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摘 要：列车纵向力成为评价重载列车同步控制性能的一个重要指标，为对其进行研究，建立

了列车纵向动力学数学模型，通过Matlab/Simulink设计仿真模型，计算不同编组和不同工况下万吨列
车的纵向力，并与试验数据进行比对来验证该仿真模型的可行性，同时也验证了同步控制的组合列车

比传统编组方式列车在纵向动力学性能上更具优越性，为进一步分析和优化列车同步控制提供仿真平

台和理论依据。
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Simulation Study of Heavy Haul Train Longitudinal Force with Synchronous Control
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Abstract: Longitudinal force has become an important index to evaluate synchronous control performance of heavy haul train. Mathematical
model and simulation model based on Matlab/Simulink of train's longitudinal dynamics was established. Longitudinal force of 10 000 t heavy
haul train under different marshaling and different working conditions was calculated and compared to test data, which verified the feasibility
of simulation model; simultaneously, it was proved that the combined train of synchronous control had more advantages in dynamics
performance than the traditional train. All of above provide simulation platform and theoretical basis for further analysis and optimization of
train synchronous control.

Key words: heavy haul train; synchronous control; longitudinal force; mathematical model; simulation model

研

究

开

发

0 引言

开行重载组合列车代表当今世界铁路货运的先进

水平和重要发展方向，是提高货运运能的主要手段，为

经济快速发展提供了有力保障[1]。然而，重载列车由多

台机车共同牵引，其受力情况较一般列车更为复杂。

为安全开行重载列车，目前电力机车上主要采用无线

同步控制系统，并已在大秦线和神溯线上正式开行无

线同步控制重载列车[2]。为进一步研究和优化重载列车

同步控制策略，需要模拟和分析危及列车运行安全的

各种工况下的纵向力分布。文献[3- 4]重点进行了万吨
列车纵向力的试验研究；文献[5]把钩缓装置描述成简

单的线性模型组合，用改进的Runge-Kutt方法对列车纵
向动力学方程进行求解；文献[1,6]中采用Newmark显式
积分方法求解非线性的列车动力学方程；文献[7-8]对
纵向力的数学模型和仿真模型进行了阐述；文献[9-11]
对重载列车车钩纵向力造成的危害进行了分析。本文

根据列车纵向力数学模型，利用Matlab/Simulink进行仿
真计算，计算列车不同编组和不同工况下的纵向力，

并与试验数据进行比对来验证该仿真模型的可行性，

同时也验证了同步控制的组合列车比传统编组方式列

车在纵向动力学性能上更具优越性，为进一步分析和

优化列车控制提供仿真平台和理论依据。

1 重载列车同步控制中纵向力数学模型

基于无线通信的同步控制指组合列车以无线通信
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方式传输主从控机车之间的操控命令和应答、状态信

息等，实现主控机车对从控机车的远程无线同步控制。

为了简化模型，组合列车的同步控制忽略了列车无线

信号传输和制动波传输等时延，认为各个机车同时执

行制动 /牵引动作，并且各台机车的制动 /牵引力大小
相同。

1.1 列车纵向动力学模型

将列车视为用缓冲器联结的间断质点系，每一个

质点代表一节辆，根据牛顿第二定律，可列出用非线

性方程描述的列车运动方程式[1，7]。

在坐标系Z中，序号为 i的车辆的流动坐标为：
Zi=Li+Xi

式中：L i为序号 i车辆在初始时刻（t=0）在固定坐标系
中质心的坐标；Xi为序号 i车辆的质心相对于其静平衡
状态未知的位移量。

由图1得列车运动方程式的形式为[4-5]：

                                       　（1）

式中：Mi、、Si、Bi、Ri、Gi分别为序号 i车辆的质量、位
移量、前车钩力、制动力、基本阻力、附加阻力（包括

坡道阻力和弯道阻力）。

车钩力（S i）取决于车辆间的相对位移与相对速

度，将式（1）形式写成二阶常微分方程组的通
用形式

                           （2）

式中：[M]为系统质量矩阵；[C]为系统阻尼矩

阵；[K]为系统刚度矩阵； 、 、 分别为加

速度、速度、位移矢量；{F}为广义载荷矢量，是
与位移、速度有关的非线性过程量。式（2）两
边同时乘以[M] -1，再通过移项得下式：

   （3）
这是一个关于 的方程，把方程分成3个

模块：制动力与阻力模块、刚度子系统模块、

阻尼子系统模块。建立仿真模型对方程组求

解，获得车钩的受力情况。

其中，基本阻力和制动力计算可参看牵引计算

的有关规范，下将对车钩缓冲装置的数学模型进行

分析。

1.2 钩缓装置力的计算

钩缓装置是车钩和缓冲器的简称，起联接车辆和

缓冲车辆冲击的作用，

针对线性缓冲器进行分

析，其缓冲特性如图2所
示。

对线性缓冲器，其

作用力与相对位移的关

系可表示如下：

式中：P 1为车钩缓冲装置的游隙；P 2为缓冲装置的最

大行程；ak1和ak2为缓冲器的加载和卸载刚度；ak3为

车体刚度。

通常车辆间有2个缓冲器，把这2个缓冲器视为串
联形式，则组合后特性参数分别为：

　　

2 重载列车同步控制中纵向力仿真模型

根据前文分析的列车纵向动力学数学模型，利用

Matlab/Simulink模块设计仿真模块。具体的仿真条件
为：万吨重载列车的总重为10 368 t，列车总长约为
1 460 m。25 t轴重货车车辆长度按13 942 mm考虑，车辆
的车钩为E级钢17型联锁式车钩，一对车钩的结构间
隙考虑到应用磨损后取30 mm，车辆的缓冲器为MT-2
型缓冲器，车辆的制动装置为改进的120型控制阀配新
型高摩合成闸瓦。设计仿真模型如图3所示。

列车纵向动力学仿真模型包含2个积分环节和2个
求和模块，实现微分方程式（1）的求解。如图3所示，在

数据线1上传递的是车体的加速度 ，经积分环节转

化为车体的速度 传递到数据线2，再经过积分环节

转化为车体的位移 传递到数据线3。由于刚度子系

图 1 列车纵向运动计算简图

图 3 列车纵向动力学仿真模型

图 2 缓冲器特性曲线
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统与位移有关，所以将数据线3的数据引入到刚度子系
统中。同理，将数据线2引入阻力子系统模块，这样就
可以得到和式（3）等价的仿真框图，由仿真图可以方
便地得出各车的车钩力、速度、加速度等。

3 列车纵向力仿真计算

利用前文建立的仿真模型计算不同编组和不同工

况下的纵向力验证该模型的可行性。针对图4的2个编
组方案进行计算：方案1（组合列车方案）：SS4B机车

+25 t轴重货车（50辆）+ SS4B机车+25 t轴重货车（50辆）
+可控列尾；方案2（单元列车方案）：SS4B机车（2台重
联）+25 t轴重货车（100辆）+可控列尾。

3.1 限坡启动

计算条件为：全列车均处于4‰的上坡道上，初始
速度为0，车钩初始状态为压钩状态，2台SS4型电力机

车同时牵引，牵引手柄提到最大位的时间为32 s。启动
过程中各节车的最大车钩力如5所示（以下图中、表中
的“车辆位置”、“车位”指在102辆编组中的具体位置），
其中，车钩力为负表示车钩受压，车钩力为正表示车钩

受拉；而加速度为正表示其方向与列车运行方向相同，

加速度为负表示其方向与列车运行方向相反（以下同）。

3.2 动力制动

计算条件为：坡道为-9‰的单一下坡道，列车的初
始速度为45 km/h，车钩初始状态为拉钩状态，2台SS4型电

力机车同时动力制动，动力制动手柄提到最大位的时间

为32 s。动力制动工况各节车的最大车钩力如图6所示。

3.3 常用制动

计算条件为：坡道为- 9‰的单一下坡道，初始制
动速度为75 km/h，车钩的初始状态为拉钩状态，列车
管减压量为80 kPa。制动工况中各节车的最大车钩力如
图7所示。
　　

3.4 常用制动缓解

计算条件为：坡道为- 9‰的单一下坡道，列车的
初始缓解速度为35 km/h，车钩的初始状态为压钩状态，
列车管减压量为80 kPa。制动缓解工况中各节车最大车
钩力如图8所示。
　　

3.5 紧急制动

计算条件为：单一平直道，列车制动前初速度为

100 km/h，车钩的初始状态为拉钩状态，列车管减压量
为80 kPa。紧急制动工况中各节车的最大车钩力如图9
所示。

　　

4 仿真计算结果与试验比较

4.1 组合列车仿真数据与试验数据比较

试验数据有神华对SS4B型电力机车加装机车无线

重联装置进行分布动力控制万吨组合列车的试验数

据，和在燕家塔进行“1+1”、“2+0”2种模式万吨组合列
车的静态试验的数据。

根据前文“1+1”编组的仿真计算结果与试验数据
比较如表1所示，表1是列车在不同工况下的最大车钩
力和最大加速度的比较。由表1可以看出，仿真数据和
试验测试数据基本一致，说明仿真的正确性和准确性

是不容质疑的。

图 4 组合列车和单元列车编组方式

图 5 启动过程中各节车的最大车钩力

图 6 动力制动工况各节车的最大车钩力

图 7 制动工况中各节车的最大车钩力

图 8 制动缓解工况中各节车最大车钩力

图 9 紧急制动工况中各节车的最大车钩力

（a）方案一

（a）方案二
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4.2 组合列车和单元列车仿真数据比较

在各工况中，最大车钩力和最大加速度的值如表

2所示。单元列车为A，组合列车为B。由表2可知组合
列车与单元列车相比，减小了列车纵向车钩力和纵向

冲动。

如表 2所示，同步控制的组合列车与单元列车相
比，纵向车钩力和纵向冲动有了很大改善，从而提高

了列车运行的可靠性和安全性，这也正是目前重载列

车主要采用多机车分布牵引的一个重要原因。

5 结语

本文建立了列车同步控制下纵向力和车缓装置力

的数学模型，运用Matlab/Simulink进行仿真计算求出的
加速度及冲动值大小等物理量，与实际运行线路上进

行纵向冲动试验所得到的结果相符。同步控制的组合

列车在纵向力和纵向冲动上

有了较大的改善，证明了组合

列车比单元列车更具优越性，

为进一步优化列车编组和同

步控制策略提供可靠的仿真

平台和理论依据。由于需要考

虑的参数多、难度大，本文研

究工作并没有把实际对列车

纵向冲动有影响的横向和垂

向的冲击等因素的影响考虑

进去，在下一步研究中将考虑

更多的因素，完善仿真模型。
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最大正加速度 /
车位 / 时间

2.8/9/4
2.70/8/3.0

2.0/39/15/-
1.99/39/10
3.0/15/48/-

3.01/15/45.0
5.5/100/15/-

5.59 /101/13.0
3.0/24/12/-
2.92/22/9.0

最大负加速度 /
车位 / 时间

-1.6/3/4
-1.62/3/2.0
-4.4/101/15
-4.13/101/13

3.0/30/15
-3.22/31/12.0
-3.9/93/15
-3.79/92/13.0
-3.6/80/10
-3.83/84/10.0

注：表中车钩拉力及压力的量纲为 k N，时间的量纲为 s，加速度的量纲为m / s 2

最大车钩拉力 /
车位 / 时间

655/54/48
650.47/52/42.0

220/42/-
215.40/42/21.0

242/34/-
245.26/34/27.0

570/100/-
573.69/101/13

200/21/-
198.34/17/20.0

最大车钩压力 /
车位 / 时间

-195/52/8
-194.07/51/6.0
-510/51/-
-531.04/52/16.0
-587/56/-
-590.75/56/16.0
-300/17/-
-300.71/17/27.0
-557/53/-
-565.16/53/12.0

比较

计算

试验

计算

试验

计算

试验

计算

试验

计算

试验

初速 /
km·h-1

0
0
45
45
75
75
35
35
100
100

坡道

值

4‰
4‰
-9‰
-9‰
-9‰
-9‰
-9‰
-9‰

0
0

工况

限坡启动

限坡启动

动力制动

动力制动

常用制动

常用制动

制动缓解

制动缓解

紧急制动

紧急制动

表1 不同工况下的最大车钩力

最大车钩

拉力 /车位

1 171/2
655/54

/
220/42
223/31
242/34

971/101
570/100
258/30
200/21

最大车钩

压力 / 车位

/
-195/52
-829/2
-510/51
-663/91
-587/56
-428/93
-300/17
-1 006/87
-557/53

最大正加

速度 / 车位

4.3/16
2.8/9

6.67/86
1.99/39
4.68/86
3.01/15

9.50/101
5.59/101
8.31/80
2.92/22

最大负加

速度 / 车位

-3.2/29
-1.6/3
-7.76/101
-4.13/101
-5.69/91
-3.22/31
-6.01/84
-3.79/92
-9.99/87
-3.83/84

编组

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B

初速 /
km·h-1

0
0
45
45
75
75
35
35
100
100

坡道

值

4‰
4‰
- 9‰
- 9‰
- 9‰
- 9‰
- 9‰
- 9‰

0
0

工况

限坡启动

限坡启动

动力制动

动力制动

常用制动

常用制动

制动缓解

制动缓解

紧急制动

紧急制动

表2 不同条件下的最大车钩力和最大加速度

注：表中车钩拉力及压力的量纲为 k N，加速度的量纲为m / s 2

车钩力

改善

/
44.5%

/
36.0%

/
10.9%

/
40.9%

/
43.8%

冲动

改善

/
37.5%

/
46.8%

/
43.4%

/
41.1%

/
61.7%
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