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基于换件修的动车组关键设备
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摘 要：动车组关键设备执行预防性维修操作时需要整列动车组停止运行，从而增加了动车组的停机损

失。为此，引入换件修维修理念，在动车组关键设备到达预防性维修时机时，使用另一性能完好的设备将其

更换下来并维修，从而克服了因设备预防性维修导致动车组停机损失骤增的不足。文章以动车组关键设备为

研究对象，以预防性维修可靠度阈值为决策变量，以动车组关键设备一个更换周期内的维修总成本为决策目

标，对其关键设备采取两级非完美维修措施，分别建立基于换件修的动车组关键设备预防性维修模型和基于

非换件修的动车组关键设备预防性维修模型。算例分析结果表明，基于换件修的预防性维修可靠度阈值的优

化结果高于非换件修，且换件修的维修总成本相比非换件修降低了22.2%。因此，基于换件修的动车组关键设

备预防性维修策略可较大幅度降低设备一个寿命周期内的维修总成本，并可以使设备保持更高的可靠度水平。
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Preventive maintenance strategy of electric multiple unit critical equipment
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Abstract: Considering that the entire electric multiple unit (EMU) needs to be withdrawn from service for carrying out preventive

maintenance (PM) of the critical equipment, leading to an increase to downtime loss, the concept of replacement repair is proposed in

this paper. Specifically, based on the preventive maintenance schedule, the involved critical equipment is replaced with another set of

equipment with good performance and then delivered for maintenance, so as to overcome the shortage of sudden increase of service sus‐

pension loss caused by preventive maintenance. This paper took the EMU critical equipment as the research object. The preventive

maintenance models were built respectively based on replacement repair and non-replacement repair, with the preventive maintenance
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reliability threshold as the decision making variable, the total maintenance cost of the EMU critical equipment in a replacement cycle as

the decision making objective, and applying the 2-level imperfect maintenance measure for the EMU critical equipment. Based on the

example analysis, the optimization results of preventive maintenance reliability threshold based on replacement repair are higher than

that based on non-replacement repair, and the total maintenance cost of replacement repair is 22.2% lower than that of non-replacement

repair. Therefore, the preventive maintenance strategy of the EMU critical equipment based on replacement repair can greatly reduce

the total maintenance cost of equipment in a life cycle and can maintain the equipment at a higher reliability level.

Keywords: electric multiple unit (EMU); critical equipment; downtime loss; replacement repair; total maintenance cost; high-speed

train

0 引言

生产设备的修程修制是不断积累经验，不断发展

而走向成熟的，从维修思想到检修手段的细微优化都

需要科学的理论指导和反复实践来验证。随着动车组

列车检修领域市场化程度的不断加深，如何保证其在

安全可靠运行的前提下降低其维修成本是一个值得研

究的问题。实际上，动车组列车不仅采购价格昂贵，

而且日常的维修保养费用也是一笔巨大的开支[1]。因

此，动车组列车的维修机制逐渐得到学者们的重视，

并取得了一系列的成果[2-3]。文献[4]基于现行的分级检

修制度，将预防性维修（PM）方式分为多个等级，提

出了一种动车组部件多级非完美预防性维修策略，并

对不同级别非完美维修措施对设备性能的改善程度进

行了量化分析。文献[5]针对高速铁路接触网系统维修

过程中可能出现的维修资源不足和运行过程中可能出

现的风险状况，以维修资源和风险为约束，建立了一

种接触网系统预防性维修计划决策模型，可为高速铁

路供电检修作业提供理论支持。为了探究不同运量需

求影响下动车组复杂系统成组维护策略，文献[6]基于

故障链理论分析部件间故障传递过程，构建了考虑运

量需求的动车组多设备系统动态成组模型，从而实现

对动车组多设备系统维修作业计划的动态调整。文献

[7]针对动车组部件存在维修成本高、故障危害大等特

点，通过引入机会维修理念，对关联部件进行联合维

修作业，从而达到降低动车组系统停机次数的目的，

进而降低动车组多设备系统的维修总成本。文献[8]为

了确定动车组子系统最佳预防性维修周期，在可用度

最大的前提下，提出了一种采用蒙特卡罗方法对子系

统的寿命分布、预防性维修时间分布、事后维修时间

分布进行抽样计算的求解方案。文献[9]通过计算和分

析我国高速列车部件之间的维修关系网络的节点平均

度、平均路径长度、网络密度及网络集聚系数，从而

揭示该网络的拓扑特征。以上文献从多个角度阐述了

动车组列车的维修策略模型，然而鲜有文献对动车组

列车关键部件换件修进行建模分析。实际上，德国 ICE

高速列车和法国TGV高速列车的维修保养理论都蕴含

有换件修的理念[10]。

对动车组大部件采用换件修方式，是在维修中心

卸下大部件，并更换上性能完善的相同大部件，将更

换下来的大部件送往工厂进行维修。本文基于混合式

故障率演化规则，引入换件修维修理念，分别建立动

车组设备非换件修维修策略模型和换件修维修策略模

型，并通过算例分析对这两种维修策略进行对比分析，

进而验证所提出维修策略的有效性。

1 预防性维修策略建模

设备可靠度与故障率之间的函数关系表达式[11]为

R = exp[- ∫
0

L1

λ 1 (l)dl]= exp[- ∫
0

L2

λ 2 (t)dl]=

 = exp[- ∫
0

Li

λ i (l)dl] (1)

式中：i表示第 i个PM周期，λi表示故障率函数；Li表

示里程间隔。

1.1 两级非完美维修故障率演化模型

采用文献[12]中的故障率演化模型，维修前后设备

故障率函数表达式为

λi + 1(l ) = bi λi(l + ai Li )  0 < l ≤ Li + 1 (2)

式中：ai为役龄递减因子；bi为故障率递增因子。

设备在第 i+1个维修周期内的故障率函数为

λi + 1 (l)=∏
k = 1

i

bk λ1( )l +∑
k = 1

i

ak Li (3)

本文对设备采取两级非完美维修方式，即初级维

修和高级维修两种方式。两级非完美维修的故障率演

化模型如图1所示。

(a) 运行里程达到 li时应用初级维修
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引入维修方式选择因子θi

θi =
ì
í
î

0 初级维修

1 高级维修
(4)

两级非完美维修策略下，设备的役龄递减因子 ai

和故障率递增因子bi的表达式如下：

ai = (1 - θi ) δj
i + θiδ

s
i (5)

bi = (1 - θi ) εj
i + θiε

s
i (6)

式中：δj
i和δs

i 分别表示初级维修和高级维修的役龄递减

因子，且有 0 < δs
i < δ

j
i < 1；εj

i 和 εs
i 分别表示初级维修和

高级维修的故障率递增因子，且有1 < εs
i < ε

j
i。

1.2 维修方式选择

假设预防性维修前后设备的故障率为 λ-i 和 λ+i，则

故障率的改善值为Dλi = λ
-
i - λ

+
i。λ-i 和λ+i 的表达式如下：

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

λ-i = λi( )Li = bi - 1 λi - 1( )Li + ai - 1 Li - 1

λ+i = λi + 1( )0 = bi λi( )ai Li

(7)

式中：Li和Li−1分别表示第 i个和第 i−1个PM周期的里

程间隔。

以效费比作为非完美维修方式的决策依据，初级

维修和高级维修的效费比可表示为：

ρ j
i(li ) = cj

Dλj
i

(8)

ρs
i (li ) = cs

Dλs
i

(9)

式中：cj和cs分别表示初级维修和高级维修的成本。

式(4)可进一步表示为

θi =
ì
í
î

ïï0 ρs
i ( )l ≥ ρ j

i( )l
1 ρs

i ( )l < ρ j
i( )l (10)

2 非换件修策略下维修总成本建模

2.1 PM成本

PM成本计算公式为

Cp =∑
i = 1

N - 1

[cm
i (li )+ cc

i (li )] (11)

式中：cm
i (l)和 cc

i (l)分别为维修成本和场地占用成本，

计算公式分别对应式(12)和式(13)。

cm
i (l)= (1 - θi ) cj + θics (12)

cc
i (l ) = τ [ (1 - θi ) t j + θits ] (13)

式中：τ为场地占用成本率；tj 和 ts 分别表示初级维修

和高级维修的时间。

2.2 停机成本

停机成本计算公式为

Cd = ξ
é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

N - 1( )t j + ts + tr∑
i = 1

N ∫
li - 1

li

λi( )l dl
ù

û
ú
úú
ú (14)

式中：ξ表示单位时间停机损失。

2.3 故障修复成本

故障修复成本计算公式为

Cr = (cr + τtr )∑
i = 1

N ∫
li - 1

li

λi( )l dl (15)

式中：cr和 tr分别为单位故障维修成本和维修时间。

2.4 更换成本

当动车组设备到达其寿命终点时，对其执行更换操

作。更换成本不仅包括更换操作成本，而且更换导致的

设备剩余寿命浪费成本也包括在内，具体计算式为

Cg = cu + ca + τtu (16)

式中：cu表示更换操作成本；ca为更换浪费成本；tu为

更换操作时间。

故设备一个寿命周期内的维修总成本表达式为

C =Cp +Cd +Cr +Cg (17)

3 换件修策略下维修总成本建模

3.1 预防性换件修成本

在换件修策略下，由于设备每次到达PM时机时，

都要对其执行换件操作，故设备每次执行PM时会增加

一项更换操作成本。预防性换件修成本计算公式为

C *
p =∑

i = 1

N - 1

[cm
i (li )+ cc

i (li )+ cu ] (18)

式中：cm
i (l)、cc

i (l)和 cu 分别为维修成本、场地占用成

本和换件操作成本。

由于对某同一设备，对其执行换件操作的成本始

终相同，与对其采取何种非完美维修措施无关，故取

更换操作成本cu为定值。

3.2 故障修复成本

故障修复成本计算公式为

C *
r = (cr + τtr )∑

i = 1

N ∫
li - 1

li

λi( )l dl (19)

(b) 运行里程达到 li时应用高级维修

图1 两级非完美维修故障率演化规则

Fig. 1 Failure rate evolution rule of 2-level imperfect PM
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3.3 更换成本

更换成本计算公式为

C *
g = cu + ca + τtu (20)

故设备一个寿命周期内的维修总成本表达式为

C* =C *
p +C *

r +C *
g (21)

4 算例分析

威布尔分布广泛应用于机械电子产品的故障率描

述，其表达式为

λ1(l ) = β
η ( l
η ) β - 1

(22)

式中：λ1(l)为设备的初始故障率函数；β为形状参数；η

为生命特征参数。

取 β = 3，η = 100，其他参数的取值参照文献 [11,

13]，具体如表1所示。

基于换件修和非换件修的动车组关键设备PM策略

的优化结结果如表 2所示，其中维修级别序列“0”代

表初级维修，维修级别序列“1”代表高级维修。图 2

和图3分别是两种维修策略下维修总成本和PM可靠度

阈值之间的关系曲线图。

分析表2可知：

①基于换件修PM策略的PM可靠度阈值R的优化

结果高于非换件修PM策略，且换件修的维修总成本为

10 324元，比非换件修的维修总成本降低了22.2%，这

说明换件修PM策略相比于非换件修PM策略不仅可使

动车组设备保持更高的可靠度水平，而且可以降低动

车组设备的维修总成本。换件修PM策略的故障修复成

本低于非换件修PM策略，且其停机损失为0，故尽管

换件修PM策略的PM成本高于非换件修PM策略，但

是其维修总成本仍低于非换件修PM策略。

②在动车组设备一个寿命周期内，换件修 PM策

略对设备执行了 7次预防性维修，其中高级维修 1次，

初级维修 6次，而非换件修PM策略对设备执行了 3次

预防性维修，且维修方式皆为初级维修。这导致换件

修 PM 策略的预防性维修成本远高于非换件修 PM 策

略。同时，由于换件修PM策略对设备在一个寿命周期

表1 维修参数

Table 1 Maintenance parameters

参数项目

cj/元

cs/元

cr/元

cu/元

ca/元

ξ/(元·h-1)

aj

bj

参数值

300

600

3 000

100

1 000

50

i
3i + 7

12i + 1
8i + 1

参数项目

tj/h

ts/h

tr/h

tu/h

τ/(元·h-1)

lmax/104km

as

bs

参数取值

8

15

10

5

10

240

i
5i + 7

12i + 1
11i + 1

表2 换件修PM策略和非换件修PM策略的优化结果

Table 2 Optimization results of PM strategies based on replacement repair and non-replacement repair

模型

换件修

非换件修

PM可靠度
阈值R

0.81

0.49

维修总成本
C/元

10 324

13 274

PM成本
Cp/元

3 730

1 140

停机损失
Cd/元

0

2 559

故障维修
成本Cr/元

5 444

8 425

维修里程间隔序列/104km

60-48-34-22-16-10-30

90-70-50

维修级别序列

0-0-0-0-0-1-0

0-0-0

图2 换件修PM策略的优化结果

Fig. 2 Optimization results of PM strategy based on

replacement repair

图3 非换件修PM策略的优化结果

Fig. 3 Optimization results of PM strategy based on

non-replacement repair
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内执行了更多次的PM措施，所以换件修PM策略的故

障修复成本低于非换件修PM策略。

③在换件修 PM策略下，动车组设备到达预防性

维修时机，会立即为其更换一个性能状态良好的相同

设备，从而动车组设备在执行预防性维修措施期间，

动车组仍可继续运行，因此换件修PM策略相比非换件

修PM策略可大幅降低动车组列车的停机损失。

5 结论

本文以动车组关键设备为研究对象，对基于换件

修的动车组PM策略进行建模分析。得出以下结论：

①基于换件修的动车组关键设备 PM策略可较大

幅度降低设备在一个寿命周期内的维修总成本，并可

以使设备保持更高的可靠度水平。

②换件修PM策略会导致较高的预防性维修成本，

但是由于其预防性维修执行得更为频繁，使其故障维

修成本较非换件修 PM 策略大幅降低，且由于换件修

PM策略相对于非换件修PM策略不会导致设备的停机

损失，所以换件修PM策略能更好地满足动车组维修的

经济性需求。
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