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一、智慧运维数据分析的深度应用价值与实践意义

地铁车辆智慧运维数据在实际的应用中具有重要意义，能够

将状态预警、采取维修手段、调度资源等环节构建闭环 [1]。如轮对

踏面缺陷达镟修阈值时，系统可以自动联动设备与人员，优化检

修计划；同样，技术人员也可以根据碳滑板寿命的预测结果采购

控制备件，通过数据分析的优势优化管理，降低航材成本 [2]。连续

的监测与趋势分析还能够捕捉早期故障征兆，提高地铁车辆运维

的效率、经济性与安全性。

二、轮对在线检测系统的数据分析与应用

（一）轮对状态预测分析

1. 踏面缺陷检测分析 

轮对踏面缺陷检测采用图像检测方式，能够对车辆轮对踏面

擦伤、剥离、掉块的长度进行检测。在检测标准方面，采用分级

预警形式，包含限制使用预警值和镟修扣停报警值。当同一轮连

续 3 次超出限制使用预警值时，系统会输出预警并进行人工复

核；若超出镟修扣停报警值，系统则立即输出报警并人工复核。

这种分级预警机制，通过对踏面缺陷长度的精准检测和分级处

理，能够及时发现踏面缺陷问题，为车辆的安全运营提供保障 [3]。

2. 轮径磨耗预警分析 

（1）轮径磨耗率计算逻辑与轮径值均值计算标准较为复杂。

月度轮径磨耗率是将本次与前 14 次测量值的平均值记为 Dm，然
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后计算本次与一月前（没有同一日期则取附近日期）的同一车轮 

Dm 的差值与公里数差值的比值。季度轮径磨耗率则是本次与前 

29 次测量值的平均值记为 Ds，再计算本次与一季度前同一车轮 

Ds 的差值与公里数差值的比值。年度轮径磨耗率是本次与前 59 

次测量值的平均值记为 Dy，接着计算本次与一年前同一车轮 Dy 

的差值与公里数差值的比值。 

（2）轮径磨耗率趋势监测以年度为时间显示周期，能够形成

轮径磨耗率趋势图，通过该图可以直观地了解车辆各个车轮的年

度轮径磨耗率变化趋势。 

（3）轮径磨耗率超限预警逻辑是总结车辆检修运营数据，设

定轮径磨耗率限值。当计算的年度轮径磨耗率超出上限值时系统

报警，而月度、季度轮径磨耗率超出上限值时系统不报警。

（4）车辆车轮剩余厚度寿命预警逻辑是以年度轮径磨耗率来

计算车轮是否可满足车辆大修里程数要求。当车轮寿命低于 160 

万公里（此值可自定义）时，系统会进行预警。通过对轮径磨耗

的多维度分析和预警，能够提前掌握车轮的磨耗情况，合理安排

检修和维护，延长车轮的使用寿命 [4]。比如，对于线路 a 上的车

辆，若年度轮径磨耗率达到 0.26mm / 万公里，超出限值，系统报

警，此时需及时对车辆轮径进行检查和处理。 

3. 轮缘厚度预警分析 

（1）轮缘厚度超限预警处置要求为：同一车轮轮缘厚度测量

值连续 3 次达到预警区间，系统预警，管理部门须控制运行里程

数并优先安排镟修；若达到报警区间，系统报警，车辆须立即扣

停，不允许上线运营。预警限值标准如表1：
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表1 预警限值标准

序号
预警下限值 预警上限值

预警值 报警值 预警值 报警值

1 ≤27.0mm ≤23.5mm ≥33.0mm ≥33.5mm

（2）轮缘厚度磨耗率预警中，计算逻辑是计算本次与一年前

（没有同一日期则取附近日期）的同一车轮 Dy 的差值与公里数差

值的比值，均值标准是本次与前 59 次测量值的平均值记为 Dy。

轮缘厚度磨耗率趋势监测以年度为周期，形成趋势图。当轮缘厚

度磨耗率计算值超出设定限值时系统报警并人工检查复核，各线

路限值如表 2所示：

表2各线路车辆轮缘厚度磨耗率限值

序号 线路 限值

1 a 0.10mm/ 万公里

2 b 0.064mm/ 万公里

3 c 0.05mm/ 万公里

4 d 0.03mm/ 万公里

（3）同轴轮缘厚度差预警逻辑是当同轴左右车轮轮缘厚度差

值超出设定限值时系统报警，以检查车辆轮对是否发生偏磨，各

线路限值如表 3 所示：

表 3 车辆同轴左右车轮轮缘厚度差值限值

序号 线路 限值

1 a 2.0mm

2 b 2.0mm

3 c 2.5mm

4 d 2.0mm

轮缘厚度的准确监测和预警，对于保障车辆的运行稳定性和

安全性至关重要。若某车轮轮缘厚度连续 3 次测量为 26.8mm，

达到预警下限值，系统预警，需及时安排镟修，防止轮缘厚度进

一步减小。

4. 轮缘高度预警分析

（1）预警处置要求与轮缘厚度类似，同一车轮轮缘高度测量

值连续 3 次达到预警区间，系统预警，管理部门控制运行里程并

优先安排镟修；达到报警区间，系统报警，车辆立即扣停。 轮缘

高度的合理控制能够确保车辆与轨道的良好接触，避免出现脱轨

等危险情况。

5. QR 值预警分析 

预警逻辑是当车轮 QR 值超出预警区间值 6.5-12.7 时需报

警，以检测车轮状态是否满足标准要求。QR 值的准确监测有助于

判断车轮的轮廓是否正常。 

6. 直径差预警分析

对比同轴、同转向架、同车的轮径差，超出预警值需报警，

轮径值取 Dy 值。 

表 4预警限值标准

序

号

同轴车轮径差 同转向架车轮径差 同车车轮径差

预警值 报警值 预警值 报警值 预警值 报警值

1 ＞2.5mm ＞3.0mm ＞4mm ＞6mm ＞6mm ＞7mm

预警处置要求为同一车辆的轮径差连续 3 次达到预警区间，

系统预警，管理部门控制运行里程并优先安排镟修；达到报警

区间，系统预警，车辆立即扣停。直径差的合理控制能够保证

车辆运行的平稳性，减少车辆部件的磨损。若同轴车轮径差为 

2.8mm，达到预警值，需及时进行调整。 

7. 车轮径跳值预警分析 

预警逻辑是径跳值连续 3 次达到预警区间，系统预警，管理

部门控制运行里程并优先安排镟修；达到报警区间，系统报警，

车辆立即扣停。预警限值标准为：预警值＞0.5mm，报警值＞

1.0mm。车轮径跳值的监测能够及时发现车轮的跳动异常，避免

因车轮跳动过大而影响车辆的运行安全和乘坐舒适性 [5]。

（二）轮对在线检测系统自检分析

1. 系统自身状态检测 

（1）检测范围包括轮径值、轮缘高度、轮缘厚度。 

（2）以每次测量值作为参考值制定置信区间，计算公式为

（测量值 -| 设备精度值 |×2）≤置信区间≤（测量值 +| 设备精

度值 |×2），其中设备精度值如表 5 所示：

表 5轮对在线检测系统检测精度

序号 轮径值精度 轮缘高精度 轮缘厚精度

1 ±0.5mm ±0.5mm ±0.5mm

（3）检测标准为若下一次测量值超出置信区间，即设备自身

检测精度出现异常，系统报警。通过系统自身状态检测，能够确

保检测设备的准确性和可靠性，为轮对检测数据的有效性提供保

障 [6]。 

2. 车轮镟修数据值比对法 

比对逻辑是对比车辆镟修后的车轮数据与镟修后最近一次的

系统过检数据，若差值超出系统检测精度要求（表 5）范围，系统

需给出报警。比对范围包括轮径值、轮缘高度、轮缘厚度。这种

比对方法能够验证系统检测数据的准确性，及时发现系统可能存

在的问题 [7]。

三、碳滑板状态与异常磨耗检测的数据分析与应用 

（一）碳滑板磨耗预警分析 

1. 碳滑板剩余厚度预警 

定位碳滑板厚度最低点位，判断其是否超过厚度预警值。碳

滑板剩余厚度预警限值标准为：剩余厚度预警值在正常磨耗期为 

26.5mm，异常磨耗期为 30.5mm；碳滑板更换剩余厚度限值为 

24.5mm。通过对碳滑板剩余厚度的监测和预警，能够及时掌握碳

滑板的磨损情况，合理安排更换时间。 

2. 同一受电弓碳滑板厚度差值预警 

即计算同一受电弓两个碳滑板同一检测点位的厚度差值，并

判断其是否超过预警值，用于检测受电弓弓头结构是否正常。标

准为同一受电弓两个碳滑板同一检测点位的厚度差≥2mm，该预

警能够及时发现受电弓弓头结构可能存在的问题，确保受电弓的

正常工作。 

3. 碳滑板异常磨耗预警 

即单根碳滑板磨耗率和平均碳滑板磨耗率。单根碳滑板磨耗
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率是根据每一个测量点位（1mm / 点）前后两次检测数据差值

和两次检测间隔的走行里程差值，计算各测量点的磨耗率，取最

大值作为本次碳滑板磨耗率；平均碳滑板磨耗率是当天所有检测

车辆碳滑板的磨耗率平均值。标准采用三级预警：正常（绿）

0-4mm / 万公里；警告（黄）4mm-10mm / 万公里；危险（红）

≥10mm / 万公里。碳滑板磨耗率和平均磨耗率均按此标准预警。

通过异常磨耗预警，能够及时发现碳滑板的异常磨损情况，分析

原因并采取相应措施 [8]。 

4. 碳滑板寿命预测 

即根据每日碳滑板磨耗率（单根碳滑板磨耗率、平均碳滑板

磨耗率取大）及剩余厚度，计算全部列车各碳滑板可继续运行的

里程 [9]。标准为碳滑板寿命≤图定最大运营公里数 * 2 时预警。碳

滑板寿命预测能够为碳滑板的更换提供科学依据，避免因碳滑板

寿命到期而影响车辆的正常运营。 

（二）碳滑板外观状态检测分析 

建立单根碳滑板厚度与检测点关系曲线图，并显示前后两次

检测数据的差值。通过该曲线图可以直观地了解碳滑板厚度的变

化情况。 

系统需具备受电弓碳滑板凹槽检测算法，标准是在受电弓检

测中心线左右 320mm 区间范围内，以 10mm 为一个测算区间，

检测本测算区间两端的深度差大于 5.76mm 时进行报警。该算法

能够及时发现碳滑板的凹槽缺陷，确保碳滑板的正常使用。 

四、数据分析模型的建立与应用 

（一）数据收集与处理

地铁车辆智慧运维中，需要收集大量的数据，如轮对的踏面

缺陷、轮径磨耗、轮缘厚度，以及碳滑板的剩余厚度、厚度差

值、磨耗率、外观状态等数据。对收集到的数据进行清洗、整理

和预处理，去除噪声数据和异常数据，确保数据的准确性和完

整性 [10]。 

（二）模型建立 

1. 轮对状态预测模型 

基于轮对的历史检测数据，如轮径磨耗率、轮缘厚度磨耗率

等，可采用时间序列分析、回归分析等方法建立轮对状态预测模

型，预测轮对在未来一段时间内的状态，为轮对的检修和维护提

供依据。 

2. 碳滑板寿命预测模型 

结合碳滑板的历史磨耗数据、运行里程等因素，利用机器学

习算法建立碳滑板寿命预测模型，根据当下碳滑板的状态和运行

条件，预测碳滑板的剩余寿命，为碳滑板的更换提供科学建议。 

3. 故障诊断模型 

通过对轮对和碳滑板等部件的故障数据进行分析，建立故障

诊断模型，以便根据检测到的异常数据，快速判断故障的类型和

位置，为故障的排除提供指导。 

（三）模型应用 

通过模型对实时检测数据进行分析和预测，能够对车辆部件

状态进行实时监控和预警。例如，当碳滑板寿命预测模型预测到

碳滑板剩余寿命不足时，系统会提示更换碳滑板，同时，故障诊

断模型能够帮助维护人员快速定位故障，提高故障排除效率。 

五、结束语

综上所述，智慧运维通过数据驱动改变了传统的运维模式，

对于交通建设具有重要意义。文章探究了地铁车辆智慧运维在轮

对与碳滑板等关键部件的状态管理中展现出的优势。通过数据的

融合与智能算法的结合，能够提升故障预测的精准性与决策的科

学性，在提升运维效率、降低成本、保障安全等方面具有重要

意义。

参考文献

[1] 于秋波，魏秋实，冯培，等 . 城市轨道交通智慧运维研究现状及展望 [J]. 兰州交通大学学报，2025,44(02): 53-58.

[2] 耿禹，李守勤 . 城轨车辆智慧运维系统的技术架构与发展规划 [J]. 交通世界，2025,(09): 15-17.

[3] 阳连兴，吴志强 . 城市轨道交通设备智能运维系统的设计与实施 [J]. 华东科技，2024,(11): 109-111.

[4] 闫金阳，方素平 . 列车轮对踏面故障在线检测系统研究 [J]. 现代机械，2021,(03): 61-64.

[5] 王廉正 . 城市轨道交通信号智慧运维的应用与实践探索 [J]. 人民公交，2024,(16): 107-109.

[6] 杨君 . 基于计算机视觉的受电弓碳滑板磨耗及接触面损伤检测研究 [D]. 兰州交通大学，2024.

[7] 李亚平 . 动车组受电弓故障动态检测问题研究 [D]. 兰州交通大学，2024.

[8] 王勇 . 基于目标识别与边缘检测的受电弓碳滑板磨耗检测系统研究 [D]. 西南交通大学，2023.

[9] 曾东亮 . 列车轮对轨旁在线检测系统的应用研究 [J]. 科技与创新，2022,(20): 143-145+148.

[10] 刘尚昆 . 基于图像处理的轮对擦伤在线检测系统的研究 [D]. 北京交通大学， 2019. 


