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摘要
"

为了明确重载列车对朔黄铁路的适应性"利用'斜楔
A

弹簧(简化方法建立了摩擦式缓冲器模型)模型仿真与

实测数据的对比结果具有较高的一致性"表明该缓冲器模型可有效模拟缓冲器动态行为)基于实验数据拟合得到

的经验公式"建立了列车空气制动模型并验证了模型的正确性)通过动力学仿真的方法"分析了重载列车在朔黄

铁路上运行的全程车钩力"并研究了列车在坡道上的纵向动力学特性)结果表明#几次较大车钩力发生时"列车均

位于下凹型变坡道上*列车在变坡道紧急制动的最大车钩力大于平直道)理论计算表明"变坡道也会引起车钩压

力"是造成纵向冲动变大的原因"坡度差越大产生的车钩力越大"且和列车制动的位置有关)对不同坡度组合的变

坡道进行列车制动仿真"验证了纵向冲动是列车制动不同步及坡道共同作用的结果"两部分产生的车钩压力叠加

可得到列车在变坡道上制动产生的车钩力)

关键词
"

线路适应性*

DE6;

型机车*纵向动力学仿真*重载列车*空气制动系统

中图分类号
"

F#<"

*

F#B"

引
"

言

重载列车由于在运输能力和能耗方面的优势而

被广泛应用"其纵向动力学问题不可避免)以朔黄

铁路为例"开行的大量组合式重载列车总质量已超

过
#

万
0

"朔黄铁路的线路条件具有重载列车运输的

典型特征"在港口卸载后空车回程)线路起点神池

南的海拔高度比终点黄骅港高出
;8=@4

"理论上可

以利用海拔落差提高能源使用效率"最大限度减少

铁路运输的能源使用量"但线路中的长大下坡又带

来了列车制动安全性和纵向冲动等问题"故所有的

节能措施都必须以保证安全为前提"以提高列车的

纵向动力学性能+

;

,

)常崇义等+

#

,对重载列车的运行

行为进行了理论分析"减小列车纵向冲动可缓解车

辆结构的疲劳损伤"降低维护成本)

对重载列车的优化难点在于不同路线的坡度和

曲率"线路优化应根据具体情况而定)重载列车线

路实验费用高!周期长且很难得到列车纵向冲动的

系统规律"使用列车动力学计算机仿真是最具成本

效益的方法"可模拟危险工况"能够与实验互补)国

内外开展了很多这方面的研究工作"在纵向动力学

建模计算方面#池茂儒等+

C

,设计了一种新的循环变

量算法"建立了三维空间耦合动力学模型以研究长

大重载列车动力学性能*

GH*.

+

!

,对列车动力学的计

算方法进行研究"提出了一种'预测
A

校正(积分法和

92I4*(@

快速显式积分法*魏伟等+

=

,开发了基于气

体流动理论的列车空气制动模型与纵向动力学联合

同步仿真系统*文献+

<AB

,优化了缓冲器的建模"从

车钩疲劳等方面研究纵向冲动对机车车辆的影响)

在线路适应性方面#

G&/&(

J

等+

$

,根据一条具体重载

线路的几何特征"进行了列车纵向动力学的实时仿

真*魏伟等+

K

,研究了重载列车通过坡道的纵向冲动

问题*

6')?*)

等+

;"

,以昆士兰运煤专用线上的重载

列车为研究对象"测量并仿真分析了车辆间的相互

作用力*

L')

等+

;;

,研究了某典型线路上重载列车的

能量消耗情况)

笔者研究发现"和谐系列货运电力机车
DE6;

型'

;M;

(编组
#

万
0

重载组合列车纵向动力学性能

对机车的操控相对其他编组模式更加敏感"列车实

际运行线路环境复杂"长编组的特点造成前后部所

处坡度和曲率等线路条件可能不相同"对列车操控"
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特别是制动操控要求很高"因此以一条典型的重载

运输线路参数进行重载列车纵向动力学仿真"且考

虑线路的限速要求"记录全程列车操控信号和状态

参数"研究纵向动力学问题的产生原因及其解决方

案很有必要"比现场实验更经济!高效)

$

"

纵向动力学建模

$8$

"

列车模型

""

由于重载列车长大编组的特点"受计算条件的

限制"机车车辆的每个自由度无法在建模时详细考

虑到"因此通常把机车车辆看作一个刚体"在建模时

只考虑纵向的自由度"或根据不同的研究重点来建

立纵向动力学模型"而每个车辆之间考虑钩缓系统

的非线性连接)

图
;

为简化后的列车纵向动力学建模方法"其

运动方程为
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图
;

"

列车纵向动力学建模
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其中#

!

)

为第
)

车的质量*

"

)

为第
)

车的加速度*

&

)

为第
)

车的位移*

'

)

为第
)

车的速度*

$

%

)

为第
)

车

的车钩力"是与后车位置以及相对速度的函数*

$

)

为第
)

车的牵引力!电制动力!基本阻力和弯道阻力

等的合力"这些力分别通过查找特定的机车车辆特

性参数及经验公式施加在各个机车车辆上)

笔者基于朔黄铁路
DE6;

型机车'

;M;

(编组

#

万
0

重载组合列车建立纵向动力学模型"即
;

台主

控机车
M;"=

辆
Q$"

货车
M;

台从控机车
M;"=

辆

Q$"

货车
M

可控列尾"其中#货车配备
1RA#

型缓冲

器*机车采用
STEA;""

型缓冲器"模型主要参数如

表
;

所示)

表
$

"

模型主要参数

%&'($

"

)&*+

,

&-&./0/-12304/.25/6

参数 数值 参数 数值

货车质量$
0 ;""

车钩间隙$
44 ;#

机车质量$
0 #U;""

机车电阻制动力$
@9 !<;

货车数量
#;"

机车起动牵引力$
@9 B<"

机车数量
#

从控机车滞后时间$
3 C8=

车钩间距$
4 ;#

轨道黏着系数
"8C=

$(7

"

钩缓系统模型

斜楔摩擦造成了缓冲器加载和卸载曲线的非连

续"为解决这一问题"模型包含了过渡特性)摩擦式

缓冲器的刚度依赖于摩擦性能及冲击速度"为更好

地模拟该特性"取代传统的查表法建模"笔者采用了

简化的斜楔
A

弹簧模型"如图
#

所示)

图
#

"

斜楔
A

弹簧简化模型

N.

7

8#

"

L.4

V

+.,.2PI2P

7

2

A

3

V

(.)

7

4&P2+

为方便建模"将两个相连车钩简化为一个模型

单元"此外还考虑了车钩间隙!初压力和尖峰效应"

模型表达式为

$
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其中#

$

%

为车钩力"是缓冲器压缩速度和压缩量的

函数+

;#

,

*

$

,

为弹簧力*

!

为斜楔角*

'

为相邻两车的

相对速度*

"

为摩擦因数)

1RA#

型缓冲器刚度和阻尼特性可通过调车实

验获得"一节
KC0

的货车以一定初速度撞击另一辆

静止的相同质量货车"实验结果表明"缓冲器刚度和

阻尼特性为强非线性特性)初速度为
<

和
B@4

$

H

时单车冲击仿真与实验数据的对比结果如图
C

所

示)两者的缓冲器行程和最大车钩力比较接近"曲

线吻合较好"表明缓冲器模型能较好地反映钩缓系

统行为特性)

$(8

"

空气制动系统建模

列车空气制动系统是一个由机车和货车的空气

制动机及其附属设备连接的有机整体)列车管的空

气压强由机车制动阀集中控制"列车管减压时"制动

缸增压发起制动*当列车管增压时"制动缸减压发生
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图
C

"

单车冲击仿真与实验对比
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缓解)每辆货车上的制动缸压力转化为闸瓦的压

力"与多个因素有关)对于踏面制动"闸瓦的实算闸

瓦压力为

-

(

!

!

.

#
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#
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=
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其中#

.

/

为制动缸直径%

4

&*

0/

为制动缸空气压力

%

@W*

&*

#

/

为传动效率*

$

/

为制动倍率*

+

/

为制动缸

数*

+

1

为闸瓦数)

闸瓦摩擦因数跟材质有关"同一材质的闸瓦摩

擦因数与车辆运行速度有关"这是根据经验表达式

计算得到"进而得到车辆制动力的计算公式为

2

)

(

3

)

-

%

1

%

<

&

其中#

2

)

为第
)

辆车制动力%

@9

&*

3

)

第
)

辆车闸瓦

数*

-

为第
)

辆车闸瓦压力%

@9

&*

%

1

为闸瓦摩擦

因数)

制动力计算的最重要步骤是获得制动缸压力"

对于重载列车纵向动力学仿真来说"是获得制动施

加后制动缸压力沿列车的动态分布)制动缸压力可

通过气体流动方程建模和计算+

;C

,

"这是一种较为精

确的建模方式)为了更好地结合流体系统模型和列

车纵向动力学模型"文献+

;!

,建立了更简化的模型)

制动缸压力是现场和实验室测试中广泛测量的

参数"支持数据拟合方法对空气制动系统建模"同时

考虑列车管减压量与制动波传播速度!最大制动缸

压力及制动缸压力上升速率等非线性因素)本仿真

模型在现有实验数据的基础上进行了大量调试)

为了对模型进行验证"选取一列有
;="

节车辆

编组的重载列车"分别进行平直道
;B"@W*

减压全

制动和紧急制动的仿真计算"第
;

"

B=

"

;="

节车辆的

列车管压力和制动缸压力仿真与实验结果对比如

图
!

"

=

所示)可见"制动波的传播速度!列车管减压

速度及制动缸升压速度的仿真结果与实验值都较为

一致"仿真系统能够较好地模拟各种空气制动工况)

图
!

"

;B"@W*

减压全制动仿真与实验对比结果
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7

"

线路全程仿真

朔黄铁路西起山西省神池县神池南站"与神朔

铁路相连"东至河北省黄骅市黄骅港口货场)该线

路全长为
=$$@4

"最大坡度为
!Y

"最小坡度为

Z;#Y

"线路最大落差达到
;=C<4

"线路落差图如

图
<

所示)由于从神池南-肃宁北区间主要为长大

=B<"

第
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图
=

"

紧急制动仿真与实验对比结果
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下坡路段"对机车的牵引制动能力提出较高要求"因

此仿真模拟的线路选取神池南%里程
"@4

&到肃宁

北%里程
!"=8K@4

&)

图
<

"

线路落差图

N.

7

8<

"

R(*?@2+2X*0.&)

图
B

为列车全程仿真结果)图
B

%

*

&为重载列

车运行速度"图中距离和速度均对应头部机车"可以

看出"列车全程的运行速度均在线路要求的速度范

围内)在里程
#$

"

;""@4

路段 %最小坡度为

Z;#Y

&"列车采用电制动同时配合小减压量空气制

动多次调速制动)在里程
;!"

"

#="@4

路段"机车

通过
;"

次循环制动也顺利通过"最终列车到达肃宁

北站制动停车)图
B

%

/

&为机车车辆车钩力历程"车

钩力为正表示车钩受压"车钩力为负表示车钩受拉)

可以看出"列车启动时线路坡度较平缓"列车在机车

最大牵引力的作用下"最大拉钩力发生在头部机车

与货车相连车钩"为
B;B8#@9

)但运行全程列车最

大拉钩力不是出现在刚启动时"而是在里程
#<;@4

位置"此时列车位于一个
C8=

$

Y

"

ZC8=Y

的上凸

型坡道上"且中部机正好车位于变坡点附近"最大拉

钩力为
K#!8#@9

"发生在中部机车与货车相连的

车钩)

图
B

"

列车全程仿真结果

N.

7

8B

"

R(*.)3.4'+*0.&)(23'+03

不同里程下列车最大车钩力如表
#

所示)可以

看出"全程中有
K

次压钩力超过
$""@9

"从其发生的

位置看"列车均位于下凹型变坡道上"即从一个下坡

道到另一个更平缓的坡道或上坡道"其中最大压钩力

为
;";C8!@9

"列车正从
Z$Y

的坡道进入平直道)

表
7

"

不同里程下列车最大车钩力

%&'(7

"

)&9*.:.;2:

,

6/-32-;/235*33/-/+05*10&+;/

序
号

里程$

@4

变坡点前

坡度$
Y

变坡点后

坡度$
Y

坡度差$

Y

最大车

钩力$
@9

; !#8C ZK8C Z;8= B8$ K;C8C

# <=8C Z$8C Z;8= <8$ K!C8#

C BC8$ Z! " ! K;$8$

! ;"C8" Z$ " $ ;";C8!

= ;<=8C ZK8= Z;8= $ K<"8;

< ;$=8! ZK8! Z;8= B8K KC=8K

B #;<8B Z! C8C B8C $$"8B

$ #C#8! Z< ; B K";8$

K #!;8" Z=8B " =8B K"<8C

""

朔黄铁路全线还有多处这样的变坡道"重载列
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车的长编组特点造成列车的头部和尾部往往处于不

同的坡度上"对列车纵向冲动都会造成不同程度的

影响"也对列车的操纵提出了更高要求)几种典型

下凹型坡道示意图如图
$

所示)

图
$

"

典型下凹型坡道示意图
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"

R
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V

8

"

坡道纵向冲动产生机理

88$

"

列车在坡道上受力分析

""

重载列车的纵向冲动根本上是由两个方面引起

的#

#

空气制动不同步性*

$

坡道阻力对列车的影

响)当列车位于变坡道上"处于上坡道的车辆会受

到坡道阻力作用"车辆速度有降低趋势"而变坡点后

的车辆受到反方向的坡道阻力"车辆速度有增加趋

势"其影响与坡道的坡度密切相关"并且受坡道上车

辆数目影响较大"图
K

%

*

&为下凹型坡道示意图)

根据文献+

;=

,"列车的坡道阻力为

4

)

(

)

%

B

&

""

为研究坡道对列车纵向动力学的影响"不考虑

轨道基本阻力的因素"列车在下凹型坡道上惰行的

坡道阻力合力为

4

)

(*

!

5

%

+

);

)

;

#

+

)#

)

#

&

"

%

)

;

#

"

*

)

#

$

"

&%

$

&

其中#

4

)

为坡道阻力的合力*

!

为一节车辆的质

量*

)

;

为上坡道的坡度*

)

#

下坡道的坡度*

+

);

为位

于上坡道的车辆数*

+

)#

为位于下坡道的车辆数)

将上坡道和下坡道的车辆简化为两个刚体"在

下凹型坡道上惰行列车车钩受压"如图
K

%

/

&所示"

则可得

4

)

(

6"

%

K

&

$

3

*

$

);

(

6

)

"

%

;"

&

图
K

"

位于下凹型坡道的列车简化图

N.

7

8K

"

L@20?H&,*0(*.)+&?*02P*00H2?&)?*X2(*4

V

其中#

"

为列车整体加速度*

6

为列车总质量*

$

);

为上坡道车辆坡道阻力*

6

)

为上坡道车辆总质量*

$

3

为变坡点处车钩的压力)

由此可以得到列车经过坡道变坡点处的车钩

力"在引起纵向冲动的两个影响因素中"制动不同步

是因为制动波是由机车向货车传播"每个制动缸开

闸的时间不同"其造成的纵向冲动由列车制动系统

的特性决定)由坡道阻力引起的列车车钩压力与列

车的位置和坡度相关)

8(7

"

制动位置的影响

以
)

;

[!Y

和
)

#

[Z$Y

为例"研究变坡道上不

同位置制动后变坡点处的车钩力)由图
;"

可知"列

车在变坡道上不同位置均以
$"@4

$

H

的初速度紧

急制动"当车钩力达到最大时"位于变坡点的车钩力

基本都要大于平直道紧急制动相同位置车钩的最大

车钩力"且变坡点越靠近列车中部"该偏差越大)列

车在下凹型坡道上惰行时计算出的车钩力
$

3

与平

直道紧急制动对应车钩力叠加后的曲线和变坡道上

紧急制动车钩力曲线基本吻合)在列车尾部"叠加

后的车钩力明显大于变坡道紧急制动"这是由于在

平直道上列车尾部更容易产生较大的振动冲击"而

在下坡道上初始受压状态减轻了尾部的冲撞作用)

8(8

"

坡度的影响

实际线路中的变坡道有多种
)

;

和
)

#

的组合方

式"在相同的位置制动由于不同坡度的影响也会造

成车钩力的差异)改变
)

;

和
)

#

的组合"列车都以

$"@4

$

H

的初速度紧急制动"当第
<=

车最大车钩力

BB<"

第
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图
;"

"

变坡道上不同位置制动后变坡点处的车钩力

N.

7

8;"

"
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V
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7

(*P2?H*)

7

2

V

&.)0*0P.,,2(2)0

V

&3.0.&)3&)0H2(*4

V

产生时刚好位于变坡点"对比其车钩力大小"如表
C

所示)

表
8

"

第
<=

车在不同坡度组合紧急制动下的车钩力

%&'(8

"

>2:

,

6/-32-;/23?2(<=;2:

,

6/-*+/./-

@

/+;

A

'-&B/

C*045*33/-/+0162

,

/;2.'*+&0*2+1

)

;

"

)

#

$

Y

平直道

车钩力$
@9

变坡道

车钩力$
@9

$

3

$

@9

叠加

车钩力$
@9

#

"

Z# ;;C$8< ;#<#8; ;$;8" ;C;K8<

#

"

Z= ;;C$8< ;!$B8= C;<8$ ;!==8!

#

"

Z$ ;;C$8< ;<K#8= !=#8< ;=K;8#

!

"

Z< ;;C$8< ;<K$8< !=#8< ;=K;8#

""

由表
C

可知#不同
)

;

和
)

#

的组合"坡度差越大"

产生的车钩力越大"且符合叠加规律*相同的坡度

差"若
)

;

和
)

#

的值都不同"对车钩力的影响不大)

仿真证明了列车制动的纵向冲动源于制动不同步与

坡道的共同影响"其中制动不同步引起的纵向冲动

的振幅和频率基本固定"可由平直道制动实验获得"

而坡道对纵向冲动的影响由制动位置和坡度差决

定"当坡度差为
;"Y

时"坡道的影响可以占到
;

$

C

以上"变坡道是影响列车纵向动力学的重要因素)

D

"

结
"

论

;

&重载列车制动不同步引起的纵向冲动是列

车固有特性"可由平直道制动实验获得"而坡道引起

的纵向冲动则是根据线路变化的"朔黄铁路
#

万
0

重载列车纵向动力学仿真表明"最大拉钩力和最大

压钩力都与线路的坡道类型有关"其中
K

次较大压

钩力发生时"列车整体均位于下凹型变坡道上"即从

一个下坡道到另一个更平缓的坡道或上坡道"且列

车都在此前实施了空气制动)此研究可为列车操作

的优化以及合理制定限速提供参考"避免在潜在危

险点处因为坡度变化引起过大的车钩力)

#

&列车在变坡道上不同位置紧急制动"当车钩

力达到最大时"位于变坡点的车钩力都大于平直道

紧急制动时相同位置车钩的最大车钩力"且变坡点

越靠近列车中部"偏差越大)不同坡度组合的变坡

道"坡度差越大"产生的纵向冲动越大)相同的坡度

差"虽然坡度组合不同"在相同位置制动对车钩力的

影响不大)笔者计算了变坡点处由于坡道引起的车

钩压力"并分析变坡道车钩力较大的根本原因是变

坡道引起的纵向冲动可由列车的位置和坡度计算得

出"其与平直道紧急制动车钩力叠加"可得到重载列

车在变坡道上紧急制动的纵向冲动)
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