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地铁运营系统安全综合评价指标体系研究
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摘　要：论文分析了地铁运营系统的特点、运营模式、系统故障模式，并运用系统工程的理
论原则，从系统外部因素、系统指挥因素、设备设施因素、运营管理因素四个方面着手，确立了

地铁运营系统安全综合评价指标体系，利用模糊数学综合评价法，建立了地铁运营系统安全综

合评价模型，并通过具体实例进行了综合分析评价，同时也证明了将模糊数学理论应用于地铁

安全综合评价的可行性，具有一定的工程意义。
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１　引言
地铁是城市快速轨道交通的一部分，具有运量

大、快速、正点、低能耗、少污染、乘坐舒适方便等优

点，常被称为“绿色交通”。世界范围内人口向城

市集中，城市化步伐加快，大中型城市普遍出现人

口密集、交通堵塞、环境污染严重以及能源匮乏等

问题。地铁经过 １５０年的发展机车车辆、自动控

制、通信信号等技术方面有了很大的进步。发达国

家的经验表明，地铁、轻轨是解决大中城市公共交

通运输的根本途径，对城市实现可持续发展有非常

重要的意义。

运营安全是城市轨道交通系统实现顺畅、高效

运营的前提和保证，特别是对于地下铁道这样狭长

的、近乎封闭的地下空间而言，一旦发生较大的灾

害事故，将给各种运营设备和人员生命财产造成致
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命性损害和巨大的社会影响，使系统功能难以在短

时间内恢复，带来较大的经济损失。近年来，国内

外城市轨道交通系统发生的运营灾害充分表明，运

营安全是城市轨道交通系统的生命线，因此，任何

一种城市轨道交通系统，都必须建立一个切实有效

的运营安全保障系统［１］。

地铁运营系统的安全和评价，是目前一个重要

的问题。论文从系统外部因素、指挥因素、设备设

施因素、运营管理因素等方面进行分析，确立了地

铁运营系统安全综合评价指标体系，建立了地铁运

营系统安全综合评价模型，具有重要的工程意义和

参考价值。

２　地铁运营系统特点
地铁运营系统是一个包含各种土建工程和车

辆等各种机电设备系统，集车、机、工、电、检、运、营

等多学科、多专业、多工种于一体的复杂巨系统。

地铁因其建设于地下，又具有封闭性强、运行

高度速、起停频繁、客流量大且来源复杂、乘客自助

乘车、应急疏散难度大、易于受到外界因素干扰等

固有特点，因此地铁作为一类特殊的人员密集公共

场所，对安全可靠性的要求更高［２～３］。

一般而言，地铁运营系统存在三种运营模

式［４］：正常运营状态、非正常运营状态、紧急运营

状态，如图１所示。

图１　地铁运营模式图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｂｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　（１）正常运营状态指列车白天和夜间的运营
状态与计划运行图基本相符的状态。正常运营状

态可分为高峰时段和非高峰时段。针对这两种运

营状态，地铁又采取了不同的客运组织方案和运行

管理模式。

（２）非正常运营状态指因各种原因造成了列
车晚点、区间堵塞、车站乘客过度拥挤、道岔故障、

列车故障、沿线设备故障等影响到了正常的运营秩

序的情况。经行车指挥系统按照应对方案及时进

行调整，可在较短时间内使运营恢复正常，未对乘

客的人身安全造成影响。

（３）紧急运营状态指发生火灾爆炸、地震以及
雨雪风暴等自然灾害、设备故障导致大范围停运等

时，部分区间或全线无法运营的情况。在这种状态

下，有可能出现人员伤亡的严重后果，必须采取紧

急事故抢险措施自救、减灾和抢险。

３　地铁运营系统故障模式分析
地铁系统一般有三种故障模式：点故障、局部

故障、系统故障，不同故障存在于不同系统层次中，

地铁系统ＢｏｗＴｉｅ安全分析模型［５］［６］如图２所示。
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图２　地铁系统ＢｏｗＴｉｅ安全分析模型图
Ｆｉｇ．２　ＳａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓＢｏｗＴｉｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｙｓｙｓｔｅｍ

４　地铁运营系统安全综合评价指标
体系框架的构建

　　地铁是一个复杂的巨型系统，影响其安全总体
状况的因素和环节很多，要想科学地解决安全评价

多因素的权重问题，必须构造一个合理的、科学的

安全综合评价指标体系［７］。从总体上讲，地铁安

全综合评价体系由“基础设备设施体系”和“运营

系统安全体系”两部分组成。所谓基础设备设施

体系，主要是指对各种土建工程和设备系统的设

计、施工的可靠性、安全性等方面构建完善的防护

体系，这是安全的物质基础、物质保证。所谓运营

系统安全体系，主要是指对运营管理和正确使用物

质基础的体系。随着时间的推移和设备的使用，

“基础设备设施体系”可能出现一些欠缺，通过高

效的运营管理和指挥，使其始终保持良好的安全状

态［８］，使各种运营设备的功能得到充分的发挥，从

而实现体系的有效平衡。结合前三节的分析论述，

并与实际情况相结合，构造了地铁安全综合评价指

标体系如图３所示。
　　对地铁运营系统的具体情况全面了解后，经地
铁和安全方面的专家分析和打分，得到因素类权重

集Ａ＝（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）＝（０．１９６８，０．２５３６，０．３３７６，
０．２２５４）。在权值的分配上虽然存在人为主观因
素的影响，同样的评判因素若取不同的权重集则所

得的结论不同，然而多级评判可把人为的主观因素

限制在单一的很小范围内，可使主、客观因素的差

异大为减小，趋于一致，从而保证了评判结果的准

确性与可靠性。

５　地铁运营安全系统模糊综合评价
模型［９］

　　对于地铁运营安全系统而言，各因素对系统的
影响重要程度存在一定的差异，其权重值大小也不

同，这就要求在模糊矩阵符合运算中，必须对所有

因素依权重大小均衡兼顾，全盘考虑其对系统的贡

献。根据调查结果，建立第二层次的单因素评判矩

阵，用 Ｒｉ表示：

Ｒｉ＝

ｒｉ１１ ｒｉ１２ ｒｉ１３ … ｒｉ１ｘ
ｒｉ２１ ｒｉ２２ ｒｉ２３ … ｒｉ２ｘ
ｒｉ３１ ｒｉ３２ ｒｉ３３ … ｒｉ３ｘ
   

ｒｉｎ１ ｒｉｎ２ ｒｉｎ３ … ｒ















ｉｎｘ

（１）

矩阵中，决定Ｕｉ的因素有多少个，Ｒｉ阵就有多
少行；评判集 Ｖ中有多少个结果 Ｖｘ，Ｒｉ阵就有多
少列。所以，第二层次的模糊评判集为：Ｂｉ＝Ａｉ·
Ｒｉ即

Ｂｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３，…，ａｉｎ）×

　　

ｒｉ１１ ｒｉ１２ ｒｉ１３ … ｒｉ１ｘ
ｒｉ２１ ｒｉ２２ ｒｉ２３ … ｒｉ２ｘ
ｒｉ３１ ｒｉ３２ ｒｉ３３ … ｒｉ３ｘ
   …

ｒｉｎ１ ｒｉｎ２ ｒｉｎ３ … ｒ















ｉｎｘ

　 ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，ｂｉ３，…，ｂｉｘ）
因此有：

Ｂ１ ＝Ａ１·Ｒ１ ＝（０．２７，０．４８，０．２５）
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图３　地铁运营系统安全综合评价指标体系框架图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｕｂｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　 ×
０．３３ ０．３９ ０．２２ ０．０６
０．２９ ０．３１ ０．３０ ０．１０
０．３６ ０．４０ ０．２３ ０．







０１

　 ＝（０．３１８，０．３５４，０．２６０，０．０６６７）
对Ｂ１进行归一化处理后得：
Ｂ′１ ＝（０．３１８，０．３５４，０．２６１，０．０６７）
同理可以求出影响系统安全的其它因素的 Ｂｉ

与ｖｉ：
Ｂ′２ ＝（０．２８５８，０．３８５４，０．２００２，０．１３１）
Ｂ′３ ＝（０．２９６，０．３２７６，０．２８５６，０．０９１）
Ｂ′４ ＝（０．３６０６，０．３７８，０．２００６，０．０６０４）
Ｖ＝Ｂ′·Ｓ＝
０．３１８０ ０．３５４０ ０．２６１０ ０．１３１０
０．２８５８ ０．３８５４ ０．２００２ ０．１３１０
０．２９６０ ０．３２７６ ０．２８５６ ０．０９１０
０．３６０６ ０．３７８０ ０．２００６ ０．











０６０４

８５
７０
６０











５０

Ｖ＝

ｖ１
ｖ２
ｖ３
ｖ












４

＝

７０．８２
６９．８３３
６９．７７８
７２．











１６７

对第二层次的单因素进行了一级模糊综合评

判后，再综合第一层次所有因素的影响，进行二级

模糊综合评判，即对第一层次各因素的影响进行综

合的评判。则第一层次的单因素评判矩阵为：

Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３


Ｂ
















ｍ

＝

Ａ１·Ｒ１
Ａ２·Ｒ２
Ａ３·Ｒ３


Ａｍ·Ｒ
















ｍ

所以，第一层次的二级模糊综合评判集为：

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，…，ｂｉ）。
Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（０．１９６８，０．２５３６，０．３３７６，０．２２５４）
０．３１８０ ０．３５４０ ０．２６１０ ０．０６７０
０．２８５８ ０．３８５４ ０．２００２ ０．１３１０
０．２９６０ ０．３２７６ ０．２８５６ ０．０９１０











０．３６０６ ０．３７８０ ０．２００６ ０．０６０４

＝（０．３１６３，０．３６３２，０．２４３８，０．０９０７）
系统安全综合评价的总得分：

ｆ＝Ｂ·Ｓｘ＝０．３１６３×８５＋０．３６３２×７０＋
０．２４３８×６０＋０．０９０７×５０＝７１．４７１。

Ｓｘ为各级别的分值，具体取值详见表１。地铁
运营系统安全模糊综合评价汇总情况如表２所示。

表１　量化指标分级表
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｄｅｘｒａｎｋｉｎｇ

安全评价得分 ８５（Ｓ１） ７０（Ｓ２） ６０（Ｓ３） ５０（Ｓ４）

安全级别 好 中等 合格 不合格
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表２　地铁运营系统安全模糊综合评价汇总表
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｕｂｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２级综合评价结果 １级综合评价结果 初级综合评价结果

指标名称 评价结果 指标名称 评价结果 指标名称 评价结果

地铁安全综合评价 ７１．４７１ 系统外部因素 ７０．８２
自然灾害 ７１．５５
人为因素 ６９．３５

外部影响（停电） ７２．９

系统指挥因素 ６９．８３３

人员疲劳 ７１．９
误操作 ７０．７５
误指挥 ７３．３５

应急疏散能力 ７０．８５

设备设施系统因素 ６９．７７８

建筑病害 ７０．２５
建筑结构老化 ７０．１
外部施工 ７２．３５
设备老化 ６９
车辆故障 ６８．３５

设备选型与品质保证 ６９．０５
出入口狭小 ６９．７

运营管理因素 ７２．１６７

安全管理 ７８．８
安全组织 ７３．５
安全教育 ７１．７５
安全培训 ７２．７５

　　根据上述综合评价结果可知，该地铁系统安全
水平的综合评价分值为７１．４７１。说明了其系统总
体安全水平属于“中等”等级，应进一步加以改进。

其中系统指挥因素和设备设施系统因素的评价分

值比较低，在宏观上应加以防护和改进。在初级综

合评价中车辆故障、设备老化、设备选型与品质保

证的分值较低，应重点加以保护和改进［１０～１１］，如改

进后，系统的整体安全性将会有较大的提高。

６　结论
对评价中的许多指标，不可能非常准确的描

述，具有一定的模糊性，模糊数学综合评价法克服

了传统评价方法的缺陷，可以准确地对复杂大系统

做出综合评价，提高安全评价的可靠度和可信度。

在地铁运营系统安全综合评价过程中，安全信息的

完善程度如何直接影响着安全综合评价结果的准

确程度，因此，建立完善的安全信息数据库是非常

必要的。
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