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基于可靠性及经济性的电客车维修策略分析

常少锋 侯向阳
西安市地下铁道有限责任公司运营分公司 陕西 西安 710061

摘� 要：主要利用基于设备可靠性的方式对电客车架大修维修策略和质量管理策略进行研究分析，并试图建立各

类部件的分析模型，为制定更加科学合理的维修方案提供工程技术手段。
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城市轨道交通已经逐渐成为大中型城市人口的主要

出行方式，对车辆的运行舒适性和安全性也提出了更高要

求，且由于轨道交通车辆存量增大，各地铁公司电客车架

大修业务量大幅增加，集约高效、高质量的实施电客车架

大修修程，对于各地铁公司高质量发展具有重要意义。

目前国内地铁公司开展的地铁车辆架大修主要依据

《城市轨道交通设施设备运行维护管理办法》中“架修

间隔不超过5年或80万车公里，大修间隔不超过10年或
160万车公里”的维修限度开展修程。架大修维修项目上
则未有具体要求，各个地铁公司实施的维修内容则各不

相同，但是总体维修技术方案和标准一般都按照主机厂

及系统供货商提供的维保手册中明确的维修策略实施，

仅在部分项目上结合实际情况做小范围调整或优化。考

虑到原始厂家的维保策略偏保守，导致部分部件更换时存

在一定的寿命余量，增加了电客车全寿命周期内的维保成

本。另一方面由于不同设备的故障特性曲线呈现不同的状

态，无法准确掌握更换时设备所处的具体位置，实际按照

节点更换是否有利于降低故障率也存在不确定性。

如何跳出既有的架大修技术决策模式，制定更加符

合设备特性、更加经济的技术方案，并在经济成本和设

备可靠性之间做好平衡，需要采用更加科学、合理、系

统的技术决策手段。目前在设备维保方面普遍采用的基

于可靠性的维修策略实际，现以西安地铁1号线双扇电控
电动齿带传动内藏门为例，通过对设备性能状态及可靠

性要求分析建立门驱机构的维修策略分析模型。

车门的电控电动装置采用微处理器控制的电机驱动

装置，传动方式采用齿带传动，上部导向装置、驱动装

置和锁闭装置集中为一个紧凑的功能单元。行程开关是

通过开关的动作状态指示车门的运动轨迹，提供车门位

置信息的开关元件，在日常运用中故障率较高。以下以

该部件为例探讨设备可靠性分析及维护成本分析在车辆

设备维保中的应用。

1 行程开关可靠性分析及预测

行程开关采用点动触点开关，主要故障表现为开关

卡滞、裂纹等故障，在运营过程中直接造成影响为车门

无法正常开闭或车门状态监测异常，对于运营服务质量

有较大影响，对于行车安全有一定影响。开关卡滞故障

多为偶发故障，诱发故障发生的内外部因素消失后故障

现象消失，多半难以准确定位故障原因，在本次统计中

均按照开关故障进行统计，另外本次研究只针对行程开

关状态进行分析，由于安装操作等导致的故障不纳入本

次数据统计[1]。

设备可靠性指设备在特定时间内正产运行的能力，

其量化参数可靠度在统计上的定义为时刻t时正常工作设
备N-n（t）占设备总数量N的比例，其数学表达式为：R

（t） = 。对某地铁线路同一批次电客车新车前

5年的行程开关可靠性进行统计，电客车22列，每列车行
程开关144个，共计3168个。各年具体数据如下：
年度 第1年 第2年 第3年 第4年 第5年

故障件数 22 44 72 127 165

可靠度 0.993 0.986 0.977 0.960 0.948

经查阅相关资料，行程开关故障函数符合威布尔分

布，在此我们采用两参数的威布尔分部函数进行分析F

（t） = 1－ ，其中η为分布的尺度参数，表示设备的

平均失效时间或寿命，尺度参数越大表示设备寿命时间

越长，尺度参数越小表示设备寿命时间越短；β为形状参
数，反映了威布尔分布的曲线斜率和分布的形状特征，

决定了失效率随时间变化的趋势，当形状参数大于1时表
示失效率逐渐增加，即初期故障率低，后期故障率高。

当形状参数小于1时，表示失效率逐渐降低，即初期故障
率高，后期故障率低[3]。

威布尔分布可靠度为R（t） = ，对两边取对数

ln[－lnR（t）]�=�β（lnt－lnη），采用作图法，可近似求
解得到形状参数β�=�1.2、分布参数η�=�61。根据参数计算
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结果，β > 1，故障率呈现为上升趋势。按照上述分析结
论，预测行程开关第5至10年可靠性如下：
年度 第6年 第7年 第8年 第9年 第10年

可靠度 0.940 0.928 0.916 0.904 0.892

2 基于行程开关故障影响的分析

上述基于行程开关故障预测分析的总体样本较小，

为了进一步结合开关故障制定合理有效的维修策略，有

必要对具体故障现象、影响后果及应对措施进一步分

析，分类统计如下：

序号 故障现象 故障影响 发现时机 数量

1 开关壳体裂纹 开关性能下降，不影响开关门功能 修程发现 210

2 开关卡滞、摆臂变形
正线车门开关门功能失效，影响运营服务质量 正线故障 12

开关性能下降或功能失效 修程发现 47

3 偶发故障 正线车门开关门功能失效，影响运营服务质量 正线故障 6

由统计数据可以看出，行程开关故障中壳体裂纹、开

关卡滞、摆臂变形的故障占故障总数的97.8%，此类故障
均可在各类车门修程中由检修人员直接检出，其检出率直

接由修程设置和人员技能决定。如修程设置合理、人员技

能及责任心较强，则此类故障理论上均可在修程中检出并

处理，不会对正线运营造成影响，从本次数据统计中可以

看出该线路此类故障的检出率达到95.5%。已发生故障中
有2.18%的偶发故障是在修程中难以控制，并对正线运营
造成一定服务质量下降的影响，未影响到运营安全[2]。

3 综合的维修策略分析

电客车设备的维保策略、维保成本和设备可靠度三

各方面是紧密相关的，行程开关的单位（里程）设备运

用成本随运营里程的增加逐渐降低，设备的失效率一般

符合浴盆曲线，在超过随机失效区后进入磨损失效区，

失效率呈加快上升趋势。在磨损失效区内由于故障高

发，故障处理及修程调整应对导致的维保及管理成本也

会逐渐增加，同时车辆运营的风险也在增加。

理论上设备维保策略的制定应考虑成本和可靠性综

合决策，确定整车及子部件的维保周期及方式。具体实

施方式上应该分析准备以下材料：

1、基于运营数据、设备特性及相关理论研究建立设

备可靠性模型，对其可靠性进行预测分析，从统计概率

上较为精准的量化可靠性发展趋势。

2、基于运营故障发生情况及设备功能，对设备故障
发生模式、影响后果、事先预防手段、故障后的应对措

施进行分析，建立清单。

3、依据设备采购费用测算设备的年限或里程运用
成本。

最后在决策中综合考虑设备故障分析结果和运用成

本确定一个可容忍的设备失效率，该失效率应该位于设

备浴盆曲线的磨损失效区，再加入管理成本的修正后确

定最终的维保周期，例如上图中的t时刻，达到成本、设
备可靠性的平衡。

结束语

在地铁车辆设备大量进入深度维修的背景下，工程

技术人员应该积极运用设备可靠性分析、成本分析等系

统手段进行设备维修策略分析，分部件、分类别掌握设

备运用动态，并在设备运用中不断修正调整。如车辆上

的电子原器件寿命一般符合指数分布、机械部件寿命一

般符合威布尔分布，再结合车辆运用数据，可以有效的

优化车辆修程、降低维保成本、提升设备可靠性，具有

较大的工程指导和实践价值。
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