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成都地铁机电系统中的 RAMS 管理 

  

摘 要 成都地铁 1 号线一期工程在车辆、信号、屏蔽门、综合监控、自动售检票、隧道通风、轨道等 9

个机电子系统中推行系统保证工作。从技术及管理两方面介绍了系统保证工作的实施情况,并对系统保证在

国内地铁项目中的应用进行了探索。 
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  可靠性,可用性,可维修性,安全性(Reliability,Availability,Maintainability & Safety,简为 RAMS)管理,又称

为系统保证管理,主要是指在系统的计划、设计、建造、验收和运营阶段,通过一系列的控制措施,保证系统

在投入运营时能符合系统的预期性能要求。具体来讲,主要在上述过程中确保已经充分地整合并考虑了可靠

性、可用性、可维修性、人为因素、安全性等因素。 

      成都地铁公司本着“经营地铁”的理念,在成都地铁 1 号线一期工程设计和建造过程中,从运营角度出发,

综合考虑运营的安全及效率需要,引入了系统保证。它与香港铁路有限公司(简称“港铁”)合作,采用系统保证

理念,力求在项目的各个阶段降低风险,有效控制系统在各阶段形成的质量,最终得到一个高品质的地铁系

统。 

1 RAM S 在成都地铁 1 号线一期工程中的应用 

      成都地铁根据自身的特点,在车辆、信号、供电、屏蔽门、综合监控、自动售检票、隧道通风、轨道等

9 个机电子系统中,从技术和管理两个方面,对设计单位、业主、咨询单位、供货商、安装单位、监理单位等

进行了多角度的系统保证工作。 

1. 1 技术方面的系统保证工作 

      在项目进行的各阶段,通过系统保证指标分配,隐患分析,RAM(可靠性,可用性,可维修性)分析,安全原则

与符合性评估,故障模式、影响及重要性分析,分阶段提交和更新报告,并建立故障报告与修正措施系统;对隐

患分析及改进进行记录及跟踪,在必要时对单项隐患进行危害和可操作性研究分析,进行安全与成本计算,最

终决定改进方案。具体通过以下几个方面的工作来满足相关的要求。 

      (1)将整个地铁机电系统的可靠性指标按照一定的分配方法及原则分配到各机电子系统。各机电子系统

在设计过程中根据各自的性能和技术指标,综合考虑 RAMS 要求,优化设计方案。成都地铁 1 号线一期工程

设定的服务指标为 98. 5%。对应这一指标选定了相应的 RAM 指标,并完成了这些指标在 9 个机电系统中的

分配,以及对各机电系统的设计进行优化。 

      (2)针对系统的潜在隐患进行分析,在设计、开发、生产及测试阶段,应用安全评估技术,从系统、接口、

运营三方面进行系统的隐患分析。在此基础上,考虑有关隐患的减轻措施,并将其纳入系统的设计、开发、生

产及测试过程,起到切实消除或减轻隐患的作用。通过隐患分析,可以明确在地铁建设的各阶段都存在什么隐

患,可采取何种相应的措施将隐患降低至可接受的范围。最后,在初步运营阶段前,各系统承包商将需要制定

特定运营及维修过程控制的运营银行转交至运营部门,便于在运营中采取相应的措施来保证地铁的服务。 

      (3)承包商需进行 RAM分析,以预测系统 RAM的表现,确保设计能满足系统 RAM目标及设备可靠性目标

要求。分析中必须列明设备及相关组件的主要故障模式、故障原因、维修时对运营造成干扰的可能性(即就

地维修),以及单项故障和多项故障同时发生时对系统造成的影响等。人为错误以及由其它设备接口故障所

造成的影响亦应纳入 RAM 分析中。任何对安全构成影响的故障模式必须记录在隐患登记册上,以便于跟踪。

通过 RAM 分析,在地铁建设的相应阶段落实 RAM 指标,最终以各系统的可靠性、可用性及可维修性来保证地

铁的服务质量。 

      (4)根据业主及相关行业规范的安全要求,进行安全原则及规范要求的符合性评估,包括根据安全等级的

要求,让相关安全认证及评估机构进行安全验证及评估,并出具相应的评估报告;同时,进行故障树分析-危险

侧故障-量化风险评估,并出具相应报告。若各系统通过安全符合性评估,可以确定其满足业主及相关行业规

范的安全要求(承包商需出具相应的安全报告)。业主也可以采用第三方安全认证的模式对各系统的安全进

行重新评估,以确保地铁建设及运营的安全。 
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      (5)进行故障模式、影响及重要性分析。一般运用归纳法,首先确定潜在的问题,继而进行分析,最后计算

出可能造成的影响及严重性。 

1. 2 管理方面的系统保证工作 

      系统保证技术方面指标的实现,需要有相应的组织架构及管理类的程序来支持。成都地铁 1 号线一期工

程在建设初期设立了系统保证小组,并与各机电系统的系统保证负责人一起组成系统保证委员会;后期根据

项目的进展情况,还需要安全委员会及质量管理委员会等部门人员的协作管理。具体的组织架构及管理类程

序如下: 

      (1)在项目的构思策划阶段,咨询单位根据成都地铁公司及 1 号线的具体情况,设计系统保证各有关方的

工作职责及工作程序,提出了各阶段系统保证工作人员的投入情况。同时,对系统保证人员的资历提出了要求,

拟定对业主方相关人员的培训计划,并进行初期培训。 

      (2)根据项目的进展,成都地铁成立了由项目经理及项目管理人员组成的系统保证项目小组,并与各机电

系统的系统保证负责人一起,组成了系统保证委员会。 

      (3)在项目的后继阶段,系统保证工作需要有咨询单位、供货商、安装单位、监理单位等参与,因此在组

织上需要安全委员会及质量管理委员会等部门的人员参与。 

      (4)建立了一套系统保证管理的程序类文件,其中包括:项目各相关方在内的组织架构,人员职责及分工,

文件编制、递交、审查、批准的流程,各方的职责及权限等。为规范操作,成都地铁在各相关的招标文件中明

确要求承包商及监理单位提交系统保证计划,其中包括:各单位在系统保证工作中的责任及分工,相应的人员

及组织架构安排,文件编制、递交、审查、批准的流程等,确保各单位内部的系统保证工作切实推行,过程可

控。 

      (5)在工作形式上,围绕在不同阶段开展的安全分析、RAM 分析、故障模式、影响及重要性分析、RAM

证明、故障报告与修正措施系统的建立等,展开相应的管理工作,组织会议或现场审查。 

      (6)在质量与进度的控制上,采用月度会议、启动会议、跟进会议,探索性地利用设计联络会、现场监造、

联调等现场工作方式,落实系统保证工作。 

2 取得的成果 

      目前,成都地铁 1 号线一期工程处于招标及合同谈判阶段,部分系统已经进入承包商详细设计阶段。在

这一时期,系统保证工作取得了较好的进展。 

2. 1 整个系统的构思 

      制定了成都地铁 1 号线一期工程的服务指标、RAMS 目标及系统保证要求,便于后期各阶段据此采取进

一步的措施;设立相应的组织架构,成立了建设安全委员会、运营安全委员会、系统保证小组、项目小组,明

确了各委员会和小组的职责范围,以及各组织内部、各组织之间的信息沟通方式;对地铁相关人员进行了系

统的 RAMS理论培训,并引导各专业负责人从业主的角度,从系统保证方面,结合成都地铁各专业的特点,思考

系统保证在成都地铁 1 号线一期工程中的推行;明确了各阶段系统保证工作的概要,便于指导各阶段的系统

保证工作。 

2. 2 系统保证指标的建立 

      系统保证咨询单位根据成都地铁 1号线一期工程的服务指标及 RAMS目标,确立了各子系统的 RAMS指

标,并明确了在各阶段所需进行的 RAMS 管理工作。 

2. 3 各系统初步隐患分析的梳理 

      系统保证咨询单位根据成都地铁各机电子系统的招标设计情况,综合国内外的经验,进行了各子系统的

初步隐患分析。分析结果见表 1。初步隐患分析列出了在现有设计状况下各系统存在的隐患,提出了相应的

改进措施,以便于系统保证各相关单位在后期的工作中跟踪该隐患,直至隐患消除或降低至可接受范围。本次

隐患分析列出不可接受风险4项,不理想风险55项,并通过隐患减轻措施消除了这些风险。分析还列出了479

项可容忍风险,并也通过隐患减轻措施,将其降低到 64 项。该项分析有效地减轻了本阶段的系统风险。 
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2. 4 承包商系统保证评估 

      系统保证咨询单位对承包商进行了系统保证能力评估,指出承包商在系统保证方面的不足之处,提请业

主及各相关单位在后期跟踪;定期召开会议,对承包商不明白的系统保证要求进行详细讲解,便于承包商对系

统保证工作的理解与重视,从而使系统保证工作达到实际效果。 

2. 5 下阶段工作思路的建立 

      系统保证咨询单位编制了设计阶段系统保证工作细则。该细则明确了设计阶段各相关单位的职责,以及

文件提交计划、文件审批流程、文件审查标准、月度报告、审查意见表等的格式,规范了设计阶段具体的系

统保证工作,以期对各相关单位的系统保证工作起到指导作用,便于后期工作有序开展。 

3 存在的问题及下阶段工作重点 

      在成都地铁 1号线一期工程中推行的系统保证工作,是系统保证咨询单位根据 EN 50126标准,并结合国

内地铁的特点而进行的,在国内地铁行业中尚属首例。由于国内既无这方面的经验可借鉴,亦无标准可遵循,

因此从目前来看,还存在以下问题: 

      (1)国内地铁建设管理模式与国外有差别,各相关单位在系统保证工作中的职责需要结合国内的具体实

际,逐步落实。 

      (2) EN 50126 标准与国内相关的安全标准及行业标准不尽相同,需要结合国内的具体实际制定相应规

范。 

      (3)在后续阶段中,需要将成都地铁 1 号线系统保证工作中所产生的数据与地铁公司的数据库系统结合;

并将运营与维护的资料纳入数据库管理,定期进行服务质量的考核;在此基础上进行相应的系统保证分析,从

而将系统保证工作规范化,在有计划投入改进的情况下逐步提升地铁的服务质量及安全性。 

      (4)本项目实施结束后,系统保证的管理工作已纳入成都地铁 1 号线的建设与运营各环节的项目管理工

作中,系统保证工作操作模式基本固定,有规范化的管理。后续成都地铁公司的系统保证工作,应对各系统、

各项目进行深入的系统保证分析;在必要时,应对某一隐患、故障、事故设立专门的课题进行系统保证研究,

起到系统保证的预防与根治作用,从根本上改进地铁服务质量及安全性。 

      系统保证各相关方需从自身乃至地铁整体的角度,考虑系统保证工作的推行与落实,创造性地开展系统

保证工作,以争取获得一个高品质的地铁系统。 
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