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动车组故障统计与配件寿命分析
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摘要：动车组管理信息系统已经在全路各运用所使用，本文依托于动车组管理信息系统故

障模块，对动车组各部位故障数据进行样本采集，运用统计学理论系统阐述了对于动车组故障规

律的建模分析方法和动车组配件寿命的估计方法，从而为动车组的运用和检修提供了可靠的参考

依据，为故障模式、影响及危害度分析FMECA奠定基础。
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EMUs fault statistiCS and part life analysis
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Abstract：The EMUs．MIS had been national．widely used among depots．The paper researched on the

sampling via the fault module of the EMUS．MIS．described the modeling analysis method for EMUS fault law

and estimating method for EMUS part life bv statistics．ThuS it provided significant reference on the EMUs

operation and maintenance，and paved the Way for the FMECA(FailureMode Efiect Criticality Analysis)．
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机车车辆故障的可靠性分析是根据故障模

式、故障机理、故障的影响及其后果的严重程度，

分析机车车辆产品的实效规律，估计产品的可靠

度或故障间隔时间(MTBF)，以便采取措施预防

故障的发生，提高动车组运行的可靠性；通过故

障分析，确定各种故障的危害程度，从而合理的

制定维修计划，采用适宜的维修方式，并在改进设

计时考虑运用、维修和后勤的需求。本文通过对动

车组各部件的故障发生规律进行样本的抽取、分析

和样本分布的数学建模，研究利用统计学定量分

析方法对模型进行参数估计，从而估算出动车组

部件发生故障的间隔时间或间隔里程MTBF和相

应的置信区间，以确定动车组部件运行的可靠度。

1样本抽取

寿命试验往往是截尾试验，即只要试验进行

到受试产品中的部分故障就停止试验。截尾寿命

试验又分为两类：(1)试验到事先规定的时间(或
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里程)就停止试验，称为定时截尾试验；(2)试

验到故障数达到预先的规定数就停止试验，称为

定数截尾试验。另外，根据试验中的故障产品是

否允许替换，又分为无替换试验和有替换试验。

从而可以组成4种截尾寿命试验，即无替换定数

截尾试验，有替换定数截尾试验，无替换定时截

尾试验，有替换定时截尾试验。

动车组管理信息系统的故障模块中的故障记

录为动车组运行和维修时的现场数据。由于发生

故障的动车组要及时入库维修以维持后续的安全

运行，发生故障的零部件会及时进行修理或替换，

所以故障模块中的故障数据都是基于对动车组发

生故障的零部件进行有替换试验的。因此，现场

的故障数据都是有替换试验的数据。至于定时还

是定数的选择，要取决于样本数据的取得方式。

2样本分布

故障的规律和性质随着发生故障的部位变化

而变化，不同的故障部位所发生的故障应用不同

的数学模型(即下表中的分布类型)来建模和描述，

具体参见表1：
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表1 故障种类与分布类型对应表

分布类型 应藤范围

寿命现象事件集中在端部时的不对称情况，且观测值的离
对数正态分布散程度很大，例如：电机绕组绝缘，半导体器件，硅晶体

管，锗晶体管，凤扇叶片，车体结构，金属疲劳等。

适用于有薄弱环节的模型。机械中的疲劳强度．磨损寿威称分布龛篮嚆≮嚣黼鬟黧嚣繁’0嚣’
电阻，电容等许多机械，电气凛件等寿命菠材料疲劳等。

系统、部件等的寿命。对于元件，适用于偶然失效与使用

。。，、。 时间无关的情况。常常适用于电子设备和电子元件，多个
⋯”””。

部件组成的复杂系统，某些软件的故障模型，具有恒定故

障率的零部件，经试验并进行定期维修的部件。

3寿命估计

假设n为部件数，r为故障数，t，为故障发生

时的时间或里程，靠为初始时间或里程，t为截取

的时间或里程。有了样本的数据和样本的分布模

型，就可以对模型参数进行估计和可靠性估算。

依据初步确定的样本分布，按如下算法进行估计：

3．1有替换定数截尾

3．1．1指数分布

平均寿命估计：

4一胛(I一气) (1)

，

置信度为1一a的平均寿命双侧区间估计：

(占南，莎丽2r]㈦4=
3．1．2威布尔分布

用极大似然法估计威布尔分布函数(3)中的

参数m和_，7的步骤如下：

第1步：在式(4)中取一个m的初始值m。一

第2步：利用式(5)计算出m。。

第3步：如果式(6)成立，则将m。作为m。

重新带入式(5)，回到第2步；

如果式(7)成立，则求出的m。即为m的估

计旃。

_，7的估计值为：

毋=睛?]磊 (8)

可靠度为R的可靠寿命的估计为：

㈣心盱 ㈩

置信度为1一口的可靠寿命的区间估计下

限为：

t魁=Q1蠢 (10)

其中：

Ql=P@”-伽 (11)

一A6(N。y一瑚。+虬厄■虿厄F百丙丽(12)
威布尔分布的分布函数为：

F(t卜P谢
‘3’

娑兰≠r mL(m)- ÷溪In(ti)(4，旦—_—————一一二一二 )【4 J

∑f，+(玎一r)f，
m 7仁1

嘲=％一耵L(mo) (5)

d@)k砘

耵L(mo)>￡ (6)

d(m)Im=mo

群<￡ ㈩

e一(Xoy A，)
肌。：1_n(-1n(1—0c))

(13)

A4=0．49L一0．134+0．622
n

(14)
，2 r

A5=0．2445(1．78一北筋+言] ㈤，

A6=0．029-1．083In(1．325书r 。6’

3．2有替换定时截尾

3．2．1指数分布

平均寿命估计：

痧：坐型 (18)

置信度为1一a的平均寿命双侧区间估计：

l占忑叉2厕r，曰忑2两r j (19)
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3．2．2 威布尔分布

将tf归一化，即ti=t厂％将归一化，t=t—to

威布尔分布的分布函数为：

一㈦” (20)
F(tf)=1一P

L4J

∑矿111(fj)+O—r)t”ln(t)．1，1
三o)=—ira—弋_一Z善h@)(21)∑《+(n-r)t”

m 7扛1

m。=聊。一羽L(m-o)
(22)

d@)k砘

玎L(mo)Ⅺ (23)
d(m)Im=mo

、。

甄L(mo)她 (24)
d(m)Im=rno

”⋯

用极大似然法估计威布尔分布函数式(20)

中的参数m和17的步骤如下：

第1步：在式(21)中取一个m的初始值m。。

第2步：利用式(22)计算出m。。

第3步：如果式(23)成立，则将m。作为

m。重新带入式(22)，回到第2步；如果式(24)

成立，则求出的m。即为m的估计扮。

／7的估计值为：

毋=瞧妒]_ (25)

可靠度为R的可靠寿命的估计为：

Ⅷ心汁 汹，

置信度为l—a的可靠寿命的区间估计下

限为：

t胜=Ql东 (27)

其中

Ql=已@帆)而

J．=

(28)

以=0．49三一0．134+0．622-n(31)
力 ，．

A5=0．2445("8一北苈+书 ㈣，

A6=0．029-1．0831n(¨25訇 ∞，

4系统实现

动车组故障统计与配件寿命分析的计算工作

由动车组管理信息系统故障管理子系统的相关功

能实现。故障管理子系统是由．net实现的用户交

互系统，其功能图如图l所示。

图l故障管理子系统功能图

其中，样本采集工作在故障录入功能中进行，

故障录入功能以故障发生部位、故障发生时间和

故障发生的动车组号作为信息项，根据动车组履

历相关信息，查询出动车组发生故障时的走行里

程。故障基本信息以记录故障发生时间和故障发

生的走行里程为样本值。作为故障分析功能的一

部分，配件寿命分析基于故障样本的时间和走行

里程数据，对数据进行建模和统计分析，最后得

出同一动车组部位上相关故障的统计规律。

4．1样本采集

样本采集工作由故障录入功能实现，故障录

入功能将动车组故障归于13大类，包括：车体，

车端连接系统，转向架，牵引供电系统，辅助电

气系统，供风及空气制动系统，车内环境控制，

网络控制系统，运行安全控制系统，旅客信息系统，

给排水及卫生系统，客室设施，司机室。

故障分类将样本数据分门别类，使得后续的

一4眦)2川+虬瓜i硕玎瓦五丽
m。=ln(_lIl(1一口))

r-帆)24)

数据建模和统计分析工作得以

针对不同类别和部位的故障进

(29)行。同时，故障录入功能记录

故障发生时间和故障发生的动

(30) 车组号，根据动车组履历相关信息，查询出动车

圆20l 3．1总第1 90j9
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组发生故障时的走行里程并做记录，如图2所示。

样本的样本值以故障的发生时间和故障发生时的

走行里程为基准。

毂■撸青量^

--嘲：a013-OI一“亘基j 事··：·蝴 V 新髓：[二二二二：：]-
‘ ●：童舅 v 鼍 捷：_无 。

●喇：祷醑—i t■^： 了■曩瞳■

I塑j L堕J l塑{I望J

图2故障录入功能界面

4．2数据建模与分析

数据建模与分析工作由．net实现并集成至故

障分析功能中，系统采用第4节介绍的寿命估计

相关统计学理论，并采用迭代法等相关算法进行

程序实现。

5数据分析

计算故障分类中部位为“内部门”的部件的

寿命，以CRH2C型车为例，一个类型为“车内

设施”，部位为“内部门”的部件有n=32个。然

后从该动车组一个初始的里程数to，或一个初始

的时间to开始记录连续发生r=74次，类型为“车

内设施”，部位为“内部门”的故障记录，记下

每次故障的里程数，或时间t，f-1，2，3，⋯，，．。样

本值就由t，一to得出。此种取样方法为有替换定

数截尾；也可以从该动车组一个初始的里程数to，

或一个初始的时间t。开始记录t时间内所有故障

数据发生时的动车组里程数或时间t，，同时也假

设在岛到t的区间，共发生故障，．次(‘<f，i=1，2，

3，⋯，，．)，然后样本值同样由求得，此种取样方

法为有替换定时截尾。

本次试验为有替换定数截尾实验，以CRH2C

的一个动车组为样本抽取对象，考虑动车组内部

门部位上的故障。CRH2C的动车组有“内部门”

的部件有n=32个，动车组管理信息系统内记录的

该动车组自运行开始时，“内部门”故障有r=-74个，

初始里程to=31 061 km，末尾里程t74=304 047

km。内部门属系统级部件，故采用指数分布对其

建模，并进行参数估计结果如下：

内部门发生故障的平均里程数为：

占：!蝗二鱼』：1 18 045．8 kIn (1)
，．

置信度为95％的平均里程双侧区间估计：

(95 170．69 km，150 335．7 km) (2)

根据如上的分析结果，可以判断2C型动车

组平均每隔11万多km发生内部门的故障，据保

守估计，发生内部门的故障最小里程为9万5千

km，置信度为95％。因此，作为对故障的预防以

及提高动车组运用可靠性的解决方案，可以在动

车组进行9万km一次规格的检修作业中安排整

车内部门的例行检修作业项目。

如上样本的采集如果采用的是动车组内部门

发生各故障的时间点，经过同样的分析，也可以

获得内部门发生故障的平均时间，以及平均使用

时间双侧区间估计。

6结束语

通过以上推理和分析可以看到，利用统计学

定量分析原理进行的动车组配件寿命分析可以有

效的预测动车组各配件的使用寿命，给出统计学

意义上的寿命(使用时间或使用里程)估计，同

时给出估计的置信区间，对动车组的各级别检修

计划编制以及作业项目安排提供了重要参考依据。
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