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广州地铁直线电机列车防滑控制系统

研究及改进
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  摘 要 ：通过对广州地铁 5 号线直线电机列车 2
种类型的制动系统防滑保护功能的设计进行对比分析，

针对自主知识产权列车防滑控制软件设计缺陷，提出

取消直线电机电制动、惰行工况下防滑保护功能，制

定标准对列车各轴“同速度”进行考核的优化建议，

保证直线电机列车防滑控制系统发挥良好的效果。
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运用检修

广州地铁 4、5、6 号线是国内首批批量采用直线

电机牵引技术的地铁车辆。直线电机无联轴节和减速

齿轮箱等装置，依靠电机和感应板之间的电磁力进行

驱动和电制动，不受轮轨之间粘着限制，具有爬坡能

力强、转弯半径小的优势。列车最高运行速度 90 km/h，
依靠直线电机电制动可减速至 6 km/h 左右，电制动过

程列车不会出现轮对滑行等问题（轴箱机械卡滞除外），

列车速度降至 6 km/h 以下气制动介入，此时轮对存在

滑行可能。防滑控制系统不仅能防止车轮失稳、打滑，

还能充分利用轮轨粘着，在不擦伤轮对的前提下进行

有效的制动控制，因而直线电机列车同样需要在低速

气制动阶段具备防滑保护功能。

本文针对广州地铁 5 号线自主知识产权列车（采

用 TKQ601W 制动系统）防滑控制系统故障实例，对

控制软件存在的问题进行深入剖析，并与非自主知识

产权列车（采用 EP2002 制动系统）防滑控制系统进行

对比，提出针对直线电机列车防滑控制软件设计的优

化改进建议。

1  防滑控制系统逻辑对比分析

广州地铁 5 号线自主知识产权列车采用 TKQ601W

制动系统，为车控式制动系统，每节车配备 1 个制动

控制单元（以下简称 BCU）箱，每个 BCU 箱包含电

动控制单元（以下简称 EBCU）和气动控制单元（以

下简称 PBCU）2 部分，每节车的 BCU 单独组网，通

过 MVB 总线和列车硬线 2 种形式完成本单元的气制动

控制、主风压力检测、防滑保护，并与列车控制与管

理系统（以下简称 TCMS）、牵引系统及其他车辆的

BCU 进行信息通信。BCU 内防滑控制单元（以下简称

WSP）完成防滑保护的控制与管理，并通过轴端速度

传感器、测速齿轮获取列车轮对速度，进而控制防滑

阀（有充风、保压、排风 3 种状态）、基础制动单元

等完成整个防滑保护功能。

广州地铁 5 号线非自主知识产权列车采用 EP2002
制动系统，为架控式制动系统，每个架配备 1 个

EP2002 阀，包含网关阀（以下简称 G 阀）、智能阀（以

下简称 S 阀）2 种，每 2 节车构成 1 个控制单元，并

随机定义一个 G 阀作为主 G 阀，完成本单元车的气制

动控制（从 G 阀作为备份），并与列车控制与管理系

统、牵引系统及其他车辆的主 G 阀进行信息通信，同

时控制每个架的从 G 阀或 S 阀完成本架气制动控制、

主风压力检测、防滑保护等功能。EP2002 阀内部已集

成 WSP 防滑控制单元、防滑动作执行阀体等器件，完

成防滑保护的控制与执行，并与轴端速度传感器、测

速齿轮、供风管路、基础制动单元等器件完成整个防

滑保护功能。

TKQ601W 制动系统与 EP2002 制动系统在防滑控

制原理上大致相同，WSP 通过不同的总线通信形式获

取各轴制动速度传感器速度值，并通过减速度、速度

差等判断逻辑对轮对滑行情况进行实时监控，若某根

轴出现滑行，则通过降低对应轴的基础制动单元的气

制动力，从而恢复轮对粘着力，完成滑行轴的防滑保

护功能，避免擦伤轮对，但因 2 种制动系统集成化程

度不一，因而在控制软件逻辑、硬件实现等方面有所

区别。防滑控制设计各有特点，详见表 1。
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镟修后，每节车需输入第 1 轴的实际轮径值作为该节车

的参考轮径值。 121122 车的轮对镟修后， 将 05B122
车 1 轴镟床测量的实际轮径数据 709 mm 输入 TCMS 并

导入制动系统，BCU 根据参考轮径结合该轴角速度，

计算出第 1 轴线速度为 81.5 km/h（以图 1 故障时刻为

例），并经后续试车线调试、 正线运行， BCU 根据校

准逻辑多次校准同车其余各轴速度， 如表 2 所示。

根据 BCU 防滑软件设计要求，

BCU 应具备防滑保护功能，其中就包括

根据参考轮径值，对各轴线速度进行实

时校准。 但从表 2 可以看出， 实际上 
05B122 车轮对速度并未有效校准，各轴

线速度存在 2.2 km/h 的偏差，因此怀疑

因轮对速度未能有效校准，且速度差必

然长时间存在，最终引起出现防滑系统

故障。

2.3  轮对速度自校准功能未落实的论证

根据防滑控制轮对速度自校准设计

逻辑，现自定义触发防滑动作的轴速差

阈值为 V f，列车参考速度为 Vc，输入系

统参考轮径值为 Lc，同节车最大轮径为

Lmax，最小轮径值为 Lmin，假设制动系统未按照参考轮

径值的大小对该节车 4 根轴的速度进行校准，则当列

车实际速度超过某一值时，必然引起轮径差较大的 2
个轮对速度差超过防滑动作触发阈值 V f，则应存在下

述关系：

即

将表 2 所述镟轮数据、TCMS 参考轮径值、防滑

动作触发阈值 Vf= 2 km/h 代入公式可得：

2  故障实例剖析

2.1  故障调查

广州地铁 5 号线 121122 车正线多次出现“BCU 
防滑控制系统故障、BCU 3 轴防滑阀故障”，检查 
05B122 车防滑功能正常，轮对踏面无擦伤、剥离等

异常磨耗情况。先后更换该车 3 轴防滑阀、防滑控制 
WSP 核心板卡、速度传感器，并校核涉及硬线连接电

路，故障并未解决。121122 车在平直干燥轨道进行动

车试验，发现列车各轴轴速不一致，速度差一直存在，

且列车速度越高，轴速差越大，当速度超过 80 km/h 左

右时，列车 BCU 启动防滑保护，如图 1 所示。

表 1  TKQ601W 与 EP2002 防滑控制系统对比表

项目

制动控制

防滑控制

控制单元

防滑执行单元

参考速度

滑行判断（速差）

滑行判断（减速度）

防滑系统故障的

应对逻辑

TKQ601W 制动系统

车控

轴控

BCU 控制

制动管路加装防滑阀

一个单元车内 4 根轴速最大值

轴速低于参考速度大于 2 km/h
常用：1.89 m/s2

；紧制：2.28 m/s2

累计排风超过5 s后仍未恢复粘着，则报“防滑系统故障、

防滑阀故障” 不放弃防滑

EP2002 制动系统

架控

轴控

EP2002 阀（G/S 阀）控制

直接集成于 EP2002 阀内部

一个单元车内 8 根轴速最大值

轴速低于参考速度超过 15%
约 2.0 m/s²

累计排风 4 s 或保压 8 s 后仍未恢复粘着，

则放弃防滑以保障安全制动距离

图 1 PTU 维护终端采集的各轴速度曲线图

2.2  故障原因分析

列车防滑系统数据表明，故障时刻 05B122 车 3 轴
实际速度为 80.1 km/h，2 轴实际速度为各轴最大值

82.3 km/h， 因而 BCU 将 2 轴速度作为参考速度。根据

防滑控制逻辑，3 轴速度与参考速度差值为 2.2 km/h，
满足滑行判据，BCU 判断 3 轴发生滑行，并控制该轴

防滑阀执行保压、排风动作，根据防滑系统故障判断逻

辑，当 BCU 防滑阀排风累计超过 5 s 后，若仍无法恢

复粘着，则 BCU 判定为列车防滑系统故障、3 轴防滑

阀故障，并由列车 TCMS 对司机进行相应故障警示，

因而 121122 车出现 BCU 防滑控制系统、BCU 3 轴防滑

阀故障。

根据制动系统防滑控制软件设计要求，列车轮对

表 2  05B122 车轮径值及 BCU 各轴速度值

项目

实际轮径
值 /mm

BCU 各轴轴
速 /（km·h-1

）

第 1 轴（参考值）

709

81.5

第 2 轴

703

82.3

最大偏差

18

2.2

第 3 轴

721

80.1

第 4 轴

719

80.5
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Vc ≥ 79.43 km/h
也即，当列车速度超过 79.43 km/h 后，05B122 车

必然出现 3 轴速度与参考速度的差值超过 2 km/h 的情

况，引起防滑控制系统误以为 3 轴发生滑行，并启动

防滑保护，且该现象将持续超过 5 s，最终引起误报“防

滑控制系统故障、3 轴防滑阀故障” 。经核查 121122 
车多次故障数据，05B122 
车启动防滑保护时，列车

速度均约 80 km/h，从而验

证了上述假设的正确性。

为 进 一 步 求 证， 与 
EP2002 制动系统进行对比研

究，检查轮对镟修后各轴的

速度自校准情况，列车以不

低于 20 km/h 的速度连续惰

行 30 s 后，BCU 即可将各轴

速度差由最大 1.92 km/h 缩

校准至 0.05 km/h，后续速

度差基本稳定在 0.05 km/h
以内， 各轴速度趋于一致， 
速度自校准功能正常，从

而进一步说明 TKQ601W
制动系统轮对速度自校准功能未真正发挥应有的作用，

如图 2 所示。

实际并未真正实现这一功能。因此 TKQ601W 制动系

统在轮对速度自校准方面存在设计缺陷。

将上述要求反馈 TKQ601W 制动系统提供商后，经

过软件工程师对防滑软件进行修改，装车测试，列车以

35 km/h 的初速度惰行 20 s 后，各轴速度最大差值缩减

至 0.05 km/h，自校准效果大有改善，详见图 3。

图 2 EP2002 轮对速度自校准

图 3 软件修改后轮对速度

2.4  故障改进措施

由以上验证可知，TKQ601W 制动系统软件设计方

面存在 2 处缺陷：①直线电机高速电制动阶段轮对应

无滑行可能，而 TKQ601W 制动系统在高速电制动阶段，

仍启动防滑保护功能，控制防滑阀进行保压、排风动

作泄压，此时由于无气制动，正常情况下列车不会出

现轮对滑行等问题（轴箱机械卡滞除外），启动防滑

保护动作，实则无任何实际意义；② TKQ601W 制动系

统轮对速度自校准功能未实现。L 型车在轮对运用标准

上有严格要求，同一转向架轮径差不超过 10 mm，同

一节车不超过 20 mm，因而结合轮对运用标准设计合

理的自校准逻辑是具备可操作性的。BCU 应能根据轮

对镟修后的参考轮径值，对各轴线速度进行实时校准，

3  结语

本文针对直线电机列车高速电制动阶段凭借直线

电机与感应板间的电磁力进行电制动，

无需依靠轮轨粘着的特性，从广州地铁

5 号线有自主知识产权的 TKQ601W 制动

系统防滑软件设计缺陷出发，对直线电

机列车防滑控制软件设计逻辑提出如下

改进建议：

①直线电机列车高速电制动、惰行

工况下，轮对不会产生滑行，防滑控制

软件设计时，应取消防滑检测、控制功能，

针对轮对机械卡滞等异常情况，可通过 
TCMS 对司机进行故障警示，保证车辆

运用安全；

②车辆设计阶段，应根据既有线路轮对运用标准，

对制动系统提出明确要求——直线电机列车低速气制

动阶段须具有防滑保护功能，防滑系统设计时应充分

考虑轮对运用标准，由 BCU 对轮对速度进行有效校准，

使得列车各轴线速度保持高度一致。在此基础上进行

防滑逻辑设计，同时可以制定相应标准对各轴“同速度”

进行考核，保证列车防滑控制系统发挥良好的效果。
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