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[摘  要] 重载机车是铁路货运体系的关键设备,其动力协同管理与能效提升策略直接影响运输效能和

环保效益。本文基于牵引系统的工作原理及动态特性,分析了动力分配算法与运行调度、多机车联合作

业机制、功率输出调节及稳定性保障技术,并探讨了综合控制系统的部署。进一步提出区间速度曲线优

化与滑行调控、多机动力分配节能、制动能量转化存储和基于大数据的智能决策体系等创新措施,构建

了完整的能效提升技术路线。通过动力系统协同优化与能耗精细管控的有机结合,打造出高效可靠、节

能环保的重载运输解决方案,为铁路现代化发展提供技术支撑和实施路径。 
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[Abstract] Heavy-haul locomotives are key equipment in the railway freight system. Their power coordination 

management and energy efficiency improvement strategies directly affect transportation efficiency and 

environmental protection benefits. Based on the working principle and dynamic characteristics of the traction 

system, this paper analyzes the power distribution algorithm and operation scheduling, the multi-locomotive 

joint operation mechanism, power output regulation and stability guarantee technology, and discusses the 

deployment of the integrated control system. Further innovative measures such as the optimization of interval 

speed curves and coasting control, energy conservation through multi-engine power distribution, braking 

energy conversion and storage, and an intelligent decision-making system based on big data have been proposed, 

thus constructing a complete technical route for energy efficiency improvement. By organically integrating the 

collaborative optimization of the power system with the precise control of energy consumption, an efficient, 

reliable, energy-saving and environmentally friendly heavy-haul transportation solution has been created, 

providing technical support and implementation paths for the modernization of railways. 
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引言 

重载机车作为铁路货运系统的核心设备,其动力分配协调

与能源消耗管理直接影响运输效能和环保指标。长期以来,铁路

运输尤其是重载铁路凭借其运能大、效率高、运输成本低的特

点而广泛受到世界各国的关注。目前我国已有大秦线、朔黄线

等长期运营的重载铁路,但依然不能满足运量需求,近些年,30t

轴重重载列车是货运列车重点发展的产品之一。随着货运需求

的不断扩大,动力系统的合理调配与能耗调控方案成为行业关

注焦点。通过科学配置牵引动力资源并实施精准能耗管控,保障

运行安全与环保要求,已成为推动铁路运输技术升级的重要研

究方向。 

1 重载机车牵引动力基础与运行机制 

重载机车作为大宗货物远距离铁路运输的关键设备,其动

力传输系统肩负着将能源转换为列车运动能量的重要职能。动

力传输的核心在于原动机与传动装置的精密配合：内燃机组、电

力单元或混合动力源产生能量,经机械传递系统转化为可调节

的机械能,最终通过轮轨相互作用实现列车位移。在此过程中,

动力系统需要满足持续大功率输出和低速状态下强牵引力的特

殊要求,以适应重载线路中陡坡、急弯及多变气象环境等复杂运

行条件。动力性能不仅取决于机车本身的功率参数和传动效能,
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还受制于线路纵断面、弯道特性、空气阻力以及列车总重等外

部变量。[1]为确保运输作业连续稳定,动力传输装置需在各类工

况下维持恒定功率输出,保证列车平稳启动、均匀加速及持续定

速运行。 

牵引动力系统的运作流程包含三个核心环节：能源生成、动

力转化及机械传动。在能源生成阶段,系统通过内燃机工作或外

部电力输入获取能量,这一过程直接决定着机车的最大功率输

出；动力转化环节借助机械传动装置或电力驱动系统将能源转

变为可用的牵引力,该环节的性能直接影响整体能效水平；机械

传动环节则依靠轮轨间的相互作用完成动力传输,并与运行阻

力达成动态平衡状态。 

2 重载机车牵引动力协调方法 

2.1牵引力分配与调度优化 

牵引力分配的关键在于综合考虑列车运行阻力特征、轨道

坡道参数以及机车性能指标,对多机协同作业时的牵引输出进

行科学调配。先进的分配策略将机车牵引力划分为固定牵引分

量与可变调节分量两个维度,其中固定分量基于列车总重和轨

道状况计算得出,确保列车获得可靠的启动动力与平稳运行保

障；可变调节分量则依据实时采集的运行速度、牵引功率和轮

轨接触状态等数据,在编组机车间进行智能调配,从而有效应对

线路环境变化与运行状态波动。 

在列车运行调度过程中,牵引系统与制动装置之间的动态

交互关系需要重点考量。借助智能化调度系统,整合轨道实时监

控信息与运行时刻表限制条件,可提前制定不同机车在特定区

段的动力分配策略。这种优化方法不仅能有效节约牵引电力消

耗,还能减轻车厢连接部位的机械损耗。[2]在下降坡道区域,适

度调减部分机车的动力输出,利用惯性滑行与多级制动配合来

维持列车平稳行驶；面对起伏坡道区域,科学调整前、中、后部

机车的动力配比,以缓解列车纵向受力波动,实现节能效果与运

行安全的双重目标。 

2.2多机协同运行模式设计 

多机牵引作为重载列车运行的主要形式,其运行方案的核

心在于实现各机车动力输出的同步化与协调性。为达成这一技

术要求,必须建立标准化的控制体系,确保多台机车在接收相同

牵引信号时能够产生一致的动态响应。当前主流的协同方案主

要分为三类：主从式控制、自主协调式以及混合式方案,这些方

案在实际应用环境、适应能力及可靠性表现上各具特点。为清

晰呈现各类运行方案的技术特性,可参考表1中的对比分析。 

表1 不同多机协同运行模式的特点与适用性 

协同模式 控制方式 信息传递机制 适用线路条件 优势 局限性

主从控制 主机统一发令 单向指令传递
直线及坡度平缓

区段

控制结构简单、

稳定性高

适应性不足,难以

处理复杂工况

自主协调 分布式智能算法
双向实时数据

共享

弯道频繁、坡度

多变

灵活性强,能量利

用率高

系统复杂度大,依

赖高可靠通信

混合模式
主机主导+自主修

正

主从结合+共享

数据
综合线路条件

兼顾稳定性与灵

活性

成本较高,实施与

维护难度增加
 

从实践层面来看,主从控制架构在直线轨道区段表现更为

突出,其可靠的控制特性和简易的操作流程有效确保了列车运

行的安全性能。[3]相比之下,自主协调机制在复杂线路环境中应

用价值更高,该模式依托实时监测数据实施动力调节,显著提升

能源利用效率和系统适应性。混合控制策略在多变线路工况下

具有优势,其通过整合主从控制的可靠性与自主协调的智能调

节,实现了更全面的适用性。 

2.3动力输出匹配与稳定性控制 

在重载机车运行过程中,动力系统的协调性对列车纵向动

力学特性具有决定性影响。为此,控制系统需采用功率动态分配

与自适应平衡技术,使多台机车在加速和制动过程中形成协同

工作机制。通过持续采集电机运行参数(包括转速、电流及牵引

功率),融合前馈控制与参数自整定策略,保证各机车动力输出

特性相互匹配,最终实现列车整体运行状态的平稳过渡。 

列车运行稳定性管理需要兼顾纵向作用力的平稳调节与编

组间距的精确调控。借助动力学仿真技术,能够预先评估各类运

行场景中可能出现的纵向振动幅度,并在控制算法中植入相应

的约束机制。[4]在坡度变化区域,采用预减速配合渐进式牵引输

出策略,有效抑制纵向冲击的最大值；针对连续下坡路段,实施

多级制动与能量回馈系统的协同运作,防止制动力集中引发的

车体摆动现象。这种控制方式在改善运行舒适度的同时,也为能

源利用效率的提高提供了技术支撑。 

2.4动力协调系统的集成与实施 

动力协调系统的整合必须将牵引力调配、多机协作、功率

适配及稳定调控等多项功能融合至一个智能化管控平台。该平

台需集成即时数据获取、运行状态监控、智能判断及执行回馈

等关键组件。借助与列车控制网络、调度指挥体系及轨旁监测

装置的协同运作,能够实现动力协调的全周期管控。在系统实现

过程中,通过车载控制单元与无线通讯模组的配合,可实现机车

之间牵引与制动力的动态协调；依托调度平台的优化演算,为各

运行区间生成最佳的牵引力配置与行车策略。 

在具体操作环节,必须着重考量系统的稳定性能与扩容

潜力。为确保运转安全,动力调配体系普遍配置多重备份防护

与异常切换功能,当核心系统出现问题时,动力调配体系可自

主转换至应急状态,防止因设备故障引发的运行隐患。同时,

结合智能算法与海量数据分析手段,动力调配体系还能融入

深度学习与预判控制模块,增强方案制定与决策判断的自动

化程度。经过持续改进升级,该体系能够匹配各类线路条件与

运输要求,切实达成重载机车运行的高效性、安全性及节能性

三大指标。 

3 重载机车的能耗优化控制策略 

3.1区段速度优化与惰行控制 

区段速度优化依托线路纵断面、列车质量及运行时刻表,

构建能耗函数,通过动态规划确定最佳速度曲线。速度控制目标

不仅在于满足时刻表要求,还需在牵引功率与线路阻力之间形

成最优平衡。能耗函数可表示为： 
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其中E 为总能耗, ( )tP 为牵引功率, ( )vF 为速度v 对应

的牵引力。通过对能耗函数最小化,可以得到各区段的目标速度

曲线,实现能耗与运行时间的统一优化。 

惰行控制策略着重于在特定路段切断牵引系统,使列车凭

借惯性完成滑行过程。其核心在于预判剩余距离与速度波动趋

势,借助车载监测系统准确计算惰行起始点和持续时长。[5]在实

际运行中,该技术常与速度调节结合：在下坡区提前启动惰行模

式,在平直区延长滑行时段,这样既能降低能耗,又能减轻动力

装置的负荷。 

3.2多机功率分担下的节能调度 

在多机牵引模式下,功率分担直接决定能效。合理分配功率

可使各机车运行在最佳效率区间,避免某些机车长期过载或低

效运行。功率分配优化目标可表示为： 

1

1

min −

=

⋅= i

n

i
itotal PE η                            (2) 

其中 totaiE 为总能耗, iP 为第 i 台机车输出功率, iη 为该

机车在对应工况下的效率。约束条件包括总功率需求满足牵引

要求,以及各机车功率不超过额定范围。 

在具体运行过程中,功率分配可采用主控机车负责大功率

输出、辅助机车保持最佳效率区间的方案。当列车行驶在爬坡

路段时,提升前导机车动力输出以确保牵引性能；在平坦路段,

则适度降低总功率并将部分负荷转移至效率更优的机车。借助

这种实时调节机制,不仅能够实现能源消耗的整体优化,还能增

强列车牵引的可靠性。为加强调控的适应性,可采用依据实时运

行参数的自适应控制策略。自适应控制策略中的控制系统通过

监测各机车运行参数,动态调整功率分配方案,使列车在各种线

路状况下都能实现最佳能耗。 

3.3制动能量回收与再利用 

制动能量回收利用了列车在减速过程中的动能,将其转化

为电能或其他可用形式。电力机车普遍采用再生制动,将电能反

馈至电网；在非并网条件下,则可存储于超级电容或动力电池。

回收能量可表示为： 

( ) rr vvmE η⋅−= 2
2

2
12

1
                            (3) 

其中 rE 为回收能量,m 为列车质量, 1v 和 2v 分别为制动

初始与结束速度, rη 为回收效率。通过提高储能装置的容量与

充放电效率,能够显著提升能量再利用率。 

在列车运行过程中,借助动能转换系统能够重新利用制动

产生的能量,这些能量既可为列车提供加速动力,也能满足车载

电子设备的用电需求。尤其是在连续下坡路段,列车因重力作用

积累的动能可被高效回收并存储起来,这些储备的能量随后能

在爬坡阶段发挥作用,从而实现整个运行线路的能量动态调节。 

3.4数据驱动的能耗智能优化系统 

随着传感设备性能与信息处理技术的进步,基于数据分析

的智能能耗优化体系已成为能源管理的核心解决方案。该体系

整合多维度数据采集网络,包括动力输出、运行速率、轨道倾斜

度、环境气候参数,建立精准的能耗预估框架。借助智能计算与

神经网络技术,能够在各类运行环境中准确预估能源消耗,并预

先制定最佳调控方案。该体系的核心优势体现在即时响应与动

态适应能力上。通过持续学习与迭代优化机制,可以实时更新能

耗预测算法,并灵活调节运行速度分布、动力配置与滑行方案。 

与此同时,基于数据分析的智能系统能够与调度中心协同

运作,实现列车群的全局性能优化。借助海量数据处理技术,可

在整个路网范围内实施列车运行的统筹规划,有效防止因局部

优化导致的整体能耗上升问题。这种智能化调控机制既显著改

善列车运行效能,也为铁路运输体系的可持续发展奠定了重要

基础。 

4 结语 

优化重载机车的牵引质量和降低能耗水平是提高铁路运输

效益和实现绿色环保的根本途径。通过牵引力分配、多机协作、

动力匹配等方案,能够实现牵引过程的高效与稳定；借助调速、

供电、能量回馈以及信息化大数据等技术手段,降低机车的能

耗。牵引与能耗策略的协同优化,为铁路运输从单纯的运输保障

向节能减排与智能化转型提供了强劲驱动力。未来,应通过探索

和运用新的计算理论、智能传感器及大数据平台,构建更加自适

应、高效的控制框架,以实现安全、经济、绿色化的重载运输。 
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