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解决城轨车辆电机空转的非奇异终端滑模控制
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摘要!针对城市轨道车辆行驶中出现轮对打滑的控制问题&使用一种非奇异终端滑模控制方法&基于城轨车辆永磁同步电机数学方

程&建立永磁同步电机矢量控制模型&参考非奇异终端滑模控制策略&模拟列车控制系统应对打滑的控制步骤$在
0?LG?T

环境下建立仿

真模型&仿真结果表明&与传统
.IA

控制相比&采用非奇异终端滑模控制&牵引电机可以在更短的时间内到达给定值&且对于扰动具有

鲁棒性&轨道车辆在轮对发生打滑的情况下可以更快更稳定地恢复到平稳运行区%

关键词!城轨车辆$永磁同步电机$打滑$非奇异终端滑模
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引言

城市轨道交通已成为各大城市缓解公共交通压力的主要手

段*

$

+

%列车安全问题也成为研究者关注的焦点%轨道车辆的运

行依赖于列车牵引力&而列车牵引力的粘着系数受环境气候(

列车速度(轨面状况以及机车构造等因素影响&一旦粘着力发

生破坏将发生打滑&这将使轮轨间发生剧烈摩擦&严重擦伤轨

道表面&危及乘车安全%最近国内某城市轨道交通某号线由于

轨道表面油污导致打滑事故频发&严重影响到轨道交通乘车安

全&本文从控制策略上探讨解决此类问题%

轨道车辆电机控制系统大部分采用
.IA

控制*

"

+

&虽然能

达到轨道车辆正常运行要求&但是在打滑发生后列车
-@̂

系

统立即迅速并深度削减给定转矩&粘着力恢复后先增大给定转

矩到一定数值&然后缓慢增加到此路况下的最大转矩%传统

.IA

控制出现较大超调量以及较长调节时间*

&%

+

%滑模控制具

有相应迅速(鲁棒性好等优点&采用非奇异终端滑模控制%永

磁同步电机高功率(体积小以及高功率密度特点符合轨道车辆

对于列车牵引系统特性要求%永磁同步电机代替传统异步电机

是轨道车辆发展的必然趋势*

$

+

&因此研究对象采用永磁同步

电机%

C

!

城轨车辆永磁同步电机牵引参数计算

城轨车辆轮轨打滑与轮轨黏着系数密切相关&黏着系数无

法直接只算得出&建立在大量实验基础上&分析结合经验得

到*

)+

+

%牵 引 电 机 输 出 转 矩 恒 定&轨 道 车 辆 最 大 牵 引 力
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式中&

+

为列车总重量$

-

为轨道车辆列车回转系数$

L

为
#

!

*#UK

.

4

轨道车辆平均加速度$

:

V

为单位启动转矩$

=

为重力加速度%假设列车动车数为
9

&每辆动车有
'

台牵引电

机&动轮直径为
A

&传动效率为
5

&齿轮箱传动比为
#

1

则每台

电机所承受的牵引力*
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+
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每台电机输出转矩为'

4

2

$

6

2

"

#

1

5

!

UV

#

K

"

!!

以上分析了轨道车辆电机牵引工况下的电机输出转矩计算

方法&针对此工况下的牵引电机输出转矩仿真分析%

D

!

城轨车辆永磁同步电机非奇异终端滑模设计

城轨车辆用表面式
.0D0

在
F2

Q

坐标系下数学模型*

*

+为'
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解决城轨车辆电机空转的非奇异终端滑模控制
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式中&
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分别为定子电压和电流的
N

&

V

轴分量&

/

和
(.

为绕组等效电感和电阻&

*

E

为每对磁极磁链&

U

为磁

极对数&

=

和
$

分别为电机转子的角速度和角位置&

4

/

为负

载转矩&

a

为转动惯量&

Q

为摩擦系数%

转速环采用非奇异终端滑模控制方法&设给定转速信号为

=

'

&处处二阶可导%定义误差方程为
2

=

d =

'

f=

%本文为

了提高电机的转矩响应速度以及鲁棒性&转速环采用一种非奇

异终端滑模面*
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根据非奇异终端滑模设计原理&同时为了加快滑模收敛的

时间以及削弱抖振&引入指数趋近律*
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'的控制方程为
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选取
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函数
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"可以证明所使用非

奇异终端滑模的稳定性%

定义交轴电流误差方程为
2

V

$

'
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V
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'

V

参用非奇异滑模设

计原理*
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&选取滑模面'
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式中&

,

$

4

#

&

U$

和
V$

为正奇数&且
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.

V$

2

"

%同样的推

理方法得到
Y

V

等效控制方程&为了加快滑模面的收敛采用指

数趋近律代替传统等效控制%
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直轴电流控制律采用
'

N

'

d#

控制策略*

$#

+

&定义直轴电流

误差方程为'

2

N
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'
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N
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N

$3

'

N

%选取如下滑模面*
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式中&

,

"
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U"

和
V"

为正奇数&且
$

2

U"

.

V"

2
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%同理得到

Y

N

等效控制方程&为了加快滑模面的收敛采用指数趋近律代

替传统等效控制%
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选取合适
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函数可以证明所使用交直轴电流控制

律的稳定性%

1

!

仿真研究

针对
-a&

满载情况下四动两拖编组城轨列车仿真研究&

列车各项指标*

)

+如下'

+

4
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$

由上式得到每台牵引电机需要的输出转矩为
#Y()UV

#

K

&

为牵引电机恒转矩工况下的输出转矩%仿真针对的城轨车辆用

永磁同步电机&具体参数如表
$

所示%

表
$

!

永磁同步电机参数

参数 参数值

额定功率.
Ua $*#

定子电阻.
#

"!*+%

电枢电感.
K/ &!&

电机转动惯量.!

U

=

#

K

"

"

#!#$$

磁链常数.!

OT

"

#!*

极对数
&

所使用非奇异终端滑模参数如下'

转速环'

U
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交轴电流环'
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对比使用的
.IA

参数参考传统
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方

法*
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&所使用的系统参数如下%
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仿真条件如下'牵引电机以输出转矩
()#V

#

K

正常运

行&此时假定轮轨间粘着力破坏&检测装置检测到轮对的打滑

趋势&牵引电机控制系统深度削减给定转矩到
%##V

#

K

&轮

轨黏着恢复后增加给定转矩到
*##V

#

K

&之后缓慢增加给定

转矩到
(##V

#

K

!假定此时达到此路况下粘着力临界"%此

时&列车在不发生空转的情况下&达到了最大输出转矩%传统

.IA

控制和非奇异终端滑模控制效果对比如图
$

所示%

图
$

!

.IA

与非奇异终端滑模控制效果对比

图
$

对比可知'传统
.IA

可以得到基本正确的输出转矩&

电机启动阶段出现明显的超调量&非奇异终端滑模控制超调量

小且调节时间短%给定转矩发生突变后&

.IA

控制输出转矩出

现明显超调&且调节时间较长%相比之下&采用非奇异终端滑

!下转第
$%"
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计的速度特征提取算法与改进自回归预测方法&计算简单(方

法实用(精度较高&并且具有自适应性&具有较高的工程实践

价值%
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!上接第
$$(

页"

模控制策略&牵引电机输出转矩能更好地跟踪给定转矩&给定

转矩发生突变时输出转矩几乎不出现超调&电机输出转矩一直

跟随给定值%且在转矩恢复阶段&传统
.IA

控制存在着一定

误差&而非奇异终端滑模更好地控制了这些误差量%图
"

为非

奇异滑模控制下城轨车辆牵引电机定子电流
'

N

和
'

V

'

由图
"

可以看出'由于使用
'

N

'

d#

控制策略&牵引电机直

轴电流
'

N

在运行时间内始终为
#

%交轴电流
'

V

在启动过程中超

调量下&调节时间短%在应对空转过程中&给定转矩突变&

'

V

仍然精确跟踪给定电流&超调量很小&调节时间非常短%

图
"

!

牵引电机定子电流
'

N

'

V

由图
&

可以看出'牵引电机转速在很短时间内精确到达给

定值&转速跟踪平稳基本无超调%给定转矩突变时&牵引电机

转速出现波动&但在很短时间内回复到给定转速&牵引电机转

矩缓慢上升过程中&转速存在小范围波动&表明所使用非奇异

滑模对于扰动具有一定的鲁棒性%图
'

为非奇异终端滑模面%

图
&

!

牵引电机输出转速

由图
'

可知'所使用的非奇异滑模可以在有限时间到达
#

点&控制量平稳抖动较小&可以满足城轨车辆永磁同步电机的

控制需求%可以看出&与传统
.IA

控制相比&非奇异终端滑

模具有相应速度快(超调量小(鲁棒性好等优点&可以用来实

现对于城轨车辆列车打滑问题的控制%

图
'

!

非奇异终端滑模面

F

!

结论

针对城轨车辆运行中出现轮对空转问题&使用一种非奇异

终端滑模控制方法&模拟列车
-@̂

控制系统检测打滑后的处

理方法&仿真结果表明&采用非奇异终端滑模控制策略&牵引

电机能更好地跟踪输出转矩%在处理打滑过程中&给定转矩短

时间内发生突变&非奇异滑模控制策略可以使电机输出转矩超

调小&调节时间短&可以应对城轨车辆运行中的打滑问题&对

于城轨车辆牵引控制系统改进具有一定的理论价值%
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