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摘　要：针对港口灾害事件应急管控的需求和我国在灾害处置应急模拟仿真演练能力偏弱的问题，本文指出高水平应急

模拟仿真演练能力是港口灾害事件应急管控的重要保障，并对应急模拟仿真演练存在的技术挑战和港口灾害应急模拟仿

真演练能力提升的关键技术及策略进行了阐述，旨在改善港口灾害事件的应急管控能力。

关键词：港口；灾害事件；应急演练；虚拟现实

中图分类号：X951           文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）03-0039-04

港口灾害事件虚拟现实应急演练研究
吕洁印 1, 吴兵 2 , 汪洋 2, 刘少博 2, 周受钦 1

（1. 深圳中集智能科技有限公司，广东 深圳 518063；2. 武汉理工大学国家水运安全工程技术研究中心，湖北 武汉 430070）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.03.013

港口安全是城市公共安全的重要组成部分，提高

安全生产水平和完善应急管理能力是国家发展的内在需

求。随着全球经济贸易发展，港口的地位显著提升，港

口集装箱吞吐量决定着世界贸易量。港口货物的集疏运

活动覆盖了从城市腹地经到海洋近岸的广阔区域，也使

得港口集疏运企业的生产作业安全与城市的公共安全休

戚与共。港口是装卸各类大型货物、石油化工原料、各

类危化品储罐等较多的高风险区域，如天津 812 集装箱

爆炸、8.4 贝鲁特港口大爆炸等，均造成了不可弥补的

重要损失。针对港口重大灾害事件构建应急管理救援协

同联动指挥系统至关重要。

应急演练是应急管理的一种重要形式，是政府和企

事业单位检验并提高应急准备能力的重要环节，成功的

应急演练活动可提供预防安全事故的思路，其中通过数

字仿真技术实现的演练日益在应急演练活动中显示出难

以替代的作用。应急演练 / 训练系统通过虚拟现实技术

为用户 ( 参训人员 ) 提供人 - 机交互环境 ( 如模拟实物

的操作硬件 )，从而使得用户在虚拟环境中感受自身的

操作行为及其操作效果，达到低成本、无害、可重复训

练的目的。

1 港口应急管控能力尚需提升，应急演练模拟仿真

是关键

港口灾害事件应急管理与救援处置流程非常复杂，

是一项涉及到各级政府部门、企事业单位以及人民群众

的系统工作。加强应急管理体系信息化和智能化建设，

构建结构完整、功能全面、反应灵敏、运转高效的港口

灾害事件监测预警和协同联动应急指挥体系，从而提高

港口应急管理和救援指挥的系统性、科学性和时效性比

较迫切。

目前国内外针对港口区域内集装箱、危化品罐箱

的装载 / 卸载、堆场存放、到港 / 离港和港区运输等环

节的应急管理和灾害处置研究还比较欠缺，对于港口所

面临灾害事件风险的应急管理与救援以及发生事故灾害

后的协同联动处置研究还不成熟。

我国在灾害发生后的中后期处置能力缺乏对现场

救援的应急模拟仿真演练能力，不清楚应急处置力量如

何充分配置、是否科学合理，导致事故发生后出现被动

应急和盲目救援。随着应急管理工作扎实推进，应急演

练相关问题研究也逐渐受到专家学者的重视。

传统应急救援模拟演练系统多为基于既定预案的

程式化推演，设置好条件参数后，系统根据设置配合参

演人员完成技术培训和模拟演练，而港口灾害中引起灾

害的介质、情景、环境、位置具有特殊性，传统应急救

援方案和策略难以有效应用。

应急模拟仿真演练系统旨在以港口物流各个阶段

生产活动涉及的货物装卸、运输和存放为线索，重构此

过程中事故端倪、事故干预和应急救援等场景，为不同

职能部门对各类事件的联合处置提供互操作的平台。当

前，应急模拟仿真演练系统的特征包括：具有多人、多

角色、多任务的人 - 机交互环境，系统中的人员需要通

过协同工作共同完成设定的任务；具有预先想定的场景、

情节和任务前提，参训人员各自承担的子任务更多地体

现了个体对即时战略的理解和判断；各个人员的协同操

作和决策形成对整体态势的作用，并与后台的智能体

(Agent) 群体行为、机器决策、情景约束等条件共同决定

情节的发展直至最终的操作结果。

所以，应急救援仿真演练系统需要具备各类港口

灾害隐患现场的情景数据动态接入能力，系统基于事态

预判、决策优化和动态推演，输出科学合理的定制化应
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急救援方案；同时系统具备智能化自适应能力，支持对

没有既定预案的新灾害情景的应急救援演练，从而通过

智能化交互式仿真演练技术提升港口灾害应急救援中的

多角色联动协同指挥和应急处置能力。

针对港口灾害事件处理，如何突破基于单一既定

预案程式化推演的传统应急救援模拟演练系统，面向港

口灾害复杂动态实时变换场景，建立包括不同介质特性

灾害源、灾害态势形态、灾害场景活动体与基础设施、

应急救援装备与救援力量、应急处置手段、应急救援物

资等多视角智能体模型和交互式联动关系，融合灾害现

场情景动态感知数据、灾害态势推演模型，基于专家知

识库和具备机器学习能力的决策算法，实现基于动态仿

真、虚实融合、优化决策、智能交互的应急救援仿真演

练和效果评价，是应急管理能力的重要保障。

2 应急模拟仿真演练系统存在的技术挑战

2.1 异构对象模型集成

单用户、单任务情境下建模对象的类型相对单一，

模型接口相对简单，模型规模相对较小，系统运行依赖

于相同或相似的物理规律，对模型的理解和定义容易形

成一致，因此单一领域仿真模型集成的难度相对较小。

但多用户、多任务的情形下，往往涉及大规模的模型体

系，仿真模型之间的依赖关系交互关系复杂，模型的异

构特点突出。而且，多用户之间的协同行为将产生各种

模型间的“自组织”关联形态，导致集成更困难。

2.2 基于角色模型的形式化表达

缺乏对多用户仿真行为假设与保证的形式化描述

机制，使提高模型的可组合性面临较大挑战。虚拟空间

中用户的行为构成了角色 - 协议 - 协作 (RPC) 的动作描

述框架，在多用户的情形下，这种动作描述框架受到较

大制约。机器和自然人共同参与模型组合的交互过程，

使得角色与用户之间形成多对多的映射，从而必须对传

统 RPC 进行大幅改造才能适应这种动态关联，多用户

的人机交互在逻辑、时序和行为等价性三方面对组合模

型的语义尚缺乏有效性进行验证。

2.3 人机交互环境下行为与情节的束定

多用户的交互式仿真系统中，通过人 - 机操作而

形成在虚拟空间中的“介入式”活动，将会使系统中的

情节发展出现非常复杂甚至难以估计的结果。传统仿

真系统中对实体行为或运动的方法包括 DEVS (Discrete 

Event System Specification)、进程代数等。多用户和多任

务的复杂环境下，由于上述这些方法自身并没有充分考

虑用户操作在时序、空间和逻辑上的约束、冲突或一致

性检验。因此，必须在仿真训练系统的引擎中建立相关

的机制来保证事件发生、情节走势的合理性条件 / 边界。

2.4 用户并行性与一致性处理

通常虚拟环境中需要对自然对象 ( 用户 ) 和程序生

成的对象进行一体化处理。在多用户条件下，用户行为

和程序生成对象之间容易产生资源争用、冲突对抗、

行为纠缠等状况。现阶段实体组织模型 HLA(High Level 

Architecture)等并未充分解决多用户的并行一致性问题，

特别是在用户数量较多时，通信和同步开销与用户数目

的平方成正比，因此用户行为之间的同步需要额外的机

制来实现，以保证整个应急指挥训练多角色、多任务在

运行期的平稳性。

3港口灾害事件应急模拟仿真演练能力提升关键技术

3.1 港口灾害场景的三维动态虚拟场景建模技术

为实现灾害事件作用下灾害要素作用于承灾载体

的三维可视化，基于关键参数控制的三维模块化建模系

统是必要的，借助灾害动力学演化理论研究灾害全要素

动态三维建模方法和联动算法，实现典型灾害模块化动

态建模，实现对多层次灾害场景的动态三维模型构建与

可视化；灾害事件的应急处置演练的领域模型来自具体

的业务对象，需要通过行业专家知识和公共安全的应用

导向，建立相应的运行期仿真模型和资源的支持体系，

包括场景、演化规则、约束、对象运动的边界等。按照

“水”侧和“岸”侧的划分，港口集疏运生产经营活动

研制仿真系统的实例化版本。为实现对灾害影响下船舶、

车辆、人员、设备、建筑以及基础设施的灾害行为演化

的三维可视化与虚拟建模，基于其行为特征开发灾害环

境自适应的动态行为交互三维模型表达方法。

3.2 三维虚拟环境下灾害演化与应急救援耦合港口灾害

应急救援决策仿真与优化技术

通过在虚拟三维环境对灾害事件、灾害要素和承

灾载体进行可视化表达，结合灾害演化态势和应急决策

优化算法，生成港口集疏运场景交通系统应急疏散仿真

与疏散方案优化方法和受灾区域人群疏散仿真与疏散方

案优化方法；研究多种灾害场景下不同类型应急救援资

源的需求预测、配置策略、配置优化方法与模型等，并
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通过基于多智能体的虚拟仿真演练系统进行仿真推演，

形成应急救援决策和方案的优化模型，确定不同情况下

应急救援决策变量的最优，进而构建和优化应急救援知

识库，实现对应急预案的智能化管理和对救援人员与指

挥人员的科学训练。

3.3 基于多智能体的港口灾害应急救援多视角主体应急

救援仿真演练与评价技术

切合实战的应急救援仿真演练需要能够实现演练

人员之间的信息实时交互和救援行动协同。面向仿真演

练中真实或虚拟参与主体，设计多层级的应急救援指挥

架构、行动角色及信息传导机制，并将不同的参与主体

以不同的视角适配相应的任务，构建虚实融合的多视角

应急救援仿真演练模型，实现真实人员与虚拟人员的智

能化交互和对应急救援指挥过程的智能化仿真演练；基

于仿真推演进行应急决策知识库验证与应急演练评价，

根据制定的应急演练效果评价指标体系，实现对应急救

援演练过程中各参与主体的表现进行定性和定量评价，

为参训人员提供智能的自评价分析系统。

3.4 虚实融合三维仿真演练系统架构及功能模块开发技术

面向港口灾害事件开展虚实融合的三维仿真演练

系统开发，采用面向异构平台的综合仿真集成策略形成

仿真系统的多服务器分布式异构集成系统，制定仿真系

统的标准接口。开发仿真模型与组件文件的映射和搜索

方法，实现仿真演练系统多层次模型的接入与运行和在

应急指挥管控平台的对接与集成。开展多视角虚实结

合应急救援仿真演练功能模块开发，提供人员在环的仿

真，实现人机交互功能，引入实操层面虚拟演练平台成

果，实现交叉场景中应急演练数据交互和岗位工作流的

呈现，构建涵盖应急处置、事故阻隔、预案评估的应急

仿真演练训练系统，实现多视角、虚实结合、人员在环

的仿真推演，支持自动记录演练过程，对演练效果以及

其它应用在演练中的执行情况进行评估，对演练的合理

性进行可视化分析并给出结论。

4 港口灾害事件应急模拟仿真演练能力提升策略

以港口 - 城市的“安全共同体”为视角，从港口

集疏运行业已发生的安全事故以及尚未最终酿成事故的

各类危险事件着手，提取港口在灾害事件应急管理上的

需求。同时，将对这些灾害事件案例的应急处置方式作

为知识和样本进行处理，通过统计和学习算法将其结构

化地表示为应急处置和决策支持案例。针对港口集疏运

常见灾害事件，开展专项实地调研和问卷调查，结合已

有应急预案和采集到的专家知识，研究灾害事件和应急

管理的知识表示方法；在综合运用多种知识关联识别技

术和系统动力学模型的基础上，研究系统化的灾害事件

演化轨迹表示与生成技术，构建包含常见灾害事件动态

演化轨迹的案例库和知识库原型；将案例库和知识原型

作为构造灾害事件初始情景的依据，并将其脚本化加载

到开发的灾害事件应急演练平台；通过多次仿真演练和

评价反馈，不断迭代更新案例库和知识库的内容，研究

案例库和知识库的动态自我修正技术，最终形成更接近

实际、细节更丰富、更具有可操作性和指导意义的案例

库和知识库。

考虑到港口发生事故的主要地点在港区 ( 含堆场、

码头、仓库等 ) 和水面航道 ( 含锚地、泊位 )，需要特别

为发生在上述区域的事故分别研制应急模拟仿真演练系

统。通过仿真演练系统，重构部分历史事故案例，或者

灵活地构造更多的假想事故案例，在虚拟 / 显示环境下

用于为上述区域的安监人员提供处置能力提升的训练设

施，同时对有关安全预案执行效能、应急资源配置方案

测试和验证。同时，在单个的仿真系统上支持异构模型

集成，从而在仿真系统之间建立共同的接口规范及其抽

象层，将多个领域仿真模型联合起来共同完成单个领域

模型难以完成的系统级仿真。为进行系统层次的数据采

集、信息处理、发展态势预判、决策方案评估与优化，

进行多单元的协同仿真，用于表现不同的部门在共同场

景空间中的数据、指令和工作流。在各个领域都具有本

地建模仿真工具的情况下，系统级仿真方法通过底层网

络将局部仿真环境互联起来构筑大规模仿真。

面向港口集疏运过程，针对可能发生的船舶进出

港交通事故、集装箱落水、堆场垮塌、危化品泄漏、火

灾、爆炸、交通瘫痪等灾害事件，形成集装箱和危化品

货物运输全过程的状态监控和灾害事件监测系统，并在

系统中接入现有航运管理、海事监管、城市交管、城市

市政、消防与应急等平台的相关数据；基于采集和接入

的数据，研究面向港口区域集装箱和危化品集疏运过程

常见灾害事件的态势推演模型，根据灾害事件的初始条

件和所处场景，实现对灾害事件演化过程和趋势的态势

预测与风险预警；构建不同层级部门和人员应采取的应

急救援决策和方案的多目标优化模型，开展对应急救援
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方案、应急救援人员与物资调配、交通与人群疏散方案

等方面的应急模拟仿真演练决策评估与优化，全面支持

各相关部门在应对港口集疏运灾害事件中的应急联动协

同处置决策。

5 总结

我国是港口大国，港口货物集疏运决定着世界贸

易的繁荣发展，也是安全风险较高的行业，例如港口集

装箱爆炸、进出港船舶泄露等灾害造成的损失巨大，领

先的港口灾害事件应急模拟仿真演练等港口灾害事故风

险防范和应急管控技术与装备是必要的。本文围绕港口

灾害事件虚拟现实应急演练进行研究，可为港口行业乃

至智慧城市应急安全管控特别是应急演练能力改善提供

创新思路。

摘　要：本文以山区性航道下水救援通道布设为研究对象，并以瓯江莲都生态航段为例，对高水位下航道的流场进行计

算分析，指出需要使用的救援船型及运载工具，并在文中分析下水救援通道设计指标，提出建议。为今后同类别下水救

援通道的设计、建设提供参考。

关键词：山区性航道；救援通道；冲锋舟

中图分类号：TU393.3          文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）03-0042-04

山区性航道下水救援通道布设研究
——以瓯江莲都生态航道段为例

王畅，王骏，卢迪翔，陈永锋

（丽水市直属公路港航管理中心，浙江 丽水 323000）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.03.014

浙江省瓯江生态航道（大港头至开潭电站段）位

于浙江省丽水市莲都区。其连接丽水古堰画乡景区、国

家级湿地九龙湿地和丽水市区南明湖景区，全长共计约

37 公里。其中瓯江大港头至白岩大桥段，全长约 24 公里，

属于山区性天然河流航道，河床以砂卵石为主。瓯江白

岩绕城公路桥至开潭电站段，全长约 13 公里，属南明

湖航道，可以通航内河 500 吨级船舶。目前，丽水市公

路水上抢险救援中心驻扎丽水市莲都区芦埠前山村（原

丽水市港航管理局），水上救援出动可迅速覆盖南明湖

水域。然而瓯江大港头至白岩绕城公路桥段属于山区性

阶梯型高落差河段，通航条件差，加上旧渡口的弃用、

天然河滩地无法行车等原因，对下水救援带来较大难度。

本文通过对救援主要船型、载具分析，从下水救

援点的选择和方案设计展开技术评估，为今后山区性航

道下水救援通道布设提供技术参考。

1 山区航道水上救援的特点分析

1.1 山区航道水上救援主要方式及设备

常见的水上救援方式：利用舟艇救生、岸上抛投

器施救、两岸架设绳索施救、水中徒手救生。其中，利
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