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摘 要：针对HXD1C机车在兰州铁路局实际运营过程中遇到的几个问题，对机车粘着利用控制
软件做出相应的改进。同时介绍了基于加速度微分的控制策略，提供相关的试验波形。结果表明粘着

利用控制软件的改进切实提高了HXD1C机车在长大坡道和小曲线半径线路条件下的牵引性能。
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 Research and Improvement of Adhesion Utilization Control

for HXD1C Locomotive
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Abstract: To settle several problems of locomotive HXD1C from actual operation on Lanzhou railway line, improved adhesion utiliza-
tion control software for the locomotive was presented. Adhesion control strategy basing on the differential of the wheel acceleration was
offered, and the test waves were given. Results indicated the new correlative control software improving performance of the locomotive
traction effectively on conditions of long, big ramp and small curve railway line.
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0 引言

交流机车的粘着利用控制性能在机车运行中占据

越来越重要的地位，尤其对于长大坡道、小曲线半径

居多的线路，机车的粘着利用控制显得至关重要。兰

州铁路局自2010年下半年配属HXD1C机车以来，由于
其环境特殊的气候和线路条件，尤其是天气变化快，

坡道长大，同时小曲线半径线路多等等因素，对

HXD1C机车（7 200 kW）的牵引性能提出极高的要求，
为此，有必要针对HXD1C机车在兰州铁路局的实际运
行情况进行相关试验研究，修改粘着利用控制软件以

适应兰州铁路局的运输条件。

1 兰州铁路局的线路条件基本概况

兰州铁路局货运主要包括威武南段、兰州西段和

迎水桥段3个段，线路条件比较恶劣，其中兰州西到武
威南线路长250 km，从兰州西段出发，西行170 km到打
柴沟，路段基本上为长大坡道，以10‰以上坡道为主，
最大坡道为 1 3‰。通过打柴沟后即为下坡至武威南。
反向从武威南出发往兰州西即为上坡，坡道也以10‰
为主。

兰州西往东到陇西，同样为10‰以上长大坡道，距
离大约200 km。

2 兰州铁路局对HXD1C机车粘着利用控制的要求

①一旦下小雨，轨面粘着条件恶劣，粘着牵引力

不能频繁、过大幅度地变化，否则司机无法根据显示

器上的牵引力显示做出相应的操作，即使人工撒沙，

也不能够让机车牵引力稳定，使机车速度稳步上升。

②对机车运行过程中，由于粘着牵引力的剧烈波

动带来的机车振动，有比较大的担忧（长时间运行会

对走行部带来巨大的危害），强调粘着牵引力的平稳。
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③由于线路普遍为10‰长大坡道，对于机车的粘
着牵引力提出很高要求，要求机车提供稳定的高牵引

力，同时要求对HXD1C机车的撒沙装置与粘着利用控
制软件的配合作改进。

3 改进的控制策略

针对兰州铁路局下属几个段的线路条件，针对性

地改进了现有粘着利用控制软件，采用基于加速度微

分的粘着利用控制新算法［2-3］，其基本控制原理如下：

机车运动方程：

　　                                    （1）

电机运动方程：

　　                                    （2）

根据式（2），可以得出式（3）：

                                                      （3）

对式（3）两边同时求导：

（去掉等号中间

的项）                                                                                     （4）

取 ，同时记 ， ，将其代入式

（4）得

　　                                                      （5）

在机车粘着控制中，希望机车粘着工作在其特性

曲线峰值点左边一点。此时， （F = M· ），将其代

入式（5）得出：

                                                           （6）

                                                                         （7）

式中：vt为机车速度；M为机车重量；Jm为电机、轮对

及其附件折算到轮对上的转动惯量；Tm为电机力矩；

Fd(vt)为机车运行阻力；R为机车轮对半径；Rg为传动比。

从上述的推导中，可以看出，要使机车工作在粘

着峰值点左边一点，只要在机车车轮加速度微分值

达到 k 1/ J m之前，将力矩给定维持，就可以使机车工

作在粘着峰值点左边一点，从而实现最优粘着利用控

制［1，4-5］。

4 轮对加速度的处理

改进的粘着利用控制策略是基于加速度微分的粘

着利用控制算法，其算法的关键点是轮对加速度的处

理，获取比较平滑的加速度曲线。针对HXD1C机车运
行在兰州铁路局的线路条件，采用小波分析的降噪措

施，利用DB6小波提取有效的加速度成分，如图1所示。

5 改进前粘着利用控制效果和改进后对比

1）改进前试验1
试验区段：兰州西段到打柴沟。

试验时间：上午9：00开始。
试验条件：洒水，机车挂3 500 t，爬坡，中间有12‰
长大坡道。

试验结果：有相当程度的空转，电机速度和列车

参考速度有较大的差值，机车有比较大的振动，实际

牵引力矩较小，如图2和图3所示。

2）改进后试验1
试验区段：同为兰州段到打柴沟。

试验时间：11：00开始。
试验条件：同上。

图 1 D B 6 小波处理机车轮对加速度信号

图 3 改进前给定力矩和实际牵引力矩

图 2 改进前电机速度和参考速度
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试验结果：没有频繁的卸载发生，粘着实际牵引

力较为平稳，空转很少发生，机车平稳爬坡向前牵引，

机车速度稳步上升，如图4和图5所示。

3）改进前试验2
试验区段：陇西到兰州西段。

试验时间：下午14：00开始。
试验条件：洒水，拆除撒砂装置，机车挂3 500 t，爬
坡，中间有12‰长大坡道。
试验结果：机车速度在15~20 km/h有明显的空转
现象，粘着实际牵引力矩在剧烈波动，驾驶室有明显

晃动，如6和图7所示。

4）改进后试验2
试验区段：同上。

试验时间：上午11点。

试验条件：同上。

试验结果：在切除撒砂装置同时洒水的情况下，

验证了机车重载爬坡的能力，如图8和图9所示，实际
牵引力有一定损失，但依然可以基本维持速度的上升。

6 结语

由于兰州铁路局特殊的线路条件，对HXD1C机车
（7 200 kW）的牵引性能尤其是粘着利用控制性能提出
很高的要求。为了满足上述要求，采用基于加速度微

分的粘着利用控制方法，可以切实提高机车的牵引性

能，确保实际牵引力的平稳。不管是天气良好还是天

气恶劣，经过改进的HXD1C机车粘着力控制能够使轮
轨粘着得到充分利用，尤其是对于大长坡道和小曲线

半径的线路条件具有特别的意义。
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    图 4 改进后电机速度和参考速度

图 5 改进后给定牵引力和实际牵引力

图 7 改进前给定力矩和实际牵引力矩

图 6 改进前电机速度和参考速度

图 9 改进后给定牵引力和实际牵引力

图 8 改进后电机速度和参考速度


