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基于虚拟样机的机车黏着控制研究
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摘　要：为了抑制轮对空转并最大限度利用轮轨黏着能力，需要开发基于虚拟样机和现代控制理论的机车黏着

控制技术。建立了大功率机车牵引列车及电气牵引传动系统的机电一体化动力学模型，考虑到了大蠕滑率时轮

轨黏着负斜率特性、电机磁饱和及转矩机械特性，对机车驱动过程进行仿真研究。提出通过检测同一转向架内

不同轴之间的最大角速度差和角加速度差，实时计算轮轨黏着度，并采用模糊控制策略的黏着控制方法。仿真

结果表明：在不同轨面及运行工况下，黏着控制使得轮轨有效黏着系数保持在黏着峰值，提高了机车的牵引性

能；轮对的蛇行运动使得黏着控制中产生波动现象，波动频率与蛇行运动频率一致；针对不同结构参数机车和运

行工况，黏着控制参数需要优化以达到最大的轮轨黏着利用率。
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　　随着铁路高速及重载运输的发展，机车牵引功
率的增加受到轮轨间的有效黏着利用限制，如何充

分利用轮轨间的黏着力是一项具有实际工程价值的

课题。当轮轨滑动量较大时，轮轨黏着存在不稳定
区，引起车轮空转从而导致黏着力降低和轮轨损伤
等一系列的问题。为了充分利用轮轨牵引力而又不
出现空转现象，机车及高速动车都装有黏着控制装
置。黏着控制包括两个问题，一是抑制车轮空转，二
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是最大限度地利用轮轨黏着力，因此控制机车黏着
力保持在峰值稳定地运行是机车黏着控制的目标。
传统的黏着装置采用的是校正法，即检测到轮对打
滑时，降低牵引电机力矩从而恢复黏着。而实际上，
很难确定合适的电机力矩降低值以达到轮轨最大黏

着，因而需要先进的控制策略来达到轮轨黏着最优
化。机车作为复杂的机电系统，由于轮轨间强的时
变非线性特征，基于精确的数学模型的控制方法难
以满足要求。文献［１－３］提出了采用估计轮轨蠕滑
力，通过计算黏着曲线的斜率识别黏着峰值的方法；
文献［４－５］提出加速度微分空转识别并采用模糊控制
等一系列轮轨黏着控制方法。这些方法大都基于简
单的单轮力学模型，由于机车轮对一系定位刚度、传
动系统悬挂刚度、扭转刚度、轮对蛇行和轮轨不平顺
引起系统的激扰，简化力学模型并不能反映黏着的
动态特征，有些控制方法并不适用于实际工程。
本文通过多刚体动力学软件ＳＩＭＰＡＣＫ建立列

车系统动力学模型，利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立电气传动
及控制模块，黏着控制采用模糊控制策略，组建机车机
电、控制一体化系统的虚拟样机，可以很好地对机车黏
着控制进行仿真研究。

１　机械系统模型

１．１　列车系统模型
建立机车牵引１０节车辆的列车系统动力学模型，

包括机车完整的传动系统［６］，如图１所示。考虑列车

图１　列车系统动力学模型

牵引重量，单节车辆利用沿轨道方向单自由度质量块
模拟，通过车钩力连接，机车及车辆轴重分别为２３ｔ
和２１ｔ。机车为Ｃ０－Ｃ０ 轴式，单轴功率为１　６００ｋＷ，传
动装置为承载式齿轮箱整体式结构，采用抱轴悬挂方
式，一端通过吊杆悬挂在构架横梁下面，如图２所示。
模型中包括电机、齿轮箱、电枢、吊杆、小齿轮和大齿轮
（轮对一体），其自由度见表１。大功率机车传动系统
电枢与小齿轮间采用挠性联轴器连接，其扭转刚度为

１３．６ＭＮ·ｍ／ｒａｄ。

图２　传动系统动力学模型

考虑到列车运行环境，列车运行时受到基本阻力
和坡道附加阻力。当机车牵引力与阻力平衡时，列车
匀速运行。列车单位重量阻力ｗ为（单位：Ｎ／ｋＮ）

ｗ＝ａ＋ｂ·ｖ＋ｃ·ｖ２＋ｉ （１）
式中，ａ，ｂ，ｃ为阻力系数；ｖ为列车运行速度；ｉ为坡
度，‰。
采用美国五级轨道谱，踏面为ＪＭ３型磨耗型踏

面，轨头采用６０ｋｇ／ｍ钢轨。动力学模型可以模拟大
功率机车实际牵引运行的动态过程，相比简单的单轮

力学模型而言，更能涵盖黏着控制过程中的不确定因
素。

表１　大功率机车动力学模型的自由度

部件名称 纵向 横移 垂向 侧滚 点头 摇头

车体 Ｘｃ Ｙｃ Ｚｃ Φｃ θｃ Ψｃ
构架 Ｘｆｉ Ｙｆｉ Ｚｆｉ Φｆｉ θｆｉ Ψｆｉ

电机（齿轮箱） θ＊ｂｊ
吊杆 Φｒｊ θｒｊ
电枢 θｍｊ
小齿轮 θｇｊ
轮对（大齿轮） Ｘｗｊ Ｙｗｊ Ｚ＊ｗｊ Φ＊ｗｊ θｗｊ Ψｗｊ
车辆 Ｘｖｋ

　　注：表中上角标“＊”表示非独立自由度；ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，…，６；

ｋ＝１，２，…，１０。

１．２　轮轨黏着特征
由于轮轨摩擦热及钢轨表面粗糙度［７］，较大蠕滑

率引起轮轨黏着系数降低，即黏着曲线的负斜率特性。
不同的轨面条件下，黏着曲线不同。这些不同包括最
大黏着系数、最大黏着系数对应的蠕滑率（称为临界蠕
滑率）、靠近原点线性段斜率和滑动时曲线负斜率。

把轮轨摩擦系数作为随接触斑滑动速度变化的函

数［８］，则有

ｆ＝ ｆｓ
１＋Ｆυｃ

（２）

式中，ｆｓ为静摩擦系数；Ｆ为动摩擦影响系数；υｃ 为接
触斑滑动速度。

７９
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根据式（２）改进非线性小自旋轮轨蠕滑力计算
程序，得到不同轮对前进速度下对应不同蠕滑率的黏
着系数曲线，如图３所示。可见，随着速度的增大，较
大蠕滑率对应的黏着曲线负斜率越大，不同速度对应
的临界蠕滑率基本一致。另外，文献［９－１０］表明，通过
改变Ｋａｌｋｅｒ权重系数Ｋ 和动摩擦影响系数Ｆ，可体现
黏着曲线４要素，得到不同形状的黏着曲线。

图３　不同速度对应的轮轨黏着曲线

２　电气传动及控制

由于交流电机单位体积功率较大和较硬的机械特

性曲线等优点，大功率机车采用“交 －直－交”牵引传动
方式，目前，主流大功率机车采用异步电机及矢量控制
方式。转子磁链定向矢量控制通过矢量变换将定子电
流在两个垂直方向解耦，分解为磁场电流分量和力矩
电流分量并分别加以控制，从而具有类似直流电机较
好的调速控制性能［１１］。

３　轮轨黏着控制

３．１　黏着控制方法
由于轮轨黏着曲线大滑动量时的负斜率特性，当

机车打滑时轮轨黏着控制不稳定，如传统的ＰＩ控制不
能很好满足控制要求［１］。本文采用模糊控制方法进行
黏着控制。模糊控制不需要精确的数学模型，并且具
有强的自适应和鲁棒性，使得在不同黏着状况的轨道
上可以达到很好的控制效果。模型中机车黏着控制为
单转向架控制方式，即检测到空转发生时同一转向架
各轴力矩降低相同，单转向架控制相对整车控制具有
较高的黏着性能。为了量化轮对的黏着状态，利用黏
着度Ａｄｌ表示轮对的黏着程度。在同一转向架中，通
过计算同一时刻３个车轴的角速度Ｖω１、Ｖω２、Ｖω３和角
加速度的最大值Ａωｍａｘ与最小值 Ａωｍｉｎ之差Δｖ和Δａ，

经过滤波（ＬＰＦ）后分别放大Ｇ１ 和Ｇ２ 倍，并采用模糊
推理表实时地计算适合路面状态的Ａｄｌ，将此值乘以

转矩值，从而实施恢复黏着控制［１２］，控制框图如图４
所示。图中Ｔｓ为信号延迟时间。

图４　单转向架黏着控制框图

Ａｄｌ通过模糊推理表得到，见图５。当轮对未出
现打滑时，各轴角速度和角加速度度基本一致，Δｖ和

Δａ为一较小数值，对应的Ａｄｌ为一较大数值，当车
轮出现滑动和空转时，Δｖ和Δａ增大，对应的Ａｄｌ较
小，电机力矩降低，从而恢复黏着。Ａｄｌ可以是一个
大于１的数，即在轨面黏着状况良好的情况下，增大
电机力矩以获得更大的轮轨黏着力。Δｖ和Δａ数值
较小时，增大曲面梯度使得黏着控制更加灵敏。

图５　模糊推理表

３．２　黏着控制仿真及分析
实际测试表明，轮轨最大黏着系数与列车运行速

度有关，速度越大，最大黏着系数降低。模型中通过改
变轮轨接触的静摩擦系数（静摩擦系数对应轨道的最
大黏着系数），实现不同工况与轨面条件的最大黏着系
数。分别对机车起动和高速运行两种工况进行黏着控
制仿真。图６为不同工况对应的静摩擦系数。计算
中，降低轨面黏着条件使得轮对出现滑动。
图７为高速运行工况时，未实施黏着控制情况下

第一轮对的计算结果。轨面摩擦系数降低后，轮对出
现了空转，蠕滑率增大，蠕滑力下降，对应的电机力矩
降低，直到电枢转速增大到最大值，蠕滑率才停止增大
并保持在最大值。当轨面摩擦系数增大时，并不能恢
复到黏着状态。图８为实施黏着控制后，第一轮对蠕
滑率、蠕滑力和电机力矩的仿真结果。当轨面摩擦系
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图６　计算工况轨面静摩擦系数

数减小时，电机力矩减小，轮对蠕滑力保持在较大值，
并未出现空转现象。起动工况与此类似，当轨面黏着
条件变差时，施加黏着控制后抑制了轮对空转。图９
为黏着控制后轮轨有效黏着系数（未考虑轨道不平
顺），在不同轨面条件下，轨面黏着系数分布在对应的
黏着峰值附近，轮轨黏着控制效果明显。

图７　高速工况未实施黏着控制的仿真结果

图８　高速工况实施黏着控制的仿真结果

图１０、图１１分别为起动工况和高速运行工况施
加黏着控制时，前后转向架轮对的角速度差。当轨面
黏着条件恶劣时，该角速度差增大，使得前后转向架降
低，如图１２、图１３所示，对应电机力矩减小，机车轮对
恢复黏着。但是轮对蛇行运动使得轮对一侧角速度和
角加速度波动，引起黏着控制中周期性的波动。图中
黏着度波动频率分别与两种工况轮对蛇行频率一致。

图９　轮轨有效黏着系数

图１０　高速工况轮对角速度差

图１１　起动工况轮对角速度

图１２　高速工况前后转向架黏着度
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图１３　起动工况前后转向架黏着度

　图１４　高速工况车体速度　　　　　图１５　起动工况车体速度

图１４、图１５分别为高速工况和起动工况时，施加
黏着控制和未施加黏着控制机车的运行速度。图１５
中，轨面黏着条件较好时，施加黏着控制时机车运行速
度比未经黏着控制时要小，说明黏着控制过于灵敏，控
制参数存在进一步优化的空间。针对不同结构参数的
机车和运行工况，需要优化黏着控制参数，以达到最大
的轮轨黏着利用率。

４　结论

建立列车系统机电一体化虚拟样机，模型中考虑
到轮轨黏着负斜率特性、电机磁饱和以及机械特性。
通过检测同一转向架不同轴的最大角速度差和角加速

度差，进行黏着度推理计算，采用模糊控制策略对电机
力矩进行控制，仿真结果表明：

（１）在不同轨面黏着条件及运行工况下，不仅能
有效抑制轮对空转，并且可以使轮轨有效黏着系数保
持在黏着峰值，提高了机车的牵引性能。

（２）轮对的蛇行运动使得黏着控制中产生波动
现象，波动频率与蛇行运动频率一致。

（３）针对不同结构参数的机车和运行工况，黏着
控制参数需要优化，以达到最大的轮轨黏着利用率。
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