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DK-2 型制动机高速电磁阀故障分析及优化探讨 
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【摘  要】高速电磁阀作为机车制动系统不可或缺的重要组成部分，是机车稳定安全运行的关键。但是因为高速电磁阀故障，

导致机车制动能力变差的现象也是有发生，对机车的运行造成了一定的影响。基于此，本文就DK-2型制动机及

高速电磁阀的工作原理进行了分析，阐述了DK-2型制动机高速电磁阀故障带来的影响，并对DK-2型制动机高速

电磁阀故障、原因、优化方案进行了探讨，对优化高速电磁阀性能，提高DK-2型制动机工作能力提供一丝借鉴

与参考。 
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Analysis and optimization of high speed solenoid valve fault in DK-2 type brake 
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【Abstract】As an indispensable part of the locomotive braking system，high-speed solenoid valves are crucial for the stable and safe 

operation of locomotives.However，malfunctions in these valves can lead to reduced braking performance，affecting the 

operation of the locomotive.In this paper，we analyze the working principles of the DK-2 type brake and its high-speed 

solenoid valve，discuss the impact of faults in the high-speed solenoid valve on the DK-2 type brake，and explore 

optimization strategies for the DK-2 type brake's high-speed solenoid valve.This provides valuable insights and 
references for improving the performance of high-speed solenoid valves and enhancing the operational capabilities of 
the DK-2 type brake. 
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引言： 

在我国社会经济快速发展的过程中，重载机车以及重载

技术发挥了至关重要的作用。提高重载技术，优化重载机车

的运输能力势在必行。尤其是现阶段，经济发展对重载列车

的运输能力、编组规模均提出了全新的要求，确保重载列车

的运输安全也成为重载列车发展的关键核心。将 DK-2 型制

动机与重载机车相结合，利用高速网络通信，不但有效提高

了重载机车的制动控制能力，还能够在庞大的数据库的基础

上，对重载机车的即时故障进行分析，对提高重载机车运行

的安全性与可靠性有着非比寻常的意义，也有效的提高了重

载机车维修效率。但是随着机车运行里程与年限的增加，高

速电磁阀发生故障的概率明显上升，进而对重载机车制动产

生影响，出现了制动上闸慢、缓解闸缸压力下降等问题，导

致重载机车的运行存在着较大的安全隐患。为此，加强 DK-2

型制动机高速电磁阀故障分析，结合高速电磁阀工作原理，

在确保高速电磁阀性能稳定发挥的基础上，寻找高效的优化

方案，对提高 DK-2 型制动机性能尤为重要。 

一、DK-2 型制动机工作原理 

DK-2 型制动机主要是对均衡风缸的压力进行有效控

制，在中继阀的作用下，进而实现对列车管压力的控制。在

对均衡风缸进行充风操作时，总风管通过 157（317 代号）

塞门与 55（318 代号）减压阀，对压力进行精准有效的调控，

从而将气压稳定在安全范围内，并通过一系列的处理，将总

风送入缓解高速电磁阀 258YV（PWM1），通过保护电控阀

263YV，最终充入至均衡风缸内，完成充风的过程。而在均

衡 风 缸 进 行 减 压 时 ， 则 主 要 利 用 高 速 电 磁 阀 257YV

（PWM2），将均衡风缸中的气体导出，实现均衡风缸压力

的精准控制。 

DK-2 型制动机在执行相关操作时，主要是利用常用制

动或单独制动，在制动控制单元（BCU）的控制下，进行精

准有效的制动操作。BCU 根据接收到的制动指令，对单制

高速电磁阀 260YV 进行控制，并借助该电磁阀进行调节预

控风缸压力，从而实现精准控制作用管，在作用阀的作用下

输出闸缸压力。缓解时，则是利用预控风缸中的压力，通过

单缓高速电磁阀 261YV 进行排气，在作用阀的作用下，将

闸缸内的压力空气排向大气，快速实现闸缸压力的释放[1]。 

另外，为了有效提高制动系统的性能，确保制动系统安

全可靠，三通阀则根据列车管在常用制动下的压力变化，使

工作风缸向容积室充风形成容积室压力，并作为制动系统的

热备冗余。在电控切换阀转空气位并进行制动时，容积室压

力则在作用阀的配合下，对闸缸压力进行输出。缓解时，容

积室压力则在三通阀的基础上进行排气，闸缸压力则由作用

阀进行排气。 

总的来说，DK-2 制动机在工作的过程中，高速电磁阀

是尤为关键的执行部位，在制动机运行过程中，BCU 实时
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接收传感器传来的压力值与控制目标值进行进行比较，逻辑

运算，并输出控制信号，相应高速电磁阀接受信号，并通过

得失电反复的调节压力，使目标值与实时压力值无限接近，

从而有效实现对制动机压力的精准控制。 

二、高速电磁阀工作原理 

高速电磁阀是通过电磁力控制压缩空气管路的接通与

断开，机车制动控制系统需要结合风缸目标值的调整，利用

PWM 脉宽调制使得高速电磁阀快速得电与失电，有效确保

各气路的充风与排风，从而达到控制气动装置的目的。 

（一）高速电磁阀的构成 

对于 DK-2 制动机的高速电磁阀而言，其主要的部件由

平衡式提杆阀芯、复位弹簧、线圈、衔铁、阀杆、辅助衔铁

及涡形弹簧等组成。在线圈通电后，阀杆开始向下移动，并

利用阀芯实现气路的闭合与开启，而如果线圈失电，则是在

弹簧的作用下，确保阀芯线向上进行移动，实现气路的开合

与关闭。 

（二）机车制动系统中高速电磁阀的作用 

对于机车制动系统而言，其主要是在高速电磁阀、压力

传感器、PWM 脉宽调制方式对压力进行精准有效的控制。

在 EP 闭环模拟控制模式下，制动控制单元 BCU 通过接受相

关的信号，结合均衡风缸内的目标值，与压力传感器上的数

值进行对比分析，对进排气高速电磁阀的 PWM 进行控制，

进而实现精准控制均衡风缸的内部压力。加强对电磁阀的保

护，有利于在系统出现故障时，能够有效的对均衡风缸进行

自动减压排风，提高机车运行的安全性。机车制动机系统中

均衡风缸控制模块原理，PWM1、PWM2 分别为进、排气高

速电磁阀，319YV 为均衡保护电空阀，203BP 为均衡风缸压

力传感器，BCU 通过 203BP 反馈压力信号，控制高速电磁

阀动作，从而形成均衡风缸压力闭环控制（见图 1）。 

 

图 1  均衡风缸控制模块 

三、高速电磁阀故障带来的影响 

机车高速电磁阀是机车制动系统中的关键部件之一，其

正常工作对于保障机车运行安全至关重要。当高速电磁阀发

生故障时，会对机车的运行产生多方面的影响。第一，制动

系统失效。高速电磁阀的主要功能是在制动过程中快速响

应，控制制动系统的动作。如果高速电磁阀出现故障，极有

可能导致制动系统无法正常工作，进而影响机车的制动效

果，增加运行风险。第二，电磁铁故障：电磁铁是高速电磁

阀的核心部件，如果电磁铁线圈短路或断路，会导致电磁铁

无法正常工作，进而引发高速电磁阀故障，这会影响制动系

统的响应速度和可靠性。第三，柱塞卡滞：随着运行次数的

不断增加，柱塞在工作过程中可能会由于各种腐蚀、积碳等

原因导致卡阻，使高速电磁阀无法灵活动作，影响制动系统

的灵敏度和稳定性。第四，阀体泄漏：随着运行时间的增加，

再加上检修维护不到位，就会导致高速电磁阀的阀体密封性

能变差，或者由于长时间运行，阀体内部出现损坏，进而出

现泄漏现象，从而影响制动系统的压力控制，降低制动效果
[2]。 

四、高速电磁阀故障类型与原因 

（一）故障类型 

对 DK-2 型制动机高速电磁阀故障进行分析，发现大闸

运转位均衡风缸压力频繁跳动故障 13 起、闸缸不缓解 2 起、

均衡风缸减压时间过长 7 起，均衡风缸压力充风缓慢 1 起。

同时，对高速电磁阀故障现象与 BCU 数据统计发现，在大

闸缓解充风时，高速电磁阀 258YV 发生卡滞现象，均衡风

缸的充分目标值在 600 kPa±5 kPa 左右，且压力跳动较为频

繁。主要表现为均衡风缸压力不稳，控制程度较差，制动柜

内高速电磁阀动作频繁。在制动位时，高速电磁阀 258YV

发生卡滞，均衡风缸减压时间相对较长或压力上涨。高速电

磁阀 257YV 发生卡滞时，均衡风缸减压时长或减压过量。 

（二）故障原因 

1、电磁阀内润滑油脂发生碳化 

对发生故障的高速电磁阀 257YV、258YV 拆卸发现，

故障发生部位的衔铁处存在着一定的黑色物质，并对阀芯产

生了一定的影响。高速电磁阀因为动作频繁，对于油脂的要

求相对较高，但由于制动屏柜周围环境温度相对较高，尤其

在夏季此处温度基本为车内最高温度，如此长时间在高温下

工作，其所采用的油脂也发生了碳化现象，存在阀芯附近，

导致阀芯的动作受到影响，无法达到规定的位置，进而出现

了高速电磁阀卡滞，阀口无法关闭或打开，对机车的制动与

缓解产生较大的影响。 

2、机车风源杂质相对较多 

机车风源的质量对高速电磁阀阀口的密封性有着极大

的影响，对发生高速电磁阀故障的机车进行拆解，对机车的

总风滤尘器、均衡风缸滤尘器、均衡模块滤尘器等进行检查，

发现纵缝滤尘器存在着一定的铁屑状异物，均衡风缸滤尘器

存在着一定的黑色块状物质，其余滤尘器未发现。高速电磁

阀在动作过程中，阀芯柱塞运动配合间隙大约在 0.1~0.15 

mm，如果风源质量不高，存在着一定的杂质，这部分细小

的杂质可能通过缝隙进行电磁阀内部，久而久之导致高速电

磁阀出现卡滞行为，如果高速电磁阀的进气口压力相对较
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高，高速电磁阀的动作更为频繁，就会导致均衡压力出现一

定的变化波动。另外，高速电磁阀的阀芯两端需要 D 型圈

进行密封，而阀芯在运动的过程中，D 型圈与阀芯相互摩擦，

也会导致部分细小杂质侵入，并与润滑油脂结合在一起，从

而导致高速电磁阀出现卡滞，对机车制动与缓解产生影响[3]。 

五、高速电磁阀故障优化 

（一）原有方案 

目前来看，DK-2 型制动机的高速电磁阀，257YV、

258YV、260YV 与 261YV 采用美国的 MAC100。该型号的电

磁阀阀芯以柱塞式结构为主，主要由线圈、电磁枢、阀杆、

磁极块、涡形弹簧、阀芯等部件组成。阀芯两端与阀口形成

密封，从而确保阀芯免受进、出口压力的影响。通电时，电

磁阀线圈产生的电磁力借助阀杆向着阀芯传递移动，进而打

开阀口。而在失电时，电磁力小时，借助弹簧进行复位，推

动阀芯向上移动，进而实现阀口的关闭。在这个过程中，阀

芯主要以活塞运动为主，D 型圈受运动影响，始终与阀口内

壁产生摩擦，而为了保证电磁阀口的密封效果，就必须对阀

芯两侧的密封橡胶进行压实，这对空气质量与润滑油质量要

求较高，如果发生润滑油脂碳化、堆积杂质较多，就会产生

卡滞现象，影响机车的制动或缓解。 

（二）优化方案 

1、提高润滑油油脂性能 

对于高速电磁阀油脂碳化现象，可以采用提高油脂性能

的方法。相关部门可以将以往的道康宁 33 号替换为住美泰

P2 润滑油脂，从而有效提高润滑油脂在耐高温、高频运动中

抵抗性，提高润滑油脂的性能，最大程度上降低衔铁产生的

摩擦力，提高油脂的抗碳化能力，延长润滑油脂的使用周期[4]。 

2、增加过滤网 

因为总风滤尘器、均衡风缸滤尘器等存在着一定的杂

质，表明机车压缩空气质量相对较低，难以最大程度上清除

空气中的杂质。而为了确保高速电磁阀发挥应有的作用，提

高性能的稳定性，最大程度上降低卡滞故障的出现，可以在

高速电磁阀进气口原有密封垫的基础上增加过滤网，提高高

速电磁阀抗杂质的能力，确保高速电磁阀稳定可靠与安全。 

3、采用全新的截止式高速电磁阀 

截止式高速电磁阀主要以直动截止式结构为主，铁芯、

弹簧、静铁芯、阀芯等部件组成，阀芯由电磁力直接驱动。

相比于现阶段的高速电磁阀结构，截止式高速电磁阀有着极

大的优势。在实际使用过程中，线圈失电之后，动铁芯可以

在复位弹簧的帮助下，向下移动，将阀芯推至阀口密封。而

在线圈得电之后，受电磁力的影响，动铁芯能够有效克服复

位弹簧的反力向上移动，阀芯在复位弹簧的作用下离开阀

口，进、出口联通，高速电磁阀处于打开状态。同时，截止

式高速电磁阀结构优于以往的柱塞式结构，对于润换油脂的

依赖性相对较小，且只有阀口处有着端面密封，风源对其产

生的影响相对较小[5]。 

（三）优化效果 

提高润滑油脂性能、增加过滤网，通过长时间的验证，

都取得了较为理想的成绩。而截止式高速电磁阀也在国家

TB/T1392—2015《机车车辆电磁阀》标准下进行了试验，同

时也进行了高温高压、浪涌冲击、寿命试验等。实验结果表

明，截止式高速电磁阀无论是在高频次、高速动作、高温或

低温环境下，阀芯均未出现卡滞现象，其性能更为稳定优秀。

随着新型截止式高速电磁阀的投入使用，在机车实际的运行

过程中，该电磁阀表现优秀，故障率相对较低，有效的提高

了机车的制动或缓解效果，为重载机车的安全可靠运行提供

了保障。 

总结： 

综上所述，本文以 DK-2 制动机与高速电磁阀工作原理

入手，分析了现阶段高速电磁阀常见故障及原因，并对具体

的优化方法及优化效果进行了讨论。DK-2 制动机高速电磁

阀故障，发生卡滞等故障，主要是因为润滑油脂碳化与风源

杂质的影响，为此，我们一方面需要提高润换油脂的性能，

选择更为合适的润滑油脂。另一方面，加装过滤网，以提高

阀芯抵抗杂质能力。同时，积极应用新型的截止式高速电磁

阀。截止式高速电磁阀的应用，有效的提高了高速电磁阀的

性能与稳定性，提高了机车的制动或缓解能力，对重载机车

安全稳定的运行至关重要。 
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