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0    引言

随着我国轨道交通行业的发展，轨道交通在人们出

行中所占比例越来越高。其中 2021 年全年城市轨道交通

完成客运周转量 1978 亿人次，而根据中国国家铁路集团

有限公司 2021 年统计公报，2021 年国家铁路旅客发送

量完成 25.33 亿人次，周转量完成 9559.09 亿公里。随着

国内轨道交通行业的发展，如何提高轨道交通运输的经

济效能，得到了越来越多的关注。为有效缓解困扰轨道

交通淡旺季、早晚高峰中潮汐人流问题，多编组在线连

挂解编成为了时下一个研究热点。重连车组的主控车需

要和被控车之间通过自动车钩进行连接，自动车钩之间

的电气连接保证了两列连挂车组之间的有效信息传输，

车钩之间的电气连接好坏会影响列车的控制系统及行车

安全，因此电气车钩的可靠性直接关系着车辆多编组在

线连挂解编的可实施性。提升电气车钩单体防护等级可

在车辆解编后有效保护电气

车钩接触体，防止水、尘等

污染电接触件，提升电气车

钩信号传输的可靠性，对列

车安全运行有着重要意义。

1    国内外现状介绍

电气车钩的防护和端

盖开闭均由电气车钩前端

防护端盖及其开闭机构实

现。国内最常见的是以城

轨 车 辆、CRH1 型 和 CRH3
型动车组上使用的电气车

钩为代表的单轴旋转式防

护端盖结构，该电气车钩

一种新型轨道交通车辆用电气车钩防护端盖结构
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摘要：文章介绍了国内外轨道交通车辆常用的几种电气车钩防护端盖结构和原理，详细阐述了新型电气车
钩的防护端盖，从防护能力、端盖开闭的原理等方面与复兴号动车组电气车钩进行了计算和对比，阐明新
型电气车钩具有单体防护性能更好、结构可靠性更高的优点。
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防护端盖结构简单，所需推送力较小不易发生卡滞等

故障现象，防护端盖及其开闭机构较为紧凑，因此同

等体积下其接触体容量可以做得比较高，但其单体防

护等级较低，在 GB/T 4208-2017 中规定 IP44 到 IP54
等级左右。还有一种是以 CRH2 型动车组为代表的防

护端盖旋转内翻式结构，该电气车钩单体防护等级能

达到 GB/T 4208-2017 中规定的 IP56 等级，但由于防

护端盖打开时是收到壳体内部的，其开闭机构也较复

杂，因此该电气车钩防护端盖和其开闭机构占用体积

较大，同等体积下对比该类型电气车钩其接触体容量 
较低。

目前国内综合性能最优的电气车钩为复兴号动车组

使用的电气车钩，该电气车钩端盖在开闭时包含了旋转

和平移 2 个动作，其运动轨迹能够保证该电气车钩端盖

关闭时端盖内部弧面与弧形密封圈正向紧密扣合，因此

其单体的防护等级较高，一般在 GB/T 4208-2017 中规定

图 1    复兴号动车组电气车钩
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的 IP55 左右。而相比于 CRH2 型动车组电气车钩，该防

护端盖在电钩壳体外侧打开和卷簧薄板操作臂等的应用

使防护端盖和其开闭机构占用空间较小结构紧凑，同等

体积下其接触体容量同样可以做得比较高，但由于其运

动轨迹复杂，端盖开闭机构易发生卡滞和干涉等问题。

复兴号动车组电气车钩如图 1 所示。

近年来国外也出现了一种新型的电气车钩防护端盖

结构，如图 2 所示。该电气车钩防护端盖开闭机构为平

行四边形结构，通过外置推送臂操纵端盖开闭，闭盖时

端盖同样能够与密封圈紧密贴合，从而达到较高的防护

等级。该电气车钩运动轨迹同样比较复杂，目前该结构

只见于国外轨道交通展会有展示，暂未见有应用项目。

2    新型电气车钩介绍

2.1    新型电气车钩整体结构介绍

由中车青岛四方车辆研究所有限公司

（以下简称四方所）研制的新型电气车钩是

以复兴号动车组电气车钩（图 1）为原型

经过改进而来。新型电气车钩主要由壳体、

接触体组成、线缆组成、端盖及其开闭机

构组成等主要结构和部件组成，如图 3 所

示。该电气车钩最大额定电流为 25A，外

壳和防护端盖的防护等级单体能达到 GB/T 
4208-2017 中规定的 IP56 等级。新型电气

车钩的密封圈、接触体排布、前板连接接口、

壳体和翻盖臂与车钩缓冲装置接口等与复

兴号动车组电气车钩完全一致，从而使新

型电气车钩能够与复兴号动车组电气车钩

完全兼容，整体互换。

2.2    防护端盖及其开闭机构优化

新型电气车钩以满足复兴号动车组统

型接口为基本要求，通过应用新的摆臂机

构，达到与原电气车钩防护端盖相同的运

动轨迹，解决运动卡滞问题，使电气车钩

连挂过程更流畅。

复兴号动车组电气车钩防护端盖结构

如图 4 所示，其开闭时的原理如下：当电

钩开始推出时，首先是推送板的下驱动轴

顶推摆臂，使摆臂绕摆臂转轴小范围转动

而带动翻盖转轴向前移动，翻盖整体也前

移；当推送板上驱动轴碰到翻盖挡块后，

翻盖开始沿顺时针转动打开，直至达到图

4（b）所示的完全打开的状态；闭合时在

卷簧的作用下翻盖先落下，然后翻盖转轴后移使扣合，

回复到图 4（a）所示完全关闭状态。

复兴号动车组电气车钩密封性能良好，但机构复杂，

端盖翻盖转轴移动和端盖翻转需要 2 个驱动点同时驱动

完成，因此打开时阻力相对较大；同时防护端盖在转动

开闭同时混有平移动作，因此在翻转过程中容易造成翻

盖卡滞现象。

新型电气车钩防护端盖主要结构如图 5 所示。当电

钩开始推出时（图 5（a）状态向左运动时），首先是推

送板（该件在电钩运动时固定不动）与摆臂驱动销接触，

使摆臂绕摆臂转轴转动而带动翻盖整体向前移动，此时

翻盖不转动；当摆臂与翻盖挡块接触后（图 5（b）），在

翻盖挡块的限位作用下摆臂开始带动翻盖同步转动，翻

盖随电气车钩向前运动在推送板顶推作用下继续转动直
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图 2    平行四边形开闭机构防护端盖的电气车钩

1- 壳体组成；2- 防护端盖组成；3- 接触体组成；4- 线缆组成；5- 前板；

6- 拉簧；7- 密封圈；8- 翻盖臂

图 3    新型电气车钩结构
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兴号动车组电气车钩防护等级只能满足 IPX5 级，难以进

一步提升。

新型电气车钩通过对局部结构优化，实现进一步提

升防护等级的目的。该电气车钩壳体组成的前板（图 3
中件 5）采用方形结构，原提供端盖扣合力的卷簧改为

放在端盖外侧的拉簧，翻盖臂也放在端盖外侧，端盖侧

图 5    新型电气车钩防护端盖结构和原理

1- 推送板；1.1-（关盖）驱动销；2- 防护端盖；2.1- 端盖转轴；

2.2- 端盖挡块；2.3-（关盖）驱动挡块；3- 摆臂；

3.1- 摆臂驱动销；3.2- 摆臂转轴；4- 拉簧

图 4    复兴号动车组电气车钩翻盖结构和原理

（a）完全关闭状态

（b）完全打开状态

1- 推送板；1.1- 上驱动轴；1.2- 下驱动轴；2- 防护端盖；2.1-
端盖转轴；2.2- 翻盖挡块；3- 摆臂；3.1- 摆臂转轴；4- 卷簧

到翻盖完全打开（图 5（c））。当电钩开始缩回时，推送

板驱动销与翻盖驱动挡块接触，翻盖开始逆时针往扣合

方向旋转，由于翻盖挡块的限位作用此时摆臂与翻盖同

步旋转，继续旋转直到翻盖转到与电钩壳体前端接触后

不再旋转，此时摆臂在拉簧作用下仍旧逆时针转动带动

翻盖整体向电钩壳体方向移动，端盖扣合回复到图 5（a）
所示初始状态。

2.3    防护端盖及前板结构优化

复兴号动车组电气车钩使用了卷簧提供端盖闭合的

回复力，且翻盖臂也位于端盖内侧，翻盖臂和卷簧占用

了较大空间，因此侧面防护端盖和电钩壳体之间间隙较

大；其前板为梯形结构，加大了防护端盖侧面与电气车

钩壳体之间的间隙；同时复兴号动车组电气车钩端盖闭

合时其与前板扣合接缝是朝上的。当遇到从侧面或上面

侵入的较大（超出其防护等级）水流时，水有几率进入

到电气车钩前端从而污染接触体引发电气故障。目前复

（c）

（b）

（a）
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图 6    电气车钩推送力对比

图 7    电气车钩关盖扣合力对比

面与电气车钩之间的间隙基本密贴，能够阻止来自侧上

方较大水流冲击电气车钩密封圈。同时防护端盖顶端增

加挡水结构，与前板的扣合接缝是朝后的，水想要流入

需要从后向前进入，此结构可提升端盖对正上方流下的

大股水流的防护能力，相比原结构可更好地适应上置式

安装结构，更进一步降低进水风险。

3    运动分析

3.1    运动轨迹和推送力分析

新型电气车钩防护端盖结构相比复兴号动车组电气

车钩，开盖驱动点由后者的 2个驱动点改为了 1个驱动点，

减小了电气车钩开闭过程的摩擦力；动作过程由原来的

平动和转动同时动作改为了依次动作，动作过程相比复

兴号动车组电气车钩也有所简化，提高了端盖开闭过程

中的稳定性；回复力弹簧由卷簧改为了拉簧，关盖原理

进行了优化，大大减小了推送过程中的阻力，还能提高

电气车钩关盖时的扣合力。

根据电气车钩的防护端盖开闭机构模型，计算了电

气车钩推出时两种结构的推出阻碍力，新型电气车钩推

出过程中的最大阻碍力相比原复兴号动车组电气车钩降

低了接近 60%，两种电气车钩推出过程中的阻碍力对比

如图 6 所示。

3.2    端盖扣合力对比

防护端盖扣合力的提升有利于提升电气车钩端盖与

密封圈的压紧力，从而进一步提升电气车钩的防护性能。

原复兴号动车组电气车钩端盖回复力由卷簧提供，新型

电气车钩改为拉簧后，在防护端盖打开过程中所需最大

推送力降低的情况下，使端盖扣合力进一步增加。经计

算两电气车钩理论端盖扣合力提升 30%，扣合力对比如

图 7 所示。

4    试验验证

新型电气车钩防护等级试验按照 GB/T 4208-2017 中

IP56 等级的要求进行试验，试验结束后要求检查电气车

钩接触体灰尘沉降情况、接触体进水情况，以及耐压、

绝缘性能。试验照片如图 8 所示，试验证明接触体表面

未发现灰尘沉积和进水情况，耐压绝缘性能符合设计要

求。试验证明，由于机构上的革新再加上防护端盖结构

上的优化，四方所新型电气车钩单体防护等级已与目前

国内外最高水平持平。

5    结语

四方所研制的新型电气车钩相比现有复兴号动车组

电气车钩，端盖扣合力提升了 30%，使端盖防护能力提

高；推出连挂时开盖阻力降低了接近 60%，使开盖过程

更流畅。理论计算和试验证明该电气车钩的方案设计具

有较好的可靠性，载流量与目前复兴号动车组电气车钩

相同，单体防护等级也达到了 IP56，与目前国内外最

高水平持平，综合性能优于国内外现有电气车钩。该电

气车钩符合复兴号动车组车钩缓冲装置统型技术条件要

求，可以与当前复兴号动车组电气车钩连挂接口完全兼

容、整体可互换。该电气车钩可应用于动车组、城轨、

铁路客车等车辆用于列车重联时电信号的传递，投入使

用后能够一定程度上提升列车信号传输的稳定性，降低

轨道交通车辆连挂和解编过程中的卡滞和进水等故障，

也能够更好地适应当前轨道交通车辆多编组在线连挂解

编的工况。

推送行程 / mm 

推
送
力

/ N
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