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全自动运行系统故障处置预案

设计方法研究 
文  乾1，王  宇1，张  坤1，陈嘉迪1，牛  儒2 

（1. 北京市轨道交通运营管理有限公司，北京 100071；2. 北京交通大学，北京 100044） 

摘  要: 全自动运行系统已经成为城市轨道交通的主流发展方向，但出于安全和应急响应及时性等因素考虑，目

前我国全自动运行线路仍以人员值守方式运营，未能充分发挥“全自动”优势。为了解决运营单位的后顾之忧，

提升设备故障应急处置效率，在广泛调研多个城市全自动运行线路应急预案的基础上，提出以行车关键设备为核

心的 FAO 线路设备相关应急预案框架。针对现行预案的完备性不足、流程不明确的问题，提出融合失效模式分

析和熵权法的故障处置应急预案设计方法。考虑故障影响的严酷度、发生概率、影响范围、隔离处置难度、运营

恢复难度五方面因素，结合系统设计信息和运营日志数据客观计算故障综合影响指标，并以此为依据确定故障处

置策略，进而设计应急预案。最后，以计轴设备为案例，借助某线路 85 个月故障日志数据，完成设备故障模式

分级并针对性设计应急预案。结果表明，故障处置预案的完备性和可操作性得到有效改善。 

关键词: 轨道交通；全自动运行系统；故障处置预案；故障模式影响；熵权法；应急处置 
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Research on Design Methods for Failure Handling Plans in  
Fully Automatic Operation Systems 

WEN Qian1, WANG Yu1, ZHANG Kun1, CHEN Jiadi1, NIU Ru2 

(1. Beijing Rail Transit Operation Management Co., Ltd., Beijing 100071;  
2. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: The fully automatic operation (FAO) system has become the mainstream of urban rail transit in China. Considering 
factors such as safety and timeliness of emergency response, at present, FAO lines in China still operate in a staffed manner, failing 

to give full play to the fully automatic advantage. To address the concerns of operation units and improve the efficiency of 
emergency response for equipment failures, this paper proposes an emergency plan framework related to FAO line directed by 

key equipment based on extensive survey on the current emergency plans of fully automatic operation lines in multiple cities. 
Aiming at the problems of insufficient completeness and poor operability of current emergency plans, a design method of 

emergency plans for fault handling that integrates failure mode analysis (EMEA) and entropy weight method (EWM) is proposed. 
Considering five factors such as the severity, occurrence probability, scope of influence, difficulty of isolation, and difficulty of 

operation restoration, objectively calculate the comprehensive fault impact index, combined with system design information 
and operation log data. Based on this impact index, operators can determine the fault handling strategy and design the emergency 
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plans. Finally, taking the axle counter equipment as an example, the equipment fault mode is classified and an emergency plan 
is designed targeted with 85 months of fault log data of a certain line. The results show that the completeness and operability of 

the failure handling emergency plan have been effectively improved. 
Keywords: rail transit; fully automatic operation system; failure handling emergency plan; FMEA; EWM; emergency response 

 

0  引言 

全自动运行系统(FAO)是基于现代计算机、通信、

控制和系统集成等技术实现列车运行全过程自动化的

新一代城市轨道交通系统，具有更安全、更高效、更

节能等特点[1]。截至 2023 年年末，中国内地已运营、

在建及规划的城轨全自动运行系统线路共计 92 条，线

网规模 2 832.35 km，已经成为核心城市轨道交通的

“标配”。FAO 系统以“无人化”或“少人化”为目标，

提供列车运行全过程的(正线、车辆段、停车场)、多

种运行工况(正常和异常)的自动运行功能[2]，显著提升

了运营自动化水平。但是，部分故障处置仍需要人员

介入，人机切换过程可能导致的故障处置效率降低成

为运营公司的普遍顾虑，因此仍然采用有人值守模式

运营 FAO 线路，尚未完全发挥 FAO 线路节省人力、

组织灵活的潜力。因此，深入研究全自动运行条件下

的故障影响，形成针对性故障处置预案是未来真正实

现运营自动化、充分发挥 FAO 优势的重要基础。 

然而，轨道交通突发事件应急处置方面的研究集

中在安全事故[3]、自然灾害[4]、大客流[5]等重大事件的

应急组织[6]、联动机制[7]、网络化调度[8]、数字化平台

建设[9]等方面。由于行车设备结构复杂、故

障运营后果不确定性大、处置方式灵活且与

系统设计紧密耦合，应急处置研究很少向前

追溯到设备故障表现。 

城轨系统的故障处置预案通常基于运营

单位积累的故障处置经验，结合系统技术交

底文件制定[10]。由于功能和结构都与传统系

统存在明显差异，FAO 系统故障应急处置主

要面临以下 3 个方面的问题：①完备性问题。

各运行线路在识别、分类和描述故障场景时，

存在描述散乱、分类不一致、辨识不充分等

问题，可能影响到全自动线路的运营管理，

甚至造成不必要的运营事故。②分级欠缺。

故障场景与正常运营场景不同，设备的故障

地点、故障时机、故障影响具有较大的不确

定性，应急处置流程应当有所区别，依据设

备状态以及故障影响进行分级判定，快速启

动相应级别的应急预案，避免“过度反应”与“反

应不足”[11]。③应急处置流程不明确。故障发生后，

涉及车辆、调度、维修、站务、乘务等多部门协调进

行应急处置，需要完整、明确的应急处置流程[12]。 

本研究针对上述问题，首先提出 FAO 设备相关专

项应急预案框架，利用故障模式影响分析(failure mode 

and effect analysis，FMEA)对 FAO 系统故障展开系统

性分析，保证故障场景的完备性。在此基础上，考虑

故障影响严酷度、故障发生概率、故障影响范围、故

障持续时间、运营恢复时间等因素，应用熵权法

(entropy weight method，EWM)客观计算综合故障影响

指数，完成故障场景等级划分。最后，依据地铁某线

的 FAO 系统关键设备故障数据和运营数据，制定故障

处置流程，并与现行故障处置预案进行比较，说明方

法的有效性。 

1  FAO 系统故障应急处置框架 

1.1  应急预案体系 

城市轨道交通运营单位采用三级应急预案体系，

包括综合预案、专项预案、现场处置方案，如图 1 所

示。综合预案是运营单位应对各类突发事件的纲领性

 

图 1  城市轨道交通应急预案体系 

Figure 1  Emergency response plan system for urban rail transit 
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文件，主要从总体上阐述应急工作的职责。专项预案

是针对某一类型或某几种类型运营突发事件或者针对

重要生产设施、重大危险源、重大活动等内容而制定

的应急方案。现场处置预案则主要从部门的角度出发，

侧重于具体场所、装置或设施所制定的具体应急处置

措施和工作流程。 

设备相关运营突发事件是应急处置的一个大类，与

客运组织及疏散类、火灾类、自然灾害类、公共治安

等并列，针对性制定了专项应急预案和现场处置方案。

内容上，专项应急预案应当覆盖所有对运营安全和秩

序造成重大影响的设备故障模式，满足完备性需求；

现场处置方案应当综合考虑故障位置、影响范围、影

响程度等因素确定针对性处置策略和具体处置流程。 

1.2  FAO 设备相关专项应急预案框架 

与传统列控系统相比，FAO 系统为了实现无人驾

驶和多专业联动，增强了行车状态的远程监视和远程

操控手段，拓展了系统边界和管辖范围，子系统间的

耦合更加紧密，系统复杂程度显著增大。 

本文在 FAO 典型结构和功能的基础上，分析设备

各个失效模式的影响，筛选出设备功能丧失、影响运

营服务的失效模式，进一步结合调度操作经验，合并

运营处置方式相同的故障模式，得到专项应急预案框

架，如图 2 所示。该框架涵盖车辆故障、信号故障、

通信故障、站台门故障和其他故障，共 36 个。 

 
图 2  FAO 线路设备相关专项应急预案框架 

Figure 2  Framework of special emergency plans for FAO line equipment failures 

2  故障处置流程设计方法 

故障处置流程是现场处置方案的核心内容，与故

障类型、发生位置、持续时间、车流密度密切相关。

本文提出一种故障影响主导下的故障处置流程设计方

法，综合考虑故障严酷度、发生概率、影响范围、隔

离处置难度和运营恢复难度 5 个维度，如图 3 所示。 

 

图 3  故障处置流程设计方法 

Figure 3  Method of failure handling process design 

在失效影响分析的基础上，为每种失效模式的 5 方面

影响因素进行评价，基于 EWM 方法得到综合故障影

响指数 Qx，以此为依据进行处置策略的调整。 

2.1  影响因素的评价指标 

2.1.1  故障影响严酷度评价 

特定失效模式的影响严酷度是指设备失效模式所

造成的系统功能影响，本文中划分为 4 级：Ⅳ级影响

指故障引发 SIL3～SIL4 安全关键功能失效；Ⅲ级影响

指故障引发 SIL1～SIL2 安全关键功能失效；Ⅱ级影响

指故障引发系统降级或部分功能丧失，可能造成轻度

伤害或一定经济损失；Ⅰ级故障不足以导致伤害、经

济损失或任务失败，但导致系统性能降低。 

2.1.2  故障发生概率评价 

特定失效模式的发生概率通常可以出现频次代

替。故障日志通常不区分失效模式，因此通过 FMEA

分析得出的模式占比得到失效模式的频率。无量纲化
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计算特定设备第 x 种故障模式产生危害的概率： 

 workx xF t     (1) 

式中，λ为故障率；αx为故障模式频数比，∑αx=1；twork

为工作时间，即每次任务的工作时间或循环次数，轨

道交通一般采用每天的运营时间计算。 

2.1.3  故障影响范围评价 

FAO 系统中，部分设备由于安装位置不同或管辖

范围不同，设备故障后影响的范围也不相同。例如，

进出车辆段咽喉区的道岔一旦故障则可能影响全线列

车的发车、回库和折返；而存车线的道岔故障只会影

响单方向某个车站区域的行车。因此，本文用故障影

响范围 rex反映故障位置影响，并采用极值法无量纲化

计算故障影响范围指标 Rx： 

 
 

   
ex ex

x
ex ex

r min r
R

max r min r





 (2) 

式中，rex为第 x 种故障模式发生在第 e 种典型位置时

受影响的线路里程数。 

2.1.4  隔离处置难度评价 

城市轨道交通线路载客运行期间发生设备故障

后，不一定需要修复故障，而是优先进行故障隔离，

消除/减弱其影响，待非运营时间再进行维修。本文用

故障隔离标准操作耗时来表征故障隔离难度 kx，并采

用 Z-score 方法无量纲化计算隔离处置难度指标 Kx： 
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式中，kx为设备故障模式 x 的故障处置标准操作时间；

xk 为 kx的均值；n 为设备故障模式总数。 

2.1.5  运营恢复难度评价 

运营恢复难度是指设备故障导致车流受扰后，恢

复到列车计划间隔的困难程度，本文以运营恢复时间

作为其表征参数。运营恢复时间会受调度员个人操作

影响，因此选择同类型操作的耗时中位数为参考值 tx，

同样采用 Z-score 方法无量纲化计算隔离处置难度指

标 Tx： 
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式中，tx为设备的故障模式 x 的运营恢复时间中位数；

xt 为 tx的均值；n 为设备故障模式总数。 

2.2  基于 EWM 的客观权重计算 

熵来源于热力学，用于度量系统的无序程度。熵

权法中，用熵表示已知数据包含的信息量，并确定其

权重，能够客观反映不同指标之间的差异性和重要程

度。当评价指标值相差越大时，该指标携带的信息量

越大，则给该指标赋予较大权重。反之，权重越小。 

运用熵权法确定设备故障运营影响权重的步骤

如下： 

步骤 1：建立判断矩阵 A。设矩阵 ( ) ,ij p qa A  

( 1, 2, ; 1, 2, )i p j q   为由p个被评价对象和q个评

价指标构成的原始数据矩阵。对原始数据进行标准化

处理，由于本文定义设备故障影响因素评价指标时已

经对其进行无量纲化处理，此处只需要进行归一化处

理。当 aij≤0 时，运用平移法对其进行修正： 
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步骤 2：计算各评价指标的熵值 H j。 
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步骤 3：计算各评价指标的权值 W i。 
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2.3  基于故障严重度的故障处置流程设计 

基于设备故障影响因素评价指标和权值，可以得

到设备失效模式 x 的影响指数 Qx，即 

 
1 2 3

4 5

x x x x

x x

Q W C W F W R

W K W T

     

   
 (8) 

故障影响可以直接映射突发故障时的紧迫程度，

依据不同的等级标准化应急处置流程，使系统高效恢

复至正常工况或保证降级模式下的安全运行。对量化

分值 Q 进行分类，依照不同的处置策略制定故障处置

流程。可以参考帕累托原理，分值达到前 20%的故障

类型定义为“A 级”，分值在 20%～50%的故障类型定

义为“B 级”，剩下 50%的故障类型定义为“C 级”。

A 级故障具有危害度高、影响范围广、维修难度大等

特点，故障发生时，应以运营保障为主要目的，降低

成本关注度，最大程度保障行车安全和运营秩序；B 级

故障的影响暂时可控，但不及时干预也可能演变为运

营事故，应着重提升故障处置效率，缩短响应时长，

简化响应流程；C 级故障为常规型故障，处置时应尽
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快完成故障隔离，运营结束后及时修复，日常加强设

备维护和备品备件管理等。 

3  实例分析 
以某 FAO 运营线路为例，收集了 85 个月间运营

时间段内的 FAO 系统故障数据。据统计，累计故障次

数 890 次，故障现象 130 种。其中，计轴设备累计故

障 53 次，占比 5.96%，平均处置时间约 25 min。在无

人值守模式下，计轴故障可能需要应急人员车站登车

或区间登车，处置策略多样，故本文以计轴系统为分

析案例。 

3.1  FMEA 分析 
计轴设备集传感器，数据传输，故障-安全计算机

等技术为一体，包括室内和室外两部分[13]。室外包括

车轮传感器、轨旁电缆盒，完成对信息的感应和采集

传输处理。室内包括计轴主机、电源和防雷部分，完

成轴数计算及所检测区段的空闲与占用判断，输出处

理等。计轴设备 FEMA 分析结果如表 1 所示。 

3.2  故障影响评价指标 

首先，对 FMEA 表中系统影响和故障处置均相同

的失效模式进行合并。其次，行车影响与外部条件密

切相关，故进行分类处理。综合设备的设计可靠性数

据和故障日志数据[14]，依照表 1 和式(1)～式(4)得到计

轴设备的故障影响评价指标，并应用式(5)解决非正值

问题，结果如表 2 所示。 

表 1  计轴系统 FMEA 分析结果 

Table 1  Results of FMEA analysis for axle counter system 

故障影响 编

号 
部件 功能 故障模式 

局部影响 设备影响 系统影响 行车影响 
维修操作

01 
车轴通过未产生

脉冲信号 

进入轴数与驶出轴

数不一致 

轨道区段非正

常占用和出清

02 

车轮 

传感器 

探测列车车轮轮

缘，形成模拟轴

脉冲信号 
没有车轴通过时

产生脉冲信号 
脉冲虚多 

轨道区段非正

常占用或出清

相邻两个或三个计轴

区段红光带/紫光带

(如果是尽头区域单

个计轴区段红光带) 

降级列车不允

许通过故障计

轴区段 

复位 

03 单通道故障 计轴主机输出错误

04 

计轴 

主机 

接收计轴脉冲，

处理运算，控制

区间信息 双通道故障 计轴主机输出占用

下次列车进入

后，轨道区段

非正常占用

联锁区计轴区段棕光

带，或红光带，或部

分紫光带 

联锁区内有降

级列车时，内部

降级列车紧急

制动，后续列车

停车或紧急制动 

重启或更

换主机板

05 
继电器没有正常

吸起 
始终输出“占用”

轨道区段 

非正常占用

单个计轴区段 

红光带/紫光带 

降级列车不允

许通过故障计

轴区段 

更换继 

电器 

06 

输出板 

检查计轴主机输

出的一致性，车

轮传感器均为占

用时输出占用 继电器粘连 始终输出“空闲” 概率极低 忽略 忽略 — 

07 电压过大 

08 电压波动 

设备模块损坏 

系统模块失电 

更换电源

及其他损

坏部件 

09 电压不足 

10 

计轴 

电源 

提供主机和电子

检测器电源 

无输出电压 
系统模块失电 

轨道区段非正

常占用或出清

联锁区计轴区段棕光

带，或红光带，或部

分紫光带 

联锁区内有降

级列车时，内部

降级列车紧急

制动，后续列车

停车或紧急制动 
更换电源

部件 

11 开路 无脉冲信号 

12 
电缆 

连接室内及室外

线缆 短路 
设备模块损坏无脉

冲信号 

轨道区段 

非正常占用

相邻两个或三个计轴

区段棕光带/红光带

(如果是尽头区域单

个计轴区段红光带) 

降级列车不允

许通过故障计

轴区段 

维修电缆

表 2  计轴设备故障影响评价指标 

Table 2  Fault impact evaluation indicators for axle counter equipment 

评级指标 
编号 故障 外部因素 

C F R K T 
Q 

故障

级别

01 后续列车无降级列车 Ⅰ 0.072 0 0.052 6 0.084 0 0.262 0 0.494 C 

02 

车轮传感器 

受扰 后续列车有降级列车 Ⅳ 0.072 0 0.052 6 0.084 0 0.590 0 1.157 C 

03 无降级列车 Ⅰ 0.000 7 1.000 0 0.718 1 0.262 0 0.685 C 

04 故障区域内存在降级列车，后续列车为 FAO 列车 Ⅳ 0.000 7 1.000 0 0.718 1 2.230 0 1.830 A 

05 

主机板故障 

故障区域内存在降级列车，后续列车为降级列车 Ⅳ 0.000 7 1.000 0 0.718 1 0.918 0 1.444 B 
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续表 

评级指标 
编号 故障 外部因素 

C F R K T 
Q 

故障

级别

06 后续列车无降级列车 Ⅰ 0.008 9 0.000 0 0.401 1 0.262 0 0.407 C 

07 
输出板故障 

后续列车有降级列车 Ⅳ 0.008 9 0.000 0 0.401 1 0.590 0 1.071 C 

08 无降级列车 Ⅰ 0.000 5 1.000 0 0.929 5 0.262 0 0.746 C 

09 故障区域内存在降级列车，后续列车为 FAO 列车 Ⅳ 0.000 5 1.000 0 0.929 5 2.230 0 1.892 A 

10 

计轴电源 

故障 
故障区域内存在降级列车，后续列车为降级列车 Ⅳ 0.000 5 1.000 0 0.929 5 0.918 0 1.506 B 

11 后续列车无降级列车 Ⅰ 0.000 2 0.052 6 3.043 4 0.262 0 1.172 C 

12 
电缆故障 

后续列车有降级列车 Ⅳ 0.000 2 0.052 6 3.043 4 3.214 0 2.607 A 

 

3.3  基于 EWM 的权重计算 

对表 3 中 C、F、R、K、T 指标的数值所组成的

矩阵，进行归一化处理。应用式(6)和式(7)，计算得客

观权值  0.189,0.192,0.206,0.294W  。应用式(8)得到

计轴设备失效模式的影响指数 Q，并进一步进行定义

故障级别，如表 2 所示。 

3.4  应急处置流程 

计轴设备故障应急处置流程如图 4 所示。行调或

车站值班员发现计轴故障报警后，行调分别通知电务

进行故障类别判断和维修以及站务确认区间占用情

况。站务员确认区间无占用后，可以预先进行计轴复

位操作，也为电务进行故障识别提供信息。对于 A 类

计轴故障，调度应启动应急人员登车程序，车站进行 

 

图 4  计轴故障应急处置流程 

Figure 4  Emergency handling process for axle counter failure 

SPKS 防护，打开端门，协助应急人员进入区间。应

急人员登车后，根据调度命令转 RM 模式看信号行车。

当天运营结束后，电务进行设备维修。如果电务维修

不影响运营的，也可以并行抢修。对于 B 类计轴故障，

行调通知应急人员在车站预防性登车，根据故障修复

时长判断是否转人工驾驶。同时，电务进行设备抢修。

对于 C 类计轴故障，电务进行抢修并持续值守，故障

恢复后可继续行车。 

4  讨论 

目前，地铁运营单位通常以故障现象为依据制定

设备故障处置流程。例如，案例线路的计轴故障处置

流程分为 3 种情况：①不影响通信列车运行条件下计

轴复位成功；②不影响通信列车运行条件下，计轴复

位不成功；③影响通信列车条件下，计轴复位成功。

通过与本文所述方法的对比可以看出，现行故障处置

流程仅能覆盖表 2 中的 5 种故障类型，存在明显的完

备性问题。 

由于影响故障后果的因素众多，单纯依靠人员经

验，无法确定影响因素与运营影响的关联关系。这就

导致处置流程缺少明确的处置策略，操作性有所欠缺。

FMEA-EWM 方法以历史数据为基础，客观确定影响

因素的权重，定量计算不同故障模式的运营影响指数，

为处置策略的制定提供支撑。 

5  结论 

本文针对 FAO 系统设备故障处置预案所存在的完

备性不足、缺少分级、流程不明确的问题，提出了研

究了基于 FMEA-EWM 的故障处置预案设计方法，主

要研究结果如下： 

1) 提出以关键行车设备为核心的 FAO 线路设备相

关专项应急预案框架。在此基础上，对行车关键设备

进行 FMEA，建立故障影响和设备故障模式的关联，
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确保现场处置方案能够覆盖左右设备故障模式，解决

了完备性问题。 

2) 为了准确定量评价设备故障的运营影响，建立

了运营影响评价指标体系，确立 5 个评价指标：影响

严酷度(C)、发生概率(F)、影响范围(R)、隔离处置难

度(K)、运营恢复难度(T)，并提出计算方法。 

3) 引入EWM方法完成运营影响评价指标体系客

观构权，克服了传统经验方法主观性强的问题，为故

障处置策略的确定提供依据。并且，指标权重可以随

着故障日志数据的积累，周期性更新，确保故障处置

流程的适用性。 

基于综合影响指数的故障模式分级，有助于优化

故障处置流程，提高响应效率，合理配置人力、物力

等资源，对保障行车安全和效率意义重大。与现行预

案相比，具有更好的完备性，分级的客观性和流程的

可操作性也有较大提升。 
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