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摘　要：为了实现重载列车中交、直流机车的混编互联，文章提出一种基于图形化语言的分布式组合列

车互联互通系统，其克服了交、直流机车在动力性能匹配上存在差异的困难，解决了交、直流机车不同牵引

特性、不同控制指令、不同状态显示 3 大互联互通难题，实现了交流机车和直流机车编组同步操纵功能。此

方法已被应用于朔黄铁路 1.6 万 t 重载组合列车，静态和动态试验结果显示，各项试验参数均在安全范围内，

有效保障了列车的正常运行。
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A Design of Interconnection System for Heavy Haul Combined Train Based on 

AC-DC Mix Grouping Locomotive
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Abstract:  In order to realize the hybrid interconnection of AC and DC locomotives in heavy haul combined trains, a distributed 
combined train interconnection system is proposed based on graphic language, which overcomes the difficulty of the difference in 
locomotive power matching performance between AC and DC locomotives, and solves three major problems of different traction 
characteristics, different control commands and different status display of AC / DC locomotives. This method has been successfully 
applied to the operation of 16000-ton heavy haul combined trains on Shuohuang Railway. Experimental results show that the 
parameters are in the safe range, which verifies the feasibility of this scheme.
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0  引言

2020 年 7 月 10 日，55102 次首列 1.6 万 t 重载

列车由神池南站发车，成功驶抵黄骅港站，这标志

着朔黄铁路 1.6 万 t 重载组合列车正式开行。此次开

行的列车采用交、直流机车混合“1+1”组合列车

编组方式以及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
[1]
。TEC-

TROMS 系统在实现重载组合列车无线重联同步控制

功能
[2]

后再次创新，实现了交、直流机车的混编和

互联互通功能，对朔黄铁路 1.6 万 t 重载组合列车正

式开行起到了关键性的作用。

目前国内应用重载组合列车交、直流机车混编技

术的还有大秦铁路
[3]
，其机车为 SS4, HXD1 和 HXD2

型，采用了 GE 公司的 LOCOTROL-DP 系统
[4]

将 3
种机车合理编入同一列车中，扩展了机车混编牵引功

能，使大秦线的运输效率得到充分发挥。

重载组合列车中交、直流机车互联互通的难点在

于不同车型的控制方式和接口不相同，有不同的控制
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指令和不同的显示状态。如何将这些区别进行统一，

是互联互通系统设计的核心目标。本文重点针对朔黄

铁路无线重联重载组合列车中交流机车和直流机车

的控制指令和状态显示信息的不同，对 TEC-TROMS
系统进行软件兼容性设计及控制研究，最终实现了

交、直流机车的混编控制。

1  TEC-TROMS 系统

1.1  工作模式

TEC-TROMS 系统基本工作模式如图 1 所示： 
置于重载组合列车最前端的机车为“神华号”交流主

控机车，置于列车中部的机车为 SS4B 型直流从控机

车，交流机车和直流机车之间的为车辆；采用长期演

进（long term evolution, LTE）通信方式构建交流机车

和直流机车之间的通信桥梁
[5]
，实现多台机车动力分

布同步牵引及制动控制。

主、从控机车建立无线通信编组链接后，由主控

机车同步控制分布在列车中的从控机车。乘务员操纵

机车时，主控机车 TEC-TROMS 系统采集本车的控

制信号并调制成控制数据包，通过 LTE 无线网络传

输给从控机车。从控机车接收到主控机车传输来的控

制指令后进行计算分析，将驱动输出信号传输到机车

电气设备或其他电气设备，实现直流机车与交流机车

的同步操控；同时通过 LTE 无线网络反馈本车的状

态信息及故障信息。在此基础上，TEC-TROMS 重联

控制系统根据实时反馈信息进行列车的故障诊断及

安全导向。

1.2  系统组成

由于交流机车和直流机车存在性能差异，主要包

括机车的特性控制不一致（直流传动机车为准恒速控

制、交流传动机车为恒力矩控制）、机车的功率不一

致、机车的电气逻辑线路不一致、机车的辅助系统不

一致等。因此重载组合列车中不同型号的机车难以被

直接混编互联控制。交、直流机车主要技术参数详细

对比见表 1，其中牵引特性和功率的不同将影响牵引

力的发挥，电气逻辑线路的不同会影响接口的处理，

辅助系统的不同则影响辅机的启停控制等。

1.2.1 交流机车的 TEC-TROMS 系统

TEC-TROMS 系统在朔黄“神华号”HXD1 型机

车上的配置及网络拓扑如图 2 所示。系统由通信单

图 1 TEC-TROMS 系统基本工作模式示意
Fig. 1 TEC-TROMS system operating mode

表 1 交、直流机车主要技术特征
Tab. 1 Main technical characteristics of the AC and DC 

locomotives

主要技术特征

特性控制方式

机车功率（持续制）/kW

机车持续牵引力 /kN

机车启动牵引力 /kN

电制动力 /kN

辅助系统

SS4B 型直流传动

电力机车

准恒速控制

6 400

450

628

382（10~50 km/h）

劈相机、牵引风机、

制动风机

“神华号”交流

传动电力机车

恒力矩控制

9 600

532

≥ 760

461

主辅一体

图 2 交流机车 TEC-TROMS 系统架构
Fig. 2 TEC-TROMS system of AC locomotive

沈红平  等：交流 -直流机车混编重载组合列车互联互通系统设计2021 年第 2 期 



  94 2021 年第 2 期

元 DTE、远程控制单元 RCU、中央控制单元 CCU、

信息显示及人机接口单元 IDU、制动系统 BCU 组

成。其中，DTE 负责编组及控制信息的发送和接收；

RCU 负责编组逻辑及同步操纵控制功能；CCU 为

重联控制软件提供机车牵引控制相关数据；IDU 负

责采集和显示编组及控制信息。CCU 为 MVB 总线

中央处理单元，单节车中 CCU, RCU 及 IDU 通过

MVB 进行通信，RCU 与 DTE 之间通过串口 RS422
进行通信；两节车之间的 RCU 和 DTE 分别通过以

太网进行数据交互，互为冗余，协同工作，以提高

系统可靠性。

1.2.2 直流机车的 TEC-TROMS 系统

TEC-TROMS 系统在朔黄 SS4B 型直流机车上的

配置及网络拓扑如图 3 所示 [1]
。

系统由通信单元 LTE、同步控制单元、人机接口

及信息显示单元 IDU、制动系统 BCU 和机车主回路、

辅助回路、控制回路系统组成。其中，LTE 单元负

责编组及控制信息的发送和接收；同步控制单元负

责编组逻辑及同步操纵控制功能；IDU 负责采集和

显示编组及控制信息。系统设计时遵循通用化原则，

在网络的逻辑拓扑结构上，将位于单节机车上的同步

控制单元作为 MVB 总线中央处理单元；数据通信系

统、人机显示接口和机车信号接口通过多功能车辆总

线（multifunction vehicle bus, MVB）与同步控制系统

连接，构成一个星形网络。两节机车的操控系统、机

车信号接口以及数据通信系统互为冗余，协同工作，

以提高系统可靠性。

重载组合列车 TEC-TROMS 系统具有重载重联

远程通信、远程同步操纵控制、故障诊断及处理、安

全导向、信息显示及人机对话、制动系统控制及状态

监测等功能。

1.3  系统软、硬件

TEC-TROMS 系统采用高可靠的 Compact PCI 平
台、高性能的低功耗 PowerPC 处理器、安全可靠的

嵌入式 VxWorks 实时操作系统以及高效的图形化应

用软件开发工具设计而成。

软件系统采用实时操作系统，以保证微机控制系

统反应的实时性；机车通信网络采用 IEC61375 标准

规定的网络协议，以保证整个网络系统通信的实时

性、可靠性及兼容性。控制系统软件采用模块化结构

设计；功能控制部分采用图形语言编写，以保证软件

的开发、验证及维护
[1]
。TEC-TROMS 系统产品实物

如图 4 所示。

2  TEC-TROMS 系统互联互通功能设计

2.1  设计原理和方案

为达到两种机车之间的相互兼容，采用分级控制

模式。第一级为机车远程通信及列车控制，可以实

现交、直流机车之间的重联控制通信和管理，以及

机车间的控制策略及计算；同时由于交、直流机车的

控制信息不同、通信信息格式也不一样，要实现交、

直流机车的混编互联，需将机车的控制及状态数据归

一化为标准的无线通信协议数据。第二级为机车车

辆控制，即实现“神华号”交流机车和 SS4B 型直流

机车在重联运行模式下的本车同步控制及处理计算，

同时实现系统与机车控制系统的电气连接，并进行数

据及信息交互。从控机车接收主控机车的控制信息，

根据主控车及本车的控制模式进行牵引运行控制；同

时，采集本车的状态并提取主控机车特有的状态及故

障信息，通过无线通信传输给主控机车。交、直流机

车互联互通原理如图 5 所示。

图 3 SS4B 型机车 TEC-TROMS 系统架构
Fig. 3 TEC-TROMS system of SS4B locomotive

图 4 TEC-TROMS 系统设备
Fig. 4 Equipment of TEC-TROMS system
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主控机车 RCU 通过机车接口接收本车的控制指

令，经过协议转换后转成通用无线通信信号，再经

过 LTE 无线传输送给从控机车；从控车 RCU 接收到

无线通信信号后，经过协议转换，并进行相关算法

等逻辑控制设计转换成符合机车控制系统要求的控

制指令，将该信号送给各自的执行单元，以实现主、

从控机车的同步控制。

主控机车 RCU 将本车所有的状态信息根据通用

的无线通信协议进行转换；从控机车 RCU 通过无线

通信接收到状态信息后，按照本机车的特点将其转换

成符合机车控制系统要求的状态信息，并送给 IDU

进行显示，以便 IDU 能同时显示本机车和主控机车

的状态信息，方便乘务员同时监测整列车的机车状态。

从控机车 RCU 将本车所有的状态信息根据通用

的无线通信协议进行转换；主控机车 RCU 通过无线

通信接收到状态信息后，按照本机车的特点，将其

转换成符合机车控制系统要求的状态信息，并送给

IDU 进行显示，以便 IDU 能同时显示主控机车和从

控机车的状态信息，方便乘务员同时监视整列车的机

车状态。

此方案无须改动“神华号”交流机车和 SS4B 型

直流机车原有的接口，避免了大量的改造工作。

2.2  通用无线通信协议设计

通用无线通信协议需兼容“神华号”交流机车

和 SS4B 直流机车所有的控制指令和状态信息。控制

指令分为通用型和特有型两部分；状态信息也分为

通用型和特有型两部分。特有的控制信息和状态信

息是以交流机车还是直流机车的为基准，则需要针

对每个信息进行区别分析，找到最合理的信号作为

通用信息。协议构架如图 6 所示。

2.3  交、直机车差异化设计

由于交流机车和直流机车本身的差异性，不同机

车的控制指令和状态显示信息各不相同，要实现互联

互通功能，重点需要解决下面几个问题：（1）交、

直流机车的牵引不同匹配；（2）交、直流机车控制

指令匹配；（3）交、直流机车状态信号显示匹配。

2.3.1 控制特性差异化设计

“神华号”交流机车牵引 / 电制动采用恒力矩控

制模式；SS4B 直流机车牵引采用准恒速控制模式，

电制动采用恒力矩控制模式。两种机车特性控制的区

别主要在牵引特性方面。交流机车与牵引特性相关的

列车级指令用于设定牵引力 F，直流机车与牵引特性

相关的列车级指令用于设定级位 n。
2.3.1.1 “神华号”交流机车牵引特性

“神华号”机车牵引特性曲线如图 7 所示
[6]
。

在起始状态下，当速度为 0~5 km/h 时，牵引力恒

为 760 kN；速度达到 5 km/h 之后，机车电机进入恒

转矩区，整车的牵引力与速度呈线性关系，斜率为

-3.8 kN/(km·h-1)。当速度大于 65 km/h 时，机车电机

进入恒功率区，整车功率保持 9 600 kW 不变，根

据公式 P=F×v /3.6（式中：P 为机车功率，F 为机

车牵引力，v 为机车速度）可以推出，此时机车牵

引力与速度成反比
[7]
。

图 6 通用无线通信协议构架
Fig. 6 General wireless communication protocol architecture

图 7 HXD1 型机车牵引特性曲线
Fig. 7 Traction characteristic curve of HXD1 locomotive

图 5 TEC-TROMS 系统互联互通原理
Fig. 5 Schematic diagram of the interconnection function of 

TEC-TROMS system
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 “神华号”机车的牵引力计算公式为

                 (1)

2.3.1.2 SS4B 型直流机车牵引特性

SS4B 型机车采用无级调压、有级磁场削弱方式，

实现恒流—准恒速特性控制，司机手柄控制分为 10
级。牵引特性曲线如图 8 所示

[8]
。

SS4B 型机车速度在 0~50 km/h 范围内时，其牵

引力受黏着力的限制，最大牵引力与（100+8v）成

反比；机车 50~55 km/h 速度范围是电机超压区段，

电机在电压达到 1 100 V 之后，才能对其进行磁场削

弱控制；50~80 km/h 速度范围是机车恒功率区。

牵引电机电流的司机给定控制函数为

Iα=min(150n, 600n-54v, 1096)                             (2)
式中：Iα——牵引电机给定电流，A。

电机电流的司机给定控制曲线见图 9[9]
。

2.3.1.3 交、直流机车牵引特性一致性设计

以“神华号”交流机车（主控机车）的牵引力为

基准，转换 SS4B 型直流机车（从控机车）的级位，

从而调节 SS4B 型机车的牵引力，来实现两台机车的

牵引特性匹配。

机车牵引力与级位、速度的关系如下：

（1）当 1 ≤ n ≤ 7 时，

      (3)

（2）当 8 ≤ n ≤ 10 时，

                                                                               (4)
式中：UM——电机电压；ηk——牵引电机空载效率；

ηc——机车齿轮传动效率。

主控机车的牵引力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，并送给微机柜进行整车的级位控制，从而实现与

主控机车的牵引匹配。

2.3.2 控制指令差异化设计

交、直流机车通用控制指令包括电钥匙信号、受

电弓升起、受电弓降下、主断路器闭合、主断路器断

开、牵引、电制动、方向向前、方向向后、压缩机启动、

压缩机停止、撒砂、分相预备、大闸目标值、大闸运

转、初制动、常用制动、全制动、重联、紧急制动、

惩罚制动、小闸运转、制动区、小闸全制动及单缓。

其特有控制指令如表 2 所示。

因直流机车有单独的劈相机启动、牵引风机启

动、制动风机启动指令，而交流机车由于主辅一体化，

没有单独的辅机启动指令，所以在无线重联混编模

式下，需要设计控制辅助机组自动启动和停止逻辑

功能。

图 8 SS4B 型机车牵引特性曲线
Fig. 8 Traction characteristic curve of SS4B locomotive

图 9 SS4B 型机车牵引电机电流的司机给定控制曲线
Fig. 9 Driver given control curves of SS4B locomotive 

traction motor current

表 2 特有控制指令
Tab. 2 Specific control commends

机车类型

“神华号”交流机车（主控车）

SS4B 型直流机车（从控车）

特有控制指令

设定牵引力

设定级位、劈相机启动、牵引
风机启动、制动风机启动
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2.3.2.1 劈相机控制功能设计

劈相机启停的基本思路为根据机车通用控制原

理，通过现有的控制指令进行逻辑模拟生成。劈相机

启动和停止过程控制设计为主、从控机车编组完成后，

主控机车开始进行升弓操作；主、从控机车受电弓升

弓到位后，主控机车进行闭合主断操作。此时，从控

机车通过无线通信接收到主控机车发送的“主断合”

指令，并根据“主断合”指令先执行本车的主断闭合；

当本车主断闭合并等待几分钟、无异常后，即开始自

动生成劈相机启动指令，通过机车接口送给辅助回路

控制劈相机启动。当主控机车在停车状态下进行主断

分操作后，从控机车通过无线通信接收到主控机车发

送的“主断分”指令并等待几秒（这里等待几秒是为

了确保在主断断开前劈相机已经停止启动）无异常后，

即开始自动生成“劈相机停止”指令，并通过机车接

口送给辅助回路以控制劈相机使之停止工作。

2.3.2.2 牵引风机控制功能设计 
当从控直流机车劈相机启动成功后，收到主控机

车牵引或电制动指令时，自动生成“牵引风机启动”

指令，并通过机车接口送给辅助回路以控制牵引风

机启动；当主控机车进行主断分操作时，从控机车通

过无线通信接收到主控机车发送的“主断分”指令，

等待几秒后自动生成“牵引风机停止”指令，并通过

机车接口送给辅助回路以控制牵引风机停止。要特别

注意的是，牵引风机停止指令要在劈相机停止之前

执行，收到“主断分”指令后生成“牵引风机停止”

指令的等待时间要小于生成“劈相机停止”指令的；

否则劈相机停止后，牵引风机只会被动停止。

2.3.2.3 制动风机控制方法

当从控直流机车牵引风机启动后，收到制动指令

时，系统自动生成“制动风机启动”指令，并通过机

车接口送给辅助回路以控制制动风机启动；当主控机

车制动指令消失或者牵引风机停止，从控机车自动生

成“制动风机停止”指令，并通过机车接口送给辅助

回路以控制制动风机停止。

由于模拟产生劈相机和牵引风机停止指令的前

提条件都有“主断分”指令，直流机车必须在辅机都

停止后才能断开主断路器，主断路器断开的控制逻辑

需要进行对应修改。当主控机车收到主断路器断开指

令时，延时 2 s 再送给直流机车。直流机车延时 2 s
断开主断路器，可以避免辅机在主断路器断开的同时

被动停止，给辅机带来损伤。

直流机车辅助机组启动、停止指令设计流程如

图 10 和图 11 所示。

2.3.3 状态显示信息差异化设计

状态显示信息主要是在人机交互显示器界面显

示的整列车的机车信息，供调试人员及乘务员查看。

交、直流机车通用的部分状态信息涉及受电弓状态、

主断路器状态、运行速度、网压、分相状态、总风

缸压力、大闸目标值、均衡风缸压力、列车管压力、

流量计、闸缸、列尾压力。其特有状态信息如表3所示。

图 10 启动控制流程
Fig. 10 Start control process

图 11 停止控制流程
Fig. 11 Stop control process
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3  重载组合列车互联互通系统试验

3.1  静态试验

2020 年 6 月在朔黄铁路进行了 1.6 万 t 交、直流

机车混编列车静态试验，试验项点见表 4。列车编组

模式如下：“神华号”7074 机车（主控机车）+108
辆 C80 车辆（空车）+SS4B0189 机车（从控机车）

+66 辆 C64 车辆（空车）+ 试验车 + 可控列尾。

静态试验结果表明，朔黄 1.6 万 t 重载组合列车

编组逻辑、无线链路通信、同步操纵控制、空气制动

试验及机车状态信息显示等功能均正常，具备进行动

态试验条件。

3.2  动态试验

2020 年 6 月 ~7 月又进行了多次 1.6 万 t 交、直

流机车混编列车动态运行试验，其中包括 55102 次重

载组合列车，试验主要项目见表5。编组模式如下：“神

华号”7074 机车 +108 辆 C80 车辆 +SS4B0189 机车

+58 辆 C70 车辆 + 试验车 + 可控列尾。运行区间为

神池南—肃宁北，上行限制坡道 4‰，下行限制坡道

12‰。其动力学特性如表 6 所示。

表 4 静态试验项点
Tab. 4 Static test items

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

试验项点

主、从控机车无线编组设置及执行

方向测试

升弓、降弓测试

合主断测试，给牵引或者电制动指令

分主断测试

常用制动及缓解试验

紧急制动及缓解试验

主控机车和从控机车指令的时延

机车基本状态信息显示

试验结果

组网成功

正常

正常

主控机车主断闭合正常，从控机车主断闭合正常、劈相机启动正常、给牵引指令时牵引

风机启动正常、给电制动指令时电制风机启动正常

主控机车主断路器断开正常，从控机车电制风机、牵引风机、劈相机依次断开后，主断

路器断开

初制动减压后整列车排风时间为 42 s，再充风时间为 150 s；减压 70 kPa 后排风时间为

55 s，再充风时间为 230 s；减压 100 kPa 后排风时间为 68 s，再充风时间为 300 s；常用

全制动后排风时间为 86 s，再充风时间为 430 s

紧急制动后排风时间为 11 s，再充风时间为 610 s

<2 s，符合要求

正常

由于显示信息不涉及机车控制，相对而言要求低一

些，通用的信息可以放一起供查看，而特有的信息则

根据机车类型进行分区查看。

人机交互显示器界面如图 12 所示。

图 12 无线重联状态显示界面
Fig. 12 Status display interface of the wireless multi-traction

表 3 机车特有状态信息显示
Tab. 3 Specific status information display

机车类型

“神华号”交流机车（主控机车）

SS4B 型直流机车（从控机车）

特有状态信息

牵引力实际值

电机电流、预备、零位

表 5 动态试验试项目
Tab. 5 Dynamic test items

序号

1

2

3

4

试验项目

正常运行试验

紧急制动试验，初始速度 80 km/h

坡起试验

LTE 双网中断停车试验

区段

神池南至肃宁北

定州西站内

西柏坡至三汲

神池南至肃宁北

试验内容及结果

同步操纵控制功能正常

紧急制动距离 450 m，紧急制动时间 30 s，最大车钩力 900 kN

列车起车阶段，交直流机车级位发挥相同，持续约 2 min；加速阶段，满

足 1.6 万 t 列车坡起牵引条件

断开从控机车两节之间 RCU 与 DTE 串口通信及网口通信，双网中断时，

从控机车维持当前工况运行；双网闪红时，从控机车进入惰行模式，牵引

卸载
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全部试验工况下车钩力最大值均小于对应限定

值，满足试验安全性指标要求，被试货车运行稳定性

指标（脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力）均满足

试验要求。

4  结语

本文从“神华号”交流机车和 SS4B 型直流机车

的差异性入手，在分析其不同的牵引驱动方式、特性

控制、机车功率的基础上，提出分级控制模式方案，

实现了不同机车之间的接口兼容和控制及状态数据

的归一化；通过对通用无线通信协议进行设计，并针

对交、直流机车不同控制特性、不同控制指令和不

同状态信息显示进行差异化设计，实现了交、直流

机车的互联互通功能。试验结果验证了此方案的可

行性，为 1.6 万 t 重载组合列车安全平稳运行提供了

保证。在此次研究成果的基础上，后期可以进行其他

车型的混联互编研究，比如 HXD2/HXD3 型机车等，

以提高编组的灵活性。

参考文献：

[1] 沈红平 , 徐富宏 , 李铁兵 , 等 . 无线重联同步控制系统中无线

组网功能设计及应用 [J]. 电力机车与城轨车辆 , 2017, 40(4): 
11-15.

  SHEN H P, XU F H, LI T B et al. Design and application of 
wireless networking in wireless multi-traction control system[J]. 
Electric Locomotives & Mass Transit Vehicles, 2017, 40(4): 11-
15.

[2] 李蔚 . 重载列车机车无线重联同步控制系统关键技术研究与

应用 [D]. 长沙 : 中南大学 , 2012.
[3] 高春明 , 龚彬 , 张波 , 等 . 大秦线重载组合列车的 LOCOTROL

技术应用研究 [J]. 电力机车与城轨车辆 , 2006, 39(6): 5-7, 41.
  GAO C M, JI B, ZHANG B, et al. Research and application 

of LOCOTROL technologies for heavy haul trains on Datong-
Qinhuangdao railway line[J]. Electric Locomotives & Mass 
Transit Vehicles, 2006, 39(6): 5-7, 41.

[4] 姚小沛 . 大秦线 HXD1 与 HXD2 机车 LOCOTROL 互联互通

试验报告 [R]. 北京 : 中国铁道科学研究院机车车辆研究所 , 
2009.

[5] 郭其一 , 陈琳芝 , 黄世泽 , 等 . 基于无线通信的重载列车同步

控制技术研究 [J]. 同济大学学报 ( 自然科学版 ), 2013, 41(2): 
223-228, 246.

  G U O Q Y, C H E N L Z , H U A N G S Z , e t a l . Wi r e l e s s 
Communication-based Synchronization Control Technology 
for Heavy Haul Train[J]. Journal of Tongji University(Natural 
Science), 2013, 41(2): 223-228, 246.

[6] 张曙光 . HXD1 型电力机车 [M]. 北京 : 中国铁道出版社 , 1992.
[7] 南车株洲电力机车有限公司 , 朔黄铁路发展有限责任公司 , 中

国神华能源股份有限公司神朔铁路分公司 . 神华重载运输大

功率交流传动电力机车 [M]. 北京 : 中国铁道出版社 , 2015.
[8] 刘友梅 . 韶山 4B 型电力机车 [M]. 北京 : 中国铁道出版社 , 

1999: 1-16.
[9] 张有松 , 朱龙驹 . 韶山 4 型电力机车 [M]. 北京 : 中国铁道出

版社 , 1998: 1-47.

表 6 试验动力学特性
Tab. 6 Dynamic characteristics

动力学参数

轮轴横向力 /kN

最大拉钩力 /kN

最大压钩力 /kN

脱轨系数

车钩偏转角 /(° )

轮重减载率

全程试验结果

41.8

803

861

0.73

2.8

0.38

紧急制动试验值

11.2

1221

730

0.07

1

0.10

安全限定值

90

2 250

2 250

0.9

6

0.65


