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引言

随着高速铁路的迅猛发展，动车组运行速度与运输

效率不断提升，对制动系统性能提出更高要求。制动系

统作为保障列车安全运行的核心，其电气控制策略与机

械结构设计直接影响制动力分配、响应速度及部件可靠

性。深入研究二者优化路径，不仅能提升制动系统整体

效能，还对推动我国高速铁路技术创新、保障行车安全

具有重要意义。

一、动车组制动系统电气控制的策略

（一）常用制动分层协同控制策略

常用制动采用“电空联合、分层控制”策略，其核

心目标是实现制动力的高效分配与精准调节，确保动车

组在各种运行工况下既能安全制动，又能最大限度回收

能量。制动控制单元（BCU）作为策略执行的“大脑”，

内置多组高精度传感器和复杂的算法程序，持续采集列

车运行速度、载重、轮轨黏着系数等实时参数。其中，

列车运行速度通过安装在车轴上的速度传感器获取，载

重信息则由车体与转向架间的压力传感器测量得出，而

轮轨黏着系数会根据车轮转速变化率、制动力反馈等数

据，利用自适应算法进行动态估算。

在制动过程启动时，BCU 依据预设的控制逻辑，优

先启用再生制动。再生制动通过牵引电机的可逆运行特

性，将列车的动能转化为电能，并通过变流装置反馈至

电网，这一过程不仅实现了节能目标，还减少了制动系

统的机械磨损。然而，再生制动的制动力输出受列车速

度、电网电压等多种因素限制，当检测到电制动力无法

满足当前制动需求时（如列车处于低速运行阶段或制

动减速度要求较高时），空气制动系统便会自动介入补

充。电空制动力的比例分配遵循“速度 - 载重动态分配

模型”，该模型基于大量的仿真测试和实际运行数据构建

而成。在模型中，速度和载重作为关键变量，通过非线

性函数关系与制动力分配比例相关联。例如，在低速运

行阶段（＜ 80km/h），由于再生制动效率显著降低，模型

会自动提高空气制动的占比，以确保足够的制动力输出；

而在高速运行阶段（＞ 200km/h），则优先发挥电制动能

耗低、响应快的优势，空气制动仅作为辅助补充，维持

制动系统的稳定性和可靠性。

（二）紧急制动冗余触发与快速响应策略

紧急制动系统采用“多重冗余触发 + 毫秒级响应”

机制，通过构建多层防护体系与高速响应链路，全方位

保障行车安全。在冗余触发机制层面，系统构建了物理

层、信号层、逻辑层三重冗余架构：物理层部署独立的

司机紧急制动按钮、ATP 紧急制动触发装置、车辆分离

检测开关等硬件设备；信号层采用双路差分信号传输，

确保触发信号在复杂电磁环境下稳定传输；逻辑层设置

主备控制单元，当主控制器故障时，备用单元自动无缝

接管控制任务 [1]。

其触发条件涵盖 12 类紧急场景，每个场景均设置了

严格的触发阈值与判定逻辑。以 ATP 监测障碍物为例，

系统通过雷达、激光传感器与轨道电路信息融合，实时

构建前方 3 公里的动态环境模型，当检测到侵入限界物

动车组制动系统电气控制策略与机械结构设计

段文荣1　殷琳琳2

1.青岛申晟轨道装备有限公司　山东青岛　266000

2.欧特美交通科技股份有限公司　山东青岛　266000

�

摘　要：动车组制动系统的电气控制策略与机械结构设计是保障列车安全、高效运行的关键。在电气控制方面，常

用制动采用分层协同控制，实现电空制动高效配合；紧急制动通过冗余触发与快速响应机制，确保危急时刻快速停

车；智能防滑采用自适应控制，提升复杂工况下制动稳定性。机械结构设计上，制动盘优化结构与材料提升散热和

力学性能，闸片摩擦副精细化设计保障摩擦性能，基础制动装置集成化设计实现轻量化与便捷维护。二者协同作用，

显著提升动车组制动系统的可靠性、安全性与经济性，为高速铁路发展提供有力支撑。

关键词：动车组；制动系统；电气控制策略；机械结构设计

�



111

工程技术与发展 | 第7卷/第8期
Engineering Technology and Development

体时，依据物体尺寸、速度、距离等参数，通过风险评

估算法计算碰撞概率，若超过预设阈值（如碰撞概率＞

80%），立即触发紧急制动。针对车辆分离场景，采用加

速度突变检测、气压骤降监测、车钩力传感器三重验证

机制，确保触发信号的准确性，避免误触发。当触发信

号产生，电气控制单元立即执行“三步快速响应”流程：

首先，在 50 毫秒内切断牵引变流器的脉冲信号，停止动

力输出；其次，通过硬线传输（响应延迟＜ 10 毫秒）与

网络通信（基于 TTE 网络，延迟＜ 30 毫秒）双冗余通

道，向全车 32 个制动控制装置同步发送最大制动力指

令；最后，启动制动压力快速建压程序，利用预增压技

术与多级电磁阀联动，使制动缸压力在 300 毫秒内达到

1000kPa 的最大工作压力。

（三）智能防滑自适应控制策略

防滑控制采用“多传感器融合 + 动态阈值调节”算

法，构建起高精度、自适应的车轮滑行监测与调控体系。

系统集成的轮速传感器采用磁电式或光电式编码器，以

±0.1% 的测量精度实时捕捉车轮转速；加速度传感器基

于 MEMS 技术，可感知 0.01g 级别的微小加速度变化；压

力传感器则部署于制动缸与闸片之间，精确测量制动力

施加情况。三类传感器数据通过高速 CAN 总线传输至制

动控制单元（BCU），利用卡尔曼滤波算法进行融合处

理。该算法基于车轮运动状态方程与传感器观测方程，

通过预测 - 更新迭代过程，有效滤除噪声干扰，实现对

车轮真实运行状态的精准解算，为滑行趋势识别提供可

靠数据支撑 [2]。

动态阈值调节机制是该策略的核心创新点。系统根

据轮轨黏着系数实时变化，动态调整滑行判断阈值。黏

着系数通过轮速变化率、制动力反馈等参数，结合自适

应神经网络模型进行估算。当估算的黏着系数处于高黏

着区间（如干燥轨道），系统设定较高的速度差阈值，避

免制动力调节过于频繁；而在低黏着区间（如冰雪、湿

滑路面），阈值自动降低，确保系统对潜在滑行趋势快速

响应。一旦检测到车轮转速与列车速度差超过动态阈值，

BCU 立即启动“压力 - 速度双闭环控制”。速度环以列车

运行速度为参考，压力环以目标制动力为基准，两个控

制环相互嵌套，通过比例 - 积分 - 微分（PID）控制器，

以每秒 20 次的高频次对制动缸压力进行动态修正。在制

动压力调节过程中，系统还采用模糊控制算法优化 PID

参数，根据速度差变化率、压力调节幅度等变量，动态

调整控制参数，提升控制响应速度与稳定性。

二、动车组制动系统机械结构设计

（一）制动盘结构与性能优化设计

制动盘作为动车组制动系统的核心部件，其结构与

性能直接影响制动效果，关乎列车运行的安全性与可靠

性。在结构设计领域，轮盘式和轴盘式是当前的两大主

流类型，二者在安装位置、散热特性及适用场景上存在

显著差异。轮盘式制动盘安装于车轮辐板处，这种布局

使制动盘能够充分利用车轮旋转产生的气流，形成高效

的自然通风散热条件。以 CRH 系列动车组为例，其轮盘

式制动盘采用双侧对称布置，表面设置螺旋状通风槽与

径向散热筋，配合车轮的高速转动，可将制动过程中产

生的热量迅速散发到周围环境中，有效应对高速制动时

高达 600℃ -800℃的瞬时高温，确保制动盘在频繁制动

工况下仍能保持稳定的力学性能。轴盘式制动盘则安装

在车轴上，凭借其紧凑的结构设计，能够有效节省车辆

下部空间，特别适用于转向架空间有限的拖车或特殊用

途车辆 [3]。轴盘式制动盘通常采用空心结构设计，在减

轻自重的同时，内部设置蜂窝状散热通道，通过强制通

风方式提升散热效率，满足车辆制动需求。

在材料选择方面，制动盘的材料特性直接决定其使

用寿命与制动性能。灰铸铁曾因成本低廉、铸造工艺成

熟，在早期动车组中被广泛应用。然而，随着列车运行

速度的不断提升，灰铸铁在高温下易出现热裂纹、耐磨

性差等问题，逐渐难以满足现代高速列车的制动要求。

如今，球墨铸铁、合金钢以及碳 - 碳复合材料已成为制

动盘材料的主流选择。球墨铸铁通过特殊的热处理工艺，

使石墨球化，显著提高了材料的强度和韧性，相比灰铸

铁，其抗热疲劳性能提升约30%，被广泛应用于中低速动

车组。合金钢制动盘则凭借高强度、高硬度以及良好的耐

热性能，在城际列车和部分高速动车组中发挥重要作用。

（二）闸片摩擦副精细化设计

闸片与制动盘构成的摩擦副是实现制动功能的直接

载体，其设计需兼顾摩擦性能、磨损特性与舒适性，这

要求在材料研发、结构设计与参数匹配上进行精细化把

控。闸片结构通常由摩擦层和背板组成，其中摩擦层作

为直接与制动盘接触产生摩擦力的部分，其材料性能决

定了闸片的核心表现 [4]。

有机材料闸片主要由酚醛树脂、橡胶、纤维等有机

成分构成，这类闸片凭借较低的硬度和良好的柔韧性，

在制动过程中产生的噪音极低，对制动盘表面磨损也相

对较小，因此广泛应用于城市轨道交通等中低速列车。
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然而，其耐热性能是明显短板，当制动温度超过 250℃

时，有机材料中的树脂成分会发生分解碳化，导致摩擦

系数大幅衰减，制动效能显著下降。以某城市地铁列车

为例，在高峰时段频繁制动工况下，有机闸片的摩擦系

数在连续 10 次制动后，从初始的 0.35 降至 0.2 左右，严

重影响制动稳定性。半金属材料闸片则结合了金属与有

机成分，通过添加钢纤维、铜粉等金属增强材料，提升

了闸片的强度和导热性能。这种材料在 150-400℃的温

度区间内，能够保持相对稳定的摩擦系数，综合性能较

好，在城轨列车和部分中速动车组中得到广泛应用。但

由于金属成分的存在，半金属闸片在制动时容易产生较

高的噪音，并且对制动盘的磨损程度也高于有机闸片。

研究数据显示，使用半金属闸片的列车，制动盘的年均

磨损量约为 0.8-1.2mm，较有机闸片高出 30%-50%。粉

末冶金闸片凭借高硬度、耐高温、摩擦系数稳定的特性，

成为高速动车组的首选材料。它通过将铜、铁、钼等金

属粉末与石墨、陶瓷等润滑耐磨材料，在高温高压下烧

结成型，形成具有复杂孔隙结构的摩擦体。

（三）基础制动装置集成化设计

基础制动装置作为将制动力传递到车轮的关键机械

结构，其设计需满足轻量化、高可靠性与维护便捷性的

严苛要求，以适应现代动车组高速、重载的运行需求。

现代动车组基础制动装置多采用单元式制动缸结构，该

结构通过高度集成化设计，将制动缸、闸片间隙自动调

整器、杠杆传动机构等核心部件整合为一个紧凑的功能

单元。这种集成化设计有效减少了零部件数量，相比传

统分散式结构，零部件数量可降低 25%-30%，不仅简化

了装配流程，还显著提高了结构紧凑性，优化了车辆下

部空间布局。集成化设计减少了部件间的连接接口，降

低了因连接件松动、磨损导致的故障风险，提升了整个

制动装置的可靠性 [5]。

在轻量化设计方面，工程师们积极探索新型材料与

创新结构。制动缸体和杠杆部件采用高强度铝合金、钛

合金等轻质材料替代传统钢材。以某型动车组为例，其

制动缸体采用 7075 高强度铝合金，通过精密铸造工艺一

体成型，相比钢制缸体，重量减轻了 35%；杠杆部件则

选用钛合金材料，运用锻造 - 机械加工复合工艺制造，

在保证高强度的前提下，减重幅度达到 40%。降低车辆

簧下质量带来的效益显著，一方面，减少了车轮与轨道

之间的动作用力，降低了轨道的疲劳损伤，延长了轨道

使用寿命；另一方面，提升了车辆的运行平稳性，使乘

客的乘坐舒适性得到有效改善。此外，轻量化设计还有

助于降低列车运行能耗，实现节能减排的目标。为确保

基础制动装置的高可靠性，在密封与材料选择上进行

了精心设计。制动缸密封件采用氟橡胶等高性能材料，

这类材料具有优异的耐高低温性能（工作温度范围可

达 -50℃ -200℃）、耐化学腐蚀性和良好的弹性。即使在

高温、高压以及潮湿、沙尘等恶劣环境下，氟橡胶密封

件仍能保持良好的密封性能，有效防止制动缸内部气体

泄漏，确保制动压力稳定。

结语

动车组制动系统的电气控制策略与机械结构设计相

辅相成，共同构筑起列车安全运行的坚实防线。电气控

制策略通过分层协同、冗余响应与智能调节，实现制动

力的精准分配与高效利用；机械结构设计则从部件优化、

材料革新与集成创新出发，保障制动性能的稳定可靠。

二者的深度融合显著提升了制动系统的安全性、可靠性

与经济性。未来，随着新材料、新技术的不断涌现，进

一步探索电气与机械的协同优化路径，将为动车组制动

系统的持续发展注入新动能。
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