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0  引言

市域动车组与城际动车组类似，都具备载客量大、

快起快停、快速乘降等优点
[1-2]

，而轮对是动车组与钢

轨相接触的部分，用于承受动车组全部静态和动态载

荷，并将它们传递给钢轨。动车组的牵引 / 制动效果最

终也是依靠轮对与钢轨的作用实现。动车组运行过程

中，当牵引电机施加同样大小牵引 / 制动力矩时，若动

车组的各动力轴轮对轮径差异过大，会引发各动力轴

轮对实际发挥力偏差过大，这将导致轮对寿命严重缩

短，甚至影响动车组的运行安全 。
针对上述问题，文章提出一种对动车组各动力轴

轮对轮径进行自动校验的方法，并制定了相应保护措

施，可有效防护动车组运行过程中各动力轴轮对轮径

差异过大导致的问题，以此保证动车组的安全可靠运

行。收稿日期：2017-03-28；修回日期：2017-05-08
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1  现有轮径校验方案

为解决动车组各动力轴的轮对轮径差异过大的问

题，现有 2 种检测实施方案。

①人工测量方案

动车组回库检修时，采用人工测量方式检查各动

车动力轴的轮对轮径，当检测到某动力轴的轮对轮径

偏差过大时，对该动力轴轮对进行镟轮处理，以此保

证动车组各动力轴轮对轮径的一致性。

该方案实施过程简单，但存在检测效率低下和人

为操作失误的风险，且不能在动车组运行时自动检测，

因此，无法实时避免动车组运行过程中动力轴轮对轮

径差异过大引发的风险。

②简单的轮径自动校验方案
[3]

该方案对动车组每个动车采集的动力轴速度使用固

定某一个通道速度为基准速度，用基准速度除以本节动

车其他动力轴速度得到各动力轴速度通道的补偿系数，

再结合参考轮对轮径值，用各动力轴速度通道补偿系数

乘以参考轮径值的方式计算本节动车各动力轴轮径值。

该方案无需人工干预，轮径校验过程可自动执行。

但由于要固定某一个通道速度为基准速度，该基准速度

可能被选定为 1 或 4 号动力轴的，动车组在前向或后向

运行过程中，1 或 4 号动力轴均会比 2 或 3 号动力轴提前

接触到恶劣轨面环境，因此，轮径校验过程中若采用固

定 1 或 4 号通道速度为基准速度进行轮径校验存在导致

校验结果失真的风险。该方案也未考虑动车组运行过程

中可能出现空转和滑行的工况，如果在动车组空转和滑

行的工况进行轮径校验，将导致轮径校验结果严重失真。

2  轮径自动校验优化策略及保护方案

本方案利用温州市域动车组各动车牵引变流器（以

下简称 CI，Convertor Inverter）控制装置（以下简称

DCU，Drive Control Unit）来实现轮对轮径自动校验

及保护。DCU 实时采集其所在动车的 4 个动力轴速度

信号，再利用动车组惰行时动车各动力轴轮对轮周线

速度等于车身速度的特性，以 3 号动力轴为基准速度

来等效车身速度（动车组在前向或后向运行过程中，

3 号动力轴始终不会先于本车 1 或 4 号动力轴接触到

恶劣轨面环境），以动车组网络控制系统（以下简称

TCMS，Train Control Manage System）传输的 3 号动力

轴轮径为参考值，自动校验本节动车各动力轴轮径，

并在检测到本节动车各动力轴轮径差过大时，采用牵

引电机功率限制或封锁CI逆变器脉冲的方式实施保护，

以此保证动车组的安全运行。

2.1  速度信号处理

牵引电机速度的采样准确性是实现轮对轮径准确

校验的重要前提。温州市域动车组每个牵引电机均有

A、B 两相速度信号输入 DCU，为避免重复计算速度

信号脉冲导致电机速度计算不精确，DCU 仅使用 A、

B 两相速度信号中的一相进行计算，因此，DCU 需要

根据电机速度信号实际输入情况，对电机速度信号进

行二选一处理，如图 1 所示。

电机速度信号二选一处理方案如下：①当 DCU 检

测到电机 A 相速度信号输入先到达时，选择电机 A 相

速度信号作为实际使用的速度信号，否则输出电机 B
相速度信号作为实际使用的速度信号；②当 DCU 检测

到电机 A 相速度信号无输入，而电机 B 相速度信号正

常时，选择电机 B 相速度信号作为实际使用的速度信

号；③当 DCU 检测到电机 B 相速度信号无输入，而电

机 A 相速度信号正常时，选择电机 A 相速度信号作为

实际使用的速度信号。对电机速度信号进行二选一处

理后，DCU 将对实际使用的电机速度信号方波脉冲的

上升沿进行捕捉并计数，通过对上升沿的统计，实现

计数电机速度脉冲个数的功能，如图 2 所示。

设齿轮箱传动比为 ω，动力轴轮径为 D，电机速

度传感器为 n 个齿，即电机转一圈，DCU 将捕捉到 n
个上升沿。

假设 1 min 内捕捉到 N 个上升沿，则表示电机的

转速为 N/n，动车组轮对轮周线速度为

V轮对=π×D×N/(60×n×ω)                                  （1）
2.2  网络信号传输

轮径自动校验功能需在动车组处于惰行工况并以 3
号动力轴速度为基准速度，3 号动力轴轮对轮径为基准

轮径的基础上进行，而 DCU 需要通过 TCMS 系统获得

动车组实际运行工况和 3 号动力轴轮对轮径的信息，

因此，TCMS 系统需要通过动车组列车通信总线将司

控室司机牵引 / 制动操作指令及司控室显示器（以下简

称 HMI，Human Machine Interface）设置的 3 号动力轴

实测轮径值发送给 DCU。DCU 与 TCMS 系统的网络

信号传输采用分布式拓扑结构
[4]
，如图 3 所示。

图 1 电机速度信号处理示意图

图 2 速度脉冲方波信号捕捉示意图

图 3 网络信号传输流程
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2.3  惰行工况判断

动车组处于惰行工况时，各动车动力轴实际发挥

牵引 / 制动力矩均为 0，动车组的各动力轴轮对轮周线

速度基本相同，此时进行轮径校验不会受到因轨面条

件较差，为抑制空转 / 滑行，各动力轴力矩大小实际发

挥不同，进而导致各动力轴轮对轮周线速度差异较大

的影响。因此，在动车组惰行工况进行动车各动力轴

轮对轮径校验的校验结果将比动车组处于牵引 / 制动工

况更准确。

以下条件同时满足时，DCU 认为动车组处于惰行

工况：

① DCU 检测到 TCMS 系统传送的司控室牵引 / 制
动手柄为零位，即牵引 / 制动指令均无效；

② DCU 检测到动车速度大于零。

DCU 检测到动车组处于惰行工况后，为防止牵引

电机带励磁电流而产生轻微力矩，进而影响各动力轴

速度的情况发生，DCU 将立即封锁 CI 的逆变器脉冲，

让牵引电机处于不带励磁状态。

2.4  轮径校验计算

以下条件同时满足时，DCU 进入轮对轮径自动校

验工况：

① 动车组处于惰行工况且牵引电机已不带励磁；

② 动车组运行速度超过阈值 Vthr；

③ DCU 诊断到其对应动车各动力轴速度传感器未

发生异常；

④ DCU 未检测到空转或滑行工况；

⑤ DCU 与 TCMS 系统通信正常。

DCU 进入轮对轮径自动校验工况后，动车各动力

轴轮对轮周线速度等于车身速度 V 车身：

V 车身 =ω3r3=ωiri，（i=1, 2, 4）                             （2）
式中：ω 3 为 3 号动力轴角速度；r 3 为 3 号动力轴轮

对半径；ω i 为 i 号动力轴角速度；r i 为 i 号动力轴轮

对半径。

将 3 号动力轴轮对轮径 D3 换算为 3 号动力轴轮对

半径 r3（r3=D3/2），利用式（1）、式（2）计算出的 3
号动力轴轮对轮周线速度作为参考车身速度 V 车身，在

已知本节动车 1、2、4 号动力轴轮对轮周速度的情况下，

再利用式（3），计算出本节动车 1、2、4 号动力轴的

轮对半径 r1、r2 和 r4。

ri= ，（i=1, 2, 4）                                       （3）                  

运用式（3）计算动车 1、2、4 号动力轴的轮径值时，

取一个时间片断 T，计算时间段 T 内的 1、2、4 号动

力轴轮径平均值作为校验轮径值，计算方法如下：

假设 DCU 程序运行周期为 t，在时间段 T（T ＞ t
且 T mod t=0）内，可计算 1、2、4 号动力轴轮对半径

各 T/t 个值，再运用式（4）计算 1、2、4 号动力轴校

验后的轮对半径 Ri。

，（i=1, 2, 4）                                   （4）

式中：Ri 为 i 轴轮对校验半径。

轮对轮径校验完成后，各动车 DCU 使用校验后的

轮对轮径值进行轮径差过大保护。

2.5  轮径差过大保护

当动车各动力轴轮对轮径校验完成后，各动车

DCU 将得到其对应的动车动力轴最大轮径值 Rmax 和最

小轮径值为 Rmin。

令 Δ=Rmax-Rmin 为某节动车动力轴最大轮径值 Rmax

和最小轮径值 Rmin 的轮径差，THD1 为 Δ轮径差过大限

制电机功率阈值 1，THD2 为 Δ 轮径差过大限制电机功

率阈值 2。DCU 轮径差过大保护方案如图 4 所示。轮

对轮径差过大故障保护实施过程中，为防止电机功率

卸载过快，对动车组运行造成较大冲击，影响动车组

的舒适性，应对电机功率的卸载设置防止冲击的卸载

斜率来进行控制。

①当 Δ＜THD1 时，DCU 不执行轮径差过大的保护

策略；

②当 Δ=THD1 时， DCU 将限制电机最大发挥功率

不超过电机最大功率 Pmax 的 50%；

③当 Δ≥ THD2 时，DCU 将限制电机最大发挥功

率为 0，并封锁 CI 逆变器的脉冲进行保护；

④当 THD1＜Δ＜THD2 时，DCU 将电机最大发挥功

率按照固定斜率线性下降，达到限制电机最大功率的

目的；

⑤当 Δ≥THD1 时，DCU 将轮径差过大故障上报

TCMS 系统的 HMI，提醒司机及检修人员动车组回库

后需对故障动车做轮径检查及镟轮处理。

3  试验情况

为验证算法性能，在电气化铁路干线上对温州市

域动车组使用上述方法进行了试验验证。

试验过程中，实际测量的温州市域动车组轮对轮

径自动校验的试验数据波形如图 5 所示。

轮对轮径自动校验结果与动车组回库检修时人工实

测对应各动力轴轮对轮径值对比结果如表 1 所示。可见，

轮对轮径自动校验结果与动车组回库检修后人工实测各

动力轴轮对轮径值基本一致，最大误差为 0.3 mm，在

图 4 DCU 轮径差过大保护方案
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可接受范围之内。

试验过程中，利用软件设置 1 号动力轴速度与其

2017 年   

图 5 轮对轮径自动校验试验结果

表 1  轮径校验及测量值对比

他轴存在较大速度差异来模拟轮径差异，轮径自动校

验的试验数据波形如图 6 所示。当轮对轮径自动校验

结束，检测到动车 3 号动力轴轮径值与 1 号动力轴轮

径值之差达到 9.3 mm 时，DCU 立即将发生轮径差过

大的动车电机功率线性下降至零，封锁 CI 逆变器脉冲，

并报出轮径差过大故障至 HMI 显示。

mm

图 6 模拟轮径差过大故障试验结果

4  结语

针对温州市域动车组牵引系统设计的特点，提出

了一种利用动车组惰行时动车各动力轴轮对轮周线速

度等于车身速度的特性，以 3 号动力轴为基准速度来

等效车身速度，以动车组 TCMS 传输的 3 号动力轴轮

径为参考值，自动进行轮对轮径校验的方法。试验结

果表明，该方法能准确校验电动车组各动力轴的轮径，

在检测到轮对轮径差过大故障时，能通过减小或完全

卸载牵引电机功率的方式，保证动车组的安全运行。
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项目

轮径自动校验值

人工实际测量值

1 号动力轴

839.7
839.9

2 号动力轴

839.8
839.5

3 号动力轴

840.0
840.0

4 号动力轴

839.6
839.5


