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交直电力机车粘着控制系统现状及改进后 

对山区铁路运输的影响 

杨义克 许仲兵 
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摘 要 本文针对包括8K机车和国产交直机防空转、防滑行系统的固有缺陷，以及通过分 

析和大量实践、参考国内外最新研究成果，在既有系统基础上改造而成的交直电力机车全天候粘 

着控制系统原理及主要功能，经过多次对比牵引试验结果进行分析，证明新的交直机车粘着控制 

系统能有效发挥机车牵引力，在很大程度上防止列车坡停、运缓，保证正常的运输秩序，实现铁 

路运输安全、高效、快捷，促进挖潜增效。 
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1 粘着现象及既有国产交直机车防空转、防 

滑行系统原理及现状 

在轮轨交通运输中，利用机车动轮与钢轨间的 

自然磨擦所产生的粘着力，这个切向力也就是机车 

的牵引动力。大量的分析和试验结果表明，只有当 

动轮在钢轨表面处于蠕滑状态的情况下，机车才能 

产生有效的粘着力。从宏观上看，随着蠕滑速率的 

加大，粘着系数也逐渐提高，能够产生的牵引力就 

逐渐增大。以干燥轨面为例，当蠕滑速率达到一定 

值时，粘着力呈最大值，粘着系数会突然降低甚至 

呈负阻特性，这时，轮对就发生空转。 

切向力 

蠕滑速度 

图 1 切向力与蠕滑速度关系曲线 

由图 l可见机车只要在切向力最大值左边运 
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行，就不会出现空转，越逼近于最大值，获得的平 

均牵引力就越大。然而，轮轨粘着系数随机性很 

大，并且路况不同，粘着系数就会变化：制动比牵 

引工况约小 20％；弯道比直线小，因为同轴的两轮 

所经过路径不同，超高轴重不同，轮缘的接触面也 

不同，采用 co—co的SS3机车通过弯道时横向分 

力大；曲率半径 R=300m比直线纵向牵引力要小 

20％以上；而潮湿轨面比相同的干燥轨面的平均粘 

着系数小约 1／3。这也是山区铁路雨天容易发生空 

转，导致牵引力发挥不理想的原因所在。目前几乎 

所有国产交直电力机车均采用校正型防空转防滑行 

系统，不检测粘着最大值，电机电流随着指令手柄 

给定增大而增大，牵引力也随之增大，一旦超过最 

大值，由速度差AV、加速度 dV／dt、以及 dV2／dd 

判断有轮对发生或将要发生空转，便快速深度削减 

整架电流给定进行所谓防空转校正，把电机电流控 

制到最低值，待空转抑制后 ，再快升，然后慢恢复 

以寻找下一个粘着最大值。当雨天给定电流稍大 

时，就造成整架电流每3到 5秒便大波动一次，对 

于SS3机车则引起1／2牵引力的波动。由于雨天粘 

着特性呈平坦状态；若给定电流较大时各轮对缓慢 

空转；加速度很小，到达不了既有防空转、防滑行 

系统的整定值，各轮对相对比较△V也很小，结果 

是防空转系统失效，直到全车大空转才可能被司乘 

人员发觉，这对铁轨、轮箍电机都非常不利。这就 
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是包括8K机车和几乎所有国产电力机车防空转 、 

防滑行系统固有的缺陷。 

2 改进后的交直电力机车粘着控制系统的原 

理及主要功能 

交直电力机车全天候粘着控制系统主要功能分 

为防空转防滑行速度i贝0量和粘着控制两大部分。速 

度测量包括机车真实速度的测量和轮对线速度的测 

量，其中机车真实速度是靠高精度 GPS系统与加速 

度计算法相补充获得。防空转 、防滑行控制部分的 

主要功能是对速度信号进行处理，当其达到空转、 

滑行整定值时，对电流指令信号进行快速校正及记 

忆，并增加智能撒砂、空转显示及自动制动阀缓解 

等附属功能。同时，还提供机车速度的恒压、恒流 

输出。粘着控制则让两个转向架在不同的轨面状态 

自行寻找尽可能大的粘着值。 

粘 着 系数 “ 

度，在具体运用时各有优缺点和技术难度；二是粘 

着斜率法，又分相位移法和粘着因数导数法二种， 

就粘着特性而言，其 Ixmax左边是条单调上升曲线， 

其坐标分别为 = (t)和 Vc=Vn—Vo，按参数 

方程求导方法，粘着特性的斜率 Y即为 Y=d 

dVc= (d0Ydt)／(dVc／dt) ：? ?Vc，当 接 

近最大值时，Y应为0。然而实际计算时就会发现， 

由于蠕滑特性的随机性和离散性很大，本来就是大 

量数据的统计值，并非有条一成不变的稳定的曲线 

存在着，而微分运算对噪声的放大作用、牵引电机 

电流的脉动、A／D采样的固有误差等，使 Ixmax测 

取难以得到快速又稳定数值，而且更棘手的问题是 

潮湿轨面的粘着特性大为平坦，撒砂后数值跳变很 

大。为此，基于改善雨天的粘着特性以获取较大 

Ixmax。系统采用兼顾所有，相互弥补制约，加强稳 

定性处理，不追求极限值 ，留有裕量，使之适合大 

小雨量气候变化，以达到经济实用的目的。 

雨天起动列车在人工撒砂隋况下，直线轨面手柄同 

样可给到最大位。按操作建议单台SS3型电力机车可 

在 l2％￡坡道上J顷利平稳挺钩起2800T列车。系统还能 

有效防止包括缓慢发展的空转与滑行，对 dV／dt，dV2／ 

dt2的有效处理及快速响应，能有效防止轮轨擦伤。 

。 。 。 。 蠕滑速度(Ⅱl／s) 结构 

图2 不同路况时的蠕滑特性曲线 

系统实时地检测各轮对粘着状态，并力求接近 

Ixmax，又尽量使之不超越。关键点就是搜寻 Ixmax。 

按照上世纪7O年代末，美国 GM公司牵引动力部 

所发表由大量试验数据而整理出的机车蠕滑率特性 

(如图2所示)，此曲线较为经典并被大量引用，而 

后不断有更细更专门的文章发表。其中，中低速 

时，干燥轨面的粘着特性有明显的峰值；当水平坐 

标的蠕滑速度到达一定值后，有效粘着系数也上升 

(纵坐标)，而粘着系数上升到最大值后，突然向下 

急降呈不稳定的负阻特性。系统控制的理想结果就 

是轮对粘着状态始终是运行在 Ixmax左边，接近而 

又不超越 Ixmax。(校正型防空转系统则是任其超越 

又迅速拉回，再从低向高上升)。 

目前国际主要采用有两大类方法：一是蠕滑速 

度法 (又分直接法和问接法)，其关键是取得蠕滑 

速度，美国GM与德国西门子合作的交直交机车曾 

采用多普勒雷达测量真实速度，精度要求优于5％0， 

理论上也可用加速度适配器 (如捷联式惯性导航系 

统 一SINS中通过对加速度的积分)计算出真实速 

3 交直电力机车全天候粘着控制系统的系统 

图2 交直电力机车全天候粘着控制系统硬件框图 

系统采用 Ⅱ公司目前最高端的定点 DSP处理 

器 TM$320F2812，它是整个系统运算和控制的核心。 

4个轴的转速脉冲信号经整形送人 DSP，在 DSP内 

转换成相应的数字量，在机车惰行时，自动进行轮径 

校准并 由掉 电情况下仍能保存数据 的非易失性 

RAM保存。DSP同时通过总线从CPLD获取GPS传 
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来的机车真实速度，经过校正后分别进行速度信号 

的处理、速度差、加速度及加速度微分的计算，轮径 

补偿系数的计算 ，减载量的计算以及空转校正后的 

电机转速和电流值输出。若发现某轴粘着接近最大 

值，则阻止电机转矩上升或稍降其电流给定，只有轨 

面粘着突然大幅下降使之超越最大值时，才进行一 

次快速深度削减电流的处理。以整车的速度信号为 

基础，还处理出空转、撒砂、滑行保护以及定距控制 

等开关信号，经电子柜输人输出插件继电器输出。 

此外，具有速度传感器故障诊断功能，可以自动切除 

和记忆故障的速度传感器，采用非易失性 RAM作为 

数据断电保护。系统还具备 2000次空转或滑行的 

记忆存贮功能，包括时间、地点、空转滑行程度、持续 

时间；电机电流、车速等数据，可供下载分析，有利于 

故障及轮对擦伤等事故的分析。 

4 使用效果 

在SS3机车上的加改只要在司机室内或电子柜 

旁走廊玻璃内侧加装GPS天线及定位接收机，电子 

柜中用粘着控制电路板取代原微机防空转板即可； 

司机纵控方面没有大的改变，只是后者在雨天运行 

用电流可给得更大些，也较稳定；在 12％o坡道上， 

可雨天坡停挺钩起动 2800T货物列车，稳定发挥 

400KN牵引力。按部科技司技综函 [2004]4号文 

件，对该系统进行考核试验，2005年 1月成都铁路 

局在宝成线罗妙真 ～斑竹园间 K427+600m，坡道 

11．2％0，曲线半径400m处停车，用 SS3型 5092号 

机车牵引2741吨，换长46．9，阴雨天，人工喷雾， 

挺钩起动，前架 562A，后架 717A，机车牵 引力 

407-420KN，起动顺利，加速较快。 

为了确认新既有系统实际效果，充分利用现有 

设备的能力，挖潜提效，由成都铁路局总工室组 

织，路局安监、机务、运输、车辆处参加的对比牵 

引试验，于2006年 1O年 14日至 2006年 11月 1O 

日对局内湘黔、成昆、宝成线高坡困难区段进行 

对。即同一台机车、同样喷水、同一列货车、同 

地、同时 (既有系统起动后，立即返回，在原地再 

次用新系统起动，以获得尽量真实的对比数据)。 

在湘黔线：贵阳一大土区间；成昆线：联合乡一新 

凉，普雄一上普雄；宝成南线：江油一老坪坝，马 

角坝一班竹园区间；分别作一台SS3及二台SS3重 

联的对比试验，牵引吨数分别比现行运用值提高 

5％，即10o_20o吨，其效果显著；既有系统绝大 

部份无法起动，偶有能起动但发生大空转，甚至发 

生电机过流跳主断现象。而新系统均一次顺利起 
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动，电机平均电流明显增大，而试验车测得牵引力 

也同样增加。其中试验最为困难的是宝成南线：江 

油一老坪坝，马角坝一班竹园区间，现下行 2800 

吨，上行2600T均为闯坡通过，既有系统根本不能 

进行雨天坡停起动；而新系统上 、下行停均作2800 

吨坡停起动。 

既有系统雨天坡停起动电流给定一般不能大于 

550～600A，这时空转不停，很易发生大空转事故， 

机务段均规定严禁雨天高坡强行起车。新系统则挺 

钩起动，电流给定730～650A，各架电流根据粘着 

情况自动调节，全车电流及牵引力平均值则有所增 

加；如果司机根据线路弯道情况预先人为调整给 

定，牵引力发挥则更加稳定。 

上述试验结果表明：雨天牵引力提高后，已大 

于 12‰坡道，2800吨的坡道阻力加运行阻力，所 

以不仅是坡道运行时不会减速，而是可以坡停起 

动；而既有系统则与上述情况相反，所以在高坡区 

段雨天运行有困难。 

5 结束语 

综上所述，从新系统与既有系统对比试验后， 

可以看出：贵阳到大土高坡区段主要问题是线路曲 

率半径小，多处R≤300m，转向架为 C0一C0结构 

的 SS3机车弯道通过性能差，影响了牵引力发挥； 

而成昆线几个高坡区段的困难主要是供电质量差， 

功率因素低，车流集中时网压低到下限，引起主断 

跳闸；相比之下，雨天粘着要求最高的还是宝成线 

南段：江油一老坪坝，马角坝一班竹园区间，原定 

为2600吨，雨天也经常出现坡停，三年前下行方 

向增加到 2800吨，高坡区间闯坡通过，经一段时 

间熟悉后，2006年几乎没有雨天坡停记录；2005 

年上行 2600吨江油一老坪坝高坡区段也改为闯坡 

通过，雨天运行的紧张程度立即缓解了。如果加装 

新系统后，上述三个困难线路均可从根本上解决雨 

天坡停现象，甚至影响到宝成线货运编组站的设 

立，将带来可观的社会及经济效益。 
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