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Abstract: Based on the importance and complexity of large-scale railway passenger station operation safety, 
large-scale railway passenger station operation safety was analyzed by using the Petri net from the perspec-
tive human error and equipment failure. Taking the overrunning of signal accident of a railway passenger sta-
tion an example, the accident model was built based on Petri net theory, then qualitative and quantitative 
analysis was made. The results show that Petri net could more clearly and accurately describe the operation 
accident process of railway passenger station and the calculated results reflect the situation of railway pas-
senger station operation safety. 
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摘  要：鉴于铁路大型客运站行车安全的重要性和复杂性，从人因错误和设备故障的角度出发，应用

Petri 网对铁路大型客运站行车安全进行了系统分析。以某车站发生列车冒进信号事故为例，依据 Petri

网相关理论构建事故模型，并对模型进行定性和定量分析。研究结果表明，Petri 网能够更加清晰和准

确地描述客运站行车事故过程，计算得到的结果反映了客运站目前的行车安全状况。 
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1. 引言 

客运站是铁路与旅客之间的纽带，同时也是铁路

旅客运输的基层生产单位，是铁路的窗口城市的大门。

客运站工作质量直接影响到旅客、铁路、城市 3 个方

面，其运营的安全性与路网的安全畅通、生产效率甚

至经营效益密切相关。近年来该问题也成为铁路管理

部门和相关学者高度关注的热点和难点问题。文献[1]

采用了层次分析法(AHP)对客运站日常运营中的安全

影响因素的重要度进行了分析；文献[2]利用层次分析

法得出影响因素对各个评价目标的相对权重，运用模

糊综合评判法对整个安全体系进行了多层次的综合评

估方法。但上述大部分的研究所采用的评判方法受主

观因素影响较大，可能对计算结果产生一定影响。 

*基金项目：教育部人文社会科学研究规划基金(11YJCZH170)；兰

州市科技局研政产合作支撑计划项目(2011-1-111)；甘肃省青年科

技基金(1208RJYA054)。 
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Petri 网作为一种图形化的建模方法，可以动态，

准确地模拟系统内部状态转移的过程。基于此，本文

根据客运站实际运营情况并结合面向对象的技术，提

出了一种基于对象的 Petri 网模型，准确地描述了行车

事故的产生和传播这一动态过程。 

2. 铁路大型客运站行车安全影响因素分析 

铁路客运站是一个复杂的大系统，其内部结构复

杂，工作种类繁多，影响其行车安全的因素错综复杂，

涉及面很广。从系统论的观点，与客运站行车安全有

关的因素可以划分为人、机器、环境以及管理[3,4]。本

文重点从人员和设备这两个方面去分析其对客运站

行车安全的影响。 

2.1. 人误因素 

在安全问题上，人往往起到主导作用。在人—机

—环境这个系统中只有人能够发挥主观能动性，在铁

路运输生产中，人操纵、控制、监督各项设备去完成

各项作业，所以高效、安全、可靠的人行为直接关系

到铁路运输的安全与否。但据统计，绝大多数事故的

发生又与人的不安全行为有关。英国历年铁路事故责

任分析资料表明，由于职工失误操作而引起的事故比

例远大于因为技术设备故障所占的比例。 

影响客运站安全的人员主要包括：运输系统内人

员和运输系统外人员。运输系统内人员主要指车、机、

工、电、辆、客、货等部门的作业人员，他们是确保

运输安全的最关键人员。系统外人员则指，旅客、货

主等。 

影响安全作业的人的因素，是指上述人员的安全

素质，这其中包括：思想素质，业务素质，生理素质，

心理素质。 

2.2. 设备故障因素 

客运站基础设备：1) 行车基础设备：线路、道岔、

信号设备(信号、联锁、闭塞)等。2) 客运基础设备：

站房、站台、站前广场、雨棚、天桥、地下通道等。 

客运站技术设备：1) 安全监测设备；2) 安全监

控设备；3) 自然灾害预确报与防治设备；4) 事故救

援设备；5) 其他安全设备。 

影响客运站行车安全的设备因素：1) 设计安全性

(设备的可靠性，可维修性，可操作性等)。2) 使用安

全性[5,6]。 

3. 基于 Petri 网的大型客运站行车安全建模 

3.1. Petri 网的基本理论[7] 

定义 1 一个 Petri 网表示为一个五元组 

 ,  ,  ,  ,  SPN P T F W Mo  

其中： 

1)  1 2 , , nP p p p , 为库所(Place)的有限集合。 

2)  1 2 , , mT t t t ,

P T

为变迁 (Transition)的有限集

合，且   P T， 。  

3)    F P T T P   为存在于库所与变迁之

间的有向弧集。 

4) 为弧权函数， ，:W F N   1 2N  ，，

 tW p, 和  W t p, 分别表示由库所到变迁和由变迁到

库所的弧权。 

5) 0 :M P N 为库所的初始标识， 

 0 1 2 ，，，N  。 

定义 2 

1) 称为 t 的外延。 t t t   
2) 变迁发生条件：t 在 M 有发生权的条件是：

   :  ,p t M p W p t   ； 

t 在 M 有发生权也可以叫做 M 授权 t 发生或者 t

在 M 的授权下发生的。 

3) 变迁发生后果：若 t 在 M 授权下发生，则标

识 M 改变为 M 的后继 M ， M 定义为： 
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3.2. 大型客运站的行车安全 Petri 网模型 

根据面向对象技术以及对客运站行车安全影响

因素分析，可以具体将客运站系统划分为人、站房、

站台、线路、信号、车辆等 6 个对象类模块，如图 1

所示：MP1表示源库所(初始状态)；MP8表示汇库所(终

止状态)；MP2、MP3、MP4、MP5、MP6、MP7分别对

应不同的对象类模块，称为对象库所。圆角矩形表示

对象模块的封装，即对象库所；圆形代表对象内部的 
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Figure 1. The model of large-scale railway passenger station operation safety based on Petri net 
图 1. 基于 Petri 网的大型客运站行车安全模型 

 

1) 此 Petri 网中导致事故发生的逻辑连接多为或

连接，所以系统的危险性较大。 

库所；短直线代表思维变迁。各对象类模块中的对象

是作为一个单独整体来考虑的，而对象内部又是由不

同层次的各单元结构所组成。对象类模块中的对象是

由各种设备按一定的可靠性逻辑(如串联、并联、选择

等)关系所组成的，其中的设备由各种部件组成，而部

件又是由各种元件所组成。元件还可进一步细化下

去，直到基本单元为止。如此，可将对象划分为若干

层次，每个层次由属于该层次的若干单元组成，每个

层次可构建对应的 Petri 网模型。 

2) 由源库所 P1引发的事故原因库所 P3，P4，P5，

P9皆为人的因素所致，所以人的可靠性就成了影响系

统安全运营的主要因素。 

4.1.2. 定量分析 

Petri 网模型的计算方法： 

定义一个含有时间特性的 Petri 网模型，设各转换

的发射时间  iT 为一随机变量，并服从指数分布，其 

概率分布函数   [8]di
T x

i io
F T e   4. 实例分析 x 。 i 对应各变迁  it

的平均发射概率，  iF T 表示变迁 ti 所对应发射时间

Ti的概率分布，  
i jM MQ T 表示变迁 ti在时间 T 内，系

统标识由 Mi变迁到 Mj的概率。Fik表示系统经过一个

给定的变迁序列  , ,it t k 后，标识由 Mi到 Mj 的概率。

n 为标识由 Mi 变迁到 Mj 所经历变迁的个数。如果变

迁只有一个可达集，则由于只经历一个变迁 ti的时间

为 T，因此标识由 Mi变迁到 Mj的概率 

某车站在运输生产过程中，由于列车冒进信号产

生的列车冲突，脱轨等重大事故给客运站安全生产造

成了极为严重的影响。现就对列车冒进信号事故最主

要因素，按照其逻辑关系，作出如图 2 所示的 Petri

网描述模型。Petri 网中，库所和变迁的含义如表 1 所

示。 

  di

i j

T x
M M i io

Q F T e    4.1. 模型的安全性分析 x ；以此类推在有两个或者

两个以上的变迁时，需要计算在时间 T 内，不发生变

迁  , ,k nt t 以及发生变迁 ti 的概率，则由标识由 Mi 

4.1.1. 定性分析 

由图 2 可知，Petri 网模型结构中含有并发，条件，

或，与等连接关系，定性分析可知： 变迁到 Mj的概率 。    di k n

i j

T

M M i io
Q F T e

  


  
   x
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Figure 2. Petri net model of overrunning of signal 
图 2. 列车冒进信号的 Petri 网模型 

 
Table 1. The meaning of places and transitions in the Figure 2 

表 1. 图 2 中库所和变迁所代表的含义 

库所 含义 变迁 含义 

P1 列车正常运行 t1 列车开始进站 

P2 轨司正常控制机车 t2 机车乘务员麻痹大意 

P3 误认信号 t3 机车乘务员超速、使闸晚 

P4 操纵不当 t4 机车乘务员疲劳作业 

P5 间断瞭望 t5 机车乘务员错误作业 

P6 机车乘务员作业失误列车冒进信号行驶 t6 机车乘务员错误作业 

P7 安全防护失灵 t7 机车乘务员错误作业 

P8 进站信号机正在工作 t8 未发现列车冒进信号 

P9 信号员错办信号 t9 信号员违章作业 

P10 信号灯故障 t10 电缆故障 

P11 信号突变列车冒进信号行驶 t11 车站信号设备发生故障 

P12 车辆制动装置正在工作 t12 车站信号设备发生故障 

P13 折角塞门关闭 t13 未发现列车冒进信号 

P14 风缸发生故障 t14 列车途中多次制动 

P15 风泵发生故障 t15 风缸泄露 

P16 列车无法及时制动冒进信号行驶 t16 风泵无法打气 

P17 列车发生事故 t17 车辆制动装置发生故障 

  t18 车辆制动装置发生故障 

t20 未发现列车冒进信号 t19 车辆制动装置发生故障 
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而对于一个给定的变迁序列 ，可以得到

系统由状态 i到状态 j的发生概率为

i j

j

ij M M
i E

f Q



h

ij
n

n
ijF f  ，其中， 

h 为系统从状态 i 到状态 j 所有可能得变迁个数。 

Petri 网模型的求解 

由于列车冒进信号的 Petri 网模型可达集数量巨

大，本文以系统的各对象模块为基础逐层分析，而可

能导致列车冒进信号事故的对象模块有运输人员，信

号系统，车辆系统。 

根据铁路行车关键工种人员可靠性分析以及车

站运输设备使用手册对各变迁的平均发射率进行假

设，如表 2。 

现以客运站运营 365 天为例，计算一年内发生行

车事故的概率。在运输人员模块子网内，可能导致列

车冒进事故的标识集为  1 2 3 6 7, , ,M P P P P ； 

 2 2 4 6 7, , ,M P P P P ； 3 2 5 6 7, , , M P P P P

12 13,t t

，其对应的变迁

序： ； 。 1 9 11 13, , ,t t t t 1 10, ,t t

信号模块子网：可能导致列车冒进信号事故的标

识集为：  4 8 9 11, ,M P P P ； 5 8 10 11, , M P P P

1 13, t 1 10 12 13, , ,t t t t

，其对应的

变迁序列分别是： ； 。 1 9, ,t t t1
车辆模块子网：可能导致列车冒进信号的标识集

为：  6 12 13 16, ,M P P P ；  7 12 14 16, ,M P P P ； 

 8 12 15 16, ,M P P P

4 17 20, , ,t t 1 15 1, , ,t t t t

，其对应的变迁序列分别是 

； ； 。 1 1t t 8 20 1 16 19 20, , ,t t t t

现根据变迁的激发概率得到标识 M1 变迁序列中

变迁的权值以及所经历的近似时间，如表 3。 

计算 E1的发生概率： 

1 1

1

1
10

d 1
T x

EP e x    

 2 2 3 4

1

2
20

d 0.0332
T

EP e x      
T

 

5 5

1

3
50

d 0.0285x
EP e x    

8 8

1

4
80

d 0.008
T x

EP e x   9  

所以，因机车乘务员误认信号导致列车冒进信号

的概率：
1EP  8.4212e−6。同理分别计算出

2EP   

1.4256e−5；
2EP  1.4256e−5。 

在信号模块子网和车辆模块子网用同样的方法

求得：
4EP  6.7989e−10； 2.9104e−7； 

5EP 
6EP   

5.1084e−8；
7EP  4.455e−8； 1.9602e−8。 

8EP 

这样得到整个系统在 365 天内发生列车冒进信号 

事故的概率为
h

n
ij ij

n

F f  4.0485e−5。计算结果与实 

际客运站行车事故状况比较吻合。 

根据上述对可能导致事故标识集的概率计算可

以看出，机车乘务员作业失误最容易导致列车冒进 

信号的发生，其中又以间断瞭望出现的概率最

高。因此，要不断加强运输人员的安全意识，针对机

车乘务员，还要在上岗前保证其良好的身体状况，严

禁出现疲劳作业。 

此外，机车安全防护装置一旦失灵，将为列车发

生事故埋下隐患，因此，也是系统安全性的薄弱环节

一。这一类设备要经常检查，发现故障及时检修、 之 
 

Table 2. Excitation probability of transitions in the Figure 2 
表 2. 图 2 中变迁的激发概率 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

1.000 0.01 0.015 0.015 0.009 0.008 0.008 0.005 0.005 0.01 

11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  

0.0008 0.008 0.003 0.008 0.007 0.005 0.005 0.003 0.003 0.001 

 
Table 3. The weight and time of transitions in the M1 transition sequence 

表 3. 标识 M1变迁序列中变迁的权重及时间 

W1 W2 W5 W8 

0.97656 0.009766 0.008789 0.004883 

T1 T2 T5 T8 

356.4451 3.56445 3.20801 1.78223 
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更换，防止因安全防护装置失灵造成列车事故。 

5. 结论 

本文利用 Petri 网的相关知识对大型客运站的安

全运营进行了分析和研究，将客运站运营系统划分为

6 大对象模块，以各模块为单位逐层分析，给出了相

对准确的定量分析，避免了因系统复杂而可能遇到的

状态空间爆炸等难题。模型中变迁的激发概率参数具

有实际的物理意义，本文由于缺少系统在实际运行过

程中的统计数据，只是对数据进行了假设，在后续的

研究中还需进行更为深入的统计与分析工作。 
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