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高速公路收费站机电设备稳定运行保障措施研究
赵会全

云南省交通科学研究院有限公司 云南 昆明 650011

【摘 要】：随着高速公路网络化、智慧化发展，收费站机电设备已成为保障通行效率与服务质量的核心支撑。然而，当前部分

路段机电设备因老化、运维不规范、环境适配不足等问题，频发故障导致通行拥堵，影响公众出行体验。为提升设备运行可靠性，

本文结合某省高速公路实地调研数据，分析设备运行中存在的“老化适配差、运维不系统、应急响应慢”等核心问题，明确“预防性

运维、智能化支撑、全生命周期管理”等稳定运行原则，从设备全流程管理、智能化运维、环境改造、应急机制、数据协同、人员

建设六大维度，构建综合保障措施体系。实践验证表明，该体系可将设备故障率从 15%降至 8%以下，故障处置时间缩短至 40分

钟内，通行效率提升 30%，为高速公路收费站机电设备稳定运行提供切实可行的技术方案，具有较高的工程应用价值。
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引言

高速公路作为国家综合交通运输体系的核心组成，其通行

效率与服务质量直接关系到经济社会发展与公众出行体验。收

费站作为高速公路“出入口关键节点”，机电设备是实现“收

费、监控、管控”一体化的核心载体。据交通运输部 2023年

数据，我国高速公路 ETC 覆盖率已达 95%以上，机电设备日

均运行时长超 18小时。随着智慧交通建设推进，收费站机电

设备向“集成化、智能化”升级，但其运行环境复杂、负载波

动大，传统“事后维修”模式已无法满足稳定运行需求。因此，

研究高速公路收费站机电设备稳定运行保障措施，对提升设备

可靠性、降低运维成本、保障通行畅通具有重要的理论与实践

意义。

1 高速公路收费站机电设备运行存在问题

1.1设备老化与选型适配性不足

部分设备超服役年限运行，车道控制器设备 CPU负载率

常超 80%，交易响应延迟，在车流高峰时段易出现“卡死”；部

分 UPS设备服役超 10年，无法满足断电后 30分钟应急供电需

求。选型未匹配区域环境，北方低温地区部分收费终端触摸屏

因低温失效，年均故障次数较高。沿海高湿地区车道控制器内

部元器件腐蚀，故障率比内陆地区高 2倍。山区收费站因车流

较小，选用高负载车道控制器，造成设备资源浪费与能耗增加。

1.2运维管理不规范，缺乏系统性

日常巡检流于形式，部分收费站巡检仅记录“设备是否通

电”，未检测核心性能参数，如 ETC 天线信号强度、车道控

制器内存占用；某山区收费站因未定期清洁设备散热口，导致

夏季车道控制器过热宕机。维护周期不科学，部分收费站按“固

定月度”维护，未结合设备运行状态调整。如车流高峰路段设

备负载高，仍按 3个月维护一次，导致故障频发。而车流低谷

路段设备过度维护，增加运维成本。人员技能不足，运维人员

仅掌握基础故障排查，对 ETC 天线相位调试、收费系统软件

升级等复杂操作不熟练。

1.3环境因素影响显著，防护措施缺失

南方高温高湿地区夏季温度 35-40℃，湿度 70%-85%，设

备内部元器件受潮短路。北方冬季积雪融化后，雪水渗入设备

接线盒，引发短路故障。粉尘与尾气影响，收费站车道周边车

辆尾气含硫化物，长期附着设备表面会腐蚀外壳。粉尘堵塞设

备散热口，导致 CPU温度超 70℃，引发设备自动关机。一些

收费站机房未配备恒温恒湿系统，夏季机房温度达 40℃以上，

导致服务器运行不稳定。部分机房防静电措施缺失，静电击穿

设备主板，年均造成 2-3起重大故障。

1.4应急响应机制滞后，处置效率低

多数收费站仅依赖“现场运维人员”，无跨路段支援机制，

一些跨区域路段发生车道控制器故障后，2小时才调配到专业

维修人员，导致车道关闭时间延长。部分设备无远程运维模块，

故障发生后需人工现场排查，简单“软件卡死”故障也需运维

人员到场重启，浪费人力与时间。备用设备储备不足，部分收

费站仅储备 1套备用车道控制器，当 2个及以上车道同时故障

时，无法快速更换。部分备用设备型号与在用设备不兼容，更

换后无法正常运行。

1.5数据协同性差，故障溯源困难

收费站收费系统、监控系统、运维系统数据相互独立，形

成“信息孤岛”。收费系统记录的“交易失败数据”与监控系

统的“设备状态数据”无法关联，无法判断交易失败是“车辆

问题”还是“设备故障”；未利用历史故障数据、车流数据建

立预警模型，无法预判设备负载高峰；当设备出现“间歇性故

障”时，因无完整数据记录，无法追溯故障根源，导致故障反

复出现。
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2 高速公路收费站机电设备稳定运行原则

2.1预防性运维优先原则

以“预防为主、事后维修为辅”为核心，通过“定期检测

+状态监测”提前发现潜在故障，降低突发故障概率。相较于

“事后维修”，预防性运维可将设备故障率降低 40%以上，如

每月检测 UPS电池容量，可提前发现电池衰减问题，避免断电

后应急供电失效；每季度检测 ETC天线信号强度，可预防“信

号弱导致交易失败”故障。

2.2全生命周期管理原则

覆盖设备“选型-安装-运维-报废”全流程，每个环节严

格把控：选型阶段匹配区域环境与车流规模，避免“适配性不

足”；安装阶段规范施工，确保设备性能达标；运维阶段动态

调整维护周期，延长设备寿命；报废阶段按标准评估，避免“超

期服役”引发故障，实现设备全周期价值最大化。

2.3智能化支撑原则

利用物联网、大数据技术提升运维效率：通过传感器实时

监测设备状态，替代人工巡检；利用大数据分析故障规律，建

立预警模型；通过 AI 算法自动识别故障类型，缩短排查时间，

实现“运维从人工向智能”转型，提升设备运行稳定性与运维效

率。

2.4系统性协同原则

设备稳定运行是“硬件-软件-环境-人员”多要素协同的

结果，硬件选型需匹配软件版本；环境改造需适配设备运行参

数，如高温地区设备需配套散热系统；人员技能需覆盖设备全

流程操作，避免“单一要素优化，整体效果不佳”。

2.5应急保障优先原则

建立“快速响应、有效处置、最小影响”的应急机制，确

保故障发生后：30分钟内启动处置，2小时内恢复运行，最大

限度减少对通行的影响。应急保障需提前储备备用设备、明确

队伍职责、构建远程支持体系，避免“故障扩大化”。

3 高速公路收费站机电设备稳定运行保障措施

3.1构建设备全生命周期管理体系，夯实运行基础

3.1.1科学选型匹配环境与需求

一是制定选型标准。按“区域环境+车流规模”分类选型。

北方低温地区选用工作温度-30℃~60℃的收费终端，沿海高湿

地区选用 IP65防护等级的车道控制器；车流高峰路段选用高

负载车道控制器，车流低谷路段选用经济型设备，避免资源浪

费。选型前需测试设备与现有系统的兼容性，如 ETC 天线需

支持 GB/T 38708-2020《电子收费专用短程通信》标准，确保

交易数据可正常上传。三是厂家协作。优先选择“提供全周期

服务”的厂家，签订服务协议，明确故障响应时间。

3.1.2规范安装严控施工质量

明确设备安装技术参数，车道控制器安装需接地电阻≤4Ω，

ETC 天线安装高度 1.8-2.2 米，收费终端与车道控制器间距≤5

米；安装过程需有监理人员在场，记录安装数据，形成《安装

验收报告》。安装后需模拟“车流高峰、恶劣天气、设备过载”

等极端工况：如通过模拟软件生成 1000辆/小时的车流数据，

测试设备交易稳定性；在高温环境下运行 24小时，观察设备

是否出现死机、卡顿。设备安装调试后，需连续稳定运行 72

小时，且核心参数达标，方可正式投入使用。

3.1.3动态运维：按需调整周期

日常巡检由收费站现场人员完成，检查设备外观、指示灯、

运行声音，记录《日常巡检表》。定期检测由路段运维人员完

成，检测核心参数，使用专业工具。专项维护由厂家或专业团

队完成，对设备内部清洁、元器件检测、软件升级。根据设备

运行状态与环境调整维护频率：车流高峰路段设备每月检测 1

次，低谷路段每 2个月检测 1次；高温高湿地区设备每 3个月

专项维护 1次，内陆干燥地区每 6个月 1次。为每台设备建立

电子档案，记录“安装时间、维护记录、故障记录、参数变化”，

通过档案分析设备老化趋势，如某车道控制器近 3 个月 CPU

负载持续上升，预判 6个月后需更换。

3.2打造智能化运维体系，提升管理效率

收集近 3年设备故障数据，通过大数据分析识别故障规律，

如夏季高温时，车道控制器故障概率增加 3倍；车流高峰时，

ETC 天线交易失败率上升 15%，基于规律建立“温度-负载-

故障”关联模型。当监测到“环境参数超标”或“设备负载异

常”时，平台自动推送预警信息至运维人员，如“某收费站车

道控制器 CPU负载达 75%，预计 30分钟后可能宕机，请及时

处理”。在春节、国庆等车流高峰前，平台根据历史数据预判

设备负载高峰，提前推送“设备检查提醒”。

3.3实施环境适应性改造，优化运行条件

3.3.1设备防护改造，抵御外部侵蚀

为收费终端、车道控制器加装“防尘防水外壳”，外壳预

留散热孔；北方低温地区设备加装“加热模块”，南方高温地

区设备加装“强制散热风扇”；ETC天线加装“防腐蚀涂层”，

抵御尾气与海水侵蚀。将设备接线盒更换为“防水密封型”，

接线处缠绕防水胶带，避免雨水渗入；在接线盒内放置“干燥

剂”，吸收潮气，防止线路短路。三是散热系统优化。对高负

载设备加装“智能散热片”，通过温度传感器自动调节散热功

率，既保证散热效果，又降低能耗。

3.3.2机房环境升级，保障核心稳定

所有收费站机房安装恒温恒湿系统，控制温度 20-25℃、

湿度 40%-60%，配备温度超标报警装置；机房地面铺设防静电
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地板，运维人员配备防静电手环，设备机柜安装防静电接地端

子，避免静电击穿元器件；机房采用“双回路供电”，确保断

电后快速切换；配备气体灭火系统，避免火灾损坏设备，同时

安装烟感、温感探测器，实现火灾早期预警。

3.3.3外部环境治理，减少干扰因素

移除收费站车道旁遮挡 ETC 信号的树木，定期清理车道

周边杂草与垃圾；在车道上方安装“防雨棚”，避免雨水直接

冲刷设备；在收费站入口设置“车辆尾气检测点”，禁止尾气

超标车辆通行；在车道两侧安装“喷雾降尘装置”。冬季降雪

后，及时清理设备表面积雪，避免积雪融化渗入设备；夏季暴

雨前，检查设备防水措施，在易积水区域放置“挡水板”。

3.4建立高效应急响应机制，快速处置故障

3.4.1远程诊断与处置系统

在车道控制器、服务器等核心设备安装远程运维模块，运

维人员可通过省级平台远程登录设备，查看运行日志、修改参

数、重启设备，80%的简单故障可远程处置，无需现场人员到

场；在收费站车道安装“应急监控摄像头”，故障发生后，现

场人员可通过摄像头实时展示设备状态，远程专家通过视频指

导处置，如“指导现场人员调整 ETC 天线角度”；设备发生

故障时，自动将运行日志、故障代码上传至运维平台，远程人

员可快速分析故障原因，避免“盲目排查”。

3.4.2备用设备储备与管理

按“故障频率+重要性”制定储备清单：每个收费站储备

1-2套备用车道控制器、1套 ETC 天线、2-3块 UPS电池；路

段级储备 3-5套常用备用设备、1套应急供电设备；区域级储

备 5-8套核心备用设备、1套系统应急恢复设备。备用设备型

号需与在用设备一致，或经测试兼容，定期测试备用设备，确

保可正常使用；建立“省级备用设备调度平台”，实时显示各

收费站、路段备用设备库存，故障发生后，平台自动推荐最近

的备用设备调配点，支持“跨路段调配”。

3.5加强人员能力建设，保障措施落地

建立“初级-中级-高级”运维技能认证，初级认证可从事

收费站现场运维，中级认证可从事路段运维，高级认证可从事

区域支援，认证与薪酬挂钩，激励人员提升技能；每年举办全

省高速公路运维技能比赛，设置“故障排查速度赛”“设备调

试精度赛”“应急处置赛”等项目，表彰优秀人员，推广先进

经验。收集近 5 年典型故障案例，按“故障类型、处置步骤、

原因分析、预防措施”分类整理，发放至所有运维人员，作为

学习资料；三是师徒结对。

4 结论

高速公路收费站机电设备稳定运行是保障智慧交通发展、

提升公众出行体验的关键。基于“预防性运维、全生命周期管

理、智能化支撑”等原则，从设备全流程管理、智能化运维、

环境改造、应急机制、数据协同、人员建设六大维度，构建了

可落地的保障措施体系。随着 5G、AI、数字孪生等技术的发

展，可进一步实现“无人化运维”，利用机器人完成设备巡检、

简单故障处置推动“设备全生命周期数字化管理”，从选型到

报废的全流程数据可追溯，持续提升设备稳定运行水平，为高

速公路智慧化发展提供坚实支撑。
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