
 

 

遗传算法在受电弓主动控制器中的应用①
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摘　要: 为了提高高速列车的受流能力, 降低离网率, 本文以线性二次型最优控制为基础设计了受电弓的主动控制

器. 针对线性二次型最优控制中权矩阵 Q 和 R 的取值问题, 采用遗传算法进行优化, 通过系统的动态性能指标计算

出系统的目标函数并得到权矩阵的最优值, 解决了传统线性二次型最优控制中权矩阵由经验设计所带来的全局最

优难实现的问题. 通过仿真分析不同时速下接触网的刚度变化和弓网之间接触压力的参数变化, 本文设计的主动控

制器能够很好的减小和控制接触压力的波动, 提高了弓网系统的动态性能指标.
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Abstract: In order to improve the current collection ability of high-speed train and reduce the off-grid rate, this study
designs the active controller of pantograph based on linear quadratic optimal control. Aiming at the problem of weight
matrix Q and R in the linear quadratic optimal control, genetic algorithm is used to optimize. The objective function of the
system is calculated by the dynamic performance index of the system and the optimal value of the weight matrix is
obtained. And it solves the problem that the weight matrix is difficult to realize the global optimal in traditional linear
quadratic optimal control by the experience design. Through the simulation and analysis of the change of catenary
stiffness and the change of contact pressure parameters between pantograph and catenary at different speeds, the active
controller designed in this study can reduce and control the fluctuation of contact pressure, and improve the dynamic
performance index of pantograph and catenary system.
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弓网系统之间接触压力的波动直接影响着高速列

车受流能力, 接触压力过大将增大弓网的磨耗, 过小将

造成弓网之间的离网使机车断电, 压力的波动将增大

弓网的离网率. 为了提高高速列车的受流能力降低离

网率, 传统的解决方法是提高接触网的刚度增加接触

线的张力, 但是此类方法成本过高不易实施, 近几年国

内外很多学者开始研究受电弓的主动控制, 利用先进

的控制算法使受电弓在适当的压力范围内进行自适应
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控制, 以提高系统的动态性能, 改善高速列车的动态受

流能力[1]. 在受电弓的主动控制中弓网耦合系统要求有

较高的鲁棒性和动态性能, 因此采用线性二次型最优

控制 (Linear Quadratic Regulator, LQR). 在控制器的设

计中只需要设定适合系统动态响应的状态变量和接触

压力的加权矩阵, 最终得出系统的状态反馈控制率, 进
一步提高系统的动态响应[2]. 但在 LQR设计过程中, 权
矩阵 Q 和 R 的计算往往是设计者根据以往经验采用

尝试法来确定[2–4].
近几年在 LQR 的设计过程中提到了很多改进策

略, 文献 [5] 通过提高系统的可控范围和动态性能, 结
果过于局限, 应用于其他系统效果不理想, 文献 [6] 通
过对 Q 和 R 进行粒子群理论的优化, 导致结果出现局

部过小得不到全局最优的目的. 本文选择一种高效的

全局搜索算法即遗传算法 (Genetic Algorithm, GA), 通
过弓网系统的动态性能设计合适的目标函数, 得出全

局优化的权矩阵 Q 和 R, 进一步算出适合系统的最优

状态反馈控制率 K, 通过 Matlab/Simulink 仿真对数据

分析得出该方法的正确性与有效性.

1   弓网耦合动力学模型

弓网耦合动力模型[7] 是研究受电弓主动控制的必

要条件, 由于弓网动力学模型的构建与计算很复杂, 因
此在研究受电弓主动控制时, 接触网模型的建立采用

有限元法, 受电弓模型的建立采用归算质量法[8].
1.1   接触网模型

采用我国经常使用的接触网类型简单链型悬挂方

式, 接触网模型的建立关键在于其刚度的计算, 由于随

着机车速度的变化两根接触网柱之间以及接触网柱附

近的接触网刚度都在不断地变化, 因此为了简化便于

模型的建立, 文献 [9] 将接触网作为变刚度弹性系统,
通过有限元方法计算出实际刚度曲线, 利用最小二乘

法对刚度曲线进行拟合运算, 最终得到简化后的接触

网刚度公式:

k(t)=k0

[
[1+ε1 cos

(
2πv
H

t
)
+ε2 cos

(
2πv
H1

t
)
+ε3 cos2

(
2πv
H

t
)

+ ε4 cos2
(

2πv
H

t
)
+ε5 cos2

(
2πv
H1

t
)]
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εi

其中, k0 为接触网的平均刚度, 单位为 N·m–1, v 为机车

的运行速度, 单位为 m/s, H 为两根接触网柱之间的距

离, 即为跨距, 单位为 m, H1 为接触网中相邻两个吊弦

之间的距离, 单位为 m,   (i=1,2,3,4,5)接触网的刚度系

数, 由式 (1)可知, 在接触网参数确定的条件下, 接触网

刚度随着机车运行速度的变化而变化, 因此根据文献 [9]
接触网参数的选取如表 1所示.
 

表 1     接触网参数
 

参数 数值 参数 数值

ko 3684.5 N·m–1 ε4 –0.2801
ε1 0.4665 ε5 –0.3364
ε2 0.0832 H 50 m
ε3 0.2603 H1 8 m

列车运行速度v (km/h)
v1 120
v2 200
v3 250

 
 

通过 Matlab/Simulink 软件仿真分析, 机车在不同

运行速度下接触网的刚度变化曲线如图 1 所示. 仿真

分析得知, 在机车速度一定的条件下, 接触网的刚度数

值在一个跨距的变化趋势为由大到小再到大的过程,
这是因为一个跨距两端由于支柱和限位器的作用使接

触网线处于绷紧状态, 此时接触网刚度值呈现较大的

数值, 随着跨距的距离增大接触网线由于其重力和侧

拉力的作用出现松动现象, 此时接触网刚度值呈现降

低趋势, 在跨距中间点处接触网刚度值达到最小, 仿真

结果符合实际情况.
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图 1    接触网刚度变化

 

随着机车速度的提高, 机车通过一个跨距的时间

缩短, 接触网刚度值变化的周期也逐渐缩短, 表 2列出

了机车在不同速度下接触网刚度值的评价性能指标,
其数值也各不相同, 说明接触网的刚度值与机车速度

成非线性关系.
 

表 2     不同速度刚度值评价性能指标
 

速度 最小值 最大值 平均值 标准差

v1 520.7042 5.2864e+03 2.6855e+03 1.3409e+03
v2 642.6532 5.2631e+03 3.1986e+03 1.3517e+03
v3 578.5165 5.3287e+03 3.1553e+03 1.2930e+03
v4 482.5090 5.3475e+03 2.8977e+03 1.3370e+03
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1.2   弓网系统模型

对受电弓建立模型时 , 由于其是一个系数可变

的非线性系统 [9,10], 为了简化模型的建立 , 通常采用

归算质量法, 也就是将受电弓作为线性处理, 根据受

电弓中重要的质量模块分为一元质量模型、二元质

量模型、三元质量模型 , 一般质量模块越多对受电

弓模型的建立越精确 , 往往在线性模型建立的过程

中取受电弓三个部位的质量参数, 即三元质量模型,
如图 2所示.
 

F

k (t)

z1

z2

z3

c3

c2

c1k1

k2

m1

m2

m3

zr 
图 2    受电弓三元质量模型

 

根据受电弓的三元质量模型及其受力分析得到弓

网系统的微分方程:
m1
··z1+k1(z1−z2)+ c1 (

·z1−
·z2)+ k(t)z1 = 0

m2
··z2+k1(z2−z1)+k2(z2−z3)+c1 (

·z2−
·z1)+ c2 (

·z2−
·z3) = 0

m3
··z3+k2(z3−z2)+ c2 (

·z3−
·z2)+ c3 (

·z3−
·zr) = F

(2)

根据质量模型理论, m1, m2, m3 分别为受电弓等效

三元质量模型中的弓头质量, 上框架质量, 下框架质量;
ki (i=1,2), ci (i=1,2,3) 分别表示弓头与上框架以及下框

架的等效刚度及其阻尼值; 受电弓的静抬升力为 F,
zr 机车对受电弓的干扰与振动, 在此可以模拟为噪声

信号. 接触网的等效刚度值为 k(t). 弓网系统的微分方

程是一个时变参激振动系统, 为了便于分析与仿真, 将
其写成状态方程的形式, 其状态变量为:

X = [ x1 x2 x3 x4 x5 x6 ]T

= [ z1
·z1 z2

·z2 z3
·z3 ] (3)

则, 状态方程有:{ ·
x(t) = Ax(t)+Bu(t)+Dw(t)
y(t) = cx(t)

(4)

其中,
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B =
[

0 0 0 0 0
1

m3

]T

,

C =
[

k(t) 0 0 0 0 0
]
,

D =
[

0 0 0 0 0
c3

m3

]T
.

根据弓网系统耦合动力学模型的状态方程 ,  以
DSA350 型受电弓为研究对象, 其参数如表 3 所示, 设
定列车在不同速度下, 以 100 N 的静态升力为参考数

值, 通过 Matlab/Simulink 软件仿真弓网系统中影响受

电弓主动控制的两个重要动态性能参数, 即弓头位移

和接触压力的变化.
 

表 3     DSA350型受电弓参数
 

参数 取值(kg) 参数 取值(N.s/m) 参数 取值

m1 6.4 c1 100 k1 2650 N/m
m2 7 c2 100 k2 10 000 N/m
m3 12 c3 70 F 100 N

 
 

图 3、图 4 分别为列车在速度 200 km/h 下受电弓

弓头的位移和接触压力的变化曲线仿真结果. 通过仿真

结果得出接触压力在 100 N的静抬升力附近波动, 其波

动范围为 (0, 271), 弓头随着接触压力的波动而持续波

动, 其波动范围 (0, 0.108), 对速度 120 km/h、200 km/h、
250 km/h 仿真结果, 列出其接触网压力以及弓头位移

评价性能参数, 如表 4、表 5 所示, 以及相对应的柱状

对比图如图 5, 图 6 所示. 由表 4 可知随着速度的增大

接触压力逐渐增大. 由表 5可知弓头的移动位移逐渐增

大, 当达到 250 km/h时弓头的波动位移减小.

2   最优控制器的设计

由图 3、图 4仿真结果可知, 机车在运行时随着速

度的不断提高弓网之间接触压力与弓头位移的波动逐

渐加大, 导致弓网离线率升高, 最终影响机车的正常运

行, 为了减小波动的幅值与频率降低离网率, 提高高速
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列车的受流能力, 在受电弓主动控制中引入最优控制

器利用系统的耦合动力学模型, 采用线性二次型最优

控制理论 (LQR)设计受电弓主动控制器.
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图 3    接触网压力的变化
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图 4    弓头位移的变化

表 4     接触网压力评价性能参数
 

接触网压力 最小值 最大值 平均值 标准差

v1 0 193.8639 99.676 41.0109
v2 0 271.2842 103.0775 52.0303
v3 0 290.3041 103.5642 63.8739

 
 

表 5     弓头位移评价性能参数
 

弓头位移 最小值 最大值 平均值 标准差

v1 0 0.1003 0.0402 0.0206
v2 0 0.1080 0.0424 0.0252
v3 0 0.104 0.0389 0.0236
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图 5    接触压力参数柱状图比较

最小值 最大值 平均值 标准差

4 项指标

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

S
 (

m
)

0 0 0

0.100
0.107

0.104

0.040
0.042

0.038

0.020

0.025
0.023

120 km/h
200 km/h
250 km/h

 
图 6    弓头位移参数柱状图比较

 

最优控制器设计[11] 的目的就是系统利用恒定的静

抬升力来控制系统最终的状态值, 使系统最终的接触

压力与弓头位移的误差和能量最小化. 因此 LQR的设

计应首先确定性能指标, 系统的状态方程如下:{ ·
x = Ax+Bu
·
y =Cx+Du

一般情况下, 控制的目标是使系统性能指标达到

最小化, 那么设定一个状态反馈规律:

u(t) = −Kx(t)

即弓网耦合系统输入最优控制力为:

Fu = −KX = −R−1 BT PX(t)

式中, P 为 Riccati方程的解, 即:

−PA−AT P+P BR−1 BT P−Q = 0

式中, Q, R 分别为权矩阵; K 为反馈矩阵.
根据线性二次型最优控制理论[12], 结合弓网耦合

动力学模型, 随着列车速度的提高, 相应的受电弓各质

量部件运动速度也不断提高. 为了限制弓头质量模块

和框架质量模块的运动速度, 应当在加权矩阵相应的

位置选取较大的数值来抑制其运行的速度, 而随着列

车运行过程中由于线路等工况使弓头和框架随着接触

网高度的变化而变化, 因此其位移的变化要具有一定

的灵活性, 在加权矩阵相应的位置不需要设置加权数

值, 即不需要对其进行抑制.
以 DSA350型受电弓参数为基础, 根据 LQR结构

框图如图 7所示, 得出计算反馈矩阵 K 的步骤:
(1) 选择参数矩阵 Q, R;
(2) 求解 Riccati方程得到矩阵 P;

K = R−1 BT P(3) 计算 ;
依据以上求解过程及其 LQR结构图, 通过Matlab/
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Simulink软件仿真得到受电弓在最优主动控制器作用

下弓网系统接触压力与弓头位移波动变化曲线, 如图 8,
图 9 所示, 通过仿真波形的分析得出接触压力和弓头

位移的波动程度得到降低.
 

B

A

K

u (t)

X (t)
1/S

ATP+PA+Q−PBR−1BTP=0

K=R−1BTP
 

图 7    LQR结构图
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图 8    基于 LQR接触网压力波动曲线
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图 9    基于 LQR弓头位移波动曲线

 

由表 6可知, 基于 LQR控制器的弓网系统与无主

动控制器的弓网系统相比接触压力最大值标准差值分

别减小 27.1% 与 19.75%, 平均值增大 9.9%, 表明接触

压力的波动范围减小, 弓头位移最大值、平均值以及

标准差分别减小 25%, 3.3%, 40.5%, 表明弓头位移的波

动范围也减小, 说明 LQR控制器有效地抑制了接触网

压力与弓头位移的波动, 稳定性得到提高, 由于在弓网

模型中加入了噪声的扰动, 说明控制系统对噪声有一

定的鲁棒性.
 

表 6     与无主动控制 LQR各参数对比
 

速度 参数 最小值 最大值 平均值 标准差

v2
接触网压力 0 212.675113.288 43.448
弓头位移 0 0.081 0.041 0.015

无LQR主动控制
接触网压力变化(%) 0 ↓27.1 ↑9.9 ↓19.75
弓头位移变化(%) 0 ↓25 ↓3.3 ↓40.5

3   基于 GA对加权矩阵的优化

Qii ∈ (0,1)

根据 LQR 控制器对受电弓的主动控制仿真图

分析可知 , 接触网压力与弓头位移的波动幅度减小

程度效果不明显, 主要是由于 LQR的求解过程中加权

矩阵 Q 和 R 的计算是建立在经验尝试的基础之上[13,14],
使得结果呈现局部最优解 , 因此为了达到更好抑制

系统接触力与弓头位移波动 , 利用 GA 理论的全局

最优搜索能力, 来确定加权矩阵, 最终提高控制器的

效率与性能. 由弓网耦合动力学模型可知, 该系统有

6 个状态变量, 属于多变量系统, 根据受电弓弓网系

统的动态性能参数 , 选取 R=10–6 ,  , 通过上

述对权矩阵的设置方法的叙述 , 规定权矩阵的形式

如下:

Q =



Q11
Q22

Q33
Q44

Q55
Q66


, R = 10−6

在进行 GA-LQR 算法求解加权矩阵时, 需要引入

约束处理条件[15], 即加权系数适应度函数值, 由于受电

弓主动控制过程中, 接触力和弓头位移是影响弓网系

统的两个主要因素, 因此在设定适应度函数值时, 只需

要对接触力和弓头位移进行条件约束, 加权系数适应

度函数值:
min L =

JY(X)
JYpas

+
GT (X)
GT pas

, X ∈ (0,1)

s.t.
{

JY < JYpas
GT <GT pas

其中, JY, GT 分别代表了弓网之间的接触力和弓头位

移的均方根, JYpas, GTpas 为弓网系统相应的性能.
基于 GA对加权矩阵 Q 的优化步骤如图 10所示.
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图 10    GA-LQR程序结构

 

依据以上求解过程及其 GA-LQR 算法步骤结构

图, 通过Matlab/Simulink软件仿真得出 Q 值:
通过 LQR的运算程序, 计算得到 K 值:

K =1.0e+03
∗ [−0.8782 0.0848 −3.9298 0.1130 3.7418 0.5062]

从而得到受电弓在最优主动控制器作用下弓网系

统接触压力与弓头位移波动变化曲线, 如图 11, 图 12
所示, 通过仿真波形的分析得出接触压力和弓头位移

的波动范围小于优化之前的控制器, 说明 GA-LQR 控

制算法的稳定性在弓网系统中优于 LQR.
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图 11    基于 GA-LQR接触网压力波动曲线

 

通过表 7得出对于基于 GA-LQR控制器的弓网系

统与 LQR 主动控制器的弓网系统相比接触压力最大

值、平均值、标准差值分别减小 14.3%、8.83%、

11.53%, 弓头位移最大值、平均值以及标准差分别减

小 13.58%, 7.31%, 10%, 表明基于 GA-LQR 主动控

制器的弓网系统接触压力与弓头位移的波动范围较

LQR主动控制器均减小, 说明 GA-LQR控制器克服了

LQR 的缺点, 更加有效地提高了弓网系统的稳定性与

鲁棒性.
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图 12    基于 GA-LQR弓头位移波动曲线

 
 

表 7     与 LQR相比 GA-LQR各参数对比
 

速度 参数 最小值 最大值 平均值 标准差

v2
接触网压力 0 184.112103.223 38.437

弓头位移 0 0.070 0.038 0.013 5

与LQR主动控制
接触网压力变化(%) 0 ↓14.3 ↓8.83 ↓11.53

弓头位移变化(%) 0 ↓13.58 ↓7.31 ↓10
 
 

3 种模式下接触网压力与弓头位移的波动参数对

比如表 8所示, 随着主动控制算法的引入与改进, 弓网

系统之间的接触网压力与弓头位移的标准差减小, 波
动程度受到了抑制, 弓网系统的稳定性与鲁棒性得到

提高.
 

表 8     接触网压力与弓头位移的波动参数对比
 

控制类型 参数 最小值 最大值 平均值 标准差

无主动控制弓网参数
接触网压力 0 271.284 103.077 52.030 3

弓头位移 0 0.108 0 0.042 4 0.025 2

基于LQR弓网参数
接触网压力 0 212.675 113.288 43.448

弓头位移 0 0.081 0.041 0.015

基于GA-LQR弓网参数
接触网压力 0 184.112 103.223 38.437

弓头位移 0 0.070 0.038 0.013 5
 
 

由表 5(v2 数据)、表 6、表 7绘制 3种方法的对比

效果图如图 13、图 14 所示. 根据柱状图对比分析, 可
知将 LQR主动控制器用于弓网系统, 减小了曲线的波

动范围, 有效地提高了系统的稳定性和鲁棒性, GA-
LQR 主动控制器比 LQR 主动控制器更加有效地抑制
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了接触压力和弓头位移的波动范围, 说明 GA-LQR 比

LQR主动控制器的动态性能和鲁棒性更好.
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图 13    200 km/h时基于 3种方法的接触压力对比
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图 14    200 km/h时基于 3种方法的弓头位移对比

4   结论

本文以受电弓为控制研究对象, 利用三元质量模

型建立弓网系统的动力学模型, 设计基于 GA 算法优

化的 LQR 主动控制器, 通过仿真数据对比分析, 经过

优化的 LQR 主动控制器能够很大程度地降低弓网系

统中接触压力和弓头位移的波动, 提高了系统的动态

性能和鲁棒性, 极大程度地降低了弓网的离线率, 提高

了高速列车的受流质量.
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