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0  引言

城市轨道交通因具有地下部分线路相对地上部分

多的特点，一旦发生行车设备故障，易引发乘客的恐慌，

尤其是如果发生城轨列车救援时，将严重影响城市的

正常运营秩序，一旦处置不当或处置不及时，可能进

一步造成严重的次生事件或事故。因此，各个城轨运

营单位都会采取必要措施，千方百计地确保行车安全，

尽量避免和减少列车救援事件。

引起城轨列车救援事件的原因很多，其中车辆常

用制动不缓解是主要的原因之一。国内城轨车辆制动

产品，大部分采用德国 KNORR-BREMSE 公司生产的

EP2002 制动系统
[1]
。该系统是从 KNORR-BREMSE 公

司的 EP98 系统发展而来，比上一代系统有两大主要进

步，一是机电一体化集成度更高，二是内部采用了网

络控制，将一个车辆单元内的各个制动电子控制单元

（BECU）组成 CAN 网络，由主、副 2 个网关阀连接

到整车网络，进行本网络内的制动管理工作。网络控

制比硬线控制有诸多优势，但在实际运营时，也存在

一些问题。如果主网关阀发生通信故障而副网关阀又

不能有效接管，会使整个 CAN 网络失效，正常的制动

缓解功能就无法实施。为有效避免此类故障，新一代

的 EP2002 系统增加了远程缓解功能，因其内部 CAN
网络故障，导致常用制动无法缓解时，可用纯硬线的

控制方式来缓解常用制动，确保列车继续运行。

现有文献对 EP2002 制动系统技术介绍颇多，但对

EP2002 制动系统远程缓解这一技术少见报道，尤其是

关于此功能的合理使用、功能测试以及安全性分析等诸

多问题，则未见进行探讨和分析。若在列车运营中，发

生了车辆常用制动无法缓解故障，正确、快速、合理地收稿日期：2017-02-07
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运用远程缓解，才能有效避免清客甚至救援事件的发生，

从而避免对城市交通带来不利影响。本文以南京地铁某

条新线车辆为例，从城轨交通运营的角度，分析探讨常

用制动远程缓解功能在实际运营中的应用方法。

1  远程缓解气路工作机理

EP2002 制动系统的核心部件是 EP2002 网关阀

（GV）和 EP2002 智能阀（SV）。制动系统 2 个单元

内部使用冗余的 CAN 网络通信，外部通过各自网关阀

与车辆 MVB 主干网相连接。其中每个 CAN 网络有 2
个网关阀，负责本单元内的制动管理和列车控制管理

系统（TCMS）接口功能，正常情况下，一个处于主通

路状态，另外一个处于热备状态
[2]
。典型的制动系统

网络拓扑结构如图 1。

从列车通信控制结构上看，制动系统的 CAN 通信

网络是一个相对封闭的结构。若某个阀故障导致 CAN
网络与外部发生通信异常，无法进行制动缓解指令的

传输执行，就需要使用远程缓解这一功能，使常用制

动强制缓解。远程缓解又叫强迫缓解，用控制电路将

远程缓解硬线指令信号输入故障阀，相应制动缸的压

力空气通过 EP2002 内部气路排到大气，实现常用制动

的强迫缓解功能。EP2002 阀内部气路结构如图 2 所示。

远程缓解的关键是要把电气指令转换成各种阀的

相继动作使制动闸缸的压力空气排空。图 2 中，远程

缓解功能的相关元件是远程缓解电磁阀 A1、远程缓解

保持气控阀 B1 和远程缓解排风气控阀 B8。当有远程

缓解指令信号输入时，首先远程缓解电磁阀 A1 得电动

作，接通了控制气源；随之压缩空气进入远程缓解保

持气控阀 B1，引起动作至截断位从而切断了气源供应，

最后压缩空气进入远程缓解排风气控阀 B8 并引起动作

至连通位，把两轴制动缸的压缩空气排向大气，从而

实现缓解常用制动（包括保持制动）作用。

2  远程缓解电路控制机理

南京地铁某新线车辆远程缓解电路控制机理见图

3 所示。由图 3 可见远程缓解的信号启动有 3 个前提

条件：①司机室激活；②手动模式下，司机控制器主

手柄处于牵引位；③牵引条件有效。

在司机台上设置远程缓解按钮 RRPB（非自锁式），

并带保护盖防止意外操作。满足上述 3 个前提条件，

持续按下远程缓解按钮，该控制电路将远程缓解指令

信号输入故障阀，相应制动缸的压力空气通过 EP2002
内部气路排到大气，实现制动的缓解作用。远程缓解

的目标是常用制动，不能缓解紧急制动和停放制动。

3  与制动旁路功能的区别

为有效减少由于车辆正常制动，而某个状态监测

器件发生故障，即所谓的假故障，从而造成正常行

驶的城轨列车无法牵引和继续运行的故障现象，在

南京地铁列车上均设置了制动旁路功能（下文简称

BBS）。制动旁路功能可以旁通整个紧急制动环路的

电气故障，直接把紧急制动缓解指令信号输入至每个

制动阀，并且强制接通牵引授权电路和牵引脉冲电路。

制动旁路可以对牵引和紧急制动回路中的所有电气故

障进行旁通，所以使用这一功能时，有严格的规定。

根据《南京地铁电客车制动旁路装置使用规定》
[3]
要求，

正线上司机应请示行车调度后方可使用，而且一般情

况下，车辆必须就近清客下线，对正线运营会造成较

大的影响，若发生在客流高峰时间，势必造成大量的

乘客投诉。

如前文所述，制动旁路只能处置所谓的假故障，

实践中有些制动类故障的应急处置使用 BBS 并不奏效，

如列车的紧急制动可以缓解，但常用制动（包括保持

制动）无法缓解，从而造成列车牵引故障。此时，使

用 BBS 操作是无效的，必须使用远程缓解这一功能，

强制给故障制动阀信号使相应的转向架制动缸排气，

从而缓解常用制动作用。因此，远程缓解的作用不是

用来处置所谓的假故障，而是处置网络控制下的常用

制动不缓解的真故障。使用制动旁路一般必须清客，

而远程缓解的使用不需要清客，可有效减少正线运营

列车救援等事件发生。辨别此类故障的关键就是搞清

图 1 制动系统网络拓扑图

图 2 EP2002 阀内部气路结构图
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楚缓解紧急制动后，司机控制器主手柄处于牵引位时，

司机台上的所有制动缓解指示灯是不是点亮。若没有

点亮，则说明车辆常用制动有可能存在未缓解状态（具

体也可在人机显示界面查看是否有常用制动事实上未

缓解），此时，使用远程缓解功能便可强制缓解常用

制动，从而牵引动车，避免清客甚至救援事件的发生，

而若只使用 BBS，则无法避免列车救援。

4  功能测试与安全性验证分析

远程缓解并不能缓解紧急制动，从原理上说是安

全的，是一种有效的制动故障处置方式，但在正线使

用时，是否会产生溜车等不良后果，能否保证使用安全，

这些问题在 KNORR-BREMSE 公司提供的技术资料中

并没有叙述。

作者联合 KNORR-BREMSE 公司技术人员进行了

故障模拟与实际功能测试。在 3.5% 的坡道上进行了常

用制动不缓解故障模拟，并开展远程缓解功能测试。

由于该线车辆的保持制动

缓解方案是在非 ATO 模

式下，空气制动系统收到

牵引信号且电制动淡出信

号无效时，立即缓解保持

制动。因此，在地铁列车

一个单元内，2 个 G 阀的

PL3 连接器中暂时抽掉牵

引信号的针脚，G 阀接口

见图4，并选择硬线模式（旁

路网络传递的牵引信号），

造成推牵引保持制动不缓

解故障，然后把牵引手柄推到最大位，持续按下远程

缓解按钮，保持制动可以缓解，可以动车且未出现溜

车现象。在按住远程缓解按钮的情况下，若司机控制

器主手柄拉到惰行位，故障车将施加制动；若司机控

制器主手柄拉到制动位，整车将施加常用制动。试验

证实了使用远程缓解不会对行车带来额外的风险。

5  典型案例及使用方法建议

在南京地铁某新线列车运行中曾发生一起故障，

当时司机正常缓解紧急制动，但司机控制器手柄推牵

引位后发现列车无位移，观察司机显示器（DDU）发

现一个单元 3 节车的常用制动不能缓解，使用 BBS，
仍然不能牵引动车，进一步尝试使用远程缓解功能，

发现使用紧急牵引（硬线模式）配合远程缓解，便可

缓解制动正常动车，避免了一起严重影响正线运营秩

序的列车救援事件。事后分析发现故障原因是制动

CAN 网内一个主 G 阀与 MVB 网络发生通信故障，而

CAN 网内另外一个热备状态下的 G 阀因为主 G 阀的通

信故障无法接管 CAN 网络的制动管理工作，导致故障

主 G 阀持续发出常用制动施加指令，最终在一个 CAN
网络内全部施加常用制动。在这种情况下，如只使用

BBS，虽然牵引授权可以给出并发出牵引力，但由于

常用制动事实上并未缓解，仍然不能牵引动车，只有

使用紧急牵引（硬线模式）配合远程缓解，使列车常

用制动真正缓解才可正常动车。

结合城轨列车实际运营经验，建议出现常用制动

实际未缓解（而非电气假故障）情况时可以使用远程

缓解功能。理论上，一个 CAN 网络内一个 G 阀故障，

另外一个处于热备状态下的G阀会  （下转第104页）

图 3 远程缓解控制电路

图 4 EP2002 G 阀


