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1�引言

产品故障分析和解决是一个系统工程，不是某一个环节

能够解决的事情。对于轨道交通制动系统而言，产品的故障

分析不仅涉及产品设计、工艺、供应商等环节，同时外部工况、

气候环境、人为因素、跟踪时间跨度等也会产生较大干扰和

影响，在以往的 FRACAS系统中，往往由某一个环节，如质量、

设计、工艺等，独自去解决问题，很难得到满意的结果，最

终往往不了了之。通过 FRACAS方法，定制化搭建系统平台，

规范基础数据，有效记录产品运行和故障数据，同时实现与

其他信息系统数据的互联互通，进行产品可靠性统计和分析，

能够有效指导产品的设计、工艺和售后业务提升，提升工作

效率，避免类似故障发生。

2�项目背景

目前轨道交通企业大都通过引进 Relex�FRACAS 等软

件实现 FRACAS工作的信息化，实现了 FRACAS系统从无

到有的过程。如表 �所示，在 FRACAS项目的实施和应用

过程中大部分企业 Relex-FRACAS应用并不理想，表现出

其他国家先进软件在水土不服的一面，最为重要的原因在于

国际上企业管理水平和企业文化上存在一定的差距，中国企

业更为依赖通过软件驱动企业管理和业务流程，因此也对软

件提供了更高的要求，而目前轨道行业大范围使用的 Relex-

FRACAS模块不能满足国内日益个性化的需求，提的比较多

的问题有以下几点：

① Relex�FRACAS的业务框架依照其他国家经验设计，

扩展性差，只能进行简单配置，没有办法满足一些个性化需求。

②列车装备数量巨大、故障数据多、其访问速度会非常

缓慢。

③无法满足中国用户习惯的移动互联的需求，如通过手
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机录入信息，拍故障的一些现象等。

④原厂中国技术支持能力薄弱，无法有效协助用户导入

系统。

表1�基于Relex的 FRACAS与定制开发的FRACAS对比结果

特

性
基于 Relex的 FRACAS 定制开发的 FRACAS

对比

结果

响

应

速

率

Relex的响应速度受服务

器配置方式影响，无法修

改，响应速率较慢

定制开发的软件响应速

率可以根据需求进行配

置和调整，可以保证足

够的软件响应速率

定制开

发更优

可

配

置

性

Relex软件的封装程度较

高，只能基于平台进行二

次配置，无法进行代码级

开发，存在一定的局限性

定制开发的 FRACAS

可以根据需求进行调

整，可配置性较强

定制开

发更优

经

济

性

Relex为进口软件，升级

改造费用较高

定制开发的 FRACAS

由于需求已经较为完

善，费用相对不高

定制开

发更优

可

视

化

Relex软件的 FRACAS模

块中集成了常规的统计分

析模块，但是可视化设计

相对较为死板

定制开发的 FRACAS

可根据实际需求定制界

面较为友好的可视化内

容

定制开

发更优

�接

口

匹

配

性

由于 Relex软件的封装程

度较高，因此与如 ERP、

MES等系统进行接口时

存在一定的限制，难度

较大

定制开发的 FRACAS

系统可根据需要接口的

软件平台进行接口设

计，具备良好的接口适

应性以及扩展性

定制开

发更优

�移

动

端

支

持

Relex�FRACAS�无法支持

移动端

定制开发可以支持移动

端 ���

定制开

发更优

稳

定

性

Relex软件稳定性较差，

经常出现卡死等现象，需

要进行升级改造优化，优

化后的成熟软件稳定性

较强

定制开发的 FRACAS

稳定性存在一定的风

险，需要在项目执行过

程中对于开发质量进行

保证

Relex

更优

数

据

安

全

Relex软件的数据安全方

面有一套完善的机制

定制开发的 FRACAS

的数据安全需要进行定

制开发，存在一定的

风险

Relex

更优

根据表 �的比较分析，虽然采用定制开发也存在一些风

险，但是可以通过加强项目管理和测试来降低风险，而其他

更重要的方面，定制开发都具有明显优势，因此采用定制开

发 FRACAS系统，借鉴 Relex�FRACAS的应用经验，定制开

发 FRACAS的主要需求点如下：

①速度提升：更高的软件性能，提高软件在现场登录访

问的速度。

②统计报表优化：根据管理需要自由定制和调整统计

报表。

③表单优化：针对企业的实际情况，在保证数据完整性

的情况下，减少录入的数据量。

④流程优化：结合企业当前的人力资源、部门设置和管

理模式，精简业务流程。

⑤移动互联：能够通过移动端录入现场故障信息，提升

数据采集效率。同时移动端实现报表的实时显示和流程管理

提醒。

⑥产品互联：实现与 ERP、���、PHM等系统的互联，

实现互联的 FRACAS，采集更全面的信息，利于故障根因分

析和复现，实现问题闭环。

3�FRACAS 系统的设计

FRACAS系统通过一套规范化的程序，使发生的产品故

障能得到及时的报告和纠正，从而实现产品可靠性的增长，

达到对产品可靠性和维修性的预期要求，防止故障再现 ���。

FRACAS系统功能模块结构如图 �所示。
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图 1�FRACAS系统功能模块结构

3.1 故障记录

故障信息包含所属项目、列车编组、产品制造编号、故

障零部件制造编号、故障现象、故障影响、故障严重性等级、

故障模式、现场处理结果等 50多个项点，并且这些大部分信

息需要从规范和标准化的基础数据中进行选择，以规范统计

分析。产品故障数据将结合产品运行数据进行产品可靠性分

析和统计。根据制动系统产品特性确定 FRACAS模块的数据

项点，配置故障处理记录表单到系统中 ���。�

3.2 流程管理（PDCA）

产品故障数据录入系统后，按照故障重要程度、故障频

次进行故障等级区分按照大闭环、小闭环进行故障流转。首

先对故障信息进行检查校对，然后对故障进行原因分析，根

据原因分析结果提交责任部门制定纠正预防措施，责任部门

领导对纠正预防措施进行审核，审核通过后由措施实施部门

进行整改并且记录反馈纠正预防措施落实情况。最后质量管

理部门对纠正预防措施的实施效果进行验证。验证有效后，

故障 ����处理流程结束（见图 �）���。

（下转第 63页）
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5�两种方法检测COD结果对比

采用两种方法对普光水样进行了检测，其结果如表 �所

示。通过对比表 �数据可知，两种方法的检测结果基本一致。

表 4�两种方法检测COD结果对比

样品 便携式水质仪法 微波消解法

调储罐（mg/L） 1471 1491

除硬罐 (mg/L） 1673 1559

好氧池 (mg/L) 423 478

MBR（mg/L） ��� 271

6�结论

本次实验主要探究了便携式水质仪法和微波消解法检测

�2�时，水样中 Cl-浓度及稀释倍数检测结果的影响。由实

验结果得出以下几个结论：�

①便携式水质仪法检测 �2�时，Cl�浓度低于 600mg/L，

不产生沉淀。基本不影响实验结果。

②便携式水质仪法检测水样时，可以选择稀释的方法进

行检测，但其结果大约有 10%左右的偏差。推荐使用稀释倍

数为 10倍。

③微波消解法检测 �2�时，Cl�浓度低于 6000mg/L时，

基本不影响实验结果。

④微波消解法检测水样时，应按照粗判方法先对 �2�

浓度进行粗判，如需稀释，推荐稀释倍数为 10倍。
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图 2�FRACAS 模板任务流程图

3.3 产品运行记录

系统建立产品档案（产品配置管理），记录出厂日期、

检修日期、运行里程等数据，记录产品运行数据将与故障数

据结合进行产品可靠性分析和统计。

3.4 基础数据管理

为了规范产品故障数据录入和可靠性统计分析，需要对

所输入的信息进行规范化和标准化，现场服务人员在输入时

只需在规范的数据字典中进行选择即可。

3.5 数据统计与分析

通过对 FRACAS系统基础数据的规范，系统能够快速地

实现对故障数据的查询、统计和分析，产品可靠性以报表、

KPI指标、头条、进度跟踪状态栏等形式进行展现。

4�结语

通过定制化开发的 FRACAS系统能够帮助用户“建立适

合需要的管理信息系统，实现管理的信息化”，用户可以根

据自己的意图去设计和使用系统，可以根据需要随时进行修

改、优化，方便后续扩展功能并快速实现企业其他信息系统

的互联互通，方便建立统一的数据库实现信息的共享，完善

问题和故障的闭环控制，并积累故障处理全过程的经验数据，

避免重大故障和重复故障的再次发生，对未来新品发生类似

故障起到了积极预防的作用 [3]。
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