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铁路线路坡度对列车运行能耗的影响分析
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摘  要：基于……，分析铁路线路坡度对列车运行能耗的影响，阐述……，得出……等结论，以期为铁路线路选线提供能耗影响方面的参考。
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铁路线路是技术特征包括平面、纵断面的从起点至终点的空间曲线，不同的曲线半径、坡度和走向等均会对列车运行能耗产生影响，而且线路属于基础设施，一旦建成很难改变，对项目运营能耗产生长久影响。因此，设计过程中的线路参数节能优化较为重要，目前对铁路线路节能评价的理论还有待深化，对线路坡度的节能评价也多为定性考虑节能因素，无量化分析支撑，有必要深入分析铁路线路坡度对列车能耗的影响。
[bookmark: _Toc488322895]1  列车坡道附加阻力分析
1.1  列车运动过程及能耗
列车牵引力主要用于克服列车运行阻力做功、增加列车动能(列车运行过程中重力势能的变化也包含在列车克服坡道附加阻力做功，故不单独列)，同时考虑列车自耗，列车运行过程中的功能转换方程[1]可描述如下。
（1）
式中：E为列车能耗，J；F为机车牵引力，N；S为运输距离，m；r(v) 为在速度v下列车的运行基本阻力[2]，N；g(x)为列车在位移x处的附加阻力[2]，N；q为列车的制动力，N；M为列车的牵引总重，kg；vt为列车末速度，m/s；vi为列车初速度，m/s；η为传动总效率；为机车运行自耗，J。
1.2  列车坡道附加阻力  
列车坡道附加单位阻力在数值上等于坡度值千分比[3]，为对比说明其与列车基本阻力的关系，以CRH型动车组为例，在不同速度下，坡道附加单位阻力与单位基本阻力的对比如表1所示。
表1  动车组单位基本阻力与坡道附加单位阻力对比
	速度/(km/h)
	单位基本
阻力(N/kN)
	坡度i=2‰
	坡度i =13‰
	坡度i =20‰

	
	
	坡道附加
单位阻力/(N/kN)
	比值(与单位基本阻力比)
	坡道附加
单位阻力/(N/kN)
	比值(与单位基本阻力比)
	坡道附加
单位阻力/(N/kN)
	比值(与单位基本阻力比)

	50
	0.80
	2.00
	2.50 
	13.00
	16.25 
	20.00
	25.00 

	100
	1.94
	2.00
	1.03 
	13.00
	6.70 
	20.00
	10.31 


2  列车运行能耗与坡度的关系
根据模拟计算结果，可以绘制能耗随坡度变化的曲线如图1所示。

a 上坡能耗                                           b下坡能耗
图1  动车组能耗与坡度关系曲线
3  结论
综上，线路坡度对列车运行能耗的影响有以下特点。	
（1）坡道阻力是列车运行阻力中的重要组成部分……。
（2）对于实际线路，……。
（3）对于整段区间线路而言，当……。
基于以上结论，铁路选线设计在谨慎设置坡度方案的同时，应……。
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Abstract: Based on ……, this paper analyzes ……. It is concluded that ……, so as to provide reference for the energy consumption impact of railway line selection. 
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