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摘要: 应用面向对象高级语言 Ｃ＃和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５ 数据库ꎬ采用风险矩阵法、模糊层次分析法、根本

原因分析法、综合决策法、逻辑决策法等方法ꎬ开发一套基于 ＲＣＭ 技术ꎬ能够完成港口门座起重机的

基础信息管理ꎬ以风险为基础ꎬ具有良好目标性的维修决策系统ꎬ根据用户选择的影响因素来确定其

零部件的维修方式和最佳维修周期ꎬ以提高机械设备的可靠性和安全性ꎬ为企业提供优化、系统、科学

的维修决策支持ꎮ
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　 　 以可靠性为中心的维修 ( ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｅｎｔｒｅｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ ＲＣＭ)是国际通用、用以确定资产预

防性维修需求、优化维修制度的一种系统工程方

法[１]ꎮ 实践证明:如果 ＲＣＭ 被正确运用到现行

的维修系统中ꎬ在保证生产安全和资产可靠的条

件下ꎬ可将日常维修工作量降低 ４０％ ~７０％ꎬ提高

资产的使用效率[２]ꎮ

ＲＣＭ 所需分析的内容多且复杂ꎬ工作量大ꎬ
涉及多部门ꎬ因此ꎬ国外一些知名机构、企业研发

了 ＲＣＭ 专用软件ꎬ如 Ｏｒｂｉｔ ＲＣＭꎬＲＣＭ ＢｌｉｔｚꎬＲｅｌｉ￣
ａＢｕｉｌｄｅｒꎬＲＣＭ ＤｅｓｔｏｐꎬＲＣＭ＋ ＋ꎬＲＣＭ ＷｏｒｋＳａｖｅｒꎬ
ＲＣＭ ＴｕｒｂｏꎬＲＣＭｔｒｉｍꎬＲＣＭ ＴｏｏｋｉｔꎬＩＲＣＭＳ 等ꎮ 应

用这些软件工具可以提高分析效率和准确度ꎬ同
时减少重复性工作ꎮ
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　 　 相对而言ꎬ国内可用的 ＲＣＭ 专业软件则较

少ꎬ开发处于起步阶段ꎬ目前一些机构和高校正着

手研制 ＲＣＭ 软件[３－４]ꎬ其中文献[５]采用了工业

和信息化电子第五所自主研究的可靠性维修性保

障性工程软件 ＣＡＲＭＥＳ 进行 ＲＣＭ 分析ꎮ
门座起重机是福建省各大港口最重要的散货

装卸设备ꎬ为保证其可靠性和提高使用效率ꎬ本文

开发一套基于 ＲＣＭ 的门座起重机维修决策系统ꎮ

１　 主要功能和模块

１.１　 主要功能

通过实施 ＲＣＭ 准确地识别出生产装置中动

设备的风险等级ꎬ针对中、高风险设备制定出可降

低和预防设备失效的维护任务计划ꎬ使设备风险

处于低风险等级ꎻ对识别出的低风险设备减少不

必要的维护任务ꎮ
１.２　 主要模块

ＲＣＭ 软件系统主要有数据输入、系统筛选、
设备系统、详细分析、资料管理、报告、基础数据库

７ 个模块ꎬ其中系统筛选、设备系统模块为系统划

分后的筛选ꎬ包括一级筛选和二级筛选ꎻ详细分析

模块包括了故障模式与影响分析 ( ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＦＭＥＡ)和维修周期优化ꎬ拥有

故障风险评估、维修方式决策ꎬ如图 １ 所示ꎮ
１)数据输入模块:完成设备运行参数、现有

维修计划、成本金额、失效模式、失效原因等批量

数据的输入ꎻ
２)系统筛选模块:通过一级风险评估(１ 个５×

５ 的风险矩阵)筛选确定哪些系统具有高风险等

级ꎬ哪些为低风险等级ꎻ
３)设备系统模块:对系统的下一级即设备零

部件进行二级风险评估(采用 ４ 个 ５×５ 的风险矩

阵)ꎬ筛选出重要的设备零部件ꎻ
４)详细分析模块:通过分析设备的失效模式

对其进行定量的影响分析和风险计算ꎬ对中高风

险进行原因分析ꎬ通过逻辑决断或层次分析法确

定维护方式ꎬ制定周期的维护 /维修任务计划ꎻ
５)资料管理模块:对输入的数据资料可进行

编辑和浏览ꎻ
６)报告模块:可以生成并输出执行筛选分析

和详细分析的报告ꎻ
７)基础数据库模块:基于 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５ 建

立数据库ꎬ对 ＲＣＭ 分析的数据信息进行保存ꎮ

图 １　 ＲＣＭ 系统中的分析流程及功能列表

Ｆｉｇ.１　 ＲＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２　 起重机的 ＲＣＭ 系统分析过程

以某型门座起重机作为研究对象ꎬ该机为四

连杆组合臂架式的转柱式门座起重机ꎬ通过该样

机的 ＲＣＭ 分析来说明 ＲＣＭ 软件的实现过程ꎮ
２.１　 门座起重机系统划分

门座起重机又简称为门吊、门机ꎬ是港口最重

要的散货装卸设备ꎮ 它的构造可分为上部旋转和

下部运行两部分ꎮ 上部旋转部分安装在一个高大

的门形底架(门架)上ꎬ并相对于下部运行部分可

以实现 ３６０°任意旋转ꎮ 门架可以沿轨道运行ꎬ同
时它又是起重机的承重部分ꎮ 起重机的自重和吊

重均由门架承受ꎬ并由它传到地面轨道上ꎮ
１)功能和相关性能标准:港口式门座起重机

有主要功能、次要功能、保护功能以及冗余功能等

４ 种功能ꎮ
如果用户所需要的性能指标大于设备所固有

的性能指标ꎬ那么常规的维修不再有效ꎬ只有对设

备进行改进ꎮ
２)系统划分:门座起重机的系统划分遵循 ３

个原则:①系统相互独立ꎻ②功能相关并相对完

整ꎻ③各子系统、各子子系统属性相近[１]ꎮ 按照

原则ꎬ门座起重机可分为金属结构、吊具索具、安
全装置、起升、变幅、行走、回转以及电气控制 ８ 大

４２２
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系统ꎻ在子系统层次上按照功能可以继续划分为

子子系统ꎮ
２.２　 系统筛选和设备筛选

对一级子系统采用 １ 个 ５×５ 的风险矩阵评

估其风险大小ꎬ并进行筛选ꎮ 对二级以上的子系

统采用 ４ 个 ５×５ 的风险矩阵(包括生产损失、维
修成本、安全影响和环境影响)来评估和筛选ꎮ

风险矩阵法[６－７] 是最常用方法之一ꎬ它基于

对风险后果和可能性的分类ꎬ同后果法相比它增

加了风险发生频率的考虑ꎮ 应用时需构建一个矩

阵ꎬ后果和可能性分别为矩阵的一个坐标的横轴

和纵轴ꎬ同时每一个矩阵元素为一个安全等级ꎮ
根据后果的严重程度和事故可能性就可对应地找

到所需的安全等级ꎮ 该方法基于 ＡＮＳＩ / ＩＳＡ －
８４􀆰 ０１－１９９６ 是一种定量的方法ꎮ

一级子系统筛选中ꎬ结合门座起重机的实际

情况ꎬ将风险后果和可能性各分为 ５ 级ꎬ构造风险

矩阵ꎬ根据可能和后果的不同分为低、中、高风险ꎬ
见图 ２ 中的风险矩阵分布ꎮ

图 ２　 一级筛选的风险矩阵

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｏｎｅ

根据门座起重机的系统划分ꎬ对其进行一级

风险评估后ꎬ８ 个子系统中风险的 ５ 个(金属结

构、安全装置、行走、回转、电气)ꎬ高风险的 ３ 个

(吊具索具、起升、安全装置)ꎬ因此都应开展二级

子系统的风险筛选ꎮ
根据门座起重机的系统筛选结果ꎬ对各二级

子系统进行风险筛选ꎬ采用 ４ 个 ５ × ５ 的风险矩

阵ꎬ包括生产损失、维修成本、安全影响和环境影

响ꎬ根据使用单位情况ꎬ将各影响等级分为 ５ 级ꎬ
故障的可能性等级划分与一级系统筛选相同ꎮ

门座起重机故障受环境影响很小ꎬ故环境影

响可取为最小值 １ꎮ 根据二级使用单位的实际资

料和专家进行安全装置的二级风险筛选ꎬ为了保

证系统的安全性ꎬ取 ４ 个风险矩阵中风险最大的

作为二级筛选的结果ꎮ 通过筛选ꎬ安全系统中 ４
个高风险ꎬ其余为中风险ꎬ各子系统均需开展

ＲＣＭ 分析ꎬ根据风险评估建议ꎬ４ 个高风险的应

采取降低风险措施ꎬ避免事故的发生ꎮ
根据系统和设备筛选的结果表明ꎬ高风险项

目主要包括卷筒、减速器、臂架系统、钢丝绳、电
机、回转支承以及安全装置ꎬ应对这些项目进行详

细的 ＲＣＭ 分析及制定合理的维护措施以降低其

风险ꎬ避免事故的发生ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 门座起重机设备筛选结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｒｔａｌ ｃｒａｎｅ

零部件 建议

１ 卷筒 花键检查ꎬ卷筒基座检查

２ 减速器(起升、变幅、回转) 油液分析、花键检查

３ 臂架系统 结构检测

４ 钢丝绳 钢丝绳探伤ꎬ更换计划

５ 电机(起升、回转、变幅) 电机检测、花键检查

６ 回转支承 结构检测

７
安全装置(限位器、
力矩限制器、缓冲器)

安全装置检查

２.３　 中高风险的项目 ＦＭＥＡ
故障模式影响分析指出系统中的各个子系统

或元件可能发生的故障类型和故障出现时的状

态ꎬ分析其对系统整体的影响ꎮ 这里所指的故障ꎬ
是指元件、子系统或组件ꎬ以及子系统在运行时因

不能达到设计要求ꎬ而不能完成规定的任务或任

务完成不好ꎬ其中一些故障会造成事故损失ꎮ
根据 ＲＣＭⅡ中的前 ５ 个步骤ꎬ对系统筛选和

设备筛选结果为中高风险的项目开展 ＦＭＥＡꎬ依
序分析设备的功能、功能失效、失效模式、失效影

响ꎬ然后通过 ４ 个 ５×５ 的风险矩阵法或通过变权

层次分析法来评估其失效风险ꎮ
对臂架系统开展 ＦＭＥＡ 中的故障模式分析ꎬ

其实现的功能、功能故障、故障模式、故障影响和

故障后果分别如表 ２ 中的①~⑤所示ꎮ
２.４　 对故障的影响进行风险评估

(１)风险矩阵法

基于安全影响(等级)、生产损失(小时)、维
修成本(元)、环境影响(等级)、故障频率(次 /
年)对各个故障模式的安全、生产、维修、环境风险

５２２
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表 ２　 臂架系统的 ＲＣＭ 分析实例

Ｔａｂ.２　 ＲＣＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｂｏｏｍ ｓｙｓｔｅｍ

ＲＣＭ 的 ７ 步 臂架(二级子系统)

① 功能 在不同幅度和高度支撑起载荷等

② 功能故障 结构缺陷(机械设备)

③ 故障模式 破裂或裂缝

④ 故障影响 可能导致臂架及载荷坠落ꎬ发生事故

⑤
风险评估 Ｈ－高风险

模糊层次法 ４.２ (评价最大 ５)

⑥
主要原因 破裂或裂缝

根本原因 非设计工况ꎬ如超载

⑦ 维修方式 状态监测－规范操作ꎬ避免超载工作

进行评估ꎬ取其中风险最大的作为总风险ꎬ定义好

各个风险矩阵的级别划分ꎬ通过对 ４ 个影响因素

的评估ꎬ以及输入其故障频率ꎬ该臂架的故障模式

破裂或裂缝的 ４ 个风险矩阵分别为 Ｈ、Ｌ、Ｍ、Ｌꎬ
取最大的 Ｈ 作为该故障模式的风险值ꎮ

(２)模糊层次分析法

第 １ 步:①将风险矩阵法中与严重性相关的

４ 个影响因素(安全、生产、维修、环境)通过三角

隶属函数得到隶属度评价矩阵ꎻ②对 ４ 个因素之

类的权重通过判断矩阵进行构权并求解ꎬ而后通

过激励变权法重新计算权重ꎻ③通过评价矩阵和

变权后的权重ꎬ求出故障后果的严重程度ꎮ
第 ２ 步:输入该故障模式的可探测性(可探

测性分为 ５ 级:很高、高、中等、低、很低)ꎮ
第 ３ 步:通过以上 ３ 步得到严重程度、可探测

性和故障频率ꎻ再通过模糊层次分析对这 ３ 个因

素进行构权并求解ꎬ而后通过激励变权重新计算

权重ꎻ并根据前面所获得的严重程度、可探测性和

故障频率的因素值结合变权后的权重来计算该故

障的风险大小ꎮ
２.５　 维修任务决策

综合决策:第一步确定模糊评价矩阵ꎬ第二步

确定各个因素的权重分配ꎬ第三步确定各因素的

子因素权重分配ꎬ第四步进行综合评价ꎬ得到维修

决策的推荐维修方式是状态维修、定期维修或者

是事后维修ꎮ
逻辑决策:根据故障模式的风险值ꎬ自动选中

高风险ꎬ然后根据逻辑图来进行推理得到推荐维

修方式和维修建议ꎮ
２.６　 维修任务优化

根据综合决策或逻辑决策的结果ꎬ通过任务

对话框开展任务制定ꎬ此外可根据平均故障间隔

(ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅｓꎬ ＭＴＢＦ)和可靠度要

求对安全装置开展维修周期优化[８]ꎬ得到最佳维

修周期ꎮ

３　 结论

１)采用 １ 个和 ４ 个 ５×５ 的风险矩阵分别对

一级和二级子系统进行风险评估和筛选ꎬ有效筛

选出子系统的风险高低ꎮ 采用风险矩阵法和模糊

变权层次分析法对故障模式进行评估ꎬ得到不同

故障模式的风险大小ꎮ 通过综合决策ꎬ确定故障

的维修方式是状态维修、定期维修或者事后维修ꎮ
２)基于 ＲＣＭ 技术制定了门座起重机维修决

策系统的 ７ 个模块:系统划分、风险筛选、ＦＭＥＡ、
原因分析、维修方式决策、维修周期优化ꎬ通过实

例分析ꎬ证明了所设计系统的可行性ꎮ
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