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摘 要：介绍了某出口宽轨机车运输转向架的技术特点，采用多体动力学软件SIMPACK建立
运输车的动力学模型，着重分析抗蛇形减振器阻尼和一系悬挂参数的变化对运输车稳定性、直线和曲

线通过性能的影响。通过各参数的优化分析，结果表明运输转向架去除抗蛇形减振器对整车性能更有

利，运输转向架一系悬挂装置完全采用SS8机车的是可行的，且满足运输车过轨安全性要求。
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Design of Broad Gauge Locomotive Transporter Bogie

and Its Dynamics Analysis
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Abstract: Technic characteristic of the bogie for one exported broad gauge locomotive was introduced. Dynamic model of the locomotive
transporter was established based on SIMPACK software, laying stress on analyzing how the yaw damper and parameter variation of
primary suspension would affect the stability, straight and curve negotiation of the transporter. Through the optimizing analysis of the
parameters, it was found that getting rid of the yaw damper led to better performance, and it was possible to adopt the primary suspension
of SS8 locomotive as that of transporter bogie, with safety request fulfilled for transporter passing different railways.
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0 引言

铁路运输由于速度快、运量大、安全性高等诸多优

点，已成为许多国家的重要运输方式。近年来，我国大

量自主开发的新型机车车辆出口到非洲、亚洲、拉美等

国家[1]。然而长期以来世界上各个国家的铁路运输一直

保持多种轨距，大致可分为三大类：标准轨、宽轨及窄

轨[ 2 ]。轨距的不同带来了出口机车的运输难度。因此，

我国向铁路轨距不同的国家出口机车，需制造、更换机

车运输转向架（更换为运输转向架的原机车简称为运

输车），把出口机车运输到指定口岸站。本文针对轨距

为1 520 mm某出口机车设计其运输车转向架，该运输车
转向架不带驱动装置，最高运行速度100 km/h。本文对

运输车主要悬挂参数进行参数优化，分析保留抗蛇形

减振器对运输车动力学性能的影响，考察一系悬挂参

数设置是否得当，进而分析运输车的过轨安全性。

1 运输转向架设计

1.1 运输转向架结构设计

运输转向架用途的特殊性以及考虑到节约生产成

本和时间，其结构设计应尽量选用或适当更改技术成

熟机车转向架的零部件。本运输转向架基于SS8机车转

向架来设计，采用与SS8相同的轴距、轴式。取消SS8轮

对空心轴驱动装置和电机悬挂装置。其主要部件型式

如下：轮对采用SS9机车的、轴箱采用SS9机车的、一系

悬挂装置采用SS8机车的、构架采用SS8机车的（但其与

二系悬挂的接口作局部更改，与原车的二系悬挂相匹

配）、基础制动采用SS8机车的、二系采用原车的二系
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悬挂装置。重新设计牵引杆，其联接构架一端与SS8相

同，联接车体一端与原车相同。

1.2 运输车转向架悬挂参数设计

一系悬挂装置完全采用SS 8机车的，由一系弹簧、

双轴箱拉杆和垂向减振器组成。一系纵向合成刚度为

42.21 MN/m，横向合成刚度为6.7 MN/m，垂向合成刚度为
2.3 MN/m，一系减振器阻尼为60 kN·s/m。二系悬挂装置
沿用原车的二系悬挂装置中的零部件，二系悬挂参数不

变，抗蛇形减振器第一段卸荷阻尼为800 kN·s/m。

2 参数优化

利用多刚体动力学软件SIMPACK，建立了B—B轴
式运输车动力学模型。考虑车体、2个构架、4个轮对、2
个牵引杆，共9个刚体；除牵引杆只有点头和摇头2个
自由度外，其余每个刚体有纵向、横向、垂向、侧滚、点

头和摇头6个自由度，总计46个自由度。计算中采用随
机不平顺时域谱，考虑了线路的轨距、横向、高低和水

平不平顺。车轮踏面外形是JM3磨耗型踏面。用数值积
分方法求解，可以充分考虑轮轨接触几何和蠕滑关系

的非线性、轮对自由横动量和轴箱横向止挡的非线性、

二系横向止挡以及各减振器卸荷特性的非线性。

2.1 抗蛇形减振器

当转向架产生蛇形振动时，构架和车体将产生相

对运动，这时安装在两者间的抗蛇形减振器因相对运

动产生阻尼力，从而达到阻止蛇形振动的目的。但如

果抗蛇形减振器提供的阻尼力过大时，会造成稳定性

和曲线通过性能恶化。因运输车的特殊性，对抗蛇形

减振器的优化只考虑2种方案：方案一，转向架上保留
原车的2个抗蛇形减振器；方案二，转向架去除原车的
2个抗蛇形减振器。
2.1.1 动力学评价标准
平稳性指标评价按照TB/T 2360—93，见表1。安全
性指标的脱轨系数和轮重减载率按GB 5599—85，轮轴
横向力按UIC 518，见表2。

2.1.2 稳定性
计算时，截取一段长度为50 m的较差不平顺时域

谱作为激扰，机车以一定速度通过不平顺后，在无不

平顺直道上继续运行到300 m时，考察在40~220 km/h速
度下，各刚体位移的收敛和发散情况来判断其稳定性。

轮对横向振动存在小于轴箱自由间隙0.5 mm的稳定极
限环，满足稳定性要求。图1为方案一非线性临界速度
计算结果，速度超过180 km/h时，第一轮对横向振动极
限环振幅大于0.5 mm。图2为方案二非线性临界速度计
算结果，其临界速度大于220 km/h。从稳定性来看，方
案二优于方案一。

2.1.3 直线运行性能
运输车以40 ~100 km/h，在具有美国AAR5不平顺的
直线上运行时，考察运输车2种方案下平稳性及安全
性，具体数值见表3、表4。

方案一的横向和垂向平稳指标、司机室最大振动

加速度和轮轴横向力大体优于方案二，而在直线上的

脱轨系数和轮重减载率数值都大于方案二。2种方案的

表1 平稳性评价指标

优

良

合格

横向 垂向

平稳性

指标

2.75
3.10
3.45

加速度最大

值 /m·s-2

1.47
1.96
2.45

平稳性

指标

2.75
3.10
3.45

加速度最大

值 /m·s-2

2.45
2.95
3.63

评定

等级

表2 安全性评价指标

评定等级

脱轨系数

轮重减载率

轮轴横向力

第二限度

1.0
0.60

第一限度

1.2
0.65

10+2Q0/3=64.45kN（静轮载Q0=81.678 kN）

图 1 方案一非线性临界速度

图 2 方案二非线性临界速度

表3 方案一直线运行动力学性能指标

速度 /
km·h-1

40
50
60
70
80
90

100

加速度 /m·s- 2平稳性指标

横向

2.18
2.25
2.28
2.32
2.37
2.42
2.46

垂向

1.90
2.10
2.27
2.41
2.51
2.59
2.67

横向

0.44
0.52
0.58
0.64
0.71
0.79
0.86

垂向

0.56
0.77
1.00
1.23
1.39
1.54
1.69

轮轴横

向力 /kN
15.4
15.8
16.3
16.7
17.3
18.1
19.2

脱轨

系数

0.200
0.203
0.206
0.211
0.215
0.217
0.219

轮重

减载率

0.28
0.29
0.30
0.32
0.33
0.35
0.36

表4 方案二直线运行动力学性能指标

速度 /
km·h-1

40
50
60
70
80
90

100

加速度 /m·s- 2平稳性指标

横向

2.19
2.31
2.40
2.48
2.51
2.52
2.52

垂向

1.90
2.16
2.44
2.55
2.59
2.71
2.83

横向

0.45
0.54
0.63
0.70
0.75
0.80
0.84

垂向

0.49
0.77
1.15
1.43
1.57
1.72
1.92

轮轴横

向力 /kN
14.8
16.7
17.9
18.9
20.1
21.7
23.9

脱轨

系数

0.151
0.154
0.160
0.167
0.176
0.185
0.197

轮重

减载率

0.26
0.26
0.27
0.28
0.30
0.32
0.34
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平稳性和司机室最大振动加速度都为优良级，脱轨系

数和轮重减载率均远远小于规定的极限值。

2.1.4 曲线运行性能
选取通过具有美国AAR5级轨道不平顺的R300 m
和R600 m半径曲线困难条件为计算工况，在不同超高
下运输车分别以70 km/h、100 km/h的速度通过。衡量曲
线通过性能的指标有轮轴横向力、横向稳定性系数、

脱轨系数和轮重减载率，采用统计最大值比较分析。

各曲线通过计算工况结果见表5、表6。

计算结果表明，在通过具有美国AAR5级不平顺的
R300 m和R600 m半径曲线时，方案一各动力学指标都劣
于方案二。方案一运输车不能安全通过超高为100 mm
和110 mm的R300 m和R600 m曲线。在方案二运输车通
过R300 m半径曲线，超高100 mm时，轮重减载率小于第
二限度0.65，其余工况均小于第一限度0.6 ；通过R600 m
半径曲线，超高100 mm时轮重减载率小于第二限度0.65，
其余工况均小于第一限度0.6。运输车轮轴横向力、线
路横向稳定性系数和脱轨系数均小于规定的极限值。

方案二运输车可安全通过R300 m和R600 m曲线。
综上所述，对抗蛇形减振器阻尼参数优化中，方

案二在稳定性和曲线通过性能上优于方案一，且直线

运行性能也较好。本文用方案二进行以下的一系悬挂

参数优化和过轨安全性分析。

2.2 一系悬挂参数

以兼顾运输车直线运行和曲线通过性能为目的，

对一系悬挂参数进行参数优化，考察运输车完全采用

SS8机车的一系悬挂装置是否得当。由参数优化结果可

知在一定的范围内一系纵向和横向刚度对运输车性能

影响甚微，这里只给出影响较大的一系垂向刚度和一

系垂向减振器阻尼的参数优化。计算工况为运输车以

100 km/h直线运行工况，分别以70 km/h、100 km/h速度

通过半径为R300 m、R600 m的曲线工况。
2.2.1 一系垂向刚度
一系垂向刚度对机车车辆直线运行和曲线运行上

各动力学指标来说，一系垂向刚度越小越好，也就是

说一系簧垂向静挠度大对车辆运行的垂向性能是有好

处的[ 3 ]。但由于受运输车结构尺寸空间的限制，运输

车的一系悬挂静挠度最大值为54.9 mm，计算得最小刚
度为1.24 MN/m。
由图 3可知，一系垂向刚度从 1  MN /m增加到 2

MN/m，司机室垂向加速度迅速增大，当一系垂向刚度
大于2 MN/m后，直线和R600 m的曲线上，随一系垂向
刚度增加司机室

垂向加速度增长

变缓，而在R300 m
曲线上司机室垂

向加速度则略有

下降。由图4可看
出轮重减载率随

一系垂向刚度增

加而增大，刚度

大于2.8 MN/m时，
在R600的曲线上
轮重减载率大于

0.65。一系垂向刚
度的适合范围为

1.24~2.8 MN/m，
SS8电力机车一系

垂向合成刚度为

2.3 MN/m，虽然不
是最优值但也是

可行的。

2.2.2 一系垂向
减振器阻尼

设置一系垂

向减振器阻尼是

为了改善车辆垂

向平稳性，但并不

是垂向阻尼越大

越好，垂向阻尼取

得过大，对车辆的

垂向平稳性还有

恶化作用[4]。由图

5、图6可知司机室
垂向加速度随一

系垂向减振器阻

尼增大而减少，

轮重减载率则随

之增大，一系垂

表5 方案一R300 m和R600 m曲线通过动力学性能指标

表6 方案二R300 m和R600 m曲线通过动力学性能指标

工况

R300 m
R300 m
R300 m
R600 m
R600 m
R600 m

超高 /
m m
100
110
120
100
110
120

轮轴横向

力 /kN
55.852
53.112
49.075
55.337
52.028
48.196

线路横向

稳定性

1.022
0.972
0.898
1.006
0.944
0.874

脱轨

系数

0.620
0.616
0.606
0.631
0.622
0.611

轮重

减载率

0.687
0.664
0.632
0.689
0.655
0.619

工况

R300 m
R300 m
R300 m
R600 m
R600 m
R600 m

超高 /
m m
100
110
120
100
110
120

轮轴横向

力 /kN
39.499
37.524
36.024
43.773
40.565
38.510

线路横向

稳定性

0.692
0.662
0.623
0.777
0.738
0.702

脱轨

系数

0.566
0.572
0.573
0.586
0.589
0.590

轮重

减载率

0.610
0.592
0.569
0.628
0.595
0.568

图 4 一系垂向刚度对
轮重减载率的影响

图 3 一系垂向刚度对司机室
垂向加速度的影响

图 5 一系垂向减振器阻尼对司机室
垂向加速度的影响

图 6 一系垂向减振器阻尼
对轮重减载率的影响
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向减振器阻尼大于75 kN·s/m时，R600曲线上轮重减载
率大于0.65。一系垂向减振器阻尼适合范围为30~75
kN·s/m，SS8一系垂向减振器阻尼为60 kN·s/m，对运
输车来说是非常合适的。

3 脱轨安全性能

车辆脱轨，对铁路运输的危害极大。本节从低速

小半径曲线、竖曲线、S形小半径曲线和轨道扭曲角度
计算分析运输车脱轨安全性。计算中不考虑线路随机

不平顺。

3.1 低速小半径曲线通过性能

运输车通过125 m曲线轨道，分析其低速脱轨安全
性。轨距加宽为15 mm，外轨超高为0和50 mm两种工况。
计算中机车的通过速度均为5 km/h。计算结果见表7。
各数值都小于规定的极限值，可见运输车可安全通过

125 m半径曲线。

3.2 竖曲线通过性能

3.2.1 竖曲线与直线重叠通过性能
车辆运行速度越高，在竖曲线上运行产生的竖向

离心力也越大，凸形竖曲线使轮载减轻，凹形竖曲线使

轮载增大，影响车辆脱轨安全性。计算运输车以恒速

100 km/h通过竖曲线半径R500 m的直线。计算工况竖曲
线位于进入直线25 m后，长25 m。利用其竖曲线中的最
大值比较分析，凸竖曲线和凹竖曲线上轮重减载率最

大值分别为0.648、0.47。在计算范围内，脱轨系数最大值
远远小于规定的极限值，这里不再给出具体数值。

3.2.2 低速竖曲线和平曲线重叠通过性能
运输车以5 km/h恒速通过水平半径125 m和竖曲线
半径500 m的曲线。计算中不考虑外轨超高。利用其竖
曲线中的最大值比

较分析。由表8可得
出运输车的脱轨系

数、轮重减载率远

低于评定标准值。

3.3 S形小半径曲

线通过性能

为了评价机车

在较低速度下是否

具有规定的抗爬轨

能力，计算了运输

车以30 km/h恒速
通过半径200 m的S
形曲线。图7、图8为

各轮的脱轨系数和

轮重减载率的动态

变化曲线，计算工

况中各轮的脱轨系

数最大值小于第二

限度1.0，轮重减载
率最大值也小于第

二限度0.6。
3.4 轨道扭曲计算

轨道扭曲易形成三角坑，会引起车辆的侧滚和侧

摆，极易引起轮载

变动。严重的三角

坑，将导致车辆转

向架呈三轮支撑一

轮悬浮的恶劣状态，

甚至引起车辆倾覆

脱轨，严重危及行

车安全。三角坑沉

陷最不利的位置可

能出现在前转向架

正在通过它，且后

转向架后轮对正离

开圆曲线，也就是

在轨道123.55 m处[5]。

此时运输车受到最

大的欠超高和轨道

扭曲。各轮轮重减

载率和脱轨系数计

算结果见图9、图10。
通过沉陷时最大的轮重减载率为0.55，脱轨系数为

1.0，小于规定的极限值1.2。可见，运输车可安全地通过
规定的轨道扭曲线路。

4 结论

①运输转向架的抗蛇形减振器对运输车稳定性和

曲线通过性能有不利影响，运输转向架设计应去除抗

蛇形减振器。

②运输转向架一系悬挂装置完全采用SS8机车的

是可行的。SS 8机车一系垂向合成刚度虽然不是运输

转向架一系垂向刚度的最优数值，但也能满足运行要

求。

③运输车过轨安全性满足要求。计算分析表明，

运输车可以安全低速通过125 m的小半径曲线，低速
通过半径为500 m竖曲线和半径为125 m水平曲线重叠
曲线，100 km/h通过竖曲线与直线重叠轨道，30 km/h速
度安全通过R200 m的S形曲线和规定的轨道扭曲线
路。

表7 R125 m曲线通过性能计算结果

轮轨力 /k N超高 /
m m

脱轨

系数

轮重

减载率导向力

39.56
44.58

轮轴横向力

17.21
14.14

外侧垂向力

96.93
109.63

0.41
0.67

0.19
0.37

0
50

表8 R500 m竖曲线与R125 m
平曲线重叠通过性能

工况

凸竖曲线

凹竖曲线

脱轨系数

0.453
0.418

轮重减载率

0.207
0.212

图 7 运输车通过 S 形曲线各轮
脱轨系数的变化曲线

图 8 运输车通过 S 形曲线各轮
轮重减载率的变化曲线

图 9 运输车通过扭曲轨道各轮
轮重减载率的变化曲线

图 1 0 运输车通过扭曲轨道各轮
脱轨系数的变化曲线
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节电压振荡加剧。

针对中间直流环节电压振荡问题，在现场从多方

面进行了分析和查找。由于中间直流环节电压和中间

直流环节功率值是由LCS32通过调节主发电机励磁电
流而间接调节，首先考虑从励磁控制、励磁电路两方

面加以改进和优化。

现场试验过程中，先从励磁控制角度，对模拟量

采集频率、励磁调节频率、PI参数等３方面进行了优化
和尝试，从实际试验结果看，无法消除中间直流环节

电压的振荡。

结合试验情况，初步怀疑为主发电机本身存在问

题，同时通过查阅相关技术文献[2]，发现在其他行业应

用中，隐极式发电机在带整流系统和反电势负载时，

主发电机参数选择不当时有可能产生大幅低频振荡。

根据上述分析，在现场专门进行了验证试验，用

蓄电池提供线性励磁电源，自负荷工况下，中间直流

环节电压振荡现象依然存在。由此进一步锁定问题的

根本原因在于主发电机参数与负载不匹配。

根据问题所

在，株洲南车时代

电气股份有限公

司与主发电机厂

商共同分析后制

定了主发电机的

改进方案：加大气

隙、增加阻尼绕

组、减少励磁机电

枢绕组匝数。在主

发电机改进后，现

场继续进行了一

系列验证试验。图

6及图 7 分别为主
发电机改进前后

输出电压波形及

中间直流环节电压波形对比。从试验结果看，中间直

流环节电压振荡问题得到有效抑制和解决。

4 结语

160 km/h内燃交流传动轨道车是国内自主研发的
首台内燃交流传动高速轨道车，也是国内首次采用隐

极式主发电机供电的交流传动内燃机车。在整车调试

过程中，遇到中间直流环节电压振荡问题，经过深入

分析、改进和试验，问题得到解决。从整车现场装车调

试及长交路正线试验的结果来看，牵引、电制动、低恒

速及自负荷等工况运行平稳，整车操控方便、柴油机

转速波动小、工况转换良好，初步表明电气牵引系统

满足整车设计要求。后续将通过轨道车的现场运用考

核试验进一步验证电气牵引系统的功能及性能。
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