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摘 要：针对某市郊线路车辆轮对踏面出现的擦伤，建

立故障树，列出造成轮对踏面擦伤的原因，借鉴事件记录仪所

记载的数据进行分析，指出牵引系统防滑控制判断标准及空电

配合策略的缺陷可能是造成车辆轮对踏面擦伤的主要原因，并

提出了建议和措施。
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城轨车辆轮对踏面擦伤的分析

对于轮轨间粘着的控制和利用，是所有轨道车辆

优化牵引制动性能永恒的主题。城轨车辆大流量、快

速、短的发车间隔等特点，决定了车辆“急停、急起“的

运行特性，也决定了必须充分利用并追求较高的粘着。

对于主要运用于市郊铁路的轨道车辆，由于其线路主

要在地面，轮轨关系容易受到包括气候和环境的影响，

在下雨、下雪、结霜、轨面结冰、轨面有树叶等情况下，

轮轨间的粘着容易受到破坏，发生空转、滑行的几率

很大，如果没有适合的防空转、防滑策略和措施，轮对

踏面容易受到损伤甚至发生剥离。

1 踏面擦伤机理分析

在某市郊线路运行的车辆在运行1年后，陆续有几
列车出现了踏面损伤情况，踏面损伤的照片如图1。
　　

　　

针对踏面擦伤的情况，首先从车轮擦伤的机理进

行分析，建立踏面擦伤故障树，如图2所示。
从车轮踏面擦伤的故障树分析看，造成车轮踏面

擦伤有 2个必要条件：一个是轮轨接触不良，粘着下
降；另一个是空转或滑行保护失效。进一步的分析如

下。 1.1 轮轨接触不良

①车轮材料或踏面硬度存在问题。从后期的检测

报告指出，车轮的材质符合设计要求，且发生擦伤的

图 1 踏面擦伤情况

图 2 轮对踏面擦伤故障树
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车轮与未发生擦伤的车轮制造批次没有呈现一定的规

律，此原因基本排除。

②气候或环境原因。考虑到运行的线路主要为地

面线路，在雨、雪等极端气候条件下，轮轨粘着会不可

避免地恶化，后期通过对事件记录仪下载数据的分析

表明，在恶劣的气候下，确实有空转和滑行的记录。

③轨面质量的不良。轨道不平顺或轨面质量差，

特别是曲线路段，也有可能造成轮轨粘着恶化。

④过于猛烈的加减载操作。过于猛烈的加减载操

作（特别是在曲线路段），也有可能造成轮轨粘着恶化。

1.2 牵引系统防空转/防滑行或制动系统防滑行失效

①牵引系统空转或滑行保护失效。对牵引控制软

件版本进行检查，没有发现问题，故障信息分析中没

有发现硬件故障信息。

②制动系统滑行保护失效。对制动控制软件版本

进行检查，没有发现问题；对包括防滑阀等在内的硬

件设备进行测试和检查，暂时没发现问题。

③牵引、制动系统滑行保护的配合。从已提交的

试验报告及其他车辆运行的情况分析，牵引、制动系

统滑行保护基本配合满足要求。

从以上分析可知，在极端情况下，轮轨粘着存在

急剧下降的可能性。车辆牵引、制动控制计算需要依

据设定的粘着系数来进行，为满足车辆正常运营的要

求（包括车辆加减速、技术速度等），车辆的加减速正

常情况下会据此进行计算控制。当轮轨粘着破坏产生

空转或滑行时，车辆的牵引或制动系统会依据空转或

滑行的严重情况，按照此前试验所确定的参数进行自

动减载，以恢复粘着。如果由于种种原因，粘着不能及

时恢复，踏面和轮轨之间发生滑行，局部有高温，会造

成淬火处理后的踏面出现退火现象，踏面硬度下降而

造成擦伤。

防空转、防滑策略和参数的最终确定是通过试验

完成的。但是，试验是否涵盖了所有可能出现的恶劣

工况，牵引、制动系统的控制策略和具体参数的设置

是否已经是最优，需要展开进一步的讨论和分析。

2 空电配合策略的探讨和分析

2.1 牵引系统空转/滑行的控制策略

VVVF的空转滑行控制如图3所示。根据通向电机
的电流检测出电机的旋转速度，将根据检测结果所求

得的车轮转速作为车辆速度，再根据车辆速度测知加

速度、减速度。

\

另外，空

转 /滑行检测到
车辆的加速度、

减速度的变动

率达到1.25倍
时，将判断为

空转、滑行，降

低电机转矩，参照图4。
2.2 制动系统的控制策略

2.2.1 BCU空气制动防滑控制分析
BCU主要采用速度差和减速度进行滑行检测，同
时还参照其他车的速度来检测滑行。主要采取以下检

测和控制方法：

①速度差检测：当某一轴速度低于参考速度（基

准速度）达到滑行判定值时，产生空气防滑控制。

②减速度检测：当某一轴的减速度达到滑行判定

值。

紧急制动 N >8.2 km/h/s 且Vref -VN≥2 km/h

常用制动 N >6.8 km/h/s 且Vref -VN≥2 km/h

式中：V ref为防滑系统的参考速度；V N为各轴速度；

为减速度。

③为防止4根轴同时连续滑行时参考速度出现偏差，
当本车参考速度与它车参考速度相差较多时，防滑系统

对本车进行防滑控制，以恢复同车的轴速度和参考速度。

显然，由于BCU的空气制动防滑采用了速度差和
减速度进行滑行检测，并具有在全轴滑行时的参照它

车参考速度差的滑行检测方式，可以比较可靠地检测

出滑行的产生。

2.2.2 空气制动与电制动的防滑控制配合
当VVVF或BCU检测滑行时，各自进行防滑控制，
当VVVF检测到连续滑行超过5 s时，VVVF将自动切除
电制动，由BCU施加空气制动并进行空气制动的防滑
控制。

3 故障数据分析

通过事件记录仪下载的数据进行分析表明，几乎

所有的列车均出现过空转、滑行的现象，并且数量较

多，多发生在小雨、霜冻的天气。对已获取比较典型的

一张图（图5）进行分析。
如图5所示，车辆速度在17 km/h 时，防滑控制系统
检测到滑行产生，4根轴的防滑阀均产生动作，进行保
压和排风动作。但轴速接近为0.4 km/h 的时候，电制动
力持续增大，制动缸压力迅速降为0。各轴的防滑阀持
续地保压排风，但各轴速度仍然不能及时恢复，此时电

制动力继续增加，达到最大26 kN 左右。电制动持续施
加9 s左右，速度在0.4 km/h左右，接近抱死状态，9 s之
后轴速度才开始恢复到车辆的基准速度。其他几列发

生踏面擦伤的车辆也有同样的电制动滑行现象。图 3 速度检测原理图

图 4 空转 / 滑行控制原理图
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此外，从事件记录仪的防滑记录分析，当所有车

辆均有滑行产生时，列车两端车辆的拖车采用纯空气

制动来控制防滑，防滑系统能及时检测到本车各轴速

度的差异变化，并控制防滑阀产生保压、排风的动作，

各轴速能恢复到车辆基准速度，轮对没有擦伤。

4 结论和建议

从上述的分析，有以下初步结论和建议：

①牵引系统的防滑策略：牵引系统的防滑控制

中，仅有加速度检测，在特定情况下，有可能出现车辆

4根轴全部抱死，单靠加速度检测无法判断出现滑行的
情况。因此，牵引系统应具有速度和加速度同时检测，

无论哪个信号出现滑行特征，即进行防滑控制。

②关于电制动与空气制动系统的防滑控制策略：

电制动和空气制动均实时检测车辆的运行状态（是否

发生滑行），当检测到出现滑行后，先由牵引系统的电

图 5 电制动滑行抱死曲线

制动进行防滑控制，空气制动保持原制动力，发生大

滑行时，电制动退出，由空气制动接管防滑控制，直至

恢复粘着。这样的策略在不影响车辆运行安全的情况

下，可最大限度减少因空电配合引起的踏面擦伤。

③建议加强对线路的检查和维护，特别是小曲线

区段，为车辆运行提供良好的工作环境。

④针对线路情况，在极端气候和环境条件下，尽

量避免或减少急剧加、减载操作，降低空转、滑行发生

的几率。
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