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摘要 为了应对受电弓与接触网系统在列车高速运行情况下剧烈振动的问题,提高弓网的受流质量,本文

提出了一种基于模型预测控制(Model
 

Predictive
 

Control
 

,
 

MPC)和扰动前馈补偿的复合控制器来降低弓网

接触力波动.首先在线性化弓网系统的基础上设计了基于粒子群优化(Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

,PSO)

的模型预测控制器,实现对弓网接触力的波动优化;其次构造了广义扩张状态观测器(Generalized
 

Extended
 

State
 

Observer
 

,
 

GESO),对于弓网系统中不可测量的状态进行估计,并对模型不确定性问题进行前馈补

偿;最后,仿真验证所设计的控制器能够在考虑模型不确定性的条件下有效地降低接触力的波动.

关键词 受电弓主动控制, 模型预测控制, 状态估计, 前馈补偿, 粒子群优化
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Abstract In
 

order
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

severe
 

vibration
 

of
 

pantograph
 

and
 

catenary
 

system
 

under
 

high-speed
 

train
 

operation
 

and
 

improve
 

the
 

current
 

collection
 

quality
 

of
 

pantograph-catenary,
 

a
 

composite
 

controller
 

based
 

on
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC)
 

and
 

disturbance
 

feedforward
 

compensation
 

is
 

pro-
posed

 

to
 

reduce
 

the
 

fluctuation
 

of
 

pantograph-catenary
 

contact
 

force.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

linearized
 

pantograph-catenary
 

system,
 

a
 

model
 

predictive
 

controller
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

is
 

designed
 

to
 

optimize
 

the
 

fluctuation
 

of
 

pantograph-catenary
 

contact
 

force.
 

Secondly,
 

a
 

generalized
 

ex-
tended

 

state
 

observer
 

(GESO)
 

is
 

constructed
 

to
 

estimate
 

the
 

unmeasurable
 

state
 

in
 

the
 

pantograph-cate-
nary

 

system
 

and
 

compensate
 

the
 

model
 

uncertainty.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

verifies
 

that
 

the
 

designed
 

controller
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

considering
 

the
 

model
 

uncertainty.
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引言
  

近年来,随着我国综合国力的不断提升,高速

铁路的发展也从未停歇.伴随着铁路运输速度的不

断提高,随之而来的便是高速运行带来的弓网受流

质量下降的问题[1].显然,在列车高速行驶的环境

下,弓网之间的接触力波动会越来越剧烈,导致弓

网受流质量降低,受电弓的磨耗加剧等等.受电弓

与接触网系统如图1所示.

图1 受电弓与接触网系统

Fig.1 Pantograph-catenary
 

system

为了有效降低弓网间接触力的波动,许多学者

提出了受电弓主动控制的方法,并进行了探索.当
前适 用 于 弓 网 系 统 的 控 制 策 略 主 要 有 PID 控

制[2,3]、反馈线性化控制[4]、LQR控制[5]、滑模控

制[6]、模糊控制[7]、反步控制[8]等等.文献[2]采用

粒子群算法优化PID控制器的三个参数,并以时

间乘方误差的积分(ITSE)作为评价指标进行了测

试,结果表明该方法能够快速有效地降低受电弓与

接触网间的接触力变化;文献[4]通过受电弓线性

化模型,设计反馈控制律解决弓网接触力的跟踪问

题,并采用非线性干扰观测器补偿反馈控制律,仿
真结果表明该策略能有效解决弓网接触力的跟踪

问题;文献[5]建立了弓网接触力的伺服控制模型,
并在此基础上设计弓网接触力的线性二次型调节

器(LQR),仿真结果表明该方法有效减小了弓网

接触力的波动,改善了弓网的受流质量;文献[7]针
对不同型号的高速受电弓分别设计了滑模变结构

控制器与模糊控制器,结果表明两种控制策略在不

同受电弓上均能够减小接触力的标准差;文献[8]
以受电弓弓头位移为控制对象,将弓网系统的线性

时变模型转化成级联形式,以反步法作为控制器设

计控制器,仿真结果表明,该策略能够使接触力有

效地跟踪到目标值.文献[9]设计了鲁棒自适应无

迹卡尔曼滤波估计器,获取噪声时变环境下的受电

弓状态信息,分析了作动器时滞问题,设计了最优

控制器.最后通过仿真验证了控制器的有效性和受

电弓参数摄动下的鲁棒性.综上,大多数文献在设

计控制方法时通常采用的都是受电弓归算质量模

型,但在实际中受电弓归算质量模型存在不确定性

问题,主要包括受电弓等效参数的不精确及车体振

动干扰等,同时在设计反馈控制律时也未考虑状态

量的获取.
  

本文以受电弓接触网系统为研究对象,以降低

接触力波动为主要目标,提出了一种基于模型预测

控制(MPC)和扰动前馈补偿的复合控制器.首先

根据控制目标设计目标函数,其次设计广义扩张状

态观测器(GESO)用于运行环境下对状态量和不

确定项的估计,最后通过目标函数和估计状态设计

MPC控制器,并为了减少 MPC策略的计算量,引
入了粒子群优化算法.将 MPC的成本函数作为

PSO的目标函数,迭代优化控制量,最后通过仿真

验证了所提控制策略的有效性.

1 弓网系统动力学模型建立

1.1 弓网系统模型
  

在受电弓的动力学特性研究中常采用归算质

量模型以更直观有效地表达受电弓的动态性能.因
此本文引用文献[10]的弓网系统模型,如图2所

示,该系统模型中受电弓采用三质量块模型,接触

网则看作一个变刚度的弹簧.
受电弓的动力学方程为[10]:

m1x
··
1=[k1+k11(x1-x2)](x2-x1)+

 [c1+c11(x
·
1-x·2)](x

·
2-x·1)-Fpc;

m2x
··
2=[k1+k11(x1-x2)](x1-x2)+

 k2(x3-x2)+[c1+c11(x
·
1-x·2)](x

·
1-

 x·2)+c2(x
·
3-x·2);

m3x
··
3=k2(x2-x3)+c2(x

·
2-x·3)-

 c3x
·
3+F1+u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,m1、m2、m3 分别为受电弓弓头、上框架、下

框架的等效质量;k1、k2、k3 分别为受电弓弓头、上

框架、下框架的等效刚度;c1、c2、c3 分别为受电弓

弓头、上框架、下框架的等效阻尼;x1、x2、x3 分别

为受电弓弓头、上框架、下框架的位移;x·1、x
·
2、x

·
3

分别为受电弓弓头、上框架、下框架的速度;x··1、

x··2、x
··
3 分别为各个质量块的加速度;k11、c11 为弓头

柔性系数,Fpc 为弓网接触力;F0 为静态抬升力;u
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为主动控制力.

图2 弓网耦合系统

Fig.2 Pantograph-catenary
 

coupling
 

system
  

而对于接触网模型,由于弓网之间接触力的波

动主要是受其刚度变化的影响,因此一般采取周期

性时变刚度公式k(t)近似代替[11].
k(t)=k0(1+α1f1+α2f2+α3f2

1+

  α4f2
3+α5f2

4) (2)

式中,α1,α2,α3,α4,α5 为接触网刚度变化系数;k0
为接触网平均刚度系数;v 是车速;l 为接触网跨

距;l1 为接触网相邻吊弦的间距.

  f1=cos
2πvt
l
, f2=cos

2πvt
l1

,

f3=cos
πvt
l
, f4=cos

πvt
l1

.

于是受电弓弓头滑板部分与接触网之间的接

触力Fpc 可以表示为:

Fpc =k(t)x1 (3)

结合式(1)~式(3),定义系统状态变量z=[z1,

z2,z3,z4,z5,z6]T=[x1,x
·
1,x2,x

·
2,x3,x

·
3]T,可

将系统进一步表示为:

z·=f(z)+bu

y=cz (4)

式中,f(·)为关于z的非线性表达式,u 为系统输

入,y 为弓网接触力,系数矩阵表达式具体为:

b=0 0 0 0 0 1/m3  T,

c= k(t) 0 0 0 0 0  .

1.2 线性化弓网模型

基于受电弓自身结构参数如刚度阻尼等是非

时变的,接触网刚度以及受电弓自身状态在平衡点

附近的变化是微小缓慢的,同时也为了方便后续控

制律的设计,对弓网系统(4)中非线性项进行线性

化处理.
  

弓网系统线性化状态空间方程可表示为:

z·=Az+bu

y=cz (5)

其中

  A=

0 1 0 0 0 0

-
1
m1
[k1+k(t)] -

1
m1

c1
1
m1

k1
1
m1

c1 0 0

0 0 0 1 0 0
1
m2

k1
1
m2

c1
1
m2
(k2+k1)

1
m2
(c2+c1)

1
m2

k2
1
m2

c2

0 0 0 0 0 1

0 0 1
m3

k2
1
m3

c2 -
1
m3

k2 -
1
m3
(c2+c3)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2 控制策略设计

2.1 控制目标及策略分析
  

在进行控制器设计之前,有必要针对被控制系

统考虑以下方面[12].
  

(1)降低弓网接触力的波动:受电弓受流质量

的好坏很大程度上是由弓网间接触力的波动大小

所决定的.因此控制器的主要目标就是降低接触力

的标准差,即减小实时接触力与参考接触力Fref之

间的误差波动

mine(t)  =min(Fpc -Fref) (6)
  

(2)针对弓网系统(1)存在的模型不确定性问

题做出估计与前馈补偿[13].
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2.2 模型预测控制
  

模型预测控制是一种通过迭代优化的控制算

法[14].在给定的系统模型下,预测系统在未来一段

时间内的性能,以优化控制动作.为了便于系统模

型进行迭代,需进一步对弓网系统(5)离散化处理,

取采样时间为T,得到新的状态方程

z(k+1)=Akz(k)+Bku(k)

y(k)=Ckz(k) (7)

式中,k为采样时刻.
  

为了更好地实现控制目标,在k 时刻,对系统

(7)进行增广,得到

ξk+1=A
-
kξk +B

-
Δuk

ηk =C
-
kξk (8)

式中,ξk=
zk

uk-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 为增广系统的状态变量;ηk 为系

统输出;Δuk =uk -uk-1 为系统输入增量;ηk 为系

统 输 出;A
-
k =

Ak Bk

0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,B

-
=

Bk

1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,C

-
k =

KTk 01*6  ,KTk 为k时刻接触网刚度.
  

基于模型预测控制的滚动优化机理,将模型预

测输出Y 统一整理为便于计算的矩阵形式:

Yk =Ψξk +ΘΔUk (9)
式中,

  Yk =

ηk+1

ηk+2

…

ηk+Nc

…

ηk+Np

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,ΔUk =

Δuk

Δuk+1

︙

Δuk+Nc-1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,Ψ =

C
-
k+1A

-

k

C
-
k+2A

-
k+1A

-
k

…

C
-
k+NcA

-
k+Nc

…A
-

k

…

C
-
k+Np

A
-
k+Np

…A
-

k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Θ=

C
-
k+1B

-
0 … 0

C
-
k+2A

-
k+1B

-
C
-
k+2B

- … 0
︙ ︙ … ︙

C
-
k+Np

A
-
k+Np-1…A

-
k+1B

- … … C
-
k+Np

A
-
k+Np-1…A

-
k+NcB

-

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

在式(9)中,Yk 为预测输出矩阵,Ψ 为状态系数矩

阵,Θ 为输入系数矩阵,ΔUk 为输入矩阵,Np 为预

测长度,Nc 为控制输入长度.一般情况下[14]Nc≥
Nu,且Np≈3~4Nc.

2.3 构造优化目标函数
  

考虑2.1中提出的控制目标,设计目标函数J:

J[ξ(k),u(t-1),Δu]

 =∑
Np

i=1

[e(k+ik)]
T
qi[e(k+ik)]+

∑
Nc-1

i=1
Δu(k+ik)

T
riΔu(k+ik) (10)

e(k+ik)=η(k+ik)-ηref(k+ik)

(11)
式中,ηref为参考接触力,e为输出接触力与参考接

触力的误差,q,r 分别为目标函数中接触力误差,
输入增量的权值.

  

引入误差矩阵Ek

Ek =Yref-Ψξk (12)
  

则目标函数(10)可改写为矩阵形式:

J=(ΘΔU-E)TQ(ΘΔU-E)+ΔUTRΔU
(13)

式中,Q,R 为权值矩阵.对目标函数(13)进行整

理,得到待优化方程:

J=
1
2ΔU

T
kHΔUk +FTΔUk (14)

式中,

H =2(ΘTQΘ+R),FT=-2ET
kQΘ

2.4 状态观测器设计
  

由于弓网系统实际运行工作环境复杂,且在受

电弓装置上面安装大量的传感器可能存在一定的

风险.因此,不能直接利用系统状态来设计控制

器[11],所以针对弓网系统的不匹配特性[15],假设可

获得的状态量为受电弓弓头的垂直位移,并基于式

(5)得到的线性模型,设计广义扩张状态观测器估
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计受电弓的状态,减少传感器的数量.同时,将系统

中的模型不确定项视作集总扰动,作为观测器的扩

展状态变量.
  

将弓网系统线性化模型(5)化作一般的SISO
形式:

x· =Ax+Bu+bdd

ym =Cmx (15)
  

其中,ym 为可测输出,在本文中,受电弓弓头位移

为可测输出,Cm =[1 0 0 0 0 0].
  

令xn+1=d 为扩展的状态变量,则式(15)可
改写为:

x~
·

=A
~
x~ +B

~
u+Eh(t)

ym =C
~

mx~ (16)
  

其中:x~ =
x
xn+1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,h(t)是扰动量d 关于时间的变

化率.A
~
=

A bd

01×6 0
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,B

~
=

B
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 ;E=

06×1
I
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,C

~
m =

[Cm,0];
  

同时可得出系统(15)是能控的,式(16)是能观

的,GESO[15]的设计如下:

x~̂
·

=A
~
x~̂ +B

~
u+L(ym -y^m)

y^m =C
~

mx~̂ (17)
  

其中x~̂,y^m 为对应的状态量x~、输出ym 的估计量,L

是观测器增益矩阵.当L 的取值能够使得矩阵A
~
-

LC
~

m 为Hurwitz矩阵时,观测器是有界稳定的,扩
张状态量xn+1 可以渐近稳定地估计系统扰动.

  

设计如下扰动补偿控制律为系统进行前馈补

偿[16]:

uc =Kfd
^ (18)

  

其中,d
^

为集总扰动的估计量,即扩张状态观测器

的状态量xn+1.Kf 为干扰补偿增益[17],其定义为:

Kf =-[cm(A+BKmpc)-1B]-1cm(A+

 BKmpc)-1Bd (19)

式中,Kmpc 为模型预测控制的反馈控制增益.

3 粒子群寻优

3.1 算法原理
  

PSO的工作原理[18]为:对于优化问题的求解

过程都可以将其看作是在D 维搜索空间上的一个

微粒,称之为“粒子”(particle),通过参考粒子的历

史最佳位置和粒子群体的历史最佳位置,以迭代更

新的方式向目标值靠近.在D 维空间中,第j个粒

子的位置可表示为Xj =[xj1,xj2,…xjD],粒子的

飞行速度可表示为Vj =[vj1,vj2,…,vjD],粒子的

历史最佳位置Pbest 可表示为Pj =[pj1,pj2,…,

pjD],粒子群体即所有粒子遍历过的最好位置记为

Pg,也称gbest.对第n代的第j个粒子,PSO算法根

据下式更新下一代中第d 维的速度和位置

vn+1
jd =wvn

jd +cp1rn
1(pn

jd -xn
jd)+

 cp2rn
2(pn

gd -xn
jd) (20)

xn+1
jd =xn

jd +vn+1
jd (21)

式中j=1,…,M,M 为种群(swarm)大小,w 为惯

性权重,cp1,cp2 为加速度权重.

3.2 基于PSO的预测控制律
  

从目标函数(14)可以看出,求解目标函数的过

程本质上就是处理一类带约束的优化问题[19].而依

靠传统的优化方法很难获得合适的解.因此本文引

入PSO算法,来进行优化计算,求解预测控制律.
因此可将预测输入增量ΔUk 看作变化量,即

粒子.则粒子群的维数D 等于控制范围Nc,粒子

群的适应度函数为目标函数(14),算法[20]的具体

流程为:
  

Step1
  

在k时刻,初始化待优化方程中的矩阵

H,并获取给定的参考矩阵Yref.
  

Step2
  

根据观测器算法(17),得到系统当前状

态估计量,计算矩阵Ek,Fk.
  

Step3
  

利用PSO算法优化求解,得到新的控制

序列ΔU*
k .将ΔU*

k 的第一个分量视作最优控制增

量Δu*(k|k).
  

Step4
  

将控制量Δu(k)=u(k+1)+Δu*(k|
k)作用于系统.

  

Step5
  

令k=k+1,转Step1.

3.3 PSO算法参数调整
  

标准PSO算法在求解高维非线性问题时可能

会陷入局部最优值.因此为了避免这一情况发生,
同时也利于算法的快速收敛[20],本文采用改进的

粒子群算法[17]对粒子群的权重和加速度权重进行

调整:

w=we +
(ws -we)(N -n)

N
(22)
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cp1=c1s +(c1e -c1s)
n2

N2

cp2=c2s +(c2e -c2s)
n2

N2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(23)
  

式中:n 是当前迭代次数;N 是总迭代次数;ws 和

we 是惯性权重因子的初始值和终止值.
  

为了提高PSO算法的稳定性与收敛速度,可使

每一时刻粒子的初始值取为上一时刻的控制输入序

列,即k+1时刻时,粒子群的初始值可取为ΔU*
k .

综上所述,提出的复合控制器控制律为[21]:

U=Δu(k)+uc (24)

控制过程如下图:

图3 复合控制器流程图

Fig.3 Composite
 

controller
 

flow
 

chart

4 仿真结果与分析
  

弓网模型采用DSA380型受电弓和简单链型

接触网的结构参数,弓网系统的模型不确定主要考

虑受电弓等效参数失配与车体振动干扰.因此考虑

受电弓参数摄动10%,车体振动作为外界干扰,使
用噪声功率为0.005的白噪声加入原系统.验证在

不同运行速度下控制策略的有效性和鲁棒性,具体

参数见表1.

表1 受电弓接触网参数

Table
 

1 Pantograph
 

catenary
 

parameters

Notation(Unit) Value Notation(Unit) Value

m1
 (kg) 7.12 k0 (N/m) 3684.5

m2
 (kg) 6 α1 0.4665

m3
 (kg) 5.8 α2 0.0832

k1 (N/m) 9430 α3 0.2603

k2 (N/m) 14100 α4 -0.2801

k3 (N/m) 0.1 α5 -0.3364

c1 (N􀅰s/m) 0 l1 (m) 9

c2 (N􀅰s/m) 0 l
 

(m) 50

c3 (N􀅰s/m) 70

k11 (N/m) 0.5

c11 (N􀅰s/m) 1
 

4.1 考虑模型不确定性对于弓网接触力的影响

由图4可知,模型不确定性问题对于弓网接触

力的稳定性具有重要的影响.随着速度等级的提

高,模型的不确定对接触力的标准差影响分别提高

了约15%,12%,14%,同时离线的次数也显著增

多.因此在设计控制器时有必要考虑模型的不确定

性问题对弓网接触力的影响.

图4 不同速度等级下考虑模型不确定性的接触力变化

Fig.4 The
 

change
 

of
 

contact
 

force
 

considering
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

system
 

model
 

under
 

different
 

speed
 

levels

4.2 观测器验证
  

考虑存在模型不确定的条件下,为了保证观测

器稳定收敛,同时保证观测器的收敛速度快于系
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统,观测器的极点应该比闭环系统的极点离原点远

得多[15].因此观测器增益选择为:

L= [600 13370 940 3475 350 -512 17746]'
对系统不可测状态以及集总扰动的观测结果

如图5、图6所示,受电弓状态量的均方根误差分

别为:0.1436,0.0363,0.1675,0.0412,0.1777,分
析受电弓状态量的均方根误差可知,观测器算法能

够保证估计的精确性.

图5 观测器观测效果对比

Fig.5 Observer
 

observation
 

effect
 

comparison

图6 不确定项估计效果对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

uncertainty
 

estimation
 

effects

4.3 控制器验证
  

基于表1和表2的数据,设置参考接触力为标

称非线性弓网模型(1)的动态接触力,记为Yref,弓
网静态接触力F0=70

 

N,采样时间T=0.01
 

s;控
制参 数 Np =10,Nc =4,Q=eye(Np),R=

10-4eye(Nc);粒子群参数ws=0.9,we=0.4,c1s
=2.5,c1e=0.5,c2s=0.5,c2e=2.5,粒子群个数为

80,最大迭代数N=250.根据上述的参数,在分别

为200km/h、250km/h和300km/h的 速 度 等 级

下,进行了考虑模型不确定的仿真验证.得到目标

接触力的跟踪结果如下:

图7 不同速度等级下控制前后接触力比较

Fig.7 Comparison
 

of
 

contact
 

force
 

before
 

and
 

after
 

control
 

under
 

different
 

speed
 

levels
  

通过对图7的分析可以得出,相较于传统的

MPC,PSO-MPC的控制性能更加优异.弓网接触

力在控制后平均值较控制前基本不变的条件下,接
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触力的极大值显著减小,同时接触力的标准差在

300km/h、250km/h和200km/h速度等级下分别

降低了13.45%、12.8%和12.05%.尽管随着列车

的速度提高,控制器的性能发生了削弱,但在整体

上仍然大大降低了弓网接触力的波动,减小了受电

弓在高速运行时离线的概率,验证了控制器的有效

性和鲁棒性.

5 结论
  

本文针对受电弓主动控制中弓网模型存在不

确定性的问题,设计了一种基于粒子群优化的受电

弓预测控制策略.对于系统中不可测的受电弓状

态,构造了广义扩张状态观测器来对其进行估计,

即使在存在干扰的情况下,受电弓状态量的均方根

误差 分 别 为:0.1436,0.0363,0.1675,0.0412,

0.1777,验证了估计的有效性.在考虑受电弓-接

触网系统模型存在不确定的情况下,提出的控制策

略能够在三个不同的列车速度等级下,使接触力的

标准差分别降低13.45%
 

、12.8%
 

和12.05%.结
果表明,提出的控制器能有效降低接触力的波动,

改善高速列车弓网受流质量.
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