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电力机车控制系统的数字仿真研究

卢 宝 光 王 佩 之

�电 气 系�

摘 要

本文介绍 电力机车控制系统的数学模型
，
及应用���仿真程序

，
将韶山三型电

力机车控制系统的数字仿真模型在�����
�
机上进行仿真的研究过程

。

仿真所得洁果

与牵引性能非常一致
，
这就说明

�

应用数字仿真方法来解决某些非线性的问题很有

效
，
且能提高精确性和可信性

，

为我国的电力机车研制工作开辟了一条新途径
。

一
、

引 言

我国现行的电力机车控制系统是采用串励牵引电动机的拖动控制系统
，
分析这类系统多

是采用传递函数
。

串励牵引电动机的磁通
、

电感与电枢电流之间的关系是本质非线性的
，
把

它当作线性环节处理显然欠妥
，
因此

，
分析所得结果往往与实际情况不符

。

根据这种理论设

计
、

制造出的电力机车样机
、

经试验控制系统元件的参数常常要作较大的修改
。

结果使研制

一种型号的电力机车周期 长到十年左右
。

上述情况与国家经济建设迫 切要求铁路运输有一个较大发展是不相适应的
。

特别是我们

已确定发展以电力机车为主的方针
，
缩短电力机车的研制周期

，
生产出优质产品便成了迫切

的研究课题
。

采用数字仿真技术即可弥补传统分析法的不足
，
又可提高精确性和可信性

。

我

们选择真实的韶山三型电力机车控制系统来进行数字仿真
，
目的是

�

�
�

解决串励牵引电动机的数学模型问题
。

�
�

验证控制系统实际参数数据正确与否
。

�
�

证明数字仿真应用于电力机车研制工作的可信性
。

下面就串励牵引电动机模型的仿真结构图
、

韶山三型电力机车牵引工况的仿真结果与现

场数据比较进行介绍
。

二
、

韶山三型 ����� 电力机车控制系统牵引工况的工作原理
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图 � 牵引工况时���控制系统原理图

图�为韶山三型 ����� 电力机车控制系统的原理图 �牵引工况�
，
它只有恒 流 控 制 环

和电压限制环
。

其作用简述如下
�

牵引电机由可控硅级间 ��级�调压装置 供 电
，
该装置是

调压开关与半控桥电路组合而成
。

在牵引运行工况下
，
为充分利用粘着极限的作用

，
要求起

动
、

加速和运行过程中维持牵引电流恒值不变 �即恒流�
。

控制系统的恒流控制环
，

在司机

给定指令信号后
，
通过直流电流互感器取得牵引电机的电流信号

，
与给定信 号比较

，
若牵引

电流小于给定电流信号
，
则电流调节器输出量使晶闸管导通角逐渐增大

，

满导通后
，
调压开

关到位
，
再控导通角……直至达到给定值

。

相应地
，
机车速度随之增大

，
引起牵 引 电 流 下

降
，
电流调节器动作使电流始终保持恒值

，
实现恒流控制

。

此外
，
为避免牵引电机产生过电压

，

必须限制牵引电机电压不超过最大允许值�������
。

在电压限制环中
，
当调压开关升到最高级位 �第�级�时

，
直流电压互感器取得电枢电 压 信

号
，
与设置的整定值比较

，

若超过
，
电压限制环节起作用

，
调节晶闸管的导通角

，
使电枢电

压限制在�����
。

三
、

韶山三型电力机车控制系统的模型

上面原理当中
，

除牵引电机外其它各环节的具体电路及元件参数
，
在工作范围内

，
它们

都可以按线性环节处理
，

数学模型可用传递函数描述
。

所以
，
建立电力机车控制 系 统 的 模

型
，
关键在于建立牵引电动机模型

。

串励脉流牵引电动机模型
�

建立电力机车牵引电机的数学模型
，
首先要将实际的主电路 �包括平波电感器�变换为

一台牵引电机的等效单机拖动系统
，
如图 �所示

。

同时还要计入牵引电机拖动的整个列车
。

�
�

申励脉流牵引电机的数学模型专业教科书用传递函数表示
，
即将牵引电机 线 性 化 处

理
。

在恒流起动时
，
表示为
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它们都是与磁通中 图 � 等效牵引电机电路

和电感�有关
，
而计算时均按线性化处理

。

这对于串励脉流牵引电机显然是不符合实际的
。

�
�

我们对串励脉流牵引电机用非线性微分方程描述如下
�

牵引电机电枢回路电压方程
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，
一一列车阻力

。

其中�
。
为基本阻力

，
它包括电力机车和货车 �或客车 �

的基本阻力
，
计算都按经验公式

。

而附加阻力�
，
则包括坡道

、

弯道
、

起动
、

空气等 附加阻

力
，
计算按铁道部颁标准

。

串励牵引电机数学模型即为
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考虑到韶山三型串励脉

用函数块输入
。

于是
，

枣牵弓�电机的中 ���和�

由上方程组可得其仿真结构图

��� 曲线已知
，
在仿真研究 中

，
直 接

�图 ��

图 � ���牵引电机仿真结构图

其它环节的数学模型
�
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图 � ���牵引工况时控制系统仿真结构图

根据图�及各环节的数学描述
，

综合化简后可得牵引工况时���控制系统的仿真结 构 图

�图 ��



四
、

��� 控制系统的仿真结果分析

根据图 �
、

应用���仿真程序
，
在�����一 �型机上进行仿真

，

其结果分析如下
�

�
�

假设机车拖�����的货车
，
且在平直道上运行

，
电源电压一次性给定

，
仿真结果

，

列

车达到��公里�小时稳定运行时间为�分��秒
。

试验报告中
，
机车拖�����的 货 车

，
在 环 行

道上运行
，
列车达到��公里�小时稳定运行时间约为�分��秒 �不撒沙�或�分 �撒 沙�

。

我

们仿真假设轮不空转
，
这与撒沙情况相近

，
再计入环行道的附加阻力影响

，
仿真结 果 与 现

场报告很一致
。

证明所建模型正确
，
同时也验证了���控制系统满足恒流起动

、

限压控制的

要求
。

�
�

根据专业教科书的数学模型进行仿真
，
其结果是发散的

，
意味着��� 电力机车不能稳

定运行
，
显然不符合���机车控制系统的实际

。

究其原因就在于把串励牵引电机 作线性化处

理
，
这可说明如下

�

���控制系统结构可简化 成

图 �所示的非线性控制系统图
。

一

串励脉流牵引电机具 有 饱 和 特

性
，
把它当线性环节时

，

引起其

传递函数变化
，
结果 使 系 统 的

� � �����
一

�����。 �� �������。 �

轨迹线不全在波波夫直线右侧
，
故系统变

成不稳定的
。
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图 � ���控制系统结构简化图

�
�

所建立的�勺控制系统模型
，
可计入各种环境因素

，
分析它们对系统性能的影响

。

�
，

本课题研究表明
�
直接用函数块输入非线性函数的仿真方法

，
对解决某些类型的非线

性问题是精确有效的
。

结 束 语

本文建立的这个数学模型和数字仿真模型经实践检验是一个与实际运行性能 一 致 的 模

型
，
但计入随机因素的模型描述还有待于进一步的研究

。

我们愿与同行共同努力
，
为开辟我

国电力机车研制工作的新途径贡献力量
。

本课题的研究曾得到吴品芳同志的大力支持
，

在此表示感谢�
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