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摘 要：根据HXD3C型机车的牵引制动特性和主要功能
的操作，分析了产生列车冲动的原因，提出了避免冲动的操纵

方法。
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HXD3C型电力机车牵引客运列车

减少冲动的探讨

HXD3C型交流传动电力机车为具备列车供电和双
管供风功能，可承担低速客运任务的新型货运电力机

车，自2010年11月投入到客运牵引运用以来，其启动加
速快、可靠性较高的优点得到了充分体现。但随着

HXD3C机车担当客运牵引任务的数量增加，牵引过程
中由于列车冲动较大引起旅客乘坐舒适度降低的反映

越来越多，特别是在列车启动阶段、变坡地段、过分相

时，列车的冲动尤其明显，为此有必要对此展开探讨

以寻求解决办法。

1 HXD3C型电力机车主要性能及参数

HXD3C型电力机车在承担货运牵引和客运牵引时，
其轴重、持续功率、恒功率速度范围、电制动力不同，

相应的其主要性能特点也存在差异。在承担低速客运

牵引任务时，其主要技术参数及性能特点如下。

1.1 机车主要技术参数

轴式                    C0-C0

电传动方式                    交直交传动
轴重           23 t
持续功率  6 400 kW
启动牵引力      520 kN
持续牵引力（半磨耗轮）                   370 kN
持续制速度                 62 km/h
机车最高速度               120 km/h
恒功率速度范围                   62～120 km/h
电制动方式                         再生制动
最大电制动力      370 kN

1.2 机车主要性能特点

1）机车牵引特性
机车牵引特性采用恒力矩准恒速特性控制方式，

机车的司机控制器调速手柄在牵引模式下级位设定

为13 级，级间能够进行平滑调节，每级速度的变化量
ΔV=10 km/h。
设机车速度为V，当V≤10 km/h 时，机车的最大牵

引力限制为520 kN ；当10 km/h≤V≤62 km/h时，最大牵
引力限制按线段F=544.8~2.85 V线性限制 ；当V>62 km/h
时，最大牵引力限制按曲线F=23040/V 进行限制，直到
机车进行120 km/h 速度限制为止，此区段为机车功率
限制区。

机车牵引特性控制曲线见图1。

2）机车制动特性
机车制动特性采用恒力矩控制方式，在电制动模

式下级位设定为12 级，级间能够进行平滑调节。
机车最大电制动力限制为370 kN；V从15～5 km/h

按限制线性下降至0；当15 km/h<V<70 km/h，最大电制
动力限制为370 kN；当V>70 km/h时，最大制动力按曲
线F=23040/V进行限制，直到机车进行120 km/h 速度限
制为止，此区段为机车功率限制区。

机车制动特性曲线见图2。

2 HXD3C型电力机车客运牵引时的操作

1）机车牵引时准恒速运行的操作
机车根据调速手柄的位置设定目标速度，按照准

恒速特性来控制。机车的速度从速度范围的最低值开

始运行，输出牵引力使机车达到目标速度。当机车速

度接近设定的目标速度范围时，机车牵引力自动减

 图 1 机车牵引特性控制曲线

图 2 机车制动特性控制曲线
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小；当机车速度达到目标速度时，机车牵引力降为0；
当线路条件发生变化，机车的速度降低时，机车开始

再次牵引，以维持目标速度；当机车进入下坡线路时，

机车的速度上升，此时需通过司机控制器或者制动控

制器施加制动力以调整机车速度。

2）机车动力制动的操作
机车具有恒制动力的电气制动特性，每个制动级

位对应着一个固定的动力制动力值，但不超过该速度

下的最大动力制动力。当机车以一定的速度运行在下

坡道或需要抑制机车速度时，司机应及时使用动力制

动。司机控制器调节手柄从“0”位置推到制动位置，动
力制动开始作用。

如果司机首先通过司机控制器施加了动力制动，

然后使用自动制动手柄，机车仍保持主司机控制器施

加的动力制动，机车不实施空气制动，但后面的车辆

实施空气制动。当施加单独制动时，空气制动可以激

活，当制动缸压力达到90 kPa时，动力制动将被切除。
当司机先通过单独制动手柄施加空气制动，在机车制

动缸压力达到90 kPa后，追加动力制动，动力制动不能
投入。  

3）定速控制的操作
当V≥15 km/h，且机车未实施空气制动时，按下操

纵端“定速”按钮，当前的机车运行速度被认定为“目

标速度”，机车进入“定速控制”状态。

机车在定速模式下运行时，微机控制系统将根据

定速模式下的牵引电制动特性，自动控制机车牵引或

电制动，并实现牵引和电制动的自动转换。当机车的

实际速度低于目标速度时，微机控制系统自动控制机

车进入牵引状态，牵引力遵循速度—牵引力特性关系

开始增大。当机车的实际速度高于目标速度时，动力

制动起作用。

机车在“定速控制”状态时，若司机控制器调速手

柄级位变化超过一个级位以上，则机车的“定速控制”

状态自动解除。

4）通过分相区的操作

HXD3C型电力机车可以采用3种方式通过分相区：
全自动方式、半自动方式和手动方式。

全自动方式：机车上安装的自动过分相装置检测

地面埋设的信号来判断分相区的位置，并将处理后的

信号传送给机车控制系统，自动完成过分相区时的减

载、断主断和合主断动作，并自动恢复到过分相区前

的运行工况。

半自动方式：当机车接近分相区时，将司机控制

器手柄回零，按下过分相按钮，机车控制系统自动断

主断。待机车通过分相区后，机车控制系统重新检测

到网压后，自动合主断，司机操纵司机控制器加载，继

续维持机车运行。

手动方式：当机车接近分相区时，司机手动执行

卸载、分主断操作。待机车通过分相区后，手动执行合

主断、加载等操作。

3 HXD3C型电力机车冲动大的主要原因分析

3.1 定速控制造成冲动

该型机车投入使用后，其具备的定速控制功能简

化了司机的操作，因此深受机车乘务员欢迎。但在机

车启动定速控制功能时，微机控制系统需要根据运行

线路上坡道和曲线变化，结合牵引 /电制动特性曲线，
自动对机车输出的牵引 /电制动力进行调整，以及在牵
引 /电制动2种工况之间的自动转换，以实现列车速度
的恒定控制。在微机控制系统对牵引力 /电制动力的调
整过程中，尤其是牵引 /电制动工况转换时，因为力的
上升变化率 /下降变化率取值较大，以及采用交流传动
技术时机车轮周力快速响应的特点，牵引力或制动力

的突然变化，造成列车冲动。

3.2 启动牵引力较大造成冲动

HXD3C机车为可以承担客运任务牵引的货运电力
机车，为保证在货运牵引时也能具有较高的启动能力，

其启动牵引力的上升率取值较高，与SS9、SS8、SS7E、

DF11等客运机型相比，最大启动牵引力基本上增加了

1倍以上，因此，每级调速手柄对应的牵引力也较大。
加载时，牵引力增幅过大，造成了列车冲动。

4 防止冲动的操纵办法

在对HXD3C型电力机车牵引特性、定速功能的特
点进行具体分析的基础上，根据客运牵引任务的需求，

采取以下几种措施，有效避免了HXD3C型电力机车牵
引客运列车时的冲动，提高了乘客的舒适性。

4.1 调速时防止冲动的操纵办法

由于调速时使用定速控制功能冲动大，建议牵引

客运列车时不使用。机车司机应使用调速手柄、动力

制动和制动机来调整列车运行速度。HXD3C机车牵引
列车时，根据其恒力矩准恒速牵引特性特点，充分利

用调速手柄的级位，能够方便地控制列车牵引运行速

度。遇下坡道需要制动运行时，动力制动和空气制动

结合使用，也能较好地控制列车平稳运行。

4.2 起车时防止冲动的操纵办法

列车在站场股道线路上，车辆车钩将出现拉伸或

压缩的情况，因此在试风完毕列车保压待发时，应先

将单独制动手柄置缓解位，使机车与机后第一位车辆

车钩处于拉伸状态，而后再将单独制动手柄置于全制

位。起车时，司机先将调速手柄至“*”位，待牵引力上
升并稳定后，司机单独缓解机车制动直至机车完全缓

解，待全列车启动后，再提调速手柄加速。

4.3 过分相防止冲动的操纵办法

建议采用半自动方式或手动方式过分相。在分相

前，调速手柄应先置于稍高于列车速度的级位，待牵
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引力消失后，再将手柄回至“*”位，稍停后再回至“0”
位，在断电标处断电。

过分相后合电，先将调速手柄置“*”位，观察一次
侧电流上升后，再根据线路坡道情况和列车速度，给

定手柄级位：如列车处于上坡道或平道时，为防止牵

引力突然加大，调速手柄级位要与列车速度对应级位

相等或稍低，待列车速度自然下降、机车牵引力输出

上升并稳定后，再将调速手柄置于需要的级位；如列

车处于下坡道时，调速手柄级位要稍高于列车速度对

应级位，待牵引力输出后，及时提高手柄级位，避免牵

引力出现波动。

4.4 变坡地段防止冲动的操纵办法

在变坡地段需要调速时，尽量保持全列车在上坡

道时进行加载或全列车在下坡道时进行制动的操纵，

以消除车辆车钩与缓冲器间隙造成的冲动。当动力制

动不能满足控制列车运行速度的要求时，应采用空气

制动辅助调整列车运行速度。缓解列车制动时，应在

缓解空气制动后，再逐步解除动力制动。

1）列车处于“锅底形”地段的操纵办法
在下坡地段，使用动力制动时，调速手柄从“0”位

迅速调至需要制动级位，全列制动后，根据速度情况

选择时机退出电制动。进上坡道，列车速度下降，调速

手柄置于速度对应的级位，待牵引力缓慢上升，全列

车钩伸张后，再缓解列车制动。

2）列车处于“鱼背形”地段的操纵办法
保持牵引力上坡，在坡顶前，调速手柄回零。全列

车进入下坡道后，调速手柄置制动“＊”级，保持制动

力使车钩压缩，再根据速度情况，调整合适的级位以

控制列车运行速度。

5 结语

HXD3C型电力机车担当客运牵引任务，其功率大、
启动牵引力大、可靠性高等特点体现了大功率交流传

动电力机车长交路的优势，但受其特性决定，也出现

了冲动较大的问题。在机车的操作过程中，应根据担

当区段的线路情况，不断总结、优化机车操纵方法，防

止列车冲动，更好地服务于旅客列车牵引需要。
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收设备回送到陪测软件，陪测软件判断接收到的数据

是否符合预期并记录测试结果。该自动测试系统是基

于半实物环境下的测试，测试过程贴近LKJ实际运行
环境，测试结果可信度高并比较直观。

5 结语

由于LKJ基本控制软件本身的复杂性及其历史原
因，对于其测试，需要有一个全方位的统筹考虑。首

图 4 仿真环境下自动测试系统组成示意图

先，要梳理完善软件的结构和文档，尤其设计文档要

尽可能地规范、详尽、准确；其次，要完善LKJ仿真测
试环境，包括纯软件仿真和半实物仿真；再者，要尽快

大力研发LKJ自动测试系统，以提高测试的效率和质
量。

参考文献：

［1］ 阳亦斌，叶理辉，等. 基于 J2 EE的LKJ车载设备综合管理系
统［J］. 机车电传动，2012（2）：82-85.

［2］ 王志伟，王 梅. LKJ列车运行监控装置基础数据结构优化
的研究［J］. 机车电传动，2011（5）：62-64.

［3］ 赵 斌 . 软件测试技术经典教程［M］.北京：科学出版社，

2007.
［4］ Bart Broekman，等. 嵌入式软件测试［M］. 北京：电子工业

出版社，2004.
［5］ 魏 忠，蔡 勇，等.嵌入式开发详解［M］.北京：电子工业

出版社，2003.
［6］ 杨志刚.LK J列控技术与应用［M］.北京：中国铁道出版社，

2012.

（上接第90页）


