
304

安全管理

摘　要：安全是轨道交通运营的前提和核心竞争

力。作为最具可持续性的城市交通运输模式，城市轨道

交通对我国经济社会发展、民生改善和社会安全起着不

可替代的全局性支撑作用。随着城市轨道交通的线网规

模越来越大，传统的车辆系统运维管理手段已经逐渐无

法适应，给车辆的安全运营带来了严峻挑战。本文在以

可靠性为中心的维修（RCM）理论框架下，提出了一套

适用于城市轨道交通车辆系统以可靠性为中心的运维

管理体系。在该体系中，由城市轨道交通运营商运用

FMECA理论与经典可靠性寿命分布模型，对车辆进行部

件级和系统级的可靠性分析，有效辨识系统薄弱环节，

并预测部件及系统的可靠度，为制定车辆运维策略提供

数据支撑；其次，以车辆运营考核指标为决策依据，研

究车辆、系统和部件可靠性阈值，从而形成一套客观、

定量的车辆运维管理策略体系，用以优化车辆维修规

程，降低运维成本，提高车辆可靠性。最后，本文以基

于广州地铁某车型的真实运营数据为案例，验证了方法

的有效性和合理性。
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一、引言

在进入21世纪以来，我国的城市规模不断扩大，经

济建设持续高速发展，城市人口数量和人均机动车保有

量也在急剧上升，这导致我国城市交通拥堵问题越来越

突出。而城市轨道交通具有运量大、运输效率高、相对

节能环保、运输成本低、人均占用道路面积小等特点，

因此城市轨道交通能够有效缓解城市交通拥堵压力。据

中国城市轨道交通协会统计[1]，截至2022年9月30日，

中国内地总共有52座城市开通运营城市轨道交通线路

9788.64公里，其中地铁7655.32公里。城市轨道交通系

统包含有地铁交通系统、轻轨交通系统、独轨交通系

统、新型交通系统等多种交通方式[2]。随着我国城市地

铁运营里程不断增加，地铁的安全可靠运营是保证我国

城市轨道交通发展的关键所在。而地铁车辆是地铁运营

的载体，一旦在运营过程出现故障，轻则导致运营晚点

延误，重则造成重大经济损失、人员伤亡以及严重的社

会影响，因此，地铁车辆的运维管理研究，对保障地铁

安全可靠运行具有重大意义。

随着运维技术的逐渐演化，运维理论的发展大致可

以分为三个阶段：事后维修阶段、定期预防性维修阶

段、综合维修阶段。如今，运维技术已经成为一门综合

性学科，用来指导设备的维修决策与实践，以达到最佳

的维修目的。我国地铁车辆设备的维修体制长期以来是

以定期维修为主体[3]，而这种对所有设备统一采用定期

维修方式会不可避免地造成地铁车辆的欠维修或者过度

维修[4]。欠维修会造成地铁车辆维修的不及时，因而地

铁车辆发生故障的频率会增大。而过度维修则会造成地

铁车辆的维修费用增加，同时增加地铁车辆的停机时

间，降低地铁车辆的使用率。因此，对地铁车辆设备维

修方式进行合理的优化是十分必要的。近年来，各地铁

公司也正在探索实行事后维修、定期维修与视情维修相

结合的维修制度，从而提高地铁车辆的可靠性与经济

性[5]。以可靠性为中心的维修（Reliability Centered 

Maintenance，RCM）基本思路是通过对系统进行功能和

故障分析，明确故障模式、故障原因及影响，然后针对

每一个故障原因，有针对性的确定预防维修工作类型，

然后把所有的预防性维修工作组合在一起形成系统的预

防性维修大纲。本文在RCM的框架下，探索通过可靠性

分析及可靠性阈值确定的研究，形成一套适用于城市轨

道交通车辆系统的运维管理体系，保障车辆运营质量和

安全，降低运维管理成本。
二、以可靠性为中心的车辆运维体系

RCM的首要前提是可靠性分析，本文所提出的运维

体系的主要步骤有：首先运用FMECA方法，分析车辆系

统可靠性，并利用经典故障统计分析法计算和预测车

辆部件可靠度；其次，以城市轨道交通运营考核指标

为依据，研究建立运营考核指标与车辆可靠性关系，

从而得出车辆可靠性阈值、系统可靠性阈值和部件可

靠性阈值，获得车辆、系统和部件状态信息；最终，在

可靠性分析与阈值确定基础上，实现车辆系统运维策略

优化。

A.车辆系统可靠性

车辆系统包括转向架、制动等机械系统，以及牵

引、诊断等电气系统。运用FMECA方法，分析车辆系统

中的故障模式及其影响，从不同角度发现车辆系统中的

薄弱点和关键故障，从而为评价和改进车辆系统的可靠

性提供基本信息。

1）故障模式严酷度确定

严酷度即故障等级。根据车辆故障模式影响，将故

障等级分为以下四类：Ⅰ.影响车辆运营安全；Ⅱ.导致

车辆晚点；Ⅲ.导致车辆终点站退出服务；Ⅳ.影响车辆

运营服务质量。

2）危害度计算

在特定故障等级下，部件某一故障模式的危害度为

Cij，即部件i的第j个故障模式的危害度，可由下式计

算：

以可靠性为中心的城轨车辆运维管理研究及应用
陶涛 1，2　周伟 3，4
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Cij =αij =βijλi t
式中αij为部件i故障模式j出现的次数与部件i出现

的全部故障次数之比；βij为故障影响概率，一般由技术

人员根据经验判断得到，如表1；λi为部件i的故障率；

t为工作时间[6]。
表1 故障影响概率的取值

故障影响 β

肯定失效 β=1

可能失效 β=0.5

无影响 β=0

3）危害性矩阵输出

应用危害性矩阵对每一种故障模式进行危害性分

析，为确定维护措施的先后顺序提供依据。危害性矩阵

横坐标为故障等级，纵坐标为危害度的矩阵图。从故障

模式分布点向对角线作垂线，以该垂线与对角线的交点

到坐标原点的距离作为度量故障模式危害性的依据。该

距离越长，表示其危害性越大，越需要尽快采取维护措

施，消除潜在危害性大的故障。

B.车辆部件可靠性

运用经典故障统计分析法，对车辆故障数据进行建

模分析，从中找出车辆部件的故障规律，得到部件运行

状态随时间的变化关系，并获得相应的可靠性指标，如

可靠度和平均寿命等。

1）可靠度计算

设N0个同一型号部件，从时刻t0开始使用，到时

刻t有r个部件发生故障，余下Ns个部件未发生故障。

显然，r和Ns是关于时间的函数，分别记作r（t）和Ns

（t）。由可靠度定义可知

R（t）= Ns（t）/ N0=[ N0-r（t）]/ N0

2）分布函数

在实际工作中，通常将一些非线性问题转换为线性

问题进行分析。所以在分布类型拟合的过程中，将分布

类型转换为线性问题。最常用的四种分布类型有指数分

布、威布尔分布、标准正态分布和对数正态分布。根据

电压传感器故障分布特点，选用威布尔分布进行分析。

威布尔分布函数

可靠度函数

平均寿命

3）寿命计算

将可靠度函数两边取对数，得 ， 
 

 

再 取 对 数 得 ， 
 

以 l n t 为 横 坐 标 ， 为 纵 坐 标 ， 将  
 

看成一次线性方 
 

程。通过线性回归，实现寿命预计。

C.可靠性阈值研究

通过上述可靠性分析，可以获得相应的可靠性指

标，为制定车辆运维策略提供依据。但若要以最少的运

维成本保证车辆可靠性满足运营要求，则需结合车辆运

营考核指标来设定可靠性阈值。

根据城市轨道交通通用标准，车辆运营考核指标包

括车辆正线故障预警指标、车辆3分钟至5分钟晚点指

标、车辆5分钟以上晚点指标和车辆救援指标。假设车

辆可靠性阈值为a，则a为下达的车辆运营考核指标，包

括上述四个维度指标。

1）运用经典故障统计分析法可计算得出未来某年

车辆各部件故障次数，假设分别为n1、n2、n3……nz，z

为车辆部件总数。

2）根据往年各部件故障次数和故障时导致上述四

个维度影响次数，计算得出往年各部件故障导致上述四

个维度影响的平均概率分别为p1、p2、p3……pz。

3）计算得出未来某年车辆在上述四个维度影响的

次数，假设为N，则

N=n1p1+n2p2+n3p3+……+nzpz

4）将N与a比较。当N均小于或等于四个维度指标

时，认定车辆状态良好；当N只大于上述第一个维度指

标时，认定车辆状态一般，并进行预警；其他情况，认

定车辆状态较差，并进行警告。

在部件可靠性阈值确定时，假设部件可靠性阈值

（故障次数）分别为c1、c2、c3……cz。

1）统计各部件往年故障总次数分别为m 1、m 2、

m3……mz。

2）根据FMECA方法，评定各部件故障时对上述四个

维度的影响概率分别为q1、q2、q3……qz。

所以 

i=1、2、3……z，

则 

3）将ni与ci比较。当ni均小于或等于四个维度的ci

时，认定部件i状态良好；当ni只大于上述第一个维度的

ci时，认定部件i状态一般，并进行预警；其他情况，认

定部件i状态较差，并进行警告。

在系统可靠性阈值确定时，将车辆各系统可靠性阈

值分别设定为a1、a2、a3……ax，x为车辆系统总数。

1）
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j=1、2、3……x，y为系统j的部件总数。

2）计算得出未来某年系统j在上述四个维度影响的

次数，假设为Nj，则Nj=n1p1+n2p2+n3p3+……+nypy。

3）将Nj与aj比较。当Nj均小于或等于四个维度的aj

时，认定系统j状态良好；当Nj只大于上述第一个维度

的aj时，认定系统j状态一般，并进行预警；其他情况，

认定系统j状态较差，并进行警告。

D.运维策略优化

在上述车辆可靠性分析及阈值确定的基础上，结合

城市轨道交通的运行现状和要求，优化运维策略及维修

周期，从而以更低的维修成本达到最优的车辆安全运营

目的。
三、方法验证：以广州地铁为例

本文以广州地铁某车型的实际数据为案例，开展所

提出运维管理体系的验证研究。

A.广州地铁现状分析

广州地铁在网络化运营初期，新投入设备设施的整

体性能水平较高，且未受到太大的客流强度冲击，因此

可靠度较高。然而从行业整体表现来看，伴随网络化运

营的不断延伸，既有线路的设备设施随着时间的推移逐

步劣化，网络运营的整体可靠性呈下降趋势，与网络化

运营管理持续增长的要求存在矛盾。

图1 行业内单线到网络化运营可靠性变化趋势

从广州地铁可靠性表现来看，采用行业指标评价即

运营服务可靠度的表现来表征广州地铁线网设备设施可

靠性现状，下图2为广州地铁2012-2016年行车服务可靠

度表现。

图2 2012-2016年广州地铁行车服务可靠度表现

从世界地铁协会（CoMET）2016年公布的数据可以

看出，2016年广州地铁服务可靠度指标达到583万车公

里/5分钟晚点件次，该指标在CoMET行业协会排名第

一。可靠的设备设施保障和运行，为广州地铁的运营服

务取得政府、市民的信赖，奠定了坚实的基础。但为了

更好地应对未来超大线网管理的挑战，广州地铁管理团

队有必要立足现状，依托行业设备设施健康管理实践经

验，查找目前广州地铁设备设施健康管理存在的问题，

为后续可靠性管理进一步优化提供支撑。

B.车辆可靠性分析：FMECA分析

以广州地铁某车型诊断系统为例，根据其历史故障

数据，计算得出其FMECA表如表2。从表2中可以看出，

诊断系统第Ⅱ类故障等级的故障危害度为151.5，第Ⅲ

类故障等级的故障危害度为90，说明诊断系统故障对车

辆运营影响主要是导致车辆晚点，其次是导致车辆终点

站退出服务。

应用危害性矩阵对每一种故障模式进行危害性分

析，为确定维护措施的先后顺序提供依据，如图3所

4
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表 2 诊断系统 FMECA 表

编

号
部件

故

障

模

式

故

障

等

级

α β

t（万

小

时）

λ C

1
网关

板

通

讯

异

常

Ⅱ 1 1 5.913 2.88 17

2
VCU-

A 板

通

讯

异

常

Ⅱ 1 1 5.913
10.6

5
63

3
VCU-

T 板

通

讯

异

常

Ⅱ 1 0.5 5.913
13.8

7
41

4
AX模

块

通

讯

超

时

Ⅱ 1 0.5 5.913 0.68 2

5
DX模

块

通

讯

超

时

Ⅱ 1 0.5 5.913 1.86 5.5

6 BCT

通

讯

异

常

Ⅱ 1 1 5.913 2.71 16

7

VCU

电源

板

不

工

作

Ⅱ 1 1 5.913 1.18 7

8
车辆

屏

显

示

异

常

或

不

能

显

Ⅲ 1 1 5.913
15.2

2
90

4

的整体性能水平较高，且未受到太大的客流强度冲
击，因此可靠度较高。然而从行业整体表现来看，
伴随网络化运营的不断延伸，既有线路的设备设施
随着时间的推移逐步劣化，网络运营的整体可靠性
呈下降趋势，与网络化运营管理持续增长的要求存
在矛盾。

图 1 行业内单线到网络化运营可靠性变化趋势

从广州地铁可靠性表现来看，采用行业指标评
价即运营服务可靠度的表现来表征广州地铁线网
设备设施可靠性现状，下图 2 为广州地铁
2012-2016 年行车服务可靠度表现。

图 2 2012-2016 年广州地铁行车服务可靠度表现

从世界地铁协会(CoMET)2016年公布的数据可
以看出，2016 年广州地铁服务可靠度指标达到 583
万车公里/5 分钟晚点件次，该指标在 CoMET 行业
协会排名第一。可靠的设备设施保障和运行，为广
州地铁的运营服务取得政府、市民的信赖，奠定了
坚实的基础。但为了更好地应对未来超大线网管理
的挑战，广州地铁管理团队有必要立足现状，依托
行业设备设施健康管理实践经验，查找目前广州地
铁设备设施健康管理存在的问题，为后续可靠性管
理进一步优化提供支撑。
B.车辆可靠性分析：FMECA 分析

以广州地铁某车型诊断系统为例，根据其历史
故障数据，计算得出其 FMECA 表如表 2。从表 2
中可以看出，诊断系统第Ⅱ类故障等级的故障危害
度为 151.5，第Ⅲ类故障等级的故障危害度为 90，

说明诊断系统故障对车辆运营影响主要是导致车
辆晚点，其次是导致车辆终点站退出服务。

表 2 诊断系统 FMECA 表

编

号
部件

故

障

模

式

故

障

等

级

α β

t（万

小

时）

λ C

1
网关

板

通

讯

异

常

Ⅱ 1 1 5.913 2.88 17

2
VCU-

A 板

通

讯

异

常

Ⅱ 1 1 5.913
10.6

5
63

3
VCU-

T 板

通

讯

异

常

Ⅱ 1 0.5 5.913
13.8

7
41

4
AX模

块

通

讯

超

时

Ⅱ 1 0.5 5.913 0.68 2

5
DX模

块

通

讯

超

时

Ⅱ 1 0.5 5.913 1.86 5.5

6 BCT

通

讯

异

常

Ⅱ 1 1 5.913 2.71 16

7

VCU

电源

板

不

工

作

Ⅱ 1 1 5.913 1.18 7

8
车辆

屏

显

示

异

常

或

不

能

显

Ⅲ 1 1 5.913
15.2

2
90

表2 诊断系统FMECA表

编号 部件 故障模式 故障等级 α β
t

（万小时）
λ C

1 网关板 通讯异常 Ⅱ 1 1 5.913 2.88 17

2 VCU-A板 通讯异常 Ⅱ 1 1 5.913 10.65 63

3 VCU-T板 通讯异常 Ⅱ 1 0.5 5.913 13.87 41

4 AX模块 通讯超时 Ⅱ 1 0.5 5.913 0.68 2

5 DX模块 通讯超时 Ⅱ 1 0.5 5.913 1.86 5.5

6 BCT 通讯异常 Ⅱ 1 1 5.913 2.71 16

7 VCU电源板 不工作 Ⅱ 1 1 5.913 1.18 7

8 车辆屏 显示异常或不能显示 Ⅲ 1 1 5.913 15.22 90
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示。从图3可以看出，诊断系统故障模式的危害性从高

到低依次为：2（VCU-A板通讯异常）、8（车辆屏显示

异常或不能显示）、3（VCU-T板通讯异常）、1（网关

板通讯异常）、6（BCT通讯异常）、7（VCU电源板不工

作）、5（DX模块通讯超时）、4（AX模块通讯超时）。

因此，需优先对危害性较高的故障采取措施，如定期对

VCU-A板、VCU-T板和网关板进行清洁检查和更新软件，

以及对车辆屏换型。

图3 诊断系统危害性矩阵图

C.车辆部件可靠性：威布尔模型

以广州地铁某车型牵引系统电压传感器为例，根据

其故障数据，可求得其可靠度，见表3。

选用威布尔分布模型，进行参数估计，根据

表3，可计算得出对应的横坐标和纵坐标。用最小

二乘法将坐标点拟合成一次线性方程，该方程为

y=0.6327x-3.1988，可求得m=0.6327，η=156.9289。

MATLAB拟合直线如下图所示。

图4 电压传感器拟合图

所以 ，

即电压传感器的平均寿命为221个月，即约18.4

年。该型号电压传感器使用2年时可靠度约为0.73，故

障率高，寿命较短，目前已在车辆大修时更新，并开展

表3 电压传感器可靠度

使用时间t（月） 1 2 3 4 5 6 7 8

可靠度 0.9667 0.9417 0.925 0.875 0.8667 0.8583 0.8583 0.8583

使用时间t（月） 9 10 11 12 13 14 15 16

可靠度 0.8583 0.85 0.85 0.8417 0.8333 0.8167 0.8 0.8

使用时间t（月） 17 18 19 20 21 22 23 24

可靠度 0.7833 0.7833 0.775 0.7667 0.7333 0.7333 0.7333 0.7333

换型工作。

D.可靠性阈值确定

以广州地铁为例，根据本文所提出的可靠性阈值确

定方法，研究广州地铁车辆运营考核指标与车辆可靠性

关系，得出车辆可靠性阈值、系统可靠性阈值和部件可

靠性阈值，并获得车辆、系统和部件状态信息。

（1）车辆可靠性阈值

将N与a比较。当N均小于或等于四个维度指标时，

认定车辆状态良好，并显示绿色；当N只大于上述第一

个维度指标时，认定车辆状态一般，并显示黄色进行预

警；其他情况，认定车辆状态较差，并显示红色进行警

告。

图5 广州地铁某一线路车辆状态

（2）部件可靠性阈值
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进行预警；其他情况，认定系统j状态较差，并显示红

色进行警告。

图8 广州地铁某一线路车辆牵引电制动系统状态

E.运维策略优化

广州地铁自1997年开通运营以来，一直致力于维修

模式的研究优化工作，2004年将维修手册中的车辆维

修模式优化为日检、月检、半年检、年检。但随着广

州市对城市轨道交通运输要求的不断提高，此种维修

模式仍须改进。基于车辆可靠性分析，目前车辆日检

已优化为四日检，并形成“系统修+四日检”的新型维

修模式，在保证车辆可靠性的前提下，明显降低了运维

成本。

将ni与ci比较。当ni均小于或等于四个维度的ci时，

认定部件i状态良好，并显示绿色；当ni只大于上述第一

个维度的ci时，认定部件i状态一般，并显示黄色进行预

警；其他情况，认定部件i状态较差，并显示红色进行

警告。

图6 广州地铁某一线路车辆电子门控单元状态

图7 广州地铁某一线路车辆电子门控单元导致车辆3分钟至5分

钟晚点情况

（3）系统可靠性阈值

将Nj与aj比较。当Nj均小于或等于四个维度的aj

时，认定系统j状态良好，并显示绿色；当Nj只大于上

述第一个维度的aj时，认定系统j状态一般，并显示黄色

四、结论

随着城市轨道交通系统的逐渐壮大，如何为城轨车

辆设备制定合理的维修策略，对于降低运行维修费用、

减少运营成本、提高车辆可靠性、保障城轨安全运行都

有重要的意义。本文以RCM理论为框架，立足城轨运营

特点，首次完全由城市轨道交通运营商基于现场真实运

营数据，通过可靠性分析，建立以可靠性为中心的车辆

设备全寿命周期健康管理模式，制定科学、合理的运维

管理策略，解决网络化运营中的痛点和难点，保障设备

质量，降低运维成本。
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