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铁路数智化监管体系构建与实施路径研究

许 浩
国家铁路局安全技术中心� 北京� 100160

摘� 要：铁路数智化监管是铁路行业数字化转型与监管体系现代化的核心方向，也是破解传统铁路监管效率低、

精准性不足、资源配置不合理等痛点的关键。本文以铁路监督管理部门履职需求为核心，设计风险综合评估、监督检

查优先级、检查内容匹配度三大量化模型，明确六步实施流程；剖析现存问题并提出对策。研究构建的体系实现监督

检查“何时查、查什么、先查谁”的智能量化判定，填补监管部门视角下数智化研究空白，为数智化监管落地提供可

量化、可落地的理论与实践参考，对提升监管效能、保障铁路高质量发展具有重要意义。
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引言：“十四五”期间，全国铁路营业里程增至16.5
万公里，高铁达5.04万公里，我国已建成世界规模最大
高铁网，铁路行业进入高质量发展阶段。随着路网不断

完善、客货量持续增长，对安全提出了更高的要求，但

传统人工现场检查、经验化决策模式，存在监管覆盖面

窄、风险预判弱、针对性不足、资源配置低效等问题，

无法充分满足“防患于未然”的核心需求。新一代信息

技术的成熟应用，为铁路监管创新提供了支撑。国家相

关政策明确推行智慧监管、推进铁路监管数智化建设，

2025年国家铁路局工作报告多次提及数智化监管，《铁
路安全风险分级管控和隐患排查治理管理办法》更明确

要求推进铁路双重预防机制数智化建设，建立互联互通

的隐患排查治理信息系统。在此背景下，如何依托数智

化技术，从监管部门视角构建适配履职需求的监管体

系，成为行业亟待解决的课题。

1��核心内涵

铁路数智化监管以铁路安全生产、运输组织、工程

建设、设备管理等监管需求为核心，融合大数据、人工

智能等新一代信息技术，构建全要素感知、智能化决

策、精准化处置的新型监管体系，本质是通过“数智

化”实现监管向“事前预防、事中干预”转型，提升监

管效率与精度，契合铁路安全发展规划要求[1]。

当前国内外数智化监管研究主要聚焦设备监测、风

险预警等，验证了技术可行性，高扬等学者探索了云计

算、大数据等信息技术在铁路安全监测中的应用，佘振

国等学者则聚焦铁路安全监督管理中的大数据应用[2]，但

从铁路监督管理部门视角的安全监管体系化研究匮乏。

本文以此为切入点，填补现有研究空白。

2��铁路数智化监管典型案例分析

2.1  典型案例介绍

2.1.1  广铁集团TFDS货车AI智能检车系统
广铁集团在广州北车辆段搭建TFDS智能检车中心，

融合AI与大数据技术，构建覆盖67种车型、438类故障特
征的识别库，对粤湘两省43套TFDS设备全时段监测，实
现货车检测从“人工目检”向“AI全检”转型。系统故
障识别准确率99%，检测效率提升超95%，成为车辆动态
数智化监管标杆，验证了技术落地可行性，与王超提出

的基于云平台的铁路监管系统应用思路相一致[3]。

2.1.2  广东铁投省管铁路数字化建设监管平台
广东铁投打造集工程调度、数字工地等功能于一体的

省管铁路数字化平台，依托物联网与分级预警技术，构建

“人防+物防+技防+智防”监管体系，实现全省10个铁路
项目、1010公里在建里程的全流程数智化管理。2024年累
计发出预警12000余次，规避重大施工风险，隐患整改时长
从 72 小时压缩至18小时，验证了技术落地价 值。

2.1.3  西安局集团铁路智能防控“天网”体系
西安局集团整合铁路综合视频系统、行车通信语音

记录系统、车载音视频系统、现场作业音视频系统四大

类监控系统，联动微机监测、车辆5T系统、异物侵限监
测系统等60个专业信息系统，构建覆盖陕西6400公里铁
路线的“天网”体系，体现数据融合共享思路，实现现

场作业与设备全场景数智化监管。乘务员标准化作业监

督覆盖率100%，违规识别准确率98.6%，道口事故率下降
62%，打造“一屏智控”模式。

2.2  案例共性与实践启示
(1)数据互通是关键：案例均实现数据整合共享，符

合大数据环境下铁路安全管理的基础性要求。（2）效率
精度双提升：案例均实现监管效率提升50%以上、识别准
确率达98%以上，降低人工成本与失误率，凸显数智化价
值[4]。（3）技术融合是核心：案例均以AI、大数据为核
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心，结合多技术场景化融合，打通监管闭环，验证了技

术适配性，与高扬等学者提出的信息技术融合应用思路

相符。

3��铁路数智化监管体系构建与实施可行性方案（监

管部门视角）

本章节聚焦监督检查时机、内容、流程三大核心问

题，融合大数据建模与智能算法，构建数智化监管体

系，设计量化模型与实施流程，为铁路监管数智化建设

提供具体路径[5]。

3.1  体系整体架构设计
以铁路监管数据中台为核心，打通铁路企业核心系

统数据，依托大数据、人工智能技术，实现监督检查全

流程智能化管控，核心逻辑：数据采集→风险量化→等

级评估→策略生成→执行→反馈→模型优化，借鉴高扬

等学者提出的铁路安全监督管理信息技术应用逻辑架构

思路，兼顾科学性与实操性。

3.2  核心量化模型与计算公式设计
结合监管实际，设计三大核心模型，模型构建参考

张磊等学者的风险评估模型研究，结合监管实际优化参

数，提升适配性。

3.2.1  铁路监管对象风险综合评估模型
本模型通过多维度风险因子量化，计算综合风险值

并划分等级，为检查时机、内容判定提供核心依据，契

合《铁路安全风险分级管控和隐患排查治理管理办法》

中风险分级管控要求，实现风险管控精准化、数字化。

模型公式：

参数定义：R：监管对象综合风险值（0-100），值
越高风险越高；n = 5，核心风险因子为设备状态、作业
行为、历史隐患、环境因素、人员资质；Wi：第i类因
子权重（ ），参考权重：0.35、0.25、0.2、0.1、
0.1；Fi：第i类因子量化评分（0-100），评分越高风险
越高；α：风险趋势修正系数（0.05-0.2），随风险趋势
调整；ΔR：近30天风险变化量（ΔR = R当日-R30日前）；

β：安全管控修正系数（0.1-0.3），随防控措施有效性调
整；C：企业管控措施评分（0-100），评分越高管控越
完善。核心因子量化方法（基于实时数据，避免主观判

定）：设备状态F1：F1 = 100×(N故障+N预警+N超期)/N总
设备；作业行为F2：F2 = 100×N违规作业/N总作业次数。
风险等级划分与监管策略：

风险等级 综合风险值R 监管处置策略

Ⅰ级（极高） R ≥ 80 24小时内专项突击检查

Ⅱ级（较高） 60 ≤ R < 80 3个工作日内重点定向检查

Ⅲ级（一般） 30 ≤ R < 60 按季度/月度常规检查

Ⅳ级（较低） R < 30 减少频次，以远程监管为主

3.2.2  监督检查优先级模型
多监管对象达检查阈值时，通过本模型计算优先

级，优化资源配置，实现监管资源科学统筹，契合康良

国等学者提出的大数据环境下安全绩效管理理念。

模型公式：P = R×K×S
参数定义：P：检查优先级，值越高越优先；R：综

合风险值（同前）；K：对象权重系数（干线1.2、支线
0.8、客运站1.3、货运站1.0）；S：隐患整改率系数（0-
1.0），整改率越低S值越高(S = 1.1-整改率)。

3.2.3  检查内容匹配度模型
基于Fi计算检查项与风险的匹配度，实现精准检查，

避免冗余，提升检查针对性，契合铁路安全监督管理中

智能化分析决策的需求。

模型公式：Mj = %
参数定义：Mj：第j项检查匹配度（0-100%），值越

高相关性越强；Fi：对应风险因子评分。筛选规则：M0 = 

20%，选取Mj ≥ M0的检查项，按匹配度排序。

3.3  智能化监管具体实施流程
以三大模型为依据，设计六步实施流程，依托监管

平台与移动终端落地，保障实操性，流程设计借鉴王超

提出的基于云平台的铁路工程监督管理系统应用流程，

结合监管履职需求优化完善。

3.3.1  第一步：搭建铁路监管数据中台，实现数据全
域汇聚

(1)明确采集范围：监管部门牵头明确企业数据上报
义务，采集各专业核心数据；(2) 统一处理标准：统一
数据格式与编码，搭建实时同步通道，保障数据准确及

时，为数据融合共享奠定基础。

3.3.2  第二步：风险量化评估，自动判定检查时机
(1)模型实时运算：数据中台将标准化数据输入模

型，自动计算风险值、划分等级，可视化展示；(2)智能
预警：Ⅰ、Ⅱ级风险自动推送预警，明确核心信息，无
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需人工干预；(3) 常规计划生成：Ⅲ级风险自动生成月度
/季度检查计划，统筹人员负荷，避免漏检、重复检查，
契合相关管理办法要求。

3.3.3  第三步：基于匹配度模型，精准生成检查内容
清单

(1)智能筛选：高风险对象的Fi输入模型，筛选Mj 
≥ 20%的检查项并排序；(2)分级定制：核心项（Mj ≥ 
50%）必查，重点项（30%-50%）抽查，辅助项（20%-
30%）备查；(3) 生成清单：自动生成标准化清单，包含
检查依据、方法等，可导出使用，提升检查规范性。

3.3.4  第四步：基于优先级模型，智能配置监管资源
(1) 优先级排序：需检查对象输入模型，生成任务排

期表；(2)人员匹配：结合专业、经验等，自动匹配最优
检查人员；(3) 资源调度：统筹跨区域、专业性强的检查
资源，保障高效开展，提升资源利用效率。

3.3.5  第五步：现场检查全流程数字化，实现过程可
追溯

(1)智能判定：系统内置标准数据库，自动判定隐患
并分级，减少主观误差(2)移动赋能：手持终端内置清
单，实时上传检查结果与影像，实现过程留痕，为隐患

闭环管理提供支撑。

3.3.6  第六步：检查结果闭环管控，模型动态迭代优化
(1)分级督办：自动生成整改通知书，逾期未整改自

动升级督办；(2)闭环销号：整改后验收并录入系统，实
现隐患全流程闭环管理，落实相关管理办法要求；(3)模
型优化：每月/每季度结合检查、整改结果，迭代模型参
数，提升适配性，确保贴合监管实际。

4��铁路数智化监管现存问题与对策建议

4.1  铁路数智化监管现存核心问题
从监管部门视角看，核心问题是技术与监管体系适

配不足、协同性不够，具体体现为：

(1)数据壁垒未打破：内部数据标准不统一、存在
“数据孤岛”，外部跨部门数据互通无机制；数据安全

防护有短板，是当前铁路安全监督管理中信息技术应用

的主要瓶颈。(2)技术与需求适配不足：企业主导建设的
系统聚焦生产需求，与监管标准衔接不畅，未贴合监管

履职需求，与高扬等学者观点相一致。(3)复合型人才短
缺：监管队伍以传统专业人才为主，懂监管与数智化技

术的复合型人才匮乏，制约数智化监管体系落地。

4.2  推进铁路数智化监管高质量发展的对策建议
(1)打破数据壁垒：牵头制定数据标准与共享规则，

建立数据共享通道，推动跨部门互通；构建全国+区域数
据中台，支撑模型运算，破解数据融合难题(2)推动技术
与需求适配：制定系统建设指导规范，明确功能与接口

要求，实现“生产数据”向“监管数据”无缝转化，借

鉴王超提出的监管系统建设思路，提升适配性。(3)加强
人才建设：建立“培训+引进”机制，提升现有队伍数智
化能力，引进复合型人才，破解人才短缺瓶颈，提供人

才支撑。(4)完善监管体系：依托数据中台与核心模型，
完善四层架构，提升闭环管理与模型优化水平，定期评

估优化，确保贴合监管实际。(5)健全保障体系：出台规
范性文件，明确建设要求与责任；制定数据安全规范，

建立资金、人才等保障机制。

5��结论与创新点

铁路数智化监管是信息技术与铁路监管融合的必然

产物，但当前数智化监管存在数据壁垒、技术适配不足

等瓶颈，需多方协同发力，针对性破解。本文创新性的

提出了数智化监管建设体系，填补监管视角研究空白；

提出了三大核心模型，明确了计算方法；形成了完整研

究框架，为监管部门数智化转型提供路径，为后续研究

提供参考。
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