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0    引言

 列车制动系统优秀的性能是进行安全有序运营最根

本的保证，特别是紧急制动 (EB) 性能 , 是列车安全最重

要的安全防线。非常情况下，紧急制动会保护车辆和乘

客的安全，这样的设计增强了列车的可靠性，同时也保

证了紧急情况下乘客的出行安全。

 紧急制动是根据紧急安全环路的状态施加和缓解的

纯空气制动，按照恒减速度控制方式实施的制动控制，它

独立于常用制动，具有故障导向安全功能。紧急制动要求

极高的响应时间，但是不受冲击极限限制，是制动率最高

的制动方式。

1    技术介绍

1.1    原理
紧急制动（也称为“非常制动”），是紧急情况下施

加的制动方式，它的特点是作用比较迅猛而且要把列车

制动能力全部用上。从施行制动的瞬间起，到列车速度

降为零的瞬间止，列车驶过的距离，称为制动距离。它

是综合反映列车制动装置性能和效果的主要

技术指标。列车重量越大，运行速度越高，

就越不容易在短时间、短距离内停下来。

本项目列车是采用克诺尔的 EP2002 制

动架构系统，该产品具有反应快、准确度高、

平稳度高等特点。EP2002 智能阀和网关阀提

供本转向架独立的电子加权载荷信号紧急制

动控制。紧急制动时通过列车紧急制动安全

硬线回路控制，正常情况下安全回路一直有

电，列车安全运行不施加紧急制动。当列车

施加紧急制动时，安全回路失电，列车制动

控制单元的紧急电磁阀根据车辆当时空簧的

载荷信号控制紧急制动力的施加，并按照规
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定的方式分配相应的制动力至各个车辆。紧急制动一旦

触发后不能立刻缓解，只有当列车以紧急制动模式停车

后并重新建立安全环路，使安全回路重新得电，紧急制

动才能缓解。

1.2    技术参数
图 1 是瞬时列车减速度 a 和列车速度 v 与时间的关

系曲线。其中 a_s（as）为平均减速度，a_e（ae）为等

效减速度，v_0 为列车施加制动时的初速度。

图 2 用于确定 te 和 ae(a_e) 的计算方法，其中 a 为

减速度，t 为时间，t10 为滞后时间，t90 响应时间，te 为

等效时间。t10 和 t90 分别是瞬时减速度最大值的 10% 和

90% 对应的时间。

列车的总制动距离 S 3_corr 分为空走距离 (te 之前 ) 和
有效制动距离 (te 之后到列车停止 )。空走距离可以近似

看成 v 0_nom 的匀速运动，主要包含制动指令的时间延迟，

制动力的计算和分配时间，制动执行机构的响应时间等。

有效制动阶段是列车真正实施制动的过程 , 是指制动力

上升到规定值时刻起，到列车停止，这段距离称之为有

效制动距离。

图 1    瞬时列车减速度 a 和列车速度 v 与时间的关系曲线
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式中：v 0_nom －理论初速度；

          v i －实际初速度；

       Ms －静态列车重量（AW0 取 231.940kg，AW4 取

346.404kg）；

       Md －动态列车重量（AW0 取 251.300kg，AW4 取

365.764kg）；

         i －轨道坡度。

1.3    设计标准
表 1 是列车在 AW0 和 AW4 载荷和 40km/h 和 90km/h

速度级紧急制动参数设计标准，并且规定该设计标准值是

在平直的干燥的轨面上，车轮处于正常磨耗状态有效。我

们需要通过试验来验证车辆是否满足设计要求。

2    试验分析

2.1    试验搭建
试验选用一辆 6 编组（4 动 2 拖）的列车进行试验，

该测试设备仅安装一个单元组（3 辆车，2 动 1 拖），主

要测量列车的速度、减速度和制动缸压力。速度计是采

用激光式，悬架安装在列车底架横梁处。减速度计安装

在 2 号车的地板上。压力计通过快速接头的方式安装在

克诺尔的 EP2002 制动设备处。

2.2    试验工况
在平直干燥的轨道上，列车分别在不在载荷状态下

(AW0 和 AW4)，司机操控司控手柄从列车静止满级牵

引至目标速度（40km/h 和 90km/h），惰性 3s 后，通过

司控手柄或者蘑菇按钮施加紧急制动 (EB) 直到列车停

稳。数据采集设备利用 EB 施加信号作为触发信号，这

里选用司控手柄 EB 或者司控台上的蘑菇按钮作为触发

信号，直至采集到列车停止的整个过程数据。因此整个

数据包含空走阶段和有效制动阶段。

由于紧急制动是纯空气制动，是完全依靠闸瓦的机

械制动，闸瓦的温度会瞬间升温，所以试验过程中要注

意观察制动闸瓦的温度，每次紧急制动后需要等待 5 ～

10min 确保闸瓦温度降至 50 ～ 60℃，否则会影响闸瓦

的制动性能。同时，试验前也要热闸瓦，让闸瓦温度上

升至 50 ～ 60℃，以发挥其最佳性能。

3    试验结果

AW0 和 AW4 载荷 40km/h 和 90km/h
速度级列车 EB 性能曲线如图 3 所示。

其中曲线 1 代表列车速度 (km/h)，
这里包含单独安装的激光式速度传感器，

图 2    te 和 ae 的计算方法关系曲线
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表 1    不同载荷和速度级下列车紧急制动设计标准
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也包含取自测试车辆控制网络里的轴速信号，这两类速

度曲线重合说明列车在制动过程中没有起用防滑，可以

确认满足试验要求。曲线 3 代表列车制动施加后的瞬

时减速度，曲线 4 代表对瞬时减速度进行了数学加权

平均的平滑处理。曲线 2 代表总制动距离。以图 3 中

AW0_40km/h 为例做了文字标准。

图 3 中，分图（a）和（b）是 AW0 载荷下 40km/h 
和 90km/h 速度级的曲线数据，分图（c）和分图（d）
是 AW4 载荷下 40km/h 和 90km/h 速度级的曲线数据，

收集并整理得到表 2 所示的测试结果。

通过表 2 的试验结果分析可以看出：

（1）在 AW0 和 AW4 载荷 40km/h 速度级下，紧急

制动最小平均减速度为 1.21 m/s2，满足设计要求的大于

等于 1.08 m/s2。最大制动距离为 50m，远小于设计要求

的 60m，安全余量达 16%。最大响应时间 1.42s，满足

设计要求小于 1.5s。
（2）在 AW0 和 AW4 载荷 90km/h 速度级下，紧急

制动最小平均减速度为 1.23 m/s2，满足设计要求的大于

1.19 m/s2。最大制动距离为 251.5m，小于设计要求的

269m，安全余量达 6.5%。最大响应时间 1.45s，满足设

计要求小于 1.5s。

（3）在同样速度级下 AW4 载荷较 AW0 载荷的紧急

制动参数，AW4 的制动距离比 AW0 的制动距离短，但

是 AW0 响应时间比 AW4 来说更短。

4    结语

通过数据分析可以看出，车辆紧急制动减速度、响

应时间和制动距离均满足设计指标，其中制动距离有

6.5% ～ 16% 设计余量 , 增加了列车的运行可靠性，给

乘客的出行提供安全保障。

由于本测试是在标准的轨道和车辆条件下得到的，

建议实际运营列车需要在运营线路上实施同样的测

试，以让司机准确地掌握制动距离和响应时间等关

键参数，切记不能套用理论设计值作为实际的参考。

如果运营线路有地面的情况，更应该根据一年四季

天气变化情况，研究紧急制动参数与天气变化的规

律。司机需要准确地掌握各个制动参数的影响因素

和列车的制动性能，才能准确地控制列车运行，保

证车辆的安全运营。
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表 2    不同载荷和速度级下列车紧急制动测试结果

工况
速度级

vi/(km/h)
平均加速度 
as/(m/s2)

等效减速度 
ae/(m/s2)

总制动距离 
S3_corr/m

响应时间 
t90/s

AW0 40 1.21 1.44 50 1.34

AW0 90 1.23 1.33 251.5 1.37

AW4 40 1.22 1.47 49.4 1.42

AW4 90 1.37 1.49 226.8 1.45

（a）

（c）

（b）

（d）

曲线 1：列车速度；曲线 2：总制动距离；曲线 3：瞬时减速度；曲线 4：平滑处理后的瞬时减速度

图 3    AW0 和 AW4 载荷 40km/h 和 90km/h 速度级地铁制动性能曲线
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