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基于犌犆犢５２０型地铁内燃车的控制系统设计

朱榆涵

（中车北京二七机车有限公司　北京　１０００７２）

摘　要：鉴于微机控制系统直接影响内燃车的性能和使用寿命，而传统的控制系统实时性差，处理能力有限，很难精

确控制。基于技术和成本考虑提出了适用于ＧＣＹ５２０型地铁内燃车的微机控制系统方案。整个系统方案分为硬件设

计和软件设计两大部分。硬件设计采用贝加莱公司的ＰＬＣ模块搭建硬件平台，由ＣＰＵ模块、通信模块、输入输出模

块、温度测量模块、计数模块以及两个显示屏组成。软件设计以贝加莱公司开发的ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｏＶ３．０．９０．２８为

基础，采用Ｃ语言和梯形图实现整个系统的逻辑控制。最后装入ＧＣＹ５２０型地铁内燃车对硬件电路中的信号和系统

功能进行验证，结果表明信号的完整性良好，能实现对内燃车的柴油机和传动箱等设备的控制，经济实用且可靠性高，

是一种具有良好应用前景的控制系统。
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１　引　　言

内燃机车是我国铁路运输的主要牵引动力，长期担负

着万里铁路线繁重的运输任务，为国家建设、国民经济的发

展发挥着重要的作用［１］。传统的内燃车微机控制系统大多

由单片机实现，受到单片机运行速度、扩展能力以及开发方

面的限制，已经很难实现大量的功能扩展［２］。可编程控制

器（ＰＬＣ）不仅具有强大的逻辑控制功能，还能适应恶劣的

工业环境，在机车领域有很好的应用［３］。本文以贝加莱

ＰＬＣ为平台，提出了ＧＣＹ５２０型地铁内燃车控制系统的设

计方案，与传统内燃车相比，不仅具有牵引控制功能还能实

现双端操纵台控权转换、调车与小运转工况转换、冷却风扇

控制、交流发电控制及双车重联等功能，对深圳地铁的调车

和救援工作具有重要的意义。

２　系统硬件电路设计

系统硬件电路结构如图１所示。由ＣＰＵ、输入输出模

块、通信模块、高速计数模块、温度采样模块以及２个显示

屏组成。ＣＰＵ采用的是贝加莱公司的Ｘ２０ＣＰ１５８４，包含电

源模块、端子排ＴＢ１２和插槽外罩，且具有６４ＭＢＤＲＡＭ，１

ＭＢＳＲＡＭ，可擦写应用内存。１个用于 Ｘ２０ＩＦ模块的插

槽，２个 ＵＳＢ接口，１个 ＲＳ２３２接口，１个 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接口

１０／１００ＢａｓｅＴ，１个ＰＯＷＥＲＬＩＮＫＶ１／Ｖ２接口
［４］。输入输

出模块分为模拟输入输出模块和数字输入输出模块。模拟

输入模块采用的是 ＡＩ４６２２，具有４路输入端，电压范围

是±１０Ｖ或者０～２０ｍＡ或４～２０ｍＡ，１３ｂｉｔ分辨率。模

拟输出模块采用的是ＡＯ４６２２，具有４路输出端，电压范围

是±１０Ｖ或者０～２０ｍＡ，１２ｂｉｔ分辨率。数字输入模块采
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用的是ＤＩ９３７１，具有１２路输入端，电压是２４Ｖ，漏式，可配

置的输入滤波，１线连接技术。数字输出模块采用的是

ＤＯ９３２２，具有１２路输出端，电压是２４Ｖ，０．５Ａ，源式，１线

连接技术［５］。通信模块分为发送模块和接收模块。发送模

块采用的是ＢＴ９１００，接收模块采用的是ＢＲ９３００。高速计

数模块输入最高频率可达１００ｋＨＺ，用于采集车速、柴油机

转速等高频信号，共计１块４路
［６］。温度采样模块可直接

采样ＰＴ１００、ＰＴ１０００温度传感器，共计１路４块
［７］。２台

１０．４ｉｎｃｈ触摸显示屏，每台触摸屏均带ＣＰＵ，同时与远程

Ｉ／Ｏ等模块通信。

图１　系统硬件结构

３　系统软件设计

３．１　系统功能

地铁内燃车的功能是实现对深圳地铁电客车的牵引。

主要分为网络功能、柴油机控制、冷却系统控制、交流发电

控制及其他辅助功能、故障分级及保护和机车重联运行等

方面。

３．１．１　网络功能

本系统采用的是ＣＡＮ总线网络。与一般的通信总线

相比，ＣＡＮ总线的数据通信具有突出的可靠性、实时性和

灵活性［８］。ＣＡＮ总线主要实现ＣＰＵ与柴油机、作业机具

及其它ＣＡＮ接口的通信。ＣＰＵ与扩展模块的通信也经过

ＣＡＮ总线，且可以实现故障时自动切换。

３．１．２　柴油机控制

柴油机控制主要包括调速、参数显示及保护三部分。

调速是通过ＣＡＮ接口以通讯方式调速，同时将柴油机转

速传送至传动箱控制器［９］。通常情况下的柴油机调速依

据司控器档位信号，如表１所示。在使用液力制动或传动

箱有特殊要求时，根据传动箱控制器的要求调节。参数显

示主要通过ＣＡＮ总线接收柴油机的各种参数如转速、水

温、油压等在触摸屏显示。保护功能主要是各种故障情况

下的柴油机卸载，如低油压保护、高水温保护等。

表１　司控器档位对应关系

司控器档位 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

柴油机转速 ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １１００ １２００ １３００ １４００

司控器档位 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

柴油机转速 １５００ １６００ １７００ １８００ １９００ ２０００ ２０５０ ２１００

３．１．３　传动箱控制

传动箱采用的是大连所生产的ＤＨ０７。该传动箱用２

根变矩器二轴（Ａ轴和Ｂ轴），每根变矩器二轴上各装有２

个性能不同的变矩器（起动变矩器和运转变矩器）。传动

·３２·
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箱换挡分为自动换挡和手动换挡两种［１０］。当换档选择开

关位于自动位时，根据传动箱工况选择开关的位置、机车

速度依据表２控制换档，档位对应工作继电器及电磁阀如

表３所示。

表２　传动箱换档点

发动机档位 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

调车Ⅰ→Ⅱ速度 ５．６７ ６．６２ ７．５７ ８．５１ ９．４６０ １０．４ １１．３５５０ １２．２９９００ １３．２４４

调车Ⅱ→Ⅰ速度 ３．６７ ３．６２ ４．５７７ ５．５１ ６．４６６ ７．４ ８．３５ ９．２９ １０．２３４

运转Ⅰ→Ⅱ速度 １３．４３ １５．６７ １７．９１００ ２０．１５ ２２．３８ ２４．６２ ２６．８６ ２９．１ ３１．２４

运转Ⅱ→Ⅰ速度 １０．４３ １２．６７ １４．９１ １７．１５ １９．３８ ２１．６ ２３．８ ２６．１ ２８．３

发动机档位 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

调车Ⅰ→Ⅱ速度 １４．１９ １５．１３ １６．０８ １７．０２ １７．９１ １８．９１ １９．３ １９．６

调车Ⅱ→Ⅰ速度 １１．１９ １２．１３ １３．０８ １４．０２ １４．９ １５．９ １６．３ １６．８

运转Ⅰ→Ⅱ速度 ３３．５８ ３５．８１ ３８．０５ ４０．２９ ４２．５ ４４．７ ４５．８ ４７．０

运转Ⅱ→Ⅰ速度 ３０．５８ ３２．８１ ３５．０５ ３７．２９ ３９．５ ４１．７ ４２．８ ４４．０

表３　传动箱档位对应工作继电器及电磁阀

档位
工作电

磁阀

工作继

电器

Ⅰ端前进Ｉ档／ＩＩ端后退Ｉ档 Ｂ１ Ｆ１ ＫＡ１２

Ⅰ端前进ＩＩ档／ＩＩ端后退ＩＩ档 Ｂ２ Ｆ１、Ｆ２ＫＡ１２、ＫＡ１３

Ⅰ端后退Ｉ挡／ＩＩ端前进Ｉ档 Ａ１ Ｆ４ ＫＡ１５

Ⅰ端后退ＩＩ挡／ＩＩ端前进ＩＩ档档 Ａ２ Ｆ４、Ｆ５ＫＡ１５、ＫＡ１６

３．１．４　冷却系统控制

当冷却风扇选择开关置“自动”位时，控制系统检测介

质温度（柴油机进气温度、柴油机水温、液压油温、传动油

温），当任意一个温度点超过要求值时控制冷却风扇工作；

当风扇选择开关置“低速”或“高速”位。则不管介质温度

直接控制冷却风扇工作。

３．１．５　交流发电控制

当发电走行转换开关处于“发电”时，且机车速度为０、

柴油机转速为（６００±１０）ｒ／ｍｉｎ时，ＰＬＣ控制电磁离合器得

电吸合，同时发电机吸合灯亮。延时３ｓ后把柴油机转速

提高到１５００ｒ／ｍｉｎ。

当发电走行转换开关处于“发电”时，机车速度大于０

或柴油机转速超过１５００ｒ／ｍｉｎ，输出低电平，使电磁离合

器失电断开，同时发电机吸合灯灭。

当发电走车转换开关处于“运行”位时，ＰＬＣ输出低电

平，使电磁离合器失电断开，同时发电机吸合灯灭。

当该发电走车转换开关处于“运行”后，当ＰＬＣ监测发

电机交流输出电压大于２０Ｖ时，机车报警卸载。

３．１．６　辅助功能控制

数据存储及转存：当机车速度大于零或者柴油机转速

大于６００转或者点击显示屏上的数据存储按钮时即可进

行数据存储。数据转存需将 Ｕ盘插入ＣＰＵ模块上标注

ＩＦ４的ＵＳＢ口上，当数据未处于正在存储过程中时，按动

数据存储按钮，则将存储数据转存到Ｕ盘上。

轮径设置：出厂时的默认值是８４０，在输入框中输入您

要设置的新值后，点击“Ｅｎｔｅｒ”即可。

防滑／防空转保护：牵引工况时，当机车控制系统认为

机车轮对发生了空转，给出报警信号，系统自动降低柴油

机转速，柴油机的输出功率相应降低，直到轮对的空转消

失；制动工况时发生了滑行，判断原理与空转相同，发生滑

行时，给出报警信号，并控制撒沙。

静液压油系统：静液压油箱上带有１个吸油过滤器、１

个回油过滤器、１个低液位报警器以及１个液压油温传感

器。２个过滤器均 带有堵塞 发讯器，发讯 器电压为

ＤＣ２４Ｖ，当过滤器堵塞时发讯高电平，ＰＬＣ显示“吸油过

滤器”、“回油过滤器堵塞”；低液位报警器用电电压为

ＤＣ２４Ｖ，当液位低时，输入高电平报警；温度传感器用电

电压为ＤＣ２４Ｖ，可以将温度信号传递到ＰＬＣ，通过显示屏

显示液压油温。

３．１．７　故障分级及保护

拟采用分级措施对不同故障实现不同的控制，同时将

故障检测作为１个子程序，在主循环中分时调用。将故障

主要分为３类：１）报警类。该类故障只做报警，并不进行其

他控制。如低水位。２）卸载类。该类故障在报警的同时

进行柴油机卸载。如柴油机水温高。３）制动类。在报警、

卸载的同时进行液力制动，如列车紧急。

３．１．８　机车重联运行

考虑双车的重联运行，各列车将司控器信号及加载信

号通过重联插头并联相接，将各车的传动箱系统、柴油机

系统、制动系统的主要参数和状态以及故障提示信息等重

要参数通过网络于各个显示屏显示。

３．２　系统界面

整个系统分为牵引界面、辅助功能、它车界面、开关状

态、故障履历、帮助信息和累计信息界面。其中牵引界面

是系统的主界面如图２所示，主要显示柴油机的转速、油
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压、水温以及传动箱的油温、充油等状态。辅助功能页面

包含时间日期设置、数据记录与转存、触摸调试以及触摸

屏Ｉ／ＩＩ端换向等。它车界面与牵引界面相同，当重联指示

灯变绿，两车重联后才能查看它车数据。开关状态主要显

示ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ口的状态。故障履历页面分为当前故障和

历史故障两个页面。当前故障页面只显示当前的报警，历

史故障页面显示所有发生过的报警。机车信息界面记录

柴油机累计运行时间与里程。帮助信息界面简要介绍系

统功能和故障处理方法。

图２　牵引界面（断电状态）

４　测试结果及分析

４．１　犘犔犆硬件连接测试

硬件测试的目的是为了测试接通电源后，贝加莱ＰＬＣ

各模块能否正常工作。将ＣＰＵ和ＣＡＮ通信模块装入司

机室电器柜如图３所示，此时显示ＣＰＵ处于给电运行模

式，以太网通信正常，有４路ＣＡＮ通信通道均处于正常工

作状态。

图３　ＣＰＵ工作状态示意

将４个数字输入模块、２个模拟输入模块、１个温度测

量模块、３个数字输出模块和１个计数器模块依次接入

ＣＡＮ通信模块，如图４所示，接通电源后，模块１２路通道

有的显示绿色有的显示灰色。绿色代表此通道有信号输

入／输出，灰色代表此通道没有信号。

图４　模块工作状态示意

４．２　系统功能测试

系统功能测试的目的是测试微机控制系统能否实现

对内燃车柴油机和传动箱等装备的控制。将系统程序写

入ＣＦ卡装入ＣＰＵ卡槽内，程序运行时首先进入起始页

面，经过５ｓ系统自动跳入牵引页面如图５所示。

图５　牵引界面（上电状态）

根据司控器换档开关的位置不同可以控制柴油机的

转速，当前显示柴油机转速是１７５０转。蓄电池电压正常

的工作范围是２２～２６，当前蓄电池的电压是３１，超过正常

范围显示红色。通过ＣＡＮ通信模块接收系统的温度和压

力值，其中绿色代表正常工作，黄色代表警醒状态，红色代

表报警状态。车速可以实时在显示屏显示，并且与车速表

速度值一致。拨动控权开关可以实现对内燃车控权的控

制，如图所示有钥匙的一端代表控权端，机车的行进方向

用箭头的指示方向表示。两个车重联时，重联图标变为绿

色。列车紧急停车时，紧急信号图标变为红色。当系统存

在报警时，报警图标变成红色，点击按钮可以查看当前存

在的报警。空压机风压不足时，可以点击空压机打风按钮

强制打风。变矩器充油状态灯故障时，点击Ｆ６复位按钮
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实现对变矩器的复位。

点击翻页按钮翻至开关状态页面，测试微机控制系

统能否与内燃车各装备正常通信，如图６所示。开关状

态页面的指示灯与装备的工作状态一致，代表可以正常

通信。

图６　开关状态界面

４　结　　论

本文采用模块化的设计思想，选用高可靠性的贝加莱

公司的ＰＬＣ作为硬件主体，通用性强，性能优良。目前该

系统已经成功装于ＧＣＹ５２０型深圳地铁内燃车，用于牵引

地铁电客车，运行功能稳定，效果良好。

参考文献

［１］　 张斌．基于 ＰＬＣ 的内燃机车逻辑控制系统的研

　　　　

究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００７．

　　 ［２］　 李涛．内燃机车微机控制系统的研究和设计

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００６．

［３］　 余建国．ＰＬＣ在工业远程控制方面的应用［Ｊ］．自动

化博览，２００６，２４（Ｓ１）：６０６１．

［４］　 苏姗姗，苏小光．基于ＰＬＣ的信号采集系统［Ｊ］．国外

电子测量技术，２０１２，２０（９）：２８２９．

［５］　 王斌．迅猛发展的贝加莱ＰＬＣ控制技术［Ｊ］．工业控

制计算机，２０１１，１９（４）：１０１１．

［６］　 赵欣．贝加莱ＰＬＣ与ＰＣＣ励磁调节器的研究与实

现［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２７（５）：６３６５．

［７］　 何赛松，徐雷．ＰＬＣ与ＰＣ机的串行通讯在数控管切

割机中的应用［Ｊ］．机械设计与制造，２０１２（１）：

４９５１．

［８］　 魏丰，潘小虎，曾勇，等．光纤ＣＡＮ总线集线器及其

组网 研 究 ［Ｊ］．仪 器 仪 表 学 报，２０１１，３２（１２）：

２８３９２８４４．

［９］　 罗惠谦，杨晓静．基于ＰＬＣ的柴油机安全系统的研

究［Ｊ］．仪表技术，２０１０（１１）：１２．

［１０］　朱伟．基于ＰＬＣ的机械静压复合传动箱控制系统

研［Ｄ］．西安：长安大学，２０１２．

作者简介

朱榆涵，１９８５年出生，２０１３年于北京航空航天大学获

得硕士学位，现就职于中车北京二七机车有限公司，主要

研究方向为大型养路机械产品的设计开发。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｙｕｈａｎ＿ｂｕａａ＠

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

１２６．ｃｏｍ

（上接第２１页）

［７］　 ＨＵＡＮＧＸＢ，ＷＵ ＫＬ．ＡＢｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｖｉａｌｅｓｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｏｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，６０（４）：９３８９４４．

［８］　 卿晨，夏雷，徐锐敏．微带线到共面波导的ＬＴＣＣ宽

带耦合互连过渡［Ｊ］．微波学报，２０１２（８）：３４０３４３．

［９］　 ＬＩＵ Ｇ，ＬＩＮ Ｌ，ＸＩＡＯ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｖｉａｌｅｓｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｏｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｐｅｎ ｓｌｏｔ

ｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，５１（２３）：１８９５１８９６．

［１０］　冉涛，傅光，范一鹏，一种新型双层微带定向耦合

器［Ｊ］．电子科技，２０１１，２４（１）：１１８１２０．

［１１］　陶子文，宽带微带线过渡结构的研究与设计［Ｄ］．南

京：南京理工大学，２０１４．

作者简介

张国忠，１９８５年出生，工学硕士，工程师，主要研究领

域为接收通道设计、微波电路设计等。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｚｈｏｎｇｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

·６２·


