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摘　 要:将列车空气动力学和多体动力学理论相结合ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件建立国内某时速

４００ ｋｍ中国标准化动车组的动力学模型ꎮ 介绍考虑侧风作用下的车辆动力学仿真计算方法ꎬ
通过此方法较为全面地研究在“中国帽”侧风风载下ꎬ不同风速和车速下的列车运行安全性问

题ꎬ为特殊风环境下高速动车组的安全运行速度提供理论依据ꎮ 研究表明:侧风风速越高ꎬ列
车受到的气动载荷越大ꎬ列车的最高安全运行速度越低ꎬ因此在车辆通过强风区时ꎬ需要采取

限速、停运等安全措施ꎮ
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０　 引言

早在 ２０世纪 ７０年代ꎬ国外学者就开始研究侧风对轨

道车辆运行性能的影响ꎬ研究表明ꎬ空气动力对车辆系统

动力学有着明显的影响[１－２] ꎮ 我国的高速铁路建设起步

相对较晚ꎬ近些年来随着科学技术的不断发展ꎬ我国的高

铁建设取得了举世瞩目的成就ꎮ 不断创造奇迹和惊喜ꎬ是
中国高铁给人们留下的最深刻印象ꎮ 然而我国幅员辽阔、
地势复杂ꎬ铁路线路经常会位于特大桥梁、高架桥、路堤、
丘陵、山区风口地段以及导致侧向气动力与离心力叠加的

曲线线路等风力较大的区域ꎬ在这些区域列车流场明显改

变ꎬ导致列车掉轨、翻车的可能性大大增加ꎬ严重危及车辆

的运行安全[３－５] ꎮ
王璐雷等[６]介绍了 ３ 种强侧风监测以及控制系统ꎬ

重点研究了强侧风对高速列车运行安全性的影响ꎮ 研究

表明在强侧风的作用下ꎬ随着高速列车运行速度的增加ꎬ
列车的动力学性能也会变得越来越差ꎬ在危险的情况下ꎬ
有必要采取减速甚至停车等措施来保障安全ꎮ 田红旗

等[７]通过对高速列车气动力性能研究发现ꎬ当轨道车辆

在恶劣风的工况下运行时ꎬ会对列车运行的稳定性以及舒

适性产生非常严重的影响ꎮ 公衍军等[８]基于多体动力学

软件 Ｓｉｍｐａｃｋ建立某高速动车组的动力学模型ꎬ介绍了侧

风安全性的计算方法ꎬ并详细分析了侧风对列车运行安全

性的影响规律ꎬ明确指出由于铁道车辆轮轨匹配关系的特

殊性ꎬ导致列车在运行时侧风对其动力学性能的影响很

大ꎮ 因此ꎬ在车辆的设计阶段ꎬ将侧风影响予以考虑是一

个不可或缺的环节ꎮ
本文以我国某时速 ４００ ｋｍ中国标准化动车组为研究

对象ꎬ参照高速列车运行安全性相关限定标准ꎬ对其侧风

安全性进行计算分析ꎬ提出不同侧风风速下高速列车的最

高安全运行速度ꎬ为特殊风环境下动车组的安全运行提供

理论依据ꎮ

１　 车辆系统动力学模型建立
高速列车是一个复杂的多体系统ꎬ不但有各部件之间的

相互作用力和相对运动ꎬ而且还有轮轨之间的相互作用关系ꎮ
为了更好地模拟国内某时速 ４００ ｋｍ中国标准化动车组的运

行性能ꎬ建模时将车辆横向运动和垂向运动进行耦合ꎮ
动力学模型由 ３ 节车组成ꎬ每节车由 １ 个车体、２ 个
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构架、４个轮对、８ 个轴箱转臂、６ 个车下设备以及车辆悬

挂系统组成ꎮ 高速列车的车轮踏面外形采用 ＬＭＡ 型踏

面ꎬ钢轨为中国标准 ６０ ｋｇ / ｍ 轨ꎬ轮对内侧距沿用中国标

准 １ ３５３ｍｍꎬ轨底坡 １ ∶ ４０ꎬ轨距 １ ４３５ｍｍꎮ 基于动力学

参数ꎬ采用“自下而上”的建模步骤ꎬ在 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件中

建立高速列车参数化的多体动力学仿真模型如图 １所示ꎮ

图 １　 时速 ４００ ｋｍ中国标准化动车组的动力学模型

２　 侧风安全性计算方法

根据空气动力学仿真和风洞试验结果ꎬ作用在车体上

的侧风载荷不仅有横向力 Ｆｙꎬ还有升力 Ｆｚ、侧滚力矩 Ｍｘ、
点头力矩 Ｍｙ 和摇头力矩 Ｍｚꎬ侧风载荷不仅与风速有关ꎬ
还与车速有关ꎬ各个力和力矩如式(１)—式(５)所示ꎮ

Ｆｙ ＝
１
２
􀅰ρ０􀅰ｖ２ａ􀅰Ａ０􀅰ｃＦｙ(β) (１)

Ｆｚ ＝
１
２
􀅰ρ０􀅰ｖ２ａ􀅰Ａ０􀅰ｃＦｚ(β) (２)

Ｍｘ ＝
１
２
􀅰ρ０􀅰ｖ２ａ􀅰Ａ０􀅰ｄ０􀅰ｃＭｘ(β) (３)

Ｍｙ ＝
１
２
􀅰ρ０􀅰ｖ２ａ􀅰Ａ０􀅰ｄ０􀅰ｃＭｙ(β) (４)

Ｍｚ ＝
１
２
􀅰ρ０􀅰ｖ２ａ􀅰Ａ０􀅰ｄ０􀅰ｃＭｚ(β) (５)

式中:ρ０ 为空气密度ꎻｖａ 为侧风风速与车辆运行速度的合成

速度ꎻβ 为合成速度与车辆运行速度之间的夹角ꎻＡ０ 为参考面

积ꎻｄ０ 为参考长度ꎻｃＦｙ、ｃＦｚ、ｃＭｘ、ｃＭｙ、ｃＭｚ为气动系数ꎮ
某主机厂提供的空气动力学载荷系数的坐标系取法

如下:动车组前进的方向为 ｘ 轴ꎻｚ 轴平行于轨道平面指向

右方ꎻｙ 轴垂直于轨道平面指向上方ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 倾覆

力矩参考点 ｙ 方向(车体宽度方向)距离动车组中心线顺

风向 ０.６ ｍꎬｚ 方向(车体高度方向)在轨道面ꎬ俯仰力矩和

偏转力矩的矩中心均为各节车的中心位置ꎮ
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图 ２　 动车组模型车体轴系示意图

ＥＮ１４０６７中规定的空气动力学坐标系和某主机厂提

供的空气动力学坐标系不同ꎬ二者仅升力方向和偏转力矩

方向是反向的ꎬ其余方向均同号ꎮ 为了与 ＥＮ１４０６７ 中给

出的动车组头车气动系数相对比ꎬ在计算气动系数时ꎬ首
先需要在升力和偏转力矩上变号ꎮ

在变换升力和偏转力矩方向后ꎬ采用 ＥＮ１４０６７ 中规

定的坐标系进行气动系数的计算ꎮ 气动载荷中力矩与取

矩位置有关ꎬ因此需要将气动载荷变换到 ＥＮ１４０６７ 坐标

系上去ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 力矩变换到 ＥＮ１４０６７ 规定的坐标

系后ꎬ就可以采用式(１)—式(５)气动系数与气动力的关

系式ꎬ反求出气动系数ꎮ
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图 ３　 不同坐标系间力矩关系

彭祎恺等[９]深入研究了在定常稳态风载模型、瞬态

“中国帽”风载模型、非定常随机风载模型等 ３ 种风载模

型下的高速列车运行安全性问题ꎬ研究表明瞬态“中国

帽”风载模型相较于其他风载模型更安全ꎬ很适用于我国

大风区域车辆安全性评价ꎮ 瞬态“中国帽”风载模型如

图 ４所示ꎬ在仿真的开始阶段ꎬ这些力由 ０ 线性增大到对

应风速和车速下的恒定值ꎬ然后保持恒定一定的时间ꎬ再
以指数函数的形式增大至最大值ꎬ随后再减小至 ０ꎮ
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图 ４　 瞬态“中国帽”风载模型

３　 基于中国帽的侧风安全性评估
铁道车辆系统动力学性能主要包括运行平稳性、安全

性和曲线通过性 ３个方面ꎬ其中运行安全性是铁路运输过

程中最重要也是最基本的要求ꎮ 评价铁道车辆运行安全

性的指标主要有轮轴横向力、轮轨垂向力、轮重减载率、脱
轨系数、倾覆系数等ꎬ本文基于某时速 ４００ ｋｍ中国标准化

动车组的动力学模型ꎬ计算其在施加“中国帽”侧风风载

的作用下ꎬ列车在不同风速和车速下通过直线和曲线线路

时的各安全性指标ꎬ并对何种指标适宜作为侧风安全性的

评价指标进行了分析和探讨ꎬ同时研究了风速对列车最高

安全运行速度的影响规律ꎮ
一般将空气动力以集中力和力矩的形式施加在车体

上ꎮ 空气动力学计算表明ꎬ在侧风作用下ꎬ列车的头车受

到的空气动力最大ꎬ尾车次之ꎬ中间车最小ꎬ且当侧风与轨

道夹角为 ９０°时ꎬ车辆受到的风载最大ꎬ此时列车的安全

性能最差[１０] ꎮ 故本文在进行侧风安全性分析时ꎬ仅对最

危险的车辆(头车)进行计算分析ꎮ
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３.１　 直线上的侧风安全性

当施加瞬态“中国帽”侧风风载的列车行驶在直线线

路上时ꎬ头车在不同风速和车速下的各安全性指标如

图 ５—图 ９所示ꎮ
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图 ５　 轮轴横向力
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图 ６　 轮轨垂向力
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图 ７　 轮重减载率
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图 ８　 脱轨系数
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图 ９　 倾覆系数

　 　 图 ５—图 ９中粗线为相应安全标准的限定值ꎬ粗线与

不同风速下的安全性指标值曲线的交点所对应的横坐标

值即为该风速下以这一指标值确定的最高安全运行速度ꎮ
由图 ５—图 ９可知:当列车行驶在直线线路上时ꎬ随着车

速和风速的增加ꎬ头车的各安全性指标值均逐渐增加ꎮ 从

各安全性指标来看ꎬ轮轴横向力、轮轨垂向力和脱轨系数

的最高安全运行风速比轮重减载率和倾覆系数的最高安

全运行风速大了许多ꎬ说明轮轴横向力、轮轨垂向力和脱

轨系数这 ３个指标过于宽松ꎬ不适宜作为侧风安全性的评

价指标ꎮ 轮重减载率和倾覆系数的最高安全风速较小ꎬ相
对比较保守ꎬ故在进行侧风安全性评价时ꎬ结合轮重减载

率和倾覆系数作为评价指标较为适宜[１１] ꎬ即取同一风速

下轮重减载率及倾覆系数所确定的最高允许速度中的最

低值为列车在该风速下的最高安全运行速度ꎮ
综合轮重减载率和倾覆系数这两个指标对侧风安全

性进行评价可知:侧风风速越高ꎬ列车受到的气动载荷越

大ꎬ列车最高安全运行速度越低ꎮ 当平均风速在 １０ｍ / ｓ ~
２０ｍ / ｓ范围内时ꎬ高速列车可以在 ４６０ ｋｍ / ｈ内安全运行ꎻ
当平均风速达 ２５ｍ / ｓ 时ꎬ车速需保持在 ２８０ ｋｍ / ｈ 内ꎻ当
平均风速达 ３０ｍ / ｓ时ꎬ车速需保持在 １５０ ｋｍ / ｈ内ꎮ

３.２　 曲线上的侧风安全性

由于在强侧风条件下ꎬ确定列车在曲线上的最高安全

运行速度较为复杂ꎬ因为此时列车的运行安全性不仅与风

速有关ꎬ还与曲线参数设置有关ꎮ 因此本文通过在一段无

轨道激扰的直线线路上加入未平衡离心力来等效模拟列

车的曲线通过工况ꎮ
１)０.０５ｇ 未平衡离心力作用下的侧风安全性

当施加“中国帽”侧风风载的列车在 ０.０５ｇ 未平衡离

心力的作用下通过一段无轨道激扰的直线线路时ꎬ头车在

不同风速和车速下的各安全性指标如图 １０—图 １４所示ꎮ
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图 １０　 ０.０５ｇ 未平衡离心力

作用下的轮轴横向力
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图 １１　 ０.０５ｇ 未平衡离心力

作用下的轮轨垂向力
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图 １２　 ０.０５ｇ 未平衡离心力

作用下的轮重减载率
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􀅰电气与自动化􀅰 刘帅ꎬ等􀅰侧风对高速动车组运行安全性的影响研究
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图 １３　 ０.０５ｇ 未平衡离心力

作用下的脱轨系数
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图 １４　 ０.０５ｇ 未平衡离心力

作用下的倾覆系数

　 　 由图 １０—图 １４可知:当列车在 ０.０５ｇ 未平衡离心力

的作用下通过一段无轨道激扰的直线线路时ꎬ随着车速和

风速的增加ꎬ头车的各安全性指标均逐渐增加ꎮ 综合轮重

减载率和倾覆系数两个指标对侧风安全性进行评价可知ꎬ
侧风风速越高ꎬ列车最高安全运行速度越低ꎮ 当平均风速

在 １０ｍ / ｓ~１５ｍ / ｓ范围内时ꎬ高速列车可以在 ４６０ ｋｍ / ｈ内
安全运行ꎻ当平均风速达 ２０ｍ / ｓ 时ꎬ车速需保持在

３２０ ｋｍ / ｈ内ꎻ当平均风速达 ２５ｍ / ｓ 时ꎬ车速需保持在

１６０ ｋｍ / ｈ内ꎻ当平均风速达 ３０ｍ / ｓ时ꎬ列车需要进一步降

速至９０ ｋｍ / ｈ内ꎮ
２)０.１０ｇ 未平衡离心力作用下的侧风安全性

当施加“中国帽”侧风风载的列车在 ０.１０ｇ 未平衡离

心力的作用下通过一段无轨道激扰的直线线路时ꎬ头车在

不同风速和车速下的各安全性指标如图 １５—图 １９所示ꎮ
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图 １５　 ０.１０ｇ 未平衡离心力

作用下的轮轴横向力
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图 １６　 ０.１０ｇ 未平衡离心力

作用下的轮轨垂向力
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图 １７　 ０.１０ｇ 未平衡离心力

作用下的轮重减载率
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图 １８　 ０.１０ｇ 未平衡离心力

作用下的脱轨系数
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图 １９　 ０.１０ｇ 未平衡离心力

作用下的倾覆系数

　 　 由图 １５—图 １９可知:当列车在 ０.１０ｇ 未平衡离心力

的作用下通过一段无轨道激扰的直线线路时ꎬ随着车速和

风速的增加ꎬ头车的各安全性指标均逐渐增加ꎮ 综合轮重

减载率和倾覆系数两个指标对侧风安全性进行评价可知ꎬ
当平均风速在 １０ｍ / ｓ~１５ｍ / ｓ范围内时ꎬ该高速列车可以

在 ４６０ ｋｍ / ｈ内安全运行ꎻ当平均风速达 ２０ｍ / ｓ时ꎬ车速需

保持在 ２００ ｋｍ / ｈ内ꎻ当平均风速达 ２５ｍ / ｓ时ꎬ车速需保持

在 １００ ｋｍ / ｈ内ꎻ当平均风速达 ３０ｍ / ｓ时ꎬ列车需要进一步

降速至 ６０ ｋｍ / ｈ甚至停运ꎮ

综合以上各计算工况ꎬ当列车行驶在不同线路上时ꎬ
不同侧风风速下高速列车的最高安全运行速度曲线如

图 ２０所示ꎮ
由图 ２０可知:风速与列车最高安全运行速度之间的

关系并非是完全线性的ꎬ但总体趋势是风速越高ꎬ列车的

最高安全运行速度越低ꎮ 在风速一定的情况下ꎬ随着未平

衡离心力的增加ꎬ车辆允许的最高安全运行速度也在

降低ꎮ
(下转第 １８１页)
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􀅰电气与自动化􀅰 任丰兰ꎬ等􀅰某大型装备电液比例实验台的控制系统设计

性能检测难等特点来说ꎬ某大型装备电液比例试验台的控

制系统不仅可以再现电液系统的逻辑思维ꎬ实现对控制技

术性能模拟ꎬ还可以对系统元器件技术指标和参量进行检

测分析ꎬ这对大型装备电液比例控制系统的研发、逻辑思

维掌握、故障的排除和性能的提高有着重要的作用ꎮ
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[３] 朱平平. 基于模糊 ＰＩＤ的核环境机器人电液比例位置控制系

统设计研究[Ｄ]. 衡阳:南华大学ꎬ２０２０.
[４] 武利友ꎬ黄勋ꎬ刘苗苗. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的电液比例控制液压

试验台的设计[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１８ꎬ４６(１４):６８￣７１.
[５] 刘丽贞ꎬ赵治月ꎬ周鹏远ꎬ等. 基于自抗扰控制的电液比例位

置同步控制仿真研究 [ Ｊ] . 机床与液压ꎬ ２０２１ꎬ ４９ ( １０):
１４６￣１５０.

[６] 毛尾ꎬ纪朱珂ꎬ韦海利ꎬ等. 电液比例伺服系统模糊 ＰＩＤ 复合

控制应用研究[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１９(１):９５￣９９.
[７] 罗艳蕾ꎬ杜黎ꎬ周山旭ꎬ等. 基于模糊 ＰＩＤ 的冲裁机电液比例

位置控制系统仿真研究 [ Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０２１ꎬ４９ ( ２２):
１６０￣１６３.

[８] 于保军ꎬ于文函ꎬ李健ꎬ等. 一种驾驶室翻转液压缸试验台的

控制系统设计[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１８(５):９８￣１０１.
[９] 王浩坤. 多缸液压伺服控制系统设计及实验研究[Ｊ] . 微型电

脑应用ꎬ２０２１ꎬ３７(６):１３９－１４２.
[１０] 张翔ꎬ周燕飞ꎬ夏天ꎬ等. 通用型液压马达实验台的分析与设

计[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(１):５６￣５９ꎬ１０６.

收稿日期:２０２２ ０４ ２２

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １７６页)

�� �� �� �� ��
�

���

���

���

���

���

���

�
D
�
P
�
�
D
=
E
�
�U
LN
�I
U

ME�UN�TU

� ,3U��=.����U
�����g��=.��
����g��=.��

图 ２０　 不同线路及侧风风速下列车最高安全运行速度

４　 结语

本文通过对我国某时速 ４００ ｋｍ的中国标准化动车组

进行侧风安全性计算分析ꎬ得出不同侧风风速下高速列车

的最高安全运行速度ꎬ该项研究表明:
１)从各安全性指标来看ꎬ轮轴横向力、轮轨垂向力和

脱轨系数这 ３个指标过于宽松ꎬ不适宜作为侧风安全性的

评价指标ꎬ轮重减载率和倾覆系数的最高安全风速较小ꎬ
相对比较保守ꎬ所以在进行侧风安全性评价时ꎬ结合采用

轮重减载率和倾覆系数作为评价指标较为适宜ꎻ
２)侧风风速越高ꎬ列车受到的气动载荷越大ꎬ列车的

最高安全运行速度越低ꎬ车辆的运行速度越高ꎬ其允许的

最高安全风速越低ꎻ

　 　 ３)在风速一定的情况下ꎬ随着未平衡离心力的增加ꎬ
车辆允许的最高安全运行速度降低ꎮ 因此在车辆通过强

风区时ꎬ建议车辆采取限速、停运等措施来保证安全ꎮ
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