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人工智能技术的铁路电力自动化系统

可靠性评估
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摘要：针对当前铁路电力自动化系统可靠性评估过程存在的问题，以获得更加理想的评估效果，提出了

人工智能技术的铁路电力自动化系统可靠性评估模型。首先分析铁路电力自动化系统可靠性评估研究进

展，指出各种评估模型存在的局限性；然后提取铁路电力自动化系统可靠性特征，将特征作为最小二乘

支持向量的输入向量，采用粒子群算法搜索最小二乘支持向量最优参数，建立铁路电力自动化系统可靠

性评估模型；最后与其他铁路电力自动化系统可靠性评估模型进行了仿真对比实验。结果表明，人工智

能技术的铁路电力自动化系统可靠性评估准确度高，平均耗时短，评估整体性能明显优于其他模型，为

解决铁路电力自动化系统可靠性评估提供了一种新的研究工具。
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Reliability evaluation of railway power automation system based on artificial 
intelligence technology
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Abstract: In view of the problems existing in the reliability evaluation process of railway electric power automation 

system at present, in order to obtain more ideal reliability evaluation effect of railway electric power automation 

system, the reliability evaluation model of railway electric power automation system based on artificial intelligence 
technology is proposed. Firstly, the research progress of reliability evaluation of railway electric power automation 

system is analyzed, and the limitations of various evaluation models are pointed out. Secondly, we extract the 

reliability characteristics of railway power automation system, as the input vector of least square support vector, 
use particle swarm optimization algorithm to search the optimal parameters of least square support vector, establish 
the reliability evaluation model of railway power automation system, and carry out simulation and comparison 

experiments with other reliability evaluation models of railway power automation system. The results show that the 

reliability evaluation of the railway power automation system based on artificial intelligence technology has high 
accuracy, short average time and obvious overall performance, which provides a new research tool for solving the 

reliability evaluation of the railway power automation system.
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0 引言

随着我国经济的发展，铁路成为人们出行

的一个重要交通工具，这样对铁路电力自动化

系统可靠性提出了更高的要求，如何保证铁路
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电力自动化系统的稳定性显得日益重要，铁路

电力自动化系统可靠性评估成为铁路研究领域

的一个重要方向 [1 -2 ]。

多年以来，全世界学者对铁路电力自动

化系统可靠性评估进行了大量的研究，出现了

许多相关文献，并涌现出了一些有效的铁路

电力自动化系统可靠性评估模型 [ 3 ]。可靠性评

估的研究可以划分两个阶段：传统模型和现

代模型。传统模型主要为一些线性铁路电力自

动化系统可靠性评估模型，如多元线性回归的

铁路电力自动化系统可靠性评估模型，它们是

一种线性的变化态势，对其变化态势进行建模

和拟合，由于现代铁路电力自动化系统十分复

杂，可靠性变化不只有线性变化态势，还具有周

期性，同时具有一些非线性变化特点，如随机

性、非平稳性等，这样传统模型无法高准确度

拟合于铁路电力自动化系统可靠性变化态势，

也无法满足实际应用的要求 [ 4 - 5 ]；现代模型是

主要以神经网络为代表的铁路电力自动化系

统可靠性评估模型，它们属于现代统计学理论

研究范畴，具有较强的自学习、自适应和自组

织能力，可以对铁路电力自动化系统可靠性变

化态势进行较好的刻画，获得比传统模型更优

的铁路电力自动化系统可靠性评估结果 [ 6 ]。在

实际实用中，神经网络对铁路电力自动化系统

可靠性评估的训练样本规模要求比较苛刻，即

样本数要大，使得铁路电力自动化系统可靠性

评估的成本高，如果不能满足大样本要求，则

铁路电力自动化系统可靠性评估结果的稳定性

不够，铁路电力自动化系统可靠性评估偏差比

较大 [ 7 ]。支持向量机是一种现代统计学理论，

其与神经网络工作原理不同，采用结构风险最

小化原则进行建模，对铁路电力自动化系统可

靠性评估的训练样本数量要求不高，在小样本

的条件下，也可以得到较高准确度的铁路电力

自动化系统可靠性评估结果。但支持向量机的

训练时间比较长，无法满足铁路电力自动化系

统可靠性评估实时性。相对于支持向量机，最

小二乘支持向量机的训练速度明显加快，降低

了训练的时间复杂度，并且得到了成功的应用，

但是最小二乘支持向量机的参数对铁路电力自动

化系统可靠性评估结果有决定性的影响，目前该

问题还没有得到有效的解决，铁路电力自动化系

统可靠性评估结果有待进一步改善。

为了提高铁路电力自动化系统可靠性评估准

确度，设计了人工智能技术的铁路电力自动化系

统可靠性评估模型。在相同实际环境下，与当前

经典铁路电力自动化系统可靠性评估模型进行了

对比实验，验证了人工智能技术用于铁路电力

自动化系统可靠性评估的有效性和优越性。

1    人工智能技术的铁路电力自动化系统

      可靠性评估原理

铁路电力自动化系统可靠性评估是一个系统

工程，而且不同铁路电力自动化系统可靠性变化

特点有一定差异性，差异性主要由特征来描述。

一个铁路电力自动化系统可靠性共有m个特征，

它们组合在一起产生一个量集合：X={x 1,x 2,…

,x m}，相应铁路电力自动化系统可靠性为Y，两

者间存在非映射关系，可以采用如下形式描述

          ( 1 )

式中， f ( )为非映射关系的拟合函数。

要获得最优的铁路电力自动化系统可靠性

评估结果，必须选择最优 f ( )，本文选择最小

二乘支持向量机作为非映射关系的拟合函数，

同时采用粒子群算法对最小二乘支持向量机的

参数进行优化。基于人工智能技术的铁路电力

自动化系统可靠性评估原理如图1所示。

2    人工智能技术的铁路电力自动化系统

      可靠性评估模型

2.1   铁路电力自动化系统可靠性特征

对于铁路电力自动化系统，采用H i l b e r t

变换提取可靠性信号特征，Hi lbe r t变换为

 
   ( 2 )

解析函数定义如下
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    ( 3 )

铁路电力自动化系统可靠性的信号瞬时幅

值、相位值和频率分别为

      

 
  ( 4 )

        

  
 ( 5 )

           

  
 ( 6 )

采用铁路电力自动化系统可靠性信号的瞬

时幅值、相位值和瞬时频率作为评估特征。

2.2   最小二乘支持向量机

铁路电力自动化系统可靠性评估的训练

样本集合为 { x k , y k} l
k = 1， x k∈R l为第 k个铁路电

力自动化系统可靠性评估样本的特征向量；

y k∈R为第k个样本的铁路电力自动化系统可靠

性评估期望值，采用最小二乘支持向量机可以

建立如下关系式

         ( 7 )

式中，φ ( · )为样本变换到高维空间的函数。

对式（ 7）进行求解，首先获得变量ω和

b的值，直接得到ω和b十分困难，因此将其转

换为如下的一个带约束的最优化问题，即

  
 ( 8 )

式中，γ为正则化参数，主要用于平衡铁路电力

自动化系统可靠性评估误差和复杂度；ξ i为平

衡铁路电力自动化系统可靠性评估误差变量。

采用拉格朗日算子 α i ( i＝ 1 , … , l ) 求解式

（8）的优化问题，则有

 ( 9 )

根据K K T最优条件，对式（ 9）中的ω、

b、ξ i和 α i进行求偏导，并且使偏导的值为 0，

具体如下

  ( 10 )

消除ξ i和ω，可以建立一个如下线性方程组

     
  ( 11 )

式中， y = [ y 1 , y 2 , … , y l ] ； I = [ 1 , 1 , … , 1 ] T，  

α=[α 1,α 2,… ,α l]。

选 择 M e r c e r 条 件 的 R B F 核 函 数

K ( x i , x j) =φ( x j)
Tφ( x j) = e x p ( 1－ | x i－ x j | /σ

2)，其

中，σ为核参数，对于一个新的铁路电力自动

化系统可靠性评估样本，最小二乘支持向量机

的估计结果为

   
  ( 12 )

2.3   粒子群算法优化最小二乘支持向量机的参数

粒子群算法中，在第 t + 1时刻粒子速度向

量和位置向量分别为Vi k( t + 1 )和X i k( t + 1 )，可以

采用下式进行确定，即

 ( 13 )

 (14 )

粒子群算法是一种通用性、鲁棒性强的启发

图1    人工智能技术的铁路电力自动化系统可靠性评估原理

Fig. 1 Reliability evaluation principle of railway power 
automation system based on artificial intelligence technology
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式搜索算法，本文选择其对最小二乘支持向量机

的σ和γ进行优化和确定，具体过程如图2所示。

图2    最小二乘支持向量机参数优化的过程

Fig. 2 Process of parameter optimization of LSSVM

2.4   人工智能技术的铁路电力自动化系统可靠性

        评估建模步骤

1 )  对一个铁路电力自动化系统可靠性状

态信号进行采集。

2 )  采用H i l b e r t变换提取铁路电力自动化

系统可靠性状态特征。

3）由于评估特征量纲不同，因此采用如

下形式对铁路电力自动化系统可靠性状态的原

始特征进行处理，即

   
     ( 15 )

式中，x为原始特征；xmin和xmax分别为铁路电力

自动化系统可靠性状态特征的最小和最大值。

4)  根据可靠性信号特征数量设计最小二乘

支持向量机的结构，并确定相关参数初始值。

5 )  根据一定比例将可靠性稳定历史数据

划分为两部分：一部分为训练样本数据；另一

部分为验证数据，训练数据的规模通常要大于

验证数据。

6 )  根据铁路电力自动化系统可靠性训练

样本，最小二乘支持向量机进行自适应学习，

并通过粒子群算法搜索最小二乘支持向量机的

σ和γ的最优值。

7 )  根据参数的最优值构建铁路电力自动

化系统可靠性评估模型。

8 )  采用验证数据对铁路电力自动化系统

可靠性评估模型性能进行测试。

3    仿真实验

3.1   数据来源

为了测试基于人工智能技术的铁路电力

自动化系统可靠性的评估模型性能，采用V C 

2010编程实现铁路电力自动化系统可靠性的评

估程序，并收集到100个铁路电力自动化系统可

靠性历史数据，采用分值进行量化，变化曲线

如图3所示，采用这些数据作为实验对象。

图3   铁路电力自动化系统可靠性历史数据

Fig. 3 Reliability history data of railway power automation 

system

3.2   PSO－LSVM的铁路电力自动化系统可靠性评

        估结果

采用人工智能技术对前 5 0个铁路电力自

动化系统可靠性数据点进行建模，然后对后

5 0个数据点的值进行估计，作为验证样本，

得到铁路电力自动化系统可靠性评估结果如图

4所示。

由图 4可知，人工智能技术的铁路电力自

动化系统可靠性评估结果很准确，证明人工智

能技术用于铁路电力自动化系统可靠性评估是

可行的。

3.3   与其他评估模型的性能对比

选择多元线性回归算法 ( M L R )、B P神经

网络（B P N N）和标准最小二乘支持向量机进

行对比测试，并选择评估准确度和建模时间作

为铁路电力自动化系统可靠性评估结果的评估

标准，具体结果如下表所示。从表中可知，采

用人工智能技术的铁路电力自动化系统可靠性

评估的整体性能要明显优于对比模型，降低了

评估误差，加快了评估速度。

4    结束语

为了改善铁路电力自动化系统可靠性评

初始参数

适度度
适应度函数

粒子群算法

最小二乘支持向
量机最优参数

过程参数
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向量机训练

=
−

−
× +x

x x
x x

0.8 0.1' min

max min
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靠
性
分
值
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估效果，设计了人工智能技术的铁路电力自动

化系统可靠性评估模型，并与其他评估模型进

行了对比测试。结果表明，人工智能技术提高

了评估准确度，减少了评估误差，加快了评估

速度，改善了评估效率，获得了理想的评估结

果，因此是一种准确度高、效率高的铁路电力

自动化系统可靠性评估模型。
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图4    人工智能技术的铁路电力自动化系统可靠性评估

Fig. 4 Reliability evaluation of railway power automation system 

based on artificial intelligence technology
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表    与其他模型的评估性能比较

Tab. Comparison of reliability evaluation performance of 

railway power automation system with other models

评估模型 评估准确度(%） 建模时间 /s

MLR 88.21 4.76

BPNN 90.35 6.78

最小二乘支持向量机 90.85 4.89

本文模型 96.73 3.03
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