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高速某动车牵引控制系统的研究与仿真
孙 华 陈 敬 宋伟伟 崔 浪

（西安翔迅科技有限责任公司，陕西 西安 710065）

摘 要 针对高速动车组列车，时速不低于 250公里，关键组成部分牵引传动系统关系着整车动车的数据传输效

率以及安全性，本研究对牵引传动系统进行了详细的建模，分析系统中整流环节以及逆变环节两部分控制的数学

方程，再根据机车实际的运行工况以及数学方程之间的关系，选取合理控制策略，结合电机实际参数有效提高数

据传输效率，平滑电机调速控制；并利用模拟仿真环境对其进行整体模拟测试，验证所用算法的可行性以及正确

性，此后在半实物仿真平台中实现算法，进一步验证算法的可实施性与正确性。
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国内高速铁路快速发展，科研不断进步，电力机

车的关键技术在国内已基本实现自主化生产研发，但

是作为整车控制的核心——牵引传动控制系统，我国

目前的水平尚未达到世界先进水平，研究牵引控制的

牵引特性进一步完善工作仍然至关重要 [1]。牵引传动系

统对电力机车运行的控制、监测、保护、通信等功能

还需进一步的深入研究以及优化 [2]。此论文旨在开发牵

引控制单元平台以及控制系统，在此平台上对整车牵

引模块单元的控制、监测、通信等功能进行开发和测

试验证。为了实现对动车组有效性和安全性的控制优

化，进一步实现对动车组的高水平自主化研究，我国

已有很多学者展开了深入的研究与实践。学习已有的

算法以及实现过程，分析目前某车型牵引控制系统的

运行性能，参考对应电机功率特性，本文从电力传动

系统的整流控制、逆变控制的基本原理作为出发点，

在允许的试验环境中利用半实物模拟车辆的控制平台，

对牵引的整流逆变控制进行设计与验证，并对实验结

果进行分析。

1 牵引传动系统建模

某车型动车组牵引控制系统采用交流、直流、交

流的电传动方式，在运行系统中包括受电弓、高速断

路器、整流器、直流环节、逆变器和交流牵引电机等

关键设备 [3]。本文描述的该车型动车组的牵引传动系统

的主要结构图如图 1所示。

受电弓从电网接到 25000V的高压交流电，高压运

输不安全、非常危险，需将其经过变压器进行降压处

理之后，输送到整流环节进行整流处理，整流环节实

现交流到直流的转变，将其整流，得到可控的直流电

压，再经过中间直流环节电路，此时输出的是直流电，

后续逆变环节电路再将该直流电进行转化，转化为交

流电，输送到控制异步牵引电机，从而实现电机的可

调速变频控制的目的，该系统的整流器由两组构成，

且均为四象限整流。

2 四象限整流

在实现控制平台搭建中，为简化分析与建模，两

台四象限整流器的控制策略以及输入输出的情况在此

认为完全一致。

2.1 状态方程

结合系统实现功能，设计牵引传动系统中的整流

控制部分电路，其主电路如图 2所示，该框图较为经典，

采用双桥 IGBT控制策略。在机车运行中，整流环节从

受电弓接收 25000V的高压，并将该高压经过变压器降

压控制后进行整流控制转换为直流电，降压之后的直

流电，危险性降低，经过中间直流环节输送给逆变控制，

可以安全地对电机进行控制。在此过程中，四象限变

频器的整流器采用 IGBT整流器，一方面可以调整输入

的功率因数，另一方面可以将能量进行反馈，电能由

直流侧回馈到电网侧，实现绿色节能。设计的算法利

用率高，平稳且可控。[4]

在图 2中：

1.us为电网侧电压。

2.S1a、S2a、S1b、S2b是整流系统的四个 IGBT整流器。

3.L2、C2、Cd构成系统中间直流环节。

4.LN、RN为自感和电阻。

2.2 控制策略

整流器控制电路设计完成后，依据数学模型设计
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该系统的控制策略，控制采用双闭环控制，即电压电

流双闭环控制，为了平稳可控电机以及功率因数为 1

的目标，系统的电压电流控制中电流环、电压环分别

采用 PR控制策略和 PI前馈控制策略，并使用 SPWM

调制技术来实现发波控制。依据控制策略搭建模型，

进行初步调试，调整各个控制参数，使得输出波形趋

于正常。

2.3 输出波形

实现系统的算法设计，并且在仿真环境下中进行

模拟测试，搭建高速电力机车仿真模型，设置仿真参

数的起始值，变压器前端输入电压为 25000V，此时仅

仅是变压以及整流，相位并不发生变化，经过模拟输出，

发现畸变率小于 2.5%，该值较小，说明电网处于相对

理想状态，利用率相对较高；模拟测试中给定输出电

压为 2680V，在测试完毕时，输出结果与给定值接近。

2.4 半实物仿真平台验证

在仿真平台中实现以上算法后，分析修改并在

DSP处理器芯片中写入相应的控制算法，经过半实物

仿真，结合 SIMULINK搭建该车型的控制平台电路，

高压侧电流与电压此时的相位差值几乎为零，调制发

波信号占空比根据控制信号给定有规律变化，输出的

中间直流电压在给定电压上下波动，说明该整流控制

策略可以达到控制的目的。

3 逆变系统

3.1 电路状态

在车辆控制中，电机的运行性能是整车的控制关

键，且是调速的关键，逆变模块作为实现牵引控制电

图 1 系统示意图

图 2 整流器主电路
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机变频调速的控制核心尤为重要，系统的逆变控制主

电路如图 3所示。

由图 3可知：

1.逆变器主电路 U、V和W三相桥臂组成。

2.每相桥臂包含 2个电力电子开关器件 IGBT。

3.每个 IGBT与 1个二极管反向并联。

3.2 矢量控制

在本文中，逆变控制环节采用矢量控制。矢量控

制是将磁链与转矩解耦，分别对磁链和转矩进行控制

的思想，从而可以实现双向控制电机，使得电机运行

更加平稳。在该系统中逆变控制采用电流环、速度环

双环闭环控制的思路，外环为转速、电流为内环。调

制算法采用 SVPWM技术。为了对电机实现全速域的控

制，发波方式采用同步、异步混合 SVPWM调制算法。

3.3 输出波形

逆变模块电路电机参数如表 1所示。间接磁场定

向控制时，电流为额定电流的 1.1-1.3倍，此时输出的

电流与算法设计中的频率变化比较一致，而且上升趋

势较为缓慢；磁链的输出图形为椭圆形，比较输出电

流和电压，波动相对小；输出转矩与给定一致，并且

按照电机给定的恒转矩 -恒功率控制方式变化。

表 1 电机参数表

参数 数值 参数 数值

定子电感 0.06353 定子电阻 0.1132

转子电感 0.06406 转子电阻 0.0762

漏感 0.0621 极对数 2

4 结论

本文针对某车型动车组进行整流、逆变控制原理

分析，并在仿真环境中实现并分析结果，后续根据牵

引控制算法实现设计，又分别在牵引控制单元硬件平

台——整流和逆变板卡的 DSP和 FPGA中实现所设计

算法功能，在半实物仿真平台中进行验证，输出结果

显示：牵引控制单元硬件平台输出给半实物仿真平台

的 PWM分别为整流板卡输出的 SPWM波形和逆变板卡

输出的 SVPWM波形，修改实际的电机参数，并进行试

验，在牵引工况、移车工况、试验工况以及制动工况下，

系统的输出扭矩按照给定扭矩进行跟随闭环控制，系

统的输出电流跟随车工况模式的变化而变化，PWM波

形控制较好。通过试验结果可以判断，该算法可以实

现较好的电机控制。
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图 3 电路示意图


