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基于试验数据驱动的列车制动管压力预测模型

应之丁， 范 琳， 周和超
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海201804）

摘要：为解决长大组合列车安全操作问题，有效利用现有

150辆编组智能化制动试验平台，预测超长列车的制动性能，

建立精准且适用于不同编组位置车辆的长大组合列车管压

力变化预测模型。提出列车管压力差模型这一概念，采用曲

线拟合法与理论推导的方式，建立仿真数学模型，并提出理

论列车管压力差模型的改进方法。列车管压力差模型与首

车列车管压力变化模型叠加后得到列车管压力变化预测模

型，与利用智能化制动试验平台得到的多组试验数据进行对

比验证，结果表明：误差保持在10%以内。最后，利用该预测

模型得到200辆编组组合列车制动作用时的列车管压力变化

曲线。
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Train Brake Pipe Pressure Prediction 
Model Based on Test Data

YING　Zhiding， FAN　Lin， ZHOU　Hechao
（Institute of Railway and Urban Mass Transit， Tongji University， 
Shanghai 201804， China）

Abstract：To address the issue of the safe operation of 
long combined trains， the existing intelligent braking test 
platform of 150 marshaling vehicles were effectively 
utilized to predict the braking performance of ultra-long 
trains. An accurate predictive model was established for 
changes in train tube pressure in large combinations of 
vehicles with different grouping positions. A pressure 
difference model of the train pipe was proposed， a 
simulation mathematical model was developed using the 
curve fitting method and theoretical deduction， and an 
improvement method was suggested for the theoretical 
pressure difference model of the train pipe. Additionally， 
a train tube pressure change prediction model was 
obtained by superimposing the train tube pressure 

difference model and the first train tube pressure change 
model. The results indicate that the error is maintained 
within 10%. Finally， the change curve of train pipe 
pressure was obtained under the braking action of 200 
assembled trains using this prediction model.

Keywords： brake test； train pipe pressure； train pipe 
pressure difference； curve fitting； simulation 

mathematical model 

随着列车编组辆数的不断增加，长大组合列车

在缓解和制动过程中伴随着较大的纵向冲动，极大

地影响了列车的运行安全。为适应列车不断扩编的

发展需求，急需对列车制动系统性能进行深入研究。

但由于试验成本及列车运行线路环境等因素影响，

难以在列车线路上进行大量的运行试验。而现有的

制动系统静置试验台，无法满足 200 编组及以上制

动系统性能研究。如何进行超长组合列车制动系统

性能的研究，已成为迫切需要解决的难题。

国内外多个专业团队针对列车制动系统模型做

出了相关研究，并取得了一定成果。文献［1］提出一

种适用于长编组列车空气制动过程的制动力求解方

法；文献［2］建立了适用于单车制动系统的制动和缓

解模型；文献［3］在理论分析基础上搭建了单车制动

系统仿真模型；文献［4］建立了列车制动系统再充气

过程的数学模型；文献［5］基于气体动力学模型建立

了长大列车管道系统的偏微分方程；文献［6］建立了

制动器测试试验台的通风进气管气流模型。曲线拟

合方法也在很多领域得到了成功应用。文献［7-9］
利用曲线拟合的方法得到了目标函数，较好地指导

了实际生产生活。

基于现有研究可以得到较为准确的首车列车管

压力变化模型，因此本文将列车管压力预测模型分
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为首车列车管压力模型和列车管压差模型两部分，

综合考虑列车管总长度、所求车辆位置等因素确定

列车管压力差模型的变量，按照列车制动试验台试

验标准，利用智能化制动试验平台得到 150辆编组

及以内各编组制动工况下的列车管压力变化数据曲

线，再结合制动减压时列车管压力的变化速率函数，

利用曲线拟合法建立准确的列车管压力差模型，然

后根据本文提出的列车管压力差模型概念，利用质

量守恒定律及作用与反作用定律等从理论方面推导

列车管压力差模型，并对曲线拟合法建立的列车管

压力差模型与理论推导建立的列车管压力差模型进

行了精度验证。最后，得到的列车管压力差模型与

首车列车管压力模型相加，得到列车管压力预测模

型。所建立的列车管压力预测模型以期为超长组合

列车制动系统性能的研究提供理论参考。

1 基于智能化制动试验平台的列车管

压力差模型 

1. 1　列车管压力差模型的提出　

因为首车列车管直接连接制动阀，且首车列车

管中的气体未经过长大组合列车管传递，所以由于

管壁摩擦及列车主管、集尘器与支管连接等引起的

气体损耗较小，可以忽略。因此可以得到与首车实

际气压数据较为吻合的首车列车管压力模型，但编

组位置越靠后的车辆，其列车管内的气体传递要经

过的列车管越长，各种因素所引起的气体流动损失

越不能忽略，但若考虑这一流动损失引入空气黏性

等参数来进行管内气压计算，会使计算变得相当复

杂，很难建立准确的理论模型。

列车制动典型特征是：车辆不同位置的制动风

管气压有所不同，而各车辆的制动机及列车管路结

构相同［10］，所以若把制动过程看作一个整体，每辆车

在这个过程中完成的动作是相同的，即列车管都是

由某压力降到某压力值从而引起各阀、制动缸工作。

则后部车辆与首车列车管的压力差可大致认为是将

各种阀、制动缸对列车管压力变化的影响忽略去，即

认为后部车辆与首车列车管压力差仅为没有任何支

管的一根列车管从管道一端排气时管内不同位置处

与首车列车管处的压力差值，如图 1所示。基于此

建立列车管压力差模型，即列车管压力差模型为描

述编组列车后部车辆与首车列车管压力差值变化规

律的函数。由于任意时刻列车管内不同位置处与首

车列车管处的压力差数值都较小，只要首车列车管

压力模型十分准确，即使列车管压力差模型在某些

时刻点存在较小误差，与列车管定压 500 kPa 或

600 kPa 相比，误差是微不足道的，可以忽略不计。

所以，由首车列车管压力模型加列车管压力差模型，

得到整列车的列车管压力预测模型也是准确的。本

文从曲线拟合法与理论推导法入手，分别建立列车

管压力差模型。

1. 2　不同编组列车管路压差规律测试　

智能化制动试验平台主要由150 辆车的制动系

统及管路、压力传感器、A/D与D/A转换、I/O板卡、

电源板卡、CPU、数据采集和排气电磁阀以及带2台

制动执行器的半实物制动仿真测控系统组成，试验

台实物及总体结构如图2所示，主要组成部分如图3
所示。由于后部车辆与首车列车管的压力差，可大

致认为是将单车制动系统中的各种阀、制动缸对列

车管压力变化的影响忽略去，所以将压力传感器设

置于单车制动系统与列车管连接处。测控系统得到

不同编组列车制动时各位置车辆的列车管压力数

据，与首车列车管压力数据相减即得到列车管压力

差数据。由于制动减压量越高所引起的组合列车纵

向冲动越大，所以以最典型的七级制动为例展开研

究。利用智能化列车制动试验平台对20、50、75、150
这4个编组七级制动工况下分别进行了3组试验，其

中一组试验数据用于列车管压力差模型的拟合建

立，另外2组试验用于验证模型的适用性。对100辆

编组七级制动工况进行了一组试验，用于验证管路

压差模型的准确性。由于每次试验时外界激扰不是

完全相同的，若列车管压力差模型与4个编组另外2
组试验的误差都保持在一定范围内，则说明该列车

图1　列车管压力差模型

Fig. 1　Train tube pressure difference model
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管压力差模型的适用性较好。其中一组试验的压差

数据图像如图4所示。

2 建立适用于不同编组不同位置车辆
的列车管压力差模型 

2. 1　曲线拟合法建立列车管压力差模型　

2. 1. 1　列车管压力差曲线规律分析　

由图 4 可知，由于压差值随时间变化关系的复

杂性，用一个函数拟合列车管压差模型很困难，观察

150-7级制动与首车压差曲线走势将自变量区间划

分成 3段，如图 5所示，在各个小区间内建立不同的

拟合公式。通过分析试验数据发现，第 1段为首车

开始发生制动减压而后其余车辆则按照前后顺序依

次制动减压或还未发生制动减压的阶段，大致呈斜

线上升的趋势，且该段曲线的开始点均为首车开始

制动的时刻；第 3段为首车后部车辆制动减压速率

增大而首车制动减压速率开始变缓的阶段，大致呈

幂函数或者指数下降的趋势；这两段之间的第 2段

为波动段，为了拟合的准确性，取波动段最高点这一

定值作为该段的拟合值。

2. 1. 2　建立列车管压力差模型　

由于列车管压力差模型表示气体在列车管内流

动时不同位置处列车管与首车位置处列车管压差，

同一时刻不同编组列车、管内不同位置处压差应是

不同的，所以确定压力差模型为关于车辆编组数 n、
车辆位置数m以及时间 t的函数。由于制动减压时

列车管压力的变化速率可用指数函数和一元多次函

数表示［11］，且结合 2. 1 中对压差试验数据曲线的变

化趋势分析，确定压力差模型的第 1段函数形式为

一次函数，压力差模型第 3 段函数形式为指数函

数，为
Po = p1 × t - p2 （1）

Ps= p3eQ1 （2）

式中：Po 为第 1段压差；Ps 为第 3段压差；pi（i=1，2，
3）为关于m、n的函数。分析试验数据可知Q1 的值

随车辆位置数m的变化不大且不具有规律性，所以

将Q1设为仅关于车辆编组数n的函数。

分别绘制出同一编组内参数pi关于车辆位置数

图2　智能化制动试验平台

Fig. 2　Intelligent brake test platform

图3　智能化制动试验平台主要组成部分

Fig. 3　Main component of intelligent brake test 
platform
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m的曲线，同样根据制动减压时列车管压力的变化

速率可用指数函数和一元多次函数表示并结合参数

pi 随车辆位置数m的曲线变化趋势，将系数 p1、p3 关

于车辆位置数m的曲线形式设定为一元二次函数，

p2关于车辆位置数m的曲线形式设定为指数函数。

分析试验数据可知各编组不同车辆位置处波动

段最高点的值相差很小，所以根据 150编组不同车

辆位置处最高点的试验数据拟合得到第2段的函数

表达式为

Pb = -0.002 998 m2 + 0.939 2 m + 21.53 （3）

式中：Pb为第2段压差。综上可知，同一编组不同位

置车辆与首车的列车管压力差模型为
P =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Po = ( )Q2 × m2 + Q3 × m + Q4 t + Q5e
-( m - Q6

Q7
)2

Pb = -0.002 998 m2 + 0.939 2 m + 21.53
Ps = ( )Q8 m2 + Q9 m + Q10 et Q1

（4）

式中：P为同一编组不同位置车辆与首车的列车管

压力差；Qi（i=1，2，…，10）为关于 n 的函数；t 为时

图4　列车管压差试验数据

Fig. 4　Train tube pressure differential test data

图5　列车管压力差模型分段

Fig. 5　Train tube pressure difference model seg⁃
ment
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间。根据拟合得到的函数中参数Qi 的值绘制Qi 关

于车辆编组数n的函数曲线，拟合得到Qi与n的函数

关系式并代入式（4），可得不同编组不同位置车辆的

列车管压力差模型为

P =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Po =(-0.052 26 e-0.059 54 n × m2 +
1.463 n-0.414 6 × m - 0.000 109 3 n2 + 
0.030 66 n - 0.692 8 ) t +

2.062 n0.406 e-( m - 3.241 n0.5137

-0.014 8 n 2 + 1.871 n -24.03
)2

Pb = -0.002 998 m2 + 0.939 2 m + 21.53
Ps =( -57.36 n-1.814 × m2 +

128.9 n-0.885 2 × m - 0.000 865 5 n2 + 
0.347 3 n - 10.17 ) e-5.822 n-1.218t

（5）

2. 2　理论推导建立列车管压力差模型　

理论推导得到的列车管压力差模型可为制动系

统进一步改进提供思路，故根据本文提出的列车管

压力差模型概念，尝试根据质量守恒定律及作用与

反作用定律等推导理论压差模型。

一定质量的空气在单位时间内经过管的各横截

面流动时，有

qm = Sw0

C
（6）

式中：qm为质量流量，kg·s-1；S 为管的有效断面积，

m2；C为空气比容，m3·kg -1； w0 为空气的流动速度，

m·s-1。所以，在横截面积不变的管道内，有
w1

w
= C1

C
（7）

式中：w为管内任意截面上的空气速度；w1为管内已

知截面上的空气速度；C1 为管内已知截面上 1 kg空

气的比容；C 为管内任意截面上 1 kg 空气的比容。

由于在长大列车管中，管壁与空气的接触面积很大，

所以可认为管内空气发生等温流动，根据完全气体

状态方程并结合式（7），有

w = P1w1

P
（8）

式中：P1为管内已知截面上的压力，kPa；P为管内任

意截面上的压力，kPa。设无限小的管长为 dL，F为

气体前进时所受到的阻力；dP为由于运动阻力而产

生的损失压降，根据作用与反作用定律，有

C1 dP =-FdL （9）

当 1 kg 空气通过长度为 L、直径为 D 的列车管

时，设列车管与空气的接触面积为A，有

A = 4C1

D
（10）

由于管内空气运动阻力F是由于空气与管壁的

摩擦造成的，与固体摩擦求法不同，须用阻力系数β
乘摩擦面积计算得到即式（11），并代入式（9），可得

式（12）：

F = 4C1

D
β （11）

dP =- 4βdL
D

（12）

式中：β为空气流过 1m2 管道内壁的运动阻力，称作

气体摩擦系数，其大小与气体的速度 w 及比重 ε有
关。利用 β 的计算公式即式（13）联立式（12）可得

式（14）：
β = kw2ε （13）

dP =- 4kw2 dL
CD

（14）

式中：k为比例系数。将式（7）与式（8）相乘并代入式

（14）经积分可得式（15）：
1
2 (P2

2 - P1
2)= 4kP1w1

2

DC1
( m - 1) L

（15）

式中：P2 指编组列车后部任意车辆位置处列车管的

气压；P1 为首车列车管气压；m 为编组车辆的位置

数。由式（15）与式（7）、（8）联立并结合气体状态方

程可得理论管路压差模型，其中R为气体常数，T1为

热力学温度，∆P为编组列车后部任意车辆位置处与

首车列车管的压力差，有

∆P = P2 - P1 = P1 ( 4kw1
2

DRT1
( )m - 1 L + 1 - 1)

（16）

3 列车管压力差模型验证 

3. 1　曲线拟合法建立的列车管压力差模型　

由于曲线拟合法建立的列车管压力差模型是利

用4个编组3次试验数据中的一组试验数据得到，在

此利用这 4个编组的其余 2 组试验数据以及 100辆

编组列车的试验数据进行验证。利用Matlab软件绘

制不同编组不同位置处的列车管压力差模型曲线，

与试验数据曲线进行对比，部分对比图如图6，除20
辆编组列车第20辆车误差较大为20%外，其余编组

列车误差均在 15% 以内。将该列车管压力差模型

与首车列车管压力模型［2］相加得到整列车的列车管

压力预测模型，绘制出模型曲线与试验曲线如图 7，
经计算所有编组列车误差均在10%以内，故该列车

管压力差模型较准确。预测得到200辆编组列车的
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列车管压力曲线图 8，可进一步研究通过控制智能

化制动试验平台进行小编组级联得到 200 辆编组

列车的列车管压力曲线，与该模型压力曲线进行对

比验证。

3. 2　理论推导建立的列车管压力差模型　

对理论列车管压力差模型即式（16）来说，仅有

kw1
2 这一项未知量，kw1

2 的值当列车管理论气压预

测模型与试验数据误差最小时取到。将理论列车管

图6　列车管压差数据对比曲线

Fig. 6　Comparison of train pipeline pressure difference data

图7　列车管压力数据对比曲线

Fig. 7　Comparison of train pipeline pressure data

图8　200编组列车管压力预测

Fig. 8　Forecast of 200 train tube pressure
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压力差模型与首车列车管压力模型［2］相加得到整列

车的列车管理论压力预测模型，利用理论气压预测

模型绘制各位置车辆处列车管压力变化曲线与试验

数据对比图9，由图9可以看出，车辆位置数越大，模

型曲线与试验曲线的误差就越大。这是由于常用制

动波速沿列车长度方向有所提高，且管子断面的空

气速度随时间是变化的［12］，即 kw1
2应是一个与n、m、

t等变量有关的函数，所以需进一步探究管内不同位

置处的空气流速随时间的变化关系，管内不同位置

间的空气流速关系以及不同长度管同一位置处的空

气流速关系，进而修正理论上的列车管压力差

模型。

4 结语 

提出了列车管压力差模型的概念，首先通过曲

线拟合的方式得到了压力差模型。经对比除 20 辆

编组第20辆车误差较大为20%外，其余编组车辆误

差均在 15% 以内。将该列车管压力差模型与首车

列车管压力模型相加得到整列车的列车管压力预测

模型，经计算包括20辆编组第20辆车在内其误差均

在 10%以内，故该压力差模型较准确，可对长大列

车管压力进行预测。根据列车管压力预测模型预测

得到了整列200辆编组列车的列车管压力曲线。可

进一步研究通过智能化制动试验平台进行小编组级

联循环模拟大编组列车进行制动试验，将该列车管

压力预测模型作为目标函数输入到每次级联时的小

编组实物制动系统的首车中，从而得到虚拟模型与

实物系统相结合下的大编组列车的列车管气压变化

数据，将会大幅提高模型的适用性。

同时根据质量守恒定律及作用与反作用定律等

推导得到了理论列车管压力差模型，与试验曲线对

比发现该理论列车管压力差模型误差较大，经分析

提出可以进一步推导管内任意位置处空气流速随时

间、管长等因素的变化关系，进而对理论列车管压力

差模型做出修正。此外，由曲线拟合法得到的列车

管压力差模型其函数形式能符合任意编组不同位置

处车辆制动时的列车管压力变化趋势，且该函数的

系数与车辆位置数和编组数有一定的函数关系，可

为理论列车管压力差模型的进一步优化提供指导。

图9　理论列车管压力预测模型与试验对比曲线

Fig. 9　Comparison of theoretical train pipe pressure prediction model and experiment value
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