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基于相似度建模的永磁牵引列车健康优化控制

牛　刚，江俊杰
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院　上海　２０１８０４）

摘　要：为了保障永磁牵引列车退磁故障发生时的安全性，并缓解由此导致的电制动力下降及闸瓦磨耗加剧问题，提出了一种
基于相似度建模（ＳＢＭ）的健康优化控制方法，该方法通过在线监测数据与历史数据的相似度运算，自适应地估计剩余磁通量并
生成最优的空气制动Ｆｖ特性曲线。以西门子Ｓｙｎｔｅｇｒａ永磁同步电机牵引系统为例，对多种工况下的退磁监测和健康优化控制
效果进行了仿真验证，在退磁估计准确性、相对磨耗优化和安全性保障等方面取得了预期的效果。
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１　引　　言

现代装备系统日趋复杂化，故障往往具有突发性，部

件之间的故障和退化也存在着耦合、关联的特性。简单

的监测、预警已很难满足保障安全和降低维修成本的需

求。因此，预测与健康管理 （ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）的技术理念应运而生，并在飞行器、
船舶、铁路等领域，得到了一定程度的推广和运用［１５］。

ＰＨＭ技术借助数据驱动、建模等方式，通过状态监测、故
障诊断、剩余使用寿命预测等途径，保障了装备的运行安

全性，为基于状态的维修（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，
ＣＢＭ）提供了有力的支撑［６］。

近年来，国内外学者在传统 ＰＨＭ技术的基础上，进
一步提出了自愈控制、危机自主管理、工程免疫系统等新

的健康管理理念［７１２］。这些理念将 ＰＨＭ技术嵌入到了
装备的控制层面，更多地考虑了故障发生后的剩余寿命

预测以及寿命延长控制，从而使系统在完成此次运行任

务之前不发生失效［１２］。对于该类研究问题，单一部件故

障对其他部件的影响是一个值得关注的问题，也是一大

难点。

本文以永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）为牵引的新型城市轨道交通列车为例，针
对电机永磁体退磁故障对列车电空混合制动系统的影

响，在基于相似度建模（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＢＭ）
的基础上［１３］，设计了一种以装备健康为导向的控制的策
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略，在保障制动安全的基础上，使列车制动闸瓦的磨耗尽

可能降低。

２　永磁牵引列车物理模型与故障演化机理

２．１　永磁牵引系统构成

永磁同步电机是一种用永磁体代替电枢绕组的电

机，近年来，由于其体积小、重量轻、效率高、功率因数高、

结构简单、可靠性高等一系列优点，在轨道车辆牵引领域

得到了一定的应用［１４］。图１所示为城市轨道车辆永磁
牵引系统的部件构成［１５］。

图１　永磁牵引系统构成
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＭＳＭｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

永磁牵引系统由永磁同步电机、三相六电平逆变器、

切换开关、制动电阻等部件组成。在列车牵引过程中，逆

变器将接触网侧的直流电转换为三相交流电，为永磁同

步电机提供牵引转矩；在制动过程中，永磁同步电机转换

为发电机，产生的电能可经整流后输回接触网，也可通过

制动电阻进行消耗，这样的制动过程称为电制动。但是，

电制动的制动转矩会随永磁同步电机转速的减小而减

小，在电制动力不足时，就需要通过空气制动补充制动力

（气压推动闸瓦与车轮踏面接触，消耗动能），这样的制

动方式称为电空混合制动，可减少闸瓦磨耗，已在轨道车

辆上得到了应用。

２．２　永磁同步电机ｄｑ模型

在永磁同步电机控制建模中，ｄｑ模型是描述永磁同
步电机最常用的模型，其原理是将电机的三相电流和电

压转换成旋转的 ｄｑ坐标系上的直流量，从而能像控制
直流电机那样对交流电机进行调速：
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式中：Ｌｑ和Ｌｄ为ｑ轴和ｄ轴上的电感，单位为Ｈ；Ｒｓ为定
子电阻，单位为Ω；ｉｑ和 ｉｄ为 ｑ轴和 ｄ轴上的电流，单位
为Ａ；ｕｑ和ｕｄ为ｑ轴和ｄ轴上的电压，单位为Ｖ；ωｒ为转
子角速度，单位为ｒａｄ／ｓ；φｆ是永磁体所产生的磁通，单位

为Ｗｂ；ｎｐ是极对数；在电阻制动工况下，ｄｑ模型可描述
为：
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式中：Ｒｋｓ为制动电阻大小。结合式（２），永磁同步电机的
输出转矩可表示为：

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ［φｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］ （３）

２．３　退磁故障对制动闸瓦磨耗的影响机理

永磁体的退磁是永磁同步电机常见的故障模式，振

动、高温、大电流冲击均会导致退磁故障的发生。如式

（３）所示，随着电机永磁体磁通φｆ的减少，牵引和制动的
电磁转矩均会随之下降。列车制动阶段的动力学方程如

式（４）所示。
Ｔｅ
ｒｗ
＋ｐＡ＝－Ｍａ （４）

式中：ｒｗ为车轮半径，单位为 ｍ，ｐ是空气制动压强，单位
为Ｐａ，Ａ是闸瓦与车轮接触面积，单位为ｍ２，Ｍ为列车质
量，单位为ｋｇ，ａ为减速度，单位为ｍ／ｓ２。退磁发生后，为
了保证总制动力（维持减速度 ａ＝－１ｍ／ｓ２），就需要更
大的空气制动力作为补充，使得原本被永磁同步电机所

转化的动能消耗在了制动闸瓦上，会导致闸瓦磨耗的加

剧。可见，退磁故障对永磁牵引列车的影响并不仅仅局

限于电机，更会影响闸瓦等其他部件的使用寿命。

对于材料磨耗的描述，最常用的物理模型是 Ａｒｃｈａｒｄ
模型及其变形式［１６］：

 ＝ｋｗｐｖ （５）
式中：是磨耗率，单位为 ｍ／ｓ；ｋｗ是摩擦率系数，单位
为ｍ２／Ｎ；ｖ是滑动速度，单位为 ｍ／ｓ。文献［１３］对
Ａｒｃｈａｒｄ模型做了进一步推导，得出闸瓦磨耗体积与列车
空气制动能成正比：
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式中：μ为摩擦系数；Ｅｐ为空气制动能，单位为Ｊ；Ｖ为闸
瓦磨耗体积，单位为ｍ３。

３　基于相似度建模的状态监测

第２节对ＰＭＳＭ电空混合制动系统的物理模型进行
了阐述，但电传动系统存在多变量、非线性、强耦合的特

点，推导出详细的解析式较为困难，同时列车运行工况存

在动态变化的特点，更为物理模型的建立带来了难度。

为此，本文引入了非参数建模的方法。
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基于相似度建模（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＢＭ）是
一种非参数的自适应设备状态监测方法［１３］，最早是由美

国阿尔贡国家实验室旨在检测核电厂中传感器、设备以

及运行参数的初始劣化点而开发的一种非线性、非参数

的多元回归技术，迄今为止已在众多的工业领域获得了

广泛而成功的应用。ＳＢＭ算法通过监测参数向量与历史
状态矩阵的相似度运算，实现对于装备健康状态的估计。

定义ｙ（ｎｊ）为健康状态 ｎｊ时的监测样本向量，包含
了Ｌ个不同传感器的检测参数。

ｙ（ｎｊ）＝［ｙ１（ｎｊ），ｙ２（ｎｊ），ｙ３（ｎｊ），…，ｙＬ（ｎＱ）］
Ｔ（７）

选取Ｑ种具有代表性的装备健康状态退化工况，则
历史状态矩阵 Ｄ可由不同健康状态下的监测样本向量
构成：

Ｄ＝［ｙ（ｎ１），ｙ（ｎ２），ｙ（ｎ３），…，ｙ（ｎＱ）］ （８）
定义ｙｉｎ为装备在线运行时监测到的状态向量，与状

态矩阵Ｄ经过归一化后进行相似度运算（，从而计算出
反映在线数据与历史健康状态相似程度的权值矩阵ｗ：

ｗ^＝（ＤＴＤ）－１·（ＤＴｙｉｎ）＝Ｇ
－１·Ａ （９）

ｗ＝ ｗ^

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ^（ｊ）

（１０）

相似度运算（的过程类似于矩阵的点乘，做相似度运

算的矩阵的不同向量间依次计算相似度，通过换算后生

成新矩阵中的各项元素。向量间的相似度计算选取基于

欧氏距离的相似度：

ｄ（ＤＴｉ，ｙｉｎ）＝ ∑
Ｌ

ｊ＝１
［ＤＴｉ（ｊ）－ｙｉｎ（ｊ）］槡

２ （１１）

经典的ＳＢＭ算法，通过对历史数据的加权求和可得
出在线监测向量的估计值：

ｙｅｓｔ＝Ｄ·ｗ （１２）
通过与在线监测向量求残差可分析得出装备的健康

状态。本文后续部分将在经典 ＳＢＭ算法的基础上做进
一步的延伸，通过对电机磁通的加权求和实现退磁状态

的估计；通过对空气制动特性曲线的加权，实现健康优化

控制。

４　健康优化控制构架体系

在永磁同步电机退磁故障演化机理和 ＳＢＭ算法的
基础上，本研究设计了健康优化控制的构架体系，如图２
所示。

该构架体系在退磁状态监测的基础上，针对闸瓦磨

耗随退磁加剧的问题，通过优化电空混合制动配合方案，

在保障制动距离的基础上，使闸瓦磨耗尽可能减小。该

构架体系可分为离线和在线两部分。

图２　健康优化控制构架体系
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｌｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

４．１　离线特征选择与初始优化

离线阶段的目标是将列车运行的历史数据（试验或

在线运行）作为训练数据，从中获得反映不同工况特性的

特征以及不同工况下的最优的空气制动Ｆｖ特性曲线。
在特征选择方面，根据永磁同步电机 ｄｑ模型以及

列车动力学特性，选择不同工况下列车质量、恒转矩阶段

初始加速度、恒功率阶段末加速度、恒速阶段平均ｑ轴电
流作为监测参量构成历史状态矩阵Ｄ。

在初始优化方面，将列车空气制动特性曲线设为与

速度相关的高次多项式：

Ｆｍ（ｖ）＝
∑
５

ｉ＝０
ｋｉ·ｖ

ｉ， ∑
５

ｉ＝０
ｋｉ·ｖ

ｉ≥０

０， ∑
５

ｉ＝０
ｋｉ·ｖ

ｉ＜{ ０
（１３）

根据不同载荷、退磁工况下的列车电制动 Ｆｖ特性
曲线，计算出最优的空气制动 Ｆｖ特性曲线与之配合。
优化的目标是让列车空气制动能尽可能地小，优化的对

象是高次多项式的系数，约束条件是将列车最大制动距

离和最大减速度控制在规定的范围内。优化方程如

式（１４）所示。

ｍｉｎＥｐ ＝∫
ｔｎ

０
Ｆｍ（ｖ）·ｖｄｔ

ｓ．ｔ．　Ｓ（ｔｎ）＜１９０ｍ
－ａｍａｘ＜１．３ｍ／ｓ

２ （１４）
ＡｃｔｉｖｅＳｅｔ算法［１７］被用于优化方程的求解，优化所得

的高次多项式系数代入式（１３）计算即可获得不同退磁
和载荷工况下最优的空气制动特性曲线。

４．２　在线状态监测与优化控制

通过离线阶段的训练，积累了反映载荷和退磁工况

特性的历史数据以及不同工况下最优的空气制动 Ｆｖ特
性曲线。在线阶段，同样选择列车质量、恒转矩阶段初始

加速度、恒功率阶段末加速度、恒速阶段平均ｑ轴电流作
为监测参量构成输入向量ｙｉｎ，通过历史矩阵Ｄ与监测输
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入向量ｙｉｎ的相似度运算可获得相似度权值向量ｗ。通过
对选取的训练工况所对应的磁通量进行加权求和可得到

永磁体磁通的估计值：

φｅｓｔ＝Φ·ｗ＝［φｆ１，φｆ２，…，φｆＱ］·［ｗ１，ｗ２，…，ｗＱ］
Ｔ

（１５）
进一步对不同工况下最优的空气制动 Ｆｖ特性曲线

进行加权求和，可近似得出用于在线电空混合制动控制

的空气制动特性曲线：

Ｆｍｏ（ｖ）＝Ｆ·ｗ＝［Ｆｍ１（ｖ），Ｆｍ２（ｖ），…，ＦｍＱ（ｖ）］·
［ｗ１，ｗ２，…，ｗＱ］

Ｔ （１６）
在现阶段ＳＢＭ算法主要通过相似度运算和加权求

和进行状态参量的估计，计算量远小于传统意义上的优

化算法，可满足实时控制的需求。

５　仿真实验验证

５．１　仿真平台设计

本文基于 ＬａｂＶＩＥＷ电机仿真工具包以及 ＭＡＴＬＡＢ
软件开发了永磁牵引系统健康自主优化控制平台。图３
所示为仿真平台前面板，通过前面板可输入电机的电感、

转子转动惯量、定子电阻等基本物理参数，并对速度、三

相电流、电磁转矩等图线进行实时显示。仿真平台的后

面板包括了电机的健康监测和控制程序，其设计参照图

２的构架体系，可分为３个层次进行，包括电机矢量控制
层、健康监测层以及优化控制层。其中，电机矢量控制

层通过空间矢量控制的方法对电机进行调速控制，为

列车牵引调速的基础；健康监测层通过 ＳＢＭ算法对电
机运行状态进行在线监测，生成相似度权值向量和磁

通量估计值；优化控制层对不同工况下离线生成的最

优空气制动 Ｆｖ特性曲线进行加权估计，快速生成最优
的电空混合制动匹配方案，使造成闸瓦磨耗的空气制

动能尽可能降低。

图３　虚拟仪器仿真平台前面板
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＶＩｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

５．２　仿真参数设定

选取西门子Ｓｙｎｔｅｇｒａ［１５］永磁直驱式城轨车辆牵引系
统作为仿真研究对象。其物理参量的设定如表１所示。

表１　ＰＭＳＭ仿真参数设定
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＳＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参量 数值

电机极对数ｎｐ ８

永磁体磁通φｆ／Ｗｂ ３．０５

定子电阻Ｒｓ／Ω ０．９７５

制动电阻Ｒｋｓ／Ω ０．８３

ｄ轴电感Ｌｄ／ｍＨ ３．５８

ｑ轴电感Ｌｑ／ｍＨ ３．５８

直流端电压Ｕｄｃ／Ｖ ７５０

转子转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ－２） ７８

额定转数ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４４２．１

车轮半径ｒｗ／ｍ ０．４２

为了验证仿真实验的准确性，根据文献［１５］中所提
供的Ｓｙｎｔｅｇｒａ牵引和电阻制动阶段的输出转矩特性，仿
真模型和实际模型的输出转矩如图４所示。

图４　仿真模型与Ｓｙｎｔｅｇｒａ输出特性的比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＳｙｎｔｅｇｒａ

根据比较，仿真实验的转矩特性曲线与 Ｓｙｎｔｅｇｒａ的
实际运行特性曲线在恒转速、恒功率、电阻制动阶段能基

本贴合，满足仿真验证的要求。

表２所示为用于ＳＢＭ算法训练的历史数据，涵盖了
３１种载荷工况和１２种退磁工况，共计３７２种工况；表３
所示为用于测试的工况，涵盖４种载荷工况和３种退磁
工况，共计１２种。
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表２　训练工况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

最大值 最小值 间隔 数量

载荷 ３７５．５２ｔ ２２０．００ｔ ５．１８４ｔ ３１

磁通量 ３．０５Ｗｂ ２．５０Ｗｂ ０．０５Ｗｂ １２

表３　测试工况
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况类别 工况选择

载荷 Ａｗ０，Ａｗ１，Ａｗ２，Ａｗ３

磁通量／Ｗｂ ２．９７５，２．８７５，２．７７５

其中，ＡＷ０～ＡＷ３为列车标准载荷工况，分别对应
空载（２２０ｔ）、座客（２４０．１６ｔ）、满载（３３１．６ｔ）和超载
（３７５．５２ｔ）工况。

仿真过程中，列车加速到目标速度７０ｋｍ／ｈ，累积行
驶４００ｍ后开始执行制动。在牵引阶段和恒速运行的初
始阶段通过传感器采集监测数据并通过与历史数据的相

似度运算生成权值并在制动开始前生成最优的空气制动

Ｆｖ特性曲线。

５．３　仿真结果分析

通过退磁监测，在线实时生成了最优的空气制动Ｆｖ
特性曲线，从而与电空混合制动方案配合。ＡＷ２载荷工
况下，经过优化和减速度为１ｍ／ｓ２时的空气制动特性曲
线如图５所示。

图５　优化前后空气制动力的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｒａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ

　　从图５中可以看出，列车速度大于５０ｋｍ／ｈ时，经优
化的空气制动力总体小于恒减速度控制的空气制动力，

随着列车速度的减小，空气制动力开始增加。经过优化

后，高速阶段空气制动功率较小，因此消耗在闸瓦上的总

制动能也会相应地减少，从而起到减轻闸瓦磨耗的目的。

为了比较优化前后闸瓦的磨耗程度，定义优化后和

优化前空气制动能的比值为相对磨耗率γ：

γ＝
Ｅｐｏ
Ｅｐｃ

（１７）

永磁牵引系统退磁监测和健康优化控制的效果如表

４所示。从中可以看出，ＳＢＭ算法可以精确地对永磁体
磁通进行估计，在训练工况和测试工况存在一定差异的

情况下，最大估计误差仅为０．４３％。在退磁估计的基础

表４　退磁估计与优化控制结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓ

载荷

退磁估计 空气制动能优化分配 安全保障

实际值 估计值 预测误差 优化前 优化后 相对磨耗 制动距离 最大减速度

φｆ／Ｗｂ φｅｓｔ／Ｗｂ Ｅｒｒｏｒ／％ Ｅｐｃ／ＭＪ Ｅｐｏ／ＭＪ γ Ｓ／ｍ －ａｍａｘ／（ｍ·ｓ－２）

Ａｗ０

２．９７５０ ２．９７８７ ０．１３ ０．３００ ０．１７９ ０．５９６ １８９．０５ １．０８３

２．８７５０ ２．８８４２ ０．３２ ０．３４９ ０．２３５ ０．６７５ １８９．７１ １．０８９

２．７７５０ ２．７８０４ ０．２０ ０．４１１ ０．３１４ ０．７６４ １８９．９８ １．１３０

Ａｗ１

２．９７５０ ２．９７２３ ０．０９ ０．３９８ ０．２８７ ０．７２１ １８９．２４ １．１６５

２．８７５０ ２．８７５７ ０．０２ ０．４６３ ０．３５７ ０．７７０ １８９．２５ １．２３８

２．７７５０ ２．７８０７ ０．２１ ０．５４５ ０．４３６ ０．８００ １８９．７７ １．２１７

Ａｗ２

２．９７５０ ２．９８６５ ０．３９ １．０４２ ０．８９５ ０．８５８ １８９．０９ １．２７５

２．８７５０ ２．８７３２ ０．０６ １．１３８ ０．９９３ ０．８７３ １８９．２１ １．２５９

２．７７５０ ２．７６８２ ０．２５ １．２３０ １．１３２ ０．９２０ １８８．２５ １．２９８

Ａｗ３

２．９７５０ ２．９８２６ ０．２６ １．３７１ １．２３０ ０．８９７ １８９．２１ １．２９７

２．８７５０ ２．８７８１ ０．１１ １．４６７ １．３２６ ０．９０４ １８９．１４ １．２８１

２．７７５０ ２．７８６９ ０．４３ １．５５９ １．４１５ ０．９０８ １８９．８３ １．２９６
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上，基于离线优化和在线加权优化，获得了尽可能小的闸

瓦空气制动能，与未经优化的制动控制方案相比，磨耗量

至少降低了９．２％，而在退磁量较小的情况下，磨耗量可
减少４０％％以上，可见优化控制方案在退磁故障早期退
磁量较少的情况下可显著延长闸瓦使用寿命。同时，在

优化控制执行后，制动距离和最大减速度也被控制在要

求的范围内，满足约束条件的要求，从而保障了优化控制

的安全性。

５．４　工程应用的必要性和可行性探讨

制动闸瓦磨耗是地铁运营部门关注的热点和亟待解

决的问题，根据深圳地铁环中线实际运营情况来看，国产

车辆闸瓦的磨耗明显高于进口车辆［１８］，其主要原因是国

产车高速运行过程中气制动施加过于频繁，运营部门已

将其列为开口项，要求供货商整改。而永磁牵引系统的

退磁问题势必会让该问题更加突出。

本文所采用的优化控制策略所生成的空气制动 Ｆｖ
特性曲线在高速阶段的制动功率明显小于常规的控制方

式，对于列车动能的消耗主要集中在中低速阶段，从而有

效地降低制动过程中闸瓦所消耗的能量以减少磨耗，这

样的制动控制策略能快速而精确地生成最优的制动力。

目前的城市轨道车辆普遍采用自动驾驶模式

（ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＯ）和网络控制接口技术，能
对传感器、电空制动力等信息进行快速的融合处理，因此

本文所提出的优化控制方法有进一步工程应用的可行性

和合理性。

６　结　　论

针对城市轨道交通车辆永磁同步电机退磁故障，提

出了一种基于ＳＢＭ的健康优化控制方法，在退磁监测的
基础上生成最优的电空混合制动控制方案。该方法的构

架体系可分为离线特征选择和初始优化、在线状态监测

和优化控制两部分，通过在线监测数据与历史数据的相

似度运算，自适应地估计剩余磁通量并生成最优的空气

制动Ｆｖ特性曲线，能满足在线实时性的要求。该方法
经过基于ＬａｂＶＩＥＷ／ＭＡＴＬＡＢ仿真实验平台多种工况特
性的验证，退磁估计误差小于０．４３％、相对磨耗优化大
于９．２％以上，安全性保障等方面能满足最大制动距离
和最大减速度的要求，在保障安全的同时延长闸瓦的使

用寿命。
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