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高速动车组列车牵引仿真计算技术研究
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［摘要］　随着我国高速铁路的发展，高速动车组列车牵引仿真计算具有重要意义。 对高速动车组的牵引仿
真计算的方法进行了研究，分析了与普通列车牵引计算的区别及相关的关键理论。 介绍了自主研发的牵引
仿真系统的构成和功能。 以京沪高速铁路为计算实例，对 ４ 种不同的运行方案进行了仿真计算，对线路中的
电分相的设置和影响进行了计算分析，并以京沪高速铁路先导试验段的冲高速试验为对象进行了模拟仿真。
多次实际应用表明提出的高速动车组牵引仿真计算的方法具有良好的仿真精度和实用意义， 可以为我国高
速铁路工程建设提供有效的手段，并据此提出了今后的发展方向。
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1　研究目的
近年来，高速铁路在我国获得了飞速的发展。

从 ２００８ 年 ８ 月 １ 日，京津城际铁路时速 ３５０ ｋｍ／ｈ
的动车组投入运营，以及陆续开通运营的郑西、武广
高速铁路，我国铁路正式进入了高速时代。 在今后
１０ 年内，我国将建立由“四纵四横”的快速铁路干线
与多条 ２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ 速度级与 ３００ ～３５０ ｋｍ／ｈ 速
度级客运专线构成的客运网络体系，其总长度将达
到 １２ ０００ ｋｍ 以上，其中将包括 ５ ４５７ ｋｍ 的 ３００ ～
３５０ ｋｍ／ｈ高速客运专线。

高速铁路的发展对我国铁路的基础和应用研究

提出了更高的要求。 高速列车牵引仿真技术是其中
的重要环节，其重要意义在于：

１）高速动车组设计优化。 在高速动车组设计
和运用时，如果仅仅通过试验对其设计效果和系统
性能进行评估、调整或优化，既需要很长的开发生产
周期，还可能产生巨大的资金浪费。 在高速动车组
设计生产之前，可以通过仿真运算，确定高速动车组
加速与减速性能、基本阻力要求，设计动力配置方
案、牵引与制动特性曲线，并根据结果进行调整和优

化，提高设计质量和效率。
２）优化铁道线路设计。 在线路设计施工之前，

可以通过仿真计算，确定拟上线运行列车对线路参
数的要求，对比分析不同的设计线路的优劣，做出优
化的选择。 还可以指导路网规划、选线设计、行车及
信号设备布置。

３）优化列车运行时分、能耗等运营指标。 在制
定列车运行图时，可以通过仿真计算，获取在不同列
车、不同线路组合下的运行时分和能耗，选择最合理
的列车和线路搭配，并在缩短运行时分和节能操纵
之间做出经济的选择。

４）线路试验的重要仿真计算手段。 在列车线
路试验之前进行不同列车编组、试验工况甚至装备
条件的多方案比选和预测，从而可在事先优化试验
方案和合理布置测点，以避免危险工况的试验风险
和减少不必要的试验次数，例如在隧道内高速会车
的试验条件保障；同时，仿真研究和线路试验又是相
互验证的必要手段，仿真和综合试验具有不可分割
的密切关系。

５）为挖潜提效和提速安全提供科学的依据。
通过仿真计算，提前获知既有线是否还能提速、缺失
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部分动力的列车能否继续运行、新型列车或线路能
否满足运营要求等信息，确保合理可行，并可据此制
定安全规章，进行事故分析。

６）构建科学的高速铁路基础研究体系。 高速
动车组仿真研究工作的开展，可以提高我国高速动
车组的设计制造水平，促进通信信号、线路设计、路
网供电、运输组织等多方面的基础研究，构建高速铁
路设计、生产制造和管理运用的科学研究体系，为进
一步深化我国高速铁路自主创新提供科学基础。

在国际上，日本的东芝／三菱、德国的西门子公
司都开发有与自己公司产品对应的高速动车组运行

仿真软件，具有牵引动力配置、结构参数优化设计、
列车运行仿真计算等多种功能。 美国、南非和澳大
利亚等重载运输较为发达的国家也开发和应用有相

应的应用于重载的仿真计算软件。
国内已经有多家单位研制了适用于普通列车的

列车牵引计算软件，在铁路系统内部广泛应用。
２０００ 年由中国铁道科学研究院开发的牵引电算软
件 Ｖ２．５ 版，通过多次应用和不断发展，不仅具有一
般牵引计算功能，更重要的是可以实时动态显示列
车运行全过程，而且可以模拟列车试验时的各种列
车编组和线路条件，按照试验工况进行仿真计算。
西南交通大学于 ２０００ 年研制的列车牵引计算软件
（简称 ＱＹＪＳ）也具备了同样的功能。

总地来讲，虽然国内部分仿真软件支持高速动
车组的仿真计算，但都不能对高速动车组运行进行
全面的仿真计算，主要局限于速度、运行时分的计
算。 国内制定有与列车的仿真计算相关的铁道部行
业标准枟列车牵引计算规程枠 ［１］ ，但该标准中没有高
速和动车组部分。 目前国内关于高速动车组的计算
技术标准尚处在空白阶段。
2　高速动车组牵引计算技术

高速动车组按牵引动力分布形式分为动力分

散、动力集中式；按动力类型分为电力动车组、内燃
动车组。 高速动车组在列车编组、牵引及制动方式、
列车操纵控制模式等方面与普通列车有较大区别。

在列车牵引计算中，机车和车辆间由车钩缓冲
装置连接，构成一个多质点模型。 当列车在某一区
段运行时，列车中的各个车辆处于不同的线路状态
和受力状态。 列车牵引计算方法有单质点的简化计
算方法和多质点列车模型的详细计算方法。 单质点
计算功能有限， 无法完成调速制动计算， 也不能对

普通列车空电联合制动或高速动车组的复合制动方

式进行计算， 因此不能满足高速列车的计算要求，
不能精确模拟实际列车的牵引和制动操纵运行。 多
质点列车模型将列车视为非刚性连接的多质点振动

系统， 并用节点分块计算各车辆的受力。 由于多质
点计算方法的上述特点，作为牵引计算的发展方向，
已在国内外得到了日益广泛采用

［２］ 。
１）列车运行阻力计算。 列车运行基本阻力包

括列车自身及与钢轨之间的机械阻力、空气阻力。
基本阻力主要取决于运行速度的大小。 大量试验结
果表明，机械阻力与运行速度成正比，而空气阻力与
速度的平方成正比。 因此，低速时，基本阻力的
９０ ％来自轴承摩擦阻力和滚动阻力；速度提高后，
轮轨间的滑动摩擦、冲击和振动、空气阻力所占的比
重逐渐增大。 速度达到 １２０ ｋｍ／ｈ 时，空气阻力约占
５０ ％；高速时， 则以空气阻力为主， 速度达到
２００ ｋｍ／ｈ 时，空气 阻 力约 占 ８０ ％； 速 度 达 到
３００ ｋｍ／ｈ 时，空气阻力占 ９５ ％以上［３］ 。

对于高速动车来讲，其基本阻力与列车外形、动
拖车的结构和位置、编组和牵引质量、线路与气候条
件、列车运行速度等密切相关。 这些因素极为复杂，
实际运用中很难用理论公式精确计算。 通常方法是
通过大量的试验，得出经验公式来计算［３］ 。 列车阻
力可以用式（１）表达：

W０ ＝aM ＋（bM ＋c）（ v＋dv） ＋
（dQ＋e）（ v＋dv） ２ （１）

式（１）中，W０ 为列车阻力；M 为列车质量；Q 为中间
车辆数；v为列车速度；dv为逆风风速；a，b，c 为与机
械阻力相关的系数；d 为与空气阻力相关的系数；
e 为头尾车与空气阻力相关的阻力系数和。

列车基本阻力一般以单位基本阻力来表示：
ω０（ v） ＝W０ ／M，单位为 Ｎ／ｋＮ。

实际应用中，一般采取二次多项式来描述和计
算单位基本阻力，举例来数，ＣＲＨ３ 动车组的单位基
本阻力公式可以描述为：

ω０（v） ＝７．７５ ＋０．０６２ ３６７ v ＋０．００１ １３ v２ （２）
也有采用下列公式形式的：

W０　 ＝aMg ＋bv ＋ cv２ （３）
式（３）中：g 为重力加速度。 这种形式的公式按照整
列车计算基本阻力，公式中后两项与列车质量无关。

２）坡道附加阻力和曲线附加阻力。 坡道阻力
是列车在坡道运行时，列车的重力沿轨道下坡方向
的分力。 单位坡道附加阻力在数值上等于坡道的坡
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度千分数值。 列车在曲线运行时遇到的阻力大于在
同样条件下的直线运行时的阻力，引起曲线阻力的
原因主要是由于列车在曲线运行时，轮轨间的纵向
和横向滑动、轮缘与钢轨内侧面的摩擦增加等作用
造成的

［ ４，５］ 。 由于曲线阻力的影响因素很多，目前
难以用理论推导计算公式，所以枟列车牵引计算规
程枠中规定，在标准轨距的圆曲线上运行的列车，其
单位曲线附加阻力公式为：ωｒ ＝６００／R，式中：ωｒ 为

单位曲线附加阻力；R 为曲线曲率半径。
３）隧道附加阻力。 列车在隧道中运行时，空气

阻力要比在空旷地带中大，导致的空气阻力增加的
部分称为隧道附加阻力。 隧道阻力与隧道长度、隧
道截面积、列车外形、列车在隧道中的位置等很多因
素有关

［ ４］ 。 对于高速动车组来说，隧道阻力在动车
组高速通过时，隧道阻力大大高于普通列车，活塞效
应非常明显。 目前，隧道阻力的理论计算尚不成熟，
国内这方面的研究刚刚起步，相信随着理论研究的
深入，隧道阻力的仿真计算将日趋成熟、精确。

在没有相应试验数据和理论的支持下，通常采
用经验公式替代，一般计算单位重量隧道附加阻力
的公式采用：

ωs ＝０．０００ １３ L s （４）
式（４）中：ωs为单位隧道附加阻力；L s为隧道长度。

４）列车牵引力。 列车牵引力由牵引特性曲线
决定，与速度和牵引级位有关。 其计算方法是对应
于每一时刻 t，根据该时刻机车运行速度 v 和级位，
由牵引特性曲线进行三点抛物线曲线插值计算出该

时刻对应的机车牵引力
［６］ 。

列车在运行中，司机需要根据牵引力的需求通
过牵引手柄调整牵引力的大小。 由于牵引力的发
挥，最终都是通过电气和机械结构实现的，机械结构
的执行速度远小于电气结构，所以牵引力的变化是
渐进的，需要克服机械结构的惰性。 根据特性曲线
计算的机车牵引力是稳定工况下的额定值，在实际
运行中，当机车操纵级位变化时，从原牵引力到新牵
引力有一个过渡状态，通过一个△t 时刻的逐步变
化，机车才能进入新的稳定状态。 理论与试验均表
明，机车牵引力的上升与下降呈两种不同的曲线特
性。 在计算中，各国根据机车性能选用了不同的数
学表达式来描述这种过渡特性，根据我国实际情况
及数学上的合理性，选用 S 型二次曲线来描述牵引
力增大或减少的过渡状态，包括牵引到动力制动的
过渡。 由于牵引特性曲线只输入了整数级位对应的

牵引力，对于无级机车，如果处于中间级位，则先计
算出其临近的两个整数级位的牵引力数值，然后根
据其中间级位数值做线性插值。

由于动车组采用分散牵引模式，在正常轨面状
态下，启动时及低速范围的牵引力低于粘着限制较
多，因此，在动车组的牵引计算中，通常不考虑粘着
限制

［ ３］ 。
５）列车制动力计算。 随着微机技术、交流传

动技术的发展和应用，高速列车的制动技术发展
以微机控制、再生制动和大功率盘形制动为主要
特征，制动系统更为准确、高效和轻量化。 高速
列车制动系统一般采用多种制动方式，采用微机
控制的复合制动，以动力制动为主，空气制动为
辅，按照减速度要求给定制动力。 在设计制动控
制时的原则是充分利用动力制动能力。 在充分
利用动力制动能力的前提下，配合控制各种制动
方式，在制动时，优先采用动力制动，仍不能满足
制动指令要求时，追加空气制动。

空气制动作为一种安全制动方式，在高速列车
中是必不可少的。 在高速列车的制动系统中，空气
制动系统因其安全性，以及与其他普通列车的兼容
性，便于救援，作为备用制动的一种方式。 因此，在
高速动车组的故障运行和模拟、事故分析中，空气制
动的仿真计算依然非常重要。

在机车车辆的数据库中输入有关的制动装置参

数，在编组时设定必要的初始条件，在制动计算过程
主要是模拟列车系统中空气制动作用的传播特性，
详细计算相应于司机各种操纵情况的机车和每辆车

辆的制动力变化过程。 根据列车编组情况和不同的
空气制动机特性，包括制动波速，制动方式和制动缸
压力的充排气时间，计算机车和每辆车辆在制动过
程中的制动缸压力 pｚ， 然后计算实算闸瓦压力 K，
同时计算实算摩擦系数 φＫ ，从而可以得到实算的机
车和每节车辆在制动过程中不同时刻的制动力变化

情况
［ ２］ 。
通过前面的受力分析，可以确定出列车所受

的合力。 作用在列车上的合力是列车总的牵引
力、列车基本阻力、列车附加阻力以及列车制动力
的代数和。

完成了列车受力情况的计算后，就可以进行列
车运行加速度、速度、位移等运动学计算。 计算时，
任一时刻的加速度为：

a i ＝C i ／M（１ ＋γ） （５）
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其中的 γ为回转质量系数。
列车运行的加速度 a、速度 v和运行距离 s是通

过逐步数值积分方法进行的。
对于高速动车组，回转质量系数对牵引计算指

标的影响较大。 回转质量系数是列车回转动能的折
算质量与列车总质量的比值，γ值由列车回转部分
的转动惯量 J，列车质量 M 以及列车回转部分的转
动半径 R ｈ决定。 对于动车组列车而言，一般规律是
动车的 γ值大于拖车，组成列车后，原则上 γ值应
按照质量加权平均，但通常考虑到动车与拖车所占
比例范围不同，可参照试验及模拟计算进行取值。
相关研究表明

［ ７］ ：对于 ＣＲＨ３ 型 ８ 辆编组动车组列
车，γ值由 ０．０６ 增大至 ０．１１，其运行时间增加
１．８２９ ％，平均速度减小 １．７９５ ％，总能耗增加
了 ０．５６２ ％。 同时，随着停站数量的增大，列车频繁
加减速，回转质量系数对结果的影响更加明显。 回

转质量系数对于动力集中型动车组，一般取 ０．０６ ～
０．０８；对于动力分散型动车组，一般取 ０．０８ ～０．１１。
对于高速动车组而言，由于列车自身结构参数的不
同，仍然按照传统经验值 ０．０６ 考虑，将导致牵引计
算结果的偏差。 因此，为了更准确地进行高速动车
组牵引计算仿真，在计算中应充分考虑回转质量系
数的影响，根据模拟计算分析及实际经验，选取合适
的高速动车组列车回转质量系数。
3　仿真计算功能设计

通过对高速列车牵引传动与制动系统的深入分

析，结合高速动车组型式试验，收集整理高速列车及
运行线路的数据，建立高速动车组力学、运动学、牵
引、制动等模型，自主研发了高速动车组牵引仿真计
算系统，其结构见图 １。

图 1　高速动车组牵引仿真计算系统结构图
Fig．1　Train traction simulation system structure of high speed motor train set

　　将动车组的结构描述参数、各种特性曲线及线
路数据集成到列车仿真计算过程中。 根据线路设
施、各种限速、信号系统、运行时分、停站时间、起点
终点车站等列车实际运行条件，结合优秀司机的操
纵经验、优化控制策略和控制算法等模拟高速动车
组驾驶员的驾驶操纵，根据该操纵指令及列车所处
的外部实际环境对牵引制动系统各部分的性能进行

仿真。
开发人机交互接口，提供输入及仿真结果输出。

通过人机界面实现参数与运行工况的设置、基本公
式编辑及特殊工况模拟；设置不同数据格式之间的
灵活转换；能够自动完成仿真结果的数据输出、图表
输出、曲线输出等用户需求的各种仿真报告。
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4　应用实例
4．1　京沪高速线不同运行方案仿真计算和比较

分析

４．１．１　线路总体情况
计算线路为京沪高速铁路下行方向，线路起终

点车站之间总长度 １ ３１１ ｋｍ，车站 ２３ 个。
４．１．２　计算方案

线路全程最高限速分为 ３５０ ｋｍ／ｈ 和 ３８０ ｋｍ／ｈ
两种，隧道限速分为 ３００ ｋｍ／ｈ 和 ３５０ ｋｍ／ｈ两种，采
用了下面 ４ 种计算方案：

方案 １：线路全程最高限速 ３５０ ｋｍ／ｈ，隧道限速
３００ ｋｍ／ｈ；

方案 ２：线路全程最高限速 ３５０ ｋｍ／ｈ，隧道限速
３５０ ｋｍ／ｈ；

方案 ３：线路全程最高限速 ３８０ ｋｍ／ｈ，隧道限速

３００ ｋｍ／ｈ；
方案 ４：线路全程最高限速 ３８０ ｋｍ／ｈ，隧道限速

３５０ ｋｍ／ｈ；
线路中还有多处区段限速。

４．１．３　动车组特性参数
采用 ＣＲＨ３ －３５０ 高速动车组，４ 动 ４ 拖编组，

总计算重量 ４９５ ｔ，总计算长度 ２００．６ ｍ。 ＣＲＨ３ －
３５０ 高速动车组的牵引和制动特性曲线中，最大牵
引力和制动力分别为 ２８０ ｋＮ 和 ４９５ ｋＮ。
４．１．４　计算结果

仿真计算时，充分利用动车组的牵引和制动能
力，尽量按照线路允许限速值运行；调速和停站均采
用 ＦＳＢ 级位，分别计算 ４ 种运行方案的结果。

图 ２ 为方案 ４ 在北京南站启动加速区段的仿真
计算结果。

４ 种运行方案的仿真计算结果数据见表 １。

图 2　启动加速区段的仿真计算结果
Fig．2　Simulation result of train start －up and speedup section

４．１．５　仿真结果分析
对于方案 １ 和 ２，除在部分线路大坡道外，动车

组均能达到限速，同时基本达到平衡速度，所以动车
组牵引能力基本满足需求，运行总时分主要受限速
限制；相对方案 １，改用限速方案 ２ 时，全程运行时
间提高 ４ ｍｉｎ 左右。

对于方案 ３ 和 ４，动车组在速度超过 ３６０ ｋｍ／ｈ

左右时，牵引力基本与运行阻力达到平衡，剩余加速
能力接近 ０，在部分下坡道和长平直道区间可以达
到限制速度，所以动车组牵引能力在高速时略显不
足。 运行总时间同时受限速和动车组牵引能力限
制；相对方案 ３，改用限速方案 ４ 时，全程运行时间
提高 ６ ｍｉｎ 左右。
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表 1　仿真计算结果数据
Table 1　Result data of simulation

方案 方案说明
全程运

行时间

平均运行速度

／（ ｋｍ· ｈ －１ ）

方案 １ 全程最高限速 ３５０ ｋｍ ／ｈ，
隧道限速 ３００ ｋｍ ／ｈ ３ ｈ ５８ ｍｉｎ ２５ ｓ ３３０

方案 ２ 全程最高限速 ３５０ ｋｍ ／ｈ，
隧道限速 ３５０ ｋｍ ／ｈ ３ ｈ ５４ ｍｉｎ ４ ｓ ３３６

方案 ３ 全程最高限速 ３８０ ｋｍ ／ｈ，
隧道限速 ３００ ｋｍ ／ｈ ３ ｈ ４９ ｍｉｎ ４６ ｓ ３４２

方案 ４ 全程最高限速 ３８０ ｋｍ ／ｈ，
隧道限速 ３５０ ｋｍ ／ｈ ３ ｈ ４３ ｍｉｎ ３３ ｓ ３５２

4．2　高速动车组过电分相时的速度仿真分析
我国目前存在 ３ 种过分相模式：手动过分相、半

自动过分相、全自动过分相。 不同的过分相方式，对
高速动车组的速度有不同的影响。 通过计算仿真过
分相时的速度变化，对列车的运行时间、司机的合理
操纵、线路设计时的电分相的位置设置等有较大的
指导意义。

采用与 ４．１ 同样的动车组列车和线路，对高速
动车组过电分相时的速度变化进行仿真分析。 经过
统计，计算线路的电分相主断路器的断与合之间的
平均距离为 １．７５ ｋｍ。 选择平直线路，设置电分相主
断路器的断与合之间的平均距离为 １．７５ ｋｍ，设置
列车初速度为 ３５０ ｋｍ／ｈ， 在电分相主断断处提前
２０ ｍ 开始计算，惰行，在电分相主断合处延后 ２０ ｍ
恢复牵引，速度接近 ３５０ ｋｍ／ｈ 时停止计算，计算结
果曲线见图 ３。

图 3　高速动车组过电分相的速度仿真分析
Fig．3　Simulation analysis of high speed motor
train set passing contact wire neutral section

仿真计算结果表明：在平直道上，在过电分相前
的初速度为 ３５０ ｋｍ／ｈ 时，经过电分相后，速度最低
降为 ３４１．５ ｋｍ／ｈ，最大降速为 ８．５ ｋｍ／ｈ，速度恢复
至 ３５０ ｋｍ／ｈ 的运行距离为 ５．９ ｋｍ。

4．3　京沪高速铁路先导试验段的冲高速试验模拟
仿真

　　采用与 ４．１ 同样的动车组列车和线路，仿真模
拟计算京沪高速铁路先导试验段冲高速试验，试验
区间为枣庄西站至蚌埠南站之间， 区间距离
２２０．４９４ ｋｍ。 计算能达到的最高速度和区段位置。
为了进行该项试验，动车组生产厂提出了试验动力
方案，动车组功率从 ３７１ ｋｍ／ｈ 开始，短时过载，在速
度 ４０６ ｋｍ／ｈ时功率由 １８ ４００ ｋＷ提高至 ２０ １５３ ｋＷ，
冲击高速。 过载区段见图 ４，仿真计算结果见图 ５。

图 4　仿真计算动车组过载参数
Fig．4　Motor train set power over－load

parameters for simulation

图 5　冲击高速试验仿真计算结果
Fig．5　Utmost speed test simulation result

仿真计算结果表明：区段高速试验全程运行时
间 ３８ ｍｉｎ １７ ｓ。 区段最高速度 ４１９．６ ｋｍ／ｈ，在宿州
东站至蚌埠南站之间 ｋｍ８０９ ＋１６３ 处。 区段高速试
验计算结果见表 ２。
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表 2　区段高速试验仿真结果数据
Table 2　Result data of utmost speed test simulation

序号 车站名称 运行时间
区间距

离／ｍ
区间运

行时间

平均速度

／（ ｋｍ· ｈ －１ ）
１０ 枣庄西站 —
１１ 徐州东站 １３ ｍｉｎ １０ ｓ ６５ ３０７ １３ ｍｉｎ １０ ｓ ２９８
１２ 宿州东站 ２３ ｍｉｎ １ ｓ ６７ ２２９ ９ ｍｉｎ ５１ ｓ ４１０
１３ 蚌埠南站 ３８ ｍｉｎ １７ ｓ ８７ ９５８ １５ ｍｉｎ １６ ｓ ３４６
合计 ２２０ ４９４ ３８ ｍｉｎ １７ ｓ ３４６

5　结语
１）提出的高速动车组牵引仿真计算的方法具

有良好的仿真精度和实用意义， 可以为我国高速铁
路工程建设提供有效的手段。

２）仿真计算中，需要充分考虑高速动车组计算
方法有别于普通列车的特点。

３）随着研究的深入，高速动车组牵引仿真计算
将深入到部件级仿真，进一步进行列车牵引电机、变

压器、变流器的温升仿真计算；牵引供电的仿真计
算；列车群的计算仿真，更好地服务于我国高速铁路
的发展。
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