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摘 要：为完成低速磁悬浮列车牵引计算，建立了低速磁悬浮列车牵引计算模型，提出了一种

新的牵引策略，阐述了该策略的关键技术和算法流程的设计，编制了牵引计算仿真软件，并对北京S1
线进行了牵引计算。采用该算法控制列车达到了列车运行速度快、节能降耗的目的。
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Traction Calculation Algorithm Research for Low-speed Maglev Train

RAO Pan, LIU Shao-ke

(School of Electromechanic Engineering and Automation, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China)

Abstract: Based on a traction calculation model for low-speed maglev train, a new strategy of traction calculation was put forward.
According to the strategy, key technology and flow charts of the algorithms were presented. Simulation software was formulated, by which
the Beijing S1 route was calculated. With proposed algorithms, high speed and low consumption of the train were achieved.
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0 引言

牵引计算是轨道交通运营规划的基础，传统轨道交

通工具的牵引计算已经接近成熟。低速磁悬浮列车作为

一种新型城市轨道交通工具，正在快速发展之中[1 ]，其

牵引计算工作刚刚起步，有待进一步深入研究。

1 磁悬浮列车牵引计算模型

牵引计算的基础是建立列车的牵引计算模型。由

于低速磁悬浮列车是利用电磁力将车体悬浮在轨道之

上，利用直线电动机来牵引列车运行的[2]，并采用电磁

导向，故车体与轨道无机械接触，不产生摩擦阻力，这

些特点决定了磁悬浮列车的牵引计算模型不同于一般

的轮轨列车。

1.1 受力情况

在分析磁悬浮列车的受力情况时，可将列车看成

为一个质点[ 3 ]。列车在运行方向上受到的力包括牵引

力、制动力和阻力。

磁悬浮列车的牵引力F是由直线感应电机产生的，

根据已知的电机牵引力特性曲线，可得到相应速度时

牵引力的大小。

磁悬浮列车常用的制动方式有再生制动、反接制

动和机械制动，前两者合称为电制动。列车速度较高

时，采用电制动，制动力W可以根据已知的电机制动
力特性曲线得到；当列车速度低于一定值时，采用机

械制动。

列车运行时的阻力 f主要由两部分构成，基本阻力
和附加阻力。其中，基本阻力包括空气阻力、电磁阻力

和受流器阻力；附加阻力包括坡道附加阻力、曲线附

加阻力和隧道附加阻力等。

1.2 加速度与运行工况的关系

磁悬浮列车运行工况通常可以分为牵引、惰行和

制动工况。作用于列车上的合力C与工况有关。
当列车处于牵引工况时：C =F- f
当列车处于惰行工况时：C = - f
当列车处于制动工况时：C = -W- f
由于磁悬浮列车没有旋转支撑轮，故其回转质量

为零。设列车总质量为M，则在合力C的作用下，列车
在运动方向的加速度a=C/M。
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1.3 速度与距离计算

仿真计算时，如果时间步长Δt取得足够小，则可
以认为在这个时间段内，列车受力情况、加速度一直

保持不变。设V i和S i分别为第 i个时间步长时列车的速
度和运行距离，则第 i+1个时间步长时列车的速度V i+1

和运行距离S i+1分别为：

2  牵引策略

牵引策略是牵引计算软件的核心部分，是在建立

的列车模型基础上，根据一定的列车运行工况转换原

则，对列车区段运行的操纵方法进行假定而建立的自

动化计算模型。一种优化的牵引策略应该在满足线路

限速和一定的舒适度基础上，统筹兼顾列车区间运行

的时间和能耗，达到既满足运行时间的要求，又尽可

能地降低能耗的目的。

2.1  工况转换原则

磁悬浮列车实际运行状态是非常复杂的，运行工

况在牵引、惰行和制动工况间相互转换，参考列车实际

运行过程，列车运行工况转换要遵循以下几条原则：

①牵引工况和惰行工况可以直接相互转换；

②制动工况和惰行工况可以直接相互转换；

③牵引工况和制动工况在相互转换时，中间需要

经历一定的转换时间，列车在该转换时间内为惰行工

况运行。

2.2 关键技术

在磁悬浮列车的3种运行工况中，惰行工况时的能
耗是最低的，且速度衰减较慢，因此列车在中间阶段

时应尽量采用惰行工况运行。有研究表明，列车在匀

速运行时的能耗是较低的，速度的波动范围越大，则

能耗也越大[4]。因此，在满足线路限速情况下，应尽量

缩小列车速度波动的范围。

2.2.1 速度阀值法
采用一种速度阀值的方法对列车运行速度进行优

化：设定运行最高速度Vmax和惰行最低速度Vmin，前者

表示列车运行过程中的最高速度约束，后者表示列车

惰行工况运行时的最低速度约束，两者结合就规定了

中间阶段列车速度波动的范围。

2.2.2 限速预判法
列车运行工况的选取与当前路段的限速和前方路

段的限速关系密切。为尽量避免出现列车牵引加速至

较高速度后因前方路段限速较低而立即转为制动减速

运行的情况，对列车前方一定距离（记为L）之内的线
路限速条件进行了预判，综合当前路段的限速和前方

路段的限速来对列车的运行工况进行选取。

2.2.3 制动转换点的计算
为了求解制动转换点的计算问题，引入一种比较

简洁的反向计算方法：假设列车以制动结束点的速度

和距离为起始状态，将制动工况时的合力反向作用于

列车，推算反向速度距离曲线，然后通过与正向速度

距离曲线求取交点的方法来获得制动转换点。

2.3  算法

因为存在上文所述的反向制动计算的问题，为了

便于理解，引入“反向制动工况”这一概念，将列车运

行工况分为牵引、惰行、正向制动和反向制动4种工况。
算法可以分为

牵引算法、惰

行算法、正向

制动算法和反

向制动算法。

记当前路

段 限 速 值 为

V m，下一路段

限速值为Vm+1，

列车当前位置

前方 L 距离之
内路段的最低

限速值为 V n。

牵引算法适用

于列车处于启

动阶段，或因

速度较低需要

牵引加速时的

情况，算法流

程如图1所示。
惰行算法适用于列车在中间路段以较高的速度惰

行时的情况，算法流程如图2所示，图中ΔV的值一般
可以取为5~8 km/h。

　　

图 1 牵引算法

图 2 惰行算法

饶 攀，刘少克：低速磁悬浮列车牵引计算算法研究　第 5 期



— 68 —

正向制动

算法适用于列

车在长大下坡

道运行需要制

动减速时的情

况，此时因为列

车速度较高，制

动方式为再生

制动，算法流程

如图3所示。
反向制动

算法适用于列

车处于制动停

车阶段，或从

限速值较高的

路段驶入限速

值较低的路段，

需要制动调速

时的情况。停

车制动点可以

看成是一条起

点为运行线路终点，长度为0，限速为0的特殊路段。
制动过程中在不同制动方式之间切换时，列车牵

引系统需要一定的切换时间，为了更好地模拟这一情

况，记再生制动切换为反接制动时列车速度为V 1，切

换时间为ΔT 1，反接制动切换为机械制动时列车速度

为V2，切换时间为ΔT2，并假定列车在各切换时间内为

惰行工况运行。反向制动算法流程如图4所示。

3 计算实例

根据需要编制了低速磁悬浮列车牵引计算软件，

并结合北京低速磁悬浮交通S1线进行了牵引计算。
北京低速磁悬浮交通S1线西起门头沟永定新城石
门营，东至苹果园，途经小园、矿务局、上岸村、石龙路、

四道桥和金安桥等6站，全长10.216 km，该线为我国首
条计划投入商业运营的低速磁悬浮列车轨道交通线。

仿真计算时采用我国自主研制的CMS-04型磁悬浮
列车，列车设计最高运行速度150 km/h，6辆编组，全车
总质量192 t。

3.1 单个区间牵引计算

选取S1线的典型区间石门营站至小园站为计算对
象，线路情况如图5所示，该区间全长1 297 m，最大坡
度53‰，最小弯道半径300 m。
　　

　　

计算时设定运行最高速度Vmax为90 km/h，惰行最
低速度Vmin为70 km/h，设石门营站至小园站方向为上
行方向，只计算上行方向。

列车的速度（时间）与距离的关系曲线如图6所示。
列车运行的大致过程为：列车从起点A静止出发，牵引
加速至B点时达到弯道限速，后转为惰行工况运行，惰
行至C点时再次达到弯道限速，此时列车处于长大下
坡道上，遂制动减速至D点，后惰行至E点离开弯道，后
再一次牵引加速至F点，此时达到前方弯道限速而转

图 3 正向制动算法

图 5   石门营站至小园站线路平纵断面

图 4 反向制动算法

图 6 石门营至小园站运行速度(时间)—距离曲线
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为惰行工况运行，惰行到达G点后则转入制动工况运
行，最后在终点H点停车。全区间运行时间为90 s，技
术速度为51.7 km/h，能耗为22.7 kW·h。
3.2  V

max
和 V
min
对运行参数的影响

下面分析运行最高速度V max和惰行最低速度V min

的选取对运行参数的影响。

①设定牵引最高速度Vmax为80 km/h不变，选取不
同的惰行最低速度Vmin，仍以石门营站至小园站区间

的上行方向为例进行牵引计算，结果如表1所示。
　　

从表1可知，当惰行最低速度越小时，则运行时间
越长，能耗越低，技术速度越低。但如果惰行最低速度

大于某一速度（如表1中65 km/h）时，由于线路限速值
较低，列车惰行时的速度不满足惰行最低速度约束，

则运行参数不再因为惰行最低速度的增大而变化了；

如果惰行最低速度小于某一速度（如表1中60 km/h）
时，由于线路长度的限制，列车速度还未衰减至惰行

最低速度时已转入制动进站状态，则运行参数也不再

因为惰行最低速度的减小而变化了。

②设定运行最高速度Vma x和惰行最低速度Vmin的

差值为10 km/h不变，选取不同的牵引最高速度，同样
以石门营站至小园站区间的上行方向为例进行牵引计

算，结果如表2所示。

从表2可知，当运行最高速度越大时，则运行时间
越短，能耗越高，技术速度越高。综合分析得到，设置

过高的运行最高速度没有意义，因为线路限速的要求

使得列车速度达不到很高的速度；同时过低的牵引最

高速度没有带来能耗的明显降低，反而造成运行时间

的明显增加。

综上所述，选取运行最高速度为80 km/h，惰行最
低速度为60 km/h比较合理，既满足了快速运行的要求，
又达到了节约能耗的目的。

3.3 S1线全线牵引计算

设定石门营至苹果园方向为上行方向，运行最高

速度Vmax为80 km/h，惰行最低速度Vmin为60 km/h时， S1
线全线上行方向牵引计算结果如表3所示。

4 结语

在低速磁悬浮列车牵引计算软件的开发中，建立

了牵引计算模型，提出了一种新的牵引策略，阐述了

该策略的关键技术及算法。利用编制的软件对北京S1
线进行了牵引计算，计算结果表明，该策略实现了准

确停站，耗时较短，运行速度较快，且能耗较低的目

标。
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表1 惰行最低速度Vmin对运行参数的影响

惰行最低

速度 /km·h- 1

70
65
60
55

运行

时间 /s
90
90
95
95

能耗 /
kW·h

22.7
22.7
20.6
20.6

技术速度 /
km·h-1

51.7
51.7
49.4
49.4

表2 运行最高速度Vmax对运行参数的影响

运行最高

速度 /km·h- 1

90
80
70
60

运行

时间 /s
能耗 /
kW·h

22.7
22.7
20.6
20.2

技术速度 /
km·h-1

51.7
51.7
49.4
46.7

表3 S1线全线上行方向牵引计算结果

运行区间

石门营至小园

小园至矿务局

矿务局至上岸村

上岸村至石龙路

石龙路至四道桥

四道桥至金安桥

金安桥至苹果园

全线

运行距

离 /m
运行

时间 /s
停站

时间 /s
能耗 /
kW·h
技术速

度 /km·h-1

49.4
46.2
52.7
39.0
45.8
54.6
59.0
50.1

旅行速
度 /km·h-1

37.0

90
90
95

100

95
99
71
98
66

165
101
695

1 297
1 267
1 044
1 064

834
2 507
1 651
9 664

30
30
30
30
30
30
65

245

20.6
19.5
27.0
19.3
22.1
38.1
31.9

178.5
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