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!

要!采用列车多质点纵向动力学模型!研究了列车初速度%列车编组%坡道长度与坡度对列车动

能闯坡性能的影响!并与列车单质点模型进行了对比分析!然后结合具体算例对比了
#

种模型在动

能闯坡最大牵引质量方面的差异"分析结果表明#列车闯坡初速度越大!闯坡性能越优$列车闯坡

性能随列车编组%坡道长度与坡度的增大而变差$

#

种模型列车闯坡最低速度的差异随列车闯坡初

速度的减小而增加!初速度为
C$d\

(

N

e!时单质点与多质点模型的列车闯坡最低速度相差

"8#Bd\

(

N

e!

$列车编组%坡长与坡度越大!单质点模型的计算结果越保守$基于单质点模型的列

车最大牵引质量为
?#"$3

!基于多质点模型的列车最大牵引质量为
?="$3

!后者比前者增加了

C8!D

$建议采用列车多质点纵向动力学模型计算列车动能闯坡最大牵引质量"

关键词!列车纵向动力学$多质点模型$单质点模型$闯坡性能$牵引质量
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随着中国重载铁路运输的发展"货物列车的

牵引质量与编组长度不断增加"在既有线路上开

行扩编后的货物列车极有可能面临动能闯坡的问

题%张波计算了襄渝线采用和谐系列电力机车后

的牵引质量(

!

)

"但未考虑动能坡道对牵引质量的

影响$闫永平等对重载列车的途停原因进行了分

析"提出了动能坡道的折减公式(

#

)

"但并未考虑列

车长度对闯坡性能的影响$董雪婷等基于列车单

质点模型对比分析了不同电力机车的牵引性

能(

>

)

$

H&T+633

基于同样的模型研究了列车的节能

操纵方式(

@

)

$

O.'

等计算出列车的最佳操作序列以

尽量减少能源消耗(

"

)

$李广峰指出在进行机车操

纵优化分析时采用多质点模型更贴近实际"但会

带来较大的计算量(

C

)

$石红国在列车单质点模型

的基础上提出了通过条件化简纵断面来提高列车

牵引质量计算精度的建议(

=

)

%

图
!

!

列车纵向动力学模型
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;!
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O&)

5

.3'0.)*+0

R

)*\./1\&06+&,3(*.)

列车多质点模型的建模难点主要集中在钩缓装

置与空气制动装置等子系统非线性特性的处理方

面%

I6.d6

运用线性钩缓系统模型研究了地铁车辆

运行过程中纵向车钩力过大的原因(

?

)

$

V&+6

等充分

考虑了车钩间隙与缓冲器阻抗迟滞特性等因素"对

比分析了
>

种不同类型钩缓装置对列车纵向动力学

性能的影响(

B

)

$马卫华等从缓冲器静态与动态阻抗

特性出发"对弹性胶泥型缓冲器和摩擦胶泥型缓冲

器进行了对比分析(

!$

)

$

K.6/N&T.*d

仿真分析了克诺

尔阀的结构参数与空气制动系统性能的匹配关

系(

!!

)

$魏伟针对中国重载列车的实际情况"采用数

值方法建立空气制动系统的仿真模型(

!#

)

$

F)1*(.

等

对列车纵向动力学进行了较综合的研究"考虑了缓

冲器刚度及阻尼'列车运行速度'空重车分布等因

素(

!>

)

$

9*1(

等分析了制动系统延时对列车纵向动

力学性能的影响"研究结果表明压钩力随延时的增

加而增加"而拉钩力随延时的增加而减小"最大压钩

力或拉钩力出现的位置并未随延时变化而发生改

变(

!@

)

$石红国等以城市轨道交通列车为研究对象"

对比分析了多质点模型与单质点模型在工况转化方

面的差异"结果表明多质点模型更接近实际操纵情

况(

!"

)

$

GN'*)

等采用多质点模型从能耗及车钩力入

手提出了最优操纵算法"其中车钩采用了分段线性

模型(

!C

)

$

VN&'

等将分段线性模型进一步完善为具

有迟滞特性的车钩模型(

!=

)

%

综上所述可知"列车多质点模型较为完善"为更

精确地描述长编组重载列车的动能闯坡性能提供了

理论基础"但采用多质点模型研究列车动能闯坡问

题的相关工作不多%本文基于列车纵向动力学理

论"采用列车多质点模型"分析了动能坡道长度'动

能坡道坡度'列车编组数量'列车闯坡初速度等因素

对长编组重载列车闯坡性能的影响"并与传统单质

点模型进行了对比%

;

!

模型建立

;<;

!

列车多质点模型

列车多质点纵向动力学模型见图
!

"列车共有
)

节车辆"

"

为车辆编号"以每节车辆作为一个单自由

度质点"考虑列车纵向运动的所有因素"包括机车的

牵引和动力制动特性'列车空气制动系统和钩缓装

置的特性及各种运行阻力"再对车辆建立运动微分

方程"详细求解列车中各车辆的纵向运动状态%

车辆受力见图
#

"

%

为车辆
"

所处线路断面的坡

角"车辆的纵向动力学微分方程为

@

"

&

"

#

N

"

+

!

+

N

"

+

G

"

%

O

"

+

2

"

+

9

"

!

!

#

式中&

@

"

为车辆
"

的质量$

&

"

为车辆
"

的加速度$

N

"

为车钩力$

G

"

为车辆的运行阻力"包括基本运行

阻力'坡道阻力'曲线阻力与起动阻力等$

O

"

为牵引

力"仅作用于机车$

2

"

为机车的动力制动力"仅作用

于机车$

9

"

为车辆的空气制动力%

!"
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图
#
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车辆
"

的受力

.̀

5

;#

!

&̀(/61&,X6N./+6"

对于组成列车的
)

节车辆"可列出
)

个运动微

分方程"组成一个二阶微分方程组"本文采用新型显

式积分方法对此方程组进行数值积分求解(

!?

)

%

;<A

!

钩缓系统模型

钩缓系统是车辆的重要组成部分"其建模的准

确性将会直接影响到列车纵向动力学的仿真结果%

本文采用的钩缓系统模型见图
>

%

图
>

!

钩缓系统模型
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;>

!

U&06+&,0(*,3

5

6*(1

R

136\

当钩缓系统加载时"根据相邻两车的位移差在

加载曲线
6

!

上插值出阻抗力"同理可知钩缓系统

卸载时则在卸载曲线
6

#

上插值出阻抗力%当缓冲

器从加载曲线跳转到卸载曲线时"由于
#

条曲线存

在差值"会出现积分的间断点"本文采用*速度法+处

理钩缓间断点(

!B4#$

)

"具体过程如下

6h

6
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M
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>
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M

#
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%
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式中&

6

为车钩力$

6

!

为加载时缓冲器的阻抗力$

6

#

为卸载时缓冲器的阻抗力$

6

>

为缓冲器阻抗力的均

值$

$

M

为相邻两车的速度之差$

M

为转换速度%

;<E

!

计算流程

单质点模型完全忽略列车长度对牵引性能的影

响"在建模时将整列车简化为一个单自由度的质点"

因此"在动能闯坡仿真分析时"任意时刻整列车均处

于同一线路坡度上%而多质点模型由于考虑了列车

中各机车车辆沿线路的纵向分布"在每一个积分步

长中"都可以根据每节车辆的线路里程依次确定其

所处的线路坡度"再分别计算各车辆所受到的坡道

阻力"具体流程见图
@

%图
@

中&

.

为时间$

E

为计算

时长$

>

"

为车辆
"

的位置$

F

"

为车辆的长度$

8

"

为车

辆的位移%与单质点模型相比"采用多质点模型进

行重载列车动能闯坡计算更符合工程实际情况"其

计算结果也更为精确%

图
@

!

多质点模型计算流程

.̀

5

;@

!

V*+/'+*3.&),+&T&,\'+3.<

2

*(3./+6\&06+

A

!

仿真结果分析

在重载列车动能闯坡过程中"通过坡顶的速度

越大"表明进一步提升牵引质量的空间越大"即此重

载列车闯坡性能越优异%为对
#

种模型的动能闯坡

性能进行对比分析"参考国内某重载线路上的万吨

重载列车编组"设置仿真列车的编组形式为
SS

@

机

车!

#

辆重联#

_V=$

货车%线路的设置见图
"

"前段

为
?$$\

水平线路"中段为坡长为
F

'坡度为
,

的

坡道"后段为
##$$\

水平线路%

图
"

!

线路纵断面

.̀

5

;"

!

76(3./*+16/3.&)&,3(*/d

A<;

!

列车初速度与编组对闯坡性能的影响

研究重载列车初速度对闯坡性能的影响时动能

坡道参数与重载列车编组为工况
!

"研究重载列车

编组对闯坡性能的影响时动能坡道参数与重载列车

初速度设置为工况
#

!表
!

#%

#"
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表
;

!

列车编组及线路设置

@#4<;

!

@3#')0#3+-#$$')

D

#).&3#1R+/&&')

D

工况编号 列车初速度/!

d\

0

N

e!

#货车数量/
X6N

坡长/
d\

坡度/
D

! C$

!

?$ !$?

# =$ C?

!

!$?

# !

!!

图
C

给出了列车以
C$d\

0

N

e!的初速度实施

动能闯坡时"车辆
!

'货车
"@

'

!$?

的速度时程曲线"

各车辆的速度无明显差异"因此"以机车
!

的速度作

为列车的速度%

图
C

!

机车与车辆的时程曲线

.̀

5

;C

!

-.\6<N.13&(

R

/'(X61&,+&/&\&3.X6*)0X6N./+61

图
=

!

两种模型的闯坡性能对比

.̀

5

;=

!

E

2

N.++

2

6(,&(\*)/6/&\

2

*(.1&)&,3T&\&06+1

图
=

给出了初速度为
C$d\

0

N

e!时单质点与

多质点模型的列车运行速度随线路里程的变化趋

势"前
$8?d\

为平路"中间
#8$d\

为上坡"坡度为

为
!D

"后
#8#d\

为平路"在经过变坡点时"单质点

模型的速度曲线有明显的*折角+现象"而多质点模

型的速度曲线较平滑"这是因为单质点模型假设全

部车辆均处于同一坡度的坡道上"当坡度变化时"列

车受到的坡道阻力会发生突变"而多质点模型是随

着列车的前行"各车辆依次出现坡度改变"因此"多质

点模型更为符合实际的列车运行工况%同时"单质点

模型的最低速度出现在动能坡道的坡顶!

#8?d\

处#"而多质点模型的最低速度出现在动能坡道坡顶

之前"两者的最低速度相差
";#Bd\

0

N

e!

"说明单

质点模型在计算列车的闯坡性能时趋于保守%

图
?

给出了不同初速度下
#

种列车模型的闯坡

最低速度及其速度差%列车的闯坡最低速度随着闯

坡初速的增加而增加"即重载列车闯坡的初速度越

高"闯坡性能越优$列车的闯坡初速度越低"

#

种模

型的速度差越大"即单质点模型的计算结果越保守%

图
?

!

不同初速度对列车闯坡性能的影响
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图
B

给出了不同编组条件下
#

种模型的闯坡最

低速度及其速度差%列车的闯坡最低速度随着列车

编组的增加而降低"列车的编组越长"

#

种模型的速

度差越大%由此可知"列车的编组越长"闯坡性能越

差"且单质点模型的计算精度越低%

图
B

!

不同编组对列车闯坡性能的影响
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!

坡长与坡度对列车闯坡性能的影响

在研究动能坡道的长度对重载列车闯坡性能的

影响时"动能坡道参数与列车编组为工况
>

"研究动

能坡道的坡度对重载列车闯坡性能的影响时"动能

坡道参数与列车编组为工况
@

!表
#

#%

表
A

!

线路参数设置

@#4<A

!

=/&&')

D

(*&3#1R

,

#3#0/&/3+

工况编号列车初速度/!

d\

0

N

e!

#货车数量/
X6N

坡长/
d\

坡度/
D

> =$ !$? !

!

> !;$

@ =$ !$? # $;C

!

!;$

!!

图
!$

'

!!

分别给出了不同坡长'坡度下
#

种列

>"
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车模型的闯坡最低速度及其速度差%列车的最低速

度随着坡长和坡度的增大而近似线性减小"

#

种模

型的速度差则不断增大"说明动能坡道的长度与坡

度越大"单质点模型的计算精度越低%

图
!$

!

不同坡长对列车闯坡性能的影响
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不同坡度对列车闯坡性能的影响
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单质点模型的牵引质量试凑法
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*(3./+6\&06+

E

!

算
!

例

列车动能闯坡牵引质量试凑法的原则为所求牵

引质量的列车通过坡顶的速度恰好是机车的计算速

度%具体步骤为&先假定
>

列不同编组的列车"牵引

质量分别为
(

!

'

(

#

'

(

>

!图
!#

#"从指定地点起动"

得到其动能坡道的坡顶速度
3

!

'

3

#

'

3

>

"由
0

!

!

(

!

"

3

!

#'

0

#

!

(

#

"

3

#

#'

0

>

!

(

>

"

3

>

#三个点拟合成一条曲

线"根据机车计算速度
3

@

在拟合曲线上通过插值

得到对应的牵引质量
(

@

"即为列车动能闯坡的最大

牵引质量"对应点为
0

@

%列车编组与牵引质量见

表
>

"

SS

@

机车的计算速度
3

@

为
"!;"d\

0

N

e!

%

图
!#

!

牵引质量试凑法
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表
E

!

列车编组与牵引质量

@#4<E

!

@3#')0#3+-#$$')

D

#).&3#1&'"/&())#

D

/

列车编组 牵引质量/
3

#

辆
SS

@

重联
_C@

辆
V=$ "BB$

!

(

!

#

#

辆
SS

@

重联
_?"

辆
V=$ =B"C

!

(

#

#

#

辆
SS

@

重联
_!$?

辆
V=$ !$!!$

!

(

>

#

!!

图
!>

'

!@

分别给出了基于单质点与多质点模型

的动能闯坡牵引质量试凑法结果"线路组成为
$8?d\

的平路"

$8"d\

坡度为
$8@D

的上坡"

!8$d\

坡度

为
$8!D

的下坡"

#8$d\

坡度为
!8$D

的下坡%基

于单质点模型的最大牵引质量为
?#"$3

"基于多质

点模型的最大牵引质量为
?="$3

"比基于单质点模

型的计算结果增加了
C;!D

%

单质点模型的计算精度随列车编组的增大而降

低"因此"随着货运列车编组的不断增大"建议采用

基于多质点模型的牵引质量试凑法计算列车动能闯

坡的最大牵引质量%

@"
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期 王开云!等#基于多质点模型的重载列车动能闯坡性能

图
!@

!

多质点模型的牵引质量试凑法
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*(3./+6\&06+
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结
!

语

!

!

#列车的坡顶速度随闯坡初速度的增大而增

大"随列车编组'动能坡道长度与动能坡道坡度的增

大而减小%

!

#

#列车的闯坡初速越高"单质点模型的计算精

度越高$列车编组'动能坡道长度与坡度越大"单质

点模型的计算精度越低%

!

>

#采用基于单质点模型的动能闯坡牵引质量

试凑法确定列车的最大牵引质量时"其计算结果趋

于保守"因此"从尽可能发挥铁路运能的角度出发"

建议采用基于多质点模型的动能闯坡牵引质量试凑

法来计算列车的动能闯坡最大牵引质量%
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