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摘  要 

随着朔黄铁路1.6万t混编列车的逐渐开行，在列车操纵与纵向冲动方面有众多问题亟需解决。为此，基

于列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统，建立SS4B型直流机车的电牵引和电制动模型，并以试验数

据对该模型可靠性进行验证。对1.6万t列车电牵引，电制动和循环制动工况下列车运行速度、紧急制动

和低速缓解时的纵向冲动水平进行仿真计算。通过与试验数据对比分析，验证了SS4B机车电牵引力与电

制动力模型以及1.6万t混合编组列车模型的准确性与有效性。 
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Abstract 
There are many problems to be solved in train operation and longitudinal impulse of 16,000 t 
combined trains in Shuozhou-Huanghua Railway. Therefore, based on the Train Air Brake and 
Longitudinal Dynamics Simulation System, the traction and electric braking models of SS4B loco-
motives are established, and the reliability of the model is verified by experimental data. The con-
ditions of 16,000 t train traction, electric braking, cyclic braking, emergency braking and releasing 
the train at lower speed are simulated, and these speeds and longitudinal impulses are obtained. 
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The simulation results are compared with the experimental data to verify the accuracy and validi-
ty of the SS4B locomotive traction and electric braking model and the 16,000 t combined train 
model. 
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1. 引言 

随着铁路运输技术的不断进步，货运列车朝着重载化，开行高密度化的方向发展，但仍无法满足日

益增长的货运需求，随着列车开行对数趋于饱和状态，仅开行 2 万 t、万 t 重载列车已不能满足运量。朔

黄铁路是我国重要的货运骨干线路，为进一步提高运量，在现行重载列车编组的基础上，优化行车组织，

开行编组为 1.6 万 t 的混合编组列车。因编组方式以及牵引质量的改变，在列车运行过程中产生的纵向冲

动及操纵方式，都不同于 2 万 t 列车，需要进行大量的线路试验。但重载列车线路实验费用高、周期长

且在微调参数时由于受多种未知因素的影响，试验结果具有离散性，而计算机仿真具有成本低、效率高

等特点，可实现危险工况的安全模拟，能够与试验互补[1]。 
国内外众多学者也曾开展大量列车纵向动力学建模及仿真的研究工作。Janarthanan 开发了纵向动力

学瞬态分析仿真模型，并将预测值进行比较，该模型可较为准确地预测重载列车在不同地形下的制动性

能[2]。Belforte 开发了重载列车纵向动力学软件 TSDyn，其计算结果可输入多体动力学软件 MoNSTram
仿真分析列车的纵向冲动与脱轨系数[3]。耿志修通过建立重载列车运行仿真计算模型，研究了大秦线重

载列车的牵引、制动等技术参数，为组织重载列车试验，制订合理操纵方法等提供了技术依据[4]；池茂

儒等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[5]；
翟婉明对列车动力学的计算方法进行研究，提出了一种“预测–校正”积分法和 Newmark 快速显式积分

法 [6]；魏伟基于气体流动理论和刚体动力学开发了列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统

(TABLDSS)，该系统曾在 2017 年 VSD 期刊组织的国际纵向动力学软件的测评中，取得优异成绩[7] [8]。 
朔黄铁路所开行的 1.6 万 t 列车，采用“1 辆 HXD1 + 108 辆 C80 + 1 辆 SS4B + 66 辆 C64k”的交、

直流机车及载重分别为 80 t、64 t 敞车的混合编组方式。文献[9]、[10]曾开发了 HXD1 组合列车牵引与电

制动模型，并与试验数据做了对比，得到了很好的验证。现根据 SS4B 型机车的真实参数及特性，建立

其牵引力与电制动力的数理模型，进一步完善 TABLDSS 联合仿真系统。并对 1.6 万 t 混编列车通过朔黄

铁路部分重要路段的工况进行仿真，将仿真结果与试验的相关数据进行对比分析来验证列车的基本运行

阻力、线路阻力、SS4B 机车牵引与电制动模型的准确性。 

2. 列车纵向动力学模型 

2.1. 列车动力学模型 

列车由一系列机车与车辆组成，车辆(或机车)间由车钩和缓冲器连接。建立模型时将每个车辆(或机

车)视为一个集中质量，车辆间由弹簧阻尼单元连接。其中任意一个车辆(或机车) i 的受力如图 1 所示。
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其中 xi、vi、Wi 为第 i 辆车瞬时位置、速度和重力； i im x、FGi、FLi、FAi、FBi、FCi、FWi 分别为第 i 辆车的

瞬时惯性力、车钩力、牵引力或动力制动力、运行阻力、制动力、曲线阻力、坡道阻力[11]。 
 

 
Figure 1. Force scheme on one vehicle 
图 1. 单个车体受力图 

 
对一节车辆 i，可以列出运动方程 
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1 2i i i im x F F= +                                          (3) 

在有动力的机车车辆中，FLi 根据牵引力或动力制动力特性曲线计算牵引力和动力制动力，没有牵引

力和动力制动力的机车车辆 FLi = 0。 
根据朔黄铁路实际线路运行情况，利用蚁群算法，得到适用于朔黄铁路的车辆运行单位基本阻力模

型如式(4)，具体过程可参见文献[12]。 

5 2
0 0.634 0.008 2.157 10w v v−′′ = + + ×                            (4) 

式中： 0w′′为车辆运行单位基本阻力，kN；v 为列车运行速度，km/h。 

2.2. 列车运行阻力验证 

为保证后续电牵引/电制动模型与实验验证时的准确性。首先以惰行工况对 1.6 万 t 列车的基本运行

阻力和线路阻力进行分析验证，惰行运行为列车在机车电机没有任何输出的状态下，且不施加空气制动，

仅依靠列车自身重力前进。此时列车仅受到自身的基本运行阻力，坡道阻力和曲线阻力。通过对比仿真

与试验过程中列车在相同区间的运行情况，来验证列车运行阻力的准确性。 
列车惰行运行工况选择位于朔黄铁路 k112~k122 处的区间，全长 10,000 m。列车在惰行工况下的仿

真与试验速度对比曲线如图 2 所示。图中坡道千分数为负值代表下坡。通过仿真与试验速度曲线对比，

在 k117+508 处速度差值最大，为 0.84 km/h，仅相差 1.13%。仿真与试验结果基本一致，该系统中列车

运行阻力与实际情况相吻合。 
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Figure 2. Speed of train simulation and experiment 
图 2. 列车仿真与试验速度对比图 

3. SS4B机车牵引与电制动模型 

3.1. 机车动力学模型 

1.6 万 t 混合编组列车采用了中车株洲电力机车研究所有限公司研制的 TEC-TROMS 无线重联同步控

制系统[13]。SS4B 型电力机车是由中车株洲电力机车厂生产的 8 轴双节重联货运直流机车，用于牵引重

载货运列车，能够满足在长大坡道上牵引重载长编组货运列车的运输需求。机车全长约 32 m，总功率 6400 
kW，持续牵引力 450 kN，最大电制动力 382 kN，最高运行速度 100 km/h，采用准恒速控制模式[14]。由

于 SS4B 机车控制方式为准恒速控制、HXD1 机车控制方式为恒力矩控制且二者的功率、电气逻辑线路、

辅助系统不一致等。因此 1.6 万 t 组合列车中不同控制方式的机车难以被直接混编互联控制。该编组在朔

黄铁路实际运行中，以 HXD1 交流机车(主控机车)的操作为基准，转换为 SS4B 型直流机车(从控机车)的
级位，来实现两台机车的电牵引和电制动特性相匹配。主控机车指令通过无线网络传输给从控机车；从

控机车接收到指令后将其转成设定目标值，并送给机车数据处理中心进行整车的级位控制，从而实现与

主控机车的匹配。 
SS4B 机车以恒流–准恒速控制来实现机车牵引特性，其牵引电机电枢电流 Ia 的给定特性直接反映电

流随机车速度的控制关系，特性控制函数如式(5) 

150
600 54

1096
a

n
I n v


= −



                                         (5) 

式中：n 为调速手轮级位，v 为机车速度，km/h，1096 为牵引电机平均起动电流限制。 
机车牵引力 F 为各动轮的轮周牵引力总和，牵引力与牵引电机电枢电流 Ia 的关系，表现为机车牵引

特性如式(6) 

2
1000

c cN
F M

D
µ η

=                                          (6) 

式中：N 为牵引电机总台数，ηc 为机车齿轮传动效率，μc 为牵引电机齿轮传动比，D 为机车车轮直径，m，

M 为牵引电机输出转矩。参照“列车牵引计算规程”有关规定，韶山型货运系列电力机车黏着系数 µ 如

式(7) 
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120.24
100 8v

µ = +
+

                                      (7) 

以式(6)、式(7)参数绘制 SS4B 型电力机车牵引特性曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Traction characteristic of SS4B locomotive 
图 3. SS4B电力机车牵引特性曲线 

 
SS4B 机车电制动采用准恒速–制动电流限制的特性控制方式。机车制动特性按 5 个速度区进行控制，

在 0~10 km/h 区段内，制动力呈线性增加，最小为 39.76 kN；10~32.4 km/h 区段为恒制动力加馈区；32.4~50 
km/h 区段为恒制动力励磁调节区，制动力达到 382 kN；50~83.75 km/h 区段为恒功区；83.75 km/h 以上为

高速换向限制区。机车制动特性曲线如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Electric braking characteristic of SS4B locomotive 
图 4. SS4B电力机车制动特性曲线 

3.2. 机车电牵引与电制动仿真与试验验证 

3.2.1. 机车电牵引模型验证 
由于在 k309~k324 区间处，坡度较缓且无小半径曲线，在前序操纵中，于 k311+800 处曾进行列车紧

急制动试验。待列车走行至 k312+491 处停车，并于该处进行列车牵引工况仿真与试验对比验证。仿真与

试验速度对比如图 5 所示。 
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Figure 5. Speed of locomotive electric traction simulation and 
experiment 
图 5. 机车电牵引仿真与试验速度曲线图 

 
列车在起动阶段，施加牵引力 10~20 kN 保持 5 s，确保缓慢加载至 200 kN 不低于 10 秒，再逐步增

加至 500 kN。由于起动前期速度增加缓慢，列车位移较小，牵引力随里程变化曲线呈直线上升。图中 HXD1
牵引力和 SS4B 牵引力存在差异，是由于 HXD1 机车和 SS4B 机车牵引功率不同所致。在主控机车发出控

制指令后，经过其数据中心转换，主控和从控机车达到操作同步。从控机车随速度的增加，牵引力下降

是由于机车牵引特性导致。由此，机车电牵引的工况下，控制指令相同时，二者速度曲线重合度较高，

仿真与试验结果相吻合。 

3.2.2. 机车电制动力模型验证 
在朔黄铁路 k101+119~k106+933 处进行机车电制动力仿真与试验对比验证，该区间全长 5814 m，坡

度由−10‰逐渐变为−2‰。仿真与试验速度曲线对比如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Speed of locomotive electric braking simulation and 
experiment 
图 6. 机车电制动力仿真与试验速度曲线图 

 
在 k101+635 处开始施加电制动，不施加空气制动，由于该区间坡度较大，在列车进入该区间初期需

要施加较大的电制动，待主控机车行驶至 k104+208 处，主控机车电制动由−370 kN 逐渐减小，k106+827
处机车电制动减小为 0 kN。图中可见，在运行中 HXD1 机车和 SS4B 机车电制动力存在差异，是由于二者

机车制动特性不同导致的。将仿真与试验结果进行对比，区间仿真平均速度为 72.47 km/h，试验平均速
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度 72.82 km/h，相差 0.4%，在 k102+444 处，速度差最大 2.73%。在机车仅施加电制动力的工况下，仿真

与试验速度变化曲线基本一致。 

4. 1.6 万 t 混编列车各工况仿真与试验 

4.1. 列车循环制动工况 

朔黄铁路中大量的长大坡道给列车运行安全和操纵带来挑战，列车提速和高密度开行必须以保证安

全为前提。重载列车行驶过程中，过大的纵向冲动会引起车钩断裂、列车脱轨、零部件磨损严重等一系

列问题，尤其是在长大下坡道区段行驶时，列车运行所需的行驶操纵能力问题尤为关键。为进一步保证

该模型准确性，选取朔黄铁路 k20+70~k42+66 处进行仿真与试验验证，该区间全长 21,996 m，为连续坡

度−10.2‰的典型长大下坡道。列车通过该区间时，为满足限速要求需采取多次空气制动并缓解并配合电

制动的操纵方式，通过机车电制动配合列车空气制动的多次使用，使机车安全通过该区段。仿真与试验

速度曲线对比如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Speed of train cycle braking simulation and experiment 
图 7. 列车循环制动仿真与试验速度曲线图 

 
在该区段列车采用四次空气制动/缓解通过，当列车行驶至 k21+289 处，k25+627 处，k31+931 处，

k38+402 处，分别施加空气制动进行调速，减压量均为 50 kPa，制动初速约为 67 km/h，缓解初速约为 45 
km/h。空气制动时，配合机车电制动力进行调速。在主控机车经过 k40+352 处时为过分相点，主控机车

断电，电制动力为 0 kN，从控机车电制动力保持不变。主控机车通过后恢复供电。从控机车在通过 k40+352
处，从控机车断电。在与试验操纵指令相同的情况下，将仿真与试验速度曲线结果对比，在第三次空气

制动时(k31+931~k36+183 处)，二者速度略有差异，该位置平均速度差为 2.78%；循环制动区间仿真平均

速度为 57.8 km/h，试验平均速度为 56.8 km/h，相差 1.76%。列车在长大坡道区间循环制动工况，仿真与

试验速度变化基本一致。 

4.2. 列车紧急制动工况 

为验证列车制动性能，在朔黄铁路 k311+800 处进行紧急制动试验与仿真。在 k309~k324 区间内进行

制动试验，由于该区间无小半径曲线，可保证试验安全性。列车处于坡道千分数为−2.5‰，2.0‰和−4‰
的起伏坡道。列车紧急制动停车试验时，制动初速为 79.2 km/h，制动距离 691 m，制动时间 51.6 s。仿

真与试验结果对比如表 1 所示，仿真数据与试验数据，制动距离相差 1.12%，制动时间总时长相差 1.2%，
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基本一致。 
 

Table 1. Emergency braking simulation and experiment data 
表 1. 紧急制动仿真与试验数据 

试验工况紧急制动 制动开始位置 制动初速(km/h) 制动距离(m) 制动时间(s) 最大车钩力(kN) 发生车位 

试验结果 K311+800 79.2 691 51.6 1221.0 109 

仿真结果 K311+800 79.1 684 51.0 1196.6 109 

差值比例%   1.1 1.2 2  

4.3. 列车低速缓解工况 

为测试列车在低速缓解时的纵向冲动，在朔黄铁路 k27+239、k45+680 处，分别进行 2 次施加不同电

制动力的低速缓解试验。试验时列车制动初速在 63 km/h 左右，减压量为 50 kPa，在列车制动过程中，

k27+239 处试验施加 400 kN 电制动，k45+680 处试验施加 200 kN 电制动，缓解初速约 28 km/h。详细操

纵方式如表 2 所示。 
 

Table 2. Release experiment at low speed 
表 2. 低速缓解试验 

空气制动开始里程 制动初速(km/h) 减压量(kPa) 缓解开始里程 缓解初速(km/h) 缓解时电制动力(kN) 

k24+880 65.6 50 K27+239 28.2 400 

k42+957 61.9 50 K45+680 28.3 200 

 
在选取的区间处，进行低速缓解试验，由于该区段坡度无变化，排除其他因素干扰，可较好验证仿

真与试验结果。列车仿真与试验典型车位压钩力对比如表 3 所示。仿真数据与试验数据误差均在 6%以内。

该仿真系统能够较好地模拟列车运行时的纵向冲动。 
 

Table 3. Coupler force of simulation and experiment 
表 3. 仿真与试验各车位压钩力 

缓解位置  1 位 67 位 87 位 131 位 153 位 

k24+880 试验压钩力(kN) 470 311 230 401 372 

k24+880 仿真压钩力(kN) 457 327 219 408 352 

 差值比例% 2.76 5.14 4.78 1.71 5.37 

k42+957 试验压钩力(kN) 255 363 330 442 306 

k42+957 仿真压钩力(kN) 250 379 313 437 307 

 差值比例% 1.96 4.4 5.15 1.13 0.003 

5. 结论 

经过对多个典型工况的实验结果和仿真结果对比分析，SS4B 机车牵引/制动仿真模型的准确性得到很

好验证，结果如下： 
1) 列车在惰行工况下，仿真速度与试验速度变化基本一致，验证了仿真系统线路基本阻力模型的准
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确性。 
2) 列车在牵引工况下，仿真系统实现不同机车特性的模拟，仿真速度与试验速度二者重合度较高；

列车在仅施加电制动力的情况下，仿真与试验平均速度相差为 0.4%，速度相差最大时仅为 2.73%，仿真

与试验速度曲线吻合度较高。通过对列车牵引与电制动工况的模拟，仿真与试验的速度变化基本一致，

验证了仿真系统 SS4B 机车电牵引和电制动模型的准确性。 
3) 循环制动工况下，仿真与试验平均速度误差为 1.76%，速度最大相差 2.78%；紧急制动工况下，

仿真与试验最大车钩力差值为 2%；低速缓解时车钩力最大误差为 5.37%，仿真数据与试验数据相差均在

6%以内，证明了 1.6 万 t 混合编组列车模型的准确性与有效性。 
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