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广州地铁 ８号线车辆制动参数对轮对、闸瓦的
影响分析及优化

黄　 幸
（佛山市轨道交通发展有限公司运营事业总部车辆维保部，５２８２００，佛山／ ／工程师）

摘　 要　 基于广州地铁２、８号线拆分后对８号线列车轮对、
闸瓦磨耗及轮对病害的数据统计，总结以往的试验成果，分
析不同制动参数对轮对、闸瓦磨耗及轮对病害的影响；综合
定量成本分析，得出现阶段最优制动参数方案。此外提出了
后续的优化思路和方向。通过优化制动参数降低了轮对、闸
瓦磨耗，减少了轮对病害，达到了节约维护成本的目的。
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　 　 轮对、闸瓦作为地铁车辆的主要易耗件，降低
它们的磨耗对于节省运营成本意义重大。制动参
数对于轮对、闸瓦的磨耗有着直接影响，并与轮对
病害存在一定的关联性。本文在前期对广州地铁

２、８号线拆分引起轮对磨耗变化调查研究的基础
上，通过一系列数据统计、定量分析，得出现阶段最
优制动参数方案，降低了轮对、闸瓦磨耗，减少了轮
对病害，达到了节约维护成本的目的。
１　 车辆轮缘厚度偏大原因分析

由于线路条件的变化，拆分后广州地铁８号线
（以下简称“８号线”）列车轮径值磨耗较快，轮缘厚
度值则呈变大趋势，轮对首次出现了轮缘厚度值偏
大问题，多列列车轮缘厚度值达到了３３ ｍｍ以上。

图１为ＯＲＥＳ１００２型踏面３２ ｍｍ厚轮缘轮廓
图。图１中，轮缘测量点下方的轮廓线斜率越来越
小，因此当轮径的磨耗率大于４．８倍的轮缘厚度磨
耗率时，轮缘测量点的位置将下移，使测量的厚度
变大，即由于轮径磨耗过快使轮缘测量点下移，导
致轮缘厚度变大。如此磨耗下去，轮缘厚度将随着
轮径的磨耗变得越来越大，形成了轮缘偏大的问题。
　 　 轮缘厚度原始值为３２ ｍｍ，距离上限值只有２
ｍｍ，其呈变大趋势发展会导致镟修频率的增加，对
于测量的频率、精度要求较高；且拆分后的闸瓦磨
耗也有所增大。因而，针对轮缘厚度变大、闸瓦磨
耗增大问题，２０１２年修改了踏面清扫施加逻辑。

图１　 ＯＲＥＳ１００２型踏面３２ ｍｍ厚轮缘轮廓图
　 　 列车出厂时踏面清扫施加的逻辑为：ＡＴＯ（列
车自动运行）模式下，任何速度下列车接收到制动
指令，踏面清扫气压立即施加。该逻辑未能充分
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利用电制动，导致踏面、闸瓦磨耗较大，所以把踏
面清扫施加的速度值由任何速度改为“小于１５
ｋｍ ／ ｈ”及“小于４５ ｋｍ ／ ｈ”两种方案（以下简称“１５
ｋｍ ／ ｈ方案”“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”）进行持续跟踪验证。

逻辑修改后，有效减少了踏面清扫的频率，轮
径的磨耗率和闸瓦磨耗率显著下降，则轮径的磨耗
率小于４．８倍的轮缘厚度磨耗率，轮缘厚度偏大问
题得到了解决。
２　 轮对病害数据统计分析

解决了轮缘偏大问题后，在此后几年的运用
中，轮对的病害却显著增加，导致镟修工作量大大
增加，并造成轮对浪费。其中，轮对主要病害为轮
对圆跳动、踏面擦伤、踏面翻边等。

对轮对病害简单定义如下：
１）轮对圆跳动：即单个轮对出现椭圆现象。
２）踏面擦伤：踏面因空转滑行、碾压外物等原

因所产生的损伤。
　 　 ３）踏面翻边：轮轨长时间相互作用导致踏面边
缘形成毛刺。
　 　 广州地铁曾就轮对圆跳动、踏面擦伤、踏面飞
边等轮对问题咨询庞巴迪，得到的答复大意为：目

前并无证据表明该问题是由轨道方面的原因所造
成；而针对车辆方面，加速时的空转、制动时的滑行
是最可能的因素。初始踏面清扫逻辑下，踏面清扫
的频率较现时的要高；每次施加踏面清扫时就会对
轮对踏面进行一次修磨，由于空转滑行造成轮对不
平或缺陷等都会被磨掉。而现时逻辑，由于施加次
数减少，轮对表面的修磨也随之减少，因此，有缺陷
的部位就会慢慢积累，最终形成轮对病害。

从理论上分析，“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”在踏面上施加
踏面清扫的频率更高，修磨作用也更多，有利于减
少轮对病害；但该方案对于轮对、闸瓦的磨耗要较
“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”的大。因此，有必要对此进行定量
分析，即分别对两种踏面清扫方案进行统计分析，
通过对比以选出更优方案。

选取１２列列车进行数据统计与分析，数据范围
为２０１３年６月至２０１６月３月，所选列车在该时间
段内制动参数均没有进行过修改。表１为两种方案
下各轮对病害的统计数据。表２—表４为轮径、轮
缘、闸瓦磨耗统计表。表５为两种方案下轮对病害
及轮对、闸瓦磨耗统计表。

表５体现了单节车每１０万ｋｍ因各病害而
镟修的次数，数值越小表征该病害越少。从统计数据

表１　 轮对病害统计表
车号 圆跳动／起 踏面翻边、擦伤／起 轮径超差／起 轮缘偏小／起运行里程／ ｋｍ 踏面清扫施加的速度值／（ｋｍ ／ ｈ）
５３５４ ０ ４ １ ０ １５１ ８９３ ＜４５
５５５６ ４ １ ４ ０ ２２０ ７１３ ＜１５
５７５８ ８ ０ ２ ０ １５２ ５０５ ＜１５
５９６０ ４ ３ １ ４ ２２１ ８２５ ＜４５
６３６４ ５ １ ３ ０ ２１０ ３９７ ＜１５
６５６６ １ １ ３ ２ ２３７ ７０２ ＜４５
６７６８ ３ １ ２ ０ ２１５ ６６７ ＜４５
６９７０ ２ ０ ５ ０ ２２３ ５６８ ＜４５
７３７４ ６ ０ ６ ０ ２２５ ６６６ ＜４５
７５７６ ０ ３ １ ４ ２６９ ９４８ ＜１５
７７７８ ０ ４ ０ ０ ２３７ ５８０ ＜４５
７９８０ ０ ６ １ ０ １９１ ４９８ ＜１５

表２　 轮径磨耗统计表

车号 车厢号 里程
差／ ｋｍ ４＃轮径

差／ ｍｍ
６＃轮径
差／ ｍｍ

８＃轮径
差／ ｍｍ

２＃轮径
差／ ｍｍ

１＃轮径
差／ ｍｍ

３＃轮径
差／ ｍｍ

５＃轮径
差／ ｍｍ

７＃轮径
差／ ｍｍ

轮径平均
磨耗率／

（ｍｍ ／（万ｋｍ））
５３５４ 偶数Ａ ８０ ２８８ １．１０ ０．８０ ０．９０ １．１０ １．２０ １．００ １．００ ０．８０ ０．１２３
５３５４ 偶数Ｂ ８０ ２８８ １．８０ １．１０ １．４０ １．６０ １．９０ １．６０ １．３０ １．３０ ０．１８７
５３５４ 偶数Ｃ ８０ ２８８ １．４０ １．５０ １．２０ １．５０ １．３０ １．１０ １．２０ １．００ ０．１５９
５３５４ 奇数Ａ ７０ ０８２ １．３０ １．５０ １．５０ １．３０ １．５０ １．２０ １．００ １．１０ ０．１８５
５３５４ 奇数Ｂ ８０ ２８８ １．８０ １．５０ １．８０ １．４０ ２．００ １．７０ １．８０ １．７０ ０．２１３
５３５４ 奇数Ｃ ５９ ５３４ ０．６０ ０．７０ ０．８０ １．２０ １．３０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．１４７
５５５６ 奇数Ｃ １０２ ０８１ ２．００ １．４０ １．６０ １．３０ １．６０ １．７０ １．６０ １．８０ ０．１５９
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表３　 轮缘磨耗统计表

车号 车厢号 里程差／ ｋｍ ４＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

２＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

６＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

８＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

３＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

１＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

５＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

７＃轮缘
厚度
差／ ｍｍ

轮缘厚度
平均磨耗率／
（ｍｍ ／（万ｋｍ））

５３５４ 偶数Ａ ８０ ２８８ ０．５０ ０．８０ ０．７０ １．２０ １．３０ １．２０ ０．２０ ０．９０ ０．１６２
５３５４ 偶数Ｂ ８０ ２８８ １．００ ０．６０ ０．１０ ０．５０ ０．２０ ０．２０ ０．９０ ０．４０ ０．１２５
５３５４ 偶数Ｃ ８０ ２８８ ０．５０ ０．７０ ０．１０ ０．６０ ０．８０ ０．８０ ０．５０ ０．９０ ０．１１２
５３５４ 奇数Ａ ７０ ０８２ １．９０ １．７０ １．３０ ２．３０ １．９０ １．５０ １．３０ １．８０ ０．３２８
５３５４ 奇数Ｂ ８０ ２８８ ０．８０ ０．６０ ０．５０ ０．６０ ０．６０ ０．３０ ０．２０ ０．８０ ０．１００
５３５４ 奇数Ｃ ５９ ５３４ ０．１０ ０．３０ ０．１０ ０．１０ ０．２０ ０．２０ ０．１０ ０．１０ ０．０５０
５５５６ 奇数Ｃ １０２ ０８１ ０．９０ １．１０ ０．６０ １．３０ －０．１０ ０．３０ －０．１０ ０．２０ ０．１２７

表４　 闸瓦磨耗统计表

车号 车厢号 里程差／ ｋｍ １＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

２＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

３＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

４＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

５＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

６＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

７＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

８＃闸瓦
厚度
差／ ｍｍ

闸瓦厚度平均
磨耗率／

（ｍｍ ／（万ｋｍ））
５５５６ 奇数Ａ ４８ ２４４ ２．００ １．００ ２．００ －１．００ ０ ３．５０ ２．００ １．００ ０．２７２
５５５６ 奇数Ｂ ５９ １４５ －１．００ ０．５０ －１．００ －１．００ １．５０ ０ １．００ １．５０ ０．０３２
５５５６ 奇数Ｃ ３０ ３５９ ０．５０ ０ ２．００ ２．００ ０．５０ －０．５０ －０．５０ １．００ ０．２０６
５５５６ 偶数Ａ ５９ １４５ ０ １．００ ０ １．００ ２．００ ０．５０ ３．００ １．００ ０．１８０
５５５６ 偶数Ｂ ５９ １４５ １．５０ ２．００ －１．００ １．００ ２．５０ ０．５０ １．００ ０．５０ ０．１６９
５５５６ 偶数Ｃ ５９ １４５ ２．００ －０．５０ １．００ －０．５０ １．００ ０ １．００ ０ ０．０８５

表５　 两种方案下轮对病害及轮对、闸瓦磨耗统计表

参数
不同方案下的取值

１５ ｋｍ ／ ｈ方案４５ ｋｍ ／ ｈ方案
圆跳动镟修的次数／
（次／（１０万ｋｍ·单节车）） ０．２７１ １１６ ５５０ ０．１７６ １４５ ３８

踏面翻边、擦伤镟修的次数／
（次／（１０万ｋｍ·单节车）） ０．１７５ ４２８ ３５６ ０．０９９ ０８１ ７８

轮径超差镟修的次数／
（次／（１０万ｋｍ·单节车）） ０．１７５ ４２８ ３５６ ０．１９８ １６３ ５５

轮缘偏小／（ｍｍ／（１０万ｋｍ·单节车）） ０．０６３ ７９２ １３０ ０．０６６ ０５４ ５２
轮径磨耗率／（ｍｍ ／（１０万ｋｍ）） １．６５０ ０００ ０００ １．８９０ ０００ ００
轮缘磨耗率／（ｍｍ ／（１０万ｋｍ）） ２．８８０ ０００ ０００ ２．５５０ ０００ ００
闸瓦磨耗率／（ｍｍ ／（１０万ｋｍ）） １．２８０ ０００ ０００ ２．５９０ ０００ ００

　 　 结果来看，采用“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”时，圆跳动、踏
面翻边和擦伤等病害要明显优于“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”。
从轮径、轮缘磨耗来看，两方案相近，“４５ ｋｍ ／ ｈ方
案”的轮径磨耗较“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”略大，而轮缘磨
耗较“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”略小。
３　 两方案成本对比分析

轮径超差、轮缘偏小、轮径磨耗率、轮缘磨耗率
等数值相近且互有大小，因而在考虑成本时可撇除
这几项。两种方案的成本分析如表６所示。
　 　 由表６可知，“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”在成本上更具优
势。此外，圆跳动、踏面翻边、擦伤等故障可通过镟
修３ ｍｍ可修复。镟修作业的减少能降低因镟修而
导致的调车作业成本、镟修工作成本等，也有利于
降低轮对磨耗。因此目前已逐步将列车制动参数
调整为“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”。

表６　 两种方案下成本分析

方案
轮对成本／（元／
（１０万ｋｍ·
每列车））

闸瓦成本／（元／
（１０万ｋｍ·
每列车））

总成本／（元／
（１０万ｋｍ·
每列车））

１５ ｋｍ ／ ｈ方案 ４ ５８７ １ ０９２ ５ ９４９
４５ ｋｍ ／ ｈ方案 ２ ８２８ ２ ２１０ ５ ０３８

４　 轮径、轮缘磨耗率对轮对运用里程的影响
ＡＴＯ模式下踏面清扫气压施加控制逻辑的改

变对于圆跳动、踏面擦伤、翻边等确实存在较大影
响，通过改变该逻辑来减少圆跳动、踏面擦伤、翻边
等将能有效减少镟修次数，提高轮对运用里程。

关于轮径、轮缘磨耗率对于轮对运用里程的影
响，可采用式（１）—式（２）进行计算：

Ｄｗｘ ＋ ３Ｄｗ（ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ）＋ ３０ｚ ＝ ７０ （１）
Ｄｗｙ － ０．６Ｄｗ（ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ）＝ ６（ｚ ＋ １） （２）

式中：
Ｄｗ———轮对运用里程，万ｋｍ；
ｘ———轮径磨耗率，ｍｍ ／（万ｋｍ）；
ｙ———轮缘磨耗率，ｍｍ ／（万ｋｍ）；
ｂ、ｃ、ｄ———每万ｋｍ每节车因圆跳动、踏面异

常、轮径超差进行的镟修次数；
ｚ———因轮缘偏小（低于２６ ｍｍ）而进行镟修的

次数。
上述公式中，镟修系数取５．０。
通过式（１）—式（２），得出：

Ｄｗ ＝ １００ ／（ｘ ＋ ５ｙ） （３）
·８４１·
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　 　 若将两个方案的磨耗具体数值代入式（３），则可
得出采用“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”时，Ｄｗ为１０４万ｋｍ，采用
“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”时，Ｄｗ为９１万ｋｍ。综上所述，可以
得出“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”更适用于８号线的实际运用。

由上述公式可以看出，要使Ｄｗ最大化，理论上
需使ｘ＋５ｙ的取值尽量减少。在实际运用中，轮径
与轮缘磨耗率存在一定关联性，即轮径磨耗率的提
高会降低轮缘磨耗率。如果能通过调整ＡＴＯ模式
下踏面清扫气压施加时的控制逻辑、踏面清扫气压
等来使ｘ＋５ｙ的取值达到最小值，将能有效提高轮
对运用里程。

当然，该公式还存在许多不足之处，例如：
１）轮对镟修后，在接下来的１～２万ｋｍ中轮径

及轮缘磨耗率将大大上升，减少轮对的镟修次数有
利于提高轮对的运用里程；

２）轮对处在不同的轮径值和轮缘值范围时，其
磨耗率有所差异，因此通过控制使轮对处在最佳轮
径值、轮缘值范围内，并且尽量多进行运用也会有
利于提高轮对运用里程。
５　 结论

１）在广州地铁８号线现有线路条件下，踏面清

扫施加采用“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”时，圆跳动、踏面翻边和
擦伤等故障要明显优于“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”。轮径、轮
缘磨耗两方案相近，“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”的轮径磨耗较
“１５ ｋｍ ／ ｈ方案”的大，而轮缘磨耗较“１５ ｋｍ ／ ｈ方
案”的小。总体而言，“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”在成本上有
较大优势，因此现已逐步将列车踏面清扫参数调整
为“４５ ｋｍ ／ ｈ方案”。

２）从理论上分析，通过调整ＡＴＯ模式下踏面
清扫气压施加的控制逻辑、踏面清扫气压等方式来
使ｘ＋５ｙ的取值达到最小值，将能有效提高轮对运
用里程。
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律，将乘客需要的营销及服务信息进行点到点的精
准传达。

５）加快推进长三角区域的地铁二维码互联互
通工作，吸引外地乘客向二维码支付转变。
４　 结语

本文研究表明，地铁二维码支付产品也将历经
培育期、增长期和平稳期这几个阶段，不同营销活
动在不同特征日、不同客流规模和不同发展阶段将
发挥不同的客流刺激效用。因此，各大城市地铁票
务管理部门应面向数据导向，积极探索二维码客流
变化规律及其影响因素和作用机理，在此基础上制
定符合时代背景和乘客需求的多元化营销策略，以
不断提升地铁二维码支付的吸引力和服务水平。

然而，由于地铁二维码支付起步和实施时间较
短，涉及城市不广泛，因此本文基于上海轨道交通
数据的建模方法和分析结论仍需不断完善。考虑
城市交通、经济等差异化特征，考虑更全面的客流

影响因素，积累更长久完备的数据等进行二维码客
流分析与建模将是未来的研究方向。
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