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摘　 要:为研究侧风对低地板有轨电车的安全性影响ꎬ该文以某型 ７０％低地板有轨电车为研究对象ꎬ阐述有轨电车的模

块铰接关系ꎬ在 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件中建立有轨电车系统动力学模型ꎮ 介绍 ＥＮ１４０６７ 标准规定的帽子风计算方法ꎬ研究直线

工况下有轨电车的平稳性、安全性与曲线工况下安全性的变化规律ꎬ为侧风环境中有轨电车安全运营提供理论依据ꎮ
研究结果表明:侧风对横向平稳性、舒适度和倾覆系数影响较大ꎮ 侧风风速越高ꎬ各动力学性能指标越差ꎮ 在风速小于

２０ ｍ / ｓ 时ꎬ该型有轨电车能够以最高运行速度 ９０ ｋｍ / ｈ 在直线正常运行ꎮ 但是通过曲线时ꎬ需要及时采取限速、停运等

措施以确保行车安全ꎮ
关键词:有轨电车ꎻ侧风ꎻ安全性ꎻ运行速度
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０　 引言

低地板有轨电车是一种介于公交汽车与地铁

车辆之间的新型城市轨道交通车辆ꎬ具有灵活性

强、维护容易、建设周期短、综合造价与运营成本

较低等优势ꎮ 有轨电车能够与汽车等车辆共享路

权ꎬ对城市建筑物影响较小ꎬ在中小城市可以作为

骨干公共交通系统或者旅游观光系统[１－３]ꎮ 长期

以来低地板有轨电车的运行速度较低ꎬ同时城市

的风速通常较小ꎬ因此有轨电车的侧风安全性问

题显得不是特别严重[４]ꎮ 但随着国内铁路系统的

发展ꎬ人们对于公共交通工具速度与舒适性的要

求越来越高ꎬ有轨电车的运行速度也随之提高ꎻ而
在一些沿海城市[５] 的强风环境下ꎬ有轨电车的动

力学性能受侧风影响的问题也日益突出ꎮ
目前ꎬ大多研究都是针对高速列车的侧风安

全性进行研究ꎮ 刘静远[６]结合空气动力学与系统

动力学建立 ３ 节车编组列车模型ꎮ 分析结果表明

风载作用下气动安全性头车最大、尾车次之ꎬ中间

车最小ꎬ且列车在 ９０°风向角时侧风安全性问题

最为严重ꎮ 郭文华等[７] 建立车－桥耦合模型进行

振动分析ꎬ结果表明轮质量减载率是控制列车车
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速阈值的关键指标ꎮ 任尊松等[８]研究了强侧风对

高速列车运行安全性的影响ꎬ提出了不同侧风风

速下的最高安全运行速度ꎮ 公衍军等[９]考虑 ５ 种

风载荷对动车组侧风工况下曲线安全性进行了分

析ꎮ ＨＯＰＰＭＡＮＮ 等[１０]对于列车通过桥梁和路堤

的情况进行安全性分析ꎬ指出质量较轻的列车在

风速大于 ２５ ｍ / ｓ 时ꎬ列车更有可能出现安全性问

题ꎮ ＡÏＴＡ 等[１１] 研究分析了 ＴＧＣ 车辆的表面压

力与周围流场ꎮ 这些研究的对象都是高速列车ꎬ
而有轨电车特殊的模块化设计、铰接结构以及悬

挂参数都与高速列车有着很大的区别ꎬ因此有必

要研究侧风对低地板有轨电车安全性的影响ꎮ
本文以某 ７０％低地板有轨电车为研究对象ꎬ

基于多体动力学建立动力学仿真模型ꎬ计算侧风

作用下有轨电车动力学性能ꎬ提出不同侧风风速

下有轨电车限速要求ꎬ为在侧风环境下有轨电车

的安全运行提供参考ꎮ

１　 有轨电车动力学模型建立

有轨电车通常由固定的编组单元运行ꎬ某地

区的有轨电车采用 ７０％低地板结构ꎬ正常运行时

为两列车连挂运行ꎬ每列车由三模块组成ꎬ前后对

称ꎬ每列车三模块编组示意图如图 １ 所示ꎮ

0.4
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图 １　 每列车三模块编组示意图

Ｍｓｃ 模块、Ｔ 模块与 Ｍ 模块组成一列车ꎬ每模

块设置 １ 台转向架ꎬＭｓｃ 模块为带有简易司机室

和 １ 台动力转向架的车辆模块ꎬＴ 模块为带有 １
台无动力转向架及受电弓的车辆模块ꎬＭ 模块为

带有 １ 台动力转向架的车辆模块ꎮ Ｍｓｃ 模块与 Ｔ
模块之间通过球铰与弹性铰相连ꎬ上部的弹性铰

限制了两模块纵向、横向的运动ꎬ使得两模块之间

可以发生摇头运动ꎬ以便于通过曲线ꎮ Ｔ 模块与

Ｍ 模块之间通过球铰与自由铰相连ꎬ上部的自由

铰限制了两模块横向自由度ꎬ使得两模块之间可

以发生点头、摇头运动ꎮ 两列车之间由刚性连接

杆连接ꎬ对动力学性能影响基本可以忽略ꎬ因此在

建模时只考虑三模块编组ꎬ所建立的三模块有轨

电车系统动力学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三模块有轨电车系统动力学模型

　 　 为了增加模型的准确性ꎬ利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 软件

建模时考虑了牵引拉杆、二系横向止挡、二系垂向

止挡、二系垂向减振器、二系横向减振器ꎬ每模块

之间设有 ２ 个车间纵向减振器ꎬ动车转向架设有

旁承ꎮ 有轨电车采用新踏面与 ５４Ｅ１ 工字轨匹配ꎬ
等效锥度为 ０.０８ꎬ模型中施加德国高干扰轨道不平

顺激励ꎬ功率谱密度如图 ３ 所示ꎮ 采用 ＦＡＳＴＳＩＭ
算法计算轮轨蠕滑力ꎬ轮轨摩擦因数为 ０.４ꎮ
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图 ３　 轨道不平顺功率谱密度

２　 侧风安全性计算方法

侧风施加 ＥＮ１４０６７—６«铁路应用—空气动力

学—第 ６ 部分:侧风评估的要求与试验程序» [１２]

规定的瞬态帽子风ꎬ侧风加载曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 侧风加载曲线图
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按照侧风加载时间 ｔ１ ~ ｔ７分为无侧风阶段(０
~ ｔ１)、平滑加载阶段(ｔ１ ~ ｔ２)、平均风阶段( ｔ２ ~ ｔ３)、
帽子风作用阶段(ｔ３ ~ ｔ５)、平均风作用阶段( ｔ５ ~ ｔ６)
与卸载阶段( ｔ６ ~ ｔ７)ꎮ

作用在车体上的风载分为横向力 Ｆｙ、升力

Ｆｚ、侧滚力矩 Ｍｘ、点头力矩 Ｍｙ与摇头力矩 Ｍｚꎬ这
些力与力矩的大小和风速、车速等有关ꎬ其计算公

式为

Ｆ ｉ ＝
１
２
ρＡｃＦｉβｖ２ａ (１)

Ｍｉ ＝
１
２
ρＡｄｃＭｉβｖ２ａ (２)

式中:ρ 为空气密度ꎻＡ 为投影面积ꎻｃＦｉ、ｃＭｉ分别为

气动力、气动力矩系数ꎻｄ 为轨面距风载作用点的

距离ꎻｖａ为合成风速ꎻβ 为合成风向角ꎻｉ＝ ｘꎬｙꎬｚꎮ
合成风速与合成风向角计算公式为

ｖ２ａ ＝(ｖｔｒ＋ｖｗｃｏｓβｗ) ２＋(ｖｗｓｉｎβｗ) ２ (３)

β＝ａｒｃｔａｎ
ｖｗ􀅰ｓｉｎβｗ

ｖｔｒ＋ｖｗ􀅰ｃｏｓβｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ｖｗ为风速ꎻｖｔｒ为车速ꎻβｗ为风速与列车速之

间的夹角ꎮ ｖｗ、ｖｔｒ与 ｖａ之间的关系如图 ５ 所示ꎮ

va

vtr

vw

βwβ

图 ５　 合成风速示意图

按照式(１)—式(４)计算风载荷ꎬ然后通过

ＳＩＭＰＡＣＫ 软 件 的 Ｉｎｐｕｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ 模 块 生 成

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ 激励ꎬ再以软件自带的 ｕ－Ｖｅｃｔｏｒ 输入

到侧风力元ꎮ 侧风力元为 ９３ 号力元ꎬ作用在车体

上ꎬ施加 ５ 个方向的风载荷ꎮ

３　 有轨电车侧风动力学性能

通常要评定车辆系统的动力学性能主要包含

稳定性、平稳性与安全性 ３ 个方面[１３－１４]ꎮ 而在侧

风作用下ꎬ需要重点关注的动力学性能指标有直

线平稳性、直线安全性与曲线安全性ꎮ 其中ꎬ安全

性指标有轮轴横向力、轮轨垂向力、轮质量减载

率、脱轨系数与倾覆系数ꎮ 空气动力学计算表明:
一般头尾车受到的风载荷最大、中间车受到的风

载荷较小ꎬ考虑到有轨电车三模块长度较短ꎬ在三

模块车体上施加相同的风载荷ꎬ以计算的动力学

性能最差的模块为例给出结果ꎮ 计算时设为空车

工况ꎬ侧风角度取 ９０°ꎬ这种情况下的侧风安全性

最差ꎮ

３.１　 直线动力学性能

１)直线侧风平稳性

平稳性是评价车辆运行品质的关键指标之

一ꎬ通过设置不同侧风速度进行动力学仿真计算来

分析其对低地板有轨电车平稳性指标值的影响ꎮ
有轨电车在直线运行时ꎬ无风工况与不同风

速工况(５ ｍ / ｓ、８ ｍ / ｓ、１２ ｍ / ｓ、１５ ｍ / ｓ、２０ ｍ / ｓ)的
平稳性指标如图 ６—图 ８ 所示ꎬ其中横线为对应

指标的限值ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着车速的提高ꎬ
不同风速下横向平稳性、舒适度的差别越来越大ꎬ
而垂向平稳性的变化较小ꎬ这是因为帽子风载荷

施加的横向载荷大于垂向载荷ꎻ横向平稳性、垂向

平稳性与舒适度随着风速、车速的提高而增大ꎮ
其中ꎬ风速 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ车速必须小于 ８０ ｋｍ / ｈ 才

能满足横向平稳性小于 ２.５ 的要求ꎮ 由于有轨电

车最大运行速度为 ９０ ｋｍ / ｈꎬ因此有轨电车在最

高速度运行时ꎬ风速必须小于 ８ ｍ / ｓꎮ
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图 ６　 直线横向平稳性
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图 ７　 直线垂向平稳性
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图 ８　 直线舒适度

２)直线侧风安全性

计算无风工况与不同风速工况的直线安全性指

标如图 ９—图 １３ 所示ꎬ其中横线为对应指标的限值ꎮ
从图中可以看出ꎬ在有轨电车最高运行速度 ９０ ｋｍ/ ｈ
以下ꎬ轮轴横向力、轮轨垂向力与轮质量减载率均未

超标ꎬ而脱轨系数仅在风速 ２０ ｍ/ ｓ、车速 ９０ ｋｍ/ ｈ 时

超标ꎮ 但从图 １３ 的倾覆系数来看ꎬ在风速 ２０ ｍ/ ｓ 时
车速不能超过 ８０ ｋｍ/ ｈꎮ 在风速小于 ２０ ｍ/ ｓ 时ꎬ有
轨电车能够以最高速度在直线上正常运行ꎮ
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图 ９　 直线轮轴横向力
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图 １０　 直线轮轨垂向力
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图 １１　 直线轮质量减载率
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图 １２　 直线脱轨系数
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图 １３　 直线倾覆系数

综上所述ꎬ在直线工况侧风载荷作用下ꎬ不能

仅仅依据轮轴横向力、轮轨垂向力、轮质量减载率

与脱轨系数指标来判断有轨电车的车辆安全性ꎬ
应当以倾覆系数作为关键指标进行判断ꎮ 因此ꎬ
有轨电车运行在直线上时ꎬ可以将横向平稳性与

倾覆系数作为侧风安全性评价指标ꎮ

３.２　 曲线侧风安全性

在侧风条件下ꎬ低地板有轨电车在曲线上运

行时的车辆安全性不仅与车速、风速有关ꎬ也与曲
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线参数设置有关ꎮ 而实际线路曲线参数条件众

多ꎬ不利于曲线工况下侧风安全性研究ꎬ因此一般

在直线路段上施加横向的未平衡离心加速度来等

效曲线工况ꎮ 本文设置 ０.０５ｇ 与 ０.１ｇ 两种未平衡

离心加速度的工况进行动力学计算ꎮ
１)０.０５ｇ 未平衡离心加速度下侧风安全性

有轨电车在 ０.０５ｇ 未平衡离心加速度作用

下ꎬ无风工况与 ５ 种风速工况计算的安全性如

图 １４—图 １８ 所示ꎮ
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图 １４　 ０.０５ｇ 离心加速度下轮轴横向力
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图 １５　 ０.０５ｇ 离心加速度下轮轨垂向力
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图 １６　 ０.０５ｇ 离心加速度下轮质量减载率
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图 １７　 ０.０５ｇ 离心加速度下脱轨系数
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图 １８　 ０.０５ｇ 离心加速度下倾覆系数

从图 １４—图 １８ 可以看出ꎬ当风速小于 ２０ ｍ / ｓ
时ꎬ列车在正常运行速度范围内ꎬ轮轴横向力、轮
轨垂向力、轮质量减载率、脱轨系数与倾覆系数均

满足要求ꎮ 而在风速 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ车速必须小于 ４０
ｋｍ / ｈꎬ这与直线工况下的结论一致ꎮ 这也说明ꎬ
可以将倾覆系数作为侧风工况判断有轨电车安全

性的关键指标ꎮ
２)０.１ｇ 未平衡离心加速度下侧风安全性

有轨电车在 ０.１ｇ 未平衡离心加速度作用下ꎬ
无风工况与 ５ 种风速工况计算的安全性如

图 １９—图 ２３ 所示ꎮ
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图 １９　 ０.１ｇ 离心加速度下轮轴横向力
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图 ２０　 ０.１ｇ 离心加速度下轮轨垂向力
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图 ２１　 ０.１ｇ 离心加速度下轮质量减载率
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图 ２２　 ０.１ｇ 离心加速度下脱轨系数
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图 ２３　 ０.１ｇ 离心加速度下倾覆系数

从图 １９—图 ２３ 可以看出ꎬ当风速小于 １５ ｍ/ ｓ
时ꎬ列车在正常运行速度范围内ꎬ轮轴横向力、轮
轨垂向力、轮质量减载率、脱轨系数与倾覆系数均

满足要求ꎮ 而在风速 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ车速必须小于 ５０
ｋｍ / ｈꎻ风速 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ受倾覆系数限制有轨电车

需要进一步降速甚至停运ꎮ

４　 结语

本文通过对 ７０％低地板有轨电车进行侧风安

全性的计算分析ꎬ提出了不同风速下有轨电车的

最高安全运行速度ꎬ研究了风速与车辆限速的对

应关系ꎬ为有轨电车安全、平稳运行提供了运维依

据ꎮ 研究结果表明:
１)有轨电车运行在直线上时ꎬ横向平稳性与

舒适度指标受侧风影响较大ꎬ垂向平稳性受侧风

影响较小ꎮ 可以将横向平稳性与倾覆系数作为侧

风安全性评价指标ꎻ
２)侧风风速越高ꎬ有轨电车受到的风载荷越

大ꎬ各动力学性能随之恶化ꎬ但在风速小于 ２０ ｍ / ｓ
时ꎬ该型 ７０％低地板有轨电车能够以最高运行速

度 ９０ ｋｍ / ｈ 正常运行ꎻ
３)相同风速下ꎬ有轨电车未平衡离心加速度

越大ꎬ各个安全性指标越大ꎬ其中倾覆系数变化最

为显著ꎬ因此在有轨电车通过曲线时侧风安全性

问题最为严重ꎬ需要有轨电车及时采取限速、停运

等措施以确保行车安全ꎮ
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(上接第 ２２８ 页)

　 　 通过特征提取与 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法相结合的方

法ꎬ设计了一个电机故障诊断模型ꎮ 测试结果显

示ꎬ该模型性能优秀ꎬ准确率、精确度、召回率和

Ｆ１指标相较其他主流模型均有明显提高ꎮ
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计与应用[Ｊ]. 信息与电脑(理论版)ꎬ２０１９ꎬ３１(２１):
７８￣８０.

[２] 窦桂东ꎬ白艺硕ꎬ王均利ꎬ等. 基于深度学习的矿井滚

动轴承故障诊断方法[Ｊ]. 工矿自动化ꎬ２０２４ꎬ５０(１):
９６￣１０３ꎬ１５４.

[３] 陈其. 注意力机制结合 ＣＮＮ 卷积网络的滚动轴承复

合故障诊断[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ５２(５):
１３４￣１３８.

[４] 陈鹏. 基于振动信号的滚动轴承故障诊断方法综

述[Ｊ]. 轴承ꎬ２０２２(６):１￣６.
[５] ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ － ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｊ Ｉꎬ ＮＵＮＥＺ － ＭＡＴＡ Ｏꎬ

ＧＯＭＥＺ－ＲＡＭＩＲＥＺ Ｇ. Ｍｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ [ Ｃ] / / ２０２２ ＩＥＥＥ ４０ｔｈ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ｐａｎａｍａ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ( ＣＯＮＣＡＰＡＮ ).
ＰａｎａｍａꎬＰａｎａｍａ. ＩＥＥＥꎬ２０２２:１￣６.

[６] 吴国沛ꎬ余银犬ꎬ涂文兵. 永磁同步电机故障诊断研

究综述[Ｊ]. 工程设计学报ꎬ２０２１ꎬ２８(５):５４８￣５５８.
[７] 李政ꎬ汪凤翔ꎬ张品佳. 基于图像融合与迁移学习的

永磁同步电机驱动器强泛化性故障诊断研究[Ｊ]. 中

国电机工程学报ꎬ２０２４ꎬ４４(１２):４９３３￣４９４４.
[８] 刘林密ꎬ崔伟成ꎬ李浩然ꎬ等. 基于卷积神经网络的滚

动轴承故障诊断方法[Ｊ]. 计算机测量与控制ꎬ２０２３ꎬ

３１(９):９￣１５.
[９] 李博文ꎬ张斌ꎬ吕晓明. 煤矿机电设备智慧检修系统

研究与应用[Ｊ]. 中国煤炭ꎬ２０２３ꎬ４９(１１):８７￣９１.
[１０] 姬广龙ꎬ孙丹ꎬ王珍珍ꎬ等. 关于 ＭＱＴＴ 通信协议的分

析与研究[Ｊ]. 物联网技术ꎬ２０２３ꎬ１３(１):６３￣６６.
[１１] 熊风光ꎬ陈霖ꎬ韩慧妍ꎬ等. 基于 ＭＱＴＴ 协议的轻量化

文本信息分发技术研究[ Ｊ]. 计算机技术与发展ꎬ
２０２４ꎬ３４(２):９０￣９７.

[１２] 熊群毓. 大数据时代 ＭｙＳＱＬ 数据库的应用分析[Ｊ].
信息与电脑ꎬ２０２３ꎬ３５(１４):２０９￣２１２.

[１３] ＣＨＥＮ Ｔꎬ ＧＵＥＳＴＲＩＮ Ｃ. ＸＧＢｏｏｓｔ: ａ ｓｃａｌａｂｌｅ ｔｒｅｅ
Ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２２ｎｄ ＡＣＭ
ＳＩＧＫＤＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＡＣＭꎬ ２０１６:
７８５￣７９４.

[１４] 马东ꎬ何毅斌ꎬ李铭ꎬ等. 基于 ＣＥＥＭＤ－ＰＣＡ－ＸＧＢｏｏｓｔ
的滚动轴承故障诊断方法 [ Ｊ]. 机电工程ꎬ２０２３ꎬ
４０(２):１８６￣１９４.

[１５] 赵兵朝ꎬ张晴ꎬ王京滨ꎬ等. 基于 ＳＳＡ－ＸＧＢｏｏｓｔ 模型

的地表下沉系数预测研究[ Ｊ]. 矿业研究与开发ꎬ
２０２４ꎬ４４(２):８９￣９５.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｘ ＬꎬＨＡＮ ＰꎬＸＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅａｒｂｏｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ
１ＤＣＮＮ － ＰＳＯ － ＳＶＭ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２０ꎬ ８:
１９２２４８￣１９２２５８.

[１７] 杜浩飞ꎬ张超ꎬ李建军. 基于 ＳＥＮｅｔ－ＲｅｓＮｅｘｔ－ＬＳＴＭ
的风机轴承故障诊断[ Ｊ]. 机械强度ꎬ２０２３ꎬ４５(６):
１２７１￣１２７９.

收稿日期:２０２４ ０３ ０６

􀅰５５２􀅰


