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ＣＲ４００ＢＦ型动车组车体平稳性影响因素
分析及实际运用探讨

李玉成

（中国铁路北京局集团有限公司天津动车客车段，　天津 ３００１６１）

摘　要：本文从ＣＲ４００ＢＦ动车组经由车体平稳性监测功能发现的故障案例出发，通过对 ＣＲ４００ＢＦ动车组车
体平稳性监测及报警逻辑进行研究，确定了导致车体平稳性指标超限的主要因素为线路或走行部技术状态

不良，提出可通过对关键数据进行统计分析来确定平稳性指标超限原因，并根据分析结果有针对性地采取打

磨线路、轮对踏面修型或更换技术状态不良配件等措施恢复车体平稳性。此外，本文通过总结分析，提出建

立轮对踏面状态、走行部配件性能等数据模型的建议，探索轮对踏面恶化、走行部配件失效规律，从而推动动

车组走行部维修模式从计划预防修向数字化精准预防修转变。
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　　ＣＲ４００ＢＦ动车组自投入运用以来频繁发生车体
失稳问题，对此国内外学者对车体失稳机理与影响因

素进行了广泛研究。经研究发现车体失稳表现为车体

发生２Ｈｚ以内的低频晃动，其根本原因为车体固有频
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率与轮轨激扰频率发生了耦合，轮轨激扰能量传递至

车体引起耦合振动，最终引发车体失稳晃动。影响车

体失稳主要因素有线路激扰、轮轨匹配等效锥度、钢轨

打磨不到位、研磨子抑制等效锥度增加等，可通过调整

钢轨打磨偏差、提升轮对镟修质量、研磨子作用建议等

措施改善车体失稳［１］。目前针对于动车组运用过程

中如何识别引起车体失稳的因素以及车体本身状态不

良引起失稳的平稳性研究较少，因此本文从运行修中

出现的典型案例及车体平稳性的监测原理、报警逻辑

出发，分析了激扰车体平稳性的主要因素，总结了运用

修中识别激扰车体平稳性主要因素的方法及应对措

施，并提出实际运用中如何更好利用该功能为动车组

运用检修提供指导。

１　典型案例

１．１　典型案例一
２０２０年１１月京津城际铁路运行的ＣＲ４００ＢＦ动车

组发生平稳性减速１报警，入库检查走行部状态无异
常，测量等效锥度正常。查看当日天津地区天气预报，

报警时段天气情况为大雨，并伴有４级东北风，研判造
成当日动车组车体平稳性报警是由大雨导致的轮轨湿

滑外加阵风所致。为验证该结论，对不同天气情况下

动车组平稳性报警情况进行了统计分析（如表 １所
示），发现在相同线路条件下（以京津城际铁路为例），

雨雪天气下较天气晴好条件下报警次数明显增多。

表１　不同天气情况下动车组报平稳性报警情况统计表

序号 日期 天气情况 风力风向 平稳性报警频次

１ ２０２０．１１．１８ 大雨～阴 东北风４级 ８组／１１次
２ ２０２０．１１．１９ 阴～晴 东北风２级 ４组／５次
３ ２０２０．１１．２０ 晴～阴 东北风２级 ４组／５次
４ ２０２０．１１．２１ 雨夹雪～阴 东北风２级 １０组／１０次
５ ２０２０．１１．２２ 晴 西北风３级 ３组／４次
６ ２０２０．１１．２３ 晴 西北风２级 ２组／２次

２０２１年３月ＣＲ４００ＢＦ某动车组运行中００车晃车
并降速运行，动车组入库检查走行部及相关数据未发

现异常；查阅当日晃车区段天气情况为蓝色大风预警：

偏南风４到６级、阵风７级，研判晃车为外部大风所
致。为验证该结论，对不同风力条件下动车组平稳性

情况进行统计分析（如表２所示），发现相同线路条件
下（以京津城际铁路为例）风力与晃车呈现正相关性。

通过上述典型案例，可直观地发现不同天气情况、

不同风力条件下对动车组平稳性有较大影响，特别是

雨雪天气及大风天气条件下，动车组更易发生平稳性

报警。

表２　不同风力情况下动车组平稳性报警情况统计表

序号 日期 天气情况 风力风向 平稳性报警频次

１ ２０２１．５．４ 多云～晴 西北风微风 ０组／０次
２ ２０２１．５．５ 晴 西南风４级 ３组／４次
３ ２０２１．５．６ 扬沙 西南风５级 ５组／６次
４ ２０２１．５．７ 晴 西风４级 ２组／３次
５ ２０２１．５．８ 扬沙～晴 西北风４级 ２组／２次
６ ２０２１．５．９ 阴 东南风３级 ０组／０次
７ ２０２１．５．１０ 阴～晴 东南风３级 １组／１次

１．２　典型案例二
２０１８年１２月 －２０１９年１月 ＣＲ４００ＢＦ动车组升

级至Ｖ１．１０版软件（该版软件增加了对车体平稳性的
监测）后，发现动车组频繁报代码 ２３０１（平稳性减
速１）报警。经对报警数据分析，发现报警区段高度集
中在京津城际铁路下行６０～６５ｋｍ，上行１００～１１０ｋｍ
处，对线路打磨后该区段报警次数明显减少；可见线路

技术条件不良也是引发的车体平稳性下降的主要因素

之一。

１．３　典型案例三
２０２０年８月 －２０２１年 １月，北京局集团公司某

ＣＲ４００ＢＦ动车组１车多次发生代码 ２３０１（平稳性减
速１）报警，且明显超出其他动车组及该车组其他车
厢。为查明故障原因，先后采取调整交路、更换 １车
２位平稳性传感等措施，但报警均未得到改善。后将
１车 ８根抗蛇行减振器全部更换后报警明显改善，初
步判断为抗蛇行减振器故障所致。进一步检测分解更

换下的８根抗蛇行减振器，发现１位转向架右下抗蛇
行减振器阻尼力不满足技术参数要求，２号阀系的阻
尼孔存在微小颗粒物堵塞，导致抗蛇行减振器静态阻

尼力和动态刚度增加，引发１车平稳性报警。通过查
阅相关文献及研究发现，列车平稳性指标随着抗蛇行

减振器常开阻尼孔径的增大而增大，且阻力孔径变化

对横向平稳性指标的影响更大［２］。可见车辆部件性

能不佳或失效也是引起车体平稳性下降的主要因素。

１．４　典型案例四
２０２０年７月某 ＣＲ４００ＢＦ动车组完成三级修，在

运用初期１车频繁发生代码２３０１（平稳性减速１）报
警，检查动车组走行部、等效锥度正常，跟踪至高级修

后走行７万ｋｍ时平稳性报警显著减少。根据经验，动
车组在轮对镟修初期易出现车体低频晃动，核对镟修

前后数据发现，镟修后等效锥度出现了较为明显的下

降（但均在建议参考指标之上），与现有经验一致。为

进一步查明出现该现象的原因，查阅相关文献及研究

发现，动车组在新轮状态下更易引起车辆低频晃

动［３］，另外随着踏面磨的不断磨耗，６万 ｋｍ后的车辆
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稳定性能最好，１２万 ｋｍ的平稳性最差，１５～２０万 ｋｍ
后的横向平稳性接近［４－５］，同时还发现，轮对产生磨耗

对车辆横向振动影响较为明显，对垂向振动影响相对

较小［６］；车轮多边形对车辆运行平稳性指标影响较

小，对轮轨垂向力影响较大［７］，且轮轨力最大值随着

车轮多边形幅值的增加而增大［８］。由此可见，动车组

不同轮对踏面状态也是影响动车组车体平稳性的主要

因素。

２　车体平稳性监测原理及报警逻辑
２．１　车体平稳性监测原理

ＣＲ４００ＢＦ型动车组采用失稳、平稳一体的集成式
监测系统，每节车厢分别设有 １台失稳／平稳监控主
机、２个失稳传感器、２个平稳传感器，用于监测车体、
转向架平稳性。其中，失稳传感器安装在转向架构架

端部，每个转向架设置１个失稳加速度传感器，用于监
测转向架构架横向和垂向加速度；平稳传感器安装在

车体前后端转向架上方左、右侧，每节车厢设置２个平
稳加速度传感器，用于监测车体横向、垂向和纵向加速

度。动车组运行过程中，通过失稳传感器和平稳传感

器采集转向架横向加速度信号及车体横向、垂向和纵

向加速度值来判断转向架的稳定性及车体的平稳性，

当超出系统预设的预报警限值时，监控主机通过列车

网络输出预报警信息，并在监测主机中保存相应

信息［９］。

２．２　平稳性预警、报警的逻辑
２０２１年５月前，动车组车体平稳性预报警的逻辑

根据ＧＢ５５９９－８５《铁道车辆动力学性能评定和试验
鉴定规范》［１０］设置，平稳性指标值按每 ２ｓ滑移计算
１次（当前的平稳性指标值是过去 １８ｓ数据的平均结
果），横向平稳性指标预警和报警阈值定为：预警阈值

２．７５，报警阈值３００；在最近的９次平稳性诊断结果
中，如果有６次及以上超过预警阈值２．７５，则报预警
代码２３０１；如果有６次及以上超过报警阈值３，则报报
警代码２３Ｂ１。
２０２１年５月后，动车组车体平稳性预报警的逻辑

按照ＧＢ／Ｔ５５９９－２０１９《机车车辆动力学性能评定及
试验鉴定规范》［１１］设置，平稳性指标值按计算时间为

５ｓ，每１ｓ间隔滑动计算，并暂按以下判据评判车体平
稳性：①横向平稳性连续１０次客室（包括司机室）超
过２７５／３０时，进行横向平稳性预／报警；垂向平稳性
连续１０次客室（包括司机室）超过２７５／３０时，进行
垂向平稳性预／报警。②在非平稳性抖车、晃车及零部
件失效前提下，仅一端平稳性指标连续 １０次超过

３０时，进行平稳性预警；一、二位端同一方向平稳性
指标均连续１０次超过３０，进行平稳性报警。

３　激扰车体平稳性的主要因素分析
ＣＲ４００ＢＦ动车组走行部系统主要由轮对、构架、

一系减振系统、二系减振系统、制动装置、牵引装置

（动车）及附属装置组成；其中一系减振系统安装在转

向架构架上，由轴箱定位装置、双卷螺旋钢弹簧和一系

垂向减振器组成；二系减振系统安装在转向架构架和

车体（枕梁）之间，由空气弹簧、抗蛇行减振器、二系垂

向减振器、横向减振器、抗侧滚扭杆装置、横向缓冲橡

胶止档组成［１２］；各部件的主要作用及技术状态不良时

对车体平稳性的影响分析如下：

（１）轮对装置主要作用是将轮对与轨道作用产生
的作用力，经转向架一系轴箱转臂和轴箱弹簧传递至

构架。当轮对装置中轮对的踏面轮缘厚度、径跳值、多

边形等参数恶化时，将大幅增加轮轨间的作用力，增大

转向架及车体的垂向、横向振动量。

（２）双卷螺旋钢弹簧和一系垂向减振器主要用于
减缓和缓冲行驶过程中作用在轮对轴箱上的垂向力。

当钢弹簧断裂或减振器技术状态下降或失效时，将大

幅减弱对从轮对轴箱上传递而来垂向力的吸收，增大

作用在转向架及车体的垂向力及垂向振动。

（３）空气弹簧主要用于吸收转向架与车体作用的
垂向力和一定的横向力，缓和车体的垂向及横向振动。

当空气弹簧漏风或破裂时，将影响对转向架与车体作

用的垂向力和横向力的吸收。

（４）抗蛇行减振器主要用于减缓和缓冲行驶过程
中转向架相对于车体的快速转动，消除转向架的蛇行

运动，并提高车体的横向平稳性。当减振器技术状态

下降或失效时，将影响车体与转向架之间的回转阻尼，

影响转向架稳定性及车体的平稳性。

（５）二系横向减振器主要用于吸收转向架横向运
动时的能量，衰减车体与转向架之间的横向振动。当

减振器技术状态下降或失效时，将影响车体与转向架

之间的横向振动力的吸收，影响车体横向平稳性。

（６）二系垂向减振器主要用于抑制转向架相对于
车身的垂向运动，吸收车体与转向架之间的垂向振动，

提高车体垂向平稳性。当减振器技术状态下降或失效

时，将影响车体与转向架之间的垂向振动力的吸收，影

响车体垂向平稳性。

（７）抗侧滚扭杆主要用于减缓和缓冲车体在通过
曲线或侧风作用时过度倾侧，改善车体的舒适度。当

扭杆技术状态下降或失效时，将使车体在通过曲线或
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侧风作用时过度倾侧。

（８）横向缓冲器主要用于吸收由于轨道不平顺和
横向加速度而引起的横向力，同时可限制中心销相对

于构架的最大横向位移。当缓冲器破损或失效时，将

影响车体横向力的吸收。

通过对转向架各部件作用的分析及技术状态不良

对车体平稳性的影响，以及前述动车组典型案例、车体

平稳性的监测原理、报警逻辑的分析，可发现激扰车体

平稳性的因素主要有４个方面：一是外界因素，诸如雨
雪、大风天气等；二是线路因素，特别是线路钢轨因磨

耗引起的几何尺寸变化和形状恶化等；三是车辆自身

技术状态因素，诸如减振器失效、轮对因磨耗引起的几

何尺寸变化和形状恶化等；四是轮轨匹配因素，主要为

钢轨与轮对匹配状态不佳等。

４　车体平稳性报警因素的识别及应对
措施

　　结上所述的综合分析，针对总结出的激扰车体平
稳性的４个主要因素，提出如下识别方法及应对措施：
４．１　识别方法

（１）外界因素引起的车体平稳性报警（简称因素
一）的识别方法。该因素引起的车体平稳性报警，特

别是恶劣天气（诸如雨雪、大风等）引起的车体平稳性

报警，特点主要为多辆动车组（一般为局管内城际线

更明显）或单组动车组多车厢（跨局运行或长交路更

明显）报警。

（２）线路因素引起的车体平稳性报警（简称因素
二）的识别方法。该因素引起的车体平稳性报警，特

别是线路钢轨几何尺寸变化和形状恶化等引起的车体

平稳性报警，特点主要为从某一时间节点开始，平稳性

报警车组明显持续增加且每日数量较为稳定，同时途

径该区段的动车组会不同程度的出现车体平稳性

报警。

（３）车辆部件技术状态不良或失效因素引起的车
体平稳性报警（简称因素三）的识别方法。该因素引

起的车体平稳性报警，特点主要为单一动车组单一车

厢一端平稳性（极端情况也可能出现２节或多节车厢
平稳性报警）不断出现报警，且通过调整交路亦不会

出现明显改善。

（４）轮轨匹配因素引起的车体平稳性报警（简称
因素四）的识别方法。该因素引起的车体平稳性报

警，特点主要为车组镟修后初期或镟修后末期，出现单

节车厢或多节车厢报警，但通过更换交路会出现较为

明显改善。

４．２　应对措施
（１）对于因素一引起的车体平稳性报警，技术人

员在发现平稳性报警或收到晃车信息时，应结合因素

一的特点，综合当日运行动车组平稳性报警的数量，及

时判定是否为外界天气或大风引起的平稳性下降，初

步形成结论后与随车机械师核对外部因素，进一步验

证判断的准确性；确定为外部因素引起的报警，待动车

组回所后结合轮对踏面诊断系统或人工一级修对转向

架状态进行检查确认，后续首趟运行不再发生报警可

销号处理。

（２）对于因素二引起的车体平稳性报警，技术人
员在发现平稳性报警显著性增加时，应结合因素二的

特点，及时对报警动车组途径的交路进行分析，如发现

存在共性交路应进一步查阅报警时刻的公里标确定区

段，确定共性区段后及时协调工务部门对线路进行处

理；同时为保证动车组的运行安全，应选取报警次数较

多的动车组进行轮对踏面参数（特别是等效锥度）的

测量，进一步排除车辆自身原因；确定为线路问题后，

应结合动车组一级修对走行部紧固件状态重点检查。

（３）对于因素三引起的车体平稳性报警，技术人
员在发现单列动车组平稳性报警显著增加时，应结合

因素三的特点，及时对动车组轮对踏面参数进行测量，

优先排除轮对踏面参数超限因素；排除轮对踏面因素

后，应对报警车厢的二系减振系统进行重点排查。根

据现有经验，应优先检查更换报警车厢的抗蛇行减振

器，更换后建议在原报警交路进行验证，如报警消除可

判断为报警车厢的抗蛇行减振器技术状态不良所致；

如报警不消除，应排查二系减振系统中的其他部件。

（４）对于因素四引起的车体平稳性报警，技术人
员在发现单列动车组单节车厢或多节车厢平稳性报警

时，应结合因素四的特点，核对动车组镟修后的走行公

里数；如为镟修后首趟或初期运行可根据条件调整运

行交路观察，同时结合动车组一级修对走行部紧固件

状态重点检查；如为镟修后末期（根据现有经验，建议

以１５万ｋｍ为界），应立即对报警车厢轮对踏面参数
（特别是等效锥度）进行测量核对，如发现轮对踏面参

数超限或等效锥度过大（建议大于０４０为准），应立
即进行镟修，并对走行部紧固件状态重点检查。

５　车体平稳性监测的优化方向和潜在
价值开发

　　通过本文的分析及典型案例二、三、四可以看出，
动车组平稳性系统可有效识别或反映因线路技术状态

不良、车辆自身技术状态不良或失效、轮轨匹配不良等
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因素引起的车体平稳性报警。目前针对线路技术状态

不良引起的车体平稳性报警，运用中经过简单统计分

析即可有效识别相应区段并处理；但对于车辆自身技

术状态不良或失效、轮轨匹配不良等因素引起的车体

平稳性报警，因各部件技术状态不良或失效的数据模

型尚不完备，现阶段难以快速定位故障点，对于全面摸

索总结动车组因自身技术状态不良引起的车体平稳性

报警将是未来的重点方向，提出建议如下：

（１）不断积累动车组平稳性数据，进一步优化平
稳性报警参数，减少因外界因素造成的平稳性报警，降

低对运用修中的干扰和检查确认工作量。

（２）收集运用修中因动车组自身技术状态不良引
起的车体平稳性的报警数据，不断完善各部件技术状

态不良或失效的数据模型，降低对故障点的判断难度，

提升对故障点的查找效率。

（３）进一步优化平稳性报警策略，增加对垂向平
稳性、晃车及抖车的识别策略，积累轮对踏面参数变化

在车体平稳性方面的反映，不断探索动车组车轮视情

镟修，降低运用修的工作量及动车组全寿命维修过程

中的成本。

（４）高级修时建立减振系统部件的技术状态监
测，收集减振系统部件寿命周期内技术状态演变的数

据模型，通过优化平稳性报警策略，监测运行动车组减

振系统部件的技术状态变化，及时识别预警技术状态

不良部件，并在失效前对相应部件进行更换，逐步实现

走行部由周期性计划检修向数字化精准预防修转变，

在降低动车组维修任务及成本的同时，保证动车组技

术状态处于安全指标范围内。

６　结束语
本文从ＣＲ４００ＢＦ动车组发生的平稳性典型案例

及车体平稳性的监测原理、报警逻辑出发，分析了激扰

车体平稳性的主要因素，提出了运用修中如何识别激

扰车体平稳性因素的方法及相应的应对措施，并提出

了车体平稳性监测的优化方向和潜在价值开发等建

议，为进一步推动动车组走行部从周期性计划预防性

向数字化精准预防性转变提供参考。
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