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电机布置方式对机车动力学性能的影响及参数分析研究

张岩ꎬ张晖ꎬ陈康ꎬ马岱

(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要:针对三轴双电机形式转向架电机布置方式的问题ꎬ在 ＳＩＭＰＡＣＫ中建立 Ａ－１－Ａ轴式机

车和 １－Ａ－Ａ轴式机车的多体动力学模型ꎬ分析电机布置方式对机车车辆动力学性能的影响ꎬ
研究电机悬挂参数对两种不同电机布置方式机车动力学性能影响的差异ꎮ 结果表明:电机布

置方式虽对机车整体动力学性能的影响有限ꎬ但对前、后两侧转向架的动力学性能影响显著ꎬ
同时除 Ａ－１－Ａ轴式机车的稳定性对电机横向耦合减振器阻尼的变化更加敏感外ꎬ其他各电机

悬挂参数对两种不同电机布置方式机车动力学性能的影响相似ꎮ
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０　 引言

我国地域广阔ꎬ人口分布不均ꎬ地区经济发展不平衡ꎬ
对客运的运输要求也不尽相同ꎮ 对于客运需求量大、旅行

距离中短的中心城市旅客运输ꎬ动力分散的动车组模式是

一种合适的选择ꎻ对于长大跨线的旅客运输而言ꎬ机车牵

引的运输模式则更加适合[１] ꎮ 面对长大跨线旅客对牵引

机车的需求ꎬ文献[２]提出了一种 Ａ－１－Ａ 轴式转向架的

设计方案ꎬ并进行了牵引计算和动力学分析ꎮ 分析指出该

转向架设计方案不仅能够满足首尾推挽牵引 １４台客车的

需求ꎬ且速度 ２１０ ｋｍ / ｈ时轮轨动作用力水平还能与 ＣＲＨ２
动车 ２５０ ｋｍ / ｈ 时相当ꎮ 文献[３]对 Ｃ０－Ｃ０ 轴式机车和

Ａ－１－Ａ轴式机车的动力学性能进行了全面的比较ꎬ分析

指出 Ａ－１－Ａ轴式机车较 Ｃ０－Ｃ０ 轴式机车的各方面动力

学性能都有显著提高ꎮ 文献[４]对 Ａ－１－Ａ轴式机车中间

轮对的自由横动量进行了研究ꎬ研究指出为了均衡轮对之

间的磨耗ꎬ中间轮对的自由横动量应设置在 ６ ~ ８ｍｍ 之

间ꎬ但为改善机车小半径时的曲线通过性能并降低轮轨动

作用力ꎬ中间轮对的自由横动量应设置在 １０ ~ １４ｍｍ 之

间ꎮ 文献[５]分析了驱动装置采用架悬时电机摆杆和电

机的相对位置对动力学性能的影响ꎬ分析指出电机摆杆位

于非电机侧时ꎬ机车的动力学性能得到了显著提升ꎮ 文

献[６]研究了电机布置方向对 Ｃ０－Ｃ０ 机车动力学性能的

影响ꎬ研究表明转向架首位电机对置时ꎬ机车的动力学性

能显著提高ꎮ 文献[７－９]研究了电机悬挂参数对车辆动

力学性能的影响ꎬ并指出合适的电机悬挂参数能够显著地

提升车辆的动力学性能ꎮ
目前三轴双电机形式转向架的研究主要集中在

Ａ－１－Ａ轴式机车ꎬ而对于 １－Ａ－Ａ 轴式机车的研究却相当

有限ꎮ 为了明确电机布置方式不同对机车动力学性能的

影响ꎬ并为三轴双电机形式的转向架的设计提供参考方

案ꎬ本文对两种不同电机布置方式的机车展开研究ꎮ

１　 车辆动力学计算模型

为研究电机布置方式对机车动力学性能的影响ꎬ本文

通过多体动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立 Ａ－１－Ａ 轴式机车

(以下称为方案 １)和 １－Ａ－Ａ轴式机车(以下称为方案 ２)
的动力学模型ꎬ并基于该软件平台进行动力学的仿真分
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析ꎮ 两种方案的动力学模型均包括 １ 个车体、２ 个构架、６
个轮对、４个电机、４个空心轴、４ 个大齿轮、８ 个吊杆、２ 个

牵引拉杆、一系悬挂装置、二系悬挂装置等ꎮ 轮对与构架

之间通过一系悬挂装置进行连接ꎬ构架与车体之间通过二

系悬挂装置进行连接ꎬ两种方案的一系悬挂装置位置及悬

挂参数均相同ꎬ且不存在偏心ꎬ二系悬挂装置的参数相同ꎬ
但二系高圆弹簧的纵向位置不同ꎬ电机均为弹性架悬在构

架上ꎬ两种方案的模型均含有 ３１ 个刚体、１１０ 个自由度ꎬ
车轮踏面外形均采用 ＪＭ３踏面ꎬ轨道采用 ＣＮ６０钢轨ꎮ 在

本文的仿真分析中均使用 ＦＡＳＴＳＩＭ 方法计算轮轨切向

力ꎬ并通过等效弹性接触方法计算轮轨之间的接触关系ꎮ
两种方案的部分参数如表 １所示ꎮ 两种方案机车的主要差

别在于电机布置方式的不同ꎮ 方案 １的电机布置在第一、
三轴轮对和第四、六轴轮对处ꎻ方案 ２的电机布置在第二、
三轴轮对和第四、五轴轮对处ꎬ其转向架模型如图 １所示ꎮ

表 １　 两种机车主要参数

参数
轴式

Ａ－１－Ａ １－Ａ－Ａ
轴质量 / ｔ ２３ ２３

电机排列 对置 順置

电机悬挂方式 架悬 架悬

轴距 / ｍ ２.１５~２.０ ２.１５~２.０

定距 / ｍ １１.７６ １１.７６

构架质量 / ｋｇ ５ ８７７ ５ ８８５

构架摇头转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ２３ ２９４ ２０ ４９５

一系纵向刚度 / (ｋＮ􀅰ｍｍ－１) ３０.８ ３０.８

一系横向刚度 / (ｋＮ􀅰ｍｍ－１) ４.０９６ ４.０９６

二系水平刚度 / (ｋＮ􀅰ｍｍ－１) ０.１５９ ０.１５９

二系外侧簧距中间簧纵向距离 / ｍｍ ３６０ ３６０

二系中间簧距构架中心纵向距离 / ｍｍ ２０ １８７
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图 １　 机车多体动力学模型

２　 关键动力学性能指标介绍

车辆运行的稳定性是轨道车辆需要满足的最基本动

力学要求之一ꎮ 在实际运用中ꎬ常通过测量构架端部的横

向加速度或轮对的轮轴横向力来评定车辆运行的稳定性ꎬ
而在仿真分析中常使用非线性临界速度评价车辆运行的

稳定性ꎮ 本文主要采用仿真分析的方法对车辆系统动力

学性能进行分析ꎬ故采用非线性临界速度评价车辆运行的

稳定性ꎮ
车辆运行的平稳性是针对客车上旅客的乘坐舒适度、

货车上装运货物完整性的指标ꎬ本文采用平稳性指标进行

评定ꎬ其评定限值如表 ２[１０]所示ꎮ

表 ２　 平稳性指标评定限值表

平稳性指标 ２.７５ ３.１０ ３.４５

评定等级 优 良好 合格

　 　 当车辆通过曲线时ꎬ其关于安全性的动力学指标通常

较大ꎬ参照 «机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规

范» [１０] ꎬ本文选取车辆的轮轴横向力、脱轨系数和轮重减

载率作为曲线通过性能的评价指标ꎬ脱轨系数的评定限值

为 ０.８ꎬ轮重减载率的评定限值为 ０.６５ꎬ轮重横向力 Ｈ 为

Ｈ≤１５＋Ｐ０ / ３
式中 Ｐ０为静轴质量ꎮ

３　 电机布置方式对动力学性能的影响

３.１　 电机布置方式对机车稳定性的影响

本文通过机车的非线性临界速度对车辆的稳定性进

行分析ꎮ 截取一段长度为 ５０ｍ的美国 ５ 级时域不平顺作

为轨道的初始激励ꎬ使机车以一定的速度通过不平顺后ꎬ
继续在直线线路上运行 ３００ｍꎬ通过机车各轮对横向振动

的收敛及发散情况判断机车是否失稳ꎬ其结果如图 ２所示

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 方案 １ 与方

案 ２的临界速度均达到了 ４８０ ｋｍ / ｈꎬ但两种方案机车的前

侧转向架轮对和后侧转向架轮对横向振动发散时的速度

存在不同程度的不一致ꎬ对于方案 １ꎬ其前侧转向架轮对

的横向振动于 ５２０ ｋｍ / ｈ 时发散ꎬ后侧转向架轮对的横向

振动于 ５００ ｋｍ / ｈ时发散ꎻ而方案 ２ꎬ其前侧转向架轮对的

横向振动于 ５００ ｋｍ / ｈ 时发散ꎬ后侧转向架轮对的横向振

动于 ６００ ｋｍ / ｈ时仍未发散ꎮ
为研究上述电机布置方式不同的两种方案前、后侧转

向架轮对横向振动发散速度存在不同程度不一致的原因ꎬ
本文对两种方案机车前、后侧转向架蛇行模态及前、后侧

转向架电机横向振动模态的根轨迹进行了分析ꎬ其结果如

图 ３所示ꎮ 图中每个符号均表示一定速度下模态对应的

特征根ꎬ符号越大ꎬ表示对应的速度越高ꎬ且每个模态的根

轨迹曲线均由 ２７ 个不同速度下该模态对应的特征根组
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成ꎬ速度范围为 ８０~ ６００ ｋｍ / ｈꎮ 对于方案 １ꎬ其前、后转向

架蛇行模态的稳定性均明显劣于其前、后两侧电机横向振

动模态ꎬ所以方案 １轮对横向振动的发散主要由转向架的

蛇行模态引起ꎮ 同时ꎬ对比方案 １ 前、后两侧转向架蛇行

模态的稳定性ꎬ其差别较小ꎬ故其前、后转向架轮对横向振

动发散时对应的速度差别不大ꎮ 对于方案 ２ꎬ其前侧电机

横向振动模态的稳定性明显劣于其他各模态ꎬ且当车辆的

运行速度较高时ꎬ其前侧转向架蛇行模态的频率大小几乎

为前侧电机横向振动模态频率大小的 ２倍ꎬ所以车辆以较

高的速度在线路上运行时ꎬ前侧转向架电机横向振动的模

态容易激发前侧电机的蛇行运动ꎮ 因此方案 ２ 前侧转向

架轮对的横向振动容易发散ꎬ而后侧电机横向振动稳定性

较高ꎬ对转向架蛇行运动的影响较小ꎬ所以方案 ２ 后侧转

向架轮对的横向振动相对稳定ꎬ因此方案 ２ 前、后转向架

轮对横向振动发散时对应的速度差别较大ꎮ
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图 ２　 电机布置方式对临界速度的影响
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图 ３　 不同电机布置方式下动力车根轨迹图

３.２　 电机布置方式对运行平稳性的影响

电机布置方式对车辆运行平稳性的影响如图 ４所示ꎮ
其中线路为直线线路ꎬ轨道激励采用德国高干扰轨道谱ꎮ 对

于机车运行的横向平稳性ꎬ两种方案机车前、后司机室的横向

平稳性指标均随着车辆运行速度的增大而不断增大ꎬ但由于

两种方案机车的电机悬挂方式均为弹性架悬的形式ꎬ电机与

构架实现了解耦质量与惯量的解耦ꎬ减小了电机横向振动对

转向架横向振动的影响ꎬ所以电机布置方式对横向平稳性的

影响有限ꎮ 对于机车运行的垂向平稳性ꎬ两种方案机车前、后
司机室的垂向平稳性指标虽均随着车辆运行速度的增加而

不断增大ꎬ但当车辆的运行速度超过 １００ｋｍ/ ｈ时ꎬ方案 １后
司机室的垂向平稳性逐渐小于方案 ２ꎻ车辆的运行速度超过

１６０ｋｍ/ ｈ时ꎬ方案 １前司机室的垂向平稳性逐渐大于方案 ２ꎮ
电机布置方式对车辆运行的垂向平稳性有较大影响ꎬ方案 １
前、后侧转向架的电机均布置在转向架的两端ꎬ而方案 ２前侧

转向架的电机布置在第二、三轮对附近ꎬ后侧转向架的电机布

置在第四、五轮对附近ꎬ当车辆运行时ꎬ转向架上电机布置越

靠前ꎬ越易引起较大的垂向动载荷ꎮ 因为电机布置方式对转

向架的垂向振动造成较大的影响ꎬ所以电机布置方式对车辆

运行的垂向平稳性存在较大影响ꎮ
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图 ４　 电机布置方式对运行平稳性的影响
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３.３　 电机布置方式对曲线通过性能的影响

为研究电机布置方式对机车曲线通过性能的影响ꎬ本文

通过对比两种方案机车通过大、中、小 ３种不同曲线半径工况

时ꎬ第一轮对和第四轮对在圆曲线上的轮轴横向力、脱轨系

数、轮重减载率等动力学指标ꎬ说明电机布置方式对曲线通

过性能的影响ꎬ其中机车曲线通过的计算工况如表 ３所示ꎮ

表 ３　 机车曲线通过计算工况

曲线
半径 / ｍ

缓和曲线
长度 / ｍ

圆曲线
长度 / ｍ

超高 /
ｍｍ

速度 /
(ｋｍ / ｈ)

轨道
激励

３００ １２０ ２００ １２０ ７０ 德国高干扰

８００ １５０ ５００ １２０ １１０ 德国高干扰

１ ６００ １７０ ６００ ８０ １６０ 德国高干扰

　 　 两种方案机车在大、中、小 ３ 种不同曲线半径工况下

曲线通过性能的计算结果如表 ４所示ꎮ 对于第一轮对ꎬ两
种方案机车在曲线半径为 ３００ｍ 时第一轮对的曲线通过

性能相似ꎬ但随着曲线半径的增大ꎬ方案 ２ 第一轮对的曲

线通过性能逐渐优于方案 １ꎮ 对于第四轮对ꎬ方案 １ 第四

轮对的曲线通过性能在大、中、小 ３ 种不同曲线半径的计

算工况下均明显优于方案 ２ꎬ但随着曲线半径的增大ꎬ这
种优势会逐渐减小ꎮ 对比不同轮对的曲线通过性能ꎬ方案

１第一轮对的曲线通过性能在大、中、小 ３种不同曲线半径

的计算工况下均明显优于第四轮对ꎬ而方案 ２第一轮对的

曲线通过能力仅在小半径曲线工况下劣于第四轮对ꎬ其他

工况下均优于第四轮对ꎮ 从整体来看ꎬ电机布置方式虽对

机车第一轮对和第四轮对的曲线通过能力有较大影响ꎬ但
两种方案机车在相同工况下曲线通过性能动力学指标的最

大值大小相似ꎬ因此两种方案机车的曲线通过性能相似ꎮ

表 ４　 曲线通过性能计算结果

曲线
半径 / ｍ 方案 轮对

轮轴横
向力 / ｋＮ

脱轨
系数

轮重
减载率

３００
方案 １ 第一轮对

第四轮对
４０.６
２５.８

０.６０
０.５３

０.４５
０.３９

方案 ２ 第一轮对
第四轮对

４２.５
３９.５

０.５９
０.６０

０.４５
０.４４

８００
方案 １ 第一轮对

第四轮对
４９.１
４１.４

０.５３
０.４９

０.５８
０.５５

方案 ２ 第一轮对
第四轮对

４６.２
５１.２

０.４５
０.５４

０.５６
０.５８

１ ６００
方案 １ 第一轮对

第四轮对
２４.７
２２.７

０.３８
０.３７

０.４６
０.４２

方案 ２ 第一轮对
第四轮对

２２.１
２３.１

０.２６
０.３９

０.４５
０.４３

４　 电机悬挂参数对动力学性能的影响
上文主要分析了电机布置方式的结构差异对车辆动

力学性能的影响ꎬ接下来本文将从电机横向耦合减振器阻

尼、橡胶节点的横向刚度和电机摆杆的长度等电机悬挂参

数入手ꎬ进一步分析电机布置方式不同时电机悬挂参数对

机车动力学性能的影响ꎮ
图 ５为电机横向耦合减振器阻尼对非线性临界速度的

影响曲线ꎬ此时对线路施加了一段长度为 ５０ｍ的美国 ５级
时域不平顺作为线路的轨道激励ꎬ使机车以一定的速度通

过不平顺后ꎬ继续在直线线路上运行 ３００ｍꎬ 通过机车各轮

对横向振动的收敛及发散情况判断机车是否失稳ꎮ 从图中

可以看出ꎬ在合适的电机横向耦合减振器阻尼下ꎬ两种不同

电机布置方式的机车均能够达到最高 ５００ ｋｍ/ ｈ 的非线性

临界速度ꎬ且与电机刚性架悬相比ꎬ方案 １的非线性临界速

度提高了 ６６.７％ꎬ方案 ２的非线性临界速度提高了 ６２.５％ꎮ
在图 ５中不难发现ꎬ方案 １的非线性临界速度对电机横向

耦合减振器的阻尼变化更加敏感ꎬ这是由于方案 １的电机

均布置在转向架的两端ꎬ而方案 ２的电机一个布置在转向

架中间ꎬ另一个布置在转向架一端ꎬ因此当电机与转向架之

间发生横向相对运动时ꎬ方案 １的转向架相对于方案 ２会
产生更大的摇头力矩ꎬ所以当电机横向耦合减振器阻尼发生

变化时ꎬ方案 １转向架的摇头阻尼会受到更大的影响ꎬ因此方

案 １的非线性临界速度对电机横向耦合减振器的变化更加

敏感ꎮ
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图 ５　 电机横向耦合减振器阻尼对

机车非线性临界速度的影响

对于两种方案机车ꎬ橡胶节点的横向刚度对机车的轮

轴横向力有着相似的影响(图 ６)ꎮ 从图 ６不难看出ꎬ对于

两种不同电机布置方式的机车ꎬ轮轴横向力都会随着橡胶

节点横向刚度的增大而增大ꎮ 以电机横向耦合减振器阻

尼为３０ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ为例ꎬ随着橡胶节点横向刚度的增加ꎬ两
种方案机车的轮轴横向力均增加了 ８％ꎻ而随着电机横向

耦合减振器阻尼的增大ꎬ两种方案机车的轮轴横向力也会

随之提高ꎮ 以橡胶节点横向刚度为 ０.３ ｋＮ􀅰ｍｍ－１为例ꎬ随
着电机横向耦合减振器阻尼的增大ꎬ两种方案机车的轮轴

横向力均增加了 １２％ꎮ
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图 ６　 橡胶节点横向刚度对不同电机布置方式

机车轮轴横向力的影响

　 　 电机采用摆杆悬挂时ꎬ摆杆的倾斜会使电机产生大小

为 ｍｇ / Ｌｒｏｄ的重力复原刚度(ｍ 为电机的质量ꎬｇ 为重力加

速度)ꎮ 图 ７为电机摆杆长度对不同电机布置方式机车

轮轴横向力的影响曲线ꎮ 随着电机摆杆长度的增加ꎬ两种

方案机车的轮轴横向力均呈现出先快速减小后趋于平缓

的趋势ꎬ以电机横向耦合减振器阻尼为 ３０ ｋＮ􀅰ｓ / ｍ为例ꎬ
随着电机摆杆长度的增加ꎬ两种方案机车的轮轴横向力均

减小了 ２０％ꎻ当电机摆杆长度较短时ꎬ电机横向耦合减振

器的阻尼对两种方案机车轮轴横向力的影响不明显ꎬ但随

着电机摆杆长度的增大ꎬ电机横向耦合减振器阻尼对轮轴

横向力的影响逐渐显现出电机横向耦合减振器阻尼越大ꎬ
轮轴横向力越大的规律ꎮ 以摆杆长度为 ０.６ｍ 为例ꎬ随着

电机横向耦合减振器阻尼的增大ꎬ两种方案机车的轮轴横

向力均提升了 ８％ꎮ
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图 ７　 电机摆杆长度对不同电机布置方式机车轮

轴横向力的影响

５　 结语

１)电机布置方式对机车横向稳定性的影响有限ꎬ但
受到电机横向振动稳定性的影响ꎬ两种不同电机布置方式

的机车前、后侧转向架的稳定性存在较大的差异:Ａ－１－Ａ
轴式机车的前、后侧转向架稳定性差别较小ꎬ１－Ａ－Ａ轴式

机车的前、后转向架的稳定性差别较大ꎮ
２)由于电机采用了弹性架悬的形式ꎬ电机布置方式

对机车横向平稳性的影响有限ꎬ同时由于两种不同电机布

置机车前、后侧转向架电机的布置方式存在较大差异ꎬ所
以两种不同电机布置方式机车的垂向平稳性差别较大ꎮ

３)由于两种不同电机布置方式机车的前、后侧转向

架电机布置方式存在较大的差异ꎬ所以两种不同电机布置

方式机车在第一轮对和第四轮对的曲线通过性能有较大

差别ꎬ但整体来看电机布置方式对机车的曲线通过性能影

响有限ꎮ
４)对于两种不同电机布置方式的机车ꎬ除 Ａ－１－Ａ 轴

式机车的横向稳定性对电机横向耦合减振器的阻尼变化

更加敏感外ꎬ其他各电机悬挂参数对两种不同电机布置方

式机车动力学性能的影响相似ꎮ
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