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要!为了比较
@

种不同备用制动系统的差异!以制动距离与车钩力为评价指标!采用
ID4Q.F

与
Q.F'+.)_

软件联合搭建列车制动系统仿真模型与性能参数分析模型#在直通电空制动系统故

障情况下!分析了不同备用制动系统时的制动特性#以
!#$_F

&

U

G!满载运行的某列车为例!在某

单车车辆直通电空制动系统故障后!对比分析故障"单车热备切换制动"全车热备切换制动与冷备

切换制动
C

种工况下的列车制动距离与车钩力变化趋势!研究了故障车辆位置对制动距离与车钩

力的影响#分析结果表明$与无备用制动系统的故障工况相比!实施单车热备切换制动方式后!制

动距离最大减小
!$<!Ca

!最大拉钩力最大减小
AC<=?a

!最大压钩力最大减小
B"8ABa

%实施全车

热备切换制动方式后!制动距离最大减小
"8C!a

!最大拉钩力最大减小
C"8#Ca

!最大压钩力最大

减小
!$8#Ca

%实施冷备切换制动方式后!制动距离最小增大
@8!@a

!最大拉钩力最大减小

CA8B@a

!最大压钩力最大减小
#=8=Aa

%随着故障车辆的后移!最大压钩力逐渐增大!最大拉钩力

逐渐减小!若此时采用单车热备切换制动方式!最大压钩力与最大拉钩力均呈现逐渐增大的趋势#
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轨道交通载运量大*客流集中的特点决定了其交

通安全性与可靠性的重要性%制动系统是保障列车

运营安全的关键系统之一$确保其可靠性尤为重要%

备用制动系统是提高制动系统可靠性的有效手段$在

直通电空制动机故障的情况下$仍可保证整车制动功

能的有效性$同时实现整车的故障安全导向功能(

!

)

%

近年来$备用制动系统已在高速动车组上得到了

广泛的应用$国内外学者在备用制动系统的数值仿

真*实验台设计与可靠性等方面进行了研究%武青海

等介绍了和谐号
WXK

@

型动车组采用的冷备用制动

方式(

#>C

)

#林祜亭等以中国自主设计研发的,中华之

星-动车组为例$阐述了其热备用制动的原理(

=>B

)

#

S6(F*((6/

等评估分析了点
>

点备用系统的性能(

A

)

#

R.)

等评价分析了计算机网络备用系统的可靠

性(

?>!!

)

#

R6[.3.)

等比较分析了冷备用系统与热备用系

统$提出了一种适用于评估热备用系统使用成本的方

法$并针对冷备用与热备用的优化问题提出了解决方

案(

!#>!C

)

#李邦国等利用现代数值仿真技术建立了备用

制动系统中分配阀等关键部件的仿真模型(

!=

)

%

以上研究没有分析不同类型备用制动方式对列

车制动距离*车钩力等性能参数的影响$而这一点对

于工程设计有着实际意义%针对此问题$本文对列

车某车辆直通电空制动系统故障状况下$使用不同

备用制动方式实施紧急制动时的制动距离*车钩力

等参数进行了分析$运用
ID4Q.F

与
Q.F'+.)_

软

件联合搭建制动系统模型$比较分析各种工况下制

动距离与车钩力的变化规律$判断不同类型备用制

动方式在不同故障状况下的优势%

:

!

仿真模型的建立

运用
ID4Q.F

仿真软件对列车制动系统进行

图形化建模$仿真模拟列车制动过程$并通过软件接

口技术将
ID4Q.F

制动系统模型的制动缸压力数

据导入到
Q.F'+.)_

分析模型中$实时分析列车制动

过程的制动距离与车钩力等参数%

以某列满载行驶的城际列车为研究对象$行驶

速度为
!#$_F

'

U

G!

$当列车在平直轨道上运行时

因某车辆直通电空制动系统发生故障不能正常工作

而实施紧急制动$此时$切换备用制动系统$以研究

备用制动系统对列车制动性能的影响%列车编组形

式为
-/!>D!>D#>-@>D@>DC>D=>D">-/#

!车辆
!

"

?

"$其中
-

为拖车$

-/

为带司机室的拖车$

D

为动

车%车辆的基本参数见表
!

%

表
:

!

车辆基本参数

?"5;:

!

E"/'$

2

"0"*+&+0/(.4+,'$#+/

车辆 制动质量+
_

5

紧急制动时制动缸压强+
_E*

-/! =B"A$ @@$

D! "@?$$ @"$

D# "@?$$ @"$

-@ =B=$$ @@$

D@ "@?$$ @"$

DC "@?$$ @"$

D= "@?$$ @"$

D" "@?$$ @"$

-/# =B"A$ @@$

!A
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列车制动系统模型

在
ID4Q.F

中建立整车制动系统模型$其中

紧急电磁阀*制动阀*缓解阀*空+电转换电磁阀等

采用通用电磁阀模拟$但是分配阀*中继阀与空重

车阀等需要通过二次开发建立其仿真模型(

!">!?

)

%

单车制动系统模型见图
!

%列车制动系统仿真模

型控制流程见图
#

%图
!

中&分配阀为备用制动系

统的主要气动元器件$端口
!

为列车管接口$通过

控制列车管的减压量实现分配阀的动作$从而实

施制动*缓解等命令#空重车阀的预控压力!

J

[

"受

车辆载荷变化影响$通过端口
#

采集空气弹簧压

力对
J

[

进行预处理控制#中继阀实现压缩空气的

流量放大$端口
@

*

C

分别连接制动缸与压缩空气

源$通过空重车阀输出的
J

[

控制制动缸压力#空+电

图
!

!

单车制动系统模型

:.

5

<!

!

(̂*_.)

5

1

T

136FF&06+&,1.)

5

+6[6U./+6

转换电磁阀主要实现直通电空制动系统与备用制

动系统之间的切换$其中端口
=

为电信号输入端$

模拟空+电转换电磁阀的得+失电情况$端口
"

为

直通电空制动系统的压力信号接口%列车模型参

数见表
#

%

图
#

!

仿真模型控制流程

:.

5

<#

!

W&)3(&+,+&V&,1.F'+*3.&)F&06+

表
<

!

列车模型参数

?"5;<

!

B"0"*+&+0/(.&0"')*(-+#

制动缸管

主风缸管

列车管

管路外径+
FF #!

管壁厚度+
FF @

长度+
F #@<=

管路外径+
FF #B

管壁厚度+
FF @

长度+
F #A<$

管路外径+
FF #B

管壁厚度+
FF @

额定压强+
_E* "$$

:;<

!

列车性能参数分析模型

车辆之间通过车钩缓冲装置连接$建模时将每

节车辆视为一个集中质量$车辆间由弹簧阻尼单元

连接%在平直轨道上任意一节车辆
A

的受力见图
@

$

其中&

!

为车辆
A

的重心#

<

L

!

AG!

"

*

<

LA

分别为车辆
A

的前车钩力与后车钩力#

<

RA

*

<

Â

*

<

bA

分别为车辆
A

的牵引力*制动力与基本阻力#

S

*

K

分别为车辆所

受到的支持力与重力%列车纵向动力学方程为

-

A

#

''

A

%

<

RA

&

<

L

!

A

(

!

"

(

<

LA

(

<

Â

(

<

bA

!

!

"

式中&

-

A

为车辆
A

的质量#

#

A

为车辆
A

的位移%

以车辆
A

为研究对象$将制动缸压强
7

转换为

闸瓦的制动压力
<

$其表达式为

图
@

!

车辆
A

受力

:.

5

<@

!

:&(/61&,[6U./+6A

<

%.

*

!

!$78

(

<

XA

" !

#

"

式中&

8

为活塞有效面积#

.

为总传动倍率#

*

为有效

传动效率#

<

XA

为车辆
A

内部逆向力%

闸瓦作用于制动盘上$产生的制动力
<

Â

为

<

Â

%

<

2

?

#P

+

!

@

"

式中&

2

为动摩擦因数#

?

为制动盘数#

P

为摩擦半

径#

+

为车轮直径%

列车制动系统的制动参数见表
@

%将相关参数

代入式!

#

"*!

@

"得到
<

Â

为

<

Â

%

!1A"!

!

!@"A!1B7

(

C$!?

" !

C

"

!!

当列车管定压为
"$$_E*

时$实施制动时制动

缸能提供的最大压强为
C=$_E*

(

#$

)

$因此$根据

式!

C

"可施加的最大制动力约为
!$@_9

$即在实施

制动时车辆所能提供的制动力满足式!

=

"约束条件

#A
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表
=

!

制动系统参数

?"5;=

!

B"0"*+&+0/(.50"L')

3

/

8

/&+*

制动

盘数

摩擦

半径+

FF

总传动

倍率

有效

传动

效率

内部逆

向力+

_9

动摩擦

因数

车轮

直径+

FF

活塞有效

面积+

/F

#

A @$! #<A# $<?= !<= $<@C AA$ =!$<B

$

'

<

Â

'

!$@_9

!

=

"

!!

由于该城际列车在实施紧急制动时制动缸压强

均小于
C=$_E*

$因此实施紧急制动时的制动力满

足该城际列车最大制动力的限制%

!!

WU&'

等将车钩与缓冲器组合起来$认为

在最大位移下缓冲器处于弹性变形阶段(

#!

)

$此时

车钩力为

<

LA

%

0

!

#

A

(

#

A

&

!

"

&

B

!

#

'

A

(

#

'

A

&

!

" !

"

"

式中&

0

为车钩系统非线性挠力特性梯度$取为

!$

B

9

'

F

G!

#

B

为阻尼常数$取为
!$

=

9

'

1

'

F

G!

%

为了保证列车行车安全并降低维修成本$车钩

力应该满足式!

B

"约束条件

<

2

F*Y

'

<

LA

'

<

3F*Y

!

B

"

式中&

<

2

F*Y

*

<

3F*Y

分别为车钩所受的最大压钩力与最

大拉钩力%

根据城际列车相关车钩缓冲器配置要求可知

<

3F*Y

为
A=$_9

$

<

2

F*Y

为
G!#=$_9

%列车在线路上

运行时$作用其上的阻力会受到很多因素的影响$实

际应用中很难用理论公式进行准确计算$通常使用

经验公式描述%.列车牵引计算规程/!

-̂

+

-

!C$B

0

!??A

"规定$最大行驶速度为
!#$_F

'

U

G!的

列车运行单位基本运行阻力
<

*A

为

<

*A

%

!1""

&

$1$$B=)

&

$1$$$!==)

#

!

A

"

式中&

)

为列车运行速度%

车辆
A

所受的基本运行阻力为

<

bA

%

<

*A

-

A

!

?

"

!!

由于制动时牵引力为
$

$因此$可由式!

!

"*!

C

"*

!

"

"*!

?

"计算得到车辆
A

每一时刻下的速度与位移

等参数$同时也可由式!

"

"计算得到每个车钩的实时

车钩力%在
Q.F'+.)_

环境下可建立列车制动分析模

型$图
C

为联合仿真模型的控制流程%在
ID4Q.F

环境下$列车制动系统模型根据司机发出的制动指令

与空簧压力模拟各车辆的制动缸压力%在
Q.F'+.)_

环境下$列车性能参数分析模型根据列车制动系统

模型的制动缸压力信号计算车辆的制动力$然后根

据车辆运行速度在基本阻力计算模块中计算车辆的

基本运行阻力$根据车钩前后车辆的运行速度差与

位移差在车钩力计算模块中计算车钩力$最后$根据

车辆所受的合力在车辆动力学仿真模块中计算车辆

的速度与位移%

图
C

!

联合仿真模型的控制流程

:.

5

<C

!

W&)3(&+,+&V&,/&>1.F'+*3.&)F&06+

<

!

制动系统仿真模型验证

通过仿真模拟该制动系统在初速度为
!#$_F

'

U

G!

时实施紧急制动的过程$分析直通电空制动系统的

制动建立时间与平均减速度$备用制动系统的制动

建立时间与空气波速等参数$验证模型的正确性%

当实施紧急制动时$首*中*尾
@

节车辆!

-/!

*

D@

*

-/#

"直通电空制动与备用制动的制动缸输出

压强曲线见图
=

$由于拖车载重的不同$经空重车阀

的调整后拖车输出压强为
@@$_E*

$动车输出压强

为
@"$_E*

%

图
=

!

制动缸压强曲线

:.

5

<=

!

E(611'(6/'([61&,;(*_6/

T

+.)06(

Q.F'+.)_

在获取制动缸压强后可计算得到制

动距离与加速度等参数%在
>

为
$

时列车直通电

空制动系统实施紧急制动的列车速度
,

时间曲线见

图
"

%

<;:

!

仿真结果与规范要求对比

直通电空制动系统制动建立时间!达到
?$a

制

动力"为
!8"1

$符合电动车组直通电空制动系统的

制动要求%备用制动系统制动建立时间为
#8=1

$符

@A
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图
"

!

紧急制动时的速度
>

时间曲线

:.

5

<"

!

Q

2

6*0>3.F6/'([6&,6F6(

5

6)/

T

;(*_6

合铁路设施公共运输制动系统性能要求%

列车初速度为
!#$_F

'

U

G!

$总制动时间为

#"8A1

$因而列车平均加速度为
G!<#CF

'

1

G#

$符

合城际列车直通电空制动系统在紧急制动时的制动

要求%

<;<

!

仿真结果与文献试验结果对比

备用制动采用纯空气制动$受制动波速的影响

其前后车辆制动缓解在时间上不一致%仿真模型中

备用制动的首车!

-/!

"制动缸压强上升
$<B=1

以后

尾车!

-/#

"制动缸压强开始上升$仿真计算得到的

制动波速为
@$AF

'

1

G!

%

李邦国等在高速动车组电空制动系统实验台上

对备用制动系统的空气波速进行了试验验证$在实

验台车辆
!

与车辆
A

分配阀模块入口测点处测量列

车管空气的压力变化$从试验数据可知$当车辆
!

列

车管开始减压约
$<"1

后$车辆
A

列车管开始减压$

试验空气波速为
@@@F

'

1

G!

(

!=

)

%

与试验结果相比$仿真结果的偏差小于
Aa

$偏

差主要是由于温度*传感器灵敏度等因素造成$可

见$仿真模型有效%

=

!

不同类型备用制动系统参数比较分析

通过建立的制动系统模型$进行热备用制动系

统*冷备用制动系统等不同备用形式的模拟$分析制

动距离*车钩力等参数在紧急制动过程中的变化

特性%

当单车直通电空制动系统发生故障时$若列车

无备用制动$则直接实施紧急制动$此时故障车辆无

制动力来源$此工况为故障工况%若列车有备用制

动$则在实施紧急制动时根据备用制动类型的不同

可分为以下
@

种工况&只有故障车辆自动切换为备

用制动$为单车热备切换制动工况#整列列车自动切

换为备用制动$为全车热备切换制动工况#整列列车

在司机打开截断塞门后切换为备用制动$为冷备切

换制动工况%

模拟故障工况时$故障车辆直通电空制动系统无

压力输出%模拟单车热备切换制动工况时$故障车辆

的空+电转换电磁阀得电%模拟全车热备切换制动工

况时$所有车辆的空+电转换电磁阀得电%模拟冷备

切换制动工况时$所有车辆在实施制动指令
!<=1

!人工操作的反应时间"后空+电转换电磁阀得电%

=;:

!

制动距离

表
C

为列车在故障工况与
@

种备用制动工况下

实施紧急制动时的制动距离%

表
>

!

不同工况的制动距离对比

?"5;>

!

!(*

2

"0'/()(.50"L')

3

-'/&")$+/')-'..+0+)&$()-'&'()/

车辆

故障

工况

单车热备切换

制动工况

全车热备切换

制动工况

冷备切换

制动工况

制动

距离+
F

制动

距离+
F

减小率+

a

制动

距离+
F

减小率+

a

制动

距离+
F

减小率+

a

-/! =#!<@! CB#<?B ?<#B

D! =#"<A" CB@<C" !$<!C

D# =#"<BC CB@<B$ !$<$B

-@ =#!<$# CB@<"= ?<$?

D@ =#"<"! CBC<@@ ?<?@

DC =#"<CB CBC<"# ?<A=

D= =#"<@@ CBC<?! ?<BB

D" =#"<!A CB=<#! ?<"?

-/# =#$<B" CB=<!@ A<B"

C?@<!$

=<C!

"<C!

"<@?

=<@"

"<@"

"<@C

"<@!

"<#?

=<@!

=C@<@C

GC<#@

G@<!@

G@<!=

GC<#A

G@<!A

G@<#$

G@<#@

G@<#"

GC<@C

!!

由表
C

可知&在故障工况下$拖车故障时的制动

距离均比动车故障时的制动距离小$这主要是由于

拖车与动车制动质量的不同引起的#若施加热备制

动方式$则可减小制动距离$其中实施单车热备切换

制动最大可减小
!$<!Ca

!

D!

出现故障时"$实施全

车热备切换制动时制动距离为
C?@<!$F

$最大可减

小
"<C!a

!

D!

出现故障时"#若实施冷备切换制动

方式$则制动距离增大$制动距离为
=C@<@CF

$最少

增大
@<!@a

!

D!

出现故障时"%可见$在单一车辆

故障情况下$实施单车热备切换制动方式时制动距

离最小%此外$在冷备切换制动方式下$与动车故障

相比$拖车故障对制动距离的影响较大$而在热备切

换制动方式下$动车故障的影响则更大%

=;<

!

车钩力

在制动过程中$由于单一车辆直通电空制动系

统故障而实施备用制动时$前后车辆的速度相差较

大$会引起较大的车钩力(

##>#@

)

%图
B

"

!=

为在不同

车辆故障工况下$由车辆
!

至车辆
?

方向的车钩

!

"

A

所承受的最大车钩力%

CA
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图
B

!

-/!

故障时的最大车钩力

:.

5

<B

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)-/!

图
A

!

D!

故障时的最大车钩力

:.

5

<A

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)D!

图
?

!

D#

故障时的最大车钩力

:.

5

<?

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)D#

图
!$

!

-@

故障时的最大车钩力

:.

5

<!$

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)-@

由图
B

"

!=

可知&故障工况下各个车钩所承受

的最大车钩力均小于极限值!最大压钩力极限值为

图
!!

!

D@

故障时的最大车钩力

:.

5

<!!

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)D@

图
!#

!

DC

故障时的最大车钩力

:.

5

<!#

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)DC

图
!@

!

D=

故障时的最大车钩力

:.

5

<!@

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)D=

图
!C

!

D"

故障时的最大车钩力

:.

5

<!C

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)D"

G!#=$_9

$最大拉钩力极限值为
A=$_9

"#故障车

辆前的车钩力均为压钩力$越靠近故障车辆$最大压

=A
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故障时的最大车钩力

:.

5

<!=

!

D*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61VU6),*'+3&//'(1.)-/#

钩力越大$故障车辆后的车钩力均为拉钩力$越远离

故障车辆$最大拉钩力越小#故障车辆前后的车钩受

力情况较为恶劣%

通过仿真模型$分析故障工况以及对应的
@

种

备用制动方式下的车钩力变化趋势$得出每种工况

下所有车钩中最大压钩力与最大拉钩力$分别见

图
!"

*

!B

$其中&工况
!

"

?

分别为车辆
-/!

"

-/#

的

故障工况#工况
!$

"

!A

分别为车辆
-/!

"

-/#

的单

车热备切换制动工况#工况
!?

为全车热备切换制动

工况#工况
#$

为冷备切换制动工况%

图
!"

!

各工况下最大压钩力分布

:.

5

<!"

!

O.13(.;'3.&)&,F*Y.F'F

2

(61160/&'

2

+6(,&(/61

.)0.,,6(6)3/&)0.3.&)1

图
!B

!

各工况下最大拉钩力分布

:.

5

<!B

!

O.13(.;'3.&)&,F*Y.F'F36)1.+6/&'

2

+6(,&(/61

.)0.,,6(6)3/&)0.3.&)1

从图
!"

*

!B

中可以发现&在故障工况下$随着故

障车辆的后移$最大压钩力逐渐增大$最大拉钩力逐

渐减小#在单车热备切换制动工况下$随着故障车辆

的后移$最大压钩力与最大拉钩力均呈现逐渐增大

的趋势%

@

种备用制动方式比较而言&单车热备切换制

动方式产生的最大压钩力与最大拉钩力均小于其他

#

种备用制动方式#全车热备切换制动方式产生的

最大压钩力与最大拉钩力最大$相比故障工况$最大

压钩力最大可减小
!$<#Ca

$最大拉钩力最大可减

小
C"<#Ca

#相比故障工况$冷备切换制动方式产生

的最大压钩力最大可减小
#=<=Aa

$最大拉钩力最

大可减小
CA<B@a

%

故障工况与单车热备切换制动工况的最大拉钩

力与最大压钩力的对比结果见图
!A

%

图
!A

!

两种工况最大车钩力对比

:.

5

<!A

!

W&F

2

*(.1&)&,F*Y.F'F/&'

2

+6(,&(/61.)#/&)0.3.&)1

由图
!A

可知&当车辆故障时$采用单车热备切

换制动方式能够有效减小车钩力的冲击$相比故障

情况$最大拉钩力最大可减小
AC8=?a

!车辆
-/!

故

障"$最大压钩力最大可减小
B"<ABa

!车辆
-/#

故

障"#随着故障车辆的后移$单车热备切换制动方式

减小车钩力冲击的作用也在削弱$当车辆
D"

故障

时$最大压钩力可减小
@!8#$a

$而最大拉钩力则增

大
""<@$a

$当车辆
-/#

故障时$虽然最大压钩力比

同故障状况下减小了
@$8CBa

$但最大拉钩力却高

达
@?8A_9

%

"A
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!
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!

"备用制动因具有故障安全导向与便于回送

救援的优势$在高速动车组上已得到了广泛应用%

本文以不同备用制动系统为主要研究对象$分析

C

种工况下实施紧急制动的制动过程$并以制动距

离与车钩力作为评估指标%

!

#

"比较分析制动距离发现$因某车辆故障而实

施热备制动方式时能够缩短制动距离$但是单车热

备切换制动方式更为有效$最大可缩短制动距离

!$8!Ca

$而采用冷备切换制动方式则会增大制动距

离$不利于提高列车运行的安全性%

!

@

"比较分析车钩力发现$当故障车辆位于列车

前部$选用单车热备切换制动方式是有利的$其中最

大拉钩力减小
AC8=?a

$最大压钩力减小
B"8ABa

$

随着故障车辆远离司机控制室$这种备用制动方式

的优势也在逐渐削弱%选用全车热备切换制动方式

时$车钩受力状况最为恶劣%

!

C

"本文研究了不同备用制动系统对制动距离*

车钩力等制动特性参数的影响$在工程实践中还涉

及到可靠性*维修维护成本与制动控制等因素$有待

今后进一步研究%
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