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研究论文

随机风速下高速列车的运行安全可靠性
1)

于梦阁 2) 张继业 张卫华

(西南交通大学牵引动力国家重点实验室,成都 610031)

摘要 基于可靠性理论提出了随机风速作用下高速列车风致安全分析的新方法，这种方法可以对随机风速作用

下高速列车的运行安全可靠性进行有效评估.首先基于Cooper理论和谐波叠加法计算随车移动点的脉动风速，

建立随机风速作用下高速列车非定常气动载荷的计算方法，并通过数值仿真得到气动载荷系数的标准差随侧偏

角的变化规律.然后建立高速列车车辆系统动力学模型，并对计算模型的正确性进行验证.最后以随机风速、侧

力系数、升力系数、侧滚力矩系数、摇头力矩系数和点头力矩系数为基本随机变量，研究随机风速作用下高速

列车的运行安全可靠性和可靠性灵敏度，给出随机风速作用下高速列车的概率特征风速曲线.研究结果表明：

随着车速和风速的增大，系统的失效概率增大；通过可靠性灵敏度分析发现侧力系数和侧滚力矩系数对高速列

车的运行安全影响最大，应该特别注意这两个参数的变化对高速列车运行安全性的影响；传统确定性方法得到

的高速列车的安全域曲线偏于保守，基于可靠性的方法可得到更合理的安全域曲线.
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引 言

随着世界高速铁路的发展及列车运行速度的日

益提高，作用于列车上的气动力和气动力矩不断增

大，使列车处于 “漂浮” 状态. 强横风作用下列车的

气动性能急剧恶化，列车受到的升力和横向力迅速

增加，列车脱轨或倾覆的可能性增大，严重威胁着

人民的生命财产安全. 近年来，因横风导致的行车

安全事故在各国时有发生，横风对列车运行安全的

影响不可忽略.近年来，各国学者已经开展了多项科

研工作，其目的是研究横风对列车运行状态的影响

并提出应对策略 [1-4].目前在高速列车风致安全方面

所做的工作主要是基于确定性的方法，即车辆的空

气动力学参数、系统动力学参数和环境参数 (如自然

风) 都是确定不变的 [5-7]. 文献 [8-9] 在列车空气动

力学和车辆系统动力学相结合的基础上研究了横向

均匀风对高速列车运行安全性的影响，发现轮重减

载率在几个安全指标中最容易超标，并以轮重减载

率为安全指标给出了侧风下高速列车的运行安全域.

采用这种确定性的理想计算模型来描述真实的列车

系统是有问题的.首先，自然风是个随机过程，不能

采用确定性的方法建模.其次，系统的一些参数，如

气动力系数难以通过试验或仿真准确给出，需要考

虑其不确定性. 传统的确定性分析方法计算得到的

列车运行安全域只能给出列车运行安全与危险的分

界线，不能对不同风速下列车运行的风险进行有效

评估. 文献 [10-11]建立了阵风环境下车辆运行可靠

性的分析方法，给出了不同风速下的失效概率.在文

献 [10-11]中，气动力系数的标准差在各侧偏角下均

假定为其均值的固定倍数，这一假定与实际情况并

不相符，且理想阵风是对自然风的一种抽象形式，只

考虑自然风速的最大幅值和持续时间，无法考虑实

际自然风的脉动特性.实际观测纪录表明，风速总是

围绕一稳定值波动，其稳定值即平均风速，而绕平均

值波动的部分即脉动风速.脉动风速具有随机性，它

对结构的作用是一种随机载荷.鉴于以上分析，在进

行高速列车的风致安全分析时，为得到更符合实际

情况的计算结果，需要考虑风速的随机性，建立随机

风速作用下高速列车非定常气动载荷的计算方法，

并基于可靠性理论，研究随机风速作用下高速列车

的运行安全可靠性及可靠性灵敏度. 目前国内外在

此方面尚无相关工作发表.
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本文选取随机风速和气动载荷系数为基本随机

变量，基于可靠性理论研究随机风速作用下高速列

车的运行安全可靠性及可靠性灵敏度. 论文的结构

安排如下：第 1部分在传统确定性方法的基础上，

通过考虑系统参数的随机性建立随机风环境下高速

列车的运行安全可靠性分析模型；第 2部分建立高

速列车空气动力学模型，给出随机风速作用下高速

列车非定常气动载荷的计算方法以及气动载荷系数

的均值和标准差的计算方法；第 3部分建立高速列

车多体系统动力学模型，并验证空气动力学模型和

车辆系统动力学模型的正确性；第 4部分建立随机

可靠性及可靠性灵敏度的计算方法；第 5部分利用

本文建立的计算模型分析不同车速不同随机风速下

高速列车的运行安全可靠性及可靠性灵敏度，给出

随机风环境下高速列车的概率特征风速曲线.

1 横风下高速列车的运行安全可靠性模型

1.1 基于可靠性的高速列车横风安全分析

在传统的高速列车横风安全性分析方法中，所

有的参数都假定为固定值，此时高速列车的横风安

全性只受车速 v和风速 w (风速假定为定常风)的影

响，高速列车横风安全分析的最终输出是特征风速

曲线 (CWC)，即高速列车以不同车速安全运行时所

能承受的最大风速，特征风速曲线可表示为

w = CWC(v) (1)

在实际情形中，系统参数往往具有不确定性.此

时，无法确定系统在给定的条件下是否是安全的，只

能估计系统失效的概率 pF. 文中将不确定性参数建

模为随机变量，并用 X = (X1,X2, · · · ,Xn)表示，从而

对于固定的车速 v和平均风速 w̄(自然风速可由平均

风速 w̄和脉动风速 w′组成，脉动风速具有随机性，

可考虑为随机变量，而平均风速为固定值)，高速列

车的脱轨或倾覆是以一定的概率 pF发生的，即有

pF = pF (X; w̄, v) (2)

在基于可靠性的分析方法中，车速 v和平均风

速 w̄是确定性参数. 从而，随机变量 X 影响下的高

速列车脱轨或倾覆的概率是关于车速 v和平均风速

w̄的函数，即当给定随机变量 X时，式 (2)可表示为

pF = pF (v, w̄) (3)

这种关系可以调整为

w̄ = w̄(pF, v) (4)

式 (4) 给出了在给定失效概率和车速的前提

下，高速列车所能承受的最大平均风速.式 (4)可以

看成传统的特征风速曲线的推广，本文将其定义为

概率特征风速曲线 (PCWC)，即有

w̄ = PCWC(pF, v) (5)

式 (5)即为在基于可靠性的分析方法中，高速列车横

风安全分析的最终输出.

1.2 失效概率的计算

可靠性分析的关键是对系统的失效概率进行量

化，为实现这一目的，称随机函数 g ≡ g (X)为系统的

功能函数. 规定 g (X) > 0表示系统处于安全状态，

g (X) = 0表示系统处于极限状态，g (X) < 0表示系

统处于失效状态.失效概率可以定义为

pF = P {g (X) 6 0} =

∫

g(X)60
fg(X)dg (6)

在高速列车横风安全分析中，轮重减载率是最

容易超标的安全指标 [8-9]，功能函数与车轮的轮重

减载率相关，轮重减载率是随机变量 X、车速 v和

平均风速 w̄的函数，即有 Q = Q(X; v, w̄). 功能函数

g (X)与车轮的轮重减载率 Q并不完全相同，假设轮

重减载率的限值为 QL，则功能函数可表示为 [11]

g ≡ g(X; QL , v, w̄) = QL − Q(X; v, w̄) (7)

在传统的高速列车横风安全分析方法中，QL 的

一个广泛使用的值是 0.8，对应的安全余量是 20%.

在本文中，QL 取 1，对应于传统可靠性分析方法中

高速列车安全运行的极限状态.

2 随机风速下高速列车的空气动力学计算

2.1 移动点的随机风速

风速观测记录表明自然界的瞬时风速包含两种

成分：周期在 10 min以上的平均风和周期在几秒的

脉动风.任一点处的随机风速值 w可以表示为

w = w̄ + w′ (8)

脉动风速具有随机特性，常采用功率谱密度进

行描述，大气边界层中固定点处的脉动风速可以采

用冯 ·卡门谱描述，其表达式为
nSw

σ2
w

=
4nLx

w/w̄[
1 + 70.8 (nLx

w/w̄)2
]5/6

(9)
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式中，nSw/σ
2
w表示脉动风速的无量纲功率谱密度；

n表示频率；Sw表示脉动风速的功率谱密度；σw表

示脉动风速的标准差，σw = Izw̄；Iz表示湍流强度；

Lx
w表示纵向湍流积分尺度.

高速列车以车速 v在随机风场中运行，为计算

作用于高速列车上的非定常气动载荷，需采用相对

于列车静止的点的风速，即需要研究以速度 v运动

的移动点的随机风速，此时冯 ·卡门谱不再适用，需
对冯 · 卡门谱进行修正以获得移动点的随机风速的
功率谱密度. Cooper[12] 基于冯 · 卡门谱推导了横风
环境下随车移动点的脉动风速的功率谱密度的表达

式

nSw

σ2
w

=
4nL′/ū

[
1 + 70.8 (nL′/ū)2

]5/6
·

{( w̄
ū

)2

+

[
1−

( w̄
ū

)2
]

0.5 + 94.4 (nL′/ū)2

1 + 70.8 (nL′/ū)2

}
(10)

其中

L′ = Lx
w

{( w̄
ū

)2

+ 4
(
Ly

w/L
x
w

)2
[
1−

( w̄
ū

)2
]}1/2

(11)

式中，ū表示平均合成风速，ū =
√

v2 + w̄2；Ly
w 表示

横向湍流积分尺度.

湍流强度不仅与离地高度有关，还与地表粗糙

长度有关，可以通过下式计算 [10]

Iz =
1

ln (z/z0)

{
1− 5

105

[
lg (20z0) + 2

]7
}

(12)

其中 z0表示地表粗糙长度.

纵向湍流积分尺度和横向湍流积分尺度可以分

别通过下式计算 [13]

Lx
w = 50× z0.35/z0.063

0 , Ly
w = 0.42Lx

w (13)

通过数值计算可得到不同离散频率 n j下的功率

谱密度值，脉动风速 w′ 可通过谐波叠加法得到，计

算公式如下

w′ =
∑

j

(
2Sw

(
n j

)
∆n j

)1/2
sin

(
2πn j t + 2πr j

)
(14)

式中，t为时间，n j 为离散频率，∆n j 为频率步长，r j

为 0∼1之间服从均匀分布的随机数.

2.2 非定常气动载荷的计算方法

准定常假设认为，非定常气动力 F (包括平均值

F̄和脉动值 F′)与大气来流具有很强的相关性，作用

于列车上的气动力特性与来流变化特性相一致，即

有 [14-15]

F = F̄ + F′ = 0.5ρA
(
ū + u′

)2 CF (β) (15)

式中，u′ 为合成风速的脉动值，ρ为空气密度，A为

参考面积，CF 为气动力系数，β为侧偏角.

当列车运动时，侧偏角 β 是始终随时间变化

的，如图 1所示. 此时，根据泰勒展开，气动力系数

CF (β)可以表示为

CF (β) = CF

(
β̄
)

+ C′F
(
β̄
) (
β − β̄

)
(16)

式中，CF

(
β̄
)
表示 CF (β) 在侧偏角的均值 β̄ 处的取

值，简记为 C̄F；C′F
(
β̄
)
表示 CF (β) 的导函数在侧偏

角的均值 β̄处的取值，简记为 C̄′F；β − β̄表示侧偏角
的脉动量，简记为 β′.

图 1 速度矢量图

Fig. 1 Velocity vector diagram

图 1中，∆ABC为平均风速 w̄下的速度矢量三

角形，∆ABD为任意风速 w̄ + w′ 下的速度矢量三角

形，CE垂直于 AD，|AC| = |AG|.
在 ∆ABC和 ∆CDG中，根据几何关系可得

ūu′ = w̄w′
sin

(
β + β′/2

)

sinβ cos (β′/2)
(17)

在 ∆ACE和 ∆CDE中，根据几何关系可得

ūsinβ′ = w′ cos(̄β + β′) (18)

对于高速列车，由脉动风速引起的侧偏角的脉

动量 β′与侧偏角的均值 β̄相比可以忽略不计，即有

β′ → 0.此时，式 (17)和式 (18)可以表示为 [14]

ūu′ = w̄w′ (19)

ūβ′ = w′ cosβ̄ (20)
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将式 (19)和式 (20)代入式 (15)，忽略脉动量的

高阶量，注意到

F̄ = 0.5ρAC̄F ū2 (21)

可得

F′ = ρAC̄Fw̄
(
1 + 0.5C̄′F cotβ̄/C̄F

)
w′ (22)

然而，在实际情况下，准定常假设并不是完全

成立的. 这是由于来流中的小尺度涡流与列车附近

的流场并不是完全相关的，气动力的波动与风速的

波动并不是完全一致的. 采用空气动力学权重函数

可以建立起气动力的波动与脉动风速的波动之间的

关系，此时气动力的脉动值可通过下式计算

F′ = ρAC̄Fw̄
(
1 + 0.5C̄′F cotβ̄/C̄F

)
·

∫ ∞

0
hF (τ)w′ (t − τ) dτ (23)

式中，hF 为空气动力学权重函数，其表达式为 [14]

hF (τ) = (2πn̄′ū/L′)2τexp[(−2πn̄′ū/L′)τ] (24)

式中, n̄′ = λ sinβ̄. 对于侧力，λ = 2.0；对于升力，

λ = 2.5.

侧力和侧滚力矩的空气动力学权重函数相同，

对于摇头力矩和点头力矩，可认为其波动与风速的

波动是一致的 [13].

需要说明的是，对于气动力矩脉动值的计算，

只需要将式 (23)中的 C̄F 替换成气动 C̄M，C̄′F 替换成

C̄′M，并增加一个乘积因子，即参考高度 H.

式 (23)中的 C̄F ≡ CF

(
β̄
)
表示平均侧偏角 β̄下的

气动力系数，即平均风速下的气动力系数.为获得不

同平均侧偏角下的气动力系数 C̄F 和气动力矩系数

C̄M，可以采用数值风洞方法，具体计算流程如下：

(1)建立侧风下高速列车空气动力学数值计算模

型；

(2)计算不同平均侧偏角 β̄ (通过设置不同的车

速 v、平均风速 w̄和风向角 α，可以得到不同的平均

侧偏角)下高速列车的平均气动力 F̄ 和平均气动力

矩 M̄；

(3)利用下式计算不同侧偏角 β̄下高速列车的平

均气动力系数 C̄F 和气动力矩系数 C̄M

C̄F =
F̄

0.5ρAū2
, C̄M =

M̄
0.5ρAHū2

(25)

侧风下高速列车空气动力学数值计算模型如图

2所示. 考虑到列车中间部分横截面的形状不变，

气动力的变化在列车中部趋于稳定 [16]，本文高速列

车模型采用头车 --中间车 --尾车三节车编组的列车

模型，其中头车和尾车的形状相同. 为避免网格过

多，列车简化为光滑曲面构成的几何体，不考虑受

电弓、转向架、门把手等细部特征 [17].

图 2 侧风下高速列车空气动力学数值计算模型

Fig. 2 Numerical computational mode of high-speed train aerodynamics

in side wind

数值计算时，流场设置为定常流场，空气设置

为不可压缩气体，湍流模型采用标准 k--ε 两方程模

型.列车表面设置为无滑移壁面边界条件.地面设置

为滑移地面，滑移速度等于列车运行速度，以模拟地

面效应.计算区域顶端设置为对称边界条件.

本文共计算了 150个工况，列车速度分别设置为

200 km/h, 250 km/h, 300 km/h, 350 km/h和 400 km/h，

平均风速分别设置为 13.8 m/s, 17.1 m/s, 20.7 m/s,

24.4 m/s, 28.4 m/s和 32.6 m/s，风向角分别设置为 30◦,

60◦, 90◦, 120◦, 和 150◦. 由于头车的运行安全性最

差 [9]，这里只给出头车的平均侧力系数 C̄Fs、平均升

力系数 C̄Fl、平均侧滚力矩系数 C̄Mr、平均摇头力矩

系数 C̄My和平均点头力矩系数 C̄Mp，如图 3所示.

图 3 气动载荷系数

Fig. 3 Aerodynamic coefficients
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2.3 基本随机变量

本文选取随机风速和气动载荷系数为基本随机

变量. 假设随机风速和气动载荷系数均服从正态分

布，从而需要确定出各随机变量的均值和标准差.

由 2.1节可知随机风速的均值为 w̄，标准差为

Izw̄. 气动载荷系数的均值由图 3得到，气动载荷系

数的标准差采用图 4的分析方法得到. 首先采用 2.1

节的方法计算出随车移动点的随机风速，然后采用

2.2节的方法计算出作用在高速列车上的非定常气动

载荷，由非定常气动载荷的时程曲线和随机风速的

时程曲线可以得到气动载荷系数的时程曲线.进而，

由气动载荷系数的时程曲线可分析出气动载荷系数

的标准差. 采用此方法计算得到的气动载荷系数标

准差考虑了列车运动的影响，其标准差随着侧偏角

的变化而发生改变，更贴近工程实际.

图 4 气动载荷系数标准差的计算流程

Fig. 4 Calculation processes of the standard deviation of

aerodynamic coefficients

图 5 给出了当车速为 350 km/h，平均风速为

20 m/s时，某一风速样本下的侧力系数 CFs 的时程

曲线，由此可以得到该风速样本下，侧力系数的标

准差.为了得到较为准确的气动载荷系数标准差，需

要多个风速样本. 经计算发现取 200个风速样本可

得到较准确的标准差. 通过对 200个风速样本下的

气动载荷系数标准差取平均，可以得到较准确的气

图 5 非定常侧力系数时程曲线

Fig. 5 History of unsteady side force coefficient

动载荷系数标准差.

气动载荷系数的标准差在不同侧偏角下的变化

规律如图 6所示. 由图 6可以看出，气动力系数标

准差和气动力矩系数标准差均可由侧偏角唯一确定.

通过曲线拟合可以得到侧力系数标准差 σCFs、升力

系数标准差 σCFl、侧滚力矩系数标准差 σCMr、摇头

力矩系数标准差 σCMy、点头力矩系数标准差 σCMp 与

侧偏角的关系分别为

σCFs = 0.073 5− 0.447 3β + 5.858 1β2 (26)

σCFl = 0.096 5− 1.924 4β + 11.059 0β2 − 9.201 5β3

(27)

σCMr = 0.005 2+ 0.024 1β + 0.506 5β2 (28)

σCMy = 0.051 0+ 2.053 6β − 0.639 0β2 (29)

σCMp = |0.139 0− 4.093 3β + 39.122 0β2 − 70.749 7β3|
(30)

各拟合公式的相关系数分别为 0.998 7, 0.999 7,

0.999 0, 0.999 6和 0.999 2.

图 6 气动载荷系数标准差随侧偏角的变化

Fig. 6 The standard deviation of aerodynamic coefficients at different

slip angles

3 高速列车多体系统动力学

3.1 列车系统动力学方程

列车系统动力学主要包括列车动力学和轮轨关

系两个方面.车体、构架和轮对均假设为刚体，不考

虑弹性变形，列车系统动力学方程为 [18]

MẌ + CẊ + KX = F (31)

其中，M ,C和 K分别为列车系统的质量、阻尼和刚

度矩阵；X为系统的广义位移矢量；Ẋ为系统的广义
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速度矢量；Ẍ为系统的广义加速度矢量；F为系统的

广义载荷矢量，包括轨道激励和气动载荷.

3.2 列车系统动力学建模

利用 SIMPACK软件建立车辆的多体系统动力

学模型. 单节车的车辆系统动力学模型是由 1个车

体、2个构架、4个轮对和 8个转臂组成.其中刚性车

体、构架和轮对均有 6个自由度，转臂为 1个自由度.

整个动力学单车模型共有 50个自由度.本文中采用

“拖--动--拖” 的编组方式，其中拖车和动车在自由度

选取、各部件的连接与约束关系、结构及绝大部分悬

挂参数等方面完全一致，但在车体质量、重心高度、

车体转动惯量等局部参数上有所差异，整车模型共

有 150个自由度.模型中高速列车的车轮踏面外形采

用 LMA 踏面，钢轨采用 T60钢轨，轨道不平顺激励

采用国内某高速铁路实测轨道谱.

将随机风速下作用于高速列车上的非定常气动

载荷加载到高速列车多体系统动力学模型中，以分

析高速列车的运行安全性. 本文将各个部件视作刚

体，按照力的平移与等效原则，将作用于车体表面

上的分布压力向车体某一点简化，得到作用于车体

某一点的集中力和力矩. 通过简化可以得到不同风

速大小和不同车速下作用于各个车体上的阻力、侧

力、升力，倾覆力矩、摇头力矩和点头力矩.

3.3 高速列车风致安全模型的验证

高速列车风致安全分析模型是研究高速列车侧

风运行安全性的重要手段，需要对计算模型的正确

性进行验证.计算模型验证需要包含两个方面：高速

列车空气动力学计算模型验证和高速列车多体系统

动力学计算模型验证. 由于高速列车侧风安全性的

实车试验非常困难，国内尚无相关的实车试验.

将本文的计算模型应用于列车交会研究，并与

某列车交会试验相比较，以验证本文计算模型的

正确性. 采用本文的列车模型，计算了两列车以

350 km/h等速交会时引起的列车振动情况. 图 7给

出了车体横向加速度 a的计算值与试验值的比较.

由图 7可以看出，计算值与试验值吻合较好，

由于会车冲击波的作用，加速度在会车过程中会发

生瞬时的增大，车体横向振动加速度最大值的仿真

结果和试验结果分别为 2.24 m/s2和 2.11 m/s2,数值计

算的误差为 6.16%，满足工程计算要求，本文所建立

的计算模型是正确可靠的.需要注意的是，由于计算

(a)计算值

(a) The calculated value

(b)试验值

(b) The experimental values

图 7 车体横向振动加速度的计算值与试验值比较

Fig. 7 Comparison of computational and experimental values of the

lateral vibration acceleration of car body

模型采用三车编组，而试验列车是八车编组. 因此

图 7中仿真计算时的交会时间要小于实车试验时的

交会时间.

4 可靠性及可靠性灵敏度 Monte Carlo 模拟

Monte Carlo模拟 (MCS)是通过随机模拟或者统

计试验来进行可靠性分析的. 这种方法在样本量趋

于无穷时可得到精确解，但其计算量非常大，尤其

是针对小失效概率问题，以至于该方法在实际工程

问题中很难应用. 针对小概率问题中 Monte Carlo模

拟计算效率低的问题，研究人员提出了改进的数字

模拟方法，其中重要抽样法是基于Monte Carlo模拟

的一种常用的改进数字模拟方法，其以抽样效率高

且计算方差小而得到广泛应用，其失效概率可表示

为 [19]

pF =
1
N

N∑

i=1

IF (Xi)
fX (Xi)

hX (Xi)
(32)
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式中，IF (X) =


1, X ∈ F

0, X < F
表示失效域的指示函数；

fX (Xi)表示随机变量 X的联合概率密度函数；hX (Xi)

表示重要抽样密度函数；Xi (i = 1,2, · · ·N) 表示由重

要抽样密度函数 hX (X) 抽取的 N 个样本点，本文

中，N取 5 000.

可靠性灵敏度在数学上表示为失效概率 pF 对

基本随机变量的分布参数 (均值 uxi、标准差 σxi 等)

的偏导数. 对于重要抽样法，可靠性灵敏度可表示

为 [20]

∂pF

∂θ(k)
xi

=
1
N

N∑

j=1

IF

(
X j

)

hX

(
X j

) ∂ fX (X)

∂θ(k)
xi

∣∣∣∣∣∣∣∣
X=X j

(33)

式中，θ(k)
xi
表示第 i 个随机变量 xi 的第个 k 分布

参数；X j ( j = 1,2, · · · ,N) 表示由重要抽样密度函数

hX (X)抽取的 N个样本点.

5 数值计算

本文研究的车速范围是 200∼400 km/h,平均风速

范围是 10∼35 m/s. 当给定车速和平均风速时，采用

如下流程可获得高速列车的失效概率及可靠性灵敏

度：

(1)根据 X (随机风速和气动载荷系数)的概率分

布函数 fX (X)进行抽样，得到样本点 Xi (i = 1, 2,· · · ,
5 000)；

(2)计算样本点 Xi 下的高速列车轮重减载率；

(3)根据轮重减载率，由式 (7)得到 Xi 下的功能

函数，并判断其是否失效；

(4)由式 (32)和式 (33)计算高速列车的失效概

率和灵敏度.

图 8给出不同车速不同平均风速下高速列车的

失效概率. 在固定车速和风速时，由图 8 可以得到

高速列车的失效概率. 当车速一定时，随着风速的

增大，列车的失效概率增大；当风速一定时，车速越

高，列车的失效概率越大.

图 9给出了车速为 350 km/h，风速为 25 m/s时，

失效概率对基本变量的分布参数的灵敏度，其中图

9(a)表示失效概率对基本随机变量均值的灵敏度，

即 ∂pF/∂µ，图 9(b)表示失效概率对基本随机变量标

准差的灵敏度，即 ∂pF/∂σ.由图 9(a)可以看出，失效

概率对侧滚力矩系数均值的灵敏度最大，失效概率

对侧力系数均值的灵敏度次之，失效概率对随机风

速、摇头力矩系数和点头力矩系数的均值的灵敏度

图 8 失效概率随车速和风速的变化规律

Fig. 8 Probability of failure varying with train speeds and mean

wind speeds

(a)对均值

(a) To the mean value

(b)对标准差

(b) To the standard deviation

图 9 可靠性灵敏度

Fig. 9 Reliability sensitivities

较小.由图 9(b)可以看出，失效概率对侧力系数标准

差的灵敏度最大，失效概率对侧滚力矩系数标准差

的灵敏度次之，对其他随机变量的标准差的灵敏度

较小.分析其他工况可知，失效概率对侧力系数和侧
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滚力矩系数的可靠性灵敏度较大，失效概率对其他

基本随机变量的可靠性灵敏度较小.由此可知，在分

析随机风速下高速列车的运行安全可靠性时，侧力

系数和侧滚力矩系数的变化对失效概率的影响最为

显著，应该着重分析这 2个变量对失效概率的影响.

图 10给出了横向随机风速作用下高速列车的概

率特征风速曲线 PCWC，为便于比较，由传统的确定

性方法计算得到的 CWC曲线 (Q′L = 0.8)也在图中标

出.在传统的确定性方法中，将极值最大风速视为恒

速横风，并作为空气动力学计算的边界条件，由此

得到高速列车的特征风速曲线 [9] . 本文给出的概率

特征风速曲线中的风速为平均风速，为便于比较，

需将确定性方法得到的特征风速曲线中的最大允许

极值风速转化为最大允许平均风速. 本文由谐波叠

加法计算脉动风速时，发现风速瞬时最大值与平均

值的比值与车速和平均风速基本无关，wmax/w̄的数

值稳定在 1.9172左右，由此可将确定性方法得到的

最大允许极值风速转化为最大允许平均风速，即图

10中的 CWC曲线.由图 10可以看出，由传统的确

定性方法计算得到的安全域曲线偏于保守. 当车速

为 200 km/h，失效概率由 0.001增加到 0.1时，最大

允许平均风速约增加 6 m/s；当车速为 400 km/h，失效

概率由 0.001增加到 0.1，最大允许平均风速约增加

2 m/s. 即车速越高，平均风速的变化对行车安全性

的影响越显著.由图 10可以得到给定失效概率下，

列车安全运行所允许的最大车速和平均风速的组合.

高速列车运营安全管理者可以选定一个高速列车安

全运行所能承受的最大失效概率，然后根据图 10的

概率特征风速曲线，给出在一定的平均风速下，高速

列车可以安全运行的最大车速.

图 10 概率特征风速曲线

Fig. 10 Probabilistic wind characteristic curve

6 结 论

随着高速铁路的发展，高速列车的风致安全性

研究正处在不断发展和完善中. 目前在高速列车风

致安全方面所做的研究主要是基于均匀风场的确定

性方法，但确定性的方法太过理想化，与实际相差甚

远.因此，开展随机风速下高速列车的运行安全可靠

性分析具有重要的理论和工程意义. 本文以随机风

速和气动载荷系数为基本随机变量，基于可靠性理

论研究了随机风速作用下高速列车的运行安全可靠

性和可靠性灵敏度.主要有以下结论：

(1)当车速一定时，随着风速的增大，列车脱轨

或倾覆的概率增大；当风速一定时，列车速度越高，

列车脱轨或倾覆的概率越大.

(2)在分析随机风速下高速列车的运行安全可靠

性时，侧力系数和侧滚力矩系数的变化对失效概率

的影响最为显著，在往后的研究中，可以只考虑侧力

系数和侧滚力矩系数这 2个影响显著的参数，以提

高仿真效率.

(3)当车速分别为 200 km/h和 400 km/h，失效概

率由 0.001增加到 0.1时，最大允许平均风速分别增

加约 6 m/s和 2 m/s，即车速越高，平均风速的变化对

行车安全性的影响越显著.

(4)传统确定性方法得到的高速列车的安全域曲

线偏于保守，本文给出的概率特征风速曲线可为随

机风速环境下高速列车的安全运行提供参考.
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OPERATIONAL SAFETY RELIABILITY OF HIGH-SPEED TRAINS UNDER

STOCHASTIC WINDS 1)

Yu Mengge2) Zhang Jiye Zhang Weihua
(Traction Power State Key Laboratory，Southwest Jiaotong University，Chengdu610031，China)

Abstract A new method of analyzing the crosswind stability of high-speed trains is proposed based on reliability theory,

which can be the effective assessment of operational safety reliability of high-speed trains under stochastic crosswinds.

Firstly, the fluctuating winds of a moving point shifting with high-speed trains are calculated in this paper based on Cooper

theory and harmonic superposition method, and the method of the unsteady aerodynamic loads of high-speed trains under

stochastic crosswind winds are presented. The standard deviation of the aerodynamic load coefficients varying with

the slip angles are obtained by numerical simulation. Then the vehicle system dynamics model of high-speed trains is

established, and the result computed by the model in this paper is compared with the test data to verify the correctness of

the model. Finally, the stochastic winds, side fore coefficient, lift force coefficient, roll moment coefficient, yaw moment

coefficient and pitch moment coefficient are dealt with as basic random variables, and the operational safety reliability

and reliability sensitivity of high-speed trains under stochastic winds are calculated in this paper. This finally leads to the

probabilistic characteristic wind curve. The results show that, the probability of failure increases as the vehicle speed or

wind speed increases. The side force coefficient and roll moment coefficient cause the greatest impact on the operational

safety of high-speed trains. Thus, when assessing the crosswind stability of high-speed trains, special attention should be

paid to the variation of these two parameters. The operational safety domain computed by the traditional deterministic

method is too conservative, and a more reasonable safety domain curve can be obtained using the method based on the

reliability theory.

Key words stochastic wind, reliability, probability of failure，sensitivity, probabilistic characteristic wind curve
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