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    摘  要 ：随着多条客运专线的开通，国内高速动车组服役环境变得日益复杂，对动车组运行安全性和可靠性

带来了新的挑战。为研究高速动车组在复杂服役环境下的服役性能，选取 CRH3 系列动车组在武广、京广和京沪

客运专线进行长期服役性能跟踪，获取了动车组运营条件下服役环境、服役状态和服役性能的大量数据并进行了

关联分析，得到了高速动车组服役性能随运用环境和服役状态的变化规律，为高速动车组的研发设计和运用维护

提供依据和参考。
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Abstract: Along with the operation of more passenger dedicated lines, the service environment of domestic high-speed trains 
becomes more complex, which brings new challenge to the safe and reliable operation of China high-speed trains. For researching the 
service performance of high-speed trains under the complex service environment, long service performance tracking of CRH3 series 
EMUs was carried in Wuhan-Guangzhou, Beijing-Guangzhou and Beijing-Shanghai passenger dedicated lines. A great lot of test data 
about service environment, service condition and service performance was obtained under operating condition of CRH3 series EMUs, and 
coupling analysis of test data was carried, by which, service performance variation rules of high-speed trains with service environment 
and service condition were obtained. This study made academic basis and guidance to the R&D and maintenance of high-speed trains.
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研究开发

0  引言

国内高速铁路具有速度高、运距长、列车开行密度

大、客流量大、运行工况复杂等特点。随着运营速度的

提升，高速动车组的轮-轨耦合关系、流-固耦合关系、

弓 - 网耦合关系、机 - 电耦合关系进一步加强，多场耦

合作用对高速动车组运行品质的影响进一步加深
[1]
，使

高速动车组持续运行的安全可靠性问题显得非常突出。

同时，高速动车组由上万个零部件组成，自身系统组成

及接口关系复杂，在服役期间存在着不同程度的磨耗、

老化等服役状态变化，会导致运行品质退化。

随着多条客运专线的开通，高速动车组服役环境

变得更加复杂。京广客运专线全长 2 068.8 km，其中，

武广客运专线共有桥梁 661 座，长度占线路长度的

41.4%，隧道 237 座，长度占线路长度的 18.5%，在世

界铁路史上尚无先例。沿途经过北京、河北、河南、湖北、

湖南、广东等 6 个南北省市，纬度跨度大，冬季 1 月

平均气温广州比北京高 15°以上，夏季 7 月平均气温

相差 5℃以上；同时，广州地处亚热带湿润地区，空气
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湿度大；沿途有风沙、柳絮等复杂环境。复杂多变的

服役环境对高速动车组的服役性能提出了空前挑战。

为了探索高速动车组的服役性能演变规律，为动车组

的研发设计和运用维护提供依据，拟对 CRH3 系列动

车组进行服役性能跟踪研究。

1  服役性能跟踪研究思路

高速动车组服役性能表征了在复杂的服役环境下，

随着自身服役状态不断变化，动车组运行品质的持续

保持能力。服役性能主要包括列车在载客运营条件下

的能力、安全性、可靠性和舒适性等运行性能。高速

动车组服役性能与服役环境和服役状态紧密相关，服

役环境和服役状态的变化会直接或间接影响到高速动

车组的服役性能。服役环境是指高速动车组在运营过

程中所处的自然环境条件以及外部接口设施，服役状

态是指高速动车组的系统和结构在运行过程中的状态。

高速动车组服役性能研究通过网络监控、跟踪测

试、人工检查等方法对等服役环境、服役状态和服役

性能信息进行全天候记录，服役性能研究跟踪内容如

表 1 所示。通过网络时间与 GPS 信号对时，实现测试

信号的定位，从而实现服役过程信息时空同步采样。

基于时空同步，对上述服役数据进行关联分析，研究

高速动车组服役性能随服役环境及服役状态的变化规

律。服役性能研究思路如图 1 所示。

 
 

2  CRH3 系列动车组服役跟踪研究方案

选取 2 列 CRH3C 动车组和 4 列 CRH380BL 动车

组同时在京津、武广、京广和京沪客运专线进行长期服

役性能跟踪。为体现动车组的寿命周期特点，选取的动

车组包含新造、三级修后和四级修后 3 种状态。其中 1
列 CRH380BL 动车组加装测试设备在京广客运专线重

点进行安全可靠性方面的跟踪测试。为充分获取动车

组服役期间的性能数据，同时考虑到传感器在复杂运

用条件下的寿命，跟踪测试周期定为 1 个三级修程。

2.1  动车组服役研究跟踪内容

高速动车组的安全可靠性主要体现在车辆动力学

性能、结构振动、疲劳性能和功能部件的使用状态等

几方面。

影响动车组动力学性能、结构振动和疲劳性能的

主要因素，一是线路不平顺引起的轮轨耦合作用，二

是空气流场与动车组的流固耦合作用。因此，CRH3 系

列动车组服役性能研究重点开展以轨道 - 车轮 - 构架

- 车体 - 车下部件为系统的车轮磨耗、振动加速度、气

动压力和动应力的时空同步测试，结合车轮磨耗变化

规律，进行转向架 - 车体 - 车下设备振动和疲劳可靠

性分析；研究动车组动力学性能、结构振动、疲劳性

能在持续运行条件下随时间和运营里程的演变规律。

功能部件的使用状态主要和持续运行时间以及温

度、湿度等环境因素有关。服役跟踪的重点是结合各

级修程对动车组功能部件的使用状态进行预防性检查

和定期检查记录，重点包括接触运动部件如车轮、闸片、

碳滑板等的磨耗状态以及轴箱、齿轮箱、牵引电机等

旋转部件的轴承温度等。同时，对温度、湿度等环境

信息进行跟踪记录。

2.2  动车组运行状态监测

采用铁科院开发的高速动车组远程数据传输系统

在地面对动车组运行状态进行实时监控，并通过高速

动车组远程 MVB 数据下载轴箱、齿轮箱、电机等轴承

温度传感器的温度参数，研究动车组旋转部件状态随

运行速度、运营里程、运行时间、环境温度的变化规律。

高速动车组远程数据传输系统原理如图 2 所示。

表 1  服役性能研究跟踪内容

研究内容                                                                
服役

环境

服役状态

服役性能

跟踪对象

季节

天气

线路

运行状态

时变参数

运行故障                

能力

安全性

可靠性

舒适性

包含要素

春、夏、秋、冬

外温

风、霜、雨、雪

几何参数

直线、曲线、道岔、超高

桥梁、隧道、坡道、车站

速度、载重

牵引制动工况

磨耗、磨损

旋转件温度

悬挂参数

材料参数

功能失效、结构失效

牵引热容量

动力学性能

结构疲劳

乘坐舒适度

实现手段

人工记录

PIS 系统数据

人工记录

轨检数据

轨检数据

轨检数据

网络监控

网络监控

人工记录

网络监控

M/A3 级检查

M/A3 级检查

人工记录 / 网络监控

跟踪测试

跟踪测试

跟踪测试

跟踪测试

图 1 高速动车组服役性能研究思路 图 2 高速动车组远程数据传输系统原理图
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动车组远程数据传输系统由车载数据采集设备、

无线传输设备、地面接收设备和数据库组成
[2]
。车载

数据采集设备通过动车组 MVB 网络实时记录列车的运

行数据，通过以太网与司机 MMI 同步记录列车的故障

信息。无线传输设备通过 GPRS 无线传输系统将运行

数据传输至地面，以实现地面对列车运行状态的实时

监控。动车组到站后，无线远程发送装置通过无线局

域网 WLAN 将运行数据和故障信息整体下载至地面，

传输至地面监视及维修数据库，进行记录、存储、查

询和分析。

2.3  关键功能部件状态跟踪

采用车轮磨耗测量仪，每 3 万 ~5 万 km 对动车组

车轮轮缘、踏面进行人工定期测量，分析踏面形状和

轮轨等效锥度随运用里程的变化规律。

结合动车组修程，针对齿轮箱每 10 万 km 定期取

油观察，统计耗油量并分析齿轮磨耗情况；针对制动

闸片盘片每 1 万 km 进行厚度测量，分析闸片磨耗规律；

针对受电弓滑板，每 5 万 km 进行厚度检查，分析磨耗

规律。

2.4  服役性能跟踪测试

2.4.1 动力学性能测试

在轴箱、构架、齿轮箱、电机、车体及车下设备

等关键部位布置加速度测点，获取其振动加速度在一

个完整三级修程各镟轮周期内的测试数据，结合车轮

磨耗分析动车组动力学性能、关键部位振动特性及传

递关系随运用里程的变化规律。构架振动加速度测点

布置如图 3 所示。

              

2.4.2 疲劳可靠性跟踪测试

针对重点关注的转向架及车下设备舱等部位进行

应变片布置，进行典型工况下全程往返动应力测试。

典型工况包括新车状态、镟轮前和镟轮后的状态。构

架动应力测点布置如图 4 所示。

采用 Miner 线性疲劳累计损伤法则和 NASA 针对

变幅加载条件所推荐的S-N曲线形式计算等效应力幅，

采用这一方法可使各级应力水平产生的损伤均得到合

理的考虑。计算时按照式（1）进行
[3]
。动车组设计寿

命为 20 年，平均每年运行 60 万 km，则整个寿命期大

约运行 1 200 万 km，分别代入式（1），就可计算出整

个寿命期相应的等效应力幅，对关键结构疲劳寿命进

行评估，并分析动应力随运用里程的变化规律。

                                 （1）

3  CRH3 动车组服役性能分析

CRH3 系列动车组服役跟踪历时 2 年半（2013 年

1 月 ~2015 年 6 月），动车组跟踪里程累计超过 720 万

km。通过 CRH3 系列动车组服役性能跟踪和数据分析

得到了高速动车组服役性能随服役环境和服役状态的

变化规律。 
3.1  服役状态变化规律分析

通过跟踪数据分析可知，动车组关键系统或部件

的服役状态会随着动车组的运用而出现变化，而且与

服役环境有相关性。

3.1.1 车轮磨耗

动车组在运行过程中由于轮轨相互作用，车轮磨

耗在所难免。车轮磨耗会导致踏面形状发生改变，进

而可能导致等效锥度和轮径差发生变化，影响到动车

组动力学性能。

对动车组在京广客运专线三级修程内的车轮磨耗

数据分析表明，前 2 个镟修周期内车轮磨耗较快，之

后趋于稳定；一个镟修周期内车轮踏面和轮缘磨耗都

呈慢速增长趋势。车轮踏面磨耗随里程变化趋势如图 5
所示。

    

3.1.2 碳滑板磨耗

在 2013 年 1 月 ~2014 年 3 月间，对京广客运专线

图 3 构架振动加速度测点布置图

图 4 构架动应力测点布置图

图 5 车轮踏面磨耗随里程变化趋势
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CRH380BL 动车组 TC02 车碳滑板进行了全寿命跟踪，

并进行了碳滑板磨耗趋势分析，受电弓碳滑板磨耗趋

势如图 6 所示。通过趋势图可以看出，碳滑板使用初

期的磨耗速率要高于碳滑板使用末期的磨耗速率，随

着碳滑板厚度的降低，磨耗速率呈下降趋势。

 

对京广、京沪客运专线 CRH380BL 型动车组受

电弓碳滑板的使用情况进行了差异对比，京广客运专

线和京沪客运专线单块碳滑板平均磨耗里程数据对

比如表 2 所示。从表 2 可以看出，京沪客运专线单

块碳滑板平均磨耗里程比京广客运专线要高 1 倍多。

经分析认为，京沪线和京广线的接触网均为弹性链

型悬挂，造成此现象的原因主要是京广线隧道较多，

气动载荷造成受电弓动态接触力变化剧烈，从而磨

耗相对较大。

3.1.3 旋转部件温升

通过高速动车组远程数据传输系统对 2013 年 7 月

~2014 年 3 月间运行于京广客运专线和京沪客运专线的

CRH380BL动车组转向架轴箱轴承温度数据进行采集，

绘制变化趋势图。轴箱轴承温度与速度关系如图7所示，

轴箱轴承温度变化趋势如图 8 所示。从图 7 和图 8 可

以看出，轴箱轴承温度随列车运行速度变化而发生变

化，运行速度越高，温度越高。当列车速度趋于稳定时，

轴箱轴承温度变化趋势基本与列车环境温度变化趋势

一致。

   
 
 

        

3.2  服役性能变化规律分析

高速动车组服役性能跟踪测试数据分析表明，动

车组服役性能与服役环境相关，而且会随着动车组服

役状态变化而变化。

3.2.1 与服役环境相关性

1）与线路相关性

以 CRH380BL 动车组京广客运专线振动加速度跟

踪测试为例，每月选择 2~3 天的数据，截取 300 km/h
速度下，京石、石武、武广区间各一直线段数据，求

取垂向和横向平稳性指标。京广客运专线不同区间动

车组横向平稳性随里程变化规律如图 9 所示。武广区

间平稳性指标明显大于石武区间和京石区间。

图 10 为以 CRH380BL 动车组 G621 交路（北京西—

太原—广州南）的测试数据为例的京广客运专线不同

区间动应力水平。从图 10 可以看出，从齿轮箱、构架

图 6 受电弓碳滑板磨耗趋势

表 2  京广和京沪客运专线单块碳滑板平均磨耗数据对比

线路

京广客运专线

京沪客运专线

列车运营总

里程 /104 km
817.3
776.7

磨耗到限更换

数量 / 个
367
157

单块碳滑板磨

耗里程 /104 km
4.45
9.89

图 7 轴箱轴承温度与速度关系

图 8 轴箱轴承温度变化趋势图

图 9 京广客运专线不同区间动车组横向平稳性随里程变化规律

图 10 京广客运专线不同区间动应力水平

  T7—16 车构架天线梁吊座处测点；E5T—16 车变流器支撑槽吊

座处测点；E16T—16 车废排单元吊架下横梁处测点；X5—16 车齿

轮箱下部筋板处测点
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和车体等关键部位动应力在京广长交路的时域测试结

果可以看出，武广区间动应力数据水平总体上也高于

其他区间。

以上分析结果表明，武广线路恶劣的线路条件（多

隧道、坡度大）对动车组动力学性能和疲劳可靠性影

响显著。

2）与自然环境相关性

对京广客运专线 CRH380BL 动车组不同季节设备

舱压差跟踪测试数据分析表明，设备舱底板在夏秋季

节的压差小于春冬季节的压差，其他部位大致相当。

设备舱压差不同季节对比如图 11 所示。

 

3.2.2 随速度的变化规律 
通过对 CRH380BL 动车组出站加速、平稳运行和

进站减速的动应力进行分析可知，运行速度增加，动

应力值增大；速度减小，动应力值减小，动应力与速

度呈明显的线性关系。列车匀速运行时，动应力值相

对稳定。动应力与速度关系如图 12 所示。

3.2.3 随服役状态变化规律 
以 CRH380BL 高速动车组的横向稳定性跟踪测试

为例，动车组构架横向稳定性随里程变化规律如图 13
所示。在一个镟修周期内，动车组构架横向加速度测

试数据总体上呈慢速增长态势，在镟修前有增大趋势，

镟修后有所减小。横向稳定性变化与车轮磨耗状态存

在正相关性。

 

4  结语

高速列车技术设计的核心任务是结构设计、参数

设计、边界设计和服役设计
[4]
。在国内大力发展高速

铁路之前，轨道车辆的设计基本都是基于相对确定的

边界条件和服役环境，更多关注的是结构设计和参数

设计。而高速铁路给高速动车组设计带来了一系列未

知的边界条件和更加复杂的服役环境。因此，为保证

高速动车组在寿命周期内的服役性能，应重点加强动

车组的边界设计和服役设计。

通过 CRH3 系列动车组服役性能跟踪研究，获取

了高速动车组在运营条件下服役环境、服役状态和服

役性能的大量测试数据，得到了高速动车组服役性能

随服役环境、服役状态的变化规律，为高速动车组的

研发设计和优化改进提供了指导，同时也为高速动车

组修程制定和优化提供了科学依据。
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图 11 设备舱压差不同季节对比图

图 12 动应力与速度关系图

图 13 动车组构架横向稳定性随里程变化规律
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