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弹性架悬永磁直驱机车动力学性能与优化
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摘 要：为研究采用弹性架悬永磁直驱转向架的六轴货运电力机车的动力学性能，文章采用Simpack软

件进行机车动力学仿真计算，分析架悬直驱机车的横向稳定性、直线运行性能和曲线通过安全性，并与采用

传统的电机抱轴悬挂齿轮传动的机车进行对比。对比结果显示，除小曲线导向轮对轮缘与踏面磨耗性能有所

改善外，架悬直驱机车的横向动力学性能相对于齿轮传动机车并无明显优势，尤其在直线段运行时。其原因

是架悬直驱转向架的簧间质量与摇头惯量较大，从而导致机车横向稳定性不足，文章因此提出了加装抗蛇行

减振器的改进方案。计算结果表明，改进方案有效提高了机车直线运行工况的横向动力学性能，性能指标与

齿轮传动机车相当。
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0　引言

近年来永磁同步电机直驱技术在国内机车上得到

了快速的发展与应用，相比于传统的通过齿轮啮合传

动方式，永磁同步电机直驱技术取消了齿轮箱与齿轮

传动，具有结构简单、传动效率高、易于维护和噪声

低等优点。此外，其驱动装置占用转向架纵向空间小，

有助于缩短轴距，提高机车曲线通过性能[1-4]。文献[5-

7]总结了轨道车辆永磁直驱技术的发展现状与结构特

点，分析了永磁直驱转向架及其驱动电机的设计优化、

控制技术与应用案例，讨论了技术难点与解决方案，

并展望了永磁直驱技术在轨道车辆领域未来的发展趋

势与前景。文献[8]研究了不同悬挂模式下永磁同步直

驱电机对轨道交通车辆轮轨垂向作用力的影响，通过

建立非线性有限元分析模型，分析了架悬直驱和轴悬

直驱两种模式在不同运行速度下的优劣。文献[9]研究

了架悬式永磁直驱转向架的动力学性能，介绍了转向

架的技术方案和结构特点，分析了电机吊挂参数对车

辆动力学性能的影响，并通过仿真和试验验证了架悬

式永磁转向架的动力学性能符合标准要求。文献[10]研

究了车轮多边形对永磁直驱机车动态特性的影响，建

立了永磁直驱机车系统动力学模型，分析了车轮多边

形阶数、波深和相位对机车振动特性的影响，并提出

了车轮多边形磨耗对永磁直驱机车运行安全的建议。

国内永磁直驱技术已经在城轨和地铁车辆中实现

商业运营，但在货运机车中的应用相对较少[11-13]。某型

六轴永磁直驱货运电力机车由中车株洲电力机车有限

公司研制，采用了弹性架悬永磁直驱转向架。架悬直

驱转向架与传统的电机抱轴齿轮传动转向架在结构上

存在显著差异，驱动系统悬挂方式的改变影响了机车

重量的分配，相对齿轮传动机车，架悬式永磁直驱机

车的簧下质量显著减小，但是簧间质量与惯量明显增

大，从而对机车动力学性能产生较大的影响，因此在

动力学性能方面需要进行深入的研究和关注。本文将

针对该型号六轴永磁直驱货运电力机车进行动力学仿

真计算，并以相同的轴重和相同速度等级的电机抱轴

悬挂齿轮传动机车作为参照进行对比分析。针对架悬

永磁直驱机车横向稳定性不足带来的机车动力学性能

较差的问题，本文提出加装抗蛇行减振器的改进方案，
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并论证了其可行性。

1　架悬式永磁直驱机车及其建模

1.1　转向架结构及主要参数

架悬永磁直驱机车转向架总体结构如图1所示，为

C0轴式。一系悬挂采用双螺旋钢弹簧、单轴箱拉杆方

式，端轴配有一系垂向减振器。二系悬挂采用高挠钢

弹簧，转向架每侧布置3个圆弹簧，二系横向减振器靠

近构架端梁布置。牵引装置采用朝向车体中部布置的

端梁斜拉杆。永磁直驱电机采用弹性悬挂方式，通过

一侧的橡胶节点与另一侧的2个吊杆悬挂于构架下方，

并在摆杆一侧安装电机横向减振器。电机转矩通过空

心轴膜片联轴器直接驱动轮对，膜片联轴器空心轴一

端通过传力盘与转子连接，另一端的传动盘上设置有

传动销，传动销压装在主动车轮的辐板上。联轴器在

轮周方向具有大扭转刚度，而在其他运动方向约束刚

度小，允许偏转和横移运动，图2为轮对驱动装置三维

结构。

作为对比的齿轮传动机车，电机采用抱轴悬挂，

一侧通过抱轴箱直接支承在车轴上，另一侧通过摆杆

悬挂在构架的横梁下方，电机力矩通过齿轮啮合驱动

机车轮对。2种机车主要结构参数如表1所示。

1.2　机车动力学模型

根据某型六轴永磁直驱货运电力机车结构参数，

利用Simpack软件建立了相应的动力学模型，如图3所

示。模型由刚体、铰接、力元和约束等元素构成，其

中刚体包括 1个车体、2个构架、6个轮对、6台电机、

2个牵引拉杆、6个联轴器。架悬永磁直驱机车采用朝

向车体中部布置的端梁斜拉杆，车辆的一系悬挂系统

位于轮对和转向架构架之间，由轴箱弹簧、一系垂向

减振器和轴箱拉杆组成。二系悬挂布置于转向架构架

与车体之间，主要由横向减振器、垂向减振器和高挠

螺旋钢弹簧组成。

车体、构架、轮对、电机各自具有6个自由度，联

轴器相对于轮对有横移、摇头和侧滚3个自由度，牵引

拉杆相对于车体有点头和摇头2个自由度，整个模型共

有112个自由度。在机车动力学模型中，减振器均采用

刚度和阻尼串联的Maxwell模型。轮轨接触考虑了图4

所示的新轮（等效锥度 0.1）和磨耗轮（等效锥度 0.5）

两种车轮踏面，轨道廓形为中国标准60 kg/m钢轨，轨

道不平顺采用德国高干扰线路谱。

2　机车动力学分析

2.1　横向稳定性

横向稳定性是机车动力学分析的重要部分，对于

图1　架悬直驱机车转向架总体布置

Fig. 1　Overall layout of bogie for locomotive with frame 

suspension and direct drive

图3　永磁直驱机车动力学模型

Fig. 3　Dynamical model of locomotive with permanent magnet 
direct drive

表1　机车主要参数

Table 1　Main parameters of locomotive

传动方式

架悬直驱

齿轮传动

传动方式

架悬直驱

齿轮传动

轴重/t

25

25

转向架簧间质量/kg

18 540

12 115

速度/(km · h-1 )

120

120

车辆定距/m

11.75

11.75

车体质量/t

92

92

转向架轴距/m

1.70-1.70

2.25-2.00

转向架质量/t

29

29

转向架簧间摇头惯量/(kg ·m2 )

54 873

48 045

簧下质量/kg

3 270

5 206

图2　永磁直驱传动结构

Fig. 2　Permanent magnet direct drive structure
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架悬直驱机车，由于转向架重量分配的改变，因此尤其

关注其对机车横向稳定性的影响。本文分别采用欧标和

极限环两种评判方法对机车横向稳定性进行评判。参考

EN 14363:2016标准[14]，在仿真计算中提取机车轮轴横

向力和轴箱上方位置的构架横向加速度，并对这些数据

进行 0.5~10 Hz 带通滤波，然后使用滑移方均根窗口

（窗口长度为 100 m，步长为 10 m）计算轮轴横向力和

构架加速度方均根值，最后提取这些方均根的最大值并

与限值进行比对，该标准中轮轴横向力方均根值Hrms和

构架横向加速度方均根值y� rms的限值计算公式为：

Hrms =
10 + P0 · g 3

2
(1)

y� rms =
12 -

m+

5
2

(2)

式中：P0 为静轴重，t；g为重力加速度，m/s2；m+为

转向架质量，t。

代入表1所示的机车参数，经计算可得轮轴横向力

限值 Hrms 为 45.8 kN，构架加速度限值 y� rms 为 3.1 m/s2。

图5为不同速度对应的机车轮轴横向力和构架端部加速

度方均根值。由图5可知，在整个计算速度范围内，虽

然架悬直驱机车的轮轴横向力和构架加速度均未超出

标准，但与齿轮传动机车相比，其横向稳定性较差，

尤其在磨耗轮工况，机车轮轴横向力的方均根最大值

已经接近标准限值。

此外，采用极限环法判定机车非线性临界速度。

截取一段高干扰线路不平顺作为激扰，机车以一定速

度通过不平顺线路后，在光滑直线轨道上继续运行，

通过考察各刚体位移的收敛和发散情况来判断其稳定

性。本文取光滑轨道100 m位置计算第一轮对的最大横

移幅值，幅值突然增加所对应的速度为非线性临界速

度，如图6所示。由图6可知，架悬直驱机车在新轮和

磨耗轮工况下的临界速度相近，新轮工况的机车临界

速度为 260 km/h，磨耗轮工况的机车临界速度为 270 

km/h；对于齿轮传动机车，新轮工况的机车临界速度

大于 360 km/h，磨耗轮工况的机车临界速度为160 km/

h。2种机车在新轮和磨耗轮工况下的临界速度均高于

其最高运行速度，满足安全要求。

2.2　直线运行性能

参考GB/T 5599—2019《机车车辆动力学性能评定

及试验鉴定规范》对机车直线运行性能进行比较分析，

计算速度范围为 60~130 km/h，速度间隔为 10 km/h。

图7为不同轮对工况下2种机车的横向和垂向平稳性指

(b) 构架加速度方均根最大值

图5　基于欧标的机车横向稳定性分析

Fig. 5　Lateral stability analysis of locomotives based on 

European standards

图6　机车临界速度极限环

Fig. 6　Critical speed limit cycle of locomotive

(a) 轮轴横向力方均根最大值

图4　2种车轮踏面的轮廓曲线

Fig. 4　Profiles for two types of wheel treads

85



2025 年 1 月

标[15]，图 8和图 9分别为不同轮对工况下 2种机车的轮

轴横向力和轮轨垂向力。仿真结果表明：①在仿真计

算的速度范围内，架悬直驱机车横向平稳性劣于齿轮传

动机车；当机车速度低于90 km/h时，两者垂向平稳性

相当，高速工况齿轮传动机车同样具有一定的优势。②
架悬直驱机车轮轴横向力情况劣于齿轮传动机车，尤其

当速度高于 100 km/h时，磨耗轮工况的架悬直驱机车

轮轴横向力急剧增大，这表明机车横向稳定性严重不

足。③相对于齿轮传动机车，在直线工况下，架悬直驱

机车在计算速度范围内其轮轨垂向力增大约6 kN。

图 10(a)为处于新轮工况、速度 120 km/h时的 2种

机车轮轨垂向力时域响应图，对时域结果进行快速傅

里叶变换（FFT），得到 2种机车轮轨垂向力的频谱曲

线，如图 10(b)所示。由图 10(b)可知，当频率不超过 7 

Hz时，架悬直驱机车的轮轨垂向动作用力幅值大于齿

轮传动机车，并且当频率处于7~33 Hz内时，齿轮传动

机车的轮轨垂向动作用力幅值更大。虽然架悬直驱机

车簧下质量小于抱轴齿轮传动机车，在轮轨高频振动

中表现出一定优势，但是直驱机车较大的簧间质量导(a) 横向平稳性指标

(b) 垂向平稳性指标

图7　机车平稳性指标对比

Fig. 7　Riding index of locomotive

图8　轮轴横向力

Fig. 8　Wheelset lateral force 

图9　轮轨垂向力对比

Fig. 9　Wheel-rail vertical force

(a) 轮轨垂向力时域响应

(b) 轮轨垂向力频域响应

图10　120 km/h轮轨垂向力对比

Fig. 10　Wheel-rail vertical force at 120 km/h
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致其在低频范围内的参振质量较大，并且轮轨垂向低

频动作用力的占比更高，从而导致产生较大的垂向动

态载荷。

2.3　曲线通过性能

参考 TB 10098—2017 《铁路线路设计规范》 [16]，

选取曲线半径分别为 300 m、800 m的较大欠超高条件

为计算工况，曲线通过计算工况设置如表 2 所示。同

时，计算架悬直驱和齿轮传动机车在上述曲线工况的

通过安全性能指标，计算结果如表3所示。

由表2和表3可知，在2种曲线通过工况下，无论机

车是处于新轮工况还是处于磨耗轮工况，架悬永磁直驱

机车相比齿轮传动机车，除轮缘磨耗指数和车轮磨耗数

有所降低外（轮缘磨耗指数最大降低4.2%，车轮磨耗数

最大降低24.1%），导向轮对轮轴横向力、轮轨垂向力、

脱轨系数、轮重减载率均高于齿轮传动机车。

3　架悬直驱机车改进方案

动力学仿真计算表明，相比于齿轮传动机车，除

在小曲线导向轮磨耗性能有所改善以外，架悬永磁直

驱机车的横向动力学性能并无明显优势，尤其在直线

工况。经分析，其原因为架悬直驱机车转向架较大的

簧间惯量导致机车横向稳定性不足。为解决这一问题，

本文提出针对直驱转向架加装抗蛇行减振器的改进方

案，计算采用的抗蛇行减振器阻尼为1 000 kN·s/m，节

点刚度为 24 kN/mm。图 11~图 16为安装抗蛇行减振器

后的架悬直驱机车的对比计算结果。

由图11~图14可知：①改进方案可显著提升架悬直

驱机车的横向稳定性，机车轮轴横向力和构架加速度明

显降低。在新轮工况、速度为120 km/h的条件下，架悬

直驱机车的轮轴横向力的方均根值比原模型下降了

38.2%，构架加速度方均根值下降了9.7%；在磨耗轮工

况、速度为120 km/h的条件下，轮轴横向力方均根值下

降了 35.8%，构架加速度方均根值下降了 12.4%；在新

轮工况下，改进方案的横向稳定性与齿轮传动机车相

当。②改进后的架悬直驱机车直线运行横向动力学性能

明显改善。在新轮工况、速度为120 km/h条件下，横向

平稳性指标较原模型下降 2.6%，轮轴横向力下降

41.2%；在磨耗轮工况、速度为120 km/h条件下，横向

平稳性指标下降2.3%，轮轴横向力下降39.2%。

表3　曲线通过性能指标计算结果

Table 3　Calculation results of curve negotiation performance index

工况

R=300 m

R=800 m

架悬直驱

齿轮传动

架悬直驱

齿轮传动

轮轴横向力/kN

新轮

69.25

61.14

53.31

42.24

磨耗轮

65.66

53.79

48.57

40.76

轮轨垂向力/kN

新轮

187.51

175.10

182.76

168.66

磨耗轮

186.79

173.17

184.88

170.35

脱轨系数

新轮

0.56

0.54

0.49

0.47

磨耗轮

0.54

0.51

0.42

0.42

轮重减载率

新轮

0.54

0.51

0.49

0.45

磨耗轮

0.53

0.49

0.50

0.45

轮缘磨耗
指数/(kN ·° )

新轮

57.50

60.03

18.63

18.63

磨耗轮

52.92

53.63

16.13

16.01

车轮磨耗数/N

新轮
（左轮）

826.03

936.98

196.04

258.25

新轮
（右轮）

333.39

362.97

124.39

161.49

磨耗轮
（左轮）

871.89

987.10

217.11

262.31

磨耗轮
（右轮）

324.24

356.39

151.07

185.26

(a) 轮轴横向力方均根

(b) 构架加速度方均根

图11　120 km/h机车稳定性对比

Fig. 11　Stability of locomotive at 120 km/h

表2　曲线通过计算工况

Table 2　Calculation condition of curve negotiation

参数名称

  缓和曲线长度/m

  圆曲线长度/m

  外轨超高/mm

  欠超高/mm

  超高顺坡/‰

  通过速度/(km · h-1)

  轨道不平顺

曲线半径R=300 m

73

150

110

110

1.5

75

高干扰

曲线半径R=800 m

80

150

120

100

1.5

122

高干扰
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(a) 横向平稳性指标

(b) 垂向平稳性指标

图12　120 km/h机车平稳性对比

Fig. 12　Running performance of locomotive at 120 km/h

图13　120 km/h机车轮轴横向力对比

Fig. 13　Wheelset lateral force at 120 km/h

图14　120 km/h机车轮轨垂向力对比

Fig. 14　Wheel-rail vertical force of locomotive at 120 km/h

(a) 轮轴横向力

(b) 脱轨系数

图15　机车曲线通过性能对比（R=300 m）

Fig. 15　Curve negotiation performance of locomotive 

(R=300 m)

(a) 轮轴横向力

(b) 脱轨系数

图16　机车曲线通过性能对比（R=800 m）

Fig. 16　Curve negotiation performance of locomotive 

(R=800 m)

88



 第 1 期 乔金闯，贺 兴，王志明，姚 远：弹性架悬永磁直驱机车动力学性能与优化

由图15和图16可知，加装抗蛇行减振器同样提升

了架悬永磁直驱机车的曲线通过性能。在曲线半径为

800 m的工况下，新轮的轮轴横向力指标比原模型下降

12.5%，脱轨系数下降 12.2%；磨耗轮的轮轴横向力下

降 11.4%，脱轨系数下降 11.9%。在小曲线半径 300 m

的工况下，改进方案的轮轴横向力指标和脱轨系数也

均有改善。在新轮工况下，改进方案的曲线通过性能

与齿轮机车相当，特别是改进方案的脱轨系数指标在

多个工况下均优于齿轮传动机车。

4　结论

为研究某型采用弹性架悬永磁直驱转向架的六轴

货运电力机车的动力学性能，本文基于机车横向稳定

性、直线运行性能和曲线通过安全性，利用Simpack软

件进行机车动力学仿真计算，并与传统的电机抱轴悬

挂齿轮传动的机车进行对比，得出以下结论：

①由于转向架重量的重新分配，架悬直驱机车相

比齿轮传动机车存在较大的簧间质量与摇头惯量，横

向稳定性不足导致机车横向动力学性能较差，尤其是

磨耗轮工况的机车轮轴横向力，该轮轴横向力接近标

准限值，通过加装抗蛇行减振器机车横向动力学性能

得到了显著提升，直线工况的横向动力学性能指标与

齿轮传动机车基本相当。

②对于直线工况的架悬直驱机车，相对于齿轮传

动机车，在计算速度范围内其轮轨垂向力增大约6 kN，

这是由于直驱机车较大的簧间质量导致其在10 Hz范围

内的参振质量较大，从而引起较大的轮轨垂向动态

载荷。

③对于小曲线半径通过工况，由于架悬直驱机车

具有较小的转向架轴距，其导向轮磨耗性能得到明显

提升，当曲线半径R=300 m时，其导向轮轮缘磨耗指

数和车轮磨耗数分别可降低约4.2%和24.1%。
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Dynamic performance and optimization of locomotives with elastic suspension on 
bogie frames and permanent magnet direct drive

QIAO Jinchuang1, HE Xing2, WANG Zhiming2, YAO Yuan1

( 1. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

2. Research and Development Center, CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  This paper delves into the dynamic performance of six-axle freight electric locomotives featuring elastic suspension on 

bogie frames and permanent magnet direct drive. Simulation calculations based on SIMPACK software examined locomotive dynamics, 

focusing on their lateral stability, straight line operating performance, and curve negotiation safety. Subsequently, the calculation results 

were compared with those of traditional locomotives equipped with axle suspension and gear drive. The comparison results showed that, 

except for improvement in wear performance at the flange and tread of the leading wheelsets on curves with a small radius, the lateral dy‐

namic performance of locomotives featuring suspension on bogie frames and direct drive, exhibited no obvious advantage over gear-driv‐

en locomotives, particularly in straight-line scenarios. This is attributed to the large inter-spring mass and yawing inertia of bogies with 

frame suspension and direct drive, which contribute to the lack of lateral stability in these locomotives. Consequently, an improvement 

solution was proposed that incorporates an additional anti-yaw damper. The calculation results show enhanced performance in the lateral 

dynamics of locomotives operating on straight tracks, with performance indexes comparable to those of gear-driven locomotives.

Keywords:  permanent magnet direct drive; elastic suspension on bogie frame; bogie; locomotive; dynamic performance；simulation
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