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规划层面的危险品运输路径优化模型

冯树民，殷国强

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：对危险品运输路径进行优化，能够降低运输风险，同时又能兼顾企业成本需求，为政府决策提供依
据．在城市总体规划的基础上，分析危险品运输的特征，建立了危险品运输路径优化指标体系．从可实施性以
及可量化角度，选取规划道路的性质以及道路沿线的用地性质来评定路段风险，同时将路段的应急能力作为

校正因子，改进风险模型；以ＢＰＲ路段阻抗函数来计算运输成本，以江西萍乡为例给出运输风险和运输成本
的计算过程；以运输风险、运输成本为目标建立危险品运输路径双目标优化模型，探讨了模型的求解方法．所
建模型简便、实用、可操作性强，可为危险品运输网络的规划设计提供理论基础．
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　　危险品运输路径优化不但能够减小危险品运
输事故发生的可能性，同时还能降低事故后果，对

城市危险品运输的安全保障有较为深远的意义．
在危险品运输路径优化问题上，国内外科研工作

者进行了大量研究．Ｍｉａｏｕ等［１］利用最短路线算

法求解运输成本、事故概率和暴露人口约束的最

佳路线；Ｅｒｋｕｔ等［２－３］通过研究多种危险品运输风

险评价模型，选用６个标准，对选线问题“最优路
径”的相似相异性进行系统分析；Ｚｏｇｒａｆｏｓ等［４］提

出了在考虑时间参数情况下的最小化运输风险和

最低运输成本的混合整数规划；吴宗之等［５－８］研

究了危险品运输目标体系，分别以运输风险、事故

总概率、暴露人口数等为目标分别建立了危险品

运输路径优化模型；秦军昌等［９］考虑路径优化中

的天气因素，提出了危险品运输选线的鲁棒优化

模型；魏航等［１０－１１］将危险品运输风险分为人口风

险、环境风险和财产风险３部分，并考虑了危险品



运输过程人口风险的时间属性以及区域风险差异

和个体风险差异，构建了运输风险平衡性模型．
危险品运输路径优化选线指标很多，在不同

研究阶段有些选线指标获取存在困难，且各指标

之间容易发生冲突，并且以往的优化模型多数偏

重理论分析，实用性较差．

１　规划层面的危险品运输路径优化
指标体系

　　危险品运输路径优化指标大致包括影响人员
风险指标、道路特征指标、环境风险指标、成本指

标等．其中影响人员风险指标包括影响人数、社会
风险 、避灾减灾风险、感知风险和条件风险等；道

路特征指标包括路线长度、行驶时间、道路事故率

等；环境风险指标主要考虑挥发性危险品事故发

生后的挥发特性；成本指标主要指运输成本．
在危险品运输过程中影响因素较多，需要考

虑的指标也很多，并且众多的路径优化标准之间

容易发生冲突，如成本最小的运输路线的潜在运

输风险通常较大，而较小的运输风险路线的运输

成本可能会相对较高．因此在进行危险品运输路
径优化时，应综合考虑各方面要求．

在确定危险品运输路径优化指标时，考虑到

主要是用于比较不同运输路线之间的优劣，因此

不考虑车辆、驾驶员等共同的因素，只考虑能反映

不同路径优劣的指标．这些指标应能体现出危险
品运输过程主要相关方的利益，同时确定的指标

应可以量化．
危险品运输过程主要涉及两个部门的利益，

政府部门主要关注危险品运输的风险大小，运输

企业则主要关注经济成本问题．如果路线的选择
只是满足政府对于风险控制的需求，而忽视了企

业运输的成本要求，势必导致选线脱离实际，因此

在路径优化过程中必须协调好二者关系，使危险

品运输选线能够达到政府与企业间的双赢．因此
将危险品道路运输路径优化指标分为两大类：运

输风险和运输成本．
考虑到危险品运输事故属于低概率重后果事

件，所以在危险品运输路径优化中必须将运输风

险指放在第一位．对于运输风险指标，以往研究都
考虑了路段事故率以及沿线暴露人口数等因素．
在规划路网层面上，事故率无法得到，从可实施以

及可量化角度考虑，选取规划道路的实际道路情

况（道路等级、横断面形式）作为影响将来道路事

故率的主要指标；暴露人口与用地性质密切相关，

故选取道路沿线用地性质指标作为评估事故后果

的主要指标；考虑到应急能力对于危险品事故的

重要性，将事故应急能力也作为运输风险的影响

因素．
对于运输成本指标，结合交通领域的相关理

论，以路段的时间阻抗为依据，主要考虑道路长

度、设计车速、路段饱和度等影响因素．
综上，得到危险品运输路径优化指标体系见

图１．
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图１　危险品运输路径优化指标体系

２　危险品运输路径优化指标量化
２１　运输风险指标量化

危险品运输风险通常定义为危险品运输过程

事故率与潜在损失后果的乘积．事故发生概率往往
受时段、天气状况、道路类型、车辆类型、装载形式

和路况等方面的影响，而事故后果严重度与影响人

数、财产损失以及气象条件和风向概率等有关．
以往研究都是在现有道路基础上进行的，结

合以往数据得到相应危险品运输路段事故率，而

在规划路网上路段的事故率无法得到，同时与事

故后果相关的数据也无法得知．
在城市规划道路网上，考虑道路的特性以及

道路沿线的用地性质，提出路段风险计算如下：

Ｒ＝
∑
ｉ
ρｉｓｉ

Ａ ．

式中：Ｒ为路段风险值；Ａ为路段的安全系数；ρｉ
为第ｉ种用地所对应的人口密度；ｓｉ为路段沿线的
第ｉ种用地的面积．

对于一些具有挥发性的危险品运输泄漏事故

和一些造成了重大人员伤亡的事故，救援工作刻

不容缓．事故发生路段的应急响应能力，对于潜在
的运输风险计算来说是一个不可忽视的因素，因

此将事故应急能力作为补偿因子，加入到危险品

运输的风险值计算当中，即

Ｒ′＝
∑
ｉ
ρｉｓｉ

Ａ （１＋λ（Ｅ－Ｅ）／Ｅ）．

式中：Ｒ′为修正后的危险品运输路段风险；Ｅ为路
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段发生事故时的应急响应能力；Ｅ为有效的应急
响应能力下限值；λ为调整参数，表示应急能力对
事故后果的影响程度．

由此得到危险品运输路径的风险值为

ＲＬ ＝∑
ｊ∈Ｌ

∑
ｉ
ρｉｓｉ

Ａｊ
（１＋λ（Ｅｊ－Ｅ）／Ｅ）．

式中：ＲＬ为危险品运输路径Ｌ的运输风险；Ａｊ为路
段ｊ的安全系数；Ｅｊ为路段ｊ的应急响应时间．
２２　运输成本指标量化

从运输企业角度看，危险品运输不同于一般

货物，运输成本比一般货物要高．综合考虑危险品
运输的全过程，将运输成本用行驶时间来近似描

述．一般来说，路段所需行驶时间并不是常数，而
是与路段的交通有关，行驶时间的一般表达式为

ｔｉ＝ｆ（ｑｉ）．
式中：ｔｉ为路段ｉ的实际行驶时间；ｑｉ为路段ｉ的交
通量．

对于行驶时间函数的研究，应用最广泛的是

由美国公路局开发的函数，称为ＢＰＲ函数．

ｔｉ＝ｔ
０
ｉ １＋α

ｑｉ
Ｃ( )
ｉ

[ ]
β

．

式中：ｔ０ｉ为路段ｉ的自由流行驶时间；Ｃｉ为路段ｉ的
交通容量；α，β为参数，通常α＝０１５，β＝４．

由于研究从规划路网的层面出发，故各条路

段的饱和度（ｑ／Ｃ）为规划路网需求预测下的饱和
度，并非实际的饱和度．

由此得到危险品运输路径的运输成本为

ＴＬ ＝∑
ｊ∈Ｌ
ｔ０ｊ １＋α

ｑｊ
Ｃ( )
ｊ

[ ]
β

．

式中ＴＬ为危险品运输路径Ｌ的运输成本．

３　指标量化实例分析
图２为萍乡市２０２０年规划的城市主要货物运

输通道，危险品运输通道的选取都是基于干道考虑

的，对于支路的运输并没有考虑在内．该规划路网共
涉及２１个节点，３７条路段，这些路段均由主干道、快
速路以及高速路改建段构成．大圆点表示危险品的
产生吸引的区域，十字表示医疗卫生部门．
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图２　萍乡市货物运输通道

　　路段安全系数 Ａ由路段长度、路面宽度以及
道路横断面形式决定，考虑危险品运输属于特殊

货物运输，运输通道的选取只考虑主要干道．文献
［１２］发现，当路面宽度 ＞３０ｍ时，路段的事故率
变化并不明显，在研究对象上只是根据道路等级

以及横断面形式来研究，横断面形式只考虑有无

中央分隔带．确定道路安全系数见表１．
表１　道路安全系数评定标准

道路类型 有无中央分隔带 安全系数

高速公路 — １
快速路 — ０９５

主干道
有

无

０９０
０８５

　　道路沿线暴露人口密度由道路沿线的规划用
地性质来计量，用地面积按照危险品运输事故影响

范围半径８００ｍ和路段长度计算．各类用地所对应

的暴露人口密度考虑采用各类性质的用地所占吸

引权重比来确定，结合以往研究成果［１３］，确定各类

用地的吸引权重比见表２．结合萍乡当地情况取道
路沿线居住用地人口密度为５００人／ｋｍ２，则其他各
类用地的人口密度就可以推算出来．

表２　各类用地的吸引权重

土地利用类型（ｉ） 吸引权重αｉ
居住用地 ０５１６

公用设施用地 ０４３２
工业用地 ００４６
仓储用地 ０００２

市政设施用地 ０００３
绿地 ０００１
合计 １０００

　　统计各路段沿线的用地性质，结合道路等级
以及横断面形式即可得到各个路段初步的风险

值，应用风险校正模型，加入应急能力作为校正因

子，取有效响应时间为５ｍｉｎ，即 Ｅ ＝５ｍｉｎ，取
λ＝０２５．计算得到各个路段校正后的风险 Ｒ
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值，见图３．

图３　路段危险品运输风险

　　对于成本指标的量化，需要统计各个路段的
长度，设计车速以及预测的饱和度．在成本计算
中，对于设计车速，高速公路按照１２０ｋｍ／ｈ，快速
路按照９０ｋｍ／ｈ，主干道按照７０ｋｍ／ｈ计算．路段
饱和度按照需求预测结果给出．路段成本计算结
果见图４．

图４　路段危险品运输成本

４　危险品运输路径优化模型
以运输风险最小和运输成本最小为目标，建

立危险品运输路径双目标优化模型

ｍｉｎＺ１ ＝ＲＬ，

ｍｉｎＺ２ ＝ＴＬ{ ．
　　对于双目标路径优化选择问题，一般情形下，
选线不太可能同时使两个目标达到最优，所以理

论上讲并不存在绝对最优路径．
由于运输风险与运输成本之间存在冲突，准确

评估目标间的冲突问题非常困难，通常做法是采用

权重法将多目标问题转化为单目标问题，形成单一

的线性评估函数．也可构建多个冲突指标，生成一
组Ｐａｒｅｔｏ优化路线，由决策者选择最佳路径［１４］．还
可以采用灰色关联度投影法求取最优路径［１５］．

５　结　论
１）规划层面的危险品运输路径优化建立在

规划路网上，不同于以往的路径优化，提出适合规

划层面的危险品运输路径优化指标体系．
２）从可量化、可实施角度选取以规划路网的性

质以及道路沿线的用地性质来量化路段运输的风

险，同时将医疗卫生点到路段的最快响应时间作为

应急能力，并将应急能力作为补偿因子加入到风险

计算当中，改进了传统风险模型．以车辆行走时间
ＢＰＲ阻抗函数作为路段运输成本．
３）以萍乡市总体规划为背景，根据规划道路的

性质以及沿线用地性质，对危险品运输的各路段运

输风险和运输成本进行量化，给出具体计算过程．
４）以运输风险最小和运输成本最小为目标，

建立双目标危险品运输路径优化模型，探讨了模

型的求解方法．

参考文献：
［１］ＭＩＡＯＵＳＰ，ＣＨＩＮＳＭ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｋｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｏｒ

ｓｐｅｎｔｎｕｃｌｅａｒｆｕｅｌｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，５３：６４－８０．

［２］ＥＲＫＵＴＥ，ＩＮＧＯＬＦＳＳＯＮＡ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３４（２）：１６５－１７９．

［３］ＥＲＫＵＴＥ，ＩＮＧＯＬＦＳＳＯＮＡ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｉｓｋｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，３３（１）：８１－８９．

［４］ＺＯＧＲＡＦＯＳＫＧ，ＡＮＤＲＯＵＴＳＯＰＯＵＬＯＳＫＮ．Ａｈｅｕ
ｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００４，１５２（２）：５０７－５１９．

［５］师立晨，魏利军，吴宗之．危险品道路运输多目标路
径优化方法研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，
２００６，１０：６０－６３．

［６］ＷＵＺｏｎｇｚｈｉ，ＤＵＯＹｉｎｇｑｕａｎ，ＬＩＵＭａｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｕｒｉｎｇｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１２：３６－４４．

［７］任常兴，吴宗之．危险品道路运输选线问题分析
［Ｊ］．安全与环境学报，２００６，６（２）：８４－８８．

［８］任常兴，吴宗之，李晋．基于风险分析的危险品道路
运输多目标Ｐａｒｅｔｏ最优选线［Ｊ］．中国安全生产科学
技术，２００８（２）：１０－１３．

［９］秦军昌，张金梁，王刊良．危险品运输线路问题的鲁
棒优化模型［Ｊ］．统计与决策，２００９（２０）：２５－２６．

［１０］ＷＥＩＨａｎｇ，ＬＩＪｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｉｓｋｉｎｈａｚ
ａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｓｔｉｍｅｖａｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１４（１０）：９５－９８．

［１１］ＷＥＩＨａｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ＷＡＮＧＨａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｒｉｓｋ
ｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１５（１２）：９７－１０１．

［１２］景天然．城市道路条件与交通事故率的关系［Ｊ］．同
济大学学报，１９９２（３）：３５－４０．

［１３］韩春燕，殷国强，冯树民．赣州市道路网规划研究
［Ｊ］．公路，２０１０（６）：１６３－１６７．

［１４］魏航，蒲云，李军．一种求解双目标最短路的方法
［Ｊ］．系统工程，２００５（７）：１１３－１１７．

［１５］吕锋，崔晓辉．多目标决策灰色关联投影法及其应
用［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００２（１）：１０３－１０７．

（编辑　赵丽莹）

·６５· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


