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Abstract 
This paper is based on HXD3 electric locomotive as the research object, according to the experi-
ment data of the wheel-set using stochastic process to reveal the evolution of degradation of the 
wheel under different running mileages. On this basis, the establishment of a locomotive wheel de-
graded system dynamics model to analyze the impact on the dynamic performance of locomotives 
when changing wheel diameter and wheel diameter difference. Simulation results show that the 
wheel diameter difference influences vehicle dynamics parameters mostly. Under the maximum 
running speed of 120 km/h, the operating of the wheel diameter difference of different mileage lo-
comotives is guaranteed to ensure the stability of locomotive operation; initial wheel diameter dif-
ference can’t exceed 7.66 mm, 50-million mileage wheel diameter difference shouldn't exceed 7.18 
mm, and 100-million mileage wheel diameter difference can't exceed 7.21 mm. 
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摘  要 

本文是以HXD3型电力机车为研究对象，根据实测的轮对数据基于随机过程理论揭示不同运行里程下机

车轮对退化的演变规律。在此基础上，建立了轮对退化的机车系统动力学模型，分析轮径、轮径差变化

对机车动力学性能变化的影响。仿真结果表明：轮径差变化对车辆动力学性能的影响最大，在最大的运

行速度120 km/h下，为保障机车运行稳定性，机车安全运行条件下不同里程机车轮径差的工作区间，

初始轮径差不能超出7.66 mm，50万里程时轮径差不能超出7.18 mm，100万里程时轮径差不能超出7.21 
mm。 
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1. 引言 

随着社会经济的发展对货运运输的需求也随之增加，需要满足安全及时地把货物地运输于两地之间，

大功率的 HXD3 是我国铁路货运的一种电力机车。在长期服役的过程中，需要了解机车部件的磨耗对其

运行过程中动力学参数的影响了解铁路运输的重载化，HXD3 型电力机车通过增加轴数来提高货车的运

输能力。在机车运行过程中轮轨的接触几何关系对动力学的影响比较大，理想的轮轨接触关系可以有效

减少轮轨力提高车辆的临界速度和改善车辆曲线通过性能[1] [2]；同时随着车轮的磨耗以及轮径变化的增

加，会使轮轨接触出现非对称现象，影响车轮运行过程中平稳性和安全性[3]-[6]；罗仁、崔大宾等人研究

分析了车轮不圆顺磨耗对于车辆的冲击引起的较大的垂向力和车体振动[7] [8]；黄照伟研究了高速列车车

轮偏磨增加了轮轨之间的冲击和磨耗功率[9]；TAO VAN CHIEN(越)研究了机车车轮磨耗统计数据处理方

法，得出了在一个镟修周期内利用正态分布模型能准确反映该型机车车轮的实际磨耗情况[10]。本文利用

实测数据，采用计算机仿真方法对机车轮对退化规律进行分析，评估车辆的动力学服役性能并找出轮径

差的边界条件，有利于改善机车部件出现的过度维修，节约了运行成本。 

2. 基于随机过程的部件状态退化规律模型研究 

正态分布有极其广泛的实际背景，自然界中很多随机变量存在的概率分布都可以近似地用正态分布

来描述。当现象受到许多相互独立的随机因素的影响，如果每个因素所产生的影响都很微小时，总的影

响可以看作是服从正态分布的[11]，而对于机车车辆在运行过程中受到来自自然界很多随机因素的影响且

它们之间的关系是相互独立，因此可以确定机车车辆的车轮的退化符合正态随机分布过程，当样本足够

大时，通过数学统计的方法，利用正态随机分布来来拟合车轮的退化规律。 
引入正态分布的概率密度表达式： 
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x
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式(1)确定的曲线显钟形曲线分布，其中 µ 为均值， 2σ 为方差， X 服从参数为 µ 和 2σ 的正态分布，

记作： ( )2~ ,X N µ σ ，其特点：关于直线 x µ= 对称，两头大，中间小。µ 决定图形的中心位置，方差σ
决定了图形的陡峭程度，σ 越小图形越陡峭，表明数据越集中。对于服从随机过程的数值都集中分布在

3 ~ 3µ σ µ σ− + 区间内，超出这个范围出现的可能性不到 0.3%，属于小概率事件。 

3. HXD3 轮对退化规律研究 

轮对的状态参数有轮径、轮缘厚度、内侧距、等效锥度等，根据运行里程的增加会出现车轮的磨损、

擦伤及不圆顺等，源于在运行过程中不同的随机因素造成。根据某电力机车有限公司提供的 HXD3 型电

力机车的数据进行分析，利用 SIMPACK 软件建立机车的多体动力学模型，对机车的动力学性能进行仿

真计算，研究车轮退化规律对动力学性能的影响。 
对轮对的滚动圆直径进行退化轨道拟合，由于其影响因素是随机的，假设在某一运行里程中其参数

退化量服从正态分布。分别对不同里程下检测到的数据通过统计来进行正态拟合，而车轮的退化过程是

这一变量逐渐积累的过程。找出滚动圆直径在某一里程段的分布情况及分散程度，通过拟合曲线的均值

和方差来表现出来，对于各个时间段的均值分布情况进行拟合可以观察研究参数在不同时间段的退化规

律，对各里程段方差进行拟合观察方差的分布情况，可以找出不同里程段参数的分布情况。 
本文的数据来源主要是机车的原始值、二年检和二次二年检，其中二年检大约运行 50 万里程，二次

二年检大约运行 100 万里程。 
HXD3 型电力机车滚动圆直径的设计理论值为 1250 mm，在 50 万里程检测到的轮径分为 12 个等级，

样本中最大的滚动圆直径为 1246.5 mm，最小的滚动圆直径为 1154 mm，两个等级之间相差 8 mm。在

origin8 软件中高斯函数进行正态拟合，拟合的曲线如图 1，拟合出的函数为： 
2x 1227.99792

40.9222126.2934.706 e
40.922 π 2

y
− − ∗ 

 = +
∗

                             (2) 

曲线的拟合优度为 0.92142 可以看出对滚动圆直径拟合的效果比较好。 
对于 HXD3 型电力机车新轮滚动圆直径为 1250 mm，通过查《机车、动车和车辆轮对供货技术条件-

公差和装配》得踏面总的径向跳动量在 V < 120 km/h 时公差为 0.5 mm，初始滚动圆半径的方差取公差的三

分之一，即 0.167 mmσ = ，均值取 1250 mm，根据方差的分布可以知道滚动圆直径在不同的里程下滚动圆

的分散情况，对应初始的新轮来说，滚动圆的分散程度相差要小一些，与此相反的处于五十万里程的滚动

圆直径要相对分散。其中 100 万里程的滚动圆直径的数据量比较少，得到的均值为 1206.3 mm。不同里程

下滚动圆直径的均值与方差如表 1，及不同里程下滚动圆直径的随机过程的分布 ( ) ( )2
0 0 0,r t N µ σ= 、

( ) ( )2
50 50 50,r t N µ σ= 、 ( ) ( )2

100 100 100,r t N µ σ= ，如图 2。车轮的左右轮径随里程的变化都是呈现出随机过程，

如式(3)： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

2

,

,
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r t N t t

r t N t t
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                                   (3) 

轮径差与左右车轮之间的关系，如式(4)： 

( ) ( )L Rr r t r t∆ = −                                       (4) 

根据正态随机过程的性质可以知道轮径差 ( )2~ ,r rr N µ σ∆ ∆∆ ，其中 ( ) ( )r L Rr rµ µ µ∆ = − ， 

( ) ( )2 2
r L Rr rσ σ σ∆ = + 的正态随机过程。 
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Figure 1. Fitting curve of rolling circle under 50 miles 
图 1. 50 万里程滚动圆拟合曲线 

 

 
Figure 2. Random process of rolling circle diameter under different mileage 
图 2. 不同里程下滚动圆直径的随机过程 

4. HXD3 型电力机车动力学模型 

利用软件SIMPACK建立HXD3型电力机车的多体动力学模型并进行部件状态参数退化规律的研究。

通过控制不同参数变量的变化，观察不同参数比如轮径、同向轮径差、异向轮径差变化对机车动力学评

价指标的影响，来分析状态退化规律，利用流程图来介绍状态退化影响危害分析的步骤如图 3。 
本文以车辆多体动力学理论为基础，以 HXD3 作为研究对像，采用德国研制的多体动力学仿真软件

SIMPACK，参照 HXD3 型电力机车动力学参数表建立动力学仿真模型，模型中包括模型包含一个车体、 
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Table 1. Mean value and variance of rolling circle diameter under different mileage 
表 1. 不同里程下滚动圆直径的均值与方差 

里程(万公里) 0 50 100 

均值(mm) 1250 1227.98 1206.3 

方差(mm) 0.167 40.922 / 

 

 
Figure 3. Steps for the analysis of the impact of component status 
图 3. 部件状态的影响危害分析步骤 

 

 
Figure 4. Wheel-rail contact 
图 4. 轮轨接触 

 

两个转向架、六个电机和吊架、六个轮对以及力元、各部件间的铰接约束关系等，并通过名义力计算对

模型进行验证。在进行模型仿真时，轨道激励为武广轨道谱，轨道激励长度设为 5000 m，进行仿真，通

过图 4 可以观察到机车模型有比较好的轮轨接触几何关系。 

5. 考虑车轮轮径退化的影响危害分析 
在 SIMPACK 通过改变部件的工况进行仿真计算，观察不同状态参数变化对机车临界速度、脱轨系

数、轮重减载率、轮轨力指标及平稳性指标的影响，找出这些参数指标随工况变化的规律。由于轨道激

励的随机性，在分析过程中如果取绝对最大值和相对最大值( max 3µ σ= + )不易看出随参数变化时各指标

的变化规律，可以利用平方根公式 22

1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑ 对提取的参数值进行处理，找出随着车轮工况变化后对机

车性能影响的规律。主要考虑了轮径、运行速度及同/异向轮径差变化对机车性能的影响。 
在进行模型仿真时得出各种工况下机车的动力学性能演变规律，如表 2，考虑了四种不同工况变化

的影响：工况 1，考虑了轮径的不同情况，轮径从 1245 mm，每 15 mm 一个步长，逐步减小至 1185 mm，

在仿真过程中以 12 个轮子的直径相同，时速设为机车的最大速度 120 km/h；工况 2，同向轮径差，选择

的基本直径为 1222 mm，仿真速度为 120 km/h，轮径差从 0 mm 到 14 mm，只设定了前转向有轮径差的 
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Table 2. Influence of different working conditions on dynamic parameters 
表 2. 不同工况变化对动力学参数影响 

工况 1：轮径变化 

轮径直径 
(mm) 脱轨系数 轮轨垂向力 

(N) 轮重减载率 轮轨横向力 
(N) 

整车磨耗功率 
Nm/s 横向平稳性指标 垂向平稳性指标 临界速度 

km/h 

1245 0.0594 123,045 0.1367 7467 5838 1.4044 1.5471 ≤680 

1230 0.0593 122,930 0.1405 7494 5977 1.5468 1.7868 ≤650 

1215 0.0577 125,973 0.1349 7517 6113 1.5471 2.0618 ≤545 

1200 0.057 128,830 0.1388 7588 6414 1.5466 2.2789 ≤398 

1185 0.0563 132,456 0.1407 7651 6745 1.5468 2.4619 ≤366 

工况 2：同向轮径差 

轮径差 
mm 脱轨系数 轮轨垂向力 

(N) 轮重减载率 轮轨横向力 
(N) 

整车磨耗功率 
Nm/s 横向平稳性 垂向平稳性 

0 0.01537 123,174 0.0369 1954 425 1.5471 1.9426 

2 0.0188 124,858 0.0301 2425 595 1.5214 1.9514 

4 0.0274 126,059 0.0364 3580 1341 1.6364 1.96 

6 0.0491 126,930 0.0423 6534 2312 1.6228 1.9693 

8 0.0951 128,159 0.0547 12,560 3884 1.567 1.9780 

10 0.196 130,840 0.0849 36,610 7898 1.5695 1.9876 

12 0.2725 133,470 0.102 38,156 15,958 1.5738 1.9971 

14 0.3418 135,293 0.1746 46,086 25,076 1.5703 2.0070 

工况 3：异向轮径差 

轮径差 
mm 脱轨系数 轮轨垂向力 

(N) 轮重减载率 轮轨横向力 
(N) 

整车磨耗功率 
Nm/s 横向平稳性 垂向平稳性 

0 0.015 129,019 0.0236 2359 557 1.5466 2.4041 

4 0.0184 126,031 0.0361 2568 2306 1.5027 2.4049 

8 0.0246 123,960 0.0528 3150 6389 1.4979 2.4060 

12 0.0204 122,489 0.0661 2750 11238 1.5256 2.4070 

16 0.0244 121,241 0.0782 3255 16024 1.5514 2.4080 

 

八种工况，后转向架的所有轮径都设为 1222 mm，实际每个轮对的轮径差都小于 6 mm；工况 3，异向轮

径差，选择的基本直径为 1190 mm，仿真速度为 120 km/h，除了设定前转向异向轮径差，其它轮径均为

1190 mm，对于每个工况的异向轮径差间隔相差 4 mm。 
对仿真的结果进行统计并求其均方根值如表 2 找出车轮退化的规律。轮径的变化，随着轮径的磨耗，

其临界速度也不断减少，在滚动圆直径从 1300 mm 变化到 1200 mm 时，如图 5，临界速度的变化率比较

快，在车轮的原始状态和车轮的后期其临界速度的变化平稳，临界速度可以反映机车运行过程的平稳性；

对于机车运行安全系数(脱轨系数、轮重减载率)，分别随着仿真时轮径的减少其脱轨系数跟随着逐渐减少

而轮重减载率增加和同向/异向轮径差的增加其运行安全系数也在增加。对于反映机车动力学响应的轮轨

横向力、整车磨耗功率和横向/垂向平稳性指标，随着轮径的减小、仿真速度的增加和轮径差的增加都显

增加趋势，其中轮径差对机车动力学性能的影响比较大。根据图 6 和图 7 可以看出，特别是在同向轮径 
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Figure 5. The influence of wheel diameter on critical speed 
图 5. 轮径对临界速度的影响 

 

 
Figure 6. Influence of wheel diameter difference on safety parameters of derailment 
图 6. 同向轮径差对脱轨安全性参数的影响 

 
工况下，当轮径差大于 8 mm 时，机车运行过程中的安全系数、轮轨横向力及整车磨耗功率的变化速率

迅速增大，可以看出机车运行过程当轮径差增大时，其机车的运动性能下降的很快。其中同向轮径差的

影响要大一些，如图 8 和图 9。 

6. HXD3 型电力机车轮径差的工作区间 

为了保障机车车辆运行的安全和效率，需要找出产品部件参数的变化范围，要求在参数变化的过程

中，用来衡量机车安全运行的安全性参数如脱轨系数、轮重减载率等不能超出规定的标准，通过仿真找

出参数变化的区间，这个区间就是安全域。这个工作区间是满足平稳性指标标准的条件下，使机车车辆

在正常运行条件下部件参数允许变化的范围。 
要确定部件的某个安全工作区间需要先保证其它参数不变，取仿真速度为 120 km/h，分别研究车轮 
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Figure 7. Lateral force and vehicle wear along with the wheel diameter difference 
图 7. 横向力和整车磨耗随同向轮径差变化 

 

 
Figure 8. Variation of lateral force and vehicle wear with different wheel diameter 
图 8. 横向力和整车磨耗随异向轮径差变化 

 

初始状态、50 万里程和 100 万里程下可以允许的轮径差。在确定安全域时，选取这些动力学参数的最大

值，根据《铁道机车动力学性能试验鉴定方法及评定标准》(TBT 2360-1993)标准[12]，当有动力学参数

超过给定限制如表 3，通过函数拟合来判断机车运行的安全工作区间。 
设初始轮径 1250 mm，前转向的左轮径 1250 mm，依次减少右轮径并使后转向架所有轮径都取 1250 

mm，各工况在软件仿真中的结果如表 4。对应的动力学参数随轮径差增大而显增长趋势，在运行过程来

自轨道的激励是随机的。取参数的最大值，对于这些参数来说，轮径差的对横向力的影响很大，特别是

轮径增加到 7 mm 以后，轮轨横向力急剧增加并超出轮轨横向力的标准如图 10，因此轮径在 1250 mm 周

围变化时，轮轨横向力的最大值随轮径差变化趋势用多项式拟合： 
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Figure 9. Influence of different wheel diameter difference on safety parameters of derailment 
图 9. 异向轮径差对脱轨安全性参数的影响 

 
Table 3. Safety limit value of locomotive dynamic parameters 
表 3. 机车动力学参数的安全限定值 

指标 TBT 2360-1993 标准[12] 

脱轨系数 

优良 0.6 

良好 0.8 

合格 0.9 

平稳性指标 W 

优 2.75 

良 3.10 

合格 3.45 

指标 GB 5599-85 标准[13] 

轮轨间最大横向力的标准 54,630 N 

 
3 2123.86 283.56 4191.2 14327y x x x= + − +                              (5) 

根据式(5)找出在轮轨横向力边界为 54,630 N 时对应的轮径差 7.66 mm。 
对于 50 万里程轮径均值 1228 mm，使前转向的左轮都设为 1228，依次减少右轮的直径并使后转向

架所有轮径都取 1228 mm，每个工况在 SIMPACK 软件中仿真的结果如表 4。所有的动力学参数随轮径

差增大而显增长趋势，对于这些参数来说，轮径差的对横向力的影响很大，特别是轮径增加到 4 mm 以

后，轮轨横向力急剧增加，如图 11，轮径在 1228 mm 周围变化时，轮轨横向力的最大值随轮径差变化趋

势用多项式拟合： 
3 2256.93 790.33 1736.7 12617y x x x= − − +                              (6) 

根据式(6)找出轮轨横向力边界 54,630 N 时，对应的轮径差为 7.18 mm。 
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Table 4. The influence of different mileage on the dynamic parameters 
表 4. 不同里程的安全域对动力学参数影响 

初始状态 

轮径差 mm 脱轨系数 MAX 轮重减载率 MAX 轮轨横向力最大值(N) 横向平稳性指标 垂向平稳性指标 

2 0.0612248 0.1054 8271.44 1.68166 1.29109 

4 0.0656325 0.1182 9017.75 1.88211 1.30705 

6 0.314203 0.1558 29166.8 1.88569 1.32602 

7 0.592737 0.2977 38139.6 1.86448 1.33554 

8 0.621018 0.2239 63369.3 1.8439 1.34731 

50 万里程 

轮径差 脱轨系数 MAX 轮重减载率 MAX 轮轨横向力最大值(N) 横向平稳性指标 垂向平稳性指标 

2 0.0600147 0.1269 8037.41 1.93035 1.59425 

4 0.076501 0.1221 9468.08 1.93879 1.68943 

6 0.376529 0.149 29241.2 1.95252 1.68931 

7 0.503021 0.2183 49860.1 1.95913 1.67173 

100 万里程 

轮径差 脱轨系数 MAX 轮重减载率 MAX 轮轴横向力最大值(N) 垂向平稳性指标 横向平稳性指标 

0 0.0472206 0.0924 6179.07 2.19514 1.52094 

1 0.0461569 0.0961 6073.46 2.2023 1.55607 

2 0.0630802 0.1027 8407.11 2.3889 1.56092 

3 0.0616237 0.1101 9690.65 2.21711 1.81507 

4 0.0611239 0.1149 9207.34 2.22459 1.85175 

5 0.159283 0.1203 23268.8 2.23217 1.86305 

6 0.299288 0.1716 34773.4 2.23959 1.8402 

7 0.394433 0.2158 49414.9 2.24691 1.82362 

 

同理，对于 100 万里程轮径均值 1206 mm，使前转向的左轮都设为 1206，依次减少右轮的直径并使

后转向架所有轮径都取 1206 mm，每个工况在软件仿真中的结果如表 4。因此轮径在 1206 mm 周围变化

时，如图 12，轮轨横向力的最大值随轮径差变化趋势用多项式拟合： 
3 2142.85 68.471 255.54 6470y x x x= − − +                               (7) 

根据式(7)找出在轮轨横向力边界为 54,630 N 时对应的轮径差 7.21 mm。 

7. 结论 

本文基于机车产品部件状态分布对系统的动力学性能进行分析，机车在运行过程中的影响因素很多，

机车部件的退化规律都服从正态随机分布，通过统计方法找出参数随机分布规律。根据仿真结果得出如

下结论： 
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Figure 10. Variation of maximum wheel/rail lateral force of wheel/rail with 
wheel diameter difference 
图 10. 初始车轮轮轨横向力最大值随轮径差的变化 

 

 
Figure 11. The change of maximum wheel/rail lateral force of wheel/rail with 
the wheel diameter difference of 50 miles 
图 11. 50 万里程车轮轮轨横向力最大值随轮径差的变化 

 

1) 由于在机车运行过程中存在很多随机影响因素，机车车轮直径和轮径差的退化规律呈现出正态随

机过程的退化规律。 
2) 随着轮径的减小，反应机车运动性能的动力学性能评价指标不断地增大，当轮径较小时，这些性

能指标的数值随轮径的减小而增大越快。 
3) 随着轮径差的增加，反应机车运动性能的动力学性能评价指标不断地增大，当轮径差较大时，这

些性能指标的数值随轮径差的增大而增大的速度越快。同时，比较同向轮径差和异向轮径差，可以发现

同向轮径差对这些性能指标的影响比较大。随着轮径的减小，轮径差所允许的安全工作区间也有所减小，

减小趋势比较慢，一般轮径差相差到 4 mm 以后，再继续增加轮径差，对机车产品动力学指标的影响就 
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Figure 12. The change of maximum wheel/rail lateral force of wheel/rail with 
the wheel diameter difference of 100 miles 
图 12. 100 万里程车轮轮轨横向力最大值随轮径差的变化 

 

非常大了，并拟合出不同里程下轮径的变化轮径差允许值。 
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