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! 概述

电动车组由于编组灵活，列车最大轴重相对较

轻，启动速度快，并且可以充分利用再生制动，从而

具有减小高速列车制动装置的磨损等突出优点，得

到许多国家的重视。各种高速电动车组的制动一般

都用动力制动和空气制动组合制动方式或增设其

他的非粘着制动，各种制动系统都包括基础制动装

置和制动控制系统，不同的组合有各自不同的特

点。

本 文 提 出 一 种 比 较 实 用 的 制 动 系 统 设 计 方

案。基础制动采用盘形制动，动力制动为再生制动；

动车组采用微机控制直通式模拟电空制动机，全空

气系统备用。

" 动车组制动系统的特点

动车组的制动与常速列车的制动原理相同。但

是，由于动车组的速度较高，动能大，要在规定的时

间和距离内将这些动能吸收和消耗，用常速列车的

单一闸瓦制动方式是无法达到的。因此，动车组的

制动必须采用综合方式。

# 制动系统的组成

#$ " 基础制动

基础制动由再生制动 / 盘形制动 / 磁轨制动

综合作用来实现。盘形制动的制动盘分轴装式和轮

装式。在动车的每个轮辐板两侧各安装一个轮装式

盘形制动盘，在拖车的每个轮对上安装两个轴装式

盘形制动盘。制动盘的基体采用高合金钢，表面采

用烧结材料，烧结材料比合成材料具有更高的耐热

性并能提高 0#1 的制动能力，这是一项新技术，目

前德国已经投入使用。

动力制动采用再生制动，制动时把牵引电机转

换成发电机，可使走行轮在无磨损情况下制动，且

制动力调节方便，产生的电能向电网反馈，这种制

动方式构造简单，作用可靠，并且经济性好。磁轨制

动是一种不取决于轮轨粘着系数的附加的非粘着

制动方式。由于它对磨耗很敏感，寿命仅有几百次，

所 以 他 只 是 作 为 辅 助 制 动 方 式 在 紧 急 制 动 时 使

用。国外运用表明，使用磁轨制动制动距离可以缩

短 &#—&21 。

#$ # 动力制动和摩擦制动的调和原则

按照最大限度发挥无磨损制动方式的能力原

则，各种制动方式组成一个有机整体，合理分担制

动负荷。再生制动和摩擦制动的调和要遵循以原

则：
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!）再生制动和摩擦制动均由制动控制计算机

控制；

"）优先使用零磨损的再生制动；

#）必要时，通过全列车摩擦制动及动车混合

制动来补充再生制动之不足；

$）在出见异常情况时，依靠自动防故障装置

转换到摩擦制动。

整个制动系统为动力制动和摩擦制动的复合，

摩擦制动随着动力制动力的变化而随时变化，制动

时摩擦制动力和动力制动力都存在，并同时施加，

但优先使用动力制动，若动车上可用动力制动力已

超过单独制动本车所需要时，复合制动可以取消本

车上的摩擦制动力，过剩的动力制动力可用于补偿

拖车上的摩擦制动力。考虑控制电路转换时常有时

间延迟，而摩擦制动能迅速响应制动指令，制动开

始如图 " 所示，摩擦制动开始时起作用，并达到一

定的制动力，然后动力制动开始作用并取消摩擦制

动，从动力制动到摩擦制动的切换过程中，旅客没

有感觉，不会降低旅客的乘坐舒适性。

!" # 制动控制系统

该制动控制系统主要包括制动控制器、微机制

动控制单元、再生制动单元、空气制动单元等。（见

图 #）

!）制动控制器

根据司机发出的控制信号由制动控制器产生

各种制动控制指令的电气信号，其形式可分为模拟

式和数字式两大类，传送方式有模拟式、数字式和

计算机网三大类。本文所用制动控制器为模拟式，

且为模拟式传送。

司机通过司机控制器可以发出常用制动、紧急

制动、缓解信号，由电空制动控制器产生的电压表

示，然后以模拟量向列车各车辆传送，常用的模拟

量有直流电压、频率、脉宽等，这里采用脉宽传送，

即通过脉宽调制器把制动等级转换成频率不变而

脉宽发生变化的脉冲信号，不同的脉宽代表不同的

制动等级，然后用一对双绞屏蔽线把该信号传送到

各车辆接受器，接受器把脉宽信号转换成制动等级

送给 %&’(。

"）微机制动控制单元（%&’(）

微机制动控制单元是制动控制系统的核心部

件，每辆车上都装有独立的制动控制单元用于制动

力计算、防滑控制以及监控与故障显示。

#）再生制动单元

列车制动时，制动指令和制动参数送入 %&’(，

由微机进行数据处理与控制，优先使用再生制动。

制动指令送至再生制动控制器，使牵引电机转换为

发电机，将产生的电能反馈到供电系统。

$）空气制动控制单元

空气制动控制单元是空气制动的核心。它接受

%&’( 的制动指令通过空电转换控制器使制动缸充

风，从而获得制动压力。另外，头车和尾车的司机室

内都有一个停车制动按钮，每辆车都有一个停车电

磁阀和一个信号继电器，分别用来控制停车制动装

置和把停车信号传送给其它控制单元。

为保证电动车组的运行安全，除了正常的制动

系统外，另设一套备用制动系统。在正常的制动系

统发生故障或与其他列车混编时，需要用备用制动

系统实现制动或缓解。司机可按控制台上的备用制

动开关，使整个列车由正常的制动系统切换到备用

制动系统工作状态。在常用制动和备用制动失效或

发生非常情况时触发非常制动，每辆车都安装非常

制动电磁阀和信号继电器，非常制动电磁阀实现非

常制动，信号继电器向其他控制单元发送非常制动

信号。头、尾车司机室各装一个应急开关和一个非

常制动开关，每辆车都安装一个车长应急开关。

# 制动参数计算

#" $ 计算模型

动车组编组形式：两单元固定编组，由 %) *
+, * % 三节车组成一个基本动力单元。

最高运行速度："-- ./ 0 1
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图 " 制动开始时的复合制动
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制动距离：列车在干燥、平直轨道上紧急制动距离

小于 )%!! -
轴重：$ . )%" /0
紧急制动平均减速度：1 . !$ ’( - 2 3"

制动盘与闸片之间的平均摩擦系数：! . !$ #
!" # 制动参数计算

在列车其他制动装置失效的情况下，列车的制

动能力唯一地取决于盘形制动系统的制动能力，故

设计时必须考虑盘形制动能在最高运行速度，最大

载重情况下，使动车组在规定的距离内安全停车。

制动距离：% . ——— . ——— ——— ——— — . )4’) -

设空走时间为 )5，则实际制动距离为

%# & % ’ %( . )4’) 6 "!! 2 #$ % & ) . )4#4 -

列车实际减速度："# . !!
)

)%#
. （"!!2 #$ %）"

" & )4#4
. )$ !!*

制动率： " . ——— . ——— ——— —.!$ #*

制动盘制动功率的计算：

轴 制 动 力 7 * ."8! . !$ #* & )%" & !$ # . )%$ %
9/0:

动车每盘平均制动功率7
+, . !$ "4 ;5<1 2 =! . !$ "4 & )%$ % & )4#4 & !$ ’( 2

9 "!! 2 #$ % : . ))!$ ++ 9/>:
拖车每盘平均制动功率 7 +- . " +, . "")$ (%

9/>:
动车每盘承受最大瞬时制动功率7 +?-1@ . !$ "4

; =! . !$ "4 & )%$ % & "!! 2 #$ % . "#!$ % 9 />:
拖 车 每 盘承 受 最大 瞬 时制 动 功 率 7 +A-1@ . "

+?-1@ . *%)$ "（/>:
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图 # 制动控制系统原理图


