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    摘  要 ：介绍了 RLS-E2 型门系统结构及功能，

结合广州地铁 3 号线的运营特点，根据客室车门在 120 
km/h 速度级别列车上的使用状态，阐述了维修过程中

的作业内容和作业流程，对常见故障进行了分析。
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运用检修

0  引言

广州地铁 3 号线列车为西门子与中车株洲电力机

车有限公司联合生产的 B 型车（广州地铁第一批采购

的 B 型车，下文中用 B1 型车代替），用在国内首个采

用 120 km/h 高速城轨列车的地铁线路上，该线路也是

最早进行该速度级别城轨列车架修和大修的地铁线路。

B1 型车自 2005 年上线运营，2010~2012 年完成 60万

km 架修（实际扣修里程 60万 ~80万 km），2013 开始

进行 120万 km 大修（实际扣修里程 130万 km）。

B1 型车客室侧门采用 RLS-E2 型双页自动塞拉门

系统，相同或相似型号车门在国内外城轨车辆上已经

被广泛应用，但用于 120 km/h 的高速城轨列车在国内

尚属首次。本文旨在通过对广州地铁 3 号线 B1 型车门

的大修内容及流程的阐述，对同行业相似作业项目的

开展提供借鉴。

1  RLS-E2 型车门系统结构及功能

RLS-E2 型车门系统主要包括车门控制单元

（DCU）、车门驱动机构（含驱动电机、传动锁闭机

构及及其配件）、门体结构（含门页、下摆臂）等， 
如图 1 所示。

其中 DCU 与车辆控制单元（VCU）连接，处理与

其连接的车门相关的所有命令。

每个门页均是铝制夹层结构，由橡胶条（包括护指

胶条和密封胶条）环绕。其内边缘上装有空心的护指胶条，

以保护它所碰到的阻挡物，外边缘围绕密封胶条，能够

与门框贴合起密封作用。在门页的外边缘，平衡压轮（安

装在门框上）在车门闭合位置与门页啮合，在垂直方向

对车门限位。 下挡销位于门页下边缘，当车门关闭后与

门槛处的燕尾槽啮合，防止门页受横向力引起偏移。

上下导轨用于引导门页开关的路径，其形状和位

置决定了门页侧移和塞拉动作。顶部导轨固定在驱动

单元安装架上，每个携门架上的滚子在顶部导轨内运

动。下部导轨安装在门页上，安装在门框上的 2 个下

摆臂与下部导轨啮合，以便引导每个门页摆入、摆出。

2 个门页通过携门架挂于 2 个导筒上，导筒内嵌滚

柱轴承，可在导杆上滑动。此外，导筒还用以保证携

门架与导杆之间的平行度。每个携门架均通过 2 个带

偏心调节轮的轴连接到相应的携门架座上，通过导筒

  1—DCU；2—制动器；3—丝杆；4—导杆；5—平衡压轮；6—导筒；

7—携门架；8—S1；9—护指胶条；10—门页；11—下挡销；12—下
导轨；13—下摆臂；14 —紧急进入装置；15—齿形带轮；16—齿形带；
17—电机；18—传感器；19—紧急解锁装置；20—上导轨；21—偏心轮；
22—切除装置；23—密封胶条；24—门槛

图 1 RLS-E2 型门系统结构
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和携门架将门页的全部重量传递到导杆。

车门的运动则通过 110 V 直流电机产生，电机将

转速经过星型减速器减速，再通过齿型带轮、齿形带

传递给丝杆螺母副机构。丝杆一半为左旋，另一半为

右旋，分别用于驱动 2 个门页相向或背向运动。丝杆

螺母通过一个平行连杆机构连接到导筒上，从而将电

机的转动传递给车门实现开关动作。

丝杆的一端用法兰连接有一个电磁齿形制动器，

当关闭客室侧门时，制动器啮合，从而以机械方式防

止门页开启。当开启门页时，制动器被以电磁方式缓

解，电机即能以开启方向转动丝杆以打开车门。另外，

为应对紧急状态下的乘客疏散或外部人员进入，可通

过操作紧急解锁装置和紧急进入装置（仅在部分车门

上安装）实现手动缓解制动单元。

在每个门的一侧门页上，安装一个可以通过钥匙

转动的切除装置，在车门发生故障无法立即排除时，

可以手动将车门关闭后将门页切除并一直保持关闭状

态，直至列车退出服务。

在门页上部、制动器、切除装置分别装有行程开

关 S1、S2、S4，分别用以向门控器发送车门是否关闭、

制动是否缓解、车门有无切除等信号。

2  车门维修 

2.1  车门日常检修 

日常检修是列车在运营期间根据运营时间制定的

各项检修计划，不涉及架车及部件拆装。广州地铁 3
号线列车的日常检修根据时间分为 4 个等级，各个等

级对应的维修内容如表 1。

表 1  列车日常检修计划

车门检修内容检修等级

①在司机室中操作开关门，检查门开、关情况及客室关门报警声；

②检查车门橙色（开关门指示）和红色指示灯（切除指示）指示功能；

③检查紧急解锁装置和车门内外及橡胶条状态；

④检查客室车门下挡销、清洁下挡销燕尾槽，检查各紧固件及门页平整度；

⑤检查电磁制动器状态，紧急解锁时，制动器的最小齿隙应为 0.5 mm，车门关闭后 2 个齿形制动圈的齿面重新

    啮合好；

⑥检查驱动机构、车门导筒的卡簧状态，检查导筒外观有无裂纹，检查齿形带有无裂纹或断裂，检查电机安装螺栓、

    齿形带轮与销轴无相对转动；

⑦清洁客室侧门护指胶条，并喷橡胶保护剂；

⑧开关门、障碍物检测（抽检左右两侧各 2 个门）、紧急解锁及门切除功能检测；

⑨检查客室车门 S1 行程开关滚子与杠杆触发臂之间须有可见的缝隙；

⑩测量两门页“V 型”为 2~5 mm，下挡销与燕尾槽应保持 1~3 mm 的侧间距、2~3 mm 的垂直间隔；

在 S2 未动作之前，用塞尺测量 S2 与接触臂之间的距离应为 0.5~1 mm，调整紧急解锁装置钢丝绳弹簧长度为

     110+1
-4 mm 之间；

对携门架紧固螺栓进行扭力矫正；

清洁检查丝杆、车门导杆、上导轨、下摆臂、携门架滚轮并重新润滑，车门导筒补加油脂；

检查平衡压轮，在门关好的状态下检查滚轮是否可以滚动，是否可将门页压紧，润滑滚轮。

年

 
检

半

年

检

月

 
检

日

检

2.2  车门架修 

根据维修手册的维修间隔要求，B1 型车每 60万

km 或运营时间到达 5 年即需要进行架修（以先到条件

为准）。由于 B1 型车运营速度高且运营线路较长，至

2010 年初，仅 4 年时间列车运营里程即已到达 60万

km。 架修作业内容如表 2 所示。

由于广州地铁 3 号线全部为地下线路，不受风、雨、

紫外线等侵蚀，故橡胶件老化程度较为缓慢，参考广

州地铁 1 号线列车的维修经验，在架修时未对门页橡

胶条进行更新；而门关好行程开关在架修前故障率相

对较高，在架修中予以更新。

2.3  车门大修 

2.3.1 车门系统主要故障情况统计

为使大修作业内容能够贴合部件的应用状态，准

确指导编制大修规程，在大修开始前对列车部件故障

进行了梳理统计，统计结果如表 3 所示。

表 2  RLS-E2 门在架修时的主要作业内容

部件

电机及齿形带

丝杆、车门导杆、导筒、携
门架、各滚轮、上下导轨

制动器

门关好行程开关 S1

门页

紧急解锁装置、
紧急进入装置

紧急解锁限位开关 S2

电源开关 S3

尺寸参数

功能测试

维修手册要求

检查

清洁、润滑

检查

检查

检查、更新
橡胶条

检查

检查

检查

未提及

未提及

实际作业内容

清洁、检查、调整
皮带张紧力

清洁、检查、润滑

清洁、检查、调整
制动器解锁间隙

更新

清洁、检查、
橡胶条维护

清洁、检查、调整

检查、调整间隙

检查

测量、调整

开关门、切除、紧急
进入、紧急解锁、防

夹、关门力测试
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门控器、尺寸参数变化、紧固接线、导筒、电机、

紧急解锁装置、下摆臂、橡胶条、门关好行程开关

S1、平衡压轮等出现故障次数相对较高，其余部件故

障发生率基本维持在一个较低的平稳水平。

2.3.2 故障原因分析及相应措施

门控器故障：由于是电子部件，故障率一直较高，

其中内部软件程序故障约占总故障数量 50%，其余绝

大部分故障则因内部运算放大器和 MOS 管故障引起，

需要更新程序或相关零部件。

尺寸参数变化：主要表现为“V 型”、下挡销、

S1 间隙等尺寸参数超标，导致部件偏离正常位置后相

互之间出现干涉或行程开关不能正常触发，从而引起

车门无法开关或系统不能正确判断车门状态的故障。

对此需要重新调整尺寸参数，并更换因干涉造成异常

磨损的部件。

紧固接线：个别下导轨、下摆臂、平衡压轮及电

机等活动部件的紧固件和电气部件之间的接插件在车

门频繁动作或列车高频振动状态下不可避免会出现松

动，重新紧固即可恢复正常。

导筒：广州地铁 3 号线 B1 型车车门导筒为铝合金

材质，下部焊接 U 型架结构（见图 2），与携门架座

通过螺栓连接，U 型架与携门架座之间的间隙用垫片

填充。受加工精度及焊接误差影响，个别套筒该处间

隙未能够完全填实，在使用螺栓紧固后，U 型架会产

生形变，在应力集中位置即会出现裂纹，裂纹问题占

导筒故障的 94%，需更换导筒，并可在良好件表面喷

涂 AV30 防腐蚀喷剂以预防裂纹。

 

车门电机：较常见的故障为电机轴承滚动不畅造

成电机卡滞，电机转子线圈出现烧损引起电源断路 2
种类型故障，通常需要更换轴承或整个电机。

紧急解锁装置：通常表现为不能解锁、解锁不顺畅、

不能保持在解锁位等故障，而手柄、限位止挡、钢丝绳、

紧固件等均有过故障发生，并无明显高发故障表现，

通常根据具体故障原因进行适量微调后更换故障零部

件进行排除。

下摆臂：故障表现常为开关门异响、车门开门时

启动防夹功能，主要原因为摆臂滚子缺少润滑或滚子

松动，紧固润滑后即可恢复正常。

橡胶条：基本为破损和开胶，但破损及开胶程度

都较为轻微，使用适合的胶粘剂粘合即可，并定期喷

涂橡胶保护剂维护。

门关好行程开关 S1：开关门过程中，开关偶发性

卡滞，致使列车安全系统不能正确判断车门状态，从

而列车系统会发出安全警示，一般重新开关门后故障

可以消除，但为避免故障再生，仍需更换行程开关。

平衡压轮：平衡压轮由滚子和支架两部分组成，

之间通过薄螺母连接，约 50% 的故障为螺母滑牙，其

余故障则因为个别平衡压轮安装位置过低，在关门时

受门页过大的冲击力，滚子出现裂纹。

2.3.3 车门大修主要作业内容

根据如上故障统计及故障主要原因分析，编制了

广州地铁 3 号线 RLS-E2 型车门系统大修规程，主要作

业内容可归为 4 类：定额部件更新、清洁检查、调整

润滑，紧固接线。

定额部件更新：根据维修手册要求及大修前的部件

拆解评估，对于在大修前故障高发或预计不能沿用至下

一架修周期的部件，需在大修过程中予以更新。本次大

修过程中，确定需要更新的部件主要为：门控器内部存

储器、门关好行程开关 S1、门页橡胶条。厂家所提供

的维修手册中要求在大修中定额更新的电机、皮带、滚

轮、下挡销、制动器在经过状态评估后，因状态良好，

未按其要求更新。因车门电机碳刷长度、油脂状态、线

圈阻值、减速器齿轮等状态均良好，并且该类备件发生

故障后不会对列车运营造成较大影响，所以此部分备件

也未列为首次大修的定额更新备件（见图 3）。

清洁检查：除在车门大修过程中需要定额更新的

项目

门控器

尺寸参数变化

紧固接线

导筒

电机

紧急解锁装置

下摆臂

橡胶条

门关好行程开关 S1
平衡压轮

下挡销

制动器

门页

齿形带轮

传感器

紧急解锁行程开关 S2
电源开关 S3
切除装置

上导轨

齿形带

偏心轮

清洁润滑

下导轨

携门架滚轮

表 3  车门大修前故障统计

架修前

47
57
43
20
12
10
10
12
9
2
4
7
4
1
4
　

4
1
　

　

　

1
1
1

架修后

22
36
10
30
8
6
4
1
2
8
5
2
4
7
1
4
　

2
2
1
1

大修前故障数量总计

69
93
53
50
20
16
14
13
11
10
9
9
8
8
5
4
4
3
2
1
1
1
1
1

图 2 导筒结构

2016 年   
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部件，其余部件

应全部列为清洁

检查作业内容，

检查项目及重点

如表 4。
调 整 润 滑：

车门调整是使车

门恢复到出厂状

态，使各个部件

的相对位置回归

到标准水平。调

整项目及主要控

制参数如表 5；
润滑则针对车门

各活动部件，如

上下导轨、导杆、

丝杆、下摆臂、

平衡压轮和携门

架滚轮，在润滑

前应充分清除旧

油脂，并在各活动部件的工作面均匀刷涂一层润滑油

脂，避免油脂堆积或欠刷涂，在刷涂油脂后应操作部

件循环动作 5 次以上，以保证油脂均匀性，并及时清

除多余油脂。

紧固接线：因车门在列车运营时动作频繁，较容

表 4 清洁检查重点

表 5  车门主要控制参数

图 3 电机拆解评估状态

主要检查内容

安装牢固，接线无松动无露芯，检查 DCU 控制板上二极管导通状态，要求无断路或反向击穿

无变形、无松动及磨损

电机转动顺畅，电机和齿轮无相对转动，齿形带张力为 20 N
功能应正常，未解锁时制动器啮合紧密，解锁时制动器以最小 0.5 mm 的间隙缓解

无裂纹、刮痕、变形，各部件滚轮转动顺畅、表面无破损，丝杆无翻边，导筒表面喷涂 AV30 防腐蚀剂

动作灵活、鲍登线缆无破损

安装牢固，动作顺畅、接线牢固

拆解检查车门切除装置，清洁至目视检查无油垢、尘埃，要求动作顺畅，切除功能正常

检查无锈蚀、变形，修补受磕碰的凹痕，重新油漆

部件名称

DCU
下挡销、门槛

电机、齿形带及齿轮

制动器

上下导轨、导杆、丝杆、下摆臂、
平衡压轮、携门架、导筒

内部、外部紧急解锁

S2、S3、S4 
车门切除装置

门页

详细描述

2 个门页边缘与门框距离之差

单个门页外边缘及内边缘与门框垂直距离之差

2 个门页上部与上部边缘距离之差

门页完全打开，2 个门页边缘最小通行宽度

下摆臂与下导轨边缘距离

下挡销与燕尾槽侧面及下部距离

平衡压轮侧面与门页加强点之间距离

门页开启后，门页外表面与列车外墙之间的距离

门页关闭后 2 个门页处于同一平面

S1 行程开关滚轮与杠杆触发臂间隙

S2 的上滚轮与铰链臂的斜面间隙

影响

门页中心偏离门框中心程度，超出范围可能造成车门不能关闭

影响门页密封性

影响关门后车门下部紧密度和车门防夹功能

影响门口通行能力，及门控器对车门开关状态的检测

避免摆臂与下导轨固定螺栓干涉及摆臂从下导轨内脱出

防止在开关门过程中下挡销与燕尾槽干涉，
并提供足够门页移动抗力

避免平衡压轮侧面与门页干涉

避免门页与外墙干涉，保证下摆臂摆动顺畅

避免造成护指胶条变形，影响关闭

门页开关时能够正常触发 S1
保证在紧急解锁时 S2 能被正常触发

控制参数 /mm
-2~2
-2~0
2~5

 1 4000
+10

4~9
侧距：1~3
底距：2~3

10
+1

52-4
+2

 无明显高差

具有明显间隙

0.5~1

调整项目

对中度

平行度

“V”型

净开度

摆臂间距

下挡销距离

平衡压轮

门页摆出度

平整度

S1 间距

S2 间距

易造成各位置紧固件及接插头出现松动的现象，在大

修时，对于未经拆装的所有紧固件，应按紧固扭力的

90% 进行校核，如有松动，再按 100% 扭力进行紧固，

并重新标记防松记号。同时检查各接插件、线缆接头，

应无断股、毛刺、铜线裸露、虚接等现象。

3  车门大修作业流程

因车门数量多，车门在大修过程中多采用并行作

业方式。基本作业顺序一般为部件的拆装检查、主要

参数调整、紧固润滑、调试。流程图如图 4 所示。

部件的拆装检查：主要是指门页、门控器的拆装。

因门页油漆翻新、橡胶条更换、门控器拆解作业都无

法在车上直接完成，必须落车后才能开展。但后续尺

寸参数的调整又需要门页及门控器装车后才能开展，

所以，门页和门控器的落车时间必须限定在最短时间

内。为提高作业效率并均衡作业量，大修过程中门页、

门控器使用周转件作业，旧部件落车后可立即使用已

经完成维修的周转部件装车。另外，门页拆除后，作

业空间及视线均较好，便于开展车门驱动机构的清洁

检查作业，所以大部分的检查作业也在此时完成。

主要参数调整：在重新拆装门页后，需要对表 5
所列所有参数进行调整。调整过程中，因机构之间的

联动，部件之间的尺寸参数会相互影响，所以必须遵

循一定的先后顺序，如 V 型与平行度的调整需要同时

进行，净开度的调整要晚于对中度调整。详细调整顺

赵伟龙：广州地铁 3 号线 RLS-E2 型车门的维修及故障分析 第 5 期



— 124 —

序按图 4 进行。

紧固润滑：紧固润滑是车门大修无电作业的收尾，

对已经调整完成的各部件按要求进行紧固，对经检查

无异常的部件进行扭力校核，并使用红色油漆笔在完

成扭力校核的紧固件及被紧固件上均匀画一直线，作

图 4 车门大修流程图

防松标记，以便后期检查时判断是否有出现松动。同

时应清除各个活动部件和导筒、丝杆、导杆内的旧油脂，

并填充新油脂。

调试：在车门完成所有调整后需进行 1 000 次的开

关门试验，以使其磨合至最佳状态，并验证其动作状态，

提前排除故障。门页下部是尺寸误差积累及放大最严

重的部位，下挡销一般在完成 1 000 开关门试验车门状

态稳定后再安装并调整。车门各项作业全部完成后，

使用专用仪器对车门开关门时间、关门夹紧力、防夹

功能进行测量检验，并记录。

4  结语

截至 2016 年 2 月，广州地铁 3 号线所有 20 列 B1
型车全部完成大修，大修后列车最高运营里程已超

过 30 万 km。经大修后，车门系统整体故障率降低约

20%，在一定程度上提高了车门系统的可靠性；另外，

通过对部件的评估，延长了电机、制动器等部件更新

周期，极大地降低了维修成本。通过对车门大修作业

流程的梳理，可为相似结构其他地铁车门的大修提供

参考，以优化作业流程。
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