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摘要!随着轨道车辆大规模投入使用&用户越来越关心车辆的检修成本和服务可靠性&将车辆检修需求纳入车辆设计体系&

并进行全寿命周期管理是提高车辆市场竞争力和用户满意度的有效途径&可提高车辆设计水平&解决车辆初始设计缺陷&减少车

辆投入使用后的改型成本$构建了轨道交通车辆检修需求指标体系&提出了车辆检修需求目标确定)分配)预计)控制的全寿命

周期管理流程$开展了基于
Geb)$.9

车型的全寿命周期检修需求设计&发现了初始设计中的技术缺陷&避免了车辆投入使用后

带来的设计改型和资料浪费&验证了轨道交通车辆开展全寿命周期检修需求设计的实用性%

关键词!轨道交通$检修需求$直接维修成本$服务可靠性
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引言

在轨道车辆市场竞争中&用户除了关心采购价格外&

更关心车辆全寿命周期检修成本和车辆可用性%需要在车

辆设计初期充分考虑用户及市场对检修的需求&从设计源

头出发将检修需求贯彻到车辆设计过程&避免检修设计不

合理的 '初始设计缺陷(问题&减少车辆投入使用后改型

成本%

轨道交通领域在国际化和竞争日趋激烈背景下&各车

辆制造商均将全寿命维修成本和可靠性融入到产品设计中

来%瑞典国家铁路公司 !

@d

"向瑞典
9-5D=2R

公司订购

a"###

新时速高速摆式动车组时&提出高可靠性要求外&

还特别提出了列车的寿命周期成本和维修性要求+

&

,

%德国

斯图加特公交集团 !

@@M

"基于维修成本的考虑&对供应商

提供的产品质量和服务品质提出很高的要求+

"

,

%奥地利联

邦铁路机车车辆维修采用以可靠性为中心的维修 !

eGU

"

方法&对铁道机车车辆维修提出尽可能高的可靠性)尽可

能低的维修费用+

)

,

%

我国车辆制造商在车辆设计时&一般只考虑满足客户

提出的性能)技术指标)保证列车的可靠性)安全性&尽

量降低列车的造价&并没有将车辆投入使用后是否便于维

修)维修费用是否合理作为设计目标去一并考虑+

&

,

%因此&

如何将用户需求转化为检修需求并贯彻至车辆设计&是与

国际接轨)拓展海外市场)提升产品竞争力的必要保证%

车辆制造商在车辆全寿命检修需求设计过程中&需要

解决几个核心问题*首先&用户对车辆的期望或需求是什

么9 如何将用户对车辆需求转化为车辆的检修设计要求9

其次&如何将设计要求传递至系统-子系统-部件9 再次&

如何确认车辆设计是否符合设计要求9 当设计不符合要求

时&如何优化设计使之符合设计要求9 最后&车辆投入运

营后是否达到了用户的期望9 若不满足用户需求&如何
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改进9

基于相关标准研究+

*%

,

&对标航空研究应用+

(+

,

&结合轨

道交通车辆研制特点&给出了检修需求设计指标体系及全

寿命周期检修需求设计方法%

D

!

车辆全寿命周期检修需求指标体系

检修需求设计目的是将服务可靠性)维修成本)带故

障运行)检修间隔要求)维修性)工具-设备-工装等相关

的维修需求有效落实至轨道车辆设计过程中&在确保车辆

运行安全性基础上&以最少的检修时间)维修花费及维修

资源来维持车辆高可用性&实现 '降费增效(%为将用户需

求转化为车辆检修设计要求并约束车辆设计&从用户车辆

维修成本和服务可靠性需求角度出发&建立车辆检修需求

指标体系&包括直接维修成本和服务可靠性%

参考
T97.:

国际标准+

(

,

&定义轨道交通车辆直接维

修成本 !

F,DH15E=,25H2=21H1BK5K

&

-UG

"如下*

-UG

是

指在完成车辆或设备维修所需的工作中直接花费的人工时

和材料费用&单位为*元-公里或元-万公里%

车辆服务可靠性直接影响客户满意度&通过车辆在故

障后引发的影响来定义服务可靠性指标&通常用出库中断

率)晚点率)任务中断率各类故障发生率来衡量车辆服务

可靠性&车辆服务可靠性指标见表
&

%

表
&

!

车辆服务可靠性指标体系

指标 描述 备注

出库中断率 每百次出库中断次数 出库取消!调用热备份车"

出库可靠度 每百次出库正常出库次数 出库可靠度
k&4

出库中断率

任务中断率 每百次任务中断次数 途中停车!清客)救援"

任务可靠度 每百次任务正常任务次数 任务可靠度
k&4

任务中断率

车辆
-UG

和服务可靠性是反映车辆设计水平的综合设

计指标&通过直观可度量的指标体系&反映用户最关注的

车辆设计需求&可有效的约束车辆设计&车辆安全性)可

靠性)维修性)可用性水平高低&车辆检修规程&检修工

艺水平均会体现在
-UG

和服务可靠性上面%例如增加冗余

或保护措施&可提升车辆安全性&但降低了车辆的基本可

靠性&导致服务可靠性提升&

-UG

升高%改善车辆维修性

水平 !如可达性)模块化)免维修设计等"&可有效的缩短

维修人工时&降低
-UG

&提高车辆可用时间%服务可靠性

和
-UG

又息息相关&可靠性提升可采用更长的计划维修间

隔&并降低部件故障修频次 !平均故障时间&

U7MV

"可减

少
-UG

&而直接维修成本可反向驱动的可靠性要求 !如*

平均故障时间-无故障发现率&

U7MV

-

WVV

"%直接维修成

本和服务可靠性是综合性设计指标&能够有效的约束车辆

设计%

E

!

检修需求全寿命周期设计

EGD

!

检修需求设计流程

检修需求设计指标体系建立后&需要建立车辆全寿命

周期检修需求设计流程 !如图
&

所示"%在车辆设计阶段&

需将检修设计需求定量化并贯彻至车辆设计中&包括检修

需求目标确定)分配)预计与控制&将各层级检修需求及

其定量指标分配至系统-子系统-部件&并通过预计结果与

分配至比较&判断是否满足分配指标&当不满足要求时进

行车辆设计优化%在车辆交付使用后&根据车辆运维数据&

监控检修需求指标&持续改进车辆设计&实现全寿命周期

检修需求设计闭环管理%

EGE

!

检修需求目标确定

根据相似车型数据和新研制车型设计方案&结合市场

和用户要求建立检修需求 !直接维修成本和服务可靠性"

目标&提出车辆设计要求-准则%

整车
-UG

目标值确定&需要充分搜集竞争车型数据&

涉及*车辆组成)利用率)设计使用寿命)计划维修成本

数据)故障维修成本数据等$出于市场竞争角度考虑&新

开发车型全寿命周期
-UG

目标值应比竞争车型低
&#<

!

&%<

左右%

车辆服务可靠性目标值综合考虑市场要求)中断费用

成本)运维经验三个方面%数据收集&从市场需求角度给

出一个大致的服务可靠性要求&但还要从费用和运维经验

方面来综合考虑&来确定整车服务可靠性目标%以任务中

断成本为考核指标确定服务可靠性%已知竞争车型任务可

靠度为
'%<

&任务中断费用见表
"

&来确定新研制车型任务

可靠度%

表
"

!

任务中断成本对比结果

任务中断成本

构成

竞争车型成本

!

z

-元"

比例参数
新研车型

!

z

-元"

乘客相关
"#### " *####

司乘人员相关
&#### &!% &%###

修理
$#### &!" '(###

额外成本
%#### &!% +%###

合计
&(####

合计
")(###

通过对比分析&可知新研车型任务可靠度必须高于

'([(&<

!即*

&(####h

!

&4'%<

"

1

")(###h

!

&4

新

车型任务可靠度""时在成本方面具有优势%

EGF

!

检修需求指标分配

检修需求指标分配目的是将检修需求目标分解至系统

或部件级别&此过程需要与供应商确认&并将检修需求分

配值和检修需求设计要求-准则)详细的工作计划纳入供应

商采购技术合同%

目前&

-UG

以及服务可靠性相关的检修需求指标分配

方法已经比较成熟%文献 +

+

,给出了
-UG

分配方法%当

只有一种竞争车型
-UG

成本已知时&可按照竞争车型成比

例地进行分配*

EWQ

@

/

新
%

EWQ新
F

EWQ

@

/

竞争

EWQ竞争

!

&

"

!!

其中*

@

指第
@

个系统&

EWQ

@4

新指新开发车型第@

系统

的直接维修成本分配值&

EWQ

@4

竞争 指竞争车型第@

系统的

EWQ

成 本 值&

EWQ新 指 新 开 发 车 型 整 车 EWQ

值&
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#
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#

图
&

!

轨道交通车辆全寿命周期检修需求管理流程

EWQ竞争指竞争车型整车EWQ

值%

服务可靠性分配同样采用比例分配法 !同公式
&

"&同

时需要遵循以下几条原则*

&

"对于复杂度高的子系统)设备等&应分配较低的可

靠性指标%因为系统越复杂&其组成单元就越多&要达到

高可靠性就越困难&并且费用越高%

"

"对于技术上不成熟的系统&应分配较低的可靠性指

标%对于这种产品提出高可靠性要求会延长研制时间&增

加研制费用%

)

"对于在恶劣环境条件下工作的系统&应分配较低的

可靠性指标%因为恶劣的环境会增加系统的故障率%

*

"对于需要长期工作的系统&应分配较低的可靠性指

标%因为产品的可靠度随着工作时间的增加而降低%

%

"对于重要度高的产品&应分配较高的可靠性指标%

因为重要度高的系统故障会影响行车安全或秩序%

(

"对于已有可靠性指标的货架产品或技术成熟的系

统&不再参与可靠性分配%同时&在进行可靠性分配时&

要从总指标中剔除这些单元的可靠性指标值%

EGH

!

检修需求预计与控制

检修需求预计与控制&随着车辆设计深入&检修需求

由下至上进行预计&从部件)系统向整车级别汇总&并与

各层级分配指标进行对比&针对不符合分配要求的项点&

给出设计更改措施&直至满足整车的检修需求目标%

针对维修任务的预计是所有预计的基础&

EWQ

维修任

务预计采用如下方法计算*

#2+

%

:

#

Z

#

!

P

&

W

" !

"

"

式中&

#2+

为
EWQ

阵&计算值&表示
EWQ

预计结果$

3

%

&

X9$

+ ,

@ &

F

'

为频次阵&

X9$

为任务间隔$

"

%

+

ZH=

@

,

'

F

'

为

数量阵&

ZH=

为每个任务对象在轨道车辆上的安装数量$

/

%

+

TL

F

$

WD,

&

@

,

'

F

&

为人工成本阵&

TL

为人工时费率&

'

WD,

为维

修人工时 !维修时间乘以人工数"$

2

%

+

Q

('

.

W)D

&

@

,

'

F

&

为材料

成本阵&

+

('

.

W)D

为材料费用%

服务可靠性检修需求指标主要是任务中断率&预计模

型如下*

WXL

Q

%

Z$"

Q

F$

Q

F

:任务中断
F

E运行 !

)

"

!!

其中*

Z$"

Q

为车辆上某部件数量$

$

Q

为部件失效率$

:任务中断为任务中断系数&表示部件可能引起车辆任务中断

的
>e;

的故障模式占部件故障模式的比例$

E运行为任务运
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#

行载客阶段平均运行里程%

将分配指标与预计值对比分析&当预计值不满足分配

要求时&执行根因分析&判断是否设计更改&设计更改后

需重新指标预计%检修需求设计实现途径如图
"

所示%

图
"

!

检修需求设计实现途径

EGI

!

检修需求监控与反馈

检修需求监控与反馈&指车辆投入使用后&搜集用户

运维数据和高级修数据&统计检修需求 !直接维修成本和

服务可靠性"&并与检修需求担保值对比&若不符合检修需

求担保要求&则进行根因分析+

$

,

&改进修程)工艺)车辆设

计&并为用户提供担保与索赔服务&并总结既往经验&在

新车型研制过程中规避既往问题&形成闭环控制%以牵引

电机
@@

传感器出库可靠性低为例&当运用过程中统计其任

务可靠度超过分配指标时&执行根因分析&给出设计更改

措施&如图
)

所示%

图
)

!

牵引电机根因分析

F

!

试验结果与分析

为验证全寿命周期检修需求设计&开展了针对检修需

求指标
-UG

的轨道交通车辆全寿命周期检修需求设计%以

新型轨道交通车辆
Geb)$#9

系列动车组空调机组为例&空

调机组
-GU

分配指标为
"###

元-万公里&维修任务输入数

据来自以可靠性为中心的维修 !

eGU

"的分析结果+

'

,

%

依据
-UG

预计模型&获得矩阵
3

)

"

)

/

)

2

%

其中&频次阵
3

为
&

行
&)

列矩阵%
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数量阵
"

为
&)

行
&)

列矩阵&人工成本阵
/

为
&)

行

&

列矩阵&材料成本阵
2

为
&)

行
&

列矩阵%
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将空调系统所有维修任务
-UG

汇总&计算结果为

"('([)&

元-万公里%不符合分配要求 !超出分配指标
"###

元-万公里&

)%<

"&需要进行设计更改%通过审查
-UG

成

本构成&发现 '空调机组检查及清洁(成本为
&#(([(+

元&

占比最高为
*#<

&开展根因分析%通过根因分析发现&该

任务排水作业时&排水堵与车辆结构干涉 !如图
*

所示"&

需要拆卸底板后才能拆下排水堵&导致维修时间过长&建

议进行设计改进%

依据图
"

给出设计实现途径给出设计更改措施*通过

提高可达性来降低排水作业时间&既有车辆增加结构开口&

新造车辆重新布置排水堵位置&解决可达性差问题%
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