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 摘 要：动车组轮对的全生命周期管理是当前动车组信息化管理的一项重点任务。文章总结目前我

国动车组轮对信息化管理的现状，分析动车组轮对全生命周期管理的需求，提出动车组轮对全生命周期

管理平台架构。通过该动车组轮对全生命周期管理平台，动车组轮对的各制造、检修、运用单位可以最

大限度地利用动车组轮对生命周期中产生的各种数据，降低成本，提高收益。
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 Life cycle management platform for EMU wheel set
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Abstract: The lifecycle management of EMU wheel set is a key task for EMU information based management. This 
article summarized the current situation of information based management for China's EMU wheel set, analyzed the 
demand of lifecycle management of EMU wheel set, presented a framework for lifecycle management platform of 
EMU wheel set. Through the platform, the manufacture, overhaul and application units of the EMU wheel set could 
make full use of all kinds of data produced in the life cycle of the EMU wheel set, reduce the cost and increase the 
profit.
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产品生命周期管理（PLM，Product Life-Cycle 

Management）的概念自诞生之初就得到了制造业市

场的强烈响应，各大信息咨询服务公司、系统供应

商均提出了自己的适用于不同领域的 PLM 解决方案

并推广实施。正因如此，虽然经过了超过 20 年的发

展，目前仍没有公认的 PLM 定义。比较统一的认知

是，PLM 通过充分利用产品生命周期内分布在 ERP

（Enterprise Resource Planning）、CRM（Customer 

Relationship Management）、SCM（Supply chain 

management）等系统中的产品数据和企业智力资产，

最大限度地实现跨越时空、地域和供应链的信息集

成，最终达到降低成本、提高生产率的目的 [1]。比较

合理的 PLM 实施方式是针对企业的具体需求统一规

划，按需建设，重点受益。

具体到动车组检修管理领域，作为动车组运行

的核心部件，轮对的技术状态直接关系到动车组的

运行安全，为确保动车组的安全稳定运行，必须对其

生命周期内的各个生产过程进行严格的管理，杜绝

安全隐患。同时，作为成本高昂的磨耗配件，采用

精益管理的手段，对轮对进行合理的检修运用可以

最大限度地发挥其性能，降低成本，提高收益。因此，

动车组轮对的各制造、检修、运用单位也迫切需要

一套动车组轮对全生命周期管理解决方案。

1 动车组轮对信息化管理现状

1.1  动车组轮对管理的特点

我国高速铁路的发展走的是引进、消化、吸收

再创新的道路 [2]，这条道路决定了我国动车组轮对管

理的早期要面临一系列的问题。这些问题主要反映

在如下几个方面 ：

（1）动车组轮对类型较多 ：我国先后引进了 4

个技术平台下的 20 个车型的动车组，不同车型的动

车组下又有多种类型的轮对，且不同车型、不同类

型的轮对结构差异较大，运用检修要求不同，客观

上增加了轮对管理的负担。
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（2）动车组轮对生命周期长 ：动车组轮对生命

周期内需要经历新造、运用、检修、保养等状态，要

在动车（车辆）段、动车运用所、高级修车间、主机

厂等众多单位间进行流转，协同管理难度大。如图 1

所示。

息化管理，及时掌握动车组检修运用状态，提高动

车组专业化管理水平的重要技术平台。动车组轮对

管理模块作为动车组管理信息系统的 1 个子模块，

实现了动车组轮对履历管理、新造管理、运用管理、

检修管理、更换管理、收支管理、保养管理、报废

管理等业务功能。基本覆盖了

动车组轮对生命周期内的所有

过程。

（2）动车组轮对新造厂商

的信息化系统 ：目前我国动车

组轮对的制造厂商主要有智奇

铁路设备有限公司、中国中车

长春轨道客车股份有限公司以

及中国中车青岛四方机车车辆

股份有限公司 3 家，且各自独

立建设了完善的信息化管理系

统，轮对的新造、检修管理均

包含在其信息化系统中。

（3）动车组轮对运行监控

系统 ：部分铁路局动车段部署

实施了轴承温度监控系统、车

载信息无线传输系统、运行故

障动态图像检测系统、滚动轴

承故障轨边声学诊断系统、入

库 LY 轮对故障动态检测及人工复核系统等。

（4）动车组轮对检测系统 ：各动车组检修基地、

动车运用所部署的轮辋轮辐探伤检测系统、空心轴

探伤检测系统、智能扭矩紧固系统等。

在上述系统中，动车组管理信息系统扮演了信

息交互桥梁的角色 [4]。动车组管理信息系统通过打通

与各个系统的信息通道，实现了动车组轮对数据在

各个系统间共享。尽管如此，由于动车组管理信息

系统侧重于动车组本身的管理，动车组轮对业务只

是包含在动车组众多运用检修业务管理中，且更多

的只是针对于作业结果的记录，而不是针对过程的

管控，更没有单独形成统一完善的针对轮对的全

生命周期管理体系。所以依托于动车组管理信息

系统的数据共享平台，搭建覆盖动车组轮对新造、

运用、检修单位的动车组轮对全生命周期管理平
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图1  动车组轮对生命周期内流转图

（3）动车组轮对管理制度不完善 ：由于我国的

动车组轮对处于消化吸收阶段，相应的管理制度并

不完善，动车组及动车组轮对的修程修制还在逐步

优化中。

1.2  动车组轮对信息化的建设情况

由于动车组轮对生命周期内涉及的单位众多，

且各单位对信息化系统的建设没有统一规划，造成

了当前动车组轮对信息化管理系统间相对隔离，无

法统一管理的现状。目前运行于各单位的轮对管理

系统主要有以下几类 ：

（1）动车组管理信息系统 ：动车组管理信息系

统于 2007 年 4 月 18 日随着我国动车组全面上线运

行同步上线运行 [3]，部署于铁路总公司、各铁路局、

动车段、动车检修基地以及动车运用所。经过 10 年

的发展，已经成为了实现全路动车组运用、维修信
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台势在必行。

2 动车组轮对全生命周期管理平台需求分析

动车组轮对生命周期内涉及的主要单位有制造

厂商、运用单位、检修保养单位、管理单位等。不同

单位的管理需求各不相同。轮对的制造单位希望利

用轮对全生命周期管理改进轮对产品结构设计、优

化轮对生产。轮对的运用单位希望确保轮对运行安

全稳定，提高轮对使用率。轮对检修保养单位希望

通过轮对全生命周期管理，合理调配检修资源，降

低检修成本，提高检修效率。轮对管理单位希望通

过对轮对生产过程的有效把控，掌握生产进度，确

保生产安全，并借助对轮对生命周期内的大数据分

析，优化轮对修程修制，提高轮对管理水平。鉴于

各单位轮对管理应用场景不同，各有侧重。为了能

满足各方需求，必须建立一个统一规划、高度共享

的轮对全生命周期管理平台。在这个平台上，动车

组轮对生命周期内的所有数据进行统一组织、接入、

查询和推送、数据分析并根据各方个性化需求进行

扩展。

2.1  动车组轮对全生命周期履历追溯

指定一条动车组轮对，可以查询出轮对生命周

期内的履历信息。包括：动车组轮对的新造记录、更

换记录、运行记录、检修记录、保养记录等。

2.1.1 新造记录

轮对及其子件是何时、何地、哪个订单、哪个

工单、哪道工序下由谁在哪台设备上加工的、由谁

在何时、何地利用哪台设备验收的，验收单据等。

2.1.2 更换记录

轮对及其子件在什么时间、地点、哪个工单下

随着哪个转向架从哪辆车的哪个位置上换下（或换

上到哪个位置）、操作者是谁。或者轮对及其子件在

什么时间、地点、哪个工单下由谁从哪个转向架的

哪个位置换下（或换上到哪个位置）。

2.1.3  运行记录

轮对具体的安装位置，包括车组号、辆序、轴位，

轮对在什么时间段，在哪条线路上运行，运行过程

中的轴承温度变化情况，运行到什么时间，什么位置，

由哪个探测点发现了什么问题，并由谁在什么时间

确诊了何种故障等。

2.1.4  检修记录

运用修探伤时 ：轮对什么时间在什么单位，哪

个工单下在哪辆车的什么位置上通过哪台设备进行

了何种探测，探测的详细结果是什么，具体操作者是

谁，审核者是谁。运用修在进行修复时（镟轮、换油、

注脂）：谁在何时何地，对哪辆车的哪个位置上的轮

对，在哪个工单下用哪台设备进行了何种操作，操

作前后设备测量的各项参数（轮径差、轮缘厚、QR

值等），操作的验收者、质检者是谁等。高级修时 ：

轮对在何时何地，哪个工单、哪道工序下通过哪台

设备进行了作业，作业的详细结果是什么，具体操

作者是谁，审核者是谁等。

2.1.5  保养记录

轮对何时何地在哪个工单下执行了何种保养操

作，保养前后各项参数是什么等。

2.2  动车组轮对生产过程控制

对动车组轮对在新造、更换、检修、保养等生

产过程中进行生产过程控制。包括 ：生产活动进行

前的提示、预警。例如 ：提醒用户某条轮对在什么

时间内需要进行何种检修、保养 ；生产过程中的工

序卡控、指导。按照检修规程，轮对探伤时要先进

行轮辋探伤然后才能进行空心轴探伤。在工人作业

前通过多种方式告诉工人应该先执行哪道工序，否

则流程无法正常进行 ；生产结束后的作业结果校验。

对比用户操作的结果以及相关规程，判定结果是否

符合要求。用户更换轮对后，校验整车的同轴轮对

差最大值，同转向架轮径差最大值等参数是否满足

要求，如果不满足提醒用户。

生产过程控制并不属于全生命周期管理的范畴。

生产过程的控制主要通过企业的 ERP（Enterprise 

Resource Planning）系统以及 MES（Manufacturing 

Execution System）完成。但是在当前，我国各动车

组轮对制造、检修单位中，只有极少数单位部署实

施了完善的 ERP 系统以及 MES。绝大多数单位主

要的生产管理系统是动车组管理信息系统。而动车

组管理信息系统的定位最接近 MRO（Maintenance, 

Repair & Operations）。对于 MES 的部分并没有过多

涉及。为了满足各动车组检修单位的迫切的生产过
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程管理需求，有必要对动车组轮对的全生命周期管

理平台进行扩展，进一步向 MES 方向延伸。

2.3  动车组轮对大数据分析

动车组轮对的不同管理单位对大数据分析的需

求各不相同，主要有 3 个方向：轮对产品优化、修程

修制优化和轮对故障预测与健康管理（PHM）。其中，

轮对产品优化主要通过对轮对的设计数据、生产数

据、运行故障数据、检修数据进行分析实现。轮对

修程修制优化主要通过对轮对的检修过程数据进行

分析实现。例如，通过比较不同类型轮对在不同时间、

不同线路的轮径磨耗量，可以大致预测轮对的镟修

时间和镟修量，减少当前预防性镟修带来的浪费。轮

对 PHM 主要通过对轮对运行及检修过程中的检测和

故障数据进行分析，找出轮对故障的成因和发展规

律，进而进行有效的风险评估和决策支持。

3  动车组轮对全生命周期管理平台方案设计

3.1  平台架构

动车组轮对全生命周期管理平台架构分 6 个层

次，如图 2 所示。最底层是硬件层，主要分为两部分：

（1）信息化设备，包括服务器、展示屏、网络设施等，

用于信息化的物理支撑。（2）物联网设备，分为物

联网接入设备和数字化设备。物联网接入设备指用以

将动车组轮对及其配件接入到物联网的二维码、条

码、RFID 等标签的生成以及识别设备。数字化设备

指轮对检修、检测过程中用到的设备。通过数字化

设备，各种检查、检修数据可以直接通过接口服务

器的形式接入到全生命周期管理平台中。硬件层让

动车组轮对及其配件具有被感知和控制能力。

对全生命周期管理平台的方式和规范。包括编码体

系、作业流程规范、物联网接入方案以及数字化设备

接入方案 4 部分。其中，编码体系是平台搭建的基础，

为了能够对轮对生命周期范围内的所有数据进行分

析，在接入不同单位、不同设备的数据之前，必须

定义一个全局范围内的编码体系，包括 ：轮对及配

件编码、单据编码、作业及工序编码、故障分类编

码及故障编码、设备及物料编码、文档编码、模型

编码等。由于不同单位信息系统中对上述内容已有

不同的编码规范，因此在平台搭建时需要在原有编

码体系下进行编码长度扩充，兼容已有编码。同时

需要对原有的分类体系进行归一，合并同类项，确

保编码的唯一性 ；作业流程规范以铁路总公司下发

的动车组轮对相关的运用检修规程为依据，将动车

组轮对生命周期内涉及的作业进行细化、拆分成有

时序关系的工序链。构造作业流程时序图，并根据

时序图进行作业流程卡控 ；物联网接入方案规范了

物联网设备的接入方式，包括感知终端 ( 读写器、传

感器 ) 的物理接口、通信协议、信息安全规范，物

联网接入网关的物理接口、通信协议、IP 地址管理、

终端接入控制方式，以及传输网络的拓扑协议、安

全规范等 [5] ；设备接入方案定义了不同类型的轮对探

测、检修设备的数据接入方式，包括数据组织方式、

传输时机、传输方式、安全规范等。

数据共享平台是动车组轮对全生命周期管理平

台的核心。通过技术标准层定义的数据接入规范，轮

对及其配件的数据从动车组轮对各新造、运用、检修

单位的硬件层接入，存储在云平台上。同时，随着动

车组轮对的流转，相应的信息一并流转到当前轮对

使用方。即一轴一档，档随轴走。如图 3 所示，图中，

虚线框部分的数据代表数据共享平台中接入的数据，

红色文字部分代表轮对的信息发生变更，并传入数

据共享平台。动车组轮对装车之后随着动车组在各

运用检修单位间流转。其履历数据通过数据共享平

台实现流转、共享。

基础业务层是为满足动车组轮对各运用检修单

位对轮对检修过程进行控制的需求扩展的一层。未来

在各单位部署实施了 MES 系统后，这一层的功能可

以整体移除。基础业务层主要完成作业过程的自动

大数据分析 PHM 修程修制优化 产品结构优化
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物联网

接入方案

设备数据
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服务器、展示屏、网络设施等
条码、二维码、RFID生成、

识别设备，数字化设备等

图2 动车组轮对生命周期管理平台架构

技术标准层定义了轮对及其配件接入动车组轮
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化控制。通过数据共享平台推送的作业时序图，对

作业过程进行时序控制，作业预警和结果校验。确

保作业及时、准确的完成。

企业级应用层针对不同轮对管理单位，提供不

同的数据服务包括对轮对作业过程的监控、轮对作

业计划的辅助制定、轮对检测、检修设备的管理以

及生产计划建议等。

最顶层是动车组轮对大数据分析层。通过对数

据共享平台上的数据进行大数据分析建模，提供不

同角度的数据分析服务，主要包括轮对 PHM，修程

修制优化、产品优化等。

3.2 实施关键

动车组轮对全生命周期管理平台的搭建是一项

系统性、全局性的工作。其核心是轮对数据的整合、

运用。因此动车组轮对各新造、运用、检修单位必

须要通力协作，摒弃数据只进不出的观念，才能最

终实现合作共赢的目的。目前，动车组管理信息系

统已经具备了打通动车组各新造、运用、检修单位

以及检修设备厂商间的数据通道的能力。充分利用

动车组管理信息系统已经搭建完成的数据通路完成

动车组轮对信息的整合，是平台实施的关键。需要

在原有的通路上抽象出动车组轮对单独的数据通路，

并根据动车组轮对的管理需求，进一步接入更多的

运用、检修数据。

动车组轮对全生命周期管理平台实施的另一个

关键是物联网技术的发展。目前

动车组轮对的物联网接入主要通

过条码的形式。对于动车组轮对

的新造和高级修，条码可以有效

的进行轮对及其配件的识别和数

据采集，但是对于运用修以及轮

对运行状态监控，条码、二维码

由于不易识别、易脱离等原因均

不能满足需求。而 RFID 可以解决

识别和耐用性的问题。有了 RFID

的支持，动车组轮对就可以完成

从物联网接入到物联网控制的转

变。从而将动车组轮对全生命周

期平台的作用充分地发挥出来。

4 结束语

动车组轮对全生命周期管理平台的搭建满足了

各运用检修单位对轮对管理的需求，平台的实施对

动车组轮对管理水平的提升具有重要意义。当前，

平台的建设还处于需求分析、框架设计阶段。尤其

是平台的技术标准层，涉及了诸多领域的专业知识，

需要各领域的专家共同参与才能完成。信息系统的

建设是一个自上而下的过程，平台框架的搭建仅仅

是完成了第一步，后续还需要针对平台实施的关键，

开展进一步的分析、研究工作。
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图3 动车组轮对履历一轴一档，档随轴走
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