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摘 要：针对广州地铁 6 号线列车出现的在停车时冲击

较大的问题进行了系统分析，详述了试验过程，提出了通过

降低低速时的停车级位作为解决方案，并验证了整改后的效

果，使得广州地铁 6 号线的停车平稳性有了较大优化。
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广州地铁 6号线列车停车

冲击问题分析与优化

广州地铁 6 号线在运营初期时常接到反馈，列车

在正线车站对标停车时，列车的平稳性较差，在列车

进站停车瞬间乘客站立不稳，对乘客的乘车舒适度造

成较大影响。通过乘坐其他地铁线路并对比，发现其

他线路车辆在停车瞬间也存在停车冲击率较大的问题。

针对该问题，广州地铁和相关供应商展开了专题研究。

这里提出一种方法，通过改进列车进站时的控车

方案来实现降低停车冲击率，增加乘车舒适度。

1  问题分析

为了找到 6 号线停车冲击大的原因，首先对在

ATO 调试阶段的正线试验数据进行了分析并上车体验

乘坐舒适性。

从图 1~ 图 3 列车运行曲线可以看出，北京路站列

车停车制动级位约为 70%，停车冲击较大；寻峰岗站

列车停车制动级位约为 20%，停车冲击较小；横沙站

列车停车制动级位约为 60%，停车冲击较大。当列车

进站停车级位较大时刻，在列车停稳的一瞬间，列车

的停车制动级位较大，导致列车减速度比较大，列车

停车冲击较为明显。

列车停车瞬间是列车由动变静的过程，减速度率

变化势必会比较大，若在车辆停稳之前施加的制动力

过大，会导致加速度变化较大，感觉到的冲击较为明

显，出现乘客站不稳的情况。从图中的对比可以看出，

停车前施加的制动级位越大，列车冲击越大。因此，

6 号线列车出现停车冲击较大的原因为停车瞬间施加的

制动级位较大所致。

2  原因分析

为了查找停车瞬间冲击偏大的原因，在试车线上

进行了一系列的试验。根据前期 ATO 调试时期的数据，

在人工模式下列车加速到 25 km/h，进行了各种制动参

考值下的制动试验。试验测试内容、部分测试曲线和

结果如表 1 及图 4~ 图 7 所示。

 

图 1 北京路站列车停站制动曲线

图 2 寻峰岗站列车停站制动曲线

图 3 横沙站列车停站制动曲线

表 1  不同级位下的停车情况统计

测试内容
( 人工模式下列车加速到 25 km/h)

施加 10% 全常用制动停车
施加 20% 全常用制动停车
施加 30% 全常用制动停车
施加 40% 全常用制动停车
施加 50% 全常用制动停车
施加 60% 全常用制动停车
施加 70% 全常用制动停车
施加 80% 全常用制动停车
施加 90% 全常用制动停车

施加 100% 全常用制动停车

停车情况

非常平稳
平稳
平稳

有冲动
有冲动
有冲动

冲动较大
冲动较大
冲动较大
冲动较大

图 4 列车 10% 级位停车制动曲线
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试验发现，在级位 10%~30% 全常用制动情况下列

车停稳前的冲击比较小，列车停止瞬间非常平缓，如

图 4、图 5；级位 40%~100% 全常用制动情况下列车停

稳前的冲击比较大，对乘车舒适度影响较大，如图 6、

图 7。即级位从 40% 开始，级位越大，停车冲动逐步

上升。在 6 号线列车中，列车停车保压制动力默认为

级位 70% 全常用制动力，在停车时，10%~30% 级位的

制动减速度与保持制动的减速度差值比其他级位大，

而且当外部施加制动力大于等于 70% 全常用制动力时，

也就是说外部制动力覆盖了保压制动力，即停车时刻

没有保压制动力，而是靠外部制动力将列车停下，停

车冲击同样很大，因此保压制动力的大小和施加时间

不是引起停车冲击的根本原因。

当列车施加恒定的制动力进行列车制动时，列车

速度匀速下降直到零速停车，在停车的瞬间，列车减

速度瞬间减小到零值，带来一定的冲动，冲动的计算

方法如下：

Jerk=(a2-a1)/(t2-t1)=(a2-0)/(t2-t1)=a2/(t2-t1)
式中：Jerk 为列车减速度变化率；a1 为列车停车时刻的

减速度；a2 为列车在某时刻 t2 时的减速度；t1 为停车

时间；t2 为与 a2 对应的时间。

在车辆降速到零速停止的瞬间由于时间非常短促，

也就是说 t2-t1 值非常小，导致 Jerk 值比较大，只有当

减小 a2 值也就是停车的制动级位才能减小 Jerk 值。实

际当恒定的制动力级位越小停车时冲动越小，当恒定

的制动力级位越大停车时冲动越大。假设列车由非零

速到零速的瞬间的时间相同，a2 制动级位带来的冲击

比 a1 制动级位要小，但会增加停车时间。

3  解决方案

由于列车停车瞬间的冲击问题与停车时刻的制动

级位相关，因此可从减小列车停车时刻的制动级位着

手，考虑在列车低速时刻降低列车的制动级位。

方案一：在车辆进行常用制动停车时，在低速度

时刻，由 ATO 将控车级位降低到不超过 30% 的全常

用制动进行停车。此方案会导致停车时间延长，需要

ATO 重新调整运行曲线。

方案二：在车辆进行常用制动停车时，在低速度时

刻，由 TMS 将接收到的超出 30% 全常用制动的控车级

位固定在恒定 30% 全常用制动，由 TMS 将接收到的小

于 30% 全常用制动的控车级位按实际级位进行施加。

方案三：在车辆进行常用制动停车时，在低速度时

刻，由空气制动系统将超出 30% 全常用制动的控车级位

固定在 30% 全常用制动，由空气制动系统将接收到的小

于 30% 全常用制动的控车级位按实际级位进行施加。

以上方案都需要对信号进行适应性修改和调试。

考虑到方案一给运营时间带来的影响并且调试周

期太长，方案二需要同时修改 TMS 软件和制动软件导

致工作量较大，故最终选择方案三，对空气制动系统

软件进行更改。在车辆进行常用制动停车时，在速度

为 1 km/h 或者 3 km/h 时刻，由空气制动系统将超出

30% 全常用制动的控车级位固定在 30% 全常用制动，

由空气制动系统将接收到的小于 30% 全常用制动的控

车级位按实际级位进行施加。最终方案选定 1 km/h 和

3 km/h 2 个速度点值，对此 2 个值需要进行后期验证。

4  试验验证

为了确定方案在低速阶段 2 个不同的速度点采取

的小制动级位对于改善冲动的效果，分别对 2 个更新

软件方案进行外部指令为 10%~100% 全常用制动进行

试验，并记录下相关数据。

在进行 1 km/h 方案试验时发现，由于列车在 6 km/h
左右开始进行电空转换，当列车在 1 km/h 时刻已经是

纯空气制动，由于空气制动施加的物理特性，在 1 km/h
速度点将制动级位降为 30% 对列车实际减速度降低带

来的影响较小，在 1 km/h 和 0 km/h 之间 BCP 变化非

常小，因此，1 km/h 方案对改善列车停车冲击影响有限，

如图 8 所示。

在进行 3 km/h 方案试验时发现，列车在 3 km/h 速

度点将制动级位降为 30% 到列车停止时间段，制动缸

BCP 下降幅度较大，列车减速度也随之降低，在列车

停止瞬间，停车冲击大幅降低，达到预期设计目的，

如图 9~ 图 11 所示。

图 5 列车 30% 级位停车制动曲线

图 6 列车 50% 级位停车制动曲线

图 7 列车 90% 级位停车制动曲线


