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0  引言

高速动车组制动系统的安全性是列车安全运行的

根本保障，为此，动车组需要有足够的制动能力，以

保证动车组在规定的制动距离内安全停车。紧急制动

是保证安全停车的最有效手段，使动车组能够以最快、

最有效的方式紧急安全停车。

通常，紧急制动可以采用纯空气制动（简称紧急

制动 UB），也可以采用空电复合制动（简称紧急制动

EB），均能满足动车组安全停车的要求，具备高度的

安全性，能够可靠地保证车辆和乘客的安全。下面主

要阐述其功能实现条件、措施、方法。

1  紧急制动的触发条件

中国铁路总公司组织设计的高速动车组遵循“故

障导向安全”原则进行设计，在发生下列情况时将触

发紧急制动。

1.1  紧急制动 EB 触发条件

当满足以下任一条件时，将触发紧急制动 EB。

1）司控器在紧急制动 EB 位

司控器采用牵引与制动一体形式，司控器在制动

区设置常用制动 1 ～ 7 级与紧急制动 EB 位，当司控器

置于紧急制动 EB 位时，将触发紧急制动 EB。

2）乘客触发乘客紧急制动设施

在动车组每节车的明显位置设置手动乘客紧急制

动设施，当触发乘客紧急制动设施时，将在司机室中

产生声光报警信号并可显示具体车辆位置，同时列车

将自动触发紧急制动 EB。

3）停放制动意外施加

当制动系统检测到列车运行速度在 5 km/h 以上意

外施加停放制动时，将触发紧急制动 EB 停车。收稿日期：2017-05-27；修回日期：2017-10-31
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4）司机警惕装置触发紧急制动请求

列车运行速度大于 5 km/h 时，司机未有效地操作

警惕状态，将触发紧急制动 EB 停车。

5）车载地震紧急处置装置动作

当车载地震紧急处置装置检测到地震预警时，将

触发紧急制动 EB 停车。

1.2  紧急制动 UB 触发条件

当满足以下任一条件时，将触发紧急制动 UB。

1）按下紧急制动按钮

司机室设置的蘑菇头状紧急制动 UB 按钮被按下

时，将触发紧急制动 UB 停车。

2）紧急制动 EB 制动力不足

当制动系统检测到列车施加紧急制动 EB 的减速度

不能满足理论值要求时，将触发紧急制动 UB 停车。

3）被救援时 BP 救援转换装置压力开关动作

动车组被救援或救援其他车时，BP 救援转换装置

内的压力开关检测列车管气压小于 400 kPa（机车触发

紧急制动压力值）时，将触发紧急制动 UB 停车。

4）ATP 系统安全保护动作

ATP 系统检测到紧急情况的安全保护动作，如列

车超过规定速度，将触发紧急制动 UB 停车。

5）列车失电

在列车分离、紧急制动 UB 安全环路断开或失电、

列车失电时，将触发紧急制动 UB 停车。

1.3  安全环路

紧急制动的触发条件（在安全环路中简称中断源）

串联在列车安全环路中，当任一条件满足时，将触发

紧急制动安全环路断开；制动系统检测到安全环路断

开时，施加紧急制动力。

为保障动车组安全运行，设置紧急制动 UB 安全

环路、紧急制动 EB 安全环路、停放制动监控安全环路、

制动缓解监控安全环路、火灾报警安全环路、乘客紧

急制动安全环路和车门安全环路。

所有安全环路设计原理基本相同，如图 1 所示。

安全环路由 3 根贯穿全列的线缆组成，分别为环

路控制线、环路状态线、环路负线。

环路控制线为正线，包含环路各种中断源，从有

人司机室出发，经过中间车到无人司机室，连接到环

路状态线。

环路状态线为正线，从无人司机室经过中间车回

到有人司机室。

环路负线贯穿全列车，环路状态线和环路负线之

间连接环路状态继电器。

当环路控制线各种中断源正常连接时，环路控制

线与状态线有电，环路状态继电器得电，此时为环路

正常建立状态；当环路控制线任一中断源断开时，环

路控制线与状态线失电，环路状态继电器失电，此时

为环路失电状态，将触发导向安全的措施，施加紧急

制动停车。

1.3.1 安全环路建立与断开

1）环路控制线

如图 1 所示，环路供电空开 1 正常处于闭合状态，

给安全环路供电，环路才能建立；当列车失电以及列

车分离时，环路均将断开。

在有人司机室，司机室钥匙激活时，触点 2 闭合，

环路才能建立；当司机室钥匙拔出，环路将断开。

中断源 A、B、C 均正常时，触点 3、4、6、7、8、
10 均处于闭合状态，环路才能建立；当中断源 A、B、

C 任一个断开时，环路均将断开。

中断源根据能否被旁路与布置位置分为 A、B、C 

图 1  安全环路原理
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3 种类型。通常，中断源 A、B 设计在司机室或头车电

气柜中，中断源 C 设计在各车电气柜中，中断源 B、C
能被旁路开关旁路。

如司控器紧急制动 EB 位、紧急制动 UB 按钮、

ATP 系统保护动作等属于中断源 A；紧急制动 EB 制动

力不足、BP 救援压力开关等属于中断源 B；乘客紧急

制动安全环路上的乘客紧急制动手柄、制动缓解安全

环路上的制动不缓解状态等属于中断源 C。

2）环路状态线

列车未联挂时，触点 14 闭合。在无人司机室，司

机室钥匙未激活时，触点 15 闭合。环路控制线经触点

14、15 连接到环路状态线，在环路控制线得电时，环

路状态线得电。

3）环路负线

在有人司机室，司机室钥匙激活时，触点 28 闭合，

环路负线连通，环路建立。

1.3.2 安全环路旁路

在安全环路中断源 B、C 故障时，能被旁路开关隔

离，建立安全环路，使列车仍能正常行车。

在有人司机室将旁路开关切换至旁路位时，触点 5、
17 断开，触点 20 闭合。环路控制线与后端车辆断开，

直接经触点 20 连接至环路状态线，在环路控制线得电

时，环路状态线得电，环路状态继电器得电，不会产

生紧急制动。

1.3.3 安全环路联挂

在无人司机室列车联挂时，触点 14 断开，触点

25、26、27 闭合，本车将变为中间车，环路控制线、

状态线和负线均连接到后面联挂的车辆，建立重联列

车安全环路。

1.3.4 安全环路零速联锁

为防止紧急制动在停车前被人为地意外缓解，安

全环路设置零速联锁功能。

1）紧急制动 EB 零速联锁控制

当司机控制器或乘客紧急制动设施触发的紧急制

动 EB 指令解除后，紧急制动 EB 可以缓解。其他情况

触发的紧急制动 EB，通过安全环路零速联锁功能，在

列车完全停止前不能被缓解，见图 2。

中断源断开控制：当零速联锁相关中断源激活时，

触点 2 断开，导致中断源继电器 B 失电，其触点 B 断

开（该触点有延时断开功能，防止信号干扰意外触发

紧急制动）。触点 B 断开时，将导致环路中断继电器

C 失电，其触点 C1、C2 断开。当触点 C2 断开时，环

路控制线失电，环路在列车停车前将一直处于断开状态。

中断源复位控制：复位条件（共包括 4 个条件：

①列车处于零速状态，②紧急复位按钮按下，③司控

器处于制动位，④停放制动已施加）满足，其触点 1
闭合，则复位继电器 A 得电，触点 A 闭合。当触点 A
闭合时，且中断源恢复使触点 2 闭合，中断源继电器

B 得电，其触点 B 闭合。当触点 B 闭合时，环路中断

继电器 C 得电，其触点 C1、C2 闭合。当触点 C2 闭合

时，环路控制线得电，环路建立。

2）紧急制动 UB 零速联锁控制

紧急制动UB触发后，通过安全环路零速联锁功能，

在列车完全停止前不能被缓解，见图 3。

中断源断开控制：当任一中断源激活时，触点 2
断开，环路控制线失电，环路中断。环路状态继电器

K 失电，其触点 K 断开。当触点 K 断开时，联锁继电

器 D 失电，其触点 D 断开（该触点有延时断开功能，

防止信号干扰意外触发紧急制动）。当触点 D 断开时，

环路在列车停车前将一直处于断开状态。

中断源复位控制：复位条件（共包括 4 个条件：

①列车处于零速状态，②紧急复位按钮按下，③司控

器处于制动位，④停放制动已施加）满足，触点 1 闭合，

则复位继电器 A 得电，其触点 A 闭合，若中断源恢复

使触点 2 闭合，则环路控制线得电，环路建立。

2  紧急制动的施加控制

2.1  紧急制动指令的传递

每个车辆的制动控制装置（简称 BCU）均接收

环路状态继电器 K 的状态，紧急制动 EB 设置为常闭

触点（如图 1 中的触点 29、30、31）。环路失电时，

BCU 接收到高电平，施加紧急制动 EB；紧急制动 UB
设置为常开触点，环路失电，BCU 接收到低电平，施

加紧急制动 UB。

另外，列车控制系统也监测紧急制动安全环路状

态，当安全环路失电时，BCU 通过网络接收列车控制

系统发送的紧急制动命令，也将施加紧急制动。

图 2 紧急制动 EB 零速联锁控制

图 3 紧急制动 UB 零速联锁控制
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2.2  紧急制动施加需考虑的因素

BCU接收紧急制动指令后，将控制制动力的施加，

使列车快速、安全停车。

但是，紧急制动力不是越大越好，因为紧急制动

力受到轮轨粘着的限制，超过一定极限时，将引起列

车滑行，影响列车安全；同时紧急制动力还受基础制

动热容量的限制，即制动力不能超过基础制动所能承

受的最大能力。

另外，紧急制动力也有一个最小限制值，即规定

列车须在安全的距离内停车。

因此，BCU 需综合考虑上述因素来控制紧急制动

力的施加，得出紧急制动施加时所需要控制的紧急制

动减速度，如图 4 所示。

2.2.1 轮轨粘着限制

动车组的制动力主要为粘着制动力，其可利用的

最大值受粘着系数限制，如果制动力超过粘着制动力，

则会引起车轮滑行甚至抱死；如果制动力小于粘着制

动力，则粘着未充分利用。

如图 4 所示，紧急制动曲线应小于湿轨限制减速

度曲线，同时应尽量贴近该曲线，以保证列车制动时，

充分利用轮轨粘着而又不容易产生滑行。

紧急制动 EB 为微机控制的空电复合制动，可随速

度变化对制动力 / 制动减速度进行调节，因此，紧急制

动 EB 减速度曲线随速度变化的趋势基本与湿轨限制减

速度曲线保持一致。

紧急制动 UB 为机械阀类实施的纯空气制动，不

容易实现随速度变化来调节制动力 /制动减速度，因此，

紧急制动 UB 减速度曲线设计成阶梯状态，其变化的

趋势尽量与湿轨限制减速度曲线保持一致。

减速度最高限制的首要原则为轮轨粘着限制，同

时需进一步考虑制动距离与基础制动热容量要求，进

一步对减速度进行限制。

另外，在含非粘着制动系统的动车组上，减速度

曲线可以在现有基础上，增加非粘着制动系统能提供

的减速度。

2.2.2 基础制动热容量要求

空气制动施加时，基础制动装置通过制动盘与闸

片的摩擦产生热量，耗散至大气，将列车动能转化为

热能实现列车制动。根据制动盘和闸片的物理特性，

过高的热负荷会引起基础制动装置的永久性损伤，产

生列车运行中的不安全因素，尤其是纯空气紧急制动

时，制动盘和闸片的热负荷更大，因此，减速度设计

时需考虑基础制动的热容量要求。

一般通过热容量仿真计算与台架试验的手段来确

认基础制动允许的正常热应力和温升下所能承受的最

大制动力，计算得出基础制动能够提供的紧急制动减

速度，并综合轮轨粘着与紧急制动距离限制，得到设

计减速度。

特别地，对于紧急制动 UB 的阶梯状态减速度设

计需考虑基础制动的配置与热容量要求，对紧急制动

UB 实行制动力分级控制。

如图 5 所示，拖车在 300 km/h 时进行切换，300 
km/h 以上时输出低阶制动力，300 km/h 以下时输出高

阶制动力；动车在 250 km/h 时进行切换，250 km/h 以

上时输出低阶制动力，250 km/h以下时输出高阶制动力。

2.2.3 制动距离要求

在轮轨粘着和基础制动热容量的限制条件下，需

保证列车在最可能短的距离内停车。同时制动距离是

铁路通信信号系统和运输组织的重要依据。

制动距离要求如表 1 所示。图 4 所设计的减速度

需保证列车制动距离在表 1 要求的制动距离之内。

2.3  紧急制动的施加方法

2.3.1 紧急制动力控制

1）紧急制动 EB
制动系统检测紧急制动 EB 安全环路处于断开状

态，控制施加空电复合制动，即优先利用电制动，当

电制动力不足时，补充空气制动。

紧急制动 EB 由主 BCU 进行整列车制动力管理，

以保证部分车辆 BCU 故障时，其他车能补充该车损

失的制动力。主 BCU 综合紧急制动 EB 指令、车辆速

图 4 紧急制动减速度曲线

图 5 紧急制动 UB 减速度曲线

表 1  紧急制动距离要求

紧急制动初速度 /（km·h-1
）

350
300
250
200
160
120

紧急制动距离 /m
6 500
3 800
3 200
2 000
1 400
0 800
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度、车辆载重、各车制动能力（包含电制动能力和空

气制动能力），计算制动设定值，通过网络传输到各

车 BCU，各车根据该设定值以下列原则计算本车所需

施加的制动力：拖车由空气制动承担本车制动力；动

车在本车内最大程度地利用电制动力，不足的部分由

空气制动补充。

网络故障或紧急牵引模式时，每个 BCU 通过接收

的环路状态继电器 K 的状态，综合本车车辆速度、车

辆载重、制动能力计算本车所需施加的制动力，施加

原则与上面相同。

紧急制动 EB 由电子制动控制元（简称 EBCU）控

制，对于电制动，其通过网络向牵引系统发送电制动

设定值，牵引系统根据该设定值施加电制动力。

如图 6 所示，对于空气制动，EBCU 控制 EP 阀调

节输出紧急制动 EB 对应的预控压力，经中继阀进行流

量放大后，输出到基础制动装置，产生摩擦制动。

2）紧急制动 UB
当紧急制动 UB 安全环路断开时，制动系统中的

紧急电磁阀失电，产生空气制动。牵引控制系统监测

紧急制动UB安全环路处于断开状态，屏蔽电制动输出。

如图 6 所示，紧急制动 UB 安全环路失电时，紧

急电磁阀失电，总风压力经空重车阀调整后输出到中

继阀。同时，EBCU 控制 EP 阀冗余输出紧急制动 UB
对应的预控压力。中继阀对两路压力取大并经流量放

大后，输出到基础制动装置，产生摩擦制动。

其中，空重车阀具有载荷调整与高低压切换功能，

输出特性如图7所示。

载荷调整：空重

车阀接收 2 路空气弹

簧压力输入，根据空

气弹簧压力的大小调

节输出相应的预控压

力，实现随车重变化

输出对应的紧急制动力。

高低压切换：空重车阀上设置高低切换电磁阀，

在低阶制动力阶段，电磁阀得电，空重车阀输出较低

的预控压力；在高阶制动力阶段，电磁阀失电，空重

车阀输出较高的预控压力，实现高速与低速输出不同

制动力。

2.3.2 紧急制动缸压力控制

1）紧急制动 EB 与冗余的紧急 UB
① EBCU 根据减速度曲线、车辆速度、车辆载重、

各车制动能力计算所需的空气制动力 F 后，依据存储

在 EBCU 中的基础制动公式，计算出所需要的制动缸

压力 P：
P=a×F+b

式中：a 与 b 为基础制动特性参数。

② EBCU 根据中继阀特性公式，计算出所需的预

控压力 AC1 ：
AC1=c×P+d

式中：c 与 d 为中继阀特性参数。

③ EBCU 根据 EP 阀特性公式，计算电子制动控制

单元 EBCU 所需输出的 EP 阀电流大小：

I=e×AC1+f
式中：e 与 f 为 EP 阀特性参数。

EBCU 通过控制输出 EP 阀电流 I 来调节紧急制动

缸压力预控压力 AC1，经中继阀放大后输出紧急制动

缸压力 P。
2）紧急制动 UB
紧急制动 UB 由空重车阀实现制动缸压力 P 的控

制，空重车阀控制特性（即图 7 中的斜线区域）设计

方法如下：

①计算紧急制动 UB 所需要的制动力：

F=m×β
式中：m 为该车车重；β为各车紧急制动 UB 减速度。

②根据空气弹簧特性公式，车重为

m=g×AS+h
式中：AS 为空气弹簧压力；g 与 h 为空气弹簧特性参数。

③根据基础制动特性公式，制动缸压力为

P=a×F+b
式中：a 与 b 为基础制动特性参数。

④根据中继阀特性公式，预控压力为

AC2=j×P+k
式中：j 与 k 为中继阀特性参数。

综合上述公式，得到输出压力 AC2 与输入压力 AS
的关系，如图 7所示为 1个车的空重车阀输入输出特性，

一般情况下拖车与动车的输入输出特性不一样。

空重车阀调节输出紧急制动预控压力 AC2，经中

继阀放大后输出紧急制动缸压力 P。

3  紧急制动的诊断措施

为了保证紧急制动的可用性，制动系统需要时刻

图 6 紧急制动施加

图 7 空重车阀输出特性
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诊断紧急制动的状态，确认紧急制动状态正常。

1）开车前的系统检查

动车组开车前，需对制动系统进行手动的制动试

验，以检查列车制动系统的工作状态，包括直通制动

试验、紧急制动 EB 试验与 EB 转 UB 试验、紧急制动

UB 试验、防滑系统试验、总风贯通试验。

直通制动试验检查常用制动施加功能是否良好；

紧急制动 EB 试验与 EB 转 UB 试验检查紧急制动 EB
施加与紧急制动 EB 制动力不足触发紧急制动 UB 功能

是否良好；紧急制动 UB 施加试验检查紧急制动 UB 施

加功能是否良好；防滑系统试验检查防滑控制功能是

否良好；总风贯通试验检查空压机工作是否正常与总

风管是否正常贯通。

当做完前 3 项试验，BCU 检测车辆制动状态良好，

则将判断紧急制动可用性状态正常，并通过网络上传

给列车控制系统与司机屏。

如果一辆车或多辆车紧急制动不可用时，司机需

根据限速表进行限速运行，以应对制动系统失效导致

的紧急制动能力不足，保证列车一旦发生紧急制动 , 可
以有效、安全和可靠地停车。表 2 列出了制动不可用

的车辆数量与对应的列车限速运行速度控制表。

2）动车组运行过程中的实时诊断

制动系统在动车组运行过程中检测到空气制动被

隔离、制动风缸压力低等条件时，将判断为制动不可用。

动车组在运行过程中，还需要将有关运行参数、

过程数据、故障数据通过网络传输到列车控制单元。

当检测到制动系统故障时，将根据故障等级进行“故

障 - 安全”控制，保证列车安全运行。列车控制系统

将故障原因功能限制提示操作等信息告知司机便于其

采取相关的补救措施。

与紧急制动相关诊断有：安全环路空开断开、安全

环路旁路、紧急制动施加、制动控制装置空开断开、紧

急制动电磁阀故障、高低压力切换故障、摩擦制动施加

故障、停放制动异常施加，紧急制动 EB 制动力不足等。

例如，制动系统检测到列车运行速度在 5 km/h 以

上意外施加停放制动时，则会输出切断停放制动监控

安全环路的控制信号，触发紧急制动 EB 停车。

当制动系统检测到列车施加紧急制动 EB 的减速度

不能满足理论值要求时，将判断为制动力不足，输出

制动力不足信号，触发紧急制动 UB 施加。

4  紧急制动的试验结果及分析

按照上述实现方式，进行了现车试验验证，验证

了紧急制动的有效性和安全性。

试验时，测试了各种紧急制动触发条件，均能有

效地触发紧急制动动作，同时测试了列车实际减速度

与设计减速度的符合性，实际制动距离与制动距离要

求的符合性。

1）紧急制动 EB
如图 8 所示，在初速度 350 km/h 紧急制动 EB 工

况下，列车不含阻力的瞬时减速度曲线在整个速度区

域均高于图 4 中的设计减速度曲线，紧急制动距离约

为 5 300 m 左右，满足制动距离要求，制动性能良好。

2）紧急制动 UB
如图 9 所示，在初速度 350 km/h 紧急制动 UB 工

况下，列车不含阻力的瞬时减速度曲线在整个速度区

域均高于如图 4 中的设计减速度曲线，紧急制动距离

约为 5 800 m 左右，满足制动距离要求，制动性能良好。

5  结语

高速动车组的紧急制动系统充分考虑了在运行过

程中所有的不安全因素，当满足紧急制动触发条件时，

将触发安全环路断开，产生紧急制动停车。并且，部

分重要的中断源具有零速联锁功能，即在列车停车前

不允许缓解。

表 2  制动可用性限速表

制动不
可用数量

1/16
2/16
3/16
4/16
5/16
6/16
7/16
8/16
9/16
10/16
11/16
12/16

13/16 以上

350 km/h
线路限速

330
310
290
270
250
230
220
210
150
120
80
60

救援

300 km/h
线路限速

270
250
230
220
210
200
192
180
150
120
80
60

救援

250 km/h
线路限速

230
220
210
200
190
180
170
160
150
120
80
60

救援

图 8 350 km/h 紧急制动 EB 试验

图 9 350 km/h 紧急制动 UB 试验
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 紧急制动施加时，以轮轨粘着限制、基础制动热

容量要求、制动距离要求为基础，设计紧急制动减速度，

以确保动车组以最短的制动距离停车。

紧急制动 EB 由主 BCU 进行整列车制动力管理，

以保证部分车辆 BCU 故障时，其他车能补充该车损失

的制动力，减少制动系统故障引起制动力不足的影响。

紧急制动 EB 施加时，优先采用电制动，以减少闸片磨

耗。

紧急制动 UB 施加时，空重车阀输出预控压力，

同时 EBCU 控制 EP 阀输出冗余的预控压力，充分保证

紧急制动 UB 施加的可靠性。并且，紧急制动 UB 具有

载荷调整和高低压力切换功能。

制动系统对紧急制动功能有充分的诊断功能，当

制动不可用时，列车限速运行，以保证列车在安全的

距离内停车。

通过试验，验证了各种紧急制动触发条件，均能

有效地触发紧急制动动作，同时验证了列车实际减速

度与设计减速度的符合性，实际制动距离与制动距离

要求的符合性。
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（上接第 11 页）是 21 世纪国内最受欢迎的轨道交通

工具之一。有轨电车在国内迎来了建设热潮，在今后

一段时间内将有巨大的应用市场，建议各城市应从本

市特征和长远发展考虑，合理定位、科学规划、理性

发展，尽量采用专用路权、信号优先策略，以提高旅

行速度和运输效率，充分发挥有轨电车的优势和特性。

此外还要根据城市规划、经济实力等综合因素来选择

70% 低地板或 100% 低地板
[8]
，采用集成通信、运营调

度智能系统，尽早建立完善的技术体系和运营维护管

理体系，满足有轨电车对通信、信号、智能化交通的

发展需求。

4  结语

通过分析我国有轨电车发展历程及特点，总结各

企业产品特点及应用现状，得出以下结论：

①现代有轨电车作为 21 世纪新型环保交通工具的

代表，符合城市发展需求，具有广阔的应用市场，为

城市发展综合交通提供解决方案。

②国内企业研发了种类繁多的新型有轨电车，各

城市要根据长远规划，科学合理地发展有轨电车，选

择适宜的车辆类型和建设合理的线路。

③有轨电车作为中低运量的轨道交通工具，未来

有望成为我国大城市的辅助交通和中小型城市的骨干

交通。
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