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摘要!高速列车在通过隧道或两车交会时&列车表面会产生很大的气压波动&此压力波动通过车体缝隙和换气风机-风道传入车内&

引起车内空气压力较大波动&造成乘客耳鸣-耳痛等症状&影响乘坐舒适性$为了抑制高速列车车内压力波动&根据某型高速列车换气

风机特性曲线与车体等效泄露关系&建立了换气风机频率可变的车内外空气压力传递数学模型$采用模糊控制策略&以车内压力-车内

压力变化率为控制输入&对高速列车换气系统中的新风风机-废排风机运行频率进行调节$仿真结果表明(该控制方式能够提高现有换

气系统对车内空气压力波动的抑制能力&提高乘坐舒适性%

关键词!高速列车$换气系统$变频风机$模糊控制
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引言

随着高速列车运行速度不断提高&列车通过隧道或两车相会

时&列车表面会产生很大的气压波动%此压力波动通过车体缝隙

和换气风机-风道传入车内&引起车内压力波动&从而造成乘客

耳鸣-耳痛等症状&影响乘坐舒适度%为了提高乘坐的舒适性&

减少人耳的不适&需要抑制高速列车车内压力波动+

$*

,

%

目前车内压力保护装置主要有两种(一种是压力保护阀$

另一种是高静压换气装置+

'

,

%然而&以上两种保护方式虽然都

能在一定程度上抑制车内压力波动&但各自都有不可忽略的缺

陷%压力保护阀方式由于关闭进-排风道&阻止新风量的进入&

控制时间不允许过长&否则将会造成车内空气质量恶化&不适

用于如长隧道等工况$高静压换气装置方式虽然能持续提供新

风量&但由于风机固定转速&一方面会限制其对车内压力波动

的抑制能力&另一方面不能根据列车实际运行状态调节新风量&

可能导致新风量不足或新风量过剩&造成车内空气质量恶化或

能源浪费%因此&在高静压换气装置基础上设计一种根据列车

实际运行状态&改变换气风机转速的控制方式比较合理%

本文根据某型高速列车换气风机曲线与车体等效泄露关

系&建立了换气风机频率可变的车内外空气压力传递数学模

型%考虑到传递模型非线性等特点&将模糊控制+

+&

,引入到风

机频率控制中&对高速列车通过隧道时所产生车内压力波动进

行控制仿真研究%

D

!

建立车内外气压传递模型

高速列车车内外气压传递主要通过两方面进行(车体泄露

和换气系统的空气交换+

$#

,

%因此建立车内外气压传递模型主

要从这两方面进行研究%

DFD

!

泄露空气质量流量方程

泄露空气质量流量方程为+
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式中&

b

A

Y

为泄露空气质量流量&

?

#

:

U$

$

+

为等效泄露面积&

+

'

(Y(**HF

"

$

U

为气体摩尔质量&

?

#

F8J

U$

$

"

为摩尔气体常数$

D

为空气温度&

N

$

O

E
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6

"为车内压力&

-2

$

O

$

!

6

"为车外压力&

-2

%

DFE
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新风机%废排风机空气质量流量方程

对某型高速列车实际测得新风机特性曲线进行二次得到拟

合曲线为(

O

$

' )

#Y##$)b
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式中&

O

$

为新风机静压&

OI

$

b

$

为新风机的体积流量&

F

(

#

>
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%

对同一车型高速列车实际测得废排风机特性曲线进行二次

得到拟合曲线为(
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式中&

O

"

为废排风机静压&

OI

$

b

"

为废排风机的体积流量&

F

(

#

>
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实际测得与拟合风机特性曲线如图
$

所示%

图
$

!

风机特性曲线与拟合曲线

由风机相似定理可知&当风机转速改变时&风机特性曲线

平行上下移动%若新风机转速由额定转速
?

#

改变到
?

$

&则

!

"

"式变为(
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式中&

8

'

!

?

$

'

?

#

"

"

&为调速比%

而风机频率与转速之间的关系为(

?

'

*#

3

'

X
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式中&

?

为风机转速&

C27

$

3

为风机频率&

M̂

$

X

为电机极

对数%

由于电机极对数
X

为常数&则 !

)

"式中风机频率
3

与风

机转 速
?

成 正 比&可 以 得 出 !

%

"式 中 的 调 速 比
8

'

!

3

'

3#

"

"

!

3#

为额定频率&

3

为风机改变后的频率"&即当频率

改变时&风机特性曲线会相应进行平移%

如图
"

所示&风机频率改变后&特性曲线将相应得平移%

图
"

!

风机特性曲线平移曲线

通风管道特性曲线方程+
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式中&

G

为风机压头&

-2

$

&

为进气风管阻抗系数&

O

?

'

F

'

%

当管路与阀门的开度不发生改变时&

&

为常数+

$(

,

%当车内

外无压力差时&即
O

E

!

6

"

'

O

$

!

6

"&风机的额定频率为
*# M̂

&

相对应的流量为
$%%#F

(

#

>

U$式中&&压头为
(%'+OI

&由!

*

"

式可得
K

'

#Y##$'

%

而当车内外有压差时&且新风机的频率由于为了抑制车内

压力波动而发生改变时&那么新风机的工作点将是通风管道特

性曲线与平移后风机特性曲线的相交点&则有(
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式中&

b

L$

为新风机的体积流量&

F
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"为新

风机的调速比%

假设车内空气为理想气体&由理想气体状态方程可得密度

与车内气体的关系(

+

'
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E
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由 !
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"得新风机的质量流量(
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式中&
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为新风机的质量流量&

?

'

:

$

同理&利用废排风机拟合曲线方程与通风管道特性曲线方

程可以得到废排风机的质量流量为(

b
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式中&

b

YE

为废排风机的质量流量&
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*#
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"为废排

风机的调速比%

DFG
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模型建立

车外的空气通过新风机与泄露孔进入车内&车内空气通过

废排风机与泄露孔到车外&则
6

时刻空气质量等于
6U$

时刻

空气质量加上单位时间
*

6

内车内空气质量的变化量%采样率

为
$### M̂

&

*

6b#Y##$:

&则车内现有的空气质量为(
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式中&

Y

!

6

"为当前车内空气质量&

Y

!

6

)

$

"为上时刻的空气

质量%

由空气理想状态方程可得(

Y
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式中&
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为车内空气体积&
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由式 !
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取
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正常室温&

Db"&(Y$)h
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U$代入式 !
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由于受现有条件的限制&整个模型建立过程中没有考虑到

进风-出风管道的阻力%因此推导结果存在一定的偏差&需要

对单位
*

6

时间内车内空气质量的变化量进行误差修正%设误

差系数为
0

&则有(
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导入高速列车通过某隧道车外空气压力实测数据&通过式

!

$*

"得到车内空气压力仿真数据&并与实测的车内空气压力

数据进行对比分析&不断修正系数&使得仿真结果与实测数据

逐步接近&最终求得修正系数
0

b#Y%)

%则有(
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一般情况下&车内压力的初始值会比车外高
(#-2

&即
O

E

!

#

"

'

O

$

!

#

"

c(#

%因此只要已知某工况下车外气压
O

E

!

6

"&结合新风

机频率
3$

!

6

"-废排风机频率
3"

!

6

"&根据式 !

$'

"&借助
[.,R

1.W

就可以依次推算出整个工况下车内的空气压力
O

E

!

6

"%

DFH

!

车内外气压传递模型验证

分别采用高速列车通过隧道的头车-尾车车外气压实测数

据&通过式 !

$'

"进行推算&其中换气风机以额定频率持续运

行&得到车内仿真数据&然后对比同种工况下实测车内空气压

力数据&结果如图
(

-图
%

所示%从图中可以看出(仿真车内
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高速列车车内压力波动模糊控制研究
#

"'+(

!

#

数据与实测车内数据基本一致%

图
(

!

头车通过隧道车内外实测与车内仿真数据

图
%

!

尾车通过隧道车内外实测与车内仿真数据

E

!

模糊控制算法设计

本文换气风机变频控制的基本原理是对从系统传递模型提

取的车内空气压力数据进行分析&通过实施模糊控制策略&调

节新风机和废排风机的运行频率&实现闭环反馈控制&以达到

对车内空气压力波动的抑制%具体控制策略如下(

设控制周期为
D

<

&利用系统传递模型提取出当前周期

D

<

!

.

"内前
)#

个车内压力数据点的均值
O

E
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.

"&与给定车内空

气压力
O

E

!

F

"作比较&同时结合上一周期
D

<

!

.

)

$

"情况&对当

前控制周期剩余时刻的新风机-废排风机的运行频率进行调节%
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"

式中&

:

!

.

"为当前周期车内压力偏差&

:

!

.

)

$

"为上个周期车内

压力偏差&

L

!

.

"为当前周期偏差的变化率&

*

3

!

.

"为当前周期

新风机-废排风机频率调节量%

本文模糊控制器设计见图
)

&以偏差
:

-变化率
L

作为控

制器的输入&通过模糊化得到模糊量
7

-

;

&通过模糊运算推

理得到模糊控制量
#

&通过反模糊化得到新风机-废排风机

的调节频率
*

3

!

.

"%

图
)

!

模糊控制器

7

的模糊集
(Q

!

(U

!

(&

!

>[

!

O&

!

OU

!

1 2

OQ

$

;

的模糊集
(Q

!

(U

!

(&

!

>[

!

O&

!

OU

!

1 2

OQ

$

#

的模糊集
(Q

!

(U

!

(&

!

>[

!

O&

!

OU

!

1 2

OQ

$

7

的论域为 +

U"###

&

"###

,&

;

的论域为 +

U)##

&

)##

,&

#

的论域为 +

U(#

&

(#

,%本文隶属度函数采用三角函

数&推理算法采用
[2F7265

&反模糊化采用最大隶属度法%

表
$

!

模糊控制规则表

!!

#

!!

7

;

!!!!

7

(Q (U (& ># O& OU OQ

;

(Q OQ OQ OQ OU OU OU OU

(U OQ OQ OU OU OU O& O&

(& OQ OU O& O& O& O& >#

># OU O& O& ># ># (& (U

O& ># ># ># (& (& (U (Q

OU (& (& (& (U (U (Q (Q

OQ (U (U (U (Q (Q (Q (Q

G

!

仿真结果分析

本文假设高速列车换气装置是由两台变频器分别控制新风

机-废排风机进行动车组客室的进-排气%仿真时忽略换气风

机频率调节所需要的时间&控制周期
D

<

b":

&同时结合实际

情况&列车换气风机频率变化有一个范围&即在仿真时设置换

气风机频率的最大值
3F2T

b'# M̂

与最小值
3F56

b#Y) M̂

&换

气风机的频率在两者之间进行不断变化%

通过
[.,1.W

对高速列车高速通过隧道的头车和尾车实

测车外空气压力数据进行控制仿真&结果如图
*

-图
'

所示&

性能参数如表
"

所示%从图
*

-图
'

中可以看出变频控制方式

下的车内波动幅值明显小于现有控制方式%表
"

可以得到头车

车内压力波动幅值由
'&#-2

下降到
"'+-2

&改善了
*)̀

&

(:

最大变化率由
"++-2

'

(:

下降到
$*(-2

'

(:

&改善了
%(̀

$尾

车车内压力波动幅值由
$**(-2

下降到
+*#-2

&改善了
%+̀

&

(:

最大变化率由
($)-2

'

(:

下降到
"%'-2

'

(:

&改善了
"*̀

%

因此变频控制能够提高现有换气系统对车内压力波动抑制能

力&提高乘坐舒适性%

表
"

!

车内压力波动性能参数

控制方式

车内压力

(:

最大变化率!

-2

'

(:

" 波动幅值!

-2

"

头车 尾车 头车 尾车

不做控制
"++ ($) '&# $**(

变频控制
$*( "%' "'+ +*#

改善率
` %( "* *) %+

图
*

!

头车通过隧道控制与不控制车内压力仿真对比

!下转第
"+#%

页"



!!

计算机测量与控制
!

第
""

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

"+#%

!

#

图
'

!0

b"

仿真结果

动速度较快&但是运动轨迹的调整效果也变差%

O

!

结论

本文对蛇形机器人在机械结构约束下&对运动控制参数进

行分析&确定六连杆拟合下的控制参数取值范围$建立
+Sf

IYF

下蜿蜒运动模型&仿真不同幅值参数取值时的运动$通过

对仿真结果的分析&首先确定了幅值控制参数
"

与蛇形机器人

弯曲度的关系&

"

越大弯曲度越大$其次明确了幅值
"

与运动

速度的关系&

"

越大
L

越大$之后确定了幅值
"

与运动轨迹误

差
:

之间的关系&

"

越大
:

越大&同时得到轨迹偏移
:

与运动

速度
L

成正比$最后给出幅值控制参数调整的方法&并且分析

调整参数
0

对蜿蜒运动控制效果的影响&

0

越大&

*"

作用的时

间越短&对运动速度
L

的影响越小&同时对运动轨迹误差
:

的

调整效果越差%
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结论

$

"本文根据某型高速列车换气风机特性曲线与车体等效

泄露关系&建立了换气风机频率可变的车内外气压传递模型$

"

"本文所研究的高速列车变频控制不仅能更好的抑制车

内空气压力波动&同时可以根据列车实际运行状态&不断提供

合理的新风量&如当列车低速运行时&车外空气可以通过车体

缝隙或其他间隙进入车内&这时不要换气风机提供高速新 风

量&可以适当降低新风机转速&节约能源%
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