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铁路运输安全风险管控及评价体系构建

李 伟
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油化工销售分公司� 宁夏� 银川� 750002

摘� 要：铁路运输安全风险管控及评价体系以风险识别、评估与管控为核心，涵盖技术、自然、人为及管理等多

维度风险。通过构建三维矩阵法等识别体系、基于层次分析法与模糊综合评价法的评价模型，实现风险的精准分类与

量化评估。同时，结合分层级、差异化管控策略及智能巡检等技术手段，提升风险处置效率。实践表明，该体系可有

效降低设备故障率与人员违规行为，增强应急能力，保障运输安全。
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引言：铁路运输作为国家经济的“大动脉”，其安

全运行关乎国计民生。然而，随着运营里程延长、技术

设备迭代及客货运输需求增长，铁路运输安全风险呈现

出多样性、复杂性和隐蔽性等特征，传统管理模式已难

以满足安全保障需求。构建科学系统的安全风险管控及

评价体系，实现风险动态感知、精准评估与分层防控，

成为提升铁路安全治理能力、保障运输高效有序的核心

任务。

1��铁路运输安全风险理论框架

1.1  风险定义与分类
（1）定义。铁路运输安全风险，指在列车运行、设

备维护、客流组织等全运输过程中，可能引发人员伤亡、

设备损坏、运营中断或环境危害的不确定性事件。此类事

件具有突发性、连锁性特点，可能造成经济损失与社会影

响，需通过系统管控降低发生概率与危害程度。（2）分
类。1）技术风险：源于设备技术状态异常，如轨道几何
状态偏差 > 5mm时，易导致轮轨关系失衡，增加脱轨隐
患；信号系统故障则可能引发列车追尾或进路错误。2）
自然风险：受极端天气影响，暴雨、暴雪、强风等天气可

使接触网故障率上升40%，同时可能导致线路边坡溜坍、
道岔冻结，直接阻断运输通道。3）人为风险：由人员操
作失误或违规行为引发，如调度员指令错误、司机精力

不集中等，可使列车晚点率上升15%；车站工作人员客流
引导不当，还可能造成人员拥挤踩踏。4）管理风险：因
制度不完善或执行不到位产生，若应急预案覆盖率不足

70%，突发事件发生时将缺乏有效处置流程；安全培训频
次不足，也会导致人员应急能力薄弱。

1.2  风险管理理论基础
（1）PDCA循环。作为动态管理工具，贯穿铁路安全

风险管理全流程。计划阶段聚焦风险库建设，梳理8大类
320项风险点并明确管控责任；执行阶段推进监测系统部

署，如轨道检测车每周全覆盖巡检、接触网视频监控实

时预警；检查阶段开展月度评估，对比风险指标变化，

识别管控漏洞；改进阶段根据评估结果调整阈值，如将

轨道偏差预警值从5mm下调至4mm，提升防控精准度[1]。

（2）墨菲定律应用。基于“凡事可能出错，就一定会
出错”的原则，在关键环节采用冗余设计。例如列车制

动系统设置主备两套装置，将单点故障率降至0.001%以
下；调度中心配备双机热备系统，确保极端情况下指令

传输不中断，通过多重保障规避风险发生。

2��铁路运输安全风险识别体系

2.1  风险识别方法论
三维矩阵法：

维度 指标 权重

设备状态 钢轨探伤缺陷率 0.35
人员行为 标准化作业执行率 0.25
环境因素 大风预警响应时效 0.20
管理效能 安全制度更新周期 0.20

2.2  关键风险源解析
（1）设备风险。接触网作为列车动力传输核心部

件，其磨耗状态直接影响运行安全。当磨耗率  > 30%
时，导线机械强度显著下降，受电弓与接触网的接触稳

定性变差，易出现离线放电现象，故障率较正常状态激

增3-5倍，可能导致列车临时断电停车，严重时引发接触
网断线事故，对后续线路通行造成长时间影响。此外，

磨耗超限还会加速接触网零部件老化，增加检修频次与

成本。（2）人员风险。司机作为列车运行的直接操控
者，疲劳驾驶是突出风险点。当连续作业时长超过规定

阈值，司机注意力集中度下降，对信号的识别反应速度

变慢，信号误认率上升20%以上，可能出现错看信号、漏
看限速标识等情况，轻则导致列车降速晚点，重则引发

闯红灯、冒进信号等险性事件，威胁行车安全。（3）系
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统风险。调度集中系统（CTC）是铁路运输指挥的“大
脑”，其故障会直接中断行车组织。目前CTC系统故障
平均恢复时间需45分钟，在此期间，车站需切换为人工
办理行车手续，接发列车效率大幅降低，单条线路每小

时通过能力从20列降至8列左右，易造成线路拥堵，引发
区域路网运输秩序紊乱[2]。

2.3  风险数据库构建
（1）四级分类库设计。风险数据库以“全周期管

控”为核心，建立“风险事件-原因-后果-控制措施”四
级分类体系。其中，风险事件按设备、人员、系统等维

度分类；原因层深挖技术缺陷、操作失误等根源；后果

层明确经济损失、运营影响等程度；控制措施层涵盖预

警、处置、整改等方案，实现风险信息的结构化存储与

快速检索。（2）实际应用案例。2024年某客运专线因塑
料布等异物侵入接触网，导致列车晚点1小时。工作人员
通过风险数据库检索“异物侵入”关键词，10秒内匹配
出2022年类似事件记录，系统自动推送“停电清除异物+
启用备用线路疏解客流”的处置方案，最终将后续晚点

时间压缩至20分钟，显著提升应急处置效率。
3��铁路运输安全风险评价体系构建

3.1  评价指标体系设计
（1）规模范围指标。包括列车密度（单位时间内某

线路通过列车数量）与车站通过能力（车站每小时办理

接发列车的最大次数）。列车密度过高易增加会车、避

让风险，车站通过能力不足则可能导致列车滞留，二者

共同决定线路运行的基础安全冗余。（2）速度时效指
标。以准点率（准点到达列车数占总列车数的比例）和

平均延误时间（延误列车的延误时长平均值）为核心。

准点率低于95%通常意味着运输组织存在漏洞，平均延误
时间超过15分钟则可能引发连锁晚点，影响整体运输秩
序。（3）运输效能指标。涵盖周转量（旅客或货物运输
量与运输距离的乘积）与满载率（实际载客/货量占额定
载客/货量的比例）。周转量过大可能导致设备超负荷运
转，满载率过高（如旅客列车超员20%以上）会增加应急
疏散难度，二者需与安全承载力动态匹配。（4）货物安
全指标。聚焦货损率（受损货物价值占总运输货物价值

的比例）与盗窃发生率（发生货物盗窃事件的次数/运输
批次）。对于危险品运输，货损率需控制在0.01%以下，
盗窃发生率则需维持在0，直接关系货物运输的安全性与
可靠性。（5）应急能力指标。包含应急演练频次（每年
开展专项应急演练的次数，建议不低于4次）与救援到
达时效（应急救援队伍从接到指令到抵达现场的平均时

间，要求不超过30分钟），直接体现突发事件的处置效

率与风险控制能力[3]。

3.2  评价模型构建
（1）层次分析法（AHP）确定指标权重。采用三层

递阶结构：目标层为“铁路运输安全综合指数”，用于

直观反映整体安全水平；准则层划分为设备、人员、环

境、管理4类核心维度，其中设备与管理维度权重通常较
高（各占30%左右），人员与环境维度各占20%左右；
指标层对应3.1中的具体量化指标，通过两两比较构建判
断矩阵，计算得出各指标权重，确保评价结果更贴合实

际风险影响程度。（2）模糊综合评价法处理定性指标。
针对“安全文化成熟度”“人员安全意识”等难以直接

量化的指标，采用模糊综合评价法。通过构建“优秀-良
好-一般-较差”4级评价集，邀请10-15名铁路安全专家打
分，将定性描述转化为模糊矩阵，再结合指标权重计算

模糊评价结果，实现定性指标的定量化处理，提升评价

模型的完整性。

3.3  评价方法选择
（1）定量评价。采用故障树分析（FTA），以“列

车脱轨”“大面积晚点”等顶事件为分析目标，逐层分

解至基础事件（如轨道断裂、信号故障），通过统计基

础事件发生概率，计算顶事件发生概率，量化评估核心

风险的发生可能性，适用于设备故障、系统失效等可量

化风险的评价。（2）定性评价。运用专家评分法，邀
请运输、设备、应急等领域专家，对“管理制度完善

性”“培训效果”等定性内容进行打分（满分100分，80
分以上为优秀），结合专家权重计算最终得分，弥补定

量评价在定性维度的不足。（3）混合评价。将定量结果
（如故障树计算的风险概率）与定性结论（如专家评分

的管理制度有效性）按6:4的权重集成，形成最终的安全
评价结果。例如，某线路定量评价得分85分、定性评价
得分78分，混合评价得分为85×0.6+78×0.4=82.2分，实现
对铁路运输安全的全面、客观评价。

4��铁路运输安全风险管控体系构建

4.1  管控策略设计
（1）分层级管控。基于风险发生概率划分管控等

级，明确响应时限与处置标准，实现精准化管控：1）
红色风险（概率 > 5%）：此类风险具有高危害性与紧
迫性，如接触网磨耗率超50%、轨道几何偏差连续3天超
10mm等，需立即启动停运整改程序。停运期间，组织
专业团队开展全面检修，待风险概率降至0.5%以下，经
第三方检测机构核验合格后，方可恢复运营，坚决杜绝

“带病运行”。2）橙色风险（概率2%-5%）：涵盖信
号系统偶发故障、司机疲劳驾驶预警频次上升等情况，
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要求72小时内完成处置。由线路运维或运输管理部门牵
头，制定专项方案，如更换故障信号模块、调整司机排

班计划，处置完成后需跟踪监测7天，确认风险稳定可
控。3）黄色风险（概率0.5%-2%）：包括车站客流高峰
时段拥挤度偏高、货物装载加固抽查合格率略低等，实

行月度跟踪管控。每月通过数据分析、现场检查等方式

评估风险变化，若风险概率上升至2%以上，立即升级为
橙色风险处置。（2）差异化管控。根据线路特性与风险
特点制定针对性策略：高速铁路因运行速度快、技术设

备密集，侧重设备实时监测，如在接触网、轨道、列控

系统部署24小时在线监测装置，每30分钟生成一次状态
报告，及时发现技术隐患；普速铁路因线路里程长、人

员操作环节多，强化人员管理，如每月开展2次安全培
训、每季度组织1次应急演练，严格落实作业标准化流
程，降低人为失误风险。

4.2  管控措施实施
（1）技术措施。全面推广智能巡检机器人应用，涵

盖轨道、接触网、隧道等关键场景。轨道巡检机器人配

备激光雷达与高清摄像头，可自主识别轨道裂纹、扣件

松动等隐患，检测效率较人工提升3倍，且夜间作业覆盖
率达100%，弥补人工巡检盲区；接触网巡检机器人能沿
接触网导线移动，精准测量磨耗、导高参数，数据误差

控制在0.1mm内，大幅提升设备缺陷检出率。（2）管理
措施。推行关键操作“双确认”制度，覆盖列车发车、

信号开放、接触网停电等核心环节。例如列车发车前，

司机需与车站值班员通过电台确认发车指令，同时核对

车载信号显示，双环节确认无误后方可启动，关键操作

复核率达100%；设备检修时，作业人员与监护人员需共
同确认停电范围、安全措施到位情况，避免误操作引发

事故。（3）应急措施。建立跨区域应急联动机制，整合
沿线铁路局、地方应急管理部门、医疗救援机构资源，

明确职责分工与响应流程。当发生线路中断、列车故障

等突发事件时，通过应急指挥平台一键调度周边救援力

量，跨局救援响应时间较以往缩短40%。例如某线路因暴
雨导致边坡溜坍，联动机制启动后，30分钟内相邻铁路

局的抢险队伍、大型机械到位，2小时内完成临时线路抢
修，减少停运损失[4]。

4.3  管控效果评估
（1）构建评估指标。从风险处置、复发情况、经济

影响三个维度设置核心指标：风险处置及时率（按时完

成处置的风险事件数/总风险事件数），目标值不低于
98%；风险重复发生率（同一风险半年内再次发生次数
/总风险事件数），要求控制在5%以下；经济损失降低
率（实施管控后损失额较上年同期减少比例），力争提

升至15%以上，通过量化指标客观衡量管控成效。（2）
案例。某铁路局自2024年应用新管控体系以来，成效显
著：通过智能巡检机器人与“双确认”制度结合，设备

故障率同比下降32%，其中接触网故障减少45%；强化人
员培训与分层级管控，人员违规行为月均发生次数从12
起降至3起；跨区域应急联动机制应用后，突发事件平均
处置时间缩短50%，直接经济损失同比降低20%，整体运
输安全水平大幅提升。

结束语

铁路运输安全风险管控及评价体系的成功构建，为

铁路安全运行筑牢了坚实防线。该体系实现了对安全风

险的全方位梳理、精准化评估与动态化管控，有效提升

了风险防范的前瞻性与针对性。不过，铁路运输环境复

杂多变，未来仍需紧跟行业发展，不断优化完善体系。

持续强化新技术应用，提升评价的精准度与管控的智能

化水平，从而为铁路运输安全稳定、高效畅通提供更为

有力的保障。
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