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基于 PHM技术的城市轨道交通车辆牵引系统智能运维研究 
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[摘要]城市轨道交通的安全稳定运行依赖于车辆牵引系统，而牵引系统的使用寿命及运行状态与车辆安全运行有密切联系。

基于此，为强化轨道交通车辆牵引系统运行及使用情况的监督，采用 PHM 技术构建智能运维管理系统，该系统主要提供故障

预测、寿命追踪、数据信息管理与传输、运行监控等功能；在各个系统服务功能之中，均置入智能化技术，不仅提高数据信

息的处理、存储及传输效率，还提升故障问题的预警精度，综合提高轨道交通车辆牵引设备故障排查及处理效率，为人们的

安全出行提供基础保障。 
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Abstract: The safe and stable operation of urban rail transit depends on the vehicle traction system, and the service life and operating 

status of the traction system are closely related to the safe operation of the vehicle. Based on this, in order to strengthen the supervision 

of the operation and use of the traction system of rail transit vehicles, an intelligent operation and maintenance management system is 

constructed using PHM technology. The system mainly provides functions such as fault prediction, life tracking, data information 

management and transmission, and operation monitoring; Intelligent technology is integrated into various system service functions, 

which not only improves the efficiency of data processing, storage, and transmission, but also enhances the accuracy of fault warning. 

It comprehensively improves the efficiency of troubleshooting and processing of traction equipment faults in rail transit vehicles, 

providing a basic guarantee for people's safe travel. 
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引言 

随着信息化、数字化、人工智能技术的快速更新与发

展，PHM 技术构建的智能运维平台功能逐渐趋于完善，

系统服务更加全面，有效避免了因牵引故障引起的安全事

件。利用 PHM 技术对城市轨道交通车辆牵引系统进行智

能运维，可强化相关机械设备的状态排查，高效识别牵引

系统的故障问题，同时在智能运维系统的快速反应下，可

强化问题及解决方案的交互，全面提升故障的排查及处理

效率。 

1 基于PHM技术的城市轨道交通车辆牵引系统

智能运维现状 

城市轨道交通车辆牵引系统智能运维包含在线监测、

设备状态评估、状态检修，运维部件包括电气设备及机械

设备；电气设备以受电弓、接触器、功率模块、电容、电

机等为主；机械设备包括轮轨、轴承等；通过监测上述部

件运行状态及故障发生情况，实施科学、高效的养护及维

护，保障城市轨道交通车辆正常运行。对城市轨道交通车

辆牵引系统实施智能运维过程中，多采用 PHM 技术建立

车辆的 PHM 系统模型，利用该模型对上述关键组成部件

进行建模分析，从而实现智能管理。目前，国内外对城市

轨道交通车辆牵引系统智能运维进行大量研究，且针对不

同部件进行专项研究。国外相关研究起步较早，且经验丰

富；我国也进行相关研究，且取得丰富的研究成果，并持

续推动我国城市轨道交通的稳定运行。但在 PHM 技术的

基础上构建的城市轨道交通车辆牵引系统智能运维体系

及平台，仍存在较多问题，具体包括：（1）智能运维故障
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识别局限，部分故障无法监测，进而诱发城市轨道交通事

故。（2）故障定位精准度不足，促使故障实际发生位置与

监测位置存在显著差异。（3）智能运维系统及平台对异常

波动数据识别敏感，故而常会引起误报警情况，并提升误

报警率。（4）故障问题排查具有单一性，无法进行联合故

障诊断，提供更详细的报警信息。（5）监测评估指标单一，

仅依靠系统设定的评估阈值进行评估，导致报警结果存在

真实性偏差。就以上问题，基于 PHM 技术的城市轨道交

通车辆牵引系统智能运维体系或平台，仍需持续完善，加

强城市轨道交通车辆牵引系统智能运维平台功能的优化，

提升检测结果及报警结果的准确性及精准度，降低城市轨

道交通车辆运行故障发生率，并为安全出行提供保障[1]。 

2 基于 PHM 技术的城市轨道交通车辆牵引系统

智能运维架构设计优化 

城市轨道交通车辆牵引系统智能运维平台的结构优

化设计重点包含总体架构设计、网络架构设计，通过锁定

实际应用不足，强化智能运维平台功能完善，提升预警结

果的精准度。 

2.1 总体架构设计 

随着人工智能算法的更新，促使人工智能技术的数据

分析精度及分析效率均显著提升，故而设计总体架构过程

中，需要充分结合先进技术，为 PHM 技术构建的智能运

维平台提供技术支持。同时还引入大语言模型与前沿技术、

物联网、远程控制技术、传感器、数据分析及算法等技术

进行融合，使智能运维管理平台功能更加完善。先进技术

集结完毕后，需要校正各个技术之间是否具备兼容属性，

并建立稳定的数据分析报警系统。排除阻碍因素后，需按

照下述架构设计思路完成总体架构设计：第一，构建控制

中心；由控制中心下分三个架构模块，分别为设备运维管

理、大数据平台、智能监测系统。第二，设备运维管理模

块；要求在该模块之中需对城市轨道交通车辆牵引运行状

态进行监测，且还需对应提供状态评估结果、故障诊断结

果及故障预警，了解运维管理目标。第三，大数据平台模

块；数据平台主要负责数据采集、数据分析、数据存储及

数据上传显示，结合大数据算法，对海量监测数据进行整

合分析，从而获取更精准的数据监测结果[2]。第四，智能

监控模块；该模块之中涉及诸多先进设备的应用，需通过

各个先进设备进行整合构建一个智能监控系统，进而强化

故障监测、故障定位及故障处理。在智能监控模块中，还

要对列车牵引系统涉及的牵引技术、牵引设备、部件等均

实施针对性的智能监测，以便可多维度获取智能运维数据

资料。 

2.2 网络架构设计 

智能运维平台中的网络架构主体包含数据采集层、计

算层、服务层及应用层。为强化网络架构的稳定性，分别

对各个结构模块进行设计，针对不同层级涉及的相关技术

及软件进行持续跟进优化。为预测城市轨道交通车辆牵引

设备的使用情况，需构建专属独立的网络架构，且在每个

模块中设置对应的连接渠道，促使数据信息可进行交互，

例如可在网络架构中利用云技术，保证每个模块的功能数

据可进行独立分析与诊断，以此可更好地提示故障的发生。

在网络架构中还要注重数据保护，故而需要针对各个模块

制定专属的安全网关保护体系，促使网络数据处理、存储

及传输均得到保护。为进一步提升数据的高效处理效率，

可在数据应用层引入数据共享模块，以便数据的精准传输。

设计网络架构时需要详细分析每个层级模块的属性及功

能，从而保证数据的实时性[3]。 

2.2.1 数据采集层 

智能运维平台要具备城市轨道交通车辆牵引设备实

时数据采集功能，故而可通过各类型传感器、高清监控设

备等采集设备运行数据情况；数据采集后由通信通道传输

至网络架构之中，并完成初级数据分析。该阶段为保证数

据分析的精准度，需要加强传感器型号的更新，以便采集

更高精度的数据信息。数据传输过程中，还要设置通信组

件集、解码组件集，以此强化与下一层级数据的交互，保

障数据交互准确。 

2.2.2 数据计算层 

在该层级主要针对采集数据进行深度分析与计算，其

间在深度分析数据算法及云技术的辅助下，强化数据分析、

存储及传输。数据计算后还会进行处理，以便可将数据传

输至下一层级。为保证层级之间数据交互效率，在数据计

算层，需设置不同城市轨道交通车辆牵引设备数据类型的

计算方式，最后由计算机组件对数据进行标准化处理，以

便在服务层中可直观显示或预警故障问题。 

2.2.3 数据服务层 

经过计算及处理的数据信息传输至服务层后，汇总至

数据库之中，由数据检索模块为用户提供数据资料；且数

据服务层上下兼容，可利用数据接口进行数据导入或分享；

此外，检索数据后可追踪至数据采集层，了解初始数据信

息，这对后期设备故障的维护提供重要的修正方向。 

2.2.4 数据应用层 

数据应用层主要针对数据分析结果执行对应系统指

令；要求在该层级不仅要满足设备运行状况的监测、设备

健康维护、数据解读及诊断，还要纳入智能模块，提供健



智能城市应用·2026第9卷 第4期 
Smart City Application.2026,9(4) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 11 

康养护预期结果及后期维护方案等可行性意见，以此提升

设备运维质量。 

3 城市轨道交通车辆牵引系统智能运维功能设

计优化 

3.1 功能总体设计 

功能总体为智能运维功能构架核心，主要包括监控系

统、PHM 管理、大数据技术、数字化维护、智能化流程

及系统服务；其中 PHM 管理与大数据技术可针对采集的

实时数据进行分析与管理，并为智能运维提供故障处理依

据。在实际智能运维故障处理中，因预警评估指标单一，

促使预警问题对故障问题本貌显示不全，针对此情况，需

在 PHM 管理中设置多状态、多参量、多模式的数据采集方

式，以便可多角度评估设备部件的老化程度，综合评定设

备的运行情况。功能总体设计也包含系统服务质量及服务

效率，为强化设备故障的处理效率，要求收到系统服务指

令后，需要快速启动对应的处理流程，对列车牵引系统中

的故障实施快速应急维护工作；在执行指令模块中可接入

人工智能服务模块，由智能检修服务模式提升人工层级指

令执行的检修效率，以此也可满足预警问题处理的及时性[4]。 

3.2 智能运维平台基础服务功能设计 

对列车牵引系统设计基础的智能运维平台，需重点集

中在基本信息的服务质量及服务效率之中；例如获取预警

指令后，可由智能服务平台对预警问题进行风险等级划分，

并对应匹配应急处理人员；值得注意的是，需要将每日排

班情况上传系统之中，以便进行专属信息高效率传输。关

于车辆信息方面，需在系统之中载入车辆行驶路线、车辆

生产日期、批次、类型、编码以及运维记录等信息，以此

可强化设备故障的高精度分析。为精准反映故障问题，可

在基础服务模块之中构建故障修复模型数据库，将过往牵

引设备故障进行汇总，不仅要汇总本单位现有的故障类型，

还要在相关网站及共享平台中整合相关设备的故障数据

信息，以此提高数据库故障反应能力。关于管理制度，需

要根据引进新技术、新设备等对应完善流程监管系统，促

使运维平台进行稳步运行，保障全部运维管理行为均具备

较高的规则性及安全性。关于物料管理，需要将智能维护

平台与库存服务系统建立联系；一旦出现预警故障，智能

运维计划会向库存服务系统发出设备使用部件需求，若部

件缺失会触发预警，采购部门根据预警制定采购计划，以

便对牵引设备故障问题进行快速处理[5]。 

3.3 数据处理功能设计 

数据处理功能不仅要求具有数据分析、存储等功能，

还要具备数据挖掘能力，以此可分析牵引设备使用消耗发

展趋势，这对评估牵引设备的使用寿命产生积极影响；还

要持续加强牵引设备特殊故障的汇总，提升数据的挖掘深

度。数据处理功能的完善还要重点关注数据安全保护，充

分结合上述两个优化方向，对应更新相关数据处理技术。 

3.4 顶层应用功能设计 

3.4.1 系统监控 

列车牵引系统需由智能监控系统进行监管，故而系统

监控功能设计优化需要同步跟进，优化重点包括牵引设备

状态监测、子系统运行监控、信息可视化处理等；在实施

牵引设备状态监测设计优化期间，可通过优化 PHM 管理

系统与子系统的数据交互效率，将数据分析结果与底层监

测数据对比，并综合评判故障信息。子系统运行监控可建

立特定的通信协议及规则，促使各个子系统指标可以形成

统一的数据传输及交互标准，保证监控数据信息实现快速

交互，提升故障问题的运维处理效率。还需定向优化各个

子系统数据监测及处理双向反馈机制，通过实时监测运维

数据信息，保证运维工作具备可持续性。关于可视化信息

处理，需要连接特殊的数据处理技术，促使采集及经过处

理的数据信息可以三维立体模型等可视化方式进行预警，

借助直观的观看模式，可快速锁定故障问题；在预警界面

可快速进入导引服务之中，并逐级了解牵引设备的故障数

据，这对人为故障分析提供重要支持。 

3.4.2 系统管理 

系统管理主要强调信息表达形式需保持统一，针对不

同牵引设备的故障及故障级别需要设置显著的区别可视

化图像，便于预警信息快速传递与接收。在系统之中，为

强化基础数据管理，要求提高信息的分类及整合，促使数

据信息得到进一步优化。基于此，要求在管理层设置信息

获取权限，避免数据信息被随意篡改或删除，提升原始数

据的保护能力。对各个子系统还要进行整合，例如可为各

个子系统提供专属的接口服务，并构建系统管理的硬件支持。 

4 牵引设备系统决策算法设计 

在列车牵引系统中由 PHM 技术提供支持，智能运维

系统中数据算法为核心技术之一，且数据算法还对系统的

每项工作内容存在直接联系。针对牵引设备系统决策方面，

可利用 BP 神经网络算法进行深度学习与训练数据收集；

借助该算法优化数据处理的阈值及函数关系。决策算法对

牵引设备的温度指标、电压指标、电流等数据均具有较高

的运算精准度；例如，在系统中由基础运行数据预先配置

基础运行数据，结合日常运行数据预测实际温度之间的差

异，若出现差异多与散热器故障相关，故而在系统中会收

到检查散热器等指令。 
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5 结束语 

综上所述，基于 PHM 技术的城市轨道交通车辆牵引

系统智能运维平台，属于一个智能化服务平台，在该平台

之中由 PHM 技术的城市轨道交通车辆牵引系统发出预警

指令，同时针对指令实施智能化运维工作；运维期间还会

通过相关监测设备对运维过程进行监督及数据采集，实时

反馈运维状态，保证牵引设备的运维质量。构建 PHM 管

理系统时，尤为注重先进技术的协同应用，且还有双向反

馈及兼容连接模块，促使各个系统可顺畅连接，强化数据

传输及处理。 
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