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摘　 要： 本文以某市 ２０１２ 年地铁通号系统设备事故数据为基础，分析事故影响因素及影响程度，并预测该系统设备故障发生

概率。 通过故障数据进行泊松分布模型的建立，分析季节、时间、日期和客流量对通号系统设备故障影响的重要程度，并以

ＡＴＣ 系统故障为例，对故障频次做出分析和预测，为地铁安全运行提供参考。
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０　 引　 言

随着城市人口的增加，地铁因其运量大、速度快

的特点，成为分散城市客流的重要工具。 由于地铁

发车间隔持续减少，使得地铁长时间处于高负荷的

运营状态，地铁设备所承受的工作压力也越来越大，
故障频次不断增加。 因此，设备的健康状况将直接

影响轨道交通系统的安全运行及运营服务的质

量［１］，基于这种情况，需要做好预测工作，在故障发

生前采取相应的对策。 本文通过收集近年来地铁通

号系统设备事故的种类、原因、时间等数据，进行数

据的分析，并选择泊松分布模型来预测地铁事故的

发生概率，避免事故的发生。
１　 历史故障数据统计

地铁系统设备由多个部分组成，对于列车日常

运营而言，通号系统起到了至关重要的作用。 地铁

通号系统的组成设备主要包括：计算机联锁系统设

备、列车自动驾驶设备、列车自动防护设备和列车自

动监督设备［２］。 故障源主要集中在 ＡＴＳ、通讯设备、
轨旁设备、信号以及车载 ＡＴＣ 等。

模型所用数据，来源于某市地铁 ２０１２ 年全网故

障统计数据。 首先，筛选整理出本年地铁通号系统

故障而影响列车运营的数据；其次，在阅读故障日志

的基础上，将设备故障的外因情况变量予以赋值，如
表 １ 所示。

表 １　 设备故障外因赋值表

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｕｓｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ

描述 变量赋值

季节 ｍ 春秋 ＝ １，冬季 ＝ ２，夏季 ＝ ３

具体时间 ｔ 平峰 ＝ １，晚高峰 ＝ ２，早高峰 ＝ ３

具体日期 ｌ 双休日 ＝ １，工作日 ＝ ２

客流量 ｑ ｑ ≤ ３０ 万 ＝ １，３０ ＜ ｑ ≤ ６０ ＝ ２，以此类推

开通年限 ｏｔ 连续型变量

　 　 根据地铁历史故障数据对各设备故障次数进行

统计，见表 ２，３ 及图 １ 所示。
表 ２　 通号系统设备故障数据统计

Ｔａｂ． ２ 　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

通号系统设备 故障次数

ＡＴＳ ７２

车载 ＡＴＣ ６３

轨旁设备 ６３

通讯 ７２

信号故障 ７２

总计 ３４２
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图 １　 通号系统各设备故障次数统计

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 表 ３ 统计了季节、时间、日期 ３ 种变量情况下的

故障数，可以看出：
　 　 （１）从季节角度分析：故障发生率最高为夏季，
约为春秋季节的 ２．５ 倍、冬季的 ２ 倍。

（２）从时间角度分析：故障的总次数发生最多

的时间在早高峰，其次为晚高峰，平峰时段故障发生

率最低。
（３）从日期角度分析：工作日期间平均每天比

休息日多发生 １ 次。
表 ３　 各变量故障数据表

Ｔａｂ． ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

季节 故障数据
时间尺度

归一（次 ／ 月）
时间 故障数据

时间尺度归一

（次 ／ 小时）
日期 故障数据

时间尺度

归一（次 ／ 天）

春秋 １０３ １７ 早高峰 １２３ ６１ 工作日 ２４５ ４９

冬季 ７５ ２５ 平峰 １３０ １１ 周末 ９７ ４８

夏季 １６４ ５５ 晚高峰 ８９ ４５

２　 故障频次模型建立

以 ＡＴＣ 系统故障为例，选择季节、时间、日期、
客流量为自变量，运用数据分析 Ｓｔａｔａ 软件，分别计

算该系统设备故障与自变量影响关系。 综合以上分

析，拟构建 ｐｏｉｓｏｎ 基本计量模型。
２ｌｎ λ( ) ＝ β０ ＋ β１ｍ ＋ β２ｔ ＋ β３ｌ ＋ β４ｑ ＋ β５ｏｔ ＋ ε２． （１）
　 　 使用 ＳＴＡＴＥ 数据分析软件进行模型确定以及

分析工作。
表 ４　 ＡＴＣ 故障影响因素拟合结果

Ｔａｂ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量 Ｃｏｅｆ． ＳＥ ｚ Ｐ ＞ ｜ ｚ ｜

ｔ １．３２ ０．０３ ４０．２４ ０

ｍ ０．６５ ０．０２ ２６．１８ ０

ｑ ０．２３ ０．０１ １５．６８ ０

ｏｔ －０．０３ ０．０１ －４．２５ ０

＿ｃｏｎｓ ３．０７ ０．０９ ３３．５４ ０

　 　 其中：
（１） Ｐ ＞ ｜ ｚ ｜ 值大于 ０．０５ 时， 对应到 ［ ９５％

Ｃｏｎｆ．Ｉｎｔｅｒｖａｌ］列中，系数包括 ０，所以该变量的系数

ｃｏｅｆ 不在公式中体现，表示该变量对故障影响不够

显著，见表 ４。
（２）对于 Ｐ ＞ ｜ ｚ ｜ 值小于 ０．０５ 时，说明该因素

在置信度 ９５％下对 ｆ 有显著影响。 系数为正 ｃｏｅｆ
值，说明该因素越大，发生故障的概率就越大。

随着客流量的增加，车载 ＡＴＣ 系统的工作量越

来越大，出现事故的概率也会相对提高。 温度的不

断攀升也造成车辆本身的工作负荷加大，进而导致

ＡＴＣ 系统故障。 早高峰和晚高峰期间系统的工作

负荷增加导致故障事故频发，这里又体现出了随着

气温的升高而导致事故的频发。 从计算结果中可以

看出，当温度逐渐降低，通号系统的故障率不断上

升，可以认为系统设备都有一个适宜的工作温度，在
适宜温度的范围内，设备性能良好，当温度超出这个

范围，设备的性能会下降。 这也解释了为何下列所

有的信号系统故障率都与环境温度呈正相关关系。
３　 故障频次预测及检验

总结 ２０１２ 年的 ＡＴＣ 设备故障情况后，需要对

模型准确性和适用程度做出合理的分析。 收集

２０１１ 年该市地铁事故情况的数据，计算得故障频次

预测值与实际值误差，见表 ５。
表 ５　 故障频次预测结果

Ｔａｂ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔ ｍ ｏｔ ｑ ｌ 误差值 ／ ％

早高峰 春秋 ９ １．２ ０．３ －１５．００

早高峰 冬 ９ １．３ ０ ０．００

早高峰 夏 ９ １．２ ０．２ －５０．００

平时运行 春秋 ９ ６．５ １９．６ ２５．２６

平时运行 夏 ９ １．２ １．１ ２９．４１

平时运行 春秋 ９ １．０ １．０ －１７．８６

晚高峰 春秋 ９ １．２ ０ ０．００

晚高峰 冬 ９ １．３ ０ ０．００

晚高峰 夏 ９ １．２ ０．２ －５０．００

平时运行 冬 ９ ６．５ ５．０ －１５．３２

　 　 计算得到预测值的平均误差为 １６．７７％，该误差

处于可接受范围，证明对于 ＡＴＣ 系统的预测基本准

确。 （下转第 １００ 页）
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