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摘  要 

重载列车是铁路货运发展方向，2020年发生的3起事故，使重载列车安全问题再一次引起人们的关注，

重载列车所有事故都起源于较大的车钩力，缓解时车钩力又是重中之重。由于重载列车缓解充风时间的

不同，再制动时列尾压强通常存在较大差异，对列车车钩力产生影响。为探究不同列尾压强下的列车制

动后缓解产生的纵向冲动水平，使用列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统，对2万t重载列车在不同

列尾压强时制动并缓解的工况进行计算，并对该过程中产生的纵向冲动水平及其成因进行分析。结果表

明：列尾压强较低的列车空气制动力较弱，制动同步性较差但缓解同步性较好，空气制动时会产生较大

的压钩力，但缓解时产生的拉钩力大幅减小，列尾压强较高的列车反之。 
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Abstract 
Heavy haul train is the development direction of railway freight transportation. With three acci-
dents in 2020, the safety of heavy haul trains has attracted people’s attention again. All accidents 
of heavy haul trains originate from large coupler force, and the coupler force is the top priority 
when releasing. Due to the different release air charging time of heavy haul trains, there is usually 
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a large difference in the pressure of train tail during re-braking, which has an impact on the train 
coupler force. In order to investigate the longitudinal impulse caused by the brake and release of 
trains with different pressure of train tail, this paper uses the Train Air Brake and Longitudinal 
Dynamics Simulation System to predict the brake and release of 20,000 t heavy haul trains under 
different pressure of train tail, and analyzes the level and causes of the longitudinal impulse gen-
erated in the process. The results show that the air brake force of the train with a lower pressure 
of train tail is weaker, the braking synchronization is poor, but the releasing synchronization is 
better. The train with a lower pressure of train tail will produce a larger compressing coupler 
force during air braking, but the tensile coupler force during the release will be greatly reduced. 
The train with high pressure of train tail is on the contrary. 
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1. 引言 

货运重载化已成为世界铁路运输的主要发展方向之一，也是我国铁路发展的长期战略目标。国家铁

路局发布的《2020 年铁道统计公报》显示，全国铁路货运总发送量完成 45.52 亿吨，货运量连年持续增

长，重载列车为我国铁路货运任务的提升作出巨大贡献。为应对气候变化，我国提出“碳达峰，碳中和”

等发展战略，“十四五”规划也将加快推动绿色低碳发展列入其中，而交通运输是碳排放的重要领域之

一。重载列车依靠运输能力强、效率高、成本低、单位货物周转量能耗低、单位运量污染排放小等优势，

成为交通运输承担大宗货物运输的主要力量，也是加速行业绿色低碳转型、推动交通运输高质量发展、

加快建设交通强国的重要内容。 
随着重载列车编组的增长、载重的提升，也使得列车在运行中易产生较大的纵向冲动，可能会造成

机车渡板变形、车钩断裂、脱钩、脱轨等危险，严重影响行车安全，因此针对重载列车展开纵向动力学

相关研究非常必要，为此国内外众多学者开展了大量研究。Gruber 等提出将列车中的车辆简化为只有纵

向自由度的刚体，这些刚体间通过车钩连接，制动力作为外力分别加入各车辆，这一模型可反映车辆间

的相对运动以及纵向冲动[1]。Cole 等通过建立列车纵向动力学模型，仿真分析了动力分散式列车采用不

同类型缓冲器时的车钩力水平[2]。Janarthanan 等建立了重载列车纵向动力学瞬态分析仿真模型对重载列

车在不同轨面上的加速度和制动性能进行仿真研究[3]。Maksym 等建立了基于多体力学模型和牵引动力

系统的重载机车仿真工具，并验证了重载机车在直线轨道上运行的简化牵引控制系统和全牵引控制系统

的仿真有效性[4]。Eckert 等提出了一种包含纵向动力学和空气制动系统的快速计算仿真模型，可用于评

估机车牵引、制动和空气制动延迟对牵引力的影响[5]。李显洲在 MATLAB/SMULINK 环境中建立了列

车纵向动力学模型，并可针对不同缓冲器、制动系统、不同线路以及采用不同操纵方式的列车进行计算

[6]。魏伟教授团队开发了基于气体流动理论和刚体动力学的列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统

(TABLDSS)并进行实验验证，可模拟各种编组列车在各种线路运行过程中制动力与车钩力等重要参数，

为制动系统和列车纵向冲动等研究提供方法[7]。在车辆系统动力学期刊(VSD)组织的国际纵向动力学测

评中，该系统(TABLDSS)在计算精度和计算速度上均获得优异成绩[8]。 
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重载列车在长大坡道区段大多采用循环制动方式，而循环制动中列车由于前序空气制动缓解后再充

风时间或列车再充风能力不同会导致列车管压强分布存在差异，这种差异会影响列车运行中的纵向冲动

水平。在实际开行中，2 万 t 重载列车装有可控列尾装置，可通过车载设备实时监测列车管尾部压强，司

机直观感觉到低列尾压强下制动后缓解列车时纵向冲动较小，但缺少定量分析结果。此外，还有许多影

响尚未得出明确结论，例如列车管压强分布不同对列车制动能力、制动波速、缓解波速的影响等问题。

若该研究采用线路试验方式进行，成本较高，且试验结果具有离散性，某些参数微小差异的影响很难通

过试验方法获得。因此本研究采用基于气体流动理论和刚体动力学的列车空气制动与纵向动力学联合仿

真系统，通过计算操纵指令发出后列车在线路的运行情况及列车制动系统的气体流动过程，系统全面地

分析不同列车管压强分布对列车制动缓解性能的影响，为 2 万 t 重载列车司机优化操纵提供理论依据，

为重载列车自动驾驶技术的研发以及移动闭塞技术的提升添砖加瓦。 

2. 列车纵向动力学及空气制动系统 

2.1. 列车纵向动力学模型 

列车由机车、车辆采用钩缓装置连挂而成，建立列车纵向动力学模型时，将列车抽象为一个多质点

的质量弹簧阻尼系统，只考虑列车的纵向自由度影响。取某单一机车、车辆为研究对象分析其受力情况，

其受力图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The force diagram of a single vehicle 
图 1. 单个车辆受力图 

 
列车在线路上所受空气制动力、运行阻力等是被动受力，这些力仅阻碍车辆运动，在列车有速度或

者有运动趋势时才起作用，机车车辆运动方程如(3)所示。 
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式中： , ,i i ix v W 为第 i 辆车瞬时位置、速度和重力； , , , , , ,i i Gi Li Ai Bi ci wim x F F F F F F 别为第 i 辆车瞬时惯性力、

车钩力、牵引力或再生制动力、运行阻力、空气制动力、曲线阻力、坡道阻力。通过每时刻求解该方程
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组可得列车中每个机车车辆的物理状态[9]。 

2.2. 列车空气制动系统模型 

列车空气制动系统中，当制动阀手柄位于制动位时，机车排气口开放，列车管压强降低，副风缸的

风压将分配阀主活塞推向制动位，打开分配阀中通往制动缸的孔路，使副风缸的风通往制动缸，促使制

动缸勾贝伸出，列车制动；当制动阀手柄位于缓解位时，机车总风缸的风进入列车管和分配阀，将分配

阀主活塞推至缓解位，并经分配阀进入副风缸，制动缸经分配阀通大气(120 阀等采用了加速缓解阀和加

速缓解风缸的结构形式)，列车缓解。 
空气制动系统仿真的难点在于车辆控制阀动作逻辑的实现以及管路内空气动态流动特性的计算。将

上述列车空气制动系统离散成一系列管路、容器，将分配阀模型化为各管路、容器间连接通路的控制机

构。并假设管路内壁是刚性的，管路内为一维、非等熵不定常的气体流动，在不计空气重力的情况下，

根据气体流动的质量守恒、动量守恒和能量守恒定律建立描述气体状态的方程组如下： 
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式中：分别为气体密度、流速、压强、声速、比热比，管路直径、管截面积、管内壁摩擦系数、传热率、

距离和时间。使用特征线法将方程组(4)转化为常微分方程求解。引入的特征线方向、边界条件以及分配

阀具体模型参见文献[10] [11]。 

3. 列车管压强分布对制动特性的影响 

本节对日常开行的 2 万 t 列车处于不同列尾压强状态下进行制动时对制动性能及特性的影响进行探

究。列车编组为 1HXD1 + 108 辆 C80 车 + 1HXD1 + 108 辆 C80 车+可控列尾，牵引总重 21,600 吨，列车

制动初速 70 km/h，空气制动减压量 50 kPa，平直线路。在联合仿真系统中将空气制动指令发出时的列车

管尾部压强分别设置为 585 kPa (工况 1)、590 kPa (工况 2)、595 kPa (工况 3)进行仿真计算。不同列尾压

强的列车，列车管、副风缸的压强分布也存在差异，图 2 为初始时刻三种工况下列车管压强分布曲线，

该曲线是通过联合仿真系统计算列车空气制动减压 50 kPa 并缓解得到，具体过程是记录不同充风时刻的

列车管、副风缸压强分布情况，寻找到列尾压强分别充至 585 kPa、590 kPa、595 kPa 时的列车管、副风

缸压强分布状态，并将其在仿真系统的输入文件中设置为三种工况下列车空气制动系统的初始状态进行

计算。 
由于列车前部 108 辆车由主控机车和从控机车同时供风，而后部 108 辆车只有从控机车供风，由图

2 可知从控机车前部车辆列车管压强分布差异较小，而从控机车后部车辆列车管压强分布明显存在差异。

其中工况 1 的列车后部车辆列车管压强分布曲线斜率较大，且列车后部车辆列车管压强均值较低，列车

管压强梯度较大；工况 3 的列车后部车辆列车管压强分布曲线的斜率较小，列车后部车辆列车管压强均

值较高，列车管压强梯度较小。列车管压强的分布不同在施加相同空气制动减压量时会导致列车制动力

的不同，反映为制动缸进入保压时制动缸压强存在差异。表 1 为空气制动减压 50 kPa 时三种工况下的列

车以从控机车为界，前、后部车辆制动缸平衡时压强均值。 
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Figure 2. Curve of the pressure of the train pipe under three working conditions at the initial time 
图 2. 初始时刻三种工况下列车管压强分布曲线 

 
Table 1. The average value of the brake cylinder balance pressure of the front and rear vehicles under 
three working conditions 
表 1. 三种工况下前后部车辆制动缸平衡压强均值 

工况 空气制动前列尾 
压强/kPa 

前部车辆制动缸 
平衡压强均值/kPa 

后部车辆制动缸 
平衡压强均值/kPa 

1 585 114.2 80.8 

2 590 112.7 91.3 

3 595 114.2 103.7 

 
由表 1 可知，各工况下的列车从控机车前部车辆制动缸平衡压强均值差异较小，制动力基本一致；

而工况 2、工况 3 的列车相较工况 1 的列车，从控机车后部车辆制动缸平衡压强均值的差值分别达到了

10.5 kPa 和 22.9 kPa，从控机车后部车辆制动力明显存在差异。表 2 为空气制动减压 50 kPa 时三种工况

下列车降速情况对比。 
 

Table 2. Comparison of train braking capacity under three working conditions 
表 2. 三种工况下列车制动能力对比 

工况 空气制动前列尾 
压强/kPa 

速度降至 35 km/h 
用时/s 

速度降至 35 km/h 
走行距离/m 

1 585 148.4 2290.3 

2 590 138.7 2144.5 

3 595 128.9 1998.2 

 
由表 2 可知，工况 2、工况 3 的列车与工况 1 的列车相比，空气制动减压 50 kPa 时，速度降至 35 km/h

所用时间分别减少 9.7 s、19.5 s，降速所用距离分别减少 145.8 m 和 292.1 m。初始时刻列尾压强较高的

列车，制动力较强。制动特性影响列车的制动能力和列车纵向动力学性能，虽然现阶段列车制动波速已

经达到很高水平，但由于 2 万 t 列车编组长，制动波传递仍导致列车各位置车辆制动存在不同步性。机
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车和可控列尾附近的车辆先产生制动作用，车辆降速较快；远离机车和可控列尾的车辆制动缸升压较晚，

导致这些车辆相对先制动的车辆存在前涌趋势，列车处于压缩状态，并且产生压钩力。图 3 为三种工况

下空气制动减压 50 kPa 时最大压钩力沿车长分布图。 
 

 
Figure 3. Distribution of maximum compressing coup-
ler force along length under three working conditions  
图 3. 三种工况下最大压钩力沿车长分布 

 
图 3 中纵轴负值代表压钩力。由图 3 可知，工况 1 的列车最大压钩力为 608.0 kN，发生于 117 车；

工况 2 的列车最大压钩力为 518.5 kN，发生于 116 车；工况 3 的列车最大压钩力为 371.5 kN，发生于 130
车。空气制动前列尾压强较低的工况，列车最大压钩力较高，与工况 1 相比，工况 2、工况 3 列车的最

大压钩力分别减少 14.7%与 38.9%。为探究造成各工况最大压钩力差异的原因，现分析空气制动前列车管

压强分布与列车制动同步性间的关系，比较空气制动指令发出后列车的制动缸勾贝伸出时间，按每 10 车

输出制动缸压强，绘制其制动特性曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Curve of the Train braking characteristic un-
der three working conditions 
图 4. 三种工况下列车制动特性曲线 

 
从各工况制动缸勾贝伸出时间曲线可知，列车制动波是主控机车从前至后传播，从控机车向列车前

后两个方向传播，可控列尾从后向前传播。三种工况均为列车中后部车辆最后产生制动作用。且由图 4
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可知，工况 1、工况 2、工况 3 列车的尾车制动开始时间分别为 11.2 s、9.0 s、7.7 s，三种工况下列车的

列尾滞后时间相同，产生这种差异的原因是初始时刻列尾压强较低的列车尾车的副风缸压强同样较低，

而分配阀主活塞动作所需压强差一定，空气制动时此工况的列车管压强需降至更低水平该车位分配阀主

活塞才会动作，促使副风缸向制动缸充风产生制动作用，故而工况 1 列车的尾车需要较长时间才能开始

制动。三种工况下列车的前 180 辆车制动开始时间基本一致，而后部车辆差异较大，工况 1、工况 2、工

况 3 的列车后部 38 辆车制动缸勾贝平均伸出时间分别为 11.3 s、10.1 s、8.9 s，工况 1 列车后部车辆的制

动同步性相较工况 2、工况 3 的列车较差。由此，工况 1 制动时产生较大压钩力的原因是由于列车后部

车辆制动同步性较差，产生制动作用较晚。且由表 1 可知工况 1 列车的后部车辆制动缸平衡压强均值较

低，制动能力较弱，当前部车辆制动时，若后部车辆制动力较弱将会产生较强的前涌作用，加剧了空气

制动过程中压钩力的产生。 

4. 列车管压强分布对缓解特性的影响 

上述三种工况的列车在空气制动减压 50 kPa 后，待速度降至 35 km/h 时缓解，此时列车管压力达到

稳定状态。列车缓解时由于主控机车向后充风，从控机车同时向前、后部车辆充风，前、中部车辆先缓解

对列车产生拉伸作用，而后部车辆相对前、中部车辆缓解存在滞后，这种沿列车车长方向制动力的差异

导致了缓解时纵向冲动的产生。图 5 为三种工况下的列车缓解时各车位产生的最大拉钩力沿车长分布图。 
 

 
Figure 5. Distribution of maximum tensile coupler forcea-
long length under three working conditions  
图 5. 三种工况下最大拉钩力沿车长分布 

 
图 5 中纵轴正值代表拉钩力。由图 5 可知，三种工况下的列车缓解过程中产生最大拉钩力的车辆均

为列车中后部车辆。其中，工况 1 的列车最大拉钩力为 652.0 kN，发生于 132 车；工况 2 的列车最大拉

钩力为 867.3 kN，发生于 166 车；工况 3 的列车最大拉钩力为 1300.7 kN，发生于 149 车。与工况 1 相比，

工况 2、工况 3 列车的最大拉钩力分别增加了 33.0%与 99.4%。空气制动时列尾压强较低的列车在缓解时

产生的拉钩力较小。为探究空气制动时不同列尾压强的列车缓解时产生的拉钩力存在差异的原因，同样

按每 10 车输出制动缸压强，以列车制动缸开始降压时间相对缓解指令发出时间的差值绘制其缓解特性曲

线如图 6 所示。 
由于可控列尾不参与缓解作用，列车缓解时为机车向列车管充风，缓解波由主控机车向后传递、从

控机车向列车两端传递，这种缓解波传播特性导致列车在缓解时前、中部车辆与后部车辆存在不同步性。
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由图 6 可知，工况 1、工况 2、工况 3 的列车前 140 辆车平均开始缓解时间分别为 6.85 s、6.95 s、7.01 s，
缓解波速基本一致，而后 78 辆车平均开始缓解时间分别为 17.6 s、18.1 s、18.9 s，工况 2、工况 3 的列车

相较工况 1 的列车缓解同步性略差。且由表 1 可知三种工况下的列车制动时从控机车前部车辆制动缸平

衡压强均值差异较小，而工况 2、工况 3 的列车相较工况 1 的列车制动时从控机车后部车辆制动缸平衡

压强均值较高，制动力较强。 
 

 
Figure 6. Curve: Train release characteristic under three working conditions 
图 6. 三种工况下列车缓解特性曲线 

 
综上所述，三种工况下的列车前部车辆缓解波速及制动力基本一致，而列车后部车辆缓解波速和制

动力均存在差异。当列车前部车辆缓解而后部车辆缓解存在滞后时，若后部车辆的制动力较强会加强对

列车前进时的抑制作用，从而加剧列车缓解过程中的拉伸作用。工况 2、工况 3 的列车从控机车后部车

辆相对前部车辆缓解滞后程度相比工况 1 的列车略大，且工况 2、工况 3 的列车从控机车后部车辆制动

力较强，二者因素的叠加导致工况 2、工况 3 的列车缓解时拉钩力较大。 

5. 结论 

本文利用列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统，以 2 万 t 重载列车为研究对象，研究了不同列

尾压强下制动缓解列车对纵向冲动水平的影响，并探究其规律在列车操纵优化的应用，总结如下： 
1) 制动前列车的列车管压强分布影响制动后车钩力，列车管前后压强梯度越大，制动时车钩力越大。

在减压 50 kPa 制动时，列尾压强为 590 kPa、595 kPa 的列车与 585 kPa 的列车相比，最大压钩力分别减

小 14.7%与 38.9%。 
2) 制动前列车管压强分布同样影响缓解后车钩力，列车管前后压强梯度越大，缓解时车钩力越小。

在减压 50 kPa 制动并缓解时，列尾压强为 590 kPa、595 kPa 的列车相较列尾压强为 585 kPa 的列车最大

拉钩力分别增加 33.0%与 99.4%。 
3) 列车管压强分布影响制动时车钩力的原因主要是制动开始时间和后部车辆制动能力，列车后部车

辆初始压强越低，制动时间越晚，制动力越弱，造成较大的前涌压缩车钩力。 
4) 列车管压强分布影响缓解时车钩力的原因除缓解开始时间外同样是后部车辆制动能力，列车后部
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车辆初始压强越高，缓解时间越晚，制动力越强，造成较大的拉伸车钩力。 
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