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摘要：根据动车组制动系统的制动减速度特性，运用列车牵引制动计算和运动学的相关理论，研究了动车组制动的制动计算方法，对动车组的制动近似算法产生的误差进行分析。基于目标减速度、单位基本阻力和单位坡道阻力等相关参数，给出了适用于动车组的制动计算方法，通过与CRH6A型动车组制动系统的性能型式试验实测数据进行对比分析，验证了计算方法的正确性。研究结果表明，该方法理论上能够计算出制动时间和制动距离的准确值，计算结果与试验结果具有良好的一致性，可满足制动计算的要求，为动车组制动系统的研发设计和系统优化提供依据.
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Abstract: The traction and braking calculation and kinematics related theories were used in the Electric Multiple Units braking calculation method study. According to the deceleration characteristic of Electric Multiple Units braking system，the error of the approximate braking calculation was analyzed. The Electric Multiple Units calculation method was proposed based on target deceleration，unit basic resistance，gradient resistance and other related parameters. This method is proved correct in the comparison with the system performance type test data of CRH6A EMUs. The result shows，the calculated braking time and braking distance are consistent with the test result and is effective to support the design and development of Electric Multiple Units.
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常规普通客货列车制动距离的计算是根据《列车牵引计算规程》(以下简称《牵规》)中的方法，由列车管减压量求出单位制动合力，然后采用“分段累计法”来计算制动距离和制动时间.国内动车组的制动技术大多是从国外引进，鉴于商业机密，不能获取其制动计算的算法和思路。动车组综合应用多种制动方式，根据国外及我国合资生产的动车组制动特性的现有资料，制动计算中的某些参数无法确定，不能使用既有公式进行计算.
当前我国没有适用于动车组的统一制动计算规程，文献[1-3]等根据动车组的制动减速度参数，套用《牵规》中的公式，运用匀减速运动原理，在一个速度间隔内按照算术平均减速度对应的单位制动力来计算整个速度间隔内的有效制动距离.但根据动车组的制动特性可知其制动过程是变减速运动，因此这种近似计算方法会造成较大误差.
本文根据动车组的制动减速度特性，运用变减速的运动学原理，对动车组的制动计算进行研究，分析近似计算方法中误差产生的原因，并给出制动距离、制动时间准确值的理论计算公式，为动车组的制动系统的设计提供参考依据.
1 列车制动计算方法原理

通常情况下，制动计算时将整个列车视为一个刚性系统，则按动能定律(系统动能的微分等于该系统合力做功的微分)可推导出列车运动的微分方程式.对列车制动过程来说，其动能的减少量等于作用于列车的总制动力所做的功[4].由此可得列车在速度间隔
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内的有效制动时间
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式中：
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为速度间隔的初速和末速，
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为坡道单位阻力(含加算坡道)，
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列车的空走距离按下式计算[5]：
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式中：
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为空走距离，
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为制动初速度，
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由此可得列车制动时间和制动距离：


[image: image29.wmf]å

D

+

=

+

=

t

t

t

t

t

k

e

k

z

   







(4)


[image: image30.wmf]å

D

+

=

+

=

s

S

S

S

S

k

e

k

z

 






(5)

式中：
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分别为列车制动时间和有效制动时间，
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分别为列车制动距离和有效制动距离，
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2、常规列车的制动计算

由于式(1)、式(2)中单位制动合力是随工况和速度而变的复杂函数，常规列车制动计算时通常是把列车速度范围划分为若干个速度间隔，采用“分段累计法”代替直接积分法，并假定在每个速度间隔内单位制动合力为常数.计算时回转质量系数统一规定取平均值
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[4]，单位制动力
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和单位基本阻力
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分别按下式计算[5]：
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式中：
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为列车换算制动率；
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为闸瓦换算摩擦系数；
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为随列车类型而异的常数.
这样，由式(1)、式(2)可得常规列车在每个速度间隔内的有效制动时间和有效制动距离分别为：
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由此可得常规列车制动时间和制动距离：
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式(10)、(11)即为《牵规》中常规列车的制动时间和制动距离计算公式.
3、动车组制动计算方法
动车组空走距离的计算方法与普通列车相同，对其制动距离的计算主要是针对有效制动距离.目前动车组的制动系统采用速度粘着控制方式，充分利用粘着特性，按照预定的目标减速度合理匹配动力制动和空气制动进行制动，不存在常规列车制动距离计算公式中的列车换算制动率、换算摩擦系数、常用制动系数等概念,这样就不能直接套用《牵规》中的计算公式，必须寻求新的方法进行计算.
3.1 动车组制动距离的近似计算方法
目前，我国对动车组的制动计算尚未有确切的规范，文献[1-2]中介绍了一种动车组制动距离的近似计算方法，即根据动车组的目标减速度分为多个速度间隔，按照每个速度间隔内制动初末速度的算术平均值来近似计算目标减速度和单位基本阻力
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，根据下式计算出有效制动距离(回转质量系数取值为
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式中
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为制动目标减速度，单位
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，由制动系统的设计资料给出，在每个速度间隔内为速度的一次函数，可表示为：
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式中：
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为一次函数系数，不同的速度间隔内取值不同，若
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时，列车为变减速运动.
但是运用式(12)进行动车组制动距离计算具有较大的误差，现对其误差进行分析如下.由式(13)可知动车组制动过程的速度-时间曲线
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图1 动车组制动过程的速度时间曲线
Fig.1 Speed-time curve of EMUs braking process

由图1可知，制动过程中从时刻
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)，列车经过的有效制动距离
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轴围成的曲面梯形的面积.而式(13)使用一个速度间隔[
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]内速度的算术平均值来计算出减速度作为速度间隔内的平均减速度，进而来近似计算有效制动距离，则其大小即为图1中的阴影面积；若式(13)中一次函数系数
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，则阴影面积等于曲面梯形的面积，其值即为有效制动距离的准确值(不考虑单位基本阻力的情况下二者相等)，若
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，其值小于有效制动距离的准确值，两者之间的差值为
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的大小与速度间隔大小
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值越大，则误差
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越大.这种方法可视为积分运算的近似计算，存在误差在所难免.
3.2 动车组制动计算的积分方法
由于动车组采用微机控制的制动方式，通过查询目标减速度-速度特性曲线获得目标减速度，按照预定的制动级位、目标减速度和车重进行制动力计算和电空制动力分配，制动系统更为高效、准确.目标减速度以式(13)的形式给出，因此可将制动系统引发的单位制动力表示为：
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(14)
将式(7)和式(14)分别代入式(1)、(2)，对其进行运算，整理可得列车在每个速度间隔内的有效制动时间和有效制动距离的准确值分别为：
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式(15)中：
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由式(15)中计算出各个速度间隔内的有效制动时间
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和有效制动距离
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，根据式(4)和式(5)可以计算得到动车组制动时间和制动距离的准确值.
4、两种计算方法比较分析
为更精确阐述上述两种方法产生误差的原因及误差大小，本文以CRH2型动车组为例，以文献[1]中的计算参数代入上述公式进行计算，并与文献[1]中的计算结果进行对比分析.
4.1 CRH2型动车组制动距离计算的相关参数：

4.1.1 目标减速度特性参数

CRH2型动车组的制动目标减速度特性曲线由三段直线组成，0~70km/h减速度为常数，70~118km/h和118~200km/h减速度为速度的一次函数，见表1.
表1 CRH2型动车组制动目标减速度特性参数
Tab.1 Parameters of desired deceleration of CRH2 EMUs 
	制动级位
	速度分段/(km/h)

	
	0~70
	70~118
	118~200

	常用制动`
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	紧急制动EB
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4.1.2 制动计算其他相关参数
CRH2型动车组单位基本阻力的公式如下：
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取值为0.10.
4.2 CRH2型动车组制动距离计算
本文的制动距离计算方法称为方法一，将文献[1]中的制动计算方法称为方法二，分别对CRH2型动车组在平直道上(即
[image: image107.wmf]0
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)的制动距离进行计算，紧急制动EB和常用制动7级停车的制动距离计算结果见表2，两种方法计算结果的差值如图2所示.
表2 两种方法计算结果及其差值
Tab.2 Calculation results comparison between two methods
	制动初速度

/(km/h)
	制动级位

	
	常用制动7级
	紧急制动EB

	
	方法一
	方法二
	差值
	方法一
	方法二
	差值

	200
	2745
	2531
	214
	1823
	1714
	109

	180
	2191
	2015
	176
	1466
	1362
	104

	160
	1704
	1564
	140
	1145
	1055
	90

	140
	1283
	1176
	107
	863
	792
	71

	120
	926
	847
	79
	621
	570
	51

	100
	634
	584
	50
	425
	390
	35

	80
	408
	377
	31
	273
	252
	21

	60
	239
	222
	17
	160
	148
	12

	40
	115
	107
	8
	77
	71
	6


注：由文献[1]和文献[2]的计算工况比较可知，文献[1]中计算时考虑了单位基本阻力，因此相同的工况下，制动距离的计算结果应小于文献[2]中的计算结果，文献[1]中的计算结果部分数据似有误，因此表2中对方法二的部分计算结果进行了更正.
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图2 两种方法在相同工况下的计算差值
Fig.2 Deference value between two methods in the same condition
由表2可以看出，对于相同的制动级位，方法一的计算结果大于方法二的计算结果.这是由于方法二使用每个速度间隔内的制动初速和制动末速的平均值来计算目标减速度，从而在每个速度间隔内将目标减速度作为一常数进行处理，进而采用累加的方法来计算制动距离和制动时间，因而计算结果偏小.在速度区间[0,70]的范围内，目标减速度的一次函数系数
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，若不考虑单位基本阻力，方法一和方法二的计算结果是相同的，但是由于单位基本阻力的存在，两种方法的计算结果并不相同，方法一略大于方法二的计算结果.并且随着制动初速度的增加，两种方法的计算结果之间的差值会越来越大，如图2所示，这与3.1中
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的结果分析是一致的.因此，随着制动初速度的增大，采用近似计算的方法得出的制动距离的偏差较大，不适合动车组的制动计算.
5 实例分析
为了进一步验证本文提出制动计算方法的正确性，以CRH6A型动车组为例进行制动计算，并与试验数据进行对比分析.
5.1 CRH6A型动车组制动距离计算的相关参数：

根据设计资料，CRH6A型动车组制动计算的相关参数如下.
5.1.1 目标减速度特性参数

制动目标减速度特性曲线有五段直线组成，0~5km/h和20~70km/h目标减速度为常数，5~20km/h 、70~118km/h和118~200km/h的目标减速度为速度的一次函数，如表3所示.
表3 CRH6A型动车组制动目标减速度特性参数

Tab.1 Parameters of desired deceleration of CRH6A EMU

	制动级位
	速度分段/(km/h)

	
	0~5
	5~20
	20~70
	70~118
	118~200

	常用制动
	1N
	0.1233
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	0.7417
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	紧急制动EB
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5.1.2 制动计算其他相关参数

单位基本阻力的公式如下：
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取值为0.05.
使用本文提出的制动计算方法分别对CRH6A型动车组在平直道上(即
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)的制动时间和制动距离进行计算，常用制动直至停车的理论计算值和试验值见表4.

表4、CRH6A型动车组常用制动计算值和试验值

Tab.4 Comparison between t calculation results and test results of CRH6A
	制动级位
	制动初速度[km/h]
	制动距离[m]
	制动时间[s]

	
	目标初速度
	实际初速度
	计算值
	实测值
	误差[%]
	计算值
	实测值
	误差[%]

	7N
	200
	198.7
	1525.6
	1527.9
	-0.15
	54
	52.6
	2.66

	
	
	200.3
	1551.6
	1526.8
	1.62
	54.5
	52.4
	4.01

	
	
	199.7
	1541.8
	1560.5
	-1.2
	54.3
	53.8
	0.93

	
	
	199.3
	1535.3
	1570.6
	-2.25
	54.2
	53
	2.26

	
	
	199.9
	1545.1
	1531.5
	0.89
	54.4
	51.9
	4.82

	
	
	199.4
	1537
	1556.5
	-1.25
	54.2
	53
	2.26

	
	160
	159.9
	969.2
	953
	1.7
	42.9
	41
	4.63

	
	
	160.5
	976.7
	951.8
	2.62
	43
	41.4
	3.86

	
	
	160.7
	979.2
	983.4
	-0.43
	43.1
	42.6
	1.17

	
	
	159.5
	964.2
	977.4
	-1.35
	42.8
	42
	1.9

	
	
	161.0
	983
	996.3
	-1.33
	43.2
	42
	2.86

	6N
	140
	139.5
	844.8
	827.4
	2.1
	43.2
	42
	2.86

	
	
	140.7
	859.7
	828.9
	3.72
	43.6
	40.5
	7.65

	5N
	120
	120.7
	746.1
	694.8
	7.38
	44.5
	41
	8.54

	
	
	121.2
	752.4
	771.5
	-2.48
	44.7
	43.8
	2.05

	4N
	100
	100.9
	642.9
	603.4
	6.55
	46.4
	42.8
	8.41

	
	
	99.6
	626.7
	609.8
	2.77
	45.8
	42.2
	8.53

	3N
	80
	82.0
	559.9
	563.1
	-0.57
	50.3
	46.4
	8.41


5.2 CRH6A型动车组制动计算结果分析

(1) 由表4可见，本文给出的计算方法对CRH6A常用制动停车工况下的制动距离和制动时间的计算和实测结果相当接近，制动距离误差最大为7.38%，制动时间误差最大为8.54%，平均误差低于5%.计算结果与实际试验结果具有良好的一致性，表明本文提出的计算方法本身具有较高的精度，可满足制动距离和制动时间理论计算的要求.
(2) 从表4中可以看出，随着制动初速度的减小，制动距离和制动时间的误差越来越大，主要原因是由于实际制动过程中摩擦副的摩擦系数随速度的减小而呈现增大趋势[6].当前动车组主要采用速度粘着制动控制模式，制动控制装置按照目标减速度计算所需的制动力，采用设定的平均摩擦系数，计算得到所对应的制动缸压力来实施控制.随着制动初速度的减小，摩擦副的实际平均摩擦系数越来越大，导致实际制动力大于所需制动力，实际的制动距离和制动时间小于理论的计算结果，采用减速度控制模式可以很好的解决这一问题[7].
6 结论

(1) 动车组与常规列车在速度、牵引和制动性能上有很大差异，现有的《牵规》不能满足动车组制动计算的要求.常规列车的制动计算不适用动车组，套用其计算公式进行制动时间和制动距离的近似计算，会产生较大误差.
(2) 本文给出的制动计算方法可以计算出有效制动时间和有效制动距离的准确值，通过对CRH6A的实例计算，结果表明与实际试验结果具有良好的一致性，满足动车组制动计算的要求，并可为动车组制动系统的设计提供参考.
(3) 当前动车组的制动控制主要采用速度-粘着控制模式，由于实际闸瓦(闸片)摩擦系数和列车运行区间路况(如坡道、弯道等)的不确定性，这种控制模式具有一定的局限性，导致制动距离和制动时间的理论计算结果与实际试验结果有所差异，采取减速度控制模式可以弥补其不足之处，使精确停车成为可能.
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