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摘  要 

2万t重载组合列车担负着重载运输主力军的作用，但在列车运行过程中跳钩、脱轨事故时有发生，对列

车的行车安全构成了极大威胁。近期，某重载线路上发生了一起2万t重载列车缓解后跳钩事故，使用列
车空气制动与纵向动力学联合仿真系统对此次跳钩事故列车的运行过程进行了重现，分析了列车在缓解

后发生跳钩的原因，并提出了针对性的改善方案，为重载组合列车提供了安全操纵方式借鉴。 
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Abstract 
The 20,000 t heavy haul combined train plays the main role of heavy haul transportation. But in 
the process of train operation, coupler separation and derailment accidents occur from time to 
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time, threatening the security of train operation. A coupler separation accident of a 20,000 t heavy 
haul train occurred on a heavy-haul line recently. The accident process was reproduced by using 
the Train Air Brake and Longitudinal Dynamics Simulation System, and the cause of coupler sepa-
ration of the train after release was analyzed. Improvement suggestions were proposed, providing 
a reference for the safe operation of heavy haul combined trains. 
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1. 引言 

得益于效率高、运量大、污染小与成本低的特点，重载运输已经成为了世界铁路货运的发展方向，

也成为了我国铁路发展的长期战略目标之一，根据国家铁路局发布的《2019 年铁道统计公报》，我国铁

路货运在 2019 年总发送量完成 43.89 亿 t，货运量逐年持续增长，2 万 t 重载组合列车在其中发挥了重要

的作用，为我国铁路货运任务的完成提供了保障。 
虽然我国已有多年开行 2 万 t 重载组合列车的经验，但由于重载列车长度较长、载重量较大，同时

车钩力较大，加上线路与机辆设备老化的影响，导致列车在运行过程中安全性相对较差，特别是跳钩、

脱轨等事故，严重威胁着列车的运行安全，因此，为保障行车安全，对列车发生事故的原因进行分析以

避免事故的再次发生具有重要的现实意义。一般在列车事故发生后，多是通过现场勘察对事故发生的原

因进行定性分析，对于定量与准确的判断列车发生事故的原因与过程十分困难，而通过仿真系统可以重

现列车发生事故过程并对各种要素进行定量分析，再配合现场勘察的定性分析将可以更准确的分析重载

列车发生事故的原因。其中，Belforte 等开发了重载列车纵向动力学软件 TSDyn，其计算结果可以输入至

多体动力学软件 MoNSTram 中仿真分析列车的纵向冲击与脱轨系数等参数[1]；Dmitry 等通过 UM 软件

开发了列车三维与一维耦合动力学模型 train3d，用以分析与评估列车运行中的安全性能[2]；魏伟等探究

了在制动工况下列车纵向冲动的作用机理，发现列车的纵向冲动是由冲击和挤压作用共同形成[3]；耿玮

平针对可能导致重载列车 13A 型车钩分离的因素做出了分析，从车钩结构方面分析了事故原因并提出了

防范措施[4]；伏远昱针对近期大秦线上 2.1 万 t 列车中部机车与车辆车钩分离的问题做了分析，判断车钩

分离原因为机车车钩从车辆车钩上方受拉跳出，并给出了普查整治措施与检修建议[5]；刘爽等在列车空

气制动与纵向动力学联合仿真模型的基础上，建立了列车曲线、坡道安全运行模型，探究了车钩力与离

心力、列车重量、线路等因素对列车安全因素的影响[6]；岳刚针对货车提速后列车车钩分离事故进行了

调查统计，指出车钩分离的原因大多是由钩缓配件断裂或车钩防跳作用不稳定引起，并提出在检修时应

杜绝车钩水平中心线高度差超限[7]；丁国斌对大秦线发生的几起列车分离事件做出了调查，指出分离车

钩的特点都具有发生在列车中后部、钩缓磨耗严重与钩提杆横向窜动量超限过多的特点，并针对这些特

点提出了预防措施[8]。 
目前对重载列车脱轨与跳钩等事故的原因分析大多以车钩结构方面为切入点，对发生事故时列车的

纵向动力学状态关注较少，而列车在发生事故时的车钩力状态又与事故的原因息息相关，所以，本文通

过列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统，以某线路上一起 2 万 t 重载组合列车缓解后跳钩事故为例，

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.102010
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


晏新凯 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2021.102010 80 交通技术 
 

通过仿真平台对跳钩事故进行重现，分析了此次事故列车在跳钩时刻的车钩力特点与列车在缓解后发生

跳钩的机理，提出了针对性的操纵改善方案，为重载组合列车的安全运行操控方式提供参考。 

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 

列车由一系列机车及车辆组成，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。

其中 ix 、 iv 、 iW 为第 i 辆车瞬时位置、速度和重力； i im x 、 GiF 、 LiF 、 AiF 、 BiF 、 CiF 、 WiF 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、空气制动力、曲线阻力、坡道阻力。 
 

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

 

考虑到列车空气制动力、运行阻力(包含隧道阻力)等是被动受力，仅在列车有速度或者有运动趋势时

才起作用，这些力不会使机车车辆发生运动，仅是阻碍车辆运动，机车车辆运动方程如(3)所示。 
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通过对每时刻方程(3)形成的方程组进行求解便可得到整列车中每个机车车辆的物理状态。 

2.2. 列车空气制动系统模型 

在纵向动力学分析中，空气制动系统产生的制动力是纵向动力学分析难点，特别是制动与缓解转换

过程中制动力产生与消失的非稳态过程会对列车循环制动产生非常大的影响。本仿真系统在列车空气制

动部分使用基于气体流动理论的空气制动系统模型，在列车的空气制动系统中，气体在列车管内流动，

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，根据气体流动的连续性、动量守恒

定律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： ρ ，u，p，a，k，D，F，f，q，x，t 分别为气体密度、流速、压力、音速、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[9]。 
根据上述原理开发了列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统(TABLDSS)，该仿真系统可以实现列

车空气制动系统与纵向动力学的同步仿真，通过不断地与列车试验结果对比，证明了该系统具备较高的

准确性[10]，该系统具有良好的制动特性、车钩力、加速度等参数的同步计算、数值显示及图形显示等功

能，为分析列车纵向冲动机理，优化制动、缓冲器系统提供了基本理论和实用工具[11]。该仿真系统于

2017 年国际纵向动力学评测中在计算精度和计算速度上获得优异成绩[12]。 

3. 列车跳钩事故重现 

3.1. 事故列车运行情况 

某重载路线全长 650 km 左右，相对海拔高度差达 1000 m 以上，处于山区的区段较多，并且隧道多、

坡道大，2 万 t 列车在线路上的操纵困难区段较多，运行工况较为恶劣，操纵不当易使列车被迫停车，甚

至发生脱轨、跳钩事故。其中，某次 2 万 t 重载组合列车在该线路上运行时发生了一起跳钩事故，事故

主要信息如下：列车编组为 1HXD2 机车 + 105C80 车辆 + 1HXD1 机车 + 105C80 车辆 + 可控列尾，总

重 2.1 万 t，发生跳钩时的工况为制动后缓解工况，线路为长大下坡，列车跳钩位置为从控机车与机后第

一位车辆，据事后检查发现，车钩分离处的机车与车辆车钩均处于闭锁位，风管连接器脱开，风管良好，

列车随后分解运行。列车发生跳钩事故的线路情况如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The relative altitude map of coupler separation section 
图 2. 跳钩区段相对海拔高度图 

3.2. 列车操纵仿真结果 

图 3 为此次跳钩列车的实际运行速度与仿真速度对比及对应的操控指令图，从图中可知，列车于

k142+672 开始施加空气制动，列车增速减缓，至 k142+930 处列车速度开始下降，将机车再生力调整至

230 kN 并保持至缓解，列车于时速 38 km/h 实施缓解，缓解后再生力保持 280 kN，在列车缓解过程中，
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列车出现跳钩事故，从控机车与机后第一辆车车钩分离，列车发生紧急制动停车。从图中可看出仿真速

度与实际速度吻合较好，说明仿真准确重现了事故列车的运行过程。图 4 与图 5 分别给出了列车运行过

程中的最大车钩力沿车长分布图与发生跳钩的车位(从控机车后钩)车钩力时域图。 
 

 
Figure 3. The operating instructions and simulate speed of the coupler separation train 
图 3. 车钩分离列车速度及操控指令图 

 

 
Figure 4. The distribution of the maximum coupler force of the train 
图 4. 最大车钩力沿车长分布图 

 

 
Figure 5. The time-field curve of coupler force of slave locomotive’s back coupler 
图 5. 从控机车后钩车钩力时域图 
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列车在缓解时，前部车辆先发生缓解作用，后部车辆滞后缓解，前部车辆由于惯性前涌，列车产生

拉钩力，等到拉伸达到最大状态后列车又开始回缩产生压钩力，从图 4 中可知，从控机车后钩缓解后最

大拉钩力为 1443.1 kN，接着观察列车发生跳钩处的车钩力时域曲线，如图 5 所示，从控机车在列车缓解

前一直受到压钩力(负值为压钩力)，随着列车开始缓解，压钩力逐渐减小并开始出现拉钩力，观察到此次

拉钩力形成的过程中出现了两个明显的瞬时突变现象，在列车发出缓解指令的 15.1 s，拉钩力由 0 kN 瞬

间增大至 602.4 kN，增大值为 602.4 kN，然后在缓解后 17.3 s 又从 742.9 kN 瞬间增大至 1332.5 kN，增大

值为 589.6 kN，接着拉钩力逐渐增至最大 1443.1 kN。由于跳钩发生在从控机车与车辆之间，所以拉钩力

为导致跳钩的因素之一，从控机车的点头运动对后钩产生的影响加上两个拉钩力瞬时突变的现象极有可

能是导致列车产生跳钩的主要原因。 
根据列车缓解后从控机车后钩车钩力的特点分析，判断此次列车车钩分离的原因是在列车缓解后，

在从控机车处由压钩力向拉钩力转换的过程，当此过程中车钩力为 0 kN 时，车钩间并不存在力的作用，

此时机车存在着点头或浮沉运动，使车钩发生上下蹿动，从图 4 中可知当车钩力达 0 kN 之后瞬时会增大

至 602.4 kN，拉钩力经一段时间继续增大后又会瞬时增大至 1332.5 kN，再结合此突变力发生于 k145+095，
而列车紧急制动发生于 k145+132，所以判定列车跳钩的原因是在列车缓解过程中，从控机车后钩处车钩

力为 0 kN 时机车存在着点头运动，后钩发生上下蹿动，接着第二个较大的瞬时拉力使从控机车和机后第

一辆车车钩快速拉伸变化产生跳钩事故，从而导致车钩分离。 
下面对这两个突变力形成原因进行说明，观察这两个突变力形成的过程，发现是由于列车在缓解

后，列车后半部分会产生一个从后半列中前部向前后传递的拉钩力，此拉钩力逐渐由列车后半部传递

至从控机车后钩产生了第一个突变力。如图 6 所示，随着列车缓解的进行，列车后半部产生的拉钩力

逐渐向列车中部传递，至 15.1 s 列车后半部的拉钩力向前传递至从控机车后钩，拉钩力瞬时增大至 602.4 
kN，此为第一个突变力形成的原因。随着列车缓解的进行，在列车后半部在已经拉伸的基础上又会产

生了一个向前传递的拉钩力，传递至从控机车后钩时形成第二个突变力，如图 7 所示。在列车缓解后

17.3 s，列车后半部的拉钩力又传递至从控机车后钩，拉钩力瞬时增大至 1332.5 kN，此为第二个突变

力形成的原因。 
 

 
Figure 6. The formation process of the first mutant coupler force 
图 6. 第一个突变力形成过程 
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Figure 7. The formation process of the second mutant coupler force 
图 7. 第二个突变力形成过程 

4. 操纵改善方案及结果分析 

4.1. 方案探究及结果分析 

在说明这两个突变力形成的原因之后，便可采取对应的操纵措施来减小列车产生的突变力，图 8 为列

车主控、从控机车相对于列车尾车的位移图，从图中可以看到初始状态列车主控机车、从控机车与尾车并

没有产生相对位移，说明一开始列车并没有产生压缩或拉伸，随着列车开始制动，主控与从控机车位移逐

渐小于了尾车位移，说明列车长度缩短，开始进入压缩状态，产生了压钩力，等到列车缓解时，从图 8 中

可以看到，主控与从控机车位移开始逐渐大于了尾车的位移，说明缓解后列车整体长度伸长，进入了拉伸

状态，开始产生拉钩力，据上述分析可知此次列车跳钩事故便是由列车缓解后拉钩过程中产生，在列车拉

伸状态中，主控机车与从控机车相对于尾车有向前运动的趋势，根据机车与车辆的相对位移可得出当主控

和从控机车在缓解后再生制动力增大时，会减弱机车相对尾车向前运动的趋势，列车的拉伸状态也会得到

减弱，就会减少从控机车后钩拉钩力与突变力。图 9 与图 10 给出了列车缓解后使机车再生力同步增大至

330 kN、360 kN 与 410 kN 的列车最大车钩力沿车长分布图与从控机车车钩力的时域图。 
 

 
Figure 8. The relative displacement of the tripper car and locomotive 
图 8. 主控、从控机车相对于尾车位移 
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Figure 9. The distribution of the maximum coupler force of the train 
图 9. 列车最大拉钩力沿车长分布图 
 

 
Figure 10. The time-field curve of coupler force of slave locomotive 
图 10. 从控机车车钩力时域图 
 

从图 9 中可以看到，随着缓解后机车再生力的增大，列车整体拉钩力有所减小，从图 10 中可以看到，

虽然从控机车后钩缓解后最大拉钩力与突变力值有所减小，但两个突变力却仍然存在。其中拉钩力与突

变力具体数据如表 1 所示： 
 

Table 1. The Comparison between the mutant coupler force and the maximum tensile coupler force of the back coupler of 
the slave locomotive with the original operating instructions 
表 1. 从控机车后钩突变力和最大拉钩力与原操纵方式对比 

机车再生力 第一个突变力 变化百分比 第二个突变力 变化百分比 最大拉钩力 变化百分比 

(原操纵方式) 280 kN 602.4 kN 0% 1332.5 kN 0% 1443.1 kN 0% 

330 kN 565.1 kN −6.2% 1331.1 kN −0.1% 1390.0 kN −3.7% 

360 kN 530.7 kN −11.9% 1301.1 kN −2.3% 1301.1 kN −9.8% 

410 kN 522.8 kN −13.2% 1287.9 kN −3.4% 1287.9 kN −10.8% 

 
从表 1 中可知，虽然随着缓解后机车再生力的增大，列车缓解后最大拉钩力有所减小，且两个突变力

均有所减小，但突变力仍然存在，靠同步增大机车再生力的操纵方式优化突变力效果有限。所以下面探究

缓解时同步操纵机车减小再生力对列车缓解后拉钩力与突变力的影响，图 11 与图 12 为列车缓解时同步将

机车再生力降至 230 kN、200 kN 与 180 kN 的列车最大拉钩力沿车长分布图与从控机车车钩力的时域图。 
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Figure 11. The distribution of the maximum coupler force of the train 
图 11. 列车最大拉钩力沿车长分布图 
 

 
Figure 12. The time-field curve of coupler force of slave locomotive 
图 12. 从控机车车钩力时域图 
 

从图 11 中可知随着缓解时机车再生力的减小，列车缓解后整车最大拉钩力有所增大，从图 12 中可

以看到，随着缓解时机车再生力的减小，列车从控机车后钩缓解后最大拉钩力有所增大，但当机车再生

力在缓解时降低至 230 kN 时，列车缓解后在从控机车后钩位虽然拉钩力上升速度较快，却并没有产生第

二个突变力，其中拉钩力与突变力具体数据如表 2 所示： 
 

Table 2. The Comparison between the mutant coupler force and the maximum tensile coupler force of the back coupler of 
the slave locomotive with the original operating instructions 
表 2. 从控机车后钩突变力与最大拉钩力与原操纵方式对比 

机车再生力 第一个突变力 变化百分比 第二个突变力 变化百分比 最大拉钩力 变化百分比 

(原操纵方式) 280 kN 602.4 kN 0% 1332.5 kN 0% 1443.1 kN 0% 

230 kN 573.5 kN −4.8%   1882.0 kN 30.4% 

100 kN 555.9 kN −7.7%   1945.8 kN 34.8% 

180 kN 557.2 kN −7.5%   1962.9 kN 36.0% 

 
从表 2 中可以看到，在缓解后机车再生力减小至 230 kN 时，列车产生的第一个突变力有所减小，且

在第一个突变力产生后没有出现第二个突变现象。观察此种操纵方式下的列车拉钩力形成过程，发现是

当原操纵方式下列车开始产生第二个突变力时，该操纵方式下的列车拉钩力没有从列车后半部传递至从
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控机车，而是先从列车中部开始逐渐增大并向后部传递，所以在从控机车后钩处并没有出现第二个突变

力。如图 13 所示，可以看到当列车缓解时将从控机车再生力减小至 230 kN 时，列车后半列拉钩力传递

过程是由列车中部向后部逐渐传递的，这与跳钩时拉钩力的传播规律是不同的。 
 

 
Figure 13. The formation process of the tensile coupler force 
图 13. 列车拉钩力传递过程 
 

分析在缓解后减小机车再生力时列车拉钩力由列车中部向后部逐渐传递的原因，是因为当缓解后机

车再生力减小时，列车前部车辆缓解后的拉伸作用会增强，导致列车前部拉钩力增大，拉伸后部车辆，

使得拉钩力从列车前部传递至后部，从而避免了从控机车后钩第二个突变力的发生。但是由图 11 可知，

当缓解后机车再生力降低时，列车缓解后整体最大拉钩力有所增大，对列车的运行品质有害，所以下面

探究如何能在使突变力消失的同时不使列车缓解后最大拉钩力恶化的方案。 
由上述对机车操纵方式的探究可知，缓解后随着机车再生力的增大，列车缓解后拉钩力在不断减小。

所以考虑在缓解时通过减小机车再生力优化突变力后，再通过增大机车再生力使列车缓解后最大拉钩力

减小，考虑机车长时间施加较大再生力会对电机造成损坏，以下增大机车再生力的值均为 410 kN。图 14
与图 15 为在缓解时将机车再生力降低至 230 kN，缓解经过一定时间后再增大至 410 kN 的列车最大车钩

力沿车长分布图与从控机车车钩力时域图。 
 

 
Figure 14. The distribution of the maximum coupler force of the train 
图 14. 列车最大车钩力沿车长分布图 
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Figure 15. The time-field curve of coupler force of slave locomotive 
图 15. 从控机车车钩力时域图 
 

如图 14 所示，发现列车缓解后如果过晚增大机车再生力会难以抑制列车缓解后最大拉钩力恶化，对列

车运行品质造成危害，又如图 15 所示，在列车缓解后过早增大机车再生力又会使突变拉钩力重新出现，达

不到优化突变力的目的，说明操纵机车增大再生力对优化突变力与最大拉钩力来说存在着一个操纵时间段，

经反复仿真操纵，确定了列车在缓解时将机车再生力降低至 230 kN 的条件下，在缓解后 8.7 s 到 9.3 s 内将

机车再生力增大 410 kN，这样既不会产生第二个突变力，列车整体最大拉钩力也没有增大，整体优化效果

较好，图 16 为优化后列车最大拉钩力沿车长分布图，图 17 给出了从控机车后钩车钩力时域图。 
 

 
Figure 16. The distribution of the maximum coupler force of the train 
图 16. 列车最大拉钩力沿车长分布图 
 

 
Figure 17. The time-field curve of coupler force of slave locomotive 
图 17. 从控机车车钩力时域图 
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4.2. 避免跳钩的操纵方案汇总 

上面针对改善此次列车跳钩的操纵方式进行了分析，确定了在缓解时同步减小机车再生力可防止跳

钩车位第二个突变力的产生，之后通过增大机车再生力防止列车缓解后最大拉钩力的恶化，但仅仅针对

缓解后机车再生力降至 230 kN 的情况制定了操纵方案，下面针对缓解时施加机车再生力的大小与缓解后

增大机车再生力的时机进行进一步的探究，经仿真计算，图 18 绘出了列车在缓解后将机车再生力降低至

230 kN 到 50 kN 时的操纵方案，其中横轴代表的是列车缓解时机车再生力的施加值，纵轴代表的是缓解

后将机车再生力增大至 410 kN 的操纵时间，在图中红线之下操纵机车增大再生力可保证列车缓解后最大

拉钩力要小于原操纵方式，在黑线之上操纵机车增大再生力可保证列车缓解后在从控机车位后钩不会重

新产生第二个突变力，图中红线与黑线之间即为增大机车再生力的操纵可行域。 
 

 
Figure 18. The feasible operating instructions of locomotive regenerative braking force 
图 18. 机车再生力操纵方式图 

5. 结论 

本文使用列车空气制动与纵向动力学联合仿真系统，仿真了某重载线路一起 2 万 t 重载组合列车缓

解后的跳钩事故，得到以下结论： 
1) 在此次列车的跳钩事故中，列车缓解后在从控机车后钩处产生的两个突变拉钩力是导致列车跳钩

的重要原因，这两个突变力由列车缓解后列车后部拉钩力传递至从控机车后钩处产生。 
2) 在列车缓解时，通过同步减小机车再生力的操纵方式可使从控机车后钩不会产生第二个突变力，

但此操纵方式会使列车缓解后最大拉钩力增大。 
3) 在列车缓解时降低机车再生力，配合合适的时间增大机车再生力，可使列车突变拉钩力消失的同

时降低列车最大拉钩力，降低列车发生跳钩的可能性。 
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