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仿真计算与模拟演练在提升管道应急管理能力中的应用
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摘      要  ：  �随着管道运输在能源供应领域的重要性不断提升，管道安全面临的挑战日益复杂。本研究旨在阐述仿真计算与模拟演

练在管道应急管理中的应用，详细介绍其功能特点与操作流程，探讨如何为应急决策提供科学依据、增强人员应急能

力以及优化资源配置，以提升管道应急管理的整体效能，保障管道系统安全稳定运行。
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Abstract  :   �With the increasing importance of pipeline transportation in the field of energy supply, the challenges 

faced by pipeline safety are becoming more complex. This study aims to elaborate on the application 

of simulation calculation and simulation dril ls in pipeline emergency management, introduce its 

functional characteristics and operating procedures in detail, and explore how to provide a scientific 

basis for emergency decision-making, enhance personnel emergency response capabilities, and 

optimize resource allocation, in order to improve the overall effectiveness of pipeline emergency 

management and ensure the safe and stable operation of the pipeline system.
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引言

管道作为能源运输的重要方式，其安全运行对于保障能源供应至关重要。然而，管道面临着诸多风险，如自然灾害、第三方破坏

等，一旦发生事故，可能造成严重后果。在这种背景下，有效的应急管理措施成为确保管道安全的关键 [1-2]。油气气长输管道应急管理

面临挑战，环境复杂使事故处理难度大，预案不切实际且执行流于形式，人员应急能力不足，这些问题制约着应急管理水平提升，亟待

解决以保障管道安全运行 [3]。仿真计算与模拟演练作为管道应急管理的重要手段，能够帮助管理者提前预测事故后果、制定合理的应急

策略、提升人员应急响应能力，从而最大限度地减少事故损失，保障管道系统的安全稳定运行。

一、仿真计算在管道应急管理中的应用

（一）天然气扩散分析

1. 模型投放原理与操作流程

在管道应急管理系统中，进行天然气扩散分析时，首先进入

仿真计算→天然气扩散分析页面（如图1）。页面左侧的 GIS 面板

具备多种功能和工具，如基础图层、管道图层等图层信息展示，

以及长度、面积测量等工具。在小 GIS 中，通过单击扩散模型图

标，可在地图上选取投放扩散模型的位置（如图2）。系统会自动

读取模型参数，用户可进一步调整扩散方向、风速、投放高度等

参数后点击投放按钮（如图3）。

图1：天然气扩散分析
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图2：天然气扩散模型投放	 图3：天然气扩散模型

2. 数据统计与分析功能

模型投放后，页面会根据预选的扩散模型及其参数进行渲

染，将扩散模型投放在三维场景中。下方时间轴可以播放，用户

可观察扩散模型随时间变化的情况，且扩散模型动画播放速率可

调整，时间轴可拖动。同时，系统会根据事发地点和扩散模型影

响计算泄漏量统计图和影响面积统计图，并在页面右下角显示。

这些统计数据能直观地反映天然气泄漏后的扩散范围和泄漏量变

化趋势，为应急决策提供重要的数据支持。

�

图4：天然气泄露量和影响面积

（二）原油扩散分析

1. 模型投放操作步骤

进入原油扩散分析页面（仿真计算→原油扩散分析），其页

面布局与天然气扩散分析页面类似（如图5），左侧 GIS 面板同样

具备丰富功能。在投放原油扩散模型时，单击扩散模型图标后，

在地图上选取投放位置，选择相应的扩散模型（如原油管道水上

泄漏等模型），并调整扩散方向、泄漏孔径、投放高度等参数，

最后点击投放按钮（见图6）。

图5：原油扩散分析
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图6：原油扩散模型投放	 图7：原油扩散模型

2. 数据统计与分析应用

模型投放后，同样可通过时间轴观察扩散模型随时间的变

化，动画播放速率和时间轴操作与天然气扩散分析类似。页面右

下角会显示根据事发地点和扩散模型影响计算的泄漏量统计图和

影响面积统计图。这些数据有助于评估原油泄漏对周边环境的影

响，从而为制定针对性的应急措施提供依据，如部署油污清理设

备、设置围油栏的范围等。

�

图8：泄漏量和影响面积

（三）仿真计算对管道应急决策的支持

1. 提供数据依据

无论是天然气扩散分析还是原油扩散分析，所生成的泄漏

量、影响面积等数据统计结果，都能为应急决策提供精确的数据

支持。在事故发生前，通过模拟不同场景下的泄漏情况，管理者

可以了解到不同事故规模下可能造成的影响范围，从而提前规划

应急资源的配置。在事故发生时，实时的仿真计算结果可以帮助

指挥人员快速评估事故的严重程度，及时调整应急策略。

图9：模型数据管理

2. 优化资源配置

根据仿真计算得出的不同事故情况下的资源需求预测，管道

运营企业可以优化应急资源的配置。同时，通过对不同事故场景

的模拟，企业可以合理规划应急救援队伍的驻扎地点和巡逻路

线，确保在事故发生时能够迅速响应，提高资源利用效率，减少

事故损失。

二、模拟演练在管道应急管理中的应用

（一）演练模拟考核功能

1. 导演组功能与操作

在管道应急模拟演练中，导演组起着关键的管理作用。其操

作流程如下：首先，进入演练模拟考核页，利用搜索栏和添加按

钮管理演练项目（如图10）。添加模拟演练时（如图11），先填

基本信息，涵盖名称、时间、地点（可地图选点获坐标）、类型、

主题及参演单位等，随后进入条件设置（如图12）。在此环节，

可设天气与环境、参演人员（含考核与专家组，能添加成员并设

专家组评分算法）及考核方式等。完成上述设置后进入启动演练
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步骤，导演组能在 GIS 系统页面按需添加应急资源、态势图等

提升演练针对性，还可点击“题目”按钮设定答题时间与内容，

发布后完成考核设置，且可随时查看实施组答题与专家组评审

情况。

�

图10：模拟演练考核（导演组）	 图11：模拟演练添加 - 基础信息

�

图12：模拟演练添加 - 条件设置	 图13：演练页面（导演组）

2. 实施组功能与操作

实施组为被考核角色。登录系统后，在模拟演练→模拟演练

考核页面（如图14），可通过搜索栏查找相关模拟演练项目，选

择一项后点击右侧操作列的演练按钮进入演练页面（如图15）。

在演练页面中，实施组可以看到导演组设置的模拟演练场景，包

括基本信息以及 GIS 中应急资源、态势图等各类信息。点击右上

角“题目”按钮，右侧弹出答题面板（如图16），可看到导演

组设置的答题倒计时，点击题目右侧的“回答”按钮进行解答，

答题除文本外还可上传附件补充内容，作答完当前题目点击确定

保存答案，答案可在答题时限内修改，所有题目作答完毕后点击

“提交”按钮完成模拟演练，此时不能再修改答案，倒计时停止。

�

图14：模拟演练考核（实施组）	 图15：演练页面（实施组）

图16：实施组答题页面

3. 专家组功能与操作

专家组担任评审角色。登录系统后，在模拟演练→模拟演

练考核页面点击对应的“演练”按钮进入模拟演练页面（如图

17），可查看导演组设置的演练场景信息。点击右上角“题目”

按钮，右侧弹出答题面板，点击“评分进行中”可看到导演组设

置的题目以及实施组的作答，专家组在下方进行打分和点评，评

分完成后点击提交。之后返回答题面板，评分栏会显示实施组人

员的答题分数。

图17：模拟演练考核（专家组）

（二）演练效果设计功能

1. 推演内容编辑与管理

在桌面推演模块（如图18），支持对演练内容的添加、编辑、

推演播放、删除、重命名和模糊搜索。单击【添加】按钮，先输

入推演的名称和参演单位，单击【重命名】按钮可修改名称。单

击【编辑】按钮进入推演编辑界面，左侧为推演时间节点的目录

树，右侧为各节点展示内容。单击推演名称后面的【新增】按钮

创建推演的第一个时间节点并描述主要内容，之后为该节点及后

续节点添加推演内容，推演内容支持调阅态势图、添加文本、上

传图片、视频和附件等多种形式。

图18：桌面推演

2. 推演演示与应用价值

添加完成推演内容后，返回桌面推演列表页，单击【推演】

按钮可在新开页进入推演演示界面。在演示界面中，可按照设定

的时间节点顺序展示演练内容，包括事故发生、应急响应启动、

抢险过程、收尾总结等各个环节。通过这种方式，参演人员可以

更加直观地了解整个应急处置流程，发现其中存在的问题和不足

之处，从而对应急预案进行优化和完善，提高应急处置的效率和

效果。

（三）模拟演练对管道应急人员能力提升的作用

1. 增强应急响应能力

通过模拟演练，应急人员能够在虚拟环境中熟悉各种事故场

景下的应急响应流程，有助于提高他们在实际事故发生时的反应

速度。专家组在评审过程中也能深入了解应急处置的各个环节，

从而在实际指导中更加准确和及时。在反复的演练过程中，应急

人员能够逐渐克服紧张情绪，熟练掌握应急设备的操作方法，提

高信息传递的准确性和及时性，从而在真正的事故发生时能够迅

速、有效地开展应急响应工作 [4]。

2. 提升团队协作能力

模拟演练通常涉及多个部门和不同角色的人员参与，如导演

组、实施组、专家组以及可能涉及的管道运营、维修、安全管理

等部门人员。在演练过程中，各部门和人员之间需要密切配合、

协同工作。通过这种方式，不同部门和人员之间能够更好地理解

彼此的职责和工作流程，加强沟通与协作，提高团队整体的应
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急协作能力，确保在实际事故应急处置中能够形成高效的工作

合力。

三、仿真计算与模拟演练的应用效果评估指标与方法

（一）评估指标体系构建

为科学评估仿真计算与模拟演练于管道应急管理的成效，应

构建多维度评估指标体系。对于仿真计算，从模型准确性、数据

及时性及决策支持有效性等评估；模拟演练则考查参演人员知识

掌握、技能提升、团队协作效率与预案完善程度等。同时，考量

整个应急管理体系应用后的事故发生率、损失减少程度等宏观指

标，以全面、客观评价其作用，为优化改进提供依据 [7-8]。

（二）评估方法选择与应用

可以采用多种评估方法，了解他们对其应用效果的主观感受

和建议。运用实地观察法，在模拟演练过程中观察参演人员的操

作行为、团队协作情况等。对于仿真计算的模型准确性等指标，

可以利用层次分析法等多指标综合评价方法，对各个评估指标进

行权重分配，综合计算得出仿真计算与模拟演练的应用效果评估

值，以便全面、客观地评价其在管道应急管理中的作用，并为进

一步改进和优化提供依据。

四、结论与展望

仿真计算以精准模型和数据分析助力应急决策、优化资源配

置。模拟演练从人员能力着手，增强应急响应与团队协作能力。

二者集成应用提升管道应急管理整体效能，实现各环节高效协

同。未来，可借助大数据、人工智能等先进技术，有望进一步提

升其应用水平，为管道安全稳定运行筑牢根基。
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