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内 容 提 要

　 　 本书打破了传统的教材学科体系，以任务与职业能力分析和职业资格证书考

证为依据，以“工作项目”为主线来设计教材，结合职业资格考证，将本专业职业活

动分解成若干典型的工作项目，按完成工作项目的需要进行编写。内容包括列车

牵引系统设备检修、列车辅助系统设备检修及车辆电气故障排除案例。

本书图文并茂，通过车辆综合电气线路图的识读、功能原理分析等，引入必需

的专业理论指示，增加了实践操作内容，强调了理论在实践过程中的应用，使学生

能掌握城市轨道交通车辆电气保养、检修操作技能和相关理论知识，能初步应用

城市轨道交通车辆电气检修的基本技能完成相关岗位的实际工作任务。

本书还附有实际操作 ＤＶＤ光盘，内容包括受电弓、高速断路器、直流接触器、

辅助逆变器和交流牵引电机等关键设备的现场检修。该光盘可以使学生更直观

地理解和掌握相关操作知识，也可作为多媒体课件，为课堂教学提供方便。

本书经上海市中等职业教育课程教材审定委员会审定准予使用，准用号 ＺＪ—

２００９１０６。
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前　 　 言

　 　 ２００６ 年，上海市教育委员会按照课程教材改革三年行动计划，成功组织、开

发了第一批以“任务引领”为教育理念的新型中等职业教育专业教学标准。新标

准以科学发展观为指导，以就业为导向，以能力为本位，以岗位需要和职业标准为

依据，以促进学生职业生涯发展为目标，对职业教育课程体系进行重新构建，实现

职业教育课程模式和培养模式的根本性转变。

本书依据该批教学标准中的城市轨道交通类相关教学标准编写，编写模式突

破了原来以学科为主线的课程体系，以应用为目的，以必需、够用为度，围绕职业

能力的形成组织课程内容。教材以项目为中心整合相应的知识、技能，并由任务

引领，实现课程改革的宗旨。

本书是我国新兴的城市公共交通———城市轨道车辆相关专业的核心课程应

用教材。书中主要以上海轨道交通 １、２ 号线使用的 ＡＣ０１ ／０２ 车型为例介绍城市

轨道交通车辆电气设备的作用、结构、维护、检修等知识与技能，让学生较为全面

地掌握车辆电气设备知识，并具备今后工作所需的操作技能。本书可供城市轨道

交通车辆相关专业使用。

本书由上海公用事业学校王艳荣主编。编写过程中组成了由柴虹亮为主任，

王一宓、陈鞍龙、王居宽、傅泽麟等同志参加的编委会，负责与专业教学标准配套

的教材开发。

本书编写过程中得到了上海地铁运营公司、地铁教培中心等企业的大力支持
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和技术支撑，得到了上海市教委专家评审组的多次审阅指导，在此一并表示感谢。

由于编者水平有限，缺点和错误恳请各位教师和读者给予批评指正。

编　 者
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项目一　 列车牵引系统设备检修

　 课题一　 列车牵引系统主要设备检修　

一一一一一一一一一、、、、、、、、、情情情情情情情情情景景景景景景景景景描描描描描描描描描述述述述述述述述述

电动列车牵引系统的主要作用是完成列车的牵引、制动和控制，主要设备包括：受流器、高

速断路器、制动电阻牵引逆变器和牵引电机控制单元等。

列车在牵引状态时，由受流器从接触网上接收直流１ ５００Ｖ电压，经过高速断路器、滤波器、牵
引逆变器等设备进行电量变换后，驱动并联的４台三相交流牵引电机工作，从而带动列车前进。

制动时，牵引电机快速旋转产生的交流电，经过牵引逆变器变换为直流电，向接触网供电

或消耗在制动电阻上，达到制动的目的。

二二二二二二二二二、、、、、、、、、知知知知知知知知知识识识识识识识识识要要要要要要要要要求求求求求求求求求

（１）掌握列车牵引系统主要设备的作用与结构。
（２）了解列车牵引系统主要设备的工作原理。
（３）掌握列车牵引系统主要设备的检修要求。

三三三三三三三三三、、、、、、、、、技技技技技技技技技能能能能能能能能能要要要要要要要要要求求求求求求求求求

（１）会拆卸、安装列车牵引系统的主要设备。
（２）会对列车牵引系统的主要设备进行日常维护。
（３）会分解列车牵引系统主要设备的关键部件。

活动一　 受流器的检修

相相相相相相相相相关关关关关关关关关知知知知知知知知知识识识识识识识识识

一、受流器简介

受流器是列车将外部电源平稳地引入车辆电源系统，为列车的牵引设备和辅助设备提供
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电能的重要电气设备。根据线路供电方式的不同，受流器分为集电靴及受电弓两种形式。集

电靴装置应用于第三轨方式供电的线路，而受电弓装置主要应用于以接触网方式供电的线路。

由于接触网方式可以实现长距离供电，受线路变化影响较小，并且能适应列车高速行驶的需

要，所以较多的地铁线路采用受电弓装置。受电弓一般分为两种：正弓受电弓和旁弓受电弓。

正弓受电弓从上方取流，旁弓受电弓则从侧面取流。正弓受电弓又分为两类：单臂弓和双臂

弓。它们的主要区别是活动构架的形式不同。

轨道交通 １、２ 号线使用的是单臂受电弓，它一般安装于列车的 Ｂ 车车顶，有两种状态：升
弓和降弓。列车要正常运行时升起，与接触网接触取流，处于升弓状态。列车要停运或维修时

下降，脱离接触网，处于降弓状态。

二、受电弓的结构

轨道交通 １、２ 号线使用的单臂受电弓的外形如图 １ － １ － １ 所示。

图 １ － １ － １　 单臂受电弓的降弓状态

受电弓主要由集电头、活动构架、带气动装置的底架和跨接线组成，如图 １ － １ － ２ 所示。
集电头是受电弓与接触网线索接触的部件，通过与接触网的接触取得电能。列车运行时

能自动调整与接触线索的位置，保持与接触网的稳定接触。

活动构架是钢管制成的铰接多边形，其作用是使受电弓保持在工作高度上，让滑板与接触

线索保持一定的压力，不脱弓，不刮弓。它由上部导杆、上臂杆、支撑架、下部导杆、下臂杆和高

度止挡组成。

底架由钢管和钢板焊接而成。底架上焊有支撑底座，连接下臂杆和下部导杆，此外还安装

有升弓气缸、活塞杆、升弓弹簧（主拉伸弹簧）、手动锁钩等部件。升弓气缸内有降弓弹簧（反

向弹簧）和活塞。

底架通过 ４ 个绝缘子固定在车顶上，绝缘子起电气隔离和机械支撑作用。
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图 １ － １ － ２　 单臂受电弓的升弓状态
１—升弓气缸；２—上部导杆；３—集电头；４—上臂杆；５—支撑架；６—下臂杆；７—升弓弹簧；８—底架

导流电缆安装在受电弓所有的铰接处。在受电状态下，电流会流经整个受电弓框架，跨接

线是为了防止电流流入轴承、损坏轴承而设的。

三、受电弓的工作过程

升弓时，当压缩空气经缓冲阀进入升弓气缸后，气缸内活塞移动带动活塞杆缩回，降弓

弹簧受压。同时活塞杆拉动下臂杆下端，下臂杆上端沿顺时针方向向上升起，处于压缩状

态的升弓弹簧释放压力，进一步推动下臂杆作顺时针转动，带动活动构架升起。降弓时，升

弓气缸内的压缩空气经缓冲阀排出，降弓弹簧释放压力，活塞带动活塞杆移动，推动下臂杆

下端作逆时针转动而使活动构架落下。升弓和降弓的速度通过气缸外的升弓和降弓节流

阀调节。

四、技术参数

受电弓的技术参数见表 １ － １ － １。
表 １ －１ －１　 受电弓技术参数

项　 目 参　 　 数 项　 目 参　 　 数

长度 １ ７００ｍｍ 最大运行速度 ８０ｋｍ ／ ｈ

宽度 １ １００ ± ２ｍｍ 最大工作高度 ２ ３００ｍｍ
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续表

项　 目 参　 　 数 项　 目 参　 　 数

升弓高度 ２ ８３５ｍｍ 最小工作高度 ８５ｍｍ

折叠高度（带绝缘子） ３００ｍｍ ＋１０ｍｍ 升弓时间 ７ ～ ８ｓ

滑板长度 １ ０５０ｍｍ 降弓时间 ７ ～ ８ｓ

受电弓总体宽度 １ ７００ｍｍ 重量 ２３０ｋｇ

额定电压 ＤＣ １ ５００Ｖ（１ ０００ ～ １ ８００Ｖ） 接触压力 １２０Ｎ ± ２０Ｎ

额定电流（有效值） １ ０５０Ａ 起动电流 １ ８６０Ａ（３０ｓ）

短时电流 ２ ５００Ａ 最大停车时电流 ３６０Ａ

方方方方方方方方方法法法法法法法法法与与与与与与与与与步步步步步步步步步骤骤骤骤骤骤骤骤骤

一、受电弓的检修

注意：下面所有的操作只允许在受电弓接地和无电状态下进行。

１． 检查滑板
（１）检查滑板有无磨损和裂纹。有裂纹或局部磨损剩余厚度为 ２ ～ ３ ｍｍ 的滑板要及时

更换。

图 １ － １ － ３　 受电弓的集电头
１—跨接线；２—角弓；３—弹簧盒；４—滑板

（２）在安装新滑板时滑板和弓角必须符合要求。
（３）安装时要用预先装配好和调整过的集电头。
（４）检查所有集电头部件是否损坏，受电弓的集电头如图 １ － １ － ３ 所示。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（５）检查弹簧盒是否弹性良好。
２． 检查导流电缆
（１）在所有铰接点都有导流电缆。导流电缆必须始终处于良好状态。要确保连接螺栓

的紧固。

（２）导流电缆一般由多股铜导线编织而成，在检修中应检查连接线是否有断股现象。对
于断股的导流电缆应予以更换。对于导流电缆的接线端子，需清洁并打磨接触表面。在安装

导流电缆时，在接线端及框架上的安装区域涂抹含铜油脂，以保证接触面的导电性能。在大修

作业中，应更换所有的导流电缆。

（３）在更换导流电缆时，要确保清洁，金属抛光接触面必须涂铜接触油脂。
３． 检查升弓气缸

注意：缸内的降弓弹簧有很大的预拉伸力，在任何情况下都不允许打开升弓气缸。

（１）检查升弓气缸的活塞、活塞杆有无卡滞。
（２）检查节流阀和气路连接部分的气密性，更换损坏的部件。
４． 所有铰接点加油
对受电弓上所有的铰接点，用高压油枪加不含二硫化钼的润滑油。

５． 检查接触压力
季节性温度变化较大的情况下，必须检查和调整滑板相对于触网的接触压力和弹簧拉伸

力。

６． 检查所有螺栓和螺母
必须检查所有的螺栓和螺母是否紧固。

二、受电弓的拆卸与安装

在对受电弓进行操作时一定要注意以下两点：

（１）所有的操作只允许在受电弓接地和无电状态下进行，否则有致命伤害！
（２）绝不允许打开升弓气缸。缸内的降弓弹簧有很大的预拉伸力，会突然释放，

有致命伤害。

１． 拆卸
（１）落弓并用手动锁钩将其固定在低位。
（２）从电气接头上拆下电缆并拆下避雷器阴极。
（３）拆下气路连接。
（４）用起重装置的辅助机构固定受电弓以防止落下。
（５）松掉固定底架的 ４ 个 Ｍ２０ ×５０ 六角螺栓。
（６）从车顶吊下受电弓，车辆顶部的受电弓如图 １ － １ － ４ 所示。
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图 １ － １ － ４　 车辆顶部的受电弓

２． 调试
（１）车顶受电弓固定螺栓的紧固。车顶受电弓的固定螺栓把受电弓固定在 Ｂ 车的车顶，

在任何情况下都要保证受电弓的稳固，不能随着车辆的震动而松动，这样才能把受电弓的接触

压力限制在所要求的范围内。

（２）受电弓的接触压力调整。受电弓的受电性能在很大程度上决定于接触压力。若压
力太小，则接触电阻增大且易跳动，导致接触不良产生电弧；压力太大则摩擦加大，增加滑板和

导线磨损。因此要求受电弓的机械结构能保证滑板在工作高度范围内具有相同的接触压力。

调整步骤如下：

① 将受电弓升至最大工作高度。

② 在弓头横向管上放上测力计。

③ 慢慢地拉动测力计，使受电弓降弓。

④ 再升弓。

⑤ 读出这个过程的接触压力，若接触压力在（１２０ ± １５）Ｎ 范围内时，不用调节。否则必
须转动调节螺钉调节接触压力在正确的范围内。

（３）集电头的调节。集电头主要由滑板（碳条）和支座、转轴、集电头横管、弹簧盒组
成。滑板通过螺栓固定在支座上，滑板两端向下弯曲的部分称为弓角，可以防止在接触网
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线岔处线索进入滑板下方造成刮弓事故。集电头横管向下固定在活动构架的上臂杆的上

端，向上通过转轴固定在滑板上。转轴与弹簧盒相连，可以调节集电头的垂向自由度。通

过调整集电头下两端弹簧盒的弹性可调节集电头的可动性，使滑板弹性均匀且上部边缘平

行。

（４）气动升弓和落弓时间的调整。
① 连接气路。

② 调节安全阀，使气压达到 ４５０ｋＰａ。
③ 调节升弓节流阀，使升弓时间达到 ７ ～ ８ｓ（在触网位置较低的情况下升弓时间相应减

少）。

④ 调节降弓节流阀，使落弓时间达到 ７ ～ ８ｓ。
３． 安装
（１）吊起受电弓到车顶。
（２）安装底架上 ４ 个六角螺栓和弹簧垫圈。
（３）连接气路接头。
（４）连接电缆到电气接头。
（５）打开手动锁钩。

注意：当连接电气接头时，用防氧化接触清洁剂清洗金属抛光接触面，并注意端部

螺栓的紧固安装。

三、分解

在受电弓的日常维修中需要把其分解到一定程度再进行修理和零部件的更换。

１． 日常分解工作
（１）升弓。
（２）卸下底架上的两个升弓弹簧。注意不能打开弹簧压力制动缸，以免缸内高预伸弹簧

突然释放伤人。

（３）拆卸活动构架的导流电缆。
（４）先把上臂导杆从集电头一端拆下，再拆下铰接处一端。
（５）拆集电头上的导流电缆。
（６）拧下固定集电头的连接螺栓。
（７）取下集电头。
２． 更换滑块
滑块的更换必须两个为一组进行更换。

（１）拆卸导流电缆。
（２）拆卸滑块连接螺栓。拿下滑板，测量其厚度，有裂纹或局部磨损剩余厚度为 ２ ～ ３ｍｍ

的滑块要及时更换。
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（３）将更换好的滑块放在集电头的相应位置上。
（４）安装滑块固定螺栓。
（５）安装导流电缆。
（６）调整螺栓的松紧度，使其紧固力矩平衡并达到要求。
３． 清洗
受电弓分解完毕后，应清洁所有部件。在清洁时要选择中性清洁剂，小心操作，避免部件

损坏。

思思思思思思思思思考考考考考考考考考与与与与与与与与与练练练练练练练练练习习习习习习习习习

１． 受电弓由哪几个主要部分组成？每个部分的作用是什么？
２． 受电弓的检修内容有哪些？
３． 受电弓的正常接触压力是多少？怎样进行接触压力调整？

活动二　 高速断路器的检修

相相相相相相相相相关关关关关关关关关知知知知知知知知知识识识识识识识识识

一、高速断路器的作用

高速断路器主要有两个作用：一是在正常情况下，根据需要接通和断开接触网和电动

车辆主回路之间的高压电路。二是在发生故障时，如主电路短路、过载、电机烧损等，快速

切断主电路，防止事故扩大，保护车辆和人身安全。高速断路器动作需迅速、可靠，并具有

足够的断流容量。高速断路器一般安装于车体下方，由于空间有限，要求高速断路器结构

必须紧凑。

地铁 ＡＣ０１ ／ ＡＣ０２ 车型使用的是由 ＡＥＧ公司生产的 ＵＲ６ －３１ ／ ３２ 型高速断路器。

二、高速断路器的结构

ＵＲ６ －３２ＴＤＳ型高速断路器基本结构包括基架、主触头、脱扣装置、闭合装置、灭弧罩和辅
助触头，其结构如图 １ － １ － ５ 所示。

基架用于安装主触头、脱扣装置、闭合装置、灭弧栅、辅助触头等部件，要求有较高的机械

性能和抗震性能，采用坚固的玻璃纤维聚酯材料，绝缘性能好。主触头包括动触头和静触头，

用于接通车辆主电路。辅助触头包括 ６ 副双触头开关，跟随主触头的动作而动作。脱扣装置
也称为短路快速跳闸装置，用于过载保护，它的跳闸值可通过刻度盘来调整。跳闸值应按允许

通过的短路峰值电流来设定，防止开关发生误跳。
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图 １ － １ － ５　 ＵＲ６ ３１ ／ ３２ 型高速断路器基本组成
６． ０００—基架；６． １００—主触头；６． ２００—脱扣装置；６． ３００—闭合装置；６． ４００—辅助触头；６． ５００—灭弧罩

闭合装置包括磁铁、线圈、圆筒、连杆、压簧、前后极、叉头等，用于开关的正常吸合和分

断。高速断路器合闸线圈只能短时通电，开关到合闸位后，靠连杆机构保持。灭弧罩由一

组抗电弧的绝缘板、灭弧片和引弧片组成，用于吸入动、静触头分断产生的电弧，并进行分

割、冷却。

三、工作原理

当按下高速断路器“合”按钮，闭合装置的线圈得电，带动连杆推动动触头与静触头接触，

置高速断路器于“合”位置。电流从上接线排，通过闭合动、静触头流向动触头臂至下接线排，

使接触网与车辆主电路电气设备接通。

当高速断路器闭合后，脱扣装置监控电流的大小，短路发生时，当电流值超过其跳闸值时，

该装置动作，通过转换机构带动动触头移动，与静触头分开，使高速断路器处于“分”状态。高

速断路器断开的瞬间，动、静触头之间会产生电弧。电弧从动触头到右部连接件，跨接到左部
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连接件进入灭弧罩，被分割并送入导流板，经冷却后熄灭。

正常分断时，闭合装置的线圈失电，压簧复位，动、静触头断开，使断路器处于断开状

态。

高速断路器的动、静触头接通与断开时，通过连杆带动辅助触点跟随接通与断开，辅助触

点的状态传送到监控装置，用于显示和监控高速断路器的状态。

高速断路器分断之后再合闸，必须间隔 ２ｍｉｎ以上。

方方方方方方方方方法法法法法法法法法与与与与与与与与与步步步步步步步步步骤骤骤骤骤骤骤骤骤

一、高速断路器的检修

注意：（１）高速断路器得电时，绝不能在上面工作。
（２）在高压电路失电但车辆接地保护安装之前不要接触高速断路器。

（１）检查闭合装置。测量螺管线圈的阻值，阻值与标称值不相符时应更换线圈。检查线
圈与铁心之间是否有碰擦痕迹，检查铁心是否动作自如。对机械联锁机构进行润滑，正常情况

下润滑能延长高速断路器寿命，润滑脂应是专用油脂，不准混有其他油脂。

（２）动、静触头检查。检查动静触点的“熔化”程度，如“熔化”程度厉害，应更换触点。触
点应成对更换，更换完毕后还应检查触点接触面接触情况。

（３）接线端检查。清洁、打磨主接线端及电缆的接触面，使两接触面的接触保持密贴，防
止接触电阻增大而损坏电缆及主接线端。

（４）灭弧罩检查。将灭弧罩分解，检查灭弧栅片的情况。对于烧灼厉害的灭弧栅片应更
换。在灭弧栅片组装过程中，应注意栅片的安装角度。

（５）辅助触头检查。检查辅助触头时应测量触点的接触阻值，同时还需检查机械部件的
工作情况。

（６）在高速断路器使用到一定期限时，应更换机构内所有的弹簧部件。

二、灭弧罩的分解、清洁

１． 分解
（１）将灭弧罩稳固垂直地放置。
（２）拆卸 ６ 个黑色的 ＰＡ纽扣螺钉。
（３）拆卸 ８ 个固定上罩盖的 Ｍ６ 螺钉。
（４）拆掉上罩盖。
（５）拆卸顶板。
（６）拆卸 ６ 个 Ｍ６ 钢垫圈和 ６ 个钢螺母。
（７）拆卸最上面的绝缘板。
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