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摘 要 介绍了城市轨道交通车辆制动控制单元中紧急阀

的功能、工作原理及其在车辆运行中容易出现制动不缓解故

障现象。通过台架试验，对紧急阀进行了故障分析，提出了

调整紧急阀电磁线圈参数的改进措施。试验证明，电磁阀线

圈参数调整后的紧急阀故可有效防止紧急制动不缓解的情

况发生。
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of the emergency valve in the brake control unit of urban rail
vehicle， the frequent faults that emergency valve fails to
release are introduced. Through bench test，the fault case of
emergency valve is analyzed，improvement measures to adjust
the parameters of emergency valve solenoid are proposed. The
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release.
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城市轨道交通车辆制动系统作为列车安全相

关的关键子系统，其性能的稳定性与可靠性关系到

整列车的运行安全。城轨车辆采用的气动制动控

制单元（PBCU）是制动系统的主要控制部件，它与

电子制动控制单元（EBCU）组成一个闭环控制，能

够根据空气制动力需求，准确而稳定地控制制动缸

压力［1］。

本文针对制动控制单元中的紧急阀在工作时

所出现的故障进行试验分析，查找故障原因。通过

优化紧急阀的电磁阀线圈来降低电磁阀供电电压，

用于解决城轨列车出现的制动不缓解故障现象。

1 紧急阀结构及工作原理

气动制动控制单元是城轨车辆制动系统的核

心部件，其结构如图 1所示。气动制动控制单元主

要由空电转换阀、紧急阀、空重车阀、中继阀、压力

传感器、压力测试接口、电气连接器、集成气路板等

零部件组成。

紧急阀内部主要由阀体、活塞、阀芯及电磁阀

等零部件组成，如图 2所示。每台气动制动控制单

元上有一个紧急阀，在正常使用、非紧急制动情况

下，紧急阀的电磁阀为常得电状态。一旦司机操纵

或其他原因使电磁阀失电，紧急阀就会切断空电转

换阀与中继阀的通路，接通制动储风缸与中继阀的

通路，产生紧急制动作用［2-3］。

由图 2可以看出，非紧急制动情况下，紧急电磁

阀得电，制动储风缸的压缩空气充入活塞右侧，推

动活塞向左移动，打开预控压力 1与预控压力 2之

间的通路，切断制动储风缸与预控压力 2之间的通

图 1 气动制动控制单元结构图
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路。常用制动时，空电转换阀传来的预控压力 1，经
过紧急阀后，形成预控压力 2；紧急制动时，紧急电

磁阀断电，活塞右侧的压缩空气排大气，在弹簧力

作用下，活塞、阀芯向右移动，切断预控压力 1与预

控压力 2之间的通路，打开制动储风缸与预控压力

2 之间的通路，制动储风缸的压缩空气经过紧急阀

后，形成预控压力 2。

2 故障现象

本文研究的故障情况是运行的列车从试验线

由机车回送进库的过程中，其中一辆车出现了紧急

制动无法缓解的故障。故障发生时，车辆状态为：

① 无外接高压，列车自身蓄电池供电，故障车辆制

动控制装置的紧急环路电压低至 80～83 V；② 总

风压力大于 800 kPa；③ 制动没有隔离；④ 没有牵

引，靠机车拖动。故障发生后，通过现场情况进行

判断，紧急电磁阀此时未动作，确定为紧急阀故障。

3 故障原因分析

为了推断和验证紧急阀出现故障的原因，在紧

急阀试验台上进行了不同类别试验。以下为试验

内容、试验结果和结果分析。

3.1 通电时间和总风压对紧急制动缓解的影响

由于电磁阀在长时间通电后，线圈会产生很多

热量，这样会影响电磁阀的电磁吸力，通过试验

测得：

1）紧急阀在未通总风、未通电状态时，紧急制

动能够缓解的电压为 93 V；持续通电 3 h、未通总风

的情况下，紧急制动能够缓解的电压为 103 V，这是

由于线圈发热而导致紧急缓解时通电电压升高所

致；持续通电 3 h后，继续通电紧急缓解时通电电压

维持在 103 V左右。

2）在总风压为（900±10）kPa时，紧急阀缓解紧

急制动时的电压为 62 V；持续通电 3 h后，线圈发热

紧急缓解时通电电压为 63 V，之后继续通电紧急缓

解时通电电压为维持在 63 V左右不变。

试验结果表明：长时间通电，线圈发热对电磁

阀的工作状况有影响，但影响在一定范围内；在总

风压降低的情况下，线圈发热对紧急制动缓解时的

电压影响较大；总风压在正常工作范围时，线圈发

热对紧急制动缓解时的电压影响较小。

试验结果分析：为减少因总风压低、且供电电

压较低的情况下紧急制动不缓解故障的发生，可以

通过扩大电磁阀的工作电压范围来降低这种影响。

3.2 总风压对电磁阀动作电压的影响

紧急阀试验台测得的同一个紧急阀在不同总

风压下电磁阀动作时的电压情况如下表所示。由

表 1可见，紧急制动时，随着电压的升高，电磁阀刚

开始动作时的电压为U1，紧急阀完全缓解时的电压

为 U2，电压由 110 V 降到 U3 时紧急阀开始紧急

制动。

试验结果表明：随着总风压的降低，U1和U2逐

渐增加；当总风压为正常风压时（700~900 kPa），紧

急阀在 74 V电压下能够缓解紧急制动；当总风压降

为 0时，紧急阀在电压为 98 V时才能够缓解紧急制

动。列车上储风缸的风压变化对紧急阀的紧急缓

解有影响，但对列车紧急制动时的低电压U3没有

影响。

试验结果分析：电磁阀供电电压在正常工作电

压（77～125 V）范围内时，如紧急制动不缓解情况发

生，则调整电磁阀线圈可使紧急阀在总风压较低的

图 2 紧急阀内部结构及工作原理

表1 总风压对电磁阀动作电压的影响

总风压P/kPa

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

U1/V

43

52

60

66

72

78

85

90

94

98

U2/V

60

63

68

74

78

83

87

90

94

98

U3/V

17

17

17

17

17

17

17

17

17

17
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情况下，且电压在 77～125 V范围内时能实施紧急

制动缓解。

3.3 线圈调整后的电磁阀试验结果

对电磁阀的线圈进行调整，使电磁阀能能够满

足在较低风压和较低电压时的动作要求。调整后

的电磁阀试验结果如表 2所示。

对 5个线圈调整后的电磁阀进行试验，并绘制

电磁阀紧急制动缓解时的最小动作电压与总风压

的关系曲线，如图 3所示。由图 3可见，线圈调整后

的电磁阀在不同总风压下，均能够实现“供电电压

高于 77 V电磁阀动作”的要求，使得紧急制动能够

正常缓解。

4 结论

1）紧急阀实施紧急制动时会受到供电电压和

总风压的影响，当供电电压较低、总风压较低时，易

导致制动不缓解故障现象的发生。

2）调整电磁阀线圈参数后，总风压在 0~900
kPa且供电电压在 77 V以上时，电磁阀均能够保持

正常动作，故可有效防止紧急制动不缓解的情况

出现。
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表2 线圈调整后的电磁阀试验结果

序号

01号电磁阀

02号电磁阀

03号电磁阀

04号电磁阀

05号电磁阀

电压/V

U1

U2

U3

U1

U2

U3

U1

U2

U3

U1

U2

U3

U1

U2

U3

总风压/kPa

900

43

54

19

43

57

22

43

58

17

43

58

22

43

57

17

800

45

52

18

50

56

23

45

58

17

46

56

22

48

56

17

700

48

52

18

53

56

23

48

57

17

49

56

20

50

55

17

600

51

52

18

56

57

23

54

57

17

52

56

20

52

55

17

500

53

53

18

58

58

23

52

57

17

54

55

20

56

56

17

400

56

56

18

60

60

23

56

58

17

56

56

21

59

59

17

300

58

58

18

63

63

23

58

58

17

58

58

21

61

61

17

200

60

60

18

64

64

23

60

60

17

60

60

21

63

63

17

100

62

62

18

66

66

23

62

62

17

61

61

21

65

65

17

0

64

64

20

67

67

24

64

64

17

63

63

21

67

67

17

图 3 电磁阀在不同总风压力下动作的电压值
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