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摘  要：内燃机车结构复杂，而且在货场装载货物时负载不断变化，所以实现低恒速运行难度很大。本文首先建立了内燃机车电力传

    动系统的数学模型，并且对列车负载特性也进行了估算与分析；然后，依据数学模型设计了自抗扰控制器，通过调节主发电机励

    磁回路PWM占空比来实现对励磁电流大小调节，解决了由于系统参数时变导致的鲁棒性差以及调节时间过长和超调过大等

    问题。仿真分析以及实际应用表明本文提出的方法的有效性。
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  l  引 吾    牵引 电动机 的转速 ，然后通过机械装置以改变列车速

    目前，全国各个煤矿及港口的货物运输大多采用传    度 ，克服了对象不确定性及非线性等因素的影响。对主

  送带传输或定点装载传输 ，如果机车能够以低速平稳运    发电机励磁电流的控制采用 PW M 方式，通过系统反馈

  行，那么从传送点到车厢 间的货物传输将会因减少许多    回的速度进行运算 ，改变 PWM 的占空比来实现对励磁

  操作而变得更加便捷 ，工作效率也将得到提高。内燃机    电流的大小改变。

  车‘  1 1  拉着负载运行时受到多种 因素的影响，比如风速 、

  坡度变化、负荷变化等。传统 PI  控制方式【21控制参数固   2  机 车 低 恒 速 控 制 系 统 被 控 对 象 数 学

  定，当对象参数或结构变化时难以达到预期的控制 目    模 型

  标。本文建立了列车行驶速度控制对象的数学模型‘  3】  ，    . 陌司一  ，j一？

  薹言昙蓑茎篓翟蓑言：篡葛≤鐾篓篓巍 嚣菱翼 睦童塞笋堰萎}{羹霎萋萋鎏羹氢翔墓垂}

  收稿日期：2 0 0 9-1 2—1 5    图1  机车行驶速度控制对象
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    机车行驶速度控制系统被控对象主要是机车及所    一  。  dU.、
拉车辆，被控对象结构框图如图l  所示。    加速阻力F”2（多m—：萨
2.1  内燃 机 车 的 电力 传 动 系 统 数 学 模 型     式中Z为作用于驱动轮上的转矩 ；ig为变速器传动

    以DF4B型内燃机车为例。内燃机车 电力传动系统    比；io为主减速器传动 比；11T为传动系机械效率 ；r为车

主要包括 1  台主发电机和 6台牵引电动机。主发电机为    轮半径；丁，为滚动阻力矩；CD为空气阻力系数；p为空气

同步发电机 ，牵引 电动机为串励 电动机 ，主发电机所发    密度 ；A为迎风面积 ；sin  a 为道路坡度；6为机车旋转

电流经过整流后直接供给 6台牵引电动机。主发电机励    质量换算系数 ；m 为机车质量 ；dus—为行驶加速度。

磁方式为他励 ，调节发电机励磁 电流即可实挚对主孝导    机车起步 ，保持行驶必须有茄速能力。根据机车行

流的调节，最终实现对牵引电机转速调节。在图 1  中大    驶方程式应为 ：
致表示了内燃机车 电力传动系统 。    .

    发电机输出功率方程可表示成：    6m二÷=F，一（Ff+F。+E）  >o    （5）
  。纠‘.c.f 1  1、y，2 —
  驴寺 sin 6+li—i卢    c-，  虻警：6、lM[F，一cF，+F。+F，]  c6，
    上式中的x一和工d发电机的q轴、d轴的电抗，而6    车轮的速度方程式为：

Af拶’等2用。     u。=D。（1—6p）     （7）
— .根据 发电机励磁 绕组 电压 及电流正方向的规定可    菇中”。为车藉速度 ；u。机车行驶速度 ；妒为车轮附

写出励磁绕组电压方程为：    着系数 ” —
    J U， 78“、j”。

    1/，：   厂，，，+ ¨ r 厂     f21    由上述分析可以得出机车驱动转矩（即牵 引电机的
    —    df 、47  电磁转矩）  必须满足的方程：
    上式中，y，为励磁绕组电压，，  ，为励磁电流，甲， d1）
为励磁绕组总鑫链 ，。 为励磁绕组毛阻。（2）式就是描逸 丁，≥（5m（1一妒）—！df。+（F，+F。+F.）    （8）

发电机励磁绕组的电磁过渡方程。    最后，可以得到牵引电机与负载转动惯量之和：
    牵引电动机电磁转矩方程为：    ，  Z—B6u
    ， pⅣyq.。 J 2—丁.—    （9）
    ”，21=——二 6P  tanD    （3）    1'
    z7rax。，    其中 B为牵引电机的粘滞摩擦系数。

  式中，p为磁极对数，a为电枢绕组中的并联之路对  2.3  被控对象状态方程
数 ，妒为每极磁通量 ，I  为电枢 电流（  由于是串励 电动机    通过上述分析 ，可以得到如（  10）的状态方程。

所以也就是励磁电流）   ，丁r为电磁转矩。     式中，Ld、L。为 d一q坐标系上的定子等效电感 ，由

2.2  机车纵向运动数学模型    于为面装式同步煮电机Ld：L，，：L；Rs为定子电阻。
  确定机车的动力性能，即确定机车沿行驶方向的运    ⋯    ⋯ ，    ，
动情况。通过分析作用于沿机车行驶方向的各种外力，    I f。l l-毽/L p09  0 lI f。l I“。/L l

纂 裂 和行驶阻力来描述，建立了机斩 驶的数  川 一舢 一只儿 ‘ l i。忖1%儿I..o，
  机车行驶方程式为：    l∞l l  o  p、l，一曰/JII 6u l l—zc/JI
  F=Ff+F.+F+  Ff    （4）    ‘.‘    .‘.‘    。

  式中  机车驱动力F，2 Z rlTigio/r    3  机车行驶速度自抗扰控制
  滚动阻力F，=丁，/r    3.1  自抗扰控制器的简介

  空气阻力瓦=cDAp̈2，2    字控嘉蓑粱葛兰喾未翥i蓑主凳警翥驾毳蠹善萎孚箬
  坡度阻力 （   =  mg sin  a    极强的跟踪能力和抗 参数扰动能力能实时估计并补偿



系统各种外扰及系统机理本身决定的内扰 ，结合特殊非    燃机车调速系统的模型补偿 自抗扰控制器（  没用到跟踪

线性反馈结构可实现良好的控制品质。    微分器）为

.    自抗扰控制器由三部分组成，跟踪微分器TD、扩    f. . 、 ，i n  一一二、
张状态 观测器 E s o  和非线性状态误差反馈控制律    I 21 2 zz一2p（zt一∞）+60“+【一日z一7，一瓦7，J

 NLsEF。下图阐述了 自抗扰控制器的内部构造。     {z：   ：一p z  （z.一∞）     （14）

    ；⋯⋯⋯～⋯一=：：一⋯⋯j    I“=七，（oD’一z.）一I z：一一B z./，一丁。/  ，l/6。

    惩 蚓 攀除 徊 f    三⋯ ⋯ 出≥一 中一分：，，多一麦，j的
    ；    { ‘—‘’—。  I 1l{    I    .  .    .

    。；.11    如I}i    l    ， 、“ 以及负载力矩瓦 ，那么这部分模型就能补偿到
    k l    ；。.厂“.，寞。f l；  I    、“

    |一....L————二L婺童舅———1    ADRc中去，zz要估计的是：

    图2  1  阶系统的自抗扰控制器    zz～口（f）=，  （∞，五）+，l皑n l+（易=‰）‘
    \ j，  ̂  ̂   .

3_2首翼 砉 篡 萋 震 霎慧 耄羹 萎蒜 方程     =6≠‰一气笋一号 +p 一‰）‘一-塑笋 一号 c-$

    击：竺≥i。一旦竺一车    在Eso能使速度z.跟踪好∞，而’、吾以及负载
    ：“∞，瓦1+乞，。    力矩≠L又估计准的情况下，易：玩时要估计的扰动项

    =小，手L]+[他，t，一十，手卅 %n̈ 蒿淼 僦 黑甚 ，’揣 计篓搿 篇嘉
    式中，0 为速度观测值，；。为负载观测；，fIo，；。.]    髦.i 翼 ，减轻 Eso  的估计负担 '而且估计精度也能

  为利用速度和负载转矩的观测值得到的部分模量 ，其 牟    得到l景 舄 l车低恒速控制系统的框图如图 3  所示。
  ？， —、 8∞ 丁， . pY r

  主蒹童？：一—厂一‘手；易=—了二a对应的1阶自抗扰 甲 毫 甜 驯 鞫
    r    / .  . . ^、    l 1 — 丁    I

    卜-2zz一2p（z-一删却+【_Bz.，，一五，，】 L—J《翮—蛰—
    jzz=—p2（zl堋）    （12）    图3  内燃机车低恒速的自抗扰控制

    I“2%（∞一蜀）t 一咄1 7H MjI岛    4  仿真结果及实际应用效果
    式中，一P为 EsO的闭环期望极点，在 1  阶 自抗扰中    为 了检验 采用 自抗扰控制器后的异步 电机控制系

乙的估计是：    统的性能，为此进行了仿真分析与研究。仿真参数采用

zz 2日（r）=，（皑砭+（易-%）‘ 豢嚣 裟 慧基 茹 携 黧慧 筹
    ：一旦竺一互 +（易一玩）屯    （13）     时，突加负载 12000N .  m时转速的响应曲线。从仿真波

曼羹茹蠹鬻萎囊蠹 等嵩瓣 监 獯燕 瑟 囊 燕 黧 嚣蓄
    按模型补偿 自抗扰控制器的设计方法 ，可以得到内    （下转第 32页）



爱 鎏 裟 鬻 篡三行暴 黧 黧淼篡羹姜筹
    此系统在朔黄铁路使用一年，运行状态 良好。系统    系统的运行状况。从仿真效果来看 ，自抗扰控制系统克

能够实现装车时列车的极低的恒速控制 ，且负载突变以    服了一般 P w M 调速系统参数鲁棒性差的缺欠，并且动

及上下坡时 ，速度都  不会有很大起伏 ，且调节时间很短，    态性能有一定改善 ：此要统譬过享挈零铁学誊擘应用

完全可以满足货场装卸作业要求。    表明较好地适应机车行驶运动的非线性、时变性。
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