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高速铁路网格化管理理论与关键技术
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摘要:高速铁路具有高度集成、高精度的技术特点，运营过程中经受列车质量、速度、密度等
多种因素影响，地理位置因素往往是影响铁路设备状态演变的决定性因素。采用网格化管理技
术可将空间上连续分布的管理对象划分成较小的单元网格，有利于从空间位置角度研究管理对
象状态的变化规律。随着信息系统技术、大数据技术的迅猛发展，基于位置而不是基于专业更
符合高速铁路的管理需求，网格化管理技术给高速铁路管理带来了新的视角。
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我国已成为高速铁路系统技术最全、集成度最高、运营里程最长、运行速度最快，在建规模最大的国

家，已开通 30 条高速铁路，投入运营的高速铁路总里程已超过 1 万 km，居世界首位。根据中长期铁路网

规划( 2008 年调整) ，到 2020 年，我国高速铁路营业里程将达到 1． 6 万 km 以上。高速铁路网投入运营的

同时，如何保障高铁运行安全畅通、养护维修成本有效控制，给铁路运营管理部门提出了巨大的挑战。传

统的故障修和周期修的维修模式，以及分专业对设备进行养护维修管理，已无法满足高速铁路高修理标

准、高平顺性、高稳定性、高可靠性的要求，必须采用新理念、新技术、新手段，对高速铁路管理理论、方法

和技术进行创新［1］。

1 高速铁路主要技术特点

高速铁路是一项复杂的系统工程，由工务工程、牵引供电、通信信号、动车组、运营调度、客运服务等

子系统构成，他们的共同特点是具有一定的空间位置，与周围地理环境融为一体，大部分个性化定制，状

态的变化与环境密不可分。
高速铁路的建造涉及到材料、加工、施工、测量、控制、通信、计算机等多种学科领域的技术成果，设备

本身及设备制造过程中的智能化程度显著提高。如高速铁路工务设备具有无砟轨道、新型桥梁、高架长

桥、宽大隧道、刚度均匀、沉降控制、精密控制、动态优化、灾害预防、环境友好等十大技术特点［2］。高速铁

路信号系统高度信息化、自动化、集中化，主要由调度集中、列车运行控制、车站联锁、集中监测等子系统

组成［3］。调度集中系统( CTC) 能远距离控制管辖范围内的信号机、转辙机和列车进路，集中监测系统主

要监测信号设备的电气特性和转辙设备机械特性，实现预警分析和故障诊断，监督、记录信号设备与电

力、车务、工务等结合部的有关状态。高速铁路牵引供电系统具有综合一体化远程监控能力，采用 SCADA
( supervisory control and data acquisition) 系统对牵引供电、电力等机电子系统运行及设备状态进行实时监

控管理。
高速铁路由高质量及高稳定的基础设施、性能优越的高速列车、先进可靠的列车运行控制、高效的运

输组织与运营管理架构等综合集成。各子系统之间既自成体系，又相互关联，围绕整体统一的管理目标，



第 1 期 王峰: 高速铁路网格化管理理论与关键技术 51

彼此兼容，完整结合［4］，形成一个复杂的巨系统。以道岔为例，工务提供基本的辙叉设备，而电气部分转

辙机则是信号和供电两个专业共同作用，信号专业提供转辙指令，供电专业提供转辙的动力。
高速铁路的设备在运营过程中受到列车运行的冲击和自然环境的影响，相同专业不同设备之间，或

不同专业设备之间的状态变化具有高度关联的特征。在空间位置关系上，如路基、桥梁和隧道建筑物支

撑轨道、接触网和通信信号等设备，它们的变形直接影响到它所承载的设备状态和可靠性。由于高速铁

路的设备高度关联，在空间位置上的相互依赖，导致他们状态演变过程的关联性。以弓网设备为例，当轨

道出现变形病害，弓网设备也将出现故障。

2 高速铁路网格化管理的理论基础

高速铁路网格化管理从基于位置管理观点出发，围绕铁路设备状态演化对空间位置的依赖性这一基

本事实，利用现代信息技术和协调机制，整合维修资源，按照空间位置把握设备薄弱环节、安排修理计划，

从而提高设备管理效率，实现智慧的维修决策。如图 1 所示，高速铁路网格化管理以工务等专业设备理

论为业务基础，利用设备全寿命周期管理理论，研究网格的数据标准和编码标准; 根据统计学及可靠性数

学理论，建立网格的评价体系，同时结合大数据技术，针对不同的管理需求，形成个性化的设备状态劣化

规律模型和寿命分布模型建模方法; 根据数据库技术、地理信息系统、大数据技术等构建综合数据平台，

存储设备全寿命周期内产生的数据，研究网格个性化的时间、空间分析方法，辅助设备管理人员做出更智

慧的设备维修决策，对铁路安全风险及维修成本进行有效控制。

图 1 高速铁路网格化管理理论基础构架

2． 1 设备全生命周期管理的有效融合

全生命周期管理有利于透彻的感知设备状态。通过对高

速铁路的规划、设计、建设、运营等阶段的信息管理，采集其历

史和当前信息，可辅助管理者实现在时间维度上更透彻地感

知设备历史，做到对历史数据的快速追溯; 对各种原始记录，

如设备的故障史、诊断与维修经验的积累和理论性总结工作

进行有效管理，使高速铁路相关资料实现多层次的数据共享。

全生命周期管理有利于更智慧的设备管理决策。运用设备全生命周期管理的理念，对设备的寿命分

布规律建模，掌握设备状态的变化规律，预测设备实际使用寿命; 对设备不同阶段的多风险因素进行分

析、评价和控制，实现对设备风险全面评价的目的; 对设备的全生命周期成本进行分析和决策，优化设备

质量，以获取最大的效益。基于时间维度的设备全生命周期管理与基于地理空间维度的网格化管理相结

合，可真正实现基于时间维度与空间维度的时空分析，对不同空间位置上设备全寿命周期的分布规律进

行个性化建模，满足高速铁路设备个性化分析的需求，辅助管理者精准管理，对安全隐患科学预判，做到

风险控制的科学管理，从而实现更智慧的管理决策。
2． 2 大数据技术辅助决策

大数据的特征分别是规模性( volume) 、多样性( variety) 、高速性( velocity) 、精确性( veracity) 和价值性

( value) ［4-5］。高速铁路网格化管理需要不同专业的管理者共享同一网格内的所有的属性数据，利用大数

据技术，可以打破铁路传统管理中存在的“信息孤岛”问题，真正实现基于位置的信息互联互通。
大数据的价值正在促使各行各业的决策从业务驱动转变为数据驱动。高速铁路数据集具有典型的

大数据特征，利用大数据技术，可以辅助实现多源、异构、多尺度的高速铁路网格化管理基础数据的高效

组织管理，为网格化管理奠定数据基础。不同空间位置上的设备的状态独特变化规律一定隐含在该空间

位置上的设备全生命周期过程中产生的大数据中，从海量的数据中发现新的模式、新的知识和新的规律，

找到影响网格状态变化的强相关的因素，进而实现个性化建模，发掘出个体的寿命分布模型，是大数据技

术的独特优势。统一的经验公式或统计模型都是对变化规律一定程度的近似，常常是较低程度的近似。
因为这些公式忽略了地理环境变量的作用，而地理环境变量往往起着决定性的作用。大数据技术是解决

这一困难的最好手段，风险及产生风险的原因一定隐藏在设备的大数据之中，通过数据挖掘与分析，我们
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能够找到他们，并通过及时采取对策实现对风险的控制。
铁道部针对设备管理提出了“零误差、零故障、零缺陷”的维修理念，而大数据将辅助我们发现新的设

备管理知识。通过在线性能评价和剩余寿命的动态预测，实时地分析设备 /部件性能衰退趋势，预报可能

发生故障的时间，达到在失效之前维护、维修的目的［6］。
2． 3 信息技术管理的优越性

寻找影响运输安全关键设备对高速铁路管理至关重要。成功的预防来自于对设备健康状况的准确

把握，以及设备状态未来变化趋势的科学预判。传统的安全管理方法，对设备状态日常监控、分析预测不

够深入，靠短时间内的集中普查难以找到问题的真正原因，安全隐患难以根除。同时，设备病害或故障产

生的原因多种多样，涉及设备本身的特点、不同设备之间相互影响、设计缺陷、建造原因、维修不当和地理

环境等因素，分析与诊断设备病害或故障原因是高速铁路管理的重要环节。设备的病害或故障一般来说

只是表象，产生有其深刻的发生机理。要做好分析和诊断工作，必须全面收集设备状态数据信息，有针对

性地选择分析工具。因此，掌握网格内设备状态变化规律至关重要，这需要对设备属性信息按空间位置

进行叠合分析和时序分析，采用 GIS( 地理信息系统) 的空间数据挖掘技术，可以从时间空间两个维度分析

设备状态，建立个体设备的状态劣化模型，可实现对安全隐患的预警。
目前，高速铁路采用综合维修模式，能够加强维修机械化、专业化，并能促进不同专业之间的联动性，

提高维修天窗利用效率。要进行综合维修，也需要了解不同专业的设备病害或故障在空间上的分布情

况，按空间位置整合不同专业的维修资源; 在维修任务确定后，不同活动之间存在着时间约束、空间距离

约束，需要一个强大的时空分析与优化工具，保证施工安全、施工质量，并节约维修成本。GIS 的叠合分析

技术、时空分析技术、可视化表达技术能够满足上述需求，实现维修资源的整合，辅助管理人员达到不同

专业设备进行综合维修的管理要求。

3 高速铁路网格化管理技术措施

高速铁路网格化管理可将网格、部件( 设备) 、事件相关的空间数据、属性数据通过 GIS 技术整合到一

个平台上，如图 2 所示。电子文库是是进行设备状态分析与对比的基础; 设备状态分析是设备网格化管

理的核心; 设备状态对比能找出各类设备中状态最差的设备，是网格化管理的重要环节; 数据采集软件是

各属性数据的入口。

图 2 高速铁路网格化管理结构图

3． 1 高速铁路网格的定义与划分

网格化管理的基本要素包含网格、部件( 或设备) 和事件［7］。部件是指网格内不同专业设备，不同设

备在空间布局、组成结构方面各有特点; 事件是指部件的一种属性信息，反映其一种状态，可通过检查或

检测手段获得，也包括与部件有关的各种管理行为。高速铁路网格是将连续的铁路线路离散化，即按一

定规则进行分割，形成众多小的线路区段，每个线路区段称为网格单元。由于铁路用地呈带状分布，线

长、点多、面广，设备分布密集，且铁路两侧的地界宽度是确定的，因此可采用以线路的长度来划分。基于
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地理网格划分的原则，且考虑到符合现有业务专业管理的特点，高速铁路可采用 200 m 线路区段作为基

本网格单元，以高速铁路的百米标作为相邻网格的分界点。
3． 2 高速铁路网格状态评定的实现

网格的状态评定是基于网格内部件的整体表现做出的，是对部件集合的综合运行状态的度量。网格

的状态既与部件状态有联系，又有自己的独特性。可靠性评价可以采用稳态可用度、平均病害率、病害重

复度、病害集中度等指标。
稳态可用度是指设备在长时间运用过程中平均处于正常状态的时间比例，反映了设备在长期使用过

程中经过反复磨合逐步稳定下来以后的可用程度［8］。它对人们从全寿命过程整体的角度认识设备的完

好程度与设备持续工作能力具有十分重要的作用。高速铁路设备可用度计算流程如图 3 所示。平均可

用度是指网格内的所用行车固定设备的稳态可用度的加权平均，是衡量网格内不同专业不同种类设备状

态的综合评价指标。根据该指标的大小，可以对网格状态进行排序，确定需要进行重点管理的网格。

图 3 高速铁路设备可靠性指标计算流程

平均病害率是指网格内的所有设备在一定的时间范围内的平均病害或故障率的加权平均，是衡量网

格内不同专业不同种类设备状态的综合评价指标，确定安全隐患较严重的网格。
病害重复度是指在一定的时间范围内同一部位出现相同病害或故障的次数，可以反映设备维修验收

工作情况或设备设计上的缺陷，辅助管理人员把握设备质量状态，是衡量高速铁路设备状态的重要参数。
平均病害重复度是指网格内的所有设备在一定的时间范围内的平均病害重复度的加权平均，是衡量网格

内不同专业不同种类设备状态的综合评价指标，对该指标较大的网格单元，需要高度关注，认真分析产生

的原因，采取恰当的维修措施。
病害集中度可用衡量有一定延展长度的设备( 如钢轨、曲线、桥梁、隧道、长大下坡道等) ，在空间上病

害或故障密集发生的程度，是指同一时刻设备单位延展长度空间内病害或故障的数量。利用该指标可确

定整条线路需要重点关注的设备或地段。平均病害集中度是指网格单元内的所有设备在同一时刻单位

长度内的病害或故障的数量。平均病害集中度是衡量网格内不同专业不同种类设备状态的综合评价指

标，用于衡量网格状态，确定整条线路需要重点关注的网格。
高速铁路网格状态分析以电子文库为基础，对网格、部件的状态进行统计分析，并根据每个设备的具

体情况，构建其各自的寿命分布模型，获得设备运行可靠性指标，并对未来一段时间内设备的状态进行分

析预测，如图 4 所示。由于高速铁路设备的劣化具有典型的浴盆曲线特征，可以划分为早期失效期、偶然

失效期和磨损失效期三个阶段［9］。高速铁路设备的早期失效期较短，一般在联调联试及试运营阶段对设

备暴露的问题及时解决，并使设备状态稳定下来，主要应对设备在偶然失效期和磨损失效期的状态变化

规律建模，可采用工程界中常用的指数分布、韦布尔分布或伽玛分布( Γ 分布) 来进行设备寿命可靠性分

析［10］。其中，韦布尔分布的失效率函数

r( t) = λα( λτ) α－1 ( 1)

高速铁路网格化管理将所有网格内全生命周期的属性信息进行整合，网格、部件、事件均有编码，进行唯
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图 4 高速铁路网格内设备状态分析图

一标识。利用设备的唯一编码，可以从大数据集中，抽取出到目前时刻 t 为止，该设备在全生命周期各阶

段的病害或故障时间点，构成相应的时间序列 { x( 1) ，x( 2) ，…，x( n) } 。该时间序列数据是描述该设备

寿命的截止时刻 t 的截尾数据。利用不同设备的不同截尾数据，可以确定每个设备独特的参数 α 和 λ ，得

到每个设备的独特的寿命分布模型，从而辅助定量地掌握每个设备的独特状态，合理安排各项工作，保障

铁路行车安全。
图 5 是宁杭高速铁路网格( 219． 2 ～ 219． 4 km 下行) 在 2013 年 3 月至 5 月联试联调期间历次轨道动

态不平顺检测数据以及 TQI( 轨道质量指数) 随时间的变化趋势图。其中，横轴代表时间，纵轴代表 TQI
值，图中圆点表示该网格在某一时刻的 TQI 值，三角形表示该网格在某一时刻进行了轨道精调维修。可

以看出，在 3 月 1 日至 9 日期间，该网格的 TQI 值大部分处于［4，4． 5］区间之间; 当 3 月 10 日进行轨道精

调维修后，直到联调联试结束，该网格 TQI 值均处于在［2，3］区间之间，且变化幅度很小。说明在联试联

调阶段，网格设备处于早期失效期，经过设备精调以及相互磨合，失效率逐渐减少并趋于稳定。

图 5 宁杭高速铁路网格( 219． 2 ～ 219． 4 km 下行) 状态分析图

联调联试期间该网格发生了 4 种类型共 21 次病害，其中轨距变化率 1 级超限 18 次，轨距变化率 2 级

超限 1 次、三角坑 1 级超限 1 次、小轨距 1 级超限 1 次。网格在联调联试的 5 月份的平均病害率为

0． 002 98( 个 /d) ，在全线共 2 520 个网格中位于第 81 位，说明该网格状态较为薄弱，需在后续的运营阶段

重点关注。根据历次 TQI 检测数据，可初步分析得到该网格轨道状态分布函数为 ，拟合的曲线如图 6 所

示，在 2013 年 7 月以后，TQI 月度变化率将小于 0． 05，可初步判定此时该网格由早期失效期逐渐过渡到了

偶然失效期阶段。随着运营期检测数据的逐渐积累，由该预测图可以看出该网格的 TQI 在未来何时将达

到临界点而必须进行修理。

4 结语

网格化管理综合了数字铁路与智慧铁路二者的技术优势和管理理念，在设备管理领域进行了应用创
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图 6 宁杭高速铁路可靠性指标及维修周期预测图

新，是智慧铁路的典型应用。网格化管理的数据平台技术与数字铁路的空间数据库构建技术是一致的，

但网格化管理提出了一种新的业务管理模式，是对数字铁路在高速铁路设备管理领域中的应用和发展，

体现了智慧铁路的理念，强调不仅在专业部门内部，而且要在专业部门之间实现信息互联互通，并在积累

形成的大数据集基础上建立模型，实现针对设备状态检测、设备状态评定、设备修理计划编制的智慧决

策。高速铁路网格化管理是从空间的角度而不是从专业的角度管理高速铁路设备，采用基于 GIS 技术的

时空分析方法，为管理提供决策支持，实现了管理流程的创新，在宁杭高速铁路联调联试期间，上海铁路

局初步建立了网格化管理体系，有效地指导了轨道精调、接触网精调等工作。
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Management Theory and Key Technology of Grid in High-speed Ｒailway

Wang Feng

( Shanghai Ｒailway Administration，Shanghai 200071，China)

Abstract: High-speed railway，which has the technical characteristics of high integration and high preci-
sion，subjects to various influence factors of train weight，speed，density and so on in the operation process．
However，the geographical position is often the decisive factor which affects the state evolution of railway equip-
ments． Using the grid management technology can spatially divide continuously distributed management objects
into smaller unit grids，which is conducive to studying the change regulations of the management objects state
from the spatial perspective． With the rapid development of information system technology and large data technol-
ogy，grid management，based on location rather than profession，is more in line with the administration demand
of high-speed railway． Grid management technology has brought new perspective for high-speed railway manage-
ment．

Key words: high-speed railway; grid; whole life; large data; assess ( 责任编辑 刘宪福)


