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摘　 要:由于城际轨道列车在运行时ꎬ黏着阻力的变化会导致牵引电机产生较高的能耗ꎬ进而导致列车在运行过程中出

现动力不足、加速缓慢等问题ꎮ 为确保列车在不同环境下能平稳运行ꎬ提出多传感器融合下城际轨道列车牵引电机节

能控制ꎮ 利用多传感器获取城际轨道列车的运行状态信息和环境信息ꎮ 通过融合不同类型、不同位置的传感器数据ꎬ
估算出列车的黏着系数和黏着阻力ꎬ并以黏着阻力为依据ꎬ计算电机最大效率时的转差频率ꎮ 通过控制电机的转差频

率ꎬ对牵引力进行精确调节ꎬ实现节能控制的目的ꎮ 实验结果表明:提出的多传感器融合下的节能控制方法能够显著降

低城际轨道列车牵引电机的能耗ꎬ提高运营效率ꎬ与其他节能控制方法相比ꎬ能够更好地适应复杂多变运行环境ꎮ
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０　 引言

在城际轨道列车中ꎬ牵引电机是驱动列车运

行的关键部件ꎬ其能耗占整个列车能耗的较大比

例ꎬ特别是在长距离、高频次的城际运营中ꎬ牵引

电机的能耗问题尤为突出[１－２]ꎮ 为了有效地控制

和降低牵引电机的能耗ꎬ国内外学者提出了多种

控制策略和优化方法ꎮ
文献[３]提出了考虑电力牵引链路非线性损

耗的节能控制方法ꎬ该方法针对列车运行能量和

功率流的变化ꎬ建立非线性损耗模型ꎬ同时以实际

的运行环境作为参考建立约束ꎬ以此达到节能控

制的目的ꎮ 但是ꎬ在实际应用中ꎬ计算量较大ꎬ需
要消耗较多的计算资源ꎮ 文献[４]中提到的节能

控制方法ꎬ利用改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法建立多目标

优化模型ꎬ求解列车目标速度曲线ꎬ以达到降低牵

引能耗和运行时间的目的ꎬ该方法也存在类似的

问题ꎬ计算成本较高ꎮ 文献[５]提出的混合碳化

硅器件的节能方法中ꎬ利用碳化硅新一代半导体

器件极大地发挥器件低损耗的特点ꎬ提高了列车

牵引系统效率ꎬ实现牵引电机的节能降耗ꎮ 但是ꎬ
面对复杂的工况ꎬ获得信息的手段比较单一ꎬ难以
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满足高可靠性的控制需求ꎮ 文献[６]提到的节能

控制方法ꎬ为了确定牵引电机合适的运动命令ꎬ采
用了电位器和线性位置传感器的编码器对其进行

检测ꎬ虽然能够达到降低损耗的目的ꎬ但是控制流

程过于复杂且成本较高ꎮ
多传感器融合技术是指将来自不同传感器的

数据进行集成、处理和分析ꎬ以获得更全面、准确

的信息ꎮ 在城际轨道列车牵引电机节能控制中ꎬ
多传感器融合技术可以实时监测列车的运行状

态、外部环境以及乘客需求等多种信息ꎬ为节能控

制策略的制定提供数据支持ꎮ 通过综合分析这些

信息ꎬ可以更加精准地调整牵引电机的输出功率ꎬ
实现节能降耗的目标ꎮ 因此ꎬ本文提出多传感器

融合下城际轨道列车牵引电机节能控制方法ꎬ以
提高列车牵引电机的节能性能ꎬ降低运营成本ꎬ促
进城际轨道交通的可持续发展ꎮ

１　 列车黏着阻力计算

在城际轨道列车的实际运行过程中ꎬ牵引电

机需要具有较高的效率ꎬ以将输入的电能尽可能

多地转化为机械能ꎬ从而驱动列车前进ꎮ 黏着阻

力是列车车轮与轨道之间由于黏着作用而产生的

阻力ꎬ它的大小直接影响到牵引力能否有效传递

到轨道上ꎬ使列车前进ꎮ 多传感器融合可以综合

来自不同传感器的信息ꎬ全面地感知列车运行的

内部和外部状态信息[７]ꎬ实时地估算出列车的黏

着系数和黏着阻力ꎬ从而快速调整牵引电机的输

出转矩和转速ꎬ确保列车在不同工况下都能保持

稳定的运行状态ꎮ
根据传感器对环境变化的敏感性ꎬ多传感器

融合可以分为惯性传感器融合[８]和非惯性传感器

融合两种类型ꎮ 惯性传感器融合是一种直接利用

加速度计对加速度进行测量的方法ꎮ 当列车在运

行过程中速度发生变化时ꎬ加速度计既能够及时

监测到加速度变化ꎬ又将加速度信息反馈给控制

系统ꎮ 牵引电机需要根据实时的加速度数据来调

整其输出转矩和转速ꎬ以确保列车在加速、匀速或

减速阶段都能获得最佳的牵引力和较高的运行效

率ꎮ 非惯性传感器融合是指利用惯性传感器来检

测列车位置和速度ꎮ 牵引电机需要根据列车的实

际速度和位置来调整其工作模式和输出功率ꎮ 由

此可知ꎬ将加速度计和非惯性传感器组合在一起ꎬ
可以使得列车能够在不同工况下都能保持最佳的

牵引性能和较高的运行效率ꎮ 牵引电机精准控制

原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 多传感器融合流程

　 　 然而ꎬ列车状态感知容易受到天气因素影响ꎬ
在晴天环境下能够获得高质量信息ꎬ列车运行环

境感知更加准确ꎻ在雨天或夜晚等复杂环境下ꎬ多
传感器采集的信息包含大量噪声ꎬ列车运行环境

感知精准性容易受到影响ꎮ 因此ꎬ根据不同的工

作环境ꎬ对黏着系数进行融合修正处理ꎮ 公式

如下:

αｔ ＝
μｃαｃ＋μｌαｌ

２
(１)

式中:αｔ 为经过融合修正后的黏着系数ꎻαｃ 为轮

对转速传感器检测目标的置信度ꎻαｌ 为轴重传感

器检测目标的置信度ꎻμｃ 为轮对转速传感器检测

目标置信度的权重ꎻμｌ 为轴重传感器检测目标置

信度的权重ꎮ 在晴天良好环境下ꎬμｃ 取值为 １.５ꎬ
μｌ 取值为 ０.５ꎻ在雨天或夜晚等复杂环境下ꎬμｃ 取

值为 ０.８ꎬμｌ 取值为 １.２ꎮ
由此ꎬ黏着阻力的计算公式可以表示为

Ｆω ＝αｔ(Ｐωｇ) (２)
式中:Ｆω 为黏着阻力ꎻＰω 为列车的黏着质量ꎻｇ 表

示重力加速度ꎮ
根据黏着力的变化情况ꎬ调整牵引电机的输

出转矩和转速ꎬ使牵引力始终保持在黏着力允许

的范围内ꎬ从而在保证列车运行安全的前提下ꎬ实
现节能降耗ꎮ

２　 牵引传动系统节能控制

牵引电机系统主要由定子、转子、绕组、轴承、
冷却系统等关键组件构成ꎮ 定子作为电机的静止

部分ꎬ承载着产生旋转磁场的任务ꎬ它通过精心设

计的绕组与电源相连ꎬ当电流通过时ꎬ会在定子内

部形成旋转磁场ꎮ 转子则是电机的旋转部分ꎬ它
与定子磁场相互作用ꎬ产生转矩ꎬ从而驱动列车前

进ꎮ 绕组则是电流流动的通道ꎬ其设计直接影响

到电机的效率和性能ꎮ 轴承则负责支撑转子的旋

转ꎬ确保电机的平稳运行ꎮ 冷却系统则负责散热ꎬ

􀅰０７２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 吴英帅ꎬ等􀅰多传感器融合下城际轨道列车牵引电机节能控制

防止电机过热ꎬ保障其长期稳定运行ꎮ 当调整牵

引电机的供电频率时ꎬ电机的转速和转差率会随

之发生相应变化ꎮ 转速直接反映了电机旋转的快

慢ꎬ而转差率则揭示了电机转子与定子磁场之间

的相对运动状态ꎮ 这两个参数的精确调控对于找

到牵引电机效率最高的工作点至关重要ꎮ 因此ꎬ
在进行节能控制时ꎬ通过控制牵引电机的转差频

率ꎬ实现对牵引力的精确调节ꎮ 在保证列车安全

运行的前提下ꎬ尽量减小牵引力的浪费[９]ꎬ提高能

量的利用效率ꎮ
电机的效率可以表示为

ｗ＝
ＦωβｒβｓＬ２

ｍＲｒ

βｒβｓＬ２
ｍＲｒ＋ＲｓＲ２

ｒ ＋Ｒｒβ２
ｓ Ｌ２

ｍ＋Ｒｓβ２
ｓ Ｌ２

ｒ

(３)

式中:βｒ 为转速ꎻβｓ 为转子转差频率ꎻＬｒ 为转子频

率发生变化时的动态电感[１０]ꎻＬｍ 为静态电感ꎻＲｒ

为转子频率发生变化时的动态电阻ꎻＲｓ 为静态

电阻ꎮ
在理想的工作点上ꎬ牵引电机的输入功率(即

消耗的电能)和输出功率(即转化为机械能驱动

列车前进的能量)之间的差值达到最小ꎬ这意味着

电机在运行过程中的能量损耗被降至最低ꎬ从而

实现了节能[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ通过调整牵引电机的供

电频率ꎬ可以改变牵引电机的转速和转差率[１３]ꎬ
从而找到牵引电机效率最高的工作点[１４－１５]ꎮ 在

这个工作点上ꎬ牵引电机的输入功率和输出功率

之间的差值最小ꎬ即牵引电机的损耗最小ꎬ从而实

现了节能ꎮ 由此计算出牵引电机最大效率时的转

差频率ꎬ公式为

βｓ ＝
ＲｓＲ２

ｒ

Ｌ２
ｍＲｒ＋ＲｓＬ２

ｒ

(４)

在列车牵引电机节能控制上ꎬ利用式(４)调

整电机参数ꎬ使牵引电机运行在最佳效率点ꎬ从而

达到节能的目的ꎮ

３　 实验与分析

３.１　 实验设置

在上述控制方法设计完成后ꎬ采用对比实验

的形式验证控制方法的应用性能ꎮ 根据城市轨道

列车的工作需求ꎬ以某城市节能减排计划中的牵

引变流器系统作为基础ꎬ搭建城市轨道列车能量

互馈牵引传动地面实验平台ꎮ 具体内容如图 ２
所示ꎮ

实验过程中ꎬ加速度计输出的电压信号通过

专用的信号调理电路进行放大、滤波等处理后ꎬ

连接到数据采集模块的模拟输入通道ꎮ 惯性传

感器的输出信号通过专用的通信电缆连接到数

据采集模块的相应接口ꎮ 若为并行格雷码ꎬ数据

采集模块直接读取编码信息ꎻ若为串行通信信

号ꎬ则数据采集模块需按照相应的通信协议进行

数据解析ꎮ
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图 ２　 能量互馈牵引传动地面实验系统

加速度计使用的是 ＬＤＤ－４０００ 加速度计ꎬ频
率响应为 ２２ ０００ Ｈｚꎬ输入电压为 ６ ~ ３０ Ｖꎬ输出电

压为±２ Ｖꎬ零位加速度输出电压为(２.５±０.０５)Ｖꎬ
量程为±１００ ｇꎬ电缆长 ６０ ｃｍꎮ 惯性传感器使用的

是 Ｍ－Ｇ３２５ ＥＰＳＯＮ 惯性传感器ꎮ
数据采集模块将采集到的传感器数据进行初

步处理和打包后ꎬ通过工业以太网连接到数据融

合单元ꎮ 在数据融合单元中ꎬ对来自不同传感器

的数据进行融合处理ꎬ得到输出转矩和转速等信

息ꎬ并将这些参数发送到牵引电机控制系统ꎮ
牵引电机控制系统中应用的是 ＹＱ－３６５ 型牵

引电机ꎬ该设备的功率为 ３６５ ｋＷꎻ转速为 ４ １４２
ｒ / ｍｉｎ(２６ ０２４.９５ ｒａｄ / ｍｉｎ)ꎮ 所构成能量互馈牵引

传动地面实验系统参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验参数

参数 数值

磁链 / (Ｖ􀅰ｓ) ０.２５~１.１０

室内温度 / ℃ ３０

电机温度 / ℃ ４５

转差频率 / Ｈｚ ０.０５~２.０５

实际转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９２６

网侧容压 / Ｖ ９４０

直流母线电流 / Ａ ５.５~９.０

逆变器输出单相电流 / Ａ ４０~８０

　 　 实验过程中ꎬ黏着阻力估算精度设置为 ５％ꎬ
控制周期为 １００ ｍｓꎮ 整个实验时间为 ８ ｈꎬ实验负

载为 ２５０ ｋＷꎬ可调节ꎬ实验速度为 ８０~３００ ｋｍ / ｈꎬ
以模拟不同速度下的运行ꎮ
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３.２　 结果分析

在能量回收效率实验中ꎬ将城市轨道车辆牵

引时产生的能量分为两种情况ꎬ一种是牵引产生

的能量通过发热消耗的能量ꎻ一种是牵引产生的

能量存储至能量回收系统的超级电容中ꎬ待需要

的时候再对储存的能量进行利用ꎬ这部分能量就

是回收能量ꎬ通过比较能量回收效率ꎬ有助于进一

步分析各个控制方法的节能效果ꎮ
为验证本文方法的有效性ꎬ选择文献[３]方

法(方法 １)和文献[４]方法(方法 ２)作为本文方

法(方法 ３)的对比方法ꎬ在实验开始前ꎬ给实验系

统一个速度信号ꎬ用于控制牵引电机的运行转速ꎬ
该信号参照城市轨道列车实际运行中电机的转速

来确定ꎬ模拟列车运行过程ꎮ 设定运行时间为

１２０ ｓꎬ给出的速度信号曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 输入信号曲线

按照图 ３ 中显示的速度信号曲线控制牵引电

机ꎬ以恒定的转速使牵引电机转速达到实验要求

转速ꎬ持续 ４０ ｓ 后进行制动过程ꎬ降低转速ꎬ持续

６０ ｓ 后ꎬ再次制动并持续 １０ ｓꎬ使转速制动至

１００ ｒ / ｍｉｎꎬ逐渐停止ꎮ 整个过程通过功率分析仪

和计算机来提取ꎬ重复多次实验后提取结果ꎮ 实

验结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 能量回收效率实验结果

对比观察图 ４ 中显示的实验结果可知ꎬ在转

速一定的情况下ꎬ各个控制方法的能量回收趋势

一致ꎬ在前 ４０ ｓꎬ均处于牵引工况ꎬ随着电机开始

制动ꎬ逐渐有能量产生ꎬ回收能量瞬间上升ꎬ直到

８０ ｓ 时牵引电机发生第二次制动ꎬ此时回收能量

又有所增加ꎮ 其中ꎬ本文提出的控制方法下牵引

电机产生的回收能量最高ꎮ 说明该方法的能量回

收效率高ꎮ 结合电机效率实验结果共同分析可

知ꎬ提出的多传感器融合下城际轨道牵引电机节

能控制方法节能效果更好ꎬ能源能够得到充分利

用ꎬ整体性能优于其他控制方法ꎮ

４　 结语

本文以城际轨道列车作为研究对象ꎬ为了降

低牵引电机能耗ꎬ提出多传感器融合下城际轨道

列车牵引电机节能控制方法ꎮ 实验结果表明:将
多传感器融合技术应用于城际轨道列车牵引电机

的节能控制中ꎬ可有效地提升系统的稳定性ꎮ 通

过融合多种传感器数据ꎬ能够更全面地了解列车

运行状态和外部环境信息ꎬ为节能控制提供了更

为准确和可靠的数据支持ꎮ
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表 ４　 误差对比

项目 温升 / ℃ 误差 / ％

热仿真 １２.５ ３.８

理论计算 １２.７ ２.３

实际测试 １３.０ —

３　 结语

本文介绍了一款大功率风冷直流充电机的散

热设计方法ꎮ 基于晴天太阳辐射模型ꎬ建立了一

套户外产品内部温升的理论计算方法ꎬ通过数值

模拟及试验测试手段ꎬ验证了本方法的正确性ꎮ
为同类型产品提供了设计参考ꎬ同时验证了本产

品的可靠性ꎮ
通过人工模拟太阳辐射试验ꎬ在 ＧＢ/ Ｔ ２４２３.２４—

２０１３ 标准测试环境下ꎬ内部环境温升 １３℃ꎬ其中

太阳辐射对内部环境温升影响为５.５ ℃左右ꎮ 同

时ꎬ掌握了充电模块在特定太阳辐射强度影响下

满功率运行的可行性及连续工作的时间特性ꎮ
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