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0  引言

广州地铁 4 号线（以下简称 4 号线）是我国首条

使用直线电机技术的轨道交通路线，为城市南北走向，

属于比较典型的规划引导型（TOD）线路。直线电机

车辆在广州投入运行以来，充分发挥了直线电机爬坡

能力强、转弯半径小等优点，同时也遇到了一些问题，

列车发生过多次故障。本文主要对直线电机槽楔下沉、

电机多部位烧损、绝缘电阻过低故障进行分析，并提

出改善措施以提高直线电机的运行可靠性
[1]
。

1  故障统计

直线电机车辆于 2005 年在广州投入运营，线路总

长度 43.65 km，途经 16 个站。4 号线直线电机数量为

240 台，运营至今出现多次槽楔下沉、电机烧损、绝缘

电阻过低等故障。故障分布图如图 1 所示。

从图 1 的走势图来看，跟踪分析直线电机故障的

表象，评估直线电机系统状态，研究提出解决或者缓

解直线电机持续故障的对策与方案是十分必要的
[2]
。

2  直线电机常见故障现象

2.1  槽楔下沉故障

2014 年以来，已完成更换 40 余台槽楔下沉严重的

电机（槽楔深小于 1 mm 或松动严重），占直线电机故

障的 21.5%。槽楔脱落后电机线圈将失去防护，线圈也

随着下沉，若线圈刮碰感应板，电机将短路，并可能

由于机械碰撞而导致更加严重的事件。槽楔下沉现象

如图 2 所示。

2.2  电机烧损故障

目前，直线电机烧损故障较多，其中以电机导线

连杆与线圈连接处烧损和电机底部线圈烧损为主，如

图 3、图 4 所示。

图 1 直线电机故障分布示意图

图 2 槽楔下沉现象

图 3 导线连杆与线圈连接处烧损收稿日期：2017-02-24；修回日期：2017-03-08
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2.3  绝缘电阻过低故障

4 号线运营至今共有 33 台电机由于绝缘过低而

更换（除个别异物入侵导致的绝缘破损），故障率达

13.75％。2007 年至今已有 50 余台电机因为绝缘值偏

低而更换。 
通过统计及对直线电机进行实测阻值普查，发现

43.2% 电机绝缘阻值为 0，16.7% 电机绝缘阻值大于 0
小于 1 MΩ，3.6% 电机绝缘大于 1 MΩ 小于 10 MΩ。

4 号线直线电机绝缘电阻过低故障大都由直线电机上部

导线连杆与线圈连接处出现短路或者绝缘材料脱落及

老化所导致，同时与列车的运行工况、客流高峰时段、

正线位置及区间等因素密切相关。

3  直线电机常见故障原因分析 

3.1  槽楔下沉原因分析

槽楔下沉原因可能有以下几个原因：

①槽楔自身问题，如材料强度不够或尺寸偏小。

槽楔材料是影响槽楔变形的一个重要因素，槽楔下沉

多是由材料强度不达标所造成的。机车车辆在快速运

行中伴随振动和冲击，电机本身也存在电磁振动，如

果槽楔的强度达不到设计要求，振动冲击会使得槽楔

燕尾槽与下边缘的结合处产生较大的损耗。当槽楔边

缘的磨损达到一定程度，槽楔就产生下沉。槽楔自身

的尺寸偏小，也会造成类似槽楔松动下沉。

②运行环境问题，如电机线圈温升和振动过大。

温度的上升会使电机槽内的绝缘漆软化，绝缘漆粘着

性能减弱甚至失去作用。叠加线路年久失修，线路振

动大时，容易使得槽楔脱落。

③铁心安装不平或铁心刚度不够，产生变形从而

形成较大电磁拉力。通过试验检测发现直线电机中部

气隙小于两端，而槽楔下沉现象也主要出现在电机中

部，同电机中部绕组绝缘漆附着少与故障点高度契合，

可以推断槽楔下沉实际为电机中部变形大、气隙小、

电磁拉力大，槽楔在铁心和感应板磁拉力作用下产生

下沉。

其中 4 号线直线电机槽楔下沉的主要原因为温度

上升之后导致绝缘漆脱落，加之长时间的振动冲击，

老化磨损槽楔边缘，使其慢慢下沉。通过拆解故障电

机发现：靠近电机两端铁心槽中，铁心槽壁附着有绝

缘漆，而在靠近中部的槽中，基本上没有绝缘漆附着，

如图 5 所示。

3.2  电机烧损问题原因分析

  电机烧损的原因有以下几个方面：

 ①导线连杆与线圈连接处烧损大都由于电机线圈

绝缘层开裂，导致水分或污垢沿着裂缝渗入线圈，线

圈对地短路而发生烧损。

②直线电机底部线圈烧损多是由于电机底部发热

不均，且电机长期承受在高频振动状态下，引起电机

线圈绝缘材料出现龟裂 , 若天气返潮或下雨，水气渗入

将导致电机烧损。

③另外，电机温升较高也是烧损的一个主要原因，

电机长时间运行导致绝缘老化，从而会导致电机烧损。

图 6 为对 4 号线直线电机温度进行测量后所绘制

的图形，可以看到在其运行区间内，最高运行温度会

高达 147.4℃。

3.3  绝缘阻值偏低原因分析

通过对单台故障直线电机的拆解检测发现，出现

的绝缘阻值低的表象都指向直线电机中部。根据当前

图 4 电机底部线圈烧损

图 5 拆解电机绝缘漆分布示意图

图 6 4 号线电机温度变化曲线
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轨道交通 VVVF 变压变频牵引电机的设计要求，其绝

缘性能采用耐热性等级分级，当前主流的变频牵引电

机的绝缘等级为 200，因此，牵引电机绕组绝缘的耐热

性是衡量与表征电机绝缘性能的最为关键的参数，直

线电机存在的脱漆、发黑、脆化这些表象，同温度对

绝缘材料的影响导致的结果具有相似性。因此，可以

得到以下基本推论：直线电机的绝缘性能同直线电机

的实际运行温升存在异常具有密切的关联性
[3]
。

直线电机温升跟电机的控制方式、运行工况、负

载大小、气隙、效率、功率因数等具有直接的关联。

表 1给出了抽样回库测量的直线电机不同位置的温度。

4  直线电机故障改进措施

4.1  槽楔改进措施

①使用高强度、耐高温、耐磨的玻璃布板，槽楔

尺寸严格按照铁心槽燕尾尺寸制作，这样才能防止电

机在运行过程中槽楔松动。

②在槽楔和槽内绕组之间增加一层膨胀板，这种

材料在浸漆烘干受热后膨胀，把槽内的间隙填满，可

有效防止槽内产生间隙，并使电机槽内线圈、槽楔形

成一个坚实的整体，防止电机在运行过程中槽楔松动

脱落。

③采用真空浸漆 + 旋转烘焙，提高槽楔与铁心的

一体化程度，从而减小电机温升改善槽楔安装环境，

以减少槽楔下沉的故障。

④选用高质量绝缘材料，考虑增加槽满率，减小

电机运行温升，以减少槽楔下沉的故障。

⑤改进直线电机槽楔检查工艺，在架大修作业中

把槽楔检查作为关键点检查，例如使用木棒敲击槽楔，

以判断槽楔与电机线圈粘贴是否牢固。严格把关电机

架修质量，通过自检、互检、质检等手段，确保架修

电机维修质量
[4-5]

。

4.2  电机烧损故障的改善措施

针对目前电机烧损部位大多集中在电机导线连杆

与线圈连接处和电机底部线圈，对前者的改善措施是

在其连接处进行涂胶处理，如图 7 所示。

通过涂胶改造后的电机装车后，跟踪发现此连接

处发生烧损故障明显减少，至今 4 号线未再出现过此

种烧损故障，仅 5 号线发生过 2 例。

而电机底部线圈由于硅钢片的遮挡，无法进行涂

胶处理，可采用以下 2 种方法进行改进。

①采用真空浸漆+旋转烘焙，提高线圈一体化程度，

保证散热，减小电机运行时的温升。

②增加绕组端部绑扎强度，除原电机绕组最外端

部的绑扎外，在绕组端部靠近机体的部位增加支撑杆，

将每个线圈捆绑固定在支撑架上，这种处理方法可降

低绕组因自身重量引起中间段的弓字变形，减少绕组

对槽楔的压力。如图 8 所示。

目前上述改进方案已在维修直线电机中实施，通

过跟踪装车情况发现故障问题有所改善。

4.3  绝缘性能的提升方案

绝缘提升方案目前已在实施，在目前的委外维修

直线电机上，已开始采用加强槽绝缘、端部绝缘处理、

多次真空压力浸漆工艺来提高整体绝缘性能。

①线圈弯折处采用烧结薄膜进行绝缘加强，如图 9
所示。

表 1  直线电机返厂温度测试 ℃
图 7 连接处涂胶改造

图 8 增加绑扎示意图

图 9 线圈弯折处绝缘加强

2017 年   

               底部                      框架硅钢片内面       框架外框电机
位置

A 车第 1
转向架

A 车第 2
转向架

B1 车第 1
转向架

A1 车第 2
转向架

1

80

104

97

91

2

113

121

114

110

3

125

130

122

122

4

121

126

118

113

5

96

106

91

91

A

75

108

101

91

B

128

134

126

114

C

130

138

128

128

D

133

137

124

110

E

77

97

91

97

Ⅰ

80

83

82

79

Ⅱ

87

93

90

92

Ⅲ

76

80

81

77
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此烧结薄膜是一种高附着性自粘双玻璃丝包薄膜，

可提高多复合绝缘绕组线的附着性能，避免了产品在

绕制线圈时开裂失去附着性而损坏绝缘性能的现象，

满足了使用要求。本技术适用于牵引电机等大型电机、

电器产品的多复合绝缘绕组线圈，可以增强线圈折弯

处的绝缘。通过跟踪电机运行情况发现，经过绝缘加

强的电机的故障较少，已达到初步的预期效果。 
②槽绝缘。对线圈槽的两侧采用绝缘加强方式，

采用 Nomex 纸直接包裹至线圈两侧，然后外部用玻

璃丝带包裹，Nomex 纸是一种间位芳纶，也称芳纶

1313。其耐热性好，强度高，广泛应用于电机绝缘中，

用于槽绝缘及绕组防护性绝缘，如图 10 所示。

经过 Nomex 纸包裹后的线圈耐高温、阻燃，具有

较好的电气、机械性能。4 号线前期进行了 25 列车直

图 10 Nomex 纸包裹线圈

线电机绝缘普查，电机干燥情况下所有列车电机的绝

缘电阻均大于 20 MΩ，绝缘情况良好。

5  结语

本文以广州地铁 4 号线车辆为依据，探讨直线电

机运行过程中的一些常见故障。重点分析了直线电机

较为典型的故障案例，跟踪分析直线电机故障的表象，

针对性地提出了故障改进方案，以提高直线电机运行

的可靠性。
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