
!!!!!!

客!车!技!术!与!研!究
第"期!!!!!!!!!!"#$%&'%()*%(+&,&-.'+/0*#*'0%(!!!!!!!#$%"!&'&&

!

收稿日期!

&'&&

(

'&

(

',!

第一作者!朱金婷"*++'#$%女%硕士&工程师&主要从事新能源汽车技术研究工作! .

(

/012(*,*,&-,"33+5*4)%7$/!
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摘!要!通过统计和分析混动公交车的故障数据!建立符合韦伯分布的车辆可靠性目标&安全性目标
和经济性目标的二级维护里程模型!并对不同目标下的维护里程计以权重以综合确定二级维护里程!

为混合动力公交车驱动系统的维护保养提供参考"
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!!驱动系统融合了传统发动机'变速器'离合器'动
力电池和驱动电机等为一体的混动公交车约占我国
各省公交集团和大型客运公司车辆总数的4'`
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(
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!

在车辆的维护和保养逐渐精准化的今天%车辆在特定
安全度范围内的最佳维护周期))

(

"*

'车辆可靠性目标
下的维护周期)-

(

3*和多目标维护理论),*被相继提出!

但是对于多目标模型在混动公交车维护中的具体应
用仍然较少! 因维护作业内容不同%故各级维护使用
的模型不同! 本文借助韦伯分布模型%构建不同维护
目标下驱动系统的二级维护里程模型%为车辆维护里
程的确定提供参考!

!"故障数据统计与处理
!#!"混动公交车驱动系统维护分级

混动公交车驱动系统的维护通常分为三级! 其
中一级维护主要以清洁'润滑和紧固为主%并检查驱
动系统的绝缘性'密封性等安全项&二级维护除了完
成一级维护的项目外%以检查'调校为主%通常涉及驱
动系统高压安全的检测'混动系统控制板逻辑的检查
与刷新'驱动电机和传统发动机的动力性检查'驱动
电机温度的检测等%以确保系统的安全性和寿命平衡
性%是使用频次较高且车辆全生命周期中费用最多的
维护级别)+*

&三级维护除了二级维护的所有项目外%

4-



主要以大修或更换故障的总成部件为主%是使用频次
最低的维护级别%目的是延长整车的使用寿命%由于
其使用频次低%所以总体成本较小!

由上述可知%二级维护是混动公交车维护的主要
内容%因此本文针对二级维护作业进行研究%一级和
三级的维护内容如使用韦伯分布模型%则误差较大%

本文不进行研究!

!#$"故障数据统计与拟合
借助戴普思公司研发的巴士通智能管理系统"该

系统主要用于客车运行和维护维修数据的采集'管理
和预警$筛选出&'辆混动公交车驱动系统第一次出
现故障的行驶里程和故障类型%其中属于二级维护的
内容见表*!

表*!驱动系统故障统计数据

车号
故障里程Y

U/

故障类型 车号
故障里程Y

U/

故障类型

* *-' )'3 电机温度高 ** ))" 4)3 电机温度高
& &*& 4&" 断高压 *& )4* 4,& 无高压
) &)' ))4 换挡卡滞 *) )4, 4&& 电机温度高
" &-* 34& 断高压 *" )4+ 3"* 车辆自动熄火
- &-- )*' 控制系统故障 *- "'' 34) 断高压
4 &4+ 3)' 换挡不顺 *4 "*& 3-, 换挡困难
3 )') ,"4 断高压 *3 "&" ")* 随意跳挡
, )', 4"" 无法选挡 *, "-- ')& 9G9无信息
+ )&* )&" 电机温度高 *+ "4* 34* 随意跳挡
*' )&3 -3* 随意跳挡 &' "4- 3-- 无法换挡

对表*中的故障里程由低到高按)

j

*%&2&'的
序号进行标记%同时求出每个序号对应的累计故障率
M

)

j
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(

':)$0"&'

]

':"$! 为实现故障数据的拟合%

取故障里程数为变量!%并求出以&

j

2@ !为自变量%以
(

j

2@2@)*0"*

(

M

)

$*为因变量的关系值! )个参数的
部分值见表&!

表&!驱动系统数据处理结果
车号 !YU/

M

)

& (

* *-' )'3 ':')" **:+&'

(

):)-"

& &*& 4&" ':',) *&:&43
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!!根据表&的数据处理结果%利用DT7D2软件的数
据线性拟合功能获取故障统计数据的拟合图%如图*

所示%并自动求出拟合系数D

&

j

':+,3 ,!

图*!线性回归拟合图

由图*可知%数据点与拟合曲线的集中趋势较统
一%同时拟合系数D

& 接近*%表明预测值和实际值误
差较小! 根据车辆工程故障理论)*'*

%车辆的故障通
常符合两参数的线性韦伯分布! 故混动公交车的故
障也可用同样的分布模型! 根据韦伯分布线性回归
解法%其函数可表示为
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式中-
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"

$%为常数%*为系统的形
状参数%表征故障函数的形状%

#

为系统的尺度参数%

表征故障函数的跨度!

则图* 所示的线性回归函数为((

j

):+4)&

(

-':,*%即其韦伯分布模型的形状参数*
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):+4)%尺
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$"目标模型建立及应用
$#!"可靠性目标二级维护里程模型

根据两参数线性韦伯分布的相关理论)*'*

%混动
公交车驱动系统的可靠度函数M

I

和故障率函数>

I

可
分别表示为
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由式"*$和式"&$可得出车辆驱动系统的二级维
护里程I
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式中8为车辆驱动系统的可靠性目标值%决定了
车辆在行驶过程中驱动系统不出现故障的概率! 当8

取不同值时%相应的二级维护里程数值见表)!
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表)!不同可靠性目标值下的二级维护里程
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$#$"安全性目标二级维护里程模型
同样车辆驱动系统安全性目标值G下的故障分

布函数M"+$和故障密度函数>"+$可分别表示为
M"+$
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因此可求得安全性目标值G下的车辆行驶里程
I

O

(

I

O

j

DTE)2@2@ "*0G$
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通常要求车辆驱动系统的安全性目标值G设定
为+'`以上))*

! 依据式"4$可求出车辆驱动系统不
同安全性目标值G下的二级维护行驶里程%见表"!

表"!安全性目标值下的二级维护里程
G 0̀

I

O

YU/

G0̀

I

O

YU/

+' &'+ 4"*:- +) *+' ,*,:"

+* &') ,4*:, +" *,) &+):,

+& *+3 4&):" +- *3" ,&':+

$#%"经济性目标下的车辆二级维护里程
根据戴普思巴士通智能管理系统的统计数据%在

混动公交车的整个生命维护周期中%二级维护保养的
费用约占总保养费用的4'`以上! 二级维护保养费
通常由两部分组成%一是在二级维护保养清单基础上
增加的其他项目的平均检测诊断费用1

6

%二是执行
二级维护保养作业的平均费用1

P

! 因此在车辆整个
生命周期内的二级维护保养成本1

7

为
1

7

j

)1

P

N"!$

]

1

6

*0! "3$

式中(N"!$为车辆在整个生命周期!"该处车辆的生
命周期以里程记$内产生二级维护保养的次数! 要实
现二级维护保养的经济成本较低%即要求出1

7

的最
小值! 对上式求导%并令导数值为'%可得(

NF"!$1!

(

N"!$

j

1

P
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6
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令1

P

01

6

j

9%则9表示在二级维护保养基础上需
要额外进行其他检查的费用比例%可称为经济性目标

值%通常9的取值))*在&:-X):-之间!

根据极限定理和车辆故障服从韦伯分布的特点%

可得到N"!$函数与故障率函数K"!$(

N"!$
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根据式"+$和式"*'$可得出混动公交车驱动系
统经济性目标9下的车辆二级维护里程I

7

(
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7
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#

1)91"*
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*
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当9取&:-X):-范围内的不同值时%相应的二级
维护保养里程见表-!

表-!不用经济性目标值下的二级维护保养里程
9

I

7

YU/

9

I

7

YU/

&:3 *"' &++:- ):' &*) ''4:4

&:, *4& '"+:+ ):* &"& -4":+

&:+ *,4 &&3:+ ):& &3- ',3:-

综上分析%在确定出车辆的不同目标值后%实际
的维护里程可按照可靠性目标占比"' %̀安全性目标
占比"'`和经济性目标占比&'`的权重)3*确定车辆
驱动系统最终的维护里程I%即I

j

"'`I

I

]

"'`I

O

]

&' Ì

7

!

$#&"应用
在确定实际保养里程时%如路况和车况均较好%

则可适当减小可靠性目标值和安全性目标值的比例%

适当增大经济性目标值的比例&反之应选择较大的可
靠性和安全性目标值%减小经济性目标值!

以故障统计数据中重庆市两江新区4*,路公交
车为例进行混动公交车驱动系统二级维护里程的确
定! 该路公交车的运行路况以平缓的城市道路为主%

途径人流量较多的中心城区的里程约占总行驶里程
的&Y)%因此需要频繁停车! 此外该批车辆车龄平均
为,年%故障率均较低%确定该路公交车综合目标下
的驱动系统二级维护里程的重点在于考虑不同的目
标值! 结合戴普思巴士通智能管理系统中该路公交
车维护和维修相关记录%综合分析确定出该路公交车
可靠性目标值为+' %̀安全性目标值为+& %̀经济性
目标值为&:+%并按前述方法求得相应的维护里程%

见表4!
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表4!不同目标值下的维护里程
目标值 维护里程YU/

8

j

+'` &'+ 4"*:,

G

j

+&` *+3 4&):"

9

j

&:+ *,4 &&3:+

则该路公交车驱动系统在上述多目标值下的二
级维护里程数为(&'+ 4"*:, U/

^

"'`

]

*+3 4&):" U/

^

"'`

]

*,4 &&3:+ U/

^

&'`

j

&'' *-*:3 U/!

%"结束语
本文基于韦伯分布构建了混动公交车二级维护

保养的可靠性'安全性和经济性目标模型%并求得相
应的二级维护里程和最终维护里程! 对于不同的车
辆状况和运行路况%公交公司可利用该模型灵活制定
车辆的二级维护方案%从而更有针对性地确定车辆的
二级维护里程!
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