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从国外高速列车和城市轨道交通车辆制动技术发展趋势看，微机控制直通

电空制动系统无疑是一个重要的发展方向。本文对微机控制直通电空制动系统

作了较全面的系统研究。文章首先剖析了国外高速动车组和新型城市轨道交通

车辆具有代表性的制动系统。发现近几十年来随着微机技术的成熟，国外高速

列车和城市轨道交通车辆制动系统基本上都采用了微机控制技术。微机控制技

术的应用，使动力制动与空气制动的协调变得比较容易，可以实现一个单元甚

至整列车动力制动能力的充分利用。同时微机的运用，使制动系统的故障监测

‘得以实时进行，提高了系统的可靠性，大大降低了重大事故发生的概率。

本文也简略地分析了国内干线列车和城市轨道交通车辆的制动系统。国内

干线列车制动控制系统仍停留在空气制动系统阶段，即使在提速客车中运用的

电空制动机，也仅仅是国外五、六十年代的水平——电磁空气制动机。空气制

动机由于其系统功能所限，不可能适应高速列车的需要。虽然目前铁道部试图

通过引进的方法得到微机控制直通电空制动系统技术。但由于国外公司普遍拒

绝转让核心技术，因此国内要真正掌握这类制动系统的技术，必须依靠独立自

主研制。

国内新型地铁虽然采用了微机控制直通电空制动系统，但均为国外产品。

价格、服务受制于入。致使国家发改委要求的地铁70％国产化率到现在也难以真

正实现。 ．

论文根据200km／h动力分散电动车组研制的需要，进行了微机控制直通电

空制动系统的方案研究，提出了微机控制直通电空制动系统的技术要求。然后

以此作为设计依据，设计了适用于200km／h动力分散电动车组的微机控制直通

电空制动系统。文章还对微机控制直通电空制动系统的一些关键技术进行了研

究。介绍了微机控制直通电空制动系统的静置试验台的研究与设计。通过地面

系统试验、运行试验和运用考核，表明本文设计的微机控制直通电空制动系统

已基本达到设计和运用的要求。

论文还对所设计的微机控制直通电空制动系统进行了可靠性研究。分析了

系统的可靠性和提高可靠性的途径及其理论依据。
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论文针对国内新型城市轨道交通车辆制动系统被国外产品垄断的局面，分

析了自主丌发研究城市轨道车辆制动系统的基础。研究设计了国产化地铁列车

制动系统的方案。

根据上海市的发展低速磁浮的规划，文章还进行了低速磁浮列车采用微机

控制直通电空制动系统的方案研究。文章同时对我国即将开发的300km／h电动

车组制动系统的主要参数作了深入研究。

关键词：制动，直通电空，高速列车，城市轨道交通，地铁，微机控制，可靠
性
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From the trend of braking technical development on high speed train and urban

mass transit vehicle abroad．we coin see that computerized direct acting

electro-pneumatic braking system is a leading developing trend．This paper does a

full—scale research on the computerized direct acting electro-pneummic braking

system．First of all，the author analyses several typical braking systems on high speed

EMU and new style urban mass transit vehicle abroad．And finds that in the recent

few decades．、析tll the maturity of the technology，the braking systems on high speed

train and urban mass transit vehicle abroad nearly all use computer controlled

technology．The application of microcomputer make it easy for dynamic brake to

CO-operate wi曲air brake，SO one unit．even the entire train Can take full advantage

of the dynamic braking capability．The using of computer makes it possible to

monitor the failure of the braking system in real time，increasing the reliability of the

system as well as reducing the probability of serious accident．

Thls paper also summarily analyses the braking system on domestic mainline

train and urban mass transit vehicle．The braking control system on domestic

mainline train nOW stay at the level of air braking system，even the electro-pneumatic

braking system used in speed-raising passenger train also stay at the level of

electromagnetic air brake which is the level of 1 950s’or 1 960s’abroad．Air braking

system can’t meet the need of the hi班speed Wain due to the system’S function

limitation itself．Although Chinese Ministry of Railways tries to obtain the foreign

technology of the computerized direct acting electro—pneumatic braking system b，v

introducing，foreign companies refuse transferring kernel technology to US．So，if we

Want to obtain the technology．we should better research and develop by ourselves．

Although domestic new style metro has adopted the computerized direct acting

electro—pneumatic braking system，the braking system is all fumished with foreign

productS．Because the price and service are controlled by foreigners，the aim of 70％’S

localization of manufactures rate required by National Development and Reforill
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Commission iS difficult to realize．

The paper does conceptual analysis of the computerized direct acting

electro—pneumatic braking system according to the demand of 200km／h EMU．The

specification of the braking system is brought forward．The author also design a

computerized direct acting electro·pneumatic braking system which is suitable for

200km／h EMU．Meanwhile，the paper does research on some key technology of

computerized direct acting electro·pneumatic braking system．Then the R&D is also

presented for the standing teSt bed of the computerized direct acting

electro—pneumatic braking system．It is indicated that the braking system mentioned

in this paper can basically meet the design and application requirement according to

the result of the system test and service test．

System reliability analysis is also done about the computerized direct acting

electro—pneumatic braking system mentioned in this paper．Several main reliability

parameters and the approach of increasing system’S reliability as well as the theory

basis of it are presented in this paper too．

WitIl regard to the situation of domestic new style urban mass transit vehicle

braking system being monopolized by foreign products，the paper analyses the

foundation of independently R&D urban mass transit vehicle braking system．The

scheme of the localization of manufactures for the metro braking system is also

proposed in this paper

According tO the developing plan of low speed maglev in shanghai，the paper

also does research on the scheme of adopting the computerized direct acting

electro—pneumatic braking system in low speed maglev vehicle．The author also does

further research on the major parameter of 300km／h EMU which will be developed in

ourcountry．

Key Words：brake；direct acting electro-pneumatic；mgh speed train；urban mass

transit；metro；microcomputer control；reliability
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1．1 论文选题及研究的意义

1．1．1选题依据和背景

根据国家《中长期铁路网规划》泌1，到2020年我国将建设“四纵”“四横”

共1．2万公里以上的客运专线，客车速度目标值达到每小时200公里以上。根据

这一规划，到．2020年，我国将需要约1200列的高速动车组。按每列动车组8辆

车编组，即需要近1万辆车。为此，铁道部在2004年进行了140列时速200公

罩的动车组招标，在2005年又确定了60列时速300公里动车组的生产单位。在

上述动车组的招标和确定中，铁道部放弃了原先坚持的以国内自主知识产权为主

的发展思路，试图尝试以市场换技术的发展模式。所以，这200列动车组制造商

分别为：长春轨道客车股份有限公司与法国ALSToM公司合作．利用ALSTOM公司

制造的在芬兰运行的SM3型动车组作为原型车，获得60列(8辆编组)的订单；

南车四方机车车辆股份有限公司与R本川崎公司合作，利用同本川崎公司

E2-1000型动车组作为原型车，获得60列动车组(8辆编组)的订单：四方一鲍

尔一庞巴迪铁路运输设备有限公司利用加拿大庞巴迪公司Regina型动车组作为

原型车，获得20列动车组(8辆编组)的订单；北车唐山机车车辆厂与西门子

公司合作，利用西门子ICE动车组作为原型车，获得60列时速300公里列车的

订单。

在铁道部的期望中，希望通过此200列动车组制造，国内相关企业能从国外

厂商处引进并消化吸收动车组总成、车体、转向架、牵引变压器、牵引变流器、

牵引电机、牵引控制系统、列车网络控制系统和制动等九大系统的设计、制造及

检测试验调试技术。制动系统技术由浦镇车辆厂从日本NABCO公司引进，铁道科

学研究院从德国KNORR公司引进，四方车辆研究所准备与瑞典SAB公司合资。从

目前合作和合资谈判情况看，要完全实现铁道部的期望是困难的。四方车辆研究

所合资的前提是今后不能再进行国产产品的研发和生产；另两家从国外引进的也

仅限于部分机加工技术、组装技术等，关键的核心技术(如系统设计技术、控制

技术、电气部件生产技术、橡胶件材料和加工技术)外方一概拒绝转让。因此要

实现2020年铁路中长期规划，仅仅指望国外技术是危险的。事实上，从改革丌

放以来的实践也己证明，仅靠市场是难以换取核心技术的。必须进行自主研发。
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随着我国国民经济持续快速发展、城市化进程的加快，城市规模迅速扩大，

大城市城区及与卫星城市之间的交通拥挤、车流不畅的矛盾同益突出，在我国

666个城市中(其中大城市有97个，GDP在500亿、年财政收入在80～100亿

元、人口在300万以上的特大城市有20多座)，拥有大量公共交通工具，但交通

拥挤、阻塞状况十分突出，尤其是大城市更为严重。用传统的公共交通方式已无

法解决问题，严重制约城市经济发展并加重城市污染。为此，国家将大运量、低

污染、快速、安全、准时的城市轨道客运交通作为解决城市交通的主要手段是非

常必要的。国家已批准并支持在特大型城市中逐步建成城市轨道交通系统。

调查表明到2008年北京将建成11条轨道交通线全长300km，到2020年总

长将超过1000km。未来的10年北京的轨道交通以平均40km／年的速度递增。上

海到2010年轨道交通总长将超过200km，2020年将超过540km，2030年的远期

目标为780km。广州计划在10年内将再建lOOkm的轨道交通，届时广州轨道交

通线路全长将达206．5km，25年后达365km。南京的一、二号轨道线长共37km，

规划的6条轨道线总长为300km。深圳一号线为19．5km，九年将再发展120kin，

25年内将建成有13条轨道线，总长将达362km。另外西安、哈尔滨等大城市均

已立项建设城市轨道交通，正待国家批准。苏锡常等上海邻近的中等城市也在积

极筹划，提出建立城市轨道交通系统的规划。

高速动车组和城市轨道交通车辆由于运行密度大、制动频繁，要求响应快，

停车时间、地点要求准确，操纵要求方便可靠，能接受ATC控制或实现ATO(自

动驾驶)。其制动系统如采用传统的空气制动机因控制精度低、制动时车辆汹J纵

向冲动大等原因，已很难满足制动要求了：而简单的电磁空气型式的电空制动机

也因其空气制动与动力制动的配合性差而被逐渐弃用。目前工业发达国家在新型

城市轨道交通车辆和高速动车组上大多采用微机控制的模拟式直通电空制动系

统n射叫相1。铁道部已招标和确定的200列动车组的制动系统也采用这类制动系统。

1．1．2论文研究意义

目前国外先进国家的地铁、轻轨车辆和高速动车组制造工艺先进，产品档次

高，相比之下我们还存在一定的差距n们’瞄¨幅卜㈨。我国目前及未来城市地铁、

轻轨车辆和高速动车组的制造水平必须提高，要向发达国家看齐，要有较高的技

术含量。所以我们必须提高相关产品技术水平，加速城市轨道交通车辆和高速动

车组设计和制造技术的研究开发，来推动城市轨道车辆和高速动车组国产化进

程。

丌发自主知识产权城市轨道交通车辆和高速动车组，包括相应的配套系统可

以降低城市轨道交通和高速铁路的综合造价，而随着交通技术的发展和高新技术
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的运用，城市轨道交通车辆和高速动车组的投资越来越大，因此降低城市轨道交

通车辆和高速动车组造价是顺利发展城市轨道交通和高速铁路的关键之一，可以

避免完全进口和采用外资带来的负面影响。前开发自主知识产权的轨道交通车辆

和高速动车组可以充分发挥国内企业的综合优势，带动国内相关产业发展，增加

职工就业机会，节省外汇支出。

城市轨道交通在大城市公共交通中所起到的骨干作用以及高速铁路网在城

际交通中的重要性，已得到国内各主要城市和铁路部门的普遍认同，发展城市轨

道交通及高速铁路要求非常强烈“∞。现代化城市轨道交通和高速列车各项技术要

求很高，国外产品价格极其昂贵，尤其关键产品垄断销售、技术封锁，影响了国

内城市轨道交通和高速铁路的大规模迅速发展。所以要生产国产的现代化城市轨

道交通车辆和高速动车组，必须加强技术研究，当务之急要突破重点关键技术并

使之国产化，制动技术是其中之一。

本文的目的是研究具有自主知识产权的微机控制模拟式直通电空制动系统。

对该系统的原理、组成、可靠性和国产化可行性进行深入研究，提出适合于我国

现阶段需求并具有自主知识产权的微机控制模拟式直通电空制动系统。因此，这

一研究及研究的成果对我国城市轨道交通车辆和高速动车组的国产化是极其有

意义的。

1．2 国外高速动车组制动系统概况【21l’【22】、【4司～P4】

国外高速动车组以日本新干线、德国ICE、法国TGV为代表。

1．2．1 日本新千线

日本新干线动车组从1964年东海道新干线开通以来一直采用动力分散型电

动车组，日本铁路为新干线先后开发了各种车型的高速动车组。其制动系统的配

置如表1．1所示。

表1．1 新干线各型高速动车组制动系统配置

序号 车 型 制动系统配置

M车(制动方式)：电阻制动+空气制动

控制方式：寅通电空．动力制动优先，空气制动与动力制动协调
l 0系(16M)

配合。ATC根据速度控制点(170，120km／h)白动实行阶梯式制动，

并装有电磁放大器控制防滑装置

M车(制动方式)：电阻制动+空气制动
2 100系(12M4T)

T车(制动方式)：涡流制动+空气制动

3
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控制方式：赢通电空，动力制动优先，空气制动与动力制动协调配

合，按粘肴特性曲线控制，并安装有微机控制防滑装置

200系(12M或 M车(制动方式)：电阻制动+空气制动
141t2T) T车(制动方式)：空气制动

3
酬用于400系 控制方式：赢通电空，动力制动优先，空气制动与动力制动协调

联挂 配合，按粘糟特性曲线控制。并安装有OP运算器控制防滑装置

M车(制动方式)：乔生制动+空气制动

300 系 T车(制动方式)：涡流制动+空气制动
4 (10M6T) 控制方式：微机控制直通电空，再生制动、涡流制动优先，空气

(2MITX 5+1T) 制动与动力制动协调配合，按粘着特性曲线控制，并安装有微机

控制防滑装置，空重车调整装置

M车(制动方式)：电阻制动+空气制动

400系(6MlT)
T车(制动方式)：空气制动

5 控制方式：微机控制直通电空，电阻制动优先，空气制动配合，
(2MX3+1T)

按粘着特性曲线控制，并安装有微机控制防滑装置。空重车调整

装置

M车(制动方式)：再生制动+空气制动
T车(制动方式)：空气制动

6 E1系(6M6T) 控制方式：微机控制赢通电空．动力制动优先．空气制动与动力

制动协调配合，按粘肴特性曲线控制．并安装有微机控制防滑装

置和空重车调整装置

M车(制动方式)：再生制动+空气制动 ．

T车(制动方式)：空气制动

E2系(6M2T) 控制方式：微机控制育通电空，动力制动优先，空气制动与动力7
(2Mx3+2T)

制动协调配合，按粘着特性曲线控制，并安装备微机控制防滑装

置和空重车调辂装置

M车(制动方式)：再生制动+空气制动

T车(制动方式)：空气制动 ．

E3系(4M]T) 控制方式：微机控制赢通电空．动力制动优先，空气制动与动力8
(2M×2+1T)

制动协调配合，按粘着特性曲线控制，并安装有微机控制防滑装

置和空重车调整装置

M车(制动方式)：再生制动+空气制动

500系(16M) 控制方式：微机控制育通电空，动力制动优先．空气制动与动
9

(4MX4) 力制动协调配合．按粘者特性曲线控制，并安装有微机控制

防滑装置和空重车调聿I{5装置

M车(制动方式)：雨生制动+空气制动
T车(制动方式)：涡流制动+空气制动

700 系 控制方式：微机控制商通电空．动力制动优先，空气制动与动10
(12M4T)

力制动协调配合，按粘肴特性曲线控制，并安装有微机控制

防滑装置和空重车调镣装置

4



第1章绪论

E叵至Ⅱ三二二二二： l
新干线动车组制动系统都采用直通电空制动系统，自300系起微机被广泛采

用，因此制动控制系统为微机控制的直通电空制动系统。以300系为例，300系

列车的制动控制系统作用原理如图1．1所示。该系统属数字式电气指令式微机控

制直通电空制动控制系统。

径■Il
器 一⋯一

jI￡，霄傩l摇由
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幽1．1 300系电动印组制动控制系统

300系电动车组由10辆动车(M车)和6辆拖车(T车)组成，由于拖车采用圆

盘涡流制动等效于动车的再生制动，因此采用所谓均衡制动控制，即每辆车的微

机制动控制单元(控制制动的微机，简称MBCU)接收制动指令，各自进行独立

的制动力运算和动力制动力、空气制动力的分配。该制动控制系统分常用制动、

紧急制动、非常制动和备用制动4种工况。

MBCU从列车指令线接受司机制动控制器的常用制动(1位～7位，顺次得电)

和紧急制动(常带电，紧急制动时失电，空气制动力是常用制动力加40％)指令，

同时从轮对轴端速度传感器得到运行速度，根据空气弹簧压力得到空重车信号，

按所设定的减速度进行速度～粘着模式的运算。遵照优先使用动力制动的原则进

行制动力控制，动力制动力不足时以空气制动补偿。应补充的空气制动力以相应

的电流信号送给EP阀转换成空气压力信号，通过中继阀流量放大后使制动缸充

气制动。
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非常制动有2根导线单独组成控制回路，常带电。非常制动电磁阀为常带电。

当出现非常情况时，非常制动控制回路导线断电，非常制动电磁阀失电动作，压

力空气经非常制动电磁阀进人中继阀。为了较好地利用不同速度区段的粘着力，

设置了二级压力，分别由压力调整阀(高压用和低压用)调定。由速度控制回路控

制速度切换电磁阀动作，列车在180kin／h以下时，制动缸压力增加0．41倍。

备用制动指令由2根导线传递，在常用制动、紧急制动发生故障，或车辆回

送至基地时使用。司机通过操纵备用制动控制器向备用制动接收器发出指令，备

用制动接收器根据指令直接控制EP阀动作。备用制动指令分3级。

非常制动及备用制动均只有空气制动，并且没有空重车调整。

日本100系、500系、El系、E2系动车组制动控制系统基本与300系相同，

而与300系的不同点有：

①100系动车组的动力制动为电阻制动，其他系列为再生制动：

②100系动车组的制动输出控制装置由电子电路组成，其他系列车由微处

理机代替；

③100系列车没有空重车调整装簧；

④E2系列车常用制动指令线采用光缆传输，其他系列的动车组皆为直通线；

⑤非常制动只有E】系列车(双层车)利用空重车调整装置，其他各系列车非

常制动和300系列车一样分2级，但分级点速度、制动缸压力增压倍数不同；

⑥E1、E2系列车备用制动有4级控制，且另有1根指令线传递耐雪制动指

令。

100系与300系制动系统中，拖车均使用了涡流盘型制动，每轴2套，并且

其涡流制动力基本上与动车上的动力制动力(电阻或再生制动)一样，常用制动基

本上以电制动力为主，只有在30km／h速度以下才使用空气盘型制动，这是同本

新干线高速动车组制动系统中特殊之点。

700系的列车制动控制系统与300系基本相同，但由于300系列车的运营经

验表明，装有涡流制动装置的拖车转向架重量为6．9t，但动车转向架仅6．6，从

减轻重量角度考虑，采用全动车方案是有利的，所以500系就全部采用动车，没

有拖车，但相应造价也提高了。700系列车的设计思想是既要实现较高的速度

(285km／h)，又要提高舒适性，降低造价。因此，700系动车组配置方面采用了

较多的拖车(6辆)，但为了降低拖车转向架重量，将拖车转向架每轴涡流制动由

2套减为1套，既减轻了重量，又降低了造价，并有重量空问来改进车厢防噪设

施，拖车制动力的降低由动车动力制动力增加来弥补，达到整体制动力不变的目

的。由于采取这一措施，使700系的重量比300系降低了16％，而以主电路系

统的单位重量输出功率相比较，700系比100系提高了1倍，比300系提高了42

6
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％。700系单位能耗仅为300系的92％，为100系的80％。

1．2．2德国l CE

ICE动车组从1985年的ICE／V试验型动车组、1990年的ICEl到1992年的

ICE2均为动力集中型的动车组。1997年的ICE3(能适应所有欧洲4种牵引供电

系统的同类型车称为ICEM)为动力分散型动车组。为了将ICE系列的高速动车

组延伸到各个支线，吸引更多的旅客乘坐ICE动车组，德国铁路在1997年开始

研制Ic．r型动车组。该动车组应用了摆式车体，于1999年投入运用。这些动车

组制动系统配置见表1．2。 ．

表1．2 ICE各型高速动车组制动系统配置

序号 车 攀 制动系统配置

M车(制动方式)：再生制动+线性涡流制动+空气盘形制动

T车(制动方式)：线性涡流制动+空气盘形制动
1 lCE，V(2L3T) 控制方式：微机控制自动式电空，雨生制动优先，空气制动

与再生制动协调配合，有微机控制防滑装置，空重车调辂装
置。线性涡流制动用于紧急制动。

Mr(制动方式)：再生制动+空气盘形制动
T车(制动方式)：磁轨制动+空气盘形制动

2 lCEl(2L12T) 控制方式：微机控制自动式电空，再生制动优先，空气制动

与再生制动协调_配合，有微机控制防滑装置，空亘车调辂装

置。磁轨制动用于紧急制动。

M车(制动方式)：再生制动+空气盘形制动
T车(制动方式)：磁轨制动+空气盘形制动

3 lCE2(1L7T) 控制方式：微机控制自动式电空．再生制动优先，空气制动

与再生制动协调配合，有微机控制防滑装置，空重车调整装

置。磁轨制动用于紧急制动。

M车(制动方式)：再生制动+空气盘形制动

T车(制动方式)：线性涡流制动+空气盘形制动

lCE3／ICEM
控制方式：微机控制自动式电空，再生制动、线性涡流制动4

(4M4下)
优先，空气制动与再生制动协调配合，有微机控制防滑装置．

空重车调整装置。

M车(制动方式)：雨生制动+空气髓形制动

T车(制动方式)：磁轨制动+空气盘形制动

5 lCET(2M5T) 控制方式：微机控制自动式电空，再生制动优先，空气制动

与再生制动协调配合，有微机控制防滑装置，空重车调整装

置。磁轨制动用于紧急制动。

ICEl和ICE2均为动力集中型动车组，其计算机制动控制装置称为“微机司

机制动控制系统’’，简称“HSM”。图1．2为ICEl动车和拖车的制动控制系统框图。
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HSM制动电子控制装置通过中央控制单元(CCU)与司机控制台、光纤列车数

据总线、车辆诊断计算机以及牵引传动控制系统(或再生制动)相联结。第二数据

总线(RS323总线)将微处理器控制防滑器与制动电子控制装置相连，用于速度与

诊断信息的交换。

动车

图1．2 ICEl动车和拖车制动控制系统框图

拖车

在中间拖车上的制动控制系统包括防滑控制、制动信号处理和制动故障诊断

等功能。它与S诊断计算机联结，并通过RS485总线与光纤列车总线联结。

制动控制装置和一些辅助单元装置的空气和电空部件都被集成化安装。制动

命令可以人工通过制动控制器或自动地通过自动牵引制动系统(AFB)来预置。人

工操作具有优先权，即当司机把制动控制器移到司机控制位时，自动地转到手动

预定制动值。

司机制动控制单元所产生的列车制动力目标值，转换成电信号，传到微处理

器列车控制装置，同时，司机制动控制单元产生常规空气制动系统的控制压力，

从中继阀通至列车管。

微处理器列车控制装置用预先决定的算法计算制动力的目标值。然后进行制

动力分配、列车管压力的电空控制、故障检测和诊断等。这些数据通过串行数据

总光缆在全列车分配。

电空转换是通过电空转换阀EP单元实现的。这个单元将微处理器列车控制

装置(电信号)分配的目标压力转换成预控制的压力。预控制压力通过中继阀促使

列车管排风，空气分配阀动作，完成制动缸的制动。在空气模式下，司机制动控

制单元产生的压力降直接作用在中继阀上。可在故障状态下不改变减速度的情况

下自动进行转换。

故障检测与诊断功能的目标是及时发现故障及其位置，确定故障部件，以便

让维修人员快速更换，最大限度缩短车辆非运行时间。由此增加可靠性，降低维

修成本。

由于自诊断功能和制动装备良好的监控，HSM电子制动装置能为动力车的车
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辆诊断计算机和拖车的中间监控的控制装置提供扩展的诊断数据，在司机室显示

屏上及车辆上显示制动工况与状态。

1．2．3法国TGV

法国先后研制了TGV—螨E第一代高速动车组，以TGV—A为代表的第二代高

速动车组和TGV--2N第三代高速动车组，均为动力集中型动车组。1999年6月

法国宣布开始研制第四代高速动车组AGV，AGV为铰接式动力分散型电动车组。

无论是动力集中还是动力分散，TGV的制动方式相对比较简单。动车以电阻制动

加闸瓦制动为主，只是欧洲之星(TGV—．TMST)和韩国车(TGv-唯)上增加了再

生制动，在TGV—．2N上用盘形制动替代了闸瓦制动；拖车上采用盘形制动，在

TGV--PSE上除盘形制动外，还增加了闸瓦制动。

TGV的制动控制系统在第一代动车组上采用的是电气指令式气压控制型自动

制动控制系统。制动系统的司机控制器产生的是电气指令，制动指令传输也是电

气指令。通过电磁阀的得电或失电控制列车管减压中继阀，使列车管减压或充气，

而每辆车上的空气分配阀根据列车管指令压力的变化而动作，得到制动或缓解。

列车减压中继阀控制装置原理如图I．3所示。整个装置由四膜板式列车管减

压中继阀、列车管减压电磁阀、减压阀、切断电磁阀、，抑制电磁阀、切断阀、

紧急放风阀及紧急电磁阀组成。四膜板式列车管减压中继阀的膜板面积比为

5：4．1：3．5：3．2，共组成4个膜板室，中间3个膜板室分别通过列车管减压电

磁阀与减压阀相通，大膜板上方与列车管相通，小膜板下方始终与减压阀相通。

膜板室只要充气，压力即为减压阀的调整压力500kPa，当所有膜板室均充气时，

列车管的压力也充至500kPa，动车组呈缓解状念。

幽1．3列印管减压中继阀控制装置原理

卜四膜板式列乍管减压中继阀：2、3、4、一列午管减压电磁阀；5一减压阀；6一切断电磁阀：

7一抑制电磁阀：8切断阀；9一紧急放风阀；10-紧急电磁阀；11列币管。
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当司机控制器手把分别置于各制动位时，各减压电磁阀相应产生动作，从而

中间3个膜板室相应地排气．列车管减压量也相应地为60kPa、90kPa、120kPa

和180kPa。当司机控制器手把移至紧急制动位时，切断电磁阀无电关断，切断

了减压阀向列车管减压中继阀的供气通路。同时，紧急电磁阀无电释放，由列车

管本身压力打开紧急放风阀，使列车管紧急排风。

从第二代TGV开始，制动控制系统均采用微机控制模拟式直通电空制动系

统。比TGV—PSE采用的电气指令式气压控制型自动制动控制系统更为先进，尤

其是整列车的动力制动力与空气制动力通过微机运算达到有机匹配，以充分发挥

动力制动的能力，充分利用粘着并与电子防滑装置相配合，使制动效率提高，制

动距离缩短，制动配件磨耗减少。

图1．4所示为TGV_A型动车组的制动控制系统原理图。司机备有两套制动

控制装置，一是电力牵引和制动控制器、仅仅用来控制牵引及电阻制动，它不是

安全制动器。另一个是主制动控制器，司机操纵这种电气按钮式具有多个制动缓

解功能的司机制动控制器，将制动指令通过列车管的压力传感器PCG输入到安装

在司机室内的动力转向架微处理器控制装置的求和运算器S中，同时列车的运行

速度，制动工况信号也分别通过速度计Vi，工况信号器cM输入S，在求和器上

由所需制动力算出电阻制动力数值，通过电制动控制器CE励磁电阻制动，电阻

制动力数值由电制动测量器MF输入加减器，得出所需空气制动力的信息。根据

速度控制点200km／h，可以实现两种空气制动最高压力，以有利于粘着利用。

该信息输入制动力调整器VER，根据电空转换阀EV刊所处位置进行制动力修正，
EV．---M电空转换阀将空气信号输入中继阀RS，由RS直接控制将副风缸RA空气输

入制动缸CF。在制动缸上安装有制动缓解压力传感器ISD，将压力反馈到微处理

控制装置EM，确认制动控制是否到位。

I玺I 1．4 TGV_A型动车纽制动控制系统原理

A一副风缸；KS-中继阀：VERe-控制制动缸给风作用的电空阀：1SD-制动与缓解传感器；

MF-电制动测鼙器：E-电制动控制器：SO-紧急制动开关：EV-M一电空转换阀：VA一防滑排风阔；

RU一紧急继电器；An一防滑控制器：VER-制动力调整器：EVP一电空截l卜阀：CF一制动缸。
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防滑控制器An直接与微处理控制装置相联结以修正电制动力与空气制动力

大小，并且与防滑排风阀VA相连。当发现有制动滑行趋势时直接排风。紧急制

动时，装在列车管上的紧急传感器MA发出信号给紧急继电器RU，使电空转换阀

EV---M立即输出紧急信号，实施空电联合紧急制动。如果RU接收的电机励磁电

流i及电枢电流j达不到预定最小值时，RU就会切断紧急制动开关SU，从而切

断了电空转换阀的电源，中继阀RS将直接产生空气紧急制动。比例控制器K1，

根据列车管减压量大小控制电阻制动。列车管减压量达到80kPa时，可给予最大

电阻制动力。电空截止阀EVP能保证当列车管压力低于300kPa时，空气通路截

断。

由于拖车上仅有空气制动，司机的制动指令直接传送到拖车的电空转换阀

EV叫(此时拖车上安装的UIC标准空气分配阀仅作备用)，并通过中继阀RS执行
制动及缓解功能。拖车的速度控制器实现215kin／h为分界点的两种制动缸最高

压力控制，以利于有效利用制动粘着。

1．3 国外新型城市轨道交通车辆制动系统

国外新型城市轨道交通车辆制动系统基本上都采用微机控制直通电空制动

控制系统，传统的电气指令式气压控制型制动控制系统已逐渐被淘汰。但在制动

指令的传输方式上有以数字方式和模拟量方式之分，因而形成所谓微机控制数字

式直通电空制动控制系统和微机控制模拟式直通电空制动控制系统。城市轨道交

通车辆形式众多，但制动系统大同小异，这儿仅以日本NABCO公司和德国KNORR

公司各一种制动系统作为代表予以说明盘J√¨卜【¨嵋“龋叫蹋。

1．3．1 MABCO公司地铁制动系统

NABCO公司HRDA地铁制动系统原理图如图1．5所示。ATP或司机控制器发出

的制动指令经逻辑控制器，由硬连线传输至制动控制单元。

制动系统由常用制动、紧急制动2个系统构成。常用制动分为7级，通过3

根列车贯通线(2进制码)送给制动控制装置，即所谓的数字指令式。紧急制动

考虑安全性及可靠性，采用常时带电的列车贯通线(紧急线)，断电产生制动作

用。紧急制动不仅是ATP指令、司机控制器指令(手动指令)、紧急制动按钮，

而且在列车分离、总风缸压力显著降低等时，也能产生紧急制动作用。

制动电子控制单元安装在制动控制装置内，是采用微机进行数字运算的系

统，装有控制系和监视系的2种CPU。每车均设有l套制动电子控制单元。

常用制动指令，利用常用制动贯通线输入，由制动电子控制单元进行电空协
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调计算。若对于要求制动力再生制动不足时，其不足部分由控制电空转换阀用空

气制动补足。

电空转换阀是将电气指令变成空气压力，它由制动控制电磁阀及紧急制动电

磁阀和2个活塞型中继阀构成。制动控制电磁阀采用输出压力(AC压力)反馈

控制，由制动电子控制单元控制。之后这个AC压力输到中继阀部的控制室进行

流量放大。将这个放大的压力空气，导入制动缸产生常用制动力。

另一方面由空重车辆调整阀，将代表车重的压力空气输送给电空转换中继

阀。此压力空气在紧急制动列车贯通线断电，通过紧急电磁阀，输到中继阀部，

比常用制动优先进行流量放大。这个放大输出的压力空气输入制动缸产生紧急制

动力。

制动电子控制单元有常用制动4“7级、ATP常用制动及紧急制动时，进行制

动力不足检测，在制动缓解时进行制动不缓解检测。另外可根据强迫缓解指令控

制防滑电磁阀。在检测到制动力不足时，制动电子控制单元切开本车的紧急制动

线，使其产生紧急制动作用。

压力传感器单元是为向制动电子控制单元输入控制电空转换中继阀的常用

制动Ac压力、输入代表车重信号的ASl、AS2压力、输入监视用的Bc压力而用

的4个压力传感器．并将其单元化。

1．3．2 KNORR公司的船G-卜P型地铁制动控制系统

KNORR公司的KBGM-P型地铁制动控制系统原理如图1．6所示。每车有一个

微机制动控制和车轮滑动控制电子单元(其型号为KBGM—P，简称BECU)、制动控

制单元(简称BCU)和其它气动控制单元(图中右侧虚线框中所示，主要为停放

制动控制、空气弹簧和车门供风)等组成。

BECU接受列车控制线传来的常用制动、快速制动或缓解指令，该指令可能

来自司机，也可能来自ATC等自动控制系统。指令可通过贯通线以PWM形式传输，

也可通过列车网络传输。BECU根据列车线送来的指令信号、牵引系统的电制动

力大小信号及通过检查空气弹簧压力所得到的代表车重大小的信号，进行计算得

到一个需要补充空气制动压力值。通过控制BCU中的电空转换装置(AW4)，将电

子命令信号转变成压力信号(它是通过闭环进行控制的)，使压力信号的大小始终

与BECU计算得到需要补充的空气制动压力相等。此压力信号通过紧急制动电磁

阀、载荷限压阀后送给中继阀(kr6)。中继阀流量放大后经防滑电磁阀使制动缸

产生制动作用。

列车紧急制动由常带电的紧急制动控制回路控制，当司机操纵司机控制器或

ATC动作实施紧急制动时，紧急制动导线失电，并联在该导线上每车的紧急电磁

阀(BCU内)失磁，使由制动风缸来的压力空气经紧急电磁阀、载荷限压阀到中
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继阀。载荷限压阀根掘空气弹簧压力的大小限制中继阀的信号压力，防止紧急制

动时制动缸压力过高，产生滑行。该信号压力经中继阀流量放大后是制动缸产生

紧急制动。

幽1．6 KDGU-P型地铁制动控制系统原理

防滑系统的工作原理是装在每一根车轴上的速度传感器随时检测其车轮的

转速，并将其速度信号送给BECU，当BECU计算发现某轴滑行或有滑行趋势时，

立即控制相应轴的防滑电磁阀动作，减少制动缸压力，使发生滑行的车轮恢复转

动。

1．4我国常用制动控制系统及其特点

我国干线列车大多采用动力集中模式，无论是旅客列车还是货物列车，由于

运行速度较低(小于120km／h)，制动系统大多采用空气制动机。从上世纪八十

年代开始进行提速(准高速)列车研制，鉴于当时制动技术基础，研制了以原有

空气制动机为基础的电磁空气制动机。与干线列车形成对比的是从上海地铁丌始

的我国大规模的城市轨道交通建设，它们所采用的大多是国外的制动系统。

14
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1．4．1 我国千线机车制动控制系统n孔‘钉～嗍

‘我国干线机车主要有东风型、东方红型内燃机车和韶山型电力机车。内燃机

车基本上均采用JZ-7型空气制动机；电力机车则安装DK一1型空气制动机。

1．4．1．1 J玉7型空气制动机

JZ-7型空气制动机是上世纪七十年代我国科技人员参照美国26-Lz机车制

动机而设计和研制的机车空气制动机。它主要为了解决旧型机车制动机操作不

便、操纵长大列车时充、排气慢等问题，并能适用于双端操作的机车。

JZ一7型空气制动机主要由下列各部分组成(图1．7)：

幽1．7 JZ一7型空气制动机

①J斌源系统。电动空气压缩机、空气处理装置及总风缸等组成，负责提供制

动系统和其他风动装置所需的压缩空气。

②自动制动阀。司机用它来操纵全列车的制动、保压和缓解。

③中继阀。在自动制动阀提供的压力信号控制下动作，用于控制列车管压力

的变化．从而完成全列车的制动、保压、缓解的作用。

④单独制动阀。司机用它来单独操纵机车的制动、缓解和保压。

⑤分配阀。根据列车管的压力变化动作，控制作用阀的供风和排气，使机车

得到制动、保压和缓解。

⑥作用阀。受分配阀或单独制动阀的控制，使机车得到制动、保压和缓解作

用。

JZ一7型空气制动机作为我国干线内燃机车的主型制动机具有下列主要特点：

①既可以具有阶段缓解性能，用于牵引有阶段缓解性能的车列；又可以只有
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一次缓解性能，用来牵引安装两压力分配(三通)阀的车列。

②司机操纵自动制动阀对列车施行常用制动时，从最小减压位到最大有效减

压位为一制动区。随着自动制动阀手柄在制动区从左向右移动，列车管的减压量

逐渐增大，直到最大有效减压位。在这一区间内的任意位置，列车管压力减到相

应的压力时后能自动保压。

③在自动制动阀和单独制动阀采用了凸轮结构、橡胶膜板柱塞阀、止阀及0

型橡胶密封圈。使司机操纵变得轻快、方便、不受温度影响，同时延长了检修周

期。

④为适应牵引长大货物列车的需要，设有过充位置，以缩短列车管和副风缸

的初充气时间和再充气时间。

90年代初为了适应准高速旅客列车减小列车制动时的纵向冲动，提高旅客

列车的舒适性，缩短空走时间的需要，在JZ一7型机车制动机的基础上，通过加

装电控器件开发了JZ一7型电空制动机。

JZ-7型电空制动机的组成，除了JZ-7型空气制动机外，加装了电控器件，

主要有空电转换控制器，压力控制器，电空控制箱，电磁阀，电源开关，电空插

座，连接导线等。见图1．8。

图1．8 JZ-7型电空制动机组成

JZ一7型电空制动机的电空操纵采用得电制动，得电缓解，得电保压，通过

常用制动线、缓解制动线、保压线、紧急制动线及负线等5根导线向后部车列制

动机传递制动信号。

由于JZ一7型电空制动机是在JZ-7型空气制动机的基础上增加电控器件而成

的，因此司机在操纵列车时，电信号和列车管压力信号是同时存在的，因此在电

空操纵作用不切除时，电空操纵和空气操纵的作用同时存在。但是，由于电信号

是通过检测压力变化而产生的，因此电信号的产生会有迟后现象。

16
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1．4．1．2 DK-l型电空制动机

DK一1型电空制动机是我国自行研制的电空制动机．用于我国的电力机车上。

该制动机由于采用了电控方式，即用电来传递控制指令，因而可方便地与列车速

度监控装置结合，葵现列车自动停车。

DK-I型电空制动机出下列主要部件组成(见图l_9)：

①电控制动控制器。司机通过它控制全列车的制动和缓解。其与Jz一7型制

动机自动制动阀的区别在于它给出的是电信号，而不是气信号。

酗】9 DK-I型电空制动机组成

@空气制动阀。它具有两个功能，一是相当于通常机车制动机的单独制动

阀：二是它在通过电一空转换手柄转换后．可以实现全列车的常用制动和缓解控

制。即相当于具有自动制动阀的部分功能。

◎电空阀。印电磁阀。在DK一1型制动机上大多采用两位三通直动式电磁阀。

④调压阀。全套制动机共运用了{个调压阀，用以整定压力。

@中继阀。用均衡风缸的压力变化来控制列车管的压力。

@ZDF型电动放风阉。紧急制动时．该阀上的电磁阀失电．放风阀动作将

列车管压力派向大气。

⑦紧急婀。受列车管压力控制，在紧急制动时加快列车管的排风速度。

@分配阔。根据列车管压力变化，控制机车制动缸制动或缓解。

DK一】型电空制动机由于用电信号来传递控制信息，所以结构简单，操纵准

确．便于检查修理。并且还有利于改进完善升级。
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1．4．2 我国千线货物列车制动控制系统Ⅲ’际‘9¨131

≯l一}竣货物歹{j车制动控制系统在解放初基本沿用解放前留下来的Kl、K2

型空气制动机，随着国家发展，经济生活的繁荣，货物运输吨位增加，车辆开始

向4(1吨和50吨发展。因此K1、K2型空气制动机已难以满足需要了。在当时的

历艾条i0：下，我幽老一辈的制动专家在Kl、l(2型空气制动机的基础上，研制了

GK型宅7气制动机。在上世纪六十年代术，制动前辈们又独立自主的研制了103

型空-t带!动机。∥．十年代末为了大秦线煤炭运输开行万吨列车的需要，在引进美

国ABDW型制动机试用不太成功后，又自行研制了120型空气制动机。

1．4。2．1 GK型空气制动机

所谓GK型空气制动机的“G"，就是汉语拼音中“改”的声母。因此GK型空

气制动机也就是由K。、配型空气制动机改造而得的。在K，、K：型空气制动机的基

础上将制动机的主控机构三通阀进行了必要的改造，增加了空重车调整装置而成

f见图1．1 0)。

图1．10 GK型空气制动机

卜副风缸：2一列车管：3一降压气窒；4一空车安全阍：5-$'j动支管；

铲空蛩’一塞h 7一截断塞门：8一空重车调整手柄；9一远心集尘器：

10-GK型三通阀；11一制动缸。

(；K型空气制动机主要有制动缸、副风缸、GK型三通阀、列车管、空重车塞

门．空车安全阀、空重车调整手柄和降压气室等组成。其中空重车塞门、空车安

全阀、空重车调整手柄和降压气室等空重车塞门、空车安全阀、空重车调整手柄

和降压气室等部件组成了两级手动空重车调整装黄。该空重车调整装置解决了大

吨位车秘j重’玺制动能力不够或空车制动能力过大引起车轮滑行的问题。但由于只

赶两级昀整，凶此拍二不同车重的车辆间，仍存在着单位制动力分配不均匀的问题。

同时由于是手动调节，在实际运用中存在着误调和漏调的问题。该空重车调整装

置在调整原理上用的是在空车时扩大制动缸容积，以实现制动时降低制动缸压力

的}j ff勺．昏；嗬彳：”浪费￡压缩空气(空车时充入降压气室的压缩空气并不起制动作

甥)，n一誓竺∥j，o：要■了空车缓解时制动缸的排气时间，致使列车队列中空重车
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缓解不一致，引起不必要的列车冲动。

GK型三通阀是GK型空气制动机的核心部件，主要有四个部分组成(见图

1．11)。作用部是个两压力的主控机构，根据列车管和副JxL缸两者压力的差别与

平衡动作，从而使制动机产生制动、缓解或保压作用；递动部用来控制主控机构

图1．11 GK挝三通阀

I一作用部：II一递动部：Ⅲ一减速部；Ⅳ紧急部。

向制动方向位移的距离，以产生不同的制动位(常用全制动、常用急制动或紧急

制动)；减速部是控制主控机构向缓解方向位移的距离，得到充气缓解位和减速

充气缓解位；紧急部是GK型三通阀相对于K型三通阀改动最大的地方，它使三

通阀具有了局部减压性能，保证长大列车的制动波速，同时在紧急制动时具有制

动缸变速充气性能，大大缓解了制动时的列车纵向冲击。

1．4．2．2 103型空气制动机

103型空气制动机的组成见图1．12所示，主要由103型分配阀、副风缸、

制动缸、工作风缸列车管等组成。103型空气制动机与GK型空气制动机最大的

区别是由103型分配阀代替了GK型三通阀。

103型分配阀是间接作用式机构，其结构有主阀、紧急阀和中间体三部分组

成(参见图1．12)。中间体主要有三个作用：首先，它作为主阀和紧急阀的阀座：

其次，作为分配阀与外界连接管路的管座；第三，它包含三个容积，代替了三个

19
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小风缸

剀l_12 103型空气制动机

l作风缸：2一划下管：3一充气阀；4一充气部：5一止同嘲；6f副风缸：7一制动缸：8均衡部：
cI-均衡阀：10一局碱蒯；】l一均衡鞲鞯：12一空重币调整装置：埽一减谜部：1{一作川部：

5紧急一段脚：16紧急放风发：j 7-紧急辑稽：18—远心巢尘器：Ig制动支肾：2p截断塞忆

】03型分配阀的主阀有作用部、均衡部、充气部、局减阀和紧急二段阀等血

部分组成。作用部是103型分配阀的主控机构，根据列车管压力的变化来控制容

积室的充、排气：同时在制动时，构成第一阶段和第二阶段局部减压通路。均衡

部足制动缓解的执行机构，根据容积室压力来控制制动缸压力。充气部是用工种’

M缸压力柬控制列车管向副J札缸充气。局减阀在第二阶段局减时将列车管压力引

入制础缸，既起到局部减压的作用，叉让制动初期制动缸压力有个仞跃升。紧急

二段阀在紧急制动时控制容积室压力分二段上升．从而通过均衡部使制动缸压力

也分二段上升．延长了制动缸升压时fBJ，以减小纵向冲击。

紧急部主要用于紧急局减。即紧急制动时将列车管压力迅速捧向大气，促使

后部车辆迅速产生制动作用。

103型制动机由于在常用制动时具有二阶段局减，常用制动波速比cK型空

气制动机提高近一倍．因而更适合用于长大编组的列车。同时紧急制动时j丕具有

强烈碣减，所I=上紧急制动波速也达到创已录的二酉七十多米。

l=||于采用问接作用方式，所以可以适用于不同赢径的制动缸，并具有制动力

不衰减性，保证长大下坡道制动的安全性。但这个良好的性能却使其在与GK型

空气制动机混编时因其“勤奋的工作”而使闸瓦磨耗严重。

J03型空气制动机的空重车调整装置同样也是采用二级手动的，但在工作原

理上采用的是中继阀式空重车调整，即在空车位制动时减少向制动缸的供风量．
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这样在缓解时，就不会延长制动缸捧气时问。

1．4．2．3 120型空气制动机

120型空气制动机的组成与i03型空气制动机基本相同(见障1 1 3)，差别

是原柬的103型分配阀由120型分配阀替代了，因此二者的差别也就是两个分配

阀的差别。同时原工作风缸现更名为加速缓解风缸(容积相同)。

各P

圈1 13 120璀空气制动机

l 20型分配阎与103型分配阀在结构上有颇多相似之处．甚至有近一半的零

音I：件是通用的。但是，在作用方式上却存在根本的不同。120型分配阀与GK型

三通阀相同，又采用了直接作用方式。因而避免了与GK型三通阀混编时的问题。

结构上也简单一些。

相对103型分配阀，120型分配阀增加了加速缓解阔、和半自动缓解阀。在

加速缓解皿l缸的配合下，加速缓解阀在缓解时产生一个局部增压作用，促使后部

车辆加速缓解。提高了，Ⅱ车的缓解波速，大大改善-J'N车低速缓解时的纵向冲击

作用。从而使该制动机基本适合于万吨列车。120型分配阀加装了半自动缓解阀

后，使列车在编组调车作业时带柬了极大的方便，提高工作效率，减轻作业人员

劳动强度。

120型分配阀的紧急阀在103型分配阀紧急阀的基础上加装了先导阀，使紧

急阎在解决紧急制动灵敏度和安定性这对矛盾中取得了较好的效果。

1 4 3我国干线旅客列车制动控制系统”巾1巾俨m1

我国干线旅客列车制动控制系统的发展历程与干线赞物列车制动控制系统

的发展有颇多相似之处。解放初沿用的是L型空气制动机；五十年代L型空气制

动机改造后形成了GL型空气制动机。七十年代初，在研制货车】03型制动机的
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同时，研制了适用于旅客列车的104型空气制动机。八十年代又研制了F8型空

气制动机。九十年代在我国研制160km／h准高速列车同时，又将上述两种制动机

分别加装电控装簧而成为104加电控空气制动机和F8加电控空气制动机。

1．4．3．1 104型空气制动机及104加电控空气制动机

104空气制动机的组成与103空气制动机基本相同，唯一的差别是二者的分

配阀分别是104型分配阀和103型分配阀。见图1．14。

幽I】4 104型空气{铡动机

】04型分配阎与103型分配阀的差别是由他们的使用对象的不同而引起的。

10q型分配阀用于旅客列车，而旅客列车的编组不象货物列车那么长．空重车的

车重变化也不大t但是对安全性和舒适性的要求较货物列车高。因此104型分配

阀取消了紧急二段阀，代之咀紧急增压阀，在紧急制动时使制动缸获得比常用制

动更高的压力。同时104型分配阀取消了空重车调整装置。

104加电控空气制动机是在104型空气制动机的基础上，增加了一个缓解风

缸，一块电磁阀安装座(加装在104分配阀的主阀和中间体之间)和三个电磁阀

而成的(见图l-15)。三个电磁阀与列车电控制动线相连(见图1 16)。制动导

削l 15 104加电控空气制动机

线得电时制动电磁同动作，使列车管减压，104分配阀产生制动作厢。当环节导

线得电时．缓解电碰闷动作．将缓解风缸内的压力空气充八列车管，列车管得到

局部增压，lo日分配阀缓解。由于104分配阀为两压力阀，不具备阶段缓解性能．
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因此104加电控空气制动机特设一个缓解电磁阀，以得到阶段缓解性能

幽1 16 104加电控的导线进接示意幽

l_4．32．聃型空气翻动机髓加电控空气制动机

F8型空气制动机的组成与104型空气制动机相同，区别在于酣者采用的是

F8型分配阀．而后者是用104型分配阀。

P8型分配阀(见图1 17)为三压力机构阀，其结构原理与104型分配阀有

叫大的差别。F8型分配阀有主阀、辅助阀和中问体三部分组成。中1日J体的作用

与103／104型分配阀相同．只是内部只有两个容积。辅助阀的作用与103／104分

配阀的紧急阀也相同，但结构有明显区别。r8的主阀是三压力机构，靠列车管、

工作风缸和制动缸三者压力的差别与平衡柬控制制动缸增压或减压。由于采用了

三压力机构．F8型分配阀具有阶段缓解性能。同时由于设计者的巧妙设计．在

将F8型分配阀上的一块转换盖扳转个角度后，该阀办可作两压力机构阀使用．

既具有一次缓解性能。

鼬】17 F8玳分配闽

F8加电控空气制动机是在F8空气制动机的基础上加上一个电控阀箱(见圈

8’t、而成，该电控阀箱通过四根管路分别与原鸭型空气制动机的列车管、副

23
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风缸、制动缸和工作风缸相连。必要时可通过安装在连接管路上的四个塞门切断

图1．18 F8电控阀箱原理

连接，取消电控作用。电控阀箱有一个常用制动电磁阀、一个缓解电磁阀、一个

紧急制动电磁阀、一个放大阀和一个限压阀组成。常用制动电磁阀在得电时使列

车管压力通过一缩孔排向大气，导致列车管减压，F8型分配阀产生制动作用。

F8型空气制动机的电控缓解方案充分利用了F8型分配阀三压力机构阀的优势．

不需要增加缓解风缸等特殊部件，仅在缓解电磁阀得电后勾通F8型分配阀主鞲

鞴上下两侧压力，使三压力机构阀失去平衡，导致F8型分配阀产生缓解作用。

电控阀箱内的紧急制动电磁阀、放大阀和限压阀组成了紧急制动电控的气路：紧

急制动电磁阀的电后打丌放大阀，使副风缸压力直接通向制动缸，产生紧急制动

作用：为防止制动缸压力过大使车轮发生滑行，由限压阀限制其最高压力不超过

480kPa。显然F8加电控后紧急制动性能明显改善。

1．4．4我国地铁列车制动控制系统

轨道交通作为相对环保的大流量交通工具，已被全世界各个大中城市作为解

决交通问题的首选。近十几年来，随着我国国民经济的增长，国内越来越多的城

市已经、J下在或将要修建地铁、轻轨或市郊快速轨道交通。未来的几十年我国对

轨道交通车辆的需求量是巨大的。对于事关城市轨道交通车辆安全、正点的制动

系统，由于其部件寿命远低于整车寿命，因此其需求量更是巨大。目前在批量订

购新车时，城市轨道车辆制动系统的价格约占整车价格的1 O％；然而在车辆运用

维护时制动系统部件的增购价格约为新车时的5倍左右。所以从整车的寿命成本

来讲，制动系统所占的比例将远远超过10％。鉴于此，充分认识我国城市轨道车

辆制动技术的现状是极其必要的。

24
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1．4．4．1我国城市轨道车辆制动技术回顾

1．4．4．1．1 DK型自动式电磁空气制动系统

我国城市轨道车辆制动技术的起源应该追溯到上世纪六十年代北京修建我

国第一条地铁时。我国自行设计制造了地铁列车，鉴于当时的技术条件，在该列

车上采用了DK型自动式电磁空气制动系统，基础制动装置为踏面制动。其技术

脱胎于干线旅客列车的LN型制动机，主控机构先期直接采用GL。型三通阀；六十

年代末又设计制造了膜板分配阀，在操纵灵活性和可靠性上较Gb型三通阀有所

提高。该制动系统在电阻制动与空气制动的匹配上采用切换方式，因而制动力控

制性能较差。

1．4．4．1．2 SD型数字式气压计算型电控制动系统

随着可控硅斩波技术的发展，地铁车辆逐步采用斩波控制动力制动(再生制

动或电阻制动)。但这种控制技术使动力制动制动力在制动初期上升较慢，而列

车快要停车时又衰减较快。因此需要空气制动力作及时补偿。为此我国有关工厂、

高校和科研院所一起，研制了SD型数字式气压计算型电控制动系统，其原理见

图1．19。

该制动系统由制动控制器、空重车调整阀、七级中继阀、控导阀、空电转换

器、紧急电磁阀、备用电磁阀、双向阀、故障缓解电磁阀等组成。

—--·舨力空‘ta■-～·毫岱畸

剀1．19 SD型数字式气压计算型电空制动系统原理图

该制动系统较DK型自动式电磁空气制动系统在动力制动与空气制动的配

合、制动和缓解的一致性、与列车自动控制装置的接驳等性能上具有明显优势。

但由于其数字式气压控制型的特点，决定了它在制动力的精确控制、动力制动能

力的充分运用上存在着改进的余地。并且在实践中，控导阀的性能受材料和工艺

的影响极大。
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1．4．4．1．3 ARl2电气控制型模拟指令式制动系统

ARl2电气控制型模拟指令式制动系统原理图见图1．20。该系统由制动控制

器、编码器、解码器、EP单元、中继阀、台车中继阀、制动缸等组成。团⋯‘·{：：：：!i!jjji!：]．⋯-’囤
；

———● 雎刀罕弋口■·—啼●巴K弓

闺1．20 ARR电气控制模拟指令式制动系统原理图

该制动系统采用了电气控制和模拟信号传递，因此可以做到动力制动与空气

制动的连续配合，制动力控制更为方便。但由于该制动系统采用电子逻辑电路进

行控制，因此难以实现拖车利用动车电力制动能力：并且系统的通用性不强；更

主要的是它不能实现故障的实时监控。

1．4．4．1．4微机控制直通电空制动系统

改革开放后，我国逐渐开始了修建城市轨道交通的高潮，九十年代初从上海

开始，然后是广州、北京、深圳，到现在的武汉、南京、大连等地。除了长春轻

轨车辆的制动系统采用了ARl2电气控制型模拟指令式制动系统之外，其它城市

轨道车辆的制动系统均采用国外引进的制动系统。主要有德国Knorr和同本

Nabco等公司的产品。这些制动系统均采用了微机控制直通电空制动系统，其原

理见图1．21。 ．．

制动控制器(有可能与牵引控制器合二为一)或自动驾驶系统(ATO)给出

制动或缓解指令至调制及逻辑控制器，在不同系统该指令有采用模拟信号的，也

有采用数字信号的。调制及逻辑控制器将指令转换成PWM信号传递(也有系统将

其上网，通过列车网络传递)或直接传递(数字信号)到每辆车的微机制动控制

单元。微机制动控制单元根据指令及车重计算所需的制动力，并根据充分利用动

力制动制动能力的原则发出动力制动和空气制动指令：同时它还对制动系统进行

实时监测，并将检测结果通过列车网络传送给相应的系统：它还检测轮对速度，

对防滑阀进行控制，以防止车辆滑行。气制动控制单元由气动元件组成，它负责

将空气制动指令转换成相应的制动缸压力控制信号，同时将相关压力转换成电信

号反馈给微机制动控制单元。
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团⋯---[：：：!i!!ij)～·‘囤
：

———+ 压力空气信号 ··——◆ 电信蟹

图1．2l 微机控制直通电空制动系统子系统原理图

1．4．4．2目前我国城市轨道车辆主要采用的制动系统及其特点

近十几年来，我国已修建了近千公里城市轨道交通线。如前所述，这些线上

城市轨道交通车辆的制动系统大都采用微机控制直通电空制动系统，原理基本相

同，但在具体的实施方法上有所区别。主要有三种形式。

一是以上海和广州1、2号线为代表的德国Knorr公司的城市轨道车辆制动

系统，系统是目前国内A型车上运用最广的制动系统。该系统为模拟式制动系统，

制动指令采用PwM信号或网络信号传递到每个车辆的微机制动控制单元。微机制

动控制单元一般单独设置在车厢内。而气制动控制单元由两块气动集成板和风缸

等组成，分别固定在车辆底架下。系统结构紧凑。目自订深圳、南京地铁和大连轻

轨，甚至部分国内试制的高速电动车组上也采用了该制动系统。

二是以北京、天津为代表的B型车上采用较多的Nabco公司HRDA型制动系

统。系统为数字式制动系统。即常用制动指令采用三根指令线编码，共七级。微

机制动控制单元与气制动控制单元集成在一起，固定于车辆底架下面。由于采用

了流量比例阀进行EP控制，因此气制动控制单元较为简单。该制动系统批量采

购价相对低些。在武汉轻轨和重庆独轨等项目上也采用了此制动系统，基础制动

根据车辆的不同有所区别。

三是以上海3、5号线为代表的原英国Westinghouse公司(现已被Knorr公

司收购)的微机控制直通电空制动系统。系统按整车模块化原则设计，集成度较

高。它将微机制动控制单元、气制动控制单元、风缸、风源等除必须安最在转向

架附近的部件外，全在一个安装架上集成安装，方便运用维护。该系统同样采用

P删信号传递制动指令，为模拟式制动系统。EP转换采用四个开关电磁阀闭环控

制的方法。

以上三种形式制动系统的特点见表1．3。除这三种形式外，Knorr公司正在
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推出一种基于架控(转向架控制)的制动系统EP2002，其原理参见图1．22。该

制动系统的突出优点是配合架控的牵引系统可更充分地利用动力制动能力，并在

制动系统故障时制动力切除单位较小(一个转向架)。该系统尚未正式投入使用，

全球首个用户为广州3号线。

表1．3目前国内主要城市轨道车辆制动系统特点

序
内容

德国Knorr公司的城市 Nabco公司HRDA型制
原英国Westinghouse公
司的城市轨道车辆制动

号 轨道车辆制动系统 动系统
系统

微机控制模拟式寅通 微机控制数字式盲通电 微机控制模拟式直通电
l 特征

电空制动系统 空制动系统 空制动系统

数字式：三线编码七级指
2 指令方式 模拟式：PWM或蚓络 模拟式：PWM

令

充分利用动力制动能 充分利用动力制动能力， 充分利用动力制动能
动力与空气 力，一个编组单元内连 一个编组单元内连续配 力，一个编组币元内连

3
制动配合 续配合(上海1号线除 合 续配合

外)

制动控制方
4 模拟式赢通式电空

式

常用制动EP 制动、缓解各一个模拟 一个流甩比例阀闭环控 制动、缓解各．：个开关
5

方式 阀闭环控制 制 阀闭环控制

空重车调整 常用制动：空簧采样，微机计算
6

紧急制动：限压阀根据空簧压力限压

7 紧急制动 午．独I口1路控制，火电制动，纯空气制动

8 防滑控制 动力制动与空气制动分别控制

微机控制制动衅元安

装r车厢内 制动微机控制坼冗和制
9 系统结构 气制动控制单元集成 动气动控制啦元集成一 系统模块化

化，从J“州2号线开始 个机箱巾

模块化设计

车辆控制系统具有故障诊断、故障存储及故障显乃：功能．同时通过网络或总
10 故障检测

线进行集巾监控

图1．22制动系统EP2002原理图
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1．5论文研究的内容

1．5．1 文献综述结论

从国外高速动车组和新型城市轨道交通车辆制动系统的发展过程看，近几十

年来随着微机技术的成熟，制动系统基本上均采用了微机控制技术。微机控制技

术的应用，使动力制动与空气制动的协调变得比较容易，可以实现一个单元甚至

整列车动力制动能力的充分利用。同时微机的运用，使制动系统的故障监测得以

实时进行，提高了系统的可靠性，大大降低了重大事故发生的概率。

在空气制动控制上，除德国仍采用自动式制动机外，其余大都采用了直通式

控制。直通式制动系统结构简单、灵敏度高、制动力控制精确。在动力制动与空

气制动的实时配合上具有自动式制动难以达到的灵敏性，因而比较适用于动力分

散的列车。

制动指令的传输方式有数字式和模拟式之分。从理论上分析，模拟式制动指

令使司机控制列车更加方便，停站更精确。但从采用数字式指令的制动系统中分

析，在制动力控制方式上无一例外的采用了模拟式控制方式。因此在动力制动与

空气制动的配合上可以达到较为理想的状态。对采用数字式指令的制动系统，如

果停站制动指令仍采用数字方式传递，要达到精确停站将需要在其他方面作出一

些努力。

对于时速300及其以上的高速列车，采用动力分散形式的动车组已被广泛接

受，而城市轨道交通车辆几乎均采用动力分散形式。因此，微机控制直通电空制

动系统无疑是今后的一个发展方向。

然而，国内干线列车制动控制系统仍停留在空气制动系统阶段，即使在提速

客车中运用的电空制动机，也仅仅是电磁空气制动机，相当于国外五、六十年代

的水平。空气制动机由于其系统功能所限，不可能适应高速列车的需要。如前所

述，铁道部试图通过引进的方法得到微机控制直通电空制动系统技术。但由于国

外公司普遍拒绝转让核心技术，因此国内要真正掌握这类制动系统的技术，必颁

独立自主研制。

国内新型地铁虽然采用了微机控制直通电空制动系统，但均为国外产品。价

格、服务受制于人。致使国家发改委要求的70％国产化率难以真正实现。

1．5．2研究方法及论文结构

如前所述，本研究的目的是提出适合于我国现阶段需求并具有自主知识产权

的微机控制的模拟式直通电空制动系统。因此首先将对目前国内轨道交通车辆制

动系统进行了解和分析，同时重点对国内近年引进的地铁列车和国外高速列车的

制动系统特点进行分析、研究。在此基础上设计开发一套微机控制直通电空制动



第1章绪论

系统进行试验研究。根据试验研究结果再进行系统应用邻域的拓展研究。

本文分三个层次，从本章为第一层次。首先根据选题背景提出了本文的研究

内容。其次通过对国内轨道交通制动控制技术的分析罗列，明确了国内的现有水

平；同时通过分析了解国外高速和新型城市轨道交通车辆制动控制系统的形式和

特点，显示了国内外在制动控制系统技术上的差距和发展方向。

第2章到第5章为第二层次。是选题的核心研究内容。第2章首先对微机控

制直通电空制动系统的方案进行了研究，提出了微机控制直通电空制动系统的技

术要求。然后以此作为设计依据，设计了适用于200km／h动力分散电动车组的微

机控制直通电空制动系统。第3章介绍了微机控制直通电空制动系统一些关键技

术的研究及其结果。第4章首先研究设计了适用于微机控制直通电空制动系统的

静置试验台。其次提出了微机控制直通电空制动系统地面系统试验大纲和运行试

验大纲。然后通过试验分析研究所设计的制动系统的性能指标。第5章对所设计

的微机控制直通电空制动系统进行了可靠性的初步分析，从而得出提高系统可靠

性的途径及其理论依据。

第6章到第8章为第三层次，是选题内容的拓展研究。第6章针对国内新型

城市轨道交通车辆制动系统被国外产品垄断的局面，分析了自主丌发研究城市轨

道车辆制动系统的基础。研究设计了国产化地铁列车制动系统的方案。第7章根

据上海市的发展低速磁浮的规划，做了一个采用微机控制直通电空制动的低速磁

浮制动系统方案。第8章在200km／h动力分散电动车组采用微机控制直通电空制

动系统取得一定经验的基础上，对我国即将开发的300km／h电动车组制动系统的

主要参数作了深入研究。

笫9章结束语。最后总结了论文的主要工作、有关结论及创新点，提出了有-

待进一步研究的课题。
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第2章微机控制直通电空制动系统方案研究

“八五"期间我国开始探索高速铁路技术，进行了包括高速动车组在内的预

研究工作。但鉴于当时国外高速铁路技术发展的水平，以及我们对此的了解和认

识程度，国内最先开展的是以动力集中模式为主的高速列车技术研究。到“九五”

期间，根据世界高速技术发展的趋势，又开展了动力分散模式高速动车组的研究。

并于97年正式立题进行200km／h动力分散型电动车组研制。制动系统研制作为

其中一个支课题也立入了国家重点科技项目攻关计划(合同编号：

97—417—02-08)。因此制动系统的研究将以200km／h动力分散型电动车组为基础。

其制动控制系统也将以此为基础。

2．1 200kmlh动力分散型电动车组制动系统方案研究

2．1．1制动系统适用范围

制动系统适用于具有最高运营速度200km／h、最高试验速度250km／h的动力

分散式电动车组。

2．1．2制动方式

从国外经验看，高速列车都有动力制动方式和摩擦制动方式。摩擦制动作为

安全制动方式必须满足动力制动失效时的制动需求。由于最高运营速度为

200km／h，因此摩擦制动可采用盘形制动方式。考虑盘形制动可能导致粘着系数

下降，在安装空间容许的情况下建议加装踏面清扫器。由于电动车组采用VVVF

控制，因此动力制动采用再生制动方式。列车为干线车，站距较长，所以不建议

采用需要增加设备、重量和安装空间的电阻制动。

制动控制系统采用微机控制直通电空制动系统，复合制动控制模式!考虑国

内第一次研制这种制动系统，万一不理想不能影响整车的研制试验工作，所以考

虑设置备用制动系统。从可靠的原则出发，采用自动空气制动机为备用制动控制

系统。德国ICE列车虽然也由自动空气制动机作为空气制动力的最后控制(参见

1．2．2)，但它是微机控制的自动式电空制动系统，而本方案是将自动空气制动机

仅作为备用制动控制系统用。因此本控制系统将由制动指令发生与传递系统、动

力制动控制系统(再生制动)、微机控制的直通式电空制动系统、电子防滑器和

备用制动系统(自动空气制动系统)等组成。其中直通式电空制动系统与备用空

气制动系统的基础制动是同一套装置。

3l
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2．1．3设计原则

2．1．3．1列车制动控制系统指令传输途径

(1)列车设有列车管，必要时可直接通过控制列车管压力变化来控制自动空

气制动系统的工作。

(2)列车设有电空制动控制电缆。可由头车的制动控制器，通过该控制电缆

向各车辆的制动控制单元发出指令，各车辆的制动控制单元控制本车辆直通空气

制动系统的工作。电空制动控制电缆中设有非常制动控制线。列车必要时可通过

直接切断非常制动控制线，实施非常制动。

(3)列车设有计算机控制网络。通过网络在各车辆之间传递制动的控制、状

态及故障等信息，各车辆的制动控制单元根据从网络上获取的信息，控制本车辆

直通空气制动系统的工作，并收集制动状态信息和故障信息，以及进行必要的故

障诊断和自处理工作。

(J1)当二条或二条以上制动控制途径发出制动指令时，以强制动指令优先。

2．1．3．2动力制动

电动车组每辆动车应具有动力制动性能，动力制动采用再生制动方式，制动

时将制动能量反馈到接触网。

(1)动车的再生制动轴制动力B随速度V变化的大小如图2．1所示：

鲫‘j已4 kN。m

6 00

4．00

2，0G

0．00

S0 】00 150 200 亡Sj 3r,：

图2．1动车再生制动轴制动力

(2)再生制动发生故障时，直通空气制动系统必须自动补足。

(3)再生制动力额定值的确定由司机主控制器(主手柄)、制动控制器或其它

自动控制装置发出指令，计算机控制网络计算后产生，并由控制网络通过牵引控

制单元实施。

(4)在出计算机控制系统控制的自动停车、连续式列车运行自动控制和紧急
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制动中，应控制再生制动产生最大允许的制动力。

2．1．3．3直通电空制动系统

(1)各车辆的制动控制单元根据计算机控制网络或电空制动控制电缆的指

令，通过电空单元等部件实现J下常的制动或缓解。

(2)动力轴安装轮盘式盘形制动装置，非动力轴安装轴盘式盘形制动装置。

(3)为提高对粘着系数的利用程度，缩短制动距离，采用踏面清扫装置和微

机控制的高性能防滑器。

(4)每辆车的直通电空制动系统中都设有一个不大于150升的贮风缸作为制

动缸的风源。

(5)列车设有一根沿全列车贯通的主风管(1’)，用于给贮风缸等提供压缩空

气。车辆联挂时各辆车的主风管通过车钩自动贯通，解钩或断钩时自动关闭。主

风管压力为750kPa～900kPa。

2．1．3．4备用的自动空气制动系统

备用制动系统在电动车组回送、联挂或电动车组的其它制动系统发生故障、

无法使用时工作。

(1)备用制动的制动力额定值由司机操纵制动控制器通过控制列车管压力产

生。各车辆的自动空气制动机根据列车管压力变化控制制动缸的制动与缓解。

(2)列车管(1”)在车辆联挂时通过车钩自动连接，解钩或断钩时通大

气。每辆车的列车管在靠近两端车钩处设有折角塞f-j。列车管定压600kPa。

(3)其它制动系统发生故障时，通过司机操纵台上的备用制动切换开关转入

备用制动系统工作状态。备用制动系统根据制动控制器手柄所处位置，自动控制

列车管压力的变化。

2．1．3．5制动系统基本参数

(1)200km／h速度时平直道上的紧急制动距离不大于1800m。250km／h速度时

平直道上的紧急制动距离不大于2850m。

(2)轮轨粘着系数以下列公式(国内测试数据为依据，考虑了防滑器的作用

后的衍推值)作为计算依据：

1lr=0．0486+16．26／(V+120) (2．1)

式中V为列车运行速度(km／h)。

(3)制动盘与闸片的距离平均摩擦系数：

200km／h速度时≥0．33：

33
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250km／h速度时>10．32。

(4)运行阻力按下列公式计算：

w=12．65+0．0486V+O．0015V2N／t (2．2)

式中V为列车运行速度(km／h)。

2．1．3．6制动能力要求

(1)全列车制动率应不小于29．8％(制动盘与闸片的摩擦系数符合2．1．3．3

要求)，动车与拖车的制动率为29．8％左右。

(2)列车计算机控制网络具有再生制动与空气制动联合制动控制功能，且具

有充分发挥再生制动的滞后充气制动控制功能。

(3)当制动指令仅靠电空制动控制电缆传输时，列车的制动力将全部由直通

电空制动系统产生。

(4)由列车计算机网络控制制动时，常用制动应优先发挥再生制动作用，紧

急制动应用足再生制动，不足部分由直通电空制动补充。

(5)在下坡道(见表2．1)或个别车辆空气制动故障情况下(见表2．2)应限速

运行或停运。

表2．1下坡道上限速

l 加算坡度(o) I 10 l 20 I 30 l
J 限速(kin／h) l 190 J 180 J 160 I

表2．2空气制动故障情况‘卜．限速

采用直通电空制动 兀火效 17％火效 33％火效[注I] 33％以上火效

限速(kfn／h) 200[i_t 2] 160 140 停运

采用ti动空气制动 无欠效 17％火效 33％火效fj=i=I] 33％以上，：效

限速(krn／h) 180 160 140 停运

ji-．1：失效1i辆往列1i队列·I·小应连续编纤l。

fE 2：N25％以卜的动力制动失效时，应限速l$0km／h．

(6)保证弹簧停放制动有足够的制动能力。

2．1．3．7舒适度要求

(1)紧急制动的平均减速度不大于1．4m／s二。
n

(2)常用制动的平均减速度不大于0．8m／s2。

(3)制动时不影响舒适性的纵向冲动允许值为O．75m／s3。
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2．1．4制动设备性毹要求

2，1．4．1环境条件和工作条件

制动系统应在下列条件下正常运行：

(1)最高环境空气温度为40℃；

(2)最低环境空气温度为一25℃；

(3)空气最大相对湿度90％：

(4)供电电源DCl lOV+lo％～3096。

2．1．4．2制动控制装置

(1)正常制动、缓解操纵时，由列车计算机控制网络控制再生制动和空气制

动的联合作用，再生制动通过牵引控制单元实现，空气制动通过制动控制单元实

现。

(2)列车计算机控制网络控制常用制动时，应具有“滞后充气制动控制”功

能。

(3)当计算机网络出现故障时，电空制动控制电缆应自动完成制动信号传输，

通过制动控制单元实现直通电空制动。

(4)当直通电空制动出现故障时，自动空气制动系统依靠列车管压力变化实

现制动、缓解作用。

2．1．4．3直通电空制动系统

直通电空制动系统根据列车计算机网络或电空制动控制电缆的控制指令，来

实现正常制动、缓解作用。主要性能如下：

(1)空走时间在l S左右：

(2)操纵方便，动作灵敏迅速；

(3)适应自动控制要求。

2．1．4．4盘形制动装置

盘形制动装置采用特种合会制动盘和粉末冶金闸片，动力轴安装两套轮盘式

制动盘，非动力轴安装三个轴盘式制动盘。性能要求如下：

(1)制动盘及闸片的抗热温度不小于600℃；

(2)动车每个制动盘承受的制动功不小于1 3MJ；

(3)拖车每个制动盘承受的制动功不小于17MJ；

(4)闸片磨耗量不大于1．5emo／MJ：
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(5)应保证零部件的充分散热和便于维修、安装、更换。

2．1．4．5微机控制的电子防滑器

(1)制动时能有效地防止导致车轮擦伤的滑行；

(2)具有自诊断和邻轴补位等故障安全功能；

(3)具有电源自动通断功能；

(4)具有良好的抗冲击、抗干扰和绝缘性能。

2．1．4．6安全防护和应急设备

(1)动车装设用于列车停放时制动用的弹簧储能制动机，该制动机必须确保

列车在12‰下坡道上的停放。

(2)在列车运行过程中应能随时显示制动系统的有关信息，包括制动机失效

和防滑器设备的故障，并监视空气压力等。

(3)在司机室和乘务员室内设有供非常情况下使用的非常制动操纵器具和报

警装置作为应急设备。

2．2 200km／h动力分散型电动车组制动系统方案

相对于动力集中型列车，动力分散型列车由于动力制动分散在各节车辆上，

因而更有利于动力制动能力的充分发挥，可大大地减少摩擦制动摩擦副的磨耗，

从而降低运行成本。

2．2．1基本参数补充

2．2．1．1列车组成

200km／h电动车组试验列车共有六节车辆组成。其中四辆动车，二辆拖车；

两辆动车和一辆拖车组成一个单元，共二个单元。编组形式为：

动车(Mc)+拖车(Tp)+动车(Mi)+动车(Mi)+拖车(Tp)+动车(Mc)

其中Mc一带司机室动车；

T旷带受电弓拖车：
Mj一动车。

2．2．1．2列车重量

根据200km／h电动车组总体技术条件，本列车各车的轴重为14．5吨；每车

重58吨；列车总重348吨。
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2．2．2制动系统方案设计

200km／h电动车组制动系统首先应保证列车在200km／h速度下运营和

250km／h试验速度下的安全性；同时应充分考虑动力分散型列车的特点，充分利

用各动车的再生制动能力。其次还应考虑制动时乘客的舒适性以及司机控制的方

便、灵活性。国外高速列车，较好地考虑了上述问题。R本新干线高速动车组的

制动系统在系统设计上具有较好的系统观点，使列车在动力制动能力的利用、防

滑控制上具有较为成功的经验，但新干线制动系统也有零部件外形粗糙、笨重的

缺陷。而欧洲的制动系统部件做工精巧、性能稳定、技术先进。在详细分析了同

本和欧洲的微机控制电空制动系统(参见1．2)后，考虑国内基础技术水平做出

了以下的设计方案。

200km／h电动车组制动系统按系统组成可分为制动控制系统和基础制动装置

两大部分；按工作原理又可分为模拟式直通电空制动(具有与动力制动配合功能)

和自动空气制动(备用制动)两类。制动系统可实现下列三种制动工况：

常用制动 由司机通过制动控制器或由ATP控制产生，直通电空制动系统

自动实现充分利用再生制动能力和冲动限制功能，250km／h制动初速时的设计平

均减速度为0．14"--0．8m／s2。

紧急制动 由司机通过制动控制器或由ATP控制产生。直通电空制动系统

自动控制再生制动达到最大值，同时控制空气制动补足制动力不足部分。250km／h

制动初速时的设计平均减速度为1．Om／s2左右。

非常制动 为纯空气制动。通过控制各辆车的车长阀或司机室驾驶台上的

非常制动按钮实现，也可由ATP产生。直通电空制动自动控制实现两缴空气制动，

以充分利用粘着，缩短制动距离。如采用自动空气制动，则只能是一级空气制动。

这里需要特别指出的是在采用自动空气制动时，紧急制动与非常制动的制动力是

～样的。

2．2．2．1制动系统组成

2．2．2．1．1制动控制系统

该系统主要有制动信号发生与传输部分，微机制动控制单元，气制动控制单

元，备用制动控制系统等部分组成。

2．2．2．1．1．1 制动信号发生与传输部分

制动信号发生与传输部分由制动信号发生和制动信号传输两部分组成，见图

2．2所示。前者用于在司机控制下，产生制动、缓解等信号，主要由制动控制器

及非常制动开关(152SB、153SB、652SB、653SB)、空电转换选择开关(1 53SA、
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653SA)、停放制动选择开关(152SA、652SA)和强迫缓解选择开关(1 54SB、654SB)

等组成。后者用于处理制动、缓解等信号将信号传输至各车辆的微机制动控制单

元和气制动控制单元，并完成必要的联锁控制。主要由调制器、逻辑控制器(制

动继电器电路构成)及信号传输线等组成。

制动控制器如图2．3所示。由凸轮轴控制部分，管座及控制手柄组成。制动

控制器设计成推挽式，转动手柄时带动凸轮轴转动。凸轮轴控制部分分为自动空

气制动控制部分和直通电空制动控制部分。前者工作原理与目前内燃机车上的制

动控制器工作原理基本相同，根据电动车组的要求作了适当的简化，只保留了总

风管、列车管、均衡风缸管和中均管等四根管。后者在凸轮轴后端通过凸轮及制

动控制器联锁触头(151S^、651SA和154SA、654SA)发出一个制动／运行状态的丌

关量信号和一个紧急制动开关量信号。同时凸轮轴末端的电位器发出相应的模拟

量信号。模拟量信号的大小表示不同的运行工况或不同的制动级别。直通电空制

动在常用制动范围内输出的是一个连续的模拟量信号。为了便于司机操纵，手柄

推拉时，在常用制动范围内设置了10个手感。司机操纵制动控制器时，既通过

上述模拟量的变化和制动／运行开关信号产生直通电空系统的指令信号：也同时

通过控制均衡风缸、列车管的增、减压，产生自动空气制动系统的指令信号。
，7■、、

阱一'蛐__蛳) (、L／‘

图2．3制动控制器

司机台上设置如下四个开关：

● 非常制动开关(1 52SB、1 53SB、652SB、653 SB)一一为按断按钮

了1：关，用于产生非常制动信号；

◆强迫缓解选择．丌关(1 54SB、654SB)一一为按合按钮丌关，实施非

常制动情况下，在列车停车后，可通过此按钮使列车强行缓解。

· 空电转换选择开关(1 53SA、653 SA)一一为拉拨分开开关，用于

进行直通电控制动与自动空气制动的切换。

·停放制动选择开关(1 52SA、652SA)一一为拉拨闭合开关，合上
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此开关，无论在何种工况下，都将使列车停放制动缸的弹簧贮能制

动发生作用。

调制器由电源板及脉宽调制(PWM)板等组成。电源板用来提供司机室内制动

系统所需的除DClIOV以外的所有电源。PWM板用来将制动控制器或ATP产生的

模拟量信号转换成频率约400Hz左右，有效占空比为2096～8096的PWM信号。

制动继电器箱内主要由继电器板组成。有ATP控制常用制动继电器(151KA、

651KA)、钥匙控制继电器(152KA、652KA)、非常制动与强迫缓解组合继电器

(153KA、154KA、653KA、654KA)、强迫缓解继电器(155KA、655KA)、时间继电器

(151KT、651KT)和停放制动继电器(156KA、656KA)。

根据ATP的要求，一旦ATP发出常用制动指令，就必须锁闭制动控制器的常

用制动指令。ATP控制常用制动继电器的主要作用就在于此。钥匙控制继电器用

来区别头车或尾车，以完成相应的联锁控制。非常制动与强迫缓解组合继电器、

强迫缓解继电器和时间继电器主要有两方面的作用。一是保证非常制动后约90

秒钟内不允许施行缓解(包括强迫缓解)。二是在非常制动时，使总风遮断电磁阀

(见图2．4)通电，总风压力经总风遮断电磁阀进入中继阀内的总风遮断阎，从而

切断总风向列车管的充气通路。停放制动继电器用于防止初充气时产生的非常制

动现象。贯穿全列车的制动控制线有16根，另有2根牵引与制动连锁线。共计

18根线，参见图2．2。

2．2．2．1．1．2微机制动控制单元

微机制动控制单元是各车辆制动控制系统的关键部件。其主要作用如下：

● 接受制动信号发生与传输部分发出的常用制动和紧急制动指令

信息。

● 根据列车运行速度及车辆载重将制动指令转换成所需要的制动

力值；

●按再生制动优先的原则，进行空气制动的协调配合，空气制动

力值=所需制动力值一再生制动力值；

●常用制动时，控制制动力的变化速度，以免造成乘客的不适。

检测轮轴速度，并进行防滑控制；

● 自动检测车辆制动状态．并将有关信息向列车计算机网络报告；

自动检测、记录并显示故障信息。在控制单元出现故障时，自动将

本车的制动系统从直通电空制动切换至自动空气制动。

微机制动控制单元的组成如图2．5所示。主要有八个功能块：

●CPU及RAM等功能块 CPU是微机制动控制单元的心脏，

用于逻辑运算，空气制动与再生制动的协调配合，检测与诊断等。
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我们选用了高可靠的PC l 04嵌入式微机模块。由于PC 1 04的高集成

度，我们把CPU，计数器定时器，状态显示器，测试器接口，非易

失性RAM，译码电路及邻车微机制动控制单元通信接口等集成在一

块板上。

·它与列车计算机网络交换信息。

·PWM解调器 完成制动信号发生与传输系统通过

·PWM信号线传送来的信息的解调；并将解调后的制动或缓解指

令送至CPU去计算、控制。

·A／D转换功能块 将载重、容积风缸压力、制动缸压力及再

生制动力等模拟量信号转换成数字量信号，供CPU计算、控制用。

幽2．5微机制动控制单元的组成

●D／A转换功能块 将CPU的再生制动控制指令转换成模拟量

信号，以进行再生制动控制。

· 电源功能块 为DC／DC隔离电源，提供微机制动控制单元所

需的除DC l 1 0V以外的电源。

2．5．2．1．1．3气制动控制单元

气制动控制单元主要由气动阀、压力传感器等组成。它与微机制动控制单元

一起构成对直通电空制动系统制动缸压力的控制。其原理如图2．6所示。

其中制动电磁阀、缓解电磁阀和容积室压力传感器与微机制动控制单元构成

电空闭环控制系统(EP单元)。常用与紧急制动指令由该系统转换成空气压力信

41
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号。这个信号经中继阀流量放大后变成制动缸压力。

调压阀l、调压阀2、速度切换电磁阀和非常制动电磁阀在非常制动工况时

发生作用，产生非常制动空气压力信号．该信号同样通过中继阀使制动缸发生非

常制动作用。

空重车压力传感器将空气弹簧压力信号转变为相应的电信号．送至微机制动

控制单元进行空重车调整。制动缸压力传感器把先4动缸的压力信号变为相应的电

信号后，通过微机制动控制单元向列车计算机网络报告。

停放制动电磁阀用柬控制停放制动缸内的压力。踏面清扫电磁闻在制动时被

用来控制踏面清扫器的动作。当微机制动控制单元发现电空直通空气制动系统发

生故障时，通过直通／自动转换电磁阀将本车的制动系统切换到备用制动系统。

必要时，司机可操纵司机室内的直通／自动转换开关，使全列车的制动系统都切

换到备用制动系统，即自动空气制动系统。

幽2 6气制动控制单元原理
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2．2．2．1．1．4备用制动

备用制动采用自动空气制动系统，它仅在电动车组与其它列车连挂或直通电

空制动故障的情况下使用。为了简化结构，我们选用了天津机车车辆机械工厂生

产的Jz“型分配阀。该制动机仅需配备一个9升的工作风缸和一个约3升的作
用风缸。参见图2．6。

当动车组编挂在其它列车队列中，处于无火回送状态时，为防止总风管无压

缩空气而导致失去制动能力，在列车管与制动风缸之间安装一个连挂塞门和单向

阀组合件，在无火回送时开通此塞门，由列车管向制动风缸输送压缩空气。

2．2．2．1．2基础制动系统

200km／h电动车组由动车和拖车组成，由于动车和拖车的转向架不尽相同，

因此它们的基础制动装置也有所区别。

2．2．2．1．2．1动车基础制动

动车由于转向架上装有牵引电机，无法安装轴盘式盘形制动装置，因而只能

采用轮盘式盘形制动装置。动车基础制动装置的组成如下：

每轴设二套轮轴式盘形制动装置。每套轮盘式盘形制动装置由车轮辐板两侧

安装的两个高强度合金钢制动盘，一个制动缸，一套央钳及粉末冶金闸片组成。

轮盘式盘形制动装置的参数如下：

制动盘数量4个／每轴

制动盘摩擦半径 300mm

制动盘热容量 ≥12MJ／每盘

闸片数量 1片／每盘

闸片面积 500cm2／每片

距离平均摩檫系数 初速250km／dx时 ≥0．32

初速200km／dx时 ≥0．33

制动缸数量 2个／每轴

制动缸直径 203聊

制动缸鞲鞴标准行程 12mm

制动缸鞲鞴最大行程 22mm

闸片间隙调整量 8’12m口n

制动央钳数量 2套／每轴

制动倍率 2．7／套

基础制动传动效率 0．85

为满足全列车12‰坡道上的停放要求，在动车转向架上设有停放制动缸。
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每轴设一个停放制动缸，转向架上两停放制动缸呈对角线布置。为了节省空问，

停放制动缸与盘形制动缸设计成一体。停放制动缸的参数如下：

缓解压力 ≥420kpa

外径 236mm

总长 195n咖

行程 14m

每个停放制动缸鞲鞴杆作用力4500N

转向架上每轴设有—个防滑电磁阀，并在轴端设有一个防滑速度传感器。它

们与微机制动控制单元中的防滑检测控制功能块构成气制动防滑系统。电制动与

气制动的防滑分别控制，电制动防滑控制由牵引控制单元负责。

2．2．2．1．2．2拖车基础制动

拖车采用的是轴盘式盘形制动装置，每轴设三套轴盘式盘形制动装置，制动

盘采用高强度合会钢，闸片采用粉末冶金材料。主要参数如下：

制动盘数量 3个／每轴

制动盘摩擦半径 250mm

制动盘热容量 ≥l SMJ／每盘

闸片数量 2片／每盘

闸片面积400cm'／每片

距离平均摩檫系数 初速250km／d、时 ≥O．32

初速200km／dx时 ≥0．33

制动缸数量 3个／每轴

制动缸直径 203m

制动缸鞲鞴标准行程 12mm

制动缸鞲鞴最大行程 22n衄n

闸片间隙调整量 8、12rm

制动央钳数量 3套／每轴

制动倍率 2．16／套

基础制动传动效率 0．85

与动车一样，拖车上每轴也设有一个防滑电磁阀和一个速度传感器。它们与

拖车上的微机制动控制单元一起完成拖车的防滑检测与控制。

2．2．2．2制动工况

200km／h电动车组在正常情况下通过电空制动系统实施制动作用。在直通电

空系统出现故障或回送连挂时，则用备用制动系统实施制动作用。无论是直通电
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空还是备用制动都具有常用制动，紧急制动及非常制动等制动工况。但是备用制

动的紧急制动和非常制动除了指令发出的方式有区别外，其作用过程和制动力的

大小是一样的。

2．2．2．2．1直通电空常用制动

直通电空常用制动可由司机通过操纵制动控制器至常用制动区产生，也可由

ATP系统根据需要发出指令。二者都是发出一个代表制动级别的电压信号给调制

器。调制器接到电压信号后，将该信号转换成频率为400HZ、幅值为60V的PWM

信号，通过双绞屏蔽线传至各车辆的微机控制单元。需要指出的是，根据ATP的

要求，调制器在接到ATP的常用制动指令后，即对司机控制器的常用制动指令进

行锁闭。

制动控制器或ATP在发出模拟量制动指令时，同时发出一开关量(1IOV)信

号，通过调制器传至各车辆的微机制动控制单元。

微机制动控制单元根据速度、车重计算所需要的制动力。动车微机制动控制

单元在计算所需制动力后，必须按优先采用再生制动的原则对制动力进行分配。

当动车所需制动力小于再生制动的能力时，对再生制动力的要求还应考虑拖车所

需的制动力。当动车所需制动力大于再生制动能力时，再生制动力只供本车利用。

微机制动控制单元向牵引控制单元发出与所要求的再生制动力相应的电信号，牵

引控制单元实施再生制动后，向微机控制单元反馈再生制动有效信号(开关量)

及与实际实施的再生制动力大小相应的模拟信号。微机制动控制单元在控制再生

制动力上升时，还应考虑其上升速度不要过大，以免引起乘客的不适。在再生制

动力小于所需制动力时，还需补充空气制动力。其值由下式确定：

动车空气制动力=动车所需制动力一本车再生制动力 (2．1)

当再生制动力大于动车所需的制动力时，动车微机控制单元将剩余的再生制

动力信号通过动车与拖车微机控制单元之间的通讯线传至拖车微机制动控制单

元。

拖车微机控制单元在接到常用制动指令后，与动车微机控制单元一样计算所

需制动力。根据本单元两辆动车剩余再生制动力的大小，最后确定本车空气制动

力的值，并进行控制：

拖车空气制动力=拖车所需制动力一动车I剩余再生制动力一动车II剩余再

生制动力 (2．2)

无论是动车还是拖车，空气制动力都是通过EP单元控制的，EP单元控制容

积室的压力，然后通过中继阀，使各制动缸都得到相应的压力。最后通过盘形制

动装冠得到空气制动力。

200km／h电动车组直通电空制动系统采用速度粘着控制，其减速度曲线如图
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2．7。图中常用制动1'-一10的减速度曲线相应于司机控制器在常用制动区的十个

手感位。上述曲线是根据0．33的距离平均摩擦系数且再生制动性能良好的状况

下得到的。

2．2．2．2．2直通电空紧急制动

图2．7减速度曲线

直通电空紧急制动的控制方式和实施过程与直通电空常用制动基本相同。只

在下述几方面有所区别：

①动车和拖车的微机制动控制单元在接到紧急制动指令后，根据车重及速

度，立即控制制动缸压力迅速上升。

②微机制动控制单元在给出再生制动指令时，不再考虑冲动限制，而是要求

再生制动力迅速上升。

③动车在接到再生制动力反馈信号后，控制动车空气制动力下降，以防止发

生滑行。其空气制动力的下降值与再生制动力相等。

紧急制动的设计减速度曲线如图2．7中曲线11所示。

22．2．1．3直通电空非常制动

直通电空非常制动可由司机、各车辆乘务员或ATP发出指令，也可能由于列

车分离或总风缸压力等原因自动发出非常制动指令。

直通电空非常制动指令是通过非常制动信号线传输的，参见图2．2。司机可

通过司机室内的非常制动按钮使非常制动信号线失电：乘务员则通过各车辆内的

车长阀使非常信号线失电；ATP发出非常制动指令或总风压力过低时，通过串联

在非常制动信号线上的继电器(164KA、664KA)或压力开关(152KP、652KP)使非常

制动信号线失电。

非常制动信号线失电后，气制动控制单元内的非常制动电磁阀动作。总风通

过调压阀(调压阀l或调压阀2)，经速度切换电磁阀后，等待在非常制动电磁阀

前的压力空气，这时经过非常制动电磁阀，再经强迫缓解电磁阀、双向阀和空电
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转换电磁阀后至中继阀，经中继阀流量放大后使制动缸迅速增压，产生制动作用。

非常制动为纯空气制动，考虑到非常制动是～种只在非常情况下才施行的制

动方式，为简化系统，不再设置空重车调整阀。但为了充分利用粘着，缩短制动

距离，采用了制动缸压力在制动过程中二级调整的方法。经研究，确定制动缸压

力在180km／h进行调整。当列车运行速度大于180km／h时，非常制动制动缸压力

出调压阀1确定，反之则由调压阀2确定制动缸压力。压力的切换通过速度切换

电磁阀实现。切换指令由ATP根据列车运行速度通过速度切换直通指令线发出。

非常制动时的设计减速度曲线如图2．7中曲线12所示。

非常制动的缓解可通过二种途径实现，一是通过合上非常制动按钮开关(司

机室)或车长阀(车辆内)等方法，使非常制动信号线恢复供电：二是司机操作强

迫缓解按钮，通过强迫缓解信号线发出强迫缓解指令。后一种方式往往是在导致

发生非常制动的故障一时难以处理恢复，而又必须缓解时才施行的。 ‘

在非常制动及强迫缓解信号传输系统中，设有自动保护装置，以防止非常制

动后，在列车尚未停车的实施缓解。该装置确保非常制动后，无论试图采用哪一

种缓解方式，在约90秒钟内都是无效的。只有在90秒钟后，才能实施缓解。

非常制动后采用第一种方法施行缓解时，各车辆气制动控制单元中的非常制

动电磁阀得电(参见图2．6)，切断从调压阀至中继阀的通路，并使中继阀鞲鞴下

方的压力空气经非常制动电磁阀排大气。制动缸压力空气经中继阀排气口排大

气。采用第二种方法施行缓解时，各车辆气制动控制单元中的强迫缓解电磁阀得

电，电磁阀动作，切断非常制动电磁阀至中继阀的通路，并将中继阀鞲鞴下侧的

j矗力空气排大气，从而使制动缸压力空气经中继阀排气口排入大气。

2．2．2-3直通电空制动计算

直通电空制动由于有再生制动，因此在制动过程中，制动缸压力是有变化的。

在再生制动作用J下常时(即根据需要再生制动能力发挥出其最大设计能力)，有

两种情况：一是所需的制动力小于再生制动的能力。这时在速度大于50km／h时

的空气制动力P．基本上等于0，当速度小于50km／h时，随着再生制动力的下降，

空气制动力逐渐上升，在速度小于25 km／h，再生制动力为0时，空气制动力达

到P：。如图2．8(a)所示。

第二种情况是所需制动力大于再生制动能力，此时制动过程中制动力的变化

如图2．8(b)所示。

非常制动时，没有再生制动力，但空气制动力分两级变化。切换点速度为

】80km／h。

经编程计算在重车工况下，制动初速200km／h时对应各制动级别的计算结果
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如表2．3所示；250km／h制动初速时，各制动级别的计算结果见表2．4。

Il杯恤

▲糊力

P2空。c{l；I动力

‘一]‘／
丹m嗣明月

|／ ≮
再 P1 ＼～
／V ／

／ 、

幂生制动力≥所需制动力 再生制动力<所需制动力

(a) (b)

图2．8直通电空常用和紧急制动过程中制动力的变化

表2．3 直通电空制动计算结果(速度200km／h)

P。对 P．对 P：对 P2对 制动巾备部分承担的制动

制 雨生 应动 №拖 心动 麻拖 能景比仇 实、f，

动 制动 车制 车制 车制 车制 制动距 均减

级 功率 动缸 动缸 动缸 动缸 再生制 空气制 运行阻 离(m) 速度

别 (Kw) 环÷)3 碌。j3 砾。》3 环。h 动 动 )l (m／s2)

(kPa) (kPa) (kPa) 很Pa)

l 1306 O 0 6I 61 64．90％ O 35．10％ lll72．02 O．14

2 2126 O 0 99 99 74．47％ O 25．53％ 7931．34 0．20

3 2946 O O 138 138 79．90％ 0 20．10％ 6172．98 O．25

4 3765 O O 176 176 83．40％ O 16．60％ 5062．25 O．3l

5 4585 O 0 214 214 85．86％ O 14．14％ 4295．1l 0．36

6 4800 O 85 252 252 70．38％ 18．66％ lO．96％ 3579．77 0．44

7 4800 O 200 291 291 59．73％ 31．08％ 9．19％ 3036．18 O．52

8 4800 O 314 329 329 59．92％ 40．15％ 7．93％ 2639．44 ．0．60

9 4800 3l 367 367 367 45．90％ 47．14％ 6．96％ 2336．72 O．68

lO 4800 69 405 405 405 41．18％ 52．61％ 6．21％ 2097．94 O．76

紧
4800 234 434 550 550 29．16％ 66．50％ 4．34％ 1496．44 1．07

急

非
431 43l 478 478 1690．66 0．9I

鬻

注：表巾值足按0．33、l，均摩擦系数计算的，实际控制时考虑瞬时摩擦系数，数值会台所变化。

表2．4直通电控制动计算结果(初速250km／h)

制l i|芋生l Pl对l P。对应l P2对心I P2对·l制动中各部分承担的制动I制动距l实’l，
垫f制动I庸动I拖车制l动车制l肫拖f 能最比例 l离(m) l均减
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绂 功率 车制 动缸乐 动缸压 车制 速度

别 (Kw) 动缸 》3 ){ 动缸 再生制 空气制 运行阻 (m／s2)

乐。J3 (kPa) (kPa) 再．)j 动 动 )、

(kPa) (kPa)

l 1306 O O 63 63 54．67％ O 45．33％ l 7043．98 O．14

，， 2126 0 O 102 102 65．08％ O 34．92％ 1 2683．27 0．19-

^

2946 O O 142 142 71．48％ O 28．52％ 10166．89 0．24j

4 3765 O O 18l 18l 75．87％ O 24．13％ 8507．79 0．29

5 4585 O O 22l 22l 79．04％ O 20．96％ 7325．48 0．33

6 4800 O 87 260 260 65．70％ 17．85％ 16．45％ 6040．41 0．40

7 4800 O 206 300 300 55．18％ 31．20％ 13．62％ 5053．79 0．48

8 4800 O 324 339 339 47．55％ 40．84％ 11．61％ 4349．87 O．56

9 4800 32 379 379 379 41．86％ 48．06％ 10．13％ 3821．63 0．64

10 4800 7l 418 418 418 37．31％ 53．71％ 8．98％ 34lO．25 0．72

紧
4800 293 448 550 550 26．12％ 67．69％ 6．190／0 2394．02 1．04

急

非
4“ 444 493 493 2513．28 0．96

常

注：表巾值足按O．32’l，均摩擦系数计算的，实际控制时，考虑瞬时摩擦系数，数值会有所变化
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第3章微机控制直通电空制动系统关键技术研究

3．1 制动指令传输的试验研究

在STB—I型高速电空制动系统中，常用制动和紧急制动的指令采用PWlVl信

号方式传输，占空比的有效范围为20％"-'80％。传输距离及环境温度对该信号的

影响，是试验研究的两项内容。前者主要考察列车的前部与后部制动信号是否有

差异；而后者主要是研究制动系统在不同的季节引起制动力变化的可能性。

在精心设计了调制与解调电路后，我们利用高低温恒温箱模拟环境温度变

化，对PWM信号传输系统进行了温度试验。试验结果如图3．1所示。图中纵坐标

为绝对误差。从图中可以看出，环境温度对PWM信号引起的最大误差仅为0．447％。

假如制动缸最高压力为500KPa，则该误差可能造成的制动缸压力最大控制误差

为3．73KPa。如果在系统中采取一些其它的措施，如对常用制动的制动缸压力进

行分级控制，当分级不超过65级时，上述P1jl『M信号的误差给制动缸压力控制带

来的影响可以降到零。
|。 ＼Q(％)

，?。

j，夕j么||i， 乏毋簪：；：≯≥jj温
．7』 ／ 、

-30 -20 j-10 0

：／，／，垮7挚／?o：7．．0，，：，如
’

，|?7／，|，j 7／

兰乏么乡一，，／／‘／， ．’／岁j
．-1

|鳘I 3．1温度对PWM信号传输系统的影响

为了研究信号线长度对PWM的信号的影响，我们用O～300m不同长度的信号

线进行了试验。试验的结果见表3．1。最大的绝对误差仅为0．02％。因此，可以

认为环境温度和信号线长度对PWM信号的影响极小。几乎可以忽略。

表3．1信号线长度的不同对PWM信号的影响

输入信 10级常用制动 兀级制动时制
信号线长度(m) 蜮大

号电压 时制动缸压力误 动缸压误茏

(V) O 100 200 300
误差

差(kPa) (kPa)

4．998 36．25％ 36．24％ 36．24％ 36．24％ 0．01％ 0 0．1

7．000 48．85％ 48．83％ 48．83％ 48．85％ 0．02％ O O．2

12．04 80．25％ 80．26％ 80．25％ 80．25％ 0．01％ O O．1
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3．2 EP单元试验研究

EP单元由EP阀，压力传感器和微机制动控制单元组成，EP阀包括制动电磁

阀和缓解电磁阀，均为二位二通on／off阀。图3．2为EP单元的工作原理。微机

制动控制单元接到制动指令后根据速度、车重等计算出所需的制动力，减去动力

制动力后，得到需要的空气制动力。再将其换算成控制的目标压力。微机制动控

制单元通过控制EP阀向中继阀输出压力信号(Cv压力)，同时Cv压力通过压力

传感器反馈到微机制动控制单元，从而实现实时闭环控制。

微机制动控制单元控制EP阀产生Cv压力的过程，可以看成是风源通过节流

孔向一个容积充气或这一容积通过另一节流孔排气。由空气动力学知识，经推导

可以得到，单位时间内通过上述节流孔的压缩空气的质量流量为：

fS幅巧厕 鲁>0．528

g，IS。只店(击)揣 鲁≤o．528
(3．1)f￡厢丽 抄o·528

％=1罡只居(击)热 卺鲰528

式中：q铆。——流向cV压力的质量流量 kg／s；

S，——充气节流孔有效面积 m2：

R——气体常数：卜绝对温度；
Pc。——Cv压力 Pa；

P矿一风源压力Pa；
k——空气绝热指数；

q-2_V压力排气的质量流量 kg／s；

S，——-封}气节流孔有效面积 m2；

PI广一大气压力 Pa；

当t=t时，由于Cv压力发生充、排气，

Q(，=Q‰+l(g舸l—g肼2)毋

式中：g?，——t时刻CV压力空气质量

Q(Ⅶ叫时刻CV压力空气质量
只～o刈时刻Cv压力Pa；
V。．——_Cv压力的容积 寸。

将式(1)和式(2)整理后得：

C～2 e瑚+繁【(g，l—g。2)国

其空气质量将发生变化：·’

kg．幺～=警：
kg，骇∞=警；

(3．2)

(3．3)

由上式，并考虑到EP阀的响应时间，计算得到制动时制动缸压力上升的理

论控制曲线如图3．3所示。为保证紧急制动时列车的安全性，要求制动缸升压时

l’日J(制动缸压力上升到目标值95％的时间t。)小于1秒；同时为提高制动时的舒
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适性，制动缸压力的超调量△P要尽量的小。这二者都与EP阀的孔径和其响应

图3．2 EP阀工作原理

1-锖lJ动指令：2一微机制动控制单元；3一风源：4一制动电磁阀；

5一压力传感器；6一缓解电磁阀；7咧压力(至中继阀)。
时间有关。增大EP阀孔径可缩短制动缸升压时间，但将使超调量加大。因此，

靠增大或缩小EP阀孔径将难以调和这二者的矛盾。提高EP阀响应频率，既可以

缩短制动缸升压时间，又可以减少超调量。但限于电磁阀的结构特性，过高的响

应频率目前难以达到。为此，我们在控制方式上进行了深入的研究。

采用PID控制方式，要求建立受控系统的精确数学模型。而建立这一模型在

EP单元控制中比较困难。因为在制动中，动力制动在整个过程中易产生较大的

波动，并多为非线性变化。所以EP单元控制中采用PID控制方式并不是最适宜

的。模糊控制是新近发展起来的一种控制方法，特别适合于难以建立精确数学模

型、非线性、大滞后的过程，在许多工业控制过程中得到了成功的应用。我们在

EP单元的控制方式上考虑采用模糊控制技术。

目标值

幽3．3制动缸压力理论曲线

图3．4为采用模糊控制方式后，得到的EP单元试验曲线。从图中可以看出，

制动时制动缸压力的超调量几乎为零，制动缸升压时间仅O．85秒。缓解时徊J约

2．14秒。完全满足制动缸压力控制精确、灵敏的要求。
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幽3．4 EP单元试验曲线

1---Cv压力；2一制动缸压力。

3．3非常制动单元的试验研究

非常制动单元的工作原理如图3．5所示。二个调压阀分别将风源压力调整至

所需压力：速度切换电磁阀根据列车运行速度动作，列车运行速度高于切换速度

时，该电磁阀励磁，使压力较高的压缩空气通过；反之则该电磁阀失磁，压力较

低的压缩空气经过它，到达非常制动电磁阀口。非常制动电磁阀为失电制动，当

电磁阀失电时，压缩空气经非常制动电磁阀流向中继阀。经中继阀流量放大后，

使制动缸产生制动作用。

。仁jltj]厂] 。上一≤i=：；4爿5}L
匕≤!目．；U----_—-J L．．．-．J L—-__-J

3．5非常制动单元原理

卜风源：2一调乐阀(高压)：3一调压阀(低压)：4一速度切换电磁阀：

5--1r-常制动电磁阀：6一至中继阀。

非常制动单元在选择电磁阀孔径时，同样也存在着制动缸压力上升时间与超

调量的矛盾。为了解决这对矛盾，我们同样进行了大量的试验。根掘试验结果，

电磁阀通经选择巾4～5嘲为宜。得到的制动缸压力上升曲线如图3．6所示，制

动缸压力上升到目标值的时间约0．6秒，达到设计要求。

彦纩—————～
? ，

，

，

●■ ●为 ●■ O龟 It l井 1钟

图3．6 1『!常制动单元试验曲线

1-cv压力；2一制动缸压力。

53



第3审微机控制血通IU守制动系统关键技术研究

3．4防滑的系统研究

制动系统在制动时一旦出现滑行，不但会引起车轮擦伤，而且将使制动力下

降导致制动距离延长。因此制动系统必须考虑防滑的问题。R本和欧洲的高速列

车在解决防滑问题的思路有一定差别，同本以系统防滑为主，欧洲则主要依靠电

子防滑器本身的高性能。

然而电子防滑器的原理是在发生滑行或出现滑性趋势时，降低该轴的制动

力。显然，这种防滑措施是以牺牲制动距离为代价的。因此我认为防滑必须从“防"

开始，以“防"为主。为此，在首先从系统设计着手，采用速度粘着控制是防滑

的第一道防线(参见图2．7)。因为速度粘着控制的特点的是在制动过程中，使

制动减速度沿粘着限制曲线控制。虽然这种方法大大增加了制动力的控制难度，

但它将制动力控制在理论粘着限制的范围内，既能得到足够的制动力，又大大减

小了发生滑行的可能性。

防滑的第二个措施是在紧急制动时，适当降低头车的制动力(该制动力由其

它车补足)。因为掘国外的统计，头车的滑行概率远大于后面的车辆。

防滑的第三道防线是在动力制动与空气制动的配合时通过软件防止二者叠

加时制动力过大，因此在系统中特别增加动力制动有效和动力制动滑行的信号

线。

防滑的最后一道防线当然是电子防滑器。在线路出现意外的粘着状态时，制

动力过大出现滑行趋势，由电子防滑器动作，使制动力适当下降，恢复车轮粘着。

3．5空重车调整研究

在常用制动和紧急制动时，制动指令信号表示的是减速度要求，微机制动控

制单元根据车重信号计算所需制动力，并控制EP阀实施。为此我们进行了模拟

试验。空重车的参数如下：

重车重量(动车或拖车) 58t：

动车空车重 51t；

拖车空车重 55t；

空车空气弹簧压力 200kPa：

重车空气弹簧压力 320kPa。

试验结果见表3．2和表3．3。

表3．2动乍空重午调整试验结果

测试点(kPa)
测定

压力范阐 骶)j值 位置 Ioo 200 300 400 500
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容 理论压力 87．9 175．8 263．7 351．7 439．6

秋 实际压力 92．3 183．2 269．9 358．1 444．2

<200 184．5

室 误芳 5．O％ 4．2％ 2．4％ 1．8％ 1．O％

制动缸压力 90．1 182．1 267．2 356．2 440．8

释 理论乐力 92．1 184．2 276．4 368．0 460．3

秋 实际压力 91．O 193．5 283．4 366．3 455．3
242．0

室 误差 1．2％ 5．O％ 2．5％ O．5％ 1．1％

制动缸压力 852 19I．I 280．1 360．4 454．7

容 理论压力 95．8 191．5 286。9 380．0 474．8

秋 实际压力 100．3 197．5 290．0 380．0 475．4

>200 27I．0

室 误差 4．7％ 3．1％ 1．1％ 0 0．1％

制动缸压力 98．3 191．1 284．1 377．2 470．0

&

秤 理论乐力 98．O 196．1 294．1 392．0 489．9

移J 实际压力 101．9 203．4 300．3 393．8 492．8

<320 300．0

窒 误茺 4．0％ 3．7％ 2．1％ O．5％ 0．6％

制动缸压力 97．6 203．0 297．6 392．0 488．0

容 理论压力 99．7 199．3 298．0 397．7 496．2

秘 实际压力 105．6 199．4 300．9 405．0 502．5

312．7

窒 误差 5．9％ O．1％ I．O％ 1．8％ 1．3％

制动缸压力 101．2 192．4 298．3 397．1 494．6

弈 理论压力 100 200 300 400 500

税 实际乐力 102．1 209．3 296．2 409．0 496．1

>320 345．0

窒 误莠 2．1％ 4．7％ 1．3％ 2．3％ O．8％

制动缸压力 97．2 208．6 292．9 404．1 494．3

表3．3拖车空重车调整试验结果

空簧压力(kPa) 测定 测试点(kPa)

压力范只；| 压力值 位置 lOO 200 300 400 500

<200 187．8 秤 理论压力 94．8 189．7 284．5 379．3 474．1

秋 实际压力 98．O 192．6 285．7 385．0 478．0

室 误荠 3．4％ 1．5％ 0．4％ 1．5％ 0．8％

制动缸压力 95．4 188．9 283．0 380．1 474．8

>200 227．8 择 理论压力 95．9 192．1 288．0 384．2 480．0

& 积 实际压力 ‘97．1 200．2 29 J．9 385．6 483．6

<320 室 误筹 1．3％ 4．2％ 1．4％ 0．4％ O．8％
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制动缸乐力 94．6 193．0 287．9 383．5 479．4

270．0 椿 理论压力 97．7 195．7 293．5 391．3 489．4

积 实际压力 101．8 203．0 296．8 396．5 4944

室 误差 4．2％ 3．7％ 1．1％ l-3％ 1．0％

制动缸乐力 97．2 199．7 290．4 390．4 490．0

297．5 奔 理论乐力 99．0 198．1 297．1 396．1 495．5

积 实际压力 102．5 204．5 300．0 399．1 489．4

窒 误羌 3．5％ 3．2％ 1．O％ 0．8％ 1．2％

制动缸压力 98．6 197．8 298．1 393．5 487．0

318．O 容 理论乐力 Ioo．O 199．9 299．8 399．6 499．5

积 实际压力 105．7 205．4 302．7 401．2 498．5

室 误茺 5．7％ 2．8％ 1．O％ 0．4％ O．2％

制动缸压力 100．6 201．6 300．4 394．8 493．4

>320 345．0 容 理论压力 lOO 200 300 400 500

积 实际压力 102．1 209．3 296．2 409．0 496．1

窒 误芽 2．1％ 4．7％ 1．3哆o 2．3％ 0．8％

制动缸压力 97．2 208．6 292．9 404．1 494．3

本试验目的是检验空气弹簧压力变化时，制动缸压力是否根据车重的变化

而相应的变化。但由于以制动缸压力误差作为评判标准，因此，该

误差其实是系统误差。从试验结果可以看出，空气弹簧压力变化时，制动缸

压力作出了相应的变化：与理论值差别也较小。

3．6综合制动控制试验研究

在完成各部件的试验研究后，我们进行了微机控制直通电控制动系统综合制

动控制试验。制动指令由司机控制器给出，通过调制及逻辑控制器转为PIn,t信号

后传递至MBCU。IdBCU控制EP阀。最终使制动缸产生制动作用。图3．7为常用制

动和紧急制动时制动缸压力的目标值与试验结果的比较。从图中可以看出最大控

制误差约3kPa，相对误差约1．7％左、右．完全符合设计要求。

根据研究，由于采用微机控制，在摸清部件(如中继阀等)的控制误差后，

在控制软件中进行适当处理后，可使制动缸压力的误差大大的减少，最终的控制

精度比预想的小，完全可以满足200km／h电动车组的要求。

综合控制研究在解决了控制误差问题后，还进行了速度粘着控制研究。如Ii玎

所述(3．4)速度粘着控制可以使列车充分利用粘着，以得到最大的制动减速度：

同时还能有效的减少滑性可能。因而是一种很好的控制方式。但是由于在制动过
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魁3 7综合试验压力分析曲线

程中必须使制动力沿着粘着曲线变化，给控制增加了难度。它要求控制系统具有

良好的实时拉制性能和较高的控制精度。在设计中，首先从系统考虑，充分利用

动力制动的特点(2．2 2 3)：其次利用模糊控制技术精确控制制动缸压力。较好

的实现了设计意图。

图3．8为250km／h制动初速下随着列车速度的下降，制动系统控制列车制动

力的变化的试验曲线。从总制动力曲线可以看出，制动力在高速区段(100km／h

以前)较好地沿着曲线控制．该曲线与理论枯着限制曲线基本重合。lOOkm／h以

后为防止制动力过大，引起舒适性下降，因而改用恒减速度(制动力)控制。25km／h

后合理的设计应是继续恒减速度控制，但由于技术以外的干扰因素，要求采用如

图的设计。
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幽3 8 250km／h制动韧速的综台制动力曲线
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第4章微机控制直通电空制动系统综合试验研究

虽然微机控制直通电空制动系统在国外已比较成熟，但国内尚未掌握此技

术，这是国内第一次正式研制。因此，在将其安装到列车上以前必须进行地面系

统考核。在安装上列车后，还需进行静置试验，运行试验和运用考核。

4．1地面系统试验研究

在进行系统试验前，首先筹建了1：1微机控制直通电空制动系统室内静置

验台，然后研究制定试验大纲，再按试验大纲进行试验。

4．1．1 微机控制直通电空制动系统室内静置试验台

本试验台是一个机电一体化的大型综合试验台，用于对微机控制直通电空制

动系统的性能进行地面系统检测。

4．1．1．1试验台的组成与布置

4．1．1．1．1试验台的组成

本试验台主体由三大部分组成，如图4．1所示。分别为控制台，风源系统及

试验台架。控制台包括显示屏、主机、电源装置、速度发生装置、AD／DA装置、

I／0装置、ATP模拟装置、司控器以及司机信号转换装置等。风源提供试验台所

需的洁净压缩空气。试验台架部分1：l模拟列车制动系统管路及转向架制动单

元，在试验台加上还装有一次仪表(传感器)和提供试验所需压力信号的装置。当

然，试验台架上还留有安装被测制动部件(微机控制直通电空制动系统)的接口

(机械接口和电气接口)。

4．1．1．1．2试验台的布置

本试验台的平面布局及尺寸如图4．2所示。其中台架部分高4．5、5．5米，台

架中间为参观和维修方便设有走廊(图中以虚线表示)。控制台高1．O、1．6米。

4．1．1．2控制台部件

控制台是试验台三大部分中的核心，控制台的主要部件有以下八个单元：

AD／DA装置、I／0装置、速度发生装置、司控器、司机信号转换装置、ATP装置、

工控机、电源装置。见图4．3所示。试验时通过这八个单元对被测系统的气路状

态进行试验控制和检测。
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图4．3控制台示葸幽

4．1．1．2．1 AD／DA装置

AD／DA装置负责模拟量的输入输出，输入包括传感器信号和电制动申请，输

出包括模拟实际电制动力和载重的信号。该装置由一个CPU管理所有量的输入输

出，通过并行总线与工控机相连。将读入的监测数据传送到工控机，同时也从工

控机得到数据输出。

4．1．1．2．2 I／O装置

I／O装置负责数字量和调制信号的输入输出，输入包括非常制动等开关量，
输出包括电制动有效，电制动滑行等开关量信号。

4．1．1．2．3速度发生装置

速度发生装置模拟速度脉冲信号，该装置同样设置一个CPU，通过并行总线

从工控机获得初始速度、路面状况、粘着、各车载重和各车制动力等数据，由

CPU模拟计算后向被测系统输出速度信号，同时将这些速度信号通过并行总线发

送给工控机。

4．1．1．2．4司控器及开关

司控器提供表示制动级位的模拟量和开关量信号，同时提供常用制动、紧急

制动两个开关量信号。这些信号通过接线箱一路发送到调制与逻辑运算器，一路

发送到工控机进行检测。本试验台采用双端操纵，因此设有两个司控器。

按钮开关共两套，分别为：停放制动拨位开关、非常制动按钮开关、强迫缓

解拨位开关、备用制动拨位开关、钥匙开关。
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4．1．1．2．5司机信号转换装置

司机信号转换装置用来接受司机控制器的信号，并将其转换成不同形式、不

同幅度的电压信号，以适应各种不同被测系统的要求。因为本试验台采用双端操

纵，因此需设置两个司机信号转换装置。

4．1．1．2．6 ATP装置

ATP装置模拟ATP的功能，通过并行总线与工控机相连获所需信息。ATP根

据试验设定的制动级位输出输出常用制动、紧急制动。试验台设置两个ATP装置。

4．1．1．2．7工控机

工控机负责试验台大部分的数据处理任务和试验参数的显示任务。工控机通

过并行总线与AD／DA装置和速度发生器以及ATP装置交换数掘。同时工控机还模

拟TCU的功能，接收MBCU的电制动申请信号后向船cU发送实际电制动力信号和

电制动滑行、电制动有效和摩擦制动信号。

4．1．1-2．8电源装置

电源装置为整个试验台的电气装置以及检测所用的传感器提供1lOV电源和

24V电源。

4．1．1．3风源系统

试验台风源由一台1．3m3／min空压机、一套空气处理装置(包括干燥器、油

水分离器、冷却器等组成)和一个0．6 m3的总风缸组成。

4．1．1．4试验台架

试验台架1：l模拟列车制动管路系统和转向架制动单元，由于受场地限制，

管路成一定弧度靠置。见图4．4所示。

试验台架上还装有用于控制和检测用的压力比例阀、流量计、压力传感器、

压力开关等部件。

4．1．1．5试验台可完成的试验项目

在试验台上，可通过工控机设置各种试验需要的参数，使用不同的模拟装置

提供制动系统需要的信号，通过分布在试验台架台上的各个测点监测系统的性

能，并可将测试数据保存下来，通过软件选择所需要分析的测试数据具体显示各

数据的详细信息或打印。本试验台可完成的主要试验项目有：

(1)动力制动与空气制动配合性能试验；

6l
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(2)空重车调整(动力制动和空气制动)性能试验+

(3)制动系统防滑控制性能试验：

(d)AT[1(ATC)控制下制动系统性能试验；

(5)直通电空制动系统与备用空气制动系统切换性能试验；

㈣轮轨粘着利用性能试验：

(7)审4动系统实施非常制动后，强迫缓解性能试验；

(8)制动系统阶段制动、阶段缓解性能试验；

(9)停放制动性能试验：

o∞高速列车与动车在不同初速度时直通电空系统常用制动工况试验；

0D高速列车与动车在不同初速度时直通电空系统紧急制动工况性能试验

(四高速列车与动车在不同韧速度时直通电空系统非常制动工况性能试验

㈣各种工况下制动距离试验：

a∞制动系统停车精度性能试验；

∞冲动限制试骗。

：?
。

?⋯’”一

蚓4 4台架I单元布苴与部忭说明

4 1 2微机控制直通电空制动系统室内静置试验大纲

41 21试验目的

试验微机控制直通电空制动系统静止状奄时的性能是否达到设计要求

41 2．2试验准备。

检查每辆动车和拖车的气制动控制单元、微机制动控制华元、制动控制器等

各部件是否己符合各部件的试验要求。启动试验台的电源及J札源。
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4．1．2．3直通电空制动的系统试验

将控制端制动控制器手柄由手柄取出位移至运转位，确认非控制端的手柄处

于手柄取出位。

4．1．2．3．1常用全制动和缓解试验

将制动控制器手柄由运转位移至制动区10位(即最大减压位)，检查制动力，

及制动力上升到最高压力95％的时间，要求制动力如表4．1所示。其上升时间在

1．2～1．8s。

表4．1(先锋号)常用全制动制动缸目标压力

项 目 指标或要求

常用全制动列车制动力(1【N)
316．2～330．7

常用全制动空气制动力升至最大值95％的时阀(s)
1．2～1．8

将制动控制器手柄由制动区10位移至运转位，检查制动力降到零的时问，

要求小于3s。

4．I．2．3．2阶段制动和阶段缓解试验

将制动控制器手柄由运转位移至制动区1位，并逐级升到lO位，检查在每

～级位时的制动力，观察制动力上升级差是否均匀来判断阶段制动性能。

待制动力稳定后，将制动控制器手柄由制动区10位逐级向缓解方向移动，

直至制动控制器手柄回到运转位，检查每下降一级的制动力，并观察制动力下降

的级差是否均匀柬判断阶段缓解的性能。

4．1．2．3．3紧急制动试验

将制动控制器手柄从运转位移到紧急制动位，检查制动力，。应为337．9～

353．2kN。观察制动力上升到最高压力95％的时间，要求小于1．4s。试毕将制动

控制器手柄移回到运转位。

4．1．2．3．4动力制动与电空制动的配合试验

将制动控制手柄从运转位转到常用制动区。控制动力制动模拟装置，模拟动

力制动发生故障。动力制动力在微机控制单元申请值的25％，50％和100％之问突

然发生变化时，观擦空气制动力的变化。要求控制制动力能作出相应变化，并且

总制动力基本保持不变。试毕，制动手柄回运转位。



箱4市微机控制直通IU窄制动系统综合试验研究

4．1．2．3．5拖车利用动车动力制动能力的试验

将制动控制手柄从运转位转到常用制动区中三分之一位、三分之二位和接近

全制动位。要求在三分之一位时，动车只有动力制动力，拖车空气制动力基本为

零；在三分之二位时，动车只有动力制动力，拖车有少量的空气制动力；在接近

常用制动位时，动车有动力制动力及少量空气制动力，而拖车全部为空气制动力。

试毕将制动手柄回到运转位。

4．1．2．3．6非常制动及强迫缓解试验

确认制动控制器手柄置于运转位，将控制台上的非常制动按钮按下，检查制

动力值及上升时间。要求：制动力稳定值为337．9"'353．2I【N；制动力上升到最

高压力95％的时间小于1．4s。非常制动实施后，在lmin内及2rain后分别按下驾

驶室操纵台上的强迫缓解开关，检查制动力。要求：lmin内按下强迫缓解按钮，

不起缓解作用：2min后按下强迫缓解按钮，制动力能缓解到零。试毕将非常制

动按钮及强迫缓解开关复原。

4．1．2．3．7空重车调整试验

调整空气弹簧模拟装置至空车状态，将制动控制器手柄由运转位转到常用制

动某一位置，制动力稳定后记录制动力，然后缓解。

再调整空气弹簧模拟装置至重车状态，将制动控制器手柄由运转位转到常用

制动同一位置，制动力稳定后记录制动力，记录制动力，然后缓解。

要求两次记录的制动力有明显区别。

4．1．2．3．8停放制动试验

确认制动控制器手柄置于运转位，将驾驶室操纵台上的停放制动丌关置于停

放制动位。停放制动缸应产生停放制动作用。然后，拉停放制动缸上的缓解拉环，

停放制动缸应缓解。试毕恢复停放制动开关。

4．1．2．3．9直通电空制动转换成备用空气制动试验

确认制动控制器手柄置于运转位，待列车管、工作风缸压力充至600kPa。

将制动控制器手柄由运转位移至制动区内的任何一个位置，然后将操纵台上空电

转换开关转换到自动空气制动，检查列车制动力变化。要求由直通电空制动产生

的制动力转变成由备用空气制动作用产生的制动力。手柄移回至运转位。试毕恢

复空电转换丌关。

4．1．2．3．10微机控制直通电空制动综合试验

设定制动初速，待速度模拟装置达到所设置的制动初速后，将制动控制器手
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柄由运转位转到紧急制动位。记录制动力变化曲线、列车速度变化曲线。要求制

动力变化符合速度粘着变化。

试验结束后，关闭试验台电源，排净压缩空气。

4．1．3微机控制直通电空制动系统室内静置试验及结论

4．1．3．1试验条件

试验在同济大学制动技术研究开发中心的微机控制直通电空制动系统静置

试验台(参见4．1．1)上进行。并按2001啪／h电动车组设计方案的

4．1．3．2试验内容及结果

4．1．3．2．1常用全制动和缓解

将制动控制器手柄由运转位移至制动区10位，待制动力稳定后，再将制动

控制器手柄由制动区10位移至运转位。试验数据见表4．2。试验曲线见图4．5。

表4．2常用全制动和全缓解试验数据

项 目 指标或要求 实测数据 结论

常用仝制动

列车制动力(kN)
316．2～330．7 325．6 合格

常用全制动空气制动力升至最
大值95％的时『HJ(S)

1．2～1．8 1．6 合格

常用全制动空气制动力从最大

值降垒零的时fHj(s)
≤3．O 2．5 合格

≯||。0f?j⋯，℃二一
煞气[=一J■．C=二，⋯一⋯——⋯一⋯一⋯21到一 ：L一—墨苎

幽4．5常用全制动和缓解试验曲线

4．1．3．2．2阶段制动与阶段缓解试验

将制动控制器手柄由运转位移至制动区l位，并逐级升到lO位；待制动力

稳定后，将制动控制器手柄由制动区10位逐级向缓解方向移动，直至制动控制

器手柄回到运转位。试验结果见图4．6。

从试验曲线可以看到，阶段制动和阶段缓解制动力稳定、明显，符合要求。

65
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幽4．6阶段制动和阶段缓解试验曲线

4．1．3．2．3紧急制动试验

将制动控制器手柄从运转位移到紧急制动位；待制动力稳定后，将制动控制

器手柄山紧急制动位移到运转位。试验结果见表4．3。紧急制动试验曲线见图

4．7，试验结果符合要求。

表4．3紧急制动试验数据

项 目 指标或要求 实测数据 绵论

紧急制动列车制动力(kN) 337．9～353．2 350．7 合格

列车制动力由零上升到最高值的95％所需时『HJ(s)
≤1．4 0．9 合格

罂[竺E 型二J．：_
幽4．7紧急制动试验曲线

4．1．3．2．4动力制动与电空制动的配合试验

将制动控制手柄从运转位转到常用制动区。控制动力制动模拟装置，使动力

制动力在微机控制单元申请值的25％，50％和100％之间突然发生变化。试验曲线

如图4．8所示。从图中曲线可以看到，在动力制动力发生变化时，空气制动力能

随之发生变化，且总制动力基本不变。符合大纲要求。试毕将制动手柄回到运转

位。
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婶r-．-一-，糠r"-．-一一⋯⋯． 一⋯一．．竺l：：：l—墨
图4．8动力制动与电空制动试验曲线

4．1．3．2．5拖车利用动车动力制动熊力的试验

将制动控制手柄从运转位转到常用制动区中三分之一位、三分之二位和接近

全制动位。试毕将制动手柄回到运转位。动车与拖车的制动力曲线见图4．9。试

验结果符合要求。试毕将制动手柄回到运转位。

幽4．9动车与拖车的空气制动与再生制动配合试验曲线

4．1．3．2．6非常制动及强迫缓解试验

确认制动控制器手柄置于运转位，将控制台上的非常制动按钮按下。非常制

动实施后，在Imin内及2min后分别按下控制台上的强迫缓解开关。试验结果见

表4．3。试毕将非常制动按钮及强迫缓解开关复原。试验结果符合要求。

表4．3非常制动试验结果

项 目 指标或要求 实测数据 结果

非常制动时制动力上升时『HJ(s) ≤1．4 1．1 合格

非常制动后Imin内强迫缓解 巧i缓解 不缓解 合格

非常制动后2min后强j￡!缓解 缓解 缓解 合格

列车制动力(kN) 337．9～353．2 350．1 合格

4．1．3．2．7空重车调整试验

调整空气弹簧模拟装置至重车状态，将制动控制器手柄由运转位转到常用制

67



第4章微甘L控制直通IU窄制动系统综合试验研究

动五分之一位、五分之二位和五分之四位，制动力稳定后记录制动力，然后缓解。

再调整空气弹簧模拟装置至空车状态，将制动控制器手柄由运转位转到上述

相同位置，制动力稳定后记录制动力，然后缓解。试验结果见表4．4。从试验数

据可以看出，空重车变化时，制动力有相应变化，符合要求。

表4．4空重车调整试验数据

项 甘 指标或要求 实测数据(动力制动力kN+空气制动力kN)

常用制动I／5位 记录制动力 101．5+4．76=106．4

重

车 常用制动2／5位 记录制动力 169．5+4．7=174．2

常用制动4／5位 记录制动力 171．5+109．0=280．5

常用制动1／5位 记录制动力 84．5+2．05=86．5

空
车 常用制动2／5佛 记录制动力 141．8*I．1：142．9

常用制动4／5位 记录制动力 171．7+62．6=234．3

4．1．3．2．8停放制动试验

将控制台上的停放制动开关置于停放制动位。经查停放制动缸均产生停放制

动作用。

拉某辆车停放制动缸上的缓解拉环，该停放制动缸缓解。

试验结果符合要求。试毕恢复停放制动开关。

4．1．3．2．9直通电空制动转换为备用制动试验

将制动控制器手柄由运转位移至制动区内的任何一个位置，然后将操纵台上

空电转换开关转换到自动空气制动，记录制动力曲线(见图4．10九手柄移回至

运转位。试毕恢复空电转换开关。试验结果符合要求。
一j一。：j 一。二二⋯-'+-+．⋯ ：’．～二-+一二’‘ --⋯-·

●●一一⋯’⋯⋯⋯“‘一一二_一■：。～
．，b卜蚺。啼_}‘。。—一一⋯-一⋯⋯⋯～ ·⋯ 一

咛生r=：一，!(一⋯⋯．⋯————!竺I一：： I～—．骂

幽4．10直通电空制动转换成备心制动试验曲线

4．1．3．2．10微机控制直通电空制动综合试验

设定制动初速200km／h，待速度模拟装置达到所设置的制动初速后，将制动
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控制器手柄由运转位转到紧急制动位。记录制动力等曲线如图4．11所示。从图

中可以看出，制动力从开始制动到lOOkm／h沿粘着变化而增加，到lOOkm／h后变

为恒制动力控制。试验结果符合要求。
．二．⋯9：，二’：：二二二：：二二二—．：．．—二=：■=二：=：二==二==Z：：一。二．二■ ：：二．

，婪r，■r：==二⋯一⋯⋯～一登烹}一三三：翻⋯_
图4．11 200km／h综合制动试验曲线

4．1．3．3静置试验结论

从试验结果可以看出，200km／h电动车组微机控制直通电空制动系统具备了

动力制动与空气制动自动协调配合的功能、拖车能充分利用动车再生制动的能力

和空重车能自动调整等功能，达到了设计要求。

紧急制动时直通电空制动的制动力由零上升到最大值的时间小于1S，加上

司机操纵时间(根据测试，该时间约为0．3s)及信号传送和处理时间，因而紧

急制动时从司机扳动司机控制器手柄开始到制动力上升到最大值95％的时间，约

为0．8～1．2s，达到了国外同类制动系统的水平。

4．2微机控制直通电空制动系统运行试验研究

在大量的地面试验完成后，将微机控制直通电空制动系统进行装车(先锋号)

运行试验。由于运行试验由铁道科学研究院机车车辆研究所(国家机车车辆产品

检测检验中心)完成，因此本节内容主要来自该研究院(研究所)的相关报告。

4．2．1 微机控制直通电空制动系统运行试验大纲

4．2．1．1试验依据的标准

(1)GB3318--82《电力机车组装后的检查与试验规则》

(2)GB3319—82《电力机车通用技术条件》

(3)GBl2818—91《铁道客货车组装后的检查与实验规则》

(4)TBl492—83《铁路客货车制动机单车试验方法》

(5)TB／T2554～1995<列车制动运行试验规则》

(6)《客车制动防滑系统技术条件》(报批稿)
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(7)南京浦镇厂200km／h动力分散电动车组设计任务书

4．2．1．2试验用仪器、仪表

(1)zV—l制动系统计算机采集装置

(2)PG—I OKV压力传感器

(3)LCK一2TA荷重传感器

(4)Raytak Mx4红外测温仪

(5)单车试验器及测力闸瓦(片)

(6)标准压力表(O．4级)

4．2．1．3试验内容

试验时测试下列参数：制动初速度、制动距离、时间、减速度、列车管压力、

二动一拖制动缸压力，停车时制动盘、闸片的瞬时温度

4．2．1．3．1微机控制的直通电空制动试验

试验时切除动力制动(再生制动)。

(1)紧急制动试验

制动初速分别为200km／h、180km／h、160km／h、140km／h、120km／h，每速度

级各作三次。

(2)常用制动停车试验

制动初速度200km／h，常用制动10位停车；制动初速度180km／h，常用制动

8位停车：制动初速度160km／h，常用制动6位停车；制动初速度140km／h，常

用制动4位停车；制动初速度120km／h，常用制动2位停车，每种工况各作三次。

4．2．1．3．2动力制动(再生制动)与电空制动的配合试验

恢复动力制动功能，动车再生制动，拖车电空制动。

(1)复合制动试验

①紧急制动试验

制动初速分别为200km／h、180km／h、160km／h、140km／h、120km／h，每速度

级各作三次。

②常用制动停车试验

制动初速度200km／h，常用制动10位停车：制动初速度180km／h，常用制动

8位停车：制动初速度160km／h，常用制动6位停车；制动初速度140km／h，常

用制动4位停车；制动初速度120km／h，常用制动2位停车，每种工况各作三次。
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(2)再生制动故障时的配合试验

①紧急制动试验

制动初速度分别为200km／h、160km／h，复合紧急制动，当运行速度分别降

为】80km／h、140km／h时，动车退出再生制动，要求电空制动作出相应变化，每

种速度各作一次。

②常用制动停车试验

制动初速度分别为200km／h、160km／h，复合常用制动10位停车，当运行速

度分别降为180km／h、140km／h时，动车退出再生制动，要求电空制动作出相应

变化，每种速度各作一次。

(3)各种安全防护联锁运行试验

制动初速度分别为200km／h、160km／h二种速度工况分别施行，非常制动按

钮、车长阀、模拟过分相以及电空制动指令直通传输线故障，上述四种工况各作

一次。

4．2．2微机控制直通电空制动系统运行试验及结论

4．2．2．1电动车组运行试验

电动车组运行试验分两阶段进行，首先在北京环行试验中心完成电动车组运

行自i『的静置制动试验，以及160km／h以下的各种运行试验，然后在秦沈客运专线

山海关～绥中区间完成制动系统160km／h以上的紧急制动性能试验。

电动车组为重车工况

由司机控制器手柄操作记录动车组制动初速度、制动距离、制动时间、平均

减速度、动车制动缸压力、拖车制动缸压力以及完全停车后动车(XYZ003)制动

盘、片和拖车(XYZ002)制动盘、片的瞬时温度。

4．2．2．1．1空电联合制动性能试验

试验结果见表4．5。

表4．5复合制动运行试验(速度160 km／h)

制动 车辆 制动初始阶段 制动速度30-'-,1 OOkm／h 速度<30km／h

．T况 编号 屯制力 闸缸压力 q三制力 闻缸压力 制动缸压力
(kN) (kPa) (kN) (kPa) (kPa)

XYZ00】 】5．2 20 19．5 25 105

常用2 XYZ002 100 30 1 10

绂
一

XYZ003 16．0 20 19．3 30 1 15

XYZ00l 20．0 30 33．8 30 195

7l
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常用4 XVZ002 100 40 190

级
XYZ003 23．8 30 33．8 30 190

XYZ001 22．O 100 43．O 30 266

常用6 XYZ002 150 160 272

级
XYZ003 23．0 150 42．0 30 270

XYZ001 23．O 100 43．O 40 342

常用8 XYZ002 300 300 341

级
XYZ003 24．0 100 42．0 40 342

XYZ001 23．O 120 43．0 120 416

常用10 XYZ002 390 412 412

级
XYZ003 24．0 120 42．O 120 422

4．2．2．1．2电动车组紧急制动运行试验

试验时，由于试验仪器占用XYZ002车4轴速度传感器，为安全起见，该轴

单元制动器制动支管切除，单元制动器不动作。

试验结果见表4．6～表4．7。

4．2．2．1．3电动车组复合常用制动运行试验

试验结果见表4．8。

表4．8复合常心8级制动测试结果(秦沈客运专线)

序 试 验 数 据 制动缸压力(kPa) 温度(℃)

号
XYZ XYZ002 XYZ003制动 制动 制动 、r均 XYZ XYZ

初速度 距离 时问 减速度 OOl 002 003

制动 闸片 制 闸(m／ii) (m) (s) (m／s2)
斑 动 片

柱

1 201．8 2415．4 76．2 O．65 20 302 20 275．0 272．7 39．8 37．3

2 201．1 2315．3 74．3 0．67 20 300 312 280．4 235．7 37．O 34．9

4．2．2．2运行试验结论

(1)根据相关技术条件，电动车组在整列气密试验、直通电空制动机性能试

验、F8型制动机性能试验以及电子防滑器、单元制动器等主要部件的性能和作

用基本符合验收技术条件。

(2)紧急制动距离均达到《铁路技术管理规程》第189条的要求。由于基础

制动装置制动闸片材质由半金属改为粉术冶金，试验过程中制动盘面未见明显热

斑以及车轮擦伤和抱死相象。
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4．3结论

从地面系统试验和运行试验结果，可以认为：

(1)微机控制直通电空制动系统由于采用了智能化控制，具有良好的动力制

动和空气制动配合性能，并能充分发挥动力制动能力。完全能满足动车组，尤其

是动力分散型电动车组制动性能的要求。

(2)微机控制直通电空制动系统的误差控制已达到甚至超过了国外同类模拟

式制动系统的水平。

(3)微机控制直通电空制动系统采用模糊控制方式进行EP单元控制，解决了

一般控制方式存在的问题，使制动、缓解响应灵敏，制动缸压力控制精度较高。

(4)各部件试验及综合试验的良好性能，说明微机控制直通电空制动系统的

基本参数设计是合理的，设计思路是正确的。
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第5章微机控制直通电空制动系统可靠性研究

可靠性工程做为一门独立的工程学科，发端于美国，1957年美国国防部电

子设备可靠性顾问团(AGREE)报告发表以来，可靠性工程经历了萌生、发展、

成熟的过程。1965年国际电工委员会(IEC)可靠性专业委员会的成立，标志着可

靠性工程成为一门国际化的技术。

目前在可靠性理论体系中，比较实用，运用较多的有故障模式影响分析

(FMEA)和故障树分析(FTA)两种方法。FMEA法是分析系统中每一产品所有可

能产尘的故障模式及其对系统造成的所有可能影响的一种归纳分析方法。它具有

方法简单、实用、费用低、效果明显、适用于各种产品的全寿命周期，因此受到

了工程界的广泛重视。目前在先进发达的国家中，FMEA技术已经广泛应用在宇

航、核工业、机械、电力、造船等领域。并且在发达国家均有明文规定，FMEA

资料是不可缺少的设计资料之一。FMEA方法虽然有诸多优点，但是由于它是逐

部件进行的，因此它对两种或两种以上故障模式组合产生的系统故障显得力不从

心。而微机控制直通电空制动系统是一个机电结合的复杂系统，为了更加全面准

确的分析其各种组合故障，我们需要借助FTA分析法。FTA法采用图形化的方法

逐级对系统的各种故障模式进行分析，具有巨大的工程实用性和强大的生命力。

他可以让人们知道哪些事件的组合可以导致危及系统安全的故障，并计算它们的

概率，然后通过设计改进和有效的故障监测、维修等措旋，设法减小他们的发生

概率。对系统的故障树既可以进行定性分析，找出导致系统安全性故障的最小割

集，也可以进行定量计算求系统的可靠性指标。 ·

我国从60年代，首先在航天、电子部门，而后在机械、冶会、化工等部门

成立了相应的机构，制定了可靠性方面的标准和文件，进行了有关的研究，已取

得了明显的成效。但是我国的可靠性研究工作较多的还是应用于国防工业，在普

通民用工业中实施可靠性设计，进行可靠性分析的工作还比较少。我国铁路部门

可靠性工程的研究起步较晚，应用较少。就机车车辆而言，有许多可靠性工程方

面的问题需要解决，许多课题值得研究。

困内自主研发的微机控制直通电空制动系统的可靠性一直是个备受争议的

问题，但这些争议大多停留在主观推测和想象上。运用可靠性工程的理论对微机

控制直通电空制动系统进行可靠性分析，不但可以得到其可靠性的定量指标，便

于与国外同类产品进行比较；而且还可以具体分析对系统可靠性造成影响的薄弱

环节，提出合理的改进方案。进行可靠性研究的首要问题就是要建立所研究系统

的可靠性模型。本节将以2．2所述的微机控制直通电空制动系统为原型，分别运

76



笫5幸微机拎制直通I也窄制动系统aJ．帑悼研究

用故障模式影响分析法FMEA和故障树法FTA对该制动系统的可靠性进行定性和

定量分析。

5．1 故障模式影响分析FMEA

要进行FMEA分析，首先必须明确分析对象和分析范围。我们这旱主要考查

微机控制直通电空制动系统的可靠性，因此分析的对象就是包括电路部件、气路

部件在内的制动系统部件。气路部分中我们的研究对象为从制动风缸丌始，一直

到制动摩擦片结束的气路部件。电路部分为自司控器和控制台丌关丌始，直到各

车的微机制动控制单元(MBCU)和气制动控制单元(PBCU)的电器部分的制动元

件，如图5．1所示。
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盘之问产生相应大小的制动力的事件。

在选用硬件法绘制FMEA分析表格前，首先对故障严酷等级做表5．1的定义。

同时对故障模式发生概率等级做表5．2的。

表5．1 故障严酷度等级定义

故障 故障

分级 类犁
故障特征描述

致命
I级 导致制动系统某一项制动或缓解的整体功能丧失的故障

故障

严重
II级 导致制动系统某一项制动或缓解的整体功能降低的故障

故障

一般 导致部分车辆制动或缓解性能下降，但对车辆整体的制动与缓解影响4i大的
m绂

故障 故障

轻微
Iv级 导致部分零部件损坏，但是小影响制动系统性能的故障

故障

表5．2故障模式发生概率等级定义

概率等级 发生概率 发生概率描述

在产品丁作期间，某一故障模式发生的概半大丁．产品在该
A 很可能发生

期|'HJ总的故障孝的10％。但小丁-20％

在产品T作期间．某一故障模式发生的概半大丁．产品在该
B 可能发生

期I’HJ总的故障车的l％．但小丁lO％

在产品工作期问．某一故障模式发生的概率大丁产品在该
C 很少发生

期1．HJ总的故障牛的0．1％，但，J、丁．1％

在产品1二作期I．HJ．某一故障模式发生的概率小丁．产品在该
D 极少发生

期|’HJ总的故障率的0．1％

有了以上定义我们就可以设计FMEA分析表进行故障模式后果分析了。对系

统可靠度影响不大的气路部件，以及故障率数据可以通过国内外相关标准查阅得

到，可以直接计算的电器部件只分解到部件层，对那些关键部件进一部细分。具

体分析表格如5．3所示。

表5．3微机控制直通电空制动系统FMEA分析表

产品或
故障影响

。’ 亚 概

代码 功能标 功能 故障模式 故障原冈
酷 寮

I： 局部影响 高一层次影响 最终影响 等 等
●‘：^

级级

A 制动风缸

B 截断塞门1

C 制动电磁阀

线嘲短／断 4i能实现 常用制动无法
Cl 阀芯 执行部件 无法动作 气路无法导通 lJ A

路 功能 实现

微机控制臼动
C2 气路 控制气路 泄漏 密封4i良 空气泄漏 下游供气小足 Ⅳ B

纠正影响4i大

D 缓解电磁阀
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气体不能
常用／紧急制动

D1 阀芯 执行部件 无法动作 电路故障 无法排气 制动力偏大且 ⅡI A
捧大气

小能缓解

微机控制自动
D2 气路 控制气路 泄漏 密封不良 空气泄漏 下游供气不足 纠正故影响／fi Ⅳ B

大

E 双向阀

常用、非
卡死予非

空气有杂 双向阀阀 常用制动压缩

E1 1 阀芯 常制动切 质或质．昂= 芯小能臼 空气巧i能流经 常用制动瘫痪 II C
--

常制动位
换 原因 由移动 双向阀

常用、非 卡死于常 空气有杂 双向阀阀 非常制动压缩
E1 2 阀芯 常制动切 用制动位 质或质冕 芯不能自 空气不能流经 非常制动瘫痪 II C

换 制动位 原因 由移动 双向阀

常用／紧急制动
常用、非

双向阀下游压 时压力上升缓
Ⅲ BE1 3 阀芯 常制动切 两侧窜气 磨耗 两侧窜气

力下降 慢或非常制动
换

时压力降低

气路接 气路对外
微机控制自动

E2 泄漏 密封不良 空气泄漏 下游供气巧i足 纠正故影响升i Ⅳ B
U 连接

大

F 空电切换电磁阀

电路对外 器件不能 丧失电空制动
Fl 电插头 插头松脱 震动 气压不能降低 lI C

连接 发挥作用 功能

故障于备
质最因素

不能实现 无法接通电空 ．砭久电空制动
F2 阀芯 执行部件 或屯路故 lI A

用制动位 功能 制动通路 功能
障

气路接 气路对外
F3 泄漏 密封不良 空气泄漏 下游供气一i足 气制动力小够 Ⅱl B

U 连接

通、断电 触J_4i能 无法切换到电
F4 触点 脱落、粘结 磨耗 电磁阀欠灵 II A

路 闭合 空制动

G 容积窒

H 中继阀
‘

阎定巾继 同定处松 巾继阀随
Hl 管座 震动 短期无影响 短期无影响 Ⅳ B

阀 脱 车体震动

主鞲莘茹 实现阀j占 橡胶膜板 主鞲鞴上 常用／紧急制动
H2 1 膜板破裂 无输出压力 II C

膜板 动作 老化 下窜气 无制动力

实现阀芯 鞲鞴四周 O型陶老 主鞲辅两 主鞲鞴运动小 常用／紧急制动
H2 2 主鞲鞴 1TI C

动作 泄漏 化 侧窜气 到位 力上升缓慢

气路接 气路对外 气制动力降低
H3 漏气 密封不良 空气泄漏 气路泄漏 Ⅱ B

L] 连接 或无气制动力

阀杆不能 巾继阀一i起作 制动系统无压
H4 阀杆 传递推力 卡死 磨耗 l A

动作 用 ’)、

排气U 所在处泄 摊气u泄 中继阀输出压 制动缸压力偏
H5 防Il：泄漏 老化 n1 B

密封垫 漏 漏 力降低 低

l 截断塞门2

J 制动缸 HI

J1 吊耳 支撑缸体l吊耳破裂睁动、冲刊缸箍蓄动 短期无影响 短期无影响 Ⅳ B
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气路对外 气制动力降低
J2 进气U 漏气 密封不良 空气泄漏 气路泄漏 Ⅲ B

连接 或无气制动力

冲击、温度 气制动力低或 气制动力低或
J3 缸{本 贮存气体 破裂 空气iII}漏 Ⅲ A

妇。)3 无气制动力 无气制动力

实现气乐
制动缸内 制动推杆推出 气制动力上升

Ⅲ BJ4 活塞 力转换为 四剧泄漏 磨耗
气体泄漏 乏力 缓慢

制动力

传递制动 推杆无作 无法使制动副 无法产生气制
J5 推杆 断裂 应力超限 H A

力 用 接触 动)3

K 调压阀I

压力调
质量原冈

操作无响 调压阀设定压
调压阀性能下

Kl 调整压力 滑丝 或旋紧力 降后无法调整 Ⅳ D
节旋钮 应 力无法改变

太大 氐j。)、

阀体支 安装调压
K2 松脱 震动、冲击 阀体活动 短期无影响 短期无影响 Ⅳ B

庵 阀

压力调 膜片小能 压力调定值刁i 非常制动／停放
K3 、F衡压力 丧失弹性 材料老化 m B

节弹簧 压缩弹簧 准 制动压力偏小

压力3l，衡 调压阀调定压 制动时制动力
K4 隔膜 泄漏 材料老化 上下窜气 Ⅲ C

介质 力过高 偏大

气路接 对外气路 下游压力
K5 泄漏 密封升i良 下游压力4i足 调定压力过低 IⅡ B

U 连接 不足

排大气 调压时排 无法排出 调压阀无法调 非常制动压力
K6 堵塞 固体杂质 Ⅲ A

U 大气 气体 整垒标定值 彳i准

L 调压阀2

乐力调
质最：原冈

操作无响 调乐阀设定压
调压阀性能下

Ll 调整压力 滑丝 或旋紧力 降后无法调整 Ⅳ D
节旋钮 心 力无法改变

太大 陬．)3

阀体支 安装调压
L2 松脱 震动、冲击 阀体活动 短期兀影响 短期无影响 Ⅳ B

庵 阀

压力调 膜片不能 压力调定值彳i 非常制动／停放
L3 甲衡压力 丧火弹性 材料老化 I玎 B

节弹簧 压缩弹盔 准 制动压力偏小

际．)3飞·筏 调压阀调定压 制动时制动力
L4 隔膜 泄漏 材料老化 上下窜气 Ⅲ C

介质 力过高 偏大

气路接 对外气路 下游压力 制动时调定压
L5 泄漏 密封不良 下游压力不足 IⅡ B

U 连接 升i足 力过低

捧大气 调乐时捧 无法捧出 调压阀无法调 非常制动压力
L6 堵塞 同体杂质 Ⅲ A

L] 大气 气体 事{!至标定值 彳i准

M 速度切换电磁阀

电路对外 器件不能 无_i杰选择调压 非常制动压力
Ml 电插头 插头松脱 震动 m C

连接 发挥作用 阀 4i准

爿i能实现 无法选择调压 非常制动压力
M2 阀芯 执行部件 无法动作 质昂=因素 In A

功能 阀 4i准

气路接 气路对外 非常制动气制
M3 泄漏 密封不良 空气}Il}漏 下游供气小足 Ⅲ B

U i垒接 动力4i精确

通、断电 触点不能 非常制动气制
M4 触点 脱落、粘结 磨耗 屯磁阀火灵 Il A

路 闭合 动力小精确

N 非常制动电磁阀
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电路对外 器件彳i能 非常制动气路 无法实施非常
Nl 电插头 插头松脱 震动 lI C

连接 发挥作用 无法导通 制动

N2 1 阀j占 执行部件
故障丁摊

质景肉素
不能实现 非常制动气路 无法实施非常

或电路原 Il A
_● 大气位 功能 无法导通 制动

因

故障_丁．不 质最阕素
不能实现 非常制动气路 非常制动无泫

II AN2 2 阀芯 执行部件 能排大气 或电路原
功能 冤、法缓解 缓解

位 冈

气路接 气路对外 非常制动气制
N3 泄漏 密封不良 空气泄漏 下游供气不足 Ⅲ B

U 连接 动力4i精确

通、断电 触点不能 无法实施非常
N4 触点 脱落、粘结 磨损 电磁阀失灵 II A

路 闭合 制动

O 强迎缓解电磁阀

电路对外 器件彳i能 非常制动气路 对非常制动无
ol 电插头 插头松脱 震动 Ⅳ C

连接 发挥作用 无法切断 影响

彳i能实现 非常制动气路 非常制动无法
02 阀芯 执行部件 无法动作 质最冈素 Ⅲ A

功能 无法排大气 强迎缓解

气路接 气路对外 非常制动气制
03 泄漏 密封不良 空气泄漏 下游供气不足 Ⅲ B

U 连接 动力4i精确

通、断电 触点升i能 无法实施强迅
04 触点 脱落、粘结 磨损 电磁阀火灵 Il A

路 闭合 缓解

P 停放制动电磁阀

电路对外 器件4：能 停放制动气路 ii乏火停放制动
Pl 电插头 插头松脱 震动 II C

连接 发挥作用 无法接通 能力

故障丁不 质疑冈素
不能实现

停放制动电磁
逝火停放制动

II AP2 l 阀芯 执行部件 能摊大气 或电路故
功能

阀故障丁_i能
执行能力

位 障 {={}大气位

故障丁排
质麓冈素

4i能实现
停放制动电磁

髭火停放制动
P2 2 阀芯 执行部件 或电路故 阀故障丁排大 1I A

大气位 功能 缓解能力
障 气何

气路按 气路对外 停放制动气制
P3 泄漏 密封不良 空气泄漏 下游供气4i足 Ⅲ B

U 连接 动力小够

通、断电 触点不能 无法实施停放
P4 触点 脱落、粘结 磨损 电磁阀失灵 II A

路 闭合 制动

Q 截断塞门3

R 停放制动缸
’

缸体震动
R1 吊耳 支撑缸体 吊耳破裂 震动、冲击 短期无影响 短期无南}；响 Ⅳ B

加剧

气路对外 气制动力降低
112 进气U 漏气 密封不良 空气泄漏 气路泄漏 m B

连接 或无气制动力

制动缸 冲击、温度 气制动力低或 气制动力低或
1t3 贮存气体 破裂 空气泄漏 111 A

体 麻力 ]巴气制动力 无气制动力

实现气动
R4 活塞 力转换为 四周泄漏

O犁嘲老 活塞两侧 活塞推杆退l口l 停放制动缓解
Il B

制动力
化 窜气 乏力 乏力

传递制动 推杆无作 无法使制动副 无法产生气制
R5 推杆 断裂 心力超限 lI A

)、 用 接触 功)j

S 司机控制器

8l
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制动时于 制动电信号、
S1 手柄 操纵部件 g-死 润滑不良 柄拉不下 气信号均无法 ii乏火制动能力 I A

来 发出

屯僻器 产生制动 压紧弹簧
电传器触 司控器发出的

常用／紧急制动
S2 松动 点接触不 制动级何信号 Ⅱ B

触点 级位信号 老化 断断续续
良 断断续续

电位器 产生制动 瞬时电压 无电位信 司控器无电压 制动力控佑04i
S3 烧断 II B

线嗍 级位信号 过大 号 信号输出 精确

常用制 产生常用 常用制动
常用制动开关

常用制动指令
S4 动微动 制动开关 失效 疲劳 开关电路

电路无法通断
少了一路兀余 Ⅲ B

开关 信号 无法通断 信号

紧急钼 产生紧急 紧急制动
紧急制动开关

紧急制动指令
S5 动微动 制动开关 失效 疲劳 开关电路 少了一路，凡余 Ⅲ B

开关 信号 无法通断
电路无法通断

信号

T 调制与逻辑控制器

U 微机制动控制荦．元MBCU

MBCU 实现控制 程序员疏 控制思路 MBCU输出4i 常用／紧急制动
Ul 功能漏洞 II C

软件 思路 忽 错误 理想 控制出错

MBCU 实现控制 控制电路 MBCU输出巧i 常用，紧急制动
U2 元件损坏 元件损坏 II C

硬件 功能 故障 理想 控制出错

V 载重传感器

提供给
前载重 提供前载 前载重压

传感器老 MBCU的
提供给MBCU

VI l 氐)l传 重压力信 力彳：数偏 的前载重压力
常用／紧急制动

Ⅲ C
●—

化 前载重乐 气制动力／1i足
感器 号 大 1扁大

力偏大

前载重 提供前载 前载至压
提供给

VI 2 琢。)】传 重压力信 力才÷数偏
传感器老 MBCU的

提供给MBCU
常用／紧急制动

III C
一 化 前载重压

的前载重压力
气制动力过大

感器 号 小 偏小
力偏小

提供给
后载重 提供厉载 后载重压

传感器老 MBCU的
提供给MBCU

常用／紧急制动
V2 1 乐儿传 重乐力信 力永数偏 的前载重压力 Ⅲ C

—● 化 后载重压 气制动力4i足
感器 号 大 偏大

力偏大

提供给
提供给MBCU后载重 提供后载 后载重压

传感器老 MBCU的 常用／紧急制动
V2 2 压力传 重压力信 力刁j数偏 的后载重压力 Ⅲ C

感器 号 小
化 后载重压 气制动力过大

力偏小
偏小

W 反馈传感器

向微机制
提供给

容积窒 动控制竹 提供给MBCU
W1 l 氰jj健 元提供密 ．，J；数偏大

传感器老 MBCU的
_●

化 容积窒压
的容秧室压力 气制动力小足 Ⅲ C

感器 积室压力 偏大

信号
力偏大

向微机制
提供给

容戡室 动控制竹 提供给MBCU

Wl 2 压力传 元提供={：ic 乃：数偏小
传感器老 MBCU的

的容积室压力 气制动力过大 nl C

感器 积室压力
化 样秘窒压

力偏小
偏小

信号
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向微机制
提供给

带0动缸 动控制单
传感器老 MBCU的

提供给MBCU
W2 l 压力传 元提供制 示数偏大

化 制动缸压
的制动缸压力 气制动力4i足 Ⅲ C

感器 动缸压力
力偏大

偏大
信号

向微机制
提供给

提供给MBCU制动缸 动控制单
传感器老 MBCU的

的制动缸压力 气制动力过大 Ⅲ CW2 2 界．1j3佳 元提供制 乃÷数偏小
化 制动缸压

偏小感器 动缸压力
力偏小

信号

提仪非常

非常制 制动电磁 给出错误的非 使系统误进行

X 动压力 阀处压力 电路故障 触点松脱 错误通断 常制动电磁阀 非常制动的风 Ⅳ C

开关 的开关景 的状态信号 险加大
信号

Y 控制台开关

Yl I
非常制

通／断非 触点不能
电路不能接通 下达非常制动

常制动控 接触不良 老化 闭合或断 II C
—●

动开关 或断开 指令错误
制电路 开

非常制
供刊机操 无法操纵 司机生成非常

下达非常制动
Y1 2 纵非常制 卡死 疲劳松动 非常制动 制动／缓解指令 II C

动按钮 指令错误
动开关 开关 故障

强迫缓
通／断强 触点4i能

电路巧i能接通 下达强迎缓解
Y2 迫缓解控 接触1i良 老化 闭合或断 II C

解开关 或断开 指令错误
制电路 开

空电切
通／断空 触点不能

Y3 电切换控 接触不良 老化 闭合或断
电路小能接通 下达空电切换

Il C
换开关 或断开 指令错误

制电路 开

停放制
通／断停 触点不能

Y4 放制动控 接触不良 老化 闭合或断
电路不能接通 下达停放制动

II C
动开关 或断开 指令错误

制电路 开

供列车员
Z 车长阀 实施非常

制动

1车车 提供非常
给出错误的车

冈古其它车车
Zl 长阀开 制动车辆 电路故障 触点松脱 错误通断 长阀做冗余，影 Ⅳ C

关 控制信号
长阀信号

l_f9』i大
2车车 提供非常 冈有其它车车

7．2 长阀开 制动车辆 电路故障 触点松脱 错误通断
给出错误的车

长阀做冗余，影 Ⅳ C

关 控制信号
长阀信号

响小大

3车车 提供非常 冈有其它车车
7_3 长阀开 制动车辆 电路故障 触点松脱 错误通断

给出错误的车
欧阀做，兀余，影 Ⅳ C

关 控制信号
长阀信号

响4i大

4车车 提供非常 因有其它车车
z4 长阀开 制动车辆 电路故障 触点松脱 错误通断

给出错误的车
长阀做冗余，影 Ⅳ C

关 控制信号
长阀信号

响小大

5车车 提供非常 冈有其它车车
Z5 长阀开 制动车辆 电路故障 触点松脱 错误通断

给出错误的车
长阀做冗余，影 Ⅳ C

关 控制信号
K阀信号

响小大

6车车 提供j#常
给出错误的车

冈育其它车车

Z6 长阀开 制动车辆 电路故障 触点松脱 错误通断
长阀信号

艮阀做冗余，影 Ⅳ C

关 控制信号 响4i大
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a 管路

人为原因 空气制动力小

a 1 硬管 构成气路 ：}IIf漏 或密封层 气体泄漏 下游气压小够 足或压力上升 m C

老化 缓慢

人为原因 空气制动力不

a 2 软管 构成气路 泄漏 或密封层 气体泄漏 下游气压不够 足或压力上升 Ⅲ C

老化 缓慢

人为原冈 空气制动力不

o 3 管接头 构成气路 泄漏 或密封层 气体泄漏 下游气压升i够 足或压力上升 m C

老化 缓慢

B 电路传输

13
调制指 调制指令

屏蔽层破
调制信号1

I l
令l传 l的电路 干扰失真

裂
有谐波干

调制信号l失 该指令控制的
Ⅱ C

真 制动力不准
●_ 输信号 传输 扰

13
调制指 调制指令

应力或质 调制信号l 调制信号1无 该指令控制的
l C

1 2
令1传 1的电路 断裂

最原因 丧失 法到达下游 制动功能髭火
●●

输导线 传输介质

13
调制指 调制指令

屏蔽层破
调制信号1

调制信号2火 该指令控制的
II C

2 l
令2传 2的电路 干扰火真

裂
有谐波干

真 制动力爿i准
--

输信号 传输 扰

13
调制指 调制指令

虑力或质 调制信号2 调制信号2无
该指令所控制

2 2
令2传 2的电路 断裂

最原因 使火 法到达下游
的制动功能髭 I C

—-

输导线 传输介质 火

常用制
常用制动 常用制动 常用制动开关 该指令所控制

动开关 应力或质
开关信号 信号无法到达 的制动功能}f乏 l CB 3 开关信号 断裂

最原冈信号传
传输介质 使失 下游 火

输导线

非常制
非常制动 非常制动 非常制动开关 该指令所控制

动开关 应力或质
开关信号 信号无法到达 的制动功能fi乏 I C13 4 开关信号 断裂

量原因信号传
传输介质 丧失 下游 火

输导线

中请电 申请电制
屏蔽层破

中请电制
B 5 制动信 动信号的 干扰火真

裂
动信号有

申请电制动信 不能中请到合
III C

号失真 适的电制动力
号 电路传输 谐波干扰

中请电
中请电制

申请电制 中请电制动信
电制动系统瘫

13 6 制动导
动信号的

断裂
应力或质

动信号挺 号无法到达下 ll C
电路传输 最原因 痪

线 失 游
介质

实际电 中请电制
屏蔽层破

实际屯制
实际电制动信 气制动匹配1i

13 7 制动信 动信号的 干扰火真
裂

动信号有 In C

号 电路传输 谐波干扰
号火真 当

实际电
中请电制

实际电制 实际电制动信
电制动系统瘫

13 8 制动导
动信号的

断裂
应力或质

动信号毖 号无法到达下 lⅡ C
电路传输 景原因 痪

线 失 游
介质
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强迫缓
强迫缓解 强迫缓解 强：迎缓解开关

强迫缓解功能解开关 应力或质
开关信号 信号无法到达 I CB 9 开关信号 断裂

最原冈 键火信号传
传输介质 丧失 下游

输导线

停放制
停放制动 停放制动 停放制动开关

动开关 应力或质 停放制动无法
B 10 开关信号 断裂

量原因
开关信号 信号无法到达 I C

信号传
传输介质 雀失 下游

缓解

输导线

空电切
空电切换 空电切换 空电切换开关

无法实现空电换开关 应力或质
开关信号 信号无法到达 l CB 1l 开关信号 断裂

量原因 切换功能信号传
传输介质 丧失 下游

输导线

备用制动
Y F8

执行阀
6 基础制动装置

6 连杆装
约束制动 制动时连 制动时基础制

l 1 置
夹钳的运

制动阻力
润滑不良 杆运动阻 动装置动作乏 制动力一i足 Ⅲ C

_— 动
过大

力过大 力

缓解时连 缓解时基础制
6 连杆装

约束制动
缓解阻力

润滑4i良 杆运动阻 动装置动作乏 缓解不良 Ⅲ C
l 2 置

火钳的运
过大_● 动 力过大 。)1

制动央 产生央紧 闸瓦间隙 复原弹簧
制动后必

制动后火钳无
6 2 锚无泫复 缓解不良 Ill C

钳 。，3 过大 丧失弹性 泫复位
位

产生摩擦
无法接触

闸瓦间隙
摩擦片无 该制动钳无法

6 3 摩擦片 制动盘／踏 法接触制
无法产生摩擦

产生．空气制动 Ⅱ C
?)、 过大 )3

面 动盘／踏I且i 1)l

5．2故障树分析FTA

眦A分析使我们明确了微机控制直通电空制动系统各个零部件可能产生的
故障模式和该故障对整个制动系统构成的影响，但是它还不能反映零部件故障之

间的关系。借助故障树分析FTA我们可以找出哪些零部件故障的组合可以最终导

致系统的故障，找出这些含有零部件最少的这种组合，它们就是导致系统故障的

最小割集。找出了各个任务剖面的所有最小割集我们就可以据此对系统进行定性

分析，并据此对系统进行定量计算，计算出系统的可靠性指标。

从5．1的FMEA分析，结合前面对系统整体任务剖面的分析，我们可以画出

系统级的故障树，如图5．2所示。

由故障树定量计算理论，在计算系统故障率时我们可以略去对系统故障率影

响不大的割集之间的两重和更高层重合部分，结果仍能满足工程需要，在以下计

算中都据此理论略去高阶重合子集故障概率。首先我们计算子系统级的故障树发

生概率，为：

％o=％，)易(，)+巴∽ (5．1)
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图5．2系统级故障树

绘制常用／紧急制动子系统故障树如图5．3所示。

根据故障树简化原则进行逻辑门合并简化后得常用／紧急制动子系统简化故

障树如图5．4。

由图5．4常用／紧急制动的简化故障树运用故障树的下行法求常用／紧急制

动子系统故障树的最小割集，具体算法如表5．4。

表5．4的最后一列为引起常用／紧急制动子系统故障的最小割集，它们的故

障将导致子系统制动或缓解功能的故障。根据可靠性理论，低阶最小割集的元部

件对系统的影响较大，因此Y3：空电切换开关故障；SI：手柄卡死：T：调制与

逻辑控制器故障；U：MBCU故障；Cl：制动电磁阀不动作；D1：缓解电磁阀不动

作；E1．1：双向阀阀芯卡死非常制动位；1-12_1：中继阀鞲鞴膜板破裂；Vl一2、V2—2、

vl一1、v2j：载重传感器示数偏大或偏小；6 2：摩擦片磨耗量超限；6 1—1，6

l_2：基础制动装置的连杆机构运动摩擦过大；H5：中继阀排气口挚片变形；6 2：

制动央钳回复弹簧断裂：．这几个故障将导致常用／紧急制动系统的性能降低或丧

失常用／紧急制动能力。因此对上述故障要特别注意，加强同常维护时对它们的

监测力度。同时，根据可靠性理论我们还可以利用以上求得的最d,害-U集计算常用

／紧急制动系统的不可靠度。假定系统的零部件和各个系统、子系统的故障率符

合指数分布。则常用／紧急制动子系统发生故障的概率为：

％，)=B3(，，+Bl(，)+毛，)+易(，，+层I(，)+易l(，)+％一I“)+易2(，J
+名l一2f，)+昂2—2m+只2tll+B1．1‘，)+弓l—l(”+昂2一l(o+乓5(，)

+B2l，)+足u《，)+B2(，)足圳+B2∽B5l，)+易I-l(f)易2一111)易3(，)

+Ppl．1If)易2一l(，)弓”)+易I．1(』)乃2—2l，)易㈨+易l-I(，)易2．2(f)易4f，)

+易l-2∽易2一m)易3(f)+易l-2∽易2．1(，)Pp4l，)+巧l-l‘『)昂2一l(，，

+％I一2(f1名2—2(0 (5．2)

对非常制动子系统建立故障树如图5．5所示。

将其按故障树逻辑门简化原则简化后的非常制动子系统简化故障树如图5．6

86
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隰两臣厂尝
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所示。对其运用下行法进行分析，如表5．5所示。

表5．5非常制动子系统_卜．行法推算表

步骤 l 2

Y1 Y1

F2 F2

E1 2 E1 2

H2 l H2 l

n 1 O l

Q 2 Q 2

Q 3 a 3

J4 J4

6 l l 6 l l

H2 2 H2 2

K5
‘

K5

K4 K4

H5 H5

6 l 2 6 1 2

Zfl Z1．Z2’Z3，Z4，Z5,Z6

Zf2 N2 2．02

Zf3 B4．§9

上表的最后一列为引起非常制动子系统故障的最d,害-U集，它们的故障将导

致子系统制动或缓解功能的故障。而根据可靠性理论，其中的一阶割集为系统

的薄弱环节。故Yl：非常制动开关故障；F2：空电切换电磁阀不动作：E1—2：

双向阀阀芯卡死于常用制动位；H2—1：中继阀鞲鞴鞴膜板破裂：a 1、a 2、a 3：

硬管、软管、管接头处泄漏；H2-2：中继阀鞲鞴四周泄漏；J4：制动缸鞲鞴四

周泄漏；K4、K5：调压阀调定压力过高或过低：1-15：中继阀排气口垫片变形排

气故障；6 1．1、6 l一2：连杆装置制动或缓解摩擦力过大。这几个故障将导致

非常制动系统的性能降低或丧失非常制动能力，因此对上述故障要特别注意，

加强R常维护时对它们的监测力度。同时，根据可靠性理论我们还可以利用以

上求得的最小割集计算非常制动子系统的故障概率。假定系统的零部件故障率

符合指数分布，则非常制动子系统发生故障的概率为：

厶f)=晶(f)"4-‰)+晶一f)4-％M+己(，)+乞(f)+么1)+PJ4tt)+晶一l(|) r与¨

％』)+‰，)+‰，)+‰。)+晶瑚)4-‰厶，)幺，&，)％，)幺，)
十髓却)‰f)+零赫)易赫)
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停放制动子系统故障树如图5．7所示。将其按故障树简化原则简化后得停

放制动子系统简化故障树如图5．8。简化后故障树比较简单，无需用下行法即可

看出其最小割集为：Y4：司控台停放制动开关故障；B 10：停放制动指令传输导

线断裂：Q 1、o 2、a 3：硬管、软管、管接头处泄漏；R4：停放缸鞲鞴四周泄

漏：6 lj：

图5．7停放制动子系统故障树
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图5．8停放制动子系统简化后故障树图

停放缸连杆装置缓解摩擦力过大：L3：调压阀调定压力过低；P2j：停放制动

电磁阀不动作。对上述故障要注意加强同常维护时对它们的监测，同时，根据

可靠性理论我们还可以利用以上最小割集计算停放制动子系统的故障概率。假

定系统的零部件故障率符合指数分布，则停放制动子系统发生故障的概率为：

易(，)=B4(，)+易lol，)+乞lff)+只2I，)+乞3(”+乓4(f)+忍I．I(，J+置3(fl+弓2一lI，， (5 4)

上述可靠性模型中用到的故障树基础数据按两种渠道得到。一是对照国外

器件可靠性军方标准MIL-HDBK-21 7F进行计算，同时借鉴国内地铁系统使用的

进口器件在运营中积累的可靠性数据；二是电路部件故障率数据根据

GJB／Z299B-98计算，其余借鉴国内车辆运营中积累的可靠性数据。这些数据折

算成零部件故障率后如表5．6所示。

表5．6零部件故障率数据

零部件代码 进u零部件故障辛；(I／h) 国产零部件故障牢(1／h)

C1 4．4lE．07 4。4lE-07

D1 4．41E．07 4．4lE-07

E1 1 2．77E-07 1．OOE．07

El 2 2．77E-07 1．OOE．07

F2 4．4lE．07 4．4IE一07

F3 4．4l E一07 4．4lE-07

H2 1 5．53E-07 6．67E-07

H2 2 5．53E-07 6．67E-07

H5 3．OOE-07 6．67E-07

J4 9．30E-08 2．00E．08

K4 2．OOE--07 4．OOE-07
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K5 2．00E．07 3．00E．07

N2 l 4．4lE-07 1．25E4)6

02 l 4．4lE．07 4．41 E．07

P2 1 4．4lE．07 4．4lE．07

P2 2 4．4lE．07 4．4lE．07

R4 9．30E-08 2．00E，08

S1 3．OOE．07 2．70E∞7

S2 2．20E—07 2．07E-(37

s4 1．30E-07 6．67E—07

S5 1．30E加7 6．67E．07

T 6．OOE．06 2．OOE．05

U 6．00E-06 2．00E-05

V1 1 2．OOE-06 2．00E．06

Vl 2 2．ooE．06 2．00E．06

、，2 1 2．OOE．06 2．ooE-06

v2 2 2．OOE．06 2．00E4)6

W1 l 2．OOE-016 2．00E-06

Wl 2 2．00E-06 2．00E．06

W2 l 2．ooE国6 2．00E-06

W2 2 2．OOE．06 2．00E国6

Y1 4．OOE—07 2．80E．08

Y2 4．00E旬7 8．40E．08

Y3 4．OOE．07 4．20E-08

Y4 4．00E．07 8．40E．08

Z】 】．OOE．06 8．40E-08

Z2 1．00E．06 8．40E．08

Z3 1．00E．06 8．40E．08

Z4 1．00E．06 8．40E．08

Z5 1．OOE加6 8．40E—08

Z6 】．00E．016 8．40E．08

Q l 4．50E．07 5．56E国6

a 2 I．55E-07 I．85E．06

Q 3 9．30E．08 1．85E-07

13 1 1 5．60E-07 6．00E-09

p】2 2．50E—08 5．56E-07

13 2 l 5．60E．-07 6．00E-09

p 2 2 2．50E田8 5．56E-07

B 3 2．50E-08 5．56E．07

15 4 2．50E田8 5．56E．07

B 5 5．60E-07 6．67E∞8

13 6 2．50Em8 5．56E．-07

13 7 5．60E-07 6．67E．08
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13 8 2．50E．08 5．56E．07

13 9 2．50E．08 5．56E．07

13 10 2．50E．08 5．56E．07

B 11 2．50E-08 5．56E．07

6 1 l 1．50E．07 2．OOE．07

6 I 2 1．50E．07 2．ooE．07

6 2 5．00E-07 2．ooE．06

6 3 5．OOE-09 3．64E．08

由可靠性理论，假定系统中的零部件故障率服从指数分布，则某零部件x的

故障概率1抛)与其失效率龟有如下关系：

B(，l 2l—e’”
(5．5)

且系统或零部件的可靠度以(，)与故障概率0⋯有以下关系：

Rxtf)2l—只‘o (5．6)

将表5．6中第--N国产零部件故障率数据代入上述公式进行计算可分别得

出现有微机控制直通电空制动系统全部安装国产零部件使用t年后系统的可靠

度，如表5．7所示。

表5．7全部安装国产零部件后制动系统的可靠度

使用年限 常用／紧急制动 非常制动 停放制动 制动系统

l 83．85％ 96．6l％ 97．26％ 96．61％

3 53．57％ 89．91％ 91．87％ 89．88％

5 25．73％ 83．34％ 86．59％ 83．15％

7 0．05％ 76．88％ 81．44％ 76．27％

9 O．OO％ 70．54％ 76．40％ 69．38％

1l 0．oo％ 64．31％ 71．46％ 62．44％

13 O．OO％ 58．18％ 66．64％ 55．48％

15 O．OO％ 52．16％ 61．92％ 48．55％

17 O．OO％ 46．25％ 57．29％
‘‘ 41．71％

19 0．00％ 40．43％ 52．77％ 35．05％

2l O．OO％ 34．70％ 48．34％ 28．65％

将其以时间为变量用曲线进行拟合后得到系统可靠度的变化曲线如图5．9

所示。

将表5．6中第二列进口零部件故障率数据代入前述公式进行计算可分别得

出现有微机控制直通电空制动系统全部安装进口零部件使用t年后系统的可靠

度，如表5．8所示。

将其以时问为横坐标用曲线进行拟合后得到系统可靠度的变化曲线如图
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5．10所示。

∞．O嘛

魁
舞60．O佻
曹

40．瞄

20．00％

0．OO％

，⋯·- ’’1，’、、j "7；7_1wr。 一常用／紧急制动 虿二；t、：j I≯。，??。jj：?t≤ ⋯非常制动
’： ’一，，

．w”* ，一ho ⋯·停放制动；N；二l孳 一制动系统 ；嗣
'7。一 -7 7‘4 胡

孽＼，誓＼S≮豢芝斜?，移酒蠹≮黪赛矮萎暴≥毫翻
：一：0i：二：，；：＼．、jj ≤驾．+o，．：；+o。’一’’、- q

誊_二套I＼薯誊鎏囊囊；≥≯：i
l 3 5 7 9 ll 13 15 17 19 2l

使用年限(年)

图5．9使心国产件的制动系统可括度

表5．8全部安装进口零部件后制动系统的可靠度

使用年限 常用／紧急制动 非常制动 停放制动 制动系统

l 92．83％ 98．80％ 99．40％ 98．75％

3 78．68％ 96．39％ 98．20％ 96．02％

5 64．79％ 9：2．50％ 97．oo％ 91．52％

7 51．14％ 89．51％ 95．80％ 87．68％

9 37．73％ 86．54％ 94．6l％ 83．63％

1l 24．55％ 83．56％ 93．41％ 79．41％

13 11．60％ 80．60％ 92．22％ 75．06％

15 0．00％ 77．64％ 91．04％ 70．68％

17’ 0．OO％ 74．70％ 89．85％ 67．11％

19 0．00％ 71．75％ 88．67％ 63．62％

2l 0．OO％ 68．82％ 87．49％ 60．21％

根据平均无故障工作时间的近似计算公式：
m

臃F≈—二 (5．7)

lIl玛·(o

将国内自行研制的微机控制直通电空制动系统的数据代入可以得到该系统

的平均无故障间隔时间随维修周期的变化关系，如图5．11所示。

5．3结论

从图5．9和图5．10我们可以直观的看到：

97
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(1)从子系统的可靠度来说，子系统的可靠度与系统的复杂程度成反比。常

用／紧急制动子系统、非常制动子系统和停放制动子系统三者的复杂程度为递减

的关系，而在可靠度曲线上则是同一使用年限下停放制动的可靠度大于非常制

动，非常制动的可靠度大于常用／紧急制动。因此我们在以后的设计改进中要贯

彻满足功能要求的情况下尽量简化系统结构的原则。

哇0

35

30

25

廿
、一20
出
-

生15

10

5

O

80．00％

趟
船60．00％
宕

40．00％

20．OO％

0．0D％

l 3 5 7 9 ll 13 15 17 19 21

使片j年限(年)

图5．10使刚国产f，{：的制动系统可靠度

：，～．。，·，、，二’¨·。。，， 一制动系统{一常用制动
，。。一．。+一：。一?_一‘』一一·一二■

一一一非常制动⋯-停放制动
一＼·'●一。‘二’二二j’≤二尊矗≯‘?。j一：r^，_‘，：
≥．＼≯：≮≥蠢jj纛‘_孓二=_
‘奠≥芦!：拳j j：＼之j彳事皆!譬罨。-}，；。F露，謇：j奠，誓≮。“0+～二’j
，嚣：1 7+7：’。；i蔓一：’，．：二．二， ， ：——?

’1 、

、 、，，：一ij
j

c≯’tz o蕾joi移曩专-：蓐砖j：：t og。筹i：：+⋯：j”，。：‘夸1，’

． ¨ ． 1～ ‘·⋯ J： ‘·‘

．：，，．—、、l ‘．。一．．一：-i?‘一．·J．?一．’"_一，‘，，’

，，j，_÷、 。。7i，．，，|-∞。o y．．．．． ．

1 3 5 7 9 ll 13 15 17 19 2l

雏修『Ⅱ】陷(q；)

图5．1l 国产微机控制直通电空制动系统的MTBF
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(2)从制动系统可靠度随使用年限的变化趋势来说，随着使用年限的推移，

制动系统的可靠度都呈下降趋势。但是无论是整个制动系统还是某个子系统的

可靠度在使用国产化的零部件后与全部用进口零部件相比，可靠度随时间下降

的幅度都会加快，说明国内目前的零部件制造工艺与国外相比还有一定差距。

(3)从系统平均无故障工作时间}gI'BF随维修间隔的变化来说，MTBF与维修

间隔成反比，因此为提高系统的可靠度和使用寿命，应该制定适当的维护周期。

国产的制动系统采用国产件的无故障间隔时间虽然低于采用进口件的，但是维

修间隔在5～6年左右时，按最薄弱的环节(常用／紧急制动)考虑其MTBF也能

达到2．3～3．2年。目前国内地铁采用全进口制动系统，厂商提供的},tTBF为7712

小时。按每年3000小时运营时间折算，其MTBF为2．57年。因此，国产微机控

制直通电空制动系统基本能够达到国外同类产品水平，能够满足实际运用的要

求。

(4)从系统满足安全停车的要求来说，采用国产零部件的微机控制直通电空

制动系统的MTBF可以达到15年以上，因此完全能满足使用要求。
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第6章城市轨道车辆制动系统国产化方案研究

6．1 自主开发研究城市轨道车辆制动系统的基础

在目前的新型城市轨道车辆中见不到国产制动系统的踪影(参见4．4节)，

这是令人遗憾和尴尬的。但国内并非没有研究基础。同济大学、铁道科学研究

院等单位作为先锋号、中华之星高速动车组的联合研制单位，分别研制了微机

控制直通电空制动系统。由于先锋号为动力分散型电动车组(二动一拖为一个

编组单元，试制列车由两个单元六辆车组成)，而中华之星为动力集中型电动车

组(试验车二动九拖，十一辆车组成)，因此在制动系统上有所区别。但基本原

理均为微机控制直通电空制动。为便于与目前城市轨道交通车辆制动系统比较，

现将这两种制动系统的主要特点列于表6．1。

表6．1国产微机控制直通电空制动系统特点

序
内容 先锋号MDB．1型制动系统 中华之犀制动系统

号

微机控制数’，式亢通电空制
1 特 征 微机控制模拟式育通电空制动系统

动系统

， 指令方式 模拟式：PWM 数。j，：式：_二线编码七级指令-

动力与空气制 充分利用动力制动能力，一个编组怛元内 动车(机车)配合
3

动配合 连续配合 配合方式：切换

模拟式商通式电空 模拟式育通式电空
4 制动控制方式

根据高速特点，采用速度粘着控制 制动率控制

常用制动EP 制动、缓解各．：个开关闷闭王{：
5 制动、缓解备一个开关阀闭环控制

方式 控制

常用制动：空簧采样， 微机

常用制动：空簧采样． 微机计算 计算 ．，

6 空重车调整
紧急制动：限压阀限压 紧急制动：限压阀根据空簧压

力限压

7 紧急制动 啦独|口J路控制，失电制动，纯空气制动
8 防滑控制 动力制动与空气制动分别控制 宵空气制动防滑

微机控制制动荸元安装于车厢内
微机控制制动惟元安装丁车

9 系统结构 气制动控制啦元集成化
厢内

气制动控制巾元集成化
今后车上准备开始模块化设计

车辆控制系统具有故障诊断、故障存储、故障显叫÷和肫急处理功能，同
10 故障检测

时通过I勾9络或总线进行集中监控

比较表6．1与表1．3，可以看出我国自行研发的微机控制直通电空制动系统

的特点与国外产品基本相同。国产的制动系统已分别进行了50多万公里，历时

l∞
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5年左右的运行考核(由于其它原因使列车未能长期连续运行)，尤其是先锋号

列车2002年曾在广(61)深(圳)线连续载客运行近半年。因此，我国自行研

发适用于新型城市轨道车辆的制动系统是有技术基础的。

6．2 国产地铁列车制动系统方案设计

6．2．1 主要设计原则及基本参数

6．2．1．1列车组成

列车由两个独立的基本单元组成，每个单元车组由两动一拖三节车辆组成。

编组型式为：

Tc+Mp+M+M州Ⅵ川。

6．2．1．2轴重

6．2．1．3设计时速

蜮高试验速度
运行速度

6．2．1．4制动减速度

常用制动，F均减速度(v=90．-0knVh)

紧急制动平均减速度(v=90--0k劬)

6．2．1．5列车运行阻力

≤16t

100km／h

80km／h

1．0m／s2

1．3m／s2

Wo=i．66+o．0075 y+o．000155 V
2 稍删

式中y一列车运行速度(km／h)

6，2．1．6轮轨粘着系数

-：0．0486+堕
y+120

式中V二列车运行速度(kin／h)

10l
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6．2．1．7动力制动

动力制动包括再生制动与电阻制动，以再生制动为主，动力制动制动力包

络线如图6．1示。

当网压≥1500V时，列车动力制动在80’12 km／h范围内保持恒动力制动力

B=407．04kN。当网压等于1000V时，则在53’12 km／h内保持恒动力制动力，在

80’53 km／h范围内呈电机自然特性。

6．2．2制动系统方案设计

国产地铁列车制动系统采用微机控制的模拟式直通电空制动系统(如图6．2

示)。它具有如下功能：

(1)常用制动。动力制动(再生制动和电阻制动)与空气制动一起作用。充

分利用动力制动能力；制动力无级调整；具有防冲动控制。

图6．1动力制动特性曲线

(2)快速制动。动力制动(再生制动和电阻制动)与空气制动～起作用。制

动减速度达到紧急制动要求。充分利用动力制动能力。

(3)紧急制动。仅由空气制动作用。

(4)适应ATC或ATP操作。

(5)进行动力制动与空气制动配合，空气制动力=所需制动力一动力制动力。

(6)防滑功能。

(7)空重车自动调整。

(8)充分利用动力制动的滞后充气功能。

(9)系统自检并显示。
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㈣故障导向安全。

(山备用制动控制。

(】0停放制动。

6．2 2 I制动系统组成

该系统由制动控制系统，基础制动装置及备用制动控制系统组成。

62 2I 1制动控制系统

制动控制系统由制动信号发生与传输部分、微机制动控制单元(BCIJ)、气制

动控制单元(PBCU)和转向架制动单元组成。

6 2 21 1 1崩动信号发生与传输部分

该部分的主要任务是产生制动信号并将信号传递到各车辆的船cu或PBCU。

主要由制动控制器、调制及逻辑控串I器、制动指令线等组成。

(1)制动控制器

受司机控制产生常用或紧急制动指令。根据总体设计要求，也可与牵引控制

器合二为一。

在司机室，另有紧急制动按钮丌关，停放制动丌关和备用制动控制器等。

(2)调制及逻辑控制器(图6 3)

调制器用于将制动控制器的指令转换成相应的脉宽调制信号。逻辑控制器根

据司机的操作，通过逻辑电路，使指令线在相应的工况下发出相应的指令信号。

调制及逻辑控制嚣同时接收ATC或ATP发出的指令。

(3)制动指令线

闰6 3调制器
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④P州线。传递常用制动信号模拟量至各车的BCU。

②快速制动指令线。传递快速制动指令。

③紧急制动线。其中一根为_丌关线，另一根为回线。前者串接了各个控制

紧急制动的开关．如司机紧急制动按钮开关、总风欠压丌关等；后者将紧急制动

指令送至各BCU。紧急制动为失电制动。

@制动／运行信号线。列车处于制动状态时为DCIIOV高电平，运行状态时

低电平。

⑤停放制动指令线。当需要施行停放制动时，受司机控制。处于DCll0V高

电平。

⑧强迫缓解指令线。司机控制列车强迫缓解时，处于DCll0V高电平。

⑦牵引制动连锁线。当某辆车的制动缸缓解不良时，通过该车的BCU使指

令线处于DclIOV高电平．供牵引控制单元进行联锁控制，以防擦轮。

@制动故障信号线。当船cu检测到本车制动系统故障时，通过本线发出故

障信号。

◎备用制动系统指令线。传递备用制动指令。

另有部分单元组内的信号线，用以在拖车和动车的BCU之间传递动力制动的

有关信息．以便拖车利用动车的动力制动能力。

6 2 21 I 2微机制动控制单元(BCU)

微机制动控制单元(BCU)(如图6 4示)，主要有9个功能块组成：

(1)CPL功能块。CPU是MBCU的心脏，用于逻辑及控制。

(2)防滑功能块。用于防滑检测及控制。

(3)电源功能块。为Dc／Dc隔离电源，提供撖机制动控制单元(BCU)所需的

南源。

酗6 4徽机制动控制单元(BCU
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(4)解调功能块。将常用制动指令(P删)信号解调。

(5)EP控制功能块。控制EP单元，将电信号变为相应的空气压力信号。

(6)网卡。用于同列车计算机网络交换信息。

(7)数字信号输入输出模块。监视和控制相应开关量的变化。

(8)模拟信号采样模块。将载重信号，动力制动力等模拟量转换成数字量，

供CPU计算、控制。

(9)模拟信号输出模块。用来与动力制动控制单元和动车与拖车的微机制动

控制单元(BCU)间传递相应的模拟信号。

微机制动控制单元(BCU)是微机控制直通电空制动系统的关键部件，其主

要功能如下：

(1)接受制动指令、空重车信号和速度信号。

(2)根据列车运行速度、车重和常用制动制动指令计算所需的常用制动力。

(3)按充分发挥动力制动能力的原则，进行动力制动与空气制动的配合控制。

控制模式见图6．5所示。

图6．5动力制动与空气制动配合指令

(4)进行防冲动控制，常用制动时控制减速度的变化，提高舒适性。

(5)实现拖车利用动车动力制动能力的滞后充气控制。由于采用wVF控制交

流电机产生动力制动，因此常用制动时可以最大限度的利用动力制动能力。整个

单元车组的制动力首先由两辆动车的动力制动承担。动力制动力不足时，不足部

分先由拖车的空气制动补足，然后再由动车的空气制动补充。图6．6为滞后充气

控制的两个典型工况。

(6)检测轮对速度，进行防滑控制。

(7)检测制动系统状态，并将有关信号向列车计算机网络报告，自动记录并

显示故障信息。
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凹6 6滞后充气控制的两个典型工况

6 2 2 1 1 3即伽

PBCU是由EP阀、紧急电磁阀、空重车限压阀、中继阀、强迫缓解电磁阔、传感

器等组成的集成箱(如图6 7示)。它与憾cu一起构成微机控制模拟式直通电空

制动系统的制动缸压力控制。确切的说，它是特制动指令由电信号转变为相应的

空气压力信号的部分。其T作原理韧阁6 8所示。

幽6 7 PBOJ

幽6 8 PBaJ原理
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6．2．2．1．1．4转向架制动控制单元

由防滑电磁阀和速度传感器组成。

速度传感器用于检测轮轴转速，以便MBCU进行防滑控制。当MBCU检测到某

轴发生滑行时，控制该轴的防滑电磁阀适当减小制动缸压力空气，以降低该轴的

制动缸压力，防止车轮擦伤。

6．2．2．1．2基础制动装置

根据国产地铁列车制动系统的要求，确定了基础制动模式如下：

动车转向架和拖车转向架均采用踏面制动，即对应每个车轮安装一套单元制

动缸和闸瓦。单元制动缸带有间隙自动调整装置。为满足停放制动的要求，在转

向架每根车轴上还加装一个停放制动缸，停放制动缸与单元制动缸组合成一体。

基础制动有关参数如下：

单元制动缸有效直径

工作行程

最大行程

问隙调整量

每次

最大

内置传动杠杆倍率

制动缸承受最大空气压力

闸瓦厚度

闸瓦磨耗到极限厚度

停放制动力

单元制动缸结构尺寸见图6．9，分带停放制动单元制动缸(见图6．9a)和不

带停放制动的单元制动缸(见图6．9b)，对应车轮位置直接安装在转向架构架上。

图6．9单元制动缸
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6．2．2．1．3备用制动控制系统

由备用控制器、备用制动指令线和备用制动控制单元等组成(其工作原理见

图6．8)。备用制动系统为简单的直通电空制动系统。当前面所述的直通电空制

动系统发生故障后，司机可利用该备用制动控制系统使列车低速运行，以便将旅

客运送到下一车站或将列车开回车辆段。

备用控制器由司机操纵可产生三个制动级别指令，该指令为DCll0V高电平

信号，通过备用制动指令线，将指令传至各车的备用制动控制单元；通过硬件电

路控制备用电磁阀的开闭，从而实现制动或缓解。

备用制动为纯空气制动，制动力仅考虑空重车限压。

6．2．2．2制动计算

夕U军最大轴夏16t，夕U军思夏m=384t·田廷彳丁阻刀公瓦ⅡJ计算80km／h铡动

初速时距离平均单位基本运行阻力war=2．481N／kN。

6．2．2．2．1列车所需减速力

紧急制动：C=ma=529．15kN

F

平均每轴：z=嚣=22·05 kN

常用制动：Ff=407．04 kN

平均每轴：正=鲁=16．96kN
6．2．2．2．2列车所需制动力

紧急制动：B=F一咳=519．80kN

平均每轴所需制动力：6．，=鲁=21．66槲
常用制动：＆=足一畎=397．69kN

平均每轴所需制动力：6('=鲁l 16．57克Ⅳ
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6．2．2．2．3单侧踏面制动参数选择

设制动缸直径d=O．19m

单元制动倍率 n=2．85

单元制动效率 刁=0．9

闸瓦平均磨擦系数 q，Kes=O．35

紧急制动时制动缸压力P对=478．62kPa

取P乃=480kPa

常用制动时制动缸压力：艮=37&5慨
取Pzc=380J℃Pa

6．2．5．2．4全紧急制动距离计算

s=丘堕+ 兰：!Z丕 =211．3咖
3．6 10005x(oKvs+w0

6．2．2．2．5滑行校核

由于地铁列车采用减速度标准设计，因此，滑行校核应按粘着允许的减速度

与实际减速度进行校核。

6．2．2．2．5．1按平均减速度校核

根据粘着系数公式，列车在80’Okm／h的平均粘着系数为0．1428。允许的平

均减速度为：

a=011428x9．81=1．40m／s2>1．3m／s2

因此能满足粘着条件。

6．2．2．2．5．2按瞬时减速度校核

根据粘着特性，速度越高，粘着系数越低。因此，80km／h时粘着所允许的

减速度最低：

a==q>xg=1．274m／s2

由于上述值略小于设计的平均减速度，因此需要考虑紧急制动的粘着问题。

紧急制动时，计算中采用的是平均摩擦系数，考虑瞬时摩擦系数的变化，只

llO
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要选择合适的摩擦系数，可以保证瞬时减速度满足粘着条件。

6．3我国城市轨道车辆制动技术现状的思考和展望

自主开发出适用于新型城市轨道车辆的制动系统产品，将有利于提高目前城

市轨道车辆的国产化率，降低整车成本(包括新车购置和维修成本)，消除运用

维护的后顾之优。然而现在尚未出现这样的产品。

究其原因有多种多样，但总结起来主要有两个方面。一是技术；二是观念。

这二者又是互相影响的，技术制约了观念的提升；反过来观念又限制了技术的发

展。

(1)技术方面主要有两个问题。首先是系统理念和经验。从高速列车的实

践看，系统理念与国外比较有差距，但不大。尤其对城市轨道车辆，已有十几年

国外产品的运用经验，达到国外九十年代末的水平不是大问题。但开发新型城市

轨道车辆制动系统的经验却是我们所没有的，需要从实践中培养。当然借鉴国外

经验将使我们少走弯路。

其次，比较我国现有产品(用于高速列车)与国外产品的差距，主要的问题

并不在于性能，或由速度引起的变化。而是在于零部件的可靠性，并由零部件可

靠性引起的系统可靠性问题。但这一问题也是可以解决的，方法一是努力提高零

部件的可靠性，可以通过零部件的全球采购和国内零部件厂家的技术提升来实

现。方法二是利用系统设计完善和冗余来提高整个系统的可靠性。

(2)国内技术力量的分散，造成低水平的重复竞争和有限资源(人才、财

力、物力)的极大浪费。目前国内制动技术方面的主要研究人员和试验设备主要

集中在研究所(铁科院机辆所、四方车辆研究所等)、工厂(四Jll$,J动科技股份

有限公司等)和高校(同济大学、西南交大等)等单位。由于管理体制所限，难

以联合。

根据Knorr公司统计，2003年来全世界铁路制动系统市场Knorr占44％，SAB

Wabco占15％，Wabtec占14％，日本Nabco占6％，三菱占4％，其余占17％。因此

国内的力量应联合与这些对手竞争，这样的竞争才能促进技术进步。

(3)国内在这方面的科研投入严重不足，并分散。研究单位由于研究经费

捉襟见肘，因此在研发过程中不得不省略许多基础试验和研究。由此导致技术的

粗糙和可靠性下降。

(4)由于制动系统涉及列车安全，因此地铁公司在考虑采用国产化系统时

较为慎重。事实上制动系统在研发过程中，经过充分的试验，达到相关标准，应

该说是安全的。广州地铁敢于全球第一家采用KNORR公司的EP2002制动系统就

是例证。
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根据当前的实际情况，建议有关部门或有志于城市轨道车辆制动技术的实力

企业，以项目形式，联合国内主要研发力量，自主开发适用于新型城市轨道交通

车辆的制动系统，以满足我国同益增长的轨道交通的需求。同时使我国的制动技

术得到新的发展。
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第7章 微机控制直通电空制动系统在低速磁浮车上的应用
研究

低速磁浮交通系统是一种常导悬浮交通。具有噪音低、爬坡能力强、线路曲

线半径小的特点，特别适用于必须穿行于高层建筑之间的城市高架公共交通系

统。日本曾经先后研制了HSST01、05型的试验型磁浮车辆。同本低速磁浮车辆的

制动系统采用的是电控液压制动系统。

目前，在上海科教兴市计划中有一个发展低速磁浮产业的试验计划。为此，

根据日本资料和国内现有技术水平，在进行了详细计算、研究后，提出了采用空

液转换技术的低速磁浮制动制动系统方案。

7．1 主要设计原则及基本参数

(1)列车组成

列车为全动车编组，两头为带司机室的动车。近期由三辆动车组成，编组型

式为：

E葛三+M车+E车

远期可6辆或8辆编组。

(2)车重：

空车

重车

列车总重(近期)

(3)设计时速

最高设计速度

试验速度

“)制动减速度

常用全制动实平均减速度(v=100’Okm／h)

紧急制动实平均减速度(v=l 00、Okm／h)

(5)列车运行阻力

≤20t

≤31t

≤93t

1】Okm／h

100km／h

1．Om／s2

1．3m／s2

在初步方案中暂不考虑(将其作为制动能力的安全余量)。

(6)闸片及滑橇与轨道的摩擦系数

经与摩擦材料生产研发单位联系，确认摩擦系数9为0．4。其理论磨耗量为

0．02cm：‘／MJ。

(7)动力制动
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动力制动包括再生制动与反牵制动。在正常情况下，动力制动能力将能满足

列车从100km／h‘10km／h的常用制动需求，从10km／h、5km／h动力制动能力逐步减

小至零。

7．2低速磁浮制动系统方案

制动系统采用微机控制的模拟式直通电空制动系统，基础制动采用气液转换

器及液压央钳单元组成的摩擦制动。备用制动采用滑橇摩擦制动。它具有如下功

能：

(1)常用制动。动力制动与摩擦制动一起作用。在正常情况下．

100km／h’10km／h为动力制动；10km／h、5km／h混合制动；5km／h以下全部摩擦制

动。当动力制动不能充分发挥或故障的情况下，采用混合制动或摩擦制动；并充

分利用动力制动能力(包括邻车借用)。制动力无级调整。具有防冲动控制。

(2)快速制动。制动减速度达到紧急制动要求。动力制动与摩擦制动混合作

用，充分利用动力制动能力；制动力无级调整。

(3)紧急制动。仅有摩擦制动作用。制动力无级调整。紧急制动为“失电制

动，得电缓解’’模式，紧急制动命令不可逆，直到列车停车。

紧急制动可由以下系统或元件触发：警惕按钮、ATP系统、110控制电源失

电、司机台上紧急按钮按下、紧急制动回路失电、列车脱钩等。

(4)停放制动。停放制动采用滑橇制动。保证列车在最大负载的情况下能够

在70‰的坡道上停放。

(5)备用制动。滑橇制动作为其他制动形式失效时的制动形式。

(6)适应ATC或ATP操作。

(7)系统自检并显示。

(8)故障导向安全。

7．2．1制动系统组成

该系统由制动控制系统，基础制动装霞及备用制动系统组成。

7．2．1．1制动控制系统

制动控制系统由制动信号发生与传输部分、微机制动控制单元(MBCU)、气

制动控制单元(PBCU)组成。如图7．1所示。

72．1．1．1制动信号发生与传输部分

该部分的主要任务是产生制动信号并将信号传递到各车辆的MBCU或PBCU。

主要由制动控制器及控制开关、调制及逻辑控制器、制动指令线等组成。
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(1)制动控制器及控制开关

受司机控制产生常用或紧急制动指令。该控制器与牵引控制器合二为一。在

司机室，另有制动控制开关：

①警惕按钮。确保列车在司机的控制下。

②紧急制动按钮。用于产生紧急制动信号。

③紧急制动复位按钮。列车紧急制动停车后或者列车开始上电时，对紧急

制动进行复位。

④救援轮施加按钮。控制救援轮伸出。

⑤救援轮复位按钮。控制救援轮复位。

(2)调制及逻辑控制器

用于将制动控制器和ATP的指令转换成相应的脉宽调制信号：并通过逻辑电

路，使指令线在相应的工况下发出相应的指令信号。

(3)制动指令线

P硼线。传递常用制动、快速制动和缓解指令。为提高指令传输的可靠性，

调制器内设雹了两套PWM调制电路，每套调制电路用一对双绞屏蔽线传递PII『M信

号。

快速制动指令线。传递快速制动指令。该线为on／off信号，作为PWM快速

制动指令的冗余。

③紧急制动线。紧急制动为失电制动。因此紧急制动线为常带电回路。其

中一根为开关线，另一根为回线。前者串接了各个控制紧急制动的开关，如司机

紧急制动按钮开关、总风欠压丌关等；后者将紧急制动指令送至各PBCU的紧急

制动电磁阀。

④制动／运行信号线。列车处于制动状态时为DCl IOV高电平，运行状态时

低电平。

⑤牵引制动连锁线。为一常带电回路，开关线上串接了各车制动压力开关，

因此检测信号线电平可知道是否全列车缓解。

⑥停车制动指令线。该指令线传递列车停车指令。将根据动力制动控制方

式确定是否设罱。也可由网络传递此信号。

⑦救援轮施加信号线。

⑧救援轮复位信号线。

⑨坡停启动信号线。

7．2．1．1．2 MBCU

I／IBCU是一个控制制动的微机，主要有9个功能块组成：

(1)CPU功能块。CPU是MBCU的心脏，用于逻辑及控制。
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(2)解调功能块。将常用制动指令(PIM)信号解调。

(3)电源功能块。为DC／DC隔离电源，提供MBCU所需的电源。

(4)EP控制功能块。控制EP单元，将电信号变为相应的空气压力信号。

(5)网卡。用于同列车计算机网络交换信息。

(6)数字信号输入模块。监视相应开关量的变化。

(7)数字信号输出模块。控制相应开关量的变化。

(8)模拟信号采样模块。将载重信号，动力制动力等模拟量转换成数字量，

供CPU计算、控制。

(9)模拟信号输出模块。用来与动力制动控制单元和动车与拖车的MBCU闯传

递相应的模拟信号。

MBCU是微机控制直通电空制动系统的关键部件，其主要功能如下：

(1)接受制动指令、空重车信号和速度信号。

(2)根据列车运行速度、车重和常用制动制动指令计算所需的常用制动力。

(3)按充分发挥动力制动能力的原则，迸行动力制动与空气制动的配合控制。

(4)进行防冲动控制，常用制动时控制减速度的变化，提高舒适性。

(5)检测制动系统状念，并将有关信号向列车计算机网络报告，自动’庀录并

显示故障信息。

7．2．1．1．3 PBCU

PBCU是由EP阀、紧急电磁阀、空重车限压阀、中继阀、救援轮控制电磁阀、

传感器、压力开关等组成的集成箱。确切的说，它是将制动指令由电信号转变为

相应的空气压力信号的部分。

其工作原理如图7．2所示。

7．2．1．2基础制动装置

低速磁浮的基础制动装置由气液转换器和液压央钳组成。

来自PBCU的制动预控空气压力由气液转换器转换成液压，并将压力增压十

几倍，通过液压央钳，使闸瓦与F轨磨擦产生制动力。气液转换器每套央钳一个。

每节车第二、第三和第四个转向架的左右模块各安装一套液压央钳，每车共

6套。液压央钳安装于转向架第二和第三个磁极之问，与电磁铁极板之I．日J采用绝

缘连接。
_，

每套液压央钳带两个制动缸和两块闸片。制动缸直径at为32mm，最大行程

不超过30mm。闸片有效面积45×90，有效磨耗为2．5m m。

考虑列车制动后停放及停放后启动时，液压央钳制动中列车有下降或浮起的

过程，为此将利用极板上安装制动央钳的腰形孔，设计央钳的浮动支撑。这样央
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钳将不随车辆相对F轨上下相对移动。该支撑力将远小于闸片摩擦力，因此对悬

浮力的要求较小(每车约3kN)。

7．2．1．3备用制动

幽7．2 PBCU原理

备用制动为滑橇摩擦制动。一旦转向架失去悬浮力，滑橇摩擦块将与F轨接

触产生摩擦，该摩擦力将取决于车重和摩擦系数。摩擦块材料选用闸瓦同类材料，

但摩擦系数纯：为0．2左右比较合适。

每个转向架安装4个滑橇，每个滑橇有三块摩擦块。因此全车共有60块摩

擦块。每块摩擦块的有效摩擦面积40×40。摩擦块有效磨耗为2mm。

备用制动还做停放制动用。将保证列车在70‰坡道上安全停放。

7．2．1．4救援轮

为了列车故障牵引的需要，每车设有40个救援轮。当需要使用时，每个车

轮由一个液压缸支撑。液压缸直径破为32ram，行程约lOmm。

在不考虑车轮磨耗情况下，支撑轮支撑高度在新滑橇板时为6mm，滑橇板磨

耗到限时8mm。

液压缸的支撑压力来源于气液转换器，考虑每两个液压支撑缸配一个气液转
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换器。

救援轮的施加或复位由一个带手动的双电控阀控制。该电控阀受司机控制，

在必要时，工作人员，亦可用手动方式使救援轮施加或复位。

7．2．2制动计算

7．2．2．1紧急制动距离

实制动距离：s=荨=296．77(m)
上口

空走距离：根据我们在直通电控制动系统研究中取得的经验，空走时间0可

定为1秒。所以最=罟·乙=27．78(m)
j．O

紧急制动距离：S=S+最=324．55(m)

紧急制动平均减速度：巳=等=1．19(肌／s2)
7．2．2．2列车所需制动力

紧急制动：C=ma=120．9(堋

平均每套央钳：乃=F1 8j=6．72(七jr)

常用制动：Fc=9 3(kN)

平均每轴．z=告“1 7(kN)

7．2．2．3制动缸压力

取液压央钳效率r／为0．9。

紧急制动：：马=：葛毛歹=58。5．47(胁)
常用制动：见=4466．41(kPa)
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设紧急制动时，空气预控压力为400kPa，则气液转换器的增压比为11．51

倍。考虑效率等因数，取增压比15倍。

7．2．2．4闸片磨耗计算

紧急制动时每套央钳所作的制动功：形=乃×瓯 2(MJ)

每次紧急制动(v=100’Okm／h)闸片理论磨耗为0．0099mm。

7．2．2．5备用制动距离计算

减速度 a胀=g×吼2=1．96(m／s2)

制动距离：％：豢二：196．84(脚)
二a艇

每次备用制动每个磨耗块的理论磨耗量为：0．0025mm。

7．2．2．6停放制动校核

安全停放条件： f≤吼2

根据上述条件，该列车在70‰的坡道上能安全停放。

7．2．2．7救援轮计算

每个轮承受的车重：775kg。取液压缸效率玑为0．95，则液压缸压力仍：嬲=9955．83(kPa)／cga0 95 。p，=—————————一=}=yy) 。

。‘

． ×万×以二

考虑10％的支撑轮故障，则液压缸压力需增至约10952 kPa。

系统压缩空气最高压力为900kPa，考虑余量，取750kPa。则该气液转换器

增压比为14．6，考虑效率等因数，取增压比15倍。

7．3风源

列车设两套空气压缩机、干燥器及其控制系统。试验列车设两套风源，似乎

有些浪费，但出于备用需要，仍建议设两套。对今后六辆编组列车，设两套JxL源

也应能满足需要。

7．4结论

(J)采埘气液转换方式，从方案上可行。压力源简化。

(2)由于我校研制的微机控制直通电空制动系统运埘丁先锋号高速电动屯组．井已经过5

年多。54万公里考核。冈此采Hj气液转换方案具有研制周期短，成功把握人的优点．
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第8章300km／h动车组制动参数研究

根据国内外对高速列车探索的经验，我国未来的300km／h动车组将以动力分

散交流传动电动车组为主。在编组形式上以全动车或3动l拖最为可能，但后者

在造价等方面较前者有一定优势，故本文以后者作为制动系统的研究对象。

8．1 系统设计基本参数研究

运行阻力、粘着系数和闸片摩擦系数是制动系统设计的基础，也是本文需要

首先确定的参数。

8．1．1 运行阻力w0

准确的运行阻力是在列车试制后通过试验得到的，但它也是制动设计时必不

可少的参数。为此我们用先锋号设计、实测和ICE3的运行阻力作为参考：

①先锋号设计：Wo，=1．29+0．00495v+0．000153v2 N／kN (1)

②先锋号实测：w∞=1．65+O．0001v+0．000179v2 N／kN (2)

③德国ICE： W03=1．162+O．0103v+0．0001294v2 N／kN (3)

式中：’，——速度(km／h)。

上述三个运行阻力与速度的关系曲线如图8．1所示。从图中可以看出先锋号

实测的运行阻力稍稍偏大；在220km／h以下先锋号设计所用的运行阻力与ICE的

基本接近，在220km／h以上ICE的运行阻力略小。未来的300km／h动车组在先锋

号的基础上进一步改进动车组外体的流线型和密封性，其运行阻力将会得到改

善。但考虑到我国自行设计制造高速动车组的经验尚不丰富，达到国外水平需要

一个过程，因此我们认为先锋号的设计运行阻力公式作为300km／h庖动车组的设

计依据较为合适。 ．

--l-●m-IIlIB撙-_-∞--_---r酬

图8．1运行阻力曲线
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8．1．2闸片摩擦系数够

先锋号动车组在试用了多种闸片后，最终采用的是粉未冶会闸片。粉术冶金

闸片也是目前国外高速动车组普遍采用的闸片。国内的粉末冶金闸片性能与设计

要求尚有一点距离，也未试验和总结出相应的公式。因此在本设计中，借鉴国外

粉末冶金闸瓦的摩擦系数公式：

口：0．418 2v+150． (4)
3’，+150

式中：’，——速度(km／h)。

上述公式在300km／h制动初速时的距离平均摩擦系数为0．3095。考虑到国

内的实际情况，略微保守一些，取300km／h时的距离平均摩擦系数为0．28。故

对原计算公式进行修正如下：

够：0．378—2—v+—150 <5)

3v+150

式中：v——速度(km／h)。

8．1．3粘着系数

目自订国内还没有真币速度达300km／h的铁路，因此更不可能试验并总结出高

速铁路的粘着系数，仅有适用于120km／h以下的粘着系数：
I‘、、沙=0．0405-I·_二= (湿轨) (6)
v+12U

式中：’，——速度(km／h)。

ICE和TGV采用的粘着系数较高，而R本新干线的粘着系数则相对较低。先

锋号制动系统设计时采用的是以式(6)为基础，参照UIC的相关标准增加20％

后的粘着系数，即

∥：0．0486+笪翌。 (7)
。

v+120

该粘着系数较欧洲低，但比同本的高，在180km／h以上甚至比新干线干轨的

粘着系数还高。从先锋号运行两年多的实际效果看，该粘着系数还是比较可行的。

相反，我国研制的另一列高速列车由于粘着利用过于相近于欧洲．而使列车多次

出现擦轮现象，危及行车安全。因此未来的300km／h高速列车的粘着系数在尚未

取得试验数据的的提下，以公式(7)为依据还是合适的。

8．1．4制动盘热功限值

根据国内外的经验。动乍每套制动盘热功限值取24MJ；拖乍每套制动盘取18MJ。
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8．2摩擦制动方案选择

速度提高后，列车动能增加，因此对基础制动装置是一个考验。初步考虑在

安装防滑器的基础上，增加安装小型的踏面清扫器。在不采用非粘制动的情况下，

摩擦制动可有以下三种方案供进一步研究。

方案一，动车每轴采用两套轮盘式盘型制动装置；拖车每轴采用四套盘型制

动装置。

方案二，动车每轴采用两套轮盘式盘型制动装置加一套轴盘式盘型制动装

置；拖车每轴采用四套轴盘式盘型制动装置。

方案三，动车每轴采用两套轮盘式盘型制动装置；拖车每轴也采用两套轴盘

式盘型制动装置再加两套圆盘涡流制动装置。

方案三类似新干线的模式，在正常运用过程中能充分利用电制动的优势，将

制动引起的损耗降到最小。但是在非常制动时，该方案对制动盘和闸片承受制动

功率的要求也非常高，目前的国产件要达到这个要求还需要～定的研究时间。并

且国内的圆盘涡流制动装置的研究尚未成熟，所以我们不建议将其作为首选方

案。相对来说方案二对制动盘和闸片承受制动功率的要求低些，但问题是动车转

向架不一定有空间御置轴盘。因此，最可能的方案是方案一。

8．3设计参数研究

8．3．1 制动距离

300 km／h电动车组紧急制动和非常制动时的制动距离以多少为合适，这是

制动系统设计的基本问题。

8．3．1．1紧急制动工况

紧急制动是紧急情况下通过司机发出制动指令，在微机制动控制单元的控制

下，充分利用动力制动能力的一种制动工况。为了尽可能的缩短制动距离，必须

充分利用粘着。如图8．2所示，曲线l是不考虑运行阻力情况下的紧急制动减速

度曲线，曲线2则考虑了运行阻力。两者的制动距离和减速度见表8．1。

表8．1 紧急制动和1F常制动的制动距离及减速度

实制动距离 实平均减速度 ，|，均减速度
(m) (m／d)

制动距离(m)
(m／s2)

紧急 曲线1 3731．32 0．931 4005．38 0．867

制动 曲线2 3428．53 1．013 3687．45 O．942

非常 曲线l 3491．56 0．994 3753．63 0．925

制动 曲线2 3438．99 1．Ol 3698．44 0．939

注：制动距离指实制动距离加上空走距离并考虑约5％的余最后的距离。
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幽8．2紧急制动设计减速度曲线

8．3．1．2非常制动工况

非常制动是列车在意外紧急情况下实施的一种制动工况，其制动方式为盘型

制动。在大多情况下它是由安全检测系统或ATP系统发出指令的，因此为了提高

可靠性，往往采用非常制动指令线控制非常制动电磁阀实施。这样制动过程中制

动缸压力保持不变，不利于粘着的利用，导致制动距离较长。根据先锋号及国外

的经验，可在非常制动过程中采用两级制动缸压力，其减速度曲线如图8．3所示。

图中曲线1没有考虑运行阻力，曲线2则考虑了运行阻力。两者的制动距离和减

速度见表8．1。根据计算，在300km／h实施非常制动时，采用两级制动缸压力可

缩短近7％自,OStJ动距离。

幽3非常制动设计减速度曲线

从表8．1考虑5％余量后的制动距离看，300km／h制动初速下的紧急制动和非

常制动距离标准可以定为3700米。
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8．3：=i2’制动盘功率

根据上述设计，显然非常制动时制动盘承担的制动功率和熟负荷最大，制动

过程中制动盘承受的制动功率如图8．4。其最大瞬时制动功率和平均功率见表

8．2。

⋯一J，-，。蕙，，，磐、，．、黑爨■譬．磐，。。蛳一．删
幽8．4制动盘功率曲线

表8．2每个制动{；；c承受的制动功率与制动功

蜮大瞬时功率(KW) 叩均制动功牢(kⅥ’) 制动助(kJ)

动车黜 527．54 285．06 23．52
300km／h

拖车舷 2“．15 143．74 11．86

动车盘 526．85 274．95 11．29
先锋号

拖车髓 387．44 202．13 8．30

先锋号动车组曾由于盘型制动的摩擦系数比设计值大了37．5％，导致制动距

离过短，在200．3km／h制动初速下，实制动距离为1163．89米。据此计算的制动

盘制动功率参见图8．4和表8．2。

可见先锋号动车制动盘的最大制动功率已达到300km／h动车制动盘的设计

值。先锋号的动车盘平均功率也已接近300km／h的设计值，拖车盘的平均功率则

已超过了300km／h的设计值。由于先锋号制动初速低，每个制动盘承受的制动功

较小。但300km／h动车组制动盘所要承受制动功的设计值仍小于其热功限值，因

而本文的设计方案可行。

8．3．3常用制动工况

300km／h电动车组常用制动应采用模拟式制动控制，常用全制动的平均减速

度以0．8m／s2左右较为合适，由此设计的常用制动减速度曲线如图8．5。在不同

的常用制动指令下，再生制动、盘型制动和运行阻力所承担的列车动能比例如表

8．3所示。
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图8．5制动盘功率曲线

表8．3制动距离、制动减速度与热功分配

每套艋承担的制
制动 制动距离 平均减速

制动功分配(％)
动功(MJ)

级别 (m) 度(m／sz) 运行阻 空气制
再生 动啦 拖船

h 动

10％ 43194．35 0．080 19．49 80．51 0 O O

20％ 21712．63 0．160 52．03 47．97 0 0 0

30％ 14469．】4 0．240 66．22 33．78 0 0 0

常 40％ l 0855．95 0．320 74．OO 26，00 O O O

用 50％ 8686．65 0．400 78．90 21．10 0 O 0

制 60％ 7199．18 0．482 71．72 17．77 lO．51 0 5．42

动 70％ 6201．77 0．560 63．01 15．50 21．49 0 11．07

80％ S'D1’R 0．644 56．71 13．87 29．42 0．63 14．21

90％ 4808．16 0．722 53．78 13．12 33．10 2．39 13．46

100％ 4340．28 0．800 51．14 12．45 36．41 3．98 12．79

紧急 3687．45 0．942 35．92 8．52 55．56

非常 3698．44 0．939 0 8．53 91．47 23．52 11．86

8．4结论

(I)从以上的参数分析可以看出，按3动1拖编组的300km／h动车组的制动

系统采用再生制动和盘型制动两种制动方式已能满足要求。采用圆盘涡流或电阻

制动等，虽然可在常用全制动(平时较少采用)或再生制动故障时更多的利用电

制动。但其设备会增加不少重量，不利于减重。况且，按本文的设计，在65％常

用制动以下，制动功率可由再生制动和运行阻力全部承担；在65％-80％之间的常

用制动，仅拖车采用了少量的盘型制动。

(2)300kan／h动车组制动系统应采用先锋号的控制模式，即常用制动采用模

拟式控制：紧急制动采用粘着控制技术；非常制动运用分级控制，以利用粘着。

因而紧急制动和非常制动的限制距离可定为3700米。

(3)从图8．4和表8．2可以看出，300km／h动车组对制动盘(特别是动车盘)
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，
’

承受制动功率的要求是比较高的，需要做进一步的研制工作，但出于有先锋号制

动盘的基础和国外的经验，研制出该盘型制动摩擦副还是可能的。
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9．1 主要工作及结论

高速和城市轨道交通是我国正在和将要大力发展的公共交通方式，为此将投

入几千亿资金购买和更新轨道交通车辆。然而现实是目前这些轨道车辆的设计技

术均掌握在国外厂商手中。虽然我国采取了以市场换技术制动技术的方法，试图

通过引进来快速提高国内研制开发能力，实现高技术的国产化。但是事实并不太

如人意，实践表明，用市场换技术可以得到部分的制造技术，使我们在装备上、

部分工艺水平上有了提高。而在设计技术、尤其是核心技术的掌握上并没有明显

提高。针对这种情况，本研究试图从制动系统，这一普遍被认为难以国产的系统

入手，探索原创之路。

制动系统之所以被认为难以国产，原因之一是国外在高速和城市轨道交通车

辆上普遍采用微机控制的制动系统。这与传统的纯机械的空气制动方式有明显的

区别。那来为什麽要采用微机控制呢?当然微机技术本身的发展成熟使得能被应

用于制动系统，但更为重要的原因是由于环保、节能等理念使得高速和城市轨道

交通车辆必须采用多种制动方式施行制动。为了能比较好的发挥各种制动方式的

特点，使不同制动方式在制动过程中的配合趋于完善，所以采用微机这种能在短

时间内进行大量计算并发出控制指令的装置。

因此本文首先分析了高速和城市轨道交通车辆常用制动方式和制动控制系

统原理及其特点、我国目前机车车辆和城市轨道交通车辆制动控制系统的原理和

特点以及国外高速和新型城市轨道交通车辆制动控制系统及特点，从而认为高速

和新型城市轨道交通车辆的发展需要微机控制直通电空制动系统：并且开发微机

控制直通电空制动系统是可能的和有基础的。

其次以200km／h动力分散电动车组的研制为契机，设计和开发了具有自主知

识产权的微机控制直通电空制动系统。通过对该制动系统的试验研究，表明其各

项指标已达到了设计要求。从实践上表明国内完全有能力自主开发微机控制直通

电空制动系统。

为了进一步提高国产微机控制直通电空制动系统的可靠性，对该系统作了初

步的可靠性分析。目的是通过理论分析，找出影响可靠性的关键因素，使今后的

设计不但在功能上达到国外先进水平，在系统的可靠性、使用寿命上也同样达到

先进水平。

最后还对地铁、低速磁浮和300km／h高速动车组应用微机控制直通电空制动

系统作了些探索性的研究。

通过研究可以得到如下结论：
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(1)对高速和城市轨道车辆来说，采用微机控制直通电空制动系统是个较好

的选择，是目前发展的方向。

(2)国内有能力自主研制微机控制直通电空制动系统。

(3)为了使国产的微机控制直通电空制动系统达到较高的可靠性，还需在部

件可靠性上下功夫。

(4)低速磁浮也可采用微机控制直通电空制动系统。

9．2论文的创新点

本文对自主研发微机控制直通电空制动系统作了探索性研究。在国内率先自

主研制成功了微机控制直通电空制动系统。并在研发的基础上作了一些拓展性的

研究。研究成果丰富了国内制动技术的相关内容和理论。主要对以下内容进行了

创新性的研究：

(1)微机控制直通电空制动系统的研发。以200km／h动力分散电动车组研制

为契机，提出了以采用微机控制直通电空制动系统为基础的技术条件，并以此为

技术依据设计了微机控制直通电空制动系统。在设计过程中，对制动指令传输方

式、电空信号转换、速度粘着控制等作了深入研究，确认用脉宽调制方式传递制

动指令可以保证制动力控制精度；采用开关阀借用模糊控制技术闭环控制方式将

电信号转换为相应的空气压力信号；制动力高速区段沿粘着限制控制，既能防止

高速滑行，又使制动时的舒适性得到改善。

(2)研制成功了1：1微机控制直通电空制动系统静置试验台。

(3)在国内首次运用可靠性理论对微机控制直通电空制动系统进行可靠性的

研究，为改善或提高系统的可靠性提供了理论依据。

(4)探索低速磁浮车辆采用微机控制直通电空制动系统的可能性，并作出了

切实可行的方案设计。

(5)对国内研发300km／h高速动车组的制动系统研发的基本参数和设计参数

进行了研究，为进一步进行系统研发打下了基础。

9．3有待进一步研究的问题

由于资料掌握得不够全面，以及时间和能力所限，对微机控制直通电空制动

系统的理论问题还需要作深化研究，对该系统的实践还需进一步拓展，在下列相

关问题上还需作进一步的研究：

(1)可靠性理论运用于制动系统的分析研究工作刚刚起步，因此尚有许多工

作可做。比如：与国外同类系统的可靠性分析比较；进一步提高系统可靠性的方

法研究：关键部件的可靠性研究等。
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(2)微机控制直通电空制动系统运用于低速磁浮车辆的实践需进一步深入。

尤其是在气液转换装置的研究、再生制动和反牵制动与摩擦制动的配合控制等问

题上均需详细研究，以使方案能得以实现。

(3)在微机控制直通电空制动系统的控制方式上，采用减速度控制的可能性

探索。一旦减速度控制得以实现，将大大提高列车的控制精度、列车制动时的舒

适度和防止车轮擦伤的可靠度。

(4)系统部件的小型化、轻量化研究；适应转向架牵引控制的加控技术研究。

以上内容有些是由于时间的原因，有的是受到论文篇幅的限制，有的是对本

论文研究内容的拓展。我们有理由相信，随着党和国家对自主知识产权和原创性

的重视，真正国产化的高速动车组、新型城市轨道交通车辆必将驰骋在我们广袤

的大地、穿行于美丽的城市中。



致谢

致谢

论文终于临近尾声了，同时也意味着博士研究生的学>---j阶段已接近结束。
心情也随之激动起来。再次查看全文，几年的艰辛努力仿佛走马灯似地在脑海
中一暮幕的再现。一路走来，是那些期待和关注的目光鼓励我去迎接一次又一

次的挑战，是无数热情和无私的双手帮助我克服一个又一个的困难．回想这些，
心中充满了感激之情。

首先要特别感谢导师张振淼教授。从我进入大学学习，先生就是我的老师，
20多年来，无论是在专业知识的学习上，还是在教学教研的工作中，甚至在教
材专著的编写上，先生都给予了我许多的关心和指导．导师严谨的治学态度、

诲人不倦的风范、谦虚平易的作风、宽容善良的胸襟，深深影响和教育着我，
带领并鼓励着我继续努力、不断奋进．在此，谨向思师致以诚挚的谢意和崇高
的敬意．

在研究生学习和论文撰写过程中，得到了杨国桢教授、沈祥林教授、孙刚
教授的关心和帮助，特别是杨国桢、沈祥林两位教授对论文给予了重要的指点，

提出了建设性的建议和有益的修改意见，使我受益匪浅，在此表示衷心的感谢．
感谢多年来在项目研究中曾经和正在合作的课题组成员：夏寅荪教授、姜靖国
教授、吴家麟教授、任恒良副教授、匡春生副教授、陈龙安副教授、胡波讲师、

郭祥贵工程师、吴海岭工程师、彭再武工程师等．特别感谢周翊民教授在专业

发展方向上给予的指点和支持，以及吴新民处长给予的指导．感谢广州地下铁
道总公司严凯军高工、上海地铁运行公司周俊龙高工、印桢民高工在科研中给
予的帮助。徐行方教授、赵惠祥副教授是我的学友，他们在攻博期间所起的领
头羊作用，给了我很大的示范和激励。此外，还要感谢我的硕士研究生王孝延、
曾宪华、裴玉春、李文桥同学对我真诚的帮助．

论文的完成离不开家人的理解和支持．岳母、岳父多年来一直默默地为我
们分担家务；在杭州的父母十分体谅我们。不常回家看看”的原咽；妻子罗永

玉在精神上有力地支持并鼓励着我，担当了培养和教育孩子的重任，使我能腾
出时间来集中精力进行课题研究，撰写论文；这几年女儿吴昱君顺利地小学毕
业进入中学，她的健康成长是对我完成此次学业最大的鼓励．

最后，对本文引用文献的所有相识和不相识的作者们表示感谢．
四年多的读博历程，由于身兼教师和学生的双重身份，担负着繁重的教学

和科研工作，使得博士生的角色份量有所弱化，论文中因此也留下了许多遗憾，

但同时也留下了新的希望。学无止境，我当继续努力，在专业知识领域和人生
道路上继续追求、不断进取。

吴萌岭
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[5]200km／h电动印纽制动系统产业化，四川制动科技股份有限公司。

[6]直通制动系统试验台设计．株洲时代电子技术有限公司。

[7]200km／h电动车组制动系统部件改进研发，四川制动科技股份有限公司。

135


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第1章绪论
	1.1  论文选题及研究的意义
	1.1.1选题依据和背景
	1.1.2论文研究意义

	1.2  国外高速动车组制动系统概况
	1.2.1  日本新干线
	1.2.2德国ICE
	1.2.3  法国TGV

	1.3  国外新型城市轨道交通车辆制动系统
	1.3.1  NABCO公司地铁制动系统
	1.3.2 KNORR公司的KBGM-P型地铁制动控制系统

	1.4我国常用制动控制系统及其特点
	1.4.1我国干线机车制动控制系统
	1.4.2我国干线货物列车制动控制系统
	1.4.3我国干线旅客列车制动控制系统
	1.4.4我国地铁列车制动控制系统

	1.5论文研究的内容
	1.5.1文献综述结论
	1.5.2研究方法及论文结构


	第2章  微机控制直通电空制动系统方案研究
	2.1  200km/h动力分散型电动车组制动系统方案研究
	2.1.1  制动系统适用范围
	2.1.2制动方式
	2.1.3  设计原则
	2.1.4制动设备性能要求

	2.2  200km/h动力分散型电动车组制动系统方案
	2.2.1  基本参数补充
	2.2.2制动系统方案设计


	第3章微机控制直通电空制动系统关键技术研究
	3.1制动指令传输的试验研究
	3.2 EP单元试验研究
	3.3  非常制动单元的试验研究
	3.4防滑的系统研究
	3.5空重车调整研究
	3.6综合制动控制试验研究

	第4章微机控制直通电空制动系统综合试验研究
	4.1地面系统试验研究
	4.1.1  微机控制直通电空制动系统室内静置试验台
	4.1.2微机控制直通电空制动系统室内静置试验大纲
	4.1.3微机控制直通电空制动系统室内静置试验及结论

	4.2微机控制直通电空制动系统运行试验研究
	4.2.1  微机控制直通电空制动系统运行试验大纲
	4.2.2微机控制直通电空制动系统运行试验及结论

	4.3  结论

	第5章微机控制直通电空制动系统可靠性研究
	5.1  故障模式影响分析FMEA
	5.2故障树分析FTA
	5.3  结论

	第6章城市轨道车辆制动系统国产化方案研究
	6.1  自主开发研究城市轨道车辆制动系统的基础
	6.2国产地铁列车制动系统方案设计
	6.2.1主要设计原则及基本参数
	6.2.2制动系统方案设计

	6.3  我国城市轨道车辆制动技术现状的思考和展望

	第7章微机控制直通电空制动系统在低速磁浮车上的应用研究
	7.1  主要设计原则及基本参数
	7.2  低速磁浮制动系统方案
	7.2.1制动系统组成
	7.2.2制动计算

	7.3  风源
	7.4  结论

	第8章300km/h动车组制动参数研究
	8.1  系统设计基本参数研究
	8.1.1运行阻力w0
	8.1.2闸片摩擦系数(ψ)
	8.1.3粘着系数
	8.1.4制动盘热功限值

	8.2摩擦制动方案选择
	8.3  设计参数研究
	8.3.1  制动距离
	8.3.2制动盘功率
	8.3.3常用制动工况

	8.4  结论

	第9章结束语
	9.1  主要工作及结论
	9.2论文的创新点
	9.3有待进一步研究的问题

	致  谢
	参考文献
	个人简历 在读期间发表的学术论文与研究成果



