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0 引言

随着工业化和全球贸易的发展，化学品的生产和

使用不断增加 [1]。这导致了危险化学品的大规模运输，

其中包括各种有毒、易燃、易爆、腐蚀性等高风险化

学品。因此，危险化学品运输安全问题已成为研究重

点 [2]。因危险化学品特殊的物理化学特性，在远距离

运输过程中一旦发生交通事故，则会给人身、财产和

环境带来无法弥补的损害。因此，对于危险化学品运

输安全的管理，需要较为完善的运输管理体系，对于

车辆装备和从业人员总体素质要求较高 [3]。对此，本

文针对远距离运输下危险化学品安全管理对策进行优

化分析。

1 危险化学品远距离运输风险识别

根据危险化学品远距离运输的实际情况，明确风

险主要来源人、车辆设备、危险化学品本身、环境等

方面。因此，通过对各个方面中可能对危险化学品远

距离运输安全性造成威胁的因素进行分析，实现对危

险化学品远距离运输风险的识别 [4]。危险化学品远距

离运输过程中，由于其受多种因素的影响，且各因素

间具有复杂的相互关系，因此，有必要对其进行分层

分析，并对其内部关系进行分析。用 n×n 的矩阵表

示危险化学品远距离运输风险因素之间的关系，以此

可以得到邻接矩阵，其函数表达式为：A=[aij]n×n。假

设在矩阵当中包含一个行因素 Si 和一个列因素 Sj，可

以利用 aij 表示二者之间的关系：

 

 （1）

相邻矩阵能够较好地反映各危险因子间的直接效

应，但不能反映各危险因素间的间接效应。由此，可

以用可达矩阵的方法来研究各因子间的间接作用。可

达矩阵用 G 表示，其计算公式为：
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公式中，Sij 表示矩阵中第 i 行、第 j 列对应的影

响因素。根据上述内容可以实现对危险化学品远距离

运输风险因素的有效识别，通常情况下，影响危险化

学品远距离运输安全的深层因素为法律法规，直接因

素包括个人技能、安全意识、运输数量、车辆类型、

安全设备情况等。

2 建立远距离运输下危险化学品风险评价模型

根据上述危险化学品远距离运输风险识别得到的

各项因素，建立关系矩阵，并得到模糊关系矩阵 [5]。

分别对危险化学品的远距离运输展开评估，从人的因

素、车辆设备因素、危险化学品本身特性的因素、环

境的因素等方面来进行单因素评估，以此为基础，按

顺序获得所需的判断矩阵，并经过去模糊化处理后，

获得了相对权重。在此基础上，通过对模糊权值的分

析，可以得出一个模糊权值。在解决决策问题时，网

络的层次关系和分析的层次关系是不同的，也不存在

单个因素或最高层对全局起支配作用。这一过程可用

下述公式表示：
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公式中，W（2）表示元素列归一化结果； (1)
imY 表示
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元素 i 对元素 m 的优势度；
(1)

mjY 表示元素 m 对元素 j
的优势度。考虑到危险化学品远距离运输对人的影响，

可利用下述公式，计算得出人口风险数值，以此实现

对远距离运输下危险化学品风险的更直观评价：

( , )
*ij

i j
R kδ= ∑

 （4）

公式中，Rij 表示人口风险；δ 表示远距离运输

危险化学品对每个人造成威胁的程度；k 表示人口数

量。据上述评价方法，经过极限运算后得到极限超矩

阵，通过计算得到元素的权重值。将极限超矩阵中各

相同行中其中之一作为极限排序，采用加权平均性合

成算子对远距离运输下危险化学品风险进行评价。

3 危险化学品远距离运输路径优化

结合上述远距离运输下危险化学品风险评价模型

得到的评价结果，对危险化学品远距离运输的路径进

行优化。将关闭高风险路段情形下的路径最小化作为

优化目标，其表达式为：

( , )
min ij ij

i j
L x l= ∑

 （5）

公式中，minL 表示关闭高风险路段情形下的路径

最小化；xij 表示运输车辆的运输系数，当车辆经过规

定节点 i 到节点 j 路段时，则 xij 的取值为 0，在其他

情况下 xij 的取值为 0；lij 表示从节点 i 到节点 j 路段

的长度。满足上述优化目标的前提是运输车辆只能从

起点出发，在目的地只能由运输车辆进入，在中间节

点上必须保证“一进一出”原则。在路段开放的情况

下，运输车辆才能够在该路段上运行。运输车辆最多

只能经过一次任意节点。在满足上述原则条件后，对

提出的每一条危险化学品的远距离运输路径进行路径

求解，并从中选择出路径最小的运输方案，将其作为

危险化学品远距离最优运输路径。在实现路径最小的

基础上，还需要从人口风险和运输成本角度对路径进

行进一步优化。人口风险的目标函数为：

( , )
min M

ij ij
i j

R x R= ∑
 （6）

公式中，minR 表示人口风险最小化目标； M
ijR 表

示从节点 i 到节点 j 路段运输危险化学品的人口风险。

在运算的过程中需要考虑到运输区域是低密度人口区

域还是高密度人口区域。根据上述论述可知，对于危

险化学品远距离运输路径的优化是多目标优化问题，

最终确定的方案是在多个目标上同时占优的解。针对

本文优化问题，可通过统一多目标量纲的方式，结合

权重法对目标优化模型进行求解。根据各条道路的危

险化学品远距离运输的总体风险，可以对运营区域内

的全部道路进行风险等级，并根据此种运营模式，关

闭对应的高风险路段。在封闭高危区域后，通过以下

三种方式确定最优运输路径：首先，从运输企业的视

角出发，以运输费用（运输时间、运输路径等）为目 

标，确定最优运输路径；其次，从运输费用与风险费

用两个方面综合考虑，确定各因素的权衡比例，确定

综合费用；最后，运输路线由运输公司确定。

4 安全管理与应急决策

在严格按照优化后的路径进行远距离危险化学品

运输时，结合上述构建的远距离运输下危险化学品风

险评价模型对每一台运输车辆进行的运输任务进行实

时风险评价，结合评价结果实现安全管理。在管理过

程中，需要将运输编号、运输位置等信息与管理信息

相关联，一旦出现危险事故，则可以第一时间确定事

故发生位置，并根据现场实际情况，采取相应的应急

决策方案。

在遇到突发情况时，为了进一步控制人口风险，

将负面影响程度降到最低，需要在事故发生后提出相

应的应急决策。应急决策当中包含明确的救助方案、

附近人员疏散方案、危险化学品远距离运输事故等级

及扩散预测、危险化学品远距离运输事故火灾后果辅

助决策等。在现实生活中，在危险化学品运输事故发

生后的几个小时之内，以上所说的这些问题都是关系

到人民群众的生命财产安全的重要因素，只有在最短

的时间内作出迅速的反应，才能将危害和损失降到最

低。在危险化学品运输中，在危险化学品运输过程中，

对危险化学品进行快速有效地救援，是降低危险化学

品运输中人员伤亡、建筑设施损坏及环境破坏的关键。

在灾难发生之后，为减少灾难造成的破坏和损失而采

取的所有措施，就是救援工作。具体的救助方案是指

应急救助阶段的工作，就效力而言，该阶段的救助工

作更为有效和重要。由于危险品的化学特性，在运输

过程中经常伴随着事故的发生，例如：爆炸、火灾等。

这些有毒物质进入大气后，还会随风飘散，有可能扩

散到更大范围内。因此，有必要对其演化和传播过程

进行预测。在对危险化学品运输事故的危害对象进行

分析的时候，要对人的伤害进行特殊的关注，这不仅
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仅是由于生命是无价之宝，也是由于与房屋、建筑设

施、自然环境的固定性相比，人的行动能力更强，可

以主动地规避伤害。

5 实例应用分析

本文上述针对远距离运输下的危险化学品安全问

题，提出了一种新的管理对策及方法，为了验证该管

理方法的应用可行性，将该方法应用到具体实例当中，

并对应用效果进行分析。将某危险化学品的远距离运

输用数值模拟的形式表示，其运输网络如图 1 所示。

图 1   危险化学品运输网络

图 1 中 O 为危险化学品的运输起点，Z 为危险化

学品的运输终点，其余各个点均为部分运输任务中要

求的必经节点。远距离运输的危险化学品 M 的影响半

径为 1km。假设在运输危险化学品时，运输车辆在各

个路段上的速度均相等。分别设置五条不同路径，针

对每条路径的运输路程、人口风险和运输成本进行记

录，并将得到的结果与优化前的进行对比，其中人口

风险可以通过上述建立的远距离运输下危险化学品风

险评价模型得出。人口风险 R 的取值在 0~1 范围内，

越接近 0，则说明风险越低；越接近 1，则说明风险越 

高。设置的五条路径编号为路径 I~ 路径 V，分别为，

路径 I：O → 1 → 4 → Z；路径 II：O → 1 → 3 → Z；

路 径 III：O → 1 → 3 → 4 → Z； 路 径 IV：

O → 3 → Z；路径 V：O → 2 → 5 → Z。针对上述五条

不同的路径，分别记录优化前和优化后的运输路程、

人口风险和运输成本，得到如表 1 所示的结果。
表 1   管理优化前后危险化学品远距离运输结果对比表

路径 优化前 优化后

运输路
程（km）

人口风
险

运输成
本（元
/km）

运输路
程（km）

人口风
险

运输成
本（元
/km）

路径 I 56.24 0.67 22.24 48.26 0.12 15.24

路径 II 52.42 0.75 21.25 50.21 0.10 16.65

路径 III 82.36 0.72 22.65 70.25 0.16 15.36

路径 IV 42.64 0.73 23.24 38.25 0.12 16.25

路径 V 52.75 0.69 22.52 42.15 0.14 16.24

对表 1 中记录的数据进行分析可以得出，优化前

与优化后相比，针对每条路径的运输任务的运输路程

均明显更多，而人口风险也更大，运输成本更高。优

化后在完成每条路径的运输任务时，其人口风险可以

控制在 0.20 以下，运输成本也能够控制在 20 元 /km

以内。由此可以证明，利用本文上述提出的安全管理

方法对危险化学品远距离运输优化后，无论是对人口

风险的影响程度还是运输成本上均明显得到改善。因

此，通过上述实例能够证明，本文提出的管理方法具

备实际应用可行性，能够有效促进危险化学品远距离

运输的安全性和经济性提高，为企业带来更大的经济

效益和社会效益。

6 结束语

危险化学品的运输对人们的生命财产安全和环境

都有着十分重要的影响，因此本文针对远距离运输下

危险化学品安全管理对策优化展开研究。通过研究提

出了一种全新的安全管理对策和方法，并通过实例实

现了对该方法应用可行性的验证。
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