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[摘  要] 长期以来，铁路货运持续增长并稳定在一定水平，对我国经济建设贡献了巨大作用。尽管自 

2006 年，和谐大功率交流传动型机车逐步投入运用后，承担了大部分的铁路运输牵引任务，铁路牵引

动力依然紧缺，SS 型系列电力机车和 DF 型系列内燃机车仍大量运用。部分 SS4 型机车换装成 CCB

Ⅱ制动系统，后因和谐型大功率交流传动机车的大量投用，装用 DK-1 和 CCBⅡ两种制动系统的 SS4 

型电力机车，持续为铁路运输牵引发挥作用，只是机车投用时间较长，自身性能质量逐步下降，机车

故障率较高、修程检修质量不高、故障应急处置能力较低等问题给机车的运用与维修带来很多困扰。 
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[Abstract] For a long time, railway freight continues to grow and stabilize at a certain level, contributing a great 

role to China's economic construction. Although since 2006, harmonious high-power AC transmission 

locomotive put into operation gradually into use, undertook most of the railway transport traction tasks, railway 

traction power is still in short supply, SS series electric locomotives and DF series diesel locomotives are still in 

large use. Part of the SS4 locomotive into CCB brake system, after use, installed DK-1 and CCB brake system 

SS4 electric locomotive, continuously for railway transport traction, only locomotive for a long time, its 

performance quality gradually decline, locomotive failure rate, repair maintenance quality is not high, low fault 

emergency handling ability to the application and maintenance of locomotive. 
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一、引言 
铁路是国家重要的基础设施和重大民生工程，目前，我国

“八纵八横”高铁网加密成型，瓦日、浩吉两大货运线路相继

开通运营，有利于区域资源开发，增强我国铁路能源运输能力。

中国铁路前期主要关注了高速铁路的建设和开通，重点是方便

人民群众出行、解决乘车难的问题；近年来关于货运列车和普

速列车已经引起各方面的关注。各铁路集团公司贯彻“以货补

客”战略部署，深挖运输潜力，释放货装能力，2020 年铁路货

运量达到 35.8 亿吨，占全社会货运比重的 9.9%，其中电力机

车完成的牵引工作量达到 90.5%。机车运用是保证铁路高质量

发展的先行保障和坚实后盾，保证机车运用安全和减少机车故

障率是实现铁路高质量发展的根本途径和方法。对于铁路运输

来讲，线路限速、紧急停车和机车停靠站等顺利实施的关键在

于制动系统是否能够有效、可靠地工作。机车的长期疲惫运行，

尤其是服役了多年的 SS4 型机车，各系统、部件质量方面暴露

出较多惯性故障和安全隐患，制动系统也不例外。影响制动系

统性能和功能的因素复杂多样，从机车设备来说，包括制动控

制、基础制动如摩擦副、风源系统；从运用环境来说，包括坡

道线路、运行区间、信号距离、气候等。 

二、SS4 型机车概况 
SS4 型机车是由两节 4 轴机车重联成 8 轴的大功率机车，

单轴输出功率为 800k W，整车功率为 8*800k W，最高速度可

以达到 100km/h，主要由高压及牵引系统、低压及辅助系统和

制动系统等多个复杂系统组成。AB 两节机车之间用车钩连接，

控制电路用重联电缆连接，空气制动系统用风管路连接。 

（一）机车运用现状 

SS4 型机车研制于上世纪 80 年代，目前来看，该机车各

方面的性能和现阶段的运输能力衔接不够好。主要暴露问题如

下：机车本身没有故障记录和逻辑判断功能，对机车检修、故

障查找等分析与处理带来极大的不方便；高压设备可靠性差、

过载能力低；低压设备使用传统的继电器、接触器性能不稳定，

引发电气线路断路、短路等故障多，同时机车采用车体牵引通

风机、制动风机、主变风机通风，导致机械间设备容易堆积大

量灰尘，机车可靠性降低；制动系统风源质量较差，配件漏泄

问题居高不下，造成 SS4 型机车故障率高，造成的运用机车

机破、非正常件数较多，对铁路货运运输效率造成严重影响。 
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（二）机车检修现状 

机车检修成本管理落后，在检修原材料、修旧利废等物质

方面，技术改造、立项攻关等技术方面不协调。近年来针对 SS4 

型机车故障率高的问题，制定了多项整治措施，包括对 SS4 型

机车 LCU 逻辑控制单元升级改造；对 SS4 型机车信号通道

线、整流元件、蓄电池、非操纵端制动缸显示系统、牵引电机

内软连线、大盖横梁等技术改造项目等，投入大量的人力物力，

增加了检修成本。 

（三）检修模式存在的问题 

现阶段计划预防修存在很大的问题，机车各部件的维修周

期未通过新的研究理论去深入探讨，有很多部件出现不同程度

的过度修或欠缺修，存在安全隐患和检修成本浪费等问题；检

修设备的制约和检修人员技术水平不高，导致检修效率低下；

机车配件的大范围拆装，浪费检修工时，延长机车检修停时。

状态修根据机车的实际状态确定维修的最佳时间，具有检修成

本低、缩短检修停时等优点，但存在 SS4 型机车寿命老，技

术监测不完善，检修人员理论知识薄弱等问题，全面开展状态

修的难度较大。 

三、SS4 型机车制动系统介绍 
（一）DK-1 型电空制动系统 

DK-1 型电空制动系统如图 1 所示，由电空制动控制器（大

闸）、空气制动阀（小闸）、分配阀等部件组成，各个部件间紧

密联系，相互配合，具有减压量准确、指令传递快、多重安全

措施等特点。DK-1 型电空制动系统在电空位工作时，以电信

号传递制动指令，通过电空制动控制器、空气制动阀手柄位置

切换控制列车的制动与缓解；在空气位工作时，以气压信号传

递制动指令，通过空气制动阀手柄位置控制列车的制动与缓

解。 

 

图 1  DK-1 型电空制动系统（电空位） 

（二）CCBⅡ制动系统 

CCBⅡ制动系统如图 2 所示，主要由电空制动单元

（EPCU）、电子制动阀（EBV）、制动显示屏（LCDM）、集成处理

器（IPM）模块等组成，采用微机控制、模块化设计，模块之

间主要通过 Lon 总线进行数据交换，有自我诊断、故障显示

及处置方法提示等功能，具有操作简单、动作灵敏反应迅速，

控制准确性和可靠性高的特点。 

 

图 2  CCBⅡ制动系统 

四、机车制动系统运用与维修 
（一）风源质量不高的影响 

SS4 型机车空气压缩机油位高、漏油、过热故障普遍较多，

造成压缩空气中掺杂油污、耗油量大等惯性质量问题，污染产

生的压缩空气；干燥器排泄阀等部件故障频发而导致压缩空气

的干燥净化效果较差。油水混合物、铁锈等杂质随压缩空气进

入制动机，腐蚀磨损管路和零部件，堵塞气路阀口，特别是在

冬季，在防寒效果不好的情况下，制动系统管路及阀件中的凝

结水结冰导致制动失灵或阀件性能不良。 

（二）风源及管路系统故障分析 

机车长交路、高负载的运行，线路坡度复杂和设备振动以

及外部环境的影响，致使机车及部件的性能有不同程度的下

降，再加上机车修程检修、整备保养质量不高等因素，造成机

车部件频繁故障。通过制动系统现场检修工作，以及全方面统

计分析 SS4 型机车故障情况，发现制动系统故障率虽较电器

故障少，但机车良好的制动性能是保证机车安全运输的关键因

素，不容忽视。风源及管路系统故障主要表现在干燥器、压缩

机、管路漏风等方面。其中，压缩机方面故障主要表现在压缩

机漏油严重，不仅会造成机车机械间油污，产生的压缩空气中

存在少量油水混合物，压缩机耗油量增加，增加了机车的检修

成本，同时增加干燥器的工作负载。干燥器方面故障主要表现

在排泄阀漏风，出气止回阀质量不高，阀杆在运用过程中易存

在偏磨卡滞等问题。管路漏泄主要表现在机车振动引发管路接

手松旷，且冬季低温对橡胶垫影响较大，使橡胶老化开裂、弹

性性能变差；碳钢管长期使用后内壁容易生锈，锈渣混入压缩

空气，造成压缩空气质量变差。 

（三）风源系统惯性故障专项整治 

为提高制动系统质量，从检修质量、作业水平等方面开展

故障专项整治，加强检修工艺范围写实，强化源头质量管理，

对典型性、倾向性问题及时组织分析、整治。针对检修作业人

员，采取多种形式和手段强化业务培训，提高技术业务素质；

严格执行“三检一验”制度，对照检修工艺范围要求，组织技

术人员对压缩机干燥器和管路连接等重点作业过程以及配件

源头质量进行了检查卡控；减少制动管路漏风、阀件卡滞、冻

结等问题的发生。 

（四）SS4 型机车制动系统小辅修检修范围 

通过现场调研写实，SS4 型机车 DK-1 和 CCBⅡ制动系统小
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辅修检修范围，可以看出各部件寿命周期各不相同。DK-1 电空

制动系统每次小修均换修各阀件以及密封垫，每次小修换修制

动、缓解等电空阀，二次换修 208、209 压力开关；CCBⅡ制动

系统主要是二次小修更新电空制动单元 EPCU 内总风缸、列车

管、及管路 20 的过滤器的滤芯，检修成本远远低于 DK-1 电空

制动系统。通过调研发现，机车零部件寿命参差不齐与机车修

程检修周期不适应，有的部件使用新材料新工艺和经过技术改

造，使其寿命周期延长，造成配件价值未充分发挥就检修，增

加检修工时和检修成本，零部件利用率低下；有的部件还是老

旧材料和零件，寿命周期短，还未达到修程就出现问题，存在

安全隐患，甚至发生临修、机故等问题；很多零部件由于检修

技术的局限和设备落后老旧，需要委外修理，致使现场不能掌

握零部件的性能状态以及存在委外维修费用高的缺陷。 

（五）SS4 型机车制动系统的修程修制优化 

109 型分配阀性能与运行前比较有所差异，主要表现在列

车管充气动作略有迟缓，制动、缓解灵敏度均有不同程度的下

降，特别是在试验期间，偶然性爆发非正常制动，存在安全隐

患。机车的制动缓解作用依靠 109 型分配阀主活塞杆带动节

制阀和滑阀产生不同的位移来控制工作风缸压力变化，进而控

制制动缸压力变化，机车长时间运行，受机车振动以及外部高

低温环境的影响，滑阀与阀座、节制阀与滑阀之间的润滑油膜

容易被破坏，在摩擦表面个别部位出现干摩擦，容易将滑阀表

面擦伤，在机车运行过程中容易因压缩空气质量不良导致滑阀

表明划伤，极易造成分配阀动作不良、漏泄等故障，可以看出，

滑阀结构的损伤是 109 分配阀性能下降、作用不良和造成制

动故障的主要原因。因此，考虑研究采用新型制动分配阀替换

可行性，通过取消滑阀结构来提高分配阀的可靠性，提高机车

的制动保障性能，即能满足 DK-1 制动系统的技术要求，并保

证其在原制动系统安装接口的一致性。 

按照国铁集团关于机车修程修制改革的指导意见，在确保

机车质量的前提下，以提高效率、降低成本为目标，推进故障

预测与健康管理，逐步实现计划性预防修向数字化精准预防修

转变。结合现场实际情况以及 SS4 型机车的修程、运用线路

环境，针对零部件的故障规律和可靠性特点，适当调整修程检

修范围，研究落实修程修制优化的措施。按照机车检修周期要

求，以贴近机车走行公里上限为原则，合理编制机车调度计划，

避免机车运行公里不足而过早修；结合部件故障率、拆解检修

情况，优化调整检修范围，研究分析机车各系统哪些零部件的

故障需要预防，哪些零部件的故障可以防控。 

（六）合理规划，上限公里检修 

零部件在使用前通过疲劳试验等方式筛除性能不良的产

品，从初始故障期进入性能相对稳定、故障率较低的偶然故障

期阶段。因此机车检修应综合考虑零部件的全寿命周期，把握

其偶然故障期和耗损故障期阶段，结合计划预防修的和状态修

的灵活性，采用综合维修方式，检修周期和内容按照机车服役

时间、技术状态和可靠性有关，合理安排检修，有效预防故障

发生。 针对不同的问题采取不同的维修方式，用最经济有效

的方式解决维修问题，能事后修的不预防修，能状态修的不拆

装分解，能在车上修的不下车修；根据配件材料性能、制造工

艺、使用环境等各种因素的影响，调整配件的检修周期。 从

机车运用方面着手，提高机车运用效率。针对机车线上运行时

间长，强化调度协调能力，缩短货运机车侧线待避和周转的时

间。王世松介绍提高机车运用效率的意义，分析影响效率的主

观和客观因素，提出加强调度管理，全面化保养机车等措施。

充分利用大数据信息化技术手段，汇总机车走行公里，科学合

理的编制机车调度计划，高公里机车担当短途运行，避免机车

超公里、欠公里检修，通过调整运用线别等手段减少“超龄”

机车在线运行风险。合理安排检修计划，满足机车检修周期上

限要求，SS4 型机车中修按照 50 万公里、大修按照 200 万

公里上限掌握；SS4 型机车修制由目前的 3 辅 1 小改为 2 

辅 1 小修制，辅修周期由 3.4 万公里延长到 4 万公里上限、

小修 12 万公里上限掌握。 

（七）合理优化，调整检修范围 

计划预防修以机械磨损理论为基础，根据设备零部件故障

率的浴盆曲线深入研究得出在机车零部件故障之前进行维修，

防患于未然，有组织有计划的维修，提前准备好检修工具和配

件，保证修理质量，缩短设备修理准备时间。因设备零部件材

质、工艺的不同，一律实行计划预防修，不利于提高经济效益。

状态修是按照机车的实际状态来选择设备维修时机，机车检修

周期和拆卸分解范围不固定，缺点是不能提前规划机车的检修

周期，过多依赖监测设备或人工，不利于统一管理，对监测设

备的水平和精确度要求较高。事后维修适用于非重要设备，故

障后果对机车运用与检修影响不大的设备。当故障发生后，对

维修部位、维修采用的方法都比较明确，一般不会产生过剩维

修调研 SS4 型机车典型性、倾向性问题，研判质量风险，突

出对磨损类、消耗类配件重点检查盯控，结合机车走行公里情

况，研究分析机车制动系统方面故障、临修、碎修等方面的数

据，DK-1 电空制动系统中单次小修换修阀件以及密封垫，有

的阀件和密封垫性能状态良好，使用价值未充分发挥，造成检

修成本增加；CCBⅡ制动系统防护性能良好，过滤器的滤芯故

障率低。因此，针对性的对制动系统进行优化调整。 
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