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摘　要：为减少电动车火灾事故的发生，提高电动车安全管理水平，收集和整理了２０１８年—２０２２年发生的２０６起电动
车火灾事故报告，分析引发电动车火灾的主要风险因素，并探讨各因素的耦合作用对电动车火灾事故的影响．基于 ＮＫ模
型构建电动车火灾事故多风险因素耦合模型，并进行耦合交互信息值的计算，得到不同风险因素耦合发生的概率．研究表
明：参与耦合的风险因素数量增加，耦合值也相应增加，各因素之间的相互影响愈加密切．物－环境－管理是三因素耦合中造
成电动车火灾事故风险最大的耦合因素；人－物是双因素耦合中造成电动车火灾风险最大的耦合因素，减少风险因素耦合
能降低事故发生的概率．研究成果可为电动车火灾事故的防控提供理论参考和决策支持．
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近年来，电动车的数量不断增加，电动车火灾事件也频繁发生．充电过程中的安全隐患成为引发火灾
的主要原因．电动车及其电池等产品不合格，以及随意改装电动车等行为都大大增加了电动车火灾的
风险．

在国内，许多学者针对电动车火灾事故已经开展了大量的研究工作，试图从不同的角度和层面探究电动

车火灾事故的根源及其解决方案．朱晓东［１］、林新美等［２］分别从电动车生产质量、管理现状、电动车现有问题

等多个角度分析电动车发生火灾的原因，提出多种应对措施；任国友等［３］通过“２－４模型”分析电动车火灾事
故的多层次原因，建立了电动车火灾事故致因指标评价体系，并运用变异系数法对致因权重进行研究；阮立

等［４］针对电动车充电器的过温问题及充电过程中常见的故障，分析充电器过温报警保护系统设计的关键技

术，并提出了改进过温保护系统的具体思路和技术措施；毛仕汉等［５］通过定量分析电动车火灾的风险性，从

电动车设计、生产、存放、充电等多个方面进行针对性探讨，提出减少火灾发生的技术措施；宋炜等［６］运用

５Ｗｈｙ分析法分析电动车火灾发生原因和造成人员伤亡的原因，并针对事故原因提出规范日常使用、排查火
灾隐患等改进建议；胡玉娟等［７］建立电动车引发火灾事故树，通过计算事故树的最小割集、最小径集与基本

事件的结构重要度分析电动车引发火灾的原因，并提出电动车火灾的安全防范措施．
上述研究都是针对电动车发生火灾的单个因素进行分析，未考虑多个因素的耦合作用对电动车火

灾事故的影响．而 ＮＫ模型作为一种有效的多因素耦合分析工具，能够系统地分析多个因素的交互作
用对火灾风险的影响．该模型最初由 ＫＡＵＦＦＭＡＮ［８］提出并用于解决基因组合问题，同时该模型在地铁
施工与运维［９］、交通运输安全［１０］、区域火灾风险分析［１１］等领域也得到了广泛应用，表明 ＮＫ模型的多
因素耦合分析方法能够有效揭示各风险因素之间的交互效应．基于上述分析，本文构建基于 ＮＫ模型
的电动车火灾风险事故耦合模型，根据各风险因素之间的相互耦合关系，对其耦合效应进行综合评估，

据此确定事件发生的概率，并针对评估结果提出相应的整改措施，为预防和控制电动车火灾事故提供

决策支持．

１　风险因素耦合机理分析

１．１　事故风险因素识别

根据国家消防救援局官网和应急管理部公开发布的电动车火灾事故统计数据以及相关文献［１２－１３］，整

理了我国２０１８年—２０２２年发生的２０６起典型的电动车火灾事故．在数据筛选过程中，选取造成人员伤亡
或财产损失较为严重的电动车火灾事故，排除由于其他因素（如建筑火灾、交通事故等）引发的火灾和因

数据缺失或事故记录不明确的案例．针对事故发生的原因进行整合分析，采用德尔菲法分别从人、物、环
境、管理这４个维度对火灾事故原因进行分类，事故案例具体风险因素如表１所示．人的因素是指与电动
车用户、操作人员和其他相关人员的行为和素质相关的风险因素，这些因素的风险通常源于人的不当操

作、不良习惯或疏忽等．物的因素涉及电动车相关设备的质量和性能等方面，主要是电池、充电器及电路系
统等关键部件的故障或缺陷．环境因素涵盖电动车使用和存放环境中可能存在的外部条件，这些条件可能
会增加火灾风险．管理因素涉及电动车安全管理相关的政策、制度和操作规程等．

表１　电动车火灾事故风险因素

一级风险因素 具体风险因素

人的因素 过度充电；私自组装；未定期维修保养；违规充电；安全意识薄弱；安全技能欠佳等

物的因素 充电器故障；电瓶老化；零部件老化；电路故障；电池保护系统失效等

环境因素 高温暴晒；潮湿环境；道路原因；易燃物等

管理因素 电动车扎堆；安全培训不足；安全宣传不到位；未对电动车进行定期检查；产品质量监管不力等

１．２　影响因素耦合机理
风险耦合是指系统内部因素之间相互影响、相互促进，可能导致系统稳定性失衡，致使系统风险值发

生变化［１４］．电动车火灾事故通常不是由单一风险因素引起，而是由多种风险因素相互作用、相互促进导致．

５２
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电动车火灾风险耦合是指电动车在使用过程中，一系列不安全行为和不利的环境条件等因素相互作用形

成耦合风险，打破原有的平衡系统，导致火灾事故的发生．电动车火灾风险因素的耦合形式可分为单因素、
双因素及多因素风险耦合［１５］．

单因素风险耦合是指同一级别的风险因素内部因子之间的相互作用，包括人的因素风险耦合、物的因素

风险耦合、环境因素风险耦合和管理因素风险耦合这４种情况．单因素风险耦合是比较普遍的耦合形式．
双因素风险耦合是指电动车火灾事故风险因素中任意不同级的２个风险因素之间的相互作用，包括

人－物、人－环境、人－管理、物－环境、物－管理、环境－管理共６种情况．
多因素风险耦合是指电动车火灾事故风险因素中任意３个及以上不同级风险因素之间的相互作用，

包括人－物－环境、人－物－管理、人－环境－管理、物－环境－管理、人－物－环境－管理共５种情况．电动车火灾
事故风险耦合演化过程如图１所示．

图１　电动车火灾事故风险耦合演化过程

２　电动车火灾事故风险因素耦合模型

在系统风险评估中，ＮＫ模型是一种常用的模型，该模型着重考虑系统内部各个元素之间的相互作

用．在这个模型中，Ｎ为系统中的元素个数，Ｋ为系统元素间相互耦合关系的数量，其取值为［０，Ｎ－１］．当Ｋ

等于０时，表示系统内的风险因素未超过风险阈值，不会直接引发事故；当Ｋ大于１时，意味着风险因素已

经达到危险的程度，可能会直接导致事故的发生．为了研究系统中各种风险因素之间的关系，运用信息理

论中的交互信息来量化它们之间的耦合作用［１６］．交互信息的计算公式为

Ｔａ，ｂ，ｃ，ｄ( ) ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｈｉｊｍｌｏｇ２

Ｐｈｉｊｍ
Ｐｈ…Ｐ·ｉ··Ｐ··ｊ·Ｐ…ｍ( )[ ] ，

（ｈ＝１，２，…，Ｈ；ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｊ＝１，２，…，Ｊ；ｍ＝１，２，…，Ｍ）． （１）

式中：Ｔ为风险因素耦合值；ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别为人、物、环境、管理４种耦合因素；Ｐｈｉｊｍ为人在第ｈ个状态、物在

第ｉ个状态、环境在第ｊ个状态、管理在第 ｍ个状态下风险因素发生耦合的概率；Ｐｈ…，Ｐ·ｉ··，Ｐ··ｊ·，Ｐ…ｍ
分别为人员在ｈ状态、物在ｉ状态、环境在ｊ状态、管理在 ｍ状态的概率；Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｍ分别为人、物、环境、管

理风险因素的状态数目．

电动车火灾事故中４种风险因素相互耦合，各因素的耦合多次叠加可以看作是该耦合概率的增长，计

算得到的Ｔ值越大表示风险耦合概率越大，事故越容易发生，即造成电动车火灾发生的概率越大．

根据风险因素耦合形式分析，将双因素风险耦合的６种耦合形式人－物、人－环境、人－管理、物－环境、

物－管理、环境－管理对应的风险耦合值分别记为Ｔ２－１（ａ，ｂ），Ｔ２－２（ａ，ｃ），Ｔ２－３（ａ，ｄ），Ｔ２－４（ｂ，ｃ），Ｔ２－５（ｂ，ｄ），

Ｔ２－６（ｃ，ｄ）．以Ｔ２－１（ａ，ｂ）为例，其计算公式如式（２）所示，其他双因素风险耦合值计算公式类比式（２）．

Ｔ２－１ ａ，ｂ( ) ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｐｈｉ··ｌｏｇ２

Ｐｈｉ··
Ｐｈ…Ｐ·ｉ··( )[ ] ． （２）

将多因素风险耦合的５种耦合形式人－物－环境、人－物－管理、人－环境－管理、物－环境－管理、人－物－

环境－管理对应的风险耦合值分别记为 Ｔ３－１（ａ，ｂ，ｃ），Ｔ３－２（ａ，ｂ，ｄ），Ｔ３－３（ａ，ｃ，ｄ），Ｔ３－４（ｂ，ｃ，ｄ），Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，
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ｄ）．以Ｔ３－１（ａ，ｂ，ｃ）为例，其计算公式如式（３）所示，其他三因素风险耦合值计算公式类比式（３）；四因素风
险耦合值计算公式同式（１）．

Ｔ３－１ ａ，ｂ，ｃ( ) ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｐｈｉｊ·ｌｏｇ２

Ｐｈｉｊ·
Ｐｈ…Ｐ·ｉ··Ｐ··ｊ·( )[ ] ． （３）

３　实例分析

３．１　ＮＫ模型耦合概率计算
本文以收集的２０６起电动车火灾事故案例数据为研究对象，计算不同风险因素耦合导致的电动车火

灾事故发生的次数和概率，如表２所示．用“０”表示某因素未造成电动车火灾事故，“１”表示某因素造成了
电动车火灾事故．例如“１０００”表示单因素耦合中只有人的因素内部因子相互作用造成电动车火灾事故，其
余因素未造成事故；“０１０１”表示双因素耦合中只有物的因素和管理因素发生耦合造成了电动车火灾事
故，人的因素和环境因素未造成电动车火灾事故．

表２　电动车火灾事故风险因素耦合的次数和概率（２０１８年—２０２２年）

耦合形式 变量 数据结果

单因素耦合
发生次数 ｎ００００＝０ ｎ１０００＝３５ ｎ０１００＝２９ ｎ００１０＝２ ｎ０００１＝０

概率 Ｐ００００＝０ Ｐ１０００＝０．１６９９ Ｐ０１００＝０．１４０８ Ｐ００１０＝０．００９５ Ｐ０００１＝０

双因素耦合
发生次数 ｎ１１００＝５３ ｎ１０１０＝５ ｎ１００１＝７ ｎ０１１０＝２２ ｎ０１０１＝７ ｎ００１１＝０

概率 Ｐ１１００＝０．２５７３ Ｐ１０１０＝０．０２４３ Ｐ１００１＝０．０３４０ Ｐ０１１０＝０．１０６８ Ｐ０１０１＝０．０３４０ Ｐ００１１＝０

多因素耦合
发生次数 ｎ１１１０＝２５ ｎ１０１１＝３ ｎ１１０１＝５ ｎ０１１１＝８ ｎ１１１１＝５

概率 Ｐ１１１０＝０．１２１４ Ｐ１０１１＝０．０１４６ Ｐ１１０１＝０．０２４３ Ｐ０１１１＝０．０３８８ Ｐ１１１１＝０．０２４３

３．２　风险耦合值计算
为方便计算不同风险因素耦合形式的风险耦合值Ｔ，首先需要计算各风险耦合发生的概率．以风险因

素中人的因素未与其他因素耦合造成电动车火灾事故为例，其计算公式为

Ｐ０… ＝Ｐ００００＋Ｐ０１００＋Ｐ００１０＋Ｐ０００１＋Ｐ０１１０＋Ｐ０１０１＋Ｐ００１１＋Ｐ０１１１． （４）
计算得到Ｐ０…＝０．３２９９．同理可以计算其他不同因素耦合作用下火灾事故发生的概率，如表３所示．

表３　不同耦合形式的耦合概率

　　根据式（１）～式（３）分别计算不同风险因素耦合形式下的风险耦合值，如图２所示．
根据各风险因素耦合结果分析得出：２个风险因素参与的耦合作用中，人－物的耦合作用相较于其他

双因素耦合所造成的风险更大，这主要是因为人在使用电动车过程中，人与物（电动车及其部件）直接接

７２
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　图２　风险耦合值计算结果

触或人对物的不当操作，更容易发生耦合，从而导致事故风险

更大．多个风险因素相互作用时，最大的风险发生在 ４个因素
同时参与的耦合作用下，其次是３个因素参与的耦合作用所带
来的风险．在３因素耦合中，物－环境－管理的耦合作用所产生
的风险较高，而人－物－环境的耦合作用次之，这是由于“物”是
电动车火灾的直接载体，涉及“物”的耦合风险普遍较高，在

物－环境－管理和人－物－环境的耦合形式中，环境因素的影响
会进一步放大火灾风险．人－物－管理耦合中人的不安全行为虽
是主要诱因，但通过对人员培训和加强管理可以有效减少事故

发生的可能性，降低事故概率．人－环境－管理耦合中由于火灾
的直接载体“物”未参与耦合，间接风险因素耦合时火灾发生

的概率相对较低．

４　结论

　　１）电动车火灾事故通常不是由单一因素所引发的，而是多个因素之间耦合作用的结果，多个风险因
素的相互耦合与叠加效应导致火灾风险增加．
　　２）风险耦合值与参加风险耦合的因素个数相关，个数越多，其耦合值与发生概率越大．多个风险因素
同时作用时，它们的耦合作用会产生大于单一因素影响的复合效应，增加事故发生的概率．

３）人、物、环境、管理因素之间的耦合在很多情况下会显著增加火灾风险．后续研究将进一步探索是否
存在其他因素的耦合对电动车火灾事故的影响．
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