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摘　 要:高速磁浮列车在辅助停车区进行故障排除后ꎬ必须保证其车载蓄电池电量能够满足到

达下一个辅助停车区才能允许发车ꎮ 对高速磁浮列车运行方式、列车运行过程中的车载蓄电

池的能量消耗进行分析ꎬ建立计及蓄电池的高速磁浮辅助停车区设置方法ꎻ采用牵引加速度、
滑行减速度、涡流减速度进行车速曲线计算ꎬ并计算出不同蓄电池电量下辅助停车区的设置位

置ꎮ 计算结果证明ꎬ该方法可使高速磁浮系统避免列车在维护运行时由于车载蓄电池电量不

足导致的异常落车事故发生ꎮ
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０　 引言

高速磁浮是未来轨道交通的发展方向ꎬ已经得到世界

各国的高度重视ꎮ 运行控制系统是高速磁浮系统的大脑ꎬ
不仅需要保证列车运行安全ꎬ还需要满足系统维护等要

求ꎮ 为了列车在出现故障时能够得到可靠维护ꎬ高速磁浮

系统建立了设置有动力轨等维护装置的辅助停车区[１] ꎮ
高速磁浮列车在出现故障时ꎬ仅允许在辅助停车区内停

车ꎮ 因此ꎬ辅助停车区的设置位置一直是高速磁浮系统研

究的关键问题之一ꎮ
研究人员从列车运行控制方式方面对辅助停车区位

置的设置方法进行了研究[２－７] ꎮ 卞建光建立了高速磁浮

辅助停车区位置生成算法ꎬ该算法通过对列车牵引切断

时的受力进行分析ꎬ包括风阻、坡道等不利环境情况ꎬ得
到上海磁浮试验线辅助停车区设置的最大间距ꎬ并在此

基础上讨论了列车运行速度对辅助停车区设置的影

响[２] ꎮ 杨轲建立了基于速度防护曲线的辅助停车区位

置生成算法ꎬ基于沪杭线进行了计算[３] ꎮ 虞翊等人提出

了一种基于基准运行速度曲线的辅助停车区算法ꎬ并对

多目标速度曲线下辅助停车区的设置位置进行分析[４] ꎮ
实际上ꎬ随着高速磁浮列车商业运行速度的不断提高ꎬ根
据列车运行方式计算得到的辅助停车区间距变得越来越

大ꎮ 当高速磁浮列车在辅助停车区停车后ꎬ如果列车采

用维护运行方式运行ꎬ则必须保证车载蓄电池电量能够

满足列车到达下一个辅助停车区ꎮ 因此ꎬ在辅助停车区

位置计算时ꎬ必须考虑车载蓄电池电量ꎬ目前未有该方面

的相关文献发表[８－１０] ꎮ
本文建立了一个计及蓄电池的高速磁浮辅助停车区

设置方法ꎬ并计算出不同蓄电池电量下辅助停车区的设置

位置ꎮ

１　 列车运行方式分析及车速曲线计算

１.１　 停车点步进方法

高速磁浮线路上布置有多个辅助停车区ꎬ根据每个辅

助停车区的起始点和终止点可以计算出安全制动曲线和

安全悬浮曲线ꎮ 为了使得列车不断从一个辅助停车区运

行到下一个辅助停车区ꎬ高速磁浮运行控制系统采用了停
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车点步进的控制方式ꎮ 在列车运行过程中ꎬ其速度始终保

持在下一个辅助停车区的安全悬浮速度曲线以上ꎬ以及在

当前辅助停车的安全制动速度曲线以下ꎮ 高速磁浮停车

点步进方式示意图如图 １ 所示[４ꎬ１１] ꎮ
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图 １　 高速磁浮停车点步进方式示意图

当安全制动速度曲线、安全悬浮速度曲线、列车运行

速度曲线相交时ꎬ辅助停车区之间的间距最大ꎬ两个车站

之间辅助停车区的数量最少[２ꎬ１２] ꎮ

１.２　 车速曲线计算

为了保证高速磁浮列车的舒适性、安全性ꎬ高速磁浮

列车的牵引和制动能力必须满足一定要求ꎮ 列车运行速

度、运行距离采用以下公式计算[１３－１５] :
ｖｉ＋１ ＝ ｖｉ＋ａΔｔ

ｓｉ＋１ ＝ ｓｉ＋ｖｉΔｔ＋０.５ａΔｔ２{ (１)

式中:ａ 为加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ ｖｉ 为第 ｉ 秒的列车运行速度ꎬ
ｋｍ / ｈꎻｓｉ 为第 ｉ 秒的运行距离ꎬｋｍꎻΔｔ 为时间步长ꎬｓꎮ

本文采用参考文献[３－４]中同样的牵引加速度、滑行

制动减速度和涡流制动减速度进行车速曲线计算ꎮ 牵引

加速度如表 １ 所示ꎬ滑行制动减速度如表 ２ 所示ꎬ涡流制

动减速度如表 ３ 所示ꎮ

表 １　 牵引加速度表

运行速度 /
(ｋｍ / ｈ) [０ꎬ１００] (１００ꎬ２００] (２００ꎬ３００] (３００ꎬ４００] (４００ꎬ５００]

牵引加速
度 / (ｍ / ｓ２) ０.９ ０.９ ０.７ ０.５ ０.２

表 ２　 滑行制动减速度表

运行速度 /
(ｋｍ / ｈ)

[０ꎬ
１００]

(１００ꎬ
２００]

(２００ꎬ
３００]

(３００ꎬ
４００]

(４００ꎬ
５００]

滑行制动
减速度 / (ｍ / ｓ２)

－０.０４ －０.０９ －０.１８ －０.３０ －０.４０

表 ３　 涡流制动减速度表

运行速度 /
(ｋｍ / ｈ)

[０ꎬ
１０]

(１０ꎬ
１００]

(１００ꎬ
２００]

(２００ꎬ
３００]

(３００ꎬ
４００]

(４００ꎬ
５００]

涡流制动
减速度 / (ｍ / ｓ２)

－１.００ －０.１１ －０.７５ －１.０８ －１.２８ －１.４４

　 　 根据滑行制动减速度和公式(１)ꎬ得到安全悬浮速度

曲线的计算函数:

ｖｈｘ ＝ ｆｈｘ( ｓ) (２)
式中 ｖｈｘ为安全悬浮速度ꎬｋｍ / ｈꎻｓ 为运行距离ꎬｋｍꎮ

根据涡流制动减速度和公式(１)ꎬ得到安全制动速度

曲线的计算函数:
ｖｗｌ ＝ ｆｗｌ( ｓ) (３)

式中 ｖｗｌ为安全制动速度ꎬｋｍ / ｈꎮ
根据牵引加速度和公式(１)ꎬ得到牵引加速曲线的计

算函数:
ｖｑｙ ＝ ｆｑｙ( ｓ) (４)

式中 ｖｑｙ为列车运行速度ꎬｋｍ / ｈꎮ

２　 辅助停车区设置方法研究

２.１　 计及蓄电池的辅助停车区设置方法

计及蓄电池的辅助停车区设置方法流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 计及蓄电池的辅助停车区设置方法流程图

从图 ２ 中可以得到ꎬ计及蓄电池的辅助停车区设置的

计算步骤如下ꎮ
步骤 １　 根据两个车站之间的距离、两个车站的运行

距离ꎬ可以采用如下公式计算出列车运行速度曲线:
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ｖ＝ ｆｑｙ( ｓ)　 　 ０≤ｓ<ｓｊｓ
ｖ＝ ｖｓｙ ｓｊｓ≤ｓ<ｓｚｄ
ｖ＝ ｆｗｌ( ｓ) ｓｚｄ≤ｓ<ｓｃｚ

{ (５)

式中:ｖｓｙ为高速磁浮商业运行速度ꎬｋｍ / ｈꎻｓｊｓ 为运行速度

曲线加速和匀速运行阶段的切换距离点ꎬｋｍꎻｓｚｄ为运行速

度曲线匀速和制动运行阶段的切换距离点ꎬｋｍꎻｓｃｚ为运行

速度曲线的运行距离ꎮ
最终得到列车运行速度曲线的计算函数:

ｖｙｘ ＝ ｆｙｘ( ｓ) (６)
式中 ｖｙｘ为列车运行速度ꎬｋｍ / ｈꎮ

步骤 ２　 根据辅助停车区的终止点、安全制动曲线与

列车运行速度曲线ꎬ采用如下公式计算出交点:
ｖ＝ ｆｗｌ( ｓ)　 ０≤ｓ<ｓｊｄｊ
ｖ＝ ｆｑｙ( ｓ)　 ｓｊｄｊ≤ｓ<ｓｚｚｊ

{ (７)

式中:ｓｊｄｊ为列车运行速度曲线、滑行制动减速度和涡流制

动减速度的第 ｊ 个交点对应的运行距离ꎬｋｍꎻｓｚｚｊ为第 ｊ 个
辅助停车区的终止点ꎬｋｍꎮ

步骤 ３　 根据牵引加速度、滑行制动减速度和涡流制

动减速度进行车速曲线的交点、安全悬浮曲线ꎬ采用如下

公式计算出下一个辅助停车区的起始点:
ｖ＝ ｆｈｘ( ｓ)　 ｓｊｄ１≤ｓ<ｓｑｓ２ (８)

然后根据辅助停车区的长度ꎬ计算出下一个辅助停车

区的终止点ꎮ
步骤 ４　 根据 ２.２ꎬ计算蓄电池可消耗电量再计算出

最大维护运行距离ꎮ
步骤 ５　 如果相邻辅助停车区的间距大于蓄电池的

最大维护运行距离ꎬ则以蓄电池的最大维护运行距离作为

下一个辅助停车区的起始点ꎻ否则ꎬ以步骤 ３ 的计算结果

作为下一个辅助停车区的起始点ꎮ
步骤 ６　 如果下一个辅助停车区的起始点超出两个

车站的距离ꎬ则输出所有辅助停车区的位置ꎻ否则ꎬ继续执

行步骤 ２ꎮ

２.２　 蓄电池的最大维护运行距离计算方法

列车的最大维护运行距离是计及蓄电池的辅助停车

区设置方法的核心ꎬ是保证车载蓄电池能够满足列车到达

下一个辅助停车区的关键ꎮ 最大维护运行距离的计算流

程图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 最大维护运行距离的计算流程图

从图 ３ 中可以得到ꎬ最大维护运行距离的计算步

骤为:
１)根据两个辅助停车区之间的距离初始设置值、维

护运行速度ꎬ参考公式 ( ５) 计算出列车维护运行速度

曲线ꎮ
２)车载蓄电池的消耗能量计算方式为

Ｗｂａｔ ＝Ｗｘｆ＋Ｗｄｘ＋Ｗｓｂ－Ｗｌｉｇ (９)
式中:Ｗｂａｔ为车载蓄电池的消耗能量ꎬｋＷｈꎻＷｘｆ为悬浮设备

的消耗能量ꎬｋＷｈꎻＷｄｘ 为导向设备的消耗能量ꎬｋＷｈꎻＷｓｂ

为车载电气设备的消耗能量ꎬｋＷｈꎻＷｌｉｇ为车载直线发电机

的输出能量ꎬｋＷｈꎮ
车载直线发电机的输出功率与列车运行速度相关ꎬ其

输出能量计算简化公式为

Ｗｌｉｇ ＝ ∫ｔｗｈ
０
(ａｖ２ ＋ ｂｖ ＋ ｃ)ｄｔ (１０)

式中:ａ、ｂ、ｃ 为系数ꎻｔｗｈ为列车维护运行时间ꎬｈꎮ
车载蓄电池消耗电量的计算公式为

Ｑｂａｔ ＝
(Ｐｘｆ＋Ｐｄｘ＋Ｐｓｂ)ｔｗｈ－Ｗｌｉｇ

Ｕｂａｔ

式中:Ｑｂａｔ为车载蓄电池的消耗电量ꎬＡｈꎻＰｘｆ为悬浮设备的

消耗功率ꎬｋＷꎻＰｄｘ为导向设备的消耗功率ꎬｋＷꎻＰｓｂ为车载

电气设备的消耗功率ꎬｋＷꎻＵｂａｔ 为车载蓄电池的电压ꎬＶꎮ
Ｐｘｆ、Ｐｄｘ、Ｐｓｂ可通过实车试验得到数值ꎮ

３)如果车载蓄电池消耗电量小于蓄电池允许消耗电

量ꎬ则输出蓄电池的最大维护运行距离ꎻ否则ꎬ减小两个辅

助停车区之间的距离ꎬ继续执行步骤 １)ꎮ
另外ꎬ蓄电池充放电过程中电流对蓄电池电量也会产

生影响ꎬ众多国内外研究人员对此进行了研究ꎮ 本文重点

研究车载蓄电池对辅助停车区间距的限制ꎬ故忽略上述影

响ꎮ 如果需要考虑该影响ꎬ可以增加列车充放电模型ꎬ对
本文中车载蓄电池的消耗电量计算公式进行修正即可ꎮ

３　 计算结果及分析

本文采用一条 ５０ ｋｍ 的高速磁浮平直线路进行计算ꎬ
维护运行速度采用 １００ ｋｍ / ｈꎬ蓄电池允许使用电量为

１０ Ａｈꎮ
高速磁浮列车的商业运行速度为 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ采用

基于车速防护的辅助停车区设置方法后ꎬ计算结果如图 ４
所示ꎻ采用基于车速防护的辅助停车区设置方法后ꎬ计算

结果如图 ５ 所示ꎮ 高速磁浮列车的商业运行速度为

４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ采用计及蓄电池的辅助停车区的设置方法

后ꎬ计算结果如图 ６ 所示ꎻ采用计及蓄电池的辅助停车区

的设置方法后ꎬ计算结果如图 ７ 所示ꎮ
从图 ４－图 ７ 中可以得到ꎬ当高速磁浮列车的商业运

行速度为 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ将采用基于车速防护的辅助停车

区设置方法和采用计及蓄电池的辅助停车区的设置方法

进行对比ꎬ发现二者计算结果基本相同ꎻ而当高速磁浮列

车的商业运行速度为 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ与采用基于车速防护

的辅助停车区设置方法得计算结果相比ꎬ采用计及蓄电池

的辅助停车区设置方法得到的辅助停车区数量增加了 １
个ꎬ辅助停车 区 的 最 大 间 距 也 从 １９. ６１６ ｋｍ 减 小 到
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图 ４　 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ基于车速防护的辅助停车区计算结果
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图 ５　 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ采用计及蓄电池的辅助停车区计算结果
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图 ６　 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ基于车速防护的辅助停车区计算结果

列车发生故障在辅助停车区停车后ꎬ继续运行时如果

采用维护运行速度ꎬ车载直线发电机的输出功率和蓄电池

的输出功率无法满足车载设备、悬浮导向设备和涡流制动

设备的输出功率需要ꎬ很可能会导致列车在高速条件下落

车的事故发生ꎮ 根据 ２.２ 计算蓄电池的最大维护运行距

离为 １４. ２３０ ｋｍꎮ 如果高速磁浮的商 业 运 行 速 度 为

４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ采用基于车速防护的辅助停车区设置方法

计算出的辅助停车区的最大间距为 １９.６１６ ｋｍꎬ大于蓄电

池的最大维护运行距离ꎬ很可能会导致列车在高速条件下
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图 ７　 ４００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ采用计及蓄电池的

辅助停车区计算结果

落车的事故发生ꎮ 而采用计及蓄电池的辅助停车区设置

方法计算出的辅助停车区的最大间距设置为 １４.２３０ ｋｍꎬ
计算过程通过充分考虑了车载蓄电池允许使用的电量ꎬ减
小了两个辅助停车区之间的间距ꎬ保证了高速磁浮列车运

行的安全ꎮ

４　 结语

通过分析及计算得到:高速磁浮系统辅助停车区的设

置位置与数量与列车商业运行速度相关ꎬ还与车载蓄电池

电量相关ꎮ 本文建立的蓄电池高速磁浮辅助停车区设置

方法实现了在列车商业运行速度和车载蓄电池电量的共

同限制下进行辅助停车区设置位置的计算ꎬ解决了随着高

速磁浮列车商业运行速度的不断提高ꎬ辅助停车区设置距

离不断提高和维护运行时车载蓄电池无法满足列车长距

离运行的矛盾ꎬ使得高速磁浮系统避免了列车在维护运行

时由于车载蓄电池容量有限、辅助停车区设置距离过长导

致的异常落车故障的发生ꎬ为高速磁浮实际应用建立了基

础ꎮ

参考文献:
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[７] 姚媛. 高速磁浮列车速度曲线监控功能安全分析[Ｄ]. 北京:
北京交通大学ꎬ２０１６.
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电气与自动化 李晶矿用离心流动超细粉碎机多机启动参数控制方法研究

通过图 ４ 中对比结果可以看出ꎬ相对比文献[２]、文
献[３]方法ꎬ本文方法提供的启动参数所得到的排矿粒度

更细ꎬ这是因为该方法可以将输入能量有效转为有用功ꎬ
通过智能启动多个粉碎机ꎬ粉碎中压料层ꎬ使破碎矿层变

薄ꎬ并维持破碎间隙ꎬ增加排矿粒度的细度与均匀程度ꎮ
３)多机启动参数对功耗的影响

启动参数除了对粉碎机的生产能力具有影响力ꎬ而且

与运行功耗也存在一定的相关性ꎬ粉碎矿石过程中各方法

的启动参数与功耗之间的关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 各方法功耗对比图

从图 ５ 中的曲线走势可以看出ꎬ由于本文方法可

依据运行条件与情况ꎬ智能启动各粉碎机ꎬ电源频率控

制阶段是多机启动参数控制方法的核心部分ꎬ通过对

不同粉碎机电源频率的傅里叶级数形式进行变换ꎬ得
到每个粉碎机的最佳启动参数ꎬ因此ꎬ比文献[ ２] 、文
献[３]方法节省了更多的粉碎能量ꎬ大幅度降低了相同

给矿量的工作能耗ꎮ

３　 结语
智能控制技术通过拓宽理论与应用领域ꎬ将自动控制

观点引申至人机结合、智能互补的方向上ꎬ推动智能控制

技术的飞速升级ꎮ 因为智能控制技术相对复杂ꎬ不存在统

一、规整的定理、规则以及定律ꎮ 所以ꎬ研究智能控制方法

具有重要的现实性与必要性ꎮ 离心流动超细粉碎机是一

种可以实现细碎粗磨的预碎设备ꎬ该设备的研发制造为矿

业应用发展提供了有力的支撑ꎬ故本文将智能控制技术融

入矿用离心流动超细粉碎机的研究中ꎬ提出一种矿用离心

流动超细粉碎机的多机启动参数控制方法ꎮ 根据控制方

法的开放性与形式非唯一性ꎬ采用创新型的神经网络算

法、遗传算法等ꎬ促进该领域的研究发展ꎬ争取实现自动控

制的高度智能化ꎬ并为离心流动超细粉碎机的进一步开发

奠定了良好的理论基础ꎮ
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