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摘　要：针对机车在正常运行过程中某轴电机由于故障导致该轴牵引力发生损失的情况，提出总量一致

的机车牵引力优化分配方法。以四轴机车为例，考虑轴重转移对各轴牵引力的影响，给出了牵引总量一致性

的关系表达式，构造了关于总轴重转移量的优化目标函数，并利用遗传算法得到了该目标函数值最小情况下

的最优牵引力。
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An Optimal Distribution Method of Locomotive 
Traction with Consistent Total Quantity
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Abstract：In view of the loss of traction of a certain axis motor due to its failure in the normal operation 
of a locomotive, a method of optimal distribution of locomotive traction has thus been proposed. Taking a four-
axle locomotive as an example, with the effect of axle weight transfer on the traction force of each axle taken into 
consideration, the relationship expression of the total traction amount can be worked out, thus constructing the optimal 
objective function of the total axle weight transfer amount, and obtaining the optimal traction force with the minimum 
value of the objective function by using the genetic algorithm.

Keywords：locomotive；axle load transfer；traction optimization distribution；total amount consistency；
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1 研究背景

随着机车大范围的使用，其在运行过程中出现了

一些问题，如重载机车目前大多采用多电机分散提供

动力的方式为机车提供驱动力，若某电机驱动系统

发生故障会因连锁效应引起其他驱动系统产生故障。

其次，由于机车运行环境复杂多变，常存在一些影响

机车正常运行的潜在故障，从而引起某轮的牵引力发
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生损失。而牵引力的损失势必造成机车轴重转移发生

改变，如果不及时对各轴牵引力进行调整，会导致机

车无法平稳运行。而机车平稳运行的条件是需要提供

恒定的牵引力。因此，为了解决轴重转移发生改变情

况下牵引力再分配问题，研究者提出了总量一致的机

车牵引力优化分配方法。

目前，国内外学者在机车多电机分配牵引方面大

多关注单电机个体状态，如速度、位置等信息渐进趋

于一致，并未考虑牵引总量一致的情况 [1-4]。为解决

这个问题，文献 [5] 提出了基于终端滑模控制的总量

一致性控制方法，该方法将 n 个正则型二阶非线性系

统的输出总和视为被控量，并通过与设定值的比较，

将总量一致化控制问题转化为有限时间内的误差收

敛问题，进而基于终端滑模变结构控制策略获取各子

系统的滑模变结构控制律，实现了系统输出总量与设

定值的一致性跟踪。

传统的轮对机车是由多轴组成，受机车车钩高度

以及牵引电机输出驱动力矩的共同作用，机车在正常

运行时会发生轴重转移，而轴重转移会影响牵引力的

发挥。文献 [6] 从静力学观点出发，分析重载机车的

轴重转移原理，运用 Simpack 软件建立重载机车多体

动力学模型，通过动力学仿真的方法分析牵引点高

度、悬挂参数和二系橡胶堆布置方式对机车黏着利用

率的影响。文献 [7] 从牵引装置的悬挂方面分析斜牵

引杆的牵引高度与倾斜角对机车黏着利用率的影响。

这些文献均是考虑在机车工程设计阶段通过调整机

车出厂前的设计参数，达到减小总轴重转移量的目

的，并未从控制的角度思考如何采取行之有效的控制

策略，保证机车在运行过程中的轴重转移量最小。

近年来，专家学者们逐渐转向从控制的角度出发

去解决机车轴重转移问题，并开展了部分工作，如对

机车的轴重转移进行电气补偿；以及某轴发生空转

后，根据动轴间的关系，对牵引转矩进行削减，以保

证调整量最优。

文献 [8] 针对电车发生空转的问题，考虑对动轴

进行 ±5% 的电气补偿，减小了由轴重转移造成黏着

系数的分散性，并达到了均一的轮对空转概率。文献

[9] 对单轮牵引力变化引起的机车轴重转移进行了分

析，准确地计算了黏着控制中的轴重转移量。文献 [10]
给出了四轴机车静态转移的公式，并根据该公式设计

了机车黏着控制系统。文献 [11] 针对 CRH2A 型动车

组，通过设计实时的转矩分配系统，保证各动轴能够

获得较高的黏着利用率，从而降低周中转移的概率。

文献 [12] 提出轴重转移发生时，采用各节列车按照

黏着力的正比例关系对动车和拖车总的制动力进行

再分配。

上述方法通过控制策略很好地解决了机车发生

轴重转移时导致部分轮对再次空转或黏着利用率低

的问题，然而并未解决轴重转移情况下的单轴故障牵

引力再分配问题。为此，本文针对总量一致的机车牵

引力优化分配方法，开展了深入的研究，给出了牵引

总量一致性的关系表达式，通过分析机车的轴重转移

模型，构造了关于总轴重转移量的优化目标函数，并

利用遗传算法，得到了该目标函数值最小情况下所需

分配的最优牵引力，为提升机车运行品质奠定基础。

2 机车牵引总量一致性

当机车匀速运行时，假设只考虑机车受到的基本

阻力 f (vt)，则总的牵引力应与基本阻力相等。即

                             。                         （1）

式中：Fi 为各轴电机所接收的牵引指令；

vt 为机车运行速度。

而机车运行时的基本阻力受车辆结构、技术状

态、路线情况、气候条件以及运行速度等众多因素

影响，在实际应用中很难用理论公式进行准确计算，

为简化起见，我国《牵引计算规程》规定，机车的基

本阻力公式采用式（2）表示：

                    。             （2）
式中：c1、c2、c3 为阻力计算系数，根据车型而定；

M 为机车重力。

假设机车匀速运行时速度已知，可以得到该速度

下的机车总牵引力为定值。此时，机车控制系统根据

所需总的牵引力大小，将牵引指令分配给各轴电机。

当某电机由于故障导致牵引力发生改变时，为了不使

速度出现过快的变化，需要协调其余未发生故障的电

机牵引力，使得变化后的总牵引力近似等于机车运行

时的基本阻力，即

                             。                            （3）

式中 Fi′为第 i 轴电机重新分配的牵引力。

3 轴重转移量最小的牵引力优化分配

机车在水平轨道上匀速行驶时，由于轮周牵引力

与作用在车钩上的阻力不在一条水平线上，因此机车

的轴重会发生转移。

3.1 牵引力优化分配

在实际工程应用中，一般在机车出厂前，各轴轴

重会被尽可能调至相等，这样机车的总重量 M 会均

分给各轴，本研究以四轴机车为例，则四轴轴重均为
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                                     。                        （4）

建立如图 1 所示的机车模型，并计算各轴轴重转

移量。图中，W1、W2、W3、W4 为机车发生轴重转移

时第 1 轴至第 4 轴的实际轴重；H 为轨道面至车钩高

度；h 为轨面至牵引点的高度；L 为前后转向架中心

距离；l 为机车轴距。

将车体与转向架隔离单独分析各自受力情况，以

车体为隔离体，如图 2 所示。

假设 A 点受到前转向架的支撑力为 G1，B 点受

到后转向架的支撑力为 G2，B 点力矩平衡方程为

             ，       （5）

由式（5）可得 A 点受到前转向架的支撑力为

                ，             （6）

同理可得 B 点受到后转向架的支撑力为

               。              （7）

以转向架为隔离体，先以前转向架为例进行受力

分析，如图 3 所示。

     

先分析前转向架 D 点力矩平衡方程，为

               ，             （8）
由式（8）可得 C 点所对应的轮对轴重为

                   ，               （9）
同理可得 D 点所对应的轮对轴重为

                   。              （10）
由式（4）~（10）可以得到前转向架两个轮对

的轴重分别为

       ，          （11）

       。         （12）

同理分析后转向架，可得

       ，          （13）

       。         （14）

当机车各轴电机接收的负载转矩指令相同时，即

Fi（i=1, 2, 3, 4）=F，此时机车黏着利用率最大，可

计算得到发生轴重转移时各轴轴重 Wi（i=1, 2, 3, 4）。

假设某电机由于故障导致该轴牵引力损失，需要对其

余各轴牵引力进行优化分配。

3.2 牵引力优化分配

遗传算法是计算数学中用于解决最优化的搜索

算法 [13]，其本质是一种进化算法，借鉴了进化生物

学中的一些现象发展起来的，这些现象包括遗传、突

变、自然选择和杂交等。遗传算法的实现方式通常为

一种计算机模拟，在生产调度、自动控制、图像处理

和机器学习等领域有广泛的应用。

本研究采用遗传算法解决牵引力优化分配问题。

根据该机车转向架的结构，当牵引力发生改变时，机

车的轴重转移情况也会随之发生改变。为了使所分

配的牵引力最优，应尽可能地减小机车轴重转移量，

可以通过描述总的最小轴重转移量与牵引力之间的

变化趋势，并寻其最小值的方法来实现。

考虑到实际机车受运行环境的影响，牵引力允许

变化量为 γ%，并假设电机冗余量为 α%，故电机牵

引力范围为

              。          （15）
假设 1 轮对电机牵引力损失 β%，则 1 轮对的牵

引力为 F1′=(1-β%)F，此时需要协调其余未发生故障

的电机牵引作用，达到一定的目标。

以总轴重转移量的 2 范数为目标函数，即

                        。               （16）

图 1 四轴机车模型

Fig. 1 Model of four-axle locomotives

图 2 车体受力图

Fig. 2 Car body force diagram

图 3 前转向架受力图

Fig. 3 Force diagram of the front bogie
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为了使总的轴重转移量最小，待优化的函数为

 

                                                                                  （17）
式中 Wi′（i=1, 2, 3, 4）为第 1 轮对电机牵引力损失时，

对其余各轴牵引力进行优化分配后得到的新轴重。

通过遗传算法求解满足式（17）条件的最优分配

的牵引力，使得目标函数值 J 最小。

4 仿真与结果分析

本文以四轴机车为例，文献 [14] 给出了 B0-B0

轴式机车参数，如表 1 所示。

机车正常运行时，给定各轴牵引力 F=73.627 
kN，代入式（12）~（15）中，计算得到各轴轴

重 Wi 分 别 为 W1=193.880 0 kN，W2=223.330 8 kN，

W3=207.869 2 kN，W4=237.320 0 kN，与原轴重 W0 相

比可知，第 1 轴减载量最大，第 4 轴增载量最大。

当机车第 1 轴发生故障时，导致该轴牵引力

损失 30%，则 F1′=51.538 9 kN。考虑牵引电机的

实际运行情况，假设牵引力的变化范围为 51.538 9 
kN ≤ F1′≤ 95.715 6 kN，将此约束条件代入式（17）
中，通过遗传算法在全局范围内寻找满足约束条件并

使目标函数值最小的解。

文献 [15] 中提到的当某轴牵引力损失后，损失

的部分由剩余各轴均分弥补。如果按文献中的方法进

行牵引力补偿，得到的各轴牵引力及各轴轴重结果与

本研究方法对比如表 2 所示。

为了进一步比较牵引力分配结果的优劣，以总的

轴重转移量目标函数值作为比较对象。当机车正常运

行时，目标函数值为 J0min，本研究通过遗传算法得到

的目标函数值为 J1min，通过文献 [15] 方法得到的目

标函数值为 J2min，代入数据计算可以得到目标函数值

分别为 J0min=32.604，J1min=60.764 2，J2min=61.528。
通过以上数据比较可知，机车正常运行时总的轴

重转移量最小，一旦机车某轴牵引力发生损失时，通

过遗传算法，可使得目标函数值相对于文献 [15]更小，

说明本研究通过遗传算法寻找最优牵引力，有效降低

了总的轴重转移量。经计算，轴重转移百分数降低

了 2.3%。

5 结语

1）考虑轴重转移对各轴牵引力的影响，提出了

总量一致的机车牵引力优化分配方法，构造了四轴机

车轴重转移模型。

2）应用牵引总量一致性的关系表达式，构造了

关于总轴重转移量的优化目标函数，并利用遗传算法

得到该目标函数值最小情况下的最优牵引力。

3）最后，通过对比优化前后的总轴重转移量，

验证了本研究所提出的总量一致的机车牵引力优化

分配方法的优越性，可为机车实际工程应用提供理论

指导。
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