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摘 要：论文在地铁车辆系统失效模式与影响分析（FMECA）的基础上，考虑到地铁车辆系统故障

率较低，故障状态枚举方法难以获得精确的随机状态，故运用蒙特卡洛（Monte Carlo）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，并给出仿真的一般求解方法。针对地铁车辆

系统故障模式及故障持续时间，构建了其可靠性的评估指标，应用实例数据进行了分析计算，得出

了稳态下的系统可靠性结果。研究成果对地铁车辆运营及维修管理均具有一定的参考价值. 
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Reliability Research of Metro Vehicle System 

Based on Monte Carlo Simulation 
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Abstract：Based on the failure mode effect and impact analysis of the metro vehicle system, 

considering the lower failure rate, it is difficult to obtain the precise random state with 

enumeration method for the failure state, and the failure information of the equipment units 

cannot be acquired by direct sampling. Thus, the improved Monte Carlo algorithm was used 

to simulate the real breakdown process of metro vehicle equipment, and the solving course 

of the simulation was presented. According to the failure mode and failure lasting time 
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of the metro vehicle system, this paper established a reliability evaluation index system, 

analyzed some data for the reliability result of the system in stability state. The research 

results has great references for the metro vehicle operation and maintenance. 

 

Key words：Metro vehicle system，reliability，Monte carlo，failure mode effect and impact 

analysis. 

 

0 引  言 

2008 年，国内拥有运行地铁列车 3 000 多辆，按

照各城市的发展速度，到 2010 年左右仅上海市的地

铁车辆数量就将超过 4 000 多辆[1]，如此庞大数目车

辆的维修工作值得关注。 

地铁车辆系统是一个技术难度高、维修专业性强

的复杂系统。有效地预测系统设备各失效模式下的失

效率是提高维修技术水平的关键问题，不仅可以减少

偶然的系统故障，降低非计划性的停运时间，同时可

以缩减维修成本。 

然而，一般情况下用结构可靠性直接求解计算

各故障模式下的失效率通常难以实现，地铁系统设

备故障的发生表现出一定的随机性。因此，在基于

随机特性的基础上分析研究地铁车辆系统的可靠

性对国内轨道交通车辆的运营及维修具有深远的

影响。  

1 地铁车辆系统失效模式分析 

故障模式分析方法主要是研究引起地铁车辆系

统功能故障发生的原因。在复杂系统中，常用的故障

分析方法主要有故障树法（FTA）、失效模式与影响

分析的因果方法（FMECA）、可靠性框图法（RBD）、

因果分析图法、运行危险分析(HAZOP)等  [2]。 

1.1 地铁车辆系统的主要构成 

地铁车辆系统中的设备元件错综复杂，并且不同

厂家及类型车辆具有差异。根据我国《地铁车辆通用

技术条件》（GB/T 7928-2003）知地铁车辆分 A 型车

和 B 型车，主要差别是轴距和长宽度不同。 

一般而言，地铁车辆系统都包含以下的主要设备

单元：车体、车钩、转向架、主回路、辅助回路、气

动回路、空气制动、列车控制、故障诊断设备、总线、

空调、照明设备等。为了便于分析研究，将其归纳总

结为五个子系统，如图 1 所示。 

 

图 1 地铁车辆系统设备子系统 

Fig.1 Sub-system of a metro vehicle system 

1.2 地铁车辆系统的失效模式与影响分析 

失效模式与影响分析的因果方法（FMECA）是

分析从零部件所发生的故障与系统之间存在的因果

关系。通过对系统各部件的每一种可能潜在的故障模

式的分析，找出引发故障的原因，确定故障发生后对

系统功能、使用性能及维修等的影响[3]。针对前面划

分的子系统的各个组成设备进行失效模式及影响分

析，结果如表 1 所示。 

表 1  地铁车辆系统失效模式与影响分析 

Tab.1 Failure mode and impact analysis of the 

metro vehicle system 

编号 单元 故障模式（现象） 故障影响 

01 车体子系统 

011 壳体

（1）车窗玻璃损坏； 
（2）绝缘层性能下降； 
（3）地板破损 

列车损坏运行
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续表 1 

编号 单元 故障模式（现象） 故障影响 

012 底架 （1）变形超限； 
（2）运行时断裂 车辆运行中断

013 车门 （1）到站时门打不开； 
（2）离站时门无法关 

影响列车正点

运行 
014 车钩 （1）运行时车钩断裂 列车脱轨 

02 转向架子系统 

021 构架 （1）运行时断裂 转向架损坏 

022 减震器 （1）缓冲性能下降 影响列车平稳

运行 
023 车轴 （1）发生燃轴 列车运行瘫痪

024 轴箱 （1）发生热轴导致滚轴破裂 列车运行瘫痪

025 齿轮传动

装置 

（1）运行时联轴节断裂； 
（2）齿轮剥落； 
（3）润滑油泄露 

列车运行中断

026 弹簧悬挂

装置 

（1）弹簧变形/刚度下降； 
（2）支架破裂； 
（3）空气弹簧泄露 

影响列车 
平稳运行 

03 列车控制子系统 

031 车门控制 （1）硬件故障； 
（2）软件故障 

影响列车正点

运行 

032 牵引控制 （1）硬件故障； 
（2）软件故障 

列车牵引 
性能下降 

033 空调控制 （1）硬件故障； 
（2）软件故障 影响车内温度

034 电制动控

制 
（1）硬件故障； 
（2）软件故障 影响列车运行

04 车辆电气子系统 

041 受电弓 （1）碳棒磨损超限； 
（2）运行时落弓 受流质量下降

042 牵引电机 （1）机械部件故障； 
（2）输出性能下降超限 列车动力下降

043 牵引 
逆变器 

（1）三相模块失效； 
（2）斩波模块失效； 
（3）制动电阻烧毁 

影响列车运营

性能 

044 主电路 
（1）电缆漏电； 
（2）接触器失效； 
（3）输入滤波单元故障 

影响列车安全

045 辅助回路 
（1）三相模块失效； 
（2）继电保护系统失效； 
（3）紧急照明失效 

控制系统断电

05 故障诊断子系统 

051 监视器 （1）硬件故障； 
（2）软件故障 

不能及时发现

故障 

052 中央故障

存储器 
（1）硬件故障； 
（2）软件故障 故障诊断失效

053 显示器 （1）显示出错 故障发布失效

2 改进的蒙特卡洛可靠性评估方法 

2.1 蒙特卡洛法基本原理 

蒙特卡洛(Monte Carlo)方法是一种基于“随机

数”的计算方法，该方法源于美国数学家冯·诺伊曼

在第二次世界大战研制原子弹的“曼哈顿计划”。 

蒙特卡洛方法的基本思想即利用事件产生的

“频率”来近似事件发生的“概率”，它是一种试验

的方法，通过大量的试验来获取较高精度的结果。在

可控参数比较少的情况，蒙特卡洛法不失为一个对研

究对象获得认识的良好方法。 

蒙特卡洛法通过随机抽样获取对象的属性特征，其

抽样仿真算法通常包括序贯、非序贯和伪序贯三种[4]。

序贯算法是重复过程的一种抽样，非序贯算法是随机

状态的抽样，而伪序贯抽样法是上述两种算法的通称。 

在一些可靠性研究中，已有报道应用直接抽样仿

真算法进行可靠性的分析[5]。而由于地铁车辆系统失

效样本数不足以达到直接抽样的要求，因此其故障信

息无法通过直接抽样获取。本文通过研究，提出了改

进后的蒙特卡洛方法来模拟地铁车辆系统故障发生

的随机过程，进而科学地评估其可靠性水平。 

2.2 改进的蒙特卡洛算法 

蒙特卡洛方法是通过某种概率分布来模拟对象

失效的随机过程，在机械电子设备和控制系统使用寿

命中，通常使用正态分布和负指数分布分别来描述其

寿命的实际过程 [6]。美国军用可靠性手册（MIL- 

HDBK-338B）中也有应用威布尔分布（Weibull）、伽

马分布（Gamma）和离散分布函数模拟设备失效率的

例子。 

本文根据不同设备的特性采用不同的失效分布

函数分别进行失效过程的模拟。下面以正态分布模拟

为例，模拟系统设备单元故障状态及故障发生时间的

随机动态过程。 

2.2.1 基于正态分布的系统状态抽样方法 

假设系统设备单元故障发生服从 N（λ，σ）分布

的正态函数，根据设备单元固有的可靠度或无故障概

率，确定此设备单元对应的无故障区间。可靠度越高

的设备单元其对应无故障区间越大，通过判断产生的

随机数落入无故障状态区间的情况，获得设备单元模

拟的随机状态序列。 

假设系统由 m 个设备单元构成，用 m 维状态向

量 X 表示系统各设备单元的随机状态： 

),,,,,( 21 mj XXXX=X       （1） 
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式中，Xj 为设备单元 j 的随机状态，当设备单元

处于正常运行时，Xj 的值为 1；当设备处于非正常运

行状态时，Xj 的值为 0。 

而设备单元 j 的随机状态 Xj 由正态随机数 xj 产

生，根据设备单元 j 的无故障概率，确定其无故障区

间。通过正态随机数发生器产生 xj，判别设备单元在

某时刻的运行状态。 

若 Xj 表示设备单元 j 的状态，［-Uj，Uj］为无故

障区间，则 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<<−

−<>
=

jjj

jjjj
j UxU

UxUx
X

1

or0
      （2） 

设备单元随机状态 X 经过状态分析后得到系统

随机状态序列，多次迭代直至其收敛。 

2.2.2 基于正态分布的故障时间抽样方法 

设备故障持续时间通常无法直接通过非序贯算

法获得，但将各设备单元故障持续时间作为服从正态

分布的随机数出现后，结合系统状态矩阵，便可获得

系统故障持续时间的随机分布序列： 

),,2,1;,,2,1()1,()( mjniMTTRNij j ===φ  （3） 

( ) (1 ) ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ij ijij X i n j mε ϕ= ⋅ − = =  （4） 

εij 为设备单元 j 在第 i 个模拟状态下的维修时间，

φ(ij)为设备单元 j 服从平均维修时间为均值的正态分

布，MTTR 为设备单元 j 的平均维修时间（h），Xij 为

设备单元 j 的 0-1 随机状态序列： 

= max( )i ijδ ε   （ mjni ,,2,1;,,2,1 == ）  （5） 

δi 为系统在第 i 个模拟状态下的故障维修时间

（h），即各设备单元在同一状态中故障维修时间的最

大值。 

系统故障维修时间由各设备单元平均维修时间

和系统状态共同决定，向量δ 即为系统故障维修时间

模拟序列。 

2.3  改进的蒙特卡洛法求解步骤 

（1）系统状态抽样 

采用改进的 Monte Carlo 算法对地铁车辆系统各

设备单元进行随机状态抽样，在获取设备单元随机状

态后，判断系统所处状态，结合故障持续时间仿真算

法得到系统故障的完整时序信息。 

（2）系统状态分析 

根据地铁车辆系统可靠性评估指标，对各设备单

元不同状态进行系统分析。通过建立各状态的试验函

数（又称指示函数），反映系统随机状态中的可靠性

指标，其计算公式与可靠性指标相互对应。 

（3）数据收敛性判断 

根据大数法则和中心极限定理[7]~[8]，在抽取足够

样本后，需保证估计值收敛于待求真值，因此需要进

行状态收敛性判断。假设某可靠性指标 R 的试验函数

为 ( )F X ，则 R 的估计值为： 

∑
=

∧
=

n

i
iF

N
R

1

)(1 X                  （6） 

Xi 是系统状态向量 X 的第 i 个样本值，则估计值

R̂ 的方差为 )ˆ(RV ： 

( ( ))ˆ( ) iV F
V R

N
=

X
              （7） 

一般地，引入方差系数作为计算收敛的判断依据： 

∧∧

∧

==
R

NFV

R

RV i /))(()( X
β            （8） 

通过控制抽样次数 N 来调整方差系数，判别抽样

是否收敛。另外，同一指标中试验函数的优劣也决定

了抽样效果的好坏。 

３ 地铁车辆系统可靠性评估 

３.1 系统可靠性指标 

根据车辆故障严重程度，车辆故障可分为车辆瘫

痪和局部故障。从时间的角度评价，车辆故障又可以

发生频率和发生概率两个指标衡量，因此建立的系统

评价指标包含四项：车辆瘫痪概率（TFOP），车辆瘫

痪频率（TFOF），局部故障概率（PFOP）和局部故

障频率（PFOF）。计算公式如下所示： 

i 1

1 ( )
N

TFOP iTFOP F
N T =

= ∑
×

X              （9） 
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1

1 ( )
N

TFOF i
i

TFOF F
N =

= ∑ X                （10） 

1

1 ( )
N

PFOP i
i

PFOP F
N T =

= ∑
×

X           （11） 

1

1 ( )
N

PFOF i
i

PFOF F
N =

= ∑ X           （12） 

公式（9）、（10）、（11）和（12）中，N 为系统

随机状态数目；T 为单次模拟试验时间，FTFOP 为车

辆瘫痪持续时间；FTFOF 为车辆瘫痪次数；FPFOP 为局

部故障持续时间；FPFOF 为局部故障次数；试验函数

由系统随机状态向量 Xi 决定。 

3.2 系统参数设定 

根据地铁车辆系统的 FMECA 分析，通过分析各

失效模式下的失效概率，判断系统故障类型，运用改

进的蒙特卡洛算法评估地铁车辆系统的可靠性指标。

初始参数如表 2 所示[9],[10]。 

 

表 2 系统设备初始参数 

Tab.2  The initial parameters of the equipment 

system 

单元 失效率 服从分布 平均维修时间/h
车体子系统 

壳体 2.78E-03 正态分布 1.5 
底架 9.26E-05 正态分布 3 
车门 8.96E-02 正态分布 1 
车钩 2.78E-04 正态分布 1 

转向架子系统 
构架 9.26E-05 正态分布 1.6 

减震器 5.56E-05 正态分布 1 
车轴 9.26E-05 正态分布 2 

 

续表 2 

轴箱 2.78E-04 正态分布 1.4 
齿轮传动

装置 
2.78E-04 正态分布 1 

弹簧悬挂

装置 
9.26E-05 正态分布 1 

列车控制子系统 

车门控制 2.78E-03 指数分布 1.5 

单元 失效率 服从分布 平均维修时间/h

牵引控制 1.39E-02 指数分布 2 

空调控制 2.78E-03 指数分布 1.2 

电制动控制 2.78E-03 指数分布 1.5 

车辆电气子系统 

受电弓 2.78E-03 指数分布 1.6 

牵引电机 2.78E-03 指数分布 2 

牵引逆变器 2.78E-02 指数分布 2 

主电路 2.78E-03 指数分布 2.5 

辅助回路 2.78E-02 指数分布 2 

故障诊断子系统 

监视器 2.78E-03 正态分布 1.5 
中央故障存

储器 
2.78E-03 正态分布 2.5 

显示器 2.78E-03 正态分布 1 

3.3 系统可靠性计算结果 

通过将算法编入 MATLAB 仿真程序，用车辆瘫

痪概率(TFOP)、车辆瘫痪频率（TFOF）、局部故障概

率（PFOP）和局部故障频率（PFOF）计算车辆瘫痪

和局部故障的可靠性指标 TFOP、TFOF、PFOP、PFOF

及其控制性系数 V(TFOP)、β(TFOP)、V(TFOF)、

β(TFOF)、V(PFOP)、β(PFOP)、V(PFOF)、β(PFOF)，

如表 3 所示。表 4 所示为车辆局部故障仿真结果。 

当仿真次数达到 55 000 次时，各指标的 β 参数

趋于收敛。仿真结果表明，在表 2 数据的基础上得出 

表 3 车辆瘫痪仿真结果 

Tab.3 The simulation results for the total failure of the vehicle system 

仿真次数 TFOP TFOF V(TFOP) V(TFOF) β(TFOP) β(TFOF) 

10 000 9.24E-04 7.00E-04 1.10E-10 7.00E-12 1.14E-02 3.80E-03 

15 000 4.87E-04 4.00E-04 2.39E-11 1.78E-12 1.00E-02 3.30E-03 

20 000 3.78E-04 3.33E-04 1.73E-11 1.48E-12 1.10E-02 3.70E-03 

25 000 7.83E-04 6.50E-04 2.15E-11 1.62E-12 5.90E-03 2.00E-03 

30 000 1.00E-03 8.00E-04 1.41E-11 8.88E-13 3.60E-03 1.20E-03 

35 000 5.97E-04 4.86E-04 5.43E-12 3.96E-13 3.90E-03 1.30E-03 

40 000 2.60E-03 8.25E-04 7.94E-12 5.15E-13 2.60E-03 8.70E-04 

45 000 8.28E-04 6.44E-04 4.87E-12 3.18E-13 2.70E-03 8.75E-04 

50 000 6.10E-04 4.80E-04 2.87E-12 1.92E-13 2.80E-03 9.13E-04 

55 000 5.35E-04 4.18E-04 2.13E-12 1.38E-13 2.70E-03 8.89E-04 
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表 4 车辆局部故障仿真结果 

Tab.4 Simulation results for partial failure of the vehicle system 

仿真次数 PFOP PFOF V(PFOP) V(PFOF) β(PFOP) β(PFOF) 

10 000 1.10E-03 9.00E-04 1.30E-10 8.99E-12 1.01E-02 3.30E-03 

15 000 9.49E-04 7.33E-04 4.98E-11 3.26E-12 7.40E-03 2.50E-03 

20 000 1.90E-03 1.50E-03 1.02E-10 6.51E-12 5.30E-03 1.70E-03 

25 000 1.20E-03 8.50E-04 3.83E-11 2.12E-12 5.20E-03 1.70E-03 

30 000 1.30E-03 1.00E-03 1.64E-11 1.15E-12 3.20E-03 1.00E-03 

35 000 8.22E-04 6.29E-04 8.09E-12 5.13E-13 3.50E-03 1.10E-03 

40 000 1.10E-03 8.50E-04 7.95E-12 5.31E-13 2.60E-03 8.57E-04 

45 000 9.74E-04 7.33E-04 5.88E-12 3.62E-13 2.50E-03 8.20E-04 

50 000 1.10E-03 8.80E-04 5.34E-12 3.52E-13 2.00E-03 6.74E-04 

55 000 1.30E-03 9.82E-04 5.23E-12 3.24E-13 1.80E-03 5.80E-04 

 

车辆瘫痪和局部故障的概率分别为 0.053 51%和

0.13%，发生频率为 0.041 818%和 0.098 182%。按每

次仿真时间为 3 计算（根据设备寿命与仿真次数设

定），则地铁车辆系统可能发生停运的间隔为 7174h，

局部故障的间隔时间为 3 056h。 

４  结束语 

在地铁车辆系统 FMECA 分析的基础上，本文应

用蒙特卡洛仿真方法动态模拟了地铁车辆系统失效

过程。针对系统故障模式及故障持续时间，建立了可

靠性评估指标，并且实例数据进行了分析计算，得出

了稳态下系统的可靠性评价结果。 

研究结果对车辆系统运营的安全性及可靠性具

有指导性的参考意义，定量地分析了地铁车辆系统在

实际运行中的稳定性。同时，研究成果可以衡量关键

设备平均维修时间的缩短对系统可靠性的影响。 
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