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基于现场数据的地铁车辆牵引系统可靠性分析

田世贺，李小波，程岳梅，陆朱剑

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：牵引系统的可靠性对于地铁车辆的安全运行极为重要。文章结合某地铁线路的现场车辆检修记录，采用故障树法
和蒙特卡洛法分析牵引系统的可靠性。首先，根据现场检修数据建立地铁牵引系统的故障树模型，并对所建立的故障树模

型进行定性、定量分析。其次，运用蒙特卡洛法对地铁牵引系统进行可靠性仿真。最后，确定了牵引系统的薄弱环节和各

部件的重要度，对地铁列车的可靠性设计和制定检修策略具有重要借鉴意义。
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０　引　言

城市轨道交通在大中型城市的交通运输中发挥

着不可替代的作用。作为轨道车辆的重要组成部

分，对牵引系统进行可靠性分析，确定牵引系统的薄

弱环节，对地铁车辆的可靠性设计以及车辆维修具

有重要意义。

近年来，国内部分学者对城市轨道车辆牵引系

统的可靠性进行了相关研究。李小波等人［１］通过

对地铁车辆牵引传动系统层次分析提出系统模块的

可靠性评价指标，同时结合了马尔可夫奖励过程，分

析了不同衰减系数下系统的可靠性，并建立了相应

的可靠性评估模型；江现昌等人［２］运用 ＦＭＥＡ法对
车辆牵引系统可靠性进行评估，并分析了导致牵引

系统失效的因素及薄弱环节；宋永丰等人［３］通过分

析地铁列车牵引系统中各部件失效后对整体系统的

影响和可靠性逻辑关系，建立了牵引系统的可靠性

模型，并给出了专家打分的评价指标，对各部件进行

可靠性分配，其模型对地铁列车牵引系统的可靠性

设计有着重要借鉴意义；燕春光等人［４］利用 ＦＴＡ法

建立了地铁车门系统ＦＴＡ模型，根据模型中基本事
件的失效分布函数和故障率，建立了基于概率的地

铁车门系统失效模型，为地铁车门系统的日常维护

提供了依据；张小辉等人［５］在地铁车辆系统失效模

式与影响分析的基础上运用蒙特卡洛改进算法模拟

仿真了地铁车辆系统设备单元发生故障的实际过

程，并根据地铁车辆系统的故障模式和持续时间，建

立了地铁车辆系统的可靠性评价指标，从而通过对

实例数据的分析得到了稳态系统下的可靠性数据；

孟苓辉等人［６］研究了高速列车牵引传动系统中的

不同设备的失效机理，建立各设备的失效模型，再根

据其失效模型建立了传动系统的马尔可夫状态转移

模型，对模型进行求解，得到了牵引传动系统可靠性

随时间变化的规律。

本文将故障树与蒙特卡洛法结合应用到地铁牵

引系统的可靠性分析，通过建立地铁列车牵引系统

ＦＡＴ模型，采用最小二乘法，计算出各部件失效分布
函数的特征值。根据所得数据采用蒙特卡罗仿真方

法对牵引系统的可靠性进行了分析，得到了系统的可

靠性变化规律图，并根据图表给出了参考维修周期。



１　地铁列车牵引系统ＦＡＴ分析

故障树分析（ＦＴＡ）是一种基于图形的故障分析
方法，是对特定条件下的故障事件进行逻辑推理的

方法［７］。一般来说，故障树的 “顶事件”代表着整

体系统失效，此后向下层逐级分析，最终分解到不能

再分解的基本事件为止。在这个过程中，相应的

“中间事件”、“底事件”的逻辑关系就较为清晰明

了，与此同时再根据相应的逻辑关系，将相应的上、

下级事件连接起来，形成一个树分支，从而建立完整

的故障树模型。故障树分析法具有简便、直观的特

点，将其应用于地铁列车牵引系统中可以有效提高

可靠性分析的灵活性及分析效率。

１．１　地铁列车牵引系统ＦＡＴ的建立
结合地铁线路现场检修数据，将牵引系统失效

作为故障树的顶事件，从上至下找出导致牵引系统

失效的各级中间事件以及底事件，并建立牵引系统

故障树模型，如图１所示。
从该模型可以看出，引起顶事件Ｔ（牵引系统失

效）发生的中间事件主要有６个：Ｍ１－牵引箱故障、
Ｍ２－牵引电机故障、Ｍ３－散热模块故障、Ｍ４－受流设
备故障、Ｍ５－牵引系统设备箱故障、Ｍ６－受电弓故障，
此外还有下一层级中间事件：Ｍ７－ＰＩＭ模块故障、
Ｍ８－电机故障、Ｍ９－受电弓弓头故障。
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图１　轨道列车牵引系统故障树

Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒａｉｌｔｒａｉｎ

与各中间事件对应的底事件共１８个：Ａ１－预充
电接触器故障、Ａ２－制动模块故障、Ａ３－ＰＩＭ１模块故
障、Ａ４－ＰＩＭ２模块故障、Ａ５－速度传感器故障、Ａ６－温
度传感器故障、Ａ７－轴承故障、Ａ８－电机速度传感器
故障、Ａ９－外部风扇故障、Ａ１０－逆变器冷却风扇故障、

Ａ１１－分流导线故障、Ａ１２－绝缘子故障、Ａ１３－ＦＶＭＤ故
障、Ａ１４－牵引模块故障、Ａ１５－上框架与底架故障、Ａ１６－
驱动装置故障、Ａ１７－碳棒尺寸超标、Ａ１８－碳棒损坏。
１．２　最小割集和各基本单元失效分布函数的确定

定性分析和定量分析是故障树分析的常用方

法。对于给定的故障树，由最小割集组成的最小割

集族是唯一确定的。对故障树的定性分析通常有２
个任务，分别是：根据已知数据计算出每个底部事件

的概率，再求解顶部事件的概率；根据已知故障树寻

找此故障树的最小割集，计算出各最小割集的重要

度，并根据关键部位重要度的大小关系确定系统中

的薄弱环节。

在故障树中，能引起顶层事件发生的最小基本

事件集称为故障树的最小割集，即当最小割集中所

包含的所有事件都发生时，代表此最小割集发生，与

此同时顶层事件必然发生［８］。通常，寻找最小割集

的方法有上行法和下行法两种，本文采用下行法得

到牵引系统最小割集为：｛Ａ１｝，｛Ａ２｝，｛Ａ３｝，｛Ａ４｝，
｛Ａ５｝，｛Ａ６｝，｛Ａ７｝，｛Ａ８｝，｛Ａ９｝，｛Ａ１０｝，｛Ａ１１｝，｛Ａ１２｝，
｛Ａ１３｝，｛Ａ１４｝，｛Ａ１５｝，｛Ａ１６｝，｛Ａ１７｝，｛Ａ１８｝。

在进行定量计算时一般要做以下假设：所有底

事件之间都是相互独立的［８］；顶事件和底事件都只

有２种状态，即：发生失效和不发生失效；在一般情
况下故障分布可假定为指数分布和威布尔分布两

种。

传统方法求解故障树各层的发生概率计算过程

十分繁杂。为了简化计算过程，本文采用蒙特卡罗

仿真方法计算了系统的可靠性指标。

对某地铁线路２０１７～２０１９年现场检修数据统
计进行整理、筛选，统计出牵引系统各部件故障数

量，如图２所示。

图２　现场故障数据统计图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｆｉｅｌｄｆａｕｌｔｄａｔａ

从图２中可以看出故障次数较多的部件为：电
机速度传感器、外部风扇、分流导线、绝缘子、

５６第２期 田世贺，等：基于现场数据的地铁车辆牵引系统可靠性分析



ＦＶＭＤ、牵引模块以及碳棒尺寸超标。
通过Ｍｉｎｉｔａｂ仿真软件采用最小二乘法拟合出

各部件失效概率分布函数及其特征参数见表１。
表１　牵引系统基本事件分布函数及参数

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

事件 事件描述 失效分布函数 特征参数

Ａ１ 预充电接触器故障 威布尔分布 β＝０．８０１７３

η＝５４．６３２２

Ａ２ 制动模块故障 威布尔分布 β＝１．３４８８

η＝４４．４９８２

Ａ３ ＰＩＭ１模块故障 威布尔分布 β＝０．６７５３

η＝５８．２２７２

Ａ４ ＰＩＭ２模块故障 指数分布 λ＝９１．３９０８

Ａ５ 速度传感器故障 指数分布 λ＝２０．４１１２

Ａ６ 温度传感器故障 指数分布 λ＝４８．１８８４

Ａ７ 轴承故障 威布尔分布 β＝０．６２７８

η＝１９．５９６８

Ａ８ 电机速度传感器故障 指数分布 λ＝１０．９２９２

Ａ９ 外部风扇故障 威布尔分布 β＝１．１８１８

η＝７９．５５００

Ａ１０ 逆变器冷却风扇故障 指数分布 λ＝８３．４３６０

Ａ１１ 分流导线故障 指数分布 λ＝１２．３７６５

Ａ１２ 绝缘子故障 威布尔分布 β＝１．０７０３

η＝７．２６１２

Ａ１３ ＦＶＭＤ故障 指数分布 λ＝９．７２６７７

Ａ１４ 牵引模块故障 威布尔分布 β＝１．３２２９

η＝５．８５５７

Ａ１５ 上框架与底架故障 威布尔分布 β＝０．７１６９

η＝４５．７９０７

Ａ１６ 驱动装置故障 威布尔分布 β＝１．２９６６

η＝８７．９２８１

Ａ１７ 碳棒尺寸超标 指数分布 λ＝１０．２８９１

Ａ１８ 碳棒损坏 指数分布 λ＝１４．９７２２

２　蒙特卡洛可靠性仿真

２．１　蒙特卡洛法概述
蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）法是一种数值模拟方

法，主要应用于概率现象的研究。蒙特卡洛的基本

思想是：为了解决实验中遇到的问题，先建立一个失

效概率模型，而后通过对模型进行抽样实验来求解

模型参数［９］。在实际应用中，需要对影响模型可靠

性的时间变量进行随机抽样，再将抽样值代入对应

的分布函数以判断该模型是否失效。蒙特卡洛仿真

的最终目标是求解出每个事件的概率。

２．２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真模型的建立
设地铁列车牵引系统为 Ｓ，系统 Ｓ是 ｎ个基本

事件的ｚｉ的集合，即：
Ｓ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｉ，…，ｚｎ｝， （１）

其中，事件ｚｉ的失效分布函数都符合上文所述
威布尔分布或指数分布，上文建立的故障树中共有

１８个底层事件，经计算求得各事件的所符合的分布
函数及其特征参量见表１。

底事件ｚｉ是以时间 ｔ为变量的函数，研究设其
在ｔ时刻的状态为ｘｉ（ｔ），其分布满足二项式分布规
律：

ｘｉ（ｔ）＝｛ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｉ（ｔ），…，ｘｎ（ｔ）｝，

（２）

ｘｉ（ｔ）＝
１，　在ｔ时刻事件ｉ发生，
０，　在ｔ时刻事件ｉ不发生{ ．

（３）

在ｔ时刻，底事件ｚｉ的发生概率ｐｉ（ｔ）为随机事
件ｘｉ（ｔ）的期望Ｅ［ｘｉ（ｔ）］，则：

ｐｉ（ｔ）＝Ｅ［ｘｉ（ｔ）］＝ｐｉ｛ｘｉ（ｔ）＝１｝， （４）
设其顶事件的状态函数为φｊ，则顶事件的发生

概率为ｐφ（ｔ）：
ｐφ（ｔ）＝Ｅ［φｊ（ｔ）］＝ｐ｛φｊ［ｘｉ（ｔ）］＝１｝． （５）

２．３　仿真过程综述
首先，将表１中计算出来的底事件特征值代入

相应的失效分布函数，然后对部件相对应的失效分

布函数进行随机抽样，底事件的样本时间为：

ｔｉ＝Ｆ
－１
ｉ（ξ）， （６）

其中，ξ表示（０，１）之间的随机数。
设牵引系统共有 ｋ个最小割集，每个最小割集

包含ｎ个基本事件。则可假设 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为
第ｑ个最小割集所对应的抽样时间。最小割集仅在
其所包含的底事件全部发生时发生。因此，最小割

集发生时间可以用最小割集发生时间的最大值表

示，即：

Ｔｑ＝ｍａｘ｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ，…，ｔｎ｝， （７）
其中，Ｔｑ表示最小割集的发生时间。
在故障树分析时，故障树中任一最小割集发生，

顶事件必然发生。因此顶事件的发生时间 Ｙｍ，可
以用所有最小割集发生时间中的最小值来表示，即：

Ｙｍ＝ｍｉｎ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｉ，…，Ｔｎ｝， （８）
重复前述步骤 Ｎｓ次，可以获得 Ｎｓ个顶事件发

生对应的抽样时间点 Ｙｍ（ｍ＝１，２，…，Ｎｓ），将顶事
件发生时间Ｙｍ与Ｎｓ个给定的时间ｔｍ（ｍ＝１，２，…，
Ｎｓ）进行依次比较，根据结果判断顶事件是否发生。
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则：

φｊ［ｘｉ（ｔ）］＝
１，　ｔｍＹｍ（系统失效），

０，　ｔｍ !Ｙｍ（系统正常）
{ ．

（９）

设置 Ｔｍａｘ为 牵引系统蒙特卡洛仿真模型仿真
总时长。将仿真模型的总运行时间灯分为 Ｎ个部
分。多次采样后，ｋ个事件的发生时间分布在不同
的时间周期内概率为：

ΔＴ＝
Ｔｍａｘ
Ｎ ， （１０）

ｐｋ（ｎ）＝
ｗｎ，ｋ

∑Ｎ

ｍ＝１
ｗｎ，ｋ
， （１１）

Ｐｋ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｍ＝１
ｐｋ（ｍ）． （１２）

其中，ΔＴ为等分后的每段时长；ｐｋ（ｎ）表示第ｋ
个事件发生时间分布于某时段的概率；Ｐｋ（ｎ）表示
第ｋ个事件发生时间在此时间段之前所有时间段内
的概率；Ｙｍ分布于该时间段中的次数为ｗｎ，ｋ。则整
个牵引系统的不可靠度为：

ＵＲ（ｎ）＝［Ｐ１（ｎ），Ｐ２（ｎ），…，ＰＮＬ（ｎ）］． （１３）
牵引系统的蒙特卡洛仿真流程如图３所示。
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图３　牵引系统的蒙塔卡洛仿真流程图
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分析图３可知，最终得到各底部事件的单元重
要性和模式重要性以及整体系统的可靠性曲线。

２．４　牵引系统蒙特卡洛仿真结果分析
通常在可靠性分析中系统可靠性指标可以用单

元重要度和模式重要度来衡量。此时需用到如下数

学公式：

单元重要度Ｗ（Ｂｉ）＝
Ｂｉ导致系统失效次数
Ｂｉ失效总次数

， （１４）

模式重要度ＷＮ（Ｂｉ）＝
Ｂｉ导致系统失效次数
系统失效总次数

，

（１５）
其中，Ｗ（Ｂｉ）值为０到１，其值用于表示基本单

元Ｂｉ在整个牵引系统中的重要度。值越大表示此
基本单元在系统中重要度越大。可用模式重要度

ＷＮ（Ｂｉ）的值来判断系统可靠性的薄弱环节，数值越
接近１，就越说明该基本部件是系统可靠性的薄弱
环节。

３　仿真结果分析

根据单元重要性的定义，如果其数值为１，意味
着组件的每一次故障都会导致系统故障。牵引系统

各基本单元单元重要度和模式重要度见表２。由表
２数据可知，除了Ａ３、Ａ４、Ａ７、Ａ８、Ａ１７、Ａ１８外，其余底事
件单元重要度都为１，这与故障树定性分析得到的
最小割集具有一致性，同时证明了系统仿真结果的

正确性。

表２　牵引系统各基本单元单元重要度和模式重要度

Ｔａｂ．２　Ｕｎｉｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｍｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｂａｓｉｃｕｎｉｔｏｆ

ｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

基本事件 单元重要度 模式重要度

Ａ１ １ ０．０５３５６５３４

Ａ２ １ ０．０１５６９４３０

Ａ３ ０．０２１４５９２３ ０．００１７０５９０

Ａ４ ０．１３７２５４９０ ０．００２３８８３０

Ａ５ １ ０．０７２６７１４０

Ａ６ １ ０．０４０２５９３０

Ａ７ ０．０８０９１２８６ ０．０１３３０６００

Ａ８ ０．１２３３２４４０ ０．０１５６９４３０

Ａ９ １ ０．００９８９４２０

Ａ１０ １ ０．０１８０８２６０

Ａ１１ １ ０．１２３１６６２０

Ａ１２ １ ０．１９５８３７６０

Ａ１３ １ ０．１５２１６６５０

Ａ１４ １ ０．２０５０４９５０

Ａ１５ １ ０．０７５０５９７０

Ａ１６ １ ０．００５４５８９０

Ａ１７ ０．０８８４５２０９ ０．０１２２８２５０

Ａ１８ ０．１１４１８６８５ ０．０１１２５８９６

　　模式重要度表示事件 Ｂｉ发生而引起顶事件发
生的次数在顶事件发生次数中所占比重，由此可知

其值可以直接反映出该部件是否是系统可靠性的薄

弱环节。根据表２中的数据可以看出，Ａ１１、Ａ１２、Ａ１３、

７６第２期 田世贺，等：基于现场数据的地铁车辆牵引系统可靠性分析



Ａ１４对应的模式重要度值相对较大，从而判断出这４
个基本部件是牵引系统可靠性的薄弱环节，即：分流

导线故障、绝缘子故障、ＦＶＭＤ故障、牵引模块故障，
与现有故障数据规律一致，验证了仿真结果的正确

性。在轨道列车牵引系统的维护和设计时要提高其

可靠性就可以优先从这几个薄弱环节入手。

图４为牵引系统可靠度仿真曲线。由图 ４可
知，牵引系统工作时间越长，其可靠度越低，这与列

车牵引系统实际工况相符合。为确保地铁的安全运

行，在制定检修策略时应充分考虑牵引系统的可靠

性指标。图４中的标记点表示牵引系统可靠性降低
到０．９所用时间为６０ｈ，所以针对该地铁线路制定
检修计划时，可以将２．５天作为参考检修周期。

图４　牵引系统可靠性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　结束语

本文通过建立故障树确定了引发系统故障的最

小割集，同时通过蒙特卡洛仿真法借助Ｍａｔｌａｂ仿真

软件求解出各底层事件的重要度，并由此分析出引

发系统故障的关键部分，即分流导线故障、绝缘子故

障、ＦＶＭＤ故障、牵引模块故障。与传统方法相比，
本文的方法更加简单直观，而且减少了计算的复杂

性，在实际应用中可以极大地节省人力和财力。仿

真计算结果与现场数据具有一致性，而且也将为地

铁牵引系统的可靠性设计、故障诊断以及日常维修

提供了参考。
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［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０２０，１０６：１０７４１０．

［１５］ＺＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｓｕｙｕ， ＹＡＮＧ Ｂｉｎ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，４０４：１８６－１９７．

［１６］ＹＡＮＧＸｉａｏｈａｎ，ＬＩＸｉａｏｊｕａｎ，ＧＵＡＮＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｆｉｔｔｉｎｇ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１７（６）：１９６－２１０．

８６ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　


