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摘 要：针对大秦线HXD2型电力机车牵引 2万 t重载组
合列车充风特性及存在的问题，研究和分析了2万 t重载组合
列车的供风量及充风特性，并进行了组合列车的供风量计算。

同时，借鉴世界铁路重载技术、运营经验，结合大秦线重载组

合列车充风特性试验结果，提出了2万 t重载组合列车充风改
进方案。
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HXD2电力机车牵引2万t列车

充风改进方案

重载铁路主要运输矿石和煤，基本上是从内陆的

山区通向沿海的码头，从技术角度分析，就是利用地

理条件，重载运输具有下坡线路重载运行、上坡线路

空载运行的特点，这既是重载铁路的基本特征，也是

重载铁路得以发展的重要原因。为实现2010年大秦线
煤炭年运输能力达到4.1亿 t，以及今后几个大型能源基
地发展运输的需要，发展长大重载专运货物列车运输

势在必行。列车编组加长，牵引总重增加，将对列车制

动带来一系列的问题。例如，操纵难度加大、制动距离

延长、列车纵向冲动增大以及长大组合列车充气困难

等问题凸显出来。为解决此问题，HXD2型电力机车采
用了无线遥控LOCOTROL同步操作通信控制系统，可
解决制动距离、列车冲动及操纵迟钝等问题，而且还

具有列车通信、故障诊断及牵引动力分配等一系列新

的功能。尽管如此，2万 t长大重载组合列车的充风问题
还是值得认真研究和分析的。

1 重载组合列车供风量计算

HXD2电力机车供风系统由2台GAR 22螺杆式空气
压缩机、一套WSDR25型自动除水 /PDR60型自动除油
过滤装置和2台双塔空气干燥器组成，空压机启动工作
压力750 kPa，关闭压力900 kPa，每台空气压缩机额定
供风量2 400 L/min。

2万 t长大重载组合列车压缩空气的消耗量与制动
管的总容积、制动系统中各型储风缸的总容积、控制

风缸的总容积以及制动管的漏泄量有关。在2万 t重载
组合列车编组完毕后初充气时的耗风量最大，故分析

的重点放在2万 t重载组合列车初充气完毕后，在各种

减压量的条件下，2万 t重载组合列车再充气缓解时的
耗风量计算上。

考虑重载组合列车制动管漏泄的情况下，计算每

次制动缓解过程压缩空气消耗的自由空气体积为：

根据设计资料，每辆C80列车管及其支管容积14 L，
副风缸50 L，总共64 L，折算到1个大气压下（以下相同）
的充风量为64×（600/100）=384 L。
机车列车管及其支管容积42 L，折算到1个大气压
下的充风量为42×（600/100）=252 L。
试验车列车管及其支管容积28 L，折算到1个大气
压下的充风量为28×（600/100）=168 L。
根据中车[1998]290号文件，泄漏按10%计算，一列
车105辆车的初充风量为：
（384×105+252+168）×（1+10%）=44 814 L
试验时，只有一台螺杆压缩机工作，考虑到双塔

空气干燥器的再生耗气率20%，则双塔空气干燥器出
口的供风量：2 400×80%=1 920 L/min。
基于机车车辆的各型储风缸、控制风缸处于排空

状态，初充风条件下，2万 t重载组合列车初充风时间
为：t=44814/1920≈23.34 min。
考虑2万 t重载组合列车管漏泄2.5 min这一因素，
所以实际工作中，2万 t重载组合列车初充风时间为：
23.34+2.5=25.84 min。
以上计算是按1台HXD2型电力机车牵引105辆C80
进行计算，如果采用1+1方案（1台HXD2机车+105辆C80
货车+1台HXD2机车+105辆C80货车+1套智能可控列
尾）试验结果与以上计算是一致的。

从上述计算可看出，由于列车编组较长，总长度

2 600 m，每次制动缓解过程中的耗风量成几何倍数地
增加，另外，全列车制动管的管道阻力也明显加大。

表1为编组方式1台HXD2机车+105辆C80货车+1台
HXD2机车+105辆C80货车+1套智能可控列尾装置的正
线试验数据，试验数据显示初充气时间为26 min13 s。
理论计算结果为25.84 min，与2万 t重载组合列车正线
的试验数据是非常接近的。

2 重载组合列车充风特性研究分析

2.1 2万t重载组合列车充风试验存在的问题

大秦线2万 t重载组合列车由于耗风量大、制动管
路长、充气时制动管压力梯度大，因此再充气时间必

然加长。在长大下坡道上运行时可能对列车运行安全

带来威胁，因为列车在长大坡道上的缓解时间明显短

于列车再充气时间，这势必会造成列车充气不足，导

致长大重载组合列车溜放。

大秦线自2008年开行1台HXD2机车+105辆C80货车
+1台HXD2机车+105辆C80货车+1套智能可控列尾的2
万 t重载组合模式列车以来，与充风特性相关的机车故
障如下：①初充风条件下，大秦线2万吨重载组合列车
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经常发生减压50 kPa的常用制动。②从控机车列车管充
风特性曲线变化缓慢，与主控机车充风特性曲线差异

较大，引起长大重载组合列车前后部车辆缓解不一致，

前部车辆缓解较快，制动已缓解，后部车辆缓解较慢，

仍处于制动状态，这样就造成组合列车纵向冲动较大，

前部车辆牵引，后部车辆制动，造成最大车钩力竟然

达到了3 000 kN。③长大下坡道条件下，司机制动阀经
常被隔离，进而导致列车再次制动。

2.2 2万t重载组合列车充风试验存在问题分析及解决

方案

针对上述问题，进行了逐项原因分析，并提出了

解决方案。

①HXD2电力机车制动系统具有总风压力低保护
功能，当机车总风压力低于700 kPa时，机车将会自动
产生减压50 kPa的常用制动作用。
因此，初充风条件下，大秦线2万 t重载组合列车缓
解时，总风压力一般在750～900 kPa范围内。
但当列车管压力为0时，一旦司机进行大流量充风
缓解操作，总风压力会迅速降至620～700 kPa范围内。
解决方案：改进HXD2电力机车控制软件，将总风
压力低保护功能的启动条件，由机车总风压力低于

700 kPa改为总风压力低于620 kPa。
②HXD2机车列车管的充风是通过制动机Eurotrol
模块内部的标准气孔来实现的。经过数次测试，气孔

孔径最终确定为10.5 mm，使用该孔径进行初制动(减压
50 kPa)后的充风，试验结果表明，用该孔径充风不能实
现机车初制动(减压50 kPa)后快速充风的效果。
解决方案：气孔改进后，机车初制动(减压50 kPa)
后仍然不能达到快速充风的效果，因此考虑使用

Eurotrol的大流量充风性能进行初制动(减压50 kPa)后
的充风，该大流量充风性能可同时在主控机车和从控

机车上使用，制动控制软件也进行了相应的更改。试

验结果表明，该方法的充风效果达到了初制动后快速

充风的要求，主控机车

和从控机车的充风性能

比较接近，试验测试曲

线见图1。通过改进，解决
了组合列车纵向冲动大、

车钩力大的问题。

③每当 2万 t重载组
合列车进入长大下坡道

线路前，为避免列车制

动后充风缓解不足，导

致机车由于总风压力低

而发生司机制动阀被隔

离现象，因此要确保机

车总风压力达到950 kPa。
解决方案：将螺杆压

缩机启动工作压力提高到800 kPa，螺杆压缩机关闭工
作压力提高到950 kPa；同时机车强泵风功能处于随时
可投入的工作状态，必要时，可用强泵风功能保证机

车总风压力达到950 kPa。

3 结语

通过以上HXD2机车牵引2万 t重载组合列车充风试
验中存在的问题，进行了原因分析研究，提出解决方案

并指导改造实施，效果良好。改造实施后在大秦线完成

了牵引2 万 t动态试验，试验结果表明，该解决方案是科
学、合理的，完全满足机车技术规范和铁路运用需求。
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表1 2台HXD2型电力机车牵引210辆C80货车的初充气时间

试验项目

试验工况及结果

减压 50 kPa 及缓解 减压 70 kPa
及缓解

减压 100 kPa
及缓解

常用全制

动及缓解

紧急制动

及缓解第 1 次 第 2 次

制
动

实际减压量 / k P a
1位 BC出闸时间 /s
从控机车响应时间 / s
157位 BC出闸时间 /s
210位 BC出闸时间 /s
减压时间 / s

50
1.6

1.64
8.1

3.97
-

50
1.55
1.47
8.19
4.31

-

80
1.59
1.98
8.85
4.83

-

99
1.51
2.73
8.44
4.65

-

200
1.51
2.66
7.81
4.45
88

0.51
3.03
5.96
3.43

-

1位 BC开缓时间 /s
从控机车响应时间 / s
157位 BC出闸时间 /s
210位 BC出闸时间 /s
再充气时间 / s

1.41
2.37
22.7

22.21
158

1.37
1.62

27.74
20.18
154

1.49
3.19

28.05
33.49
230

1.56
2.39
9.43

12.85
273

6.69
2.02

124.97
154.3
463

86.17
3.15

301.21
338.86

676

26 min13 s

缓
解

初充气时间
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图 1 H X D2 机车初制动后的充风特性
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