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摘  要: 地铁运营设备种类繁多，其中机电设备在设备管理中占据重要的地位。而物联网技术的发展实现了多领

域、多模块、多方向的信息互联共享，面对各个维度数据交融建立合理的分析管理平台是今后智慧城市智慧地铁

的发展趋势。基于郑州地铁运营的设备管理体系，拓展全景信息支撑平台、状态监视、在线预警、智能诊断、状

态评价、风险预测、检修决策以及绩效评估等方向。搭建地铁机电设备的大数据管理系统框架，通过现有的数据

构成利用机器学习算法有效地进行数据挖掘。同时针对全生命周期成本分析、运维检修决策、风险量化评估 3 个

方向进行算法模型分析，从而获取地铁机电设备的相关潜在规律，为决策层提供更多有价值的信息。 
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Life Cycle Management System of Metro Electromechanical  
Equipment Based on Internet of Things Technology 
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Abstract: There are many kinds of metro operation equipment, among which electromechanical equipment occupies an 

important position in equipment management. With the development of Internet-of-things technology, multidomain, multimo-
dule, multidirectional information interconnection and sharing are realized. Facing the data fusion of various dimensions, 

establishing a reasonable analysis and management platform is the future development trend of smart city metros. Based on 
the equipment management system of Zhengzhou Metro operation, this study expands the direction of panoramic information 

support platforms, status monitoring, online early warning, intelligent diagnosis, status evaluation, risk prediction, mainte-
nance decisions, and performance evaluation. A framework of a large data management system for metro electromechanical 

equipment was built, and a machine-learning algorithm was used for effective data mining through the existing data structure. 
At the same time, the algorithm model was analyzed in three directions — life cycle cost analysis, operation and maintenance 

decision making, and risk quantification evaluation — to obtain a potential law for metro electromechanical equipment and 
provide more valuable information for decision makers. 
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随着城镇化的发展，轨道交通在城市中扮演着不

可缺少的角色[1-3]。截至 2018 年年末，中国内地共计

35 个城市开通轨道交通并投入运营，运营线路长度达
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到 5 766.7 km。而为了提升轨道交通运营的效率，确

保机电设备能够高质量投入使用，地铁机电设备的管

理系统也逐步受到运营人员和研究人员的关注。传统

城轨的机电设备多为人工式、经验式以及被动式管理，

需要较大的人力成本，同时过程复杂繁琐，降低了管

理效率以及地铁的服务质量。现阶段大数据以及互联

网技术的日益成熟为智能化的管理系统提供了技术支
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撑。基于数据融合、数据清洗、数据分析等多线程的

操作使得智能化的管理系统能够更科学地进行设备检

修维护管理。 

虽然现有一些地铁机电设备的相关研究中涉及

物联网[5]，但其自身数据融合做得欠妥，往往会造成

数据孤岛，影响今后整个地铁智能化和智慧城市前

进的脚步。相关功能模块研究可以归为全景信息支

撑平台、状态监视、在线预警、智能诊断、状态评

价、风险预测、检修决策以及绩效评估等。同时基

于现有大数据机器学习算法，针对综合的数据进行深

度挖掘，避免了地铁设备信息小区域的信息隔离[6]，

也解决了物联网监视系统缺乏数据分析和相关成果

的问题[7]。 

基于上述存在的问题，笔者搭建地铁机电设备

的大数据管理系统框架，通过现有的数据构成，利

用机器学习算法有效地进行数据挖掘，从而获取地

铁机电设备的相关潜在规律，为决策层提供更多有

价值的信息。 

1  全寿命周期管理 

1.1  管理平台框架 

地铁机电设备全寿命周期管理平台利用现有的物

联网技术实现了数据汇集。通过大数据融合和数据挖

掘的机器学习算法，为系统提供了形象、全面、直观

的指标展示、预警、分析等手段，服务于轨道公司高

层决策管理和生产管理的关键岗位[8-10]。图 1 所示为

该平台的模型框架，框架底层的数据源的支撑来自于 

 

图 1  地铁机电设备全寿命周期管理平台框架 

Fig. 1  Life cycle management platform framework for  

metro electromechanical equipment 

列车自动控制(automatic train control，ATC)、数据采

集与监视控制系统(supervisory control and data acqui-

sition，SCADA)、电力自动化系统(electrical monitoring 

and control system，EMCS)、火灾报警系统(fire alarm 

system，FAS)、相关气象预警等多个专业建网的数据

流。将相应数据对应不同设备汇总至数据分析平台，

在数据层中把数据大致分为 5 大类别便于进行相关的

数据挖掘。而数据层到支撑层则需要对数据进行相关

的预处理，如消缺、检验、剔除等操作，优化后的数

据则通过相关功能模块进行分析。最后机器学习算法

分析出的相关结论则由前端展示，可通过列表、区域

GIS 线路地图等方式体现。图 2 所示为数据优化后的

管理系统 Web 前端，管理平台可通过选择不同线路的

不同车站查看不同专业设备的信息，也可通过建立云

平台，利用手持终端实现实时的信息互动。 

 

图 2  地铁机电设备数据融合 GIS 可视化 

Fig. 2  Metro mechanical and electrical equipment data  

fusion geographic information system visualization 

为进一步细化该平台功能模块，分别从全生命周

期成本分析、运维检修决策、风险量化评估 3 个方面

展开，并针对数据源进行相关算法附着，最后提取有

价值的信息结论。 

1.2  全生命周期成本分析算法流程 

随着城轨事业的发展，相应设备投资在建设发展

中的地位也愈加重要。全生命周期成本分析从宏观角

度分析地铁机电设备在整个生命周期所耗费的成本，避

免了企业因忽略中后期投资而带来不必要的损失[11-14]。

同时全生命周期成本在设备采购以及设备资产管理中

可以提供对应综合效益最优的决策辅助。全生命周期

管理解决了设备全生命运维无法直接与经济性数据挂

钩的问题(如人力消耗及时间成本消耗)，提供了具有

一定参考价值的成本分析；同时解决了设备检修决策
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的智能辅助问题，提供决策的大数据分析参考。 

利用大数据平台构建全生命周期成本具有全系

统、全费用、全过程的特点，在数据分析中有效地规

避了传统计算过程中异常及缺失值造成的影响。将不

同设备计算所得全生命周期成本(life cycle cost，LCC)

规格化后，利用 K-means 聚类分析可以获取不同设备

类型在不同阶段所投入的资产比例(供决策层调整侧

重资产投入方向)，同时获取与厂商相关的信息，也为

采购部门提供决策辅助，最后按地区将 LCC 排序，可

以由管理中心清晰获取不同线路、不同专业相关设备

在整个生命周期中所需的投资。 

地铁机电设备的 LCC 包括从设备购置、安装、

运行、检修、改造直至报废全过程所发生的费用。主

要包括机电的初始投资成本(IC)、运行成本(OC)、检

修维护成本 (MC)、故障成本 (FC)和退役处置成本

(DC)。如图 3 所示，针对地铁机电设备细化了不同生

命段的成本构成。 

LCC IC OC MC FC DC           (1) 

式中：IC、OC、MC、FC 和 DC 分别对应地铁机电设

备的投资、运行、维护、故障和废弃造成的成本。 

 

图 3  全生命周期成本分析算法流程 

Fig. 3  Life cycle cost analysis algorithm flow 

2  运维检修决策 

2.1  数据融合及算法流程 

由于智能化管理平台相对独立，地铁机电设备的

管理存在信息孤岛，同时数据多维，传统信息系统

难以满足高效分析的要求。利用大数据技术手段统

筹不同信息数据，从全维度上提供机电设备的运维决

策方案。 

如图 4 所示，首先将设备相关的数据进行融合预

处理，提取故障的设备数据故障表及相关数据，利用

FC 故障成本计算方式计算该设备货币化的风险值。提

取故障表中的设备数据，利用大数据 C5.0/ RoughSets 

(粗糙集)算法以货币化的风险值作为目标获取能够在

线衡量不同设备风险值的模型[15-19]。该量化模型中的

状态检测也是重要的构成部分，需要有效的偏差及严

重程度的量化体现。 

在运维检修决策中根据风险量化值排序提取风险

值靠前的设备组，然后在该组中由专家根据经验对设

备的状态、设备寿命以及运维检修进行评分，评分靠

前的则提升检修优先级，最后由约束条件来进一步调

整运维检修策略。 

根据 C5.0 可以获取影响不同设备风险值的决策

树，根据树的节点可以看出使得设备风险值增加的影

响因素，为进一步运维检修提供参考。在大数据的关

联性分析过程中，可在风险的量化评估模块中将故障

案例进行综合，利用 Apriori 算法关联分析可以获得频

繁集，关联规则的支持度可以表示不同集合间的关联

互联程度[20-21]，从而获取影响设备故障的相关频繁集，

也可以看出使得设备风险值增加的影响因素。 

2.2  状态评价量化 

在状态监测中可根据实时状态量的偏差程度和严

重程度反映设备的状态评价，其中状态量的差异性是

评判设备状态的重要依据。设 n(n≥5)次测量中，若某

个状态量 X 的当前试验值的平均值为 x ，样本标准差 
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图 4  运维检修决策模型框架 

Fig. 4  Framework of operation maintenance decision-making model 

为 S；被评估设备的当前试验值为 θx，对于偏差性劣

化状态参量，差异性劣化度为 
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式中，m 值根据 n 的大小选取，见表 1。 

表 1  状态量偏差程度评价参数选取 

Tab. 1  Selection of evaluation parameters for deviation 

degree of state quantity 

n m r 

5 2.02 3.36 

6 1.94 3.14 

7 1.89 3 

8 1.85 2.9 

9 1.83 2.82 

0 1.81 2.76 

11 1.79 2.72 

13 1.77 2.65 

15 1.75 2.6 

20 1.72 2.53 

25 1.71 2.49 

35 1.69 2.44 

≥45 1.68 2.41 

 

在基于故障模式的状态评估指标的基础上，结合

单状态量的严重程度评估结果，一个故障模式 m 的危

急度 Cm 可以由与其相关的 n 个单状态量表征其发生

的概率综合，即 

1 1 1

1
1 2 3( 1)

n

m i i j i j k
i i j n i j k n

n
n

C c c c c c c

c c c c
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(3) 

式中：ci为单状态量；i 表征严重程度。 

若设备某部件发生任何一种故障模式，则该部件

就处于故障状态，同一部件的各故障模式间存在串联

关系，从而可得部件 i 严重程度与各故障模式严重程

度间的关系 

1

1 (1 )
i

n

c i
j

c c


  
             

(4) 

式中：
icc 为部件 i 的危机程度，ci为该部件共 n 个故

障模式中的第 j 个故障模式的严重程度，若假设同一

部件的各故障模式 K 相同，从而可将
icR 记为 ( )

icR K 。 

3  采购辅助与设备投退运合理性分析 

3.1  基于 AHP 框架的采购辅助模型 

随着城轨交通的发展，相关机电设备的采购问题

也尤为突出。在采购的过程中既要包含管理层的主观

目的性，也要对选择承担一定的风险，既要考虑设备

的经济性也要考虑设备的可靠性。为此利用大数据从

多个角度构建科学的采购评价体系尤为重要。 

对每款设备在不同年份、不同地域、不同污染环

境下的表现情况进行大数据分析，结合采购规范，构

建采购辅助系统，针对不同地区、不同电压等级、不

同预算等条件下，帮助用户推荐最合适的设备，并给

出不同设备的建议排名以供备选。图 5 所示为采购评

分模型，利用构建的全生命周期成本以及货币化风险
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的方案，结合其他相关因素，利用模糊层次分析法

(analgtic hierarchy process，AHP)构造采购辅助综合性

评价体系，利用模糊理论确定不同属性的隶属度，科

学地构建评价体系。 

 

图 5  采购评分系统 

Fig. 5  Procurement scoring system 

同时在采购辅助系统中基于相关性分析结果，大

数据可视化展示全局数据之间潜在的周期性和相关

性，发掘如缺陷、故障、生产计划、厂商、型号(分年

份)、环境、GIS 等之间的两两相关性，找寻普通理论

分析未曾察觉的潜在规律，如缺陷与厂商、年份、线

路的分布关系、运维对故障率的影响等。 

3.2  超期设备退运合理性分析 

大城市的发展过程中伴随着地铁的建设，而现有

的地铁运营存在设计时间过早、机电设备投运过早以

及设备更新过快等问题。国内 1965 年就开始建设了第

一条地铁线路，因此随着时间的推移不断会有地铁线

路存在以上问题。正如电力系统中变电所相关主变

往往超期运行一样，地铁机电设备也会面临这个问

题。因此为了更好地针对机电设备进行投退运和更新

换代，针对超期机电设备运行的合理性进行分析是

必要的。 

图 6 所示为超期机电设备依旧运行的合理性分析

(也可转变为超期机电设备退运合理性分析)，总体思

路为分析超期前与超期后的差异，若超期后有关设备

的数据差异较明显，则说明该设备在超期后的表现确

实不佳，若超期后设备仍能像超期前一样的状态运行，

则可为了节约成本依旧使得主变超期运行。 

 

图 6  超期运行设备分析 

Fig. 6  Analysis of overrun equipment 

为了最后检验两组数据的显著性差异则需将相关

的类别数据化(如缺陷部位，缺陷原因等)。其中设备

风险评估主要借助风险评估方案，但输入数据分为超

期前数据和超期后数据两组。获取两组对应的相关数

据后需要借助Person相关系数或者相互信息来分析两

组数据的相关性。若结果表明两组数据相关性较强，

则表示设备超期后与超期前相比并未造成什么不好的

影响，可依旧超期运行。 

4  结语 
智慧城市的发展影响着人们出行方式的变化，而

地铁在城市发展中处于不可或缺的地位，因此针对地

铁机电设备的智能管理也是应需而生。依照郑州市轨

道交通机电管理框架，基于物联网实现数据融合并利

用大数据相关机器学习算法构建全景信息支撑平台、
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状态监视、在线预警、智能诊断、状态评价、风险预

测、检修决策以及绩效评估等。为了更好地细化数据

分析平台的相关模型，从全生命周期成本分析、运维

检修决策、风险量化评估 3 个方面进行展开。通过该

平台更好地实现了地铁机电设备的管理，为决策层以

及相关技术人员提供了多维度更全面的支持。 
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