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高速列车信息控制系统实时故障诊断技术专题

编者按

中国高铁经过持续创新,实现了跨越式发展,取得了举世瞩目的成就.目前我国高铁营运里程超过

3.5 万公里, 稳居世界第一, 高速动车组保有量超过 3000 组, 占世界一半以上. 快速客运网基本覆盖中

国各省省会及 50 万以上人口城市. 高速铁路的发展, 有力带动了沿线经济社会发展, 带动了相关产业

转型升级, 带动了城市群的崛起, 在促进国民经济高效健康发展、改善人民生活水平方面发挥了重要

作用.

高速列车作为高铁装备中的核心环节, 其安全运行是高铁运营的首要问题, 任何故障或安全隐患

若不能实时诊断并得到正确处理, 都有可能引发连锁事故, 甚或导致灾难性后果. 高速列车信息控制

系统包括列车网络系统、牵引传动控制系统、制动控制系统和列车运行控制系统等, 是保证高速列车

安全运行的关键. 先进的故障诊断技术是保证列车信息控制系统可靠工作的核心技术. 目前高速列车

虽已采用了诸多安全技术体系和超限报警等故障诊断措施, 并可有效保证列车安全运行, 但某些机理

复杂的微小和复合故障还不能做到实时自动检测和诊断,有时需要临时停车并由系统维护人员进行检

查和维护. 列车信息控制系统在复杂环境下长期运行所面临的间歇、微小与复合等故障的实时准确诊

断问题依然是从理论到实践还没有得到有效解决的国际难题.

针对高速列车信息控制系统实时故障诊断这一国家重大需求, 国家自然科学基金委于 2014 年设

立了此方向的重大项目. 经过申请, 国家基金委批准此项目由清华大学牵头, 清华大学、东北大学、南

京航空航天大学、北京交通大学、中南大学五家单位共同承担. 中车株洲电力机车研究所有限公司

(中车株洲所) 与中车青岛四方车辆研究所有限公司 (中车四方所) 两个业界一线企业为协作单位, 提

供应用验证条件. 在项目研究中, 各单位对信息控制系统的子系统各有侧重, 清华大学侧重制动控制

系统、东北大学侧重列车网络、南京航空航天大学侧重牵引变流系统、北京交通大学侧重列车运行控

制系统、中南大学侧重系统实验平台的研发.

经过五年多的努力, 各单位围绕项目课题任务, 在理论与方法上均取得了重要进展. 如针对高速

列车信息控制系统, 系统性研究了动态系统微小、间歇、复合故障的诊断问题, 分别给出了故障可诊

断的充分条件, 引领了该方向发展, 具有原创性. 针对高速列车信息控制系统, 开展了闭环结构下的故

障传播机理分析, 系统性研究了闭环系统故障诊断问题及其可诊断性理论, 发表了最早的 SCI 理论文

章. 研发了国内首个 “高速列车信息控制系统实时故障诊断测试与验证半实物仿真平台”, 填补了国内

故障诊断方法难以实际测试、验证的空白. 研究成果在半实物仿真平台、中车株洲所车载试验验证系

统、中车四方所制动系统 1 : 1试验台上进行了大量测试,验证了间歇、微小、复合故障诊断的可行性.

主要理论成果在国际顶级学术刊物上发表并产生重要国际影响, 获得国家奖三项, 培养了一批从事高

速列车信息控制系统实时故障诊断研究的高水平人才.

为了更好地将高速列车信息控制系统实时故障诊断的最新成果介绍给读者,《中国科学: 信息科

学》组织出版了 “高速列车信息控制系统实时故障诊断技术专题”, 经过高质量、高效率的同行评议,
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本专题共录用了 5 篇学术论文, 均来自于承担上述国家自然科学基金重大项目课题的五家高校, 展示

了我国学者在高速列车信息控制系统实时故障诊断理论、技术、应用等方面的最新研究现状和创新

成果.

中南大学项目组围绕面向实时仿真高速列车信息控制系统的故障注入问题进行了研究.通过总结

对比故障注入方法及其实现技术的研究现状,分析了面向实时仿真高速列车信息控制系统故障注入存

在的问题, 并针对这些问题从故障注入方法和实现技术两方面给出了若干解决方案. 基于所提出的解

决方案构建了高速列车信息控制系统故障测试与验证实时仿真平台,用以测试和验证先进的故障诊断

算法. 结合现有研究中存在的不足和对更为复杂的故障场景安全、逼真模拟的需要, 指出了高速列车

信息控制系统故障注入未来的研究趋势.

清华大学项目组与中车四方所制动部工程师合作,研究了高速列车制动系统中微小故障的有效检

测问题. 针对高速列车制动系统中的 EP 阀微小漏气故障问题, 提出了一种面向该系统且可支持数据

驱动故障诊断流程的故障诊断架构. 在该架构基础上, 针对故障特点, 搭建了远程故障诊断系统, 并提

出了基于全局边际判别分析的故障检测方法. 通过在中车四方所的高速列车制动试验平台上注入两种

等级的微小漏气故障, 对所设计的故障诊断架构和算法进行了有效验证, 从而提高了高速列车制动系

统的可靠性, 保证列车安全平稳运行.

南京航空航天大学项目组从数据驱动的角度研究了高速列车牵引系统的最优故障诊断问题.在牵

引系统中,利用传感器数据构建了系统模型,根据牵引系统数据间的相关性,定义数据驱动形式的残差

用于监控动态牵引系统的运行状态. 通过改进支持向量机, 研究了最优的数据驱动故障诊断问题. 所

设计方法的合理性与有效性在中车株洲所的测试平台得到了验证. 这种最优的数据驱动故障检测与诊

断方法对于后续高速列车故障容错控制与寿命预测等研究具有重要意义.

北京交通大学项目组研究了高速列车运行控制系统车载子系统的故障预测问题.通过分析车载子

系统的特点以及故障数据处理方式的研究现状, 并结合该系统的结构及各模块性能参数, 构建了车载

列控系统级贝叶斯网络框架, 提出了基于贝叶斯网络的车载子系统故障预测算法, 实现车载子系统状

态的预测. 在验证分析中, 通过与工业中应用较成熟的隐马尔科夫模型和神经网络两种方法比较, 表

明了在故障预测方面贝叶斯网络更具优势, 能够有效提高故障预测的准确率. 该研究为现场车载子系

统级故障预测问题提供了重要指导, 对于新型高速列车的行车安全具有重要意义.

东北大学项目组研究了高速列车轴承多模态下的故障诊断问题,提出了基于数据驱动的列车轴承

多模态运行监控与故障诊断方法. 在所提出的诊断方法中, 针对轴温采集数据中的异常点, 设计了线

性插值与动态主元搜索相结合的异常数据重构方法. 结合列控系统信息, 设计了基于列车运行轨迹的

运行模态识别方法. 根据多模态运行特点, 设计多模态动态内在典型相关分析建模和运行监控方法以

及故障原因诊断方法. 这种基于数据驱动的多模态运行监控与故障诊断方法, 解决了单一模态在轴承

异常监控中误报率高的问题, 为高速列车的安全运行提供了保障.

本专题的组织过程时间较紧迫,各位作者及审稿人克服困难,积极支持特约编辑的工作,使得本专

题能够按时出版. 感谢各位作者的积极投稿与认真修改; 感谢专题匿名评审专家及时、高效的评审工

作; 感谢编辑部各位老师从征稿通知发布、论文送审与意见汇总、论文定稿、修改到出版所付出的辛

勤工作和汗水. 希望本专题的出版能对相关领域的研究者起到一定的借鉴作用.
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