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直线轨道涡流制动对高速列车制动

动力学特性的影响*

李婧† 曾明睿 张智博 徐佳明 罗俊
(西南交通大学

 

轨道交通运载系统全国重点实验室,成都 610031)

摘要 列车制动性能直接影响车辆运行安全性和平稳性、稳定性,本文研究了加装直线轨道涡流制动系统

对不同动力分配方式的高速列车制动动力学特性的影响规律.首先建立了6M2T和4M4T两种编组方式的

列车动力学仿真模型,并与线路实验数据进行对比,验证了模型的有效性.基于该模型,研究了不同时速下

的列车在不同动力分配形式下的动力学特性.针对惰行工况、电空制动工况与加装直线轨道涡流制动系统

的联合制动工况,分别研究了第1、5、8节车厢的Sperling
 

指标、脱轨系数、轮重减载率、轮轨作用力的变化规

律,研究结果表明,动力分配方式、制动特性对车辆动力学性能有显著影响,涉及的关键动力学性能指标均

满足安全限值标准,研究结果将为高速列车加装直线轨道涡流制动系统提供理论参考.
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Abstract The
 

braking
 

performance
 

of
 

trains
 

directly
 

affects
 

the
 

safety,
 

stability,
 

and
 

stability
 

of
 

vehicle
 

operation.
 

This
 

article
 

studies
 

the
 

impact
 

of
 

installing
 

a
 

linear
 

track
 

eddy
 

current
 

braking
 

system
 

on
 

the
 

braking
 

dynamics
 

characteristics
 

of
 

high-speed
 

trains
 

with
 

different
 

power
 

distribution
 

methods.
 

Firstly,
 

a
 

train
 

dynamics
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

two
 

grouping
 

modes,
 

6M2T
 

and
 

4M4T,
 

and
 

its
 

effectiveness
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

it
 

with
 

experimental
 

data
 

on
 

the
 

line.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

trains
 

at
 

different
 

speeds
 

under
 

different
 

power
 

distribution
 

forms
 

were
 

stud-
ied.

 

The
 

Sperling
 

index,
 

derailment
 

coefficient,
 

wheel
 

load
 

reduction
 

rate,
 

and
 

wheel
 

rail
 

interaction
 

force
 

of
 

the
 

the
 

1st,
 

5th,
 

and
 

8th
 

carriages
 

were
 

studied
 

for
 

the
 

combined
 

braking
 

conditions
 

of
 

coasting,
 

electro-pneumatic
 

braking,
 

and
 

linear
 

track
 

eddy
 

current
 

braking
 

system.
 

The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

dynamic
 

force
 

distribution
 

method
 

and
 

braking
 

system
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

dynamic
 

performance
 

parameters
 

of
 

the
 

vehicle,
 

The
 

key
 

dynamic
 

performance
 

indicators
 

involved
 

all
 

meet
 

the
 

safety
 

limit
 

standards,
 

and
 

the
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

reference
 

for
 

installing
 

a
 

linear
 

track
 

eddy
 

current
 

braking
 

system
 

on
 

high-speed
 

trains.
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引言
  

铁路运输具有准时准点、高效率、运量大等优

点,是我国交通运输中的重要组成部分[1].随着各

地区经济的发展,高速列车的运用将会越来越频

繁,而且站点将会增加,运行速度也越来越快,使高

速列车面临频繁起停运行,这对制动系统提出更高

要求,不仅需要列车在高速运行工况可以有效制

动,还需保证制动运行的稳定性和平稳性[2,3].高速

列车的动能远大于普通列车,而高速下轮轨间的粘

着系数以及闸瓦与动轮之间的摩擦系数都大大降

低,依靠摩擦的传统制动方式,会在列车高速行驶

时造成严重磨损和噪声,为保障高速列车的运行安

全性及乘坐舒适性,需同时引入不依赖轮轨黏着、

无摩擦的制动技术作为辅助制动手段.
自上个世纪60年代起,德国、法国、日本相继

开展直线涡流制动器的研发测试,现已应用于德国

ICE3动车组和法国TGV-NG高速动车组中[4,5].
日本铁道技术研究院于21世纪初提出交流励磁直

线轨道涡流制动器.2009年,Sakamoto等研制出

全尺寸的直线感应式轨道涡流制动器原型,并验证

了制动性能和动态控制方法的可行性[6].2017年,

Hiroshi重新设计了电枢并使其更小、更轻,证明该

涡流制动器在高速运行具有优良的制动特性[7,8].
并且 Hiroshi在2018年重新设计轻量化的初级绕

组,进而提升高速运行工况的制动特性.日本预计

在其新一代高速动车组ALFA-X的转向架上安装

交流励磁直线轨道涡流制动装置,并计划在2030
年投入运营.哈尔滨工业大学提出了一种双绕组交

流励磁直线轨道涡流制动器,可有效降低励磁功

率,基于变频调速方法进行恒磁通制动,实现对制

动力恒定输出控制[9].2021年西南交通大学针对

交流励磁直线轨道涡流制动器进行结构设计,实验

研究了初级绕组电磁、结构参数对制动性能,轨道

温升的影响规律[10].直线轨道涡流制动利用交变

磁场与轨道涡流场的耦合作用产生与列车运行方

向相反的制动力,相比于通过车轮贴附于轨面,依

赖轮轨间的黏着力实现制动,制动力受轮轨黏着系

数限制的传统制动方式,轨道涡流制动具有不依赖

轮轨黏着、非接触、无磨耗的优势,在高速和低黏着

环境下仍可保持平稳的制动特性,是对高速列车制

动系统的有力补充,为高速列车运行于更高速域,

更严苛工况提供安全保障.
  

列车在制动期间处于非稳态运行工况,编组车

辆的增加将导致相邻车辆间的相互作用力急剧上

升,而线路上又存在各种干扰,当在不利因素同时

发生时,可能使车辆失去稳定性,引起严重危及运

输安全的脱轨事故.为保证列车保持安全平稳的运

行状态,需要优化列车制动系统的制动特性,深入

研究多种混合制动方式下的列车制动动力学性能.
  

在制动工况下列车动力学研究方面,赖奎建立

了200km/h电力机车模型,对制动工况下的垂向

和纵向平稳性、轮轴横向力、轮重减载率、脱轨系

数、曲线通过性能等进行分析[3].刘鹏飞建立了考

虑钩缓系统作用力的重载机车车辆-轨道耦合动

力学模型,考核承载万吨货物时,机车电制动及紧

急制动下的轮轨作用力情况[11].魏伟等研发了将

列车空气制动与纵向动力学相结合的同步仿真系

统,基于该系统对制动工况下长编组列车的纵向动

力学特性进行研究,研究了列车空气制动过程中纵

向动力学性能指标的变化规律[12].Zhang等建立

模型对车辆在不平顺轨道上行驶时的动力学性能

进行分析,表明不同大小的制动力矩对轮重减载率

有不同的影响[13].王开云等在制动工况下,考虑车

钩力的影响,利用机车-轨道垂向耦合动力学模型

进行重载机车直线和曲线轨道上的动力学仿真分

析[14].在前期的列车制动动力学性能研究方面,主
要将机械制动作为列车制动方式进行动力学性能

研究,并没有考虑列车涡流制动下的列车制动动力

学性能.研究内容主要集中于列车的惰行、牵引工

况下的动力学性能分析,很少涉及列车在制动运行

工况下,动力分配方式、纵向力等对车辆运行品质

的影响研究.
  

由于直线轨道涡流制动力直接施加于车辆的

转向架上,涡流制动性能不依赖于轮轨黏着系数,

特别是高速状态下仍可实现可靠、安全制动,因此

直线轨道涡流制动具有制动力稳定、无接触摩擦等

技术优势,有利于列车整体制动性能的提升.由涡

流制动器带来的簧下质量增加和法向吸力将影响

列车轮轨力,对列车的平稳性和脱轨系数有一定程

度的优化,而不同编组方式决定了安装于列车的涡

流制动器的位置和数量,为了获得加装涡流制动器

对CRH2动车组制动动力学特性影响规律,并验

证直线轨道涡流制动器能否适用于不同编组的高
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速列车,本文建立了由8节车辆组成的列车系统动

力学仿真模型,研究了不同时速下的列车在不同动

力分配形式下的动力学特性.针对惰行工况、电空

制动工况以及添加涡流制动系统的涡流制动工况

下,分别研究了第1、5、8号车厢的Sperling
 

指标、

脱轨系数、轮重减载率、轮轨作用力的变化规律,最

后总结了涡流制动系统对不同动力分配方式的列

车制动动力学特性影响规律,为直线轨道涡流制动

器在高速列车应用储备理论基础.

1 制动性能的获取方法
  

高速列车普遍采用电空复合制动,直线轨道涡

流制动器作为辅助制动方式,用于紧急制动工况,

与电空复合制动系统共同构成了高速列车联合制

动系统.本文针对CRH2车型展开动力学性能研

究,根据该车型的电空制动特性曲线,制动力计算

公式如下公式(1).

 F1=

59.8,v≤5

-0.285v+300,5<v≤118
28800/v,v>118

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

  

式中,F1 为电空联合制动力(kN),v 为列车运行速

度大小(km/h),其中电制动力的计算公式(2)如下:

F2=

0,v≤15
2.8v-42

 

,15<v≤25
42,25<v≤100

-1.44v+100,v>100

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(2)
  

式中,F2 为电制动力(kN),v 为列车运行速度大小

(km/h).
  

通过建立直线轨道涡流制动性能解析模型的

方法来获取在各种运行工况下的涡流制动特性曲

线,制动器结构参数均参考德国ICE3高速列车直

线轨道涡流制动器系统,如表1所示.

表1 涡流制动器结构参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

ECB
 

model
Items Description Values

L Length
 

of
 

primary
 

iron
 

core 1224
 

mm

σ Rail
 

conductivity 1×106
 

S/m

g Air
 

gap
 

distance 6
 

mm
  

根据麦克斯韦方程组,推导了直线轨道涡流制

动器的垂向力和纵向力公式,
 

B=�×A
B=μ0μn ×H

J=�×H

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

  

其中B 是磁通密度,H 是磁场强度,J 是电流密

度,磁通密度计算公式如下:

B2x =k(C2eky -D2e-ky)ej(ωnt-kx)

B2y =jk(C2eky +D2e-ky)ej(ωnt-kx) (4)
  

其中C2,D2 都是待定系数,由磁场边界条件进行

确定,再由磁通密度公式,推导涡流制动器的制动

力和法向力公式如下:

Fx =pL
2μ0∫

2τ

0
Re[B2x(x-g)B*

2y(x-g)]dx

Fy =pL
4μ0∫

2τ

0
Re[|B2x(x-g)|2-

  |B2y(x-g)|2]dx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

  

式中,L=2τ为ECB装置铁芯长度,p 为涡流制动

器极对数,Fx 为制动力(kN),Fy 为 法 向 吸 力

(kN),B*
2y 为B2y 的共轭复数[15].

  

基于建立的直线轨道涡流制动特性解析模型

获得气隙距离为6mm时的制动力、法向力与速度

关系曲线,如图1所示.

图1 直线轨道涡流制动器的电磁力曲线

Fig.1 Electromagnetic
 

force
 

of
 

eddy
 

current
 

brake
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2 制动动力学模型的建立
  

动力学模型是动力学仿真分析的基础,本文采

用多体动力学软件
 

SIMPACK
 

建立列车动力学模

型并进行验证.为提高模型计算效率,对模型进行

一定的简化,忽略对列车动力学性能较小的抗侧滚

扭杆等部件,由于本文针对列车横向和垂向动力学

性能指标展开研究,车辆外形是影响车体空气动力

学性能的主要因素[16],车钩力柔性变形主要影响

列车的纵向性能指标[17],而车辆外形、车钩力柔性

变形对本文涉及的横向、垂向动力学性能指标影响

较小.另外本文模型采用了CN60型号的常规标准

钢轨,不存在轨面磨损、钢轨扭曲形变,因此不考虑

轨道几何结构变化对动力学性能参数的影响.为了

研究动力分配方式对制动动力学的影响,分别对

4M4T和6M2T两种编组方式的列车进行建模.

2.1 车辆动力学模型
  

基于多体动力学理论,应用SIMPACK多体动

力学软件建立CRH2型动车组车辆动力学模型,

转向架主要包括枕梁、构架、轮对、轴箱悬挂装置、

中央悬挂装置、制动和牵引装置.轴箱悬挂装置包

括转臂定位、轴箱钢弹簧和一系垂向减振器;中央

悬挂装置采用二系空气弹簧,最后在拖车中加装涡

流制动器.
  

模型主要由1个车体、2个转向架和4个轮对

等刚体组成的,其中车体、构架、轮对均取6个自由

度,即纵向、横向、垂向、侧滚、点头、摇头,考虑模型

各部分均为刚体,则车辆动力学模型总共有42个

自由度.
  

由于CRH2型高速动车组中,各个减振器都

具有明显的非线性特性,故采用
 

input
 

function
 

(输

入函数)通过力元进行模拟,在几何上用弹簧形态

表示.轮对和构架通过一系悬挂相连,其中一系钢

簧及轴箱转臂节点和牵引拉杆采用阻尼力元模拟;

构架和车体由二系悬挂相连,其中二系空气弹簧采

用线性弹簧阻尼力元模拟,中央止挡用非线性弹簧

力元模拟;一系垂向减振器及二系横向减振器用非

线性弹簧阻尼力元模拟[18].

2.2 模型参数设置
  

本文主要以CRH2型列车为研究对象,车辆

动力学模型的主要参数见表2,CRH2动车组列车

动力学模型如图2所示.

表2 车辆结构参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

the
 

vehicle
 

model
Description Values

Car-body
 

mass/kg 26100
 

(TC) 28800
 

(M)

Car-body
 

rolling
 

moment
 

of
 

inertia/t􀅰m2 84560
 

(TC) 93310
 

(M)

Car-body
 

pitching
 

moment
 

of
 

inertia/t􀅰m2 1278900
 

(TC) 1411200
 

(M)

Car-body
 

yawing
 

moment
 

of
 

inertia/t􀅰m2 1102700
 

(TC) 1331700
 

(M)

Wheelset
 

mass/kg 2100
 

(TC) 1970
 

(M)

Wheelset
 

rolling
 

moment
 

of
 

inertia/t􀅰m2 756
 

(TC) 623
 

(M)

Wheelset
 

pitching
 

moment
 

of
 

inertia/t􀅰m2 84
 

(TC) 78
 

(M)

Wheelset
 

yawing
 

moment
 

of
 

inertia/t􀅰m2 1029
 

(TC) 623
 

(M)

Secondary-suspension
 

longitudinal
 

stiffness/kN􀅰m-1 158
 

(TC) 166
 

(M)

Secondary-suspension
 

lateral
 

stiffness/kN􀅰m-1 158
 

(TC) 166
 

(M)

Secondary-suspension
 

vertical
 

stiffness/kN􀅰m-1 189
 

(TC) 176
 

(M)

  其余参数如下:车轮踏面类型为LMB_10,钢

轨类型采用CN60钢轨,轨距为1.435m,轨底坡为

1:40.
  

仿真过程中,电空复合制动以及涡流制动系统

等会导致列车运行性能不同,在行驶过程中,由于

车辆会因为运行阻力和不同的制动力等从而运行

速度降低,为了尽量模拟出车辆在不同动力分配方

式下的惰性工况和制动工况下的真实的运行状态,

在进行动力学性能分析时,根据车辆的涡流制动及

电空制动的特性曲线将制动力和法向吸力施加在
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列车上,同时将列车行进中的阻力模型施加在第1
号车厢上进行模拟.

  

针对列车不同编组方式进行建模,主要是对

4M4T和6M2T两种编组方式,如图3所示.因为

动车和拖车的相关参数不同以及制动方式不同,将

电制动力直接施加在动车车轮上,同时将空气制动

力直接施加在每节车厢的车轮上.由于动车车下辅

助电气设备过多及车身重量过重,无法添加涡流制

动器,因此在拖车上添加涡流制动器,涡流制动力

作用在转向架构架上,直接在涡流制动器上施加涡

流制动力和法向吸力的相关力元.制动过程中使用

涡流制动,不同的编组方式将会影响不同工况下的

列车动力学性能.

图2 CRH2
 

动车组动力学模型

Fig.2 CRH2
 

EMU
 

dynamics
 

model

图3 列车编组方式

Fig.3 Form
 

of
 

train
 

formation

由于在列车制动动力学分析中,曲线工况下的

受力分析较为复杂,仿真分析时线路设置为10km
直线轨道,施加武广谱的垂向激励和横向激励,根

据高速铁路线路条件并根据武广谱中的平面曲线

参数的线路几何设置,以此进行参考确定轨道线

路.
  

轮轨接触几何关系如图4所示,车辆模型与轨

道模型之间通过轮轨相互作用力连接,而在本文建

立的参数化仿真模型中,由于轮轨接触几何关系非

线性,进行近似处理线性化后得到,而轮轨接触作

用力计算以
 

Hertz
 

接触理论为基础[19,20].

图4 轮轨接触几何关系图

Fig.4 Wheel-rail
 

contact
 

geometric
 

relationship

2.3 动力学性能评价指标
  

根据车辆-轨道耦合动力学理论,选择脱轨系

数、轮重减载率、Sperling指标、轮轴横向力和轮轨

垂向力作为安全性评价指标,各评价指标限值如表

3所示[21].

表3 动力学性能限值表

Table
 

3 Parameters
 

of
 

the
 

ECB
 

model
Description Values

Derailment
 

coefficient ≤0.8

Rate
 

of
 

wheel
 

load
 

reduction ≤0.8

Sperling
 

metrics ≤3

Wheel-rail
 

vertical
 

force ≤170kN

Wheel-axle
 

lateral
 

force ≤10+P0/3

3 动力学模型验证
  

本文利用已有动车组动力学性能测试数据来

验证文中建立的列车动力学模型的准确性,动力学

模型中的列车运行参数、运行工况与文献[22]的动

车组测试试验完全一致,针对车辆初始运行速度为
 

250km/h的情况,由于本文研究的相关动力学性

能指标都与车体垂向振动加速度相关,本部分对比

分析了线路试验采集的惰行工况下的车体垂向振

动加速度时域图与仿真结果[22],如图5所示.振动

加速度的计算结果与试验结果存在微小差异,但从

整体来看,两者的变化趋势吻合较好.进一步的,由
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图5 模型验证数据对比图

Fig.5 Comparison
 

chart
 

of
 

model
 

validation
 

data

于列车的轮轨力是影响列车脱轨系数的直接因素,

本文利用参考文献[23]中基于ADAMS软件建立

的具有相同模型参数的 CRH2动车组动力学模

型,对比了在列车在直线线路上以200km/h速度

运行工况下,相应拖车的脱轨系数,图5(b)所示,

发现由两个不同模型获得的脱轨系数吻合良好.通
过上述对比分析验证了本文所建立的列车动力学

模型的可靠性,可用于研究高速列车在制动工况下

的动力学性能.

4 动力学性能结果与分析
  

基于已建立的列车动力学模型,研究了列车运

行平稳性
 

Sperling
 

指标、脱轨系数、轮重减载率、

轮轴横向力和轮轨垂向力的变化规律.本文主要针

对列车的第1、5、8节车厢在惰行工况、电空制动工

况及与电空+涡流联合制动工况下的动力学性能

指标进行分析,通过对列车初始速度进行变化,对
比分析不同动力分配方式、加装涡流制动系统对动

力学性能的影响规律.
  

本文中进行仿真分析时的六种工况分别为:

4M4T惰行工况(工况1)、4M4T电空制动工况

(工况2)、4M4T电空+涡流联合制动工况(工

况3)、6M2T惰行工况(工况4)、6M2T电空制动

工况(工况5)和6M2T电空+涡流联合制动工况

(工况6).

4.1 运行平稳性
  

平稳性指标是反映列车运行品质及抗干扰能

力的重要指标,并且直观的反映乘客乘坐的舒适

性,目前最常用的就是平稳性
 

Sperling
 

指标,本部

分通过对横向平稳性和垂向平稳性进行分析,使用

第一轮对的平稳性指标作为判据[24].
运用动力学仿真分析,分别计算六种工况下的

图6 垂向平稳性指标

Fig.6 Vertical
 

ride
 

quality
 

index

37



动 力 学 与 控 制 学 报 2024年第22卷

列车垂向平稳性指标,本节对于第1、5、8节车厢的

不同工况下各车第一轮对的垂向平稳性指标进行

绘制,从图6中可以得出以下研究结论:
  

(1)均满足垂向平稳性要求.在惰行工况下,每

个车厢的垂向平稳性指标都随着速度的增大而增

大.电空制动工况中,高速状态下垂向平稳性指标

与其他制动初速度下相比,有很大突变.
  

(2)涡流制动工况下列车相较于电空制动,在

高速状态时垂向平稳性指标减小,低速状态时增

大.同时通过图中可以看出,头尾车在低速时,

4M4T编组状态下增长较大,由于第5号车厢在两

种编组情况下分别是动车和拖车,在4M4T编组下

的5号车厢加装了涡流制动器,因此该编组下第5
节车厢的垂向平稳性指标在高速时减小,低速时增

长明显;而6M2T编组下垂向平稳性指标在高速时

增大,低速时增长较小.说明编组方式对于列车加

装涡流制动系统后的垂向平稳性影响较大.
同时,对于列车的横向平稳性指标,本节第1、

5、8号车厢的不同工况下各车第一轮对的横向平

稳性指标进行绘制,从图7中可以得到以下研究结

论:

(1)均满足横向平稳性要求.在惰行工况下,每

图7 横向平稳性指标

Fig.7 Lateral
 

ride
 

quality
 

index
  

个车厢的横向平稳性指标都随着速度的增大而增

大,但是在高速状态下趋于平稳,说明速度对于横

向平稳性指标影响较大.而在电空制动工况中,列

车的横向平稳性指标较惰行工况下均有减小.
  

(2)涡流制动工况下,观察图中可以看出第1、

8号车厢在高速状态下的横向平稳性对比其余工

况减小,第5号车厢在4M4T编组时高速状态下减

小,6M2T编组时的变化较小,说明编组方式对于

列车加装涡流制动系统后的横向平稳性略有优化.
  

(3)
 

由于涡流制动器有较大的法向吸力,对列

车运行具有提升稳定性的作用,对列车横向和垂向

平稳性指标均有优化,因为4M4T编组情况相比于

6M2T编组情况多加装了2节车厢的涡流制动器,

因此4M4T编组下的列车在平稳性方面优化更为

明显.

4.2 脱轨系数
  

由于线路状态、运用条件和列车结构等参数的

不当选择会导致列车发生脱轨现象,为了确保列车

的运行安全,本节采用脱轨系数作为列车运行安全

性的评价标准,通过对列车第一轮对的第一脱轨系

数[25]作为判据进行分析.
  

运用动力学仿真分析,分别计算六种工况下的

列车的脱轨系数指标,分别对列车第1、5、8号车厢

的不同工况下的第一轮对脱轨系数进行绘制,从图

8中可以得出以下研究结论:
  

(1)不同工况下,脱轨系数均随着速度增大而

增大,最大值为0.24远小于0.6,等级属于优.
 

(2)并且列车在低速状态时,脱轨系数均变化

较小,可以说明低速状态下,列车工况及动力分配
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图8 脱轨系数

Fig.8 Derailment
 

coefficient
 

方式对脱轨系数的影响较小;高速状态下,涡流制

动系统下脱轨系数在4M4T编组下增大更大,在

6M2T编组下变化较小.由于复合制动系统中,法
向吸力会增大轮轨蠕滑,因此对列车脱轨系数具有

优化作用.

4.3 轮重减载率
  

轮重减载率是轮重减少程度的指标,是对脱轨

系数的补充,用于衡量有无可能由于一侧车轮减载

过大而导致脱轨,单凭脱轨系数来判定列车脱轨趋

势并不完善[26,27],本部分继续通过对列车轮重减

载率进行分析,使用第一轮对作为判据进行分析.

图9 轮重减载率
Fig.9 Rate

 

of
 

wheel
 

load
 

reduction

计算结果如图9所示,可以得出以下研究结论:
  

(1)均满足轮重减载率要求.在惰行工况下,每
个车厢的轮重减载率指标都随着速度的增大而增

大,在高速状态下增长幅度趋于平稳,而在电空制

动中,轮重减载率指标随速度增长的幅度在6M2T
编组的情况下较小.

   

(2)加装涡流制动系统后,低速状态下,不同动

力分配情况下变化较小;高速状态下,4M4T编组

的情况下增大较为明显.复合制动系统中,法向吸

力的增大将轮对的轮轨接触力差异进行放大,因此

不同车厢在不同的制动方式下,由轮轨力的变化导

致了轮重减载率的增大.
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4.4 轮轴横向力和轮轨垂向力
  

轮轴横向力和轮轨垂向力同时对列车的行驶

安全有着重要的影响,并直接影响列车的运行安全

性指标[28,29].在铁路运输设计中,均是非常重要的

参数,需要同时考虑轮轴横向力和轮轨垂向力的限

值,以保证列车的行驶安全和轨道的使用寿命.
  

轮轴横向力是列车在行驶过程中用来反映轨

道轨距加宽的程度,轮轴横向力过大是导致线路失

稳、胀轨及跑轨现象最主要的原因,因此列车需要

限制轮轴横向力的最大值保证行车安全[30].轮轨

垂向力是用来反映车轮不圆等因素引起的垂向冲

击作用而使用的载荷,如果轮轨垂向力过大,会导

致轮缘与轨道之间的摩擦力增大,轮胎和轨道的磨

损加剧,甚至会导致轮胎脱轨.
  

本部分对于轮轴横向力指标,运用动力学仿真

分析,对列车第1、5、8号车厢的第一轮对的轮轴横

向力的最大值作为判据,绘制的轮轴横向力计算结

果如图10所示,通过图中结果进行对比分析可以

得出以下研究结论:

(1)均满足轮轴横向力指标要求.在惰行工况

下,每个车厢的轮轴横向力指标都随着速度的增大

图10 轮轴横向力

Fig.10 Wheel-axle
 

lateral
 

force
  

而增大,在高速状态下增长幅度趋于平稳;而在电

空制动中,列车的轮轴横向力相对于惰行工况下在

高速状态下均有减小.
  

(2)在涡流制动系统工况下,头尾车的轮轴横

向力较其余工况增大较为明显;而对于中间车厢,

4M4T编组下,轮轴横向力较其余工况增大较为明

显,6M2T编组下变化较小.
  

本部分对于轮轨垂向力指标,对列车第1、5、8
号车厢的第一轮对的轮轨垂向力最大值作为判据,

绘制的计算结果如图11所示,通过图中结果可以
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图11 轮轨垂向力

Fig.11 Wheel-rail
 

vertical
 

force

得到以下研究结论:
  

(1)均满足轮轨垂向力指标要求.在惰行工况

下,每个车厢的轮轨垂向力指标都随着速度的增大

而增大,低速状态和高速状态下差值较大,而对于

电空制动工况中,列车轮轨垂向力在不同速度状态

下的差值较小,变化较为平缓.
  

(2)在涡流制动系统工况下,轮轨垂向力较其

余工况增大较为明显,低速状态较高速状态增大幅

度更大,中间5车相比于头尾车来说,在4M4T编

组情况下比于6M2T编组情况下增大更为明显.涡
流制动系统的簧下质量和法向吸力是影响轮轴横

向力和轮轨垂向力的主要原因.

5 结论
  

本文基于
 

CRH2
 

型动车组车辆和直线轨道涡

流制动器的结构参数,建立了考虑不同动力分配方

式下的高速列车动力学模型,对列车时域范围不同

动力分配方式、涡流制动系统的制动动力学性能进

行了仿真分析,获得以下主要结论:
  

(1)三种工况下的平稳性指标进行对比,电空

制动下较其余两种工况更大,当速度高于250km/h
时、4M4T编组下,涡流制动工况具有更低的平稳

性指标参数,因此得到4M4T编组情况的平稳性指

标优化效果更为明显.
  

(2)在列车运行安全性中的脱轨系数方面,

6M2T编组情况下,涡流制动对其影响较小,4M4T
编组情况下1车和8车的略有降低,中间

 

5
 

车的有

一定程度增大,均在合理范围内;运行安全性中的

轮重减载率方面,6M2T编组情况下,涡流制动对

其影响较小,而在4M4T编组情况下,高速状态涡

流制动加装后使其逐渐增大.
  

(3)编组方式、加装直线轨道涡流制动对轮轴

横向力和轮轨垂向力的引起明显变化,头尾车的轮

轴横向力较其余工况增大较为明显;加装涡流制动

装置会导致第5号车厢轮轨垂向力指标的增大.
  

(4)列车的动车与拖车所受制动力存在差异,

导致了动力分配方式、制动系统对车辆的动力学性

能参数均有显著影响,同时,曲线线路、牵引工况及

其他车型将作为下一步开展的研究内容.
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