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基于可靠性分析的DSA200型受电弓检修参数优化研究

毛永文 1，2 李 勇 3

（1. 四川铁道职业学院 机车车辆学院，成都 611732）
（2. 中国科学技术大学 信息科学技术学院，合肥 230026）

（3. 兰州交通大学 机电工程学院，兰州 730070）
摘要：针对DSA200型受电弓预防维修存在欠维修或过维修问题，提出一种利用受电弓失效数据来优化检查维修参

数的方法。首先，利用图参数法对受电弓部件失效数据进行分析，拟合失效时间分布模型，初步判定失效数据服从指数

分布，进一步采用Bartlett值法，验证失效数据服从指数分布的有效性；其次，基于受电弓组成结构和工作特性，构建受电

弓为各部件串联的可靠性框图模型，根据受电弓部件具有恒定失效率特征，得出受电弓失效率；再次，建立受电弓预防性

维修和更换最小费用模型，得到受电弓最优预防性维修的间隔时间和最优备件数量；最后，利用故障树分析法，分析受电

弓部件的结构重要度、概率重要度和关键重要度，得出受电弓故障概率及检查维修中重点关注的部件。优化后的受电弓

检查维修参数能够为检修人员提升维修水平和降低维修成本提供科学参考。
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0　引言

目前，电力机车受电弓的维修仍然是根据走行里

程或运行时间进行预防性维修，这种基于经验的维修

方法，必然会出现欠维修或过维修的情况。因此需要

基于可靠性原理，深入分析受电弓各部件故障维修数

据，找出部件失效规律，进而可以实施以可靠度为指

标的预防性维修［1］。受电弓故障或失效，就意味着电

力机车无法获得电能，从而使电力机车被迫停车。因

此，受电弓的可靠性是保证列车安全运行的重要条

件［2］。可靠性指“产品在规定条件下和规定时间内，完

成规定功能的能力”［3］。受电弓在使用过程中受力复

杂，曾多次出现受电弓滑板过度磨耗［4］、受电弓框架裂

纹［5］等问题。针对受电弓或其组件失效的问题，霍肖

伟等［6］101-106提出了可靠性评估方法，李兴运等［7］提出基

于T-S模糊故障树的可靠性分析方法，薛康等［8］提出最

小二乘法分析受电弓故障数据，宫琦等［9］提出受电弓

故障模式综合评判法，齐金平等［10］提出超椭球贝叶斯

网络评估方法。林平等［11-12］对受电弓止挡、受电弓弓

头等部件单独展开可靠性计算。通过文献查阅发现，

目前国内专家对受电弓可靠性研究主要集中在两个

方面：一是研究如何利用受电弓及其组件故障数据进

行可靠性分析，建立可靠度函数；二是探究受电弓更

为有效的可靠性评估方法。对于受电弓重点部件管

理、最优检查维修间隔时间、最优备品备件数量等具

体问题研究较少。

目前，受电弓检修规程按照运行时间长度来安排

检修内容，其中 C1检修周期为 3个月；C2检修周期为 6
个月；C3检修周期为 1年；C4检修周期为 3年；C5检修周

期为 6 年；C6检修周期为 12 年［6］101-106。受电弓各检修

周期和检修内容的安排主要基于经验，因此必然会出

现欠维修或过维修的情况。欠维修会使受电弓具有

安全隐患，甚至造成机车事故；过维修会导致不必要

的人力、物力、财力的投入，使受电弓整体维修费用增

加。另外，目前受电弓备件以“安全、够用”为原则，没

有清晰的数量要求，通常准备五六套。备件过少会使

待修机车经历不必要的停机；备件过多，会导致不必

要的备件库存费用。为此，以可靠性为基础、以降低

检查维修费用为目标，优化受电弓检修周期、备件数

量等参数，可以为检查维修人员提升检修保障效率和

降低维修成本提供科学依据。

针对以上问题，利用DSA200型受电弓组件故障维

修数据，拟合受电弓组件失效概率分布，构建受电弓组

件可靠性框图模型，计算受电弓可靠度。建立受电弓

预防性维修和更换的最小费用模型，计算受电弓最优

预防性维修的间隔时间、维修间隔中的最优备件数量，
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实现降低总维修费用的目标。并利用故障树分析法，

分析各组成部件故障概率及重要度，指出受电弓检查

维修需要重点关注的部件，达到提高维修效率的目的。

1　DSA200型受电弓构成及组件失效数据分析

1. 1　DSA200型受电弓构成及工作原理

DSA200型受电弓是我国交流传动货运机车HXD2
型电力机车使用的一种从接触网获取电能的重要电气

部件。当受电弓升起时，其滑板与接触网导线直接接

触，从接触网导线上受取电流，并将其通过车顶母线传

送至机车内部，供机车使用。由于受电弓极其重要，所

以当受电弓故障时，机车会选择降下故障受电弓，升起

备用受电弓，继续维持机车运行。通常不会在故障的

情况下继续使用受电弓，除非备用受电弓也失效了。

受电弓通过绝缘子安装在电力机车的车顶上，是一种

铰接式的机械构件，主要由碳滑板、弓头、上臂杆、下臂

杆、上导杆、下导杆、升弓装置、气源控制装置、底架等

部件组成。DSA200型受电弓如图1所示。

1. 2　DSA200型受电弓组成部件失效分布拟合

从某机务段经营的 19台HXD2型电力机车为期 10
年的维修记录中可以看出，影响电力机车运行的故障

记录共8 023条，其中涉及受电弓及其组件的故障数占

电力机车部件所有故障数的近 8. 5%。按照故障在一

次工作中出现的同一部件或是设备的间歇性故障或多

次报警，只记录 1次故障的统计原则，整理后获得气囊

式气缸有效的故障数据为25条，如表1所示。

通过设备失效数据的整理分析，可以初步确定失

效数据的分布规律，为可靠性指标的定量评价提供基

础和方向［13］。在置信度为 95%的精度下，采用极大似

然估计法对气囊式气缸失效数据进行概率分布拟合。

图 2~图 5是气缸失效数据对应 4种分布的概要图，图 6
是气缸失效数据不同分布的概率图。图6中，Anderson-

Darling(AD)值越少，表示分布与数据似合得越好。概要

图的纵坐标中，f（t）为概率密度函数；u（t）为分布函数；

s（t）为生存函数；g（t）为故障函数。横坐标中，t为时间，

单位为 h。概要图可以反映气囊式气缸失效时间的概

率密度函数、生存函数、故障函数等。

根据图 6，气囊式气缸失效时间数据拟合的威布

尔分布、正态分布、指数分布、最小极值分布的AD值，

分别为 1. 020、2. 046、1. 010、2. 250，其中指数分布的

AD值最小，表示指数分布与气囊式气缸失效时间数据

拟合度最高。因此，可以初步得出结论：气囊式气缸

失效时间规律符合指数分布规律。

图1　DSA200 型受电弓

Fig. 1　DSA200 type pantograph

表1　气囊式气缸失效时间统计

Tab. 1　Statistics of failure time of the airbag cylinder

序号
Serial number

1
2
3
4
5
6
7

失效时间
Failure time t/h

1 980
1 014

12 420
754

2 921
7 224
510

序号
Serial number

8
9

10
11
12
13
14

失效时间
Failure time t/h

2 043
210

8 023
6 037
889

1 440
11 460

序号
Serial number

15
16
17
18
19
20
21

失效时间
Failure time t/h

743
336

1 985
6 700

12 815
3 071
3 520

序号
Serial number

22
23
24
25

失效时间
Failure time t/h

1 291
1 243
8 106
8 144

图2　气囊式气缸失效时间威布尔分布概要图

Fig. 2　Weibull distribution diagram of failure time of the airbag 

cylinder
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图 3　气囊式气缸失效时间指数分布概要图

Fig. 3　Exponential distribution diagram of failure time of the airbag 

cylinder 

图4　气囊式气缸失效时间正态分布概要图

Fig. 4　Normal distribution diagram of failure time of the airbag 

cylinder 

图5　气囊式气缸失效时间最小极值分布概要图

Fig. 5　Minimum extreme distribution diagram of failure time of the

airbag cylinder 

1. 3　DSA200型受电弓组成部件失效分布检验

采用 Bartlett 值可以检验失效数据是否服从指数

分布，其统计量可以表示为

Br=
2r ( ln T

r - l
r ∑i = 1

r ln ti )
1 + ( r + 1) /6r

（1）
式中，r为统计过程中气缸的失效数；T 为所有失效气

缸的失效时间之和，T=∑
i = 1

r

ti；Br为 r-1 个自由度的 x2分

布统计量。如果 Br的值落入置信度为 100（1-α）%的

双侧 x2检验的两个极值之间，就不能拒绝失效模型为

指数分布的假设。下界极值为 x2
(1 - α ) /2，r - 1，上界极值

为 x2
α/2，r - 1。

通过式（1）检验气囊式气缸失效数据分布模型的

有效性：

∑
i = 1

25 ln ti=194.52，T=∑
i = 1

25
ti=104 879

Br=2 × 25(ln (104879/25) - 1/25 × 194. 52)
1 + 26/ (6 × 25) =23. 93

在置信度为 95% 的情况下，通过查阅 x2 临界值

表，α=0.10时双侧检验的临界值为

x20. 95，24=13. 848 4 x20. 05，24=36. 415 1
由于 13. 848 4<23.93<36.415 1，所以进一步证明

B25不能拒绝气囊式气缸失效样本服从指数分布的假设。

按照此失效数据分析方法，逐一分析受电弓其他

组成部件的失效时间分布规律，如表 2 所示。表 2 给

出了受电弓失效类型、失效部件、失效数、失效时间分

布及根据失效数据估计的失效时间。

2　DSA200型受电弓组件可靠性分析

根据为期 10年统计的DSA200型受电弓检查维修

图6　气囊式气缸失效时间的概率图

Fig. 6　Probability diagram of failure time of the airbag cylinder 
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数据，受电弓故障更换零部件的平均费用为1 500元/h，
而预防性更换的费用为 800元/h。受电弓备件短缺或

多余造成费用的惩罚函数为 3. 5。据此确定 DSA200
型受电弓最优预防性维修时间间隔和维修间隔时间

中的最优备件数量。

2. 1　计算DSA200型受电弓可靠度

依据 DSA200 型受电弓具体组成部件失效数据

（表 2），舍弃不常出现失效的部件，建立受电弓串联性

质的可靠性框图，如图 7 所示。图 7 中 A2表示气源控

制装置的节流阀（表2），其他部件编号以此类推。

由于受电弓由若干具有恒定失效率的部件组成，

在时间 t的可靠度表示为

R（t）=exp［-∑
i = 1

n

λi t］ （2）
式中，R（t）为受电弓可靠度；n为受电弓组成部件失效

数；λi为受电弓组成部件失效率。

利用式（2）建立受电弓的可靠度表达式，为

R（t）=exp［-（λA2+∑
i = 1

3
λB i

+∑
i = 1

3
λC i

+λD2+∑
i = 1

3
λE i

）t］

即

R（t）=exp［-8. 831×10-3t］
DSA200型受电弓可靠度函数如图8所示。

2. 2　DSA200型受电弓检修参数优化

由于受电弓具有恒定失效率，故受电弓的失效率

可根据式（2）直接得到

λ=8.831×10-3

受电弓正常运行直至失效，根据不同失效情况，失

效部件被更换或维修恢复到最初的运行水平，这个过

表2　DSA200型受电弓组件的失效时间分布

Tab. 2　Failure time distribution of DSA200 type pantograph components

失效类型
Failure type

A:气源控制装置失效

A:Failure of air source control 
device

B:升弓装置失效

B:Failure of pantograph lifting 
device

C:弓头部分失效

C:Failure of pantograph head

D:空气管路失效

D:Air pipeline failure

E:铰链机构失效

E:Hinge mechanism failure

F:控制电路失效

F:Control circuit failure

失效部件
Failed component

（1）空气过滤器 Air filter
（2）节流阀 Throttle valve
（3）压力开关 Pressure switch
（4）安全阀 Safety valve
（1）导盘 Guide disc
（2）气囊式气缸 Airbag cylinder
（3）钢索 Steel cable
（1）滑板 Slide plate
（2）滑板框架 Slide plate frame
（3）弹簧盒 Spring box
（4）羊角 Horn
（1）绝缘软管 Insulating hose
（2）接头 Joint
（1）推杆 Push rod
（2）上部导框 Upper guide frame
（3）下臂杆 Lower arm
（4）平衡杆 Stabilizer bar
（5）中间铰链座 Middle hinge seat
（1）继电器 Relay
（2）分流导线 Shunt wire
（3）传感器 Sensor

失效数
Number of failures

71

50
101

31

71
25
59
46
33
37
51

121

83
86
57
69
61

111

91

31

71

失效时间分布
Failure time distribution

—

指数分布 Exponential distribution
—

—

指数分布 Exponential distribution
指数分布 2 Exponential distribution2

指数分布 Exponential distribution
指数分布 2 Exponential distribution2

指数分布 2 Exponential distribution2

指数分布 2 Exponential distribution2

—

—

指数分布 Exponential distribution
指数分布 Exponential distribution
指数分布 Exponential distribution
指数分布 Exponential distribution

—

—

—

—

—

失效时间
Failure time t/h

—

7.14×10-4

—

—

10.3×10-4

3.571×10-4

8.333×10-4

6.66×10-4

4.640×10-4

5.319×10-4

—

—

11.746×10-4

12.5×10-4

8.33×10-4

9.756×10-4

—

—

—

—

—

注：①数据不足以确定失效分布类型（在为期 10年的研究中很少发生失效）；②威布尔分布和指数分布同时近似拟合失效数据。通过比较误差
平方和得知，指数分布比威布尔分布的拟合误差稍微小一点。

Note：①The failure datas are insufficient to determine the type of failure distribution （failure rarely occurs in a 10-year study）；②Weibull distribution 
and exponential distribution simultaneously approximate the failure datas. By comparing the sum of squares of errors， that the fitting error of exponential 
distribution is slightly smaller than that of Weibull distribution.

图7　DSA200型受电弓关键部件可靠性框图

Fig. 7　Reliability block diagram of key components of DSA200 type pantograph
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程是更新过程。对于一个失效率λ为常数的部件，在时

间段［0，tp］内该部件的更新函数的渐进解可以表示为

M（tp）=λtp （3）
式中，M（tp）为在受电弓预防维修周期内的更新函数；

tp为受电弓预防维修周期。

由式（3）可得到其预防性维修周期内的更新函数：

M（tp）=8. 831×10-3tp
对于指数分布，分布函数的期望和标准差可以表

示为

μ=1/λ （4）
式中，μ为指数分布函数的期望。

σ=1/λ2 （5）
式中，σ为指数分布函数的标准差。

根据式（4）、式（5）可以计算出指数分布的期望和

方差分别为μ=1/8.831×10-3，σ=1/7.799×10-5。
对应的预防性维修周期内的预计故障数方差的

渐近解，可以通过故障时间分布期望与标准差的函数

表示为

Var［N（tp）］=σ2

μ3 tp （6）
式中，N（tp）为预防维修周期内的预计故障数。

受电弓预防性维修周期内预计故障数的方差，根

据式（6）得

Var［N（tp）］=113. 237tp

机械系统零部件定时维修、更换是最简单的预防

性维修与更换策略。使用该策略在预防性维修周期

内总预计费用，可以表示为

c（tp）=cp + c f M ( tp )
tp

（7）
式中，cp 为受电弓预防性维修或更换的费用；c f 为受电

弓故障更换的费用。

预防性维修周期内总预计费用，利用式（7）得

c（tp）=800
tp

+13. 247

当维修周期内备件短缺和多余时，将会引起不必

要的费用，该费用称为惩罚费用，最优预防性维修周

期与备件短缺或多余导致的惩罚费用是函数关系，用

ρ来表示。

对于给定的 ρ，最优预防性维修周期长度可表

示为

∂c ( t*
p )

∂t*
p

 + ρ ∂Var ( t*
p )

∂t*
p

=0 （8）
式中，t*

p 为受电弓最优预防性维修周期。

利用式（8），可得到受电弓最优预防性维修周期

时间间隔为

- 800
t*

p
2 +3.5×113.237=0

即 t*
p=1 414

预防性维修周期开始时的最优备件数量可通过

∂CT/∂tp=0获得，即
∂CT∂tp

= 2ρ { L - [ M ( t0 ) + 1 ] } = 0 （9）
式中，CT 为受电弓检查维修总费用；L为受电弓备件数

量，即

L* = 1 + M ( t*
p ) （10）

式中，L* 指受电弓最优备件数量。式（10）表明在预防

性维修周期中最优备件数量必须等于预计的维修（故

障）数。

利用式（10），可得到受电弓最优备件数量为
L* = 1 + 0. 125 ≈ 2

3　DSA200型受电弓组件故障树分析

3. 1　建立DSA200型受电弓故障树

故障树分析法是将系统故障的原因，由总体至

部分，按照树形结构自上而下按层细化的分析方

法［14］。从受电弓结构入手，分析其故障原因。将受电

弓系统故障分为机械故障、气路故障和电路故障。机

械故障主要表现在机械结构上，即组成部件的损坏和

部件之间的作用关系破坏。气路故障主要表现在受电

弓升降弓时出现无法充排气或压缩空气泄露的情况。

电路故障主要表现在电路器件、导线损坏致使控制电

路失效的情况。具体顶事件、中间事件，如表 3所示。

根据DSA200型受电弓组成结构及工作原理，以及受电

弓故障就须换弓运行，不得带“病”使用的原则，采用演

绎法构建DSA200型受电弓故障树，如图9所示。

由表 2可知，受电弓组件故障次数，结合维修基地

10 年中统计的 8 023 件故障记录，可推算出受电弓组

件发生故障的概率，具体底事件及其故障发生概率，

如表4所示。

图8　DSA200型受电弓可靠度函数

Fig. 8　Reliability function of DSA200 type pantograph
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表4　DSA200型受电弓底事件及其故障概率

Tab. 4　Bottom event and its failure probability of DSA200 type 

pantograph 

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

导盘故障
Guide disc failure

钢索断股
Broken strand of steel cable

气囊式气缸漏气
Airbag cylinder leakage

滑板损坏
Sliding plate failure

弹簧失效
Spring failure
滑板框架裂纹

Cracks on the sliding plate frame
羊角断裂

Rupture of  horn

0.008 8

0.003 1

0.007 4

0.005 7

0.004 1

0.004 6

0.000 6

事件代码
Event code

事件名称
Event name

故障概率
Probability of failure

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

推杆故障
Push rod malfunction

上部导框断裂
Upper guide frame broken

下臂杆故障
Lower arm malfunction

平衡杆故障
Balance bar malfunction

中间铰链故障
Middle hinge failure

节流阀故障
Throttle valve malfunction

空气过滤器失效
Air filter failure
压力开关失效

Pressure switch failure
安全阀失效

Safety valve failure
绝缘软管开裂漏气

Air leakage from insulation hose
管路接头松动漏气

Pipeline joint leakage
继电器故障
Relay failure

分流导线断股
Broken strand of shunt wire

传感器失效
Sensor failure

0.010 7

0.007 1

0.008 6

0.000 7

0.001 4

0.000 9

0.006 2

0.001 2

0.000 4

0.001 5

0.010 3

0.001 1

0.000 4

0.000 9

续表

事件代码
Event code

事件名称
Event name

故障概率
Probability of failure

3. 2　DSA200型受电弓故障树分析

3. 2. 1　计算顶事件概率

根据图9，利用下行法求故障树的最小割集为

G1 = { X1,X2 }，G2 = { X3 }，G3 = { X4 }，G4 = { X5 }，
G5 = { X6,X7 }，G6 = { X8 }，G7 = { X9 }，G8 = { X10 }，
G9 = { X11 }，G10 = { X12 }，G11 = { X13 }，G12 = { X14,X15,X16 }，
G13 = { X17 }，G14 = { X18 }，G15 = { X19 }，G16 = { X20 }，
G17 = { X21 }。

故障树各个最小割集中彼此没有重复的底事件，

所以顶事件发生的概率表达式为

P = ∪
m = 1

NG ∏
Xj ∈ Gm

qj （11）
式中，P为故障树顶事件发生的概率；NG为故障树最小

割集数；m 为最小割集序数；j 为顶事件序数；Xj∈Gm表

示第 j个底事件属于第 m 个最小割集；qj（j=1，2，3，…，

21）为底事件的发生概率。

通过式（11）可得顶事件发生的概率为P=0. 060 8。
3. 2. 2　计算底事件重要度

结构重要度是指不考虑底事件自身发生的概率，

表3　DSA200型受电弓中间事件及顶事件

Tab. 3　Intermediate and top events of DSA200 type pantograph

事件代码
Event code

T

A1

A2

A3

A4

A5

事件名称
Event name

受电弓状态异常

Abnormal pantograph 
status

机械故障

Mechanical failure
气路故障

Air circuit failure
电路故障

Circuit failure
升弓装置故障

Pantograph lifting 
device malfunction
弓头部分故障

Failure of pantograph 
head

事件代码
Event code

A6

A7

A8

A9

A10

A11

事件名称
Event name

铰链机构故障

Hinge mechanism 
failure

气源控制装置故障

Air source control 
device malfunction
空气管路故障

Air pipeline failure
升弓装置框架开裂

Pantograph frame 
cracking

弓头部分机械故障

Mechanical failure of 
pantograph head

气路控制开关失效

Air circuit control 
switch failure

图9　DSA200型受电弓故障树

Fig. 9　Fault tree of DSA200 type pantograph
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仅从结构上分析各个底事件对顶事件发生所产生的

影响程度［15］139-142。由于故障树底事件较多，采用最小

割集进行结构重要度分析，底事件结构重要度表达

式为

I1 ( j ) = ∑
xj ∈ Gm

1
2nj - 1 （12）

式中，I1 ( j ) 为底事件结构重要度的近似判别值；nj为底

事件 xj所在最小割集中所包含的底事件数目。

概率重要度是指底事件发生概率引起顶事件发生

概率的变化程度［15］142-143。底事件的概率重要度表达式为

I2 ( j ) = ∂p
∂qj

（13）
式中，I2 ( j ) 为底事件 xj的概率重要度。

关键重要度是指从敏感度和自身发生概率大小

两个角度衡量底事件的重要程度［15］143-144。底事件关键

重要度表达式为

I3 ( j ) = qj

p I2 ( j ) （14）
式中，I3 ( j ) 为底事件 xj的关键重要度。

利用式（12）~式（14）所计算出的底事件结构重要

度、概率重要度、关键重要度，如表5所示。

由表 5 可知，检修人员针对受电弓设备的检查维

修工作，从底事件位置结构重要度和底事件故障概率

对受电弓的影响程度看，检修人员应重点关注气囊式

气缸、滑板、弹簧、推杆、上部导框、下臂杆、平衡杆、中

间铰链、节流阀、绝缘软管、管路接头、继电器、电路导

线、传感器等部件。从受电弓故障的敏感性来看，气

囊式气缸和管路接头的检查是重中之重。检修人员

以此为参考，严守检修流程和标准，确保检修工作“不

漏项、不缺项，有顺序、有重点”。

4　结论

结合 DSA200 型受电弓为期 10 年的维修统计数

据，基于预防维修和更换最小费用模型，优化了受电

弓检修参数，利用故障树分析法对受电弓组件重要度

进行了分析，得出如下结论：

1）DSA200型受电弓各部件失效时间服从指数分

布函数，整个受电弓的失效率为8. 831×10-3。
2）DSA200型受电弓最优检查维修的时间间隔为

1 414 h，最优备件数量为2套。

3）DSA200 型受电弓故障概率为 0. 068 0，检修人

员应在检查维修中重点关注气囊式气缸、滑板、弹簧、

推杆、上部导框、下臂杆、平衡杆、中间铰链、节流阀、绝

缘软管、管路接头、继电器、电路导线、传感器等部件。
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Research on maintenance parameter optimization of DSA200 type 
pantograph based on reliability analysis

MAO Yongwen1，2 LI Yong3

(1. School of Locomotive and Vehicle, Sichuan Railway College, Chengdu 611732, China)

(2. School of Information Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

(3. School of Mechatronic Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Aiming at the issues of under-maintenance or over-maintenance in preventive maintenance of DSA200 type 

pantograph, a method was proposed to optimize inspection and maintenance parameters by using pantograph failure data.

Firstly, the failure datas of the pantograph components were analyzed by using graph parameter method, which failure time 

distribution models were fitted. The failure datas were preliminarily determined to obey the exponential distribution，and the 

Bartlett value method was further used to verify the validity of the failure data obey exponential distribution. Secondly, based 

on the structure and working characteristics of pantographs, a reliability block diagram model with pantograph components in 

series was constructed. According to the characteristics of constant failure rate of pantograph components, the failure rate of 

pantographs was obtained. Thirdly, the minimum cost model of preventive maintenance and replacement of pantographs was 

established, and the optimal preventive maintenance interval and the optimal number of spare parts were obtained. Finally, the 

structure importance, probability importance and critical importance of pantograph components were analyzed by using fault 

tree analysis method, and the failure probability of pantograph and the key components in inspection and maintenance were 

obtained. The optimized pantograph inspection and maintenance parameters can provide scientific reference for maintenance 

personnel to improve their maintenance level and reduce maintenance costs.

Key words: DSA200 type pantograph; Exponential distribution; Maintenance interval; Number of spare parts;  Fault tree 

analysis method

Corresponding author: MAO Yongwen, E-mail: myw_qq@126.com

Fund: 2022 School-Level Scientific Research Project of Sichuan Railway College (202212001)

Received: 2023-05-15  Revised: 2023-07-02

110


