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摘　 要:低地板车辆的运行稳定性、上下车的方便性受到人们的关注ꎮ 研究了基于轮毂电动机

控制转速以及电磁阀控制轮对摇头角兼容的新型转向架ꎬ采用两种模式控制的转向架均可以

克服独立轮对转向架的缺点ꎬ采用合理的控制目标ꎬ可以通过小曲线半径ꎬ在直线上实现对中ꎮ
分析了不同电动机控制策略对横移量的影响ꎮ
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０　 引言

独立轮对转向架由于可以降低地板高度ꎬ提高列车运

行稳定性以及乘客上下车的方便性得到广泛的关注与研

究ꎮ 该技术的基本思想就是将两车轮通过滚动轴承安装

在轴桥上ꎬ中间所连的轴桥不必转动因此可以将轴降低ꎬ
不必与轮心处于同一高度ꎬ降低了地板的高度[１] ꎮ 轮毂

电动机技术是将牵引电动机的转子与车轮轮毂直接相连

或者将牵引电动机直接与车轮融为一体ꎬ通常每个轮子都

设立一个电动机ꎬ便于控制[２] ꎮ 电动机调速目前有成熟

的磁场定向控制与直接转矩控制ꎬ两者具有控制原理上的

差异及控制效果上的优缺点[３－４] ꎮ
独立轮对技术虽然解决了低地板的问题ꎬ但其没有纵

向蠕滑力而失去导向能力ꎮ 在直线上不易对中ꎬ偏离钢轨

一侧运行容易偏磨ꎬ在曲线上不能趋于径向而贴靠轮缘ꎬ
其导向主要依靠轮对与钢轨之间的挤压而产生的轮缘力

来作用ꎬ严重时易造成脱轨[５] ꎮ 关于独立轮对的可行性ꎬ
文献[６－７]介绍了后独立轮对转向架在横向力上具有较

小值ꎬ即前轮对采用传统轮对ꎬ后轮对采取独立轮对方式

使独立轮对技术具有发展前景ꎮ 文献[８]基于轮毂电动

机导向技术分析了轮毂电动机导向性能的控制策略ꎬ电控

系统可以使得在曲线上具有良好的导向性能ꎮ 文献[９]
介绍了几种典型的独立轮对转向架导向技术ꎬ总结了实现

独立轮对导向的措施ꎮ 文献[１０]基于独立轮对主动控制

目标ꎬ设计出主动差速器连接结构实现了机械耦合ꎮ
本文从直线对中与曲线导向出发ꎬ设计一种基于转速

差主动控制与电磁力矩法兼容的新型转向架ꎮ 曲线导向

时ꎬ可采取转速差控制或电磁转矩控制来提高曲线导向性

能ꎮ 在直线段ꎬ控制左右轮毂电动机转速一致达到与传统

轮对相同的直线对中性能ꎮ

１　 结构原理图

设计采用车轮用轴桥相连ꎬ轴桥的高度低于轮心的高

度ꎬ从而降低地板高度ꎮ 方案如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 新型转向架结构原理图

图 １ 中 ４ 个轮毂电动机与轮对组合为一体ꎬ轴桥相连

以保证左右车轮的摇头角一致ꎬ轴桥的高度低于轮心的高

度从而降低地板高度ꎮ 轴箱采用转臂式定位ꎬ保证纵向与

横向具有一定刚度ꎮ ４ 个轮毂电动机通过传感器送入

８６１



电气与自动化 银豪ꎬ等新型低地板独立轮对转向架主动控制研究

ＥＣＵ 的信号经过处理后传出控制信号ꎬ对电动机进行调

速ꎮ 轴桥两边设有铁芯ꎬ前端梁、后端梁以及横梁上装有

电磁铁ꎮ 采用转速差控制时ꎬ通过对左、右两轮的转速实

施控制实现导向ꎮ 采用电磁阀控制时ꎬ通断相应的电磁线

圈ꎬ对轴桥产生相应的转矩来实现转向架的径向功能ꎬ在
直线上ꎬ控制目标使得左、右侧转速一致ꎬ实现与传统轮对

相同的直线对中ꎬ解决传统独立轮对的偏磨缺陷ꎮ
在 ｃａｔｉａ 平台上建立三维模型结构示意图ꎬ见图 ２ꎮ
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图 ２　 新型独立轮对转向架 ｃａｔｉａ 示意图

２　 主动导向原理

２.１　 曲线的导向原理

传统轮对左、右轮的角速度相等ꎬ过曲线时产生了对

导向有利的纵向蠕滑力矩ꎮ 由于过曲线时内、外侧车轮滚

过的距离不同ꎬ传统轮对设有踏面锥度保证内、外侧车轮

在角速度相同情况下滚过的距离不同ꎬ使得轮对相对于轨

道中心有一定的偏移ꎬ对于高速下过小曲线不利ꎬ通过控

制左、右轮速差或摇头力矩可使轮对偏移量为 ０ꎮ
现考虑轮对摇头角速度和横移速度对各方向蠕滑率

的贡献ꎬ考虑轮对横移 ｙꎬ摇头角 ψ 和车轮角速度 ｗ ３ 个

变量时ꎬ以速度 ｖ 过半径为 Ｒꎬ超高为 θ 的曲线时其动力

学方程:
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其中:Ｃ１１与 Ｃ２２分别为纵向与横向蠕滑系数ꎻｖ 为前进速

度ꎻｋ２２为一系横向刚度ꎻＩｚ 与 Ｉｙ 分别为摇头转动惯量与点

头转动惯量ꎻｂ 为车轮滚动圆横向跨距之半ꎻｒ０ 为车轮名

义半径ꎻｍ 为轮对质量ꎻｗＬ 与 ｗＲ 分别为左、右车轮转速ꎬ
ＴＬ 与 ＴＲ 分别为作用在左、右车轮上的转动力矩ꎻＭψ 为电

磁转矩作用于轴桥上的转矩ꎬＫψ 为摇头刚度ꎮ
１) 采用转速差控制

对式(２)分析ꎬ采用转速差控制时ꎬＭψ ＝ ０ꎬ忽略摇头

角刚度ꎬ当轮对在圆曲线上达到稳态ꎬ控制横向偏移量 ｙ＝
０ꎬ推出转速控制方程如下:

ｗＲ －ｗＬ ＝
２ｂｖ
Ｒｒ０

(５)

采用转速控制需要保证左、右轮上转动力矩相等ꎬ即
式(３)、式(４)右端 ＴＬ ＝ＴＲꎬ两式相减同样获得式(５)的控

制目标ꎮ 当系统实时检测出当前车速及曲线半径ꎬ即可对

左、右轮毂电动机发出控制指令ꎬ控制曲线导向ꎮ
２) 采用电磁阀控制

当采用电磁阀控制时ꎬ需保证左、右车轮转速一致ꎬ若
不采用电磁阀控制轴桥偏转ꎬ当以速度 ｖ 通过半径为 Ｒ 的

曲线时ꎬ其轮对偏移轨道中心的距离为:

ｙ＝
ｒ０ｂ
λＲ

(６)

由式(６)可知ꎬ当曲线半径过小ꎬ横向偏移量会很大ꎬ
轮缘与钢轨接触时造成轮缘偏磨ꎬ容易脱轨ꎮ 对式(２)分
析ꎬ当左、右车轮转速相同时ꎬ忽略摇头刚度的影响ꎬ电磁

阀的控制力矩为:

Ｍψ ＝
２Ｃ１１ｂ２

Ｒ
(７)

与转速差控制不同ꎬ此时只需要检测曲线半径即可完

成曲线导向ꎬ使得理论横移量为 ０ꎮ 通过计算偏转力矩大

小控制电磁阀线圈电流的大小ꎬ其横向蠕滑力使得轮对回

正ꎬ实现径向功能ꎮ
通常ꎬ前轮对容易向外偏移ꎬ轮缘容易贴靠外轨(图

３)ꎬ只考虑前轮ꎮ
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图 ３　 前轮通过曲线状态图

前轮对轮缘贴靠外轨ꎬ摇头偏转角 α 为负ꎬ控制电磁

线圈 ２、３ 通电ꎬ轴桥产生顺时针的转矩ꎬ当偏转角达到正

值时ꎬ产生朝向曲线内测的蠕滑力使得轮缘不会接触ꎮ 根

据产生的横向蠕滑力方向ꎬ控制电磁阀的策略如表 １ 所

示ꎮ

表 １　 前轮对电磁阀控制表

轮对状态 电磁线圈通电规律

偏外 ２、３ 通电ꎬ１、４ 断电

偏内 １、４ 通电ꎬ２、３ 断电

２.２　 直线对中原理

独立轮对不会产生纵向蠕滑力ꎬ从而就不会产生蛇形
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运动ꎬ这对于提高列车的稳定性以及临界速度大有优势ꎬ
但是由于无纵向蠕滑力ꎬ便无法实现直线对中ꎮ 当轮对在

干扰力的作用下偏离轨道中心时ꎬ通常重力复原力与横向

蠕滑力方向相反ꎬ力平衡后ꎬ轮对便无法回到轨道中央ꎬ造
成轮对的单侧偏磨ꎮ 直线上行驶时ꎬ相当于 Ｒ＝¥ꎬ采用转

速差控制策略时ꎬ分析式(６)可知ꎬ此时 ｗＬ ＝ｗＲꎬ即与传统

轮对类似ꎬ采用电磁阀控制策略时ꎬ由于控制前提是左、右
车轮转速一致ꎬ与传统轮对运行原理一致ꎮ

２.３　 控制策略图

采用转速差控制和电磁转矩控制两种控制方案实现

过小半径曲线的导向以及直线的对中ꎮ 控制流程如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 新型转向架控制流程图

３　 转速差主动控制仿真

基于轮对转速差的主动控制ꎬ从电动机调速策略上ꎬ
磁场定向控制是在转子坐标系下控制 ｄｑ 轴坐标的电流达

到跟随效果ꎮ 直接转矩控制是基于电压型逆变器输出的

电压空间矢量对电动机定子磁场和转矩的控制作用上ꎮ
针对该新型独立轮对曲线导向ꎬ电动机调速方法对轮对横

向偏移量的影响ꎬ采用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对轮对横移量进行分析ꎮ
仿真设置参数见表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 仿真参数表

参数 值

车轮名义半径( ｒ０) / ｍ ０.４６

车速(ｖ) / (ｍ / ｓ) ３０

曲线半径(Ｒ) / ｍ ３００

滚动圆跨距之半(ｂ) / ｍ ０.７５

超高角度(θ) / (°) ５.７

等效锥度 / λ ０.０５

　 　 ｔ＝ ０.１ ｓ 时ꎬ左、右两轮接收速度差指令对两轮转速进

行差速控制ꎬ纵轴为横移量变化ꎬ图 ５ 为采用 ６ 扇区的直

接转矩控制ꎬ０.１ ｓ 之前轮对横移量处于最大的 ２３ｍｍꎬ过
小半径曲线时横移量很大ꎬ容易导致轮缘接触ꎮ 转速差控

制后ꎬ横移量恢复 ０ｍｍ 位置ꎬ在其上、下波动ꎬ最大幅值超

过 ５ｍｍꎮ 图 ６ 采用细分扇区后的直接转矩控制ꎬ横移量

的波动幅值在 ２.５ｍｍ 左右ꎬ两种直接转矩控制横移量响

应迅速ꎬ没有超调量ꎬ能够迅速过渡到目标值ꎮ 图 ７ 采用

电流滞环控制ꎬ转速差控制后ꎬ横移量能够稳定在 ０ｍｍ
处ꎬ横移量波动幅值很小ꎬ但是在瞬态具有一定的超调量ꎬ
即瞬态响应性能不如直接转矩的性能ꎮ
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图 ５　 直接转矩控制下横移量变化
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图 ６　 细分扇区的直接转矩控制下横移量变化
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图 ７　 磁场定向控制下横移量变化

４　 结语

新型独立轮对转向架在低地板等优势的基础上ꎬ采用

轮毂电动机转速控制与电磁阀摇头转矩控制两套控制策

略ꎬ实时监测路线半径及车速ꎬ可以通过小半径曲线ꎬ在直

线上对中ꎮ 通过理论与仿真分析得出以下结论:
１) 采用主动控制两侧车轮转速或通过电磁线圈控制摇

头力矩均可使独立轮对车轮通过小半径曲线和直线对中ꎮ
(下转第 １９２ 页)
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