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【摘　 要】 　 为解决重特大化工火灾应急救援现场信息融合和终端决策群体态势感知难题，基于储

罐火灾态势演化特征和多层网络理论，提出大型储罐区火灾态势感知模型。 通过构建化工储罐火灾

态势信息集合，提出基于贝叶斯参数估计的网络边权值计算方法；以节点重要度和层间关联系数分

别度量网络层内部节点的连接强度和网络层之间的关联强度，进而识别储罐自身、储罐与储罐之间

关键态势的演化趋势；通过对某储罐区火灾应急救援态势演化过程进行分析。 结果表明：基于多层

网络的态势感知模型能够更加客观地反映大型储罐区火灾态势演化过程；节点的重要度越大，节点

所对应的储罐内部态势演化速度越快；层间关联强度越强，相邻储罐之间的态势演化趋势越显著。
【关键词】 　 化工储罐火灾；　 终端决策；　 态势感知；　 应急教援；　 多层网络
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国大型化工园区、超大型石化基地和

炼化一体化项目快速发展，大型储罐火灾应急救援

面临较大挑战。 ２０２２ 年，《“十四五”国家应急体系

规划》进一步突出无人机、红外、微波遥感和各类安

全生产数据采集系统等先进信息采集技术在重特大

灾害应急救援中的支撑地位，而救援现场海量、多
源、异构信息的动态解析、深度融合与智能感知则是

提升重特大化工事故应急救援效能的关键技术。
作为救援现场的终端决策群体，处于战术执行

层的一线指挥员对化工事故的精准感知在很大程度

上决定着应急救援工作的成败［１－３］。 围绕态势感

知，ＬＵＯＫＫＡＬＡ［４］研究了不同决策群体对突发事件

态势的理解与应急响应能力的差异。 陈珑凯［５］ 利

用多源数据融合与数据挖掘技术，提出基于物联网

的危险化学品泄漏态势感知方法。 王雪栋［６］ 利用

系统动力学理论，研究了民众对化工事故风险感知

的形成机制。 ＮＡＤＥＲＰＯＵＲ 等［７］ 基于证据理论和

动态贝叶斯网络，构建了化工事故态势风险感知方

法。 ＯＬＩＶＥＩＲＡ［８］通过融合地理信息系统数据和环

境信息等，开发了用于辅助森林火灾应急决策的态

势感知系统。 窦珊［９］ 通过融合储罐泄漏量监测数

据、危险品运输车辆路径轨迹数据和地理信息系统

等多源信息，提出化工园区危险区域态势感知方法。
综上所述，当前针对灾害事故态势感知的研究主要

侧重事前风险防范，对于辅助灾后应急决策与指挥

则鲜有涉及。
为此，笔者拟从一线消防指挥人员的终端决策

需求出发，将储罐火灾态势演化分为储罐自身态势

演化和储罐与储罐之间态势演化 ２ 个维度，借助多

层时变网络思想度量演化，创新性地构建大型储罐

区火灾态势感知模型，以期为基层消防指战员研判

灾情提供决策支持。

１　 化工储罐火灾态势感知模型构建

１􀆰 １　 化工储罐火灾态势演化理论

　 　 重特大化工事故应急救援现场，不同层级终端

决策群体对现场态势的关注角度和决策偏好存在较

大差异［１０］。 作为救援现场终端决策群体，一线指挥

员重点关注的是对具体战术运用和资源使用有重要

影响的连续性突变态势，如全液面火灾、密封圈火

灾、浮盘卡盘、罐壁坍塌等。 其对每一种态势状态的

感知过程可分为态势信息察觉、当前态势理解和未

来态势预测 ３ 个阶段，即决策者在融合救援现场大

数据信息的基础上，预测当前态势状态的严重程度

及其未来演化路径。 近年发生的福建古雷腾龙芳烃

有限公司爆炸事故、河北沧州鼎睿石化爆炸事故均

表明：上述态势在实际救援现场存在多维演化规律。
如浮盘卡盘造成罐壁破裂，会诱发大面积地面流淌

火，同样，浮盘卡盘或沉没也可能诱发全液面火灾，
而大面积流淌火和全液面火灾均可能导致相邻未着

火储罐爆炸。 因此，大型储罐火灾态势演化在同一

时空上具有 ２ 个显著维度：一是起火储罐内部各种

态势之间存在相互演化行为，二是起火储罐与相邻

储罐之间存在态势演化行为。

１􀆰 ２　 态势演化多层网络模型构建

　 　 １） 单层网络模型构建。 基于上述储罐火灾态

势演化理论可知：大型储罐区火灾态势演化网络由

起火储罐态势演化网络和相邻储罐态势演化网络构

成。 首先，需要提取储罐火灾态势状态集合，并构建

与每一种态势状态对应的信息集合。 从应急救援实

战角度出发，根据国内外化工储罐火灾应急救援经

验，提取一线指挥员重点关注的 ８ 种突变态势，分别

是密封圈火灾、浮盘卡盘、罐顶爆炸、油品沸溢和喷

溅、全液面火灾、可燃液体复燃、储罐罐壁坍塌、大面

积地面流淌火。 上述 ８ 种态势在储罐与储罐之间、
储罐区与储罐区之间均存在相互演化趋势。 综合考

虑救援难度、事故危害程度和演化路径数量对上述

态势排序，罐顶爆炸＞全液面火灾＞沸溢和喷溅＞罐
壁坍塌＞地面流淌火＞浮盘卡盘＞可燃液体复燃＞密
封圈火灾。 将上述态势状态为网络节点、态势演化

路径作为有向边、态势状态之间的关联度为边权值，
构建态势演化有向加权网络，具体构建过程如下：

将储罐区第 α 个起火罐内部态势演化网络表

示为 Ｇα ＝ （Ｖα，Ｅα） ，其中， Ｖα ＝ ｛ｖα１，ｖα２，…，ｖαＮα
｝ 为起

火罐态势节点集合，节点数为 Ｎα； Ｅα ＝ ｛ｅα１，ｅα２，…，
ｅαＭα

｝ 为态势节点的边集合， ｅαｉｊ ∈ Ｅα 表示态势节点

·０７·
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ｖαｉ 到态势节点 ｖαｊ 的边，边数为 Ｍα。 根据储罐内部

态势演化关联关系，以邻接矩阵 Ａα ＝ （ａα
ｉｊ） 和 Ｗα ＝

（ｗａ
ｉｊ） 表示第 α 个起火罐不同态势之间的连接情况，

如果态势节点 ｖαｉ ～ ｖαｊ 存在演化趋势，则 ａα
ｉｊ ＝ １，且

ｗａ
ｉｊ ＝ ｅαｉｊ 的边权值，反之， ａα

ｉｊ ＝ ０，且 ｗａ
ｉｊ ＝ ０。 将第 β 个

临近罐的态势网络表示为 Ｇβ ，其态势节点数为 ｎ，
若起火罐有 ｓ 个态势节点与临近罐 ｔ 个态势节点存

在层间连边，则层间邻接矩阵 Ａ［α，β］ 为一个 ｓ×ｔ 阶矩

阵，将邻接矩阵 Ａ［α，β］ ＝ （ａα，β
ｉｊ ） 和 Ｗ［α，β］ ＝ （ｗａ，β

ｉｊ ） 表

示第 α 个起火罐与第 β 个临近罐态势之间的连接情

况，如果态势节点 ｖαｉ ～ ｖβｊ 存在演化路径，则 ａα，β
ｉｊ ＝ １，

且 ｗａ，β
ｉｊ ＝ ｅα，βｉｊ 的边权值，反之， ａα，β

ｉｊ ＝ ０，且 ｗａ，β
ｉｊ ＝ ０。

２） 多层网络模型构建。 依据多层复杂网络理

论［１１－１２］，将起火储罐态势演化网络视为底层网络，
临近罐内部态势演化视为上层网络，通过网络层之

间不同态势节点的相互作用实现底层网络与上层网

络之间的连接，进而构建化工储罐火灾多层动态网

络模型，如图 １ 所示。 图 １ 中，α 和 β 分别表示着火

罐和相邻罐。 实际重特大化工火灾应急救援现场，
着火罐和临近罐可能为多个储罐，多层态势网络可

在此基础网络上扩展。 指挥员到达现场后，通过归

一化处理采集到的态势信息，计算得到态势节点的

综合权重，以此作为多层网络节点的边权值，通
过节点的重要度和层间关联系数判断现场态势的最

有可能演化路径及储罐之间态势的影响程度。

图 １　 基于多层网络的化工储罐火灾态势感知模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔａｎｋ
ｆｉｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

１􀆰 ３　 网络态势节点测度

　 　 刻画多层网络节点之间、层与层之间紧密程度

的指标主要有节点度、平均路径长度、介数中心性、
集群系数和层间相关系数等指标。 文中重点研究不

同时刻，态势网络层内部节点之间、态势网络层之间

的关联程度，进而识别关键态势节点的可能传导路

径。 因此，选择节点重要度和层间相关系数分别作

为评估态势节点传导能力和态势网络层之间相关性

的重要指标。
１） 节点重要性。 节点重要性通过量化同一网

络层内节点与其相邻节点的紧密程度，实现对储罐

态势状态演化的趋势判断。 节点重要度 Ｃ（ ｉ）的计

算过程如下：
Ｃ（ ｉ） ＝ Ｄ（ ｉ） ＋ μｉＮ（ ｉ） ＋ λ ｉξ（ ｉ） （１）

μｉ ＝ Ｄ（ ｉ） ／ Ｍ（ ｉ） （２）
λ ｉ ＝ １ ／ Ｄ（ ｉ） （３）

ξ（ ｉ） ＝ ∑Ｄ（ ｉ）

ｋ ＝ １
δｋ ／ Ｄ（ ｉ） （４）

Ｎ（ ｉ） ＝ Ｍ（ ｉ） － Ｄ（ ｉ） （５）
式中：Ｄ（ ｉ）为节点的进度和出度之和；Ｎ（ ｉ）为与节

点 ｉ 相连的次邻居节点的个数；μｉ、λ ｉ 为影响因子；
ξｉ 为节点 ｉ 与其相邻节点的紧密程度；Ｍ（ ｉ）为以任

意节点为中心 ２ 步领域内节点的总数；δｋ 为节点 ｉ
与其相邻节点的耦合强度。

２） 层间关联系数。 多层网络之间的连接越多，
意味着层间的关联性越强，越能判断储罐之间的态

势影响程度。 考虑到不同储罐之间的态势节点可能

存在异质性特征，采用加权网络关联系数进行

计算［１３］。

Ｒα，β ＝
∑

ｉ≠ｊ，ｉ′≠ｊ′
ｍｉｎ｛ｗα

ｉｊ，ｗβ
ｉ′ｊ′｝ ＋ ＷＫ

２（Ｗα ＋ Ｗβ ＋ ＷＫ）
（６）

ＷＫ ＝ ∑
（ ｉ，ｉ′）∈Ｃ［α，β］

ｗ ｉ，ｉ′ （７）

式中： Ｒα，β 为网络层 α 和网络层 β 的关联度； Ｗα 和

Ｗβ 分别为网络层 α、网络层 β 的总权重；ＷＫ 为网络

层 α 和网络层 β 之间所有层间连边的总权重； ｗα
ｉｊ 和

ｗβ
ｉ′ｊ′ 分别为网络层 α 节点对（ ｉ， ｊ）和网络层 β 节点

对（ ｉ＇， ｊ＇）的边权值。

２　 化工储罐区火灾态势感知实证分析

２􀆰 １　 储罐区基本情况

　 　 某化工企业吸附分离装置区发生爆炸后，形成

的碎片击中了与其相邻的多个储罐，导致储罐区内

３ 个容积均为 １０ ０００ ｍ３ 的内浮顶储罐 （编号为

６０７、６０８、６１０）同时起火，如图 ２ 所示。 其中，６０７ 和

６０８ 号罐为重石脑油储罐，６０９ 和 ６１０ 号罐为轻重整

液储罐，事故发生时，４ 个储罐的可燃液体储量分别

为 ６ ６２２、１ ８３７、１ ５６３ 和 ４ ０２０ ｍ３，有关 ４ 个储罐的

其他态势信息可通过储罐区各类安全生产数据采集

·１７·
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系统和无人机采集系统获取。

图 ２　 储罐区平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 态势感知网络模型构建

　 　 １）确定关键态势状态。 此次火灾为 ３ 个内浮

顶储罐同时出现全液面燃烧，辖区消防救援站到场

后，由于 ４ 个储罐的液位均相对较低，初期处置的重

点围绕防止 ３ 个着火罐出现罐壁坍塌造成浮盘卡

盘，以及 ６０９ 储罐可能出现闪爆展开。 现场应急处

置分为 ２ 个阶段：第 １ 阶段为 ６０７、６０８ 和 ６１０ 储罐

从形成全液面火灾到相继被扑灭；第 ２ 阶段为救援

现场出现的降雨和大风破坏了覆盖的泡沫层，导致

６１０ 和 ６０８ 号罐相继出现复燃，随后 ６０８ 号罐罐壁

坍塌，导致浮盘卡盘，并形成大面积流淌火，再次引

燃 ６０７ 储罐，随后 ６０９ 储罐顶部发生爆炸，此时 ４ 个

罐均形成全液面火灾。 表 １ 为根据应急救援报告提

取的现场指挥员重点关注的态势。
表 １　 关键态势状态提取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
储罐编号 第 １ 阶段 第 ２ 阶段

６０７ 号

６０８ 号

全液面火灾 Ｓ１、浮盘

卡盘 Ｓ２、 罐 壁 坍 塌

Ｓ３、地面流淌火 Ｓ４、
沸溢和喷溅 Ｓ５

可燃液体复燃 Ｓ６、全
液面火灾、罐壁坍塌、
地面流淌火、沸溢和
喷溅

６１０ 号
全液面火灾、浮盘卡
盘、罐壁坍塌、地面
流淌火

可燃液体复燃、全液
面火灾、罐壁坍塌、地
面流淌火

６０９ 号

呼吸阀起火 Ｓ７、罐顶

爆炸 Ｓ８、 全 液 面 火

灾、罐壁坍塌、地面
流淌火

罐顶爆炸、全液面火
灾、浮盘卡盘、罐壁坍
塌、地面流淌火

　 　 ２） 确定态势节点连边。 态势节点连边表示从

初始态势出发，在现场环境和应急处置措施的综合

影响下，初始态势可能演化的路径，确定态势节点连

边需要基于大量事故案例进行科学分析。 以 ６０７ 号

储罐为例，其储存有超过 ６５％的重质油品，形成全

液面火灾后，由于现场救援资源仅能维持对罐壁进

行降温，全液面火灾可能沿着“全液面火灾→罐壁

坍塌→浮盘卡盘→地面流淌火”路径发展，也可能

沿着“全液面火灾→沸溢或喷溅→罐壁坍塌→地面

流淌火”路径发展。 因此，态势节点的连边既有单

向连边，也可能有双向连边，即任何一种态势的演化

均可能存在多条路径。
３） 网络边权值的确定。 对于图 １ 中有向加权

网络，边权值反映出任意 ２ 个态势节点之间的演化

趋势强弱。 由于 ４ 个储罐在容积、内外部构造上并

无显著差异，且同一储罐在同一时刻可能存在相同

演化路径，为区分不同储罐、相同态势之间的演化趋

势强弱，采取贝叶斯参数估计方法计算关联节点的

概率，以此作为网络边权值绘制态势网络图。
首先，针对表 １ 中任一态势状态建立态势信息

集合，并归一化处理态势信息，基于态势信息分级标

准，利用式（８）计算态势节点的条件概率。 例如：罐
壁坍塌可以用｛罐体类型；液位 ／储罐高度；冷却强

度｝的信息集合表示。 其次，以 Ｂｅｔａ 分布描述态势

节点的先验分布，基于 ２４７ 起化工火灾统计数

据［１５］，得到 Ｂｅｔａ 分布参数；最后，利用式（９）计算得

到更新后的节点条件概率。

ｆ（Ｓ） ＝ τ（ａ ＋ ｂ）
τ（ａ）τ（ｂ）

Ｓａ－１（１ － Ｓ） ｂ－１ ∝ Ｓａ－１（１ － Ｓ） ｂ－１

（８）

ｆ（Ｓ ｜ ｄ） ＝ ｇ（ｄ ｜ Ｓ） ｆ（Ｓ）

∫ｇ（ｄ ｜ Ｓ） ｆ（Ｓ）
∝ ｇ（ｄ ｜ Ｓ） ｆ（Ｓ） （９）

式中：Ｓ 为态势节点；ｄ 为救援现场采集到的动态数

据； ｆ（Ｓ ｜ ｄ） 为更新后的节点条件概率；ｆ（Ｓ）为节点

的先验分布；ａ、ｂ 为 Ｂｅｔａ 分布参数； ｇ（ｄ ｜ Ｓ） 为节点

初始条件概率。

２􀆰 ３　 计算结果实证分析

　 　 将 ６０７—６１０ 这 ４ 个储罐的态势状态分别用 Ｓα、
Ｓβ、Ｓγ、Ｓδ 标注，图 ３ 为该起火灾 ２ 阶段应急救援态

势演化关联网络图，图 ４ 给出了态势节点的重要度

分布。 在应急救援第 １ 阶段，６０９ 号罐顶部爆炸、呼
吸阀起火、６１０ 号罐全液面火灾、６０９ 号罐罐壁变形

应是现场指挥员优先应对的态势场景。 层间相关系

数 Ｒγδ ＝ ０􀆰 ６４、Ｒαδ ＝ ０􀆰 ５１、Ｒβδ ＝ ０􀆰 ３５，结果进一步表

明：６１０ 号罐由于液位较低，罐壁变形坍塌的风险更

高，可能形成的地面流淌火对其他 ３ 个储罐的威胁

更为严重。 因此，６１０ 罐全液面火灾→６１０ 号罐罐壁

·２７·
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坍塌→地面流淌火→６０９ 号罐呼吸阀起火→６０９ 号

罐罐顶爆炸为第 １ 阶段最有可能演化路径。 根据此

次事故应急救援报告，６１０ 罐由于长时间低液位燃

烧导致罐壁坍塌，引发的防火堤流淌火是导致 ６０９
号罐爆炸的主要原因，表明 ６１０ 号罐对 ６０９ 号罐的

态势影响最大。

图 ３　 态势演化关联网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图 ４　 节点重要度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 在应急救援第 ２ 阶段，节点重要度表明：６０７ 号

罐全液面火灾、６０９ 号罐罐顶爆炸及其全液面火灾、
６０８ 号罐全液面火灾、６０７ 号罐罐壁坍塌形成的地面

流淌火应是现场指挥员优先应对的态势场景。 一方

面，经过第 １ 阶段长时间燃烧，液位最低的 ６１０ 号罐

由于再次受到热辐射的影响，罐壁坍塌的风险依然

较高，但由于此时液位相对较低，罐壁破裂后形成的

地面流淌火对其他 ３ 个储罐的威胁可以忽略。 另一

方面，发生复燃的 ６０７ 和 ６０８ 号罐，由于罐壁温度并

未降低到可燃液体燃点以下，其力学性能在油品复燃

后会进一步降低，罐壁破裂后形成地面流淌火的风险

更高。 在此阶段，６０８ 罐全液面火灾→６０８ 号罐罐壁

坍塌→地面流淌火→６０９ 号罐呼吸阀起火→６０９ 号罐

罐顶爆炸应是现场指挥员重点关注和防范的态势演

化路径。 根据事故应急救援报告，６０８ 号罐破裂形成

地面流淌火是导致 ６０９ 号罐爆炸的主要原因。

·３７·
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３　 结　 论

　 　 １） 从理论层面提出面向终端决策的大型储罐

区多罐火灾态势演化的二维分析模型，得到大型储

罐区火灾应急救援态势感知模型，该模型可用于辅

助基层指挥员进行态势研判。

２） 通过构建态势状态信息要素集合，基于多源

异构信息归一化处理结果，得到大型储罐火灾态势信

息分级标准。 实例分析表明：研判大型储罐火灾关键

态势需要综合考虑层间关联强度和节点重点度 ２ 个

关键参数。 与单层网络模型相比，多层网络模型能更

加科学地预测大型储罐区火灾态势演化特征。
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