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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件是 T/CAMET XXXX《城市轨道交通 地铁车辆延寿工作导则》的第 3部分。T/CAMET XXXX

已发布以下部分：

——第 1部分：总体原则与要求；

——第 2部分：预评估；

——第 3部分：寿命评估；

——第 4部分：更新改造；

——第 5部分：试验与检验；

——第 6部分：退运处置。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国城市轨道交通协会标准化技术委员会提出并归口。

本文件起草单位：中车唐山机车车辆有限公司、上海申通地铁集团有限公司、北京市地铁运营有

限公司、广州地铁集团有限公司、中车长春轨道客车股份有限公司、中车株洲电力机车有限公司、深

圳地铁运营集团有限公司、天津轨道交通集团有限公司、南京地铁运营有限责任公司、中车青岛四方

机车车辆股份有限公司、中车南京浦镇车辆有限公司、株洲中车时代电气股份有限公司、中车制动系

统有限公司、南京中车浦镇海泰制动设备有限公司、中铁检验认证中心有限公司、上海申通轨道交通

检测认证有限公司、上海轨道交通检测认证（集团）有限公司、中车青岛四方车辆研究所有限公司、

北京交通大学、同济大学、西南交通大学、铁科院（北京）工程咨询有限公司、北京鉴衡认证中心有

限公司。

本文件主要起草人：崔任永、白彦超、徐世木、张佳宇、李欣伟、周媛、王宗明、王金阳、宗志

祥、吴正晨、邬春晖、高利华、王子敬、左亮、申天亮、万铁军、朱明亮、赵小军、王超、耿星洁、

万鑫、钱广民、王宏伟、胡方阳、管昌海、师小龙、张成功、韦海菊、王文平、魏周艳、张章、牛玉

国、庄国明、王萌、曹雪铭、万勇兵、褚天舒、穆广友、刘国永、龚晓波、李家宝、杨广雪、侯宇、

周劲松、周凯、吴兴文、梁树林、邓文豪、徐丽东、王雷、王振凯。
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引 言

随着我国城市轨道交通早期线路配属车辆陆续接近或超过设计寿命，车辆老龄化带来的安全性、

可靠性及运维经济性问题日益凸显。为科学应对这一趋势，规范并指导地铁车辆延寿工作，实现资产

价值的最大化利用，特制定《城市轨道交通 地铁车辆延寿工作导则》。

本文件为城市轨道交通地铁车辆的延寿工作提供一套系统、规范的技术与管理依据，明确延寿全

过程的基本原则、通用要求和工作流程，确保延寿决策与实践有章可循、有据可依，最终达到在保障

运营安全的前提下，有效延长车辆服役寿命的目标。

地铁车辆延寿是一项涵盖状态筛查、寿命量化、技术改造、安全验证及资产处置等多个环节的复

杂系统工程。为清晰地界定各阶段的技术内容与管理要求，便于不同专业的使用与实施，并适应技术

发展对标准修订和维护的需要，T/CAMET XXXX 采用分部分编写的结构。

T/CAMET XXXX 由以下六个部分构成。

第 1部分：总体原则与要求。旨在确立车辆延寿的总体框架、基本要求和全过程流程，是整套标

准的纲领性文件。

第 2部分：预评估。规定初步筛查车辆延寿可行性的方法与要求。

第 3部分：寿命评估。规定对车辆及关键部件进行剩余寿命定量评估的技术方法。

第 4部分：更新改造。规定为实现延寿目标而进行的技术改造要求。

第 5部分：试验与检验。规定更新改造后车辆投入运营前的验证要求。

第 6部分：退运处置。规定不具备延寿条件车辆的报废或其他处置方式。

车辆及关键部件的剩余寿命是决定其能否延寿的核心技术依据。为统一和规范寿命评估的技术路

径、方法选择和结果判定，确保评估结论的科学性、准确性与可靠性，制定本文件。

由于寿命评估是延寿决策的技术核心，涉及复杂的专业理论、模型和试验，内容体量庞大且专业

性强，故独立成册。本文件在技术上支撑 T/CAMET XXXX.1《城市轨道交通 地铁车辆延寿工作导则 第

1 部分：总体原则与要求》确立的寿命评估任务，其评估结果是编制 T/CAMET XXXX.4《城市轨道交通

地铁车辆延寿工作导则 第 4 部分：更新改造》技术方案的基础。

本文件是 T/CAMET XXXX 的第 3 部分，需与第 1 部分协同使用。
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城市轨道交通 地铁车辆延寿工作导则 第 3 部分：寿命评估

1 范围

本文件规定了城市轨道交通地铁车辆寿命评估阶段的总体原则、评估任务和流程、工作内容及要

求。

本文件适用于设计寿命后半期的城市轨道交通地铁车辆延寿寿命评估的实施与管理，其他制式车

辆可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

TB/T 3548-2019_机车车辆强度设计及试验鉴定规范总则

TB/T 3549.1-2019 机车车辆强度设计及试验鉴定规范转向架 第 1 部分：转向架构架

TB/T 3550.1-2019_机车车辆强度设计及试验鉴定规范车体 第 1部分：客车车体

3 术语和定义

T/CAMET XXXX 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

车队 fleet

服役于同一线路的同型号同采购批次的车辆集合。

3.2

寿命评估 life assessment

是指通过数据分析、状态检查、试验检测等手段，基于成熟的寿命预测模型或专家经验，对车辆

或部件在特定工况下的剩余使用寿命或全寿命周期耐久性进行预测与判定的过程。

3.3

评估范围 scope of assessment

指目标车队通过预评估后确定的寿命评估部件集合。

3.4

核心关键部件 core and key components

指对运营安全影响程度大、价值占比高、更换工作量大的车辆子系统及部件，是车辆寿命评估的

主要对象。一般指车体、转向架构架、电线电缆，其中车体是核心部件，转向架构架及电线电缆为关

键部件。
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3.5

寿命限制因素 life-limiting factors

指影响部件实际使用寿命的多维度内外部条件，这些因素共同决定了部件的性能退化速度、失效

模式及剩余寿命。

3.6

安全使用寿命 safe service life

经充分评估论证，服役车辆、核心关键部件正常维护下能够安全运行的寿命。

3.7

目标寿命 target service life

服役车辆、核心关键部件经过技术改造后能够安全运行的寿命。

3.8

修程优化 maintenance process optimization

修程优化是指通过科学分析设备运行数据、故障模式及维护成本，对设备检修周期、维修策略和

作业内容进行系统性调整，以提升维护效率并降低成本的系统性改进方法。

3.9

车辆残值 vehicle residual value

可循环利用的部件价值减去车辆报废处置成本。

4 总体原则

4.1 车辆寿命评估时机按以下原则确定：

a) 车辆达到或超过设计使用寿命或使用里程的 1/2 时；

b) 预评估显示车辆满足延寿基本条件时；

4.2 车辆出现以下情况，也可开展寿命评估：

a) 车辆整体出现可靠性指标不达标或状态趋势劣化，且无法或不能及时消除缺陷；

b) 特定系统或部件出现可靠性指标不达标或状态趋势劣化，且无法或不能及时消缺；

c) 车辆关键系统进行重大升级改造或需批量替代前；

d) 车体或转向架构架出现批量或严重裂纹时；

e) 架大修实施全寿命统筹整改时。

4.3 寿命评估一般针对车队开展，同线路、同型号的不同车队，寿命评估结果可互为参照。

4.4 同型号、同批次服役于不同线路的车队，寿命评估选取其中线路条件、载客量等综合运行工况较

恶劣的车队开展评估。

4.5 寿命评估宜结合车辆架修或大修开展。

5 评估任务和流程

5.1 车辆寿命评估由 3 个任务内容组成，包括方案制定、寿命评估、延寿策略制定，流程见图 1。
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图 1 车辆寿命评估流程

5.2 方案制定。对目标车队的资料及数据进行收集，选择具有代表性的样车，针对预评估确定的评估

范围进行损伤机理分析，确定部件的寿命限制因素，制定针对性的评估方案。

5.3 寿命评估。按照车体、转向架构架、电线电缆、其它部件的顺序及评估结果判断逻辑，对评估范

围内的部件开展寿命评估并制定核心关键部件的延寿改造初步方案。

5.4 延寿策略制定。根据寿命评估结果，分析其他部件按既有修程修制延寿至车辆目标寿命是否可行，

如不可行则进行修程优化。开展技术经济性分析，延寿可行时对车辆延寿和报废成本进行对比分析，

延寿不可行时估算车辆残值，为车辆处置决策提供依据。

6 评估内容及要求

6.1 方案制定

6.1.1 应收集新造、运营、检修阶段的全面资料及数据，包含但不限于：

——该批次车辆的设计图纸及明细、模型、计算报告、试验及检测报告等；

——该批次车辆运营和故障数据，包括车辆运行环境、运用频率和运营里程、故障及维修记录、

事故及事件记录、部件更换记录、载客量、可靠性数据、车轮镟修、轨道维护等；
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——检修规程、检修数据及改造记录。

6.1.2 寿命评估样车应至少选取目标车队中具有代表性的 1 列车进行，也可根据实际情况，选择目标

车队中其他列车对部分核心关键部件进行评估。代表性列车选取原则如下：

——行驶里程及服役时间相对较长；

——有完整的履历表（包括架大修履历、运行数据、故障情况等）；

——未发生过重大事故；

——车轮处于鏇修中期。

6.1.3 根据预评估报告结果确定寿命评估范围，至少包括核心关键部件。

6.1.4 对评估范围内的部件进行损伤机理分析，分析其损伤因素、损伤形式，确定寿命限制因素。

6.1.5 根据部件的损伤形式及寿命限制因素确定合理的评估方法，制定部件及整车的评估方案。

6.2 寿命评估

6.2.1 车体及转向架构架

6.2.1.1 依据车辆技术规格书、TB/T 3548、TB/T 3549.1、TB/T 3550.1，同时考虑实际运用工况计

算载荷工况，对车体及转向架构架进行强度有限元仿真分析，校核其结构强度并识别高应力区域。

6.2.1.2 对裂纹、腐蚀等损伤进行全面的目视检查。

6.2.1.3 对关键尺寸进行检测，重点测试项点：

——车体：挠度、车体横断面、侧门门洞对角尺寸、端墙门洞对角尺寸等；

——转向架构架：两侧梁中心距、弹簧座单侧尺寸、构架对角线差、垂向尺寸等。

6.2.1.4 对高应力区域和既往缺陷等关键部位焊缝接头进行无损检测。

6.2.1.5 对损伤严重部位或其他关键部位（如车体牵枕缓等），视条件进行材料性能检测。

6.2.1.6 至少选取 1 列车进行测试，车体至少选取动拖车各 1 节，转向架构架至少选取 1 个构架。

6.2.1.7 测试应包括车辆运行速度、载客重量、关键位置应力、三向振动加速度。

6.2.1.8 测试工况应能反映全线、全年的载客量特征，测试样本数应足够充分。

6.2.1.9 应采用有限元分析方法和线路动应力试验方法进行寿命评估。

6.2.1.10 采用有限元分析方法评估寿命时，应考虑结构的腐蚀和裂纹，采用线路测试载荷作为输入

条件。

6.2.1.11 疲劳寿命计算一般选择名义应力法，根据结构材料采用 EN 1999-1-3、FKM、IIW-2259-15

或其他同等标准。如存在影响安全使用寿命的严重裂纹，可采用基于断裂力学法的 BS 7910 或其他同

等标准计算裂纹的临界安全尺寸、快速扩展尺寸和裂纹扩展寿命。

6.2.1.12 寿命评估时，应考虑一定的安全系数，避免有限次数测试引起的偏差。

6.2.1.13 通过强度仿真分析、状态检查、疲劳寿命计算等多个维度分析，综合得出安全使用寿命。

6.2.2 电线电缆

6.2.2.1 电线电缆可按以下流程开展寿命评估：

——收集资料，包括设计资料、制造资料、试验资料、维修资料、运用环境条件、安装散热情况；

——对车辆电缆进行拆解检查，拆解检查要结合运营工况对其老化的影响；
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——选取样品，优先选取不易更换的高压母线1）、中压电缆2），优先选择工作温度高、电流大、运

营工况恶劣的电线电缆开展寿命评估；

——对样品进行寿命试验及评估。

6.2.2.2 电线电缆寿命限制因素为绝缘层的老化和损伤，应根据具体运营工况考虑以下老化因子：

——电：高电压、大场强、大电流；

——热：高环境温度、长期高负荷、温度冲击；

——机械：外力挤压、摩擦、振动和冲击；

——环境：水、酸雨、燃料油、臭氧等。

6.2.2.3 寿命试验应进行电气性能检测试验、机械性能检测试验、寿命试验。

6.2.2.4 延寿使用的电线电缆，应制定延寿期内的检查与测试方案。

6.2.3 其他部件

6.2.3.1 寿命评估流程包括：

——确定影响系统及部件的寿命限制因素或子部件；

——收集状态分析和寿命评估所需要的资料；

——根据寿命限制因素的分析，进行系统及部件运用环境条件的排摸调查，并开展系统及部件当

前运行状态的检查和必要的测试。

6.2.3.2 进行寿命评估，可根据系统/部件特性选用以下方法：

——基于状态检查、数据分析进行寿命分析；

——基于成熟的系统及部件的寿命预测模型；

——基于专家评估审查。

6.3 延寿策略制定

6.3.1 修程优化

6.3.1.1 根据其他部件评估结果，判断按既有修程修制延寿至车辆目标寿命是否可行：

——如可行，该部件判定为直接延寿使用，并维持既有修程修制；

——如不可行，应对其进行修程优化。

6.3.1.2 通过增加更新子部件、增加检修内容、整体更新等措施，保障部件安全可靠服役至车辆目标

寿命。

6.3.2 延寿经济性分析

6.3.2.1 延寿经济性分析宜按照 IEC 60300-3-3 指导进行。

6.3.2.2 根据车辆延寿技术可行性结论，开展经济性分析评估：

——可行时，应对车辆延寿和报废成本进行对比分析，车辆报废应考虑车辆残值，对比分析结果

作为车辆处置决策的依据；

1） 在城市轨道交通车辆系统中，用于将电网电压等级直接输入相同电压等级关键设备（如高压受流器、牵引设备

及辅助逆变器等）的电缆。

2） 在城市轨道交通车辆系统中，用于将辅助逆变器的输出输入至交流负载（如辅助逆变器、空调及空压机等）的

电缆。
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——不可行时，应对车辆残值予以估算。

6.3.2.3 车辆延寿和报废两种模式的主要成本项如下：

a) 车辆延寿：

——评估成本：预评估与寿命评估成本之和；

——核心关键部件补强修复成本：车体、转向架构架及电缆补强、更新改造成本；

——其他系统及部件更新改造成本：除车体、转向架构架及电缆外其他系统及部件更新改造成本；

——延寿改造后超出常规维修外的维修成本：延寿期内针对延寿的系统及部件，制定的超出常规

维修之外的维护或更新成本；

——延寿改造后的运行节能成本：车队延寿改造后相比延寿改造前的运行能源节约成本；

——其他成本。

b) 车辆报废：

——新车购置成本：包括新车购置成本以及提前购置车辆产生的资金成本；

——车辆残值：可循环利用的部件价值减去车辆报废处置成本；

——其他成本。

6.3.3 寿命评估报告

寿命评估报告的主要内容应包括：

——车队概况：车辆总体、核心关键部件的设计、制造、出厂试验、运用和维护信息和数据；

——评估范围及方案：需要开展寿命评估的部件清单及其评估方案；

——评估数据及结论：评估范围内的材料性能、运用工况、寿命计算采用的标准及方法，仿真计

算、正线试验及寿命计算评估的过程及结论；

——延寿经济分析：车辆采取不同处置措施的经济性计算和分析对比；

——延寿策略及结论：部件延寿策略及车辆延寿或到期报废的结论，延寿车辆的服役跟踪措施等。

7 评审及决策

7.1 由车辆业主组织对车辆寿命评估报告进行评审，论证评估结论是否合理，提出评审意见。

7.2 车辆业主根据车辆寿命评估报告、专家评审意见，综合相关法规、运营目标、技术发展、经营战

略等因素，完成车辆延寿改造决策。
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