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摘  要：论文从列车牵引质量计算和检算要求出发，对 DF4b、HXD2b 等机车在不同坡道、不同牵引力使用

系数时进行计算分析，明确了牵引力使用系数对列车牵引质量计算的影响。同时，根据列车转动惯量系数

定义，分析和计算了不同机车和编组构成的列车的转动惯量系数的差异，验证了不同转动惯量系数对列车

牵引质量计算结果的影响。通过两个系数的计算分析，给出了改革牵引力使用系数的建议。 
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Abstract：According to the requirements of train hauled weight calculation by 《Chinese 

Train Traction Calculation Standard》,this paper calculated train hauled weights of DF4b 

and HXD2b locomotives with different traction force coefficients. Through calculation and 

analysis, the influence of the coefficient was made clear.On the other hand, the other train 

traction index—the moment of inertia coefficient—was analyzed with different locomotives 

and cars according to its marshalling.The analysis verified the influence of the moment 

of inertia on the evaluation of train hauled weight.By analyzing the two coefficients, the 

paper gave a suggestion on the traction force coefficients. 
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0  引  言 

列车牵引质量的计算和检验是列车牵引计算科

学要解决的核心问题之一。近年来，随着机车制造和

运用技术的日益提高，机车寿命和可靠性也大幅度提

升。由此带来了机车牵引力使用系数存废问题。另外，

列车编组和载重直接影响到列车的转动惯量系数取

值，但是，牵引计算规程只给了一个值。本文通过分

析计算和比较牵引力使用系数与转动惯量系数取值

对列车牵引质量计算的差异，来明确这些参数取值的

影响，为制定科学、合理的列车牵引计算方面的技术

标准，提供理论参考。 

1  列车牵引质量计算方法 

根据列车牵引计算规程 [1]和列车牵引计算的教

科书[2]，列车牵引质量计算主要依据三种情况：（1）依

据列车在限制坡道上以计算速度等速运行计算牵引

质量；（2）依据列车在平直道上以最大速度运行时保

有的剩余加速度计算牵引质量；（3）非自动闭塞区段，

可以依据动能闯坡来试凑列车牵引质量。列车牵引质

量检算时，规定的检验方法很多，常见的有：（4）列

车在限制坡道上能够起动；（5）列车在长大下坡道运

行时制动机充风和空走时间限制；（6）列车长度受到

车站到发线有效长度的限制等。 

对于列车牵引质量计算方法，最常用的是（1）和

（2）。采用（1）计算列车牵引质量的公式如下： 
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式中，G是列车牵引质量（t）； yλ 是牵引力使用系数；

jF 是机车计算牵引力（kN）；P为机车质量（t）； 0w′、

0w′′分别是机车和车辆在计算速度下的单位运行阻

力（N/kN）； xi 是限制坡道线路附加阻力；g 是重力

加速度。 

如果有多台机车牵引，则牵引质量计算公式为： 
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采用（2）计算列车牵引质量公式如下： 
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式中， gF 为列车在平直道上最大速度运行时的牵引

力；γ 是列车转动惯量系数；a 是列车在平直道上以

最大速度运行时的剩余加速度（m/s2）。 

对于列车牵引质量的检算方法这里不再说明，可

以参考相关文献[2-3]。 

2  牵引力使用系数对牵引质量计算的 
   影响 

牵引力使用系数是 1998 年牵引计算规程[1]中引

进的用于限定机车牵引力使用程度的一个人为添加

的系数，该标准推荐取值 0.9。本文将根据目前常见

机车型号通过实例定量分析牵引力使用系数对牵引

质量计算带来的影响。 

计算机型及其参数[3]如表 1所示。 

表 1  部分机型参数 

Tab.1  Some locomotive indexes 

机车型号
起动牵

引力/kN
持续速度/ 
（km/h） 

持续牵 
引力/kN 

装备 
质量/t

限制速度/
（km/h）

DF4b 442 21.8 313 138 100 

HXD2b 584 76 455 150 120 

HXD3(23 t) 520 70 370 138 120 

HXD3(25 t) 570 65 400 150 120 
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同时考虑线路限制坡道的取值情况，选择 4‰、

6‰、8‰、12‰、15‰、20‰ 分别进行计算；考虑

不同牵引力使用系数的影响，分别取牵引力系数

0.90、0.93、0.95、0.97和 1.0。 

以滚动轴承货车为例，计算不同限制坡道上，采

用不同牵引力使用系数带来的列车牵引质量的变化

情况。表 2表示的是 DF4b货运型内燃机车牵引质量

计算结果： 

 
表 2  DF4b 在不同限坡不同牵引力系数下的牵引质量 

Tab.2  Train hauled weight of locomotive DF4b 

牵引力系数 
不同限坡下的牵引质量/t 

4‰ 6‰ 8‰ 12‰ 15‰ 20‰

0.9 5 458 3 878 2 994 2 036 1 631 1 211

0.93 5 646 4 013 3 099 2 110 1 690 1 257

0.95 5 772 4 103 3 170 2 158 1 730 1 287

0.97 5 897 4 193 3 240 2 207 1 770 1 317

1.00 6 086 4 329 3 345 2 280 1 829 1 363

从表 2 中可以看出，DF4b 牵引滚动轴承货物列

车在同一限坡上，采用不同的牵引力系数时，计算牵

引质量渐次递增。不同的限制坡道对牵引力系数影响

不大，采用 1.0的的牵引力系数比 0.90时牵引质量增

加 11%～13%。 

如果用 HX2b型电力机车进行计算，可以得到类

似结果，如图 1。 

 
图 1  HXD2b 电力机车牵引质量随牵引力系数变化情况 

Fig.1  Train hauled weight variation with traction 

force coefficient of HXD2b locomotive 

由图 1 可以看出，牵引质量随牵引力系数渐变时

呈现大致线性变化，如果以牵引系数 0.9 时列车牵引

质量作为 100，则牵引系数取 0.95 时，牵引质量大体

是 105～106，牵引系数取 1.0时，牵引质量为 111～113。 

3  转动惯量系数取值对牵引质量计算 
   的影响 

转动惯量是物体转动时的一个属性，代表物体在

转动时惯性的量度。列车的转动惯量系数表示的是列

车旋转部分和整车惯性的对比。列车运动时，机车合

力的做功有一部分转化为非转动部分，如车体的平移

动能，另一部分转化为旋转部分，如车轮、车轴的旋

转动能。如果不考虑列车旋转部分对合力做功的消

耗，计算整车合力及列车加速度、速度、运行时分等

参数时就会产生误差。所以，通过引入列车转动惯量

系数（以 γ表示）来修正列车运行参数的计算误差。

但是，目前这一参数的取值非常随意，牵引计算规程

给出唯一数值 0.06。而实际上不同的列车、不同的车

型甚至不同的状态（空、重）都会影响这一系数（如

表 3所示），从最小的重货车 0.03到最大的电力机车

0.25，相差 8倍以上。 

本文根据目前文献[4]中提供的数据，进行计算、

比较和分析不同的 γ值带来的计算差异，明确这一参

数的影响程度。 

表 3  列车转动惯量系数取值 

Tab.3  Train moment of inertia coefficients 

车型 转动惯量系数 车型 转动惯量系数

电力机车 0.15-0.25 旅客列车 0.06 

内燃机车 0.10-0.15 重货物列车 0.06 
客车 0.04-0.06 空货物列车 0.10 
重货车 0.03-0.04 动车组 0.08-0.11 

空货车 0.08-0.10   

根据 

2 2 21 1 1( )(1 ) (1 ) (1 )
2 2 2m l P GE P G v P v G vγ γ γ= + + = + + +
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得：            P G
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式中， lγ 为列车的转动惯量；P、G 分别为机车和车

列质量； Pγ 和 Gγ 分别为机车和车列的转动惯量； mE

为列车的动能；v是列车速度。 

当列车编组复杂时，可以得到不同编组列车的转

动惯量系数计算公式： 

1 1 2 2

1 2

P G P n n
l

n

P G P m m m

P G P m m m

γ γ γ γ γ γγ + + + + += =
+ + + + +




   （5） 

式中， 1γ 、 2γ 、 nγ 分别为第 1、2、n辆车的转动惯量

系数； 1m 、 2m 、 nm 分别为第 1、2、n辆车的质量。 

这里依据表 1，取 DF4b货运型内燃机车、HXD2b

型电力机车、50 辆 C62 编组的空车和重车列车，分

别计算列车的转动惯量系数，可以得到计算转动惯量

系数的差异，见表 4。 

 
表 4  机车和编组重量对列车转动惯量系数的影响 

Tab.4  Influence of locomotive weight and car weights 

on coefficients of inertia moment 

机车 
类型 

机车 
质量/t 

机车转动

惯量系数 
列车编组

质量/t 
车辆转动

惯量系数 
列车转动

惯量系数

DF4b 138 
0.1 4000 0.03 0.032 

0.15 1050 0.1 0.106 

HXD2b
（25） 150 

0.15 4000 0.03 0.034 

0.25 1050 0.1 0.119 

从表 4可以看出，不同列车编组对列车计算转动

惯量系数的影响是巨大的。当列车质量较轻时，计算

转动惯量系数偏大，如果以 0.06 作为标准值，最大

值超出标准值 76%以上，而列车较重时，计算转动惯

量系数偏小，只有标准值的 50%多。所以，不同列车

编组对于转动惯量系数的影响很大。 

同时，根据由此计算的转动惯量系数，可以利用

公式（3），计算出剩余加速度 0.005m/s2时的机车牵

引质量，计算结果见表 5。 

表 5  转动惯量系数对计算牵引质量的影响 

Tab.5  Influence of coefficients of inertia moment on 

train hauled weights 

机车类型 列车转动惯量/γl 牵引质量/t 

DF4b 

0.032 1 022 

0.06 1 017 

0.106 1 008 

HXD2b（25t）

0.034 7 572 

0.06 7 546 

0.119 7 486 

从表 5可以看出，尽管计算转动惯量系数差异很

大，而采用公式（3）计算列车牵引质量时，其结果

的差异是微小的，这一差异只有 1%不到。因此可以

说转动惯量系数选择的一般差异，对列车牵引质量计

算的影响可以忽略。 

4  结  论 

目前的牵引计算规程是 1998 年制定的，已经有

17 年之久。其规定在计算和检算列车牵引质量时，

要乘以 0.9的牵引力使用系数，这是与 20世纪 90年

代以前我国机车制造和维护技术落后，可靠性较低的

情况分不开。随着我国铁路机车制造和维修技术的发

展，当初选择这一系数已经逐渐失去意义，过于保守

的使用系数将造成机车牵引能力的浪费。因此本文得

到如下结论： 

（1）列车牵引力取用系数，应根据不同的机车类

型进行修正，甚至取消。对于可靠性不够高的老型机

车，可以保留或者提高牵引力系数取值；对于新型的

机车，如和谐型，动车组，可以提高或者取消牵引力

使用系数； 

（2）采用不同列车编组时，列车的计算转动惯量

系数与牵规推荐的标准差异很大。但在使用剩余加速

度方法计算列车牵引质量时，转动惯量系数对计算结

果的影响几乎可以忽略。 
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