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摘  要: 建立合理的城市轨道交通安全风险评价指标体系，不仅能有效反应当前的运营安全水平，也可以为运营

安全管理的发展提供引导作用。阐述城市轨道交通风险评价的构建目标和原则；从人员、设备设施、环境、管理

4 个方面对影响城市轨道交通安全风险的因素进行分析，基于车站、线路和线网 3 个层次的需求，建立多层次城

市轨道交通安全评价指标体系，并对风险评价指标的选取及计算进行分析。 
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Abstract: Establishing a reasonable urban rail-transit safety risk assessment system can not only reflect the current 
operational safety level effectively but also provide guidance for developing operational safety management. First, the 

construction objectives and principles of the evaluation system are elaborated; second, the factors that affect the urban 
rail-transit safety risk from the four aspects of personnel, equipment, environment, and management are analyzed; third, based 

on the demand of the three levels of station, line, and network, a multi-level urban rail-transit safety evaluation index system 
is established, and the selection and calculation of risk evaluation indices are analyzed. 
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近年来，1随着社会和经济的快速发展，城市交通

拥挤状况日趋严重，建立以轨道交通为骨干的综合交

通体系，对缓解城市交通压力起到重要作用。城市轨

道交通进入网络化运营后，线网拓扑结构更为复杂，
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不同站点、不同线路之间相互影响，局部问题对整个

运营网络的波及效应和联动性更加突出[1]。然而城市

轨道交通本身客流密度大，如果发生事故，封闭的运

行环境导致救援难度增大，极易造成严重后果，对所

在地区产生负面影响。因此，对城市轨道交通运营风

险评价进行研究显得尤为必要。 

有关城市轨道交通风险评价的研究已形成一些

成果：刘书浩等[2]通过介绍英国城市轨道交通运营安

全评价制度建设、机构设置及执行情况等，分析安全

评价工作先进经验，结合国内实际情况提出相关政策

建议；王忠文等[3]结合城市轨道交通领域安全评价的
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模式，提出现有的评价都是阶段性“一次性”的评价

活动，忽略了过程伴随的重要性；燕飞等[4]根据国外

的安全评价标准和国内的实际情况，提出基于危险源

分析的安全评价方法以及城市轨道交通项目安全生

命周期中的安全评价要点。但是现有研究成果尚未建

立完善的城市轨道交通运营风险评价指标体系，评

价内容较为分散，服务对象也不明确，评价结果比

较片面，难以落地形成实质性的效果。鉴于此，本

文结合城市轨道交通安全管理工作现状，从风险评

价的目标着手，探讨如何为不同管理层次建立风险

评价指标体系，进而为城市轨道交通风险评价提供

新的思路和方法。 

1  运营安全风险评价指标体系构建 

1.1  构建目标及原则 

城市轨道交通运营安全风险评价指标体系的构建

应同时具备评价目标和引导目标。从评价目标来看，

评价指标体系应能从多方面反映运营安全水平，在此

基础上可以对城市轨道交通运营安全问题的症结所在

及严重程度进行分析，进而提出切实有效的治理方案；

从引导目标来看，评价指标体系应对运营安全管理起

到导向作用，帮助城市轨道交通安全管理部门建立安

全系统工程的概念，提出解决运营安全问题的总体思

路[5]，引导城市轨道交通安全管理从“事后型”、“被

动式”的管理模式向“事前预防”、“主动式”的管理

模式转变。 

城市轨道交通运营安全风险评价指标体系是由若

干个单项评价指标组成的整体，该体系的建立应遵循

系统性、层次性、定性与定量相结合、稳定性与动态

性相结合、可操作性等基本原则，进而能够全面反映

影响城市轨道交通运营风险的各种因素。 

1.2  构建基本流程 

安全风险评价指标体系的优劣直接影响评价结果

的准确性、科学性及其实际应用的效果，评价指标必

须能够准确把握影响城市轨道交通的风险因素点，需

要在基于目标、遵循原则的前提下对其进行梳理、分

解、提炼、综合，最后还要进行必要的修订和完善[6]。

安全风险评价指标体系设计流程如图 1 所示。 

2  运营风险影响因素分析 

结合对城市轨道交通历史事故故障的分析及对实

际运营状况的调研，得出城市轨道交通运营安全态势

变化是由人员、设备设施、环境、管理 4 类因素及其

相互之间的作用、影响所造成的[7]，其中前 3 类因素

是直接致因，而管理因素则是间接致因，如图 2 所示。 

 

图 1  安全风险评价指标体系设计流程 

Fig. 1  Safety risk evaluation index system design flow 

 

图 2  4 类影响因素的关系 

Fig. 2  The relationship among the four influencing factors 

人员因素在城市轨道交通运营中主要体现在人的

不安全行为上，人员由从业人员和非从业人员组成，

其中非从业人员主要是指乘客。从业人员的不安全行

为主要受生理、心理和技术 3 类因素的影响，生理因

素包括身体存在缺陷、工作负荷过高等，心理因素包

括安全意识淡薄、责任心不强、注意力不集中等，技

术因素包括专业知识基础差、操作技能不熟练、违规

操作等。而非从业人员的不安全行为则包括乘客拥挤、
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跳下站台、强扒车门、误入区间隧道以及疾病突发等。 

设备设施作为影响城市轨道交通运营的重要因

素，主要包括车辆系统、通信系统、信号系统、供电

系统、机电系统、轨道系统、环境与设备监控系统、

自动售检票系统、土建等设备设施[8]，其良好的质量

和稳定的运转状况是城市轨道交通安全运营的重要

保障。 

环境因素主要分为内部环境因素和外部环境因

素。内部环境由员工的作业环境和城轨系统内部的社

会环境组成，员工的作业环境包括其工作的站台、站

厅、隧道等区域，区域内的照明、噪声、湿度、温度

等因素对工作人员及乘客的心理变化、疲劳强度和情

绪等都有直接影响；而城轨系统内部的社会环境影响

指地铁企业员工的职业道德、责任心、安全意识等。

外部环境包括雨雪极端天气、地震、水灾等自然环

境和涉及极端恐怖组织等的社会环境。环境对安全

的影响可能是正面的，也可能是负面的，故需要优

化可控的内部环境，适应不可控的外部大环境，降

低运营安全风险。 

管理因素贯穿于“人-机-环-管”系统里的各个环

节，综合作用于人员、设施设备和环境之中，主要体

现在管理者按照安全运营的客观规律，对运营系统的

人、财、物、信息等资源进行计划、组织、协调和控

制。规章制度不健全、管理决策失误、安全管理不到

位、安全保障不足等都是城市轨道交通安全管理风险

因素。 

3  目标导向的多层次评价指标体系 

在城市轨道交通评价的具体实施过程中，不同城

市轨道交通的地理位置、社会状况、运营规模、管理

理念都存在着巨大差异，这种差异决定了各个城市在

运营安全方面的工作各具特色。而在各个城市中，不

同线路、车站也由于各种因素的影响，安全风险情况

也不尽相同。传统的原则导向风险评价相对简单，更

多依赖职业经验，重形式而轻实质，而目标导向的风

险评价在重申原则导向的同时，更为具体且更具可操

作性。基于构建目标，考虑不同管理层次的需求，根

据轨道交通自身的结构特点，从车站、线路、线网 3

个层面出发构建运营安全风险评价指标体系。 

3.1  车站层级风险评价指标体系 

车站是城市轨道交通系统中重要的基础设施，不

同车站的客流量、设备设施状况、站务人员安排情况

等都不尽相同，随时影响车站“动态”安全风险的变化。

车站层级的评价是最底层的评价，属于微观层面，主

要面向城市轨道交通公司内部各职能部门，需要其掌

握每个车站的风险大小，找出每个车站的薄弱环节，

并为车站安全管理提供依据，对安全风险水平起监测

和安全预警作用。由于风险评价的基础是风险辨识与

评估，其通过严格遵循国标、行标、地标和企业规范

对城市轨道交通的风险项进行全面梳理，就各个风险

项的发生概率、损失程度，并结合其他因素进行综合

考虑，并与公认的安全指标相比较以衡量每项风险的

严重程度[9]，故考虑用风险辨识与评估的结果为该层

级评价作支撑。基于此，车站级风险评价指标体系具

体设计如图 3 所示。 

 

图 3  车站级风险评价指标体系 

Fig. 3  Risk evaluation index system at the station level 

在人员因素方面，选取指标主要考察在车站客流最

大的时间段内，站内各重要地点客流的密集程度[10]，该

类指标可通过采集 AFC 系统客票数据、人工计数、视

频采集等方式得到，用于反映车站内不同位置的大客

流风险水平。而站务员作为车站的管理者，其技能素

质水平越高，车站的秩序性越好，车站风险越低，可

通过站务员年龄、工龄、职称等级和文化程度来衡量。 

从设备设施因素角度，主要考察车站内机电设备

（包括自动电扶梯、站台门等）、供电系统、给排水系

统、照明系统、FAS 系统等设施稳定性，各类设备设

施发生故障，即使不直接造成事故发生，客观上也增

大了车站的风险。该类指标可通过车站记录的各设备
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设施的日常负荷强度、检测合格率和故障发生频率、

严重度、修复时间等定量加权计算得出。对于在评价

结果中，故障后果严重的、发生频率高的设施设备应

及时进行修复，并加强监测和控制。 

车站环境因素不但影响乘客和工作人员的舒适

度，同时也影响设备设施的运行状态和工作寿命。考

虑到实际操作中指标获取的难易程度，主要选取站内

温湿度和噪声污染两个指标，通过计算温湿度、噪声

值的实际测量值与标准值的差值来衡量。对于受环境

因素影响较大的车站，应针对性地做好改善工作。 

管理因素主要通过车站管理、应急能力、事故水

平 3 个方面来体现，反映管理的指标很难通过定量进

行评价，通常采用半定量的方法加以衡量。安全管理

水平可以在定性评价的基础上，通过专家打分法对安

全管理制度的完善程度和落实程度进行评价。车站应

急能力指数用来反映车站在应对突发事件时的水平，

可通过应急预案的完备性、应急资源的齐全性、应急

演练频率及效果等相关因素来体现。而车站等效事故

率从事故角度综合反映车站的风险水平，通过对车站

事故发生的次数、伤亡人数、经济损失统计等加权计

算得出。 

3.2  线路层级风险评价指标体系 

线路层级的评价是中观层面的评价，该层面的评

价起到了承上启下的作用。对于已进入网络化运营的

大城市，该层面的评价可用于网络中各线路间的评价

比较，有助于城市轨道交通内部各线路之间取长补短，

降低风险水平。而对于一些中小城市或刚开通轨道交

通还未发展成网的城市，也可用于政府职能部门和城

市轨道交通公司内部对现有线路的总体评价。线路层

面的评价着重针对单线行车过程，行车环境、车辆系

统、轨道系统等因素在该层级起重要作用。基于此，

线路级风险评价指标体系具体设计如图 4 所示。 

线路由单个车站串联组成，车站层的评价应该对

线路层的评价起支撑作用。线路车站风险矩阵由车站

层级评价得到，水平轴代表各车站名，垂直轴代表各

车站指标，矩阵内风险数值可以清晰反映线路中各车

站风险对于车站所在线路风险的影响。 

在人员因素方面，非从业人员因素主要由线路车

辆满载率体现，当客流量超过该线路的最大运送能力

时，车厢内乘客拥挤度高，运营风险增大，该指标通

过统计高峰时段内线路中各区间满载率超过规定值的

个数得到。而从业人员因素方面，驾驶员作为城市轨

道交通车辆的驾驶者，其业务能力指数由驾驶经验、

应对突发事件的能力和驾驶技能体现。调度员作为线

路直接的安全管理者和指挥者，业务能力指数则通过

应变能力、应急指挥能力和大局意识来衡量。对这些

岗位的评价也可为以后招聘与培训相关技术人员提供

依据。 

 

图 4  线路级风险评价指标体系 

Fig. 4  Risk evaluation index system at the line level 

设备设施因素方面主要考察车辆、信号、供电、

通信、机电等系统设备设施的风险水平。与车站层不

同，该层面主要考虑行车设备的设计缺陷、维护不当

等问题，可由各设备设施的日常负荷强度、检测合格

率和故障发生频率、严重程度、修复时间等定量加权

计算得出。轨道系统风险指数根据轨检车对轨道的相

应指标进行检查反馈，同时考虑伤损钢轨的分布情况

来反映钢轨的安全状况，对轨道状况较差路段及时进

行补救，最大限度保障行车安全。 

环境因素在该层面主要指对轨行区的环境评价。

大部分的城市轨道交通都是地下线或高架线，故隧道

和高架稳定性对线路的运营安全影响重大，该指数是

通过监控隧道及软土地基的变形值统计计算而得。而

线路综合环境指数是对该线路各车站与区间环境状况

的总体反映，可通过对线路内区间温湿度、噪声等环

境指标进行统计计算，并与上一层级对车站的评价结

合起来考虑。 

在管理因素方面，线路的安全管理水平是反映该

线路安全管理组织的工作状态，主要采用半定量的方
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法对该线路的专业安全管理人员占有率和安全管理组

织协调性进行衡量。线路等效事故率从事故角度综合

反映线路的风险水平，通过线路在特定时间内事故发

生的次数、伤亡人数、经济损失等计算得出。 

3.3  线网层级风险评价指标体系 

线网层级的风险评价属于最高层级，面向政府职

能部门和轨道交通公司领导决策层，在宏观层面对城

市轨道交通运营进行评价。对于城市轨道交通的管理

者，通过该层级评价可以准确地了解线网内存在风险

的地点及风险程度，确定关键因素，有助于其提出相

应的安全对策，也有助于意外事件发生后，应急资源

的调配及应急工作的开展。同时，在规划、建设新线

过程中进行有目的性的改善，对提高新线安全水平起

指引作用。该层级主要从线网拓扑结构、运输能力、

客流量、事故率等几个角度对网络化运营进行评价，

而对设备系统故障等细节的评价相对较少。基于此，

线网级风险评价指标体系具体设计如图 5 所示。 

 

图 5  线网级评价指标体系 

Fig. 5  Risk evaluation index system at the network level 

线网可以看成多条线路组合而成，故线路层的评

价应为线网层的评价起铺垫作用。线网线路风险矩阵

由线路层级评价得到，水平轴代表各线路名，垂直轴

代表各线路指标，矩阵内风险数值可以明确反映各线

路风险对于线网风险的影响。 

在人员因素方面，选取指标均为考察客流的组织

情况服务。乘客的不安全行为主要涉及乘客违规吸烟、

高空抛物至线路、人为盗窃等，虽然发生率不高但不

容忽视。线网满载率用来反映高峰时段线网某个区间

客流与运力的匹配情况，可通过统计得出。线网换乘

能力匹配度则用于反映换乘站的换乘强度，可通过计

算换乘客流量与车站最大换乘客流量的比值得到。通

过满载率和换乘能力两个指标说明客流分布不均衡、

运能运量矛盾、设计标准不适用、预测与发展不匹配

等问题，给管理决策层指明改善方向。而调度员技能

素质指数侧重于对整个线网的调度，与线路层级有所

区别。 

环境因素选取的指标反映整个线网一定时间内

所有由于环境因素导致的突发事件产生的影响，包

括极端天气和治安恐袭，用危害损失、影响范围和

社会影响 3 类指标进行共同衡量。通过该层级的环

境因素评价，可以找出易受外部环境影响的车站、

区间，有针对性地做好预警工作，有助于在极端天

气等恶劣条件下，减小部分脆弱区域对于整个线网

行车的影响。 

在管理因素方面，线网安全管理水平可用规章制

度的完善程度、标准程度和落实程度来衡量。线网应

急能力指数可反映线网安全管理组织状态，通过采用

半定量的方法，对线网专业安全人员占有率、安全组

织协调性以及应急物资的完备性进行衡量。该层级可

从线网总体角度对线网的安全管理水平进行评判，对

线网的规章缺陷、管理不到位、应急漏洞等问题进行

针对性加强，有助于建立分层次、分专业的风险防控

机制。 

综上所述，从轨道交通的组成特点来看，由于车

站串联得到线路，而线路组合形成线网，所以 3 个层

级评价指标体系既相对独立，也相辅相成形成一个整

体。各层级评价的侧重点不同，精确程度也不一样。

使用时，应根据各评价的目标和各地铁实际情况综合

使用三层评价指标体系，注意考虑同一层级指标之间

的联系以及上下层级指标之间的关系。不仅要考虑人

员、设施设备、环境三类直接风险致因，还要考虑管

理因素，应将其与控制措施相结合。 

4  结语 

随着各大城市轨道交通网络化运营迅速推进，安

全风险评价起促进城市轨道交通安全规划、设计、管

理、维护形成闭环效应的纽带作用，对降低运营的风

险性、保障运营安全意义重大。通过分析城市轨道交

通运营安全影响因素，创造性地提出了基于目标导向

的多层次运营安全风险评价指标体系，并针对不同的

层次对象需求选取指标并进行分析。下一步将考虑以
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实际工程项目案例为基础，将相关数学模型与评价指

标体系相结合作为研究重点，从而提高安全风险评价

的有效性和合理性，为未来城市轨道交通运营安全管

理工作发挥导向作用。 
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中国中车获得伊朗地铁列车采购大单 

中国中车南京浦镇车辆有限公司与伊朗工矿贸易部下属工业发展与革新组织日前在伊朗首都德黑兰签署价值５亿欧

元的供应合同，中车将陆续向伊方提供 90 列地铁列车。 

根据合同，中车南京浦镇车辆有限公司承担车辆设计、生产制造、试验、运输、调试、人员培训及备件和设备供应，并帮

助伊方实现部分零部件国产化。列车设计时速为 80 km，未来将在伊朗阿瓦士、设拉子和大不理士３座城市的地铁线路上运营。

摘编自 http://www.camet.org.cn/2018-03-09 

北京地铁全线将适用所有智能手机 

3 月 26 日下午，从北京地铁官方票务平台如意行公司获悉，预计今年上半年北京地铁全线各站的所有闸机都将实现

刷手机二维码乘车的功能。据了解，这种“刷码进站”的方式不要求手机具备 NFC 功能，只要是智能手机即可使用。 

此外，使用该项服务还可享受到地铁累计优惠票价政策，每月累计乘车消费满 100 元，可享受 8 折优惠，满 150 元

可享受 5 折优惠。 

如意行公司相关负责人表示，二维码乘车业务开通分为两个阶段：第一个是从即将开始的全面公测，在此期间，乘

客可申请参与，成为首批二维码乘车用户，并且拥有邀请权限，随后是第二个正式开通阶段，预计 2018 年上半年开通，

届时，北京所有易通行注册用户都可通过扫描二维码的方式进出地铁站。 

摘编自 http://www.chinametro.net/2018-03-28 
 


