
危化品道路运输路线安全风险演化系统动力学仿真!

孙广林!刘君

"公安部道路交通安全研究中心!北京
"

!&&&)"

$

摘要!危化品道路运输具有高风险性!安全风险变化是非线性演化的过程&为揭示危化品运

输路线安全系统结构及风险动态演化规律!采用系统动力学方法建立系统变量因果关系图%流图

及系统动力学方程!刻画变量间反馈与控制的作用关系!以指定运输路线交通安全数据量化模型

参数!通过调整安全投入配置比例组合形成
'

类仿真情景&仿真结果表明!降低安全投入
!$)K

的

条件下!提高管理机制和安全培训教育投入!同时降低车辆安全技术投入比例!可实现系统风险下

降
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危化品具有易燃#易爆#毒性等$危化品道路运

输的风险高$从风险致因要素出发明晰运输安全风

险演化过程及规律$对危化品运输路线事故风险防

控具有重要意义%危化品道路运输系统是由复杂关

联的若干元素及子系统组成的动态系统$包含人#

物#环境#管理单因素耦合风险和多因素耦合风险%

陈晓等采用
=,<

模型量化危化品道路运输风险$

发现耦合过程中参与的风险因素越多$事故发生的

概率越大%科学的风险防控措施能有效预防危化品

运输车辆事故$通过系统动力学方法仿真分析不同

安全管理策略对运输风险的影响$发现危险行为处

罚与问责措施与运输风险信息总量成负相关关系$

信息反馈渠道建设与运输风险信息总量成正相关关

系%此外$危化品运输风险评估对于风险控制策略

选择具有重要参考意义%

"&

世纪
-&

年代开始美国

运输部制定了一系列危险品运输风险评价指南$多

类危险品运输风险评估方法逐渐完善%中国危化品

运输风险评估主要是从历史事故特征中识别风险因

素$建立评价指标体系和风险评估模型$依据风险评

价标准划分风险等级或接受值域%危化品运输风险

评估中$除交通事故风险外$还需考虑储罐安全阀泄

漏等非交通事故风险及未来新技术的研究特征和预

期成果对风险的影响%应用系统动力学方法研究系

统安全问题$能结合定量与定性分析的优势$从内部

机制#微观结构建模$模拟系统内部结构与动态行为

的关系$适合于分析危化品运输风险演化过程%该

文采用系统动力学方法建立系统变量间的因果关系

和反馈路径及风险系统动力学方程$描述危化品运

输路线安全风险演化过程$通过实例仿真不同安全

成本投入及配置情景$得到系统各类风险演化趋势$

为防控危化品运输路线安全风险提供指导%

!

"

风险演化过程与模型

!$!

"

系统边界与风险因素

!

!

"系统边界%划分系统边界的目的是确定危

化品运输安全系统包含的风险要素及风险要素之间

的相互作用关系$形成完整的闭合回路%依据危化

品运输路线历史交通事故致因及形态统计数据$运

输风险因素可归结为人员#车辆#环境和管理
%

个方

面$各因素间相互作用表现为交通事故发生的概率

及损失%此外$风险要素相互影响不包含恶劣天气#

不可抗力等外部事故致因%

!

"

"风险因素%危化品运输路线交通安全风险

因素$既是诱发交通事故风险的诱因$也是风险演化

传导的载体%其主要影响如下)

!

"人的失误%人员

风险包括驾驶人和管理人员风险$人在从事运输或

安全管理的过程中$由于安全行车意识和从业能力

的限制$导致出现高风险行为%

"

"车辆故障%危化

品运输车辆长时间运行致使可靠性下降$造成车辆

故障引发车辆安全风险%

#

"环境干扰$危化品运输

环境主要由道路环境和交通环境组成$其综合影响

可采用交通事故进行表征$其中道路环境中线形设
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计指标要素与交通事故直接相关%

%

"管理缺陷%

通过危化品运输车辆
H2R

与远程视频监控$可实现

远端安全风险预警$实时发布安全提示等管理干预

措施$有效降低运输安全风险%

!$"

"

风险演化过程

危化品道路运输交通安全风险演化是风险因素

在外界条件干扰下相互作用的过程$当系统风险由

量变突破一定阈值发生质变时$则诱发交通事故%

危化品运输安全风险演化过程见图
!

%

图
!

"

危化品运输安全风险演化过程

危化品道路运输过程中$车辆驾驶人是安全风

险源的核心要素$当驾驶人#车辆#环境和管理风险

子系统受外界条件影响相互作用时$若安全风险处

于可调控范畴$则系统处于稳定状态%当驾驶人的

失误#车辆故障#环境干扰或管理缺陷相互叠加作

用$随时间演进导致其中一个或多个子系统风险突

破一定阈值时$若及时控制风险发展趋势$则系统重

回运输安全稳定状态*若系统风险失控$则会发生交

通事故$系统处于紊乱状态%

!$#

"

风险演化模型

危化品运输系统安全风险是由人员#运输车辆#

环境#管理
%

个风险子系统相互作用影响的结果$建

立各子系统变量因果关系图和系统动力学流图$量

化各子系统间的反馈与控制$能表征系统风险要素

之间的作用关系%因果关系图中-

c

.表示变量间为

正相关关系$-

,

.表示变量间为负相关关系%

!

!

"人员风险子系统%安全教育培训与运输人

员风险直接相关$主宰驾驶人安全行车意识和从业

能力及管理员从业能力%人员风险子系统因果关系

见图
"

%其中包含
#

个负反馈回路)负反馈回路
$

为人员风险
344

;

系统风险
344

;

安全投入
344

;

安全

教育培训
344

;

从业能力
344

<

管理员风险
344

;

人员

风险%负反馈回路
%

为人员风险
344

;

系统风险

344

;

安全投入
344

;

安全教育培训
344

;

从业能力

344

<

驾驶人风险
344

;

人员风险%负反馈回路
&

为

人员风险
344

;

系统风险
344

;

安全投入
344

;

安全教

育培训
344

;

行车安全意识
344

<

操作失误
344

;

驾驶

人风险
344

;

人员风险%

图
"

"

人员风险子系统的因果关系

!

"

"车辆风险子系统%运输车辆风险主要取决

于车辆安全技术水平$能有效降低车辆故障引发的

事故风险%车辆风险子系统因果关系见图
#

%其中

包含
!

个负反馈回路)车辆风险
344

;

系统风险
344

;

安全投入
344

;

车辆安全技术水平
344

<

车辆风险%

图
#

"

车辆风险子系统的因果关系

!

#

"环境风险子系统%危化品运输环境风险包

括道路环境#交通环境
"

个要素$交通事故是表征其

风险的关键要素$而驾车操作失误#道路线形设计指

标是造成交通事故的主要原因%环境风险子系统因

果关系见图
%

%其中包含
"

个负反馈回路)负反馈回

路
$

为环境风险
344

;

系统风险
344

;

安全投入
344

;

安

全教育培训
344

;

安全行车意识
344

<

操作失误
344

;

交通事故
344

;

道路风险
344

;

环境风险%负反馈回路

%

为环境风险
344

;

系统风险
344

;

安全投入
344

;

安全

教育培训
344

;

安全行车意识
344

<

操作失误
344

;

交

通事故
344

;

交通风险
344

;

环境风险%

!

%

"管理风险子系统%危化品运输管理风险是
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图
)

"

环境风险子系统的因果关系

风险要素相互作用缓慢累积变化的结果$取决于风

险预警能力$而风险预警能力与管理机制完善程度

及参与人员安全教育培训相关%管理风险子系统因

果关系见图
1

%其中包含
"

个负反馈回路)负反馈

回路
$

为管理风险
344

;

系统风险
344

;

安全投入

344

;

安全教育培训
344

;

风险预警
344

<

管理风险%

负反馈回路
%

为管理风险
344

;

系统风险
344

;

安全

投入
344

;

管理机制
344

;

风险预警
344

<

管理风险%

图
'

"

管理风险子系统的因果关系

!

1

"系统流图%依据人员#车辆#环境#管理
%

个风险子系统因果关系包含的
-

个负反馈回路$借

助
B386A@

,

2̂ Q

软件建立系统流图$描述危化品运

输安全系统风险演化的累积效应!见图
)

"%

图
*

"

危化品运输安全系统流图

"

"

风险系统动力学方程

"$!

"

系统变量

危化品运输安全系统动力学模型变量包括状态

变量#辅助变量#速率变量!见表
!

"%

表
!

"

危化品运输安全系统变量符号

变量 符号 变量 符号

状态变量

系统风险
A

9

环境风险
E

9

人员风险
U

9

交通风险
L

9

驾驶人风险
C

9

道路风险
Q

9

管理员风险
I

96

管理风险
I

9

车辆风险
D

9

安全投入
A

R]

速率变量 风险增长率
Q

O

5

投入增长率
W

O

5

辅助变量

从业能力
U

4

车辆安全技术水平
D

6?

操作失误
I

A67

管理机制
I

@

安全行车意识
A

VC

风险预警
Q

Z

J

安全教育培训
A

3?

交通事故
Q

4

常量 线形设计指标
5

A

"$"

"

动力学方程

系统动力学的建模过程体现了危化品运输安全

风险蔓延#转化#衍生和耦合的演化过程$通过仿真

风险演化过程和演化阶段$可进一步揭示风险演化

机理%采用系统动力学软件
B386A@

,

MRR

建立模

型$定义
+

为变量的影响因子$建立危化品运输安全

系统动力学方程%状态方程见式!

!

"

!

!

!&

"$速率方

程见式!

!!

"#式!

!"

"$辅助方程见式!

!#

"

!

!

"&

"%

A

9

:

*

;

Q

O

5

+

C

I

!

!

"

U

9

:+

!!

+

C

9

;+

!"

+

I

96

!

"

"

C

9

:

>

<+

!!!

+

U

4

;+

!!"

+

I

'

A67

!

#

"

I

96

:

E

<

D8

!

U

4

" !

%

"

D

9

b

C

<+

"!

+

D8

!

D

6?

" !

1

"

E

9

:+

#!

+

Q

9

;+

#"

+

L

9

!

)

"

Q

9

:+

#!!

+

Q

4

!

'

"

L

9

:+

#"!

+

Q

4

!

-

"

I

9

:

?

<+

%!

+

3X

Z

Q

Z

J

&

6

! "

!

*

"

A

R]

b

7

;

RIQ2

!

W

O

5

$

,

!

" !

!&

"

Q

O

5

+

K

^

:+

!

+

U

9

;+

"

+

E

9

;+

#

+

I

9

;

""+

%

+

D

9

<

H

!

!!

"

W

O

5

+

K

^

:

"

;

3

+

3X

Z<

A

9

&

+

1

! "

!

!"

"

I

A67

b

5

,+

@6

+

A

VC

!

!#

"

A

VC

b+

6A6

+

A

3?

!

!%

"

U

4

b+

Z

6

+

A

3?

!

!1

"

Q

4

b+

5@

+

I

A67

;+

5D

+

5
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D

6?

b+

6[

+

A

R]

!

!'

"

I

@

b+

6@

+

A

R]

!

!-

"

A

3?

b+

66

+

A

R]

!

!*

"

Q

Z

J

b+

@5

+

I

@

;+

65

+

A

3?

!

"&

"

式!

!

"#式!

!&

"中$系统风险和安全投入为累积

变量$其数值变化取决于时间累积
C

I

和增长率

Q

O

5

#

W

O

5

的变化*式!

!&

"中$

RIQ2

为阶跃函数$表

示安全投入是在既定时刻突然改变的状态变量$具

有阶段特性*

,!

为安全投入发生时刻$阶段性投入

对长期决策不具有参考价值$需利用阶跃函数转化

为平稳变化的投入策略%

"$#

"

模型参数量化

选取山东东营市河口区政府指定的危化品运输

路线海昌路!见图
'

"作为系统仿真对象$确定仿真

范围为顺河路1黄河路段$全长
'$1>@

%数据采集

时段为
"&!*

年
!

1

!&

月$主要来自视频卡口#

!""

报警平台和运输企业车辆
H2R

监控平台%

图
+

"

危化品运输路线!海昌路"

海昌路布设的视频卡口数据显示$

"&!*

年
!

1

!&

月本地注册危化品运输车辆占比超过
*&K

%此

外$本地危化品运输车辆#人员与管理安全投入全部

来自运输企业$主要用于更新运输车辆以提高车辆

安全技术水平!

D

6?

"#完善安全管理机制!

I

@

"以增

强风险预警能力#加大人员安全教育培训!

A

3?

"以提

升其从业能力
#

个方面$降低危化品运输系统交通

安全风险%危化品运输企业安全投入情况见表
"

%

表
"

"

危化品运输企业安全投入情况

月份 投入额度&万元 各用途'

D

6?

$

I

@

$

A

3?

(的金额&万元

" !-%&

'

!%&&

$

"&&

$

"%&

(

% !%&

'

&

$

-&

$

)&

(

) !"&

'

&

$

)&

$

)&

(

- !!&

'

&

$

)&

$

1&

(

!& !!&

'

&

$

)&

$

1&

(

依据海昌路卡口视频数据采集时限$系统仿真

时限设定为
!&

个月$仿真步长为
"

周%依据表
"

中

企业安全投入配置额度$用于
D

6?

#

I

@

#

A

3?

的资金比

例为
&$)

#

&$"

#

&$"

$即
+

6[

b&="

#

+

6@

b&="

#

+

66

b&="

%

系统动力学方程中无法定量描述的系统变量采用打

分法赋值$分值范围为
&

!

!&

分$-

&

.表示最弱或水

平最低$-

!&

.表示最强或水平最高%海昌路道路线

形为平直路段$线形设计指标
5

A

较高$取值为
*

%

根据获取的数据对系统动力学方程的变量初值与参

数值进行标定$结果见表
#

%

表
#

"

危化品运输安全系统变量初值与参数值

参数 数值 参数 数值 参数 数值

+

!

&$%"1

+

#!!

&$&1 E "&&

+

"

&$&%

+

#"!

&$*1 8 %#1!

+

#

&$&"

+

@6

&$) C !1&&

+

%

&$&!1

+

6A6

&$% " 1&&

+

1

!-&&&

+

Z

6

&$# 6 -&

+

!!

&$*

+

5@

&$* * 1&&&

+

!"

&$!

+

5D

&$! ? !1&&

+

!!!

&$#

+

6[

&$) 5 -&&&

+

!!"

&$&&&!

+

6@

&$" 3 "1&&

+

"!

!&&

+

66

&$" 5

A

*

+

%!

&$!

+

65

&$# > 1&&&

+

#!

&$&!1

+

@5

&$) 7 "&&&

+

#"

&$&-1 ' " ,

!

"

#

"

系统仿真与结果分析

#$!

"

模型检验

为检验危化品运输系统动力学模型与系统风险

演化实际表现的吻合情况$选取安全投入和交通事

故指标$系统仿真时限设定为
!

1

)

月%运行仿真实

验$输出
"&!*

年
)

月预测结果并与实际统计数据进

行比较$结果见表
%

%

表
)

"

仿真模型检验结果

项目 预测结果 统计数据 相对误差&
K

安全投入
"#"& ""-% !$1-

交通事故
'$! '$& !$%#

由表
%

可知)仿真模型检验结果中$安全投入和

交通事故仿真结果的误差均小于
"K

$具有较高的

可信度$可应用系统动力学模型仿真危化品运输路

线交通安全风险演化过程%

#$"

"

仿真情景设计

将仿真路段采集数据标定的模型参数及变量初

值作为现实仿真情景
!

$通过调整车辆安全技术水

平#管理机制#安全教育培训安全投入比例进行策略

组合$与现实情景
!

共同形成
'

类仿真情景%各情

景参数设置与变化幅度见表
1

%

)% """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&"&

年
!!

月
"



表
'

"

仿真情景参数设置与变化幅度

仿真情景
"

车辆安全技术投入比例
+

6[

" "

管理机制投入比例
+

6@

" "

安全教育培训投入比例
+

66

"

资金比例 变化幅度&
K

资金比例 变化幅度&
K

资金比例 变化幅度&
K

情景
! &$) , &$"& , &$"& ,

情景
" &$1 ,!)$' &$!& ,1& &$%& c!&&

情景
# &$% ,##$# &$#& c1& &$#& c1&

情景
% &$1 ,!)$' &$%& c!&& &$!& ,1&

情景
1 &$' c!)$' &$"1 c"1 &$&1 ,'1

情景
) &$- c##$# &$!& ,1& &$!& ,1&

情景
' &$' c!)$' &$&1 ,'1 &$"1 c"1

""

注)变化幅度中$-

c

.表示较情景
!

增加的比例$-

,

.表示较情景
!

降低的比例%下同%

#$#

"

仿真结果分析

按照仿真情景参数设置$运行系统动力学模型

模拟系统风险#安全投入#人员风险#车辆风险#环境

风险#管理风险的变化趋势$通过与现实情景
!

对

比$分析不同安全投入分配条件对危化品运输系统

要素安全风险的影响%不同仿真情景下危化品运输

累积风险与安全投入指标变化见表
)

%

!

!

"系统风险%

'

类情景下危化品运输系统风

表
*

"

不同仿真情景下危化品运输累积风险与安全投入指标变化

仿真情景 系统风险 安全投入 人员风险 车辆风险 环境风险 管理风险

情景
! 1&-& "%*! !&&)- ')* 1'- !%'"

情景
" c"-$'K c&$-K c!$&K c"$#K c&$-K ,#&$-K

情景
# ,)!$*K ,!$)K ,"$&K c"$)K ,!$1K c&$"K

情景
% ,##$)K ,&$-K ,!$&K c1$%K ,&$'K ,")$1K

情景
1 c%'$%K c!$#K c!$)K ,"$"K c!$!K c&$)K

情景
) c#!$1K c&$*K c!$&K ,#$*K c&$-K c!$-K

情景
' ,!1$)K ,&$%K ,&$1K ,"$&K ,&$%K c!$'K

险变化趋势仿真结果见图
-

%由图
-

可知)情景
"

#

1

#

)

与情景
#

#

%

#

'

下系统风险值$以现实情景
!

为

分界线出现高低分列趋势%其中情景
!

下系统风险

变化呈抛物线趋势$先上扬后降低*相较于情景
!

$

情景
1

下同时提高车辆安全技术水平投入
!)$'K

和

管理机制投入
"1K

$降低安全教育培训投入
'1K

$

累积系统风险增加幅度最大$为
%'$%K

$并呈线性增

长趋势%情景
)

下车辆安全技术水平投入提高

##$#K

$同时降低管理机制和安全教育培训投入

1&K

*情景
"

下安全教育培训投入提高
!&&K

$同时

车辆安全技术水平投入降低
!)$'K

#管理机制投入

降低
1&K

%情景
)

#

"

下系统风险值及变化趋势基

本一致$较情景
!

下累积系统风险分别增加
#!$1K

#

"-$'K

%情景
#

#

%

#

'

下系统风险值均较现实情景
!

图
,

"

+

类情景下危化品运输系统风险变化趋势

降低$降幅依次为
)!$*K

#

##$)K

#

!1$)K

$其中情景

#

下同时提高管理机制和安全教育培训投入
1&K

#

降低车辆安全技术水平投入
##$#K

$累积系统风险

呈抛物线下降趋势最显著%

!

"

"安全投入%

'

类情景下危化品运输系统安

全投入变化趋势仿真结果见图
*

%由图
*

可知)

'

类

仿真情景下$危化品运输系统安全投入总体呈线性

增长趋势$且增长比例与系统风险变化正相关$即随

着系统风险的增加$安全投入不断加大$反之安全投

入减少%系统仿真时段内累积安全投入额度从大到

小依次为
A

R]1

*

A

R])

*

A

R]"

*

A

R]!

*

A

R]'

*

A

R]%

*

A

R]#

%根据系统风险变化趋势$情景
#

下累积安全

投入最小$对应的累积系统风险下降幅度最大$为

图
-

"

+

类情景下危化品运输系统安全投入变化趋势

'%"

"&"&

年 第
)

期 孙广林!等'危化品道路运输路线安全风险演化系统动力学仿真
"



)!$*K

*反之$情景
1

下累积安全投入最大$对应的

累积系统风险增幅最大$为
%'$%K

%

!

#

"人员风险%

'

类情景下危化品运输系统人

员风险变化趋势仿真结果见图
!&

%由图
!&

可知)

'

类仿真情景下危化品运输系统人员风险总体呈线性

平行下降趋势%风险值大小排列顺序与系统风险值

一致$即情景
1

下人员风险最高$较情景
!

下增加

!$)K

*情景
#

下人员风险最低$较情景
!

降低
"K

*

图
!(

"

+

类情景下危化品运输系统人员风险变化趋势

情景
"

#

)

下人员风险值相同%

!

%

"车辆风险%

'

类情景下危化品运输系统车

辆风险变化趋势仿真结果见图
!!

%由图
!!

可知)

'

类仿真情景下危化品运输系统车辆风险总体呈线性

平行下降趋势$风险值大小排列顺序为
D

9%

*

D

9#

*

D

9"

*

D

9!

*

D

9'

*

D

91

*

D

9)

%情景
%

下累积车辆风

险最高$较情景
!

下累积车辆风险高
1$%K

*情景
)

下车辆风险下降最显著$较情景
!

下累积车辆风险

降低
#$*K

*情景
#

#

"

下累积车辆风险值相近*情景

'

#

1

下累积车辆风险值相近%

图
!!

"

+

类情景下危化品运输系统车辆风险变化趋势

!

1

"环境风险%

'

类情景下危化品运输系统环

境风险变化趋势仿真结果见图
!"

%由图
!"

可知)

'

类仿真情景下危化品运输系统环境风险总体呈线性

平行下降趋势$累积环境风险值大小排列顺序为

E

91

*

E

9"

*

E

9)

*

E

9!

*

E

9'

*

E

9%

*

E

9#

$其中情景

"

#

)

下风险值相近$情景
"

略高
&$&!

%

图
!"

"

+

类情景下危化品运输系统环境风险变化趋势

!

)

"管理风险%

'

类情景下危化品运输系统管

理风险变化趋势仿真结果见图
!#

%由图
!#

可知)

情景
)

#

'

#

1

#

#

下累积管理风险值依次降低$均略高

于情景
!

下管理风险值$总体呈线性平行缓慢下降

趋势%情景
"

#

%

下累积管理风险呈抛物线趋势下降

最显著$较情景
!

下累积管理风险分别降低
#&$-K

#

")$1K

%

图
!#

"

+

类情景下危化品运输系统管理风险变化趋势

)

"

结论

危化品运输路线交通安全风险演化系统动力学

仿真结果表明$通过调节安全投入的配置比例$可实

现不同系统风险防控效果%研究结论如下)

!

!

"危化品运输安全总体投入降低
!$)K

的条

件下$通过提高
1&K

管理机制和安全培训教育投

入$同时降低
##K

车辆安全技术投入配置比例$系

统风险呈抛物线显著下降趋势$可实现系统风险

)!$*K

的最大降幅%

!

"

"危化品运输安全总体投入增加
!$#K

的条

件下$提高
!)$'K

车辆安全技术水平投入和
"1K

管

理机制投入$降低
'1K

安全教育培训投入$系统风

险仍呈线性增长趋势$系统风险最高增长
%'$%K

%
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种混合料的疲劳寿命大小为
!&KÎ +c!&K

废胶

粉复合改性沥青混合料
*

"&KÎ +c!&K

废胶粉

复合改性沥青混合料
*

%&KÎ +

改性沥青混合料$

!&KÎ +c!&K

废胶粉复合改性沥青混合料的耐

疲劳性最好$其次是
"&KÎ +c!&K

废胶粉复合改

性沥青混合料$

%&KÎ +

改性沥青混合料的耐疲劳

性最差%这可能是由于废胶粉的掺入增强了混合料

的弹性$从而提高了沥青混合料的耐疲劳性%

#

"

结论

!

!

"与
%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

"&K

Î +c!&K

废胶粉#

!&KÎ +c!&K

废胶粉改性沥

青混合料的高温稳定性有所降低$但仍然表现优良%

!

"

"与
%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

"&K

Î +c!&K

废胶粉#

!&KÎ +c!&K

废胶粉改性沥

青混合料的低温抗裂性和耐疲劳性均明显提高%

!

#

"与
%&KÎ +

改性沥青混合料相比$

"&K

Î +c!&K

废胶粉改性沥青混合料的水稳定性略

有提高$而
!&KÎ +c!&K

废胶粉改性沥青混合料

的水稳定性略有下降$但都满足规范要求%
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