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高速列车作为高速铁路新技术的核心!
其技术进展日新月异" 在 AB9 G* H 4 速度级

高速列车中!最难解决的核心技术之一是制

动系统的研制" 中国铁道科学研究院首席专

家钱立新研究员! 就 AB9 G* H 4 高速动车组

制动技术的最新进展这一专题接受了本刊

编辑部的专访" 钱立新研究员重点介绍了

AB9 G* H4 高速动车组在制动系统设计时!采

用强化复合制动的方式!加大动车再生制动

功率!提高制动盘的制动功率!用微处理器

控制的制动控制器协调各种制动方式的作

用" 同时指出首次采用电阻制动作为安全制

动方式确保安全制动距离!也为减轻制动系

统簧下质量创造了条件"

问! 当前世界许多国家都在积极发展高速铁路"请就世界高速铁路发展的基本概况作一介绍#

答! 目前世界高速铁路的发展形势可以说是!如火如荼"有条不紊#$欧洲联盟的泛欧高速铁路网计划正在逐

步 实 施%日 本 新 干 线 网 络 的 建 设 正 在 按 照&全 国 新 干 线 铁 道 基 本 规 划#执 行%其 他 正 在 修 建 高 速 铁 路 的 国 家

和地区’如韩国(中国台湾省等)进展迅速"欧(美(澳洲很多国家正在规划修建高速铁路* 据 8998 年底统计"
世界已投入运营的新建高速铁路里程已达 B :AB G* "而在 8996 年按计划将建成的高速铁路里程达 A 8@6 G* "
具体情况参见表 ;*

进入 8; 世纪以来" 高速列车最具综合性的技术指标++最高运行速度已从 A99 G* H 4 提升到 AB9 G* H 4*
法国第四代 CI3 绞接型动力分散式高速动车组"最高运行速度就是 AB9 G* H 4"已于 8998 年底投入试运行%

德 国 为 西 班 牙 设 计 的 JK!AB9! 独 立 型 动

力分散式高速动车组" 最高运行速度也已

达到 了 AB9 G* H 4 "样 车 目 前 已 经 问 世 %
10"L)AB9 型高速列车是西班牙与庞巴迪公

司 合 作 研 制 的 新 型 高 速 倾 摆 式 动 车 组 "最

高 运 行 速 度 AB9 G* H 4"8998 年 在 西 班 牙

高 速 线 路 上 投 入 试 验 % 韩 国 在 引 进 M1N
高 速 列 车 基 础 上 " 又 自 主 研 究 开 发 了

MOP1 新型高速动车组"样车也已问世"最

高 运 行 速 度 AB9 G* H 4* 日 本 Q8D ;999 系

高速动车组 8998 年经过改进与试验"可以

达 到 最 高 运 行 速 度 A@9 G* H 4 的 目 标 "期

望在与航空竞争中处于优势地位* 899A 年

日本 E99 系高速列车也已问世" 各项性能

AB9 G* H 4 高速动车组制动技术的最新进展

表 ; 世界高速铁路的发展概况%8998 年&
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指标有新的进展!将在 !%"# 年 & 月九州新干线开通时投入运营"
各国在研制高速列 车!尤 其 是 &’% () * + 速 度 级 的 高 速 列 车 中!最 难 解 决 的 核 心 技 术 之 一 是 制 动 系 统 的

研制" 也可以说!制动是高速列车进一步提高速度的制约因素"

问! 作为 &’% () * + 高速动车组核心技术之一的制动技术有哪些特征"

答! 综合分析起来看!&’% () * + 高速动车组的制动技术有如下三个方面的特征"
特征之一就是 强化复合制动!保持较高的制动减速度"
随着运行速度从 &%% () * + 提高到 &’% () * +!势必延长列车的制动距离" 但为了保持高速铁路必要的运

输能力!高速列车的运行间隔时分不应过长!因此 &’% () * + 高速列车在设计时必须考虑缩短制动距离!要求保持

$,% ) * -! 左右的紧急制动减速度!为此采用了下列措施#
一是减少列车的制动空走时间" 无论采用什么形式的制动控制系统!基本上都是电气指令式的电空制动

方 式!一 般 其 制 动 空 走 时 间 仅 为 %,. -!制 动 缸 的 压 力 上 升 时 间 在 $,! - 左 右!比 电 磁 直 通 式 或 自 动 制 动 式 能

有效地缩短制动距离!表 ! 列出了具体数据"

二 是 强 化 复 合 制 动 方 式 " 一 辆 轴 重 为 $# /
的 # 轴 高 速 车 辆 在 !0% () * + 高 速 下 制 动 !要

消散 $0% 12 的能量$ 而在 &’" () * + 速度下制

动时!能量消散达 !33 12!增加了 345" 这些能

量足以使 30% 6 水从 " 7煮沸" 因此!&’% () * + 高速动车组在设计中必须强化复合制动方式!不仅拖车每轴

采用 &8# 组高制动功率的盘形制动装置! 而且动车上加大了再生制动的制动功率" 必要时还采用了非黏着

制动%涡流轨道制动&磁轨制动’!如 9:; 高速动车组在拖车上就采用了涡流轨道制动"
强化复合制动的控制是高速动车组制动系统的关键技术" 高速动车组动车&拖车编组方式及辆数可有不

同型式!但整列动车组是一个整体!电气动力制动&空气制动&非黏着制动等是以协调方式起作用的" 制动控

制系统是以微处理器作为控制中心!优先采用电气动力制动!动力制动力不足时!由制 动 控 制 单 元 发 布 电 气

指令!通过 <= 电空单元!使制动缸动作产生空气制动!补充动力制动不足的部分" 在故障时均能导向安全!

并与中央诊断系统相连接" 图 $!图 ! 展示了法国 >:; 高速动车组及德国 ?@< 高速动车组所采用的复合制

动控制系统的框图"

图 . 法 国 >:; 高 速 动 车 组 制 动 控 制 系 统 框 图 图 ! 德 国 ?@< 高 速 动 车 组 制 动 控 制 系 统 框 图

三是保证高速制动时车轮不滑行" 所有高速动车组在设计时几乎都采用了高性能微机控制的防滑器!以

提高可利用的制动黏着系数" 一般说采用了电子防滑器能提高 !"5左右的可利用制动黏着系数值" 日本在

’"" 系高速动车组上还采用了踏面增黏闸瓦! 用于提高轮轨间可利用的制动黏着系数值! 取得了一定的成

效" ’"" 系列车在 &"" () * + 速度下!用增黏闸瓦时 紧 急 制 动 距 离 为 # """ ) !比 不 用 增 黏 闸 瓦 时 的 # A"" )
缩短了 !!,’5!具体参数见表 &" 增黏闸瓦有可能在新型 <!B .""" 系高速动车组上采用"

表 ! 高速列车".3 辆编组#空走时间值

电空制动 空气制动

电气指令式 电磁直通式 自动制动式 列车管压力控制

空走时间 * - ",. ",! .," &,’

制动缸压力上升时间 * - .,! !,! ’," A,’

B ! B



特征之二就是采用电阻制动确保安全制动距离!
国际铁路联盟已明确规定"在高速列车无法从接触网正常受流取电的情况下"其紧急制动距离也 应 保 证

符合规定的要求! 也就是说"对于最高运行速度为 !"# $% & ’ 的高速动车组"其受流失效时的安全制动距离

应保持与正常的紧急制动距离一致!

对于最高运行速 度 !## $% & ’ 的 高 速 动 车 组"如 ()*!"+,-. /0 ""## 系 等"在 受 流 失 效 时 都 是 采 用 纯 空

气盘形制动作为安全制动唯一手段"以达到安全制动距离! 但是对于 !"# $% & ’ 的高速动车组"由于制动盘

的制动功率已超出其极限值范围"仅采用空气盘形制动已无法满足安全制动距离的要求!为此"!"# $% & ’ 动

力分散式电动车组制动系统设计时"在动车上采用了安全电阻制动的新方式"即 在 受 流 失 效 时"采 用 蓄 电 池

的电能"通过逆变器为牵引电机励磁"让制动能量在电阻带上消散! 这种电阻制动方式 虽 然 属 于 动 力 制 动"

但却仅在电网失电时应用"是一种安全制动"并且电阻器的容量可较小"以减轻自重! 德国 ()*!"#*"西班牙

+1234!"#"及法国 5,- 高速动车组均采用了这种安全制动方式! 仅日本 */. 6### 系高速动车组由于轴重较

轻"目前安全制动仍采用空气盘形制动方式! 几种系统的具体比较见表 7!

特征之三就是尽可能降低簧下质量!

作为非黏着制动方式的涡流轨道制动"具有对钢轨无磨耗"高速时制动力大"制动力可控制"可在常用制

动时使用"结冰时没有任何失效的危险等优点! 因此在高速列车上"涡流轨道制动方式比磁轨制动方式得到

更多的采用"如德国 !## $% & ’ 的 ()*! 型 高 速 动 车 组 的 拖 车 每 台 转 向 架 上"就 采 用 了 两 组 涡 流 轨 道 制 动 器

及两组轴盘式铸钢盘形制动装置! 但是在 ()*!"#*"+1234!"# 等 !"# $% & ’ 的高速动车组上" 由于采用了电

阻制动作为安全制动方式"使整个制动系统降低簧下质量以改善高速运行时的动力学品质具备了条件"就不

采用涡流轨道制动"改而采用每轴 ! 组#()*!"#*$或每轴 7 组#+1234!"#$轴盘式制动盘% 其原因在于采用涡

流轨道制动"每辆车将增加簧下质量 /87 9! 此外"涡流轨道制动功耗较大"6 % 长的涡流轨道制动靴"需耗电

!: $; !
最高运行速度 /:" $% & ’ 的日本 !## 系高速动车组的拖车上"每轴采用两组轮盘式锻钢盘及两组涡流盘

形制动装置! 涡流盘形制动属于黏着制动型的动力制动方式"制动功率与动车上的再生制动相近"在高速制

动时能发挥很好的作用! 但是其质量较大"一组涡流盘形制动装置的质量 约 为 6 9 左 右"因 此 :## 系 高 速 动

车组为了降低簧下质量"每轴改为采用两组轮盘式锻钢盘及一组涡流盘形制动装置"减少了一组涡流盘形制

动"加大了动车上再生制动的功率"取得了与 !## 系相同的制动距离! 而在 */. 6### 系高速动车组的拖车上

进而采用两组轮盘式锻钢盘及两组轴盘式锻钢盘"不采用涡流盘形制动"目的也是为了 降 低 簧 下 质 量"保 证

高速运行时具有更好的动力学品质!
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表 ! 紧急制动距离

日本 法国 德国 西班牙 意大利 瑞典

"## 系 :## 系 +,-./0 ()*/ ()*! ()*!"#* 5-* *+<"## =/###
紧急制动距离 & % 7 ### ! >:# ! "## / ?## ! "## ! ?## ! @## 7 ### 6 6?#
紧急制动平均减速度 & %!A./ #8>: #8:! 68# 686 68/ 68# #8?" #8>: 687#
初速 & $%!’.6 !## /:# !## /># !!# !/# !## !## /##

表 7 世界上速度 !## $% & ’ 及以上高速列车制动系统比较

车型 "## 系 :## 系 */.6### +,-./0 5,- ()*! ()*!"#* +1234!"#

最高设计速度 & $%!’.6 !## "/">#!## "/:##!## !## !"# !!# !"# !"#

编组型式 6@B 6/B7+ @B/+ /C>+ 6/B#>+# 7B7+ 7B7+ /C6/+

制动控制装置 数字式电气 数字式电气 数字式电气 模似式电气 模似式电气 模似式电气 模似式电气 模拟式电气
指令直通式 指令直通式 指令直通式 指令直通式 指令直通式 指令自动式 指令自动式 指令直通式

备用制动 简单电空直通式 简单电空直通式 简单电空直通式 空气制动 空气制动 空气制动 空气制动 空气制动

动车制动 再生D轮盘 再生D轮盘 再生D轮盘 再生D轮盘 再生D电阻 再生D轮盘 再生D电阻 再生D电阻D
"/# "/# "/# "/# D轮盘"/# "/# D轮盘"/# 轮盘"/#D轴盘"6#

拖车制动 & 轮盘"/#D 轮盘"/#D 轴盘"7# 轴盘"/#D 轴盘"/#D 轴盘"!# 轴盘"7#
"全动车# 涡流盘"6# 轴盘"/# 涡流轨"/# 涡流轨"/#

注$ B% 动车& + % 拖车& C % 动力车& B#% 动轴& +#% 非动轴’

. ! .


