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摘　 要:通过对现场实测数据进行统计整理ꎬ对某型有轨电车的运行安全性和平稳性进行综合

评估ꎮ 试验车四节车厢转向架上均加装轮轨力检测设备ꎬ用以检测列车的安全性指标ꎬ车体上

加装振动加速度传感器ꎬ检测列车运行平稳性ꎮ 构架端部加装振动加速度传感器ꎬ用以检测列

车运行稳定性ꎮ 通过数据统计计算ꎬ发现在不同工况下以及处于不同位置的车体的运行稳定

性指标略有差异ꎬ整体来说ꎬ动车的运行品质取决于拖车ꎬ中间车运行品质取决于两端的车ꎮ
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０　 引言

近几年随着中国经济飞速发展ꎬ人们的出行方式变得

多种多样ꎮ 有轨电车自 １８７９年诞生之日起便倍受人类亲

睐ꎬ近些年更是发展迅猛ꎬ在某些政府财政不足以支持地

铁发展的地区ꎬ成为了城市公共交通的主力军ꎮ 有轨电车

虽然具有低投入、大运量、无排放等诸多优势ꎬ但是由于其

运行区域大多处于人流密集区域的马路中央ꎬ与公路交通

不可避免会产生干扰ꎬ一旦出现问题ꎬ会给公共交通带来

很大的危害ꎬ故国内外学者对其运行安全性和平稳性进行

了研究ꎮ 贾璐等[１]采用极限环法、构架加速度幅值法以

及构架和轮对加速度方均根值法对轨道车辆系统的横向

运动稳定性进行了评判ꎮ 李玉青[２]基于 ｓｉｍｐａｃｋ 软件ꎬ着
重研究了悬挂参数对 １００％低地板有轨电车的运动稳定

性以及曲线通过性能的影响ꎮ 曹志礼[３]总结分析了我国

铁道车辆振动性能评定方法 ꎬ 指出了“平均最大加速度

评定法”是一种能定量评定车辆最大振动的简单而可行

的方法 ꎬ 并以此为基础提出了自动数据处理方法ꎮ 徐士

恒等[４]针对货运动车组的特点ꎬ在传统多刚体仿真模型

的基础上ꎬ综合考虑集装器的结构、布置和安装方式ꎬ研究

运行速度 ２５０ ｋｍ / ｈ以上货运动车组的动力学性能以及对

所运送货物的完整性、安全性进行评估时需要考虑车体和

集装器的耦合关系ꎮ ＭＡ Ｙ Ｗ 等[５]采用显式有限元模型

研究了车轮在钢轨上滚动时的 “接触稳定性”现象ꎮ
ＰＯＬＡＣＨ Ｏ[６]论证了接触非线性对铁路车辆稳定极限性

能的影响ꎬ并用两个参数描述了轮轨接触几何关系ꎮ
ＷＩＬＳＯＮ Ｎ等[７]研究车辆悬架参数和车体惯性参数加上

不良的轮轨接触模式ꎬ对车辆横向稳定性性能的影响ꎮ 周

劲松等[８]将最优化理论运用于铁道车辆蛇行运动稳定性

研究领域 ꎬ 建立了转向架轴箱定位参数最优化设计的数

学模型ꎮ ＫＯ Ｅ Ｓ等[９]在 Ｓａｅｍａｕｌ－ｈｏ 研究经验的基础上ꎬ
利用相似律对 ＫＴＸ－Ｓａｎｃｈｅｏｎ的 １ / ５小型转向架设计进行

了研究ꎬ并对 １ / ５小型转向架的运行稳定性进行了试验ꎮ
不同于独立路权的轨道交通体系ꎬ有轨电车运行在人

流车流密集的公共区域ꎬ通过平交道口、小曲线半径较多ꎬ
故对其安全性和平稳性要求更为严苛ꎮ 本文通过型式试

验的数据进行处理分析后得到列车运行时的安全性指标

包括脱轨系数、轮重减载率以及轮轴横向力等ꎬ舒适性指

标即车体 ｓｐｅｒｌｉｎｇ平稳性指数[１０] ꎬ从而对车辆的运行品质

进行全面的评估ꎮ
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１　 研究对象

研究对象为一组新型低地板有轨电车ꎬ包含有 ３台动

力转向架和 １台拖车转向架ꎬ车辆编组依次为 Ｍｃ１—Ｔ—
Ｍ—Ｍｃ２ꎬ列车最高试验速度选取为 ７０ ｋｍ / ｈꎮ 本次试验

选取整列车ꎬ在车体和转向架上布置测点进行动力学测

试ꎮ 车辆的示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 被测列车示意图

２　 研究内容

２.１　 对列车安全性的研究方法

试验采用了轮轨作用力间接测量方法进行轮轨力测

试ꎬ轮轨力间接测量方法旨在基于轮对受力状态ꎬ建立轮

对力和力矩平衡方程ꎬ通过轮对惯性力和悬挂受力ꎬ可间

接求得轮轴横向力和两侧轮轨垂向力ꎬ而惯性力和悬挂力

可结合轮对固有参数和实测振动信号确定ꎮ 其中悬挂受

力计算时对其进行线性化处理ꎬ利用位移传感器测得悬挂

件行程乘以刚度可得悬挂力大小ꎬ惯性力计算时利用轴箱

处采得振动加速度进行处理后与质量相乘可得ꎮ
根据 ＧＢ５５９９—１９８５[１１] 以及 ＵＩＣ５１８—２００９[１２] 规定ꎬ

各指标的具体要求如下ꎮ
脱轨系数 Ｙ / Ｑ≤１.２ꎮ 试验过程中ꎬ当 Ｙ / Ｑ 达到 １.２

时停止提速ꎮ
轮轴横向力 Ｈ≤０.８５×(１０＋Ｐ０ / ３)ꎬ其中 Ｐ０ 为左右车

轮静载荷之和ꎬ单位为 ｋＮꎮ
轮重减载率 ΔＰ / Ｐ≤０.６５ꎮ
倾覆系数 Ｄ＝Ｐｄ / Ｐｓｔ<０.８ꎮ 其中:Ｐｄ 为车辆或转向架

同一侧车轮的动载荷ꎻＰｓｔ为相应车轮静载荷ꎮ

２.２　 列车安全性试验结果

表 １、表 ２分别为 ＡＷ０(空车)以及 ＡＷ３(重车)载重

下各转向架运行安全性指标试验结果ꎮ 在 Ｒ４０ｍ、Ｒ５０ｍ
和 Ｒ１８０ｍ等多个典型曲线线路下ꎬＭｃ１ 车(动力转向架)
和 Ｔ车(拖车转向架)的轮轴横向力、轮重减载率和脱轨

系数最大值均小于对应的限值ꎬ满足标准规定的要求ꎻ表
３、表 ４分别是 ＡＷ０(空车)以及 ＡＷ３(重车)载重工况ꎬ各
类线路下 Ｍｃ１车、Ｔ车、Ｍ车、Ｍｃ２车和整车倾覆系数的试

验结果ꎬ结果表明车辆的倾覆系数小于相应限值ꎬ满足标

准要求ꎮ

表 １　 转向架运行安全性指标最大值(ＡＷ０)

车辆 轮轴横向力 / ｋＮ 脱轨系数 轮重减载率

Ｍｃ１车 ２６.４９０ ０.８９７ ０.３２５

Ｔ车 ２０.９０６ ０.８２８ ０.２５１

表 ２　 转向架运行安全性指标最大值(ＡＷ３)

车辆 轮轴横向力 / ｋＮ 脱轨系数 轮重减载率

Ｍｃ１车 ２８.５０６ ０.７４９ ０.２３３

Ｔ车 ２６.７５１ ０.７０５ ０.２０２

表 ３　 车辆倾覆系数最大值(ＡＷ０)

Ｍｃ１ 车 Ｔ 车 Ｍ 车 Ｍｃ２ 车 整车

０.２２３ ０.１９２ ０.１９９ ０.２１８ ０.１７３

表 ４　 车辆倾覆系数最大值(ＡＷ３)

Ｍｃ１ 车 Ｔ 车 Ｍ 车 Ｍｃ２ 车 整车

０.１６７ ０.１４９ ０.１４５ ０.１６３ ０.１０７

　 　 由此可见ꎬ在空车工况下ꎬ动车转向架的各项参数均

大于拖车ꎬ而且头尾车的指标要大于中间车ꎮ 对比列车在

ＡＷ０和 ＡＷ３两种工况下的安全性指标可以发现ꎬ除了轮

轴横向力之外ꎬ其他安全性指标在载重增大后均有所降

低ꎬ也就是说列车整体的安全性较空车时有了很大的

提升ꎮ

２.３　 对列车运行平稳性的研究方法

在对列车运行平稳性研究时ꎬ着重关注车体的运行质

量ꎬ故在两个转向架中心上方车体地板附近 １ ｍ处布置加

速度传感器用来检测车体地板的振动加速度ꎬ后期由此计

算车体的横向平稳性指标即 ｓｐｅｒｌｉｎｇ 指数ꎮ 具体的限制

要求如表 ５所示ꎮ

表 ５　 评定标准及项目

标准 项目 ＡＷ０ / ＡＷ３

ＧＢ５５９９ 垂向平稳性

ＧＢ５５９９ 横向平稳性
Ｗ<２.５

ＵＩＣ ５１８ 车体垂向加速度最大值 / (ｍ / ｓ２) ≤２.５０

ＵＩＣ ５１８ 车体横向加速度最大值 / (ｍ / ｓ２) ≤２.５０

ＵＩＣ ５１８ 车体垂向加速度方均根值 / (ｍ / ｓ２) ０.７５

ＵＩＣ ５１８ 车体横向加速度方均根值 / (ｍ / ｓ２) ０.５０

２.４　 列车运行平稳性研究结果

１)ＡＷ０工况下平稳性试验结果

如图 ２所示ꎬ随着速度的提高ꎬ列车车体的横向平稳

性指标是不断上升的ꎬ也就是车体的横向稳定性逐渐变

差ꎮ 其中 Ｍｃ２车的变化较为明显ꎬ在 ４５ ｋｍ / ｈ 的速度之

后ꎬＭｃ２车的横向平稳性指标是最高的ꎬ几乎呈线性增长ꎬ
其次是 Ｔ车ꎮ Ｔ车在高速区段的平稳性略好于 Ｍｃ２车ꎬ但
相对于其他两节车要差一些ꎮ 从中可见ꎬ同属中间车辆ꎬ
在 ＡＷ０条件下的 Ｔ车稳定性要差于 Ｍ车ꎬ所以电机以及

齿轮箱产生的转矩对中间车运行稳定性的提升有所帮助ꎮ
头尾车的变化较为复杂ꎬ在不同的速度范围内接近两个极

端表现ꎬ在 ４５ ｋｍ / ｈ 以下的速度运行时 Ｍｃ２ 车的稳定性

是最差的ꎬ在 ４５ ｋｍ / ｈ往上的区域则刚好相反ꎮ 列车垂向

００２
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平稳性指标有着和横向类似的变化规律ꎬ随着列车运行速

度的提升而近乎于线性增长ꎬ如图 ３所示ꎮ 综合考虑两个

方向的平稳性指标以及运营成本的因素ꎬ确定列车在人流

量少地区的运营速度ꎮ

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4
20 30 40

����(km/h)

�
�
�
�
�
�
�

50 60 70

Mc1�
T�
M�
Mc2�

图 ２　 列车运行横向平稳性指标(ＡＷ０)
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图 ３　 列车运行垂向平稳性指标(ＡＷ０)

２)ＡＷ３工况下平稳性试验结果

如图 ４所示ꎬ列车在 ＡＷ３ 工况下的横向平稳性指标

随着车速的提高一直上升ꎮ 此处 Ｔ车的变化较为明显ꎬ全
速度段内保持较高的横向平稳性指标ꎬ这和 ＡＷ０ 时的表

现有所不同ꎮ 虽说相比空车时ꎬ车辆的稳定性有所提升ꎬ
但是 Ｔ车的变化显然没有其他 Ｍ车大ꎬ也就是说ꎬ对工况

变化的不敏感使得 Ｔ车在满载情况下的运行稳定性较其

他车差ꎮ 头尾两个 Ｍｃ 车还保持着分速度区间的变化规

律ꎬ但是正好与空车时候相反ꎬ在高速区域内 Ｍｃ２ 车平稳

性差一些ꎮ 从图 ５可以看出ꎬＴ车的垂向平稳性在全速度

段都保持着较低值ꎬＭｃ２车的垂向平稳性较差ꎮ

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2
20 30 40

����(km/h)

�
�
�
�
�
�
�

50 60 70

Mc1�
T�
M�
Mc2�

图 ４　 列车运行横向平稳性指标(ＡＷ３)
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图 ５　 列车运行垂向平稳性指标(ＡＷ３)

由于 Ｍｃ１车属于头车ꎬ而且变化规律较为明显ꎬ故将

其前中后拆开分析ꎮ 由图 ６可知ꎬ该车前端的平稳性指标

较大ꎬ后端次之ꎬ中段最小ꎬ故司机室位置以及靠近风挡铰

接处的平稳性较差ꎬ后期新车设计要考虑司机室稳定性的

控制ꎬ保障列车安全运行ꎮ
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图 ６　 Ｍｃ１ 运行平稳性指标

２.５　 列车运动稳定性的研究

图 ７－图 ８为被试车辆在 ＡＷ０以及 ＡＷ３载重条件下
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电气与自动化 李子嘉ꎬ等某新型低地板有轨电车运行稳定性的研究

车辆的运动稳定性ꎮ 对转向架的构架端部测点数据进行

０.５ Ｈｚ~ １０ Ｈｚ带通滤波ꎬ可以得到以下结果:Ｍｃ１车和 Ｔ车

在最高试验速度 ７０ ｋｍ/ ｈ下ꎬ构架横向振动加速度幅值小于

标准规定的限值ꎬ转向架未出现失稳现象ꎬ满足标准要求ꎮ
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图 ７　 转向架的构架端部振动加速度(ＡＷ０)
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图 ８　 转向架的构架端部振动加速度(ＡＷ３)

３　 结语

该型有轨电车在运行时头尾车和中间车的动力学指

标是存在差异的ꎬ即中间车的运行品质高于头尾车ꎮ 在中

间车当中ꎬ动车的运行品质优于拖车ꎮ 加载之后ꎬ车辆的

稳定性得到明显的提升ꎬ除轮轴横向力有所上升外ꎬ其他

指标均下降ꎬ车辆运行更加安全稳定ꎮ Ｍｃ１车前端以及后

端稳定性较差ꎬ中段车体较为稳定ꎮ 新车设计时虽然要考

虑车体轻量化ꎬ但不可使车体过轻造成相应动力学指征恶

化ꎬ影响行车品质ꎮ
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