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地铁车辆制动电阻风机自动控制策略研究

朱韦祯， 杨　 俭， 袁天辰， 宋瑞刚

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 制动电阻现广泛用于地铁车辆再生制动产生多余电能的消耗。 由于工作的间歇特性，通过电阻温度的监测控制散热

风机运转功率，可减少风机常开造成的电能浪费和空气噪声。 通过建立风机数学模型，并设计制动电阻温度控制器，借助

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对风机和温度控制器进行数值仿真验证性能。 风机在矢量控制下可满足制动电阻散热通风的要求，电阻

温度控制器在模糊算法在线整定参数的优化下更加稳定。
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０　 引　 言

地铁在制动过程中将牵引电机充当发电机，将
车辆动能转化为电能，进而采用再生制动和电阻制

动的复合制动方式实现停车［１－２］。 制动电阻作为车

辆电制动系统的重要组成部分，承担车辆再生制动

时电网无法消纳的多余制动电能消耗任务［３］。 为

确保制动安全而设计的制动电阻风机功率大，且增

加了车辆运行过程中的空气噪声。 现今地铁城市运

行图不断优化，车辆发车间隔随客流量而变化，并伴

随储能技术的多样化工程应用［４－５］。 这将使得车辆

再生制动产生的能量回馈吸收的比例在特定时段内

大幅增加，从而使制动电阻实际功率消耗减少。
风机可通过调速的方式减少电能消耗，工业上

异步电机采用变频控制技术调速性能优越［６］。 基

于计算机数值仿真可提高风机调速设计效率［７］。
本文将建立风机数学模型，通过计算机仿真实现风

机控制的设计。 另外，风机的调速信号将由设置的

电阻温度控制器提供。 工业上广泛应用的温度控制

器一般采用 ＰＩＤ 控制器，由于智能算法的出现，利
用传统算法与智能算法复合控制将大幅提高控制性

能［８－９］。 本文设计制动电阻温度控制器，通过设计

模糊算法实时优化 ＰＩＤ 参数，使控制系统输出响应

性能更快速平稳。

１　 制动电阻使用工况分析

地铁车辆制动以电气制动为主，机械制动为辅。
电气制动的过程中，再生制动能量反馈和电阻制动

耗能占总电气制动能量的比例随列车路网运行变化

而变化［１０］。 地铁车辆在不同运行间隔时再生制动

和电阻制动各占总电气制动百分比，见表 １。
表 １　 电气制动各部分百分比

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｒａｋｉｎｇ

电网回馈能量百分比 ／ ％ 电阻消耗能量百分比 ／ ％

３ ｍｉｎ ８０．１ １９．９
４ ｍｉｎ ７７．５ ３２．５
１５ ｍｉｎ ２．２ ９７．８



　 　 可见制动电阻运行工况随列车运行图变化而变

化，当列车运行图发车间隔较短时，大部分制动能量

被吸收，仅有小部分能量需要制动电阻消耗；当列车

发车间隔较大，车辆电气制动产生的能量无法吸收

时，制动电阻需要承担主要制动能量消耗。
　 　 由于绝大部分城市地铁客运都因为上下班客流

而将运行图分为高峰时段和平峰时段，因此绝大部分

车载制动电阻工作都面临不规律变化的问题。 制动

电阻风机通常功率大，斜流通风机功率达 １１ ｋＷ，制
动电阻斜流通风机铭牌参数见表 ２。 故斜流通风机的

功率浪费及空气噪声问题亟待解决。 本文将通过温度

控制器控制制动电阻的风机变频调速，在满足电阻散

热功率的前提下提高制动电阻风机工作效率。
表 ２　 制动电阻斜流通风机铭牌参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｆａｎ ｎａｍｅｐｌａｔｅ

技术参数 技术指标

型号 ＤＥＧＸＦ
风量 １７ ｍ３ ／ ｓ

电机型号 Ｍ２ＱＡ９０Ｓ４Ａ－Ｗ
功率 １１ ｋＷ
频率 ５０ Ｈｚ
电压 ３８０ Ｖ
转速 １ ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ

２　 斜流通风机转速控制

斜流通风机驱动电机为三相异步电机，异步电

机的调速控制技术发展多元，为满足制动电阻空气

对流散热，采用矢量控制技术，使风机转速满足电阻

散热功率变化的需求。 建立准确的风机数学模型是

后续准确仿真风机工作性能的关键。
２．１　 风机矢量控制数学原理

三相异步电机具有高阶次、非线性、多变量耦合

的复杂特性，很难直接构建数学模型进行仿真控制。
矢量控制技术则将异步电机在连续坐标变换下等效

成直流电机，对定子电流完全解耦为独立的励磁电

流和转矩电流进行控制，可使风机具有良好的调速

性能。 风机的矢量控制原理如图 １ 所示。
　 　 风机等效为直流电机，在数学推导上存在两种变

换，即 Ｃｌａｒｋｅ 变换（３Ｓ ／ ２Ｓ）和 Ｐａｒｋ 变换（２Ｓ ／ ２Ｒ）。
　 　 （１）Ｃｌａｒｋｅ 变换。 Ｃｌａｒｋｅ 变换将三相静止坐标

系映射到两相静止坐标系，３Ｓ ／ ２Ｓ 变换结构如图 ２
所示，可推算变换前后电流关系，式（１）。
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图 １　 矢量控制原理图
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图 ２　 ３Ｓ ／ ２Ｓ 变换结构图
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　 　 变换矩阵为：
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　 　 （２）Ｐａｒｋ 变换。 Ｐａｒｋ 变换将两相静止坐标系映

射到两相旋转坐标系，变换结构如图 ３ 所示。
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图 ３　 ２Ｓ ／ ２Ｒ 变换结构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２Ｓ ／ ２Ｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 推得电流关系，式（２） ～ （３）：
ｉｄ ＝ ｉαｃｏｓ θ ＋ ｉβｓｉｎ θ （２）
ｉｑ ＝ － ｉαｓｉｎ θ ＋ ｉβｃｏｓ θ （３）

　 　 变换矩阵：

Ｃ２Ｓ
２ｒ
＝

ｃｏｓ θｓｉｎ θ
－ ｓｉｎ θｃｏｓ θ

é
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ù
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　 　 通过坐标变换得到各坐标系下的风机数学模型

是研究风机动静态性能的基础。 本文选用基于转子

磁场定向的矢量控制，即在两相同步旋转坐标系下，
使 ｄ 轴与转子总磁场保持一致，将 ｑ 轴同总磁场方

向保持垂直，构成转子磁场定向的旋转坐标系（Ｍ －
Ｔ 坐标系）。 推得该坐标系下的控制方程。

（１）风机电磁转矩方程，式（５）：

Ｔｅ ＝ ｎｐ

Ｌｍ

Ｌｒ
ｉｓｔ ψｒ （５）

　 　 其中， ｎｐ 为极对数； Ｌｍ 为互感； Ｌｒ 为折算到转

子电感； ｉｓｔ 为定子电流转矩分量； ψ ｒ 为转子磁链。
（２）风机转子磁链方程，式（６）：

ψｒ ＝
Ｌｍ

Ｔｒｐ ＋ １
ｉｓｍ （６）

　 　 其中， Ｔｒ 为转子励磁常数； Ｐ 为微分算子； ｉｓｍ 为

定子电流励磁分量。
（３）风机转差频率方程，式（７）：

ωｓ ＝
Ｌｍ ｉｓｔ
Ｔｒ ψｒ

（７）

　 　 通过以上方程转换可将风机模型解耦为等效直

流电机模型。
建立转子磁链模型，可解决工程现实中磁链难

观测的问题，以理论计算结果替代观测值。
转子磁链的电流模型，式（８）：

ψ ｒα ＝ １
Ｔｒｐ ＋ １

Ｌｍ ｉｓα － ω Ｔｒ ψ ｒβ( )

ψ ｒβ ＝ １
Ｔｒｐ ＋ １

Ｌｍｄ ｉｓβ － ω Ｔｒ ψ ｒα( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

转子磁链的电压模型式（９）：

ψ ｒα ＝
Ｌｒ

ｌｍ
［∫ ｕｓα － Ｒｓ ｉｓα( ) ｄｔ － σ Ｌｓ ｉｓα］

ψ ｒβ ＝
Ｌｒ

ｌｍ
［∫ ｕｓβ － Ｒｓ ｉｓβ( ) ｄｔ － σ Ｌｓ ｉｓβ］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

２．２　 风机控制 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 提供了动态系统仿真分析环

境，基于风机矢量控制的数学模型推导，可通过模块

库里的模块组合、封装，搭建构成风机的数值仿真模

型，从而验证系统调速性能。
针对风机的矢量控制的数学模型，对坐标变换

模块、角度计算等模块进行搭建和封装，组成完整的

调速系统。
（１）坐标变换模块。 由 ３Ｓ 到 ２Ｓ 再到 ２Ｒ 的电

流坐标变换仿真图如图 ４ 所示。
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图 ４　 坐标变换仿真图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　 　 （２）角度计算模块。 按风机角度计算公式搭建

角度计算仿真图如图 ５ 所示。
　 　 由于篇幅限制仅列出以上两个子模块，由各模

块搭建封装后组成的风机矢量变频调速仿真模型如

图 ６ 所示。
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图 ５　 角度计算仿真图
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图 ６　 风机矢量控制仿真图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｎ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　 仿真结果分析

仿真模型给出模拟风机转速激励曲线，通过示

波器观察斜流通风机在给定转速变化曲线下电机实

时转速变化，如图 ７ 所示；三相定子电流的变化曲

线，如图 ８ 所示；电机磁链观测图如图 ９ 所示。 可

知，风机基于电流滞环比较的矢量变频控制系统的

转速控制响应速度快且变化平稳，稳态性能可以满

足制动电阻运行下对温度控制器做出判断后输出转

速控制信号的响应性能要求。
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图 ７　 风机转速曲线图
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图 ８　 电机三相定子电流变化图
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图 ９　 磁链观测图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３　 制动电阻温度控制

工业温度控制多数采用 ＰＩＤ 控制算法，虽简

单、可靠性高，但其应用对象为大惯性、时滞、非线

性、时变的复杂系统时，控制效果较差。 诸如粒子群

算法、模糊算法等现代智能算法的出现，很大程度上

提高了控制器的自适应度，从而避免了因被控对象

难以精确建立数学模型导致的控制缺陷。 本文制动

电阻温度控制器采用 ＰＩＤ 算法，并嵌入智能模糊算

法，以期得到更稳定的动态控制效果。
３．１　 温度的 ＰＩＤ 控制

ＰＩＤ 控制器通过对制动电阻采集的温度与设定

温度误差量的比例、积分、微分进行线性组合来提高

控制的静、动态性能。 其具有结构简单、可靠性好等

优点而被广泛应用，其原理框图如图 １０ 所示。

c(t)u(t)e(t)r(t)
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执行机构 对象
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+

图 １０　 ＰＩＤ 控制系统原理图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 控制方程如式（１０）：

ｕ ｔ( ) ＝ ＫＰｅ ｔ( ) ＋ ＫＩ∫
ｔ

０

ｅ ｔ( ) ｄｔ ＋ ＫＤ
ｄｅ ｔ( )

ｄｔ
＝

　 　 　 　 ＫＰ［ｅ ｔ( ) ＋ １
Ｔ ∫

ｔ

ｏ

ｅ ｔ( ) ｄｔ ＋ Ｔｄ
ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

］ （１０）

式中， ＫＰ 为比例增益； ＫＩ 为积分系数； Ｋｄ 为微分系

数。
３．２　 温度的模糊 ＰＩＤ 控制

制动电阻温度变化具有时延和惯性，采取单一

的 ＰＩＤ 控制又无法对比例、积分、微分参数实时整

定，故将模糊算法嵌入 ＰＩＤ 控制，以提高参数的自

适应能力，可提高温度控制器的性能。
３．２．１　 温度模糊 ＰＩＤ 控制

根据制动电阻温度变化的工程数据和经验设计

模糊算法对温度 ＰＩＤ 控制的参数在线整定。 以制

动电阻温度变化及其变化率为输入来对 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ

实现在线自整定。 设制动电阻温度实际值与设定值

之间的偏差为 ｅ。 模糊控制的输入为温度偏差 ｅ 及

温度偏差变化率 ｅｃ，输出为 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ。 ＰＩＤ 控

制器系数变化如式（１１）：
ＫＰ ＝ Ｋ′

Ｐ ＋ ΔＫＰ

ＫＩ ＝ Ｋ′
Ｉ ＋ ΔＫＩ

ＫＤ ＝ Ｋ′
Ｄ ＋ ΔＫＤ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

　 　 其中， Ｋ′
Ｐ、Ｋ′

Ｉ、Ｋ′
Ｄ 为 ＰＩＤ 参数初始值， ΔＫＰ、ΔＫＩ、

ΔＫＤ 为模糊算法根据实时数据对 ＰＩＤ 参数整定优化

变量。
模糊控制器对 ＰＩＤ 参数实时整定的框图如图

１１ 所示。
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图 １１　 模糊 ＰＩＤ 控制框图

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

３．２．２　 模糊控制器输入输出变量

模糊控制器输入设置为电阻温度变化及其变化

率变量 ｅ 和 ｅｃ， 输出变量为参数增量 ΔＫＰ、ΔＫＩ、
ΔＫＤ。 模糊子集设为｛负大、负中、负小、零、正小、正
中、正大｝，简记为｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝，
量化论域为｛ － ３、 － ２、 － １、０、１、２、３｝。 输入输出变

量均采用三角形函数作为隶属度函数。 寻找 ｅ、ｅｃ与
ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ 之间的关系，从而实现对 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ

的在线实时整定。
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３．２．３　 模糊规则的建立

地铁制动电阻温控系统的参数整定基于人工经

验，制定以下基本规则：
温度误差 ｜ ｅ ｜ 较小，ＫＰ、ＫＩ 应取较大值，可保证系

统的稳态性能， ＫＤ 取值应适中，避免温控系统的超调；

温度误差 ｜ ｅ ｜ 适中， ＫＰ 取较小值，可减小温控

系统超调量， ＫＩ、ＫＤ 取值应适中；
温度误差 ｜ ｅ ｜ 较大， ＫＰ 取较大值，加速系统响

应速度， ＫＩ、ＫＤ 取值应适中。
依据经验制定模糊控制规则见表 ３。

表 ３　 温度模糊控制规则表

Ｔａｂ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ

ｅ ＼ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＳ
ＮＭ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＰＮＢ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ
ＮＳ ＰＭ ／ ＮＢ ／ ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＭ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＭ ／ ＺＯ
ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＳ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＮＳＮ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＯ
ＰＳ ＰＳ ／ ＮＭ ／ ＺＯ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＯ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＯ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＺＯ
ＰＭ ＰＳ ／ ＺＯ ／ ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＭ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＭ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ

３．３　 温度控制 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

制动电阻温度具有时滞、大惯性、变参数的特

点，因此难以建立精确的数学模型，可将温度系统简

化为一阶惯性系纯滞后环节［１１］。 可设置系统传递

函数如式（１２）：

Ｇ ｓ( ) ＝ １
５５．２ ｓ ＋ ０．７

ｅ －３２ ｓ （１２）

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中采用传递函数验证制

动电阻温度变化在 ＰＩＤ 控制下和模糊算法优化 ＰＩＤ
控制下对模拟外激励的动态响应。 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ
控制对比仿真图，如图 １２ 所示。
　 　 由阶跃信号作用下 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 温度控制

仿真图如图 １３ 所示，在 ＰＩＤ 控制和模糊自适应 ＰＩＤ
控制下，系统达到稳定所需时间近似相等，但加入模

糊算法后系统超调量大，反复震荡的现象得到大幅

改善，这将为输出平稳的转速控制信号提供保证。
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图 １２　 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 控制对比仿真图
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图 １３　 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 温度控制仿真曲线图

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＩＤ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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４　 结束语

制动电阻作为地铁车辆再生制动过程中的间歇

性工作单元，确保其散热正常的前提下，可对风机做

出节能控制改造。 本文以建立风机数学模型为基

础，并设计制动电阻温度控制器，在模糊算法优化参

数状态下提高温控系统的性能，并借助 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对风机变频矢量控制进行数值仿真验证其

性能。基于计算机仿真可见风机调速误差小、响应

（下转第 １１７ 页）
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