２］ 　 宋英华， 汪雅馨， 马亚萍，等． 考虑灾民类型多模式协同应急疏散调度研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，
３１（１１）： １３５－１４０．
ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｙａｘｉｎ， ＭＡ Ｙａｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｉｃｔｉｍｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（１１）： １３５－１４０．

［１３］ 　 ＳＵＮ Ｙｕｊｉｅ， ＣＨＡＩ Ｘｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｚｈｉ． Ｂｕｓ ｂａｓｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２４， １６９： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｎｕｃｅｎｅ． ２０２４􀆰 １０５０８１．

［１４］ 　 ＬＥＥ Ｍ， ＭＯＳＥＲ Ｒ Ｄ． Ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ ｕｐ ｔｏ Ｒｅτ
≈５ ２００ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ７７４： ３９５－４１５．
［１５］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ４４０１３—２０２４，应急避难场所分级及分类［Ｓ］ ．

ＧＢ ／ Ｔ ４４０１３－２０２４，Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｈｅｌｔｅｒ⁃ｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］ ．

作者简介：　 刘圆圆　 （１９９０—），女，山东潍坊人，博士，副教授，主要从事低碳交通、交通

全寿命周期评估理论、智慧与可持续交通等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｙ＠ ｇｄｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·３９１·


