
数字化案例
SPECIAL REPORTS

特别策划

26 | 电气时代·2022 年第 3 期

目前电力机车为了灵活应用于不同运行环境、

不同载客或载货量需求，基本都采用多单元灵活编

组的方式运行，比如神华机车就有两单元（8轴）

编组、三单元（12轴）编组、四单元（两个8轴外

重联或无线重联方式）编组和六单元（24轴）的编

组方式，各单元间采用W T B总线进行有线重联或

者采用L T E进行远程无线重联。而重联机车不同机

车单元间，控制功能的同步性对机车的安全性和平

稳性等性能指标尤为重要，由于各机车单元间的速

度差异、网络延时等各种原因，主控单元（即司机

操作的单元）与从控单元（非司机操作的单元）控

制的同步性存在或多或少的问题，本文设计出了一

种多编组重联机车同步牵引电制动控制的方法，保

证了重联机车不同单元间良好的控制同步性和一致

性，大大提升机车驾驶的舒适性。

系统功能说明

列车控制与管理系统（简称T C M S）作为机

车的控制大脑，负责整车级所有控制功能，其采

用列车级（不同单元 /车辆间）控制和车辆级（单

元内部）控制，列车控制级采用绞线式列车总线 

W T B进行通信，车辆控制级采用多功能车辆总线 

M V B进行通信，T C M S采用分布式控制技术，即

分布采集及执行，中央集中控制与管理的模式。由

W T B/M V B 网关模块  G W M（也是中央处理模块

C C U）、事件记录存储模块  E R M、数字量输入输

出模块 DXM、数字量输入模块 D IM、模拟量输入

输出模块 A X M 和微机显示屏 H M I 等组成，通过 

MVB 与传动控制单元TCU、制动控制单元 BCU和

制动显示屏  L C D M 等进行通信。网络控制系统拓

扑结构如图1所示，每个单元内部，由各自的C C U
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机车运行的安全性和平稳性非常重要。提出了一种基于TCMS的同步控制方法，通

过主控单元CCU计算级位大小、输出力大小、运行工况和整车输出力大小等，从控单

元的CCU结合本单元相关状态执行主控单元指令，保证了不同单元间控制的一致性，

有效地提升了机车运行的安全性和平稳性。

图1　两单元（8轴）编组TCMS网络拓扑图
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负责自身的控制，整个重联编组机车，又由主控单

元的CCU统一管理控制。

同步控制方案设计

T C M S采集主控司机室司机的操作指令，并结

合整车的状态，通过C C U计算出机车当前需要发

挥的级位大小、牵引制动工况以及加减载斜率等，

最终输出给终端执行机构（T C U、B C U和硬线电

路等），从而控制编组机车执行的一致性，在此控

制过程中，有几个关键控制项点，分别是：级位控

制、输出目标力控制和整车输出实时力控制，另外

就是不同控制单元间的指令传输延时。针对以上几

个关键控制点，具体实现方式如下。

1. 级位控制

重联电力机车由多个重联单元组成，各个重联

单元又都是由自身主控C C U进行控制。重联机车的

输出力是由机车所处的工况、级位信号和封锁条件

等多种因素决定。重联机车在正常运行条件下，只

有一个单元有司机操作，称之为重联机车的主控单

元，重联机车的各种操作信号都是来自于主控单元

（通过IO采集或者MVB网络获得信号），主控单元

C C U根据司机的实际操作指令，包括司控器手柄、

大闸和B C U通信状态等信号，来判断实际应该输出

的级位信号。

1）电制动级位判断

司控器手柄输出牵引级位和电制级位信号，大

闸输出空气制动或者电制动申请级位，其中司控器

手柄输出的是纯电制动级位请求，对应的100%级位

信号等于T C U电制动特性曲线的外包络线值，而大

闸输出的则是空电联合请求的电制动级位，其所对

应的100%级位信号等于最大常用的空气制动力，

大闸信号通过B C U判断后，将对应电制动级位信号

和电制动有效信号发送给C C U，当司控器电制动级

位信号和B C U发送的电制动级位信号同时有效时，

CCU取两者较大者作为整车电制动力级位申请值。

机车的制动力由空气制动力和电制动力共同组

成，为了避免空气制动力与电制动力的异常叠加，

在施加电制动力时，必须知道空气制动力的状态，

因此如果制动控制单元B C U通信不正常，为了安全

起见，机车需要禁止电制动力的发挥，由空气制动

来承担机车的制动力。

大闸申请的电制力计算

  　　　　　　　(1)

式中，F B表示B C U申请电制力，单位k N；F a i r表示

机车最大常用空气制动力，单位kN；LB表示BCU申

请的电制动级位信号，百分比。

由于多编组机车采用统一级位信号进行控制，

为便于控制的一致性，将大闸申请的电制力换算成

司控器对应的级位信号

 　　 　　　　(2)

式中，L C B表示转换后的B C U级位信号；F t c u表示电

制动特性曲线外包络线。

电制动特性曲线外包络线为（以某一车型

为例）

　　(3)

当司控器电制动级位L M H和B C U制动级位L C B同

时有效时，取两者较大者为最终电制动级位信号

LEB，即

　　　　 （4）

（2）牵引级位判断

牵引级位只由司控器控制，因此只要牵引手柄

在牵引位，机车没有施加大闸制动，则司控器输出

的级位信号就等于机车输出的牵引级位信号。

综上述所，机车级位信号判断方法如图2所示。

2. 输出目标力控制

级位计算完成后，需要根据最终级位来确定机

车发挥的目标力大小。而数据协议中级位信号一般

采用无符整形数据类型，在进行实际需要发挥力

时，就需要首先判定级位信号的正负，级位为正，

表示牵引级位，级位为负，表示电制级位，然后根

据当前机车运行模式来判定输出力的取值，级位模

式下（对应的定速模式下，实际输出力与级位无

关，由控制器根据目标速度与实际速度之差来自动

调节）只有主控单元进行计算，从控单元不需要计

算，直接执行主控单元的指令即可。

主控车判定如下：

机车处于空电联合模式或者电制动模式下，则
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判定级位信号为负。

如果主控车判定机车处于牵引工况下，则判定

级位信号为正。

如果司控器手柄在大零位，则级位为0。

判定牵引工况或者制动工况后，根据实时采集

的机车速度和牵引特性曲线，就可以计算出需要输

出的目标设定力，具体控制流程如图3所示。

3. 整车输出实时力控制

机车可以运行手动驾驶模式或者定速模式，在

手动驾驶模式运行时，输出目标力的大小由司控器

和大闸级位大小来决定，并通过斜率控制后输出实

时发挥的力，当在定速模式运行时，输出实时力的

大小及正负由设定速度与实际速度之差来决定，通

过P I D算法来实时自动调节输出力的大小，与当前

司控器级位信号大小无关，整车最终输出实时力判

断方法如图4所示。

图2　级位信号判断 图3　级位模式下的输出力计算

图4　整车输出力计算
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下面对上述控制过程中两个关键点进行说明。

（1）PID控制器设计

在定速控制模式下，输出力根据目标速度与实

时速度之差，实时自动调节，根据控制对象的特

征，这里采用增量PID算法，具体算法为

add=Kp[e(k)－e(k－1)]+

 　　　　　　 K ie(k)+Kd[e(k)－2e(k－1)+

e(k－2)]     　　　　　　　             (5)

式中，e(k)代表本次偏差；e(k－1)代表上一次的偏差，

以此类推；add代表每周期输出增量。

为了防止过度调节导致牵引电制频繁切换，设

置一定的调节死区，此处以1 k m/h为例，当实时速

度与目标速度相差在1 k m/h以内时，输出力保持不

变，即周期增量为0。

为了满足控制器对机车复杂运用环境的适应

性，对P、I、D参数进行模糊化处理，设定多组调

节参数。

（2）斜率控制

对于手动驾驶模式下，由于司机设定的目标力

变化很快，考虑到机车平稳性及设备的安全性因

素，将目标力进行了斜率限制，斜率控制输出后的

力作为机车当前实际需要发挥的实时力，斜率控制

主要分为以下几种。

非过分相的正常工况，整台车以50 k N/s斜率加

减载。

手动过分相工况，整台车以 7 5  k N / s斜率加

减载。

自动过分相非分相强迫工况，整台车依据牵引

电制力、速度和分相距离计算后得出。

自动过分相分相强迫工况或者封锁工况，整台

车以200 kN/s斜率加减载。

经过P I D调节或者斜率控制之后，当实时力大

于0时，则判定机车处于牵引设定工况；当实时力

小于0时，则判定机车处于制动设定工况。主控单

元将此工况设定指令发送给从控单元，从控单元依

据此指令来控制本单元处于牵引工况或者是制动工

况，从而保证主控单元和从控单元工况的同步性。

主控车将当前时刻需要发挥的力（斜率控制后

的输出力）通过机车牵引/电制动特性曲线换算成当

前时刻实际应该发挥的级位百分比信号，并将此信

号发给从控单元，从控单元收到该信号后，又通过

牵引 /电制动特性曲线换算成当前时刻需要发挥的

力，使得从控单元能够发挥与主控机车一样的力，

从而保证了主控车与从控车输出力大小的一致性。

4. 不同编组间延时补偿控制

通过上述方法，已经实现控制指令及控制力大

小的一致性，但实际项目中，不同编组间及主控车

间和从控车间，由于网络传输的时延，也会导致影

响整车控制的同步性，依据IEC61375标准，网络传

输延时计算如下：

对于MVB+WTB的网络，传输时延计算公式为

T_delay[μs]=6.0×L+T_repeat_max×

　　　　　　Nrep+T_source_max+

2.0×T_gateway_max  　　　 (6)

式中，6.0 μ s/k m是最坏情况下的一条传输线上每

公里的延时；L是线路的电气长度， 单位为k m（大

于物理距离）；T_repea t_max是中继器可能引入的

最大延时（ 每个方向为3.0 μs）；Nrep是中继器的

数目；T_source_max是源设备的最大延时6.0 μs；

T_gateway_max是网关设备的最大延时100.0 ms。 

    对于MVB网络，典型应用的特征周期为32 ms，

按10%的周期抖动计算，存在3.2 m s的时间抖动。

对于W T B网络，典型应用的特征周期为25 m s，按

10%的周期抖动计算，存在2.5 m s的时间抖动。因

此，采用M V B+W T B网络的传输时间偏差在几百

ms。根据实际项目测试，延时大约为400 ms（不同

编组长度及总线，延时不一样）。

所以，为了保证多编组机车各单元控制的同步

性，主控车在计算出最终控制指令并发往从控车

后，延时400 m s，主控车再执行控制指令，从而就

可以最大程度的保证主控车与个从控车指令执行的

同步性。

结束语

本设计方法已通过多个项目长期试验验证及优

化，目前能够很好地保证重联机车主控单元与从控

单元间牵引电制动控制的同步性和一致性，极大改

善不同控制单元间不协调造成的对机车的冲击，提

升重联机车整体的安全性和平稳性。EA


