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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 XXXXX《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法》的第5部分。T/CAMET XXXXX

已经发布了以下部分：

——第1部分：总则；

——第2部分：运维检修数据要求；

——第3部分：维修策略评估方法及原则；

——第4部分：服役评估方法及要求；

——第5部分：验证评估方法及要求。

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：天津轨道集团有限公司、中车唐山机车车辆有限公司、中车青岛四方车辆研究所

有限公司、上海申通地铁集团有限公司、广州地铁集团有限公司、南京地铁运营有限责任公司、石家庄

市轨道交通集团有限责任公司、呼和浩特市地铁运营有限公司、福州地铁集团有限公司、天津一号线轨

道交通运营有限公司、中交（天津）轨道交通投资建设有限公司、天津三号线轨道交通运营有限公司、

青岛地铁集团有限公司、中车南京浦镇车辆有限公司、中车株洲电力机车有限公司、中车青岛四方机车

车辆股份有限公司、中车长春轨道客车股份有限公司、上海轨道交通设备发展有限公司、株洲中车时代

电气股份有限公司、中车制动系统有限公司、中车戚墅堰机车车辆工艺研究所股份有限公司、中车永济

电机有限公司、西南交通大学、北京交通大学、北京航空航天大学、上海轨道交通检测认证（集团）有

限公司、成都盛锴科技有限公司、天津轨道交通运营集团有限公司、天津津轨轨道车辆有限公司。

本文件主要起草人：朱敢平、鲍立楠、钱广民、康文正、刘东宇、曹忠林、袁帅、白彦超、郭云健

王海冰、王宏伟、乔峰、孟祥振、尹崇宏、戴勇平、张锋、申天亮、陈斯、董兆兵、理文祥、丁黎伟、

汪凯森、王进、刘华华、贺建刚、张文军、李军、李超群、杜远、张国平、李森、吕大全、田青、石鹏

飞、王鹰、叶都玮、张华丽、师小龙、卫欣柱、彭海清、吉安辉、朱湘荣、杨广雪、姬程翔、吴兴文、

辛格、王洵、迟鹏新、牛玉国、万金、李如珑、王冰洁、李吉彬、朱飞、吴成攀、万勇兵、褚天舒、杨

凯、高春良。
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引 言

从2020年起，我国城市轨道交通已从以建设为主导走向以车辆运营为主导的发展新阶段。发展较早

的各大城市从以往“增量为主，规模扩张”的阶段转向“存量为主，持续优化”的阶段，发展方式转变

为新线建设与既有线改造双轮驱动，地铁车辆系统运营的稳定性、安全性和运营效率成为行业关注的重

点。伴随着《中国城市轨道交通既有线改造指导意见》的发布，城市轨道交通维修策略的优化，作为保

障城市轨道交通系统高效、稳定运行的关键环节，受到行业内的高度重视。

为规范城市轨道交通地铁车辆维修策略优化工作流程及内容，规定地铁车辆维修策略优化技术方法

及要求等，制定本文件。

T/CAMET XXXXX由以下五个部分构成。

第1部分：总则。目的在于明确地铁车辆维修策略优化工作流程及内容，规定各个环节的技术要求，

指导地铁车辆维修策略优化规范化执行。

第2部分：运维检修数据要求。目的在于规定地铁车辆维修策略优化数据结构及规范要求，确保维

修策略评估、服役评估及验证评估规范化实施。

第3部分：维修策略评估方法及原则。目的在于规定地铁车辆维修策略评估输入数据、实施流程和

工作内容。

第4部分：服役评估方法及要求。目的在于规定地铁车辆维修策略优化服役评估的输入数据、实施

流程和工作内容。

第5部分：验证评估方法及要求。目的在于规定地铁车辆维修策略优化验证评估的输入数据、实施

流程和工作内容。

本文件是维修策略优化方法的第5部分“验证评估方法及要求”。总则是纲领性指导文件，是对第2

部分、第3部分、第4部分和第5部分总体性概括；4个分部分是对总则执行的进一步细化，其中：第2部

分为第3部分、第4部分和第5部分提供数据规范基础，保障第3部分、第4部分和第5部分所需数据的规范

化；第3部分、第4部分和第5部分别从现有修程评估、更改后修程和服役状态评估以及验证修程和服役

状态评估三个维度进行风险评价，科学遵循“现有修程评估、更改修程评估、评审确认、验证修程评估、

评审发布”的路径，实现维修策略优化风险闭环。总则明确了地铁车辆维修策略优化实施流程和技术要

求，为运维检修数据、维修策略评估、服役评估及验证评估提供技术依据。运维检修数据要求是基于总

则中输入数据要求，给出了地铁车辆维修策略优化数据结构及规范要求，确保维修策略评估、服役评估

及验证评估规范化实施。维修策略评估方法及原则规定了地铁车辆维修策略评估方法及技术要求，实现

对现有车辆修程状态评价。服役评估方法及要求基于总则中输入数据要求，评价车辆服役过程中的运用

状态，预测系统、部件寿命，基于维修策略评估中规定的方法实施维修评估，确定修程优化项点。验证

评估方法及要求基于总则中输入数据要求，基于运维检修数据要求整理验证数据，评价车辆验证过程中

的运用状态，确认修程优化项点。
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城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第 5 部分：验证评估方
法及要求

1 范围

本文件规定了地铁车辆维修策略优化验证评估的输入数据、实施流程和工作内容等。

本文件适用于地铁车辆维修策略优化验证评估的实施与管理，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。

GB/T 21562-2008 轨道交通 可靠性、可用性、可维修性和安全性规范及示例

GB/T 2828.1-2012 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划

T/CAMET XXXXX—XXXX 城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第1部分：总则

T/CAMET XXXXX—XXXX 城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第2部分：运维检修数据

要求

T/CAMET XXXXX—XXXX 城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第3部分：维修策略评估

方法及原则

3 术语和定义

T/CAMET XXXXX—XXXX 《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化 第1部分：总则》中确立的

以及下列术语和定义适用于本标准。

3.1

验证评估 Verification assessment

是指基于车辆维修策略优化验证数据，利用数据分析、检查、检测和监测等方法对系统或部件的状

态进行估算或判定的活动。

4 输入数据

T/CAMET XXXXX—XXXX 《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第1部分：总则》中规

定的输入数据适用于本标准。

5 实施流程

按照车辆维修策略优化工作流程，新维修策略需实施验证评估，评价车辆运用状态，确认修程优化
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项点。车辆验证评估流程如下图 1 所示。

图 1 验证评估流程

6 工作内容及要求

6.1 确定评估范围和方法

6.1.1 按照《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第1部分 总则》第7.6.2节中规定选取的

验证列车均需实施验证评估；当车辆验证过程分阶段进行时，每个阶段完成后应结合车辆检修进行验证

评估。

6.1.2 系统、部件的验证评估方法一般包括：故障分析、外观检查、分解检查、尺寸测量、功能测

试、性能检测和监测等，可根据需要选择一种或几种方法。

（1）针对维护维修策略优化，一般通过故障分析、外观检查等方法对系统、部件进行验证评估；

（2）针对检修维修策略优化，除故障分析、外观检查外，应结合车辆检修通过分解检查、尺寸测

量、功能测试和性能检测对系统、部件进行验证评估；

（3）对于维护维修策略优化和检修维修策略优化涉及的在线监测部件，均可利用车载数据，结合

PHM模型对部件状态进行评估。

6.1.3 验证评估的系统或部件涉及抽样时，样件数量按GB/T 2828.1-2012等抽样标准执行，无标准

规定时，由地铁运营公司/主机企业、部件供应商、评估单位共同协商确定。

6.2 验证数据整理

对新维修策略验证过程产生的车辆运行数据、服役状态数据以及监控数据等进行整理，整理要求按

《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优化方法 第 2 部分 运维检修数据要求》执行。
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6.3 故障数据分析

根据车辆验证故障数据开展统计分析、根原因分析和可靠性评估。

6.3.1 统计分析

应定期开展故障统计，并分析车辆或系统、部件的可靠性表现，统计分析结果推荐按照月均、三月

均的统计分析方法，计算阶段性的性能统计值。当发现统计值超过警戒值时，及时触发警戒告警，发送

给相关部门，用于组织开展工程调查。

6.3.2 根原因分析

对系统、部件存在故障采用根原因分析方法进行工程调查，判断是否由规程原因导致故障。

（1）数据核查，当接到警戒告警通知单后，需要核查统计数据和统计方法，判断数据是否真实有

效，当无效时，在定期报告中说明；

（2）初识超限原因，可通过根因分析方法，开展性能超限的工程调查；

（3） 针对根因分析结果，给出纠正措施。对于经评估不影响安全秩序的部件，考虑持续监控方式，

不作重点关注。对于经评估影响安全或秩序的部件，判断是否可以通过调整修程、增加日常检操作等方

式进行规避。

6.3.3 可靠性评估

根据车辆验证过程中故障发生次数、故障部件数量及运行距离计算在不同验证阶段的故障率、平均

故障间隔距离（MDBF）及平均无故障时间(MTBF)等可靠性指标。故障率应包括关键功能故障率、正线

故障率和检修故障率。

6.4 系统、部件状态评估

6.4.1车辆入修后，结合车辆拆解对系统、部件实施状态检查，记录部件外观、缺陷，并与服役评

估时的记录结果进行对比，了解系统、部件状态的变化情况；

6.4.2用多种方法进行状态评估时，应从系统和部件的整体状态、性能参数和评估项点的偏离程度、

样品中的偏离数量以及单个偏离对故障模式的影响等方面综合考虑。

6.4.3应结合服役评估时系统、部件的状态评估数据，分析验证后系统、部件的状态和性能的退化

或衰减趋势；

6.4.4 应对验证后系统、部件的状态评估结果进行判定，如缺少相关判定标准，建议以验证前状态

评估结果作为基准定义允许衰退的范围，具体数值可由地铁运营公司/主机企业、部件供应商、评估单

位共同协商确定。

6.5 系统、部件状态评估报告

汇总系统、部件的检查、检测和检测数据评估结果，形成系统、部件状态评估报告，评估报告中应

包括但不限于以下内容：

(1) 评估目的；

(2) 产品信息，包括车辆号、运营里程、评估部件名称、数量等；

(3) 评估标准；

(4) 评估技术路线；

(5) 评估内容，包括评估方式、评估项点等；

(6) 评估结果。

6.6 验证阶段维修策略风险分析
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6.6.1 维修间隔更改后验证风险分析

在维修间隔更改后风险分析的基础上，结合车辆系统、部件验证过程中的故障数据、维护数据、检

修数据和试验监测数据等，在保障车辆运营安全、可靠性的前提下，实施维修间隔更改后验证风险分析。

（1）按照 GB/T 21562-2008风险评价准则，对维修间隔更改后的任务项点逐条进行验证风险分析，

判定维修间隔更改后的验证风险等级；

（2）明确风险的可接受程度，对于不可接受的任务项点，按《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优

化优化 第 1 部分总则》中第 7.6.3节执行。

6.6.2 维修内容更改后验证风险分析

在维修内容更改后风险分析的基础上，结合车辆系统、部件的上述验证数据，在保障车辆运营安全、

可靠的前提下，实施维修内容更改后验证风险分析。

（1）按照 GB/T 21562-2008风险评价准则，对更改后的维修内容逐条进行验证风险分析，判定维

修内容更改后的验证风险等级；

（2）明确风险的可接受程度，对于不可接受的任务项点，按《城市轨道交通 地铁车辆维修策略优

化优化方法 第 1部分总则》中第 7.6.3节执行。

6.7 确定验证后维修策略项点

汇总更改后维修策略验证评估结果，确定车辆系统、部件验证后维修策略项点。


