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双目标优化的动车组单部件预防性维护策略
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摘要: 为研究部件维护难易程度差异对模型维护成本和可用度的影响，以动车组某机械部件为研究对象，部件可

靠度阈值为决策变量，采取两参数威布尔分布描述部件故障率演化规律。结合我国现行动车组多级修程修制，

建立了双目标优化的动车组单部件预防性维护策略。在维护方式上实施两级非完美维护，引入效费比的概念判

别部件每次维护方式的选取。综合考虑部件故障部位检测难易程度、部件安装位置、部件拆卸难易程度、部件复

杂度这 4方面因素，采取层次分析法量化部件维护难易程度，研究其对维护成本和可用度的影响。算例分析表

明：考虑维护难易程度的维护模型能够有效降低维护成本和提升可用度，为动车组维护策略的制定提供了理论

参考。
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Abstract： In order to explore the effects of maintenance difficulty degree of component on the 
maintenance cost and availability of the model.  Taking a mechanical component of electric 
multiple unit （EMU） as the research object，and a component reliability threshold as the decision 
variable，the two-parameter Weibull distribution is adopted to describe the evolution law of 
component failure rate，combined with the existing fixed period multi-level imperfect maintenance 
rule of EMU in China，a preventive maintenance strategy for single component of EMU with bi-
objective optimization is established.  Bi-level imperfect maintenance is implemented in the 
maintenance mode and the concept of efficiency-cost ratio is introduced to discriminate the 
selection of each maintenance method of the component.  Considering four factors，the difficulty of 
detecting parts，the location of parts，the difficulty of disassembling parts and the complexity of 
parts.  Analytic hierarchy process （AHP） is adopted to quantify the maintenance difficulty degree 
and to study impact on the cost and availability of maintenance.  The analysis shows that the 
maintenance model considering the maintenance difficulty can effectively reduce the maintenance 
cost and improve the availability，which provides a theoretical reference for the development of the 
maintenance strategy of EMU.
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近年来，我国动车组保有量与高铁运营里程迅

速提升，截至 2022 年底，全国高铁营业里程达到

4.2万 km。随着动车组运用规模的不断扩大，动车

组维护市场也具有较大空间，制定合理的维护策略

对降低维护成本和提高运用效率具有显著作用。

曹蕾等［1］采取威布尔分布描述k-out-of-n系统

的部件层故障率演化规律，以维护成本率最小化为

目标，求解各部件预防性维护周期。李聪波等［2］为

实现机床设备维护和车间调度方案的相互协调，基

于威布尔分布确定设备故障率演化规律。周炳海

等［3］采取部件可靠性判别部件维护时机，以总成本

最优为目标建立多部件生产系统预防性维护模型。

赵斐等［4］对退化至预定可靠度阈值的系统采取不

完美维护，以确定系统维护周期。柳剑等［5］以目前

农机装备故障或退化数据为依据，分析系统退化状

态与装备任务可靠性之间的关联影响。上述文献

基于部件故障率演化规律和可靠度阈值优化维护

决策模型，取得了较好的效果。

现有维护策略优化大多将维护活动视为降低

部件故障率水平的手段，忽略了维护活动自身对维

护策略制定的影响。动车组列车作为多学科交融

的集成系统，各部件的材料、结构、功能差异显著，

维护时难易程度相差较大。张成光［6］考虑维护难

易程度和资源配置情况对维护模型选择的影响。

孙妍婷［7］将维护难易程度视为评判设备重要度的

影响因素。齐彦昆等［8］考虑不同部件维护难易程

度差异对维护成本的影响，建立了两级非完美维护

方式的多部件系统预防性维护模型。上述文献的

研究大多关注于优化维护成本，其对追求经济效益

与运用效率的铁路运维而言不够全面。随着维护

难度的上升，部件维护所需的时间也在增加，进而

影响到部件的可用度。

轮对直接承载车辆对钢轨传递的重量，通过轮

轨作用力，保障列车的直行和回转运行。随着动车

组运行速度的提升，轮对与轨道相互作用力逐渐增

大，进而易产生车轮多边形化、轮对剥离、擦伤、扁

疤等故障。王少敏［9］通过分析动车组轮对维修故

障数据，确定轮对故障分布规律，进一步构建基于

威布尔分布的故障率演化模型。合理地制定轮对

维护策略对降低维护成本和提升可用度具有重要

作用。本文以部件维护成本和可用度为优化目标，

以可靠度为约束条件，结合我国动车组现行的多级

别修程修制，建立两级非完美维护模型。在此基础

上，综合考虑部件故障部位检测难易程度、部件安

装位置、部件拆卸难易程度、部件复杂度这 4 方面

因素，运用层次分析法量化维护难易程度，进而研

究其对维护成本和可用度的影响。

1 维护模型的建立 

1.1　故障率演化规律建模　

为保障部件在运行过程中具有良好的服役状

态，预设置可靠度阈值 Rmin，要求部件全生命周期

内的可靠度均高于 Rmin，使部件发生故障的风险

可控，

Ri = exp é
ë
êêêê -∫

0

Ti

λi(t)dtù
û
úúúú≥ Rmin （1）

式中：Ti 为部件第 i-1 至 i次预防性维护的时间间

隔；λi(t)为部件第 i-1 至 i次预防性维护间隔的故

障率函数；i的取值范围为 1 ≤ i ≤ n，n为部件在维

护策略规划期内的维护次数；t为本次运行区间的

任意时刻。

为描述部件的故障率随服役时间延长逐渐增

加的实际情况与修复效果随维护次数增多而逐渐

减弱的特征，采取混合故障率演化模型表示部件故

障率的演化规律，

λi + 1 ( t )= biλi ( t + aiTi ) （2）
式中：ai 为役龄递减因子；bi 为故障率递增因子；

i为维护次数。

1.2　维护方式判别方法　

基于我国动车组多级别维护体系，将采取初级

维护和高级维护这 2种维护方式。受维护成本、维

护时间等因素的影响，高级维护对部件故障率的修

复效果要明显优于初级维护，但维护过程中消耗的

各类资源，如维护成本和维护时间等，也显著多于

初级维护。为便于部件维护方式的选取，引入维护

方式选择因子Ai：

Ai ={0
1

（3）

当Ai = 0时，部件采取初级维护；Ai = 1时，部件

采取高级维护。维护方式选择因子Ai 决定了维护

时部件故障率函数的役龄递减因子和故障率递增

因子，分别为
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ai =( 1 - Ai ) apr
i + Aiasu

i （4）
bi =( 1 - Ai ) bpr

i + Aibsu
i （5）

式中：apr
i 、asu

i 分别为初级维护与高级维护的役龄递

减因子；bpr
i 、bsu

i 分别为初级维护与高级维护的故障

率递增因子。

为判别部件维护方式，采取效费比的概念进行

维护方式决策，效费比主要受维护成本和故障率改

善量的影响，

ì
í
î

λ-
i = λi ( Ti )= bi - 1λi - 1 ( Ti + ai - 1Ti - 1 )
λ+

i = λi + 1 ( 0 )= biλi ( aiTi )
（6）

式中：λ-
i、λ+

i 分别为维护前部件故障率水平与维护后

部件故障率水平。

初级维护和高级维护的效费比分别为

φpr
i ( t )= cpr

λ-
i - λ+

i
=

cpr

bpr
i - 1λi - 1 ( Ti + apr

i - 1Ti - 1 )- bpr
i λi ( apr

i Ti )
（7）

φsu
i ( t )= csu

λ-
i - λ+

i
=

csu

bsu
i - 1λi - 1 ( Ti + asu

i - 1Ti - 1 )- bsu
i λi ( asu

i Ti )
（8）

式中：cpr、csu分别为初级维护成本与高级维护成本。

维护方式选择因子Ai可进一步表示为

Ai =
ì
í
î

0， φsu
i ≥φpr

i

1， φsu
i <φpr

i
（9）

1.3　维护难易程度评价函数　

受部件材料、结构、功能等方面的影响，维护时

的难易程度具有明显差异。为量化评价动车组部

件的维护难易程度，采取层次分析法进行建模。关

于动车组部件维护难易度的影响因素，主要考虑以

下4个因素［9-11］：

（1） 部件的故障部位检测难易程度；

（2） 部件的安装位置；

（3） 部件的拆卸难易程度；

（4） 部件的复杂度。

为便于部件维护难易程度的量化，引入维护难

易程度因子 γ。上述 4 种因素分别按检测难度、安

装位置、拆卸难易程度、复杂度在1~10区间进行评

分。部件维护难易度的影响因素采取层次分析法

进行求解。

首先，构造各影响因素之间的判别矩阵：

E =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
u11 u12 ⋯ u1m

u21 u22 ⋯ u2m

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
um1 um2 ⋯ umm

（10）

式中：um1 m2 为第m1行影响因素相比较于第m2列影

响因素的比值。

其次，计算判别矩阵 E 的最大特征根，代入齐

次线性方程组，求解最大特征根对应的特征向量，

归一化处理后即为对应矩阵权重值α j。

维护难易程度因子可表示为

γ=∑
j = 1

m

pjα j （11）

式中：γ为维护难易程度因子；pj 为第 j个影响因素

的评分；α j为第 j个影响因素的权重值。

2 目标函数 

2.1　维护成本建模　

（1） 预防性维护成本：预防性维护成本是指动

车组根据修程修制在预定维护时机进行维护活动

所需的成本，可表示为

Cp =∑
i = 1

n

[ ( 1 - Ai ) cpr + Aicsu ] （12）

式中：cpr为初级维护成本；csu为高级维护成本。

（2） 故障维护成本：故障维护成本是指动车组

在运行过程中发生随机性故障进行临时维护所需

的成本。考虑到部件的维护难易程度，可表示为

Cr = γcr∑
i = 1

n ∫
0

Ti

λi ( t ) dt （13）

式中：cr 为单位故障维护成本；∑
i = 1

n ∫
0

Ti

λi ( t ) dt 为部

件小修次数。

综上所述，在维护策略规划期内，部件的维护

总成本为

C = Cp + Cr （14）
2.2　可用度建模　

（1） 预防性维护时间：预防性维护时间是指动

车组根据修程修制在预定维护时机进行维护活动

所需的时间，可表示为

Tp =∑
i = 1

n

[ ( 1 - Ai ) tpr + Aitsu ] （15）

式中：tpr、tsu 分别为初级维护与高级维护所需的

时间。

（2） 故障维护时间：故障维护时间是指动车组

在运行过程中发生随机性故障进行临时维护所需

的时间。考虑到部件的维护难易程度，可表示为

Tr = γtr∑
i = 1

n ∫
0

Ti

λi ( t ) dt （16）

式中：tr为单位故障维护时间。
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维护总时间由预防性维护时间和故障维护时

间组成，可表示为

T = Tp + Tr （17）
综上所述，在维护策略规划期内，部件的可用

度为

A =
Tplan - T

Tplan
（18）

式中：Tplan为部件维护策略规划期。

3 算例分析 

以动车组轮对为研究对象，引用文献［9］对轮

对历史故障数据进行拟合研究，进一步优化部件维

护策略。威布尔分布广泛应用于机械电子设备的

故障率描述，动车组轮对作为机械部件，其故障率

亦服从威布尔分布，其表达式为

λ1 =
β
η ( ti

η ) β- 1

（19）

式中：β、η分别为威布尔分布的特征参数与尺寸参

数，取β= 3.2，η= 149。

部件的其他维护参数值选取见表1。在描述高

级维护优于初级维护部件修复效果的同时，考虑到

随着维护次数的增加，修复效果逐渐减弱的实际情

况，设定初级维护和高级维护的故障率递增因子分

别为bpr
i =

12i + 1
8i + 1 ，bsu

i =
12i + 1
11i + 1；初级维护和高级维护

的役龄递减因子分别为apr
i = i

3i + 7，asu
i = i

5i + 7。

专家对部件维护难易程度各影响因素之间的

判别基于式（10）可获得矩阵：

E =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 2 1/2 3

1/2 1 1/3 2/3
2 3 1 6

1/3 3/2 1/6 1

（20）

求解上述矩阵的最大特征根，代入齐次线性方

程组，求解最大特征根对应的特征向量，即为各影

响因素的权重值。对各影响因素进行评分，进一步

代入式（11），可获得维护难易程度因子γ= 3.461 8。

以可靠度阈值Rmin 为决策变量，部件维护成本和可

用度为优化目标，在0 ≤ Rmin ≤ 0.97决策范围内，以

0.01为搜索步长，分别获取部件的维护成本（图 1）
与可用度随可靠度阈值 Rmin 变化曲线（图 2），优化

结果见表2。

表 1　部件维护参数

Tab.1　Component maintenance parameters

参数

初级维护成本 cpr/元

高级维护成本 csu/元

单位故障成本 cr/元

数值

550

950

2150

参数

初级维护时间 tpr/d

高级维护时间 tsu/d

单位故障时间 tr/d

数值

1

3

2

图 1　不同可靠度阈值下维护总成本

Fig.1　Total maintenance cost under different 
reliability thresholds

图 2　不同可靠度阈值下可用度

Fig.2　Availability under different reliability 
thresholds

表 2　优化结果

Tab.2　Optimization results

最优目标

C

A

Rmin

0.90

0.66

维护间隔时间序列/d

74-136-184-219-243-
258-294-323-342

113-208-282-336

维护级别序列

0-0-0-0-0-1-0-0-1

0-0-0-0

C/元

13 615

16 714

Cp/元

6 300

2 750

Cr/元

7 315

13 964

A

0.943 0

0.950 7

Tp/d

14.0

5.0

Tr/d

6.8

13.0

故障小修次数

0.98

1.87
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结合图 1、图 2 和表 2 分析可知：当 Rmin = 0.90
时，部件的维护总成本最优；当 Rmin = 0.66时，部件

的可用度最优。进一步分析可知，当可靠度阈值

选取较低时，允许部件上线服役时间较长，预防性

维护次数较少，部件故障小修次数较多，进而导致

故障维护成本较高和故障维护时间较长，使维护

策略的维护总成本偏高，且可用度偏低。当可靠

度阈值选取过高时，允许部件上线服役时间较短，

预防性维护次数较多，部件故障小修次数较少，进

而导致预防性维护成本较高和预防性维护时间较

长，使维护策略的维护总成本偏高，且可用度

偏低。

通过分析维护级别序列可知，维护前期大多

采取初级维护，而在维护后期部件故障率水平较

高，适当采取高级维护具有更好的修复效果。为

进一步分析维护难易程度 γ对维护成本和维护时

间的影响，在基于表 2 优化可靠度阈值的前提下，

选取不同 γ值进行分析，优化结果见表 3、表 4。

分析表 3 和表 4 可知，相比于方案 2 和方案 3，
方案 1的Cr和Tr明显更高，且Cr和Tr分别在C和A
中占比更突出。这是由于维护难易程度因子对部

件的故障维护成本和故障维护时间具有直接显著

影响，且故障维护成本和故障维护时间分别在维护

总成本和维护总时间中占据较大比例，因此对维护

难易程度因子的研究对部件的维护总成本和可用

度优化具有显著作用。

不同 γ值部件的 Rmin-C 和 Rmin-A 曲线分别如

图 3、图 4 所示。随着 Rmin 取值的逐渐增大，不同 γ

值的维护总成本和可用度差距逐渐减小。这是由

于Rmin取值较小时，部件故障次数较多，导致γ取值

较大方案的 Cr 和 Tr 较高；而随着 Rmin 取值逐渐增

大，部件故障次数逐渐减少，预防性维护成本和预

防性维护时间分别在维护总成本和维护总时间中

逐渐突出，使得不同 γ值的维护总成本和可用度差

距逐渐减小。

4 结论 

（1） 本文采取两级非完美的维护方式，部件服

役前期采取初级维护即可满足可靠度要求，而服役

后期故障率水平较高，需采取高级维护保障轮对的

可靠度水平，贴合维护现场情况。

（2） 维护难易程度较高部件的可靠度阈值变

动对维护成本和可靠度的影响更为突出，制定动车

组维护策略时应更关注此类部件，适当调整可靠度

阈值，更好地满足运营方和维护方对维护成本和可

用度的差异化需求。
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表 3　不同γ值下维护成本组成变化

Tab.3　Changes in maintenance cost composition 
under different values

方案

1

2

3

γ

4.461 8

3.461 8

2.461 8

Cr/元

9 429

7 315

5 202

C/元

15 729

13 615

11 502

Cr在C中占比/%

59.95

53.73

45.23

表 4　不同γ值下维护时间组成变化

Tab.4　Changes in maintenance time composition 
under different values

方案

1

2

3

γ

4.461 8

3.461 8

2.461 8

Tr/d

16.74

12.99

9.24

T/d

21.74

17.99

14.24

Tr在Tp+Tr中占比/%

77.00

72.21

64.88

图 3　不同γ下 Rmin--C 曲线

Fig.3　Rmin--C curves under different γ

图 4　不同γ下 Rmin--A 曲线

Fig.4　Rmin--A curves under different γ
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