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浅谈朔黄铁路 2 万吨重载列车操纵优化及应对 
 

张地 

国能朔黄铁路发展有限责任公司机辆分公司 062350 

 

【摘  要】朔黄铁路作为我国重载运输领域的标杆线路，其2万吨重载列车的运行对操纵技术有着更为严苛的要求。本文将

朔黄铁路2万吨重载列车操纵优化当作研究对象，剖析了长大坡道制动距离控制、轮轨黏着系数低以及制动系统

冻结等一系列技术难题，提出了依据地形特征的速度控制策略、车轮打滑检测与防滑控制以及回收利用列车制

动能量等创新解决办法，以此提升重载列车运行的安全性与经济性，为同类铁路给予技术方面的参考。 
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【Abstract】As a benchmark line in China's heavy-haul transportation sector，the operation of 20，000-ton heavy-haul trains on the 

Shuohuang Railway imposes more stringent requirements on operational techniques.This paper focuses on optimizing 

the operation of 20，000-ton heavy-haul trains on the Shuohuang Railway，analyzing a series of technical challenges 

such as long gradient braking distance control，low wheel-rail adhesion coefficient，and brake system freezing.It 

proposes innovative solutions based on speed control strategies tailored to terrain characteristics，wheel slip detection 

and anti-slip control，and the recovery and utilization of train braking energy.These measures aim to enhance the safety 

and economic efficiency of heavy-haul train operations，providing technical references for similar railways. 
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朔黄铁路作为我国第一条专门设计用于运营重载运输

的线路，肩负着山西、内蒙古等地煤炭向外运输的关键使命。

近些年来，为了契合能源运输需求的增长态势，朔黄铁路持

续提高运力，顺利达成了 2 万吨重载列车的常态化运行。在

复杂的地形状况以及恶劣天气的影响之下，重载列车的操纵

遭遇了诸多技术方面的难题，在长大坡道段、连续曲线区段

等特殊路段，对列车的控制精度以及安全性提出了更高的要

求。剖析重载列车操纵技术的难点，并研发创新的解决办法，

对于提升运输效率、降低运营成本有着关键的现实意义，同

时也可为我国重载铁路的技术升级给予一定的参考。 

一、重载列车操纵优化关键技术分析的重要意义 

（一）提升运输安全性 

重载列车操纵优化关键技术应用，运输安全性显著提

高。先进的自动控制系统能准确地调整列车速度及制动力，

从而有效地预防因列车超速行驶或者制动不到位而发生安

全事故。该智能化操纵系统能够根据线路特征对复杂地形下

的运行参数进行自动调节，减少人为操作出错的风险。采用

防冻装置后，列车对极端天气适应能力增强，保证制动系统

的可靠工作。动态监测系统对列车关键部件的状态进行实时

追踪，对可能出现的故障隐患进行及时地发现和预警，从而

为列车的安全运营提供强有力的保障。这些技术创新在降低

事故发生概率的同时，也加强了重载运输稳定性与可靠性，

对于提高铁路运输安全水平至关重要。 

（二）提高运输效率 

重载列车操纵优化技术大大提高运输效率。智能化控制

系统使列车的运行更平稳流畅，减少由于天气和地形原因造

成的非计划停车现象，极大地缩短运输时间。尤其对于长大

坡道及复杂地形区路段，自动控制系统能一直保持最佳的运

行速度以避免人工操作的保守，增强线路通过能力。本实用

新型的防冻装置较好地解决了制动系统在冬季结冰的难题，

降低了由于天气等因素导致的拖延。优化后列车调度更科

学、合理、车辆周转速度加快、装卸效率较高、运输能力明

显提高。这些改善在提高铁路运输效率的同时，也提升了重

载运输在市场中的竞争力。 

（三）降低运营成本 

重载列车操纵优化技术在铁路运营中带来明显的成本
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节约。智能化控制系统使列车运行更顺畅，制动部件磨损更

小，关键设备寿命更长，维修费用大幅度降低。能量回收技

术能够将火车下坡过程中产生的制动能量进行回收并反复

使用，每年可节约大量电费支出。对防冻系统进行改造，减

少冬季检修数量，降低人工成本及备件更换成本。改进轮轨

黏着控制，减少车轮打滑，既节约车轮维修费用又缩短钢轨

更换周期。这些技术创新在节省直接运营成本的同时，通过

增加设备可靠性来降低非正常停车、临时检修等费用，从而

避免因此而增加的费用，给铁路运营带来相当大的经济效

益。 

（四）促进技术创新 

重载列车操纵优化技术不断发展，拉动铁路行业总体技

术水平不断提高。智能控制系统研究与发展促进人工智能技

术在铁路领域中的运用，并带动相关软件与算法不断创新。

新型防冻装置研制推动材料科学进步和防寒技术创新。能量

回收系统取得突破性进展，引领储能技术与电力电子技术蓬

勃发展，并对其他方面节能减排具有参考意义。这些技术创

新在培养一大批专业技术人才的同时，也推动科研院所，高

校与企业之间的深入合作，营造出良好创新生态。我国重载

铁路技术经过技术创新逐渐迈向世界前列，提高了国际市场

竞争力，给铁路装备制造业带来新的动力。 

二、朔黄铁路 2 万吨重载列车操纵面临的主要挑战 

（一）长大坡道制动距离控制难题 

朔黄铁路在长大坡道制动距离控制方面遭遇严峻挑战。

列车总重达到 2 万吨，在坡度超过 10‰的长大下坡道路段，

制动系统要克服极大的惯性力与坡道分力。实践显示，列车

下坡制动时，受车辆间连接器松紧度变化影响，容易产生纵

向冲击力，使得制动距离预测精度降低。更麻烦的是，制动

系统在持续高强度工作状态下，制动缸压力波动较大，制动

蹄片温度上升，造成制动力矩衰减。并且坡道曲线段的轮轨

黏着条件发生变化，加大了制动距离控制的不确定性，对列

车安全运行构成潜在威胁。 

（二）重载列车轮轨黏着系数低问题 

重载列车在运营过程中遇到的主要问题是轮轨间摩擦

力不足。正如汽车在湿滑路面上易发生打滑现象，火车车轮

与钢轨必须有足够大的摩擦力来确保安全行驶。朔黄铁路因

常受雨水，落叶及煤炭粉尘等作用，车轮与钢轨摩擦力显著

减小。尤其下雨天轮轨表面形成水膜使摩擦力大大减小，易

造成车轮打滑或者空转等现象。这一现象在转弯及坡道上较

为严重，由于车轮侧向力的增加，使局部受力趋于集中，易

引起车轮的微小滑移。长时间如此运行，不但影响列车的牵

引及制动效果，而且会对车轮及钢轨表面造成损伤，提高检

修成本。解决好这一问题，对保证重载列车的安全运行，降

低维护成本有着十分重要的作用。 

（三）高寒地区制动系统冻结风险 

朔黄铁路穿越高寒地区，制动系统面临的冻结风险问题

较为明显。当冬季气温下降到零下 30℃的时候，制动管路

里的压缩空气所含水分极易凝结成冰，致使制动阀门出现卡

阻现象。统计数据说明，制动系统冻结故障在低温季节所占

比例高达 40%，空压机排气管路以及制动缸活塞处最容易结

冰。凝结水在管路中积聚并冻结以后，会影响制动响应的时

间，而且会造成制动力不均匀，引发列车纵向冲动力增大，

这种冻结隐患直接对重载列车运行安全构成威胁，成为冬季

运输的一项重大考验。传统的管路加热装置和防冻措施难以

满足新型重载列车的运行要求，亟须开发更加可靠的防冻技

术，提升制动系统在极寒环境下的适应性。 

（四）不同区段牵引功率需求变化大 

朔黄铁路的线路状况较为复杂，各个不同的区段对于牵

引功率的需求存在着明显差异。在实际运行的过程当中，当

处于长大上坡段时，机车要要输出最大的牵引功率，然而在

平直段的时候，仅仅需要较低的功率便可维持运行，如此巨

大的功率需求落差给机车的牵引系统造成了严峻的考验[5]。

在复杂的地形条件之下，列车经过连续坡道以及曲线时，机

车的牵引特性曲线需要频繁地进行切换，这很容易引发功率

分配不均衡的情况，动力系统在高负荷与低负荷工况之间反

复进行切换，降低了能源的利用效率，而且还加剧了机车部

件的疲劳损耗，对整体运行稳定性产生了影响。 

（五）降坡段再生制动能量浪费问题 

在朔黄铁路的长大下坡段运行期间，重载列车会产生数

量众多的再生制动能量，然而这些能量却无法得到有效地利

用。当列车采用电制动方式时，机车电机就会转变为发电机

的工作模式，所产生的再生电能因为缺少合适的储能装置以

及能量回馈系统，大部分都依靠制动电阻以热能的形式被消

耗掉了。在连续的下坡路段，持续的电制动作用会产生大量

的热量，这造成了能源的浪费，又加重了制动系统的散热负

担，这种能量浪费的现象与节能环保的理念不相符合，同时

还提高了列车的运营成本，迫切需要开发高效的能量回收利

用技术。 

三、2 万吨重载列车操纵优化解决方案 

（一）基于地形特征的速度控制策略 

对于长大坡道制动距离控制方面存在的难题，研究并开

发了基于地形特征的速度控制策略。此策略借助数字地图技

术，预先获取线路坡度、曲线等地形信息，再结合列车动力

学模型，自动规划出最优速度曲线，系统凭借实时计算制动
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距离储备，在进入下坡段之前提前降低速度，以此保持安全

裕度。并且采用模糊自适应控制算法，依据坡度变化动态调

整制动力分配，达成列车速度的平稳过渡，这种智能化的速

度控制方案提升了重载列车在复杂地形条件下的运行安全

性。该系统还内置了基于深度学习的故障预警模块，能够实

时监测制动系统性能参数，提前发现潜在风险，为列车操纵

决策提供可靠依据。 

（二）车轮打滑检测与防滑控制 

轮轨黏着系数低，故而开发了高精度车轮打滑检测与防

滑控制系统。此系统运用多传感器融合技术，依靠速度传感

器以及加速度传感器实时监测车轮转速变化，再结合卡尔曼

滤波算法快速识别打滑状态，防滑控制器依据检测结果，自

动调整牵引力矩与撒砂量，优化轮轨黏着条件。系统还整合

了基于神经网络的黏着特性预测模型，可提前预判潜在打滑

风险，达成主动防护。这套智能化防滑方案切实提升了重载

列车在低黏着条件下的运行可靠性。 

（三）制动管路新型防冻装置应用 

严寒地区列车制动系统最害怕结冰。针对这一困难，可

在制动系统中加装一套智能防冻装置。该装置以专用碳纤维

发热带为中心，如同为管路披上了能加热的保暖衣一样紧紧

地包裹住关键管路外。配套温度传感器如同体温计，随时监

控管路温度变化。智能控制系统在温度刚升高时会自动对发

热带工作强度进行调节，正如我们要根据气候冷暖来调节空

调温度。空压机出口设置的除湿装置可以像除湿机那样吸出

压缩空气里的水，从根本上防止结冰。易冻关键部位还设置

有自动排水阀、专用防冻加热器等，构成紧密的防冻保护网。

新近采用的密封材料，即使温度很低，仍不发硬和发脆，像

冬季不受冻的弹簧那样保持较好的弹性。这几项措施相互配

合，保护制动系统能够在严寒天气中正常运行，如同为列车

披上防寒服一样，使列车在严寒的冬季也能够安全、可靠地

行驶。 

（四）智能调控机车牵引功率 

朔黄铁路沿线错综复杂，各段牵引功率要求相差较大。

针对该问题，利用深度学习及大数据分析技术构建一套线路

特征-功率需求关系模型。实际作业时，该系统可根据当前

地理位置及前方地形特征预先计算不同路段需要的牵引功

率并对机车输出进行自动调节。采用模糊自适应控制技术能

够准确地对多台机车牵引功率进行分配，从而避免功率分配

不均匀所造成的影响。长大上坡段与平直路段切换过程中，

由系统自动规划出最优功率输出曲线，既能保证牵引力充

足，也能避免能源不必要浪费。该智能化功率调控方案可显

著提高机车运行效率、降低设备磨损、使动力系统和线路条

件达到完善匹配。 

（五）回收利用列车制动能量 

朔黄铁路长大下坡段在运营过程中会产生巨大制动能

量，需研发高效回收技术。利用新型碳化硅功率器件制作的

双向变流系统，结合大容量的超级电容储能装置，可以有效

地回收和储存制动能量。整套系统运用智能化管理策略，能

根据坡道特点及列车运行状态自动调整能量回收与释放流

程。储能装置以分散式布置方式分别设置于机车的不同部

位，极大地降低了能量传递时的损失。回收后的电能不仅可

用于列车内照明，空调及其他装置，还可回到接触网中用于

其它列车。多能先进能量回收系统在降低列车运营成本的同

时也减少制动系统发热负担，对铁路运输节能减排做出巨大

贡献，体现绿色环保发展思想。 

结束语 

总结来看，朔黄铁路 2 万吨重载列车运行时，会碰到制

动距离控制、轮轨黏着、制动系统冻结等多项技术难题。经

由开发智能化速度控制策略、高精度防滑系统、新型防冻装

置等创新解决办法，列车运行的安全性与可靠性有了明显提

升。这些技术创新为我国重载铁路运输水平的提高给予了有

力支持，也为同类线路的技术升级提供了宝贵经验。将来要

持续深入智能化控制技术研究，强化新材料、新工艺的应用，

优化重载列车操纵性能，促使铁路运输朝着更高效、更安全、

更节能的方向迈进。 
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