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摘要：运用熵和耗散结构对突发事件演化特点进行深入的分析，明确了突发事件演化过程符合耗散结构非线性及动态变化的特性。根据突发事件演化的耗散结构特点，对经典布鲁塞尔器（Brusselator）模型进行转义处理，建立了突发事件演化的耗散结构判断模型。依据模型建立正负熵指标体系，判断事件演化的受控性是否满足耗散结构的有序平衡状态。最后依据事故资料，对2013年某输油管道泄漏事故进行了分析，分析结果与实际事故的发展过程具有良好的吻合性,可为突发事件的应急决策提供有益的借鉴。
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Research on judgment model of dissipative structure for emergency events evolution in chemical industrial zone
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Abstract：Many major hazardous installations are gathered in chemical industry zone, hence expansion accident is likely to occur and serious consequences may be brought. Characteristics of the occurrence, expansion and evolution of emergency events in chemical industry park were analyzed deeply and it indicates that the evolution process has the same characteristics with the dissipative structures in nonlinear interactions and dynamics. Based on mechanism analysis of dissipative structure to emergency events evolution, the Brusselator model used to express the evolution process of emergency event in chemical industry zone was established by the variables translation as judgment model of dissipative structure. According to the positive and negative entropy index system, the controllability of evolution process can be determined whether it meets the ordered equilibrium of dissipative structures or not. Based on reported data of an oil pipeline leak accident in 2013, the evolution process was analyzed by the model proposed in the paper, and the analyzed conclusion has good compliance with the real escalation process. The research conclusion will provide the useful lessons to the emergency decision-making in chemical industry zone.
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1 引言
近年来，随着我国经济持续快速增长，各地石化园区规模增长迅速，各类化工园区突发事件不断发生[1]。2013年某石化公司输油管线发生泄漏爆炸，事故不仅造成大量人员伤亡、基础设施破坏，还导致附近海岸生态环境遭到严重破坏，事故地附近供电、水中断、交通拥堵，甚至造成一定程度的社会恐慌。由于化工园区突发事件涉及危险源数量多，事件演化速度快，不确定性强，造成事件间的扩散、衍生和转化关系复杂。面对突发事件及其衍生事件带来的巨大破坏和恶劣影响，加强突发事件演化研究具有重要的现实意义。学者们在突发事件应急管理方面进行了探索性研究，取得了许多优秀的研究成果[2-4]。现有研究主要集中在事件情景的刻画和对策的制定，缺乏对突发事件演化机理的基础理论研究。
耗散结构理论作为研究开放状态下、远离平衡态复杂适应系统的有效理论，已被广泛应用在企业管理、资源环境系统、群体行为等领域。布鲁塞尔器模型作为耗散结构的定量判断工具，可以被用来对满足耗散结构特点的系统进行假设判断。因此，本文在分析突发事件演化的耗散结构基础上，对布鲁塞尔器模型变量进行转义变换构建化工园区突发事件演化分析模型，通过计算模型中正负熵值进而对化工园区突发事件的耗散结构进行判断。
2 突发事件演化的耗散结构分析模型构建
2.1 突发事件演化的耗散结构分析
耗散结构理论是研究非平衡态系统自组织现象的重要理论，其实质是开放、远离平衡态的系统与外界进行物质、能量、信息交换后, 自发形成的新的有序状态。耗散结构要求系统必须是开放的，孤立系统是无法成为耗散结构的；系统内存在着非线性的作用；系统是远离平衡态的；系统外环境条件变化达到一定的阈值。满足上述条件的系统，其总熵s由正熵
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的数值大小影响系统的变化趋势，决定系统朝有序变化或向无序发展及最终能否成为耗散结构。
突发事件的演化是多个事件不断变化发展的过程，包含了不同事件要素和事件间的相互作用，共同组成了事件演化的复杂巨系统。对照耗散结构的要求，现实的突发事件不可能孤立的发生或演化，必须要与外界进行物质能量的交换。这其中不仅有事件发展带来的物质能量交换，同时也包含各类应急处置措施对事件演化施加的物质与能量交换。这些系统内外的相互作用说明事件演化系统是的开放系统，满足耗散结构的要求。化工园区突发事件演化过程中，内部存在明显的非线性作用关系，突出的表现为各种的爆炸、火灾和泄漏等现象及其破坏性影响。从事件演化的周期来看，事件发生前演化系统处于平衡状态，由于人为或是自然的原因造成的扰动打破系统的平衡态，造成突发事件的产生，系统远离了平衡状态，无序度逐渐提高。随后各种应急措施相继实施，当系统外的控制达到一定的阈值，系统状态再次改变，开始逐步演化成新的平衡态，最终形成新的耗散结构，如图1所示。基于上述突事件演化的特点，对应前文耗散结构的要求，突发事件演化过程满足耗散结构的条件，可以运用耗散结构的理论对其进行研究。
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2.2 突发事件演化中的熵定义
熵是描述热力学系统的态函数，定义为

,
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为绝对温度。随后，玻尔兹曼提出熵的统计学定义，[image: image18.wmf])
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是玻尔兹曼常数，Ω为该宏观状态中所包含之微观状态数量，将熵[image: image24.wmf]s


定义为了一种特殊状态的概率。对于有序系统，通常只有有限种状态，而无序系统可以有无限多种状态。根据熵的统计学定义，热力学第二定律说明了处于孤立状态的系统倾向无序变化。实际上,熵成为系统内无序程度的指标。
从系统的角度出发，突发事件演化机理与热力学系统有许多的相似性，如不确定性和不可逆性。本文将突发事件演化熵（简称事件熵）定义为在相对封闭条件下，事件链构成的事件演化系统在演化过程中,总呈现出有序能量逐渐减少，而无序能量不断增加的一种不可逆的过程，具体表现为事件演化的无序度不断增加，衍生事件不断发生，造成影响不断加大。系统正熵[image: image26.wmf]I
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由系统内的各种正熵因素共同组成，表达式为 



，（1）
上式中i为影响事件系统正熵值的各种因素，Ki为事件在特定阶段内各种因素的权重，Si为单个要素的熵值，


,（2）


为事件熵系数，[image: image34.wmf]j

p


为事件演化中要素j引发事件熵值变化的概率。运用式（1）（2）可以求出在孤立状态下系统总熵值S，事件演化系统熵值增加的过程就是事件演化由有序向无序发展的过程，如前文图1所示。
2.3 突发事件演化的耗散结构判断模型构建
经典布鲁塞尔器模型反应了系统内部微观客体间的相互作用, 同时也表现出了反应中的非线作用，可以作为耗散结构的定量判断方法。模型的具体表达式为
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，（3）
上式中A，B为初始反应物；D，E为相应的反应产物，是固定不变的；X，Y为反应的中间产物，随时间变化。根据质量作用定律求解该模型得
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时，代表外界环境与系统有物质交换，方程（4）有唯一的定态解[image: image48.wmf]A
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此模型可以对正负熵关系进行分析，对判断系统的耗散结构假设，提供了可操作的定量方法。现在将经典布鲁塞尔器模型进行转义，将A、B分别定义为事件熵中的正熵和负熵成分；D、E为事件演化的两种状态，D为非耗散结构，E为耗散结构；X、Y分别为事件演化中间状态Ⅰ和中间状态Ⅱ，则可以得到描述突发事件演化的耗散结构判断模型
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，（5）
转义后的判断模型（5）很好的表现出化工园区突发事件演化最终达到耗散结构的完整流程。事件演化处于[image: image61.wmf]1
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状态时，由于生产或是管理的原因对事件系统状态产生扰动，使系统脱离了原处的平衡态，此阶段，生产和管理有关的正熵值不断增加，突发事件爆发，达到中间状态Ⅰ；事件爆发后，应急主体在[image: image63.wmf]2
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阶段对事件采取各种的应急处置措施，引入大量的负熵，事件演化处于无序状态；随着各种应急资源的投入，负熵流迅速增大，在与正熵流进行作用后，最终使事件演化在[image: image65.wmf]4

k


阶段达到耗散结构E，事件得到平息。根据模型的求解，得到突发事件演化的耗散结构判断依据[image: image67.wmf]2
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，当外部的负熵B达到这个条件时，才能使事件演化达到耗散结构；低于这个条件，事件演化处于临界状态，事件有可能向有序或者是更无序的状态进行演化。此时，就需要应急决策主体引入更多的负熵，使事件演化尽快达到耗散结构。
2.4 突发事件演化的正负熵指标体系及计算
为了对突发事件演化过程运用前文判断模型进行定量分析，需要构建相应的正负熵指标体系。突发事件发生和演化中正熵主要由各种致灾因子和园区内大量的危险源产生，具有复杂性和多样性；外部环境，特别是决策主体采取的事件应急处置措施是事件演化负熵的主要源泉。参考化工园区安全评价和事故应急管理相关文献、咨询相关专家后，经过分类、筛选，最后建立了影响化工园区突发事件演化的正负熵变的指标体系，见表1。
  表1化工园区突发事件演化的正负熵变指标体系
	正熵变因素
	负熵变因素

	生产要素
	物料危险水平[image: image69.wmf]1

x



	区域综合要素
	区域规划合理水平[image: image71.wmf]11

x



	事故信息传递
	报警及时水平



	
	物料易扩散水平[image: image75.wmf]2
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	危险点的潜在危害水平[image: image77.wmf]12
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	事件通报准确水平



	
	物料贮存条件[image: image81.wmf]3
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	交通条件[image: image83.wmf]13
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	指挥协调
	应急决策合理水平



	
	工艺过程安全水平
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	区域人口聚集水平[image: image88.wmf]14
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	调度指挥协调水平



	
	潜在事故危害水平[image: image92.wmf]5

x



	
	危险源重视水平
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	救援沟通顺畅水平



	
	生产设备先进水平
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	应急安全管理
	危险事故预测预警水平[image: image98.wmf]16
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	救援要素
	措施实施及时水平



	
	生产工艺流程的科学性水平[image: image102.wmf]7
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	安全生产规章制度完备水平[image: image104.wmf]17
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	消防条件



	
	作业人员条件[image: image108.wmf]8
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	应急预案完备度水平[image: image110.wmf]18
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	交通治安条件



	
	设施防火、防爆水平
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	社会监督水平[image: image115.wmf]19
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	医疗救护条件



	
	安全监控水平[image: image119.wmf]10
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	区域安全投入水平[image: image121.wmf]20
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	专家技术条件




表1列出了20项正熵指标和10项负熵指标，每项指标的评价分为五级，1、2、…5表示条件指标的差、一般、好、良好、非常好；水平指标的差、一般、高、很高、非常高，通过领域专家依据事件相关资料对指标体系打分的方法获得原始数据。利用式（1）（2）可以对事件演化的正负熵进行计算。以正熵指标计算为例，每个正熵指标[image: image125.wmf]）
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，为保证正负熵值在同一数域，负熵指标的差异系数各正熵指标的差异系数为[image: image165.wmf]i
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时，可以断言事件演化成为耗散结构。
3 案例分析
本文选取2013年某输油管道泄漏爆炸事故进行案例分析。根据事故调查报告，事故主要由原油泄漏事件和爆炸事件组成，由于不合理规划和安全管理松懈导致事故当日2时许管道破裂引发原油泄漏事件；泄漏发生后数小时未得到足够的重视，应急响应迟缓导致原油泄漏后未采取缺少有效的处置措施，事件演化朝无序态不断发展；次日晨，事故现场处置人员使用措施不当，最终导致泄漏事件演变为爆炸事件，造成大量人员伤亡和严重财产损失。
采用专家打分法，将43位专家的打分作为原始评价数据。为了突出表现事件演化过程的正负熵变化和事件演化态势的关系，每位参与打分的专家依据爆炸事件前后的事故相关资料，依次对化工园区突发事件演化的正负熵变指标体系进行打分，分别得到爆炸事件发生前后的原始数据。
根据原始统计数据，运用式（6）（7）计算得出各项指标的熵值和总正负熵，表2列出爆炸前后的正负熵值。其中，总正熵[image: image175.wmf]7121
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，表明此时事件演化过程未达到耗散结构。其中正熵值偏高而输入的负熵值很低，最高的正熵指标依次是安全监控程度0.8837，安全监控十分欠缺；物料危害程度0.8091，化工园区物料危险度较高；生产工艺流程的科学性0.8051,生产流程的科学性不足。爆炸事件发生前，应急管理对事件演化输入的负熵中，最低的负熵指标依次为医疗救护条件0，完全未对泄漏事件投入任何医疗人员；消防救护条件-0.1169，对泄漏事件未投入消防人员；交通治安条件-0.1572，泄漏事故发生后，爆炸发生前，泄漏相关区域缺乏必要的区域管制和交通限制。数据显示出的外部低负熵输入和事件演化内具有的高正熵值，使得事件的演化无法被有效控制，事件继续向无序态进行演化，表现为泄漏事件发生数小时后,管线发生爆炸事故。
爆炸事故发生后，事件得到有效重视，大量的人员和设备投入应急管理中。依据表3显示的爆炸事件后的正负熵值所示，输入的总负熵值明显增加，[image: image181.wmf]4165
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。负熵指标中，爆炸前明显偏低的指标医疗救护条件、消防救护条件、交通治安条件都有明显提高，分别达到-0.1572,-0.3370，0.3112。其他的负熵指标也有一定的提高。正熵值有略微下降，说明输入的负熵在一定程度上抑制了正熵的产生。此时[image: image185.wmf]2

后

后

1

I

O

s

s

+

<


 ，输入的总负熵仍然偏低，事件演化仍未达到耗散结构。
	正熵指标
	熵值
	负熵指标
	熵值

	
	爆炸前
	爆炸后
	
	爆炸前
	爆炸后

	物料危险水平
	0.809122
	0.643886
	报警及时水平
	-0.84152
	-0.84152

	物料易扩散水平
	0.747046
	0.805138
	事件通报准确水平
	-0.50593
	-0.50593

	物料贮存条件
	0.570929
	0.570929
	应急决策合理水平
	-0.74496
	-0.74496

	工艺过程安全水平
	0.686117
	0.686117
	调度指挥协调水平
	-0.36413
	-0.36413

	潜在事故危害水平
	0.728922
	0.848987
	救援沟通顺畅水平
	-0.56307
	-0.56307

	生产设备先进水平
	0.72818
	0.72818
	措施实施及时水平
	-0.22334
	-0.91054

	生产工艺流程的科学性水平
	0.805138
	0.805138
	消防条件
	-0.11688
	-0.33698

	作业人员条件
	0.712298
	0.712298
	交通治安条件
	-0.15722
	-0.31119

	设施防火、防爆水平
	0.722118
	0.722118
	医疗救护条件
	0
	-0.15722

	安全监控水平
	0.883705
	0.883705
	专家技术条件
	-0.30628
	-0.60108

	区域规划合理水平
	0.744958
	0.744958
	
	
	

	危险点的潜在危害水平
	0.757368
	0.757368
	
	
	

	交通条件
	0.772636
	0.805138
	
	
	

	区域人口聚集水平
	0.767393
	0.767393
	
	
	


续表2正负熵指标具体熵值
	正熵指标
	熵值

	
	爆炸前
	爆炸后

	危险源重视水平
	0.698329
	0.698329

	危险事故预测预警水平
	0.649539
	0.649539

	安全生产规章制度完备水平
	0.601081
	0.601081

	应急预案完备度水平
	0.781847
	0.781847

	社会监督水平
	0.697177
	0.697177

	区域安全投入水平
	0.73247
	0.73247


4 结论
本文通过对耗散结构理论中的布鲁塞尔器模型进行转义变换，构建化工园区突发事件演化的耗散结构判断模型，得到了一种化工园区突发事件演化机理分析的方法。此模型不仅可以作为事件演化耗散结构的判断工具，而且可为复杂环境下突发事件应急决策方案选择提供有效支持。
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图1事件演化的耗散结构形成过程
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