
 

 

Shift2Rail 创新制动系统调研 

1.Shift2Rail 总体目标 

“Shift2Rail 计划”是欧盟于 2014 年启动的史上第一个大型铁路科研创新项目，目标是通过加速

先进技术的集成及创新先进的铁路产品开发，寻求研究和创新（R&I）以及市场驱动的全新铁路解决

方案。 

Shift2Rail（以下简称 S2R）是在欧盟“Horizon 2020”计划之下的研究和创新活动，将为达成“同一

欧洲铁路区”（Single European Railway Area，SERA）的目标进行必要的技术储备。其鼓励向市场引

入更安静、更舒适和更可靠的列车，鼓励创新的铁路运营网络，在提升运载能力的同时，降低它们的

生命周期成本。欧洲的公司通过参加这项计划，可以提升它们在国际市场上的竞争力。 

项目预计到 2030 年达成如下关键性目标： 

 将铁路服务的可靠性和准时性提升 50%； 

 将铁路运输系统的运力提升 100%； 

 将铁路运输全生命周期成本 LCC（基建和车辆的开发、建造、维护、运行、翻新和报废成本等）

降低 50%。 

Shift2Rail 将提升欧洲铁路工业的竞争力，并满足日益变化的欧盟运输需要。 

2.Shift2Rail 研究内容 

S2R 的研发重点包括五个创新项目(Innovation Program, IP)，具体五个创新项目如下。其中涉及到

列车车辆的研究内容包含在 IP1 中。 

 IP1：客运列车——高效可靠的大容量列车技术：开发更轻、更节能的新一代列车，减小旅行时间，

追踪对环境的影响和破坏因素，降低 LCC。 

 IP2：先进交通管理和控制系统：以目前的欧洲铁路运营管理系统（ERTMS）为基础，继续开发新

一代的信号和控制系统，实现列车具备自主行驶功能的智能交通管理系统开发，并对其容量、可

靠性、LCC 进行优化。 

 IP3: 高质量、低投入的基础设施和智能维护系统：实现一整套全新的铁路基础设施系统（包括铁

路和供电系统），新系统能大大增加容量和性能，并降低成本。 

 IP4: 优秀便捷、互联互通的铁路信息系统：实现以下关键目标——“到 2020 年，建立泛欧多模

式联运信息系统、管理系统、支付系统的框架。”创新的方案和服务将推动旅客减少私家车出行，



 

 

优先选择公共交通。 

 IP5: 节能便利的泛欧铁路货运技术：实现以下关键目标——“2030 年前，将 30%的道路交通分

流到铁路运输和内陆水运，2050 年前这一目标将提升到 50%。 

2.1 IP1-客运列车技术 

机车车辆的设计对铁路运输的吸引力起着关键作用，因此需要设计未来新一代更轻、更节能、更

具成本效益的客运列车，同时为所有乘客提供舒适、安全、实惠的旅行体验。 

 

图 1   客运列车示意图 

IP1 将围绕 7 个技术示范目标（Technology Demonstrators-TDs）组织工作，涵盖 S2R 轨道总体规

划中指出的所有研发领域，包括高功率低能耗牵引系统、无线列车控制和监控系统（TCMS）、轻量化

车体、新型转向架、创新制动系统、车门和智能进入系统以及列车内装模块化设计和空调技术。IP1

中所包含的列车各个子系统的内容如表 1 所示。 

图 2 显示了各 TDs 之间存在的功能交互的更全面关系，它不仅突出了 TDs、IP 和同等级活动之

间的技术依赖关系，而且还突出了它们之间的功能依赖关系。 

TD 1.2 TCMS

车辆控制&通信

乘客空间 车辆运动&动态

交叉区

IP4 IT 轨道

IP2 信号

IP5 货运

交叉区 能耗

交叉区 噪声

IP3 基础设施

TD 1.7 内装 TD 1.3 车体

TD 1.6 门 TD 1.5 制动

TD 1.4 走行装置 TD 1.1 牵引

 

图 2   IP1 各子系统相互关系及和其它 IP 关系 



 

 

表 1   IP1 各子系统总体目标 

系统名称 总体概述 

TD1.1 牵引系统 采用碳化硅（SiC）技术开发新的牵引部件和子系统 

TD1.2（TCMS） 新一代 TCMS 的开发将使无线列车耦合得到广泛应用 

TD1.3 采用复合材料或其他

轻质材料的新一代车体架构 

通过应用新材料减轻车体重量，承载更多乘客，能耗更低，对铁路

基础设施的影响更小 

TD1.4 新型转向架 通过新材料、新结构的应用，实现新功能，并显著提高性能水平 

TD1.5 创新制动系统 
将和新的转向架设计与牵引创新相结合，使下一代客运机车车辆具

有更高制动率和更低噪声排放的制动特性 

TD1.6 新型门系统 
新的轻质复合结构可以在现有的安全性和可靠性水平上实现快速反

应，减少站台停留时间和增加总的线路运输能力 

TD1.7 列车内装模块化 
将为列车内部开发新的模块化概念，允许运营商根据实际使用条件

调整车辆内部布局，并改善客流，从而优化车辆容量和停站时间。 

2.2 创新制动系统技术 

上述 IP1 中包含的 TD1.5—创新制动系统，将具有更高的制动率和更低的噪声，它的成功应用将

使得转向架在重量和体积方面获益颇丰，且研究的制动系统仅限制于高速列车和动车组。 

新制动系统和牵引系统的联合创新设计，将使得下一代客运车辆在加速度、减速度方面获得提升，

实现列车更大的运力。而制动系统的技术示范涉及 6 个 S2R 研究项目，具体如表 2 所示： 

表 2  和制动相关 S2R 研究项目 

项目简称 项目名称 项目周期 

PINTA 牵引和制动第一阶段 2016 年 9 月 1 日~ 2018 年 12 月 31 日 

CONNECTA 
S2R 下一代大容量高安全的 TCMS 和制

动 
2016 年 9 月 1 日 ~ 2018 年 9 月 30 日 

SAFE4RAIL 轨道车辆分布式应用集成安全架构 2016 年 10 月 1 日~ 2018 年 12 月 31 日 

PIVOT 轨道车辆性能提升 2017 年 10 月 1 日~ 2019 年 12 月 31 日 

PINTA2 牵引和制动第二阶段 2018 年 9 月 1 日~ 2020 年 11 月 30 日 

RUN2RAIL 
为新的可靠、可持续、智能和舒适性轨道

车辆提供创新转向架方案 
2018 年 9 月 1 日~ 2019 年 9 月 30 日 

PIVOT2 轨道车辆性能提升第二阶段 2019 年 10 月 1 日~ 2022 年 12 月 31 日 

6 个研究项目中涵盖的创新制动系统具体技术包括： 



 

 

1）高 SIL 等级电控单元； 

2）线控制动； 

3）黏着模型及低黏着管理方案； 

4）创新摩擦副解决方案； 

5）对制动系统进行虚拟验证和认证； 

S2R 通过对上述技术的分析和开发并进行一定技术等级的验证，对创新制动系统进行系统方案设

计、系统配置落实及系统功能测试，落实创新制动系统的研发成果并进行技术推广。 

3.创新制动系统 

3.1 高 SIL 等级电控单元 

用于制动控制的高安全等级电子解决方案，其目标是开发一个电子装置的软件-硬件架构，它将

根据适当的 SIL 等级来管理所有制动功能（常用、保持、紧急、安全制动、车轮防滑）。 

通过对传统制动系统制动功能的分解和细化，将部分功能进行整合，传统制动系统架构如图 3、

制动功能分解如图 4 所示，即将紧急制动控制单元和常用制动控制单元进行整合，开发一个集成式的

高 SIL 等级电控制单元——电子分配阀（简称 EDV），此外还将防滑功能也包含在 EDV 中，形成更

高水平的集成。EDV 子功能和实物示意图如图 5 所示，EDV 制动系统架构如图 6 所示。 

 

图 3  传统制动系统架构 



 

 

 

图 4   制动功能分解细化示意图 

 

图 5   EDV 子功能和实物示意 

通过 EDV 概念的推出，可以对传统制动系统进行重新架构，主要技术收益如下： 

 实现无制动管路的安全总线/紧急制动指令的安全环路，如图 6 所示； 

 用少而简单的电控气动设备代替现有的气动部件（如：分配阀、气制动模块、选择阀、中继

阀等）执行常用制动和紧急制动； 

 安全的黏着摩擦制动力的电子控制连续调整； 

 在监测和黏着制动力的安全力载荷上实现安全电控； 

 提高制动缸压力精度，可以补偿温度和部件故障的影响等； 



 

 

 

图 6   创新制动系统架构 

3.2 线控制动 

线控制动（Brake by Wire），它将在现有线控驱动技术的基础上，开发一个先进的完全电子化的

架构理念。即将基础制动执行器从传统的气动控制变为线缆控制，通过相关控制线对执行电机进行制

动控制，具体两者对比示意图如图 7 所示：  

 

图 7   气动控制和线控制动对比 



 

 

线控制动中就指令传输控制架构和子系统控制的单元的区别而言就有 6 种方案，具体如下： 

 方案 1.1 和 1.2 接近现有技术方案，存在几个控制单元和不同的控制策略，但是简化了指令

管理和中继阀并删除了气动部件如安全阀，具体如图 8 所示。 

 方案 1.1 中实现了 TCU（牵引控制单元）和 BCU（制动控制单元）的高安全等级，但是

WSP-CU（防滑控制单元）是独立的； 

 方案 1.2 中 TCU 和 BCU 有两个层级控制，一个是安全相关功能，另一个是非安全相关

功能，WSP-CU 同样是独立的。 

 

图 8   线控制动方案 1.1 和方案 1.2 示意图 

 方案 1.3 和方案 1.4 是最具有创新的方案，每一个执行部件需要电控设备，通过通信基础设

施管理实现控制，极大减少本地控制单元，优化列车级控制（混合制动，防滑），实现集中控

制，具体示意图如 9 所示。 

 方案 1.3 中 TCU、BCU、WSP-CU 都被去除，所有子系统通过 TCMS 进行控制，并通过

相关传感器经列车总线将信号反馈给 TCMS； 

 方案 1.4 在方案 1.3 基础上，将 WSP-CU 单独保留进行独立的防滑控制。 



 

 

 

图 9   线控制动方案 1.3 和方案 1.4 示意图 

 方案 1.5 和方案 1.6 介于上述方案之间，有这些方案的部分优势但是也有缺点，如一旦集成

单元故障（包括制动系统和防滑单元丢失）将对危害性分析有巨大影响，如果增加冗余单元，

则必须重新评估成本影响，具体示意图如 10 所示。 

 方案 1.5 中存在一个管理列车级所有安全相关功能（牵引和制动）的控制单元，其绕过

了紧急制动中的本地 TCU 和 BCU，WSP-CU 是独立的； 

 方案 1.6 中在列车级控制牵引、制动和防滑的一个单独的集成单元中有两个控制层级，

一个层级是安全相关的功能，另一个是非安全相关功能。 



 

 

 

图 10.1   线控制动方案 1.5 示意图 

 

图 10.2   线控制动方案 1.6 示意图 



 

 

3.3 低黏着管理； 

低黏着管理涉及到两个方面，首先是黏着曲线的获得，其次基于不同黏着曲线的分析对实际黏着

情况下的车辆运行状况进行处置，包括防滑控制、撒砂等。 

3.3.1 黏着测试和建模 

这部分主要工作集中在黏着检测和低黏着管理。其目标是绘制出铁路交通中出现的不同黏着工况；

根据识别出的黏着类别，可以对不同季节影响和不同位置的黏着工况做出预测。这方面数据的收集是

标准化黏着监测的基础。基于黏着检测数据和黏着建模以及实验室仿真的轨道再现系统，在相关需求

定义的基础上制作一个防滑测试台，进行相关防滑硬件在环仿真研究。仿真的初步模型如图 11所示： 

 

图 11.1   黏着模型框图 

 

图 11.2   Simulink 中仿真的黏着模型 



 

 

通过初步仿真模型、实测黏着数据、相关输入输出参数、黏着模型子模型、黏着曲线子模型对仿

真模型进行多次循环迭代优化，使得最终的仿真模型可以和实测数据有较好的匹配性，达到仿真可以

替代实测的程度。具体迭代后的仿真模型如图 12 所示： 

 

图 12.1   新黏着模型框图 

 

图 12.2   Simulink 中仿真的新黏着模型 

3.3.2 黏着管理 

由于低的轮轨黏着带来了运行和安全性方面的问题（比如信号/站台的超负荷、SPAD 信号通过危



 

 

险等），需要轮轨黏着方面的知识作为开发黏着管理方案的基础。 

黏着管理取得的优势将包括：优化的、可靠的或更短的制动距离；更高的整体列车安全性；提升

线路运载能力（间接效果）；降低维护费用。 

黏着数据整理主要方法是通过定义测试场景、收集轮轨黏着实际数据，并总结通用要求和相关标

准，提出解决方案的规范并进行开发。黏着数据收集整理的主要工作流程如图 13 所示，部分实际工

作如图 14 所示。 

 

图 13   黏着数据收集研究实际工作流程 

图 14   黏着管理部分实际工作 

通过上述的研究工作主要获得如下成果：法维莱的防滑自适应算法（如图 15 所示）、黏着提升撒

砂器（如图 16 所示），CAF 的混合制动策略（如图 17 所示），克诺尔的制动力传输优化理念（如图

18 所示）。并且评估更好的制动性能在未来铁路交通中的影响，以及更新防滑测试台模型用于高效和



 

 

可靠的防滑虚拟验证，具体法维莱的防滑测试台如图 19 所示。通过上述成果，在 S2R 结束时，最终

获得收益如表 3 所示：调试成本减少 50%、维护成本减少 50%、制动距离延伸缩短 40%。 

 

图 15  法维莱的防滑自适应算法 

 

图 16  粘着提升撒砂器 



 

 

 

图 17  CAF 的混合制动策略 

 

图 18  克诺尔的制动力传输优化理念 

 

图 19  法维莱防滑测试台 



 

 

表 3   黏着管理主要收益指标 

 

3.4 创新摩擦副； 

在上述互补技术的基础上、并同时考虑黏着相关和非黏着相关的方法（比如创新的摩擦副方案、

电子—机械解决方案和无摩擦低噪声解决方案），开发出未来制动系统的理念。无摩擦低噪声制动解

决方案如使用涡流制动，示意图如图 20 所示。创新摩擦副，如使用碳陶瓷等新型摩擦材料进行摩擦

副设计；电子—机械解决方案如图 7 右侧所示。 

 

图 20  涡流制动示意图 

3.5 虚拟验证和认证 

从虚拟验证和认证（VVC）概念发展进行介绍，介绍欧洲铁路行业验证和认证的现状（如图 21

所示）。通过具体分析，识别成本因素，希望通过模拟仿真降低潜在成本，典型的制动系统的验证成

本如图 22 所示。并在认证的整体环境中识别利益相关者，列出相关法规和标准，描述认证过程和确

定成本的动因，为虚拟验证和认证的有效概念提供一个坚实的基础。 



 

 

 

图 21  轨道车辆认证流程 

 

图 22  典型制动系统验证成本占比 

通过分析得出结论，用虚拟工具替换车辆测试在技术上是可行的。计划中的仿真程序用于制动部

件和子系统的虚拟验证和验证，将导致一种新的测试结果形式，以证明符合 TSI 要求。在这种情况下，

已经建立的硬件在环模拟也将被依次取代（分为三个不同等级的硬件在环仿真模型，分别如图 23、

24、25 所示），并尽可能由一个纯软件在环仿真进行模拟（如图 26 所示）。可被替换的现场测试的

确切数量主要取决于虚拟工具的质量以及法律法规要求和欧洲标准中给出的可能性。 



 

 

 

图 23  硬件在环仿真等级 1 

 

图 24  硬件在环仿真等级 2 

                        

图 25  硬件在环仿真等级 3                              图 26  软件在环仿真 



 

 

考虑到质量问题，有必要对新近获得的测试结果建立必要的置信度。根据验证程序，对仿真结果

的质量和完整性的要求至少和常规方法得到的结果一样高。因此，对 VVC 工具(包括相关流程)和 VVC

提供者的进行必要的认证，有利于提高对通过虚拟环境获得结果的信心。同时，调整了相关欧洲标准

EN ISO/IEC 17025 的要求，以适应虚拟环境的要求，该标准是目前测试实验室及其测试过程认证的基

础。 

为了使更多的虚拟测试切实可行，需要调整法律要求（例如 TSI）和欧洲标准。根据具体情况，

或在铁路部门(包括授权机构)内达成普遍共识，根据制造商与公告机构之间的专业知识和协议，以达

到用虚拟工具取代车辆现场验证测试的方式对车辆制动功能的验证是可行的。 

4.结论 

完整的 S2R 计划通过上述不同项目之间的互相验证和配合实现了未来制动系统的概念设计，并

按照相关方案进行全系统方案设计、技术示范及测试。 

总体上，为匹配高性能无线传输技术在轨道列车上使用，实现制动系统的虚拟验证和认证。对传

统制动系统进行功能细化分解，定义适用于线控制动的设计需求并对部分功能进行整合和相关安全性

分析，以此开发出一套高 SIL 等级的电子控制单元；同时基于对轮轨不同黏着实测数据的收集，对恢

复黏着系统进行性能需求分析，介绍实验室黏着建模过程及仿真模型，开发一套防滑自适应算法并配

合撒砂装置以满足低黏着条件下制动力有效施加；另外对新型摩擦副进行匹配研发，开发电机械制动

设备和长寿命低磨耗的制动盘、制动闸片以及无摩擦低噪音的涡流制动系统。最后对制动系统的评估

和验证流程进行分析，提出对其进行虚拟验证和认证的流程和方法。 

鉴于上述完整的创新型制动系统的开发和验证，对于未来行业的发展将会起到巨大的推动作用，

实现车辆从传统的气动控制执行制动到未来的线控制动及相关制动性能的虚拟验证和认证，大幅缩短

车辆的验证周期并减少验证成本，同时为了适应环保要求，开始使用无制动磨耗粉末的新型摩擦材料

甚至开始使用低噪声无磨耗的涡流制动方式参与紧急制动。 
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