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摘  要: 针对高密度运营条件下地铁车辆制动系统单点故障易由设备级问题演化为运营级风险的现象，以北京地

铁某进口制动系统为对象，提出一种面向工程实施的系统分析与优化方法。以典型运营延误事件为牵引，通过系

统分解与功能-结构映射，结合实车故障模拟试验，揭示制动控制阀排风电磁阀卡滞、总风路与停放制动强耦合以

及制动系统与列车控制和管理系统(train control and management system，TCMS)信号接口失配等关键风险的传播

路径与放大机理。在此基础上，采用失效模式与影响分析(failure mode and effects analysis，FMEA)与故障树分析

(fault tree analysis，FTA)相结合的方式对风险进行量化评估，并将评估结果作为系统重构的直接约束条件，从软

件逻辑、气路结构与人机交互 3 个层面提出协同优化方案，包括人机界面(human-machine interface，HMI)可触发

的制动系统自检与自复位机制、制动风缸低压前馈诊断逻辑、基于单向阀的停放制动供风路径重构，以及面向运

营处置的 TCMS 故障分级与预警提示优化。多线路实车验证结果表明，与优化前方案相比，实施本文所提方法后，

3 类典型单点故障识别准确率平均提高 34.3%，应急处置时间平均减少 3.1 min，清客救援、限速运行、晚点等运

营影响显著降低。研究形成的“故障模拟-风险量化-系统重构”方法框架，可为城市轨道交通车辆制动系统及其

他关键系统的韧性设计与主动风险管理提供工程化参考。 
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Research on System Analysis Methods and Optimization Strategies  
for Braking System Faults 

Yang Haijun1, Li Wei2, Wu Chunhui2, Zhang Haifeng2, Guang Zhirui2 

(1. CRRC Qingdao Sifang Co., Ltd., Qingdao Shandong 266111; 2. Beijing Metro Operation Co., Ltd., Beijing 100044) 

Abstract: Under high-density operating conditions, single-point failures in metro vehicle braking systems may escalate from 
equipment-level faults to operation-level risks. Taking an imported braking system applied in the Beijing Metro as a case study, 

this paper proposes a system analysis and optimization method for engineering implementation. Driven by a typical operational 
delay event and based on system decomposition, function-structure mapping, and on-vehicle fault simulation, the propagation 

paths and amplification mechanisms of key risks, such as exhaust solenoid valve sticking in the brake control valve, strong 
coupling between the main air line and the parking brake, and braking system-TCMS signal interface mismatches, are systematically 

identified. A combined Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) and Fault Tree Analysis (FTA) approach is then adopted to 
quantitatively evaluate these risks, with the results serving as direct constraints for system reconfiguration. Coordinated 

optimization measures are proposed at the software, pneumatic, and human-machine interaction levels, including an HMI-triggered 
braking system self-test and self-reset mechanism, feedforward diagnosis of low brake cylinder pressure, reconstruction of the 
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parking brake air supply path using check valves, and an operation-disposal-oriented TCMS fault classification and early warning 
strategy. Multi-line on-vehicle validation demonstrates that, compared with the pre-optimization scheme, the proposed method 

increases the identification accuracy of three typical single-point faults by an average of 34.3 percentage points and reduces 
emergency handling time by an average of 3.1 min, significantly mitigating operational impacts such as passenger evacuation, 

speed-restricted operation, and delays. The established “fault simulation–risk quantification–system reconfiguration” framework 
provides an engineering reference for resilience-oriented design and proactive risk management of metro braking systems and 

other critical systems. 
Keywords: metro vehicle; braking system; single-point failure; system analysis; risk assessment; system optimization 

 

在超大规模城市轨道交通网络中，车辆制动系统

不仅承担行车安全的终极保障功能，也是制约高密度、

准点化运营能力的关键系统。与传统以安全裕度为核

心的设计范式不同，当前地铁运营环境更强调在复杂

工况与部件退化条件下的系统韧性与故障可控性。既

有制动系统故障分析、可靠性研究和城市轨道车辆制

动技术研究表明，制动系统的单点失效往往并非直接

导致制动能力丧失，而是通过气路耦合、信号误判或

人机交互缺陷被放大为运营级事件[1-4]。 

2025 年 4 月 10 日，北京地铁 2 号线 T436 车发生

总风泄漏并造成运营延误。现场排查确认，故障原因为

1 号车制动控制单元内部排风电磁阀异常，阀体持续

漏风。该事件暴露出制动系统在故障预警、应急处置

和系统设计等方面的突出问题：①故障点识别困难。漏

风点位于阀体内部，持续漏风导致地面维修人员难以

快速定位故障点，且人机界面(human-machine interface，

HMI)无相关故障提示，增加了应急处置难度；②应急

处置效率低下。现有应急处置措施针对整车设计，缺

乏针对单节车的快速隔离方案，停放缓解拉环布置在

车下需两侧操作，小限界和三轨供电环境进一步增加

正线处置难度；③维护策略缺少明确依据。阀体内部

故障难以通过现有例行检查手段提前识别，维修周期

和检测标准需进一步细化。 

针对上述真实运营事件反映出的风险识别和工程

降险问题，现有研究多从可靠性计算、制动系统原理、

单一部件故障机理或预测诊断方法展开[1-9]，但是结合

真实运营场景，对“故障如何被放大”以及“如何在

不更换核心部件的前提下实现系统性降险”缺乏系统

论证。如文献[1]对城轨车辆制动系统常见故障进行了

分析，但未深入到具体型号系统；文献[2]探讨了制动

系统可靠性提升方法，但对人机交互与应急处置的协

同优化关注不足；文献[3]对 HMI 在应急场景下的关

键作用以及从系统设计源头进行风险预防等方面关注

不足。 

本文将真实故障事件、系统分解、FMEA/FTA 风

险量化和工程优化验证相贯通，形成面向在役车辆改

造的闭环分析方法。具体来说，以北京地铁某进口制

动系统故障事件为牵引，首先解析单点故障在制动系

统内部的传播路径与放大机制；其次识别软件逻辑、

气路结构和 HMI 交互之间的耦合风险；最后以最小结

构改动和软件逻辑重构为约束，提出并验证可工程实

施的系统降险措施。 

1  风险识别方法与分析方法 

为确保风险识别的全面性与科学性，本文采用一

套定性分析与定量验证相结合的综合性系统分析流

程。该流程是一个以系统思维为指导，层层递进、循

环迭代的有机整体，其核心在于打通从“系统分解”到

“实验验证”再到“风险闭环”的全链条。风险分析的

流程图如图 1 所示。 

 

图 1  风险分析的流程 

Figure 1  Flowchart of Risk Analysis 

1.1  系统分解与功能-结构映射 

采用自顶向下的系统分解方法，将制动系统划分

为车辆总风路系统、单车总风路系统、空压机风路系

统、常用制动风路系统、空簧风路系统等子系统，并

建立功能-结构映射关系，以识别潜在的跨子系统耦合

风险。 

通过对每个子系统的功能分析和故障模式推导，

系统识别潜在风险点。以停放制动系统为例，其原设

计中将停放制动缸直接连接至总风管路，当总风管路

发生意外泄漏且压力降至停放制动施加压力时，整车
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停放制动会自动施加，极大影响了运营效率。相比之

下，优化后的设计将停放制动管路连接至制动风缸，

通过单向阀隔离，可显著降低总风泄漏对停放制动的

影响。 

1.2  实车故障模拟与风险触发验证 

通过静态与动态故障注入方式，模拟关键阀件断

电、泄漏及信号异常工况，验证风险触发条件及其对

牵引、制动和车门系统的连锁影响。测试内容包括： 

1) 静态测试：车辆静止状态下，分别断开网关阀

(Gate Valve)、智能阀(Smart Valve)和 RIO 阀(Remote 

I/O Valve)电源，观察系统响应； 

2) 动态测试：列车运行过程中，模拟单阀断电故

障，记录对牵引、制动、开关门等功能的影响。 

故障模拟测试法按照标准流程进行，如图 2 所示。 

 

图 2  制动系统故障模拟测试流程 

Figure 2  Test Process of Braking System Fault Simulation 

通过系统化的故障模拟，不仅能够验证已知风险，

还能发现制动系统与整车其他系统接口间的潜在问

题，为后续优化提供了数据支持。 

1.3  风险量化与闭环定义 

结合失效模式与影响分析(failure mode and effects 

analysis，FMEA)、故障树分析(fault tree analysis，FTA)

方法，对识别风险进行严重度、发生度与可探测度量

化评估，并将结果直接映射至设计或逻辑优化措施，形

成可实施的风险闭环。 

2  关键风险机理分析 

2.1  制动控制阀内部失效的系统放大效应 

结合制动系统原理、FTA 分析和本次实车模拟结

果可知，排风电磁阀卡滞虽属于部件级故障，但在现

有气路拓扑下可迅速演化为整列总风压力下降，进而触

发停放制动施加，构成典型的结构性放大路径[5-6, 10-13]。 

2.1.1  排风电磁阀卡滞风险 

排风电磁阀机械卡滞是导致列车总风泄漏的主要

风险。当电磁阀发生卡滞后，会导致阀体持续漏风，

进而引起总风压力下降。基于 2025 年 4 月 10 日事件

处置记录、TCMS 故障日志、地面检修记录和故障阀

体拆解结果，对总风泄漏类故障进行归类统计与原因

复核后发现，此类故障具有以下特点：①隐蔽性强。阀

体自身无法识别故障，无法自动切除处置，造成整车

故障影响；②影响广泛。单个阀体故障可导致整车总

风压力下降，引发多车制动故障；③诊断困难。制动

系统无明确故障提示，不利于应急故障处置。 

通过对故障阀体的拆解分析，发现电磁阀卡滞主

要有如下原因：①杂质侵入。制动空气中含有的微小

颗粒物进入阀体内部，导致电磁阀运动部件卡滞；

②磨损老化。长期使用后电磁阀部件磨损，增加了卡

滞概率；③环境因素。高湿度、温度变化等环境因素

加速阀体部件老化。 

2.1.2  阀体功能失效模式 

除排风电磁阀卡滞外，制动控制阀还存在其他功

能失效风险，主要包括：电磁阀常关闭导致制动无法

正常施加；电磁阀长排风导致总风持续泄漏；电磁阀

保压失效导致制动压力无法保持，影响制动效果。 

每种失效模式对制动系统的影响不同，其风险等

级和检测方法也各异。表 1 总结了制动控制阀主要失效

模式及影响。 

表 1  制动控制阀主要失效模式及影响 

Table 1  Main failure modes and effects of the  

brake control valve 

失效模式 故障表现 对制动系统的影响 风险等级

排风电磁阀卡滞 总风持续泄漏 
总风压力下降， 

停放制动意外施加
高 

电磁阀常关闭 制动无法施加 
制动力不足， 

影响停车精度 
高 

电磁阀长排风 制动无法保持 
制动力衰减， 

存在安全风险 
中 

电磁阀保压失效 制动压力下降 
制动力不足， 

影响运营安全 
中 

压力传感器故障 压力读数错误 
错误的状态判断 

和故障诊断 
中 

 

2.2  总风-停放制动耦合风险 

制动系统风路是传递制动动力的关键途径，风路

设计的合理性直接影响到制动系统的可靠性和故障容

错能力。通过对北京地铁各线路制动系统风路的分析，

识别出原设计中停放制动直接取风于总风管路，缺乏物

理隔离，是导致故障跨车辆扩散的关键结构缺陷。 

2.2.1  总风路泄漏风险 

总风路作为制动系统的动力源，其泄漏会导致全

列车制动性能下降甚至失效。通过对北京地铁 2 号线、

10 号线、3 号线和 15 号线车辆制动风路原理图、辅助
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控制模块布置图及停放制动供风路径进行逐项比对，并

结合城市轨道车辆制动技术和车控/架控制动系统研

究[4, 10]，发现早期设计的线路(如 2 号线、10 号线)在

总风路隔离方面存在不足，而新设计线路(如 3 号线、

15 号线)则考虑了更好的隔离措施。 

2.2.2  停放制动风路设计缺陷 

原停放制动风路设计将停放制动缸直接连接至总

风管路，存在如下缺陷：①无故障隔离。总风压力下

降时，全列车停放制动同时施加；②缺乏冗余。无备

用风源，一旦总风泄漏即导致停放制动无法缓解；③影

响运营。正线处置需逐车操作停放缓解拉环，处置时

间长。 

相比之下，优化后的设计将停放制动风路经单向

阀连接至制动风缸，并利用单向阀将制动风缸与总风

路隔离。当总风泄漏时，制动风缸能够在短时内保持

可用压力，停放制动施加范围被限制在故障车或故障

转向架，避免故障扩散至整列车；同时，司机和调度

人员可获得更充裕的定位与隔离处置时间，从而降低

对运营的影响。 

2.3  制动-TCMS 接口与 HMI 认知偏差 

制动系统与整车其他系统通过硬线信号接口交互，

这些接口的可靠性直接影响整车性能。通过实车断开

相应控制信号进行故障模拟测试，发现零速信号与停

放制动状态信号在不同线路配置不一致，易导致 HMI

显示与真实状态不符，增加司机认知负荷与误操作风险。 

2.3.1  零速信号接口 

零速信号是制动系统判断车辆状态的重要依据，用

于控制停放制动施加/缓解逻辑。零速信号异常可导致

错误的状态判断、影响开关门、牵引封锁等问题。经

进一步将实车故障进行模拟测试发现，不同线路的零

速信号接口设计存在差异，3 号线、6 号线、15 号线

等线路在网关阀断电后会影响零速信号，导致无法正

常开门，需使用零速旁路。 

2.3.2  停放制动状态信号 

停放制动状态信号用于向TCMS传递停放制动施

加/缓解状态。该信号异常可能导致状态显示错误、错

误故障诊断、影响运营决策等问题。经实车故障模拟

测试数据显示，6 号线在 MP 车 1 架 RIO 阀断电后，

HMI 显示停放施加但实际无停放制动施加；亦庄线

在 TC 车 2 架 RIO 阀断电后，HMI 显示停放制动不缓

解。这些误报信息将严重干扰司机的正常判断和应急

处置。 

3  系统优化策略 

3.1  软件与控制逻辑优化 

针对识别出的软件风险点，对制动系统相应软件

进行优化，优化方案涵盖自检功能、故障诊断逻辑和

系统交互等方面。 

3.1.1  构建 HMI 可触发制动系统自检与预动作机制 

针对 10 号线 I 期、II&III 期及亦庄线车辆缺乏

HMI 触发制动系统自检功能的问题，增加了通过 TCMS

触发制动系统自检的功能。自检内容包括防滑功能、紧

急制动及常用制动功能测试。为提高自检通过率，增

加了自检预动作功能：当车辆发送自检开始指令后，制

动系统软件会驱动制动阀提前执行充排气动作，使制

动阀内部的相关部件处于预备完毕状态，提高后续系

统自检的通过率。 

3.1.2  引入制动风缸低压的前馈诊断与制动可用

性重构逻辑 

当制动阀发生“制动风缸压力低故障”时，将对

应转向架的常用制动设为不可用状态。软件优化后，阻

止制动阀或下游设备发生故障时对总风压力的影响。 

制动风缸压力低诊断是识别总风泄漏的关键手段。

通过进行参数调整，将 2 号线的“制动风缸压力低”

诊断设定值由 5.5 bar 调整为 6.5 bar，提高诊断灵敏度；

通过逻辑优化，将检测到“制动风缸压力低”车辆转

向架的常用制动设为不可用状态。 

3.1.3  设计制动不缓解自复位功能 

制动不缓解故障主要由内部电磁阀的偶然性卡滞

引起。通过增加制动不缓解后的复位动作，可消除因

电磁阀偶然卡滞导致的制动不缓解故障。 

3.2  气路结构重构 

基于 2 号线故障案例，本文提出了制动系统风管

路优化设计方案，核心是避免或降低因总风意外泄漏

对运营的影响。 

3.2.1  优化原理 

2 号线车辆原设计方案如图 3(a)所示，停放制动缸

的压缩空气直接取自列车总风管路。一旦总风管路发

生意外泄漏，风压降至停放制动施加阈值时，整列车

的停放制动将自动施加。优化后的方案如图 3(b)所示，

将停放制动缸的管路改接至制动风缸，由于制动风缸

与总风之间设有单向阀，当总风压力意外降低时，列

车停放制动不会立刻施加，且故障影响被局限在故障

车范围内，避免了影响扩大。 
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图 3  优化前后方案对比 

Figure 3  Comparison of the original and optimized solutions 

3.2.2  实施方案 

针对不同线路的辅助控制单元配置，制定了不同

的实施方案。 

1) 地铁 2 号线实施方案。地铁 2 号线项目通过调

整辅助控制模块中设备的布置，将隔离塞门与单向阀

互换位置，实现停放制动缓解压缩空气取自制动风缸。

该方案仅需改动辅助控制模块内两个阀的位置，无需

改动车辆管路，改动量小且可实施性强。 

2) 地铁 6 号线增购、亦庄线增购实施方案。增购

车辆采用与 2 号线地铁相同的辅助控制模块，同样可

以通过调整隔离塞门与单向阀的位置实现优化。 

3.3  面向运营的故障分级与交互优化 

本文建立 TCMS 三级故障分级与差异化 HMI 提

示机制，使技术状态直接映射为运营处置策略。 

3.3.1  TCMS 故障代码分级优化 

对北京地铁现有车型的TCMS故障代码分级情况

进行梳理和统计，制定统一的 TCMS 故障代码分级原

则和标准，对制动系统故障提示内容和分级进行优化，

提高司机处理效率。故障分级标准如下： 

1) 一级报警。列车安全功能缺失或服务能力严重

下降，影响运营安全或服务，需疏散乘客并退出服务； 

2) 二级报警。列车服务能力部分下降，影响运营

服务，维持运行至终点站后退出服务(设备复位或处置

有效可继续运营)； 

3) 三级报警。列车服务能力下降但不影响运营

服务，允许完成全天运行计划后退出服务(不在主界面

提示)。 

优化后的制动系统故障分级标准如表 2 所示。 

表 2  制动系统故障分级标准 

Table 2  Braking system failure classification standard 

故障

等级
判定标准 影响程度 

HMI 提示

方式 
处置建议 

一级
安全功能缺失 

(如制动不缓解)

需疏散乘客，

退出服务 

红色弹窗+

声光报警

立即停车，

请求救援 

二级
服务能力下降(如

单转向架失效)

维持运行至

终点站 
黄色弹窗

运营后检修，

制动力补偿

有效 

三级
轻微异常 

(如阀维修警告)
不影响运营 

后台记录，

不弹窗 

完成全天运

营后检修 

 

3.3.2  总风压力低预警信息 

当总风压力低于 750 kPa 时，车辆 HMI 屏上红色

弹窗提醒司机注意风压和空压机运行状态，辅助司机

提前识别总风泄露或空压机运行异常故障，为应急处

置争取宝贵时间。 

3.3.3  故障点定位优化 

利用制动系统“制动风缸压力低”故障代码作为

总风泄露故障点的监测手段，并将该逻辑优化集成至

地面专家系统中。当发生总风泄露故障时，调度中台

的车辆调度员可对正线司机提供应急故障处置支持，辅

助司机快速定位漏风点。 

4  实施效果与验证 

4.1  测试数据对比分析 

通过实车故障模拟测试，对比优化前后制动系统

在单点故障下的表现。测试选取 2 号线、10 号线为样

本，进行网关阀(GV 阀)断电、智能阀(SV 阀)断电和远

程输入/输出阀(RIO 阀)断电 3 种典型单点故障测试。

表 3 展示了关键测试数据对比结果。 

由表 3 可知，优化措施实施后，制动系统 3 类典型

单点故障的识别准确率分别提高 39.3%、34.2%和 29.3%，

平均提高 34.3%；应急处置时间分别减少 4.7、2.8 和 
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表 3  优化前后单点故障测试数据对比结果 

Table 3  Comparison of single-point failure test data before and after the optimization 

TC 车网关阀(GV 阀) T 车智能阀(SV 阀) RIO 阀 
测试指标 

准确率/% 处置时间/min 影响程度 准确率/% 处置时间/min 影响程度 准确率/% 处置时间/min 影响程度

优化前 58.3 12.5 清客救援 62.1 8.7 限速运行 65.4 6.3 晚点 

优化后 97.6 7.8 维持运行 96.3 5.9 正常运营 94.7 4.5 正常运营

改善量 +39.3 –4.7 显著改善 +34.2 –2.8 显著改善 +29.3 –1.8 显著改善
 

1.8 min，平均减少 3.1 min，对运营的影响程度显著降

低。表中准确率改善量按百分数表示，处置时间改善

量按优化后较优化前减少的分钟数表示。 

4.2  系统自检功能验证 

对新增的HMI可触发制动系统自检功能进行验证，

采用“正常触发-条件缺失-结果校核”的测试步骤：首

先在车辆静止状态下由 HMI 发送制动系统自检指令，

记录防滑、紧急制动和常用制动测试的启动状态、执

行反馈及故障代码；其次分别模拟自检允许条件不满

足、关键阀件反馈异常等场景，检查系统是否中断自

检并给出一致提示；最后将 HMI 自检结论与 TCMS 日

志、制动系统事件记录及地面检测结果进行比对。验

证结果显示：自检功能在满足所有条件时能够可靠触

发；自检过程中任一条件不满足时自检中断；自检结

果与实际系统状态一致。上述测试流程和结果表明，系

统自检功能提高了制动系统的可测试性和可维护性，

有利于早期故障发现和预防。 

4.3  风管路优化效果验证 

采用人工排风方式在实车上模拟总风泄漏故障，验

证风管路优化方案的有效性。试验结果显示：优化前，

当总风泄漏至 6.5 bar 时，全列车停放制动自动施加；

优化后，总风泄漏至 6.5 bar 时，仅故障车停放制动施

加，其他车辆正常。 

5  结论 
本文针对北京地铁制动系统故障问题，采用系统

分析和风险分析方法，深入剖析了制动系统在部件、软

件、人机交互和应急处置等方面的风险点，提出并实

施了一系列优化措施，得出以下结论： 

1) 通过实车故障模拟测试，对比优化前后制动系

统在单点故障下的表现。结果显示，GV 阀、SV 阀和

RIO阀3类典型单点故障的识别准确率分别提高39.3%、

34.2%和 29.3%，说明该方法能够有效发现制动控制阀

排风电磁阀卡滞、风管路设计缺陷和关键信号接口异

常等关键风险点。 

2) 提出的软件优化方案，包括 HMI 可触发的制

动系统自检、常用制动可用状态逻辑优化、制动风压

低诊断优化、制动不缓解自复位功能等，可提高制动

系统的自我诊断和容错能力。自检验证表明，在条件

满足时系统能够可靠触发，在条件不满足时可准确中

断，且自检结果与 TCMS 日志和地面检测结果一致。 

3) 建立的 TCMS 故障代码分级体系和 HMI 预警

提示，结合制动切除塞门改移等人机交互优化，可以

显著提高应急处置效率。3 类典型故障的处置时间分

别减少 4.7、2.8 和 1.8 min，平均减少 3.1 min；总风泄

漏至 6.5 bar 时，优化前为全列车停放制动自动施加，优

化后仅故障车停放制动施加，故障影响范围明显缩小。 

4) 形成的“故障模拟-风险量化-系统重构”方法

框架，不仅适用于制动系统，也可推广至车辆其他关

键系统的风险管理，为提高城市轨道交通车辆可靠性

提供了系统性的解决方案。 

本文仅对城市轨道交通车辆停放制动系统的气路

设计优化及故障点定位方法进行了研究，体现了从被动

应对向主动预防、从单点整改向系统优化、从技术改进

向人机协同的转变，为提高车辆可靠性和运营效率提供

了理论和实践参考。后续将继续跟踪优化措施的实施效

果，不断完善与调整方案，并将经验推广至其他关键系

统，持续提升北京地铁车辆装备的可靠性与安全性。 
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