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　 　 本书详细介绍了轨道交通车辆 RAMS&LCC 技术的相关内容，
RAMS 管理部分系统论述了轨道交通车辆的 RAMS 的影响因素、 如何

制定 RAMS 工作大纲以及 RAMS 工作项目的选择原则、 如何进行供应

商的 RAMS 验收、 如何开展 RAMS 阶段评审； RAMS 工程技术部分结

合典型案例分析详细介绍了各项 RAMS 工程技术在轨道交通车辆上的

实施方法； LCC 部分结合多年的工程实践， 详细介绍了 LCC 分析方法

及程序； RAMS 信息数据部分结合所开发的轨道交通车辆的 RAMS 数

据库， 阐明了如何进行数据设计、 分析及管理。 本书可供从事轨道交

通 RAMS 工作相关工程技术人员及高等院校教学使用。
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可靠性工程作为一门独立的学科于 20 世纪 30 年代初率先在美国形成。 1965
年国际电工委员会 （IEC） 可靠性专业委员会 TC56 成立， 使可靠性技术成为国

际化的技术。 随着工业和工程技术的发展及应用， 人们发现维修性、 安全性和可

用性与可靠性息息相关， 因此传统的可靠性技术得到拓展， 逐步构成了通常所说

包含可靠性、 可用性、 可维修性和安全性技术在内的广义可靠性工程技术， 即

RAMS 技术。 RAMS 工程技术首先应用于民航、 核电、 军工等领域， 从 20 世纪

80 年代被引入到轨道交通行业。 1998 年， 欧洲电工标准化委员会批准了欧洲标

准 EN50126， 2002 年， 该标准又上升为国际电工委员会标准 IEC62278， 2008
年， 该标准被引进中国转换为国家标准 GB / T 21562， 推动了 RAMS 工程技术在

我国轨道交通系统中的应用和发展。
随着国民经济的发展， 我国铁路实现了 “六次” 大提速。 随着铁路运营速

度的提高， 对轨道交通产品的 RAMS 水平也提出了更高的要求。 RAMS 工程技术

在我国轨道交通领域发展很快， 部分制造企业初步建立了 RAMS 技术及管理体

系。 在部分产品全寿命周期开展了 RAMS 管理， 对系统、 子系统和主要零部件

等开展了 RAMS 分析工作， 例如故障模式影响分析、 故障树分析、 可靠性试验

等。 轨道交通 RAMS 工程技术得到了应用， 但需要进一步的深化和推广。 轨道

交通行业虽形成了一些 RAMS 技术团队， 但专业人才缺乏。 在铁路 “十二五”
科技发展规划中， RAMS 技术被列为铁路科技发展的重要技术之一。 深入开展

RAMS 工程理论和方法在轨道交通领域的应用研究， 建立产品全寿命周期系统评

估和保障体系已势在必行。
本书编者具有丰富的轨道交通车辆产品设计经验， 在引进消化吸收国外高速

动车组技术过程中， 认真总结我国铁路发展成果和经验， 在此基础上， 借鉴了发

达国家先进管理思想和技术， 注重系统工程和 RAMS 工程技术在高速动车组研

发设计中的应用， 强调理论技术研究与工程应用相结合， 在企业内部建立了覆盖

产品全寿命周期的 RAMS 工程管理和技术体系， 并形成了企业的 RAMS 信息系

统， 相关技术得到了推广和应用， 取得了很好的效果。 本书是对技术研究和工程

应用经验总结的基础上编制完成， 从技术和管理两方面深入浅出地阐明了 RAMS
工程技术， 内容系统完整， 具有很强的实用性， 便于工程应用参考， 有助于相关

专业人员全面、 系统地掌握和应用 RAMS 工程技术， 很值得大家借鉴。
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现阶段， 我国的铁路交通进入了新的发展时代， 特别是高铁产业迅猛发展，
对产品的技术先进、 功能稳定、 可靠性和安全性有了更高的要求。 随着系统的复

杂化， 高技能化， 系统价格也在上升。 因此， 一旦发生故障， 就会造成巨大的经

济损失。 目前， 轨道交通产品在 RAMS 方面面临着很多挑战， 从外部来说， 产

品进入铁路市场所要求的各种安全评估和认证 （如独立安全评估）、 体系认证

（如国际铁路行业标准 IRIS 认证） 和国内外市场基本进入门槛 （包括投标） 的

相关要求， 是开展 RAMS 工作的外部驱动因素； 从内部来说， 切实提高产品的

可靠性、 可用性、 维修性和安全性， 进而提升服务质量以及合理地规避风险， 是

企业开展 RAMS 工作的内部驱动因素。
从 20 世纪 80 年代起， 国外轨道交通行业就引入了 RAMS 工程技术， 目前已

形成了一套比较成熟且实用的 RAMS 技术体系， 既包括顶层管理及技术规范，
又包括各种工程应用的实施指南、 试验与评价实施指南。 我国铁路借鉴国外先进

国家的铁路经验， 结合自身发展需要， 也制定了部分 RAMS 铁路相关标准， 如

GB / T 21562—2008 等。 但是从科学性和系统性来讲， 我国铁路行业的 RAMS 工

程在企业中尚未达到全面系统应用水平， 在行业内没有形成相应的标准体系， 在

相关技术方法的应用过程中缺乏相应的规范和指导， 轨道交通行业对可靠性的研

究还比较滞后。
本书通过对 RAMS 工程技术在轨道交通车辆产品项目中应用的研究， 从国

内外轨道交通发展行业形势及轨道交通企业发展需求出发， 从轨道交通车辆

RAMS 管理、 RAMS 设计分析、 RAMS 试验和 RAMS 信息以及 LCC 等方面创建轨

道车辆 RAMS 工程体系， 并在产品项目中进行了应用， 取得了良好的效果。
本书由孙帮成组织并统稿， 安超、 王贵国协助组织并统稿。 全书共分 6 章，

第 1 章主要介绍了有关产品 RAMS 及 LCC 的基本概念 （李娜编写）； 第 2 章主要

从轨道列车 RAMS 的影响因素、 寿命周期、 项目管理以及对供应商的监督与控

制四个方面介绍 RAMS 工程管理的相关内容 （王贵国、 李娜编写）； 第 3 章主要

介绍了轨道列车 RAMS 工程技术， 包括可靠性模型、 可靠性分配和预计、 故障

模式影响分析、 故障树分析、 事件树分析、 危害及风险管理以及维修性设计与分

析 （谈立成、 张荧驿、 于金朋编写）； 第 4 章主要介绍了轨道列车产品的寿命周

期阶段以及成本的构成、 LCC 分析模型及流程等 （田雪艳、 黄少东编写）； 第 5
章主要介绍了可靠性试验的基本概念、 轨道列车产品可靠性试验的实施过程以及

Ⅳ



典型可靠性试验的开展方法 （傅振亮编写）； 第 6 章主要介绍了轨道列车产品

RAMS 信息数据的收集、 建立 RAMS 信息数据库的总体需求、 数据的分析及管理

等 （郭云健、 燕春光编写）。
在编写本书时参考了国内外发表的部分文章、 资料和书籍， 编者在此对有关

作者表示诚挚的谢意。 同时， 对章国平、 黄烈威、 王立航、 杜会谦、 黄振晖、
张晓军、 廉有利、 李明高、 马纪军、 王广明、 王志海、 康红军、 王云飞等人给予

该书的指导、 支持和帮助表示感谢！
由于编者水平所限， 遗漏、 不足之处在所难免， 欢迎广大读者批评指正， 谨

表谢意！
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第 1 章

RAMS / LCC 的基本概念

　 　 RAMS 是可靠性 （Reliability）、 可用性 （Availability）、 维修性 （Maintain-
ability）、 安全性 （Safety） 的缩写， 是由其英文的第一个字母组成的。 轨道列车

的 RAMS 是列车经过长期运行所表现出来的特性； 是在系统的整个寿命周期中，
通过已有的工程概念、 方法、 工具和技术获得的。 它反映出系统能够保证在指定

的时间内， 安全达到轨道交通运输规定水平的置信度。

1. 1　 RAMS / LCC 基本术语与定义

与 RAMS 有关的术语和定义分别摘自国际标准化组织标准 ISO、 国际电工委

员会标准 IEC、 国家标准 GB、 国家军用标准 GJB。
（1） 可靠性　 产品在给定的条件下和在给定的时间区间内能完成要求的功能

的能力。 （GB / T 2900. 13—2008）
（2） 可用性　 在所要求的外部资源得到提供的情况下， 产品在给定的条件

下， 在给定的时刻或时间区间内处于能完成要求的功能的状态的能力。 （GB / T
2900. 13—2008）

（3） 维修性　 产品在规定的条件下和规定的时间内， 按规定的程序和资源

进行维修时， 能够完成规定维修工作的能力。 （IEC 60050-191—1990）
（4） 安全性　 免除不可接受的风险影响的特性。 （EN CLC / TR 50126-3—2008）
（5） 测试性　 产品能及时并准确地确定其状态 （可工作、 不可工作或性能

下降）， 并隔离其内部故障的一种设计特性。 （GJB 451—1990）
（6） 系统　 能够完成某项工作任务的设备、 人员及技术的组合。 一个完整

的系统应包括在规定的工作环境下， 使系统的工作和保障可以达到自给所需的一

切设备、 有关的设施、 器材、 软件、 服务和人员。 （GJB 451—1990）
（7） 可修复产品　 可通过修复性维修恢复其全部规定功能的产品。 （GJB

451—1990）
（8） 不可修复产品　 不能通过修复性维修恢复其全部规定功能或不值得修

复的产品。 （GJB 451—1990）
（9） 使用寿命　 产品从制造完成到出现不可修复的故障或不能接受的故障

率时的寿命单位数。 （GJB 451—1990）
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（10） 寿命剖面　 产品从制造到寿命终结或退出使用这段时间内所经历的全

部事件和环境的时序描述。 它包括一个或几个任务剖面。 （GJB 451—1990）
（11） 任务剖面　 产品在完成规定任务这段时间内所经历的事件和环境的时

序描述。 其中包括任务成功或致命性故障的判断准则。 （GJB 451—1990）
（12） 环境条件　 所有外部和内部的条件 （如温度、 湿度、 辐射、 磁场、 电

场、 冲击、 振动等） 或其组合。 这些条件是自然的、 人为的或自身引起的。 它

们影响产品的形态、 性能、 可靠性或生存力。 （GJB 451—1990）
（13） 基本可靠性　 产品在规定的条件下， 无故障的持续时间或概率。 （GJB

451—1990）
（14） 任务可靠性　 产品在规定的任务剖面中完成规定功能的能力。 （GJB

451—1990）
（15） 故障　 产品不能完成要求的功能的状态。 预防性维修或其他计划的行

动或因缺乏外部资源的情况除外。 故障通常是产品自身失效引起的， 但即使失效

未发生， 故障也可能存在。 （GB / T 2900. 13—2008）
（16） 独立故障　 不是由于另一个产品故障引起的故障。 （GJB 451—1990）
（17） 从属故障　 由于另一个产品故障而引起的故障。 （GJB 451—1990）
（18） 系统性故障　 由某一固定因素引起， 以特定形式出现的故障。 它只能

通过修改设计、 制造工艺、 操作程序或其他关联因素来消除。 （GJB 451—1990）
（19） 单点故障　 引起产品故障的， 且没有冗余或替代的工作程序作为补救

的局部故障。 （GJB 451—1990）
（20） 非关联故障　 已经证实是未按规定的条件使用而引起的故障。 或已经

证实仅属某项将不采用的设计所引起的故障。 （GJB 451—1990）
（21） 致命性故障　 易于导致人员伤害、 重要物件损坏或其他不可接受后果

的故障。 （GB / T 2900. 13—2008）
（22） 故障模式　 相对于给定的规定功能， 故障产品的一种可能的状态。

（IEC 60050-191—1990）
（23） 故障分析　 为确定和分析可能的故障的概率、 原因及后果而对产品进

行逻辑的、 系统的检查。 （GB / T 2900. 13—2008）
（24） 故障影响　 故障模式对产品的使用、 功能或状态所导致的结果。 故障

影响一般分为局部的， 高一层次的和最终影响三级。 （GJB 451—1990）
（25） 故障安全保护　 为使产品故障不致引起人和物的重大损失， 在设计时

所采取的安全防护措施。 （GJB 451—1990）
（26） 耗损　 产品由于老化、 磨损、 疲劳等原因， 使其故障率随寿命单位数

的增加而增加的过程。 （GJB 451—1990）
（27） 失效机理　 引起失效的物理、 化学或其他的过程。 （GB / T 2900. 13—
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2008）
（28） 危害　 对人造成潜在伤害或对环境造成潜在损害的物理状况。 （EN

CLC / TR 50126-3—2008）
（29） 危害记录　 所有安全管理活动、 危害确定、 作出的决定和解决方法的

记录或参考文件， 也可称为 “安全记录”。 （EN 50129—2003）
（30） 安全论据　 产品符合规定安全要求的书面说明。 （EN CLC / TR 50126-3—

2008）
（31） 安全完整性　 在所有规定的条件下系统在规定时间内实现所需安全功

能的可能性。 （EN CLC / TR 50126-3—2008）
（32） 安全完整性等级 （SIL） 许多已规定的断续的数值之一， 这些数值规

定了分配给安全相关系统的安全功能的安全完整性要求。 数值越大， 安全完整性

等级越高。 （EN CLC / TR 50126-3—2008）
（33） 安全计划　 一组适合于组织机构、 责任、 工序、 活动、 能力和资源实

现的时间调度活动、 资源和事件的文档， 它们一起保证达到规定合同或工程关于

安全性的要求。 （EN CLC / TR 50126-3—2008）
（34） 安全规章主管部门　 通常是有责任规定或同意这些安全要求且保证轨

道交通符合这些要求的国家政府机关。 （EN CLC / TR 50126-3—2008）
（35） 维修　 为保持或恢复产品处于能执行规定功能的状态所进行的所有技

术和管理工作， 包括监督活动。 （IEC 60050-191—1990）
（36） 预防性维修　 为了防止功能降级、 减少失效概率而实施的定期或根据

预定判据进行的维修。 （EN CLC / TR 50126-3—2008）
（37） 修复性维修　 故障确认后， 为使产品恢复到能完成要求的功能的状态

所实施的维修。 （GB / T 2900. 13—2008）
（38） 维修活动等级 　 在规定的维修层次上实施维修的一组活动。 （GB / T

2900. 13—2008）
（39） 维修事件　 由于故障、 虚警或按预定的维修计划进行的一种或多种维

修活动。 （GB 451—1990）
（40） 故障隔离　 把故障部分确定到必须进行修理范围的过程。 （GB 451—1990）
（41） 维修时间　 人工或自动对产品实施维修的时间区间， 包括技术延迟和

后勤延迟。 （GB / T 2900. 13—2008）
（42） 延误时间　 由于保障资源补给或管理原因未能及时对产品进行维修所

延误的时间， 它是不能工作时间的一个组成部分。 （GB 451—1990）
（43） 固有可用性 　 仅与工作时间和修复性维修时间有关的一种可用性参

数。 其一种度量方法为： 产品的平均故障间隔时间与平均故障间隔时间、 平均修

复时间的和之比。 （GB 451—1990）
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