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摘  要: 由于不同城市地铁建设的时序不同，根据自身的情况选择合适的设备维修管理模式尤为重要。在维修作

业的具体实施过程中，将 6S 管理理念有效地导入日常检修管理工作中，不断促进整个团队管理水平和检修生产

效率提高。同时学习国内外地铁设备维修管理的成熟理论和实践，尝试建立一套智能信息化系统，从而提升设备

维修作业效率。最后以北京地铁的设备维修管理为例，对其设备维修管理模式及智能信息化系统进行分析，并对

未来智能维修的发展进行展望。 
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Research and Prospects of Intelligent Maintenance Management of Metro Equipment 
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Abstract: City rail transit in China has entered a rapid, concentrated, and large-scale development phase. Once the 
construction is completed, the rail transit enterprise will face a significant task of equipment maintenance. Because of the 
difference between different city rail transit construction patterns, the choice of a suitable maintenance protocol for metro 

equipment has practical significance. 6S management is effectively applied in daily maintenance to improve the overall level 
of maintenance management and production efficiency in the management team. Combined with advanced domestic and 

overseas metro equipment maintenance practices, the establishment of an information management system is proposed, to 
improve maintenance quality. Finally, taking Beijing as an example, the author analyzes management and information 

systems employed in metro equipment maintenance. Future development of intelligent maintenance is expected. 
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目前，我国城市发展速度不断加快，由城市人口

的高度流动性带来的城市交通量迅速增加，以及交通

压力而引发的各种矛盾逐渐显现。飞速发展的社会需

要稳定、安全和高效的交通工具，大力发展城市轨道

交通应是最具可行性的解决方案之一。 

任何一条新的地铁线路建成后，其相应的设备移
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交给运营单位，对这些设备建立设备台账，针对不同

的设备制定相应维修策略，并根据维修策略安排相应

的维修计划。 

地铁的高效稳定运营除了需要可靠的设备外，还

需与之相匹配的管理机构和高素质的管理人员对轨道

交通设备实施科学的维修管理。建设安全高效的地铁

系统，需要从线路基础及轨道、供电、通信信号、机

电设备以及运营维护管理等各方面出发，采取合适完

备的管理模式[1]。 

此外，地铁设备大多是机电高度集成化的产品，

维修过程中，管理信息化系统发挥着重要的作用，通
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过计算机技术、现代测试技术以及质量控制技术等，

使维修质量及效率得到显著提升[2]。有别于传统的

维修流程，维修管理信息系统是在对维修作业完成

数据采集和分析之后，对正在进行的现场作业远程

指导与监督，后期还可以为保证维修质量提供可靠

的依据。 

1  地铁设备维修管理模式综述 

1.1  设备维修相关理论 

1.1.1  设备维修的概念 

地铁各种类型的设备在使用过程中，随着使用会

造成部分元器件的磨损、故障乃至失效，从而直接影

响设备运行的稳定和效率，所以，有必要对设备进行

有效的维修和保养，延长寿命。其内容主要包括：维

护保养、检查和修理 3 个方面。 

1.1.2  设备维修管理理论 

设备维修管理主要是研究设备维修管理规律的学

科，也叫做维修工程学[3]。它从维修的基础出发，采

用一些工程化的方法，以设备全生命周期为对象，在

初步设计阶段就着手保障和监督设备的维修性能和后

期维保设计；在使用阶段，对维修活动加以指导和管

控，如图 1 所示。 

 

图 1  维修科学理论体系 

Fig. 1  The theory system of maintenance science 

1.1.3  维修模式 

设备的维修模式，就是在合适的时机对合适的设

备实施相应维修措施的模式[4]，并在该维修模式的管

理下，设计出相应的维修制度与计划。 

1.1.4  维修制度 

科学的维修制度有助于合理地安排各项资源，并

提前完成相应的准备工作，从而顺利完成维修作业，

增加设备稳定性和可靠性，减少由于维修而造成停运

的时间以及维修支出。从我国各运营性行业所实施的

情况来看，具体有： 

1）计划预防维修制。计划预防维修制是在了解

设备老化和故障规律的前提下，综合考虑各部件的磨

损速度和使用寿命，相应地组织维修和维护，防止或

减少故障，延长使用期限，提高维修效率，以保证系

统的运行有效性和经济性。 

2）以状态监测为基础的维修制。基于状态监测的

维修制度是以可靠性理论、状态监测技术、故障诊断

技术为基础，以设备的实际设备状态为依据从而安排

相应的维修。 

3）针对性维修制。针对性的维修制度是以综合

管理原则和可靠性理论为基础的维修制度，有针对

性地采用不同的维修方式，使维修作业具体化，达

到设备全生命周期维修成本最低、输出效益最高的

目标。 

1.1.5  维修方式 

维修方式的选择体现为对维修时机的把控。较为

常见的维修方式主要有以下 3 种： 

1）故障修。设备发生故障之后再处理称为事后维

修。如果实施这种维修方式，在很大程度上可以避免

过分维修，节省费用。但因设备突发故障会影响日常

的运营，所以仅适用于故障后果不严重的设备。 

2）计划修。计划修是完成事先设计的维修计划实

施维修作业，适用于有固定故障周期的设备。由于提

前有一个制订好的维修计划，因此，有利于部署维修

前的各项准备工作。 

3）状态修。状态修是在对设备使用过程中的状态

实施监控和分析的前提下，以其运行状态为依据安排

预防性维修。其优势在于可以提升维修工作的针对性，

从而提高维修的效率。 

同时针对每一种维修方式可分为一、二、三级

维修程度：一级维修，只需修复、更换部分磨损较

快和使用期限小于等于修理间隔期的零件，调整设

备的局部结构，以保证设备的正常运行；二级维修，

对设备进行部分解体、修理或更换部分主要零部件，

以保证设备能够恢复和达到应有的标准和技术要

求；三级维修，则是指通过更换、恢复其主要零部

件，恢复设备原有精度、性能和生产效率而进行的

全面修理。 



地铁设备智能维修管理研究及展望 

 113URBAN RAPID RAIL TRANSIT

1.2  地铁设备维修管理模式选择 

1.2.1  基本原则 

1）资源使用集约化、维修组织专业化。由于线路

结构复杂、运营里程长、客流量大、设施种类多，所

以有必要建立一支专门的队伍对设备维修进行管理，

从而提升企业内部各部门的合作和协调能力。 

2）维修模式的多样化、适宜化。地铁如今采用维

修模式大都比较单一，主要以计划维修为主，仅针对

很少部件采取预知维修。由于计划维修有过度维修等

缺陷，因此，有必要探索适宜的维修方法和策略。 

1.2.2  维修组织架构选择 

维修组织，尤其是运营性组织，是随着团体不断

发展结构调整的产物，是在共同任务下形成的人员有

序集合[5]。要使组织中的元素产生“化学反应”，形成

“合力效应”，应遵循以下原则： 

1）统一领导、分级管理原则。组建合适的设备维

修管理组织，应根据如今社会化大生产的需求，既要

有利于加强设备维修管理系统的统一领导，又要遵循

分级管理以提高管理的执行度。 

2）目标协同、精干高效原则。要同时兼顾企业运

营的经济目标与设备维修管理的技术目标，实现维修

作业的精干高效。 

3）分工协作，权责统一原则。设备维修管理队伍

应从作业的具体流程入手，在组织中划清各部门职责

范围，加强彼此之间的分工协作，同时注意横向协调。 

4）设备维修综合管理原则。综合管理要贯穿整个

生命周期，综合维护与计划检修，综合修理、改造与

更新等。 

1.2.3  维修管理组织的形式 

设备维修管理的组织形式具体可分为集中式、分

散式、集中式与分散式相结合以及矩阵式。 

1）集中式维修（职能式）。组织内设置有固定的

维修队伍负责企业的维修工作。各部门不设自己的维

修队伍，如图 2 所示。 

 

图 2  职能式的设备维修组织架构 

Fig. 2  The functional organization structure of  
equipment maintenance  

2）分散式维修（直线式）。组织内无专门的队伍

负责维修，各部门都有一支自己的维修队伍，完成本

部门的设备维修工作，在必要的情况下联系其他维修

公司辅助完成维修工作，如图 3 所示。 

 

图 3  直线式的设备维修组织架构 

Fig. 3  The linear organization structure of equipment 

maintenance 

3）集中分散结合形式。组织内设置固定的维修队

伍和管理团队，各部门也配置自己的维修力量，负责

日常的维修，大型设备的改造以及与外部维修队伍的

合作，由组织的维修管理团队安排。 

4）矩阵式。负责不同领域的维修队伍通过合约等

方式与各部门形成合作，这种形式无需管理团队，并

且维修的人员也不限于组织的内部，如图 4 所示。 

 

图 4  矩阵式的设备维修组织架构 

Fig. 4  The matrix organization structure of  

equipment maintenance 

1.3  现场维修管理的 6S 理论概述 

6S 理论最早是从日本的 5S 理论扩展而来，是生

产运营中非常高效的管理理念。5S 管理最开始在著名

的丰田汽车公司实施，包括整理（seiri）、整顿（seiton）、

清扫（seiso）、清洁（seiketsu）和素养（seituske）[6]。

5S 由这 5 个单词的日语拼音其中的罗马字母的首位 S

组成。20 世纪 80 年代中期，我国结合国内维修管理
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的实际情况加上了第 6 个 S，即安全（safety），这便

形成了“6S 理论”。 

1）整理：整理是将作业现场所需要与不需要的物

品予以区分。把不需要的物品搬离作业场所，将所需

物资加以分类和标记，只留下需要的物品。 

2）整顿：作业场所整理好后，再将保留的物资备

件等进行定点、定量标识，并定置摆放。 

3）清扫：在完成对工区的整理和整顿之后，就要

对工区开始清扫，使作业场所清洁、整齐，使作业人

员的工作环境适宜。 

4）清洁：所有工区和值班室都设置负责员工，维

护负责区域的清洁；同时保养重点设备，使其随时处于

可用状态。  

5）素养：素养即规范员工都加入到整理、整顿、

清扫、清洁的环节中来，保证工区的清洁、整齐，并

在组织内的员工绩效考核中增加 6S 管理的考核内容，

形成长效机制，维持 6S 工作成果。 

6）安全：安全是地铁的重要目标之一，在新职工

入职时就对其开始系统化的安全教育。在各部门都安

排安质部的技术人员，各个工班设安全员，并完善作

业规范，从而保证维修作业的安全。 

2  地铁设备智能维修管理信息系统 

2.1  国内外地铁设备维修管理信息化现状 

目前，国外以巴黎和东京为代表的地铁运营公司

在设备维修的信息化管理上都有着较为成熟的经验；

而我国地铁建设开始较晚，维修管理的信息化系统也

处在初步研究时期[7]。 

如今，地铁设备维修的信息化管理情况如下： 

1）以信息化管理的理念为基础，从数据采集和分

析入手，结合设备维修管理的实际情况，实现初期维

修计划的制订。 

2）依靠一些信息化的感知和传输手段以及信息终

端，通过有线或者无线网络，将相互关联的人员和部

门联系到一起。 

3）综合运营和维修一体化的管理需求，从而达到

对各部门全面管控的目标。 

4）列车控制和地面信号系统的部分设备具有状

态检测和故障诊断功能，警告等故障信息就能够传输

到管理部门，进而安排维修作业。 

5）维修工区与调度中心、设备供应商、备品备件

提供商等互通数据。 

2.2  地铁设备维修管理信息系统功能及组成 

2.2.1  系统的功能需求 

通过对维修计划的实施，维修过程的管理，和对

数据的记录与统计来实现维修信息管理[8]。地铁设备

维修管理信息系统主要有以下 4 个功能需求： 

1）数据编码的实现。数据的编码是为了给地铁设

备维修管理提供基本的数据支持，规范编码的规则，

使各系统之间能进行数据流通、信息共享，同时信息

的应用也能顺利进行。 

2）维修计划及作业单信息的制订。制订包含具

体设备和资源信息的维修计划，将维修计划和作业

单等导入数据库，形成信息的录入与存储。 

3）维修计划的查询及处理。特定维修人员需对维

修作业单进行领单与结单，通过作业单信息查询及处

理功能，让操作界面更加直观，使系统更便捷地执行

功能。 

4）维修辅助信息的导出与存储。作业时，操作人

员通过导出对应设备的作业指导寻求作业指导帮助；

作业后，查询相应的维修工单，作为对维修作业的凭

证，也方便管理部门后期的信息追溯与统计。 

2.2.2  系统的模块化设计 

结合具体的地铁设备维修作业流程和维修管理信

息系统的功能需求，将其分为若干个模块，每一个模

块均能完成独立的功能，模块划分如图 5 所示。 

 

图 5  系统的功能模块划分 

Fig. 5  The functional module division of the information managemene system 
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3  北京地铁案例 

3.1  北京地铁设备维修管理模式 

北京地铁有 4 家运营分公司和 4 家维修服务商，

其承担设备维修管理的主要责任。北京地铁的维修服

务商依据维修设备种类划分为线路公司、机电公司、

供电公司和通号公司 4 家公司。4 家运营分公司与 4

家维修服务商通过合约，达成维修业务的合作。4 家

维修服务商以独立维修为主，多种维修模式相结合的

形式进行设备的维修管理任务[9]。 

当前，北京地铁采用的是直线式的组织结构形式，

其维修模式是按照设备专业划分公司，不同的维修服

务商按线网布局设立项目部，项目部下再按照资源配

置设置工区。 
 

3.2  智能维修管理信息化系统介绍 

以北京地铁通号公司为例，其采用北京飞鸿云际

科技有限公司开发的智能现场作业管理系统，对设备

维修进行管理。该系统为现场作业提供信息化手段，

通过对现场作业过程的信息采集、展示、追溯，实现

对现场作业执行过程的规范性督察；在与维修作业人

员进行信息沟通的条件下，完成对现场作业执行过程

的实时性指导[10]。 

该系统的主要功能如下： 

1）为作业的审批和申请提供依据； 

2）为作业记录的展示提供手段； 

3）为实时语音视频通信提供工具； 

4）为远程指导提供手段； 

5）为事后查证提供基础。 

该系统的作业单在按照维修计划生成后便派发到

各维修班组执行维修作业，如图 6 所示。 

3.3  系统应用情况及发展前景 

地铁设备维修管理的信息化系统，要与线路实际

设备相匹配，才可以精确实现工单的派发、工单执行

过程中中心对现场的监管和指导，工单完成后的报告，

形成闭环在中心端进行存储，以便各相关部门可在其

授权权限范围内查询工单的任何一个环节执行状态，

从而解决目前工单纸质化，执行过程无记录、故障追

踪无信息化手段等问题。 

 

图 6  现场作业执行管理过程 

Fig. 6  The process of field operation management 

现场作业管理系统向智能化、数据化发展还需

更多的数据信息的支撑，包括相关信息支持模块以

及设备管理模块。之后还可实现现场作业管理系统

支持与既有信息化系统互连，实时进行信息交互和

共享[11]。 

4  结语 

笔者先介绍设备维修管理相关理论，具体涉及管

理模式、维修制度以及维修方式；随后总结关于维修管

理模式选择的原则与维修管理组织的常见形式。同时针

对作业现场的管理，介绍基于 6S 理论的地铁设备维修

管理方式。然后分析地铁设备维修的信息化管理现状，

具体介绍信息化管理系统的功能需求以及功能模块架

构。最后以北京地铁通号公司的设备维修管理为例，分

析其设备维修的管理模式及智能化系统的使用情况，并

以此为例展望地铁设备智能维修管理的发展前景。 
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