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摘 要：以地铁车门系统为例，研究以可靠性为中心的维

修在地铁中的运用方法。通过对车门各子系统的功能、故障模

式、关键性及故障率等的分析，提出提高可靠度的措施，制定

了相应的维修策略。
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以可靠性为中心的维修在地铁

车辆车门系统中的运用

以可靠性为中心的维修(  Rel iabi l i ty Centered

Maintenance,简称RCM）是目前国际上通用的、用以确

定资产预防性维修需求、优化维修制度的一种系统工

程方法[1]。根据系统部件的故障模式，故障规律以及故

障后果，制定相应的维修策略，避免“多维修，多保养，

多多益善”和重要器件故障后再维修的传统维修思想，

制定更加科学合理的维修策略。

如今以可靠性为中心的维修（RCM）经历长期的

发展，已经在军工和航空航天领域得到广泛使用，其

获得的显著的经济效果使得RCM也在民用领域逐步推

广。目前在国内轨道交通领域的运用型企业，如各铁

路局和地铁公司，也在关注维修模式的优化，注重可

靠性分析方法在制定维修策略时的使用。

城轨车辆是复杂的机电一体化产品，购置和维修

成本非常高，购置成本约占整个轨道交通建造成本的

10%、维修成本约占总维修成本的40%[2]。因此，建立合

适的车辆维修模式，在保证车辆运行可靠性的前提下，

降低运营成本，具有十分重要的实际意义。同时由于

地铁线路的不断延长与行车间隔的不断缩小，车辆数

量随之增加。检修作业量加大，生产一线对检修效率

的要求逐步提高，而随着车辆数量的增加，要保持线

路的高可靠性运行，对车辆质量、状态要求也就进一

步地增加。由此形成的矛盾也促使现行的维修过程需

要不断地改进。

同时，地铁车辆部件的供货商相对稳定，不同批

次的产品质量也相对一致，故障模式较为稳定，而对

地铁运行高可靠性的追求，使得在地铁车辆检修中运

用以可靠性为中心的维修方法是值得实践的。

本文以广州地铁3号线车辆车门系统为例，研究以

可靠性为中心的维修在其运用中的方法。

1 车门系统结构及分析

广州地铁3号线车辆车门系统总体上分为机械执

行机构、电气执行机构（门控器、电机等）、控制电路、

检测电路4个子系统，各子系统间的工作逻辑如图1。

1.1 各子系统功能和故障模式

控制电路可以生成若干个开关信号或者由ATO信

号接管控制工作，其故障极低，目前无预防性维修计

划，仅仅做故障修完全可以满足使用可靠性要求。

检测电路负责监视所有车门的状态，反馈VCU车

门状态信息给司机，并提供牵引使能命令。故障表现

为列车运行过程中错误判断车门打开，产生紧急制动

或无法动车，操作屏幕显示车门全关但车门全关指示

灯不亮，只能打车门旁路，造成晚点的可能性较大。电

路中的继电器1、2故障率较高。车门控制检测电路的

工作逻辑结构如图2。

电气执行机构中门控器（MDCU）负责接受操作指

令，自身有闭环控制与逻辑判断车门状态的能力，直

接传达指令给电机和车门锁闭装置。

机械执行机构固定门的运动范围与位置状态，其

故障模式可分为两类：①尺寸配合变化超过范围导致

故障，这种故障在早期可以被检测；②由于机械发生

断裂或形变造成的故障，这类故障目前还没有有效的

检测手段。

1.2 各子系统的关键性分析

统计2009年1月至2011年5月的晚点原因，其中因

车辆车门系统造成的晚点占76%。为找出引起车门系

统故障而造成晚点的主要原因，采用构造主次图的方

图 2 车门检测电路工作逻辑图

图 1 车门系统逻辑关系图
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法，如图3，在车门系统晚点故障中因车门检测电路故

障引起的晚点占30.4%，机械执行机构故障占25.1%，所

以该2项为主要原因。

再通过对各个子系统的故障对乘客的影响和生产

效率的影响进行分析比较（表1）。可以确定，检测电路

和机械执行机构在车门系统中关键性等级最高。

2 制定相应的维修策略

2.1 机械执行机构与控制电路的维修策略

广州地铁3号线采用的是塞拉门系统，系统结构复

杂。其中大部分机械结构的故障率符合“浴盆”曲线。

由于尺寸配合超标引起的故障可以被有效地监控

预防，并且其检测方法耗费的人工成本与物料成本都

相对较小。对此类型问题，宜采用预防性维修与状态

维修相结合的维修方式，以保证大量零散机械故障和

尺寸超标被及时地发现和预防[ 2 ]。目前其最小维修间

隔为半年，占用的停机时间较小，对因尺寸配合超标

而引起的故障有很好的预防效果。

控制电路目前故障率极小，且就目前观察来看其

故障随机性较大，对正线影响很小。目前无预防性维

修计划，故障维修模式完全能够满足运营可靠性要求。

2.2 车门检测电路的维修策略及故障机理

就车门检测电路而言，故障大部分都发生在最后

2个执行继电器1、2上，主要故障原因是继电器卡滞与

烧毁。由于继电器的运用状态目前还无法监控，不能

采用状态维修模式。同时因为车门检测电路的关键性，

又不宜采取故障维修。因此，制定合理的预防性维修

（报废）计划或者进行改造和换型很有必要。由于继电

器等电气元件故障时间有着较强的统计学规律，所以

很适合采用建立概率模型进行可靠性分析、故障模式

分析，制定相应维修策略或改进措施。

自广州地铁3号线列车调试完成开始运营至2010

年10月，车门检测电路的首故障公里数如表2。

自2010年4月28日，3号线列车开始由之前的3节编

组运营改为6节编组运营，C车车门检测电路弃用，产

生15个截尾数据。同年10月停止数据的收集产生25个

截尾数据。

分别采用不同的分布函数对首故障公里数进行拟

合，选择最优的分布，发现车门检测电路的首故障公

里数最佳服从威布尔分布。故障率和可靠度如下：

故障率

可靠度

其中： =1.289； =784.6°。

在列车运行60万km数时（临近架修），车门检测电

路的可靠度为R(600)=0.493，平均故障前时间（单位×

103km）为

该检测电路在临架修时可靠度已经很低。故障公

里数虽然服从威布尔分布，但其故障模型形状参数

接近1。若采用预防性维修，定期更换（报废）电路中的

表1 各子系统的关键性分析（180s 以下延误称为延误，180s以上称为晚点）

对生产的影响子系统 故障迹象 故障原因 对乘客影响

控制电路

检测电路

电气执行机构

机械执行机构

部分车门没有打开

列车运行中紧急制动；无法

牵引

单个车门无法正常实现功能

单个车门无法正常实现功能

指令信号丢失，或发出后

消失太快

电路中继电器 1、2 故障
（卡滞或烧毁）

门控器（M D C U）故障较多

紧固件松动、丢失，车门

尺寸超标，机械变形

无

有较大安全隐患

较小，故障车门被切除

较小，故障车门被切除

延误或无

晚点，终点站退出服务

延误或晚点，继续运营

延误或晚点，继续运营

图 4 车门检测电路的故障率曲线

图 3 车门系统中影响列车准点运营的主次图

表2 各车门检测电路首次故障时的运用公里数

运行里程 / × 1 0 3 k m 故障次数

0~100

101~200

201~300

301~400

401~500

501~600

6 0 0 以上

  3

9

1 0

9

3

5

1
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继电器1、2，为达到可靠性要求，维修周期将会被设置

得很短，这样经济性将会降低。按以下模型进行计算，

有预防性维修周期下的可靠度Rm(t)为

式中：T为预防性维修周期。

可见，即便采用12万km（约8个月）预防性维修（报

废）周期，到临架修时检测电路的可靠度Rm(600)也只

有0.641（见表3），相比无预防性维修情况下临架修的可

靠度没有太大的提高。因此，即便是故障率服从增函

数的威布尔分布的部件，如果模型的形状参数接近1，

说明故障模式中随机因素所占比例较大[ 3 ]，考虑到经

济性，没有必要对其制定预防性维修（报废）计划。故

一般考虑在故障维修模式下，采用增加冗余等改进提

高系统可靠性减小停机时间，或者更换可靠度更高的

关键部件来达到运用可靠性要求。

目前采用的是使用新工艺制造的继电器取代原来

电路中的继电器1、2，并且规定了新的安装工艺以提高

其可靠度，取得了16万km内无故障发生的良好运用效

果。

2.3 门控器（MDCU）的故障分析及备件策略

对于门控器MDCU来说，其对整个车门系统而言

关键性相对较低。且门控器运用状态无法监控，无法

做到状态维修。加之其价格昂贵，目前所采用的故障

维修模式是合理并且经济的。制定科学合理的备件策

略，便成为保证车门系统持续稳定运用的重要前提。

通过对现场故障数据的收集整理，发现MDCU的

故障公里数服从减函数的威布尔分布（见图5）。可以

通过老练筛选来有效地提高MDCU的可靠度。因此，在

后来与MDCU国产化厂家康尼公司进行设计联络时，

已经明确提出增加和优化MDCU出厂时的老练筛选过

程。目前的装车试验结果显示MDCU可靠度已大幅地

提高。

3号线运用中的MDCU共有240个，如果在更新过

程中故障MDCU会立刻有新部件替代，那么它会使系

统达到稳态过程[4]，由所有这些MDCU组成的整体的

故障次数在一定时间后将是常数。就目前观察到的情

况来看也的确如此，系统故障率的稳态值为

其中MTTFi为单个MDCU的平均故障前时间。

　　在时间段0-t内发生故障不超过n次服从泊松累积

分布：

由于门控器MDCU的一个经济的采购周期为 11

个月，同时计算得到在11个月中（列车运营公里数约

为 t=19万km）MDCU发生故障不多于n=6次的概率为

R6(190)=0.995。因此可以确定MDCU的最低库存量为6

件。

3 结语

车辆出厂时其可靠性已经确定，检修工作仅能将

车辆可靠性保持在出厂时已经确定的可靠性范围内的

较高水平，同时有效地控制成本，并不能再提高其可

靠性。因此，运用部门在与厂家进行设计联络与审查、

生产监造时严格把关，投入更大的精力与人力，才是

提高车辆可靠性的根本途径，也是控制车辆运营维护

成本的最有效的方法。

就维修模式而言，车辆系统由于本身的复杂性，

大量机械部件的故障率符合“浴盆”曲线，因此，整体

上统一的预防性维修仍可以保证大量部件故障或状态

不良可以被有效地预防和发现。

但同时存在着大量系统、部件的故障率类型不同，

故障模式不同，关键性不同。在车辆维修计划的制定

中，建议在保持现有的预防性维修的大框架下，通过

分析故障数据适当地引入RCM，针对不同系统、部件

的各异的故障模式、故障-时间分布和关键性，适度地

进行以各个子系统或部件为中心的RCM，其独立于车

辆整体的维修计划，使得维修过程更加灵活高效和科

学，在保证运用可靠度的同时有效地控制了成本。
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图 5 由现场故障数据拟合的 M D C U 故障率曲线

表3 不同的预防性维修周期下的临架修时可靠度

n
临架修时的可靠度

Rm(600)

1

2

3

4

600

300

200

120

T/×103km R(T)

0.493

0.749

0.842

0.915

0.493

0.560

0.597

0.641


