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网络化背景下城市轨道交通运营设备稳健维护决策问题研究
李秀真

（济南工程职业技术学院　山东　济南　250200）

【摘　要】基于设备维护决策，引入统计学和控制论中的“稳健性”概念，这意味着系统设备和网络的可靠性将继续得到保证。

本文的研究预设了运行设备生命周期管理的目标：确保系统可靠性和安全性，追求设备生命周期的最大价值，最小化管理成本。

基于此，我们提出了完善的城市轨道交通运营设备维护策略，解决了运维保障决策方法和技术水平滞后的实际问题，提高了运营

设备的健康管理能力，推进运维保障和规划建设同步技术升级。
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1 城市轨道交通系统简介
城市轨道交通是一种采用轨道结构进行承载和引导的车辆

运输系统，是一种重要的城市公共客运系统，具有中、大运量。
根据运力范围和车辆类型，一般分为六类，如图 1所示。

图 1 按车辆类型分类的城市轨道交通系统
城市轨道交通运营设备是直接参与系统运行的设备的总称，

主要包括车辆、电源、自动收费子系统等。图 2 显示了系统运
行设备的详细分类。

图 2 轨道交通运营设备
城市轨道交通运营设备直接参与轨道交通系统的运行，与

系统的安全密切相关。设备的故障率、故障的影响、故障的传
播程度、设备性能和状态等因素也直接关系到整个系统的可靠
性和安全性。

2 轨道交通运营设备稳健维护管理模式
2.1 专业化维护管理模式
专业维护模式隶属于轨道交通运维指挥部。根据轨道交通

装备的专业属性，在不同的专业装备子系统中设置不同的管理
部门或分部，各分部负责专业设备的检查、维护和修理工作。
致力于设施设备专业化维护管理模式的分公司或部门，成立了
专业化维护队伍。维护人员具有较高的技术和专业素质，注重
设备维护质量的管理，属于相关专业设备，通过快速查明故障
原因，排除故障，可以及时阻断设备故障的影响。但是，专业
维护模式也存在一些弊端。

2.2 区域化维护管理模式
区域维护管理模式的维护对象是整个城市轨道交通网络，

但由于网络规模较大，考虑到城市轨道交通系统对故障响应时
间的要求，将城市轨道交通网络划分如下。不同的维护区域取
决于管理区域和其他方法。全面调配各区域维护保障资源，对
维护需求和维护人员进行集中管理，维护人员掌握多专业维护
技术，各技术领域之间相互协调，综合维护水平高，集中化有
助于确保资源高效配置，利用效率高，控制维护成本和网络的
整体可靠性。区域化维护模式主要用于大型网络轨道交通系统。

2.3 混合型维护管理模式
混合维护管理模式将专业维护和区域维护相结合，取长补

短，在大网络上实行区域维护管理模式，根据各区域设备类别
设立专业设备维护部门，提供全方位的维护服务。网络具有可

靠性，因为它有效解决了高度专业化的安全设备问题，同时对
整个网络的维护做出及时响应。但是，混合维护模式必须包含
多个部门类别，并且系统冗余度高，不利于资源的高效调度和
利用。这种维护保修方式适用于大网络规模的轨道交通维护。

3 轨道交通运营设备稳健维护策略
3.1 定期维护策略
定期维护策略反映了不同设备使用周期因设备性能条件不

同而需要进行的不同维护活动。简而言之，定期维护策略遵循
设备先检查，出现故障立即修复的原则。为此，定期维护策略
也是预防性维护策略，其目的是在设备发生故障之前对设备状
态的变化进行干预，但由于其静态和周期性维护的特点，有别
于动态预防维护策略。

3.2 预防性维护策略
预防性维护策略是为了减少设备故障或功能恶化的可能性

而提前按预定时间间隔或根据预定标准进行的维护，可定义为
干预。本文中的预防性维护不包括定期维护。因此，预防性维
护包括以可靠性为中心的维护策略和基于设备状态的维护策略。 

3.3 事后维护策略
事后维护策略，也称为纠正性维护，是在发生故障后进行

的维护，旨在让设备随时准备执行所需的功能。检测到故障后
立即进行维护，以避免出现不可接受的结果。延迟维护不会在
检测到故障后立即发生，而是按照规定的维护规则进行延迟。
事后维护的主要优点是可以节省维护成本。对于轨道交通运营
设备，对系统故障后的影响是可以接受的，并且可以实施事后
维护策略。

3.4 维修活动
维护活动是在维修策略实施过程中的具体维修任务，由一

系列按特定顺序进行的维修活动组成。最常见的维护活动可以
列出并定义如下： 

3.4.1检查：对特定设备的相关特性进行测量、观察和测试，
看其状态是否满足性能要求，是否能完成其独特的功能，是否
能及时发现隐藏的功能障碍。通常，可以在其他维护工作之前、
之中或之后进行检查。基础维修人员按计划进行定性检查； 

3.4.2 监控：手动或自动执行以观察设备实际状态的活动。
监控和检查的区别在于，监控用于评估设备参数随时间的变化。
监控可以是连续的，可以是在一段时间内，也可以是在一定数
量的操作之后，监控通常在运行状态下进行； 

3.4.3 日常维护：定期或重复的基本维护活动通常不需要
特殊的资格、许可或工具。日常维护包括清洁、拧紧连接、检
查液位和润滑活动； 

4 结语
为解决城市轨道交通运维保障的决策方法和技术水平落后

于规划 / 建设水平的实际问题，本文介绍了城市轨道交通运营
设备的维护机制，并提出运营设备的稳健维护策略。本文重点
研究稳健性维护决策的相关问题，旨在维护保障技术本身的决
策优化，例如：可以与专业运维的特点紧密结合进行调查，明
确节点在城市轨道交通网络中的重要性，并进一步探索了稳健
维护决策的理论和方法。
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