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地铁车辆电气系统故障应急处置中的风险识别与防控策略 
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[摘要]地铁具有快速、便捷、准时等优点，可缓解城市交通拥堵问题，因此受到越来越多城市的追捧。随着地铁行业的迅速

发展，地铁车辆故障发生率也有所提高，地铁车辆电气系统是列车运行的核心动力，一旦发生故障，容易引起人员恐慌、列

车中断等事故，应急处置的科学性与实效性直接关系地铁运营的安全。但在应急处置中存在一定风险，需要识别与防控，提

高应急处置的安全性。基于此，文章阐述地铁车辆电气系统故障应急处置中的风险内容、风险识别方法和防控策略，以期为

地铁运营单位提升应急处置能力提供参考。 
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Abstract: The subway has the advantages of speed, convenience, and punctuality, which can alleviate urban traffic congestion 

problems, and therefore is increasingly sought after by more and more cities. The rapid development of the subway industry has also 

led to an increase in the incidence of subway vehicle failures. The electrical system of subway vehicles is the core driving force for 

train operation. Once a failure occurs, it is easy to cause accidents such as personnel panic and train interruption. The scientificity and 

effectiveness of emergency response are directly related to the safety of subway operation. There are certain risks in emergency 

response, which need to be identified and prevented to improve the safety of emergency response. Based on this, the article elaborates 

on the risk content, risk identification methods, and prevention and control strategies in emergency response to electrical system faults 

in subway vehicles, in order to provide reference for subway operating units to enhance their emergency response capabilities. 
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引言 

地铁系统是由车辆、信号、轨道、供电等组成的复杂

结构，而电气系统是地铁车辆的重要组成部分，是保障地

铁车辆正常运营的动力系统[1]。一旦电气系统发生故障，

会导致照明系统、控制系统、信号系统、牵引系统等失去

动力，地铁车辆会处于瘫痪状态，无法正常运营。电气系

统故障具有连锁性、隐蔽性特征，应急处置过程中易出现

风险识别不全面，防控措施不到位的情况，导致故障扩大，

产生不利影响。当前，对电气系统故障的维修研究文献较

多，但针对应急处置环节的风险识别方法与防控策略研究

仍需要完善。基于此，文章分析地铁车辆电气系统故障应

急处置中的风险识别与防控策略。 

1 地铁车辆电气系统故障应急处置中的风险内容 

地铁车辆电气系统故障应急处置工作风险较高，其风

险主要包含五点：（1）触电风险。操作人员直接接触带电

部件，可能因绝缘导致失效，安全距离不足而触电。触电

发生与处于电压极高环境、电缆老化、未严格执行断电等

因素相关。（2）火灾与爆炸风险。电气故障引发的火灾或

者爆炸可能迅速蔓延，会引起严重的财产损失与伤亡。火

灾发生与电气系统短路、引燃周围可燃物、电气设备长时

间高负荷运行、车内使用易燃材料等因素相关。（3）设备

二次损坏风险。如果应急处置不当，会增加停电范围或者

设备连锁损坏。发生原因与盲目操作、错接线路等因素相

关。（4）环境风险与次生灾害。电气故障可能加剧其他类
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型的事故，例如车厢内排烟系统失效会导致浓烟积聚，引起

有毒气体扩散。上述风险是地铁电气系统应急处置中存在的

风险，因此需要强化有效的风险管理，降低风险发生概率。 

2 地铁车辆电气系统故障应急处置中的风险识

别方法 

2.1 故障树分析法 

故障树分析法是以逻辑推理为基础的系统失效分析

方法，该方法综合定性分析与定量分析。首先要选择系统

中不希望发生的意外事故，作为顶上事件，顶上事件的意

外事故严重程度较高。在故障树结构图中，上层因素为事

故发生的结果，下层事故为发生的原因，上下层事件之间

存在逻辑关系。故障树结构图分析过程需要有丰富的已知

资料，同时借助经验、想象力与知识不断完善故障树结构

后，使之能符合实际情况，从而寻找到事故发生的因素。

应急处置中可能出现的严重后果包含应急处置中触电事

故、故障扩大导致列车起火等，根据电气系统原理和应急

处置流程，分解中间事件，如绝缘失效等。排查直接引发

风险的具体因素，包括设备因素、人为因素、环境因素等。

在分析过程中，需要结构重要度、概率重要度、临界重要

度。结构重要度是根据故障树的结构分析基本事件的重要

程度，计算公式为： 

φ(x)=
∑[𝜑（1𝑖，𝑋）−φ（0𝑖，𝑋）]

2𝑛−1          （1） 

其中 i 表示基本事件的状态由 0 变为 1 时，是基本事

件由不发生→发生，令𝜑（1𝑖，𝑋） − φ（0𝑖，𝑋）=1，且

n 表示基本事件的个数，结构重要度是指由i基本事件导致

顶上事件发生的基本事件可能组合次数，与所有基本事件

可能组合次数的比值。 

临界重要度是衡量事件重要度的指标，计算公式为： 

Cj=
φnP（T）

φnP（i）
=∑

𝑃𝑟（𝑆𝑐𝑋𝑖
）

𝑃𝑟（𝑇）
          （2） 

Pr（ScXi）表示在已经发生顶事件的情况下，𝑋𝑖发生

故障的概率，顶事件发生的概率由𝑃𝑟（𝑇）表示。 

概率重要度是指基本事件发生概率的变化会对顶事

件发生概率产生的影响，其计算公式为： 

𝐼𝑃（𝑖）=
𝜑𝑃（𝑇）

𝜑𝑃（𝑖）
            （3） 

公式中的𝐼𝑃（𝑖）表示基本事件的概率重要度指标，

𝜑𝑃（𝑇）表示顶上事件发生几率，𝜑𝑃（𝑖）表示基本事件

发生几率。 

2.2 专家判断法 

专家判断法是评估地铁车辆电气系统故障应急处置

中潜在风险的常用方法，此方法的核心是充分利用丰富理

论知识，以及专业人员的洞察力和直觉，辨别可能存在的

风险因素。专家识别出的潜在风险通常会被记录，并根据

专家的置信程度与主观经验进行初步识别。由于此方法需

要依赖专家的认知与经验，所以结果可能存在不确定性与

主观性。为提高风险识别的客观性与一致性，在专家判断

基础上，可引入辅助工具，采用风险矩阵法，分析风险发

生的可能性以及后果严重程度，最后得到风险等级。风险

矩阵包含等级如表 1 所示： 

表 1  风险矩阵等级 

后果严重程度 

可能性 

不严

重 
较严重 严重 特别严重 

极高 一般 较大 重大 重大 

高 一般 较大 较大 重大 

中等 较小 一般 较大 重大 

低 较小 一般 一般 较大 

极低 较小 较小 一般 一般 

通过专家群体对每个识别出的风险进行后果与可能

性评级，可以在矩阵上寻找交叉点，确定风险等级。根据

上表可以分析地铁电气系统故障应急处理的风险等级，如

表 2 所示： 

表 2  地铁电气系统故障应急处理风险等级 

风险类型 风险等级 可能性 后果 

触电风险 较大 中等 
存在严重后果或特别严重

后果。 

火灾与爆炸风险 较大 低 存在特别严重后果 

设备二次损坏风

险 
一般 中等 存在较严重后果 

环境风险与次生

灾害 
一般 极低 存在特别严重后果 

风险等级评估公式为：风险等级（R）=风险发生的

可能性赋值（L）³风险发生后果的严重性赋值（C）。 

虽然专家判断法存在主观性，但因其方法灵活、高效，

能捕捉非量化、复杂的优势，在地铁车辆电气系统故障应

急处置的初期阶段尤为适用。 

2.3 概率论法分析 

概率论法属于系统性风险辨识技术，需要借助统计学

与数学理论进行分析，通过分析以往数据，了解地铁车辆

电气系统故障应急事故的发生概率，此方法能够为风险评

估提供客观依据[2]。在应用概率论方法评估时，需要收集

故障发生频率和历史记录，之后构建概率模型。二项分布、

正态分布等均为常见的概率分布模型。此外条件概率与贝

叶斯定理在风险传递分析中得到广泛应用，例如地铁车辆

电气系统故障应急处置发生的事故可能受到多个因素的
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影响，可采用贝叶斯公式验证风险发生概率，计算公式为：

[P（A/B）]=
𝑃（𝐵/𝐴）𝑃（𝐴）

𝑃（𝐵）
          （4） 

为直观展示计算结果，可采用表格格式汇总各类故障

的概率。采用抽样法分析地铁车辆电气系统故障应急处置

过程中的事故概率，结果发现触电风险概率为 1.5%～

2.1%，火灾与爆炸风险发生率极低，低于 0.001%，设备

二次损坏风险为 2.5%～4.7%，环境风险与次生灾害的发

生率极低，概率接近于 0%。概率法的优势在于其具有可

扩展性和严谨性，能分析大数据，但需注意数据质量，可

采用随机抽样与多次迭代等方式，提高准确度。 

3 地铁车辆电气系统故障应急处置中的风险防

控策略 

3.1 强化应急处置人员专业能力 

人为因素是应急处置中风险失控的因素之一，处置人

员的专业能力、操作规范度均对应急处置的效果产生影响，

强化应急处置人员的专业能力，是避免人为操作风险的核

心策略[3]。首先，安全意识教育，安全意识是地铁车辆电

气系统应急处置的重要环节，因此需要采用多种形式强化

员工的安全意识教育。制定有针对性的教育计划，针对应

急处置人员的工作特点、实际情况，可将安全意识内容划

分不同等级，根据不同等级的岗位要求，以及风险等级组

织培训。除课堂式传授外，也可采用现场组织模拟演练、

在线学习课程等形式进行模拟演练，使知识更加直观、生

动，让员工更容易学习知识。在知识传授过程中，鼓励应

急处置人员积极参与，通过小组讨论等形式分享经验与心

得。其次，人员招聘与培训。人员招聘与培训属于地铁车

辆电气系统应急处置风险控制的重要环节。在招聘人员时，

需考虑工作人员的经验、技能和综合素质，保证招聘的人

员能胜任应急处置工作。需要对其进行安全操作、紧急处

理程序等方面的培训，保证应急处置人员具有足够的知识

和技能，避免其在作业中出现操作不当等问题，保证地铁

车辆电气系统应急处置的顺利开展。最后，人员激励机制。

为激励员工作，保证地铁车辆电气系统应急处置的质量，

需建立完善的考核制度与激励机制。可将应急处置人员的

工作表现分解为详细指标，根据工作人员的工作内容进行

分类，制定对应的考核标准。可制定考核周期，因地铁车

辆电气系统故障的概率不高，因此可每年组织一次绩效考

核。根据工作人员表现，设立多种激励方式，包含提供加

班费、发放绩效奖金、提出表扬等形式。在实操管理方面，

制定严格的操作规范，明确应急处置各环节的操作流程和

安全要求，如断电后必须进行验电、接地，带电作业必须

佩戴绝缘手套、绝缘靴等防护装备。监督应急处置人员的

操作行为，及时纠正违规操作，避免因操作失误引发触电

等风险。 

3.2 强化应急处置管理工作 

地铁车辆电气系统应急处置管理要符合规范化、标准

化原则，需要理论与实践相结合，符合应急处置的实际要

求。规范化管理能有效地整合与利用资源，做到设备、人

员和材料并重[4]。第一，从材料处理方面，要考虑周围环

境和温度，同时监测作业现场的环境参数，如温度、湿度、

有害气体浓度等，实现设备状态和作业环境的实时感知，

避免因地铁电气系统故障，导致气体扩散，造成严重影响。

第二，从设备角度分析，对绝缘装备、应急电源等关键物

资，定期开展性能检测，及时更换失效、损坏的物资，确

保所有应急物资处于良好状态。及时分析电气系统故障的

根本原因，为后续的维修与保养工作提供指导与参考。第

三，对于应急处置员工而言，有标准化的操作要求，保证

操作过程符合标准。应急处置作业期间，需要有专业负责

人，负责应急处置过程中的安全问题。建立完善的监督机

制，可采用巡查、检查等方式，保证地铁车辆电气系统应

急处置的规范性。第四，应急处理措施的评估应具有系统

性、全面性特点，包括处理效果与处理流程两个方面。评

估指标与评估标准需根据不同类型的故障进行判定。应急

处置措施的评估需立即进行，及时纠正与改进不足，提高

应急处置的有效性与可靠性。 

3.3 借助数据技术实施分析 

采用物联网和大数据技术，在应急处置作业中实现实

时监控与数据分析，可提高安全性[5]。可以通过物联网技

术对整个应急处置过程进行全面监测与管理，包含对设备

的实时监控，对现场环境与安全等监测。物联网设备可通

过传感器与控制器实时采集现场的各种数据，包含员工状

态、车辆状态、环境温度与空气质量等。在应急处置作业

中，可通过大数据深入分析，从而优化应急处置的计划与

流程。借助大数据算法和模型，能深度挖掘应急处置过程

中的各种数据信息，可预测存在的风险等，提高安全性。

在故障预警方面，借助大数据分析技术，建立电气设备故

障预警模型，通过对比设备运行参数与正常阈值，识别设

备的异常状态，对潜在故障进行提前预警，如当牵引电机

温度超过阈值时，平台自动发出预警信号，提醒运维人员

及时排查。在实时监测方面，在地铁车辆的牵引系统、辅

助供电系统、控制系统等核心电气设备上安装传感器，采
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集设备的电压、电流、温度等运行参数[6]。通过搭建智

能化平台，可从被动处置向主动预警转化，帮助工作人

员及时发现潜在风险，预防风险失控，提高应急处置的

效率。 

4 结语 

综上所述，地铁车辆电气系统故障应急处置是城市轨

道交通安全运营的关键环节，其风险识别与防控策略的完

善直接关系到乘客安全、运营效率及社会信任。地铁车辆

电气系统故障应急处置所面临的风险越来越复杂，这对地

铁运营公司提出了更高的应急处置安全管理要求。在应急

处置阶段，人员操作失误、设备老化、环境等均直接引发

应急处置风险，因此如何识别和防控应急处置存在的潜在

风险，成为急需解决的问题。在风险识别方面，通过采用

故障树分析法、专家判断法、概率论分析法识别风险等级，

保证风险点无遗漏。在防控策略方面，采用培养安全意识、

强化管理工作等方式，形成闭环管理，最大限度地减少损

失，提高应急处置的安全性。地铁车辆电气系统故障应急

处置的风险识别与防控属于一项系统工程，需要持续创新、

不断完善。 
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