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电客车智能运维研究
尚泉泉
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【摘 要】通过对轨道电客车基于大数据的 PHM 系统研究、运营全生命周期数据采集等技术，研究建立

“RTV-PHM”系统（城轨电客车故障预测及健康管理系统），实现电客车运营过程状态监控分析及智能运维管理，达

到“延长检修周期、延长服役寿命” 的目的，形成城轨电客车健康运维示范。
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1.建设方案

1.1.智能排故专家分析引擎研究

目前列车运营在正线故障处置过程中，对司机的排

故指导不够细致规范。且传统故障处置为事后修，故障

发生后才能进行相应的应急处置，对正线造成较大影响。

亟需通过智能化系统研究，预判部件故障概率以及系统

健康状态，及时采取相应措施。目视检查、功能测试等

检修内容的智能化替代。目前运维检修中对目视检查、

功能测试等工作耗费较多的人力成本，且对目视检查较

多的修程尚无有效的把控手段，存在且因员工技能水平

不同导致检修质量不同的问题。需要研究目视检查、功

能测试等检修内容的智能化替代方案。

1.2.数据采集标准化

目前数据采集覆盖范围广度，深度不够，形式单一。

阻碍了面向电客车健康管理 PHM 系统开展。且数据采

集缺乏标准化、规范化。如果按照不计成本的全量信息

采集的方式，会造成列车智能化传感器加装升级成本大

幅提高，车地传输与地面信息处理压力负载大等问题。

需要研究数据采集标准化体系，构建面向列车健康管理

的信号采集标准体系，在支撑列车健康管理需求同时，

经济性达到最优。

1.3.数据标识解析标准化

目前电客车状态信息数据内容、类型不统一。如不

同线路厂商关于设备、位置、字节、名称等内容的多种

表述方式不统一。增加了地面专家系统数据解析、存储、

应用的难度。需要研究构建一套面向列车健康管理信号

标识解析体系，能够支撑线网下 PHM 联合数据分析和

应用推广。

1.4.云边协同标准化

目前面向列车 PHM 健康管理的应用，现有地面运

维平台需要开展大量数据处理运算，对于即时需要推送

到车载端的异常状态结果，存在数据处理延时，降低了

诊断结果信息反馈实时性。云边协同标准化存在网络带

宽压力，且实时性要求较高，网络环境已成为智能化运

维不断迭代优化的瓶颈。需要开展边缘与云端协同计算

技术研究，研究轻量化 PHM 模型，预置到车载边缘端，

提高数据处理效率与实时性，降低车地无线网路与地面

数据处理与存储压力。

1.5.数据模型标准化

目前对采集数据没有充分挖掘，目前仅停留在故障

的快速排查方面，对故障预测和健康评估的研究还不够

深入，牵引、制动、车门等关键子系统的模型的数量和

类型远远不足以满足电客车延长检修周期、延长服役寿

命的要求，需要研究建立列车各子系统对应部件故障预

警预测方法，构建面向列车健康管理 PHM 模型体系。

2.系统选型与应用

2.1.数据采集标准化

拓展电客车数据采集范围，从电客车自身状态感知

扩展到电客车上下边界关系（包括弓网关系、轮轨关系、

司机行为等多样信息的采集），全面保障列车运营安全。

增强电客车数据采集深度， 以实现电客车关键设备检

修周期、服役寿命双延为目标，采集相关数据（故障数

据、状态数据、环境参数等），全面支撑电客车健康管

理。拓展电客车数据采集方式，传感器、模型、算法等

多种方式相结合， 实现数据采集可用性和 PHM 系统经

济性最佳平衡。

2.2.数据标识解析标准化

在数据采集与传输过程中，按照运用和检修修程需

求，采用数字信号标识编、解码技术，统一设备名称、

运行信息和故障编码等信息，构建一套面向列车健康管

理，支撑“电客车双延”的信号标识解析体系。电客车

部分关键子系统基于构建关键部件下的可开展的预警

及预测模型对应的输入采集信号，后续在实施执行时，

将进一步进行丰富完善，形成满足“双延”需求的信号

采集标准体系。
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2.3.云边协同标准化

在目前以云端数据计算为主体基础上，开展边缘与

云端协同计算技术，PHM 模型轻量化技术的研究。边缘

端配置车载 PHM 单元，具备部分数据过滤、虚警过滤、

故障诊断及状态预警等功能，实现车载 PHM 预诊断，

提高数据分层处理效率与电客车实时状态预警要求。

2.4.数据模型标准化

一是建立列车故障预警及预测模型体系。对电客车

关键部件（可更换部件及不可更换部件）检修内容进行

梳理分析，形成延长使用寿命、延长检修周期的设备清

单，并对清单内设备进行建模分析。二是建立科学的电

客车健康管理评价体系。在当前地铁电客车维护检修方

案条件下，建立一套适用于电客车设备单元的健康状态

评估工程方法。通过对电客车子系统进行定性分解，并

对分解对象（子部件）进行定量评估，进而综合各部分

的综合评估结果，得到全面合理的评估结论或决策依据。

三是建立针对服役延长期间能够支撑列车安全运行的

多目标协同优化模型。以电客车在服役期间产生的运维

数据为基础，综合利用故障诊断、故障预测的结果数据，

评价在服役延长期间设备的维修时机，建立针对服役延

长期间能够支撑列车安全运行的多目标协同优化模型。

2.5.PHM 框架与功能标准化

按照工业互联网，面向 PHM 大数据应用架构进行

设计：整体分为三层结构，包括基础层，中台层与应用

层。其中，基础层为上层提供服务的物理基础，包括计

算资源、存储资源、网络资源管理；中台层分为数据中

台、业务中台。数据中台完成数据清洗、分析、存储，

业务中台提供系统业务模型管理，如各子系统的故障预

警、故障预测等业务模型库；应用层直接面向用户并提

供网络应用服务和用户界面展示。结合实际运维需求，

明确 PHM 平台功能：主要包括状态监控、故障报警、

故障诊断、应急响应、故障预警、故障预测、健康评估、

运维决策等功能。

信号感知底层标准统一，从电客车自身状态感知扩

展到围绕电客车包括人的司机行为信息及车厢乘客的

疏密度等的全面收集。二是数据协同处理效率提升，云

边协同体系，构建大规模边缘端和云端协同系统，提高

数据处理效率与实时性。三是运营安全性提升， 建立

电客车运营支持智能化故障诊断树知识库、故障预警、

预测知识库，提高故障处置效率，实现故障的早期辨识，

提升全运营安全性。四是面向电客车健康管理体系建立，

建立基于大数据的专家支撑系统，结合各子系统的数据

模型，构建列车的健康管理体系，尝试探索支持”双延

“机制变革。
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