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摘  要 

为研究空重混编货物列车提速对车辆动力学性能的影响，以某货物列车为研究对象，基于循环变量的模块

化方法建立货物列车动力学模型，仿真分析了编组类型、速度、线路条件下对列车动力学性能的影响。选

用不同编组货物列车进行了现场提速试验，对比分析了提速前后列车运行平稳性及稳定性，为空重混编货
物列车提速可行性进行了理论及试验论证。研究结果表明：动力学理论计算结果与测试结果具有较好的一

致性，其数据均能够有效反应车辆动力学性能。研究区段内空重混编货物列车提速至90 km/h各项动力学

性能指标均满足要求。本文研究内容为铁路货运组织运输及货物列车提速提供了理论依据及试验方法。 
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Abstract 
In order to study the influence of the speed up of freight train on the vehicle dynamics behavior, a 
freight train dynamics model was established based on the modular method of cyclic variables, and 
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the dynamic behavior of the freight train was simulated and analyzed under marshalling patterns, 
speeds and line conditions. On site speed up test was carried out with different marshalling freight 
train, and the stability and ride-index of the trains before and after speed-up were compared and ana-
lyzed. The feasibility of increasing the speed of freight train with mixed marshaling of light and heavy 
cars was demonstrated theoretically and experimentally. The research results show that the calcula-
tion results of the dynamics theory are in good agreement with the test results, which can effectively 
reflect the dynamic behavior of the vehicle. All the dynamic behavior indexes of the freight train in the 
research section meet the requirements of increasing speed to 90 km/h. This paper provides theoret-
ical basis and method for railway freight organization transportation and freight train speed-up. 
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1. 引言 

铁路货物列车作为大型物流运输的工具，对我国经济发展有着重要的影响[1] [2]。货物列车的速度，是

制约运输效率的关键因素。但随着速度的提高，会极大地影响列车运行平稳性与稳定性，给行车安全带来

一定的隐患。对于货物列车提速对车辆结构及动力学性能的影响，有关学者做了一定的研究。刘转华[3]分
析了现行的转 8AG、转 8G、转 K2、摆动式转向架的结构和性能及运用中存在的问题。邬平波等[4]建立了

货车非线性系统动力学模型和转 K2 转向架侧架有限元模型，并研究了转 K2 转向架侧架的疲劳寿命。陈雷

等[5]基于贝叶斯方法的车辆运行状态地面评估技术，运用可靠性分析方法，对环行线货车可靠性试验中提

速货车的横向动力学性能进行了系统研究。龚凯等[6]根据重载铁路货物列车–轨道系统横向振动稳定性分

析方法，提出基于货物列车抗脱轨安全度的重载铁路轨道结构强化措施评价方法，并分析了轨道强化措施

对货物列车抗脱轨安全度的影响。陈雷等[7]开展了 120 km/h 货车综合提速试验，并对比分析了近年来我国

提速综合试验的测试线路、试验车辆、运行特点和测试数据。詹宏亮等[8]对铁路货车在检修过程中发现的

各部位问题进行了统计和分析，归纳了货车提速对车辆的影响，并提出在检修过程中应注意的各种事项。

秦忠义[9]阐述了提速对铁路货车的影响，并对其产生的原因进行了分析，最后提出了针对性的检修建议。

在我国客货运大提速背景下，吴怀念[10]指出了我国铁路货车提速改造及发展方向。上述成果为研究空重

混编货物列车提速对动力学性能的影响奠定了重要的基础，但以往研究大多割裂了货车提速理论与试验，

且偏向于货车提速对车辆结构的影响，而现实中货物列车常常空重混合编组，将空重混编货物列车提速动

力学理论计算和试验验证进行结合的研究较少，因此有必要对此问题进行研究。 
为提高货物运输能力，释放货物列车运输组织压力，本文以某区段线路及空重混编货物列车为研究

对象，并基于循环变量的模块化方法，建立长大编组货物列车系统动力学模型，对货物列车提速的动力

学性能进行了仿真分析，并在理论研究的指导下，完成了该区段货物列车提速试验研究。 

2. 理论研究 

2.1. 数学建模 

货物列车至少由几十辆车组成，如果 1 列车包含 n 辆车，而每辆车有 m 个自由度，则整列车系统就
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有 m×n 个自由度，列车系统的运动方程表达式为： 

[ ] [ ] [ ] { } { }M Y C Y K Y P F+ + = +                           (1) 

其中，[M]为列车系统的质量矩阵，[C]为列车系统的阻尼矩阵，[K]为列车系统的刚度矩阵，Y 为列车的

自由度变量，{P}为列车的外部作用力，{F}为列车之间的相互作用力。 
由于货物列车编组较长，依据传统的多刚体动力学建模方式处理模型，会导致“自由度爆炸”而给

计算分析带来很大困难。因此，开发长大编组列车动力学建模及求解方法—基于循环变量的模块化方法

[11]，因此，可将式(1)分解为 n 个子方程： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { }i i i i i i i im Y c Y k y p f+ + = +                       (2) 

其中，{ }iy 为第 i 辆车所有自由度的集合，[ ]im 为第 i 辆车的质量矩阵，[ ]ic 为第 i 辆车的阻尼矩阵，[ ]ik
为第 i 辆车的刚度矩阵，{ }ip 为作用在第 i 辆车的外部作用力，{ }if 为车辆之间的相互作用力。 

根据公式(2)，可将一辆车看成一个基本的积分单元，把列车系统庞大的计算问题划分为 n 个基本积

分单元分别进行计算，并且每辆车的计算循环使用同一组自由度变量。每辆车计算完成后，把计算结果

存入中转变量，然后释放自由度变量为下一辆车计算所用，直到列车中所有的车辆都完成计算后，再进

入下一个积分步。下一积分步仍按上一积分步的模式进行，直到完成所有的积分计算。在整个列车的积

分计算中，使用的自由度变量不会随着列车编组的增加而增加，因而可以解决长大列车“自由度爆炸”

给计算带来的难题。这种方法即为“循环变量法”。 
由于循环变量法只善于解决只含一种车型的长大列车的建模，但难于处理车型众多的混编列车。而

实际的运营列车，特别是货物列车，经常出现混合编组。为此，建立了一个机车车辆模型库(可包含所有

型号的机车车辆)，在计算时只需根据列车的编组情况设置相应车型的顺序号即可进行全列车的动态仿真

计算。当列车编组发生改变时，不需要重新建模和修改程序，只需修改编组的定义即可，从而大大方便

了混编列车的建模。这种方法即为“模块化建模”。 
基于循环变量的模块化建模方法，采用 TPLtrain 多体动力学软件进行建模，其中空车转向架选用了

线路工况最差的转 K2 转向架。 

2.2. 仿真分析 

采用美国五级谱进行激励，仿真了不同编组列车以 80 km/h、85 km/h、90 km/h 通过直线及曲线时的

牵引工况、常用制动及紧急制动情况下的动力学性能，对提速过程中列车的平稳性及稳定性进行了全面

分析，并统计了各编组在不同运行条件和线路工况下评定指标的最大值。列车编组情况如下所示： 
编组 2：机车 + 16 重车 + 5 空车 + 23 重车 + 5 空车 + 16 重车； 
编组 3：机车 + 5 空车 + 55 重车 + 5 空车； 
编组 4：机车 + 55 重车 + 10 空车； 
编组 5：机车 + 27 重车 + 10 空车 + 28 重车。 
以机车为起始位对整列车进行编号，即机车编号为 0，尾车编号为 65。 
平稳性计算时，采用直线线路。各编组在三种通过模式(牵引工况、常用制动、紧急制动)中分别以

80 km/h、85 km/h、90 km/h 的速度通过，得到不同速度等级下横向平稳性和垂向平稳性。将不同速度等

级下的平稳性指标进行对比，发现随着速度的提高，振动加速度变大，横向平稳性和垂向平稳性均变大，

故取各编组横向平稳性和垂向平稳性的最大值，分别如图 1 和图 2 所示。图中数值为 3.5 的红色直线表

示货车平稳性指标等级为“优”。 
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Figure 1. Maximum lateral stability 
图 1. 横向平稳性最大值 
 

 
Figure 2. Maximum vertical stationarity 
图 2. 垂向平稳性最大值 
 

由图 1 可知，牵引工况下，对于空车处于中间位置，编组 2 在空车编号部分(17~21、45~49)时横向

平稳性减小，编组 5 在空车编号前半部分(28~32)时横向平稳性减小，在空车编号后半部分(33~38)时横向

平稳性增大；而对空车处于首尾两端位置，编组 3、编组 4 在各自空车编号部分时横向平稳性均增大。

在牵引工况下，尽可能将空车置于中间位置，且连续空车数量不宜过多，可有效降低横向平稳性。在常

用制动和紧急制动时，各编组横向平稳性在各自空车编号部分增大。常用制动时，由于速度降低较慢，

空车部分受到振动较均衡，故各编组空车部分的横向平衡性相差不大；但在紧急制动时，由于后部车辆

挤压前车，造成后部车辆空车部分的挤压力变大，引起编号靠后空车的横向平稳性相对于编号靠前空车

的横向平稳性更大。各编组横向平稳性最大值指标均未超过规定的限度值 3.5，达到“优”级标准。 
由图 2 可知，对于空车编号处于首尾两端的编组 3 和编组 4，由于端部的空车重量较轻，在空车两

端无重车连挂的情况下，受到垂向振动变大；牵引工况、常用制动、紧急制动下，编组 3 和编组 4 的垂

向平稳性依次降低，且垂向平稳性开始增大时的列车编号逐渐靠后。对于空车两端在重车连挂的情况下，

会抑制空车的垂向振动，故编组 2 和编组 5 的垂向平稳性较小。各编组垂向平稳性最大值指标均未超过

规定的限度值 3.5，达到“优”级标准。 
轮轴横向力计算时，分为直线和曲线工况，曲线半径 R = 600 m，缓和曲线长 110 m。常用制动时减

压量为 70 kPa。各编组在三种通过模式(牵引工况、常用制动、紧急制动)下以 80 km/h、85 km/h、90 km/h
的速度下通过模式的轮轴横向力。统计后发现，在相同速度下，由于过曲线时，速度越高，受到外轨挤
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压越明显，因此，三种通过模式下轮轴横向力在曲线和 90 km/h 时取得最大值，故取此种状态表示轮轴

横向力的最大值，如图 3 所示。图中数值为 26.4 的红色直线表示计算出的货车轮轴横向力为“优”的上

限值。 
 

 
Figure 3. Maximum transverse force of axle 
图 3. 轮轴横向力最大值 
 

由图 3 可知，三种通过模式中，各编组在空车编号部分轮轴横向力减小。无制动通过曲线时，由于

速度较高，车轮通过曲线时受到外侧钢轨的挤压最明显；而对常规制动和紧急制动，由于过曲线时速度

逐渐减低，车辆编号靠后的车辆轮轴横向力明显降低。各编组在无制动时轮轴横向力最大值接近 26.4，
其余情况均未超过规定的限度值 26.4，达到“优”级标准。 

轮重减载率计算时，分为直线和曲线工况，曲线半径 R = 600 m，缓和曲线长 110 m。常用制动时减

压量为 70 kPa。各编组在三种通过模式(牵引工况、常用制动、紧急制动)下以 80 km/h、85 km/h、90 km/h
的速度通过直线和曲线，分别得到直线和曲线下三种通过模式的轮重减载率。统计后发现，在相同速度

下，过曲线时的轮重减载率较大。速度越高，轮重减载率越大。三种通过模式下轮重减载率在曲线和 90 
km/h 时取得最大值，故取此种状态表示轮重减值率的最大值，如图 4 所示。图中数值为 0.64 的红色直线

表示货车轮重减载率为“第一限度”。 
 

 
Figure 4. Maximum wheel weight reduction rate 
图 4. 轮重减载率最大值 
 

由图 4 可知，在三种通过模式下，由于空车处质量较轻，各编组在各自的空车编号部分轮重减载率

均增大。在牵引工况下，速度保持不变，各编组重车编号部分轮重减载率基本保持不变；在常用制动和
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紧急制动下，由于速度降低，各编组重车编号靠后部分轮重减载率逐渐降低。各编组在空车编号部分轮

重减载率最大值接近 0.64，其余情况均未超过规定的限度值 0.64，达到“第一限度”标准。 
脱轨系数计算时，分为直线和曲线工况，曲线半径 R = 600 m，缓和曲线长 110 m。常用制动时减压

量为 70 kPa。各编组在三种通过模式(牵引工况、常用制动、紧急制动)下以 80 km/h、85 km/h、90 km/h
的速度通通过模式的脱轨系数。以 90 km/h 的速度通过曲线时的脱轨系数为三种通过模式下的最大值，

如图 5 所示。图中数值为 1.2 的红色直线表示计算出的脱轨系数为“第一限度”。 
 

 
Figure 5. Curve: system result of standard experiment 
图 5. 脱轨系数最大值 
 

由图 5 可知，牵引工况下，货车以 90 km/h 的速度全速通过曲线，各编组在空车部分的脱轨系数均

变大；对常用制动和紧急制动，过曲线时速度开始降低，所以空车编号靠后的部分快速减小，最后与重

车部分的脱轨系数接近。各编组的脱轨系数最大值均未超过规定的限度值 1.2，达到“第一限度”标准。 

3. 试验研究 

3.1. 数据测量 

车辆动力学测试是指采用测力轮对，依据《GB/T 5599-1985 铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规

范》测得的数据，计算脱轨系数等动力学性能指标。图 6 为试验现场测力轮对和数据采集设备图。 
 

     
(a) 测力轮对                                  (b) 数据采集设备 

Figure 6. Vehicle dynamics test site 
图 6. 车辆动力学测试现场图 

 

轮轨横向力 Q 和轮轨垂向力 P 采用测力轮测量[12] [13] [14]。测力轮对选择 4 条，其踏面磨耗状态

为 2 条新旋，2 条磨耗 3 mm。垂向力和横向力测量贴片布置如图 7 所示。 
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(a) 垂向力测量                                  (b) 横向力测量 

Figure 7. The patch location 
图 7. 贴片位置 
 

图 8 给出了加速度传感安装示意图。测定货车车体垂直和横向加速度的加速度传感器安装在 1 或 2
位心盘内侧距心盘中心线小于 1000 mm 的车底架中梁下盖板上，其中 1 为中梁，2、3 为垂直、横向加速

度传感器，4 为安装铁。 
 

 
Figure 8. Acceleration sensor installation diagram 
图 8. 加速度传感器安装示意图 
 

测得数据后，可由式 3~6 求得垂向力和横向力的比例系数 pK 、 qK 及其相互间的影响因素 qpE 、 pqE 。 
垂向力比例系数 

p ppK Pε=                                      (3) 

横向力比例系数 
q qqK Qε=                                      (4) 

垂向力对横向力桥路的影响系数 
qp qpE Pε=                                      (5) 

横向力对垂向力桥路的影响系数 
pq pqE Qε=                                      (6) 

得到系数矩阵
p qp

pq q

K E
K

E K
= ，并计算其逆矩阵 1K − 。以右轮的第 1 组应变为例，其垂向力 P 和横向

力 Q 计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )1 11,1 :,1 1,2 :, 2P K A K A− −= × + ×                          (7) 

( ) ( ) ( ) ( )1 12,1 :,1 2,2 :, 2Q K A K A− −= × + ×                         (8) 

式中，矩阵 ( ):,1A 为右轮的第 1 组垂向应变， ( ):, 2A 为右轮的第 1 组横向应变。求得垂向力 P 和横向力

Q 后，可根据相关公式求得脱轨系数等参数。 
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3.2. 数据分析 

图 9、图 10 分别给出紧急制动下通过直线区段和弯道区段的脱轨系数。相同速度下，通过直线区

段时的脱轨系数比通过曲线区段的小，且速度越高，通过曲线区段的脱轨系数越大，其原因为在相同

的较高速度下，在紧急制动后前后车辆挤压力更大，故而脱轨系数也较大。通过直线区段时，编组 2、
编组 3 在 80 km/h 至 90 km/h 的速度范围内不敏感，脱轨系数相差不大；但通过弯道时，速度越高，脱

轨系数越大。直线工况下，编组 2 (空车处于中间)的脱轨系数比编组 3 (空车处于两端)受速度的影响更

大；曲线区段部分，紧急制动下虽然速度逐渐降低，但编组 2 和编组 3 均在各自空车编号部分的脱轨

系数增大。 
 

 
Figure 9. Derailment coefficient under the straight line condition of emergency brake 
图 9. 紧急制动直线工况下的脱轨系数 

 

 
Figure 10. Derailment coefficient under the curve of emergency brake 
图 10. 紧急制动弯道工况下的脱轨系数 
 

图 11、图 12 分别给出紧急制动下通过直线区段和弯道区段的轮重减载率。相同速度下，通过直线

区段时的轮重减载率比通过曲线区段的小，且速度越高，通过曲线区段的轮重减载率越大。通过直线区

段和曲线区段时，编组 2 (空车处于中间)的轮重减载率比编组 3 (空车处于两端)在 80 km/h 至 90 km/h 的

变化更大。通过直线区段时，编组 2 和编组 3 的轮重减载率在各速度等级下变化平缓；但通过曲线区段

时，速度在紧急制动下逐渐降低，编组 2 和编组 3 的轮重减载率在总体上逐渐减小，但会在各自的空车

编号部分(特别是处于紧急制动后时间较短的部分)有显著增大。 
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Figure 11. Wheel weight reduction rate under the straight line condition of emergency brake 
图 11. 紧急制动直线工况下的轮重减载率 

 

 
Figure 12. Wheel weight reduction rate under the curve of emergency brake 
图 12. 紧急制动弯道工况下的轮重减载率 
 

图 13、图 14 分别给出紧急制动下通过直线区段和弯道区段的轮轴横向力。相同速度下，通过直线

区段时的轮轴横向力比通过曲线区段的小，且速度越高，通过曲线区段的轮轴横向力越大，其原因为通

过曲线时离心力产生的较大的横向分力。通过直线区段时，编组 2、编组 3 对在 80 km/h 至 90 km/h 的速

度不敏感，轮轴横向力变化较小；通过弯道时，随着紧急制动的进行，编组 2 和编组 3 的轮轴横向力总

体上逐渐减小，但会在各自的空车编号部分增大。 
 

 
Figure 13. Lateral axle force under the straight line condition of emergency brake 
图 13. 紧急制动直线工况下的轮轴横向力 
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Figure 14. Lateral axle force rate under the curve of emergency brake 
图 14. 紧急制动弯道工况下的轮轴横向力 
 

对全列空载进行全线拉通试验，采集列车行驶中车轮的垂向力、横向力等情况，为后续进行车辆局

部线路往复行驶试验选出最危险的试验路段。对编组 2、3、4、5 进行了车辆动力学测试，对测得结果取

平均值，并将该组数据中的最大值作为误差棒的上限值，其结果如图 16。图中 2、3、4、5 分别表示编

组 2、编组 3、编组 4、编组 5；NB、CN、EB 分别表示牵引工况、常用制动、紧急制动；CT4、CT5 分

别表示对编组 4、编组 5 进行全程拉通试验。 
图 15、图 16 分别给出了编组 2、编组 3、编组 4、编组 5 通过直线和曲线的轮轴横向力，图中数值

为 26.4 的红色直线表示计算出的货车轮轴横向力的上限值。相同条件下，曲线处轮轴横向力更大，其原

因为离心力产生的横向分力变大。直线通过时，编组 3 和编组 4 在牵引工况下轮轴横向力相对较小，其

原因为前后编组车辆无挤压，车辆运行平稳；在常用制动下，由于后车会挤压前车，导致轮轴横向力变

大；紧急制动模式下，在没有出现后车制动相对不足的情况下，其特征与常用制动相似，但是在出现后

车制动相对不足的情况下，测试车辆后轮会受到挤压，轮轴横向力会变大。曲线通过时，常用制动下轮

轴横向力较小，其原因为速度降低，车轮受到钢轨力减小。由于编组 4、5 进行全程拉通试验，其线路包

含直线部分和曲线部分，其最大值出现在曲线段，故其脱轨系数较大。各编组车辆在不同速度等级下运

行各测试参数未见明显规律，可能是车辆运行速度等级接近，且在实际运行中速度存在一定误差，即 80 
km/h 为 79~82 km/h 之间，85 km/h 为 83~87 km/h 之间，90 km/h 为 88~90 km/h 之间。各编组轮轴横向力

最大值均未超过 26.4，达到“优”级标准。 
 

 
Figure 15. Maximum axle lateral force (straight line) 
图 15. 最大轮轴横向力(直线) 
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Figure 16. Maximum axle lateral force (curve) 
图 16. 最大轮轴横向力(曲线) 
 

图 17、图 18 分别给出了编组 2、编组 3、编组 4、编组 5 通过直线和曲线的轮重减载率，图中数值

为 0.64 的红色直线表示货车轮重减载率的“第一限度”值。相同情况下，由于通过曲线时车轮会受到外

轨更大的作用，引起车轮与钢轨沿垂向分力变大，进而车辆轮重变化较大。直线通过时，牵引工况下轮

重减载率较小，这是因为在无制动的情况下，车辆各编组前后车辆挤压力较小；在常用制动和紧急制动 
 

 
Figure 17. Maximum wheel weight reduction rate (straight line) 
图 17. 最大轮重减值率(直线) 
 

 
Figure 18. Maximum wheel weight reduction rate (curve) 
图 18. 最大轮重减值率(曲线) 
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时，后面车辆挤压前面车辆，导致轮重减载率变大。各编组车辆随着速度的提高，其轮重减载率变大。

曲线通过时，速度越高，轮重减载率越大；相同速度下，牵引工况比制动工况的轮重减载率更大，这是

因为车辆以较高速度通过，受到的轮对减载力比因制动引起前后车辆挤压产生的轮对减载力大。由于编

组 4、5 进行全程拉通试验，其线路包含直线部分和曲线部分，其最大值出现在曲线段，故而通过直线和

通过曲线时都取得是最大值。各编组的轮重减载率均不超过 0.64，达到“第一限度”要求。 
图 19、图 20 分别给出了编组 2、编组 3、编组 4、编组 5 的脱轨系数，图中数值为 1.2 的红色实线

表示脱轨系数为“第一限度”值。相同情况下，通过曲线时脱轨系数比通过直线时大。通过直线时，在

相同编组模式下，各编组车辆在不同速度等级下运行各测试参数未见明显规律。通过曲线时，与牵引工

况相比，常用制动的速度逐渐降低，因此脱轨系数较低；而与紧急制动相比，常用制动下前后车辆挤压

力较小，故而脱轨系数也较小。编组 4、5 进行全程拉通试验，其线路包含直线部分和曲线部分，其最大

值出现在曲线段，故而通过直线和通过曲线时都取得是最大值(即曲线段)，故图 19、图 20 中值相同。各

编组脱轨系数均未超过规定的限度值 1.2，达到“第一限度”标准。 
 

 
Figure 19. Maximum derailment coefficient (straight line) 
图 19. 最大脱轨系数(直线) 
 

 
Figure 20. Maximum derailment coefficient (curve) 
图 20. 最大脱轨系数(曲线) 

4. 结论 

1) 在相同编组模式下，三种通过模式中(无制动、常规制动、紧急制动)，常规制动模式各项指标相

对较好，其原因为运行过程中随着运行速度降低，各项指标趋好，与理论分析相符；紧急制动模式下，
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在没有出现后车制动相对不足的情况下，其特征与常规制动相似，但是在出现后车制动相对不足的情况

下，测试车辆后轮外轨会受到挤压；无制动通过时，各项测试指标理论上与运行速度和曲线半径相关，

测试时出现与轮轨接触状态相关的特征。 
2) 各编组车辆随着速度等级的提高，各测试参数一般会增大，但有些参数在 80 km/h 至 90 km/h 的

速度范围内无明显变化，其原因为该参数是通过在不同的路段取平均值得到的，可能是不同的路段得到

的值差距较大，而且曲线工况下的制动试验，尤其是紧急制动试验，很难保证所测试的车辆紧急制动的

试验处于曲线上。 
3) 不同编组情况下，测试结果未见明显规律。但是在各自编组中，测试参数在空车编号部分会发生

显著变化，并在某些情况下接近安全值。 
4) 仿真结果和试验结果下的各编组车辆运行安全性指标满足《GB 5599-85》要求。 
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