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　•轨道交通运维技术•

栏目评述:«交通强国建设纲要»提出“大力发展智慧交通”“推广应用交通装备的智能检测监测和

运维技术”,轨道交通运维技术成为我国轨道交通领域新的焦点.本栏目从健康管理及状态维修

方案、可靠性分析方法、多级维修策略、智能养护技术及装备等多个维度,探索轨道交通运维技术

的发展方向.«关于铁路机车车辆健康管理与状态修的思考»一文基于机车状态和检测方法,提出

科学合理的剩余寿命预测方案及修程修制改革方向,为推动铁路机车车辆健康管理与状态修的发

展提供了理论基础.«基于离散时间贝叶斯网络的列控中心可靠性分析»一文建立基于离散时间

贝叶斯网络的列控中心动态概率安全评估模型,通过重要度和敏感性对模型进行可靠性分析,分
析结果准确有效,计算效率高.«风险视角下的动车组部件多级非完美维修策略»一文以动车组五

级修程时需要更换的部件为研究对象,提出一种可降低维修成本、提高设备可靠度的动车组部件

多级非完美维修预防性维修策略.«中低速磁浮线路智能养护技术及装备»一文提出中低速磁浮

智能化养护和运维系统解决方案,有效提高了中低速磁浮线路养护的作业效率、降低了人工成本、
提高了安全性.随着轨道交通运营里程的不断增加以及新型轨道交通制式的不断涌现,为保障轨

道交通运营安全,实现智能化、科学化、机械化的运维管理是未来轨道交通发展的新方向,期待有

更多的学者、工程师投入到此领域的研究,为“交通强国、智慧城轨”的发展作出更多贡献.
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关于铁路机车车辆健康管理与状态修的思考

张卫华　李权福　宋冬利
西南交通大学牵引动力国家重点实验室,成都,６１００３１

摘要:为了保障运行安全,减少铁路机车车辆维修成本,提高机车车辆的可用性,健康管理与状态修

已经引起铁路机车车辆应用部门高度重视.对铁路机车车辆的修程修制发展进行了汇总,并对机车状

态评估与分类的标准做出了合理的确定方式,将机车状态分为基本状态、性能状态、安全状态三种.针

对机车状态,根据已有研究经验,结合技术发展,提出未来机车车辆检测状态建议和注意事项.目前寿

命预测存在诸多困难,基于机车状态和检测方法,指出了剩余寿命预测方案及修程修制改革方向,以期

推动铁路机车车辆健康管理与状态修的发展.
关键词:机车车辆;状态修;健康管理;寿命预测;修程修制
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ThoughtsonHealthManagementand
ConditionＧbasedMaintenanceofRollingStocks

ZHANG Weihua　LIQuanfu　SONGDongli
StateKeyLaboratoryofTractionPower,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu,６１００３１
Abstract:Inordertoensurethesafetyofoperation,reducethemaintenancecostofrailwayrolling

stocks,andimprovetheavailabilityofrollingstocks,healthmanagementandconditionＧbasedmainteＧ
nancewerehighlyvaluedbyrailwayrollingstockoperationdepartments．ThedevelopmentsofthemaＧ
intenanceprocessandsystemofrailwayrollingstocksweresummaried,andareasonabledeterminaＧ
tionofthecriteriaforthestatusevaluationandclassificationofrollingstockswasmade,andthestaＧ
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tusweredividedintothreetypes:basicstatus,performancestatusandsafetystatus．Accordingtothe
statusoftherollingstock,basedonthepreviousresearchexperienceandcombinedwiththedevelopＧ
mentoftechnology,somesuggestionsandmattersneedingattentionforrollingstockdetectionstatus
wereputforward．Atpresent,thereweremanydifficultiesinlifeprediction．Basedonthestatusand
detectionmethodofrollingstocks,aresiduallifepredictionschemeandreformdirectionofmainteＧ
nanceprocessandsystemwereputforward,inordertopromotethedevelopmentofhealthmanageＧ
mentandconditionrepairofrailwayrollingstocksandvehicles．

Keywords:rollingstock;conditionＧbasedmaintenance;healthmanagement;lifeprediction;maＧ
intenanceprocessandsystem

０　引言

铁路从１８２５年诞生至今已近２００年,列车运

营的速度也达到３５０km/h,而且在未来５年有望

达到４００km/h.在货运载重方面,我国已研发出

３０t轴重的机车车辆,国外重载车辆轴重已发展

到４５t;我国重载列车运输水平已发展到３万t,
国外已经有５万t运力的重载列车.

无论是高速还是重载,都给机车车辆的机械

结构服役带来新的问题.轴承、齿轮箱、车钩等零

部件失效[１],轮对、构架、车体等承载结构疲劳[２],
弹簧、减振器等悬挂参数蜕变[３],车轮踏面磨耗与

损伤[４],不仅给铁路机车车辆的安全服役和可用

性带来严峻的挑战,而且对机车车辆性能保持提

出了更高的要求.
在修程修制方面,我国高速列车以五级修为

一个统计周期.以CRH３８０BL为例,平均每年的

维修成本约为购车成本的１５％,维修还会造成列

车每年平均停用约３０d;重载货车(以神华铁路上

运行货车为例)年平均维修成本约为购车成本的

１/３０;对于电力机车(以和谐型电力机车为例),原
铁道部运输局装备部坚持“以可靠性为中心的维

修”理论,确定了和谐型机车高级修修程的结构为

“２年检－２年检－６年检”,简称“２２６”结构[５].
总地来看,现行铁路机车车辆修程修制主要从计

划预防修的角度来考虑,存在部分部件失修、过剩

修等现象,造成质保期未充分利用、影响经济效益

等问题,因此,更加经济的状态修,越来越受到铁

路运输部门的重视.
健康管理技术起源比较早,最初主要应用在

武器装备特别是大型军事设备维修方面,是实现

基于状态修以及预测修的关键技术,因而受到各

大军事强国的青睐.美国首先提出了故障预测与

健康 管 理 (predictionandhealth management,

PHM)的概念[６],并于１９８２年将其用于大黄蜂战

机F４０４的发动机监测.在机车车辆领域,国外

学者针对车轮、轴承的健康管理作了相关研究.

VERMEIJ等[７]总结了荷兰在车轮退化及优化方

面的成果,提出了计划预防修的策略;ANTONIO
等[８]建立了车轮维修的全寿命周期成本模型.国

内方面,LIU 等[９]将多层长短期记忆孤立森林

(MLSTMiForest)用于高速动车组轴箱轴承的

实时故障预警,实现了在不安装振动传感器情况

下的轴箱轴承故障预警;ZENG等[１０]将随机动力

学和神经网络引入在役高速列车的动态性能预测

中,实现了基于车组服役状态和轮对、悬挂退化状

态,综合评估列车服役安全度;舒敏[１１]提出了一

种基于支持向量机的四类健康状态分类方法和基

于过程的多特征值趋势分析方法,实现了轴箱轴

承状态分类和趋势预测的准确判断,构建了可靠

的评估和预测模型,有效地帮助了动车组优化修

程修制,提高了运维效率,降低了维修成本,保障

了列车运行安全.
近年来,基于可靠性和系统安全理论,状态监

测、故障预测与健康管理、以可靠性为中心的维

修、状态修技术逐渐在轨道交通领域萌芽、发展.
杜建波[１２]从安全系统工程的角度出发,将故障树

分析法引入电力机车的检修优化中,并给出高压

系统各部件结构的检修优化方案;神华铁路货车

公司就重载货车和重载机车设立重大科研项目,
进行修程修制的改革,试图形成重载机车车辆的

状态修体系,以节约维修成本,提高机车车辆的可

用性.在高速列车方面,早在２０１６年原中国铁路

总公司就设立“动车组健康管理及运维决策系统

研究”项目,由上海铁路局组织研究与落地,取得

了预期的效果.众多地铁公司、机车车辆的主机

厂也开展了类似的工作.然而,在众多研究和工

程实施中,停留在理论探讨、框架和管理平台构

建的居多,研究如何进行修程修制改革,实现真

正意义的状态修,有效节约维修成本的案例还

不多.
作为神华重载货车与机车状态修项目、原中
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国铁路总公司“动车组健康管理及运维决策系

统研究”项目的组织与参与者,笔者利用本文阐

述一些技术观点,分享一点经验,供同行们参

考,并请指正.

１　状态评估的多维度问题

基于铁路机车车辆运行状态的健康管理与

状态修,以实现其能力与状态的保持,其核心就

是“状态”.如何评价机车车辆状态,是一个核

心问题.笔者认为,机车车辆的运行状态不仅

仅表现其自身状态,应该是一个多维度问题,如
图１所示.

图１　列车运行状态及其影响因素

Fig．１　Trainoperationstateanditsinfluencingfactors

对于列车的机车车辆而言,其服役状态不仅

受到机车车辆本身的状态影响,而且会受到列车

编组及车辆位置的影响.笔者在试验中发现,一
列８辆车编组的高速列车,在不同编组位置,车辆

的垂向振动与横向振动不一样,这与车辆位置相

关,如车辆位于头尾及中间位置其垂向振动与横

向振动就不一样,还与车辆结构是动车(MC)还
是拖车(TC)、是否装有受电弓等相关,如图２所

示.机车车辆运行性能的优劣也与线路状态直接

相关,包括线路不平顺值、线路刚度等[１３].机车

车辆在运行中会经过不同的线路,甚至不同的交

路,由于线路结构、地质条件与施工质量不一样,
机车车辆在通过这些线路时的响应也会不一样.

图３所示为实测的某一高速列车在不同交路运行

时的轴箱振动情况.从图３可以看出,在北京到

杭州区段,轴箱的振动小,因此考虑线路状态对机

车车辆运行状态的影响是十分必要的.在机车车

辆运行过程中,还受到牵引、制动和惰行等列车运

行状态影响,特别是重载列车,牵引与制动工况的

纵向力大,而且机车布置位置不同,列车中的纵向

力对机车车辆运行品质的影响不尽相同,重载列

车脱轨事故就直接与列车纵向力作用相关[１４].
另外,机车车辆运行状态还受到运行环境,如风

雨雪、气温等自然环境影响,甚至与季节相关,
如高速列车出现车轮多边形就与季节强相关.地

铁车辆中受电弓滑板磨耗也曾经出现在冬季成倍

增加,甚至呈数量级增加的情况,如图４所示.因

此,在进行机车车辆健康状态评估时,不仅要考虑

(a)垂向

(b)横向

图２　某高速列车各车辆的振动加速度

Fig．２　Vibrationaccelerationofeachvehicle
ofhighspeedtrain

图３　某高速列车在不同交路运行时的轴箱振动情况

Fig．３　VibrationofaxleboxofahighＧspeedtrainrunningondifferentroutes
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图４　某地铁线路受电弓滑板在不同时间的磨耗情况

Fig．４　Abrasionofpantographslideplateofametrolineindifferenttimes

车辆自身的状态,同时需要考虑线路、运行、环
境等其他因素的影响,实现多维度下的状态评

估.当然,在进行机车车辆状态修过程中,还需

要进一步考虑维修的经济性,这是一个目标或

者约束条件.

２　状态的分类与选择问题

铁路机车车辆状态有很多,需要维修的零部

件也很多,因此,机车车辆健康管理和状态修首先

要确定管理与修的对象,也就是关注谁的状态.
应该从装备的完整性与性能保持角度来关注状

态.根据重要程度与功能性,机车状态可以大致

划分为以下三种.
(１)基本状态———体现零部件状态的完好性.

机车车辆是由成千上万的零部件组成的,每一个

零部件都有它的功能与作用,在机车车辆长期服

役过程中,零部件的完好性是机车车辆完整性与

性能保持的保证.为此,需要通过定期的维修与

检修,来保证零部件状态的完好性.
(２)性能状态———体现整体服役性能的保持

性.成千上万的零部件组成机车车辆后,机车车

辆就有了自己的服役性能,如机车的牵引能力、货
车的承载能力、客车的乘坐舒适性等.机车车辆

性能状态的保持性决定了机车车辆的可用性,性
能状态的保持能力体现了机车车辆性能的稳定性

与结构的可靠性.一旦性能状态退化,说明机车车

辆的重要零部件状态已经变化,所表现出来的性能

已无法达到设计要求,需要修理或者更换.例如,
机车车辆走行部悬挂件的性能参数退化、车轮踏面

磨耗,这些变化虽然缓慢,但最终会影响到整车的

动力学性能.由于机车车辆零部件状态决定了整

车的性能,因此可根据性能状态逆向找出引起整机

性能状态退化的零部件状态的变化.
(３)安全状态———体现运行的安全性.作为

运输系统的移动装备,其运行的安全性是最重要

的,一旦出现安全状态问题,机车车辆就需要立刻

停止运行.例如,走行部上轴箱轴承、齿轮箱、电
机等旋转件出现故障失效,车体、构架、轮对等承

载结构件出现疲劳断裂等,这些状态的出现都将

直接影响到行车安全,这些零部件状态就是安全

状态.
当然,安全状态是最重要的,最好能做到在途

的检测与评估;性能状态属于能力保持范畴,能力

的蜕化是有过程的,需要定期检验与评估.作为

健康管理,主要关注的状态就是性能状态与安全

状态,通过对这些状态的监控与评估,检验机车车

辆的性能和安全状态.但作为状态修,就需要关

注基本状态,也就是每一个零部件的状态,保证其

零部件状态的完好性和整机状态的完整性.当

然,鉴于零部件的功能、作用和可靠性,在制定修

程修制时,需要分门别类对不同零部件制定针对

性的维修策略.

３　状态的获取与评估问题

无论是健康管理还是状态修,状态获取都是

关键.上文提到,PHM 源于美国空军和航空系

统,由于安全性的挑战更加严峻,同时飞机本身

价格昂贵,可以不遗余力地采用监控的方式来

保证飞行安全,但铁路机车车辆作为大众交通

运输工具,产品价格亲民,因此,如何依靠昂贵
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的状态监测来实现健康管理,这是应该谨慎思

考的问题.笔者根据之前参与研究的经验,提
出几点建议:

(１)安全优先,在途监测.作为移动运输装

备,安全第一.因此,涉及直接危及行车安全的状

态尽量做到在途监测,如轴箱轴承、齿轮箱、电机

等旋转件,这些部件的故障难以避免,同时也有比

较成熟的监测技术与产品,这些零部件状态应该

做到在途监测.上文提到车体、构架、轮对等承载

结构件若出现疲劳断裂,也会直接影响到行车安

全,从理论上来说这些结构件也应该做到在途监

测,然而这方面的监测技术与产品不够成熟,而且

实施起来比较困难,因此,针对这些状态的健康管

理,应该采取其他的健康管理策略,可以通过一定

措施来保证其长期服役的可靠性.
(２)能力保持,沿途监测.能力保持决定了机

车车辆的可用性,十分重要.但与能力相关的状

态,如牵引力、制动力、动力学性能等,都是渐变

的,如图３中车辆动力学性能恶化的时间有一月

有余,而且往往也没有固定的定量变化规律,因
此,这些状态不用在途实时监测,可以通过铁路现

有的５T(THDS,TFDS,TADS,TPDS,TCDS)检
测设备、高铁动车组入库检测设备等进行沿途检

测,以验证其能力状态.沿途检测可以利用车载

设备检查,也可以采用地对车的检测技术,不需要

对每列车、每节车安装车载检查检测系统,从而可

以节约监测设备的安装成本.
(３)装备完整,中途检查.对于基本状态,特

别是不直接影响行车安全和能力保持的零部件,
其状态平时不用去管理它,可以在各种检修过程

中安排检查与评估,看其状态是否达到设计要求,
是否需要更换,以保证其装备的完整性,因此,这
里的“中途检查”是指在服役过程中检查,基本是

通过计划修来保证的.
除此以外,围绕状态检测还应该注意如下

问题:
(１)车载既有检测数据的利用.尽管目前铁

路机车车辆还没有实施系统的健康管理与状态

修,其实已经有许多检测项点,包括车载的监测系

统,如机车的６A(AGDR,AFDR,AVDR,APDR,

ABDR,ATDR)系统、高速动车组的走行部旋转

件温度检查系统等,也包括线路上的地对车检测

设备,如传统的５T 以及这几年随着高铁发展而

发展起来的地面检测系统.之前这些检测方法仅

仅用于特定状态的检测,实际上这些检测数据还

可以充分挖掘与利用.原中国铁路总公司“动车

组健康管理及运维决策系统研究”项目,就是在既

有车载 WTDS数据、入库检测和检修等数据基础

上进行数据挖掘,扩大监测与评估功能的:如从旋

转轴承的温度阈值预警,发展到可以实时在途的

故障预测,提前预报故障状态;又如轮对踏面入库

检测数据的挖掘,实现了轮对镟修优化与维修管

理.目前神华货车状态修项目,更多的是通过５T
数据的利用进行状态评估的.

(２)检测评估状态的延伸.在状态监测时,大
多数是针对性检测,有点“头痛医头、脚痛医脚”的
意思,事实上有些状态检测的数据可以评估其他

相关的状态.如通过轴箱体对轴承振动的检测,
实现轴承早期故障的预测预警.然而,轴箱体的

振动信息,还反映出车轮失圆(包括多边形)、车轮

踏面剥离、擦伤等损伤,以及钢轨表面波磨、剥离、
擦伤等缺陷状态信息.因此,围绕机械系统,应用

机车车辆系统动力学理论,就可以通过有限的状

态监测,实现更多状态的评估.
(３)状态之间数据的关联.机车车辆是一个

完整系统,它的性能是由各种零部件及其参数

体现的.零部件状态的退化,在导致某一性能

状态明显改变的同时,也会附带引起其他状态

的改变.或者说,某些状态的改变,也可能意味

着有其他状态的出现或者改变.因此,在健康

管理时,为了实现对更多状态的评估,通过状态

之间的关联性分析,可以反映出那些没有直接

检测项点的状态,提高数据的利用率.在原中

国铁路总公司“动车组健康管理及运维决策系

统研究”项目中,通过车载 WTDS数据中的轴箱

轴承温度检测数据、构架失稳检测数据、车轮踏

面入库检测数据等一些看似不相关的数据,实
现了车轮多边形的预测[１５].

(４)新型检测技术的研发.健康管理与状态

修的前提是状态检测.就走行部而言,传统的检

测技术基本是从其他行业应用转移过来的,不仅

检测与评估功能单一,价格高,而且产品稳定性

差,检测系统的故障率甚至比检测对象的故障率

还高,干扰了机车车辆的正常运行,难以满足铁路

机车车辆长期服役的应用要求,为此,针对铁路机

车车辆状态检测技术的创新是十分必要的.但需

注意一些针对性问题的解决:①解决大量程与高

分辨率的矛盾.对于像轴箱这样的振动,轴承失

效的早期故障引起的振动加速度只有几倍的g
(重力加速度),甚至更小;通常的线路不平顺引起

􀅰３８３􀅰

关于铁路机车车辆健康管理与状态修的思考———张卫华　李权福　宋冬利

中
国
机
械
工
程

ht
tp
:/
/w
ww
.c
me
mo
.o
rg
.c
n

公
众
号
：
tr
an
s-
cm
es



的轴箱振动加速度[１６]可以达到十几倍甚至几十

倍g;而一旦出现钢轨波磨或者车轮多边形,引起

的轴箱振动加速度达到上百倍甚至几百倍g.一

个加速度传感器如何满足评估不同振动烈度状态

的监测需要,解决大量程要牺牲分辨率的问题,或
许双量程或者多量程加速度传感器技术是解决的

途径.②解决高频与低频的矛盾.和量程类似,
也可能遇到同一测点所评估出来的状态所处的频

率范围很大,造成传感器的频率范围不能完全覆

盖高频和低频的情况.这时,就需要双频、多频,
甚至全频的传感器技术,以解决高低频兼顾的需

求矛盾.③解决测点空间干涉矛盾.有些测点体

积或者安装空间小,而希望检测的状态又多,传感

器安装出现干涉.这时,一方面要研发体积小的

传感器,另一方面更需要开发多功能的复合传感

器.走行部轴承所用温振复合传感器,就是解决

这一矛盾的利器.④解决振动导致传感器失效的

问题.传感器失效很多是由振动环境引起的,除
了传感器本体的故障,更有可能是传感器信号线

振动造成连接头接触不良而引起检测系统故障.
因此,一方面需加强传感器抗振设计,另一方面可

以采用带无线传输的智能传感器,从根本上解决

类似问题.当然,更加彻底的解决途径是通过非

接触传感方式,把检测探头安装在振动小的转向

架上,甚至振动更小的车体上,来对转向架上零部

件状态进行监测,避免强振动造成监测系统的失

效.⑤解决全息化感知与监测点太多的问题.随

着健康管理与预测研究的深入,为了掌握更多的

状态信息,就希望有更多的监测点,这使得监测系

统复杂庞大,一方面增加了造价,另一方面又降低

了监测系统的可靠性.为此,发展“场”监测技术

来有效减少测点,是未来发展的方向.如动车走

行部有很多旋转部件,可以采用“温场”监测技术,
一个探头完成对所有旋转件(不仅仅是轴承)温度

的测定,就避免了在旋转件的各个轴承附近都安

装温度传感器的情况;可以采用“声场”的监测技

术,对走行部上可能因为失效诱发声音的部件,如
车轮踏面、轴承和齿轮箱等部件状态进行监测,也
避免了在走行部上安装过多的振动传感器问

题;当然还可以采用“视场”监测技术,对零部件

缺失、几何状态(形状、尺寸或者装配关系)、异
常情况(蛇行失稳、脱轨、烟火等)进行状态评

估.这样巧妙使用“场”监测技术,对走行部进

行“望闻问切”式的诊断,可大大减少温度与振

动等传感器的安装数量.

４　剩余寿命评估问题

智能化的一个重要作用就是支撑运维.基于

状态感知、状态辨识与状态评估,实现健康状态的

评估与管理,其目的是保持健康状况,这实际上就

是状态修的理念.状态修很重要的一项工作就是

零部件的剩余寿命预测.寿命预测准确,才能实

现更加精准的状态修,用最小的维修量和维修成

本,实现能力或性能的保持.
剩余寿命预测十分困难,主要表现在:①服役

载荷的随机性,正如第２节所阐述的状态评估多

维度问题,机车车辆零部件的服役载荷除了与本

车性能状态有关,还与运行环境及运行工况等相

关,评估用的服役载荷真实统计困难.②零部件

性能的随机性,零部件材料、制备、安装等环节都

会影响服役寿命,同样的载荷,使用寿命却不一

样.如文献[１７]的研究表明,轴承钢接触疲劳寿

命同时受到材料的含氧量、含硫量及工艺的影响.

③失效形式的随机性,同样的零部件,可能会出现

失效形式、位置和大小不一的情况.如文献[１８]
在研究滚动轴承故障机理的过程中指出,轴承失

效可以是内圈、外圈、滚子或保持架发生故障,故
障类型可能是胶合、磨损、断裂、保持架破坏等,这
与载荷、材料和性能的随机性有关,更与零部件初

始缺陷状态有关.
剩余寿命预测的方法或者途径有以下几种:
(１)历史使用寿命的统计.这种方法是建立

在机车车辆零部件有完整的使用寿命样本基础上

的,通过对样本分析,给出基于统计意义的不同可

靠度下零部件全寿命,再根据已服役时间得到剩

余寿命.如文献[１９]即是基于线路试验获得受电

弓串联结构部件应力谱样本,开展受电弓系统的

可靠性预测理论研究的.
(２)已知载荷和状态的预测.目前金属结构

件的疲劳寿命预测已经比较成熟,关键是要准确

掌握零部件的服役载荷,这样就可以根据不同运

行条件下的载荷工况进行零部件的全寿命预测,
当然这同样是在不同可信度下的寿命预测值.有

了全寿命和已经服役的时间(也可以是里程)就可

以算出剩余寿命.采用以上两种寿命预测方法,
就可以不对零部件状态进行在途监测了.文献

[２０]利用多体动力学和有限元结合的方法对机车

车体的关键部件进行疲劳寿命预测,并用线路实验

验证了其可行性.图５所示为神华重载货车的状态

修研究中关于车钩寿命预测的研究技术路线[２１],
􀅰４８３􀅰
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图５　重载货车车钩寿命预测

Fig．５　Lifepredictionofheavydutyfreightcarcoupler

首先获取材料基本的疲劳强度特性和服役载荷,
通过台架试验得到全寿命试验结果;同时基于裂

纹扩展速率曲线和裂纹扩展模拟,实现出现断裂

后的剩余寿命分析,得到在出现不同裂纹长度时

的剩余寿命.
(３)在途实测状态下的动态预测.对于寿命

分散度大,而且对行车安全又十分重要的零部件

(如轴承),建议采用在途实时监测载荷(或者相关

状态量)条件下动态实时寿命的预估,以实现更加

准确的寿命评估.如文献[２２]提出了一种基于非

线性退化模型的滚动轴承剩余使用寿命预测方

法,根据测量的实时信息更新模型参数以达到更

好的预测效果.有两种在途剩余寿命的评估方

法:①已知时间与状态关系的寿命预测.假设零

部件的使用时间与状态的关系是确定的,如图６
所示的状态统计平均值的趋势曲线(即寿命曲线)
是已知的(当然这需要通过大量的实验或者应用

获得),当检测到某使用时刻t的状态量时,就可

以根据寿命曲线推算出使用出现状态量限值的时

间,得到这个状态点时的剩余寿命.由于实际的

寿命曲线是基于统计意义的,因此所预测的剩余

寿命是在某一概率密度下得到的.②未知时间与

状态关系的寿命预测.已知某零部件的状态,如
振动、应力等,进行实时在途检测.根据实测的历

史状态特征,可以确定该零部件使用时间t与状

态f 的函数关系,如图７所示的f(t).假设f(t)
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图６　已知时间状态关系的寿命预测

Fig．６　Lifepredictionofknowntimestaterelationship

图７　未知时间与状态关系的寿命预测

Fig．７　Lifepredictionofunknowntimestaterelationship

为三次多项式函数,有三个未知系数需要确定,具
体的时间与状态关系式也是未知的,随着这个零

部件的服役,开始出现明显“状况”,状态量变大,

这时可以将三个不同时刻(t１、t２、t３)和三个状态

(f１、f２、f３)代入时间与状态关系式f(t),得到

三个关系式,联立方程,求出关系式f(t)中的三

个系数C１、C２、C３,这时的关系式f(t)就是一个

确定的函数.由关系式f(t)就可以准确预测后

面使用时间内的状态发展趋势,得到状态量到限

值出现的剩余使用时间,也就是剩余寿命.

５　修程修制问题

根据原中国铁路总公司的相关文件[２３],既有

铁路机车车辆(包括高速动车组)的维修策略,普
遍采用固定修程的预防性维修,也就是采用不同

维修等级(体现维修程度与内容)、不同维修间隔

(时间或者里程)来形成修程修制.
由于预防性维修的基本出发点是通过定期维

修、更换零配件来实现状态(性能与能力)的保持

的,因此这是一种保守的维修策略,其修程修制的

制定,也是在大量运行与维修经验的基础上进行

的.我国在高速铁路发展初期,基本采用国外相

应的维修体系,但随着我国高速列车更大规模、更

高速度、更长运行里程的服役,取得了大量运用经

验,已经发现原有的修程修制不是完全符合目前

我国高速动车组运维要求的,维修成本也居高不

下,相关领域研究人员开始完善其修程修制,并尝

试应用于状态修.上海铁路局基于动车组运用修

故障数据,采用生存分析与可靠性理论确定了部

件合理的维修间隔[２４],为动车组维修项目周期的

优化提供了参考.
状态修最终需要体现在修程修制的改革与优

化上,原中国铁路总公司所设立的项目“动车组健

康管理及运维决策系统研究”,也是为状态修的修

程修制改革探索而服务的.下面结合笔者参与的

机车车辆状态修研究,谈几点认识:
(１)状态修不是有“状态”就修.状态修,顾名

思义就是出现“状态”就修,也就是“有病就看”,可
以理解为视情修.但实际上这是不科学的,因为

铁路机车车辆,如果修理就要停车、架车等,就会

打乱车的正常运用秩序,因此笔者理解的状态修,
是通过健康管理,掌握影响铁路机车车辆运行的

安全与性能状态,提前安排维修,以保证在下一个

维修节点时,不出现“状态”,实现能力的保持.因

此,状态修不应该是“有状态就修”.当然,如果有

安全状态突发,这就真成了有状态就修的情况,但
这是突发情况,不是状态修的本意.

(２)状态修的本质是视情预防.尽管状态修

不是有“状态”就修的视情修,但实际上状态修的

本质是视情预防.状态修的难点就是准确进行状

态判断,也就是对状态准确“视情”后,确定影响这

个状态的因素(零部件)在下一个修程节点时是否

需要维修或换件,以保证在下一个服役维修周期

内能力的保持.
(３)状态修的核心是动态地计划修.铁路机

车车辆是一个复杂的机电系统,零部件的维修或

者更换的复杂程度不一样,有的是整备条件下可

以进行,有的需要架车进行,还有些需要分解车才

能进行,因此,根据铁路机车车辆运行性质、结构

条件,制定了针对性的修程修制,如机车有小修、
中修和大修,高速动车组则分了从一级到五级的

维修等级.在实施状态修时,由于大部分零部件

及其相关联的状态是不可能进行状态监测的,还
是要通过固定修程的计划修进行.状态修主要针

对安全状态、性能状态,以及一些虽属于辅助设

备,但它的故障同样会影响行车的部件,如冷却风

机,甚至包括上面的防尘过滤系统,结合修程来实
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施动态的计划修,因此,状态修是根据状态的情况

来确定下一个维修节点的维修内容,维修内容是

动态的,但修程及其间隔应该是相对固定的.
尽管高速列车、重载机车车辆和城轨车辆的

修程修制有一定差异,但模式上与技术是一致的.
因此,基于以上认识,铁路机车车辆的状态修需遵

循以下规则:
(１)同步寿命.铁路机车车辆大部分零部件

都要采用计划修来保证其性能与能力的保持[２５].
因此,结合计划修的间隔,在进行零部件的归类维

修基础上,实现同一类零部件同寿命很重要.这

些需要零部件工艺厂家对零部件的质量和使用寿

命有保证.神华货车状态修在这方面做了大量工

作,取得了很好的经济效益.
(２)延长周期.计划修普遍认为是不经济的

维修模式,存在过度维修情况,延长零部件的使用

时间,是提高经济性的直接途径.因此,在之前计

划修的基础上,在保证其整车性能的前提下,适当

延长零部件的服役周期是努力的方向.例如,中
国国家铁路集团有限公司、中国铁道科学研究院

等相关单位开展了延长和谐型电力机车高级修周

期的可行性分析研究[２６],延长零部件的使用时

间,首先是要进一步提高零部件的质量,更重要的

是要能做到寿命的预测,通过理论分析、试验研究

和装车验证,做到在延长其使用寿命后保证其性

能.目前高速列车的维修体制就是在维修间隔周

期上进行调整,有些动车组的三级修周期延长一

倍,经济效益明显.
(３)动态变化.可以把计划修理解成静态模

式,因为之前的计划修基本上是固定模式,甚至成

为规范或标准,很少调整.其实,计划修同样是应

该根据实际运用的情况,不断优化与调整计划修

的维修间隔与维修内容及工艺.随着大数据、信
息化时代的到来,铁路机车车辆PHM 的实施,对
计划修进行科学的动态调整是有条件做到的.如

复兴号高速列车的三级修周期从原来的１２０万

km 准备调整到１４０万km 甚至１６０万km,目前

正在进行应用考核.
(４)动静结合.状态修最基本的理解就是对

装备进行状态监测、评估与管理,可以理解成一种

动态的维修体制,与计划修的静态体制形成对比.
其实动静是相对的,即使是与性能状态密切相关

的零部件,如车轮(踏面),根据监测到的状态进行

状态维修,其基础还是计划修,无非是根据在控的

零部件健康状态,进行剩余寿命预测,结合计划修

的安排,动态安排维修.出现了安全状态,就需要

及时维修相关零部件,这就属于动态的维修行为.

５　结语

铁路机车车辆状态修还没有全面实施,其原

因就是难以准确评估状态和预测剩余寿命,状态

修的推行存在风险.笔者参加原中国铁路总公司

“动车组健康管理及运维决策系统研究”项目和神

华重载机车车辆状态修项目算是一种尝试,取得

了成效.上海铁路局用本课题组成果实施了车轮

踏面镟修管理,研究了不同踏面凹形磨耗程度下,
车辆临界速度、轮轨作用力、振动信号的蛇行运动

频率等动力学特性和指标随车轮 修后运行里程

的变化情况,总结得到踏面凹形磨耗对高速列车

动力学的影响规律[２７],每年可以节约５０００万元

的直接维修费用.廖小东等[２８]通过对配属的所

有CRH３８０BL型动车组主变压器油温数据进行

超过１年的跟踪监测,得到主变压器散热装置油

温与滤棉相关性演变规律模型,把原修程规定的

滤棉４天换１次,改成视情维修,避免在柳絮季节

更换不及时,而在非柳絮季节更换过勤,完美实

现了状态修.在神华重载货车状态修研究中,
一方面对磨损件、易耗件通过质量管理,进行适

当的延寿与使用周期的整合,尽量做到同寿,以
减少计划修的维修内容,另一方面通过状态对

车辆性能的影响研究,利用状态监测与性能评

估,在状态可控的基础上,放宽状态限值,尽可能

延长重要零部件使用周期.神华货车状态修的实

施,极大节约了维修成本,可以达到节约维修成本

２０％以上的研究目标.
虽然状态修在关键部件的研究中取得了初步

成效,但是受限于状态获取的技术瓶颈与研究成

果的充分积累,真正实现状态修还任重道远.
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