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基于数据挖掘的电气化铁路接触网可靠性评估
武 宁

（中国铁建电气化局集团北方工程有限公司，山西 太原 030053）

摘要：电气化铁路接触网可靠性评估结果直接影响电气化铁路正常运营，而当前传统电气化铁路接触网

可靠性评估方法存在误差大、评估效率低等缺陷，为了提高电气化铁路接触网可靠性评估正确率，提出

了一种基于数据挖掘的电气化铁路接触网可靠性评估模型。首先对当前国内外电气化铁路接触网可靠性

评估研究现状进行分析，指出各种电气化铁路接触网可靠性评估模型的局限性；然后收集电气化铁路接

触网可靠性评估的历史数据，并采用数据挖掘技术建立电气化铁路接触网可靠性评估模型；最后采用具

体实例对电气化铁路接触网可靠性评估效果进行验证性测试。结果表明，相对于传统电气化铁路接触网

可靠性评估模型，该方法可以更好地反映电气化铁路接触网可靠性变化趋势，电气化铁路接触网可靠性

评估正确率得到明显提升，同时电气化铁路接触网可靠性评估建模过程的时间更短，改善了电气化铁路

接触网可靠性评估效率。

关键词：数据挖掘技术；电气化铁路；接触网可靠性；评估模型

Reliability evaluation of electric railway catenary based on data mining
 WU Ning

(North Engineering Co., Ltd. of the Electrification Bureau Group, CRCC, Taiyuan 030053, China)

Abstract: The reliability evaluation results of electrified railway catenary directly affect the normal operation of 
electrified railway. The traditional reliability evaluation methods of electrified railway catenary have some defects, 
such as large error and low evaluation efficiency. In order to improve the accuracy of reliability evaluation of 
electrified railway catenary, a reliability evaluation model of electrified railway catenary based on data mining is 
proposed. Firstly, the current domestic and foreign research status of catenary reliability evaluation for electrified 
railway is analyzed, and the limitations of various catenary reliability evaluation models for electrified railway are 
pointed out. Then, the historical data of catenary reliability evaluation for electrified railway are collected, and the 
reliability evaluation model of catenary for electrified railway is established by data mining technology. Finally, 
specific examples are used to electrify the catenary. The validation test of the reliability evaluation effect of railway 
catenary shows that, compared with the traditional reliability evaluation model of electrified railway catenary, 
this method can better reflect the changing trend of reliability of electrified railway catenary. The accuracy rate of 
reliability evaluation of electrified railway catenary has been significantly improved. At the same time, the modeling 
process of reliability evaluation of electrified railway catenary uses shorter time, the reliability evaluation efficiency 
of electrified railway catenary.
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0 引言

随着我国经济的不断发展，每天出行的人数

急剧升高，同时货物运输量也不断增加，铁路作

为一种重要的交通运输线路显得越来越重要[1]。随

着现代电子技术、智能技术的发展，出现了电气

化铁路[2]。相对于其他类型铁路，电气化铁路具有
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行驶速度快、能量消耗少和运营成本低等优点，

具有更高的实际应用价值 [3]。在电气化铁路的实

际应用工程中，动力的不间断性是最为关键的技

术，接触网是保证机车动力不间断性的基础，其

可靠性的高低直接决定和影响了铁路运输能力。

而接触网包括许多设备工作过程十分复杂，再加

上自然灾害、机械部件和电气设备等都会导致接

触网发生故障，因此对电气化铁路接触网进行可

靠性评估具有广泛的应用前景[4-5]。

为了提高电气化铁路接触网可靠性评估正确

率，提出了一种基于数据挖掘的电气化铁路接触

网可靠性评估模型，并进行了仿真实验。实验结

果表明，相对于传统电气化铁路接触网可靠性评

估模型，本文模型可以更好地反映电气化铁路接

触网可靠性变化趋势，电气化铁路接触网可靠性

评估正确率得到明显提升，同时电气化铁路接触

网可靠性评估建模过程的时间更短，改善了电气

化铁路接触网可靠性评估效率。

1 电气化铁路接触网可靠性评估的研究

      现状

针对电气化铁路接触网可靠性评估问题，许

多学者和研究机构进行了广泛的研究，其中西方

发达国家的电气化铁路接触网可靠性评估技术比

较成熟，而国内的电气化铁路接触网可靠性评估

时间比较短，还有许多难题有待解决[6]。

当前电气化铁路接触网可靠性评估模型可以

划分为两种类型：一种是传统的电气化铁路接触

网可靠性评估模型；另一种是现代的电气化铁路

接触网可靠性评估模型。其中传统模型包括人工

方式、专家系统等。人工方式通过一些专业人员

对电气化铁路接触网的工作状态进行识别，得到

电气化铁路接触网可靠性的评估结果，该方法由

于全凭专业人员的经验实现，因此电气化铁路接

触网可靠性评估可信度比较低[7]；专家系统的评估

模型首先建立一个电气化铁路接触网可靠性评估

规则数据库，对于待评估的电气化铁路接触网，

与数据库的规则进行匹配，并根据匹配结果得到

电气化铁路接触网可靠性评估结果，评估可信度

要高于人工方式，但是其电气化铁路接触网可靠

性评估具有一定的盲目性，不仅使得电气化铁路

接触网可靠性评估错误的概率比较高，而且传统

模型无法满足现代电气化铁路接触网可靠性评估

的实际要求[8]。现代的电气化铁路接触网可靠性评

估模型主要采用模糊理论、神经网络进行建模，

通过模拟人的大脑思维过程对电气化铁路接触网

可靠性进行分析。电气化铁路接触网可靠性评估

结果要优于传统方法[9]，但神经网络需要大量的电

气化铁路接触网可靠性评估训练样本，在实际中

电气化铁路接触网可靠性评估是一个小样本问

题，因此易出现“维数灾”等难题，得到“过

拟合”的电气化铁路接触网可靠性评估结果。因

此电气化铁路接触网可靠性评估有待进一步深入

研究 [10]。

2 基于数据挖掘的电气化铁路接触网可

      靠性评估

2.1 电气化铁路接触网可靠性评估指标体系

电气化铁路接触网工作过程中，机车的运

行、外界环境和摩擦均会影响电气化铁路接触网

的可靠性，同时铁路管理、工作人员的素质也会

对可靠性产生影响。基于全面、科学的原理，建

立电气化铁路接触网可靠性评估指标体系如图1所

示。从图1可知，这是一个典型层次型结构的可靠

性评估指标体系，可以全面描述对电气化铁路接

触网工作状态的各种影响。

2.2 数据挖掘技术

当前有许多数据挖掘技术，如聚类分析算

法、支持向量机等，其中支持向量机的性能更

优，实际应用范围更广 [11]，因此本文采用支持向

量机建立电气化铁路接触网可靠性评估模型。设

电气化铁路接触网可靠性评估数据集为{xi,yi}，

i=1,2,…,l。其中，xi为电气化铁路接触网可靠性评

估指标；yi为电气化铁路接触网可靠性值；l为样本

总数，根据风险最小的原理得到

         （1）

由于电气化铁路接触网工作状态变化比较复

ω Φ + =x b( ) 0T
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杂，为了获得更优的电气化铁路接触网可靠性评

估训练过程，将式（1）变成二次优化问题

    （2）

式中，c为电气化铁路接触网可靠性评估错误的惩

罚；ξ=(ξi ,…,ξl)
T。

为了加快电气化铁路接触网可靠性评估速

度，引入Lagrange乘子αi (1 ,2  ,…,s ,s≤ l )。将式

（2）转化为对偶问题，得到电气化铁路接触网可

靠性评估的决策函数为

      

 
（3）

基于泛函理论，采用核函数k(xi,x)来代替点积

操作(Φ (x)Φ (xi))，这样电气化铁路接触网可靠性评

估的决策函数变为

        
 （4）

利用核函数可以建立性能不同的电气化铁

路接触网可靠性评估模型，当前核函数主要有线

性、多项式、高斯以及Sigmodi核函数，它们分别

定义如下

              （5）

           （6）

    

  
 （7）

     （8）

相对于以上所列举的核函数，高斯核函数实

际应用效果更优，因此本文选择其建立电气化铁

路接触网可靠性评估模型，则式（4）变为

     
（9）

2.3  基于数据挖掘的电气化铁路接触网可靠性评估

         步骤

基于数据挖掘的电气化铁路接触网可靠性评

估步骤如下：

1) 建立电气化铁路接触网可靠性评估指标体系。

2) 采集大量电气化铁路接触网可靠性评估指标

的数据，并确定相关的电气化铁路接触网可靠性值。

3) 建立电气化铁路接触网可靠性评估的训练

样本集合和测试样本集合。

4) 采用数据挖掘技术对电气化铁路接触网可

靠性评估的训练样本集合进行分析，建立电气化

铁路接触网可靠性评估模型。

5) 采用测试样本对电气化铁路接触网可靠性

评估模型的有效性进行测试和分析，并输出电气

化铁路接触网可靠性评估结果。

3 仿真实验

3.1   实验数据以及对照模型

为了分析基于数据挖掘的电气化铁路接触网
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图1    电气化铁路接触网可靠性评估指标体系

Fig.1 Reliability evaluation index system of electrified railway 
catenary
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可靠性评估模型的性能，采用某条电气化铁路接

触网可靠性的一年历史数据作为实验对象，共采

集到120个电气化铁路接触网可靠性样本。为了测

试数据挖掘技术模型的电气化铁路接触网可靠性

评估的优越性，选择BP神经网络的电气化铁路接

触网可靠性评估模型，在相同实验环境下进行对

照实验。最后20个样本作为电气化铁路接触网可

靠性评估测试样本集合，其他样本作为电气化铁

路接触网可靠性评估的训练样本集合。

3.2   电气化铁路接触网可靠性评估正确率对比

统计两种电气化铁路接触网可靠性评估模型

的正确率，为了体现实验结果的公平性，每一种

模型均进行5次实验，结果如图2所示。从图2可

知，本文电气化铁路接触网可靠性评估正确率的

均值为96.13%，而神经网络电气化铁路接触网可

靠性评估正确率均值为91.48%，相对于对比模

型，本文模型的电气化铁路接触网可靠性评估正

确率高于神经网络电气化铁路接触网可靠性评估

正确率4.65%，减少了电气化铁路接触网可靠性评

估错误概率，得到了更优的电气化铁路接触网可

靠性评估结果。

图2    两种模型的电气化铁路接触网可靠性评估正确率对比

Fig.2 Comparison of correct rates of reliability assessment of 

electrified railway catenary based on two models

3.3 电气化铁路接触网可靠性评估效率

两种电气化铁路接触网可靠性评估模型的

训练时间和测试时间如下表所示，从表中可以看

出，无论是训练时间还是测试时间，本文模型的

电气化铁路接触网可靠性评估时间更短，有效改

善了电气化铁路接触网可靠性评估效率，可以实

现电气化铁路接触网可靠性的在线评估，实际应

用价值更高。

表    两种模型的电气化铁路接触网可靠性评估时间对比

Tab.1 Comparison of reliability evaluation time of electrified 

railway catenary based on two models

实验
编号

数据挖掘 神经网络

训练时间 测试时间 训练时间 测试时间

1 7.70 1.30 11.48 2.53

2 6.53 1.45 12.92 2.77

3 7.57 1.50 11.03 2.45

4 7.79 1.53 12.65 2.02

5 7.89 1.37 11.48 2.53

4 结束语

为了解决当前传统的电气化铁路接触网可靠

性评估方法存在误差大、评估效率低等缺陷，提

出了一种基于数据挖掘的电气化铁路接触网可靠

性评估模型，采用具体实例验证了本文所提出的

电气化铁路接触网可靠性评估模型的优越性。
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