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摘要：石油化工企业环境风险事故具有突发性强、危害性大、易发生连锁反应等特点，本文应用解决

复杂系统问题的 ACP 理论方法，提出了石化企业应急救援决策支持系统的总体功能框架，构建出石化企业

应急救援决策支持系统人工系统的结构，给出潜在风险事故计算实验方案设计方法和执行流程，并以烯烃

厂乙烯罐区泄漏事故为例进行说明。本文对完善石化企业应急救援决策理论具有重要的理论意义，对提高

石油化工企业应急救援能力和效率具有重要的现实意义。 
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Abstract: Environmental risk accident of Petrochemical Plant is characterized by strongly burst、greatly 

harmfulness、chain reaction etc . In this paper, an overall framework of Emergency Rescue Decision Support 

System of Petrochemical Plant is proposed based on ACP theory. And the structure of its Artificial Systems is built, 

the method of how to plan a program of computational experiments for potential risk accident and the flow sheet 

of computational experiments are put forward. This work is illustrated by an example of leakage of ethylene tank 

of an olefin plant. This paper will play an important role in enriching the theory of Emergency Rescue Decision 

Support and have a great significance of improving the ability and efficiency of emergency rescue. 
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1 前言 

石油化工行业是国民经济的支柱产业，对国民经济的发展起着举足轻重的作用。同时，石化行业本身 

具有原料及产品多为易燃、易爆和对人体有毒、有害物质，生产过程多处于高温、高压或低温、负压等苛

刻条件，生产和储运过程中易发生火灾、爆炸和有毒有害污染物泄漏事故。作为一个特殊的行业，行业风

险相当大。 

石化企业一旦发生突发性风险事故，往往造成大量的财产损失、人员伤亡和环境污染问题，事故后果

极其严重。大量的历史事故统计显示，石化企业突发性环境风险事故具有突发性强、危害性大、有害化学 
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品类型多、行为复杂、连锁性等特点，事故处理过程中稍有不慎，就有可能导致连锁性事故发生。据国家

环保部和国家安全生产监督管理总局的统计， 2003 年重庆开县井喷事故，由于缺少应急预案，事故发生 

时决策者又做出错误的决定，结果导致 243 人因硫化氢中毒死亡，1242 人因硫化氢中毒住院治疗，65000

人被紧急疏散安置，直接经济损失达 6432.31 万元；2005 年吉化双苯厂爆炸事故,由于应急处置不合理,

造成 8 人死亡, 60 人受伤,直接经济损失 6 908 万元,并有约 100 吨苯类污染物流入松花江水体,引发松花

江水污染事件；由此，可以清楚地认识到在事故发生时，进行快速、有效的应急决策，制定有效合理的应

急处置措施是应对突发事故的关键。应急决策主要解决在危机决策环境下的危机决策问题，这会给决策者

带来高度的紧张和压力，影响决策的效果和效率。因此，开展石化企业应急决策支持系统的研究、开发适

用于石化企业的应急救援决策支持系统，无论对完善石化企业安全应急决策理论，还是对提高石化企业事

故应急救援决策效率和应急救援能力，降低石化企业事故中的人员伤亡与财产损失，都有重要的理论意义

和现实意义。 

2 石化企业事故应急决策支持系统的研究现状及不足之处 

 

决策支持系统(Decision Support System，DSS)是指具有辅助决策功能的高级计算机信息系统。它是近

年来计算机技术、人工智能技术和管理科学相结合的一种新的管理技术。其实质是——管理科学、运筹学、

控制学、行为科学为基础，以计算机技术、信息技术为手段，面对半结构化和非结构化的决策问题，帮助

中、高层决策者进行决策活动，为决策者提供决策分析、比较和支持。它可以及时、有效地为决策者分析、

解决复杂的决策问题，从而提高管理决策水平，促进管理决策的科学化。 

随着近年来各类突发事故的频繁发生，国内、外学者对突发事故应急决策支持系统做了大量的研究。

Cosgrave[1]，在分析应急管理环境特点的基础上，规范了应急决策任务的流程，并给出了一些简单的决策

规则。国内，范维澄[2]从宏观的视角,按照复杂系统的有关理论分析了应急管理体系存在的重大科学问题，

并指出了将来研究的方向；翟卓韬，孙洁等[3]开发了基于MapX 的泄漏事故救援决策系统，为事故状态下

的救援决策和应急管理提供了有力支持；秦军昌[4]等根据应急运作流程一体化的特点，提出了具体的应急

决策任务，并依据其影响时限，划分为战略、战术和运营三类；按照决策支持系统技术实现的要求，实现

了相应的概要设计；并对关键技术细节进行了简单的分析；关惠兴[5]等提出了基于多专家决策方法的氨气

泄漏应急决策；张云龙[6]等将模糊群体决策方法应用于应急决策中；王波[7]等开发了基于人工神经网络的

突发环境事故应急系统；夏小威[8]等探讨了仿生智能算法在突发环境污染事件应急响应中的应用;仲秋雁[9]

等对应急决策支持系统中的模型表示方法进行了研究。目前，人们对应急决策支持系统的研究工作主要针

对具体已发生事故案例展开，所建事故模型类型不全，这就导致现有应急决策支持系统的模型库不具有通

用性，不能满足石化企业所有用户的需求；而且现有系统不具有事故推演功能，不能满足石化企业用户对

潜在风险事故的预测需求。 

为此，本研究的主要目的是：着眼于运用解决复杂系统问题的 ACP 理论，构建功能完善、类型丰富

的石化企业应急救援决策支持系统人工系统，解决目前石化企业应急决策支持系统模型库通用性差、模型

类型不全的问题，满足石化企业大部分用户应急决策需求；同时，利用计算实验的手段实现石化企业潜在

风险事故的推演，利用人工系统进行潜在风险事故计算实验，模拟、预测潜在风险事故及其事故后果，满

足石化企业对潜在风险事故的预测需求。 

3 ACP 理论及其应用 

2004 年王飞跃研究员[10,11,12,13]结合智能科学的最新研究成果，创新性地提出了针对复杂系统问题的平

行管理和控制理论，即人工系统(Artificial Systems)、计算实验(Computational Experiments)、平行执行(Parallel 

Execution)（简称 ACP 理论）。针对复杂系统的动态性、不确定性、多重性等特点，ACP 理论的核心思想
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是：首先，建立复杂系统的人工系统；然后，设计复杂系统的计算实验，利用人工系统的仿真功能探寻复

杂系统的运行规律和动态演化机理；将计算机变成复杂系统的“人工实验室”，最终实现指导真实复杂系

统的平行执行的目的。 

该理论自提出以来，在很多领域得到了广泛的应用。在石油化工领域[14,15]，应用该理论开发的平行管

理系统在提高了乙烯生产过程的安全运行周期方面起到重要作用，给企业带来了巨大的经济效益。在交通

领域[16-23]，成功应用于城市交通管理系统研发中，  2010 年亚运会前夕，“广州亚运会公共交通平行管理系

统”在广州市交通信息指挥中心正式投入使用，为亚运会提供公共交通管理和服务保障；在情报与安全信

息领域，研制出面向社会安全领域的熵值分析指标与预测体系，突破了特定领域开源情报的采集、存储、

处理挖掘、分析、追踪等关键技术，结合国家安全领域重大需求，开发了示范应用系统，极大地提高了相

关工作的准确性、及时性和综合效率；目前该理论在农业和园林方面的应用正在研发中。 

4 基于 ACP 理论的石化企业事故应急救援决策支持系统 

 

突发性强、演化迅速、极易发生连锁事故、破坏力极强是石油化工企业事故的典型特征。这要求在应

对石化企业突发事故的过程中，石化企业应急救援决策支持系统能在有限的时间内给出有效的应急救援决

策信息。因此，高效实用的石化企业应急救援决策支持系统必须具有强大的事故推演、潜在风险事故的后

果预测功能。ACP理论在石化企业应急救援决策支持系统研发中的应用价值便得到了充分的体现：构建丰

富完善的人工系统，进行科学合理的计算实验设计，实现对事故状态演化预测、潜在风险事故的推演仿真，

则现有这些问题便可迎刃而解。 

首先，进行科学合理的计算实验方案设计；然后构建模型丰富、功能强大的人工系统；最后利用人工

系统，把“计算机”当作潜在风险事故的爆发场，模拟、预测出事故的动态演绎过程，利用人工智能理论

方法分析挖掘潜在风险事故因果关系，并给出详细的应急处置预案；最终，将潜在风险事故的应急处置预

案与引发风险事故因素关键信息一一匹配存储，方便事故发生紧急情况下的随时检索查用，提高事故决策

效率。同样，在事故发生现场，只要确定了事故的关键信息，进行计算实验方案分析后，也可利用人工系

统强大的模型库预测出事故影响范围等后果信息，为应急救援提供决策支持信息。为此，在 ACP理论的基

础上，提出了图 1 所示的应急救援决策支持系统平行执行应急救援过程示意图，事故发生后，首先获取现

场数据，利用应急救援决策支持系统的人工系统进行计算实验、分析决策，最终获得事故发展的动态信息，

为事故现场提供决策支持依据。 

 

图 1 石化企业应急救援决策支持系统平行执行应急救援过程示意图 

4.1 石化企业应急救援决策支持系统总体功能框架 
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由 ACP理论的应用实践可知，构建复杂系统的人工系统是 ACP理论核心，利用人工系统设计、执

行计算实验是ACP理论解决复杂系统问题的方法手段，平行执行是高效解决复杂系统问题的最终目的。 

由此得出，在 ACP 理论框架下石化企业应急救援决策支持系统的总体功能框架图如图 2 所示，在此功

能框架下，解决应急决策的流程为：首先，建立石化企业应急救援决策支持系统人工系统；其次，分

析事故现场及企业潜在风险，确定应急决策问题和应急目标，进行计算实验设计；再次，利用人工系

统进行潜在风险事故推演、事故后果模拟预测、预测结果智能分析，从而确定最优应急方案，指导现

场应急救援活动。 

在 ACP理论框架下，石化企业应急救援决策支持系统研究的关键问题主要有以下三个方面。 

i. 石化企业应急救援决策支持系统人工系统的构建； 

ii. 石化企业潜在风险事故推演及潜在风险事故后果预测计算实验方案的设计； 

iii. 石化企业应急救援决策支持系统平行执行保障系统设计。 

 

              图 2 基于 ACP 理论的石化企业应急救援决策支持系统总体功能框架示意图 

4.2石化企业应急决策支持系统人工系统的构建 

本文的研究是以中国石油化工集团齐鲁分公司烯烃厂为例展开的。经过在烯烃厂深入的调研发现，

石油化工企业的事故主要分为 4 大类，自然灾害类、事故灾难类、公共卫生类和社会安全类，详细内

容如图 3 所示。化工厂最大的危险是由其生产介质的易燃易爆性和生产条件的苛刻性所致，本文所述

的应急救援决策支持系统主要是针对事故灾难类展开研究。 
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图 3 石化企业事故应急分类图 

应急救援决策支持系统为紧张的应急救援过程提供决策信息、决策所需各种分析及结果、各种解

决方案及其特点、各种方案实施可能的结果、问题的状态变化趋势及预测等。由此，结合烯烃厂的应

急救援需求现状，提出了如图 4 所示的石化企业应急救援决策支持系统人工系统结构图，该系统主要

有四个功能库，数据库、模型库、方法库和知识库。其中数据库系统是人工系统的核心。下文对四个

功能库进行详细介绍。 

 

图 4石化企业应急救援决策支持系统人工系统结构图 

数据库系统主要目的是支持决策，其功能包括数据存储、检索、处理、维护，以及提取各种信息资源

中的数据，将他们转换成应急决策要求的各种内部数据，用以支持模型库、知识库和方法库的运行。该系

统关键的信息数据库主要包含厂区涉及的所有介质的化工物性数据库、企业的地理信息数据库、厂区危险

源分布数据库、厂区应急资源分布数据库、厂区历史事故数据库等。模型库系统完成模型的储存和管理功

能，是决策支持系统的核心，主要包括各类化工机理模型、事故动态演化模型等，本文中列出了一些主要

的化工事故模型：气体泄漏扩散模型、火灾模型、爆炸模型、化工热力学模型、流体力学模型等。方法库

主要用于存储模型性解算方法及代码，像矩阵解法、最优化搜索算法、针对化工模型的序贯模块法、联立

方程法，针对流体力学模型的有限元数值解法等。知识库是实现智能化决策的基础，知识库主要存储计算

实验的预测结果、化工领域的各种知识、案例、事故动态演化推理规则等，利用知识库中所储存问题的推
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理求解，获得最优的决策支持信息。 

石化企业事故应急救援决策支持系统人工系统是一个复杂的巨系统，其模型库随着系统的使用和企业

的实际需求需要随时添加完善，以满足企业的实际需求。所以，对系统软件架构要求较高，将在后面的研

究中一一完善。 

4.3 石化企业应急救援决策支持系统计算实验方案的设计 

图 5 给出了系统计算实验方案的设计流程，主要是通过对企业生产现场的风险分析和对石化企业事故

案例分析，推演出石化企业生产过程中的可能发生的潜在风险事故及事故的演化情况，制定出事故组态规

则、计算实验方案细则，并在人工系统中丰富添加相应事故模型，利用人工系统预测所有可能风险因素导

致潜在风险事故动态及事故的后果。图 6 为石化企业应急决策支持系统中潜在风险事故计算实验的执行过

程。 

 

图 5 事故应急决策支持系统计算实验方案设计流程 图 6 应急决策支持系统计算实验执行过程图 

 

计算实验所得潜在风险事故动态演化规律、事故预测后果、事故最优处置方案、事故处置成功经验均

将与事故触发关键词匹配后存储于人工系统的知识库中，备事故应急调用，平行执行指导应急事故的救援

过程。 

4.4 石化企业应急救援决策支持系统平行执行保障系统 

为保障石化企业应急救援决策支持系统成功用于事故应急救援过程，在该系统成功开发过程中，对该

系统的数据通讯系统提出了高的要求，同时要求企业的通信网络的畅通互联，在此不在详述。 

4.5 应用实例 

本文以齐鲁石化烯烃厂裂解车间产品罐区为例，展开 ACP理论在石化企业应急救援决策支持系统研发

中的应用介绍。齐鲁石化烯烃厂乙烯装置的平面布置图如图 7 所示，按生产流程分，自西向东分别是原料

罐区、裂解炉区、急冷区、压缩区、分离区、产品罐区。产品罐区位于整套装置的东北位置。产品罐区的

平面布置图如图 8 所示，其中七个灰色罐为乙烯罐，其余白色罐为碳四产品罐、丙烯产品罐。 
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图 7 乙烯装置平面布置示意图 

 

 

图 8 乙烯装置产品罐区平面布置示意图 

 

产品罐区常见事故为易燃易爆气体泄漏事故，泄漏事故一旦发生，必须紧急处理，否则事故一旦扩大，

易发生着火、爆炸事故。本文仅以乙烯产品罐泄漏为例说明，乙烯泄漏后，泄漏点位置、乙烯扩散范围趋

势、罐区附近乙烯浓度分布信息是决策应急处置方案的关键信息。为此，本文构建乙烯罐区应急救援决策

支持系统为烯烃厂产品罐区预警、应急救援提供决策支持信息。 

4.5.1 乙烯罐区应急救援决策支持系统人工系统 

        对乙烯泄漏事故详细分析后，确定乙烯罐区应急救援决策支持系统人工系统构成，如下表 1 所示，该

系统模型库主要有流体力学模型构成，利用该模型可以获得风向、风速、大气稳定度、大气温度、泄漏罐

位置、泄漏口位置、泄漏速度等级等条件下的产品罐区乙烯泄漏扩散范围、乙烯浓度分布图。以此，优化

乙烯产品罐区可燃气体报警仪的布置；同时，根据不同事故条件下的乙烯扩散浓度分布图，制定不同事故

条件下的应急处置方案，验证、存储、备用。 
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表 1乙烯产品罐区应急救援决策支持系统人工系统 

模型库 

1) 质量守恒方程 

0                  

2) 动量守恒方程 

∂ρu
∂t

div ρUu div ηgradu S
∂p
∂x

 

3) 能量守恒方程 

∂ ρh
∂t

div ρUh pdivU div λgradT s  

4) 浓度守恒方程 

∂ρC
∂t

div ρUC div Γ gradC s  

5) 湍流模型方程(k‐ε两方程模型) 

ρ
∂k
∂t

ρu
∂k
∂x

∂
∂x

η
η
δ

∂k
∂x

η
∂u
∂x

∂u
∂x

∂u

∂x
ρε 

ρ
∂ε
∂t

ρu
∂ε

∂x
∂

∂x
η

η
δ

∂ε
∂x

c
k

η
∂u
∂x

∂u
∂x

∂u

∂x
c ρ

ε
k

 

6) 风速廓线方程 

u u
z

z
 

7) 乙烯罐区三维模型 

数据库  烯烃厂化工物性数据库、淄博气候资料数据库、烯烃厂装置分布数据库 

方法库  有限元数值积分法、拉格朗日法、欧拉法 

知识库  关键词与事故匹配规则、关键词推理事故处理预案规则 

4.5.2 乙烯罐区应急救援决策支持系统计算实验方案设计 

分析确定影响乙烯扩散的因素主要有风向、地形、风速、大气稳定度、大气湿度、大气温度、大气压

力、泄漏罐位置、漏点位置、泄漏速度等 10 个主要因素。 

淄博市为北温带大陆性季风气候。受其所属,厂区主导风向从西南向东北,瞬时最大风速（地面以上 10

米处）为 40 米/秒,10 分钟平均最大风速（地面以上 10 米处）为 20 米/秒;极端最高气压 103.97kPa,极端最

低气压 98.13  kPa;绝对最高气温 41.2℃左右,绝对最低气温零下 22.5℃左右,年平均气 12.9℃。冬季较寒冷,

天气晴朗;春季较短,多风少雨;  夏季炎热;秋季天高气爽,温度适宜。 

最终确定影响产品罐区乙烯泄漏扩散行为的因素水平表见表 2 所示。由表可知为获得全面潜在乙烯泄

漏事故后果信息，最多需进行 4860 次计算实验，为提高计算实验效率、节省资源，可选用正交设计方法

或均匀实验设计方法设计安排实验，实验设计的合理性和科学性还需根据计算实验结果与现场数据对比后

进一步验证，这部分工作将在以后的研究工作中详细论述。 

按表 2 所列因素水平表，利用人工系统计算实验分析后，可以获得乙烯产品罐区不同泄漏罐位置、不

同泄漏点、不同泄漏等级的潜在乙烯泄漏事故在不同气候条件下的事故后果信息，综合预测信息为事故应

急预案的制定、罐区周边可燃气体报警仪的优化配置提供决策支持。 
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表 2.因素水平表 

  水平 

因素 
1  2  3  4  5  6  7 

风向  西南风        

地形  水泥地        

风速  40m/s 30m/s 20m/s 10m/s 5m/s    

大气稳定度  不稳定  中性  稳定         

大气湿度  81% 66% 56%     

大气温度  41°C 31°C 25°C 12.9°C -8.4°C -22.5°C  

大气压力  103.97kPa 101.325kpa 98.13 kPa     

泄漏罐位置  FB401A FB401B FB401C FB401D FB401E FB401F FB401G

泄漏点位置  罐底  罐顶           

泄漏速度  高  中  低         

5 结论 

石油化工生产系统是一个复杂的巨系统，生产过程中危险源多。一旦发生突发事故，其危害广度和力

度相当大。同时，目前大部分石化企业已有的管理信息系统在挖掘信息更深刻的内在规律、提供应急救援

决策信息功能方面存在明显不足。本文的主要工作为：在 ACP理论的框架下，结合石化企业所发生事故的

特点提出了满足石化企业应急救援要求的决策支持系统功能框架，进一步构建出石化企业应急救援决策支

持系统的人工系统结构和计算实验方案设计流程、执行过程，并以中国石油化工集团齐鲁分公司烯烃厂产

品罐区乙烯泄漏事故为例说明人工系统的构建和计算实验方案设计方法。该工作对于石化企业应急救援决

策支持系统的成功开发具有一定的指导价值和重要的现实意义，进一步的研究工作重点为石化企业应急救

援决策支持系统人工系统模型库的构建、验证和计算实验方案的科学合理设计及事故推演方法的研究。 
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