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摘　 要:重载列车的制动技术是重载运输发展的关键ꎮ 针对国内朔黄铁路ꎬ对重载列车电控空气制动系统进行试验研

究ꎬ比较分析有无电控空气制动系统作用下列车制动系统的性能指标ꎮ 实验结果显示:电控空气制动系统性能指标达

到设计要求ꎬ在缓解车钩作用力、同步列车管及制动缸压力和缩短制动距离等方面具有明显的优势ꎬ该电控空气制动系

统能够保证重载长、大列车运行的安全性ꎮ
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０　 引言

重载铁路运输有许多优点ꎬ如:运输能力强、
效率高、货物运输费用低廉和环保等ꎬ是现代以及

未来货物运输的主力ꎮ 重载运输是作为铁路现代

化的另一个标志ꎬ也是铁路发展的一个重要途

径[１]ꎮ 同世界其他重载运输国家一样ꎬ重载长、大
列车运输也成为我国铁路货运发展的方向ꎮ 随着

铁路运输要求的不断提高ꎬ对重载长、大列车的运

载能力要求也越来越高ꎬ而重载长、大列车安全可

靠运行并保障其运载能力的主要因素之一就是列

车的制动性能ꎮ 制动系统是列车的重要组成部

分ꎬ是列车能否正常运行的关键ꎬ也是当前铁路运

输发展需要解决的重要难题[２]ꎮ
重载列车由分散的多机车和多车辆编组而

成ꎬ所涉及的控制系统和组件较多ꎬ且运行工况复

杂 多 变ꎮ 重 载 列 车 的 电 控 空 气 制 动 ＥＣＰ
(ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ)系统作为保证

重载组合列车安全运行的重要技术ꎬ能借助列车

网络通信系统ꎬ实现所有车辆的同步制动与缓解ꎬ
有着比传统空气制动系统更卓越的性能[３]ꎮ ＥＣＰ
制动系统克服了传统空气制动系统的许多固有限

制ꎬ通过电子指令传输制动信号、连续的列车管充

风和再生制动能力ꎬ实现车辆、机车同步制动与缓

解ꎬ同时改善了列车制动和缓解过程中纵向冲动

的问题ꎬ减小动力消耗、车轮踏面消耗和闸瓦消

耗ꎬ降低维护成本并能对每个车辆的制动力进行

监控、诊断ꎬ使列车获得更好的运行操控性能ꎬ特
别适用于编组超长的重载列车ꎬ在重载货运列车

上展现了极高的应用前景ꎮ
传统列车的空气制动系统存在一定的缺陷ꎬ

如:列车制动、缓解存在延迟ꎬ会使列车车辆之间

３４２
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产生较大的纵向冲动作用力ꎬ这会导致列车的安

全性不能被保证ꎬ而国外 ＥＣＰ 系统发展较早并得

到了广泛应用[４]ꎮ 近些年ꎬ我国针对 ＥＣＰ 系统也

进行了大量研究ꎬ文献[５－６]对各种制动工况下

的 ＥＣＰ 系统性能进行了试验分析ꎻ文献[７]采用

列车空气制动与纵向动力学进行联合仿真ꎬ对朔

黄铁路 ２ 万 ｔ 重载组合列车纵向动力学性能进行

研究ꎬ分析了 ＥＣＰ 系统作用下的列车纵向车钩

力ꎻ文献[８－９]在 ＥＣＰ 系统仿真模型的基础上ꎬ对
各种制动工况下的 ＥＣＰ 系统性能进行了计算分

析ꎮ 本试验目的是验证重载长、大列车无线 ＥＣＰ
系统的制动性能ꎬ判别无线 ＥＣＰ 系统的性能指标

是否达到设计要求ꎬ该研究对今后重载列车装备电

控空气制动系统及开行重载列车具有指导意义ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验线路区间

列车制动系统中的列车调速和停车等操纵是保

障列车正常安全运行的重要操作ꎬ其中ꎬ长、大下坡

道的制动调速最为关键ꎬ故本试验需要在具备长、大
下坡道的线路区段进行试验探究ꎮ 万吨重载列车线

路运行试验的试验区间选在朔黄线ꎮ 综合朔黄线各

方面情况ꎬ整个测试区间起于神池南止于黄骅港ꎬ相
关参数如表 １ 所示ꎮ 其中试验线路特点为:自西向

东海拔落差 １ ５００ｍꎬ有近 １７０ｋｍ 山区铁路ꎬ曲线多ꎮ

表 １　 试验线路参数

试验参数 数值

正线全长 / ｋｍ ５８９

重车方向限制坡度 / ‰ ４

空车方向限制坡度 / ‰ １２

最小曲线半径 / ｍ ４００

１.２　 试验机车车辆

试验车辆采用 Ｃ８０ 双浴盆式铝合金运煤专用

敞车ꎬ如图 １ 所示ꎮ 牵引机车采用基于 ＬＴＥ－Ｒ 无

线通信传输技术的同步操控系统ꎬ编组方式为

“１ 台交流机车＋１０８ 辆 Ｃ８０ 货车”ꎮ 列车制动装置

采用 １２０－１ 型控制阀、２０３ｍｍ×２５４ ｍｍ 整体旋压

密封式制动缸、ＳＴ２－２５０ 型双向闸瓦间隙自动调

整器、ＫＺＷ－Ａ 型无级空重车自动调整装置和高磨

合成闸瓦ꎬ满足主列车管压力 ５００ ｋＰａ 和 ６００ ｋＰａ
要求ꎮ 由于列车编组较长ꎬ各车辆空气制动、缓解

时的同步性会有较大的不同ꎬ列车制动力存在较

大差异ꎮ 当采用 ＥＣＰ 系统时ꎬ系统通电ꎻ当不采

用 ＥＣＰ 系统时ꎬ只需将 ＥＣＰ 系统断电ꎬ列车制动

系统则转换为传统的空气制动系统工作方式ꎮ

图 １　 Ｃ８０ 运煤专用敞车

１.３　 数据采集系统

本试验选用某型号压力传感器 ＰＴＸ５０７２ －
ＴＣꎬ用于测量列车管、制动缸和副风缸的压力ꎬ采
用 ＫＦＷ－５－１２０－Ｄ１６ 型应变片测量车钩左右接触

面的受力ꎮ 为了确保主控制器可以在车上对任意

位置进行各个测点的数据采集、对时、参数设置和

特征数据接收等操作ꎬ将所有测点传感器与无线

采集器相连ꎬ并利用网络传输速率为 ２５０ ｋＢ / ｓ 的

ＺｉｇＢｅｅ 网络进行数据传输ꎮ 数据采集系统及传感

器安装位置如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 数据采集系统及传感器安装位置

１.４　 测试工况及内容

为研究 ＥＣＰ 系统对重载列车制动性能的影

响ꎬ根据重载列车的操纵特点ꎬ结合试验线路条

件ꎬ在开启和关闭 ＥＣＰ 两种控制条件下对重车常

用制动及空车停车制动进行试验对比分析ꎮ 重车

工况为公里标 ７.９ 处的试验ꎬ空车工况为公里标

３８３ 处的试验ꎬ具体测试工况如表 ２ 所示ꎮ
采用万吨重载列车空气制动系统静置试验以

及线路运行试验的方法ꎬ结合上述工况对加装无

线 ＥＣＰ 的万吨列车纵向冲动和制动距离进行分

析测试ꎮ
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表 ２　 测试工况

工况 ＥＣＰ
公里标

起始 结束

速度变化 / (ｋｍ / ｈ)
(减压 ５０ ｋＰａ)

重车 □ ７.９７２ ８.９８４ ６０→４０

重车 ■ ７.９００ ９.５２４ ６０→４４

空车 □ ３８３.０６１ ３８１.２６１ ７０→０

空车 ■ ３８３.３６５ ３８１.７６５ ７０→０

注:□—ＥＣＰ 关ꎬ■—ＥＣＰ 开ꎮ

２　 静置试验结果分析

相比于传统的空气制动系统ꎬ由于结构原理、
作用方式的不同ꎬＥＣＰ 电控制动系统具有缓解车

钩作用力、同步列车管及制动缸压力和缩短制动

距离等优点ꎮ

２.１　 制动波速分析

在试验地点进行压力测试ꎬ制动试验结果如

表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ 由表中数据可以发现ꎬ与无

ＥＣＰ 系统工况相比ꎬ存在 ＥＣＰ 系统下的制动时间

差明显缩短ꎬ制动波速明显增加ꎬ加快了近 ５ 倍ꎮ

表 ３　 开 ＥＣＰ 系统时静态制动试验数据统计

试验项 制动时间差 / ｓ 制动波速 / (ｍ / ｓ)

初制动 １.３４３ １ ０７４.７８

全制动 １.２１６ １ １８７.０３

循环制动 １.２５５ １ １５０.１４

追加制动 １.０３９ １ ３８９.２５

初制动缓解 １.１００ １ ３１２.２１

表 ４　 关 ＥＣＰ 系统时静态制动试验数据统计

试验项 制动时间差 / ｓ 制动波速 / (ｍ / ｓ)

常用制动 ７.５１ １９２.２０

循环制动 ７.０１ ２０５.９１

追加制动 ７.９７ １８１.１１

初制动缓解 ７.９０ １８２.７１

　 　 图 ３、图 ４ 为有无 ＥＣＰ 控制作用下制动缸压

力变化曲线图ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ在 ＥＣＰ
控制下第 １ 辆和第 １０７ 辆车的制动时间差明显缩

短ꎬ这说明 ＥＣＰ 系统可以有效对车辆进行制动ꎬ
以免发生安全事故ꎮ
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图 ３　 有 ＥＣＰ 控制作用下制动缸压力变化曲线图
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图 ４　 无 ＥＣＰ 控制作用下制动缸压力变化曲线图

２.２　 列车制动性能试验

接下来对制动系统泄漏、改变制动减压量等

工况的列车制动性能进行试验ꎮ 在进行列车制动

系统泄漏试验时ꎬ对列车充风ꎬ当列车管达到规定

压力后减压 １００ ｋＰａꎬ之后稳定 １ ｍｉｎꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 从图中可以看到在 １ ｍｉｎ 内ꎬ列车管压力下降

值最多达到了 ４０ ｋＰａ 左右ꎮ
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图 ５　 列车制动系统泄漏下列车管压力变化

在进行常规制动时ꎬ对列车充风ꎬ当列车管达

到规定压力后实施规定减压量的常用制动ꎮ 图 ６
和图 ７ 给出了减压量为 ５０ ｋＰａ 和 １７０ ｋＰａ 下各断

面制动监测参数的全部变化过程ꎮ
在进行保压时ꎬ机车制动机开通补气位ꎬ减压

１００ ｋＰａ 后开始进行保压ꎮ 由于现场试验条件协

５４２
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调的关系ꎬ进行了一次短时间的保压然后再进行

缓解ꎮ 最终各断面制动监测参数的全部变化过程

如图 ８ 所示ꎮ
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图 ６　 常用制动减压量为 ５０ ｋＰａ下列车管压力变化
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图 ７　 常用制动减压量为 １７０ ｋＰａ下列车管压力变化
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图 ８　 保压情况下列车管压力变化

在进行紧急制动时ꎬ首先对列车充风ꎬ当列车

管达到规定压力后开始实施紧急制动ꎬ待制动缸

压力稳定后再充风至列车管达到规定压力ꎮ 最终

各断面制动监测参数的全部变化过程如图 ９ 所

示ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ在实施紧急制动时ꎬ列车管

压力急剧下降至 ０ꎬ待制动缸压力稳定后ꎬ列车管

压力又慢慢恢复至规定的水平ꎮ
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图 ９　 紧急制动下列车管压力变化

在进行循环制动时ꎬ对列车充风ꎬ列车管达到

规定压力后减压 ５０ ｋＰａ 并进行短时间内的保压ꎬ
然后再缓慢充风ꎬ循环实施常规制动ꎮ 最终各断

面制动监测参数的全部变化过程如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ在实施循环制动时ꎬ列车管压

力出现了明显下降和上升的循环趋势ꎬ列车管的

循环变化趋势满足列车循环制动试验的要求ꎮ
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图 １０　 循环制动下列车管压力变化

３　 动态试验结果分析

３.１　 有无 ＥＣＰ 控制作用下的车钩力

列车在停车制动或调速制动时ꎬ开始一段时

间前后车辆间的制动力不一致ꎬ前部车辆制动力

较大而明显减速ꎬ后部车辆制动力较小而减速不

明显ꎬ后部车辆在惯性力作用下涌向前方ꎬ进而产

生列车的纵向冲动ꎬ从而易造成车钩的疲劳断裂ꎮ
有无 ＥＣＰ 控制作用下重车和空车各测点车钩力

随时间的变化曲线如图 １１ 所示ꎬ重车和空车各测

点车钩力最大值如表 ５ 所示ꎮ
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图 １１　 有无 ＥＣＰ 控制作用下重车和空车各测点车钩力

表 ５　 重车 /空车各测点车钩力最大值　 单位:ｋＮ　

车辆位置
车钩力(重力 /空车)

有 ＥＣＰ 无 ＥＣＰ
第 ２ 辆 ５９４ / ７１ ７２６ / １３８
第 ２８ 辆 ６５６ / １７１ ９４５ / ２０８
第 ５６ 辆 ４１２ / ８５ ５７５ / ９４
第 ７４ 辆 ４２０ / ９７ ５５９ / １０７

　 　 从图 １１ 和表 ５ 中可知ꎬＥＣＰ 制动系统作用下

的列车纵向车钩力要明显低于普通空气制动作用

下的列车纵向车钩力ꎬＥＣＰ 制动系统的纵向动力

学性能指标均优于空气制动ꎮ 第 ２８ 辆车测点处

车钩作用力最大ꎬ是受力较为复杂的部位ꎬ在自身

动力和车辆动能作用下ꎬ不断承受前后车辆拉拽、
挤压作用ꎬ产生涌动的可能性最大ꎬ钩缓装置也最

容易受压失稳和疲劳伤损ꎮ

３.２　 有无 ＥＣＰ 控制作用下的列车管压力

图 １２ 为有无 ＥＣＰ 控制作用下重车和空车制动

时各车列车管压力ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ在列车制

动位信号结束时ꎬ第 ２ 辆车的列车管压力响应最快

并且响应幅度最大ꎮ 在 ＥＣＰ 开启的情况下ꎬ其他 ３
辆车的列车管压力也尽快地达到了与第 ２ 辆车相一

致的压力变化幅度ꎮ 而在 ＥＣＰ 关闭的情况下ꎬ其他

３ 辆车的列车管压力幅度变化较慢ꎬ并且完全达不到

第 ２ 辆车的压力变化幅度ꎮ 这证明在 ＥＣＰ 控制的加

持下ꎬ首尾列车的列车管压力发生了较为接近的变

化方式ꎬ表明采用 ＥＣＰ 系统控制车辆制动时可以保

证列车制动及缓解的同步性ꎮ
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图 １２　 有无 ＥＣＰ 控制作用下重车和

空车各车列车管压力

３.３　 有无 ＥＣＰ 控制作用下的制动缸压力

ＥＣＰ 系统在实施制动时ꎬ各车辆制动控制装

置能控制各车制动缸基本以同一速率升压ꎬ而系

统空气制动受 １２０－１ 型控制阀的特性决定ꎬ其升

压时间较长ꎬ升压速率较慢ꎮ 图 １３ 为有无 ＥＣＰ
控制作用下空车制动时各车制动缸压力ꎮ从图 １３
中可以看出ꎬ开启 ＥＣＰ 时测试列车的制动缸压力

变化十分同步ꎬ特别是在制动结束时ꎬ压力曲线呈

现出同步下降的趋势ꎮ 关闭 ＥＣＰ 系统测试列车

在制动结束时ꎬ第 ２ 辆车的制动缸压力变化非常

灵敏ꎬ其他车制动缸压力变化呈现出明显的滞后

现象ꎮ 在无 ＥＣＰ 控制的情况下ꎬ空车出现了制动

缸压力变化不一致的情况ꎬ这证明相比传统空气

制动系统ꎬＥＣＰ 制动控制系统可以形成贯穿全列

车的均匀制动力分配ꎬ不仅能够实现机车和车辆

之间的制动指令传输ꎬ还可以进行双向数据交换ꎬ
大大降低了列车的空走时间ꎬ降低了列车纵向冲

动力ꎮ

４　 结语

电控空气制动系统采用电信号传递制动指
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图 １３　 有无 ＥＣＰ 控制作用下空车制动时

各车制动缸压力

令ꎬ传输时间短ꎮ 相比于空气制动ꎬ电控空气制动

系统有助于缓解车钩作用力ꎬ具有同步列车管及

制动缸压力和缩短制动距离等优点ꎮ 本文结论

如下:
１)ＥＣＰ 系统的制动 /缓解具有较好的同步

性ꎬ制动能力较强ꎬ其阶段缓解功能可以提高重载

列车操纵的灵活性ꎻ
２)相比传统纯空气制动ꎬ开启 ＥＣＰ 控制后列

车中的最大车辆纵向车钩力减小 １７％以上ꎬ满足

“最大车辆纵向车钩力降低 １５％ (比纯空气制

动)”的要求ꎻ
３)试验验证了重载长、大列车无线 ＥＣＰ 系统

的制动性能ꎬ判定无线 ＥＣＰ 系统的性能指标达到

设计要求ꎮ

参考文献:
[１] 李和平ꎬ严霄蕙.７０ 年来我国铁路机车车辆制动技术

的发展历程[Ｊ]. 铁道机车车辆ꎬ２０１９ꎬ３９(５):２５￣３５.
[２] 马大炜ꎬ王成国ꎬ张波. 我国重载列车制动技术的研

究[Ｊ]. 铁道车辆ꎬ２００９ꎬ４７(５):８￣１１ꎬ４８.
[３] 陈建德ꎬ李伯清. 在重载列车上实现 ＥＣＰ 的可行性探
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[４] ＲＯＢＥＲＴ Ｃ Ｋꎬ张蓉. ＥＣＰ 制动在重载铁路上的运

用[Ｊ]. 国外铁道车辆ꎬ２００２ꎬ３９(６):２９￣３５.
[５] 段明民. ３０ ｔ 轴重重载列车电控空气制动试验研

究[Ｊ]. 铁道机车车辆ꎬ２０２０ꎬ４０(４):３４￣３８ꎬ７９.
[６] 林晖ꎬ钱立新. 重载列车有线电控空气制动系统的研

究[Ｊ]. 中国铁道科学ꎬ２００７(１):６３￣７０.
[７] 张益铭. ２ 万 ｔ 列车通过朔黄铁路长大坡道优化研

究[Ｄ]. 大连:大连交通大学ꎬ２０２０.
[８] 张波. 重载组合列车牵引及制动系统的试验与仿真

研究[Ｄ]. 北京:中国铁道科学研究院ꎬ２００９.
[９] 陆强. 重载列车 ＥＣＰ 制动系统方案设计及仿真研

究[Ｄ]. 成都:西南交通大学ꎬ２０１２.
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３.３　 优化前后输出转矩对比分析

本文主要对气隙大小和永磁体内径进行了优

化ꎬ得到了内置式盘式永磁电机优化前后的输出

转矩和齿槽转矩ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 内置式永磁电机优化前后对比

参数 优化前 优化后

气隙大小 / ｍｍ ０.８ ０.６

永磁体内径 / ｍｍ １４７.５ １４６.０

输出转矩 / (Ｎｍ) １６.５ ２０.２１

４　 结语

本文建立了内置式盘式永磁电机的三维模

型ꎬ推导出盘式永磁电机的转矩大小ꎬ通过与表贴

式永磁电机输出转矩进行对比ꎬ内置式永磁电机

输出转矩得到了提升ꎻ为了验证内置式盘式永磁

电机运行的可行性ꎬ对其空载反电动势、气隙磁

密、齿槽转矩进行仿真与分析ꎻ通过对电机的气隙

大小及永磁体内径的优化ꎬ 输出转矩得到了

２２.５％的提升ꎮ

参考文献:
[１] 骆敏舟ꎬ方健ꎬ赵江海. 工业机器人的技术发展及其

应用[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ ２０１５ꎬ ４４(１): １￣４.
[２] 王田苗ꎬ陶永. 我国工业机器人技术现状与产业化发

展战略[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ ２０１４ꎬ ５０(９): １￣１３.

[３] 朱兴旺ꎬ黄开胜ꎬ吴帮超ꎬ等. 工业机器人用永磁同步

电机的设计[Ｊ]. 微特电机ꎬ ２０１８ꎬ ４６(３): １４￣１７.
[４] 李艳凯ꎬ郭振兴ꎬ张清艺ꎬ等. 轴向磁通与径向磁通永

磁同步电机性能对比[Ｊ]. 微特电机ꎬ ２０２１ꎬ ４９(１２):
８￣１３.

[５] 胡土雄ꎬ胡弼ꎬ王伟ꎬ等. 高密度永磁同步电机永磁体

失磁特征量分析[Ｊ]. 电气工程学报ꎬ ２０１９ꎬ １４(２):
１２１￣１２６.

[６] 张文晶ꎬ徐衍亮ꎬ魏顺航ꎬ等. 软磁复合材料－Ｓｉ 钢组

合铁心轴向磁通永磁电机的结构设计与研究[Ｊ]. 中

国电机工程学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１３):４６５６￣４６６５.
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