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摘 要：针对国产化Ａ型地铁车辆回送过程的特点，将其回送功能集成在EP2002制动机内部，
以达到节省回送设备的目的。通过修改EP2002制动软件参数来实现其在制动指令、响应时间、缓解
时间以及制动减速度等参数与铁路干线列车制动参数相匹配，从而实现其通过铁路干线来回送的功能。
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 Study on Brake Matching Between Domestic A-Type Metro Train

and Main Line Train
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Abstract: According to returning features of domestic A-type metro vehicles, towing function was integrated into EP2002 brake to save
returning equipment cost. Some parameters of brake software EP2002 was modified to match main line train, such as braking command,
braking response time, braking release and time, so that the metro train could be returned through the main line.
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0 引言

地铁列车由制造工厂所在地送到实际运营城市的

运输过程叫做地铁列车的回送。地铁列车在国内的回

送方式主要有2种：一种是通过大型运输汽车进行回
送，另一种就是通过铁路干线进行回送。通过铁路干

线回送比汽车回送方式具有经济性好的特点，是国内

城市轨道交通车辆回送的主要方式。

铁路干线回送是将地铁列车通过“过渡车”连挂

在列车尾部，绕过机械化驼峰，在一定的速度范围内

运输的。根据《铁路技术管理规程》对“关门车”的要

求，地铁列车在回送过程中需要有制动力，而其制动

系统与铁路干线列车的制动系统不同，需要解决二者

之间制动性能匹配问题。

1 2种制动机工作原理介绍

1.1 铁路干线列车制动机

铁路干线列车采用压力控制模式的自动制动机。

制动指令一般由机车制动机发出，司机操纵手柄产生

一定的列车管减压量，空气压力信号通过列车管逐车

传递，各车辆制动机根据减压量产生相应的制动力，

如图1所示。

制动缸压力随减压量的变化趋势如图2 所示。当列
车管的减压量按照一定的速率达到一定值时，制动缸

的压力开始上升；当列车管的减压量保持不变时，制

动缸的压力亦保持恒定；当列车管的减压量达到最大

有效减压量时，制动缸的压力达到最大制动压力；当

列车管的减压量大于最大有效减压量时，制动缸的压

力仍然是最大制动压力；当列车管按照一定的速率开

始增压到一定值时，制动缸则必须缓解。

图 1 铁路干线列车自动制动机简图
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1.2 EP2002制动机

EP2002制动机有2个核心产品：一个为EP2002·智
能阀，该阀能够通过CAN总线接收制动需求，并产生
相应的制动力；另一个为EP2002·网关阀，该阀除了具
有EP2002·智能阀的所有功能外还提供与列车管理系
统之间的接口和执行制动管理功能。图3 显示了国产化
A 型地铁列车一个单元的制动系统结构，当一个
EP2002·网关阀故障后，另一个EP2002·网关阀将取代
故障阀而起到制动管理作用。

国产化A型地铁列车EP2002制动机的调速和停车
采用减速度控制模式，即制动需求指令和减速度的大

小是成比例的，具有常用制动和紧急制动功能。常用

制动一般优先采用网络信号，当网络故障时，激活备

用模式列车线，采用硬线传输制动指令和PWM（脉宽
调制）指令。紧急制动是通过列车安全环线控制来实

现的，基于“故障导向安全”原则，采用环线失电实施

紧急制动。回送时，激活回送模式列车线，EP2002制动
机则采集列车管减压量指令经过处理后作为制动指令

而不采集网络或者硬线制动指令，控制功能如图 4所
示。

2 制动匹配研究

由前述介绍可以看出，2种制动机的控制方式不

同，因此如果通过铁路干线列车进行回送国产化A型
地铁列车，EP2002制动机则必须能够识别铁路干线自
动制动机的制动指令，并在制动响应时间、制动缓解

时间和制动减速度的控制上与铁路干线列车匹配。

2.1 制动指令的识别

铁路干线列车的制动作用是由列车管的减压速率

和减压量共同决定的，图5为列车管减压速率关系图。
紧急制动时，列车管减压速率应该大于70 kPa/s；常用
制动时，列车管最小减压量为 6 0 k P a，减压速率在
10~40 kPa/s之间。当列车管减压速率不大于60 kPa/min，
制动机不产生制动作用。

由图6可以看出，为了使地铁车辆识别铁路干线列
车的制动指令，铁路干线列车的列车管连接到地铁的

EP2002制动机的气路接口上。回送时，激活回送模式列
车线，EP2002制动机将禁止保持制动功能并且根据列
车管的减压速率和减压量来识别铁路干线列车的制动

指令，根据该制动指令来施加与铁路干线列车匹配的

减速度的制动力。

2.2 响应时间的匹配

根据标准TB/T 2420—93，并结合不同铁路干线列
车所用的不同制动机特性，现按制动响应时间和缓解

响应时间的参数进行选取：常用制动时，制动缸压力

升至最大压力90％的时间为6～9 s，缓解时，制动缸压
力降至最大压力的10％的时间为5～9 s；紧急制动时，
制动缸压力升至最大压力90％的时间为4～6 s，缓解
时，制动缸压力降至最大压力的10%的时间为4 s。
2.3 制动减速度的匹配

铁路干线列车分为货运列车和客运列车。货运列

图 2 铁路干线列车自动制动机特性

图 3 EP20 02 制动系统结构

图 4 EP2002 制动机简图

图 5 列车管管压速率关系图

１——不发生制动作用区域；2 ——常用制动作用区域；
3 ——紧急制动作用区域

图 6 国产化 A 型地铁列车的回送原理
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车列车管的定压为5 bar，最大有效减压量为140 kPa；
客运列车列车管的定压为 6 b a r，最大有效减压量为
170 kPa。
2.3.1 与货运列车制动减速度的匹配
根据《铁路技术管理规程》规定：最高运行速度

90 km/h的货物列车，紧急制动距离限值为800 m；最高
运行速度120 km/h的货物列车，紧急制动距离限值为
1 400 m。通过计算得出相应最高运行速度的铁路干线
货运列车紧急制动减速度分别为0.391 m/s2和0.397 m/s2。

考虑到国产化A型地铁列车联挂在铁路货运列车的尾
部，为了减小制动时的冲击和保证安全，国产化A型地
铁车辆的制动减速度取值较铁路干线货运列车略大，

设定为0.5 m/s2。根据EP2002制动机的ＰＷＭ接收装置
满足的制动有效信号占空比调制范围为10％～45％以
及EP2002制动机的最大常用平均减速度为1 m/s2，设定

国产化Ａ型地铁列车回送模式下EP2002制动机制动指
令与铁路干线列车列车管减压量的对应关系如图７所

示，EP2002制动机制动力与制动指令的对应关系如图
８所示。

2.3.2 与铁路客运列车制动减速度的匹配
根据《铁路技术管理规程》规定：最高运行速度

120 km/h的客运列车，紧急制动距离限值为800 m；通
过计算得出最高运行速度的铁路干线客运列车紧急制

动减速度为0.694 m/s2。国产化Ａ型地铁列车在回送过

程中设定其紧急制动减速度为0.7 m/s2。根据EP2002制
动机的PWM接收装置满足的制动有效信号占空比调
制范围为10％～45％以及EP2002制动机的最大常用平
均减速度为1 m/s 2，设定国产化Ａ型地铁回送模式下

EP2002制动机制动指令与铁路干线列车列车管减压量
的对应关系如图９所示，EP2002制动机制动力与制动
指令的对应关系如图10所示。

2.4 EP2002制动机回送功能

当EP2002制动机检测到列车管最大压力为5 bar时，
根据图７和图８所示的关系来施加制动力；当检测到

列车管的最大压力为6 bar时，根据图９和图１０所示
的关系来施加制动力。当列车管的增加量达到40 kPa
时，地铁列车应一次性完全缓解。

3 与地铁列车传统制动机回送原理的比较

传统制动机回送原理如图11所示。采用传统制动
机的地铁列车的回送一般将回送装置通过网络或者硬

线与对应的网络或者硬线相连，该回送装置通过压力

传感器将列车管内的空气压力信号转化为电压信号，

然后通过装置内的模式匹配微机微处理器对该信号进

行计算和处理，转变成对应不同制动指令的制动指令

编码信号输出至需回送的地铁车辆。

通过比较可以看出，国产化Ａ型地铁列车的回送

是通过回送模式列车线来激活EP2002制动机的回送功
能。而采用传统制动机的地铁列车在回送时需要采用

单独的回送装置来识别铁路干线列车的制动指令，并

将该指令转换为与铁路干线列车等减速度的指令信号

传输给需要回送的地铁车辆。

4 结语

国产化A型地铁列车将回送功能集成在EP2002制

图８ E P 2 0 0 2 制动机制动力与制动指令的对应关系

图 7 E P 2 0 0 2 制动机制动指令与列车管减压量对应关系

图 1 0 E P 2 0 0 2 制动机制动力与制动指令的对应关系

图 9 E P 2 0 0 2 制动机制动指令与列车管减压量对应关系图

图 1 1 地铁列车传统制动机回送原理
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动机内部，相对传统城市轨道交通车辆的回送只增加

了一根贯穿列车的回送模式列车线和列车管路而节省

了一个回送装置，节省了回送费用。

根据对国产化A型地铁列车EP2002直通制动机与
铁路干线列车自动制动机的制动指令、制动响应时间、

制动缓解时间以及制动减速度的研究，只需通过修改

国产化A型地铁列车EP2002制动软件参数就可实现其
在制动性能上与铁路干线列车制动的匹配，从而实现

国产化A型地铁列车通过铁路干线来回送的功能。
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（上接第51页） 此外，当乘客触碰到屏蔽门结构时，
轨道与车站地（UTS）之间的电势差也可能伤害乘客。

图9表示了为避免乘客触电，所必需的元件及其参
数。

1）绝缘分类
绝缘系统的绝缘类型主要可以分以下3类：
①屏蔽门结构与站台边缘（车站地）之间的绝缘；

②门扇及面板表面的绝缘；

③站台板绝缘。

2）绝缘系统的元件设计
为了达到设计的要求，在设计的过程中，必须对

以下设计关键点进行控制：

①假设每侧站台上的顶箱数量不超过 4 0个，在
DC 500 V测试下单个顶箱单元（大约4.5 m）与站台结构

图 9 考虑接触网事故而备的元件

之间的额定绝缘阻值不应小于20 M 。精确计算待先
确定绝缘点数量后进行。

②滑动门与相邻的端门单元之间的绝缘阻值至少

应为2 M 。
③在DC 500 V测试下单侧站台屏蔽门系统与站台
结构之间的额定绝缘阻值不应小于500 k 。
④此外，顶箱和门扇的可接触表面需设绝缘涂层。

在DC 500 V电压下，1 m距离内两点间阻值至少应为
100 k 。
⑤站台板绝缘带阻值大约为10 k （非屏蔽门专业
工作范围）。

由于屏蔽门项目间的差异性，具体绝缘系统所采

用的绝缘件需要按照各项目的设计要求完成，这里不

做具体介绍。

4 结语

本文围绕了地铁屏蔽门等电位及绝缘系统的技术

要求、功能性及设计3个方面进行了详细描述与研究，
并展示了一套切实可行的技术解决方案，充分说明了

地铁屏蔽系统的安全性、可靠性。
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