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图 1.3  牵引力的产生过程 

O1—电机与主动齿轮的轴心；O2—车轮与从动齿轮的轴心；dk—车轮滚动圆直径（mm）  

三、牵引力的传递 

轻轨列车纵向牵引力的传递路径是：车轮 车轴 轴承 轴箱 定位销、套 构架侧

梁 牵引拉杆 摇枕 下心盘 上心盘 主车架 车体。 

地铁列车纵向牵引力的传递路径是：牵引电机 联轴节 齿轮箱 轮对 轴箱 一系

弹簧 构架 牵引拉杆 中心销座 中心销 车体。 

第三节  黏着限制、动轮空转及改善方法 

一、黏着对牵引力的限制 

调节牵引电动机转矩，改变切向力 kF 的值以得到不同的轮周牵引力的前提条件是不破坏

黏着。也就是说，动车所能实现的最大牵引力受黏着的限制，即在任何时候、任何速度下，

动车真正能够实现的牵引力不能超过轮轨间的黏着力。 

由黏着条件决定的最大黏着力，也就是动轮不空转所能实现的最大牵引力，称为黏着牵

引力，用 F 表示： 

 mF m g ≤  （kN） 



城市轨道交通 列车牵引与操纵 

>>14 

式中  —— 黏着系数； 

mm —— 全部动轮的黏着质量（t）；  

g —— 重力加速度（取 9.81 m/s2，下同）。 

如果各动轴驱动转矩归算到轮缘的作用力之和超出上式的限制时，黏着条件相对最差的

动轮就会产生空转，动车的牵引力立即下降。 

综上所述，动车牵引力最大值在任何时候都不得超过动轮与钢轨间黏着力的最大值的总

和，这一原理称为“黏着定律”。动车牵引力的最大值可用下式表示： 

 max m maxF m g     （kN）                       （1.5） 

式中 maxF —— 动轮最大轮周牵引力（kN）； 

max —— 最大物理黏着系数。 

二、黏着系数 

在第一节所谈的物理黏着系数是一个由多因素决定的变量，当动车黏着质量确定后，黏

着系数的变化就是决定黏着牵引力大小的因素。 

动车在运行中，由于以下因素影响使实际黏着能力小于理论值—— 最大静摩擦力。 

（一）动轮踏面与钢轨表面状态 

干燥清洁的动轮踏面与钢轨表面黏着系数高，冰、霜、雪等天气的冷凝作用或小雨使轨

面轻微潮湿时轨面黏着系数低。大雨冲刷、雨后生成薄锈使黏着系数增大，油垢使黏着系数

减小。 
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（二）线路质量 

钢轨越软或道砟的下沉量越大，黏着系数越小。钢轨不平或直线地段两侧轨顶不在同一

水平，动轮所处位置的轨面状态不同，都会使黏着系数减小。 

（三）车辆运行速度和状态 

车辆运行速度增高，加剧了动轮对钢轨的纵向和横向滑动及车辆振动，使黏着系数减小。

特别是在轮轨表面被水污染的情况下，黏着系数随速度增加而急剧下降。 

车辆运行中由各种因素导致轴重转移，也会影响黏着系数。如车辆过弯道时，会出现车

辆车轮一侧增载，另一侧减载，造成黏着系数大幅降低；曲线半径越小，黏着系数降低越多。 

（四）动车有关部件的状态 

（1）各动轴上牵引电动机的特性不完全相同，在同一运行速度下产生牵引力大的轮对将

首先发生空转。 

（2）各个动轮的直径不同，直径小的动轮发出的牵引力大，容易首先发生空转。 

（3）各个动轮的动负荷不同，运行中动负荷轻的动轮将首先空转。 

空转必然导致动车的黏着系数减小。由于以上原因，黏着系数具有随机性，变化范围大，

影响因素多，所以很难准确计算。一般都是通过大量试验，将试验结果用统计方法整理成经

验公式作为计算的依据。根据该经验公式得出的黏着系数就是计算黏着系数，用 j 表示。计

算黏着系数可概括为：动车在运用条件下，能不空转而得到的黏着牵引力与黏着质量之比。 

目前，地铁列车轮轨间的计算黏着系数，参照国产电力机车计算黏着系数的经验公式。

当 v =0～50 km/h，曲线半径 R＞600 m 时： 

j

12
0.24

100 8v
  


                                （1.6） 

当曲线半径 R＜600 m 时，计算黏着系数有所下降： 

r j (0.67 0.000 55 )R                                 （1.7） 
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式中 r —— 曲线上的计算黏着系数； 

v—— 运行速度（km/h）。 

按计算黏着系数 j 计算的黏着牵引力，称为动车计算黏着牵引力，即 

 m jF m g      （kN）                            （1.8） 

【例 1.1】 某地铁采用动力分散型电动车组，每列列车采用 6 节车辆编组，编组形式为

A-B-C-C-B-A，其中 B、C 为动车，平均车辆质量（载客后）为 60 t，试计算该列车速度为

40 km/h 时的黏着牵引力。 

解： （1）计算 mm ： 

m 60 4 240 (t)m     

（2）计算黏着系数 j ： 

j

12
0.24 0.269

100 8 40
   

 
 

（3）计算黏着牵引力： 

 m j 240 9.81 0.269 633 (kN)F m g          

答：该列车速度为 40 km/h 时的黏着牵引力是 633 kN。 

三、动轮空转与改善黏着的方法 

（一）空转的产生和危害 

若由于各种原因，使得轮轨间的黏着系数下降，黏着力减小，当动轮对的牵引力大于轮

轨间的最大黏着力时，轮轨接触点的受力则不再平衡（参见图 1.1），车轮开始沿钢轨向后滑

动，在强大力矩作用下，车轮飞快转动，而轮轨间的纵向水平作用力变成了滑动摩擦力，其

值比最大静摩擦力小得多，因而车辆运行速度并不高，在铁路术语中，把这种状态称为“空转”。 
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空转的危害性很大。空转发生时，轮对转速迅速上升，如果任其发展，往往可能在数秒

或略长时间内超出车辆构造速度，这样不仅使动车牵引力下降，而且还会使钢轨和车轮遭到

剧烈磨耗。如果列车在起动时发生空转，列车没有起动，而司机又没有及时采取措施减小驱

动力矩，轻则不能充分发挥动车的牵引能力，造成列车晚点，重则可能造成钢轨和动轮严重

磨损的事故发生，降低了列车的使用寿命，因此必须对空转加以保护。 

（二）改善黏着的方法 

轮轨之间的黏着力是轮轨相互作用并产生动车牵引力的根源。随着牵引力的发展、动车

功率的加大、载客量的增加，轮轨间的极限黏着力已经限制了动车牵引力的进一步提高，因

此，提高轮轨间的黏着力，防止动轮空转，就成为一个重要的课题。目前，改善黏着的方法

主要有： 

（1）提高轮轨间的黏着系数，将动车的机械能更有效地转化为牵引力。例如，修正轮轨

表面接触条件，改善轮轨表面清洁状态。 

（2）在设计列车时，应使其具有较高的黏着质量利用率，并改善轨道车辆的悬挂系统，

以减轻因轮对减载带来的不利影响。例如：① 采用机械特性硬的牵引电动机。机械特性硬的

牵引电动机，负载大幅度变化时转速变化很小，也就是说，如果电机转速略有上升，就会使

转矩大幅度下降，因而具有良好的防空转性能。如采用鼠笼式交流牵引电动机的动车不会产

生持续空转。② 机械走行部分采用低位牵引，以及采用合适的悬挂系统等。 

（3）司机要正确地操纵车辆，在手动驾驶时，应力求起动平稳，平滑调节牵引力；有空转

预兆时，提前采取措施，适当减小牵引力，使轮轨间保持较高的黏着系数。 
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（三）黏着控制系统 

现代列车上多装有防空转检测保护装置，使动车在空转刚刚发生时，就能检测出来，并

能自动采取措施消除空转，以保证列车正常运行。 

1. 黏着控制的必要性 

在设计轨道交通车辆时，充分考虑了轮轨之间黏着的利用，但是没有黏着控制系统的轨道

车辆动车只能靠其自然特性运行，难以将黏着运用到极限，即使短时达到高的牵引力，也难以

维持，因为轮对空转随时可能发生，因此只能远离黏着极限使用。同样，在车辆制动时，若无

防滑行保护，一旦制动力大于轮轨黏着极限，就会出现滑行，将导致轮对擦伤、制动距离增加。 

因此，在现代车辆的控制中，一般都设有黏着控制系统—— 防空转/滑行保护系统。 

2. 校正型黏着控制系统 

目前，国内外常见的黏着控制系统主要有校正型和蠕滑率控制型两大类。城市轨道交通

车辆要求动车具有良好的防空转和防滑行性能，因此大多采用校正型的控制系统。 

当轨道交通车辆产生空转时，会有如下情况发生：① 空转轮对转速不正常地大幅度上升

（较大的 dn/dt）；② 空转牵引电动机电流不正常地大幅度下降（较大的 di/dt）；③ 串联电路中

一台电动机的端电压迅速上升，而另一台迅速下降（较大的 du/dt）；④ 轮对空转前有某种一

定频率的扭振。 

控制系统是通过检测装置测得上述空转信号的。当动车牵引力超过黏着值，空转或空转

趋势达到一定程度时，控制系统快速并深度削减动轮驱动转矩，使空转得到强烈的抑制；进

入再黏着恢复区后，又迅速恢复牵引力；当回升到空转前转矩的一定百分比时，再以缓慢速

率增长，以便寻找一个黏着极限点。采用这种短时超越黏着的最大值，又不让空转发展的简
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单办法，可使轮轨经常运用在高黏着区，而使每次校正削减造成的牵引力损失都减到最小。 

第四节  牵引特性 

一、牵引特性 

当动车在一定的功率下运行时，随着运行速度的变化，其轮周牵引力也作相应的变化，

即 ( )F f v 。这种牵引力随速度变化而变化的规律，被称为动车的牵引特性。 

二、牵引特性曲线 

动车牵引力可以通过计算和实测得出，将动车轮周牵引力与速度的关系曲线绘在一张图

上，即构成动车轮周牵引力曲线。牵引特性曲线不仅可以用来查取各速度的牵引力；还可以

用来判定和比较不同类型动车的牵引性能。不同车辆生产厂家给出的动车的牵引特性曲线不

同，有的以单电机特性曲线方式给出，有的以牵引单元的特性曲线方式给出。图 1.4 所示为

广州地铁 5 号线使用的动车中单电机牵引特性曲线。 

 

图 1.4  广州地铁 5 号线使用的动车单电机牵引特性曲线 
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从城市轨道交通运输的要求和特点来看，为了提高线路通过能力，列车应能在保证行车

安全的前提下，以尽可能高的速度（不超过最大限制速度）运行；而在起动或低速时，又能

很快加速。因此，动车在以其最低持续速度与最高速度之间的任何一种速度运行时，都要求

它的功率是恒定不变或是接近恒定的，只有这样，才能充分地发挥动车牵引力。 

复习思考题 

1. 城市轨道交通车辆的运用特点有哪些？ 

2. 何谓黏着？何谓蠕滑？ 

3. 什么叫牵引力？如何分类？ 

4. 何谓轮周牵引力？何谓车钩牵引力？ 

5. 牵引力的产生需要具备哪两个条件？ 

6. 什么叫空转？有什么危害？ 

7. 改善轮轨间黏着条件的方法有哪些？ 

8. 何谓牵引特性？牵引特性曲线有何意义？ 

 

 

 


