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Abstract 
Scientifically and effectively planning emergency evacuation routes has an important role in en-
hancing emergency response, improving rescue speed and reducing disaster losses in complex 
buildings. Complex building is a fire prone area. In the case of fire, the layout and facilities layout 
may reduce the evacuation capacity, and the distribution of emergency exits and evacuation 
routes planning are the key factors for escape and rescue. This paper focuses on the comprehen-
sive building emergency evacuation route planning method, and applied and verified in the actual 
case. Using evacuation space network model and performance variables, combined with the opti-
mization of emergency evacuation routes and dynamic simulation analysis, evacuation routes 
with the goal of minimizing evacuation time are constructed. This method can be used as a refer-
ence for emergency evacuation of other complex buildings. 
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摘  要 

利用科学有效的方法规划应急疏散路线，对提高综合楼宇内的应急效果、提高救援速度和减小灾害损失
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具有重要作用。综合楼宇是火灾易发区，在火灾发生时，楼内布局和设施的布置可能使疏散能力降低，

应急出口的分配和疏散路线的规划是逃生和救援的关键因素。本文着重研究了综合楼宇应急疏散路线的

规划方法，推导出算法，并在实际案例中进行应用验证，利用应急疏散空间网络模型和性能变量，结合

应急疏散路线的最优化及动态模拟分析，构建出疏散时间最小化为目标的疏散路线。此方法可运用在大

多数综合楼宇的火灾疏散应用中，为其他综合楼宇的应急疏散应用提供参考借鉴。 
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1. 引言 

综合楼宇内人员密集，且人员成分复杂，有很多楼层为了添加功能分区，随意添加隔断，造成过道

窄小。在一座功能全面的大厦内拥有门厅、走道、办公用房、公共用房、设备用房、服务用房等。用电

量大且线路复杂，用电不当很容易引发生火灾。由于疏散起点和终点数量多，疏散路线繁杂；人员往往

缺乏相关培训，应急反应能力不足，使之无法在短时间内做出正确反应，使二次意外发生率高。本文着

重分析了综合楼宇火灾突发疏散路线最优构建，以北京石油化工学院康庄校区综合楼为例，利用定量的

计算方法，为综合楼宇应急疏散路线做出提前规划，提高楼内人员的自救疏散能力。 
本文主要研究以救援总时长最短为目标的应急疏散方法构建模型，提出可广泛在综合楼宇中使用的

应急疏散方法，建立应急疏散空间网络模型和性能变量，计算应急疏散路线的最优化及动态模拟分析。

文章第二部分给出应急疏散空间网络模型和性能变量，对应急疏散的空间进行分析及概括。第三部分应

急疏散路线的最优化及动态模拟分析，给出计算方法。第四部分以北京石油化工学院康庄校区综合楼为

例，对算法进行实际应用。在文章的最后给出总结。 

2. 使应急疏散空间网络模型和性能变量 

疏散空间是由不同的节点和通道网络组成，各节点和通道都有多个属性是动态的，比如剩余疏散距

离、疏散时间等等，这些都是疏散过程中的成本。在灾难与疏散同时进行的过程中，各个疏散通道以及

出口的成本会发生着变化，是一个随时间变化的函数[1]。 

2.1. 空间模型 

把任一疏散空间 K 网络化并且利用三维空间坐标来表示各个节点在整体中的位置关系[2]。例如

( )1 , ,v X Y Z ，节点集为 { }1 2, , , nV V V V=  。节点分为起始点，疏散过程点，以及疏散出口点。任意节点可

以如下定义： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ,i i im i i iV x y z P t D t A t C t Z t  

, ,x y z 代表节点在空间中的坐标， ( )ip t 表示 t 时刻节点 i 处剩余疏散路径长度。 

( )imD t 代表 t时刻 i节点的事故状态。 ( ) 0imD t = 表示无事故发生。事故发生的概率为 mq 。其中 m α∈ ，

α 表示所有可能发生的事故以及状态。 
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( )iA t 代表 t 时刻节点 i 处的疏散队伍长度， ( )iC t 表示 t 时刻内从节点 i 在通道 ijK 疏散完毕人数。 

( )iZ t 表示 t 时刻节点 i 的滞留人数， ( ) ( ) ( )i i iZ t A t C t= − 。 

2.2. 性能指标 

设 ( )bB t 为 t 时刻任一疏散人员的生存状态。 ( ) 1bB t = 则表示存活， ( ) 0bB t = 则表示死亡。 

( )B t 表示 t 时刻内整个疏散空间内存活人数，能直接体现疏散体系的性能。设 ( )M t 为 t 时刻疏散成

功人数。 
则 

( ) ( )1
n

iiM t C t
=

= ∑                                       (1) 

疏散成功人数以及在疏散空间内安全存活人数都是评价疏散系统性能的重要指标[3]。 

2.3. 疏散空间剩余步行距离 

t 时刻处于疏散空间内所有人员距离出口剩余步行距离可以如下定义：t 时刻内疏散空间内剩余人数，

距离出口的步数[4]。 

( ) ( ) ( )
1

n

i i
i

P t Z t P t
=

= ∑                                       (2) 

剩余步数直接反映了的应急系统的疏散能力，通道的复杂程度，最大同时通过人数，以及排队的情况。

如果定义 ( ) 0P t = 是假定所有人员疏散过程中互不干扰，以最快速朝最近的出口移动。初始状态所有通道

( )0 0mP = 那么随着时间的变化，计算出 ( )mP t 。如果结果趋近与 ( )0tP ，则可以认为该疏散通道疏散能力强。 

2.4. 疏散通道安全等级 

在任一节点至另一节点路程中为一个节点集。设 3 4V V ′为节点 3V 经过一系列节点至 4V 的路程。如果

3 4V V ′路程中所有节点都符合 ( )D t s≤ ，那么可以定义 3 4V V ′通道是安全的。安全等级为 s。 

3. 应急疏散路线的最优化及动态模拟分析 
不在任意时刻，任意初始点，疏散人员在危险等级最小路线能以最快时间疏散完毕，则为最优路线。

令整数 N 为出口，令下式成立。{ }jt 表示节点 j 到出口 N 最优路线的时间。{ }ijt 则表示节点 i 到节点 j

通道的整体时间属性。 

iT 表示通道可安全疏散的时间属性。 

( )
( )
( )

{ }
( )

{ } { }{ }

min

max

max

0

min

min 1,2, , 1

N

i j j

P t

D t

M t

t

Z t

T t tij i N≠

 =


=
 =
 =
 =

 = + = − ，

                             (3) 

将上述方程组初始化， ( )0 , 1, 2, , 1i ijt t i N≠ = − ， ( )0
Nt 当疏散进行到 1,2,3,L = 时间段，可得到 

( ) { }1 , 1, , 1L L
i j ijt t t i N−= + = −                                   (4) 

( ) 0L
Nt =  
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如果随着时间，某通道内或某节点的事故无法被利用，那么时间属性则为无限大，代表无法从该通

道通过。可以重新定义时间属性，令其他通道时间属性不变，重新进行优化计算，得到最优路线[5]。 

4. 实例研究——北京石油化工学院综合楼二楼 

4.1. 基本情况 

图 1 为北京石油化工学院康庄校区综合楼二楼平面图，综合楼一共 5 层，各层分布一样。在此以二

层为例。疏散出口可以以(1)出口为主要疏散出口，(2)和(3)为辅助疏散出口，窗户也可以当做疏散出口目

标节点。当然事故发生的时候，如果楼梯可以利用，疏散个体通常会选择熟悉的楼梯来进行疏散。所以

疏散个体从各自起始节点(教室门牌号)出发，疏散经过走廊，然后通过楼梯向疏散外门(1)和(2)、(3)。小

概率选择从窗口向地面的逃生方式，这种方式疏散距离短，但是疏散成本较高。但随着灾难发生时间的

推移，灾难变得严重，疏散个体的心理状态会影响个人判断与选择。当疏散外门(1)和(2)、(3)不能疏散，

那么窗户向地面的逃生方式的成本相对而言变低。 

4.2. 根据网络空间图进行路线规划 

定义疏散成本为整数，即不考虑灾难演变对于疏散通道和节点的影响[6]。如图 2 所示，疏散人员在

各节点各通道以一个平均速度进行疏散时，相同通道在进行相反方向的疏散时，所需时间不一定相同，

路程最短的路线不一定是点到点的最佳路线。所以运用动态分析法，可以得出各个起始点至最终目的点

的最佳路线。用集合表示如下： 
{(203,32) (202,32) (201,32) (32,40) (40,3)} 
{(204,33) (33,41) (41,2)} 
{(213,34) (215,35) (205,36) (207,37) (34,1) (35,1) (36,1) (37,1)} 
{(206,38) (209,38) (211,39) (38,42) (39,42) (42,1)} 

 

 
Figure 1. The two floor plan of BIPT Comprehensive building 
图 1. 北京石油化工学院康庄校区综合楼二楼平面图 
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Figure 2. Spatial network diagram 
图 2. 空间网络图 

 
例如(32,40)表示从节点 32 向节点 40 移动，表达疏散个体移动的路线以及方向。 
定义疏散成本是随时间变动的函数，即随时间的变化各个节点或通道的疏散成本发生变化。当通道

无法通过时，疏散成本最高。这时就要考虑其他可行通道，并结合疏散个体自身属性，重新进行选择。 
当某时刻 t 时，201 向通道 32 的出口节点损坏，无法通过，通道(201,32)无法使用，那么动态分析。

处于节点 201 的疏散个体最优的疏散路线为： 
{(201,10) (10,21)} 
如果通道属性发生变化，上层楼层各节点与通道对于路线也应做出相应调整。 

4.3. 实例结果 

根据以上路线规划，组织五百名学生进行防火逃生演练。在无通道损坏情况下，成功在 3 分钟内完

成集结，没有人员及财产损失。 

5. 实验结论 

应急疏散路线研究是一个应用性很强的课题，对保卫人的生命安全具有重大的意义。在火灾事故中，

实时的危险都是动态的。本文利用最优化理论，通过上述分析明确疏散路线，对疏散进行最优化评价，

根据建筑空间网络中各节点和通道的动态属性，实时调整最优疏散路线[7]。并结合用户反馈和反复实验

产生的误差，使疏散路线根据实时动态危险做出相应的路线调整和自救方式的提醒。对比现有的分析模

型，本论文中的构建的模型在科学算法的基础之上，更加简便实用，对综合楼宇的路线疏散规划有更强

的针对性。为今后在实际生活中的应用，提供了理论基础。 
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