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重载电力机车多轴空转故障原因分析与优化措施
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【摘 要】：文章针对交流传动重载电力机车在朔黄铁路出现的多轮对同时空转引起监控牵引封锁或者触发紧急制动的行车

问题，通过理论分析以及现场试验，对机车黏着控制策略进行了优化，有效解决了机车主控节车多轴同时发生空转时黏着控

制失效的问题。
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1 概述

电力机车依靠轮轨滚动之间产生的黏着力来实现牵引

力、制动力的传递，当轨面黏着状况不良时，车辆将可能出

现空转现象[1]，此时若不能及时将空转趋势抑制住，发生空

转的轮对转速将会失控，造成轮对、踏面磨损，甚至可能导

致严重的铁路安全事故。

朔黄铁路 2台交流传动重载电力机车陆续发生几起轮对

空转并引起紧急制动的行车问题，发生地点位于肃宁北至黄

骅港运行区间，牵引吨位 3000t。通过分析车载网络数据发

现，发生故障时机车操纵节四个轮对同时出现了不同程度的

空转现象。

2 故障原因分析

从机车发生多轴同时空转的故障现象看，有如下特点：

（1）集中发生在两台机车上；

（2）发生地点在肃宁北至黄骅港运行区间；

（3）机车操纵节四轴均发生空转现象。

机车本身的软硬件构成以及运行线路条件是影响机车

轮轨黏着的主要因素[2]，针对以上情况，由于线路条件不便

于勘察，考虑从机车软硬件构成上着手，从以下两个方面进

行分析与排查：

（1）机车硬件状态是否良好，硬件配置与其他同车型

是否存在差异；

（2）分析机车黏着控制逻辑是否合理。

2.1 机车硬件检查

从硬件角度考虑，造成上诉机车多轴空转、并因此引起

紧急停车现象的原因可能有以下几点：

（1）机车硬件设计（如主要部件选型、牵引装置结构

型式、悬挂系统刚度等）不合理[3]，或硬件存在故障；

（2）机车重量分配不合理；

（3）速度传感器故障，造成监控系统误判。

按照以上思路进行分析和排查，得到以下结论：

（1）出现异常的电力机车硬件设计、主要技术参数（如

车钩高度、悬挂刚度、转向架中心距等）、主要部件型号及

供应商均与其他同型机车无异；同时，对机车钩缓、轮对踏

面、牵引装置、悬挂等重要部位开展常规检查，未发现异常。

（2）机车重量管理执行 GB3317-1982《电力机车通用技

术要求》的相关规定，出厂重量检测符合标准要求；

（3）对 2 台机车速度传感器进行检查，传感器无故障

且安装正常。

即，经过排查，机车硬件上未发现异常，上诉故障现象

与机车硬件无直接关联。

2.2 机车黏着控制软件分析

2.2.1黏着控制策略

黏着软件根据判据法判断轮对是否发生空转滑行[4]。判

断轮对空转滑行的依据主要有轮对加速度信号、蠕滑速度

（轮对速度与车辆速度差值）信号。

（1）加速度保护策略

加速度保护策略是通过对加速度设定阈值，在轮对加速

度超出设定的阈值时，根据加速度的大小降低电机黏着力矩

设定值以抑制空转和滑行现象[5]。

当轨面黏着条件改变、轮轨间的黏着状态由稳定区域进

入不稳定区域时，轮轨间实际黏着力减小，轮对发生空转/

滑行的表征现象为加速度信号突然增大。如图 1所示，加速

度保护策略通过检测轮对加速度信号，可以预判轮对空转/

滑行趋势，并基于此进行力矩调节。
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A：计算加速度值；B：设定加速度阀值；Ta：黏着输出力矩；

0：无力矩减载

图 1 加速度保护策略原理

（2）蠕滑速度保护策略

蠕滑速度保护策略的原理是利用轮对当前蠕滑速度作

为反馈，并以预设蠕滑速度阈值作为控制目标进行最小超调

控制，从而使得轮对在发生空转和滑行时能够迅速恢复轮轨

间正常黏着状态。

轮对速度与机车车辆速度之间的差值，即为蠕滑速度。

机车控制软件根据机车各个轮对的速度信号进行车辆速度

估算，并以估算的车辆速度作为实际车辆速度参与蠕滑控

制。

未发生空转/滑行情况下，轮对的蠕滑速度在一定范围之

内，一旦轮对发生空转/滑行，轮对速度发生变化，而车辆速

度不会突变，此时轮对蠕滑速度会快速增大。如图 2 所示，

蠕滑速度保护策略通过对实时检测轮对蠕滑速度，判断轮对

空转/滑行状态，并基于此进行黏着力矩调节。

图 2 蠕滑速度保护策略原理

2.2.2 原始数据分析

以机车某一次故障时监测数据为例，空转过程中主控节

车运行数据如图 3、图 4所示。

图 3 主控节速度信号

图 4 牵引封锁指令

图 5 主控节牵引力发挥

由图 3、图 4 看出，在 10:08:48 时刻，主控节车 4 个轮

对速度几乎同时开始升高，机车速度迅速上升，在短时间内

突破 80km/h，之后触发监控牵引封锁指令，此时开始施加常

用制动（列车管压力降低），机车速度逐渐回调，空转现象

消失；结合图 5看出，在 10：08：48至 10：08：55 的整个

空转过程中，主控节车各轴牵引力都存在抑制空转的调节过

程，但是未将机车各轴速度变化控制在理想范围内。

图 6、图 7 为中间节车运行数据。

图 6 中间节速度信号

图 7 中间节牵引力发挥

从图 6、图 7 看出，中间节车的情况与主控节类似，在

同时间段内，也出现四轴速度同时升高的现象，并且空转存
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在过程中各轴牵引力都存在抑制空转的调节过程。

图 8、图 9为从控节机车的运行数据。

图 8从控节速度信号

图 9 从控节牵引力发挥

在同一时间段内，从控节车各轴速度仅存在微小变化，

牵引力调节后各轴速度随即恢复正常，没有出现显著空转现

象。

2.2.3 结论

现有机车的黏着控制策略能够应对一般的空转现象，但

当机车遇到极端恶劣的运行条件，主控节车出现多轴同时空

转现象时，无法起到有效的调控作用。

3 软件优化措施

根据硬件及软件分析结果，得到以下信息：

（1）主控节车四轴发生同步空转，过程中各轴牵引力

都存在抑制空转的调节过程，但未将空转现象抑制住；

（2）中间节车也跟随主控节车出现四轴同步空转现象，

从控节车速度基本稳定。

由于该型电力机车黏着软件仅采用了本节车 4个轴速度

估算车辆速度并以此作为黏着控制的依据，本节车 4 个轮对

同时发生空转，导致车辆速度计算失真，无法依靠蠕滑速度

进行空转保护。在这种情况下，仅依靠加速度保护无法有效

抑制空转现象。

对此，考虑对黏着控制软件做以下优化，并加以试验验

证：

（1）蠕滑速度保护策略优化

①引入他节车速度参与控制；机车发生同步空转现象

时，从控节车 4 根轴速度基本保持稳定，引入从控节 4 轴速

度参与机车速度计算，使得机车主控节车发生同步空转现象

时仍然能够得到比较准确的机车速度值；

②采用特征轴控制策略；在从控车选取一根轴作为特征

轴，特征轴在空转状态识别阀值、再黏着控制状态识别阀值

等控制参数上与其他轴不同。采取特征轴的差异化控制，降

低机车出现整车同步空转的可能，保障机车参考速度计算值

的正确性和稳定性。

（2）加速度保护策略优化

优化加速度保护阀值，提高加速度保护策略的可靠性。

4 试验验证

4.1试验方法

选取此前发生异常的 1 台机车作为试验对象，在朔黄铁

路肃宁北至黄骅港区间进行试验，在主控节车 8 个车轮的运

行前方钢轨表面洒水，模拟出主控节车四轴同时空转的情

况。试验步骤如下：

（1）采用初始黏着程序进行试验，观察出现四轴同步

空转时机车的现象；

（2）采用优化后的程序进行试验，验证当机车出现多

轴同时空转趋势时，优化后的黏着软件是否能起到有效调控

作用。

4.2试验结果

（1）采用初始程序

采用初始黏着程序进行试验时，在机车运行过程中，在

司机室控制水泵对轮对运行前方的轨面进行洒水，对机车主

控节各轴速度进行监测，得到图 10、图 11 所示试验结果。

图 10 试验车主控节速度信号
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图 11 试验车主控节牵引力发挥

机车采用初始程序进行试验，对轨面进行洒水时，监测

到在 16：16：30 至 16：16：45 时间段，主控节车 4 轴出现

明显的同步空转现象，虽然此时机车牵引力存在抑制空转的

调节过程，但未有效控制轮对速度变化。随后随着洒水停止，

机车速度恢复正常。

本组试验还原了机车多轴同步空转的情形，并且再次证

明，机车主控节出现多轴同步空转趋势时，现有黏着控制程

序无法起到有效调控作用。

（2）采用优化后程序

采用优化后完整的黏着控制程序进行试验，在对轨面洒

水的过程中，得到如图 12 所示的机车主控节速度变化数据。

图 12 采用优化后程序的试验数据

试验过程中，主控节 4个轮对存在不同程度的空转现象，

黏着软件通过对电机转矩的调节及时抑制了轮对空转趋势

进一步发展。试验过程中没有出现明显的同步空转现象，速

度变化量控制在在 1km/h~3km/h 内，对网络计算机车速度基

本无影响。

4.3结论

试验结果如表 1 所示：

表 1 试验结果

序

号

试验

程序
试验条件 试验结果

1
初始

程序

在主控节车八个

车轮运行前方的

轨面洒水

主控节出现明显四轴同时空转现

象，轮对速度短时间内快速上升

2

优化

后程

序

在主控节车八个

车轮运行前方的

轨面洒水

主控节四轴都有空转趋势，没有明

显四轴同步空转现象，机车速度变

化基本控制在 1km/h~3km/h 内

试验证明，经过程序优化，当机车遇到恶劣轮轨黏着条

件、出现多轴空转趋势时，黏着控制软件能够有效将各轴空

转速度变化控制在理想范围内，避免空转现象进一步发展。

5 结束语

通过对黏着控制软件的优化，解决了机车主控节车出现

多轴同步空转时黏着保护策略失效造成形成安全隐患的问

题，提升了机车应对不良轮轨黏着运行条件的能力，也为后

续重载机车黏着优化研究工作提供了参考。目前，新版黏着

控制程序在段运用以来，未再出现类似异常现象。
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