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摘 要：【目的】为有效评价动力锂电池铁路运输安全风险，降低运输过程中事故发生概率，保障危险货物的顺利送
达，提出一种基于组合预测和云模型的风险评价方法。【方法】针对现有研究中风险评价方法的不足，从理论和实

践结合的角度，选择一种系统性、科学性和可操作性较强的风险评估方法，为动力锂电池铁路运输的风险管控提供

重要支持。首先，为科学评价动力锂电池铁路运输风险水平，从“人—机—物—管—环”5 个方面构建动力锂电池
铁路运输安全评估指标体系，全面刻画铁路运输过程中可能存在的风险来源，为后续风险评价提供基础；然后，采

用熵权法和组合数有序加权（C-OWA）算子确定指标的组合权重；其次，将组合权重代入云模型中，完成评价标准
云、指标云和综合云的运算，并利用 MATLAB软件生成风险指标和整体风险评价的云图；最后，以西北地区某危险
货物货运站为例，进行动力锂电池铁路运输过程中的风险评估。【结果】评估结果表明，该运输过程的综合风险等

级处于较低风险区间，说明铁路运输在安全管理与技术保障方面具有一定优势。【结论】通过案例验证，证明了本

文所采用方法的科学性和有效性，为动力锂电池铁路运输安全风险评估提供了重要的方法支撑。
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Risk Assessment of Railway Transportation of Power Lithium
Batteries Based on Cloud Model

SHI Guyue1，2，ZHANG Yuzhao1，2，CHANG Quansheng1，2，ZHANG Hui3
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Abstract：[Objective]To effectively assess the safety risks of railway transportation of power lithium
batteries，reduce the probability of accidents during transportation，and ensure the successful delivery of
dangerous goods，this study proposes a risk assessment method based on combined prediction and a cloud
model. [Methods]To address the limitations of existing risk assessment methods，a systematic，
scientific，and highly operable risk assessment method was selected from the perspective of integrating
theory and practice，providing important support for risk management and control in railway transportation
of power lithium batteries. First，to scientifically assess the risk level of railway transportation of power
lithium batteries， an indicator system for safety assessment was constructed from five aspects：
“personnel-equipment-goods-management-environment.” The system comprehensively characterized
potential risk sources during railway transportation and provided a basis for subsequent risk assessment.

Then， the entropy weight method and the
combined ordered weighted averaging （C-OWA）
operator were used to determine the combined
weights of the indicators. Subsequently， the
combined weights were input into the cloud model
to calculate the standard evaluation cloud，
indicator cloud，and comprehensive cloud，and



MATLAB software was then used to generate cloud diagrams of the risk indicators and overall risk
assessment. Finally，a dangerous goods freight station in Northwest China was selected as a case study to
assess the risks during the railway transportation of power lithium batteries. [Results]The assessment
results showed that the comprehensive risk level of this transportation process was within the low-risk
range，indicating that railway transportation had certain advantages in safety management and technical
support. [Conclusion]The case study verifies the scientific validity and effectiveness of the proposed
method，providing important methodological support for safety risk assessment in railway transportation of
power lithium batteries.
Key words：railway transportation；risk assessment；cloud model；power lithium battery；entropy weight
method；C-OWA operator

引言

2023年，我国电动汽车、锂电池、光伏产品“新三
样”出口增长近 30%，在国际市场形成强大的竞争
力
[1]。国家将新能源汽车产业列为重点扶持的战略

性新兴产业，并出台了一系列推动新能源汽车发展的

政策，当前新能源汽车产销量占全球比重超过 60%。
动力锂电池以高能量、高密度、长寿命、快速充电、环保

等优势作为新能源汽车的主要能源，市场需求也随着

新能源汽车销量的爆发式增长而持续攀升，2023 年全
国动力电池产量约为 778. 1 GW·h，同比增长
42. 5%[2]。然而，在动力锂电池市场规模扩大的同时，
因为其自身理化性质和外部环境的影响而导致火灾、

爆炸事故时有发生。目前，我国铁路相关部门已发布

动力锂电池铁路运输的相关文件，且在 2024 年 11 月
19日首次运输动力锂电池。鉴于此，对动力锂电池铁
路运输开展风险评估，有效提升铁路运输动力锂电池

的安全水平具有极为重要的意义。

相关研究表明，导致锂电池火灾或爆炸问题的主

要原因是锂电池热失控，即电池内部出现放热连锁反

应引起电池温升速率急剧变化的过热现象
[3]。在使

用或运输过程中，电池由于受机械滥用、热滥用或电滥

用的影响而发生短路引发电池热失控导致其起火爆

炸，极易导致严重的安全事故
[4-6]。程东浩等

[7]
结合

锂电池运输规则，分析动力锂电池特点，提出当前运输

存在的种种问题。

根据联合国《关于危险货物运输的建议书规章范

本》的规定，动力锂电池属于第九类危险货物
[8]。国

内外学者对于铁路危险货物运输安全方面的研究主要

集中在安全评价方面，常见的风险评价方法包括集对

模型
[9-10]、可拓物元法

[11]、事故树
[12]、模糊综合评价

法
[13]、层次分析法

[14]、TOPSIS 法[15-16]
等。由于铁路

动力锂电池运输风险评估涉及指标较多，且部分指标

模糊性和不确定性较强，难以进行精确的定量分析。

相比于其他风险评估办法，云模型可以实现定性概念

和定量指标的转换，有处理模糊性和随机性的优势。

贺佳伟等
[17]
采用多指标熵权云模型的评估方法研究

多影响因素下车载动力锂电池火灾风险特性，得到风

险指标隶属度并提出风险预防措施。谢斌等
[18]
提出

一种基于改进博弈论和二维云模型的高海拔铁路隧道

施工风险预警方法，并以色季拉山隧道为例验证了该

模型的有效性，为高海拔铁路隧道施工的风险预警评

估提供新的思路和方法。周雪等
[19]
采用层次分析法

和熵值法主客观结合的方法确定组合权重，采用云模

型评价旅客运输安全。李长明等
[20]
利用云模型对煤

矿智能化项目进行风险评价，评价结果有效化解现场

的风险隐患，并提升了风险管控能力。

鉴于此，充分考虑动力锂电池铁路运输过程的各

种因素，从人员、设备、物品、管理、环境建立动力锂电

池铁路运输风险评估指标体系。利用熵权法和组合数

有序加权算子赋权法（Combined Ordered Weighted Av-
eraging、C-OWA）的组合赋权法，通过云模型建立风险
评价模型，产出云图分析动力锂电池铁路运输风险等

级并提供风险预防措施，为今后铁路运输动力锂电池

提供理论基础。

1 指标体系构建

1. 1 动力锂电池铁路运输风险分析
锂电池根据用途可以分为消费型锂电池、动力型

锂电池和储能型锂电池。依据《铁路安全管理条例》

《铁路危险货物运输安全监督管理规定》、GB 12268
《危险货物品名表》等法律法规和有关标准，对含动力

型锂电池的混合动力车辆或纯电动车辆，如符合相关

要求，在铁路运输时不属于危险货物，其余动力型锂电

池都要按照危险货物进行运输
[21]。

根据作用机制的不同，动力锂电池发生热失控的

因素可以归结为四类：机械滥用（如碰撞、挤压、穿刺

等）、电滥用（如过充电、过放电、外部短路）、热滥用
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（如局部过热、电池连接件的松动或者锈蚀）和内短

路
[22]。当动力锂电池在铁路场站或运输途中，在始发

作业、途中作业和终到作业 3 个环节中都可能发生热
失控反应，图 1为动力锂电池在铁路运输过程中引起
电池发生火灾、爆炸的机理。

图 1 动力锂电池铁路运输热失控机理
Fig. 1 Thermal runaway mechanism of power lithium batter-

ies during railway transportation

1. 2 风险评估指标体系建立
在动力锂电池铁路运输过程中，存在很多影响运

输安全的风险因素，任何细小的变化都可能引起风险

因素，干扰整个运输系统。为了构建更加全面的动力

锂电池铁路运输风险指标，应结合锂电池自身危险性、

铁路危险货物运输的规章制度和实际情况，依据安全

系统工程原理，从“人—机—物—管—环”五大类风险

因素出发，构建由 5 个一级指标，20 个二级指标的指
标体系。动力锂电池铁路运输风险评价指标体系如图

2所示。
（1）人员因素。铁路工作人员的安全责任意识、

应急处置能力和持证上岗率直接影响运输安全。若操

作人员对电池特性、操作规程掌握不足，容易引发操作

失误或应急反应不当，增加风险。此外，装卸作业的规

范性关系到锂电池在运输中的安全，操作不当可能导

致热失控等事故。

图 2 动力锂电池铁路运输风险评价指标体系
Fig. 2 Risk assessment indicator system for railway transportation of power lithium batteries

 
  （2）设备设施因素。载运工具的选择直接影响锂
电池运输的稳定性和安全性，不适配的载运工具可能

因振动、冲击或承载不足导致锂电池损坏或热失控。

设备的更新状态和维护情况都对运输过程非常重要。

由于动力锂电池需要时刻监测参数，所以监测设备不

正常可能导致风险的漏检和未及时预警，增加安全

隐患。

（3）物品因素。在产品质量方面，合格率至关重
要，低合格率意味着电池易出现内部短路等故障隐患，

直接影响电池自身质量；包装设计需依据电池质量、容

量等选定合理方案，因为包装的规范性与运输中的防

护效果紧密相连，不规范的包装易造成电池碰撞损坏

与泄漏。动力锂电池荷电状态与电池内部的化学稳定

性密切相关，过高或过低的荷电状态都会导致电池活

性增强，从而提高热失控的可能性。动力锂电池安全

测试合规性则是保障电池出厂安全的重要前提，未通

过严格测试的电池可能在极端环境下表现出不稳

定性。

（4）管理因素。管理贯穿在整个动力锂电池铁路
运输过程中，合理高效的管理制度有利于降低运输风

险，顺利将锂电池运送到站。缺乏协调的工作流程、应

急预案的不完善和安全教育培训的不足都可能导致事

故应对不力。

（5）环境因素。在动力锂电池铁路运输环境风险
方面，天气状况不容忽视，高温加速电池反应致热失控

风险上升，低温降低电池性能与活性，潮湿易引发短路

腐蚀。线铁路振动冲击工况决定了运输过程中的机械

稳定性，过大的振动或冲击可能导致电池内部结构受

损、隔膜破裂，从而引发热失控或电解液泄漏。办理场

站条件涉及运输节点的操作环境，如装卸设备的适用
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性、作业流程的规范性和安全措施的完备性，若条件不

达标，可能在装卸环节引发电池跌落或碰撞风险。运

输车厢箱内温度则直接影响锂电池的运行环境，温度

过高可能引起电池过热，而温度过低可能导致电池性

能下降甚至产生内部短路。

2 模型构建

在构建动力锂电池铁路运输风险评价指标体系

时，选取的指标覆盖内容全面、结构清晰，属于多指标

体系。由于在分析指标对运输风险的影响时可能存在

较为明显的差异，所以不能只选用一种指标赋权方法。

采用熵权法得到的准则权重有较高的精确度和准确

度，适用于多指标综合评价。而 C-OWA 算子赋权的
加入，可以减少准则赋权所带来的误差。所以，“准则

权重+次序权重”不仅结合两种赋权方法的优点，也弥
补了其中的缺陷，使得评价结果能够更加准确、科学。

2. 1 基于熵权法和 C-OWA算子的组合赋权
2. 1. 1 熵权法

熵权法是一种客观计算评价指标权重的方法，基

本原理是在综合考虑各因素提供信息量的基础上，根

据各评价指标传递给决策者的信息量变化来确定权

重
[23]，步骤如下。

（1）建立原始矩阵。假设有个 n 评价对象，m 个
评价指标，建立原始矩阵

G =（gij）m×n， i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m （1）
  式中，gij 为第 i 个评价对象对第 j 个评价指标的
赋值。

（2）初始矩阵标准化，构建新的判断矩阵 H =
（hij）n×m，标准化准则如下

hij =
gij - min j（gij）

max j（gij）- min j（gij）
（2）

  式中，hij 为第 j 项风险指标相对于第 i 项的标
准值。

（3）将判断矩阵归一化处理，处理后的矩阵为 P =
（Pij）n×m，其中

pij =
hij

∑
n

i = 1
hij

（3）

  （4）定义动力锂电池运输风险指标的信息熵，准
则如下：当 0≤ei≤1，（i，j= 1，2，3，…，n）时

ei =（-∑
n

i = 1
pij lnpij）/ lnn （4）

  式中，lnn 为熵系数，n 为评价对象数量。需注意
的是，当 pij = 0，i= 1，2，…，n；j= 1，2，…，m时，lnpij 无法
求值，此时需要对其进行调整，调整方式如下

p′ij =
1 + pij

∑
n

i = 1
（1 + pij）

（5）

  （5）确定第 i 个动力锂电池运输风险指标的准则
权重 ωai，公式如下

ωai =
1 - ei

∑
m

i = 1
（1 - ei）

（6）

  式中，ωai 为准则权重。
2. 1. 2 C-OWA算子赋权

C-OWA算子赋权法允许在排序中引入不同程度
的偏好，同时可以灵活处理不确定性和模糊性信息，目

前广泛应用于风险评估、供应链管理、金融决策等领

域
[24]。具体步骤如下。

（1）邀请 q位专家对建立的动力锂电池铁路运输
风险指标进行打分，分值范围为 1 ～ 10分。专家对每
一个打分构成的数据决策集为原始数据集，原始数据

集用 A ={a1，a2，…aj，…，aq}表示，对原始数据集从大
到小排序并从 0 开始排号，得到新数据集 B = {b0，b1，
b2，…，bq-1}，其中（b0 ≥ b1 ≥ b2…≥ bq-1）。

（2）运用组合数计算打分数据的权重，即组合数

ciq-1 决定数据 bi 的权重 θ j +1，其中∑
n-1

j = 0
θ j +1 = 1，即

θ j +1 =
cjq-1

∑
q = 1

k = 0
ckq-1

=
cjq-1
2q-1
， j = 0，1，…，q - 1 （7）

  （3）通过权重 θ j+1 依次对决策数据加权，得到指标

因素的绝对权重-ωi，可表示为

-ωi =∑
q-1

j = 0
θ j +1bj， i = 1，2，…，m （8）

  （4）计算指标因素的次序权重 ωbi，即

ωbi =
-ωi

∑
m

i = 1

-ωi

， i = 1，2，…，m （9）

  其中，ωbi 为次序权重。
2. 1. 3 确定组合权重

为了满足决策者对指标准则划分的需求和充分考

虑准则间的相互影响，在准则赋权和次序赋权方法之

间融合一致，综合考虑这两种赋权方法的优点和缺点，

通过线性加权，得到组合权重值。计算公式为

ω =（1 - α）ωai + αωbi， α∈[0，1] （10）
  式中，ωai 为评价指标 i 的准则权重；ωbi 为评价指
标 i的次序权重；α为待定常数。
2. 2 云模型
2. 2. 1 基础理论

云模型是一种基于统计数学和模糊数学建立的
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模型，刻画了不确定语言值和精确数值之间的随机

性和模糊性。云模型具有期望 Ex、熵 En、超熵 He 三
个数字特征。云滴的期望 Ex 是能够代表定性概念
的点值，在论域的中心位置。熵 En 是综合度量定性
概念的模糊度和概率，反映云滴的离散程度，En 越
大，定性云滴的取值范围就越大，定性概念就越模

糊。超熵 He 是对熵的不确定性的度量，即云滴在云

图中的凝聚程度
[25]。

云模型可有效处理动力电池运输风险的不确定

性，包括风险源和风险后果方面；可综合多因素耦合作

用和确定权重，实现多因素风险的全面评估；还可直观

地判断出动力锂电池铁路运输的风险水平及潜在风险

隐患，以可视化云图和定性定量结合方式助力风险

把控。

2. 2. 2 云模型构建
（1）确定标准云
根据构建的风险评价指标体系，建立评价指标

集 U，划分为 V 个评语区间，给出等级的双边约束
[Vmin，Vmax]，Vmin、Vmax 分别为评价范围的上下限。确
定评分值的范围并将其转换为云数字特征值 Ex、熵
En 和超熵 He，绘制出评价等级云图。具体转换公式
如下

Ex =
（Vmax + Vmin）

2

En =
（Vmax + Vmin）

6
He = k

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（11）

  式中，Vmin、Vmax 为评价范围的上下限；k 为常数，
根据风险指标的不确定性进行选取，一般取值在

0. 001～0. 1之间。
（2）n位专家依据划分的风险评价等级，对 m 个

风险指标进行打分，获得风险评估的专家打分表，计算

二级指标的云数字特征 Ex，i，En，i，He，i，公式如下

Ex，i = -X =
1
n∑

n

i = 1
xi

En，i =
π
2㊣
× 1
n∑

n

i = 1
xi - -X

He，i =
1
n - 1∑

k

i = 1
（xi - -X）

2 - E2n，i㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（12）

  式中，Ex，i、En，i、He，i 分别为第 i 个指标的期望、熵

和超熵；-X为样本均值；xi，i= 1，2，…，n为各专家评分。
（3）结合指标的权重和数字特征，计算一级评价

指标和综合评价云数字特征参数

Ex =
∑
m

i = 1
Ex，iωi

∑
m

i = 1
ωi

En =
∑
m

i = 1
En，iω

2
i

∑
m

i = 1
ω2i

He =
∑
m

i = 1
He，iω

2
i

∑
m

i = 1
ω2i

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（13）

Ex =
∑
m

i = 1
Ex，iEn，iωi

∑
m

i = 1
En，iωi

En =∑
m

i = 1
En，iωi

He =
∑
m

i = 1
He，iEn，iωi

∑
m

i = 1
En，iωi

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（14）

  （4）得到评价结果。在求得上层指标乃至整体的
云数字特征值之后，通过 MATLAB 绘制出对应的评价
云图，并通过计算相似度进一步保证评估结果的准确

性。相似度计算时首先用 MATLAB 生成正态随机数
yi ～N（En，H

2
e），xi ～N（Ex，y

2
i），然后计算 xi 在标准云的

相似度

μ =
1
n∑

n

i = 1

（xi - Ex）
2

2y2i
（i = 1，2，…，n） （15）

3 实例分析

3. 1 实例概况
选取西北地区某一危险货物办理站，邀请 10位具

有专业性、安全管理经验丰富的专家结合专业知识以

及实际情况比较影响动力锂电池铁路运输安全的因

素，并对其影响程度进行打分。对数据进行处理后，运

用组合赋权法得到各级指标的综合权重，最后使用云

模型计算得到动力锂电池铁路运输风险评价指标的云

模型参数。

3. 2 风险评价指标权重确定
在获取评价指标数据的基础上，利用式（1）～式

（6）得到指标准则权重，通过式（7）～式（9）得到指标
次序权重，并利用式（10）线性加权计算指标的组合权
重。计算结果见表 1。
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表 1 动力锂电池铁路运输风险评价指标权重
Tab. 1  Weights of risk assessment indicators for railway

transportation of power lithium batteries

一级指标 权重

B1 0. 219 6

B2 0. 177 0

B3 0. 219 3

B4 0. 184 3

B5 0. 199 8

二级指标 准则权重 次序权重 组合权重

B11 0. 036 8 0. 041 5 0. 039 2
B12 0. 062 3 0. 057 2 0. 059 7
B13 0. 080 7 0. 056 3 0. 068 5
B14 0. 052 0 0. 044 7 0. 052 0
B21 0. 028 8 0. 049 9 0. 039 3
B22 0. 036 8 0. 041 5 0. 039 2
B23 0. 033 5 0. 039 4 0. 036 5
B24 0. 063 5 0. 060 4 0. 061 9
B31 0. 059 0 0. 054 1 0. 056 5
B32 0. 042 7 0. 057 4 0. 050 1
B33 0. 059 0 0. 054 1 0. 056 6
B34 0. 070 1 0. 041 5 0. 056 1
B41 0. 028 8 0. 049 9 0. 039 4
B42 0. 036 9 0. 044 7 0. 040 8
B43 0. 059 1 0. 054 0 0. 056 5
B44 0. 045 1 0. 049 9 0. 047 5
B51 0. 080 7 0. 056 3 0. 068 5
B52 0. 022 1 0. 054 3 0. 038 2
B53 0. 034 1 0. 047 8 0. 041 0
B54 0. 059 4 0. 047 8 0. 052 1

3. 3 综合评价云模型
3. 3. 1 确定标准评价云

将动力锂电池铁路运输风险指标的评价等级分为

5个风险等级，具体等级划分如表 2 所示，其中分值越
高代表该评价指标的风险越大。利用正向云发生器得

到标准评价概念云图
[26]，如图 3所示。

表 2 评价标准等级划分及其云模型参数
Tab. 2 Classification of evaluation levels and corresponding

cloud model parameters

评级
评分

范围

云数字

特征值参数
评价值含义

低风险 [0，2） （1，0. 333 3，0. 1） 无损坏或异常，运行正常，对
运输无隐患

较低风险 [2，4） （3，0. 333 3，0. 1） 存在轻微异常，但安全范围
内，无明显危害

中等风险 [4，6） （5，0. 333 3，0. 1） 电池早期故障迹象，可能引发
小规模异常

较高风险 [6，8） （7，0. 333 3，0. 1） 明显失效风险，可能导致局部
起火或危害环境安全

高风险 [8，10） （9，0. 333 3，0. 1） 热失控或严重事故，对人员、
设备和环境构成重大威胁

3. 3. 2 综合评价云
邀请 10位铁路危险货物运输工作人员和研究动

力热失控专家对该动力锂电池铁路运输的各级风险指

标进行打分，根据式（12）计算二级风险评价指标云模
型特征参数，式（13）计算一级风险评价指标云模型参
数。风险评价指标云模型特征参数如表 3 所示，评价
云图如图 4所示。

图 3 标准评价概念云图
Fig. 3 Cloud diagram of standard evaluation concepts

 
表 3 动力锂电池铁路运输风险评价指标云模型特征参数
Tab. 3 Characteristic parameters of cloud model for risk as-

sessment indicators in railway transportation of pow-
er lithium batteries

一级指标
一级指标云模

型特征参数

B1 （2. 896，0. 746，0. 199）

B2 （2. 647，0. 862，0. 196）

B3 （3. 612，0. 858，0. 228）

B4 （1. 816，0. 813，0. 216）

B5 （2. 178，0. 684，0. 167）

二级指标
二级指标云模

型特征参数

B11 （2. 3，0. 702，0. 192）

B12 （3. 4，0. 852，0. 123）

B13 （3. 1，0. 677，0. 227）

B14 （2. 5，0. 752，0. 256）

B21 （2. 8，0. 802，0. 144）

B22 （2. 5，0. 752，0. 256）

B23 （1. 7，0. 514，0. 175）

B24 （3. 2，1. 052，0. 200）

B31 （3. 7，0. 877，0. 302）

B32 （3. 2，0. 852，0. 123）

B33 （4. 1，0. 702，0. 193）

B34 （3. 4，1. 002，0. 273）

B41 （1. 6，0. 752，0. 256）

B42 （1. 7，0. 877，0. 302）

B43 （2. 4，0. 852，0. 123）

B44 （1. 4，0. 752，0. 256）

B51 （2. 8，0. 802，0. 145）

B52 （1. 8，0. 602，0. 195）

B53 （2. 1，0. 702，0. 193）

B54 （1. 7，0. 514，0. 175）

综合 5个一级评价指标云模型特征参数，结合组
合权重采用式（14）计算得出动力锂电池铁路运输风
险综合云模型特征参数 R =（2. 690，0. 791，0. 203），利
用 MATLAB可以得到综合风险云图，如图 5所示。

为了保证结果的准确性，用式（15）计算综合云与
标准云的相似度。根据表 4 可以看出，最大相似度为
0. 649，处于较低风险水平，与综合云云图的结果判断
一致。

92第 10期 石古乐，张玉召，常全盛，等—基于云模型的动力锂电池铁路运输风险评估



图 4 一级指标风险云图
Fig. 4 Risk cloud diagrams of first-level indicators

 
表 4 综合云与标准云相似度

Tab. 4 Similarity between comprehensive cloud and stand-
ard cloud

风险等级 低风险 较低风险 中风险 较高风险 高风险

相似度 2. 67×10-6 0. 649 3. 73×10-11 1. 07×10-36 1. 23×10-78

图 5 综合风险云图
Fig. 5 Comprehensive risk cloud diagram

 
3. 3. 3 评价结果分析

通过图 5 可以看出，综合风险评价接近“较低风
险”，更靠近低风险，表明动力锂电池铁路运输风险水

平处于“较低风险”，未来可以通过铁路大批量运输动

力锂电池，但存在部分安全隐患。

从图 4和表 3 可以看出，动力锂电池自身风险最

高，处于“较低风险”，更靠近中风险，说明动力锂电池

作为货物本身的安全性是影响铁路运输的核心因素。

其中，动力锂电池的荷电状态风险处于“中风险”，是

影响其铁路运输安全的重要因素之一。人员因素、设

备因素处于“较低风险”，通过查阅事故案例和询问现

场人员可知，在运输其他危险货物时工作人员的安全

责任意识和应急处置能力较为薄弱，并且设备故障或

适配性不足仍可能导致突发性风险。管理因素更靠近

“低风险”，说明在管理流程的规范性和执行力上已经

取得一定成效，包括安全管理制度的落实、操作规范的

完整性及安全教育的有效性，都为风险的降低提供了

保障。环境风险云处于较低风险，也更靠近“低风

险”，反映出铁路运输在外部环境因素的影响下总体

可控。但外部环境的不可预测性仍可能成为潜在

威胁。

3. 4 运输安全改进措施
随着新能源汽车发展，动力锂电池产量剧增，铁路

运输作为安全经济的运输方式必然会成为锂电池运输

的重要选择。为了使动力锂电池未来在铁路运输更加

安全，从运输风险评估结果出发，提出一些动力锂电池

铁路运输的安全措施。

（1）选用专门适配锂电池运输的载运工具，确保
车辆结构稳固、适应运输过程中可能产生的振动与冲

击。定期对运输工具进行检查与维护，避免因设备故

障引发安全隐患。
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（2）动力锂电池不同于一般危险货物，在发生热
失控时，温度高达 800 ℃，可能导致非常严重的后果。
加强铁路工作人员的专业培训，确保其掌握锂电池的

化学特性、电气性能和相关安全操作规程。同时，确保

相关人员持证上岗，定期进行安全演练，提高应急处置

能力，确保在突发事件中能迅速有效地采取措施。

（3）运输车厢内应配备温控系统，保持适宜的温
度范围，避免因高温或低温引起电池过热或性能下降。

此外，应对线路的振动和冲击情况进行监控，确保运输

环境的稳定性。

（4）加强运输过程中各方的信息共享与协作，确
保各部门之间的沟通畅通。例如，铁路部门、物流公司

及锂电池生产商应建立信息共享机制，及时传递有关

运输、储存、处理等方面的重要信息，以减少信息滞后

引发的安全问题。

4 结论

（1）构建动力锂电池铁路运输风险评价体系，运
用熵值法和 C-OWA 算子确定各指标组合权重，使用
云模型生成风险指标和运输过程整体风险评价的风险

云图，最后得到运输风险等级为较低风险，未来可以通

过铁路进行动力锂电池的大批量运输。

（2）在选取指标时，结合动力锂电池运输特点，从
“人—机—物—管—环”五大类风险因素出发，构建由

5个一级指标、20个二级指标的指标体系，同时结合运
行过程中的监测模拟数据，使得评价结果更具科学性。

（3）动力锂电池铁路运输安全评价工作是开展动
力锂电池铁路运输业务的首要前提。本文提出的模型

可以为后续动力锂电池运输提供很好的参考，并且提

供的安全改进措施可以使未来运输动力锂电池更加安

全、可靠。
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