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进口地铁车辆牵引系统国产化研究

王　 昊ꎬ霍苗苗ꎬ李　 熙∗

(北京市地铁运营有限公司 地铁运营技术研发中心ꎬ北京 １０２２０８)

摘要:为解决北京地铁进口车辆维修成本高、维护周期长的问题ꎬ对现有车辆的牵引系统关键器件的性能提升、主电路的优化设计、
功率模块的集成化设计、无缝替换等方面进行了研究ꎬ对牵引系统的国产化设计思路和技术特点进行了阐述ꎬ归纳分析了国产化过

程中遇到的技术难点及实际应用问题ꎬ提出了进口车辆实现国产化牵引系统无缝替换的设计原则ꎮ 利用试验线对国产化牵引系统

的动力性能以及相关性能参数试验进行了测试ꎮ 研究结果表明ꎬ该系统具有结构合理、集成化高、性能可靠等特点ꎬ相关性能参数

高于进口车辆牵引系统ꎬ能够实现牵引系统的无缝替换ꎮ 国产化牵引系统各方面性能参数满足现有车辆要求ꎬ在现有车辆上实现

国产化牵引系统的无缝替换具有很大的经济价值及借鉴意义ꎮ
关键词:牵引系统ꎻ无缝替换ꎻ功率模块ꎻ国产化
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０　 引　 言

在城市轨道交通发展初期ꎬ轨道车辆的关键系统

采用进口引进的方式ꎬ随着这批车辆陆续进入厂修周

期ꎬ其进口部件的维护成本、维护周期成为一个亟待解

决的问题[１]ꎮ 北京地铁 １３ 号线车辆牵引系统采用日

本日立技术ꎬ自 ２００３ 年运营已达 １１ 年之久ꎬ使用寿命

达到期限ꎬ面临着高成本的厂修及后期维护压力ꎻ北京

地铁运营有限公司针对这一难题ꎬ对 １３ 号线车辆进口

子系统进行国产化研究ꎬ其中国产化牵引系统实现了

与原车进口系统的无缝替换ꎮ 该研究的成功不仅解决

了进口系统维护成本高、维护周期长的问题ꎬ同时也为



国内进口地铁车辆关键部件国产化提供了借鉴作用ꎮ
本研究基于仿真计算ꎬ预期达到车辆牵引性能要

求ꎬ并通过现场试验结果对仿真计算进行验证ꎮ

１　 牵引系统动力性能计算

１３ 号线车辆采用 ３Ｍ３Ｔ 六辆车编组方式ꎬ即:ＭｃＴ￣
ＭＴ￣ＴＭｃꎮ 供电电压:ＤＣ７５０ Ｖ(ＤＣ５００ Ｖ ~９００ Ｖ)ꎬ采
用第三轨受流ꎻ车辆自重:拖车 ２９ ｔꎬ动车 ３５ ｔꎬ带司机室

动车 ３６ ｔꎻ定员载荷(ＡＷ２)列车重量为 ２８０ ｔꎬ超员载荷

(ＡＷ３)列车重量为 ３０３ ｔꎮ 车辆的基本牵引性能要求

如下:

最高运行速度:８０ ｋｍ / ｈꎻ
平均旅行速度不低于:３９ ｋｍ/ ｈ(平均站停时间３０ ｓ)ꎮ
在超员情况下ꎬ在平直线路上ꎬ车轮半磨耗状态ꎬ

额定电压 ７５０ Ｖ 时ꎬ平均加速度为:
列车从 ０ 加速到 ４０ ｋｍ / ｈ　 不小于 ０. ８３ ｍ / ｓ２ꎻ
列车从 ０ 加速到 ８０ ｋｍ / ｈ　 不小于 ０. ５ ｍ / ｓ２ꎮ
国产化牵引系统需要满足车辆动力性能、故障运

行 /救援能力及实现预期的旅行速度等ꎬ根据列车的牵

引性能要求进行不同载荷下的牵引计算[２￣３]ꎬ由牵引计

算结果进行牵引系统电器参数的计算与选型ꎬ车辆的

牵引 /电制动特性曲线如图 １(ａ)、１(ｂ)所示ꎮ

图 １　 牵引 /电制动特性曲线

　 　 在 ＡＷ３ 载荷、半磨耗轮径、平直线路、额定 ３ 轨电

压 ７５０ Ｖ 条件下ꎬ列车最大启动轮缘牵引力 Ｆｓ ＝
２９８ ｋＮꎬ其中恒牵引力速度范围 ０ ~ ３７ ｋｍ / ｈꎬ恒功率速

度范围 ３７ ｋｍ / ｈ ~４３ ｋｍ / ｈꎬ自然特性速度范围 ５０ ｋｍ / ｈ
~ ８０ ｋｍ / ｈꎮ 在齿轮比参数与原车参数 ７. ６９ 保持一致

的情况下ꎬ单台电机的最大扭矩约为 １ ３３３ Ｎｍꎬ最高转

速为 ４ ０５５ ｒ / ｍｉｎꎬ电机的最大功率为 ２７２ ｋＷꎬ电机的

峰值电流有效值为 ３７０ Ａꎬ网线峰值电流 １ ６００ Ａꎮ 在

半磨耗轮径及制动额定三轨电压 ８２５ Ｖ 的条件下ꎬ列
车最大电气轮缘制动力为 ２５２ ｋＮꎬ其中自然特性范围

８０ ｋｍ / ｈ ~ ６０ ｋｍ / ｈꎬ恒电制动力速度范围 ６０ ｋｍ / ｈ ~
５ ｋｍ / ｈꎬ电制动力起始减小速度点为 ５ ｋｍ / ｈ(可调)ꎻ
电台电机输出最大扭矩为 － １ ０７７ Ｎｍꎬ最大电制动功

率为 ３４３ ｋＷꎬ电机的峰值电流有效值为 ３４０ Ａꎬ网线峰

值电流 １ ５００ Ａꎮ
列车在 ＡＷ３ 载荷且丧失 １ / ３ 的动力情况下ꎬ提供

最大牵引力 Ｆ 为 １９９. ２ ｋＮꎬ在坡度为 ２４‰的坡道上起

动ꎬ需克服列车的启动阻力和坡道阻力ꎬ加速度计算结

果为:ａ ＝ ０. ３６ ｍ / ｓ２ꎻ一列空载(ＡＷ０)列车牵引一列失

去动力且处于超员(ＡＷ３)状态下的列车上坡ꎬ列车提

供最大牵引力 Ｆ 为 １９８ ｋＮꎬ共需克服两车的启动阻力

与坡道阻力ꎬ此时加速度 ａ ＝ ０. １１５ ｍ / ｓ２ꎬ国产化牵引

系统性能的计算结果能够满足列车的故障运行及

救援ꎮ

２　 硬件结构设计与参数计算

原车牵引系统为逆变器—异步电机交流传动系

统ꎬ在每个动车上各配备一套ꎬ动车间的高压母线由母

线高速断路器连接ꎬ系统主要包括高压电器箱、逆变

器、４ 台电机及其传动装置[４￣５]ꎮ 国产化牵引系统为了

保证能够与原型系统完全兼容ꎬ整体部件结构设计与

原车保持一致ꎬ主电路原理图如图 ２ 所示ꎮ
每个牵引单元的主电路主要部件包括隔离开关

箱、熔断器箱、高速断路器箱、断路器箱、滤波电抗器、
牵引逆变器、制动电阻、牵引电机、齿轮箱等ꎬ牵引逆变

器包含两台逆变功率模块和牵引控制单元ꎬ每台逆变

功率模块驱动两台牵引电机ꎮ 其中电器部件隔离开

关、熔断器、高速断路器、接触器主要用于主电路的隔

离以及机械连锁放电、主电路的短路及故障保护、线路

短接等ꎮ 逆变功率模块集成了三相逆变桥臂和制动斩

波桥臂ꎬ还包括支撑电容和 ＩＧＢＴ 门极驱动单元ꎬ采用
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图 ２　 国产化牵引系统主电路原理

低感母排进行电容与 ＩＧＢＴ 的连接ꎬ无吸收电路ꎬ电路

简洁、可靠ꎬ另外散热方式为自然冷却ꎬ采用以水为冷

却介质的热管散热器ꎬ对环境无污染、无噪声ꎮ 支撑电

容与前级滤波电抗器组成了 ＬＣ 滤波回路ꎬ由于地铁

运行工况较多ꎬ母线电流变化较大ꎬ电抗器设计采用空

心结构ꎬ其感值几乎不受直流侧电流的影响ꎮ 牵引电

机采用国产化鼠笼异步电机ꎬ转子为铜排鼠笼结构ꎬ导
条采用高强度的铜合金材料ꎻ定子为无机壳结构ꎬ冷却

方式为带内风扇自通风ꎮ 各高压电器的选型和主要参

数则需考虑高压电气性能、可靠性、所承受的供电网的

电压ꎬ并根据牵引计算数据进行计算ꎬ其参数选型计算

如下:
根据车辆牵引计算结果母线的峰值电流为

１ ６００ Ａꎬ计算车辆每站的停站时间及运行时间ꎬ选择

隔离开关的额定电流为 １ ０００ Ａꎬ熔断器的额定电流为

１ ６００ Ａꎬ高速断路器额定电流为 １ ０００ Ａꎬ脱扣电流的

选择需考虑系统的过流保护顺序ꎬ分为 ３ 级:牵引控制

单元软件逻辑保护、高速断路器脱扣保护、熔断器熔

断保护ꎬ因此高速断路器的脱扣电流要介于软件保

护电流值与熔断器烧断电流值之间ꎬ确定为 ２ ２００ Ａꎮ
ＬＣ 滤波电路参数选取需考虑电流纹波系数及谐振频

率[６] ꎬ确定 Ｌ ＝ ６ ｍＨꎬＣ ＝ １３ ｍＦꎻ牵引系统的最大制

动功率为３４３ × ２ × ０. ９５ ＝ ６５０ ｋＷꎬ计算制动电阻阻

值为:

Ｒ≤Ｕ２

Ｐ ＝ ８５０２

６５０ ０００ ＝ １. １１ Ω (１)

考虑一定的裕量ꎬ制动电阻取值为 １. １ Ωꎮ 各电

器主要参数如表 １ 所示ꎮ

牵引系统硬件设计过程中ꎬ结合车辆运行出现

的问题及经验ꎬ在不影响兼容性的前提下进行优化

设计:
表 １　 电器主要参数

电器名称 主要规格或参数 电器名称 主要规格或参数

主隔离开关 １ ０００ Ｖ　 １ ０００ Ａ 电抗器 ６ ｍＨ　 ３００ Ａ
主熔断器 １ ０００ Ｖ　 １ ６００ Ａ 支撑电容 １３ ｍＦ　 ９００ Ｖ

高速断路器 １ ０００ Ｖ　 １ ０００ Ａ ＩＧＢＴ １ ７００ Ｖ　 １ ６００ Ａ
主接触器 ８００ Ａ 制动电阻 １. １ Ω　 ３５ ｋＷ
充电电阻 ２０ Ω　 ７５０ Ｗ 牵引电机 １８０ ｋＷ

　 　 (１)高压电器箱采用轻化玻璃钢材质ꎬ满足 ＩＰ６５
防护等级ꎬ但是高速断路器在脱扣动作时ꎬ产生电弧ꎬ
使箱体内压力增大ꎬ因此本研究在 ＨＢ 箱体前门板设

计时ꎬ采用百叶窗结构ꎻ
(２)功率模块集成了逆变单元和斩波放电单元ꎬ

取消了制动斩波箱ꎬ考虑到车辆配重与车体走线ꎬ在原

车相应的位置配备了制动电阻接线箱ꎻ
(３)国产化制动电阻电阻带厚度由 ２ ｍｍ 缩小为

０. ６９ ｍｍꎬ电阻带方向平行于车辆行走方向ꎬ有利于空

气对流散热ꎻ并且制动电阻采用二次绝缘结构ꎮ

３　 牵引控制系统设计

国产化牵引控制系统由牵引 ＴＣＵ 控制器及其外

围传感器电路组成ꎬ实现列车牵引顺序控制逻辑、牵
引 /电制动特性控制和牵引系统故障保护等ꎮ ＴＣＵ 控

制器采用双 ＤＳＰ ＋ ＰＦＧＡ 的架构ꎬ与牵引系统主电路

结构相对应ꎬＰＦＧＡ 负责信号采集、脉冲输出、快速故

障保护等ꎬ两片 ＤＳＰ 分别控制两台 ＰＵ 模块ꎬ负责完成
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ＩＧＢＴ 逆变器及牵引电机的实时控制、粘着控制、制动 斩波控制等ꎬＴＣＵ 工作逻辑如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＴＣＵ 工作逻辑

　 　 牵引控制系统的设计依据安全、可靠、先进的原

则进行ꎬ操作功能方面包括原车既有功能:前 /后牵

引、电制动、高加速、坡道启动等ꎬ并结合车辆实际运

行的经验进行控制优化ꎬ其软件结构分为以下几个

部分:
(１)信号采集模块ꎮ 该模块功能为采集用于控制

和保护的电压、电流、电机转速、和功率模块温度信号ꎬ
并进行滤波和转换处理ꎮ 具有硬件电路自诊断功能ꎬ
在上电开始ꎬ控制器先进行模拟信号电路的硬件自

诊断ꎮ
(２)故障处理模块ꎮ 牵引系统故障保护采用分级

处理机制ꎬ分为 ３ 级:故障 Ａ:自动恢复型故障ꎻ故障

Ｂ:连续发生 ３ 次转为永久性故障ꎻ故障 Ｃ:永久性故

障ꎮ 并且具有 ＰＦＧＡ 和 ＤＳＰ 两层保护ꎬＦＰＧＡ 为快速

型保护ꎬ保护时间为 μｓ 级ꎬ主要保护过流与过压故障ꎬ
ＤＳＰ 为一般型保护ꎬ保护时间为 ｍｓ 级ꎮ

(３)逻辑控制模块ꎮ ＤＳＰ 的软件结构分为逻辑控

制模块 ＋电机牵引算法模块两大部分[７]ꎬ逻辑控制模块

负责车辆司机控制器、指令开关的判断处理以及母线接

触器控制、主断路器控制、充电接触器控制、主接触器控

制、制动接口的控制等ꎮ
(４)矢量算法模块ꎮ 逆变器控制采用矢量控制方

法进行转矩和磁通的解耦控制ꎬ使得系统动态性能近

似于直流电机的调速性能ꎮ 这种控制方法转矩响应

好ꎬ控制精度高ꎬ保证单轨车运行时系统响应快速、运
行平稳、旅客舒适度高ꎬ该模块属于电机牵引算法模块

中的一部分ꎮ

(５)防滑防空转模块ꎮ １３ 号线车辆线路条件较为

恶劣ꎬ大部分线路为露天铺设ꎬ在阴雨天气粘着系数严

重下降ꎬ空转、滑行现象频繁出现ꎬ国产化系统着重优

化了该功能ꎬ在硬件配置方面ꎬ主电路的每个逆变单

元分别驱动同一车辆不同转向架的 １、３ 位和 ２、４ 位

２ 台并联的异步牵引电动机ꎬ以充分利用牵引 /电制

动运行时的轴重转移补偿ꎬ保证最佳的粘着利用ꎻ在
软件控制方面ꎬ采用蠕滑和加速度判断相结合的方

法进行电制动力矩的控制ꎮ 在牵引工况下ꎬ随着粘

着系数的下降ꎬ动轮与拖轮的相对转速差逐步增大ꎬ
将会触发蠕滑控制ꎬ防止粘着的进一步下降ꎬ避免空

转发生ꎬ即使发生空转ꎬ利用加速度检测的方法再进

行空转控制ꎮ
(６)无电区控制模块ꎮ 北京地铁采用三轨供电ꎬ

受流复杂ꎬ线路上存在多处无电区ꎬ车辆在牵引或电制

动工况下经过无电区时ꎬ容易产生过压、过流故障ꎬ容
易造成电器设备的损坏ꎮ 国产化控制系统加入网压瞬

断功能ꎬ通过检测网压斜率进行网压瞬断保护ꎬ快速关

断脉冲、断开接触器ꎬ使牵引系统电器设备与三轨

隔离ꎮ
(７)制动电阻控制模块ꎮ 车辆电制动能量吸收为

车载制动电阻吸收方式ꎬ在电制动过程中ꎬ制动电阻过

温发生保护后ꎬ三轨电压被抬升触发过压保护ꎬ电制动

力突然切除ꎬ造成列车严重的冲动ꎮ 国产化牵引控制

系统采用精确的制动电阻温度估算模型ꎬ检测到制动

电阻的温度超过阈值４５０ ℃时ꎬ电制动力进行衰减ꎬ然
后制动电阻再进行切除保护ꎬ不但避免了过压故障的
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产生ꎬ而且消除冲动现象ꎮ 制动电阻估算模型为[８]:

Ｔｎ ＝ Ｔｎ － １ ＋ ４５０ ×
Ｕ２

ｄｃ × δ / １. １ Ω
３５ ｋＷ － Ｔｎ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

(１ － ｅｘｐ( － Δｔ / ｔ)) (２)
式中:δ—放电调制系数ꎻΔｔ—开关周期ꎻｔ—工作周期ꎬｓꎮ

４　 试验结果分析

为保证国产化牵引系统与原车牵引系统的一致性

及兼容性ꎬ本研究对换装国产化牵引系统的车辆进行

了试验ꎮ 牵引 ４ 级从零速至 ８０ ｋｍ / ｈ 的试验波形如图

４、图 ５ 所示ꎬ其中图 ４ 为电机 Ｕ 相电流母线电流

Ｉｄｃ＿ｍｅａｎｓ、母线电压 Ｕｄｃ＿ｆｉｌ、牵引档位 ＭＬＣ 的波形ꎬ功率模

块开关频率由异步调制到同步调制最后转为单脉冲控

制ꎬ图 ５ 为励磁电流 Ｍ￣Ｉｄ、转矩电流 Ｉｑ 及车辆速度

Ｖｓｐｅｅｄ波形ꎬ当车速达到 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ转矩电流开始下降

已到达限速的目的ꎮ 国产化车辆进行了动态的轻载、
重载试验ꎬ试验结果表明ꎬ国产化牵引系统具有良好的

动态性能ꎮ

图 ４　 电机电流、母线电压、母线电流、档位波形

图 ５　 励磁电流、转矩电流、列车速度波形

５　 结束语

牵引系统在国产化设计过程中ꎬ不仅要根据车辆

动力性能要求进行系统的结构设计及参数计算ꎬ而且

还要考虑车辆的实际情况ꎬ在硬件结构及软件设计方

面进行量身定制ꎬ以保证国产化系统在换装及应用过

程中满足车辆的要求ꎬ为实现系统的无缝替换ꎬ需遵循

以下原则:
(１)牵引控制功能保持与原车一致ꎬ以避免改变

原车的操作、使用习惯ꎻ
(２)机械接口及其电气接口要与原车系统兼容ꎬ

以避免车体结构及转向架进行更改ꎻ
(３)系统动力性能在充分利用粘着的基础上不能

低于原车ꎬ以避免与原车混跑时影响运营ꎻ
(４)国产化系统部件重量不得大于原型系统的重

量ꎬ以避免车辆配重不平衡ꎮ
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