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 摘 要：大数据是当今炙手可热的技术词汇，在全球掀起一场思维变革，将成为新一轮科技和产业

竞争的前沿。大数据技术对于提升中国铁路总公司核心竞争力及推动铁路转型升级都具有不可估量的作

用。本文阐述了铁路大数据的基本概念和特点，分析了铁路大数据应用的现状及需求，设计了铁路大数

据平台的总体架构，剖析了铁路大数据应用的关键技术。对促进大数据技术在铁路行业的应用研究具有

一定的指导意义。
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 Overall scheme and key technologies of big data platform for China Railway
SHI Tianyun1, LIU Jun2, LI Ping2, MA Xiaoning2

( 1. Institute of Computing Technologies, China Academy of Railway Sciences, Beijing  100081, China; 
2. Research and Application Innovation Center for Big Data Technology in Railway, China Academy of Railway 

Sciences, Beijing  100081, China )
Abstract: Big data, which is today’s hottest technical vocabulary, is setting off a global thinking change, and become 
the forefront of a new round of technological and industrial competition. Big data technology has an immeasurable role 
to enhance the core competitiveness of China Railway and promote the transformation and upgrading of the railway. 
This paper expounded the basic concept and characteristics of railway big data, analyzed the current situation and 
demand of railway big data application, designed the overall architecture of railway big data platform, analyzed the 
key technologies, provided some guidances to promote the implementation and application of big data technology in 
China Railway.
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由于智能传感器的广泛应用及信息技术的迅猛

发展，人类产生并存储的数据量呈爆炸式增长，数据

在人类生产、生活中扮演着越来越重要的角色，大

数据在此背景下应运而生。近年来，美、欧、日、韩

等发达国家纷纷制定大数据国家战略，加快大数据布

局。我国从 2015 年开始也颁布了《促进大数据发展

行动纲要》[1]、《互联网 + 行动计划》等一系列文件，

并在互联网、交通、电信、金融、电力、征信等领域

积极开展大数据应用示范。目前，全球都正处在一个

思维变革、数据创新的浪潮之中。

随着高速铁路的快速发展及铁路信息化建设的

逐步深入，中国铁路已积累了海量的结构化、半结构

化、非结构化的数据，包括 12306 网站和 95306 网

站的客、货运数据，设备台账数据，基础设施检测

数据，自然灾害监测数据，视频监控数据和工程建

设图纸等。据初步统计，铁路总公司以及各铁路局

存储的数据总量已达到 10 PB 的数量级，且各类数

据增量极快，大量视频图片仅保存极短时间。可以说，

中国铁路已步入大数据时代。

大数据技术 [2~5] 在铁路的应用，不仅有利于促进

数据资源共享，盘活铁路数据资产，探索新的利益

增长点，更有助于保障铁路行车安全，提升铁路服

务水平，增加铁路企业的经济效益 [6~9]。现阶段，急

需总结铁路数据资源的现状及存在问题，明确铁路

各业务领域对大数据的需求，强化顶层设计，突破

核心技术，在典型领域开展大数据应用示范，以应

用促进大数据在铁路的应用研究。
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1 铁路大数据的概念及特征

1.1 基本概念

对于大数据技术的概念，目前还没有形成一个

公认的提法。许多公司都从自己的角度进行解读，以

下列举几个典型的提法。

维基百科 ：大数据是指一个超大的、难以用现

有的数据库管理技术和工具处理的数据集。

麦肯锡 ：大数据是指无法在可承受的时间范围

内，使用常规软件工具进行采集、捕捉、管理、处

理的数据集合。

Gartner ：大数据是指需要新处理模式才能具有

更强的决策力、洞察发现力和流程优化能力的海量、

高增长率和多样化的信息资产。

Informatica ：大数据是指涉及交易和交互数据集

在内的所有数据集，其规模或复杂程度超出了常用

技术可按照合理的成本和时间采集、存储、管理及

处理这些数据集的能力。

铁路大数据是大数据技术在铁路行业的缩影，

是指由铁路客运、物流、基础设施、移动设备、工

程建设、资产经营、企业管理等各业务领域的结构

化、非结构化数据所汇集而成的数据集合。数据量

大，数据类型多，需要通过新型大数据技术的应用

才能快速开展数据的采集、抽取、存储、检索、分析、

挖掘和展示，并从大量的数据中挖掘出隐藏的业务

规律、发展趋势，最终达到提高运输组织效率、保

障铁路行车安全、优化客货服务质量、提升企业经

营效益的目的。

1.2 典型特征

铁路大数据的典型特征是数据量大、数据类型

多、数据增长快、业务价值大。

（1）数据量大

近年来，随着铁路信息化建设的逐步深入，信

息系统已覆盖客货营销、运输组织、经营管理等各个

领域，各系统都积累了海量的数据。特别是，随着

12306 网站及 95306 网站的上线，售票信息及铁路物

流信息大幅增长。基础设施及设备检测方面，铁路

的工务、电务、供电、车辆和机务等部门积累了铁

路线路、通信信号、机车车辆等各种设施设备的海

量实时状态数据。

（2）数据类型多

铁路行业数据主要包括结构化数据、非结构化

数据和流数据。结构化数据主要包括：业务系统的基

础数据、业务数据、统计汇总数据等。非结构化数

据主要包括 ：沿线和车站监控视频、铁路工程建设

图纸和设计文档、语音服务数据和办公文件等。流

数据主要包括 ：设施设备实时检测数据、铁路机车

设备实时状态数据、列车实时控制数据等。

（3）数据增长快

目前，高速铁路沿线布置的摄像头、检测设备、

控制设备等，每天产生大量的非结构化数据，且增

量巨大。12306 网站和 95306 网站每天都会产生大量

的订单数据和网上购票行为数据。

（4）业务价值大

铁路行业数据资源具有巨大的应用潜力及价值。

如，铁路售票数据对于精准营销、优化开行方案、联

合出行规划具有重要的意义。铁路物流数据对于优

化物流流程、提升物流的精细化水平也具有重要的

作用。

2 铁路大数据应用现状及需求

2.1 铁路大数据应用现状

（1）虽然铁路信息系统建设近年来逐步完善，

但各系统各自为政，独立建设，数据共享备份不够，

集成较弱，特别是基础数据多头维护，统一管理需

加强。

（2）数据管控力度薄弱，数据标准化程度不高，

存在数据不一致、不准确问题，数据质量有待提高。

（3）铁路总公司、铁路局和站段之间网络带宽

相对不足，数据采集的及时性无法保证，各级系统

间的数据交换难以实现。

（4）技术手段薄弱，仍采用传统的数据库技术、

数据处理技术开展大数据的应用分析，缺乏专用技

术及工具支撑，数据处理的时效性、可用性不强。

（5）对于数据的利用还停留在初级阶段，深层

次的数据分析、数据挖掘较少 ；同时，对于数据的

利用仍以专业为界限，缺乏跨部门、跨业务系统之

间的数据综合分析。
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（6）铁路数据共享模式不成熟。为实现数据综

合分析，需采集不同业务系统的数据，但不同部门

在合作模式不清晰情况下，不愿意提供铁路业务数

据，需先解决不同业务部门之间合作的“共赢”模式。

2.2  铁路大数据应用需求

（1）总体数据规划，统一数据标准

突破部门及单个信息系统的界限，立足整个铁

路行业，从整体、宏观的角度理清数据流程，明确数

据资源的分类、分级及数据模型，推进数据资源的

标准化，包括元数据、数据元及数据库等标准，促

进系统间的互联互通。

（2）强化数据治理，提升数据质量

从组织、流程、技术等不同维度出发，构建完

善的数据治理能力。建立数据管理维护组织，明确数

据生产者、维护者、使用者等的责权，建立标准化

的数据管理维护流程，建立数据评价考核指标体系，

健全数据治理工具，最终达到提升数据质量的目的。

（3）加强数据开放，促进综合应用

大数据一个突出的亮点就在于实现跨领域的综

合分析。应转变理念，打破部门鸿沟，树立开放共

享的思想，促进系统的互联互通，从而实现数据的

共建共用、融合创新。

（4）加强数据清洗，确保源头质量

在数据资源进入大数据平台之前，需要大力开

展数据清洗工作，及时发现并解决数据质量问题。需

识别并删除重复数据，补充缺失值，光滑噪声数据，

确保数据的唯一性、准确性、完整性。

（5）强化基础设施，提升处理能力

在硬件设施方面，首先需要升级既有的服务器、

存储设备，具备大数据分析基础的物理条件。同时，

基于先进的分布式存储、分布式计算、流计算、内

存计算等技术，搭建大数据分析处理基础架构，提

供 PB 级数据的离线计算能力，以及 TB 级数据的实

时计算分析能力，支撑各业务领域开展大数据分析

工作。

（6）完善体制机制，保障数据安全

数据开放共享意味着数据面临更大的安全威胁。

铁路大数据平台中存储和处理不同安全级别的数据，

需从机构、管理、技术多方面统筹考虑，构建完善

的数据安全保障体系，防止数据被窃取，数据被非

法修改、非法复制等。

（7）明确应用场景，深挖数据潜能

大数据本身不具备价值，必须和具体的应用场

景相结合才能发挥作用。铁路大数据应用，重中之

重还是基于行业特色，厘清业务痛点，结合业务发

展趋势，找出大数据与业务的结合点，明确大数据

分析的应用场景。未来可在铁路客运、货运、基础

设施检测、动车组、运输安全等领域开展数据分析

和挖掘，为领导提供重大决策的支撑信息，挖掘新

的业务增长点 ；为各业务部门提供跨部门的有价值

信息，提升在铁路领域中的核心竞争力。

针对客运领域，需开展发送客流和始发站—终

点站（OD）客流的长短期预测，并对客户按价值进

行分群，建立旅客积分、奖励制度，提高旅客满意

度和忠诚度，吸引和稳定客户资源。同时，提供送票、

餐饮、酒店、旅游、租车的旅客个性化推荐服务，构

建高品质、多层次、全方位、立体化的铁路客运服务。

对网络黄牛、抢票软件用户、网络爬虫等异常用户

的行为数据进行智能识别。

针对货运领域，需开展铁路货运量预测与预警，

货运客户分级评价与流失预警和铁路货运物流优化。

针对运力资源，需实时监控不同基础设施设备、

机车车辆设备、环境监测设备，对设备状态进行科

学地评估、对运行故障准确地诊断、发现设备状态

全生命周期的演变规律，对服役状态进行预测分析，

延长设备的使用寿命，高效指导养护维修。

针对动车组管理，需实时监测动车组各种状态，

保障动车组运行安全，降低动车组运用维修成本，优

化动车组及维修资源配置，提高动车组维修效率。

针对铁路运输安全，需构建全面、全员、全过

程的安全风险控制体系，重点开展关键部件失效规

律及模式之间的关联性分析，实时监控机车、动车组、

客车、货车等移动设备，保障铁路运输安全。

3 铁路大数据平台总体方案

3.1 建设目标

在铁路信息化总体规划的指导下，以强化数据

治理、提升数据质量为基础，以共享交换、挖掘分
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析及精细化管控为目标，以基础数据的规范统一、

集中管理为支撑，统一数据标准，实现数据资源的

充分共享及综合应用 ；搭建基于数据仓库、大规模

并行处理（MPP，massively parallel processing）和

Hadoop 的综合性大数据分析基础架构，提供离线的

PB 级和在线的 TB 级数据处理能力，支撑各业务领

域开展深入的数据挖掘分析及业务模式创新 ；及时

全面地掌握数据资产的内容、存量、增量及使用情况，

实现对于数据资产的全生命周期精细化管控 ；为提

高运输组织效率、保障铁路行车安全、优化客货服

务质量、提升企业经营效益提供支撑。

3.2  建设内容

3.2.1 铁路基础数据管理平台

统一、准确的基础数据是开展大数据分析的基

本前提。为改变铁路各业务系统基础数据的“自采

集、自管理、自维护”局面，消除基础数据的不一致、

不完整、不及时等问题，铁路基础数据管理平台实

现基础数据的统一管理、共建共用，对基础数据进

行数据清洗、数据标准化，提供权威、及时、全面

的基础数据。

3.2.2 铁路数据服务平台

在梳理铁路业务系统数据的基础上，建立铁路

行业数据目录全视图，确定铁路数据的保密级别，建

立铁路数据共享的渠道，完善铁路数据共享的审批

机制，形成客运、货运、基础设施检测、联调联试、

动车组、行车安全等的数据主题，探索铁路数据共

享在管理和商业方面的“共赢”模式。

3.2.3 铁路大数据分析平台

搭建基于数据仓库、Hadoop 和 Spark 等技术的

铁路大数据分析平台，实现 PB 级离线和 TB 级在线

数据处理能力，可处理传统关系型数据库数据、传

感器的流数据、视频和语音的非结构化数据，支撑

各业务领域的数据分析需求。

铁路大数据典型应用场景包括客运、货运、基

础设施、运输安全等各领域。

（1）客运领域

运用大数据技术实现发送客流和 OD 客流的长短

期预测，优化列车次数、开行数量和计划 ；开展铁路

旅客网上购票行为分析，建立旅客全方位的用户画

像，分析旅客满意度和忠诚度，并实现送票、保险、

餐饮、酒店、旅游、租车的个性化智能推荐服务 ；对

网络黄牛、抢票软件等异常行为实现智能预警 ；实时

收集航空的票价信息，实现铁路商务舱票价智能调整。

（2）货运领域

运用大数据技术实现物流总量的长短期预测，

建立物流货主的用户画像并进行客户细分，分析货

主对铁路运输的粘合度，进行货主流失预警 ；实时

收集航空、公路、水运等交通方式和其他物流公司

的运价，辅助开展铁路货运运价的调整，以及提升

铁路物流的服务能力和水平。

（3）运力资源领域

通过实时采集工务专业的TQI、高低、轨向、轨距、

水平、三角坑等数据，电务专业的机车掉码、电化

干扰、邻线干扰、邻段干扰、场强覆盖、服务质量

等数据，供电专业的超限数据和视频数据，车辆专

业的测温精度、探测角度、轴距、无线数传等数据，

以及机车和环境监测设备的状态数据，实现基础设

施、机车等设备状态科学评估，分析设备故障演变

规律，优化设备维修计划。

（4）运输安全领域

运用深度学习实现基础设施和移动装备及关键

部件的故障诊断和识别，实现基于多数据源融合的

基础设施和移动装备故障智能识别，分析基础设施

和移动装备运行总趟数、风、雨、雪等环境因素与

设备故障率的关联关系。

3.2.4 大数据分析模型库

建立并维护预测、分类、聚类、关联分析、支

持向量机、神经网络、优化方法、智能推荐等基本

算法库，以及工务、电务、供电、车辆、机务等专

业基本模型库。

3.2.5 铁路大数据可视化平台

提供完整的、统一的、多维度、多层次的数据

可视化展现能力，包括联动的、动态的、二维的、三

维的柱状图、散点图、饼图、雷达图、地图、仪表盘、

图谱、GIS 等。

3.3  总体架构

铁路大数据平台总体架构主要由数据采集层、

数据传输层、数据存储层、数据服务层、数据分析层、
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数据应用层、数据展示层及数据标准体系、数据保

障体系组成，如图 1 所示。

（4）数据服务层

数据服务层主要包括数据治理、数据共享和数

据主题域。数据治理包括数

据清洗、主数据管理、数据

标准化和数据质量管理 ；数

据共享服务包括铁路数据目

录服务和脱敏数据样列 ；数

据主题域主要包括客运、货

运、基础设施、动车组、联

调联试等主题数据。

（5）数据分析层

数据分析层分为结构化

数据分析和非结构化数据分

析。结构化分析基于数据仓

库和 MPP，非结构化分析基

于 Hadoop、Spark、Storm、

Hive、Mahout、R 等。铁路

大数据分析算法主要包括回

归分析、分类、聚类、关联

分析、统计分析、主成分分

析、支持向量机、神经网络、

深度学习、优化算法和智能

推荐等基础算法。

（6）数据应用层

通过铁路大数据分析平台的挖掘结果，实现对

客运领域、货运（物流）领域、基础设施领域、动

车组领域、联调联试领域的主要业务提供强有力支

撑，并开展新业务的挖掘。

（7）数据展示层

通过折线图、柱状图、散点图、饼图、雷达

图、地图、仪表盘、漏斗图、树图、标签云、图谱、

GIS、3D 进行数据展示，以及二维和三维可视化区

域的扩大、缩小和移动等，实现铁路数据动态的、实

时的、联动的展示，可重点开展基于 GIS 平台的铁

路客运迁徙图，以及铁路客户之间的关联图等。

（8）标准体系

铁路大数据标准体系主要包括铁路大数据采集、

存储、管理、共享、使用、安全等标准规范，明确

数据的范围和格式、数据管理的权限和内容、以及

（1）数据采集层

铁路大数据主要包括路内数据和路外数据。路

内数据主要涉及客运、物流、工程建设、基础设施

检测、动车组管理、联调联试、营销、客户、运输

组织、运力资源、安全监控、财务、人力、物资等，

路外数据主要涉及航空、公交、地铁、出租车、旅游、

酒店、气象、互联网等。

（2）数据传输层

数据传输层包括铁路内网、铁路专网、4G、

LTE、GSM 和 WIFI，实现铁路总公司—铁路局—站

段—终端设备之间的快速数据传输。

（3）数据存储层

现有铁路业务系统中的数据大多以关系型数据

库进行存储，包括 Oracle、MySQL 等 ；对于非结构

化数据通过 Kafka、Sqoop、Flume 软件，将数据转

换成为文件方式进行存储。

图1 铁路大数据平台总体架构
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数据接口对接格式和访问方式等。

（9）保障体系

铁路大数据平台保障体系主要包括数据及网络

信息安全保障、运行维护保障、人才技术保障、评

价考核保障。

4 铁路大数据关键技术

4.1 基于博弈论的铁路数据共享技术

铁路数据共享问题是一个博弈论利益分配的问

题，即共享数据产生价值和数据责任最优分配问题。

数据共享多者收益越大，所承担责任多者收益越大，

以及数据价值越大提供方收益越大。建立基于博弈

论的数据价值最优分配方式，使数据提供方、技术

支持方、数据经营方在商业上达到“多赢”。

4.2 铁路数据仓库、Hadoop和Spark混合技术

针对不同类型数据处理需求，结合业界主流做

法，铁路大数据平台采取混搭架构，由数据仓库、

MPP 和 Hadoop 构成。数据仓库主要负责高性能数据

加工及综合分析等企业关键应用，存储最核心的跨

域业务数据 ；MPP 负责存储长周期历史数据，进行

深度分析及自助分析应用 ；Hadoop 主要存储海量非

结构化数据，进行相关的批量处理及探索挖掘分析。

4.3 铁路大数据分析算法和专业模型

铁路大数据分析算法包括回归、分类、聚类、关

联分析、统计分析、主成分分析、支持向量机、神经

网络、深度学习、优化算法等核心机器学习算法。专业

模型包括铁路客运、货运、基础设施、营销、经营、动

车组、联调联试等各专业用于分析或预测的专业模型。

4.4 大规模参数的机器学习优化技术

铁路大数据分析平台提供神经网络、深度学习、

支持向量机、分类、聚类、智能推荐等多种机器学习

模型，涉及大量参数学习和参数优化。目前，机器

学习参数优化方法是基于梯度下降的优化方法，具

有陷入局部极值的不足，需研究基于并行的、实时的、

不易陷入局部极值的优化方法，快速调整模型中关

键参数，使模型在较短时间内具有较好的效果。

4.5 基于深度学习的铁路视频和图像分析技术

随着高速铁路的迅猛发展，在高速铁路沿线、

车站、高速列车内、综合检测车等安装了大量视频

摄像头，各种视频中包含了大量涉及铁路安全、资

产经营等方面的信息。需通过深度学习算法逐层提

取图像的基本特征，为设备故障自动识别、基础设

施自动检测提供强有力的技术手段，保证铁路列车

运行安全，提高铁路基础设施检测效率。

5  结束语

大数据技术是当今最为活跃的新技术，是促进

业务创新增值、提升企业核心价值的重要驱动力。大

数据技术与铁路的结合具有深刻的现实意义，在客

户画像、市场营销、产品设计、行车安全、服务质量、

设备管理等各个方面都将发挥显著的作用。本文对

促进大数据技术在铁路行业的应用研究具有一定的

指导作用。
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