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引言：

FXN5C 型货运机车是为担当国内干线货运而全新研

发的新一代机车，机车采用标准化、平台化和模块化设

计思想，有较高的可靠性、可维护性及可利用率指标 [1]。

制动电阻装置属于机车牵引主传动系统的组成部分，客

户对其可靠性指标也提出了要求，因此，在制动电阻装

置设计的同时，也对其系统可靠性模型及分配方法做了

分析研究。

制动电阻装置功能实现的过程是：机车施行电阻制

动时，牵引电机由串励电动工况转变为他励发电工况，

机车的动能转变为电能，通过制动电阻装置的电阻带转

变为热能，由并联在电阻段上的直流风机将热能吹散到

大气中 [2]。

可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间内，

完成规定功能的能力 [3]。制动电阻装置主要功能是为机

车提供制动力，同时保证自身散热。制动电阻装置发生

不能提供制动力的故障时，机车只能依靠空气制动，在

长大坡道区段上增加乘务员操纵难度，提高“放扬”事

故概率。因此，本文将把不能提供制动力的故障作为可

靠性考核指标，据此对 FXN5C 型货运机车制动电阻装置

进行可靠性建模和分析。

1　系统概述

FXN5C 型货运机车制动电阻装置主要由安装在框架

中的电阻单元 A、电阻单元 B、电阻单元 C、电阻单元 D

及与电阻单元 D 并联的风机组成。如图 1 所示，电阻单

元 A、B 安装在远离风机侧，电阻单元 C、D 安装在靠近

风机侧，风机并联在电阻单元 D 上。4 个电阻单元和风机

都安装在构架上。构架除容纳其它组件外，还为冷却气

流提供风道。

从图 1 上可看出，电阻单元 A、B 串联为一个回路，

电阻单元 C、D 串联为一个回路。机车施行电阻制动时，

这两个回路分别接入励磁电流，在电阻带上产生热能，

为机车产生制动力。风机并联在电阻单元 D 上，从该回

路上分压取电，为所有电阻单元提供冷却气流。
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图1

2　可靠性建模

2.1 可靠性指标

FXN5C 型货运机车制动电阻装置任务书中提出了可

靠性的定量要求，规定产品平均故障间隔时间 MTBF 为

14143h。

2.2 假设

一般情况下，外来因素如外接电路损坏、水淹或员

工错误等，不列为故障。以下非责任故障不列为产品可

靠性分析的考虑范围：

（1）超过寿命期的损耗件；

（2）连带故障，即由前级故障导致的故障；

（3）修复前相同故障的重复出现；

（4）碰撞、事故、故意破坏；

（5）操作或维修人员的疏忽或不遵守操作规程。

2.3 可靠性框图

结合图 1，依次分析各组件可能会发生的造成制动

电阻装置不能提供制动力的故障：

任一电阻单元故障，其所在回路不能为机车提供制

动力，并可能造成制动力不平衡。为实现机车平稳、可

靠地电阻制动，两个回路必须同时正常工作，任一单元

故障，都会导致整个制动电阻装置故障。

制动电阻装置工作时，电阻带上产生的大量热，必

须由冷却气流及时带走，否则电阻带会烧损。所以风机

无法工作时，制动电阻装置无法工作。

构架为其他组件提供了安装空间和固定方式，为冷

却气流提供了流道，所以当构架发生故障时，制动电阻

装置也无法工作。

所以组成制动电阻装置的构架、四个电阻单元和风机

这六个组件中任一组件发生故障，都会导致整个产品故障，

所以其可靠性模型是串联模型，可靠性框图如图2所示。

图2　制动电阻装置系统任务可靠性框图

3　可靠性分配

3.1 可靠性分配原则

可靠性分配是将产品可靠性的定量要求合理分配到

组件、元器件上的分解过程 [4]。可靠性分配是从上到下、

从整体到局部的分解。在产品设计阶段分配可靠性，可

明确各组件的可靠性定量要求，使产品整体和组件的可

靠性要求协调一致。

因为制动电阻装置可靠性数据掌握较少，所以在可

靠性分配时选用评分分配法。评分分配法是通过有经验

的设计人员、专家对影响产品可靠性的重要因素打分，

综合计算评分值，获得各组件间的可靠性相对比值，根

据相对比值给每个组件分配可靠性指标。

鉴于制动电阻装置的结构功能、运用环境、维修保

障特点，参考以下评分因素和原则进行可靠性指标分配：

3.1.1 复杂度：根据组成组件的零部件数量以及它们

组装的难易程度评定。最复杂的组件评 10 分，最简单的

单元评 1 分。

3.1.2 技术成熟度：根据组成组件的技术成熟度评

定。技术成熟度最低的评 10 分，最高的评 1 分。

3.1.3 重要度：根据组成组件的重要程度评定。重要

程度最高的组件评 1 分，最低的评 10 分。

3.1.4 环境严酷度：根据组成组件所处的环境评定。

组件工作过程中会经受恶劣且严酷的环境条件的组件评

10 分，环境条件好的评 1 分。

照此原则对 FXN5C 型货运机车制动电阻装置各组件

的可靠性指标进行评分。设 rij 为第 i 个组件第 j 个影响因

素的评分数，则
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ω = ω∑ 为制动电阻装置的总评分数。

根据可靠性理论，复杂系统的故障分布规律服从指

数分布，制动电阻装置属于复杂系统，可认为服从指数

分布。制动电阻装置的故障率设计指标为 λ，则分配给

第 i 个系统的故障率应为。

3.2 可靠性分配

在给制动电阻装置各组件分配可靠性时，首先对

可 靠 性 指 标 MTBF 留 出 10% 余 量， 即 分 配 时 MTBF 取

15557h，故障率 λ 为 64.3×10-6。

由图 2 可知，制动电阻装置各组件间为串联关系，

参照上述评分因素和原则，采用评分分配法对 FXN5C 型

货运机车制动电阻装置故障率进行分配。

评分时，充分考虑各组件的特点，包括其安装位置、

所处环境、实现功能、结构特性、工艺复杂度等。冷却

气流先经过电阻单元 C、D，温度升高后才流过电阻单元
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A、B，所以电阻单元 A、B 所处环境要比电阻单元 C、D

更严酷 [5]。电阻单元 D 要并联风机，比其余的电阻单元

多一处接线点，结构、工艺上较复杂，技术成熟也略低。

且电阻单元 D 要为风机供电，也较其余电阻单元更重要。

各组件故障率分配结果见表 1。

表1　FXN5C型货运机车制动电阻装置故障率分配结果

组件名称

复杂

度

γi1

技术成

熟度

γi2

重要

度

γi3

环境严

酷度

γi4

评分

数

ωi

评价

系数

Ci

故障率

λi

（10-6/h）

构架 3 1 5 3 45 0.0412 2.7

电阻单元 A 5 4.6 2 7 322 0.2951 19.0

电阻单元 B 5 4.6 2 7 322 0.2951 19.0

电阻单元 C 5 4.6 2 5 230 0.2108 13.6

电阻单元 D 6 5.2 1 5 156 0.1430 9.2

风机 8 2 1 1 16 0.0147 0.9

总计 - - - - 1091 1 64.3

从指标分配结果看，重要度高的电阻单元 D 和风机

分配了较低的故障率，这些组件必须予以高度重视。构

架组件应其较低的复杂度，成熟的技术，分配的故障率

也较低。电阻单元 C 在复杂度、技术成熟度和重要度上

与电阻单元 A、B 一样，但其所处环境没有电阻单元 A、

B 严酷，所以也能实现较低的故障率。

4　实际应用

依据上文对各组件提出的故障率指标，在后续的设

计中，增加以下设计要求，以满足故障率指标：

4.1 构架为冷却气流提供流道，流道可影响电阻单元

的温度均匀性，影响电阻带烧损的可能性。所以设计时

应加入流道改善设计，合理调整内、外围流道的扩张比，

可改善电阻带的温度均匀性，防止局部温度过高而烧损

电阻带。

4.2 电阻带应选用均匀性、抗热变形好的材质，严格

要求原料的电阻参数，避免电阻带因热变形导致的熔融

烧损。

4.3 绝缘材料的绝缘功能失效也可能引起接地等故

障，导致电阻带烧损，设计时应考虑材质性能，如高温

强度、绝缘性、耐腐蚀性等，并须通过耐压测试。

4.4 风机的叶片和电机的故障会失去冷却气流，导致

电阻带烧损，设计时应将风叶组件和直流电机设为关键

件，将关键特性传递给供应商。

4.5 产品使用中，可靠度会逐渐下降，故在预防性维

修中采取一定的措施来避免，如检查线路、瓷夹的绝缘性，

线夹的牢固性，及时维护电机，更换润滑脂、碳刷等。

5　结论与建议

5.1 基于 FXN5C 型货运机车制动电阻装置的结构功

能特征和维护特点，以影响到机车正常运行的故障作为

可靠性考核指标，分析各组件间的逻辑功能关系，建立

可靠性模型。

5.2 应用评分分配法对 FXN5C 型货运机车制动电阻

装置可靠性指标进行分配。鉴于制动电阻装置的结构功

能、运用环境、维修保障特点，以复杂度、技术成熟度、

重要度和环境严酷度作为评分因素，依据评分结果对制

动电阻装置可靠性指标进行合理分配。

5.3 通过分配，为各组件提出了可靠性指标，在后

续的设计、生产、运用和维护上，要充分考虑到可靠性

指标。

本文仅对 FXN5C 型货运机车制动电阻装置可靠性建

模和指标分配方法做了初步研究，尚有很多工作需要进

一步完善。
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