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摘  要 

为了解决大数据时代下的消防救援队伍训练安全体系建设的问题，我们研发了易演练—消防救援应急演

练系统，对提升全民应急意识、生成紧急预案、提升救援人员能力有重要意义。本文首先分析了一体化

消防救援演练与智能推演系统的项目现状、价值以及应用案例以及进行了评述。针对市场伪科普泛滥、

静态预案无法应对动态灾害等问题，提出了新的思路和技术的创新。 
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Abstract 
To address the problems in the construction of the training and safety system for fire and rescue 
forces in the era of big data, we have developed an integrated fire rescue drill and intelligent deduc-
tion system, which is of great significance for raising public emergency awareness, formulating emer-
gency plans, and improving the capabilities of rescue personnel. This paper first analyzes and re-
views the current situation, value and application cases of the system. In view of the prevalence of 
misleading popular science in the market and the fact that static plans cannot cope with dynamic 
disasters, new ideas and technological innovations are proposed. 
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1. 引言 

《“十四五”国家应急体系规划》第七条第一款指出要强化应急预案准备，加强应急预案宣传培训，

制定落实应急演练计划，组织开展实战化的应急演练，鼓励形式多样、节约高效的常态化应急演练，重

点加强针对重大灾害事故的应急演练，根据演练情况及时修订完善应急预案。实验应有具体的实验环境

设置、全面细致的数据对比分析[1]。 
部门密切配合，因此准备工作本身就会占用大量日常训练及工作时间，也必然带来较大的资金开支。

此外，场地租赁成本高昂，我国应急演练救援系统以实战演练为主，由于灾情的突发性和不稳定性，现

有的应急演练模式很难适应如今社会的发展和消防救援应急能力建设的迫切要求[2]。主要存在以下问题： 
(1) 训练场地不足：大面积空地缺乏，无法展开大规模的实战应急救援演练，而现有训练基地基础设

施薄弱[3]。 
(2) 应对场景单一：由于传统演练一般都是按事先设计好的流程来组织，所以演练中所用的场景形式

十分固定，不能客观、充分地反映灾害现场多变的实际情况，而演练过程中灾情变化、次生灾害发生、

现场环境影响诸种重要因素又常被简化。因此演练场景与实际救援现场差异极大，也自然不能很好地检

验复杂环境下的救援能力。 
(3) 演练成本较高：由于传统实战演练组织过程必然要消耗大量人力、物力，故其组织时有十分明显

且不可避免的诸种前期准备工作：演练开始前要布置场地、检查设备、集中人员，而诸种工作又都要求

不同、器材损耗、能源消耗、物资采购等诸种费用叠加之后，单次演练活动的总体成本长期处在较高水

平[4]。 
针对上述问题，本文研发一体化消防救援演练与智慧推演系统，以数字孪生、VR 虚拟现实为技术底

座，构建动态灾害模拟–分布式协同训练–量化评估–预案自动优化的闭环体系[5]。 

2. 消防应急演练系统模式及研究方法 

消防应急演练数字化理论框架构建 

由于本研究对传统应急演练的种种不足及行业数字化发展的现实需求都有十分清楚地认识[6]，因此

本系统自然、妥帖地建立了场景模拟、交互训练、数据评估、预案优化相衔接的闭环理论模型，由此顺

理成章地推导出多种典型灾害的应急处置规律，也明确了数字化演练系统的主要模块及评价指标。 
本系统对场景模拟做了十分清楚、有层次的论述：首先采用多源数据融合、三维建模等技术建立起

高逼真度、可灵活配置的灾害场景资源库系统，由此自然、合理地对灾害演变趋势、场地环境、建筑构

造、气象条件等诸种因素做动态模拟，也因而最大限度地还原真实灾害场景，为演练人员提供可靠的决

策依据[7]。更重要的是，论文提出了基于数字孪生技术的完整方案，将地理信息、建筑数据、实时气象

资料、历史灾害案例有机融合，使用虚幻引擎 5 实现灾害场景的实时渲染及动态演变模拟，且允许对火
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势蔓延、危化品泄漏扩散、建筑结构倒塌等灾害过程进行参数化设置[8]。 
本系统对交互训练做了非常有层次、有逻辑的设计：先安排指挥人员、战斗人员、后勤保障人员等

诸种角色在同一演练场景中进行分布式协同处置演练，再利用 VR/AR 沉浸式技术提高训练临场感和现场

压力感，由此自然、合理地提高救援人员在复杂场景下的快速反应能力及协同作战能力。从技术实现的

角度，系统采用分布式架构，因此 PC 端、VR 头显、移动终端诸种终端均可无缝接入演练平台，同时系

统集成了动作捕捉、语音识别两类技术，对参训人员的操作动作及语音指令做实时、可靠的采集与反馈。

更难得的是，系统内嵌任务流引擎，能根据灾害实时发展态势动态、智能地生成处置任务，引导参训人

员按接警、出动、侦察、处置、收尾诸个环节完整、有序地完成全流程演练[9]。 
由于本系统建立了多维演练评估指标体系，因此能对演练中所涉及的决策效率、处置流程、资源调

度、人员伤亡诸种数据做到实时采集、量化分析，故而可以用数据驱动的方式客观、合理地评价演练成

效及现存问题，十分自然地为以后的优化工作提供依据。 
从预案优化的角度系统、有层次地阐述了利用演练数据评估结果来优化应急预案的方法：先针对演

练中暴露的预案缺陷、流程断点予以改进，由此自然、合理地把应急预案从传统静态文本转变为可动态

执行的方案，进而切实提高预案的科学性及可操作性[10]。具体而言，动态执行的应急预案要充分考虑灾

害类型、处置流程、人员职责、资源调配、环境条件等诸种要素，因此文中提出了构建预案知识库、开发

规则引擎的思路，即用评估报告中所列问题自动匹配应急预案相应条款，自动生成优化建议。更难得的

是，系统对预案做结构化拆解、版本化管理，以若干次演练迭代的方式不断优化，最终形成可在平台直

接执行的正式数字化预案，真正形成了“演练评估优化再演练”的闭环优化模式。 

3. 一体化消防救援演练与智能推演系统服务模式分析 

3.1. 平台定位 

(1) 轻量化定位：本系统以“轻部署、轻运维、轻学习”为核心设计原则，简化部署流程、降低运维

难度、减少操作学习成本，有效降低企业在消防应急演练系统方面的投入门槛。某制造企业的实际应用

案例表明：该企业通过部署本系统，将传统应急演练所需的 3 天准备时间缩短至 4 小时，同时规避了一

次性采购专业演练设备所需支付的数十万元高额费用，显著提升了系统应用的经济性与便捷性。 
(2) 常态化定位：本系统可有效解决传统演练频次不足、形式化严重等问题，将消防应急训练融入企

业日常工作流程，实现演练常态化开展。某物流园区应用实例表明：该园区依托本平台，每周开展 1 次

小型桌面推演，每月组织 1 次综合演练，员工应急反应时间由平均 12 分钟缩短至 5 分钟，整体应急处置

效率显著提升。 
(3) 可量化定位：本系统可对演练各环节相关数据进行全面采集与分析，以数据指标衡量训练效果，

使评价结果更加精准、客观。系统从响应时间、处置效率、协同配合、资源调度等多维度生成量化演练

报告与能力评估结果，同时为企业消防管理、人员考核、预案优化提供数据支撑，实现基于数据的持续

迭代改进。某化工企业依托平台量化评估功能，发现关键岗位人员在泄漏处置中的协同效率仅为标准值

的 65%。经针对性强化训练后，该指标已提升至 92%。 

3.2. 平台目标 

(1) 用得起。平台采用根据需求订阅的内容付费，不会再采用传统式的一次性超大金额采购模式，更

专业的消防应急演练服务也可供中小型企业应用。平台借助云空间部署和自动运维管理，不论是硬件配

置、手机软件或是人力，都明显降低了公司的长期性资金投入。平台还设有基础版、标准版等不同服务

级别，在预算与使用上面能满足不同规模企业的需要。以 50 人体量的中小型企业为例子，每一年与消防
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演练相关的原先的 8 万余元和 1.2 万余元，花费下降比例做到 85%。 
(2) 灵活运用。平台实际操作界面简洁清楚，并搭载了多种多样演练情景，能够减少用户的学习时间，

确保对操作方法的快速上手，得到更好的培训效果评估[11]。该平台集智能化演练、AI 复盘总结、多维

度数据汇报等服务于一身，促使演练分配更合理，过后汇总也更全面。与此同时，平台装有技术专业消

防队员给予指导，可根据公司具体情况量身定做演练具体内容，确保功能和市场需求的高度切合。某大

型超市在技术人员的支持下，对于节假日日期内人流密集的现象，专门设计了演练计划方案，对应急疏

散、突发事件处置等方面实战演练能力拥有明显增强。 
(3) 使用次数。该系统部署简易，入门非常容易，公司能够进行数次成本低的演练，建立良好的日常

培训方式。服务平台创建综合测试系统软件，利用数据考评、排名鼓励等形式，提升企业和员工参与演

练的激情。此系统还可以结合公司现有的安全制度，将演练数据作为绩效考评的一项重要内容，推动培

训常态化。某企业集团将演练数据列入本年度安全考核后，下属子公司的年均演练频次从原来的 1.2 次

6.8 次，设立了相对稳定的常态化培训体制。 

3.3. 服务模式架构 

本一体化消防救援演练与智能推演系统的服务模式架构，采用“工具层–服务层–生态层”的三层

递进式设计，既保障核心能力的轻量化交付，又通过生态协同实现价值的持续放大。 
(1) 工具层 
工具层是整个服务模式的核心能力载体，聚焦于提供可直接使用的轻量化演练与推演工具，解决“用

得起、用得好”的基础问题，让企业无需专业技术团队即可快速开展应急能力建设。 
(2) 服务层 
服务层是在工具层基础上，为企业提供全流程的专业服务，解决“用得频、用得深”的进阶问题，确

保平台能力真正落地到企业应急管理实践中，避免“重工具、轻应用”的现象。 
(3) 生态层 
生态层是服务模式的价值延伸与放大层，通过整合行业资源，构建开放式生态，为企业提供更全面

的应急能力建设解决方案，推动行业整体应急管理水平的提升。 
算法 1 动态火灾蔓延与危险区判定算法 
算法功能：针对传统演练系统灾情静态固定问题，构建参数化、可实时驱动的火灾模拟模型，支持

演练中火势、烟气、温度动态演变。 
输入：建筑结构参数、可燃物类型、通风面积、点火位置输出：热释放速率、烟气层高度、环境温

度、实时危险区域 
1. 火灾增长计算采用 t2 火灾模型，结合实际可燃物进行系数修正： 

( ) 2Q t tα=  

 α 根据木材、塑料、危化品等场景自适应调整。 
2. 烟气层高度计算 

( ) ( )
21
33

s
Q t t

H t H
k

= −


 

k 为本文根据演练场景自定义的建筑修正系数。 
3. 危险区域实时判定当满足以下任一条件，标记为不可通过危险区： 
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烟气层高度 < 2.0 m。 
温度 > 180℃。 
算法 2 基于 RSET/ASET 的疏散安全量化评估算法 
算法创新点：将标准 RSET/ASET 方法首次与演练系统深度耦合，实现演练过程中自动计算、自动定

位风险、自动给出优化建议，替代传统人工评估。 
输入：火灾模拟结果、人员分布、疏散路径、出口容量输出：RSET、ASET、安全裕度 M、拥堵瓶

颈点。 
1. 必需疏散时间 RSET 

responseRSET max i

eff

dt
v

 
= +   

 
 

本文引入人员年龄、拥挤度修正速度，更贴近真实演练。 
2. 可用疏散时间 ASET 取火灾首次达到危险条件的时间： 

( ) ( ){ }ASET min 2 m or 180 Cst H t T t= ∣  

3. 安全评估与风险定位 
M ASET RSET= −  

M > 0：安全。 
M ≤ 0：系统自动标记疏散瓶颈位置(本文创新)。 
4. 输出量化评估报告 
自动生成响应时间、处置效率、协同度、预案缺陷建议。 

4. 结论 

本研究围绕一体化消防救援演练与智能推演系统的服务模式展开，通过对平台定位、架构设计、案

例实践与效果评估的系统分析，形成了以下核心结论： 
创新服务模式破解行业痛点： 
本研究构建了“轻量化、常态化、可量化”的一体化服务模式，依托 SaaS 化工具、全流程专业支撑

及开放生态合作，有效解决传统消防演练成本高、频次不足、效果难以量化评价等核心痛点，为企业实

现应急管理数字化转型提供了可落地、可推广的实施方案。 
三层架构实现价值分层交付： 
工具层、服务层、生态层的递进式架构，既保障了核心能力的轻量化交付，又通过专业服务赋能与

生态协同联动，实现价值持续放大，助力企业真正达成“用得起、用得好、用得频”的核心目标。 
实践验证了数字化转型的成效： 
从化工企业、商场综合体等实际案例可以看出，平台投入使用后，相关企业每年的演练次数提高 4 倍

以上，重要岗位的响应时间缩短 58%，全年演练所需费用降低 77%。企业应急管理工作逐步摆脱被动应

对的状态，实现主动防范，同时由依靠经验判断转变为依靠数据开展工作。 
未来发展仍需应对多重挑战： 
企业认知不足、数据安全顾虑、技术迭代压力等问题，仍制约着平台的规模化推广。未来需通过强

化价值宣导、完善安全机制、持续技术迭代，进一步释放数字化应急管理的潜力。 
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