
2021 年第 27 期 工业设计

13

0 引言

用于城市轨道交通的电力蓄电池工程车主要采用接触

网（或第三轨）及牵引蓄电池供电系统，主要用于城市轨

道交通的段内调车及线路维护。其牵引蓄电池作为整车储

备电源，在接触网（或第三轨）无电的情况下，为整车提

供动力。车辆规划阶段可综合考虑地域环境差异，地铁线

路条件，使用工况，编组模式等因素对车辆结构、动力模

式及车钩开展选型分析。

1 电力蓄电池工程车产品平台介绍

适用于城市轨道交通的电力蓄电池工程车采用 DC 
1500 V 接触网 / 第三轨或 DC 800 V 牵引蓄电池为动力。

主要有两个用途：一是用于轨道交通车辆的牵引、车辆段

调车，二是用于正线上牵引其它轨道车，且具有多机重联

功能。车辆主要结构参数和性能参数如表 1、表 2 所示：

1.1 主要结构参数
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1.2 主要性能参数

见左下表 2。
2 车体结构选型分析

采用中间司机室底架承载结构（见图 1）或双端司机

室整体承载结构（见图 2）的电力蓄电池工程车其主要技

术性能基本一致。由于其结构不同，在车辆选型时需考虑

以下几个主要因素选择更适宜的车体结构。

车体架构选型分析如下：

（1）整车整备重量：中间司机室底架承载结构的工程

车整车整备重量 52 t，双端司机室整体承载结构的工程车

整车整备重量 54 t。采用中间司机室结构整车整备重量相

对轻 2t,可承载更大容量的牵引蓄电池。如选用钛酸锂电池，

则重量影响不大。

（2）机械间结构：中间司机室底架承载结构的工程车

牵引蓄电池安装在车辆端部的机械间内，外界环境温度对

蓄电池温度影响大。采用双端司机室整体承载结构工程车

蓄电池安装在车辆内的机械间，低温时可通过司机室的加

装装置加热，高温时可有效通风。因此采用双端司机室整

体承载结构工程车适用的环境更广，特别是北方高寒地区

地铁线路规划电力蓄电池工程车时应综合考虑车体架构对

牵引蓄电池的影响。

（3）司机室、走廊：中间司机室底架承载结构的工程

车司机室空间相对较小，搭载司乘人员不超过 8 人。但不

同方向驾驶时，司机换端方便。双侧外走廊结构方便线路

维护作业。采用双端司机室整体承载结构工程车司机室空

间较大，视野宽阔，可搭载更多的司乘人员，可容纳 20
人左右。因此采用中间司机室结构的工程车在车辆段执行

调车作业时更方便；双端司机室结构的工程车在执行线路

维护作业时更舒适。

（4）辅助柴油机：采用中间司机室结构的工程车机械

间布置在车体端部，柴油机进气和排气方便，可配置辅助

柴油机组为牵引蓄电池充电，增加工程车的牵引续航能力。

3 动力模式选型分析

用于城市轨道交通的电力蓄电池工程车胶体铅酸蓄电

池与锂电池均有应用，相同容量的铅酸蓄电池比锂电池重；

锂电池比铅酸蓄电池所占用的空间尺寸也要小；锂电池的

表 1 电力蓄电池工程车主要结构参数

名称 参数值

轨距 1435 mm

轴式 B0 -B0

车钩中心距

（中间司机室底架承载结构）
14460 mm/14740 mm

车钩中心距

（双端司机室整体承载结构）
15020 mm/14636 mm

车钩中心线距轨面高度 660 mm/720 mm/880 mm

车体两端面间距离 13560 mm

表 2  电力蓄电池工程车主要性能参数

名称 参数

功率
接触网 / 第三轨供电 400 kW

牵引蓄电池供电 300 kW

起动牵引力
接触网 / 第三轨供电 100 kN

牵引蓄电池供电 100 kN

最高运行速度
接触网 / 第三轨供电 65 km/h、80 km/h

牵引蓄电池供电 40 km/h

最大制动力 80 kN

电制动功率 300 kW
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电气性能要比铅酸蓄电池好；但锂电池

作为大容量牵引蓄电池在轨道交通行

业应用需配置更高更严苛的安全措施，

且锂电池成本比铅酸电池相对较高。

胶体铅酸蓄电池与锂电池主要参数对

比（见表 3）。
在交通领域应用较广泛的锂电池

有磷酸铁锂和钛酸锂。磷酸铁锂电池

采用石墨电极，在低温及高倍率充电

时有几率在负极表面析出金属锂，达

到一定程度存在刺破隔膜的风险，造

成电池内部短路引发事故。钛酸锂电

池，在充电后期、低温或高倍率充电

的情况下，负极电位不易达到锂离子

还原成金属锂的电位，不会发生由析

锂引发的安全事故。但钛酸锂电池相

对磷酸铁锂电池能量密度小、购置成

本高。

动力模式选型分析：在规划电力蓄

电池工程车初期应先明确车辆的主要

用途，典型牵引负载及使用工况，根

据运行线路的坡道情况开展续航能力

估算确定所需牵引蓄电池容量。如选

用胶体铅酸电池可满足续航要求，且

车辆成本预算有限建议优先考虑选用

胶体铅酸蓄电池作为牵引电池。如胶

体铅酸蓄电池不能满足所需容量要求，

可考虑钛酸锂电池或配置辅助柴油机

组。随着技术的发展和市场需求的扩

展，电力蓄电池工程车动力模式也越

来越丰富，呈现了多源制、多流制、

混合动力等新技术。动力系统可集成

牵引接触网 / 轨，蓄电池、柴油机组、

超级电容等多种动力模式，可适用于

多种地铁线路条件及复杂工况要求。

4 车钩选型分析

电力蓄电池工程车应用于地铁车

辆的调车及线路维护，其主要牵引对

象为地铁车辆和其他不带动力用于线

路检修维护的专用工程车辆（以下简

称专用工程车辆）。地铁车钩一般采

用密接式车钩，车钩高度 660mm ～

770mm。专用工程车辆一般采用 100
型车钩，车钩高度 880mm。如车辆之

间连挂存在高度差，一般中间通过过

渡车钩连接。但过渡车钩无缓冲装置，

其运行速度将受到限制。过渡车钩限

速分析因素包括被牵引车辆的重量，
图 2  双端司机室中间走廊结构

图 1  中间司机室双侧外走廊结构
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列车紧急制动距离，列车启动加速度，钩高差等参数。

综合电力蓄电池工程车的应用范围，存在以下编组情

况：

（1）电力蓄电池工程车采用 100 型车钩

用于段内调车：100 型车钩 + 过渡车钩 + 地铁车辆

（220t）
速度较低，20km/h 可以满足要求；

用于紧急救援：100 型车钩 + 过渡车钩 + 地铁车辆

（220t）
需限速 20km/h ；

用于牵引专用工程车辆：可以直接连挂，不需要过渡

车钩。

（2）电力蓄电池工程车采用密接式车钩

用于段内调车及紧急救援：可直接连挂。

用于牵引专用工程车辆：

密接式车钩 + 过渡车钩 + 专用工程车辆（60t ～
100t）；

假设电力蓄电池工程车配置某型密接式车钩的工程车

和配置 100 型板车通过过渡车钩相连挂，进行碰撞仿真计

算。根据能量守恒定律：

假设工程车重量 m=56 吨，不考虑

机车和平板车的高度差。单个车钩可吸收能量 9.2KJ ；配

置改密接式车钩的蓄电池电力工程车在车钩两侧设置了

防爬装置，可吸收能量为 177KJ。该平板车配置 100 型车

钩和缓冲器，该缓冲器吸收能量的能力为 45KJ，平板车

上有防爬装置但不吸能。因此能吸收的最大冲击能量为：

表 3  胶体铅酸蓄电池与锂电池主要参数对比表

锂电池 胶体铅酸蓄电池

性能参数 400Ah 400Ah（单体）

单体 / 组电压 单体 3.2V 2V（单体）

成组总重量 约 3.8 (t) 约 13.1 (t)

放电时工作温度范围 -20℃～ 60℃ -15℃～ 55℃

充电时工作温度范围 0℃～ 45℃ 0℃～ 45℃

单位能量密度 0.09（kwh/kg） 0.025（kwh/kg）

单位体积能量 201（kwh/m3） 66（kwh/m3）

使用寿命

（充放电次数）
约 2000 次（估算） 约 800-1000 次

177+9.2+45=231.2KJ。

此时车端能吸收的最大冲击速度为 10.3km/h。
考虑列车紧急制动距离，列车启动加速度，钩高差等

参数采用过渡车钩时的限速仿真计算结果（表 4）。
根据上述分析，电力蓄电池工程车选型分析如下：如

所规划的电力蓄电池工程车仅用于地铁车辆的段内调车，

即仅牵引地铁车辆则优先选用与连挂地铁同型号的自动车

钩，且车钩高度保持一致。如所规划的电力蓄电池工程车

既用于地铁车辆段调车又用于牵引平板车或其它专用工程

车对地铁线路进行维护，则建议优先选用 100 型。

5 结语

本文从电力蓄电池工程车的车体结构、动力模式、车

钩形式三个方面，结合用户使用需求和车辆环境，分析了

在电力蓄电池工程车规划初期的选型要求。在实际选型过

程中，需考虑的问题还有很多，比如制动系统，蓄电池的

管理系统，轮缘润滑方式，库内充电电压等本文在此就不

再赘述。
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表 4  采用过渡车钩时的限速仿真计算结果表

被牵引车辆的重量

60t 100t

钩高

差

880-660=220mm 限速 40 km/h 限速 30 km/h

880-720=160mm 限速 45km/h 限速 35 km/h
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