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重载列车操纵优化研究
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    摘  要 ：以 2 台 HXD1+100 辆 C80 车辆为编组模式进行动力学建模，利用过渡模式下光滑卸载过程的不连续

性，建立车钩力查表模型求取精确车钩力值，并结合模糊自适应 PID 控制器，控制车钩力偏差和车钩力偏差变化率。

仿真结果表明，受控对象实际值与目标值趋近一致，在精确建立动力学模型的基础上，控制器能够有效地控制车

钩力的加载、卸载过程的不连续性，确保列车安全运行。
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Study on Control Optimization for Heavy Haul Train Based on
Fuzzy Adaptive PID Control
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( Hunan Railway Professional Technology College, Zhuzhou, Hunan  412001, China )

Abstract: Dynamic model was built with 2 HXD1+100 C80 vehicles for the marshaling mode. The table mode of coupler force 
was established with the in-continuity of smooth unloading over the excessive pattern, and the fuzzy adaptive PID controller was used 
to control the force deviation and the change rate of the coupler force deviation. The simulation results showed that the actual value of 
controlled object was consistent with target value. The controller can effectively control the discontinuity of the coupler force loading and 
unloading process and ensure the safety of train operation based on the accurate dynamic model.
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研究开发

0  引言

重载列车运行可能会产生许多安全运行问题，比

如列车断钩、脱钩、车上设备磨损、走行部件磨耗加

剧等，这些问题严重制约了重载列车运输的健康发展
[1]
。

这些安全问题与重载列车运行过程中的动态特性、牵

引制动操控特性相关，因而，在时间与线路限定的条

件下，应用线路起伏顺势自适应地平稳运行，减少制动，

降低车钩作用力，对于确保重载列车运输系统安全运

行有着重要的意义。

钩缓装置在重载列车动态运行过程中对列车纵向

冲动有重要的影响
[2]
。大秦线是我国第一条双线双向

开行重载列车的电气化铁路运煤专线，在开行 2 万 t 重
载组合列车运输过程中，曾先后发生过 3 次中部机车

脱轨事故，研究表明主要是由较大的车钩压力以及过

大的车钩偏转所引起的 [3]
。研究车钩力在列车运行中

的最大值、最小值分布，优化操纵技术，分析危及列

车运行安全的各种工况，有利于确保重载列车的安全、
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平稳开行。由于钩缓系统的特性曲线具有非线性、时

变性，在列车运行过程中如何设计一个合理的最优操

纵控制系统成为轨道交通自动化领域的难点问题
[4]
。

传统的 PID 控制、模糊控制
[5-6]

响应慢，控制参数的

整定依赖于经验值，项目实施周期和难度会很大。滑

模控制
[7]

能实现系统的快速响应，同时控制参数在变

化和扰动过程中不灵敏，在此基础上，文献 [8] 提出了

基于曲线跟踪的滑模 PID 组合控制器，能够实现对车

钩力与速度的理想运行曲线进行平滑跟踪并实现精准

停车，同时对列车模型参数的时变有较好的适应性。

针对非线性、多目标的钩缓系统，本文制定模糊控制

规则，设计模糊自适应 PID 控制器，并通过对 PID 参

数的在线修改，实现对列车车钩力与速度曲线的跟踪，

并通过仿真研究验证其控制的有效性。

1  重载列车运行模型建立

1.1  列车纵向动力学模型

重载列车由一系列机车和车辆组成，车钩与缓冲

器连接着机车与车辆或车辆与车辆。如果将每节车当

成一个质点，那么列车运行过程中纵向作用力可以如

图 1 表示。取任意一节车辆作为分离体，整列车的自

由度等于机车加上车辆的总数
[9]
。

 

本文以 HXD1 型电力机车结合 C80 货车为研究对

象，任意一节车辆的运动方程可描述如下：

mi i=FCi-1-FCi-Fwi+FLi-FBi                                   （1）
式中：mi i 为列车第 i 节车辆受力总和；FCi-1 为第 i 节
车受到第 i-1 节车的阻力；FCi 为第 i 节车受到第 i+1 节

车的拉力；Fwi 为第 i 节车的前行的总运行阻力；FLi 为

作用于车辆的牵引力或电制动力；FBi 为第 i 节车辆受

到的空气制动力。

式（1）的边界条件如式（2）所示，当 i 为第 1 节

车辆时，此时机车为首节车辆，此时 FCi=0；当 i 为 n，
即为最后一节车厢时，此时为末节车辆，故此时 FCi+1

也等于 0。         

                                                  （2）

式中：n 表示机车和车辆数总和。    
1.2  各力取值参考

在列车纵向动力学模型中，FL 表示作用于车辆的

牵引力或电制动力，其取值主要依据牵引力或电制动

力特性曲线，若第 i 节不具备动力源，那么 FL=0，列

车牵引力公式为

         （3）

列车电制动公式为

          （4）

Fw 为第 i 节车位的总运行阻力，包括附加阻力

W i、等效运行阻力 W0 等。其中等效运行阻力根据“列

车牵引计算规程”来进行取值计算
[10]

，其值等于基本

运行阻力乘以自重。同一速度下，车辆和机车分别具

有不同的基本运行阻力。

机车基本运行阻力为

ω″0 =1.4+0.0038v+0.0003v2                                    （5）
车辆运行基本阻力为

 ω″0 =0.92+0.0048v+0.000125v2                             （6）
根据经验算法，在列车启动至加速到 5 km/h 的

过程中，机车和车辆基本运行阻力的取值可以设置为

常数，通常启动过程中机车基本运行阻力大小取值为

5 N/kN，车辆基本运行阻力大小取值为 3.5 N/kN。

通常在电制动力不足以达到制动要求的情况下施

加空气制动，空气制动是通过空气制动机将闸瓦压紧

制动轮盘，并通过相互之间的摩擦来产生制动力。空

气制动力 FB 的计算公式如下：

                                            （7）             

式中：dz 表示制动气缸的直径参数；ηz 为基础制动装

置计算传动效率；nk 为闸瓦数；φh 表示闸瓦摩擦系数

（换算）； pz 代表制动缸的空气压力参数；γz 代表制

动倍率参数；nz 代表制动缸数。

车钩力取值决定于钩缓模型建立的准确性，同时，

也直接影响着重载列车纵向动力学模型的建立。在建

立模糊自适应 PID 控制器时，如果能够建立精准列车

纵向动力学模型，那么控制系统超调量明显减小，其

快速性也明显提高，大大缩短调节时间。

2  钩缓模型建立

在建立钩缓数学模型时，定义加载、卸载的 2 个

函数为 fu(x) 和 fl(x)，该函数曲线可通过落锤试验得到，

以其耦合点的相对行程定义为加载与卸载函数的自变

量 x。车钩力与缓冲器相对行程关系图如图 2 所示。其

中 fu(x) 是加载特性曲线，f l(x) 是卸载特性曲线，缓冲

器的工作状态是通过耦合点相对行程 x 和相对速度 Δv
的乘积进行判断，即当 x•Δv>0 时，可判定缓冲器处于

加载状态，车钩力沿曲线 fu(x) 变化；当 x•Δv<0 时，可

判定缓冲器处于减载状态，车钩力沿曲线 f l(x) 变化。

图 1 列车纵向动力学模型
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通过相对行程 x 经插值可以求出车钩力的值。然而，

在不同的冲击速度下，迟滞线的形状和车钩力的峰值

会发生变化，这意味应用上述计算方法求取车钩力会

影响车钩力的精度，增加车钩力的求解误差
[11]

。应用

过渡模式下光滑卸载过程的不连续性，可建立力和行

程的查找表格，并以最大速度进行选型
[12]

。如图 3所示，

当速度小于 5 km/h 以下时，可以选取第一组的曲线并

建立表格进行车钩力求取，计算公式如下：     

                        （8）

                   （9）

                          （10）

式中：xi ，xt-Δt 是当前时间步长和上一时间步长的相对

缓冲器行程；Vi ，Vt-Δt 是当前时间步长和上一时间步长

的车辆速度值；F 表示车钩力；k 表示调节系数值。根

据上述公式，可以建立列车运行时间与车钩力的关系

式。同时，应用该方法建立的钩缓模型求解车钩力可

以提高列车纵向动力学运行的稳定值，其各节列车运

行速度保持收敛一致性，大大地提高求解精度，并为

设计 PID 控制器提供精确的数学模型。

 

3  模糊自适应 PID 控制器的设计

3.1  设计思路

列车在运行过程中钩缓装置的车钩力受列车车辆

数和其他干扰因素影响，若要得到对钩缓装置的车钩

力有较好的控制效果，就必须要对模糊控制器的比例、

积分、微分参数即 PID 的参数不断地进行在线修正，

故采用模糊自适应 PID 控制器来适量调节列车车辆间

钩缓力的大小。如式（11）所示，e(t) 为 t 时刻钩缓的

车钩力，u(t) 为反馈整定后的车钩力，适时调整和改变

比例系数 Kp、K i、Kd 就可充分发挥 PID 控制器的优良

控制作用，可使得整个系统达到最佳控制效果。      

 　　　　　（11）

3.2  模糊自适应 PID 控制器方案设计

1）确定模糊控制器的输入和输出

该模糊控制器对应的是二入三出的二维模糊控制

器，本系统输入变量有 2 个，分别是 ec 与 e。ec 为车钩

力误差变化率，e 为车钩力误差。输出量为 PID 控制的

3 个参数 Kp、K i、Kd，由 Kp、K i、Kd 来适应不同时刻

下车钩力误差 e 和车钩力误差变化率 ec 的模糊关系。

输入变量车钩力误差 e 和车钩力误差变化率 ec

的函数语言变量模糊集用 { 负大，负中，负小，

零，正小，正中，正大 } 来量化为 7 个等级，记

为 { NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}，实际取值范围为

[-100kN,+100kN]。
输出量 Kp、K i、Kd 的函数语言变量模糊集用 { 负

大，负中，负小，零，正小，正中，正大 } 来量化为 7
个等级，记为 { NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}，取值范围

为 [-6，+6]。
2）隶属函数的选取

考虑到列车钩缓装置控制系统的稳定性、鲁棒性

和灵敏性，本系统用三角形隶属函数来代表输入变量，

选用高斯型函数来代表输出变量，分别如图 4 和图 5
所示。

 

3）模糊规则的建立 
对列车钩缓装置中车钩力的动态研究和数据处理，

可以得到 e，ec，Kp，Ki 和 Kd 之间有以下推理关系。

当车钩力偏差变化率 ec 有较大的绝对值时，可逐

渐增大系数 Kp 的值来加快系统的响应速度，同时可减

图 2 车钩力与缓冲器相对行程关系图

图 3 车钩力查表模型的仿真结果

图 4  输入量 e 与 ec 的隶属函数

图 5 输出量 Kp、Ki、Kd 的隶属函数
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小系统的时间常数与阻尼系数。在系统启动时为了避

免系统发生超范围的控制作用，将 Ki 值取小，Kd=0。
当车钩力偏差变化率 ec 的绝对值为中等时，为保

证系统的相应速度，此时 Kd 的取值比较关键，Kd 值取

得适中即可；为使系统响应的超调略小一些，则比例

增益 Kp 值需要调整为较小，Kd 值略大即可。

当车钩力偏差变化率 ec 的绝对值较小时，Kp 与 K i

的值可取得偏大一些，而 Kd 的取值稍大即可，取适中。

这样可使得系统有好的稳定性，也可避免平衡点处发

生振荡现象。

结合实际操作经验及结合上述输入变量和输出变

量的规则关系，得到表 1~ 表 3 的模糊控制规则表。

在表 1~ 表 3 中的 ΔKp、ΔK i、ΔKd 分别为钩缓装

置系统 PID 控制器原来的设计参数 Kp、K i、Kd 的修

正值，系统的实时参数取值分别为 Kp+ΔKp、K i+ΔK i、

Kd+ΔKd。

依据上述规则，设计了如图 6 所示的模糊控制器，

图中 PID 模糊控制器车钩力的偏差 e 和偏差变化率

ec 同时输入到模糊控制器中，分别由 3 个参数 ΔKp、

ΔKi、ΔKd 进行调节，再将修正后的ΔK送入 PID 调节器，

进行实时在线修正即可。

该控制器的输入变量定义为

e(i)=r(i)-y(i)                                                         （12） 
ec(i)=e(i)-e(i-1)                                                    （13）

式中：e(i) 为第 i 次采样偏差；r(i) 为第 i 时刻车钩钩位

上的车钩力值；y(i) 为第 i 时刻采集到的车钩力反馈值。

取 x的基本论域为 [-6，+6]，实际输入域值为 [a, b]，
可以得出车钩力 y 与 x 之间的关系式

[13]
：

 　　　　　　　　　　（14）

通过试验数据调试表明，当实际车钩力与目标车

钩力之间相差 100 kN 时控制效果会比较好，所以 e 和 
ec 的基本论域为 [-100 kN,+100 kN]。 

4）模糊清晰化

将模糊集合映射到一个具体的数值的转换称为模

糊集合的“清晰化”。模糊控制系统中的模糊变量变

换为清晰量的过程，是模糊控制系统中最为关键的一

步。这里采用面积平分法来将模糊变量进行反模糊化。

如式（15）所示。设论域 i 上 F 集合 A 的隶属函数为

u(i)，假设隶属函数曲线和横坐标包围区域的面积平分

线对应的横坐标为 ubia，设 i∈[a, b], 则 ubia 的取值由下

式算出：

    　　　　　　　　　　　       （15）

4  仿真结果及分析

按照重载列车纵向动力学计算公式和数据，建立

车钩与时间的关系，由于列车纵向动力学是较为复杂

的非线性求解问题，目前在工程应用方面主要是采用

显示和隐式积分的方法来进行求解，文本所采用的是

基于 Newmark-β的高精度平衡迭代法
[9]
，在计算万吨

重载组合列车的纵向力分布取值上和试验结果从基本

上说是一致的。利用 Matlab 模糊工具箱对其进行仿真，

确定 PID 参数初始值 Kp=0.8，Ki=0.003，Kd=4.0，采样

时间设定为 2 ms，ΔKp 的基本论域为 [-1,+1]，ΔK i 的

基本论域为 [-0.006，0.006]，ΔKd 的基本论域为 [-6，
+6]，采用模糊自适应 PID 进行跃阶响应仿真，响应速

度快，超调量小，系统的动、静态性能均有提高
 [14-15]

。

通过模糊自适应 PID 整定后的钩缓系统采集来的

数据与车钩力和速度的理想运行曲线进行比较，该理

想运行曲线选用工况为 2 台 HXD1 型电力机车，编组

牵引 10 000 t，按“2+0”模式运行。即 2HXD1+100 辆

C80+ 可控列尾（机车轴重 25 t）。列车的钩缓装置配

表 1  调节 ΔKd 的模糊控制规则

表 2  调节 ΔKp 的模糊控制规则

表 3  调节 ΔKi 的模糊控制规则

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
NS
NM
NL
NL
NM
NS
ZO

NM
NM
NM
NL
NL
NS
ZO
PS

NS
ZO
NS
NS
NS
ZO
PS
PM

ZO
ZO
ZO
NS
ZO
PS
ZO
ZO

PS
NM
NS
ZO
PS
PS
PS
ZO

PM
NS
ZO
PS
PL
PL
PM
PM

PB
ZO
PS
PM
PL
PL
PM
PS

ec

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
NM
NL
NL
NL
NM
NL
ZO

NM
NS
NM
NM
NM
NL
ZO
PL

NS
NM
NL
NL
NL
ZO
PL
PM

ZO
NM
NL
NL
ZO
PL
PL
PM

PS
NM
NL
ZO
PL
PL
PL
PM

PM
NL
ZO
PL
PM
PM
PM
PS

PB
ZO
PL
PM
PL
PL
PL
PM

ec

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

NB
ZO
ZO
ZO
ZO
NS
NL
ZO

NM
NS
NS
ZO
ZO
NL
ZO
PL

NS
NM
NL
NL
NL
ZO
PL
PS

ZO
NL
NL
NL
ZO
PL
PL
PL

PS
NS
NL
ZO
PL
PL
PL
PM

PM
NL
ZO
PL
ZO
ZO
PS
PS

PB
ZO
PL
PS
ZO
ZO
ZO
ZO

ec

 图 6 模糊自适应 PID 控制结构图
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备 MT-2 缓冲器，选用 16 号 17 号连锁车钩与牵引杆并

用，选取山西太原铁路局大同县至阳原段线路 6‰坡道

为运行线路。以启动工况和循环制动工况为计算工况，

启动工况仿真结果如图7所示，由于列车在启动过程中，

车钩力值的最大值一般分布在 1~4 节车钩位，选取列

车 1~4 节车钩位为研究对象。循环制动工况仿真结果

如图 8 所示，选取列车 1、4 节车钩位为研究对象进行

比对。仿真图中目标值是在零机破、零故障的前提下

设计的理想数据，目标值曲线是通过中国铁道科学研

究院的试验数据进行拟合而得到的。仿真结果表明：

在建立精确动力学模型的基础上用模糊自适应 PID 控

制对受控对象的时滞、时变、非线性具有较好的适应

能力，同时能提高稳态误差的修复性能。

 

5  结语

本文利用模糊 PID 控制的精确和灵活的特点，设

计了针对重载列车安全运行车钩力跟踪控制的模糊自

适应 PID 控制器，同时对车钩力数学模型进行改进，

采用了建立车钩力查表模型求取精确车钩力值，克服

车钩力在加载、卸载过程中的不连续性，提高了车钩

力求取的精度。仿真结果表明：基于精准动力学模型

的控制系统有很好的快速响应能力，使列车能够在很

小误差范围内安全地跟踪车钩力与速度的理想运行曲

线，在保证车钩力具有稳定性的同时保证了列车的安

全运行。
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 图 7 模糊自适应 PID 控制对车钩力的仿真 ( 启动工况 )

图 8 模糊自适应 PID 控制对车钩力的仿真 ( 循环制动工况 )




