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低成本的列车清洗设备远程控制改造方法研究

邵芳议Ǔ弓Ǔ宸Ǔ章学权
杭州地铁运营有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ310017

摘Ȟ要：地铁列车的清洗作业是地铁运维工作中不可或缺的一环，改善现有的洗车方式，可以有效降低运维成

本。目前，以杭州地铁运营有限公司为例，以两人一组的形式监控洗车作业安全运行，洗车过程中，绝大部分时间为

设备自动动作，有效工时较低。故此，可通过远程监控洗车设备的方式，提升洗车人员工时利用率，进一步节约人力

成本开支。在物联网及自动化相关技术日趋普及的背景下，以较低的成本改造既有设备的形式，应用远程控制及自动

化技术，能够进一步降低设备采购、升级成本。
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地铁列车的清洗作业是地铁运维工作中不可或缺的

一环，改善现有的洗车方式，可以有效的降低运维成

本。目前，以杭州地铁运营有限公司为例，以两人一组

的形式监控洗车作业安全运行，洗车过程中绝大部分时

间为设备自动动作，有效工时较低。故此，可通过远程

监控洗车设备的方式提升洗车人员工时利用率，进一步

节约人力成本开支。

目前，以国内为例，天津地铁、郑州地铁、福州地

铁、西安地铁等公司，已在使用由供应商提供的远程列车

清洗装备，其确实起到了提高设备使用效率功效，取得了

可观的经济效益。在国外，如新加坡地铁等公司，亦采用

了远程控制洗车的方式，节约洗车过程中的人力开支。

但目前的远程列车清洗装备，在实际应用中仍存在

下述问题：

①成本较高：市面上同类型设备改造、升级服务售

价约在40~55万元，经济性较差。由供货商提供的改造服
务，在设备后续维护、保养过程中仍需使用供货商提供

的高价零部件，会产生额外的高价维护开支[1]。

②自动化程度低：市面上由供货商提供的改造服

务，存在自动化程度较低的问题，其未对开关机流程及

操作过程进行合理优化，仍然有复杂的开关机、模式切

换等过程。

③人机交互复杂：由供货商提供的控制设备，交互

界面复杂，导致操作难度较大，需要操作人员具备相应

专业知识并接受大量培训才可顺利进行简单操作[2]。

④改造周期长：由供货商提供的改造服务，改造周

期通常在3个月以上，期间会影响到正常的洗车工作开
展，进而影响运营质量[3]。

1��基本功能设计

1.1  设计目标及系统设计框架

为达成远程洗车的目标，需实现如下功能：①对洗

车机控制台各按钮的远程控制及指示信号状态的监视；

②视频监控系统的远程投送；③UPS电源的远程启停；④
工控机的远程启停及投送；在本设计中，同时进行了将

复杂的开关机操作流程简化的设计，下文中将分模块介

绍各系统通信链路及核心功能。

1.2  操作台的远程监控的实现
1.2.1  基本控制原理
为实现洗车机控制台各按钮的远程控制及控制台的

状态监视，增设了远程控制模块。其主要功能为远程输

出各类控制命令及将各类指示灯信号进行远程反馈。

其信号输出链路为：远程控制主机将控制命令发送至网

关，由网关进一步将控制命令传送至远程控制模块，控

制模块将命令转化为电信号，发送至洗车设备PLC。信号
返回链路为：指示灯、蜂鸣器电信号通过中间继电器转

换为直流信号，经由三极管进行电气隔离，由控制模块

将对应信号经由网关传递至远程控制主机，再由综合展

示进行信号的提示，该种方式可以有效提高信号传输的

稳定性和可靠性[4]。

1.2.2  硬件设计
在本设计中，远程控制模块主要由以太网芯片、

MCU、继电器、三极管单元组成，通过以太网芯片，使
MCU与上位机构建极低延迟且稳定的远距离通信；MCU
进行控制命令的逻辑分解，将一键启动、一键停止等控

制命令转换为依次动作的电信号，同时将收集到的反馈

信号变动发送至以太网芯片；通过三极管放大电路，转

换声光报警等反馈信号至MCU；通过继电器输出MCU发
出的各类控制电信号。该种硬件设计，对比常见的通过

另一个PLC进行控制及监视方法，在不损失可靠性及安全
性的前提下，大幅降低了设备成本[5]。
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1.2.3  服务器设置
仅在需要开展洗车作业时，才需对其进行远程控

制，因此服务器与控制终端可以进行整合，由单台设备

同时作为远程控制服务器与操作终端，可以省去服务器

成本。本设计中的命令信号、返回信号的数据量及通讯

频率均较低，无需部署高处理性能、高并发、常态化运

行的服务器，常见的办公电脑的性能即可作为服务器主

机，节约设备成本。

在通讯过程中，控制命令及返回信号由控制模块处

理后，经由网关设备发送至部署在远程控制主机的Nginx
服务器。通过反向代理的方式，实现远程控制模块与

WEB控制台之间的数据交换。该服务器设定为在此台终
端设备启动时自启动，可以降低远程控制待机状态下的

耗电量。

1.2.4  上位机设计
系统WEB上位机由html+css+js的形式开发，使用

modbus协议进行控制信号的输出及返回值的确认。
控制大屏具备洗车设备原本操作台全部的按钮命令

与声光信号，还具备一键启停等在本设备中新应用的功

能。为确保其具备良好的人机交互性能，在面向不同权

限人员时，仅会展示其权限所可操作的功能，正常洗车

时，仅需操作四个按键（一键开机、一键关机、模式选

择、清洗复位）即可完成车辆的清洗，大大降低了设备

操作难度。用户管理功能可为不同人员授予不同的设备

操作权限，有效避免了操作错误导致的误动作[6]。

1.3  视频监控系统的远程投送
目前的列车清洗设备，为确保洗车作业质量及防范

潜在的安全风险，已在轨行区、前端洗区域、后端洗区

域、测洗区域、控制室、污水处理间安装了大量的视频

监控设备，依靠上述监控设备，即可实现对现场情况的

精确把握。故此，仅需以较低的延迟，将视频监控系统

投送至控制主机中，即可实现对现场的远程检视。

在本设计中，通过远程访问NVR录像机的形式，经
由光纤及网关设备连接录像机及控制主机，实现低延迟

的实时监控及录像查看。经测试，现场视频监控与远程

控制端的实时画面显示之间的通讯延迟可以控制在9ms以
内，符合远程洗车的控制要求。

1.4  UPS电源的远程启停
现有设备在开关机过程中，需操作UPS设备为控制回

路供电。在本设计中，通过将UPS开关点位与远程控制模
块连接的方式，由远程控制模块驱动UPS动作，节约控制
成本，实现控制集中化，减少操作步骤。

1.5  工控机的远程启停及投送

针对现场控制室内的工控主机，通过修改其BIOS设
定，将其设定为来电自启动，通过对送电进行控制，即

可使其具备远程启动能力。将工控机与控制主机通过光

纤及网关设备与上位机进行连接，即可远程访问工控机

并使用相关功能。

1.6  一键启停
目前市面上的洗车设备，开关机操作需频繁进行，

且过程复杂繁琐，有严格顺序要求的同时，还需确认上

一步动作是否完成，对操作人员有较高的素质要求。故

对其操作流程进行优化，可以使洗车设备更容易被更多

工作人员正确操作，提升操作效率的同时，杜绝操作错

误导致的洗车工作延误等事件发生。

在本设计中，通过在MCU中写入开机、关机逻辑，
将一系列复杂顺序操作，交由MCU程序执行，MCU代替
工作人员，依次向对应按钮的继电器发出启动命令，同

时接收设备反馈，确保设备动作正常。经优化后，仅需

操作一键开机/关机按钮，即可实现设备的启停。
1.7  网络部署
在本设计中，通过光纤将远程控制主机与现场的监

控系统NVR、工控机、远程控制模块相互连接，实现了
低延迟的长距离远程监控。

2��安全功能设计

2.1  远程控制与本地控制间的切换机制
开展远程洗车作业时，尽管远程操作人员可以通过

视频监控系统确认控制室是否有人调试、维护设备，但

是现场人员无法感知远程端是否有人操作，或存在被控

可能，故此，仍然存在双方同时操控设备的可能性。为

防范该种情况导致的安全事件发生，需要在硬件层面建

立远程控制与本地控制之间的切换机制。

在本设计中，为了规避该情况的发生，在增设了远

程/本地切换开关，通过该开关，使得设备只能接收远程
控制命令或者本地控制命令。在实际生产过程中，通常在

定期维护、故障处理时才会进行洗车库本地操作，故此，

洗车库控制台的操作权限的优先级应更高。为切实保护维

护作业过程的安全性，应仅在洗车库设置远程/本地切换
开关，检修人员应可随时取消设备的远程操作权限。

在通过电路设计防止远程、本地同时作业的同时，

还需增设对应的状态显示，当设备切换旋钮在远程/本地
状态时，远程操作台将可以确认该状态。如果设备处于本

地控制状态，远程上位机将会禁止任何形式的控制操作。

2.2  远程控制模块的主备机设计
考虑到远程控制有出现故障的可能性，为尽快恢复

正常生产，远程控制模块采用主备机设计。通常情况
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下，由主机实际控制设备，备机仅接收目前的工作状

态，不输送控制命令。

当主机出现故障时，操作人员根据现场情况，可切

换至备机运行。切换至备机运行时，备机根据目前工作状

态，输出控制命令；主机的输出信号将被总继电器切断。

作为更优选的方案，模块中的控制主机和备机，可

采用快接接口设计，当主机故障时，可快速拆下并更

换，有效节约维修时间，降低设备故障对生产效率产生

的影响。

2.3  通讯中断情况下的安全动作
本设计中，控制命令通过局域网进行传输，一旦通

信线网或通信设备发生故障，则设备会处于失去控制的

状态。为防止该种情况的发生，特别引入了看门狗机

制，其作用原理如下：当远程控制正常运作时，远程控

制模块内的断联安全装置会定期与服务器进行通信，通

信成功时重置其计时器，如果由于通信故障或者硬件故

障导致无法重置，则计时器丢失并生成超时信号，当超

时信号产生时，将会触发远程控制模块内的急停继电器

动作，迫使设备急停，避免影响扩大。

3��管理改进

目前，以杭州地铁运营有限公司为例，因在洗车库

内开展洗车作业，为确保作业安全进行，需要一人监

护，一人操作，共计两人开展洗车作业，在洗车作业过

程中，绝大部分时间为设备自动动作，有效工时较低。

基于此背景，在杭州地铁7号线盈中车辆段开展了如
本文所述的远程控制系统的部署及实验，将洗车作业地点

由洗车库本地控制变更为在DCC控制中心远程控制洗车。
DCC控制中心人员数量较多，可以起到对作业人员的监
护效果，同时，提升了洗车操作员与车辆段调度人员之

间的沟通效率。以此，可减少一名作业时的监护人员。

目前，盈中车辆段以单名操作员在DCC进行列车
清洗的方式进行洗车作业，该洗车方式以实验六个月，

期间未发生任何问题。由于洗车作业通常在车辆回场过

程中进行，在车辆回场前，检修作业量相对较少，可以

考虑取消专职洗车操作员，由车辆检修人员进行洗车作

业，以进一步提升工时利用率。

4��应用情况及经济效益

4.1  应用现状
自2023年10月1日始，在杭州地铁7号线盈中车辆段

上线实验本系统，目前已累计清洗列车607列次，达成了
预期效率提升效果，已可由一人独立完成洗车设备相关

操作。同时，杭州地铁9号线昌达路停车场已完成对应改
造、杭州地铁3号线星桥车辆段已在开展对应改造，该改
造方法已被初步验证具备泛用性。

4.2  经济效益
设备改造成本：经调研，市面上同类型设备改造服

务售价约在40万元~55万元，而根据本文所述的改造方
法，则仅需2万元的改造成本。以杭州地铁运营公司为
例，目前共计有列车清洗设备17台，每台设备平均约可
节约改造支出42万元，总计可节约714万元的改造成本。
人力工时成本：根据目前杭州地铁的洗车模式，以

远程洗车监控形式开展洗车作业，每段场可优化1.5岗
设备维修操作工工时，单段场人力开支每年可节约27万
元。目前现有17个段、场全部应用后，预期每年可产生
459万元经济效益。
5��结语

本文提供了一种低成本的既有非远程控制列车清洗

设备远程自动控制改进的方法，其通过简化及兼用操控

装置、改善施工方式的方式，有效降低改造成本的同

时，还通过增设安全切换机制、看门狗、主备机控制的

方式兼顾了安全性。通过实践，该模式实现了良好的安

全效益和经济效益，可供轨道交通工艺设备专业作参

考。随着国内轨道交通智能控制技术的不断深化引用，

关于列车自动清洗设备操作模式的研究和思考还将深入

展开，列车清洗设备自动控制、无人值守、成本改善、

清洗效果等方面都具有较高的研究价值。
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