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摘 要：介绍了HXD1C 型大功率交流传动货运机车的粘着利用控制系统，对该型机车现场运行

的粘着利用控制数据进行了详尽的分析，表明了HXD1C 型机车粘着利用控制系统能够充分地利用轮

轨粘着，具有全天候粘着利用的功能。
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Research and Application of Adhesion Utilization Control

for High Power AC Freight Locomotive HXD1C
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Abstract: Introduction was given to the adhesion utilization control system of the high power AC locomotive HXD1C. And field

sampled data of the adhesion utilization control for the locomotive HXD1C were fully analyzed, which demonstrates the effectiveness of the

adhesion utilization control system and its capability of making use of adhesion in all weather.
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0 引言

自HX D1C 型机车在重庆机务段投入运营以来，目

前已有数百台的HX D1C型机车在我国的西南、华南和

华中地区担负货运牵引任务，日夜奔驰在浙赣线、京

广线、湘黔线、襄渝线等铁路干线。

H X D1 C 型六轴大功率交流传动货运机车的单轴

功率为1 200 kW，整车功率7 200 kW，最大启动牵引力

570 kN，23 t轴重启动时所需粘着系数为0.42，25 t轴重

启动时所需粘着系数为0.39，远高于轮轨潮湿时的物理

粘着系数[1]。因此，为充分发挥HXD1C型机车强大的牵

引性能，必须为该机车装备性能优越的粘着利用控制

系统，以保证机车在各种轨面状况下充分利用轮轨粘

着，实现多拉快跑的运营目标。

1 HXD1C型机车的粘着利用控制方案

针对机车轮轨粘着特性随自然条件和环境非线性

时变的特点[2]，HX D1C型机车的粘着利用控制系统采

用了基于相位法的粘着利用控制方案[3]，以实现对轮

轨粘着特性的实时辨识，迅速检测当前轮轨条件的粘

着系数变化率，通过调节牵引电机的输出转矩，使轮

轨粘着系数的变化率跟随设定的粘着系数变化率，实

现轮轨粘着的最大利用。图1给出了HX D1C 型机车粘

着利用控制系统的结构框图。下面将基于图1，分析和

介绍HX D1C型机车的粘着利用控制方案，基于相位法

的粘着利用控制原理及其应用实例请参考文献[4-6]。

图 1中虚线框内为HXD1C型机车粘着利用控制系

统的详细结构，它是由粘着变化率给定、粘着控制器、

最小电机给定转矩选择、正弦信号产生、带通滤波和

相位检测等功能模块构成的闭环控制系统。对应于给

DOI:10.13890/j.issn.1000-128x.2011.01.001



— 2 —

机　　车　　电　　传　　动 2011 年

定粘着变化率的给定相位 *同相位检测模块输出的代

表实际粘着变化率的相位 比较，二者的偏差被送至

粘着控制器。粘着控制器根据给定相位 *和相位 之

间的偏差，经PI调节，计算出电机应当输出的电机转矩

T 2
*。转矩T 2

*与经网络传送、来自司机给定的转矩T 1
*进

行比较，二者之中最小者作为电机给定转矩T *。电机给

定转矩T *再同来自正弦信号发生器的轮轨粘着辨识用

激励信号Asin(ωt)相加，二者之和作为电机最终应输出

的转矩，以实现在驱动机车运行的同时辨识轮轨粘着

特性。在信号Asin(ωt)的激励下，根据线性系统理论，机

车牵引传动系统的输出——电机转速信号v(t)中含有与

激励信号Asin(ωt)频率相同的信号Bsin(ωt+ )，并且其

相位移 反映了轮轨粘着变化率。因此，机车牵引传动

系统输出的转速信号v(t)被送往带通滤波器以得到信

号Bsin(ωt+ )，信号Bsin(ωt+ )经正交鉴相器处理后获

得相位移 。相位移 再反馈至系统输入端与给定相位

移 *相比较，从而构成完整的闭环粘着利用控制系统。

2 粘着利用控制应用

为了解HX D1C型机车粘着利用控制系统的应用效

果，自该型机车投入运营后技术人员赴重庆服务现场

对机车的粘着利用控制进行了现场跟踪，采集到了小

雨天气下HX D1C机车在多隧道的山区的运行数据。下

面将对此次现场采集的粘着利用控制数据进行分析，

以了解粘着利用控制的实际效果。

在机车运行过程中，为了解粘着利用控制的应用

效果，技术人员采集了离列车操作端最近、轮轨粘着

条件最差的第一轴位电机的转速（Speed）、设定牵引力

（Reference Force）和实际牵引力（Actual Force）。图2给

出了全程采集的数据，图中上半部分为牵引电机转速

曲线（对应机车轮对线速度），下半部分为牵引力曲线

（后续各图的上、下部分也如此，不再说明）。

为便于观察和分析，图3～图7给出了以1 000 s为

步长分解图2后所得各不同时间段的粘着利用控制参

数波形。

图 1 H X D 1 C 型机车粘着利用控制的系统结构框图

图2 全程采集数据（t = 0 ~ 5 420 s）

图 3 局部采集数据1（t = 0 ~ 1 000 s）

图4 局部采集数据2（t = 1 000 ~ 2 000 s）

图5 局部采集数据3（t = 2 000 ~ 3 000 s）

图6 局部采集数据4（t = 3 000 ~ 4 000 s）
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仔细观察图3～图7的粘着利用控制数据波形可以

发现电机转速变化可分为以下3种类型：

① 转速平稳变化。转速信号既无波动也不含任何

毛刺，例如图5中t =2 400~2 800 s时的电机转速。

② 转速持续波动。转速信号不含任何毛刺，但信

号存在波动，例如图7中t =4 700~4 800 s时的电机转速。

③ 转速急剧变化。转速突然上升然后又快速下降。

例如图4中t =1 900~2 000 s处的转速信号。

下面将针对以上3种不同的电机转速变化情况， 分

析其对应的电机实际牵引力的变化，以了解粘着利用

控制的效果。

1）转速平稳变化

图8给出了t =2 400 ~ 2 800 s时，转速平稳变化时的

粘着利用控制数据，此时电机实际牵引力和设定牵引

力几乎完全相等。如前所述，由于此时列车运行于粘

着条件良好的隧道内，所需粘着牵引力低于轮轨可提

供的最大粘着牵引力，因此，粘着利用控制可以保证

实际牵引力完全跟随设定牵引力。

2） 转速持续波动

图9给出了t =4 600 ~ 4 900 s时的粘着利用控制数

据。在t =4 600 ~ 4 650 s时，列车在隧道内运行，电机实

际牵引力完全跟随设定牵引力，此时转速平稳；但在

t =4 650 ~ 4 690 s及t =4 710 ~ 4 850 s期间，列车运行于露

天轨道，电机实际牵引力小于设定牵引力，并且电机转

速出现波动，而在t =4 690 ~ 4 710 s以及t =4 850 ~ 4 900 s

期间，列车由露天进入隧道，粘着条件改善，实际牵引

力立即跟随到设定牵引力。

上面的数据表明，在粘着条件较差的露天轨道，

图7 局部采集数据5（t = 4 000 ~ 5 000 s）

由于司机设定牵引力高于轮轨粘着可提供的最大粘着

牵引力，粘着利用控制无法使实际牵引力跟随设定牵

引力，只能根据当前轮轨粘着状况，在不引起严重空

转的同时，对实际牵引力持续、平稳地进行调节，充分

利用可用粘着，尽量发挥最大可用粘着牵引力，一旦

粘着条件得以改善时，就能使实际牵引力迅速跟随到

设定牵引力。

3） 转速急剧变化

转速急剧变化发生在列车驶出隧道的瞬间，此时

电机转速突然上升，电机实际牵引力随之立刻卸载，

紧接着电机转速开始下降。由于隧道外的粘着条件低

于隧道内的粘着条件，因此粘着条件的突然下降引起

了电机转速的突然增加，粘着利用控制系统迅速降低

实际牵引力，即进行粘着卸载，从而抑制了电机转速

的继续增加。

通过观察可以发现最大电机转速急剧变化发生在

t =1 950 s，值得指出，绝非巧合，此处也是最大粘着卸

载的地方。为进一步分析，图10 给了此时的局部粘着

利用控制数据波形。从该图可知，相对于设定牵引力，

最大粘着卸载的幅度约为33%，并且在电机转速开始

下降时，实际牵引力就立即上升，并迅速接近设定牵

引力。因此粘着利用控制有效地抑制了空转，并快速

恢复轮轨粘着，实现粘着利用最大化。

3 结束语

HX D1C型重载货运机车是对轮轨粘着要求很高的

图8 转速平稳变化（t = 2 400 ~ 2 800 s）

图9 转速持续波动（t = 4 600 ~ 4 900 s）

图10 转速急剧变化（t = 1 900 ~ 2 000 s）

（下转第51页）
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2.2%，电阻制动能量占总电气制动能量的97.8%。由此

看出发车间隔较短时，车辆产生的能够被回收再利用

的再生制动能量所占电气制动能量比率较高。

4 结语

①详细分析了在牵引网络中的城市轨道车辆在电

气制动过程发生再生制动及电阻制动的条件，在单车

牵引计算模型及多车运行的牵引供电网络模型的基础

上，通过局部等效假设建立了城市轨道车辆电气制动

能量分布模型。

②采用MATLAB/Simulink软件对城市轨道车辆电

气制动能量分配进行了仿真分析，结果表明： 在列车

发车间隔为180 s时，再生制动能量占总电气制动能量

的80.1%；在列车发车间隔为240 s时，再生制动能量占

总电气制动能量的77.5%；当发车间隔在900 s时，绝大

多数电气制动能量均消耗在电阻制动中；发车间隔越

小，再生制动能量比率越大。

③本文的城市轨道车辆电气制动能量模型可以为

各种车辆电气制动能量回收装置在方案设计及选型等

方面提供理论依据。
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车型。针对轮轨粘着特性的时变特点，HXD 1 C 型采用

了基于相位法粘着利用控制方法，实时辨识轮轨粘着

关系并控制粘着变化率以提高粘着利用效率。对

HXD1C型机车雨天运行的粘着利用控制数据的分析充

分表明，该车型的粘着利用控制系统在粘着条件良好

的情况下能够使实际牵引力完全跟随设定牵引力；在

粘着条件突然恶化的情况下能够及时卸载，快速恢复

粘着；在粘着条件恶化时能够在不产生严重空转的同

时持续、平稳地调节实际牵引力使轮轨粘着仍得以充

分利用；在粘着条件改善时能使实际牵引力迅速跟随

设定牵引力。因此，HXD 1 C 型机车的粘着利用控制系

统能够充分利用轮轨粘着条件，具有全天候的粘着利

用控制功能。
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( b )  再生制动功率- 时间及电阻制动功率- 时间曲线

图 9 发车间隔为 2 4 0 s 时制动能量仿真结果曲线

(a )  牵引网电压- 时间及列车负载电流- 时间曲线


