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制动能量回馈装置故障树

与可靠性建模方法研究 
张目然，张毓洋 

（广州地铁集团有限公司，广州 510000） 

摘  要: 针对城市轨道交通制动能量回馈装置故障样本少、失效模式不明确、可靠性表现手段不足带来的一系列

瓶颈和挑战，为更加有效地分析设备可靠性，通过收集整理制动能量回馈装置故障事件相关数据，建立制动能量

回馈装置故障树模型，并探索使用高斯核函数估计(KDE)，得到拟合后的故障概率分布函数，创新性的构建一套

针对制动能量回馈装置的可靠性建模与分析方法，将离散的总体平均无故障运行时间(MTBF)月度数据转化为平

滑的概率密度函数曲线，有效缩小可靠性估计的波动范围，并计算出置信区间为 95%的核心 MTBF 值域，显著提

升对该类设备故障数据及其分布认知的直观性和科学性，用于辅助精确制定计划性维修的最佳时间节点，实现动

态化维修，并辅助未来的设备选型与全生命周期管理决策。 
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Fault Tree Analysis (FTA) and Reliability Performance Modeling for 
Regenerative Braking Energy Feedback Devices 

ZHANG Muran, ZHANG Yuyang 

(Guangzhou Metro Group Co., Ltd., Guangzhou 510000) 

Abstract: To address bottlenecks and challenges caused by scarce fault samples, unclear failure modes, and insufficient methods 
for analyzing the reliability performance of regenerative braking energy feedback devices in urban rail transit, this study analyzes 

equipment reliability by collecting and examining fault event data for these devices. The paper establishes a fault tree model 
for the regenerative braking energy feedback devices and explores Gaussian kernel density estimation (KDE) to obtain a fitted 

failure probability distribution function, thereby constructing a reliability modeling and analysis method for such devices. This 
approach transforms discrete monthly mean time between failures (MTBF) data into a smooth probability density function curve, 
effectively narrowing the fluctuation range of reliability estimates. Furthermore, it calculates the core MTBF value range with 

a 95% confidence interval, significantly enhancing both the intuitiveness and scientific understanding of fault data and its 
distribution for such equipment. This methodology assists in precisely determining the optimal timing for scheduled maintenance, 

enabling dynamic maintenance adjustments, and supports future equipment selection and lifecycle management decisions. 
Keywords: urban rail transit; regenerative braking energy feedback device; fault tree analysis (FTA); kernel density estimation (KDE) 

 

近年来，全国城市轨道交通运营里程上升与客流

增长显著，截至 2024 年底，全国(不含港、澳、台地区)

城市轨道交通运营里程已突破 10 000 km，配属车辆超

过 7 万辆，客运量约 322 亿人次[1]。巨大的线网体量
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和运量也代表着巨大的电力消耗。随着直流牵引供电

设备技术发展，制动能量利用方式发展出储能式和回

馈式 2 条主要路线[2]，储能式装置多以超级电容、大

容量蓄电池和飞轮作为储能手段，除可吸收并短暂储

存制动能量供临近车辆牵引使用之外，还可作为应急

牵引电源和平抑电压波动的辅助手段[3]；回馈式装置

的代表设备则是基于绝缘栅双极晶体管(insulated gate 

bipolar transistor，IGBT)逆变器的制动能量回馈装置

(以下简称“能馈装置”)，因其技术较早成熟，在直

流制式城市轨道交通线路率先得到运用。 

能馈装置打破了传统直流牵引供电网络无法支持

再生能量利用，以及储能式装置仅能支持其所在供电

臂充放电的局限性，提升了制动能量利用效率，节约

牵引净能耗，也为取消车载制动电阻、进一步优化车

辆设计提供了便利条件。北京地铁 10 号线二期、宁波

地铁 1 号线、广州地铁 9、14、21 号线等线路均在新

线建设阶段配套了能馈装置。文献[4]介绍了近年来徐

州地铁 2 号线应用了兼具整流和能量回馈功能的全控

型 IGBT 双向变流器，进一步扩大了能馈装置的应用

场景和优势。 

由于城市轨道交通供电系统设计的冗余性和可靠

性较好，故障样本有限，常规可靠性分析和预测模型

易产生较大误差，能馈装置总体表现也是如此。因此

对能馈装置进行故障模式相关分析，探索基于真实故

障事件集合的设备故障树模型和故障数据分析透视方

法，不仅有利于提升供电系统健壮性和控制维修成本，

更可作为制定此类设备全生命周期维修策略、新线设

备选型等其他全生命周期技术决策事项的参考。 

1  能馈装置失效分析模型及故障树建立 

1.1  能馈装置组成及功能 

以 35 kV 中压环网，1 500 V 牵引网系统为例。能

馈装置一端连接 35 kV 母排，另一端连接 1 500 V 牵引

网。列车制动能量由牵引网经能馈装置的变流器、变

压器上送至 35 kV 中压系统(见图 1)。根据车辆牵引特

性、行车密度等设置能馈装置的启动门槛电压，即可

有效利用列车再生制动能量。其中变流器的核心部件

为 IGBT、驱动板、电容等。 

1.2  失效风险分析 

能馈装置并非传统供电系统的必要组成部分，但

仍有部分失效模式可引起其他设备风险或供电系统的

短时功能失效。例如能馈装置内部短路引起上级开关

跳闸、二次装置故障导致装置误动作或保护性分闸等。 

 

图 1  能馈装置一次接线示意 

Figure 1  Schematic diagram of primary wiring for 
Regenerative Braking Energy Feedback Devices 

因能馈装置集合了开关柜、变压器、变流器于一

体，因此设备失效模式相较传统城市轨道交通变电设

备更加多样和复杂。 

1.2.1  失效定义 

结合 EN 50126 等相关标准和有关文献的描述，当

设备部件或系统部分或完全丧失了设计工作性能和精

度，或继续执行工作将造成不安全状态，则认为该部

件或系统已发生失效[5-6]。结合能馈装置运用场景及失

效后果管控，本文定义能馈装置失效为：因装置自身

原因导致无法投用或退出运行，或引发牵引供电系统

其他开关跳闸时，即判定为能馈装置失效。例如能馈

装置 IGBT 故障引发保护跳闸。对于软件逻辑设置问

题导致装置退出、外部因素引发保护正常动作、异常

工况下(如变压器异响)的停电检查但确认为非故障无

需修复等情况，不定义为装置失效。 

1.2.2  故障树事件集合 
根据 1.2.1 中的定义，通过观察统计能馈装置投用

逾 150 万 h 故障事件分析，本文界定能馈装置失效故

障事件集合包括无法送电、自主退出运行、引发任意

直流或交流开关跳闸 3 类，并据此作出导致系统失效

的子系统的故障集合及故障树(fault tree analysis，FTA)

逻辑图如图 2 所示。 

FTA 尚难以穷举所有类型故障，包括理论上可能

发生但还未发生的故障，如变压器绕组短路、各类绝

缘失效、开关类设备操作卡滞以及通信故障导致停送

电操作失败等。因此类事件在本文观测统计周期内未

发生，视为小概率事件，本文暂不纳入统计分析，以

免稀释已有故障统计数据。 
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图 2  能馈装置 FTA 故障树模型 

Figure 2  Fault Tree Model of Regenerative Braking Energy Feedback Devices 

理论上，考虑到部分故障事件不独立，如支撑电

容炸裂可能进一步导致 IGBT 过流烧损、开关柜输出

过流保护、框架保护等多重故障现象，这对失效频率

统计的有效性造成了一定干扰，为了尽可能保持统计

准确性和模型简洁性，本文在事件分类阶段即从设备

工作原理和供电系统继电保护机制出发，当单个部件

或子单元发生足以引起系统失效(多为触发保护跳闸)

的故障后，即将该故障点所在元件/单元定为失效事

件，不再重复统计其他次生的故障。 

以前述的支撑电容炸裂为例，在故障树事件集合

中仅纳入及统计“支撑电容失效”这一个事件，而同

被波及而受损的变流器及其中的 IGBT等元件则不重

复统计，保证在绝大多数情况下屏蔽了其他关联事件。 

2  可靠性数据统计及模型应用 
2.1  可靠性数据统计 

本文数据统计期内(2018 年至 2023 年)，能馈装置

失效事件共 31 起，总运行时长(设备数×运行小时累加) 

154.368 万 h，总体平均无故障运行时间 MTBF(运行

时长/故障次数，取整数)49 796 h(见表 1)。 

31 起故障的原因分布如图 3 所示。可见变流器及

二次设备故障是能馈装置的主要失效模式，但失效周

期尚不明晰。因此，需选择合适的数学模型对数据进

行变形和可视化处理。 

表 1  能馈装置故障事件及 MTBF 相关统计 

Table 1  Fault events and MTBF related statistics of 

Braking Energy Feedback Devices 

单元 故障类型 故障次数 MTBF/h

变压器 无 0  

变流模块支撑电容炸裂 1 1 543 680

变流模块 IGBT 击穿 6 257 280

IGBT 模块驱动板及光纤故障 4 385 920

IGBT 模块温度继电器故障 1 1 543 680

变流器柜

IGBT模块延时欠压继电器故障 1 1 543 680

隔离开关 电机卡滞，无法合闸 1 1 543 680

中间继电器故障，合闸无法保持 1 1 543 680

PLC 故障，无法合闸 1 1 543 680

电压霍尔传感器故障 11 140 335

保护装置故障 1 1 543 680

框架电流变送器故障 1 1 543 680

二次设备

合闸回路端子虚接，无法合闸 1 1 543 680

其他 柜门变形，门开继电器报警 1 1 543 680

 

2.2  数学模型 

本文使用平均无故障运行时间MTBF作为设备可

靠性统计指标。MTBF 以每线路每月(简化为 30 d，一年 
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图 3  能馈装置故障统计 

Figure 3  Fault Statistics of Braking Energy Feedback Devices 

360 d 计)为采样单位直接计算，即 MTBF=单线路设

备数×30×24/设备在该月内发生故障次数。获得统计数

据后，使用以下方法对数据进行处理。 

1) 简单周期内滚动平均值：即计算最近 N 个连续

统计周期的平均值作为可靠性判断趋势的依据。 

在实际运用中，按月统计常出现单月无故障导致

MTBF 数据趋于无穷无法计算，给统计分析带来干扰，

而长期滚动平均值既可以一定程度平抑短期内的数据

波动，又可以在设备发生故障时或长期无故障运行后

影响平均值曲线变化趋势，且计算简单。 

2) 核密度估计(kernel density estimation，KDE)：

在故障树独立性或条件性相当明确，故障分布大致符

合正态分布或其他典型分布的前提下，将传统频率直

方图的单点数据变换为选取的核函数(此处以高斯核

为例，即标准正态分布函数)叠加，从而得到一个新的

大致符合原统计数据分布特征的概率密度函数，它能

够作为机器学习的模型，通过迭代和输入参数校正，

形成相对稳定的可靠性预测模型。该类模型生成函数

图像更平滑，可迭代性和预测精度较为理想[7]。 

2.3  模型应用 

2.3.1  平均值 

根据城市轨道交通运营与维修特征，一般在 12 个

月内，会依次完整经过所有节假日、客运高低峰和季

节冷暖变换，对供电设备负荷波动是一个完整周期；

从维修管理周期来看，12 个月内设备内绝大部分关键

零部件和单元会经历至少 1 次计划性维护或功能试验，

是一个最小的完整维修周期。 

参考纽约大都会运输署(Metropolitan Transporta-

tion Authority，MTA)报表[8]，综合设备运行性能和维

修周期两方面因素来看，本文取 12 个连续统计周期的

平均值，滚动生产平均值曲线，计算出全局 MTBF 平均

值约为 49 796 h，标准差 15 961 h(见图 4)。 

从图上可以大致判别 MTBF 随时间变化趋势，但

更有价值的部分体现在滚动平均值统计通过平抑设

备故障率波动范围，可以推算出设备可靠性范围为

24 000 h～92 000 h。 

 

图 4  能馈设备 MTBF 连续 12 个月滚动平均值 

Figure 4  Twelve-month rolling average MTBF of Braking 
Energy Feedback Devices 

2.3.2  KDE 核密度估计 

对无特定边界条件的情况，核密度估计模型一般

选取高斯核(正态分布)。将 2.3.1 中 12 个月滚动平均值

单点数据进行高斯核函数变形后，将一系列核函数叠

加，得到拟合后的故障概率分布函数并作图。 

带宽(bandwidth)是核密度估计(KDE)中的一个关

键参数，它决定了估计的平滑程度。选择合适的带宽

对于获得有意义的密度估计至关重要。通常有几种方

法可供参考选取。 

1) 经验法则：一些常见的方法，如 Silverman’s rule，

可以为一般情况提供一个好的起点。但这些方法可能

不适用于所有数据集。 

2) 交叉验证：使用交叉验证选择带宽是一种常见

方法。这涉及将数据分成训练集和验证集，然后对于

不同的带宽值，使用训练集进行拟合，并使用验证集

计算对数似然比。选择使得评分最大化的带宽值。 

3) 可视化推断：直接为不同的带宽值绘制 KDE，

但交叉验证流程较复杂，暂不使用。 

根据多维度核密度估计的带宽矩阵经验准则，使

用 Silverman’s rule 选取规则，具体如下： 

 h=0.9×min(σ, IQR/1.34)×n−1/5 (1) 

式中，n 为样本数量；min(σ，IQR/1.34)为样本标准差

或四分位间距除以 1.34 的最小值。 

经估算，此样本中后者较小，并以此进一步计算

出此法 h≈3 745，得到概率分布函数图像如图 5 所示。 
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图 5  h=3 745 的分布函数 

Figure 5  Distribution function (h=3,745) with the 95% 

confidence interval (shaded area) 

综合可视化判断法，分别选取 h=500，1 000，

5 000 和 10 000 作图进行综合比对(见图 6)。h 取 500

和 1 000 时带宽过小，且出现多处函数值趋于 0 的区

段；h 取 10 000 则过于平缓，不能反映出设备 MTBF

真实波动的范围；当 h 取 3 745 时，曲线变化趋势既

明显又较为平滑，是较理想的估计模型。 

 

 

图 6  h 为其他取值的分布函数 

Figure 6  Distribution functions for other values of h 

以图 5(h=3 745)进行分析，可在均值基础上进一

步估算出 95%的置信区间内 MTBF 样本量大致位于

21 900～47 400 h 之间，相对于 3.3.1 中的结果更为

精准。 

2.4  模型分析 

能馈装置故障样本虽然有限，但从较长周期的数

据统计可以初步判别出设备的可靠度表现及生命周期

进入稳定期后的主要故障模式。 

通过故障树分析，可以认为样本能馈装置一次部

件中 IGBT 产生了较多故障，二次部件中霍尔元件产

生了较多故障。IGBT 故障后果较严重且难以预判，

可能造成多个直流开关跳闸；二次故障虽然数量相对

较多，但影响较小。因此维修应聚焦 IGBT，并积极

开展故障预判方面的研究。 

通过 MTBF 计算，可大致得出统计周期内样本总

体运行表现，即 MTBF 平均值约 49 796 h，标准差

15 961 h。该数据可进一步对不同品牌型号产品在相近

生命周期的运行表现进行对比，也可对统一设备在不
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同生命周期的运行情况进行分析。 

将 12 个月滚动 MTBF 进行高斯核函数变换后，可

得到拟合后的故障概率分布图，并可直观分析维修时

间节点。以图 5 为例进行分析： 

1) 在函数积分小于特定百分比对应点安排计划

维修：如选取前 10%样本 MTBF 对应的运行时长(样本

数据估算结果约为 25 000 h，大约 2.85 a)作为第 1 次

设备检修的参考时间，从数学期望上即为约 10%设备

发生第 1 次故障的时间点。 

2) 在函数首次斜率急剧上升时安排计划维修：斜

率急剧上升意味着设备运行到该时长后故障概率开始

显著上升，从图 5 直观观察，大约在 18 000 h～20 000 h 

(2.05 a～2.28 a)之间。 

无论按照哪种方式选取，在此理论支持下，样本

数据的计划维修周期都在 2 a～3 a，实际情况下可结

合线路繁忙程度等其他现实边界条件，先取整为 2 a 或

3 a，维持至少 1 个周期(即 2 a 或 3 a)后根据设备在此

情况下的故障分布情况，重新绘制 KDE 函数曲线再

动态调整新的维修周期。 

当设备运用年限接近寿命的中期和末期，还可以

根据所有历史故障数据、KDE 函数曲线及维修周期动

态调整历史，决定设备处置方案，如设备表现稳定，未

出现或极少出现因故障率升高而缩减维修周期的情

况，可维持使用或对相对薄弱的部件进行局部更新，反

之，如设备因故障频发而被迫多次的缩小维修周期，则

可考虑按期或提前进行系统性更新改造。 

值得注意的是，从部分配备能馈装置的直流牵引

轨道交通系统数据跟踪情况来看，能馈系统的启动门

槛电压设置高低、列车运行图的调整等因素，都能显

著影响设备容量利用率和平均工作电流[9-10]。因此，

在实际研究应用中，还应适当考虑以上两个参数在不

同线路或系统中对设备 MTBF 是否造成影响。 

3  结论 

本文建模中对数据波动范围取了相对偏大的值

域，以更多地包容一些耦合与其他非独立性因素对

统计模型的干扰裕度。同样，在实际的技术决策和

修程定制中，也建议运用单位结合线路年代、行车

密度等其他技术客观因素划定数据模型边界条件和

取值范围。 

1) 滚动平均值计算可靠、直观性强，易发现敏感

变化趋势，有利于专项修的决策与开展，但取值波动

范围仍较大，不利于估算设备可靠性表现的核心波动

范围；KDE 在选取适当核函数带宽的前提下，可以缩

小此波动范围，较为精确比对找到设备可靠性指标大

致波动范围，有助于对设备可靠性表现产生更强的预

期，有利于根据 MTBF 等数据优化维修周期。 

2) 如果通过更长期的积累样本，对更多独立的故

障事件使用同样方法进行细化分析，则可以针对设备

其他关键单元部件(如 IGBT)的故障模式进一步优化

维修检查的工作内容甚至检修工艺，在难以从常规技

术监测手段获得故障先兆信息的情况下，从单纯的数

据层面提供优化维修更换周期的参考。 

未来，随着能馈装置投用规模的扩大，本文建立

的 KDE 模型还可以研究不同品牌、系统结构和零部件

型号的能馈装置，统计各自故障模式和次数，进而对

MTBF 做进一步分析和分布函数绘制等数据可视化的

处理，用于产品选型和维修策略优化分析。另外，该

模型更可用于诸如城市轨道交通中、高压系统气体绝

缘开关(Gas Insulated Switchgear，GIS)等设备的故障分

析中，但需要根据设备结构和运行条件差异，对不同

故障模式下的样本进行差异化归类后再实施分类建

模，以提升分析的针对性和有效性。 
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