
都市快轨交通·第 31 卷 第 1 期 2018 年 2 月 

 149

机电工程

doi: 10.3969/j.issn.1672-6073.2018.01.023 

地铁站台门系统 

设备健康管理研究与应用 
夏景辉，陈昌进，曲泽超，张  振 

（郑州市轨道交通有限公司运营分公司，郑州 450000） 

摘  要: 综合研究地铁机电设备运行特性，实现从被动故障修和计划修向主动智能状态修的跨越。提出一种地铁

机电设备健康管理评价方法，通过失效实验验证机电设备状态量的门槛阈值，利用数学模型对设备状态进行量化，

并基于状态量健康指标评判设备状态的优劣。在此基础上，运用 MATLAB 拟合时间与设备健康指数之间的非线

性关系模型，求解并预测设备健康状态及维护时间节点，对科学规划设备检修周期、提前预判设备状态具有重要

的理论及实践指导意义。研制设备状态量智能采集装置，通过上位机实时计算验证、预判，并在郑州地铁 1 号线

进行充分验证，达到预期效果。 
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Equipment Health Management in Subway Platform Door System 
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Abstract: The operation characteristics of mechanical and electrical equipment for metro are comprehensively studied. The 

transition is expected to be achieved from the passive fault repair and planned repair to active intelligent state repair. A health 
management evaluation method for metro electromechanical equipment is put forward, in which the threshold of mechanical 

and electrical equipment quantity is verified through the failure experiments, the equipment condition was quantified by the 
mathematical model, and the equipment condition is evaluated based on state health index. On this basis, by using MATLAB 

to fit the nonlinear relationship model of time and equipment health index, health status and maintenance time node can be 
predicated, which is of great theoretical and practical significance for predicting and planning equipment maintenance. An 

intelligent acquisition device for equipment status is developed, which is verified and predicted by the host computer in real 
time. The research has been fully verified in Zhengzhou Metro Line 1 and achieved the desired results. 

Keywords: metro; platform edge door; equipment health management; state intelligent repair; overhaul cycle; mathematical 
evaluation model 

 

安全、稳定、可靠等关键要素对地铁机电设备正

点运营、高质量服务起着决定性作用。地铁设备传统

的运维模式以故障修、计划修为主[1]。计划修易造成

过度修，1增加维修成本且提报计划繁琐；故障修易造

成列车晚点，降低服务质量且应急能力较差。相对于

                                                        
收稿日期:  2017-05-31   修回日期:  2017-06-22 

第一作者: 夏景辉，男，博士，总工程师，主要研究方向：城市

轨道交通运营与管理，xiajinghui@zzmetro.cn. 

传统的“故障修、计划修”等被动式为主的维修方式

来说，智能状态修具有一定优越性，它能够较好地控

制成本、提高维修效率、科学规划检修周期等[2]。 

确保设备运行的可靠性和维护水平已成为保证系

统正常运行的必要条件。目前，国内外学者通过大数

据联盟和云计算平台，利用定点或移动感知技术，借

助数据挖掘、机器学习及可靠性等方法，构建趋势模

型预测健康情况[3]。设备健康管理（equipment health 

management，EHM），是以设备的健康管理为核心，
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研究设备状态规律，对设备状态进行健康监测、动态

养护等，实现设备健康维修管理的理论与模式相统一，

是人机主动与被动结合的前瞻性管理。 

实施EHM研究是开展设备健康管理的先行先试，

是一次设备维护管理的提升过程，通过分解设备的基

本单元，预测分析并评价设备系统的运行状态，提前

预判故障，为实现状态修提供智能管理策略，从而节

约人力和维护成本，降低设备故障率及晚点率。课题

研究对科学规划检修周期、提前预判设备状态具有重

要的理论及实践指导意义[4]。 

1  地铁机电设备健康状态评价方法 

1.1  设备状态单一模块健康指数量化 

对于地铁机电设备，电子元器件（如继电器）、机

械结构等容易出现故障点。单一模块设备根据其工作

寿命状态或技术参数给予评判。对于单一模块，其寿

命趋势如图 1 所示。 

 

图 1  单一模块器件寿命趋势示意 

Fig. 1  Schematic diagram of single module device life trends 

分析图 1，存在 4 种情况。测量值 x 在 A、D 区

域（x<xmin或 x>xmax），则器件失效；测量值 x 在 B、C

区域（xmin<x<W 或 W<x<xmax），则器件处于正常状态；

测量值 x 在 B 区域（xmin<x<W），x 在坐标轴正方向越

靠近 W，则器件工作状态越佳；测量值 x 在 C 区域

（W<x<xmax），x 在坐标轴负方向越靠近 W，则器件工

作状态越佳。 

当实际测量值超过阈值范围时，健康指数为 0，

应当立即检修；当实际测量值与标准值重合时，健康

指数为 1，此时为设备的最佳状态。根据上述模型建

立思路，可用分段函数表达单一模块或元器件的健康

指数，见式（1）。 
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式中，hij (t)为设备基于 i 的特征参数 xi的健康指数；

xij (t)为特征参数 xi在 t 时刻的测量值；W 为在 t 时刻

该特征参数的标准值。 

1.2  设备状态综合健康指数 

考虑设备的可靠性、维修经济性及维修的难易程

度等因素[5]，运用 AHP 分层算法对各模块权重进行划

分，写出针对各模块的判断矩阵，通过矩阵归一法计

算出单行矩阵，得到各因素的权重。设备系统健康评

价是在单一模块或元器件（特征参数）计算的基础上

综合加权而来。基于多模块（特征参数）的设备系统

状态综合健康指数 HI(t)的表达式见式（2）。 
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式中，HI (t)为设备系统状态的综合健康指数；n 为设

备系统中各单一模块单元数量；m 为单一模块中特征

参数数量；i 为设备系统中单一模块权重；ij为单一

模块中各特征参数的权重；hij (t)为设备基于 i 的特征

参数 xi的健康指数。 

1.3  设备综合健康指数拟合 

基于设备系统状态综合健康指数的 HI (t)表达式，

建立时间对系统设备综合健康指数影响的非线性模

型，反映时间与系统设备综合健康指数关系，见式（3）。 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5( )HI t t t t t t          
 
（3） 

其中，i为拟合系数，t 为监测时间（单位：h）。 

通过正线测量的多组数据，利用式（2）进行设备

的综合健康指数计算，得到多组离散值。利用高斯-

牛顿迭代法拟合出式（3）中的系数，并以此公式预测

站台门系统设备未来某一时刻的维护策略[6]。若要计

算站台门控制系统达到某一健康状态的时刻，根据表

1 对式（3）进行赋值，求出 t 值即可。例如，计算设

备处于亚健康状态时的临界时间，则只需令式（3）的

HI (t)=0.65，求出的 t 值即为设备达到亚健康状态的临

界时间。 

依据设备管理实际生产经验数据，按设备系统的

综合健康指数与运行状况对设备状态进行评价，将设

备系统健康状况划分为 4 个等级，见表 1。 

2  设备健康状态评价方法在站台门上的

应用 

2.1  确定系统特征参数及权重 

通过梳理地铁设备运营故障台账，结合站台门控

制系统的控制原理，确定站台门控制系统关键部件的
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特征参数[7]；运用 AHP 分层算法对各子模块所占比重

进行计算，搭建数学模型，建立站台门控制系统的健

康状态模型。同时，把站台门控制系统划分为 ATC（安

全回路转换装置）板、PEDC（单元控制器）及信号

转换电路 3 个模块，见图 2。 

表 1  设备系统健康等级评价标准 

Tab. 1  Evaluation standards for health levels of  

equipment system 

等级 健康状态 HI (t) 

一级 健康 0.65<HI (t)≤1 

二级 亚健康 0.45<HI (t)≤0.65 

三级 不健康 0.30<HI (t)≤0.45 

四级 病态（故障） 0≤HI (t)≤0.30 

 

图 2  站台门控制系统模块划分 

Fig. 2  Module partition of platform door control system  

通过梳理站台门控制系统典型故障，找出影响站

台门控制系统各模块部件状态的关键部件。通过分析，

确定 14 个状态参数（1 个安全回路电压、12 个继电器、

1 个 ATC 板电源状态），详见表 2。通过失效实验及元

器件出厂标定，对 14 组状态参数的阈值、标准值进行

确定，具体方法如下：状态参数的额定值就是其标准

值（W），按其出厂标定进行计算；阈值为电子元器件

失效临界值 xmin、xmax，确定失效状态下限值 xmin时可

通过变压器不断加载（从标准值向下加载），直至继电

器不能吸合，此时的测量值即为失效状态的下限值，

也可通过出厂标定值查询；同理，确定失效状态上限

值 xmax时，通过变压器不断加载（从标准值向上加载），

直至继电器不能吸合，此时的测量值即为失效状态的

上限值，也可通过出厂标定值查询。对于各子模块在

整个设备中所占比重，通过 AHP 分层算法计算，各权

重结果见表 2。 

2.2  智能采集装置研制 

为实现对正线数据的实时测量，并确保测量的时

效性、准确性，提高测量效率，研制状态量正线数据

测量装置（下位机），原理见图 3。该装置可同时采集

28 组电压值，采用串口与上位机通信，对采集的数据

实时显示，采集频率为 200 ms/次。 

2.3  上位机界面 

根据方便性、可操作性原则，对该评价系统进行人

机界面编写[8]。界面主要采取分屏显示模式，分为 5 个

模块：欢迎界面、站点设备选择界面、参数录入界面、

设备状态曲线界面、设备状态评估界面等。整体采用淡

蓝色作为背景，可减少操作人员视觉疲劳。图 4 为参数

读取界面，图 5 为站台门设备健康管理 EHM 系统。 

表 2  特征参数标准值、阈值及权重 

Tab. 2  Characteristic parameters, standard values, thresholds and weights 

设备 权重 状态参数序号 特征参数 标准值 阈值/V 修正标准值/V 修正阈值/V 特征参数权重

1 ATC 板发出电压 60Vdc 40～60 

2 ATC 板接收电压 60Vdc 40～60 
0 0～10 0.35 

3 ATC 板反馈电压 60Vdc 40～60 60 40～70 0.3 

4 ATC 接收 SIG 电压 24Vdc 14～30 

ATC 板 0.3 

5 ATC 反馈 SIG 电压 24Vdc 14～30 
0 0～10 0.35 

6 PEDC 开门电压 50Vac 49～51 50 49～51 0.3 

7 PEDC 使能电压 50Vac 49～51 50 49～51 0.25 

8 PEDC 接收电压+ 60Vdc 40～60 

9 PEDC 接收电压- 60Vdc 40～60 
0 0～10 0.2 

10 PEDC 关门电压+ 60Vdc 57～63 

PEDC 0.4 

11 PEDC 关门电压- 60Vdc 40～60 
0 0～10 0.25 

12 SIG 开门电压 24Vdc 14～30 24 14～30 0.4 

13 SIG 使能电压+ 24Vdc 14～30 24 14～30 0.3 
信号转换

接口电路 
0.3 

14 SIG 使能电压- 24Vdc 14～30 24 14～30 0.3 
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图 3  智能采集装置原理框图 

Fig. 3  Principle block diagram of intelligent acquisition device 

    

图 4  参数录入界面                           图 5  站台门设备健康管理 EHM 系统 

Fig. 4  Parameter input interface                        Fig. 5  EHM system of platform door 

2.4  正线实验验证 

对测得的数据进行计算，得出一系列离散的健康

指数 HI(t)，见表 3。对离散数据运用 MATLAB 软件

工具进行 5 次多项式拟合，得出式（4），见图 6～7。 

表 3  人民路上行健康指数计算结果（部分） 

Tab. 3  Health index of Renmin road station (upstream：A part) 

测量时间 … 40 48 56 64 72 80 88 … 

健康指数 … 0.798 0.839 0.814 0.831 0.846 0.828 0.829 … 

        
图 6  人民路站下行健康状态拟合                     图 7  人民路站下行健康状态预测图 

Fig. 6  Health status of Ren min road station (down)        Fig. 7  Health status of Ren min road station (down) 
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0.0016 0.0345 1.0292

t E x E x E x

x x

       

 
 （4） 

分析拟合方程，通过 MATLAB 进行求解，令

HI(t)=0.65（设备亚健康状态），得出 x=174，每次测

量时间相隔为 12 h，因此推断出设备处于亚健康时间

为 2 088 h。 

3  站 台 门 控 制 健 康 评 价 对 生 产 的 指 导

应用 
根据四级设备健康状况，开展不同的检修策略，

见表 4。运用参数模型拟合出设备综合健康指数随时

间变化趋势，预测设备的健康状态，以便及时制定维

护策略，实现智能修。系统的评价模型是修订检修周

期的重要理论参考。如设备状态在一段时间内性能状

态指数均为 0.8 以上，则可相应地延长检修周期，从

而节省人力、物力，节约成本，提高维护效率。 

表 4  健康状况应对措施 

Tab. 4  Measures for equipment health 

等级 健康状况及应对措施 

一级 健康状况良好，持续监视，不需采取措施 

二级 
出现异常征兆、不宜长时间连续运行，需要申请计划，对

异常特征量涉及的部件进行分析检查，必要时进行更换 

三级 

出现严重异常征兆、应短时间内停机检修，需要立即申请

计划，对异常特征量涉及的部件进行分析检查，必要时进

行更换 

四级 
不能运行，应立即检修，需要申请抢修计划，对异常特征

量涉及的部件进行分析检查，及时更换损坏部件 

 

4  结语 

本文研究了站台门控制系统的设备综合健康状

态，建立基于特征参数的健康状态评价模型，实现了

站台门控制系统特征状态量的量化表征。结合实际运

行数据能够实时评价系统设备的综合健康指数，从而

预判设备健康状态。通过正线的实际验证，确定了模

型的可靠性，为科学规划设备检修周期奠定科学依据。 
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