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铁路运输设备故障知识图谱构建与应用研究
　

李新琴，刘承亮，代明睿，李国华，史维峰
（中国铁道科学研究院集团有限公司　电子计算技术研究所，北京　100081）

摘　要：铁路运输设备故障数据的科学分析对提升铁路安全保障水平具有重要意义。文章在研究铁

路运输设备安全保障体系的基础上，阐述铁路运输设备故障知识图谱构建过程，提出铁路运输设备故障

知识图谱构建和应用架构，以及基于该图谱的故障智能诊断与处理、风险管理和智能问答的知识应用场

景，为铁路各专业分析设备故障数据提供参考。
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Construction and application of knowledge graph for railway
transportation equipment fault

LI Xinqin，LIU Chengliang，DAI Mingrui，LI Guohua，SHI Weifeng
( Institute of Computing Technologies, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited,

Beijing　100081, China )
Abstract:  The scientific analysis of railway transportation equipment fault data is of great significance for improving
the  level  of  railway  safety  assurance.  On  the  basis  of  studying  the  safety  assurance  system  of  railway  transport
equipment,  this  paper  expounded  the  construction  process  of  the  railway  transportation  equipment  fault  knowledge
graph, proposed the construction and application architecture of the railway equipment fault knowledge graph, as well
as  the  knowledge application scenarios  of  fault  intelligent  diagnosis  and processing,  risk  management  and intelligent
question answering based on the knowledge graph, which could provide reference for analyzing equipment fault data of
various railway disciplines.
Keywords:  railway  transportation  safety； equipment  fault； knowledge  graph； intelligent  diagnosis； risk
management

 

铁路运输设备状态是铁路安全运输的根本，良

好的设备状态既是运输生产的物质基础，又是运输

安全的重要保证[1]。随着铁路运营里程的积累和铁路

设备的更新迭代，积累了大量的铁路运输设备故障

数据。这些故障数据记录了故障发生的详细信息，

包括故障的基础信息和对故障的人工分析数据，蕴

含了铁路运输设备的重要价值信息。科学分析设备

故障数据是将故障从消极转变为积极的有效途径，

但由于这些故障数据存在存储分散、数据格式不同、

存储形式各异的情况，给数据分析带来了困难[2]。知

识图谱能够有效地将多源异构数据转化为基于深层

语义的知识服务，基于知识图谱技术实现设备故障

的深度挖掘和智能应用，是分析铁路运输设备故障

数据的有效途径[3-6]。

知识图谱技术在各行业事故故障智能化服务中

已得到了广泛的研究和应用。在电力行业，李新鹏

等人[7] 通过构建调度自动化系统的知识图谱，实现系

统故障的智能诊断和分析；郭榕等人[8] 针对电网故障

处置预案数据，构建电网故障处置知识图谱，提升

了电网故障处置能力和智能化水平；在中石油领域，

陈传刚等人[9] 构建基于知识图谱的站场故障预警模型，

实现现场事故预警；在铁路领域，杨连报等人 [10] 通

过构建铁路设备事故故障部位知识图谱，实现了设

备故障关联分析和原因推荐。基于各行业对知识图

谱构建方法及应用模式的研究，本文在研究铁路运

输设备安全保障体系的基础上，提出了铁路运输设
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备故障知识图谱构建与应用架构，以及设备故障知

识图谱应用场景。

 1    铁路运输设备安全保障体系

为保障铁路运输安全，面向铁路运输系统构建

了健全的铁路运输设备安全保障体系。在该体系下，

可对运输设备的基础信息、运行维护（简称：运维）

信息及故障数据进行有效管理。铁路运输设备安全

保障体系包含针对铁路基础设施设备构建的铁路运

输设备监测检测系统、铁路运输设备信息管理系统

及铁路运营集成化平台，可实现铁路运输设备的全

生命周期管理、设备故障信息管理，以及设备故障

数据一体化分析。铁路运输安全保障体系架构如图

1 所示。
 
 

图1    铁路运输设备安全保障体系
 

 1.1    基础设备设施

铁路运输基础设备设施主要指铁路桥梁、道岔、

信号机、接触网、动车组等固定设备和移动设备。

铁路运输设备故障数据管理和设备全生命周期管理

主要是围绕铁路运输基础设备设施开展安全监控和

信息化建设。

 1.2    设备故障数据管理

铁路运输设备故障数据管理可实现设备基础信

息、维修维护、故障信息的全面管理。铁路运输设

备信息管理系统中存储了大量的设备故障数据，这

些数据记载了设备故障发生的详细情况，包括故障

发生的时间、线别、铁路局集团公司、车间、故障

部位、原因分析等数据。根据数据来源和价值，可

将其分为客观记实、主观选项及主观描述等数据。

（1）客观记实数据

客观记实数据主要包括故障发生的时间、线别、

铁路局集团公司、车间等数据，这些数据可根据故

障的具体情况直接通过铁路运输设备信息管理系统

的选项进行选择。客观记实数据是不可更改的事实，

具有真实性，通常以结构化形式存储。

（2）主观选项数据

主观选项数据主要包括故障发生的部位、故障

原因分类等数据。这些数据是相关人员通过对故障

的分析，根据信息系统的选项进行选择，通常以结

构化形式存储。由于人员对故障数据认知经验不同，

通常，故障原因分类数据存在随意性。

（3）主观描述数据

主观描述数据主要是指故障原因分析数据。此

类数据以大段的文本形式记录了故障发生的现象、

原因分析、处理结果、原因定性等内容，是人员根

据自身经验对故障的详细分析描述，蕴含重要价值。

主观描述数据以非结构化文本的形式进行存储。

 1.3    设备的全生命周期管理

铁路运输设备的全生命周期管理包括对设备的

状态巡检、维护维修、计划保养、档案管理和决策

分析。通过构建工务、电务、供电等专业的检测监

测系统，实现设备状态的实时采集和监控，有效辅

助设备信息管理，进行设备故障检测、故障数据管

理和故障数据分析。

 1.4    设备故障一体化分析

设备故障一体化分析主要基于铁路运营集成化

平台实现铁路各专业的设备信息汇集，打破设备信

息传递阻隔，实现设备的跨专业分析。通过对铁路

运输设备故障数据的类别分析可知，设备故障数据

包括结构化数据和非结构化数据，且蕴含价值丰富，

知识图谱能够有效的组织和表达结构化和非结构化

数据，并将其进行充分的关联，实现数据的分析与

挖掘。因此，基于知识图谱技术实现故障知识的构

建和故障数据的科学分析，是分析铁路设备故障数

据的有效方法。

 2    铁路运输设备故障知识图谱构建过程

铁路运输设备故障知识图谱的构建过程主要包

括设备故障本体结构定义、知识抽取及知识对齐。

第32卷 第1期 李新琴等：铁路运输设备故障知识图谱构建与应用研究 研究与开发

RCA 2023.01 总第 310 期          21



 2.1    设备故障本体结构定义

本体结构定义是构建铁路运输设备故障知识图

谱的首要环节，通过对铁路运输设备故障结构化与

非结构化数据的全面分析，定义设备故障的知识单

元、知识单元关系和知识层次结构，将设备故障数

据有序地组织为知识图谱结构，如图 2 所示。
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图2    铁路运输设备故障本体结构
 

 2.2    设备故障知识抽取

针对存储于设备故障主观描述数据中的设备故

障非结构化文本数据，定义设备现象、设备现象采

取的措施、设备故障的处理结果等为命名实体，将

实体之间的引起、发生、结果等关系作为实体关系，

采用命名实体识别和实体关系抽取的方法获取文本

中的知识。

 2.3    设备故障知识对齐

由于设备故障主观描述数据的随意性，对同一

设备、故障现象、处理措施等内容的描述不同，可

导致抽取的知识存在大量知识重复现象，例如“道

岔失去表示”和“道岔无表示”实际为同一设备故

障现象，采用知识对齐技术解决设备故障知识冗余

问题，知识对齐过程能够有效地将设备故障知识图

谱精细化。

 3    知识图谱构建与应用架构

铁路运输设备故障知识图谱构建与应用涉及的

技术众多，需要设计完整的架构支持。铁路运输设

备故障知识图谱构建与应用架构如图 3 所示。

 3.1    知识图谱构建

通过对铁路运输设备故障的本体结构构建，汇

集铁路各专业设备故障数据，包括设备故障的结构

化和非结构化数据。在进行数据分析前需要对数据

进行预处理，包括非结构化数据的正文抽取和结构

化数据的 ETL（Extract、Transform、Load）处理。

知识图谱构建技术主要包括知识获取、知识对

齐及知识存储。知识获取技术包括命名实体识别、

关系抽取、文本分类等，通过对设备故障主观描述

文本数据的上下文语义学习，有效地从非结构化文

本数据中抽取出与故障密切的关键数据；知识对齐

技术是整合故障结构化数据的有效方法，通过实体

对齐、实体去重、实体链接计算等技术将相同的、

有关联关系的、有歧义的知识单元进行整合；知识

存储是将设备故障知识以“图”的形式存储在数据

库中，通常存储在 Neo4j、OrientDB 等图数据库中。

 3.2    知识图谱应用

知识图谱应用基于铁路运输设备故障知识图谱，

通过对知识单元的计算和推理，实现设备故障知识

的智能应用。通过路径计算、规则推理等方法实现

设备故障的知识搜索，采用本体推理、相似图计算

等方法实现设备故障单元间的关联关系推理，并将

这种关联关系连接，对设备故障知识图谱进行扩展

和丰富，实现设备故障知识补全。同时，通过知识

图谱不一致检测技术发现设备故障知识图谱中错误

或冗余的数据，实现设备故障准确的知识体系和推

理。知识图谱应用可支持铁路运输设备故障应用场

景的构建。

 3.3    大数据分布式计算

铁路运输设备故障知识图谱具有海量的知识单

元，在模型训练过程中，需采用分布式计算实现模

型的高效训练。在知识图谱应用过程中，为保障知
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识图谱的快速检索与较高的推理性能，需要借助

Spark、Hadoop 等大数据技术支持知识快速的运算与

推理，所以在整个设备故障知识图谱的构建与应用

过程中，都需要大数据技术的支撑。

 4    铁路运输设备故障知识图谱应用场景

基于铁路运输设备故障知识图谱，推理实现设

备故障的智能诊断与处理、智能问答、风险管理等

应用场景，高效利用设备故障相关知识，帮助铁路

运输设备运维人员快速查找故障致因链、定位故障

原因、确定故障维修措施，达到减少故障处理时间、

提高故障处理效率的目的。

 4.1    设备故障智能诊断与处理

铁路运输设备故障知识图谱蕴含了设备、故障

部位、故障现象、故障原因、维修措施等本体间的

隐含关系，通过对关系的多级匹配和知识推理技术，

可使铁路运维人员了解故障背后的隐含知识，实现

故障原因推理、故障链条分析、故障结果推理和故

障处理建议等功能，可应用于铁路各专业智能运维

系统中，有效提升运维系统智能化程度。

 4.2    设备故障风险管理

铁路运输设备故障知识图谱通过对设备故障数

据的知识化，可从复杂的设备故障中分析出每个设

备发生故障的数量、原因，以及与之关联的设备状

况，通过知识图谱对设备故障的分析，可有效辅助

人员对相关设备进行重点关注，协助铁路日常设备

风险管理工作，可应用于铁路安全大数据系统，实

现设备的风险研判和风险管理。

 4.3    设备故障智能问答

铁路运输设备故障种类复杂，查询设备故障数

据往往需要多次查询或展开多级查询目录。设备故

障智能问答通过语音或手动输入对故障的简单描述，

即可得到多级、深层次的关系，快速准确地找到所

需要的设备故障知识，提高工作效率和知识共享能

力，辅助铁路工作人员对设备知识进行快速学习和

实时查询。设备故障智能问答可应用于铁路各专业

智能运维系统中，实现设备故障知识的有效应用。

 5    结束语

本文针对铁路运输设备安全保障体系内产生的

设备故障数据，阐述针对铁路运输设备故障数据的

知识图谱构建过程，提出设备故障知识图谱构建和
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图3    铁路运输设备故障知识图谱构建与应用架构
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应用架构及设备故障知识图谱的应用场景，为铁路

领域学者基于知识图谱技术进行设备故障数据分析

提供参考。铁路运输安全问题风险库、隐患库等也

存储了非结构化文本形式的蕴含重要价值的数据，

本文的研究方法也可为该类数据的分析提供参考。
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