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    摘  要 ：通过对比国外现有变轨距技术，对 600/1 067 mm 变轨距转向架各零部件进行选型分析及方案确定，

确定了 600/1 067 mm 变轨距转向架的变轨方式，进而确定了 600/1 067 mm 变轨距转向架各个零部件的结构方案

及变轨过程。
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Model Selection Analysis of 600/1 067 mm Gauge Changeable Bogie
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Abstract: By comparing the existing gauge changeable technology abroad, the type selection analysis and scheme determination 
of each component of 600/1 067 mm gauge changeable bogie were carried out. The rail-changing mode of 600/1 067 mm gauge 
changeable bogie was determined, and the structural scheme and the rail-changing process of each component of 600/1 067 mm gauge 
changeable bogie were determined. 
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变轨距技术

0  引言

由于政治、经济及技术等多方面原因，世界铁路

存在多种不同的轨距，其分布于 381~2 134 mm 之间，

这些线路的不同轨距严重阻碍了跨国以及跨地区的铁

路运输及经贸活动的发展
[1]
。

600/1 067 mm 轨距的变轨距动车组转向架区别于

传统客车转向架。该转向架被要求既是能够自带动力

的动车组转向架，又是能够实现轨距自动改变的变轨

距转向架。项目基于国家重点研发计划项目子课题“变

结构走行系统列车关键技术研究”，为满足“一带一路”

沿线国家不同轨距线路运输需求，提供核心技术支撑，

同时可带动更多采用窄轨轨距的国家的经济发展，形

成满足全球市场需求的国际化轨道交通技术、标准、

装备和服务能力体系。

1  国内外变轨距转向架结构对比分析

变轨距转向架区别于传统转向架而采用了变轨距

轮对，其轮对在不同轨距线路之间能够借助地面变轨

装置实现自动变换轨距。目前，国外对变轨距转向架

的研究已较为成熟。

早在 1966 年，西班牙 TALGO 就设计了采用独立

旋转车轮的变轨距转向架
[2]
，车轮跟随轴承座一起移动

实现变轨，用于 1 435 mm 和 1 668 mm 轨距之间的变换，
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轮或者移动左右构架，从而达到改变左右车轮内侧距

的目的
[6]
。

通过表 1 的数据分析可知，移动车轮模式适合轨

距变化范围较小的车辆，轨距变化跨度较大时，车轮

移动模式受限于车辆限界。从 600 mm 到 1 067 mm 轨

距变化差为 467 mm，因此，为保证不同轨距下的车辆

限界，采用移动侧架的变轨模式，本文对 600/1 067 mm
变轨距转向架中各个零部件的结构方案进行选型分析。

2  变轨距转向架零部件选型分析

2.1  锁紧机构

采用横梁套筒和锁紧销配合，对 2 个侧架进行

锁紧。横梁套筒以及横梁上均开有销孔，将枕梁抬

起后，锁紧销从横梁套筒以及横梁上的销孔中脱出                        
实现解锁，整体结构如图 2 所示。经过分析，这种锁

紧方式存在横梁套筒和横梁的横向定位，横梁与横梁

套筒上销孔和锁紧销定位对中以及枕梁和侧架之间各

向力的传递等问题，故不采取该方案。

采用文献 [5] 提出的轮对锁紧机构对横梁进行解锁

和锁紧，其结构如图 3 所示。该锁紧方案结构相对简

单，但锁紧机构的精度要求较高，且在轨距变换中大

横梁存在横向位移，同时要求缓解盘和大横梁的相对

位置不变。这样的结构决定了地面变轨装置结构复杂，

且精度要求高，不能完全对称设计。由于该方案存在

多方面工程应用上的问题，所以暂不采取该方案。

采取 2 个侧架横梁直接进行对插的模式，锁紧机

构设置在枕梁和侧架之间，通过枕梁上的锁紧销和侧

架上的锁紧槽实现锁紧和解锁。

2 个侧架的横梁可能存在由于加工误差而导致不同

轴的问题
[7]
，可在横梁与侧梁之间设置柔性关节来解决，

其结构如图 4 所示。设置柔性关节转向架结构复杂，

检修困难，可以考虑通过加工工艺保证横梁的同轴度，

其结构如图 5 所示。

其变轨距结构在动力和非动力转向架上都有应用
[3]
。日

本的变轨距转向架用于实现新干线（轨距 1 435 mm）

和既有线（轨距 1 067 mm）之间的轨距变换，E30 型

可变轨距转向架包括 A、B 型两种，采用的车轮由 A
型的独立旋转车轮到 B 型的传统轮对

[4]
，其变轨距结

构在动力和非动力转向架上都有应用。 德国的 DBAG/
Rafil V 型变轨距轮对，用于实现 1 435 mm 轨距到 1 
520 mm 轨距的变换

[5]
，采用齿形啮合型变轨装置，安

装在传统轮对上，应用于货车转向架。瑞士 PROSE 公

司在2011年设计了型号为EV09的变轨距拖车转向架，

用于实现从米轨（1 000 mm）到准轨（1 435 mm）的

自动变换。该转向架结构独特，采用独立旋转车轮，

变轨原理新颖，采用构架移动车轮跟随的模式
[6]
，其

结构如图 1 所示。
表 1 列出了国外典型变轨距转向架相关数据，总

体上来看，为了实现轨距的变换，不外乎移动左右车

图 2  横梁套筒和锁紧销锁紧

图 3 现有锁紧机构锁紧侧架横梁

图 1 EV09 变轨距转向架

表 1  国外典型变轨距转向架对比分析

项目

变轨范围 /mm
轨距变化差 /mm

变轨位置

变轨支撑结构位置

转向架类型

轮对形式

车轴形式

PROSE  EV09
变轨距转向架

1 000~1 435
435
构架

横梁

拖车转向架

独立轮对

短轴断轴

CAF BRAVA
变轨距转向架

1 435~1 668
233
轮对

轴箱体

动拖车转向架

通过联轴器耦合的独立轮对

直轴

TALGO RD
变轨距转向架

1 435~1 668
233
轮对

轴箱体

动拖车转向架

独立轮对

短轴

BVV RAFIL/
DBAG"type V" 轮对

1 435~1 520
85

轮对

车轮轮缘

拖车转向架

传统轮对

直轴

FGT-9000
日本第三代

1 067~1 435
368
轮对

轴箱体

动拖车转向架

传统轮对

-
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采用横梁对插结构可以最大程度地缩短轴距，增

强整个转向架的协调性，锁紧机构结构简单，所以

600/1 067 mm 变轨距转向架建议采用此结构方案。

2.2  侧架

基于前述的锁紧机构方案，采用侧架移动模式，

需采用独立旋转车轮
[1]
，以此达到侧架移动独立旋转

车轮跟随移动的目的，实现轨距变化。侧架有以下 2
种结构形式。

参考 Alstom 公司 CITANIS 转向架的结构形式，采

用单侧轴承支撑的独立旋转车轮，端部设置有制动装

置安装座，其基本结构如图 6 所示。

单侧支撑方案侧架结构简单，簧下质量小，但由

于侧架和车轮的连接方式组成了悬臂结构，轴承会受

到较大的弯矩，故不建议使用单边轴承支撑的独立车

轮结构。

双侧轴承支撑的独立旋转车轮，侧架的两侧都设置

有轴箱装置，其结构如图 7 所示。该方案侧架结构较单

侧支撑复杂，但轴承和侧架受力较为均匀，转向架各个

零部件之间的协调性高，建议 600/1 067 mm 变轨距转

向架采用双侧轴承支撑独立旋转车轮形式的侧架。

2.3  枕梁

枕梁主要用于将 2 个侧架联系起来传递各个方向

的力，同时在枕梁上可以设置 2 个侧架的锁紧零部件

和安装悬挂组件。

枕梁可采用整体结构，其两侧上盖板均有向外

延伸的梭形结构，在其左右端部分别安装有支撑辊

子，在轨距变换的过程中，支撑辊子和地面变轨装

置滚动接触，枕梁整体结构如图 2 所示。该结构难

以满足不同的限界标准
[8]
，故不建议采用整体梭形

结构的枕梁。为满足限界要求，在枕梁的两端设置

转动机构，包括气缸、复位弹簧、连接销、转动块

和支撑辊子，转动块为梭形结构，结构如图 8 所示。

此结构可以满足基本限界要求，枕梁体结构简单，

且整体结构协调性较好，建议 600/1 067 mm 变轨距

转向架采用这种结构。

2.4  牵引方式

牵引方式可供选择的方案为单拉杆和中心销牵引，

但单拉杆牵引在 600 mm 轨距时，2 个侧架之间的距离

非常小，导致转向架与车体的装配空间十分困难，故

不建议采用单拉杆牵引的方式。

采用中心销牵引可解决连接的问题。可供选择的

中心销的形式以及基本结构主要包括 T 型和锥型牵引

销 2 种。T 型牵引销通过两侧的橡胶定位，橡胶预压缩。

通过球型尼龙和限位套的相对转动实现车体和转向架

的相对横移
[9]
，其结构如图 9 所示。参考单轨车辆转

向架 [10]
，采用锥形牵引销，叠层弹簧一端硫化在牵引

销套筒上，另一端硫化在固定座上，固定座和枕梁通

过螺栓固定连接，其结构如图 10 所示。T 型牵引销结

构复杂，结构运用尚未成熟；锥形牵引销结构简单，

组装方便。所以建议 600/1 067 mm 变轨距转向架采用

锥型牵引销方案。

图 5 不设置柔性关节的横梁结构

图 4 设置柔性关节的横梁结构

图 6 单侧轴承支承车轮

图 7 双侧轴承支承车轮

图 8 带转动机构的枕梁结构

图 9 T 型牵引销结构
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2.5  悬挂装置

根据最高运行速度 120 km/h 及轨距变换要求，该

转向架暂不设置轴箱悬挂，二系悬挂装置主要包括有

垂向节流的空气弹簧、横向减振器、横向止挡以及抗

侧滚扭杆。

若横向减振器布置在枕梁中间，横向减振器座和

横向止挡座做成一体结构，但此结构也存在上车装配

困难的问题，故不建议采用此方式。

采用横向减振器布置在枕梁两侧的形式，便于连

接上车，且其中一侧横向减振器和抗侧滚扭杆在上车

的接口可以集成在一起，如图 11 所示。这种布置方式

和上车的连接简单方便，整体方案协调性高，且满足

运行要求。因此，建议 600/1 067 mm 变轨距转向架的

横向减振器采用图 11 的连接方式。

2.6  基础制动装置

参考瑞士 EV09 变轨距转向架，制动装置布置在

构架端部，结构如图 1 所示，整个转向架的纵向方

向上呈斜对角布置两套停放制动设施，踏面制动结

构简单，但 600 mm 轨距在曲线通过和转向架摇头时，

是否会在转向架端部发生干涉还需要进一步校核，

且根据该转向架最高试验速度的等级认为不宜采用

踏面制动
[11]

。

采用紧凑式制动夹钳轮盘制动的形式，其结构如

图 12 所示。该方案制动安装座结构较复杂，制动端梁

固定连接在侧架上，其结构强度的可靠性有待验证，

整体制动装置布置较为合理，建议 600/1 067 mm 变轨

距转向架的基础制动采用紧凑式制动夹钳轮盘制动的

形式。

2.7  驱动装置

根据以上对相关零部件的结构分析以及速度要求，

为实现 600/1 067 mm 变轨距转向架，每个车轮都应有

独立的电机驱动。

采用纵向电机和齿轮箱传动结构，每个车轮靠自

己独立的电机和齿轮箱来驱动，结构如图 13 所示。该

驱动方案车轴工作环境较好，驱动但占用空间大，在

轴距满足设计要求的情况下没有足够的空间布置齿轮

箱，故不建议采用电机齿轮箱传动结构。

采用电机直接驱动的结构，每个车轮靠自己独立的

电机直接驱动，电机为永磁电机，驱动结构如图 14。
该方案电机占用空间小，满足空间布置要求，其电机

吊座的设计较复杂，电机转速控制有一定的难度，但

这些困难是可以克服的，因此，建议 600/1 067 mm 变

轨距转向架采用电机直驱的方案。

3  变轨距选型方案

根据以上分析和变轨距动车组的运行条件，为了

设计出满足要求的 600/1 067 mm 轨距变化的转向架，

各部件的选型方案如表 2 所示。

在列车到达变轨区间时，要求列车运行速度不高于

15 km/h。枕梁上的转动机构转动到变轨承载位置，枕

梁在地面装置作用下被抬起，实现解锁；接着在相应

图 10 锥型牵引销结构

图 11 横向减振器和抗测滚扭杆的布置

图 12 制动装置布置方式

图 13 电机齿轮箱传动结构

图 14 电机直接驱动结构
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变轨装置的作用下，2 个侧架和车轮一起向着新的轨距

移动；到达新的轨距后，枕梁下降，侧架和枕梁在新

轨距的位置锁紧，枕梁上的转动机构转回原位，载荷

重新通过枕梁传递给转向架各部件，最后传递给钢轨，

完成整个轨距变换过程，列车在新的轨距上运行。

4  结语

本文在分析了国内外现有的变轨距转向架结构之

后，确定了 600/1 067 mm 变轨距转向架的变轨方式，

进而确定了 600/1 067 mm 变轨距转向架各个零部件的

结构方案及变轨过程。开展 600/1 067 mm 变轨距转向

架技术的研究有助于完善变轨距转向架技术体系，增

强我国变轨距转向架技术实力。本文作为变轨距转向

架技术方案的前期研究，对变轨距转向架的深入研究

和工程应用具有一定的指导意义。
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表 2  转向架各零部件的方案确定

项目

轨距变换方式

锁紧机构

车轮

侧架

枕梁

牵引装置

一系悬挂

二系悬挂

基础制动装置

驱动装置

采取方案

构架移动车轮跟随

在枕梁和侧架之间设置，横梁对插

独立旋转车轮

双侧轴承支撑的形式

活动式可变结构枕梁

中心牵引销 + 叠层弹簧

无 
设置空气弹簧、横向减振器、横向止挡和抗侧滚扭杆

轮盘制动 + 紧凑式制动夹钳

永磁电机直驱

闭环的方波控制方法，去掉了控制模式切换环节，统

一了全速段矢量控制模式，并对其进行了仿真验证分

析。仿真结果表明，基于双电流闭环的控制模型，其

方波模式下 dq 轴电流闭环控制是可行的，同时采用动

态弱磁算法提高了方波模式下系统的转矩动态响应能

力，具有电流无冲击、收敛速度快等特点。后续将针

对该方法加强试验验证研究，以提升工程化应用水平。
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