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基于PI控制的永磁驱动地铁车辆
柔性启动方案研究与应用
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摘 要：为进一步提高地铁的性能和运能，缩短列车启动时间，降低车辆启动冲击，实现车辆快速平稳

起步，文章通过对列车启动过程的动力学分析，基于永磁地铁车辆提出一种柔性启动方案，用以优化启动过

程中各子系统之间的配合，在保证牵引指令有效的同时，实现车辆保持缓解制动的柔性启动。针对车辆后溜

防护控制问题，采用增量式PI算法，建立车辆启动过程中主动后溜防护控制系统模型，加强车辆对坡道启动

的鲁棒性。该柔性启动方案已完成全线路的性能仿真验证和整车实车测试，仿真与试验结果表明，该启动方

案能够适应各种轨道条件，利用现有设备即可实现永磁地铁车辆平稳快速启动。
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0　引言

为满足人们日益增长的出行需要，地铁运营采用

“快走快停”的运行模式。为实现地铁车辆快速启动，

地铁车辆多采用网络系统判断整车牵引力大于阈值后，

发送保持制动缓解指令至制动系统[1]，由于地铁车辆受

牵引力冲击率和保持制动缓解冲击率[2]的影响，导致车

辆启动冲击大、乘坐舒适性变差，而降低车辆启动冲

击、改善乘坐舒适性必然会受到多种因素制约[3]，如信

号系统的控车策略、驾驶方式等。为解决这一难题，

相关的专家学者提出了许多降低车辆启动冲击的方

案[4-5]，如通过参数优化降低车辆启动时的保持制动缓

解冲击率，这类传统方案虽然能在一定程度上降低车

辆启动冲击，但是同时降低了启动速度，影响线路的

旅行速度和运行效率[6-8]，甚至会引起车辆坡道后溜的

风险。当前，地铁车辆亟需一种可实现车辆快速平稳

启动，并且具备后溜防护功能的新型启动方案。株洲

中车时代电气股份有限公司研发团队通过对列车起步

过程的动力学进行分析，基于永磁地铁车辆提出一种

在保证牵引指令有效的同时，实现车辆保持缓解制动

的柔性启动方案。同时，本文针对存在的车辆坡道后

溜风险，建立了车辆后溜防护模型，实现了牵引系统

主动后溜防护设计。该柔性启动方案能够适应多种轨

道条件，如坡道、直线和弯道等，主动预防车辆后溜，

保证车辆快速平稳启动[9-10]。

1　地铁车辆启动分析

1.1　启动阶段动力学分析

在传统的地铁车辆启动方案中，启车过程的冲击

主要由车辆牵引力冲击率和保持制动缓解力冲击率共

同产生，这导致车辆启动冲击存在组成复杂、调节困

难的特点。为进一步分析车辆启动过程中受力变化，

对地铁车辆在对启动阶段进行动力学分析。

首先，将车辆简化为刚体，根据牵引系统的计算

规范，车辆在启动时其主要受力主要包括牵引力 Fq、

保持制动力 B、基本阻力 w0 和附加阻力 wj
[11]。其中，
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基本阻力w0 由车辆自身特性决定，涵盖了编组车辆的

运动阻力、空气阻力和轮轨阻力等因素；附加阻力wj

主要由坡道附加阻力wi、曲线附加阻力wr 和隧道附加

阻力ws
[12]组成。在车辆启动时，其主要阻力Fw为：
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式中：M为整车负荷，t；i为坡度千分数；g为重力加

速度，9.8 m/s2；R 为曲线半径，m；ws 为隧道附加阻

力，在车辆启动时默认为0 kN。

启动瞬时的加速度a为

a =
Fq -B -Fw

M
=

Fq -B -w0 -wi -wr -ws

M
(2)

由式(2)可知，当保持制动力与牵引力之和大于基

本阻力w0和附加阻力wj之和，且车辆启动加速度大于

最小启动加速度 0.083 3 m/s2[13]时，则车辆可正常向前

牵引[14]。

整车冲击率Jerk为

Jerk =
da
dt

=
1
M ( dFq

dt
+

dB
dt ) (3)

由式(3)可知，在整车启动过程中，传统车辆启动

方案的冲击率为车辆牵引力冲击率和保持制动缓解力

冲击率之和。

1.2　启动阶段时延分析

在地铁车辆启车过程中，传统车辆启动方案的延

时受到多方面因素的影响，涉及多个子系统的通信和

交互，而且保持制动缓解受到冲击率限制，导致车辆

从牵引指令有效到车辆实际动车的延时时间较长。

当地铁车辆在正线运营时，一般采用信号控车模

式，即整车的牵引力和制动力发挥均受信号系统控制；

信号系统通过车辆硬线和网络系统将牵引指令和牵引

级位传输至牵引系统，当牵引系统接收到牵引指令有

效时，控制牵引逆变器给牵引电机供电，使牵引电机

建立旋转磁场，当磁场建立完成后，开始按照牵引级

位指令发挥牵引力，并实时将实际牵引力反馈至网络

系统；当网络系统采集到整车牵引系统反馈的实际牵

引力大于某一数值时，发送保持制动缓解指令至制动

系统，制动系统开始缓解保持制动，根据式(2)计算可

知，当车辆启动加速度大于 0.083 3 m/s2[13]后，车辆正

常完成启动。整个地铁车辆100%牵引级位启动过程的

时延分析如图1所示。

选择某标准地铁B型车在平直道启动的数据进行

研究分析，其中 T1=200 ms，T2=1 s，T3=200 ms，T4=

200 ms，T5=300 ms，T6=600 ms，从车辆硬线牵引指令

有效至实际车辆开始启动整个时间约达到 2.5 s。如车

辆在坡道上启动，其T1、T2、T3、T4、T5基本一致，但

T6约延长至1.1 s，车辆整体启动时间约达到3 s。

2　车辆柔性启动方案

基于对地铁车辆启动阶段的动力学和时延分析可

知，造成启动冲击大和时延长的因素主要为保持制动

开始缓解的时间和保持制动缓解的冲击率。为进一步

减小车辆的启动延时和降低启动冲击，本文提出一种

新型的车辆柔性启动方案，即当车辆牵引指令有效时，

制动系统立即缓解保持制动，并且取消保持制动缓解

冲击率限制，实现快速撤销保持制动力，降低牵引电

机旋转磁场建立时间，尽快发挥牵引力的目的。但此

方案在坡道启动时如出现牵引级位偏小将会导致车辆

出现后溜现象，为进一步提高车辆的可用性，需新增

主动后溜防护功能。

2.1　柔性启动方案分析

对柔性启动方案做进一步分析，当牵引指令有效

后，采取开始保持制动和取消保持制动缓解冲击率限

制的措施，使得车辆启动时的保持制动力较低，从而

降低保持制动力变化对车辆启动过程的影响。根据式

(3)可知，此时车辆的启动冲击完全由牵引力进行控制，

保持制动缓解的冲击率不再叠加至整车启动冲击，该

措施能够显著地降低车辆启动时的冲击，其优化后的

车辆启动时延分析如图2所示。

选择某型通用永磁城市轨道交通车辆的数据进行

研究分析，对预计的启动时间进行优化，其中T1=200 

ms，T2=300 ms，T3=300 ms，T4=500 ms，从车辆硬线

牵引指令有效至实际车辆开始启动，整个时间约为1 s，

　　T1—牵引系统接收到硬线牵引指令的网络延时；T2—牵引

电机旋转磁场建立时间；T3—网络系统检测到实际牵引力大于

某一数值后输出保持制动缓解指令的时间；T4—制动系统接收

到保持制动缓解指令的网络延时；T5—制动系统开始缓解保持

制动的动作时间；T6—整车瞬时加速度满足启动的时间。

图1　车辆启动的时延分析

Fig. 1　Delay analysis of train starting
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比传统控制方案缩短约1.5 s。

2.2　后溜主动防护策略

传统的地铁车辆后溜防护主要由信号系统和车辆

系统共同完成，针对不同的轨道和车型设定不同的数

值，当网络系统判断整车牵引力大于一定的数值时才

会启动车辆，从而保证车辆在坡道上正常启动。但此

种防护方式无法防止车辆启动后，由于牵引级位降低

或坡道增大所导致的车辆后溜，如触发后溜，最终以

触发紧急制动作为最终防护措施[15]。信号系统通过布

置的地面设备和车载设备对车辆实时位置进行检测，

如发现车辆存在后溜现象，会立即通过车载设备触发

车辆紧急制动，从而防止车辆继续后溜[16]。

当车辆采用柔性启动方案后，车辆初始启动时整

车基本无保持制动力，如车辆处在上坡状态，牵引力

小于坡道下滑力时，车辆将出现后溜现象，故需对后

溜保护采用主动防护方案，即当车辆发生轻微后溜后，

牵引系统会主动介入使得车辆退出后溜状态。

为了有效预防坡道启动时的后溜问题，通过安装

于电机端的旋变传感器产生的脉冲相位差对车辆实际

的运行方向进行判断[17]。当检测到的实际运行方向和

方向指令存在差异，则认为车辆出现后溜，并通过速

度积分算法实时对后溜距离进行计算，根据后溜速度

和后溜距离将后溜分为后溜防护与后溜保护两个阶段，

各阶段划分如图3所示。

在后溜的不同阶段，牵引系统处理策略分别如下：

①后溜防护阶段：当后溜速度超过0.5 km/h或后溜

距离超过100 mm时，判定地铁车辆进入主动后溜防护

模式，此时牵引系统通过主动防护控制器，实时调节

电机牵引转矩，使得车辆低速向前行驶[18-19]。当牵引级

位对应的牵引转矩大于控制算法的输出转矩时，牵引

系统退出主动后溜防护模式。

②后溜保护阶段：当后溜速度超过 2 km/h或后溜

距离超过 1 320 mm时，判定车辆主动后溜防护模式失

效，车辆进入后溜保护阶段。为保障车辆安全，此时

牵引系统发出后溜保护信号给车辆，车辆综合整列车

牵引系统后溜保护信号，触发紧急制动。

2.3　后溜防护控制器

针对列车牵引系统在主动后溜防护阶段的速度闭

环控制方式，可将牵引控制系统简化为单输入单输出

（Single-Input Single-Out，SISO）系统，为降低控制器

的计算量，提高控制系统的实时响应特性，拟采用增

量PI控制器对后溜防护阶段的车辆牵引力进行控制。

理论的PI控制微分方程为

u (t ) = u0 + kp

é

ë
êêêêe (t ) + 1

Ti
∫e (t )dt

ù

û
úúúú (4)

式中：u (t )为当前控制器计算输出量，代表当前周期

的PI计算值；e (t )为当前状态观测量与目标值的差值，

其中状态观测量为速度，目标值为期望目标速度；kp

为比例系数；Ti 为积分时间常数；u0 为控制器初始

输出。

计算PI控制器第k次的输出控制量增量，具体为

Du (k ) = kp[e (k ) - e (k - 1) ] + kp

ts

Ti

e (k ) (5)

式中：Du (k )为 PI 控制器第 k 次的输出控制量增量；

e (k )、e (k - 1)分别为系统中第 k 次和第 k - 1 次状态观

测量和目标值的差值。

在 k时刻 PI控制器的输出控制量 u (k )和期望加速

度a (k )输出分别为：

u (k ) = u (k - 1) +Du (k ) (6)

a (k ) = a (k - 1) + kpDu (k ) + kp

ts

Ti

u (k ) (7)

其中，比例系数 kp 对期望加速度的响应速度和幅值进

行控制，积分时间常数Ti提升SISO控制系统的稳态响

应特性。

由于车辆牵引力与车辆载荷呈线性关系，则在k时

刻输出的期望车辆牵引力Fq(k )为
Fq(k ) =M × a (k ) (8)

在车辆后溜防护阶段，由于保持制动已基本缓解，

整车冲击基本由牵引力造成的冲击率组成，故最终控

制器输出牵引力造成的冲击率应不大于0.75 m/s3[13]。

综上所述，后溜主动防护控制器根据目标速度和

图3　车辆后溜阶段定义

Fig. 3　Definition of rollback

　　T1—牵引系统接收到硬线牵引指令的网络延时；T2—制动

系统开始缓解保持制动的动作时间；T3—牵引电机旋转磁场建

立时间；T4—整车瞬时加速度满足启动的时间。

图2　车辆柔性启动方案时延

Fig. 2　Delay of train flexible starting solution
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实际速度的偏差值得到牵引系统需要发挥的转矩，实

现车辆主动纠正后溜状态，保证车辆的行驶方向与控

制方向一致。

3　柔性启动仿真分析

3.1　坡道启动仿真

为验证地铁车辆启动控制方案的有效性，基于某

型号的永磁地铁车辆，并使用MATLAB/Simulink作为

仿真平台构建测试模型。考虑到低速行驶的速度要求

和驾驶体验，设定主动后溜防护阶段的目标速度为 2 

km/h；当仿真时间达到1 s时，牵引指令将被激活；针

对车辆实际运行时面对不同的轨道工况进行仿真，车

辆启动时手柄级位恒定为 10%，同时结合国内外地铁

轨道线路现状，选取最大坡度至 55‰，其在不同坡道

下的仿真结果如图4所示。

由图4可知，当地铁车辆以10%牵引级位在坡道启

动时，由于牵引力不足以克服坡道下滑力和制动系统保

持制动缓解，导致车辆在坡道启动时出现后溜。当车辆

后溜状态满足主动后溜防护模式的判断条件后，牵引系

统实时调整电机转矩以改变车辆的后溜状态，使得车辆

最终以目标速度向前行驶。在纠正地铁车辆后溜过程

中，其最大后溜速度、后溜距离和后溜改出时间（从车

辆出现后溜到车辆向前行驶的时间）如表1所示，车辆

后溜时电机转速平缓变化、车辆牵引力导致的冲击率不

大于0.75 m/s3，仿真结果表明后溜启动方案可满足车辆

正常启动，并实现坡道起步运行的功能。

3.2　方案对比仿真

为进一步比较本文提出的柔性启动方案与传统方

案在相同轨道条件下的启动情况，基于车辆模型进行

仿真计算对比分析。在传统方案中，仅当牵引力达到

特定阈值以上时，才允许逐步释放保持制动，因此在

仿真中车辆的启动牵引级位被设置为 70%。针对不同

坡度的轨道条件，开展仿真计算分析，仿真计算结果

如图5所示。

由图5可知：①对于地铁车辆的启动速度，本文所

                         (a) 平直道起步                                            (b) 15‰坡道启动                                         (c) 25‰坡道启动

                          (d) 35‰坡道                                             (e) 45‰坡道启动                                          (f) 55‰坡道启动
图4　平直道起步和不同坡度的坡道启动仿真结果

Fig. 4　Simulation results of starting on a straight and level track and inclined track sections with different gradients

表1　主动后溜防护仿真关键结果
Table 1　Key simulation results of active rollback prevention

坡度/‰

  0

15

25

35

45

55

后溜距离/mm

    0

138

131

154

167

229

最大后溜速度/(km × h-1)

0

0.438

0.525

0.659

0.733

0.903

改出时间/s

0

5.71

4.43

4.12

4.31

4.24 图5　不同坡道下70%级位启车仿真结果对比

Fig. 5　Comparison of simulation results of starting at 70% level 
across different gradients
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提的柔性启动方案显著提高了车辆的启动速度，缩短

了车辆从接收牵引指令到实际开始运行的总时间，平

均缩短了约 1.4 s，并在坡道启动时未出现后溜情况。

②针对坡道启动过程中后溜再启动时间的问题，本文

所提的柔性启动方案通过优化操作流程，显著缩短了

后溜再启动时间，而在实际运营场景中，当车辆面临

出现的坡道后溜现象时，传统方案要求司机进行复杂

的操作流程，包括上报行调、手动缓解紧急制动，再

启动车辆，这不仅耗时而且可能导致车辆停放在关键

轨道上，对线路运营效率造成了显著影响。分别对传

统方案和本文所提方案的后溜再启动时间进行初步估

算，估算结果如表2所示，后者的车辆后溜再启动时间

比前者减少了约 14.5 s。另外，在车辆出现后溜情况

时，新方案避免了紧急制动的触发，显著提升了车辆

的运行效率，并降低了因后溜可能引发的运营风险。

仿真结果表明，采用新型柔性启动方案符合设计

预期，在不同轨道情况下均可实现平稳、快速启动，

并且采用主动防护措施，防止了车辆因后溜而触发的

紧急制动，提高了车辆线路的运行效率。

4　整车试验

4.1　平直道启车试验

对本研究提出的柔性启动方案进行实车试验验证，

试验车辆停放在试验车站的直线轨道上。司机操作牵

引手柄至100%牵引级位，当车辆牵引系统接收到牵引

指令后开始快速释放保持制动。试验收集的现场数据

如图 6和图 7所示。由图 6和图 7可知，与传统的启动

方案相比，新的柔性启动方案使得车辆的启动时间缩

短了约1.2 s，整车最大启动冲击率约从0.708 m/s3降低

至0.535 m/s3。

4.2　坡道启车试验

在坡道上对后溜防护方案进行验证，工况设置为：

①试验车辆处于AW0载荷，停放在上坡道；②司机仅

给定 10%的牵引级位，车辆在牵引指令有效时开始缓

解保持制动，由于坡道下滑力车辆出现后溜状态，当

牵引系统检测到车辆存在后溜时，主动调整牵引力使

得车辆以2 km/h的速度缓慢向前蠕行。

当车辆在坡度为 23‰的坡道上以 10%牵引级位启

动时，现场车辆测试数据如图8所示，其最大后溜距离

约为 11 cm，最大后溜速度约为 0.5 km/h；当车辆在坡

道为 37‰以 10%牵引级位启动时，现场车辆测试数据

如图9所示，其最大后溜距离约为13 cm，最大后溜速

度约0.7 km/h。

整车试验结果表明，采用新型柔性启动方案的车

辆在不同坡道下均可正常启动，并且当车辆在坡道上

出现后溜状态时可主动解除车辆的后溜状态，防止触

发紧急制动，极大地提高了车辆的安全性和可靠性。

表2　后溜再启动时间对比

Table 2　Comparison of restarting duration after rollback   s

项目

启动时间

触发后溜

后溜紧急制动

紧制缓解

再次启动

合计用时

传统方案

3.0

3.0

0.5

10.0

3.0

19.5

柔性启动方案

2.0

3.0

0

0

0

5.0

图6　平直道满级位启动测试数据

Fig. 6　Testing data of starting at 100% level on a straight and 
level track

图7　启动冲击测试数据

Fig. 7　Testing data of starting jerk

图8　23‰坡道启动测试数据

Fig. 8　Testing data of starting on 23‰ slope
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5　结束语

本文通过深入分析地铁车辆启动过程中的动力学

问题，设计了一个以增量PI控制器为核心的车辆启动

控制系统，以实现在牵引系统接收到牵引指令时，开

始缓解保持制动力，并取消保持制动缓解冲击限制的

柔性启动方案。本研究利用 MATLAB/Simulink 软件，

对地铁车辆在后溜阶段的速度、车辆牵引力和后溜距

离进行仿真分析，并在实际线路上进行了实车测试对

方案进行验证。测试结果表明，该启动方案不仅能够

适应各种轨道条件，确保地铁车辆快速、平稳、安全

地启动，而且该方案全面考虑了乘坐舒适性、安全性

和成本效益，在未增加新传感器的基础上，仅利用现

有设备就能实现永磁地铁车辆平滑、快速启动。鉴于

该柔性启动方案在现场应用的优异性能，这一控制策

略有望被扩展应用于异步电机驱动的地铁车辆、电动

汽车等领域，具有广阔的应用前景。
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Research and application of flexible starting method for metro trains 
with permanent magnet motors based on PI control

LIU Zhicheng1, CHEN Xijun1, HE Ye1, HU Hui2

(1. Guangzhou Metro Group Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510000, China;

2. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  To further improve the performance and capacity of metro systems and ensure fast and smooth train starting, typically 

characterized by shortened starting durations and reduced jerks during starting, this paper proposes a flexible starting method for metro 

trains fitted with permanent magnet motors, based on a dynamic analysis of the train starting process. This solution focuses on optimiz‐

ing cooperation among various subsystems during the starting process. As a result, it facilitates flexible starting for trains that effectively 

maintains and releases braking, while ensuring the effective implementation of traction instructions. To address train rollback protection 

and control, an incremental proportional-integral (PI) algorithm was introduced, by establishing an active rollback prevention and control 

system model specifically for the train starting process, this approach enhanced the robustness of train starting on inclined track sections. 

Performance simulations and real-world testing with complete metro trains have been conducted to verify the proposed flexible starting 

method on the entire line. Both simulation and testing results indicate the adaptability of this solution to various track conditions and its 

effectiveness in achieving smooth and rapid starting of metro trains powered by permanent magnet motors, without requiring modifica‐

tions to existing equipment.

Keywords:  starting control; permanent magnet motor; metro train; proportional-integral (IP) control; flexible starting
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