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    摘  要 ：简要介绍了郑州地铁 1 号线一期工程地

铁车辆电气牵引系统的主要部件及其作用，如受电弓、

高速断路器、牵引逆变器、牵引电机等。结合现场情况，

对各主要部件的一些典型故障进行了分析，供牵引系

统的设计和维护人员参考。
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运用维保 

郑州地铁 1 号线列车采用中车株机公司生产的 B
型车，为 4 动 2 拖编组。正线采用刚性接触网受流方式，

供电电压 DC1 500 V。牵引系统采用西门子提供的紧

凑型逆变器系统，该系统采用无速度传感器直接转矩

控制。列车采用再生制动与空气制动混合控制，电制

动优先。列车无车载制动电阻，但安装过压保护电阻，

将制动电阻地面化
[1]
。

1  牵引系统部件介绍

牵引系统主要部件包括受电弓、高速断路器、牵

引逆变器、牵引电机等。

1.1  受电弓

受电弓采用 TSG18G1 型受电弓，气囊充气后通过

钢丝绳带动下臂杆转动实现升弓，排气后依靠自重降

弓。通过绝缘子安装于车顶，每个单元的 MP 车安装 1
个，给本单元的牵引和辅助系统供电。

TSG18G1 型受电弓为单臂式受电弓，如图 1 所示，

具有占用空间小，重量轻，弓头归算质量小的特点。

基本技术参数有：电压工作范围 DC1 000~2 000 V，运

行速度 120 km/h，额定工作气压 550 kPa，标称静态力

(120±10)N，绝缘子高度 80 mm，电气间隙大于等于

30 mm[2]
。

1.2  高速断路器

高速断路器使用的是赛雪龙 UR6 系列，它是一种

通过空气自然冷却

的直流高速限流断

路器，其设计使其

具有自由脱扣、快

速分断、检测线路

短路的功能，并在

分断过程中快速熄

灭过电压产生的电

弧，所以其主要作

用是在较短时间内

对检测到的过载电

流作出反应。1 台

高速断路器用于保

护 1 节动车，每个

单元的 2 台高速断路器集中安装在 MP 车车底的高压

箱中。郑州地铁 1 号线高速断路器自动跳闸的限流值

设定为 DC 1 800 A。

1.3  牵引逆变器

采用 DC H1 500 FA 重型紧凑型逆变器，其主要作

用为将接触网直流电压逆变成幅值和频率可变的三相

交流电压驱动牵引电机，再生制动时将三相交流电压

整流成直流电压反馈至接触网。牵引箱主要由以下部

件组成：预充电接触器和线路接触器，包含 IGBT 控制

电路和直流回路电容器的电压源逆变器模块，含 IGBT
控制电路的制动斩波器部分，电流和电压传感器，逆

变器控制单元（包含接触器控制部分），牵引风机等。

逆变器基本技术参数有：输入额定电压 DC 1 500 V，输

出电压三相交流 0~1 480 V，输出频率 0~130 Hz，输出

电流有效值三相交流 400 A，最大同步脉冲频率 500 Hz
等

[3]
。

1.4  牵引电机

采用西门子公司 1TB2010-1GA02 系列牵引电机，

经齿轮箱与动车的驱动轮对机械连接，按照运行要求

提供牵引力和制动力，使车辆加速或制动。在列车制

动过程中，牵引电机作为发电机工作，将动能再生为

电能。每台动车转向架配有 2 台牵引电机。电机驱动

端采用深沟球轴承，非驱动端为圆柱滚子轴承，通过

  1—底架；2—下臂杆；3—上框架；
4—拉杆；5—电流连接组装；6—弓头组
装；7—平衡杆；8—阻尼器；9—气阀箱；
10—绝缘子；11—气囊

图 1 TSG18G1 型受电弓
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非驱动端的内部风扇自通风冷却。主要技术参数有：

额定电压 1 050 V，额定电流 132 A，额定输出 190 
kW，额定频率 61 Hz，额定转速 1 800 r/min。

2  牵引系统典型故障分析

2.1  受电弓底架与位置传感器线夹放电

列车在正线调试时，司机突然听到车顶异响，立

即施加紧急停车后发现受电弓位置处有冒烟现象。列

车回库后蹬车顶检查发现，受电弓底架与其下方的位

置传感器线夹有明显的放电痕迹，受电弓底架有明显

的灼烧痕迹，位置传感器线夹被炸开。受电弓底架和

接触网同电压，线夹为金属材质，通过螺栓与车体连

接在一起，所以其与车体同电位。根据欧洲标准 EN 
50124-1:2001 计算，车顶电气设备电气间隙至少为 14 
mm 以上，测量线夹和底架之间的间隙仅为 10 mm。

在潮湿的环境中，有凝结水和灰尘时，极易发生放电

现象。厂家对此进行整改，将线缆固定线夹偏离底架，

电气间隙大于 30 mm，整改后再未发生类似故障。

2.2  高速断路器频繁动作导致牵引封锁

司机在日常培训紧急牵引时，出现 4 个牵引图标

红点，复位高速断路器无效，重启列车后恢复正常。

下载 VCU 数据，故障时刻显示为：牵引失效、频繁跳

高速断路器等信息。

查找 SIBAS G 逻辑控制软件，发现频繁跳高速断

路器将导致牵引失效和封锁。

高速断路器频繁动作不仅会对牵引系统造成冲击，

对高速断路器造成损害，而且还会严重影响使用寿命。

西门子公司软件设定 5 min 内分高速断路器分断超过 5
次，即会输出高速断路器频繁动作。紧急牵引模式下，

有方向指令时高速断路器自动吸合。

与司机沟通发现，司机在站台分断高速断路器 2
次后，打紧急牵引模式，此后将方向手柄向前，随后

拉至向后，最后拉至向前，到下一站取消紧急牵引模式。

5 min 内共出现 5 次分断高速断路器，所以牵引封锁。

高速断路器频繁动作，封锁牵引为自我防护，非

紧急牵引模式下动作方向手柄不会分断高速断路器。

针对此情况，对司机进行培训，要求紧急牵引模式下

尽量不要频繁操作方向手柄。

2.3  TCU 供电接触器不可靠

车辆正线运营过程中出现一节动车牵引图标红点，

车辆停止分合高速断路器后红点消失，运营过程中又

间隔几分钟出现一次，最后该车清客退出服务。列车

回库后下载 TCU 数据，显示为：牵引故障、TCU 同

ICU 通信故障、ICU 封锁高速断路器等。

根据故障处理经验，初步判断 TCU 故障，将该车

TCU 进行更换。更换后自检成功，在做其他功能检查

时突然该车牵引图标再次显红，下车检查 TCU，发现

其供电指示灯不亮，因此可以将故障点锁定至其供电

回路。供电电路如图 2 所示，测量 1 点电压为 DC 110 V，

6 点无电压，测量中间触点电压时，红点突然消失，所

以判断该接触器触点工作不可靠导致 TCU 供电异常，

致使牵引电机图标显红并自动消失的故障现象出现多

次。更换该继电器后多次重新激活列车，做牵引自检，

车辆均正常。

将该故障接触器发往厂家进行分析，拆解后发现

其有触点烧熔现象，结合回路电流测试结果及基于同

一平台的其他地铁项目相同回路测试情况 , 判定为西门

子公司牵引控制单元冲击电流过大导致触点烧熔，造

成触点接触不良。因此，对该接触器重新进行选型，

由西门子 3RT1017 系列更换成施耐德 LC1D32 系列，

整改后车辆再未发生此类故障。

2.4  TCU 同 ICU 通信故障

车辆正线运营时 HMI 出现牵引图标显红但瞬间消

失现象。车辆回停车场后下载 TCU 数据，显示为 TCU
同 ICU 通信故障。检查通信插头触点及检测线缆导

通性能，均未发现异常，检查供电接触器无异常，为

后续查清故障原因，将该车 TCU 同他车互换
[4]
。1 天

后，该车在停车场热备时此故障再次出现，于是将该

车 ICU 与另一车的互换，重启列车后故障未能转移，

可排除 TCU 和 ICU 部件的问题，但仍无法判断故障原

因。该车从停车场回车辆段的过程中，故障消失，回

库后检查通信线缆及插头仍未发现异常。在库里多次

进行牵引自检及试车线运行，均未再现故障，随后安

排该车上线运营。

运营 2 周后，该故障再次出现，将故障信息反馈

至厂家，厂家怀疑通信插头或线缆异常。同正常车辆

比较，发现该车 ICU 指示灯仅亮 1 个，用万用表测量

ICU 供电插头各触点电压，然后同正常车辆相同触点

电压进行比较，发现其中一排触点无 -24 V 电压。将

图 2 ICU 上电电路图
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该车 ICU 供电电源同他车电源互换，然后再次测量插

头触点电压值，未发生转移，可以排除电源问题，故

障锁定到供电线缆及插头，检查输入输出插头，未发

现触点生锈及其他异常。检查供电线缆时发现在箱体

另一部位有一线缆中间连接

插头，打开插头发现有缩针

现象，如图 3 所示。将该插

头插针重新压装后连接插头，

重启列车，故障消失。所以

导致此故障的最终原因为：

ICU 供电插头插针未安装到

位，出现缩针现象，运营过

程中车辆振动导致接触不可

靠，产生通信故障。

2.5  牵引电机异响

1 号线车辆在调试初期发现有多台牵引电机运行时

存在“咯噔”的异响，将异响严重电机返厂拆卸检查。

电机非驱动端圆柱滚子轴承外观无异常，内外圈配合

正常，解体后发现内、外圈滚道在承载区有明显压痕，

压痕以滚动体间距与端面垂直分布，压痕长度与滚动

体长度相近，但滚动体无明显压痕，如图 4（a）所示；

电机驱动端轴承外观也无异常，解体后发现外圈滚道

有轻微压痕，内圈和滚动体无明显损伤，如图 4（b）
所示。

圆柱滚子轴承为典型的假性布式压痕损伤。假性

布式压痕产生的可能原因有：存储不当，配合过松，

轴承选择不当以及冲击振动等。

由于该电机为成熟产品，可排除轴承选择不当及

配合过松问题，存储时间短并且环境正常，结合异响

车辆均采用过公路运输的情况，因此确认假性布氏压

痕是转子在非运动状态下的振动冲击造成的。

当电机转动时，外界的冲击振动会作用到整个内

外圈轨道和滚动体表面；电机静止时，外界的冲击振

动会使滚动体沿轴承的轴向和径向游隙在内外圈接触

面上做微幅运动，因滚动体材料硬度大于内外圈轨道

面硬度，经过一定时间或振动后，滚动体会在内外圈

滚道接触面留下压痕，即假性布氏压痕。因深沟球轴

承滚动体为点接触，可以承受一定的轴向载荷，所以

线接触的圆柱滚子轴承更容易出现损伤
[5]
。轴承损伤后，

电机转子转动时，滚动体经过压痕时产生振动并发出

异响，通过转子传递并放大后传至外部就是听到的“咯

噔”声。

由于整车从供应商到现场采用大型平板车公路运

输，并且电机在公路运输时未将运输锁锁紧，所以运

动过程的冲击振动导致轴承出现了假性布氏压痕。针

对此现象安排班组检修人员开展车辆日常异响监听工

作，发现异响严重的及时更换牵引电机，异响轻微的

缩短润滑周期并进行跟踪。

3  结语

运营 3 年来，郑州地铁 1 号线牵引系统总体表现

良好，可靠性高。所以除生产厂家设计制造中进一步

改进工艺外，运用维保人员也应该提高应用水平。
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图 3 插头缩针现象

（a）圆柱滚子轴承

（b）深沟球轴承

图 4 轴承损伤图 作者简介：刘腾飞（1989-），男，硕士，工程师，从

事地铁列车技术管理工作。


