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摘 要：阐述了HXD3机车制动机及其操控设备的工作原理，分析了由操控设备引起的列车管异
常自动减压的原因。采用基于时间戳的迭代算法实时更新闸位判定基准值，解决了由环境影响导致操

控定位器输出产生误差而引起的异常制动问题，对保证列车运行安全起到了良好效果。
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Locomotive Brake
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Abstract: Operating principle of HXD3 locomotive brake and its control equipment was introduced, and reason of train pipe abnormal
pressure reducing caused by control equipment was analyzed. Iteration arithmetic based on timestamp to update the position judge value of
control equipment was proposed, which solved the abnormal brake problem caused by handle position locater output-value error affected by
environment, and ensured the operation security of train well.
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0 引言

德国克诺尔公司研制的CCBII制动机，由于其先进
的设计思想、现场可替换的特性及较高的可靠性，在

我国H X D 3交流机车上得到了大规模的运用。但是，
CCBII制动机在使用过程中时常出现列车管异常自动
减压后又自动缓解的问题，对列车特别是重联状态下

的重载列车的安全运行造成了严重威胁，经分析，故

障主要是由CCBII的操控设备——电子制动阀工作异
常引起的。由于电子制动阀的程序和算法是固化在

EBV的Lon模块神经元芯片中的，无法修改，为增加机
车运行的安全性和可靠性，需要设计一种能够对电子

制动阀实现实时状态检测，并在其异常时提供主动保

护的装置[1]。

1 HXD3机车制动系统

HXD3机车安装的CCBII（Computer Controlled Brake

2nd Generation）制动机是由克诺尔公司开发的第二代计
算机控制电力机车空气制动系统，其基于工业网络的

分布式构架，使系统具有模块化和现场可替换的特性。

这一先进的设计构架提升了系统的响应速度和可靠

性，同时降低了维护成本。

1.1 网络及模块化的CCBII制动机

CCBII制动机由10个在电气和安装上相对独立的现
场可替换单元组成。其中7个单元拥有完整的自动控制
回路和集成LonWorks网络的智能节点，各个单元之间通
过LonWorks网络互联，共同协作实现列车的电控制动。
从功能的角度上，CCBII制动机又可分为电子制动
阀（EB V）、集成处理器模块（IP M）和电空控制单元
（EPCU）3个子系统。其中，电子制动阀为制动机与乘务
员的人机交互设备，实现对制动机的操作。IPM实现制
动机的配置，EPCU作为执行部件，通过网络接收电子
制动阀和 IPM的指令直接控制机车各管路压力，并实
时地将控制状态传回网络，其结构框图和网络拓扑如

图1所示。
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1.2 电子制动阀的工作原理

电子制动阀包括自动制动手柄（俗称大闸）和单独

制动手柄（俗称小闸），乘务员通过操作电子制动阀的

手柄，向EPCU发送LonWorks网络指令，控制机车管路
压力。结构上，电子制动阀由LonWorks智能节点、手柄、
手柄位置定位器和机械卡锁装置组成。手柄可在固定轨

迹内滑动，当滑动到表1中所对应的某一闸位时，机械
卡锁装置将手柄固定，LonWorks智能节点读取手柄定位
器的输出值，根据程序初始化阶段获得的参考基准量，

判定手柄闸位并将其转换为网络指令发送给EPCU。

电子制动阀手柄定位器的输出值是一个连续变化

的模拟量。智能处理器根据式（1）、式（2）计算自动制
动手柄位置参数PVA和单独制动手柄位置参数PV1。

                              

 （1）

                               （2）

式中：xA和x I分别为自动制动手柄和单独制动手柄定

位器输出值；T r和S r为闸位判定参考值。

在实际运用中，发现手柄位置定位器的输出值（即xA

和x I）容易受到如温度、装配偏差和环境干扰等因素影

响，造成输出误差。当误差较大时，根据式（1）和式（2）计
算所得的电子制动阀手柄位置指令与手柄实际位置不匹

配，可能导致列车管非正常自动减压等严重影响列车运

行安全的故障。因此，需要设计一种采用动态算法的智

能装置，实时监测、记录电子制动阀网络指令和定位器

输出值，当发现其异常时实施主动保护，保障行车安全。

2 系统总体设计

电子制动阀保护装置实时监测电子制动阀的状态[2]，

当检测到电子制动阀工作异常时将其LonWorks网络
中断，同时以后备方式替代电子制动阀维持制动机运

行。系统要求具备以下功能：

①集成LonWorks网络接口。
②手柄位置定位器输出值的实时采样及记录。

③电子制动阀异常诊断。

④位置判定参考值动态更新。

⑤电子制动阀网络指令转换发生功能。

系统总体结构如图2所示。

LonWorks网络切换模块由中央处理单元控制，当
检测到电子制动阀工作异常时，该模块被触发并将

LonWorks网络从电子制动阀无缝切换到保护装置。此
时，出现异常的电子制动阀与制动机完全隔离，其功

能由保护装置替代实现。

中央处理软件包括手柄位置判定值迭代更新算

法、电子制动阀异常诊断和网络指令发生3个功能模
块。判定值更新算法根据实时记录的手柄位置定位器

输出值和电子制动阀网络指令，动态更新式（1）和式
（2）中的参数Tr和Sr。

异常诊断模块当检测到电子制动阀网络指令与实

际手柄位置不匹配时，产生报警信号，同时控制

LonWorks网络切换模块中断电子制动阀的网络通信。
网络指令发生模块实现手柄定位器输出值与网络

指令的计算转换，并将转换结果封装成EPCU能够识别
的网络数据包。

3 基于迭代算法的闸位判定值动态更新

电子制动阀受到环境干扰出现网络指令与实际闸

位不匹配的故障，其根本原因是式（1）、式（2）中的闸

图 1 C C B II制动机结构框图和网络拓扑

表1 电子制动阀闸位对应压力

注：S 为定压（货车 500 kPa，客车 600 kPa）；O1、O2为手柄
位置转换值

图 2 系统总体设计框图
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位判定参考值是一个常量，无法随环境变迁而动态更

新。因此，需要在电子制动阀状态监测保护装置中设

计相应的算法对T r和S r进行实时更新。常用的方法如

补偿法[3]，其针对补偿的对象具有单一性，当影响因素

较多时，难以得到较理想的效果。

本文采用基于时间戳的迭代算法实现对闸位判定

值的动态更新。中央处理器实时记录电子制动阀在每

个闸位的手柄位置定位器输出值及对应的网络指令，

并给定长时间段内所有记录的数据标记同样的时间

戳。定位器在闸位 i的输出值 l i可用式（3）计算。

                        （3）

式中：m为迭代次数；D j为其他闸位的集合（包括大闸

和小闸） ；wij表示 lj对当前闸位 li的更新的权重，其值与

对应闸位定位器输出值范围成反比，具体数值需要根

据试验结果调整。

当式（4）成立时，迭代收敛。

                                                   （4）

将闸位 i第一次采样记录的定位器输出值定义为
闸位基准输出值L i，则实时更新的大小闸闸位判定值

可由式（5）、式（6）计算得到。

                                                         （5）

                                                       （6）

式中：N为闸位数。
将式（4）和式（5）的计算结果替换式（1）和式（2）
中的T r和S r，得到判定值可动态更新的闸位判定算法

式（7）、式（8）。

                     
 （7）

                    （8）

4 仿真

定义影响因子以反映环境对定位器输出的影响，

同时假定定位器输出值对影响因子单调递减。在

Matlab中分别对基于式（1）、式（2）的固定判定值算法

和基于时间戳迭代的判定值动态更新算法进行仿真，

结果如图3、图4所示[4]。

分析图3的仿真结果，闸位的转换值跟随手柄定位
器输出影响因子而变化，即在环境改变而导致定位器

输出产生误差时，采用判定值动态更新算法能保证对

电子制动阀手柄实际闸位与LonWorks网络指令之间
的正确对应关系。当影响因子很大（即电子制动阀运

行环境极为恶劣，定位器输出值严重偏离正常值）时

迭代算法效果有限，而这种情况在实际工作环境中几

乎不存在。对于固定判定值算法，由图4可见，其无法
感知并适应环境变化，在定位器输出误差较大时，必

然导致电子制动阀对闸位的误判。

5 结语

基于时间戳迭代的判定值动态更新算法有效解决

了由环境影响导致电子制动阀手柄定位器输出产生误

差而引起的列车管异常自动减压故障，对保证列车的

运行安全起到了良好的效果。
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图 3 判定值动态更新算法仿真结果

图 4 固定判定值算法仿真结果
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