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摘 要：为达到以最少的资源消耗来保持和恢复铁路列

控车载设备的固有技术水平，对列控车载设备维修进行深入

分析，提出对列控车载设备中不同任务性质的模块采用不同

的维修方案或直接报废，以实现减少维护费用的目的。
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0  引言

  铁路列控车载设备是保障列车行车安全的重要设

备，应用管理部门针对每种列控车载设备都制定了详

尽的维修规程。规程中所规定的维修级别及维修范围，

为列控车载设备在生命周期内保持其固有可靠性、稳

定性、安全性提供保障，同时也关系到维修工作量及

资源的消耗，包括经济资源和人力资源消耗。

  维修规程所规定的往往是一种预防性维修方案，

而需进行的预防性维修工作的类型和间隔周期又取决

于设备的初始设计。因此在设备的论证、研制与改进时，

要通过分析来确定减少和便于预防性维修的设计重点，

应消除或尽量减少有严重影响的隐蔽功能故障。一旦

设备定型，从理论上来说其维修级别和维修范围已经

基本确定。列控车载设备的维修级别分析，首先必须

是建立在以可靠性计算数据和类似设备的维修经验基

础之上的分析；其次是指通过非经济性和经济性分析

确定可行的修理或报废的维修级别分析过程，其目的

是为设备的修理确定可行的、费用效能最佳的维修级

别或做出报废的决策，这种决策会影响设备的寿命周

期费用和功能的完整性。

  本文着重介绍列控车载设备的维修级别分析的过

程，希望在制定维修规程时，不仅从安全性、可靠性

角度考虑，而且从经济性角度给出一种方法。

1  维修规程的有效性准则

  维修规程的有效性准则，是根据设备的功能、性

能、用途等综合条件考虑，在制定维修规程时应该考

虑的基本准则。铁路列控车载设备是确保列车安全运

行的重要设备，直接涉及安全，也影响生产的效率。

根据《铁路技术管理规程》，铁路列控车载设备的维

护工作应贯彻按期大修、强化中修、确保维修的指导

思想，坚持以安全和质量为主的原则，依据设备的技

术状态、变化规律和磨损程度做好大修、中修和维修

工作，保证设备符合技术标准，能在规定的寿命周期

内性能良好、质量稳定、安全可靠地运用。这里的大修、

中修和维修基本规定了维修级别，但是怎么修、修什

么需要根据每种列控车载设备的实际情况进行分析研

究，制定具体的维修级别，那么分析的过程就非常重

要。

1.1  安全性影响类产品预防性维修工作的有效性

  列控车载设备属于安全影响类产品，预防性维修

工作的目的在于避免有安全类影响的故障的发生。将

故障发生的危险降低到可接受的水平，即规定可接受

概率。若通过预防性维修工作，可将故障概率降低到

可接受水平，则认为该类预防性维修工作有效，否则

认为无效。

1.2  任务性影响类产品预防性维修工作的有效性

  列控车载设备也属于任务影响类产品，在某些情

况下其任务性要求与安全要求几乎同等重要，所以拟

定的预防性维修工作是否有效，取决于能否将故障概

率降低到规定的可接受的水平，若拟定的预防性维修

工作可将故障概率降低到可接受水平，则认为该类预

防性维修工作有效，否则认为无效。

1.3  经济性影响类产品预防性维修工作的有效性

  列控车载设备的预防性维修需要一定的经济费

用，其预防性维修是否有效取决于其经济效果，可用

效益比 KCA 来衡量，如果 KCA ≤ 1，则认为有效，若

KCA ≥ 1，则认为无效。KCA 的计算公式如式（1）：

                                                  （1） 

式中：CPM—预防性维修工作的费用；CSPM—预防性维

修工作的保障费用；CNPM—不做预防性维修工作的损

失费用（故障的代价）；CSNP—不做预防性维修工作的

保障费用（故障的代价）。

2  修理级别的分析过程

在对某一列控车载设备进行维修级别分析时，应

在寿命周期内反复进行，通过系统的评估过程来实施，

并影响设计和维修规划，以得到有效和经济的维修方

案。维修级别分析应与设备所处的寿命周期阶段相一

致，分析工作也应包括有关管理与技术资源等方面的

内容，并应确定与其他有关分析和设计工作之间的接

口关系。这个过程应根据设计、研制、生产、使用、

性能和保障等方面的特性，确定细化该设备的维修与

保障方案。修理级别分析过程如图 1 所示。
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制和参照现有类似设备的修理级别分析决策出发，确

定修理的维修级别或确定报废。实施该分析虽然不注

重费用因素，但是可以根据非经济性评估结果提出的

建议给出经济性评估。限制因素一般是指将修理或报

废的决策限制在特定的维修级别的因素或限定了可用

的备选方案的因素。

  非经济性修理级别分析是一个通过考虑影响修理

或报废决策的限制因素来进行问答的逻辑过程，限制

因素应尽可能考虑全面。

2.2.2 经济性分析

  经济性分析的目的在于定量计算所有修理方案对

应的修理费用，然后对这些费用进行比较，以选择费

用最低的修理方案。

2.2.3 费用分析

  根据列控车载设备的使用特点，对其设备进行维

修时的费用分类大概包括表 2 所列的几个方面。

2.2.4 费用计算

  维修方案的总费用应该是各级维修费用的总和，

假设设备分 N 个部分，则

                                                                （2） 

式中： Ci 为设备或子部件在某一维修级别的费用，

即 Ci 的取值只能为 C Ⅰ、C Ⅱ、C Ⅲ（C Ⅰ、C Ⅱ、C Ⅲ分

别为某部件Ⅰ级修、Ⅱ级修、Ⅲ级修的维修费用）。

对于某一具体设备或子部件在某一维修级别的维修费

用为：

  Ci= CSP+CF+CP+Cf+CM+CSE+CP＆T                                           （3）

2.2.5 模块分类

  根据维修规程的有效性准则，对设备模块进行分

类，并对每个模块在各个阶段维修总费用进行计算。

  表 3 中的任务影响类部件比如 A 模块，即使在列

车运行途中发生了故障，也只会影响任务的正常完成，

不会对安全性有任何影响。如果 I、II、III 各级别的维

修都执行，在整个生命周期内，Ct 计算如式（4）：

  。                                                            （4）

式中：Ci 计算见式（3）。

表 1  费用组成

费用名称

备件费用

设施费用

人员费用

资料费用
材料费用

保障费用

运输与包装费用
总费用

费用解释
所需备件的总费用，它由购置费用、库
存费用及运输与包装费用构成
使用场所相关设施的费用（含水、电、
气等费用）
所需人员的全部费用（含培训、劳务及
工作空间使用费用）
所需文件资料的费用
消耗的材料费用（各种元器件）
所需全部保障设备的费用（工具、维修台、
专用测试设备等）

以上费用的总和

费用代号

CSP

CF

CP

Cf

CM

CSE

CP&T

Ct

 

2.1  初始分析阶段

  维修级别初始分析应包含论证阶段和工程研制阶

段及设备定型阶段。按照目前的设计理念，列控车载

设备在设计阶段就已经提出了 MTBF 数据，并且在生

产定型阶段完全按设计进行选型生产，那么 MTBF 分

配的可靠性数据，是进行维修级别分析论证阶段的主

要数据，结合设备在实际运行环境的相关因素，考虑

类似设备的维修数据，首先可对设备进行一个初步的

维修级别判定，然后再进行下一步分析。

  假设某一列控车载设备由 A~G 模块构成，根据经

验数据 MTBF 分配如表 1，可以将 MTBF 分配值等效

地看做维修级别的年效基数。如果按照规定的修程，

将小修（Ⅰ）规定为对设备进行检查维护，并利用测试、

试验等手段实现预防修；将中修（Ⅱ）规定为整修、补强、

恢复、完善，设备必须下车进行全面的整修；将大修（Ⅲ）

规定为全面检修，恢复设备的基础质量，那么根据各

模块的 MTBF 数据，可以初步规定各模块的维修级别

如表 1。

  对表 1 中 MTBF 分配值分析发现，有些模块并不

一定经过大修（Ⅲ），大修也不见得可以恢复设备的

初始质量，应该直接报废，比如 B、G 模块；而有些

模块在基础设计时完全考虑了各种应力，进行了充分

的冗余设计，而且目前的技术水平完全满足寿命周期

需要，在设备的整个生命周期内不要进行大修（Ⅲ），

比如 F 模块。

2.2  深入分析阶段

  维修级别深入分析应包含方案阶段和生产定型阶

段及生产阶段。主要是通过一些经济性指标分析维修

级别的过程。

2.2.1 非经济性分析

  非经济性修理级别分析从超过费用影响方面的限

图 1 维修级别分析过程

表 1  设备组成及 MTBF 分配

单元
名称

A 模块
B 模块
C 模块
D 模块
E 模块
F 模块
G 模块

MTBF/h

6.0×104

4.0×104

1.2×105

9.0×104

1.4×105

2.5×105

2.3×103

年效
基数

约 6 年
约 4 年

约 13 年
约 10 年
约 16 年
约 28 年
约 2 年

小修（Ⅰ）
周期

每年
每年
每年
每年
每年
每年
每年

中修（Ⅱ）
周期

2 年
2 年
2 年
2 年
2 年
2 年

大修（Ⅲ）
周期

4 年

8 年
8 年
14 年
28 年

报废
周期

6 年
4 年
13 年
10 年
16 年
28 年
2 年
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如果 A 模块的修理成本 C t 大于购置成本 CA，则

购置一定备品，在故障时仅对其进行更换所花费的费

用较少，就可采取此类直接更换的方案。根据目前以

及以后人力资源成本走势，人力资源成本费用将会越

来越高，此类任务影响类产品如果在每个维修级别都

进行维修，势必会造成 Ct 指数的上升，因此，制定合

理的维修级别是减少维护费用的有效方法。

2.3  结论阶段

　　经过以上初步分析阶段和深入分析阶段，基本得

到设备在生命周期内的维修级别和维修的费用，以及

设备各模块的影响分类。综合各个阶段，可以制定设

备的维修级别，再根据日常的维护经验进行细微调整，

就可以得出该列控车载设备在生命周期内的最佳维修

方案，制定详细的维修规程，如表 4。

3  结论

  列控车载设备既涉及安全性，又涉及任务性，制

定维修规程时，在充分保证安全可靠的前提下，通过

一定的经济性分析，可以确定一种可行的、费用效能

最佳的维修级别或做出报废的决策，以减少设备的过

剩维修和二次处理造成的环境污染。随着自动化程度

的提高，电子设备大量存在于轨道交通机车车辆中，

因为其受运行环境和运行任务影响，只有通过制定合

理的维修规程，才能既安全可靠，又节约费用，从而

达到最佳的效果。
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表 4  列控车载设备不同模块的维修周期

单元名称

A 模块
B 模块
C 模块
D 模块
E 模块
F 模块
G 模块

影响分类

任务影响类
安全影响类
安全影响类
安全影响类
安全影响类
任务影响类
任务影响类

小修（Ⅰ）
周期

每年
每年
每年
每年
每年
每年
每年

中修（Ⅱ）
周期

2 年
2 年
2 年
2 年

大修（Ⅲ）
周期

8 年
8 年
14 年

报废
周期

故障更换
4 年
13 年
10 年
16 年
28 年

故障更换
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表 3  设备模块分类及维修相关费用

单元名称

A 模块
B 模块
C 模块
D 模块
E 模块
F 模块
G 模块

影响分类

任务影响类
安全影响类
安全影响类
安全影响类
安全影响类
任务影响类
任务影响类

维修总费用

CAt

CBt

CCt

CDt

CEt

CFt

CGt

新品费用

CA

CB

CC

CD

CE

CF

CG


