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基于犚犆犕的轨道交通车辆计划维修

任务确定方法研究

任广强１，万国强１，刘　余２，徐志锋２
（１．中车青岛四方机车车辆股份有限公司 技术中心，山东 青岛　２６６０００；

２．上海慧程航空科技有限公司 技术部，上海　２００２４１）

摘要：ＲＣＭ （以可靠性为中心的维修）分析是目前制定高端装备计划维修要求的主流方法，旨在保证装备固有安全性及服

务可靠性前提下，最大限度降低维修成本；依据我国轨道交通产品 （如高速动车组）运维特点，阐述了基于国际标准的轨道交通

产品ＲＣＭ分析方法，并结合具体分析案例，通过ＲＣＭ分析结果与现有检修规程计划维修任务对比分析，说明了应用ＲＣＭ分析

开发检修规程的优越性。
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０　引言

在保证轨道交通产品安全可靠运行的前提下，能够最

大限度地降低维修成本，是衡量检修规程先进性的重要标

准。目前，国产轨道交通车辆检修规程的制定多以工程经

验判断为主，普遍缺乏分析及数据支撑，导致检修规程的

制定不够体系化，系统及部件存在过度维修，检修费用高

等问题［１２］。

ＲＣＭ分析方法起源于民用航空业，是制定计划维修要

求的首选方法［３４］。经过多年发展，该方法逐渐通用化与标

准化，并广泛应用于在军事、核能、轨道交通、电力、航

空、航天、船舶、化工、电子、机械等各行业。典型的

ＲＣＭ分析标准包括美国船舶局 《ＲＣＭ 指南》，美国航空航

天局 （ＮＡＳＡ）《设施及相关设备ＲＣＭ 指南》，国际电工技

术委员会标准ＩＥＣ６０３００－３－１１，美国航空运输协会ＡＴＡ

ＭＳＧ－３，美国国防部标准 ＭＩＬ－ＳＴＤ－３０３４，ＡＳＤ （欧洲

航宇与防务工业协会）Ｓ４０００Ｐ等。

ＲＣＭ将预防性维修、修复性维修及可靠性管理完美融

合，通过一整套体系保证了产品运行的安全性、可靠信息

给与经济性，如图１所示。ＲＣＭ 分析基于终端产品故障影

响定义维修任务，打破了传统针对部件的定时预防维修的

理念，认为不是维修间隔越短越好，维修任务越多越好，

而是在保证装备或产品安全的基础上，以可靠性为中心，

使得维修内容简单而有效。

对国际ＲＣＭ相关标准
［５８］进行了深入研究，结合轨道

交通行业特点，给出了适用的系统ＲＣＭ分析方法，并结合

某型号动车组分析案例说明了该方法可行性与优越性。

１　国内外研究及应用现状

国外轨道交通行业，日本高速列车主要采用以可靠性

为中心的预防修制度，注重对设备性能和可靠性周期的优

化，并合理优化其维修策略和周期［２，９］。德国ＩＣＥ动车组同

样实行以可靠性为中心的维修，将定期检测、保养与状态

修结合，采用部件互换修和主要部件集中修相结合的方

法［１０］。法国高速列车ＴＧＶ的维修制度也大致类似，以计划

预防修为主体，分为运营检查、定期检查、定期部件更换
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图１　以可靠性为中心的维修

等几级修程［２，１１］。

国内轨道交通行业也针对检修规程制定方法做了大量

研究［２，１２］，文献［２］通过吸收航空ＡＴＡＭＳＧ－３维修大纲制

定理念，从部件角度出发给出了动车组维修策略制定流程。

文献［１２］以ＦＭＥＡ为基础，给出了通过ＲＣＭ 决断逻辑定

义计划维修任务的方法。

综上，目前国内轨交行业在先进ＲＣＭ分析方法的应用

方面尚未全面推广与铺开，对与ＲＣＭ分析方法的理解有一

定的局限性，没有从系统角度出发，通过自上至下的逻辑

分析制定计划维修任务。另外，没有考虑到我国动车组数

量多、运行线路繁忙的实际情况，没有将影响运行秩序类

故障纳入到ＲＣＭ 分析逻辑，尚未形成标准化、规范化流

程，工程应用尚不成熟。

２　系统犚犆犕分析方法

依据对ＲＣＭ国际标准
［３６］的剪裁，结合我国动车组运

用与维修特点，基于ＲＣＭ的轨道交通车辆系统计划维修任

务决策逻辑如图２所示，ＲＣＭ 分析过程主要包括以下６个

步骤：

步骤１：维修重要项 （ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＩｔｅｍ，

ＭＳＩ）选择；

步骤２：分析数据准备 （ＭＳＩ描述）；

步骤３：功能故障分析；

步骤４：故障影响分析；

步骤５：故障原因分析；

步骤６：维修任务定义。

２１　犕犛犐选择

在轨道交通车辆产品分解基础上，结合故障后果，通

过回答以下三个问题，自上而下进行 ＭＳＩ筛选：

１）故障对正常履职的操作人员 （如司机、乘务员、机

械师）来说是无法发现或不易察觉的？

２）故障影响使用安全、秩序或违反环境标准或法规

吗？（包括安全／应急系统或者装置）

图２　ＲＣＭ分析逻辑决断图
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　　３）故障是否会影响使用性能？

当以上三个问题，有一个回答为是的时候，可判断为

是 ＭＳＩ。要特别注意的是，在ＲＣＭ 分析中 ＭＳＩ为最高可

管理层，通常为ＬＲＵ （在线可更换单元）的上一级。ＭＳＩ

等级需足够高，以避免不必要的功能分析，但等级也不能

过高，确保经过适当的分析就能包括其所有的功能、故障

和引起故障的原因。

２２　分析数据准备

分析数据准备需要给出 ＭＳＩ功能、故障指示、部件描

述、ＭＳＩ间接口关系、组成该 ＭＳＩ的可靠性数据等方面详

尽的信息，以支撑后续分析工作的开展。例如，故障指示

用于判断功能故障的明显与隐蔽，ＭＳＩ接口用来支撑故障

原因的转移决策，实现ＲＣＭ分析的集成化，可靠性数据用

于后续计算或决策维修任务间隔。

２３　功能故障分析

功能故障分析针对 ＭＳＩ的各个功能进行，依次对各个

功能的故障、故障影响、故障原因等进行详细分析与判断。

１）功能—项目常规特征行为及作用；

２）功能故障—项目不能履行其指定的功能；

３）故障影响—功能故障的后果是什么；

４）故障原因—为什么发生功能故障。

功能故障分析从 ＭＳＩ功能角度出发，由上至下进行分

析 （不同于以往ＦＭＥＡ 分析，基于部件由下至上进行分

析），考虑功能故障对整车的影响，以及系统间的接口关

系，如图３所示。每个 ＭＳＩ功能可能有多个功能故障，每

个功能故障仅有一个故障影响，每个功能故障可能由一个

或多个故障原因引起。

图３　ＲＣＭ分析逻辑决断图

２４　故障影响分析

故障影响分析用于确定功能故障影响类别，依据国产

轨交车辆运行特点，故障影响类别可分为以下四类：

１）明显 安全／秩序／环境 （４类），即 ＭＳＩ功能故障是

明显的，且会对车辆运行安全、秩序或环境造成不利影响；

２）明显使用／经济 （５类），即 ＭＳＩ功能故障是明显的，

且会对车辆运行能力造成不利影响，或造成经济性惩罚；

３）隐蔽 安全／秩序／环境 （６类），即 ＭＳＩ功能故障是

隐蔽的，且该功能故障与相关系统或部件的故障相结合，

会对车辆运行安全、秩序或环境造成不利影响；

４）隐蔽 使用／经济 （７类）即 ＭＳＩ功能故障是隐蔽的，

但该功能故障与相关系统或部件的故障相结合，不会对车

辆运行安全、秩序或环境造成不利影响。

故障影响分析以 ＭＳＩ功能故障为对象，分析得到的故

障影响类别决定了故障原因分析逻辑。

２５　故障原因分析

故障原因分析基于故障影响分析结果，依据不同决断

逻辑定义维修任务。针对所有类别故障 （４，５，６，７类），

润滑和保养、检查与功能测试、恢复、报废任务均适用。

针对安全、秩序、环境影响类别 （４，６类）故障，在制定

任务时考虑了多任务组合，以通过多个维修任务预防故障

后果。针对隐蔽任务类别故障 （６，７类），在制定任务时考

虑了操作检查及目视检查来发现故障。在执行决断逻辑时，

针对安全类影响的故障原因，需要回答逻辑图中所有的问

题，而非安全影响类故障，除了润滑和保养外，当得到一

个适用并有效的维修任务后逻辑即终止，无需进一步分析。

因为润滑和保养任务仅能减缓故障发生，而不能防止故障

发生，故即使某一功能故障定义了润滑和保养任务，也要

继续执行后续任务制定逻辑判断。当通过故障原因分析无

法得到适用并有效的维修任务时，需要给出设计更改建议。

特别地，当故障原因所对应的故障影响类别为４、６类，且

无法得到适用并有效的维修任务时，须进行强制设计更改。

２６　维修任务定义

当完成故障原因分析后，我们通常会得到一系列维修

任务。此时需要在该 ＭＳＩ内部按照故障影响类别，所得到

维修任务的维修目的、范围等，对维修任务进行必要的合

并，得到最终针对该 ＭＳＩ的维修任务。

对于每个维修任务需要进一步地进行维修任务编号，

给出任务目的、任务描述、任务执行的基本步骤等信息，

以便进行进一步的维修任务分析。

３　犚犆犕分析案例

下面以ＣＲＨ３８０Ａ主供电系统下

ＭＳＩ４１００ “高压受流”为例，进一步

阐述ＲＣＭ分析过程。

３１　犕犛犐选择

针对 ＭＳＩ４１００ “高 压 受 流”，

ＭＳＩ判断问题回答如下：

１）某些故障对列车操作人员而

言是隐蔽的，比如：受电弓阻尼器

漏油；

２）某些故障对行车安全有影响，

比如：当受电弓结构破裂，可能造成

异物飞出伤人；

３）某些故障对使用有影响，比
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如：受电弓降弓继电器 （ＰａｎＤＷＲ）故障在断开位，会导

致一致排气，使受电弓无法升起，影响正常使用。

３２　分析数据准备

高压受流 ＭＳＩ，包含受电弓总成、控制旋钮、及逻辑

控制继电器组成，能够实现升降弓控制、自动降弓、受流

功能。受电弓组成及原理如图４所示。

图４　受电弓组成与原理

受电弓控制信号由司机室操纵台的降弓按钮 （ＰａｎＤＳ），

配电盘上的升弓操作开关 （ＰａｎＵＳ）及切换开关 （Ｐａｎ

ＣＧＳ）发出，通过直流线路传输信号，可控制相关继电器，

实现对受电弓电磁阀作动控制。控制命令也可通过司机室

ＭＯＮ屏幕远程切换控制。

受电弓升弓控制命令发出后，升弓电磁阀 （１２）得电

作动，压缩空气经阀板内调压阀 （１３）、稳压阀 （１６）调节

压力后由供气管路送至升弓气囊 （１７），同时一路经自动降

弓装置气控快排阀 （１８）向集电头上碳滑板 （２１）内气腔

充气。当气压达到一定压力时，受电弓开始升弓，并持续

向气囊 （１７）供气，与接触网接触实现受流。

受电弓降弓控制命令发出后，电磁阀失电，气囊 （１７）

中压缩空气压力迅速降低，压缩气体经电磁阀口排向大气，

受电弓靠自重落弓，受电弓阻尼器吸收冲击载荷，确保受

电弓不会因下降速度过大发生损坏。

受电弓自动降弓，压缩空气通过受电弓装置进入到带

有气腔的碳滑板 （２１），当碳滑板发生磨损或异物击打而破

坏漏气，压缩气体从气控快排阀 （１８）中迅速排出，从而

实现自动降弓。能够有效避免弓网故障进一步扩大。

针对该 ＭＳＩ的其它详细描述由于篇幅所限，不再赘述。

３３　功能故障分析

基于３．２描述内容，４１００高压受流 ＭＳＩ部分功能及其

功能故障分析结果如表１所示。

针对高压受流 ＭＳＩ，提供单侧司机室受电弓控制命令

的功能，功能故障之一是不能提供单侧司机室冗余的受电

弓控制命令，因为可通过冗余方式 （ＭＯＮ屏或升弓旋钮）

升弓，故对整车而言无影响。故障原因要给出具体部件的

具体故障模式，如升弓旋钮卡滞或触点故障。

针对高压受流 ＭＳＩ，提供单弓升降功能，功能故障之

一是降弓过快，因为受电弓降弓过快时，受电弓仍能降下，

不会影响受电弓使用，故障原因之一为阻尼器漏油或阻尼

变小。

３４　故障影响分析

针对３．３中功能故障影响１Ａ１进行功能故障影响分析

判断，依据图１ＲＣＭ决断逻辑问题回答如下：

问题１：发生的功能故障在动车操作人员履行常规职责

时是明显可见的吗？

回答为 “是”，该功能故障对动车组操作人员是明显可见

的，因为司机可通过司机室ＭＯＮ屏查看受电弓是否升起。

问题２：功能故障或者功能故障引起的二次损伤会直接

影响使用安全、秩序或违反环境法规吗？

回答为 “否”，功能故障对使用安全或环境没有直接不

利影响，因为司机可通过冗余的方式给出受电弓升起控制

命令。

综上，故障影响类别是５类，明显 使用／经济。

针对３．３中功能故障影响２Ａ１进行功能故障影响分析

判断，依据图１ＲＣＭ决断逻辑问题回答如下：

问题１：发生的功能故障在动车操作人员履行常规职责

时是明显可见的吗？

回答为 “否”，该功能故障对动车组操作人员来说是不

可察觉的，因为没有受电弓升降时间监控，降弓读秒也不

是司机正常履职范围。

问题３：隐蔽功能故障与另一个额外故障或事件相结合

会影响使用安全、秩序或违反环境法规吗？

回答为 “否”，该功能故障与其它任何附加的故障组合对

使用安全或环境没有不利的影响，因为仍受电弓仍可降下。

综上，故障影响类别是７类，隐蔽 使用／经济。

３５　故障原因分析

针对功能故障原因１Ａ１Ｂ“受电弓切断继电器１－重置

（ＰａｎＣＯＲ１－Ｒ）线圈故障”，按照５类影响进行故障原因

分析，逻辑决断如图５所示。

根据ＲＣＭ分析逻辑回答结论，针对 “受电弓切断继电

器１－重置 （ＰａｎＣＯＲ１－Ｒ）线圈故障”，没有得到适用且

有效的润滑或勤务、检查／功能检查、恢复或报废任务，且

无需重新设计。

针对功能故障原因２Ａ１Ａ “阻尼器故障 （漏油），阻尼

变小”，按照７类影响进行功能故障原因分析，逻辑决断如

图６所示。
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表１　功能故障分析样例

功能 功能故障 故障影响 故障原因

１
提供单侧司机室

受电弓控制命令
１Ａ

不能提供单侧司

机室冗余的受电

弓升弓控制命令。

１Ａ１
无影响，可通过冗余方式提

供受电弓升弓控制命令。

１Ａ１Ａ 受电弓升弓旋钮卡滞或触点故障

１Ａ１Ｂ
受电弓切断继电器１－重置（Ｐａｎ

ＣＯＲ１－Ｒ）线圈故障

１Ａ１Ｃ
终端装置故障转移至 ＭＳＩ：车辆信

息控制

…… ……

２
提 供 单 弓 升 降

功能。
２Ａ 降弓过快。 ２Ａ１

无影响，受电弓仍可降下。

会增加受电弓降下的冲击

力，增加故障可能性。一旦

受电弓故障，可换弓运行。

２Ａ１Ａ 阻尼器故障（漏油），阻尼变小

…… ……

图５　功能故障原因分析－１Ａ１Ｂ

图６　故障原因分析－２Ａ１Ａ

　　根据ＲＣＭ分析逻辑回答，对阻尼器进行一般目视检查

是适用且有效的，因为可发现阻尼器漏油，并定义任务

４１００－１４－００１一般目视检查 （ＧＶＩ）受电弓阻尼器。特别

要注意的是，在回答第二个问题 “操作检查或目视检查对

于探测隐蔽故障是否使用且有效”时，我们发现其实阻尼

器故障完全可以通过降弓操作判断冲击发现，也就是说操

作检查任务是适用的。但由于降弓操作每天都在进行，因

此该任务是无效的。

同理，针对功能故障原因１Ａ１Ａ，根据下层逻辑分析没

有定义出维修任务，针对功能故障原因１Ａ１Ｃ，转移至车辆

信息控制 ＭＳＩ，无需进行下层分析。

４　试验结果与分析

本方法基于ＲＣＭ 理念制定，ＲＣＭ 的维修理念
［３－８］总

结如下：

１）维修只能维持或恢复产品的固有可靠性而不能提高

其可靠性，产品可靠性与安全性是由设计赋予的固有属性。

频繁维修会带来人为差错并导致早期故障。

２）根据产品功能故障影响后果，结合故障规律，采用

不同的维修策略和维修时机。故障后果是否可接受是确定

计划维修任务的出发点，针对轨交车辆行业，不影响安全、

秩序或环境的故障 （尤其采用冗余设计规避了安全或秩序

影响时），可从经济性角度加以权衡，采取故障后维修。而

针对没有耗损性故障规律的产品或部件，定时拆修或报废

并不能改变故障后果，也不能降低故障率，应通过检查或

功能检查任务，视情维修。

３）ＲＣＭ提出了潜在故障。所谓潜在故障是指对运行

中的设备如不采取预防性维修和调整措施，再继续使用到

某个时候会发生的故障，也就是说潜在故障是一种功能故

障即将发生的可识别的状态。当潜在故障能够识别且与功

能故障间具有稳定的间隔 （小时、公里、次数等）时，可

通过对产品潜在故障进行检查，视情维修，可实现安全且

经济的维修。

４）ＲＣＭ提出了隐蔽故障和多重故障概念，隐蔽故障

也叫隐蔽功能故障，是指一个单独的故障模式的影响针对

正常操作者来说不是明显的。多重故障是指由连贯发生的

两个或多个独立故障所组成的故障事件，它会造成其中任

何单点故障不能引起的后果。隐蔽故障若没有及时发现则

可能导致多重故障，ＲＣＭ分析通常对隐蔽故障定义故障发

现任务，来排除隐蔽故障，防止多重故障发生。
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本方法将ＲＣＭ维修理念融入计划维修任务制定决断逻

辑 （如图２所示）中，结合分析案例结果具体说明如下：

１）从功能、功能故障、故障影响、故障原因角度，由

上至下进行分析，考虑了隐蔽故障和多重故障。针对每个

功能故障，判断是否为隐蔽故障，若为隐蔽故障则考虑多

重故障后果。比如：功能故障２Ａ１降弓过快对车上操作人

员来说是隐蔽的，当此故障 （降弓过快）与其他故障或事

件相结合时 （多重故障）的影响，经判断该功能故障影响

为 “隐蔽 使用／经济”类，后续按照不同的故障影响类别进

行维修任务制定 （任务决断逻辑如图２所示）；

２）根据故障影响后果，结合故障规律，采用不同的维

修策略和维修时机。比如升弓控制旋钮和继电器 （Ｐａｎ

ＣＯＲ１－Ｒ）均采取冗余设计，且故障不会影响行车安全和

秩序，可采取故障后维修策略，再结合具体任务决断逻辑

判断是否需要维修任务；比如ＰａｎＣＯＲ１－Ｒ故障影响为使

用经济，其故障规律表现为无记忆性 （无耗损），在寿命期

内不会表现出明显的退化特征，故针对图５中问题５Ｂ／５Ｃ／

５Ｄ回答均为 “否”，同时继电器没有消耗品 （如润滑剂）

可补充，问题５Ａ回答为 “否”，根据图２中决断逻辑，无

需制定计划维修任务，采用事后维修 （故障修）策略；

３）采用不同的维修策略和方式，减少维修费用。针对

使用／经济类的故障，除了润滑和保养外，当得到一个适用

并有效的维修任务后逻辑即终止，无需进一步分析。此种

维修策略可在维持车辆固有可靠性基础上，大幅降低维修

成本。比如受电弓阻尼器，当７Ｃ问题回答为 “是”，后续

７Ｄ／７Ｅ则无需回答 （无需制定恢复及报废任务），采用视情

维修即可。

４）装备的固有可靠性与安全性是由设计制造赋予的特

性。图２中下层故障原因分析决断逻辑引入了影响产品设

计的思想，当功能故障影响安全和秩序时，没有维修任务

制定则强制进行设计更改，以提高车辆的固有可靠性水平；

５）基于 ＲＣＭ 的车辆计划维修任务制定方法考虑了

ＭＳＩ间接口关系，确保分析完整性。比如：１Ａ１Ｃ终端装置

故障时，司机无法通过 ＭＯＮ屏发送升／降弓命令，该终端

装置不属于高压受流 ＭＳＩ，但也需作为故障原因加以考虑，

确保分析完整性。

以ＣＲＨ３８０Ａ为例，基于ＲＣＭ制定的修程与传统维修

理念制定的修程进行对比，现有修程存在过度修情况，能

做预防性维修任务均定义预防性维修任务，而ＲＣＭ方法采

用不同的维修策略和方式，可以大幅降低维修费用。以分

析案例中提及的ＰａｎＣＯＲ１－Ｒ、受电弓阻尼器为例，现有

修程规定每４８０万公里或１２年更新 （报废），而ＲＣＭ分析

方法从安全性和经济性角度，综合考虑了故障影响、维修

策略、维修时机，ＲＣＭ 分析表明ＰａｎＣＯＲ１－Ｒ和受电弓

阻尼器无需报废，采用不同的维修策略 （ＰａｎＣＯＲ１－Ｒ无

预防性维修，故障后维修策略；阻尼器采用目视检查任务，

视情维修策略），结合部件退化特征，定义适用且有效的维

修任务 （技术可行性与经济可行性），避免直接依据工程判

断得到维修任务，保证了维修任务的完整性与正确性，节

约了大量的维修成本。

５　结论

构建了ＲＣＭ系统计划维修任务定义方法，通过案例表

明其适用性，通过ＲＣＭ分析与原有检修规程对比，证明其

先进性。形成研究结论如下：

１）基于国际标准研究，结合轨道交通行业特点，给出

了标准化规范化的ＲＣＭ系统计划维修任务定义方法，引入

了秩序类影响，符合我国轨道交通行业现状；

２）基于ＲＣＭ的系统计划维修任务定义方法，不同于

以往基于ＦＭＥＡ对部件由下至上的分析方法，从系统功能

角度出发，由上至下进行分析，充分考虑了系统间接口关

系，确保了分析完整性，避免由于部件角度容易遗漏和无

法综合考虑对整车的故障影响问题；

３）基于ＲＣＭ的系统计划维修任务定义，根据功能故

障影响来选择任务定义路径，针对使用经济类故障，除了

润滑和保养外制定一个任务后逻辑终止，无需进一步分析。

此种维修策略，通过故障影响来平衡事后维修与预防性维

修，能够大幅避免预防性维修成本，具有一定先进性；

４）通过案例对比分析，针对原修程存在过度修、维修

费用高的问题，通过本方法可避免由于无效任务 （如继电

器等无耗损性电子部件，恢复及报废任务）造成成本浪费，

可大量降低维修成本。
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