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    摘  要 ：针对 CRH2 型动车组要求整车控制系统高安全可靠性的特点，重点研究了网络控制系统通信架构、

软硬件控制平台及车辆电气控制系统，详细论述了控制系统在冗余通信、安全导向、联锁保护的设计策略及优点。
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Abstract: Aiming at the characteristics of high safety and reliability of the CRH2 EMUs vehicle control system, the communication 
architecture of network control system, software and hardware control platform and vehicle electrical control system was studied. The 
design strategy and advantages of the control system in redundant communication, safety guidance and interlocking protection were 
discussed in detail. Long-term application shows that the system has excellent performance. 
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研究开发

0  引言

高速动车组控制系统的安全可靠运行是动车组正

常运营的基本保证
[1]
。从整车来看，动车组控制系统

涵盖网络控制系统、电气联锁控制系统以及电气信号

线系统等。控制系统作为车辆的控制中枢，关系到整

车的安全和可靠运营。

CRH2 型动车组控制系统在设计过程中充分考虑基

于故障导向的安全，冗余通信保障和联锁保护等措施，

以提升整车控制系统的安全可靠性。整车控制系统围

绕控制指令这一核心要素，在指令传送环节采用了指

令安全采集和冗余传送设计，在指令控制方面采用安

全联锁设计以及在其他方面的安全可靠性设计。本文

从网络系统架构、硬件控制平台和车辆电气控制系统 3
个方面进行研究与设计。

1  网络传输系统设计

1.1  网络总线架构

CRH2 型动车组的网络传输拓扑采用列车级与车辆

级两层架构。列车级通信网络连接各动态编组车辆，

而车辆通信网络连接车辆内固定设备。列车总线采用

光纤技术，连接各中央装置和终端装置，采用双重环

网结构。车辆总线网络用于各车厢车载设备的数据通

信，主要采用光纤与电流环等形式。在两层架构外，

网络控制系统还有备用的自我诊断传输线，采用双绞

线方式连接中央装置和终端装置
[2]
。

CRH2 型动车组网络控制系统核心为中央装置

（CCU）与终端装置（LCU）。其中 CCU 主要包括
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处理器板 CPU3、光通信板 MDM8、控制指令发送卡

TXC 等单板；LCU 主要包括处理器板 CPU3、光通信

板 MDM8 和 MDM9、控制指令接收卡 RXC 等单板
[3]
。

CRH2 型动车组网络系统典型拓扑图如图 1 所示。

图 1 CRH2 型动车组网络系统典型拓扑图

1.2  网络传输总线冗余设计

网络传输系统 MON 为双重环网系统，以确保系统

的冗余性。中央装置 CCU 和终端装置 LCU 采用双重

环形结构的控制监视器传输连接线，采用了抗故障能

力极强的双向环形网络方式，具有左转和右转2个路径，

是一种分散性的系统。当网络传输系统出现1处故障时，

节点可以选择相反方向的链路继续正常地传输数据，

即使同时发生 2 处以上的链路故障，环形网络断开时，

其他正常连接链路上的节点通信不受影响，还能继续

保持传输功能。考虑环形网络全部中断，网络系统还

配备有自诊断传输线，用于牵引 /制动控制指令的传输，

维持列车运行不中断。CRH2 型动车组网络传输通道见

图 2 所示。

CRH2 型动车组网络结构本身就可实现一重冗余，

另外连接全车的自诊断传输线可实现第二重冗余（由于

自诊断传输线只能传输控制指令，对其他的状态数据和

数据块传输则不能通过自诊断传输线实现传输冗余）。

在该系统中，节点检查接收到的数据，如果数据

正常，就按照目的地址传送该数据；如果该数据异常，

则该数据将被丢弃。传送系统上的负载通过信息包分

配 / 优先级处理进行控制，以便控制数据可靠地被传送

到每个设备。优先级定义如下：

①第一优先级：控制指令数据；

②第二优先级：状态数据（用于显示于司机室监

控屏幕上的数据）；

③第三优先级：数据块（已记录的数据，比如故

障数据）。

1.3  控制指令备份

牵引制动指令是网络传输的核心控制指令，也是

控制车辆运行的关键。为了提高系统可靠性，控制

指令传输不经过 CPU3，而是直接通过 TXC, MDM8, 
MDM9, RXC 等链路完成。另外，中央装置内的 TXC
插件和终端装置内的 RXC 插件是单独供电的，即使

CPU 一侧的电源故障，TXC 与 RXC 的工作也不会受

影响。

控制指令由司控器产生，通过网络系统传输给牵

引控制系统 CI 和控制系统 BCU。当环网结构故障无

法实现控制指令传输时，自诊断传输线的存在保证了

TXC 与 RXC 的通信不中断，同时能有效保证控制指令

的传输，提高系统可靠性。控制指令传输共有 3 个优

先级备份，下面按优先级由高到低依次进行描述。

1）TXC →中央装置 MDM8 →末端装置 MDM8 →

末端装置 MDM9
传输过程：TXC 采集司机台上的 DI 信号后，通

过 20 mA 电流环传给中央装置的 MDM8，中央装置的

MDM8 通过 ARCNET 环网传给末端装置的 MDM8，
末端装置的 MDM8 通过 ARCNET 环网传给末端装置

的 MDM9，末端装置的 MDM9 再通过 HDLC（物理介

质为光纤）传给 CI 和 BCU。

2）TXC →中央装置 MDM8 →末端装置 MDM8 →

末端装置 RXC
传输过程：TXC 采集司机台上的 DI 信号后，通

过 20 mA 电流环传给中央装置的 MDM8，中央装置的

MDM8 通过 ARCNET 环网传给末端装置的 MDM8，
末端装置的 MDM8 通过 20 mA 电流环传给末端装置

的 RXC，末端装置的 RXC 再通过 DO 输出给 CI 和
BCU。由于 DO 通道的限制，只输出牵引 A 挡和 B 挡，

制动 A 挡和 B 挡。如果 MDM8 发生故障，控制指令

将通过 RXC 传给对应的 CI 和 BCU，但通过 RXC 传

送的控制指令中牵引级位只有 A 与 B 两级，这种情况

下网络上其他数据的传输将不受影响。

3）TXC → RXC
传输过程：TXC 采集司机台上的 DI 信号后，通过

自诊断传输线（帧协议为 HDLC，介质为双绞线）传

图 2 CRH2 型动车组网络传输通道
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给末端装置的 RXC，末端装置的 RXC 再通过 DO 输出

给 CI 和 BCU。当采用 RXC 传输牵引 / 制动挡位信息时，

由于 DO 通道的限制，只输出牵引 A 挡和 B 挡，制动

A 挡和 B 挡。这时终端装置内的 RXC 将信任来自自诊

断传输线的数据，并将数据送给 CI 和 BCU。

2  软硬件控制平台设计

2.1  系统单板级冗余

CRH2 型动车组的网络系统对控制指令的采集和传

输优先级是最高的，所以其冗余也主要针对控制指令。

对于控制指令的采集与控制指示灯的显示主要在中央

装置内完成，其冗余方式是采用插件级冗余。中央装

置的 1 系和 2 系是 2 个相对独立的系统，各自采用单

独的电源进行供电，1 系故障时 2 系自动接管 1 系的网

络控制权。中央装置 1 系和 2 系内部各自插接有 1 块

TXC 插件，TXC 负责司控指令的采集及司控指示灯、

单元指示灯等信号的输出。

对于同一司控指令，1 系和 2 系 TXC 插件将同时

进行采样。1 系正常时，指令通过 TXC 处理后传送给

MDM8 插件，再由 MDM8 插件通过环网发送到网络，

此时 2 系只监视环网上 1 系发出的数据；当 1 系故障

时（2 系 50 ms 内检测不到 1 系发送的数据）则 2 系接

管网络，2 系 TXC 采样的司控指令将被传送到环网上，

从而实现司控采样与网络传输路由的冗余。

另外，对于关键的司控室状态指示灯，也是通过

TXC 驱动的，1 系和 2 系的 TXC 输出通道同时驱动同

一个指示灯，即使一组 TXC 发生故障指示灯状态也正

常工作。

2.2  安全计算机技术

CRH2 型动车组网络系统在硬件设备设计上，引入

了故障导向安全技术。故障导向安全和冗余是 2 种不

同的设计理念，对于网络传输，冗余是在系统发生故

障时通过备份设备保证通信不受影响从而确保系统可

靠性，而故障导向安全则是在系统发生故障时主动中

断通信，从而保证数据传输的安全性。

MON 系统故障导向与安全方面的设计主要体现在

TXC 和 RXC 插件上。TXC 和 RXC 采用双 CPU 系统，

插件内部CPU分为 2组，其中一组作为工作组（#1组），

另外一组作为监视组（#2 组），所有数据发送的功能

只能通过 #1 组执行，而对于接收的数据 #1 组和 #2 组

都将接收。

工作组和监视组都将独自采集司控指令，并将采

集的指令数据通过 2 个组之间的通信接口发送给对

方，2 组处理器内部不停地比较自身的数据和对方的

数据，并反馈计算结果和状态。只有 2 组数据完全一

致，且 #1 组处理器本身工作正常时才会将控制数据发

送给 MDM8 和自诊断传输线，以保证数据的安全。反

之内部的安全电路 (Fail-safe circuit) 将不能正常工作，

从而将输出通信线切断以保证网络传输的安全。另外，

TXC 内部的 IO 量都采用反逻辑，以确保故障时的安全

性。

3  电气联锁控制电路设计

3.1  运行安全联锁设计

动车组运行过程中，必须保证在各种异常情况下

不影响人身安全和设备的安全，保证故障发生时能将

损失限定在一定的范围之内。进行整车电气电路设计

时，充分考虑了运行安全联锁，主要包括：

①列车分离时启动紧急制动和快速制动。列车分

离时，紧急制动电磁阀失效，紧急制动和快速制动同

时启动。 
②总风管管压降低时启动紧急制动和快速制动。

总风管气压低于设定值（590±10）kPa 时，紧急电磁

阀和快速制动电磁阀失磁，在紧急制动发挥作用的同

时，快速制动得到制动指令。 
③检测到制动力不足时启动紧急制动和快速制动。

在检测到制动力不足时，紧急电磁阀和快速电磁阀失

效，在紧急制动发挥作用的同时，快速制动得到制动

指令。

④自动过分相感应信号故障处理。发生过分相严

重故障时，网络故障报警，提示驾驶员手动通过分相

区；预告信号故障时，网络通过强迫信号启动自动过

分相；没有收到过分相进入信号时，人工操作手动进

入过分相；没有收到过分相通过信号时，人工操作恢

复过分相之前状态。

⑤门控电路的安全控制。在关门状态下，速度到

达 30 km/h 以上时，押紧电磁阀被励磁，按压气缸把门

压紧，保持气密；在开门状态下，只有速度低于 5 km/h
时，对应的开门安全继电器动作，完成开门操作。

3.2  主电路保护联锁

车辆主电路设有变压器1次绕组保护、变压器保护、

变压器 2 次绕组保护和变压器 3 次绕组保护，通过保

护功能与主电路的开关联锁，保证故障时车辆主电路

的安全。

主电路保护联锁的功能为：在牵引变压器 1 次绕

组、2 次绕组和 3 次绕组过流以及 2 次绕组和 3 次绕组

接地时，断开主断路器 VCB，切断高压电网；在牵引

变压器 1 次绕组、2 次绕组和 3 次绕组过流时，断开

VCB，同时断开变流器的输入接触器和封锁变流器触

发脉冲；VCB 变压油泵运行停止或油温上升时，断开

变流器的输入接触器，同时封锁变流器触发脉冲。

3.3  牵引控制联锁

司机控制器负责牵引 / 制动指令的生成，具体由车

辆电气控制系统实现。司机控制器在每端司机室内各

有 1 套。司机控制器由方向控制器、牵引控制器和司

机制动控制器组成，完成动车组主控选择、牵引方向、
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牵引 / 制动控制指令设定
[4]
。

主控制继电器 MCR 决定驾驶员的操作是否有效。

通过车辆电气控制联锁电路，驾驶员在头车驾驶时，

另一端的主控继电器（MCR）不能吸合，该车所有操

作均无效，保证了动车组只能在一端的司机室驾驶。

通过电气控制电路，确保在安全条件满足的前提

下才能产生牵引指令。牵引指令输出的安全条件有：

①是在操作端 MCR；②方向开关向前或向后；③没有

快速制动和紧急制动；④侧拉门在关闭状态或关门联

锁开关为 ON。另外，牵引指令的生效还取决于制动指

令，一旦有来自制动手柄或 ATP 的制动指令，都将使

牵引指令无法生成。因此，车辆制动系统比牵引系统

有较高的优先级，从而保证行车的安全
[5]
。

4  试验验证规范

试验验证是保证系统安全可靠性的重要手段。

CRH2 型动车组控制系统试验分为 3 类：软硬件试验、

系统例行试验、系统功能试验。通过 3 类完整的试验，

系统功能的正确性、安全性、可靠性可得到充分验证。

软硬件试验主要包括特性试验、电源电压变动试

验、高低温试验、干扰试验、振动试验、耐压试验、

瞬时停电试验、连续通电试验等。

系统例行试验包括显示功能、控制功能、诊断功

能试验等 3 类试验。控制功能试验主要有牵引 / 制动指

令传输、救援连接时制动指令传输、运行控制指令备

份传输的功能试验。诊断功能主要包括光传输诊断、

设备传输诊断、DI/DO 诊断等功能试验。

系统功能试验的项点比例行试验要求更详尽全面，

系统功能试验包括显示功能、控制功能、里程计算、

行驶状态显示、车辆状态显示、设备动作显示、服务

设备控制功能、设备间接口、数据记录功能、检修功能、

诊断功能等 14 类试验。以控制功能为例，除例行试验

大纲中的 3 项试验项点外，还有设备远程控制切除指

令传输、三次电源切换、无电区通过控制等 11 项试验，

共计 14 项试验项点。

5  总结

CRH2 型动车组控制系统从网络传输系统、硬件控

制平台、车辆电气控制系统 3 部分出发，充分考虑了

故障导向安全的设计宗旨，为适应不同层面的安全性

和可靠性要求，采用了非常有针对性的冗余性、容错

性策略，使系统整体的安全性和可靠性得到了很大的

增强，其产品所表现出来的整体功能和性能，在实际

运用过程中也得到了客户的积极评价和认可。
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