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北京地铁 5号线车辆制动设备模块化设计 

  

摘 要 对城市轨道交通车辆的车下制动设备的模块化设计及其意义进行了探讨。结合北京地铁 5号线车

辆项目,提出了车下制动设备模块化设计的总思路是把制动设备分成风源和制动两个模块,并对该两个模块

进行了设计。对其模块化设计中遇到的问题逐一进行了阐述,并总结出制动设备模块化设计的优点。 
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  城市轨道交通车辆的车下设备“林立”,管路密集,给现场施工及用户的维修、维护带来了很大不便。城市

轨道交通客车的主要牵引和制动设备都集中在车下,导致列车的主控制电路线、辅助电路线及逻辑控制线均

在车下贯穿。此外,由于车辆平衡配重的需要,不得不将设备在车下分散布置,导致有些设备的配线和配管极

为不顺畅,有的甚至要交叉进行,使本来就拥挤的车下布局雪上加霜。为此,对车下设备进行模块化设计就显

得尤为必要。 

1 模块化设计的定义及意义 

1.1 模块化设计的定义 

      模块化设计是指将一组特定的组件集成安装在一起,通过个别组件的更换,实现一系列外部结构及安装

方式相同、功能相同或相近而性能有所不同的特定产品的模块化生产的设计过程。 

1.2 车下制动设备模块化设计的意义 

      每个项目有不同的厂家、不同的车辆配置、不同的环境及要求。这使得每个项目的设计都几乎要从头

开始。而重复设计导致设计工作量大,造成了大量人力资源的浪费。要解决这种项目间不统一、不通用的问

题,需要对车下设备的布置进行整合。但对于车下制动设备的布置及吊装进行模块化设计存在很多困难,目前

只能按功能分区集成,实现局部设备的模块化安装。这是本次制动设备模块化设计的原则。 

      通过模块化设计,加强了设计的规整性和通用性,提高了制造的精确性。与分散安装相比,由于不需过多

考虑配重的要求,在模块内的设备布置可任意组合规划,以寻求并实现设备的最优布置;由于模块在车下组装,

无需仰头工作,减少了装配场地的人员消耗,降低了生产成本;在目前多品种、小批量的情况下,还可大大降低

设计成本。 

2 北京地铁 5号线制动设备模块化设计的总体思路 

      北京地铁 5号线车下制动设备按照功能进行模块化设计的总体思路是分为两个模块:一个是风源模块,

即将空压机、二次冷却器、除湿装置等集成为一个模块;另一个是制动模块,即将主风缸、副风缸、制动控

制装置,以及停放控制回路、空气簧供风回路上的各类阀等集成为一个模块。模块化整合前后的制动设备布

置见图 1所示。 
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3 北京地铁 5号线制动设备模块化设计 

3.1 风源模块的设计 

      风源模块将空压机、二次冷却器、除湿装置等集成吊装在一起,成为一个模块。由原来的三个过渡吊整

合为一个吊,大大方便了安装;同时,由于不需要再考虑三个设备之间的检修和安装空间,也减少了设备的车

下占用空间(见图 2)。 

3.2 制动模块的设计 

3.2.1 制动模块的设备布置 

      考虑到模块内部的管路布置及模块内部与外部的管路连接,为北京地铁 5号线设定了三种设备布置方

案(见图 3):方案一的模块内部配管相对较多,但设备分布合理;方案二的模块内部配管相对较少,但不方便制

动控制单元(BCU)的检修;方案三与外部配管最顺畅,但会增加两个转向架上基础制动的制动时间差。综合考

虑了各种情况后,选择了方案一为最优方案。 
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3.2.2 气路板集成模块 

      气路板是本次模块化设计的关键。其主要工作是:将原有的管式连接改为在气路集成板上进行板式安装,

以减少管路连接件的数量,方便安装、调试和检修;将原来需要平面布置安装的元件改为在立体空间中安装,

以尽可能地节省安装空间。 

      气路板集成模块需要将截断塞门、单向阀、双向阀、测试点、压力开关等 14个不同类的元件安装到

一个气路板上,并满足原有气路的功能(见图 4)。 

 

      按照图 4对 14个不同类的元件进行了统一的安装设计,见图 5所示。其中,给各类元件配线和接线用的

电器连接器安装在气路板下方的长方形孔上。 
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      各类元件安装后的三维效果图见图 6。 

 

      气路板集成模块的设计要点如下: 

      1)气路板的基板采用国际上通用的铝合金基板。在加工好气路凹槽后,采用钎焊方式将两部分气路板焊

接在一起。 

      2)由于没有板式安装的压力开关型号,故本次模块化安装是通过螺纹连接的。压力开关和基板之间采用

了活螺纹连接形式,以保证在安装过程中压力开关处于正确位置。 

      3)为了防水的需要,在气路板外侧设计加装了一个箱盖,并在箱盖上镶嵌了一层橡胶,以保证气路板内的

密封。 

      4)为了防止异物和杂质进入气路板,造成气路板内部气路的堵塞,在气路板后侧的 5个气路入口的内侧

均加装了过滤器。 

      5)由于铝板的材质比较软,不宜采用螺纹连接,因此所有气路板上的螺纹连接均采用了钢套嵌装方式,将

攻好了丝的钢套嵌装在气路的入口处。 

3.2.3 吊装模块 

      吊装模块是指将主风缸、副风缸、BCU和气路板集成模块等四大部件及一些散件统一吊装在一起,构成

最终模块的构架集合。 

      吊装模块的设计要点如下: 

      1)构架支撑采用了 6 mm厚的方钢,而方钢之间的连接采用 5 mm厚的角钢,确保了整体构架的强度。 
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      2)与车体底架相连接的吊装孔设在方钢上。考虑到安装的需要,在安装孔的侧面开了工艺孔,以方便螺栓

等紧固件的紧固。 

      3)主风缸、副风缸、BCU和气路板集成模块等四大部件的安装均是在角钢上开孔,通过紧固件进行连接,

以方便用户的检修更换。 

      4)整个模块内部的管路布置充分利用了该构架,其中 BCU与气路板集成模块的连接、主风管和制动管与

整体模块的连接均是在构架上开孔,用管卡直接固定在构架上,既节省了管吊,又减轻了质量。 

      5)将气路用吊和模块配线用吊统一设计,在构架的两侧统一焊接了几个气、电共用的管吊。气路利用这

几个吊与模块外部的气路相连,而电器则利用这几个吊与模块外部的电路相连。这一设计做到了一举两得,

还避免了气、电两个部分的相互安装干扰问题。 

      6)在大部件整合规划设计后,在模块附近的一些零散小部件(主要是空气簧供风回路上的 4个阀、2个防

滑阀以及压力平均阀等)也充分利用了剩余空间安装在整体模块里。 

4 北京地铁 5号线车辆制动设备模块化的优点 

      1)对北京地铁 5号线 4个车型的制动模块进行了统一规划设计,并对个别车型与其它车型不同的地方进

行了特殊处理。如:带风源的动车模块中带有油水分离器,是其它车所没有的,设计中将其规划到了总风管的

图纸里;中间拖车有一个车型的吊装横梁位置与其它车型不同,就在模块吊架上额外开了 2个安装孔。通过

采取以上措施,确保了 4个车型的制动模块统一为一套图纸。通过这样的规划设计加强了设计的规整性和通

用性,在减少设计工作量的同时也减少了设计错漏。 

      2)通过模块化设计,使得除了转向架上的单元制动缸、速度传感器、高度阀、差压阀等外,几乎 80%的

制动设备集成到了制动模块里,提高了集成度。制动模块的三维效果图见图 7。 

 

      3)由于该制动模块在车下安装,无需仰头工作,既方便了工人的操作,也提高了工作效率。该制动模块组

成吊装后,大大减少了装配场地的工作量, 其整体工作量降低了约 20%以上,节省了人工,提高了制造精确性,

也降低了生产成本。 

  4)实现模块化设计安装后,由于将设备都集中到了一侧,不但减少了气路管路在车辆一位和二位侧的交

叉配管数量,也方便了电气配线。 

      5)在以前分散安装时,设备和设备之间必须留出 400 mm左右的安装和检修空间。有时即使是个小设备

也占据了很大的车下空间。通过模块化设计安装后,大大压缩了设备间的安装和检修空间,减小了制动设备在

车下的占用空间,制动设备所占区域仅为原先分散安装的 41.9%,既方便了车下设备的布置,也方便了安装操



方略学科导航（www.firstlight.cn） 
 

作和用户的日后检修维护。由于是集成安装,过渡吊的数量由 7个减少为 2个,设备吊的总质量也减少了大

约 100 kg。 

      6)随着该制动模块的开发研制成功及投产,为正在进行的 B型车模块化设计开了一个好头,对后续项目

的模块化设计有很好的借鉴作用。 

5 结语 

      模块化设计是一个大趋势,也是一个公司设计能力的体现。模块化设计不但可加强设计的规整性和通用

性,而且能提高制造的精确性,减少装配工时,降低设计和生产成本。本项目的制动模块设计虽然很成功,但实

际上还只是局部设备的整合,距离国外先进企业如庞巴迪的整体车下模块化设计还有一定差距,为此还需进

一步探索。 
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