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摘 要：分析了广州地铁5号线车辆试运营初期EP2002

制动系统内部“制动施加继电器状态错误”的故障现象及原

因，详细介绍了针对该故障的改进方案。
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广州地铁5号线车辆EP2002

制动系统故障分析及改进

广州地铁5号线车辆的制动系统采用克诺尔公司

生产的EP2002架控式制动系统。EP2002制动系统将制

动控制和制动管理的电子装置与用于常用制动、紧急

制动和车轮防滑装置的气动阀集成在E P 2 0 0 2 阀内。

EP2002阀分2种，一种是网关阀（Gate Valve），另外一种

是智能阀（Smart Valve），每个EP2002阀负责各自转向架

的制动控制。EP2002阀高度集成，在出现故障后整体更

换即可，广州地铁3号线及4号线车辆均采用此套系统，

其在运营过程中具有制动精度高、故障率低、维护工

作量小等优点。但广州地铁5 号线列车自开通试运营

后，列车在正线运营过程中TMS（列车管理系统）显示

屏上频繁出现ECU（电子控制单元）严重故障，导致司

机无法判断列车的制动状态，需切除故障转向架空气

制动后才能运营到终点站退出服务，严重影响了5号线

列车的运营质量。

1 故障调查

EP2002阀内部控制如图1所示，其内部有一个压力

开关用于检测所负责转向架两根轴的制动施加、缓解

情况。在制动缸压力小于25 kPa的状态下断开，在制动

缸压力大于40 kPa的状态下闭合。压力开关闭合时，制

动施加继电器线圈通电，制动施加继电器有3个触点，

其中触点①和触点②为监测触点，正常功能下为常闭

和常开，通电电压为24 V，在制动施加及缓解状态下2

个触点以相反的开闭转换状况来回动作，EP2002阀内

部软件检测继电器的动作且向TMS 提供指示信号，并

将结果直接显示在司机显示屏上；触点③为控制触

点，正常功能下为常开，通电电压为110 V，整列车所有

EP2002阀内触点③相连后串联成整列车的制动检测列

车线（见图2），当所有转向架的空气制动均施加后，所

有触点③导通，驾驶室内司机台指示灯亮。

EC U 严重故障出现初期，司机在正线运营过程中

均切除故障转向架的空气制动，列车回库后检修人员

发现制动压力实际数值均正常，故障原因仅表现为

TMS显示的转向架制动状态与实际情况不符。2010年1

月19 日，广州地铁组织克诺尔赴现场调查，在5号线

031032车上更换一个故障S阀进行试验（该阀在前一周

运营过程中出现“制动施加状态继电器错误”），通电后

发现司机显示屏的制动指示灯能正确反映车辆的制动

状况，说明触点③工作正常。进一步用维护软件监测

故障发生时触点①和触点②的状态，发现2个触点均存

在闭合后不能导通的情况，鉴于此，确定故障点为触

点①和触点②。

2 故障原因分析

为进一步分析触点继电器故障原因，故障件被送

往欧洲专业实验室进行深入分析，在光学显微镜下对

其内部结构进行高度放大检查，发现继电器触点表面

存在直径约为数十微米大小的松散微粒。继电器本身

处于密封状态，可以排除在使用过程中外部灰尘进入，

进一步在实验台上模拟列车正常运营工作环境下继电

器的振动，并用照片记录振动前后触点上微粒的运动

情况，发现松散微粒在继电器内移动。根据试验分析，

在24 V电压等级下，直径大于30μm的微粒会导致触点

闭合。触点③通电电压为110 V，未受影响，而触点①和

触点②通电电压为24 V，微粒直径过大影响了触点闭

合的间断性。

进一步对继电器触点上的微粒进行冲刷检验并进

行化学分析，继电器内部材料成分主要是铁氧化镍，

铜硫化物，且全新的继电器上同样存在类似微粒。

图 1 　E P 2 0 0 2 阀制动施加与缓解检测原理图

图 2 　整车制动施加与缓解检测原理图
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3 故障改进措施

专业实验室抽检一定数量的继电器后发现其符合

生产标准并通过了检测，继电器表面微粒是内部正常

磨损的产物，且随着运营工作时间的延长，微粒会逐

渐地增加，因此，通过更换继电器并不能彻底解决该

问题。同时软件监测继电器相关的安全应用程序在车

辆控制上是常见的，EP2002制动系统对列车线路（BAR

继电器）和监测线路的设计符合继电器本身规格，原

有的监控软件在标准上过于严格，没有考虑到继电器

正常工作和常用磨损下的多种影响。考虑到从硬件角

度上无法彻底解决该问题，只能在控制逻辑上进行更

改，广州地铁与克诺尔就继电器的监控应用软件更改

问题进行数次探讨，最终在不影响制动系统的情况下

将监测继电器触点①和触点②来回交替开闭转换改为

直接监测压力开关的开闭情况。2010年3月24日5号线

更改3 列车制动管理软件进行正线试验，运营情况良

好。2010年4月5日，5号线所有列车完成制动管理软件

更改，经过近一年时间的运营跟踪，正线运营过程中

未再次出现ECU 严重故障。

4 结语

广州地铁5号线列车ECU 严重故障的根本原因是

继电器中部分低电压的触点的导通能力受到了表面金

属微粒的影响，进而导致制动管理软件未能监测到实

际制动情况。监测应用软件的更改有效地解决了此故

障，生产厂家亦将制动管理软件直接监控压力这种控

制逻辑作为标准逻辑应用在以后生产过程中。
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（上接第49页）控制线圈得电吸合后，在额定电压下突

然断开控制电源，计算机记录从线圈失电到主触头断

开的时间，此时间即为断路器的固有释放时间。

4.5 高速断路器最低吸合电压测试

接通控制线圈，控制电压从零升高，直到断路器

刚好吸合，计算机记录此电压值，此电压值就是断路

器的最低吸合电压值。

4.6 高速断路器过压释放电压测试

将通电吸合后的断路器线圈电压继续上调，直至

断路器释放，计算机记录此电压值，此电压值为断路

器的过压释放电压值［3-5］。

5 结语

本文重点研究了城市轨道交通车辆直流高速断路

器的工作原理，通过对断路器性能参数的分析，设计

出高速断路器试验系统，编写计算机软件程序完成高

速断路器性能参数的测试，从而评定断路器是否满足

使用要求，进而确保城市轨道车辆的安全运营。
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动态消息

根据I E C 网站的国际标准发布信息，由南车株洲电力机

车研究所有限公司负责起草的国际标准I E C 6 2 6 2 1《轨道交通

地面装置 电力牵引 架空接触网用复合绝缘子的特殊要求》

于2 0 1 1 年6 月2 9 日正式发布，这标志着轨道交通领域第一项

由中国主导起草的国际标准诞生了。

自2 0 0 9 年6 月我国争取到该标准的主导起草权以来，为

由我国主导起草的复合绝缘子

国际标准正式发布

了按时高质量完成该项国际标准的起草，在国内推行了国

际标准影子工作组工作模式，成立了以王进博士为主的复

合绝缘子国内影子工作组团队。2 年内，组织国外技术专家

召开了3次工作组会议，最终于2010年底完成了IE C 6 2 6 21的

最终国际标准草案( F D I S ) 并提交I E C 中央办公室发给各个国

家委员会进行投票。

IEC62621:2011《轨道交通 地面装置 电力牵引 架空接

触网用复合绝缘子的特殊要求》规定了轨道交通架空接触

网用复合绝缘子的特性参数、试验方法和验收准则。这些

复合绝缘子主要用于交流标称电压大于等于1 0 0 0 V 或直流

电压大于等于1 500 V的牵引供电接触网。          （刘  贵）
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