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广州地铁 3号线轮对运用情况分析
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    摘  要 ：为使列车轮对参数既能满足运营要求，

又能提升轮对使用寿命，节约成本，通过使用 JMP 软

件分析往年轮对运用数据，从轮对踏面磨耗、轮缘磨

耗两方面阐述其影响因素及相互关系，并研究制定了

符合现场生产实际的预测方法及更为有效的解决途径。

同时采用科学的方法指导生产，确保了 3 号线列车轮

对处于健康可控状态。

    关键词：踏面磨耗；轮缘磨耗；寿命；广州地铁 3
号线

    中图分类号：U231；U260.331+.1 文献标识码 ：B 
  doi：10.13890/j.issn.1000-128x.2016.04.027 

运用检修

0  引言

列车高速运行要求轮对的各项参数符合标准，以

确保列车运行满足安全性及舒适性的要求。广州地铁 3
号线列车轮对采用整体辗钢车轮，踏面为磨耗型踏面 ,
材料为 ER8，为直辐板形式。影响轮对使用性能的主

要因素为轮径及轮缘参数，而轮径上又分为同轴左右

轮径偏磨和圆跳动 2 个影响因素，轮缘磨耗是影响轮

缘值的关键因素。对上述因素的分析，无现有的公式

可供计算，只能通过对往年轮对数据的分析得出结论。

1  踏面磨耗

车轮踏面磨耗是指车轮踏面在运用过程中直径尺

寸减小，并改变了踏面标准轮廓。目前并没有数据支

持轮径越小，踏面磨耗越大的结论。

通过随机选取40组不同时期的踏面磨耗率计算值，

可以判定踏面磨耗率与轮径大小不具有相关性，即可

表达为

COV(I, D)=0                                                           （1）
式中：I 为磨耗率；D 为轮径值。

  由式（1）的数据得到散点图如图 1 所示，可以看

出踏面磨耗率与轮径大小无明显关系。

目前认为引起踏面偏磨的原因主要有 2 点：①轴

重偏差；②线路不平顺和出车方向不均衡。

广州地铁 3 号线踏面偏磨的主要特点为：踏面偏

磨只发生在列车一侧，并且存在不固定性，即列车在

某时间段内左侧磨耗大于右侧，另一时间段内右侧磨

耗大于左侧；即便将轴重调整至合格，列车运行不久

后也会出现踏面偏磨情况。由此可见轴重偏差引起的

踏面偏磨可能性极小。

为证实 3 号线出车方向是否会引起踏面偏磨，结

合观察到的踏面偏磨情况及列车出厂方向的记录，对

两者的关系作了以下的研究：

①车往番广方向出车的次数占总次数的 65%，01
车整列车左侧踏面磨耗大（02C 也是左侧磨耗大）。

②车往天客方向出车的次数占总次数的 62%，03
车整列车右侧踏面磨耗大（03C 则是左侧磨耗大）。

③车往番广方向出车的次数占总次数的 60%，19
车整列车左侧踏面磨耗大（20 A 则是右侧磨耗大）。

④车往番广方向出车的次数占总次数的 71%，21
车整列车左侧踏面磨耗大（22 A 则是右侧磨耗大）。

⑤车往番广方向出车的次数占总次数的 64%，33
车整列车左侧踏面磨耗大。

以上 5 列车均在某时间段内出现了向同一方向出

车的比例大于 60% 的情况，同时出现了踏面偏磨。

而考察其他未出现偏磨的列车出车方向，该比例小于

55%。因此可以判断列车出车方向不均衡是导致轮对踏

面偏磨的原因之一。具体为往天客方向看（即列车下

图 1 踏面磨耗的散点图
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行），轮对右侧的踏面磨耗普遍大于左侧，所以均衡

列车出厂方向将会大大降低轮对踏面偏磨概率。

2  轮缘磨耗

广州地铁 3 号线采用以时间控制的喷射式轮缘润

滑装置，为保证轮缘磨耗在合理范围，需要制定一个

合理的喷油周期。此处需引入轮喷指数的概念。所谓

轮喷指数，是指将线路上单边运行一次，所有带轮喷

车总的喷油次数平均到正线运行的每一列车上。轮喷

指数越大，说明正线喷油越丰富，计算公式为

                                                             （２） 

式中：LI 为轮喷指数；n 为带轮喷车单边运行一次的

喷油次数；N 为正线运营的总列车数。

通过定期改变列车轮喷周期，并收集了 20 组列车

不同时期轮缘磨耗的数据，再计算每组数据所属时间

段内的轮喷指数，拟合得到了如图 2 所示的轮喷指数

与轮缘磨耗率关系。

 

由图 2 可见，当轮喷指数大于 12.4 时，轮缘磨耗率

极有可能低于 0，轮缘厚度反而会增加；当轮喷指数小

于 9.2 时轮缘的磨耗率将极有可能大于 0.3 mm/ 万 km，

轮缘出现磨耗过快的情况，同时钢轨的磨损也会加剧。

因此，合适的轮喷指数可以极大地改善轮缘磨耗率。

3  踏面磨耗与轮缘磨耗的关系

实践中，往往会出现踏面或者轮缘的异常磨耗情况。

从机车动力学上分析，轮对在运用的过程中，随着列车

运行公里数增大，踏面磨耗加大，其踏面锥度将变得越

来越大，导致轮对横向晃动加剧，踏面磨耗增加
[1]
。轮

缘磨耗率较小的踏面锥度变大的趋势就比轮缘磨耗率

大的来得更快，所以轮缘磨耗率与踏面磨耗率就应该

呈现负相关。 
为证实踏面磨耗与轮缘磨耗的关系，在此收集了

34 组数据，计算出同一时期的轮缘和踏面磨耗率，得

到轮缘磨耗率与踏面磨耗率散点图如图 3 所示。

 由图 3 可以看出轮缘磨耗率与踏面磨耗率无关。

加拿大 Kelsan 公司的一项研究成果表明，踏面与轨顶

之间的摩擦系数有一个最佳值，过大会引起踏面磨耗

增加，过小则影响牵引力，轮对易发生空转打滑。轮

缘润滑装置所喷射的油脂，不仅降低了轮缘磨耗，而

且减小了轨顶与踏面的摩擦系数。因此，轮缘磨耗越小，

说明轮喷越丰富，轨顶与踏面的摩擦系数减小，踏面

磨耗相应减小。从机车动力学角度分析，轮缘与踏面

磨耗是负相关的，但现场表现出来的却是轮缘磨耗与

踏面磨耗无关的现象，证明了轮喷越丰富，轮缘及踏

面磨耗相应减小的结论。

4  踏面磨耗率分布

由于轮对的磨耗是分散的，并未有一个恒定不变

的值可以用作标准来判断轮对踏面磨耗是否正常，因

此需要求出一个标准范围。随机选取的 40 组镟床数据

计算得到的踏面磨耗率，通过 JMP 软件拟合，呈现出

正态分布的特性，如图 4 所示。

 

由图 4 可见轮对的踏面磨耗率服从正态分布特

性，有 90% 的概率落在 [0.16, 0.45] 的区间上。在需

要用到轮对的踏面磨耗率进行计算时，推荐值为 0.31 
mm/ 万 km。当轮对踏面磨耗率小于 0.16 mm/ 万 km 或

者超过 0.45 mm/ 万 km，属于发生小概率事件，即可

认为是磨耗异常，建议进行调查。

5  轮对全寿命分布

计算轮对全寿命，即求出轮对的消耗率。所谓轮对

的消耗率指的就是轮对每万公里的绝对消耗，包括镟

轮和磨耗等各种影响在内的总消耗。了解轮对的全寿

命，便能够更加准确地预测轮对的到限时间。而以往

的预测方法，则是简单地按照轮对运行的磨耗率计算，

未综合考虑镟轮的影响，所以误差较大，影响生产安排。

就目前的情况看，动车和拖车在运行时的踏面磨耗率

图 2 轮喷指数与轮缘磨耗率的关系

图 3 轮缘磨耗率与踏面磨耗率的散点图

图 4 踏面磨耗率的分布
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并没有太大不同。实际上，动车轮对的寿命远远低于

拖车轮对，原因便是动车镟轮次数较多，消耗较大。 
对拖车轮对的踏面消耗率进行计算，发现计算出

的消耗率数值呈现正态分布的情形。对拖车轮对的消

耗率做了正态分布的拟合，拟合程度非常好。由此得

出的结论是拖车轮对的消耗率也服从正态分布，期望

值为 0.448 mm/ 万 km。其中，有 80% 的概率是落在

[0.26, 0.64] 这个区间内的，如图 5 所示。在做拖车轮

对使用寿命的到限预测计算时，需要考虑镟轮的影响，

推荐使用 0.45 mm/ 万 km。

 

同样，对动车轮对消耗率进行拟合的结果也符合正

态分布。动车轮对的消耗率的期望值为 0.7 mm/ 万 km。

由此可见，拖车轮对平均寿命是动车轮的 1.6 倍。

6  改进措施

为使列车轮对参数既能满足运营要求，又能提升

使用寿命，节约成本，综合前文所述，得出如下改进

措施：

①制定合理镟修策略，轮对镟修尽量保留轮缘处

图 5 拖车轮对的消耗率（含镟床消耗）分布

耐磨的黑皮，降低轮缘磨耗率；在恢复轮缘厚度的情

况下，对黑皮允许量进行规范，尽量多留黑皮，降低

磨耗率，左右轮缘镟修采用相同程序，防止偏磨造成

的轮缘磨耗加剧。

②均衡列车出厂方向，降低轮对踏面偏磨概率。

③建议工建部对短轨枕的小半径曲线加强涂油，

定期打磨钢轨，降低钢轨内侧与轮缘的摩擦系数；调

整合适的轮喷指数，有条件的话将轮缘润滑装置喷油

控制方式采用弯道加时间控制模式。

④合理选配轮对，以延长轮对使用寿命。轮对的

硬度很大程度上决定了轮轨关系的好坏，因此要合理

选用轮对材质。若能综合考虑钢轨的材质硬度来选用

车轮材质，将会大大改善轮轨关系。

7  结语

广州地铁 3 号线通过制定合理镟修策略措施、均

衡列车出厂方向、加强轮缘润滑等措施，降低了轮缘

及踏面磨耗率，使轮对使用寿命由原来的 72 个月提高

到 86 个月。通过精确的轮对寿命计算，提前制定临修

计划及备件采购计划，使生产作业高效有序地开展，

节约了运行成本。
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4  结语

本文对有轨电车混合动力系统中电源箱系统、网

络系统、电机等关键系统的常见故障进行了梳理，重

点针对超级电容组和动力电池组提出了相应的容错控

制策略及多种优化实施方案，可有效提高有轨电车的

运行可靠性，降低运行成本，提高运行效率。本文研

究的容错控制策略，也可以作为有轨电车其他系统安

全可靠性提升设计的参考方法。
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