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行车准点率与 RAMS可靠性的相关性 

  

摘 要 从服务表现指标与系统保证 RAMS(可靠性、可用性、可维护性及安全性)的联系切入,采用由上而下分解法和由

下而上验证法,论述表现轨道交通运营服务质量的宏观指标(行车准点率)与反映机电系统设备性能的微观指标(可靠性)之

间的联系。以屏蔽门为例,定性并定量地论证行车准点率与可靠性之间的相关性,分析行车准点率与 RAMS可靠性之间相

互作用和相互依存的紧密关系,探索基于 RAMS建立运营服务指标体系的理论和实践依据。 
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1 服务表现指标与 RAM S 

1.1 基本概念 

      服务表现指标是衡量地铁运营服务质量和管理水平的重要工具(由一整套量度铁路在主要方面的表现指标及相应的

目标组成),分为列车服务指标、车站服务指标和乘客舒适度指标。 

      系统保证 RAMS(Reliability,Availability,Maintainabilitand Safety)的主要工作是以一个科学化的管理方法,有系统地在

项目的整个生命周期的不同阶段进行不同的可靠性分析、可用性分析、可维护性分析及安全分析,以确保项目在完成后可

达到预期的安全性、可靠性和可维护性。 

1.2 两者的联系 

      实际上,透过 RAMS的目标确定、分析与管理,代表运营服务质量的表现指标可以转化为地铁机电建设的具体要求。

于是,地铁机电系统的建设质量可以定性并量化地反映未来地铁运营的服务质量,从而体现地铁建设服务于地铁运营的终

极理念。表 1是在借鉴国内外标准基础上制定的成都地铁服务表现指标及对应的 RAMS要求。由表 1可知:RAMS的目标

不但可以反映核心的服务表现指标,而且要略高于服务表现指标。这是因为服务指标还受到除机电系统以外其他因素的影

响,所以只有提高机电系统 RAMS的目标,最终运营服务表现指标才可能得以实现。 

2 列车准点率与系统可靠性 

      列车准点率是表现轨道交通运营服务质量的宏观指标,是轨道交通在运营时期关注的重点;可靠性是反映机电系统设

备性能的微观指标,是轨道交通在建设期关注的重点。两者处于不同的阶段,看似没有太多联系,但在运营指导建设、建设

服务于运营理念的指导下,通过由上而下、由下而上的分析,或许可以挖掘出它们之间内在的相关性。 

2.1 基本概念 

      在众多的运营服务指标中,列车准点率是反映运营服务质量和水平的关键指标。它被定义为列车准时旅程的百分比,

由下式计算得出: 

 

      式中:A是列车准点率;B是实际列车旅程(始发及到达终点站);C是终点站延误大于或等于 2min列车的旅程。 

      通常,国内地铁公司以大于 2min或 5min以上延误的旅程来统计行车准点率,如果在评估期内实际列车旅程是 2 000 

km,其中大于 2min以上的延误旅程为 40 km,则评估期内列车准点率为 98%。 

      可靠性是指产品在规定条件下和规定时间内完成规定功能的能力。对系统而言,可靠性目标是基于不同的故障模式

(如重大、主要和微小)与表现方式(如平均无故障时间,百万小时故障率或百万周期故障率等)的,且在确定的范围内涵盖所

有的系统、子系统、设备和部件。 



方略学科导航（www.firstlight.cn） 
 

 

2.2 由上而下分解法 

      在国内轨道交通机电系统的招标过程中,系统设备的功能需求是招标要求的重点,且易于明确,但在性能方面,特别是

可靠性方面却缺乏具体、科学和合理的要求。如何界定故障、区分重要性及影响,什么样的指标是合理的、可接受的,甚

至是优异的,这些问题一直困扰并阻碍用户提出系统的可靠性目标。 

      行车准点率是反映运营质量的主要指标,机电系统故障、人为因素、土建结构以及其他外部因素都可能导致列车旅程

的延误,最终影响行车准点率。本文只讨论机电系统对行车准点率的影响,以下从机电系统与行车准点率相关性的角度,探

讨如何通过行车准点率来确定机电系统的可靠性目标。 

      大量运营数据统计显示,导致大于 2min或 5mi以上延误的机电设施主要是轨旁信号、车载信号、车辆、屏蔽门、轨

道和供电。毋庸置疑,不同的机电系统, 其故障对行车准点率的影响也截然不同。因此,借鉴拥有丰富运营经验的运营公司

所统计的数据,得出各机电系统故障对列车旅程延误影响的权重:信号系统 38%,车辆 12%,屏蔽门 4%,以及每一次因机电

系统故障而引起的列车服务延误对列车旅程延误的比重。此时,可以将列车准点率目标(98% )借助经验数据,转化并分解

成各机电系统的可靠性要求(见表 2)即以满足运营列车准点率为目标,由上而下分解并量化为各机电系统可靠性的最低目

标(见图 1),用于指导机电系统的招标、设计、制造、安装和调试。 
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  在表2中,“关联因素”指每一次列车服务延误引致列车旅程延误的次数,“百万次门循环”中每次门循环是指1对门进行

1次完全开启及闭合动作,“其他”栏中的 33%,其中 10%是车辆或屏蔽门开关受阻,如乘客上落、外来物件等;20%是乘客

需要站务员或司机帮助,如身体不适、争执、醉酒等; 3%是外界因素,如:电力、公安行动、误鸣等。 

2.3 由下而上验证法 

      行车准点率目标分解并转换成机电系统的可靠性,只完成由上而下的数据理论分解工作。重要的是,需要由下而上地

通过机电系统建设和运营的实践数据来证明并验证可靠性目标、经验数据,以及行车准点率目标的可行性、科学性和合理

性。 
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      通常,在机电系统的招标阶段,经由行车准点率分解的可靠性指标应纳入系统招标文件的要求范围。在机电系统的建

设期,承包商需要分析系统的可靠性,判断其能否满足 RAMS的可靠性目标。如果不能满足,则需找出系统设备的薄弱环节,

提出改进建议和方案;如果能够满足,则需提供具体的证明计划和验证方法。当机电系统进入运营期,运营商需要收集并统

计机电系统的实际故障数据,分析其对运营表现的影响,从而验证机电系统实际运行的可靠性是否与承包商的分析结果一

致,是否满足运营的最终要求。与此同时,通过运营现场数据的收集、整理和分析,完整而准确的可靠性数据可以从下而上

地服务于机电系统可靠性目标的制定,服务于机电系统影响行车准点率权重的确定,服务于行车准点率目标的制定。 

3 屏蔽门案例分析 

3.1 地铁设计规范对屏蔽门的要求 

      GB 50157—2003《地铁设计规范》8. 7. 15条明确描述:屏蔽门无故障使用次数不小于 100万次,即屏蔽门的

MCBF(mean cycles between failures)≥100万次。但是,规范并没有定义屏蔽门的故障,没有界定故障的类型、范围及影

响,因此其中的屏蔽门可靠性指标对运营管理缺乏实际的指导意义。 

3.2 行车准点率的分解 

      由表 2可知,屏蔽门故障对行车准点率影响的权重为 4%,每月因屏蔽门故障而导致列车旅程延误的次数等于权重数

乘以每月列车旅程延误总次数,即 4%×408=17。此外,根据经验,列车延误而导致列车旅程延误的次数为 6,因此每月因屏

蔽门故障而导致列车服务延误的次数等于每月因列车旅程延误的次数除以列车延误而导致列车旅程延误的次数,即

17÷6=2. 77,从而转化为屏蔽门的可靠性目标,即每百万开关周期的故障次数≤0.30。 

3.3 可靠性的分析与证明 

3.3.1 故障定义 

      系统故障的定义是 RAMS计算并确定可靠性目标的基础。从运营行车服务的角度定义故障的内容和范围,其可靠性

指标才具有可操作性。以屏蔽门为例,故障是指系统或设备出现问题而不提供基本功能,但不包含因外在原因(如供电系统

出现故障)引起的故障,具体可分为 3类。 

      1)屏蔽门服务失效。会导致行车大于 5min的延误,其故障率为 λa。当车辆停止或刚进车站时, 1个或一系列事件引

发屏蔽门系统服务失效,从而导致列车 5min或以上的延误。失效模式有屏蔽门供电停止、1个门失效(不能人工恢复)、

PSD接口控制盘和本地控制盘故障等。 

      2)屏蔽门不可用。会导致行车 2~5min的延误,其故障率为 λb。当 1个或一系列非故意事件引起 1套独立的屏蔽门

不可用时,需要员工介入,如手动关门或确保门的安全等。失效模式有 1个门没有自动开/关、PSD接口控制盘失效(使用

本地控制盘)、安全回路保持开状态(使用本地控制盘)等。 

      3)其他故障。其故障率为 λc。这类故障不会影响屏蔽门或者车辆运营,因此不需要操作人员的介入,而且故障可以在

下一个运营日前被修复。故障模式有备用电源故障、仪表故障、密封条磨损、站台端头控制盘有缺陷等。 

3.3.2 可靠性计算 

      根据法中轨道交通运输设备(上海)有限公司所提供的可靠性计算(见表 3)及故障定义,可以得到每月台屏蔽门系统的

故障率 λ, FPMH( failure permillionhours,百万小时故障次数)。其中 λa=3. 04,λb=161,λall(所有故障)=614。 

      假设每个月台的滑动门数量 n=24,每小时平均开关次数 m=30,于是由下式可以计算出导致 2min以上延误的故障率

λd2和平均无故障间隔次数 Md(百万次),即 
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3.3.3 可靠性证明与验证 

      根据表 2,2012年达到 98%列车准点时,由上而下分解,屏蔽门的分配权重为 4%,每月导致列车旅程延误的次数为 17,

导致列车服务延误的次数为 2. 77,因此其可靠性需求为≤0.3。 

      通过上述屏蔽门系统的可靠性计算,得知导致 2min以上延误的屏蔽门故障率 λd2=0.2278≤0.3,这说明在理论上承包

商所提供的屏蔽门系统能够达到并满足运营服务目标行车准点率 98%的分解要求。此外,屏蔽门的 Md=1.172百万次>1

百万次(《地铁设计规范》要求),因此屏蔽门系统的可靠性设计也能满足《地铁设计规范》的要求。 

      理论分析是基础,只有通过实践证明的理论才具有真正的价值和意义。首先,需要制定屏蔽门可靠性的验证计划和验

证方法;其次,从测试阶段开始,进行屏蔽门系统故障数据的收集,修正措施的记录,分阶段统计和分析屏蔽门系统的可靠性

表现;最后,在试运营或质保期结束时,提供可靠性的证明及报告,从而验证屏蔽门可靠性理论分析的结果。显然,可靠性证

明是一个漫长的数据收集、整理、分析和总结的过程。 

      基于长期积累的可靠性数据,可以由下而上地为屏蔽门的可靠性目标(≤0. 3)制订提供实际可行的现实依据,并反映到

以后屏蔽门系统机电招标的建设之中,同时为修正和完善行车准点率中屏蔽门系统的分配权重(4% )提供数据支撑。此外,

有了大量可靠性的相关数据,行车准点率应该是多少,其目标的制订更具科学性、合理性和可行性。 

4 结论与思考 

      经上述分析,发现行车准点率与机电系统可靠性之间存在相互作用、相互依存的密切关系。一方面,机电系统的可靠

性是行车准点率制订和实现的基础;另一方面,行车准点率为机电系统建设指出了明确的方向和目标。 
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      探索并建立适合国内地铁的运营服务指标,建立数据模型将运营服务指标分解并转换为科学合理的 RAMS目标,用于

指导机电系统的建设,是一个需要长期积累、沉淀、总结且不断反复的过程。本文是研究 RAMS目标与运营服务指标之间

相关性的初步结果,抛砖引玉,希望未来出现更多的深入研究与探讨。 
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