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仿真软件'首先采用面向对象的

建模方法对城市轨道交通车辆进行了电气建模'所建模型包

括主牵引系统-制动电阻-滤波电路-辅助系统-阻力计算-行

驶控制等诸多单元%然后基于该模型利用上海轨道交通某车

辆参数进行了仿真和校验'仿真结果表明所建立的仿真模型

具有较高的仿真精度'仿真数据与实测数据一致'能够准确

地模拟出车辆在不同状态的电气特性与行使特性
9

关键词#城市轨道交通%列车电气特征%
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城市轨道交通作为城市公共交通的重要组成部

分'是城市公共交通的主动脉
9

随着城市轨道交通系

统的迅速发展'对城市轨道交通分析计算和仿真验

证提出了更高要求
9

由于城市轨道交通系统无法通

过实验模拟出各种极限工况和故障工况'因此采用

计算机仿真技术'对于城市轨道交通的安全评估-参

数整定-故障分析-控制策略-运营图编制等有着重

要的意义
9

在以往的仿真中'一般使用
\IJ8IQ

$

4CH:8CEW

为

基础的仿真软件'并借鉴交流电气化铁路的仿真经

验%在列车的建模过程中'一般使用外特性建模'把

牵引传动系统等效为功率源模型或者电流源模

型+

&G$

,

9

由于
\IJ8IQ

$

4CH:8CEW

是以矩阵运算为内核

计算'当系统参数实时变化时'在每次迭代中系统都

需要对整个模型进行重新建模'将大大降低仿真速

度%功率源和电流源等效模型无法得到列车传动系

统中的电气特性和谐波分析'并且忽略了牵引电机

和系统的相互影响'使系统无法正确反映出模型的

动态电气特性
9

仿真速度以及仿真正确性的不足一

直制约着城市轨道交通系统仿真的应用与发展
9

_46,@

$
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以
.(*/*,+

程序语言为内核

计算'并由
3\/@6

电磁暂态模拟程序进行计算'最

后由
_46,@

完成图形化界面
9

它可以快速-正确地

模拟出复杂电气系统中的电磁暂态变化-谐波特性

等动态电气特性'是国内外公认的电磁暂态特性仿

真软件
9

因此'本文基于
_46,@

$

3\/@6

仿真软件'
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软件的城轨交通单车电气特性建模与仿真
!!

采用面向对象的建模方法对城市轨道交通的车辆进

行电气建模与仿真
9

!

!

城轨交通单车电气建模

!!!

!

列车系统拓扑结构

城市轨道交通单车电气模型如图
&

所示'其中

包括
&;%%2

直流牵引供电系统
9

根据上海城市轨道

交通牵引供电系统的实际电气拓扑结构+

!G=

,

'建立

牵引变电站模型
9

变电阻与变电感则表示时变接触

网与轨道模型'其随着列车位移变化而变化
9

图
?

!

列车电气模型结构图

@0

4

A?

!

5/"'),0'1),-')-,"%*)6"),.0&

!!

图
&

中'

\

为牵引电机
9

列车模型及其控制系统

是城市轨道交通单车电气模型的核心部分'包括列

车
*-6

滤波电路-制动电阻-主逆变器及其控制系

统-牵引电机-辅助系统'以及列车控制系统'其由行

驶控制模块和阻力计算模块组成+

;

,

'列车模型结构

如图
$

所示
9

图
C

!

列车模型结构框图

@0

4

AC

!

O/%'8>0.

4

,.2%*)6"),.0&2%>"/

!!

在图
$

中'粗箭头表示电力传输线'细箭头表示

控制信号传输线
9

行驶控制模块通过控制主逆变器

从而控制列车的行驶%阻力计算模块则计算出列车

行驶过程中的基本阻力-附加阻力和机械制动力'并

转换成电机负载特性输入到电机%同时电机负载特

性和列车的网压-取流等参数都会影响列车行驶控

制策略的变化
9

!!"

!

牵引电机建模

本文牵引电机建模使用如图
!

所示的双笼式等

效电路模型'在图中
S

为定子与转子的阻抗%

#

为

定子与转子的感抗%

K

为电机转差率%

2

&

和
2

$

分别

为第一笼和第二笼电流
9

双笼式等效电路模型相比

传统的
/

型等效电路的建模方法'可以更加准确和

全面地反映电机特性'尤其是电机的启动特性+

A

,

9

电

机的种类繁多'其特性各有不同'即使是相同额定功

率-电流-电压-转速的电机之间也会有很大的差

异+

#

,

9

因此'对于电机的建模精确度直接影响整个单

车系统仿真的可靠性'而电机的等效电路模型的选

择对于电机建模的精确性就尤为重要
9

图
D

!

双笼式电机等效模型

@0

4

AD

!

3%-;/"L'.

4

"2%>"/%*)6"0&>-')0%&2%)%,

!!

在
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$

3\/@6

中'三相异步三种鼠笼式感

应电动机的输入参数可以使用
!

种模式'分别为#

/

PY

CNI8

'

3F

Y

8CNCJ

和
3\/_/

PY

L=%9/

PY

CNI8

模式是

最简单的输入模式'仅需输入电机的额定电压-电

流-转速和输出功率'但不能准确反映出牵引电机的

特性
93F

Y

8CNCJ

和
3\/_/

PY

L=%

模式从本质上是相

同的'并可以相互转化+

#G?

,

93F

Y

8CNCJ

模式输入双笼

式电机等效模型中的各个参数'而
3\/_/

PY

L=%

模式则输入电机工程参数'然后由
_46,@

根据输入

的工程参数自动计算出电机的双笼式等效模型的各

个参数'再进行建模与仿真
9

因为电机等效模型的参

数往往难以得到'而电机的工程参数可以通过电机

型式试验得到+

?

,

'故本文采用
3\/_/

PY

L=%

输入

模式输入电机参数'这样的建模过程更加工程化'更

具可行性
9

!!#

!

主逆变器及控制系统建模

在单车电气模型中'主逆变器的控制采用三相

感应异步电机
222.

-旋转坐标系-转子磁场定向的

矢量控制系统+

!

,

9

矢量控制系统的原理+

"

,是通过将

三相定子电流的三相静止坐标系
. ; '

'通过坐标

&;%&
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变换'先变换成两相静止直角坐标系
%2

'再变换成

两相旋转直角坐标系
- C

'并使合成磁通
7

的大

小-旋转速度保持不变'这样电机的磁场和转矩被完

全解耦'于是可以将感应电动机类比成直流电动机

来控制'实现异步电动机的磁通和转矩分别独立控

制'从而使得异步电动机变频调速系统具有像直流

调速系统一样良好的动态特性
9

在本文的单车电气模型中'使用转子磁链定向的

矢量控制'并结合
4_[\

控制技术实现主逆变器控

制'其系统结构图如图
=

所示'其中
$

C

#和
$

-

#为
-

C

坐标系的电流给定值%

$

#

%

和
$

#

2

为
%2

坐标系的电

流给定值%

$

.

'

$

;

'

$

'

为
. ; '

坐标系的电流实测

值%

$

#

.

'

$

#

;

'

$

#

'

为
. ; '

坐标系的电流给定值%

C

#

L

为转矩给定值%

0

#为加速度给定值%

8

#

D

为电机磁链

给定值%

8

D

为电机磁链计算值%

#

为速度实测值
9

!!$

!

列车主传动系统建模

一辆
=

动
$

拖的列车有
=

节动车'每节动车有

机械连接的
=

台电机'共计
&A

台电机
9

由于
&A

台电

机的参数和工况可以近似认为是相同的'为了加快

仿真速度'同时兼顾仿真正确性'对图
;

所示系统结

构进行建模+

&%G&&

,

9

将一台电机和一个主逆变器相

连'并将主逆变器直流侧电流
2

$

乘以
=

'以此表示
&

节动车%将其连接到制动电阻和列车
*-6

滤波电

路'再将
&

节车电流
2

&

乘以
=

'以此表示一辆
=

动
$

拖的列车'辅助系统则并联在受电弓与地线两端'具

体说明如下#

图
E

!

列车模型矢量控制框图

@0

4

AE

!

O/%'8>0.

4

,.2%*F"')%,'%&),%/

图
G

!

列车传动系统结构图

@0

4

AG

!

+),-')-,"%*)6">,0F"1

=

1)"2

!!

!

&

"

"

表示列车受电弓和车轮接地点之间的电

压'称为网压'与接触网和轨道相互连接
9

!

$

"制动电阻阻值取
&9=$

4

'开关
4

表示制动

电阻的控制系统'根据列车网压-取流以及相关控制

策略控制制动电阻工作
9

!

!

"辅助系统由于功率较为稳定'故采用功率

源模型进行合理等效
9

!

=

"主逆变器控制由列车行驶控制模块根据路

况-列车速度-质量-网压-取流等相关变量以及控制

信号计算出行驶速度或者加速度给定信号'通过异

步电动机矢量控制系统生成
9

!

;

"电机负载
C

-

由阻力计算模块计算出列车

行驶过程中的各项阻力'并通过相应转换得到
9

!!%

!

阻力计算模块

在列车模块建模与仿真中'牵引电机的负载随

着列车速度-质量-控制信号以及路况不同而有所不

同
9

根据/列车牵引计算规程0

+

&$

,

'计算出列车在行

驶过程中的基本阻力-附加阻力和机械制动力'将其

综合为阻力计算模块
9

基本阻力采用
@ITCD

公式计算'

P

=

0

9

TY

9

OY

$

式中#

Y

为列车速度'

WH

.

U

G&

%

0

'

T

'

O

为经验常数'

其取值取决于列车的速度与质量'如表
&

+

!G=

,所示
9

$;%&
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软件的城轨交通单车电气特性建模与仿真
!!

表
?

!

基本阻力公式系数列表

S.;A?

!

$%"**0'0"&)1%*)6";.10',"101).&'"*%,2-/.

经验常数
P

,[% ,[$ ,[!

0 ;A"$# ?A"%# &%A%#"

T % % %

O %9%%&!!= %9%%&!!= %9%%&!!=

表
&

中
,[%

负载表示列车没有乘客%

,[$

负载

表示列车人均密度为
A

人.

H

G$

%

,[!

负载表示列

车人均密度为
"

人.

H

G$

9

附加阻力计算公式如下所示'单位为
+

.

W+

G&

9

坡道阻力#

Q

C

e$

'

$

为坡道千分数
9

弯道阻力#

Q

R

eA%%

$

V

'

V

为曲率半径
9

隧道阻力#

Q

D

e%9%%%%&!!

D

'

!

D

为隧道长度
9

启动阻力#

Q

V

e;

'当
Y

%

;WH

.

U

G&时
9

在列车制动过程中'电气制动能力是有一定限

制的'在超过其限制时'列车会启动空气-闸瓦制动

等机械制动进行补偿
9

当列车制动至低速运行时'一

般为
$%WH

.

U

G&以下'引入机械制动进行补偿
9

但

是'为了保证列车运行的平稳'机械制动力不是突然

加入的'而是如图
A

所示'电气制动力逐渐减小'机

械制动力逐渐增加'使其合成的制动力保持平稳
9

图
I

!

低速时制动力变化过程

@0

4

AI

!

Z%#1

(

"">;,.80&

4

*%,'"

(

,%'"11

!!

根据基本力学公式
Ge<0g

P

合就可以计算出

列车所需的牵引力'再乘以相关系数
>

'即得到每台

电机的负载情况
9

相关系数
>

的计算公式如下#

>e

齿轮传动比$电机个数
]

车轮半径

!!&

!

行驶控制模块

城市轨道交通的单车系统仿真中'列车的行驶

控制是其中最为关键的部分
9

根据三相异步感应电机
222.

的调速控制原

理+

"

,

'电机作为电动机在低速运行时'电机为恒转矩

运行'其转矩不变%当转速升高到一定程度的时'电

机进入恒功率运行'其牵引转矩与速度成反比%在高

速运行时'电机还需要受到其自身固有转矩 速度特

性的限制'进入降功率运行'其牵引转矩与速度的平

方成反比
9

于此相类似'电机作为发动机在高速运行

时'电机为恒功率运行'其牵引转矩与速度成反比%

当速度降低到一定程度'则进入恒转矩运行'其转矩

不变
9

如图
#

所示'在额定情况下'

%

)

!AWH

.

U

G&为

恒转矩区'

!A

)

A%WH

.

U

G&为恒功率区'

A%

)

?%

WH

.

U

G&为降功率区
9

其中'

M

&

为牵引时的恒转矩系

数%

M

$

为牵引时的恒功率系数%

M

!

为牵引时的降功

率系数%

M

=

为制动时的恒功率系数%

M

;

为制动时的

恒转矩系数+

!G=

,

9

图
J

!

列车牵引与制动特性曲线

@0

4

AJ

!

S,.')0%&.&>;,.80&

4

'6.,.')",01)0''-,F"

!!

在实际列车运行中'列车的特性曲线会保存在

列车自动运行控制系统!

,/(

"

9

列车根据不同的控

制模式或手动驾驶命令'通过
,/(

进行控制
9

然而'

无论列车是自动或手动驾驶'都必须运行在图
#

中

特性曲线与纵轴所形成的范围之内运行
9

但是'列车的特性曲线并不是不变的'而是会根

据列车网压-电流和负载的变化而变化
9

若列车在低

网压或重负载等恶劣的工况下'依然按照额定工况

下的特性曲线运行'牵引传动系统将无法正常工作
9

图
?

所示为两种工况的列车牵引特性曲线'其列车

启动时网压均为
&9!A;W2

时'工况
&

表示列车的加

速度按照网压为
&9;W2

的牵引特性曲线给定%工况

$

表示列车的加速度按照网压的动态变化而变化的

列车特性曲线给定
9

从工况
&

曲线可以看到'在网压

较低时'如果仍按照网压为
&9;W2

的特性曲线给定

加速'列车达到一定速度以后'牵引电机由于输入的

电压过低将无法正常驱动
9

通过仿真可以得到列车

牵引电机在不同网压和负载下的特性曲线
9

图
"

和图
&%

为上海城市轨道交通仅考虑基本

阻力的列车特性曲线
9

从图
"

和图
&%

中可以看到'当列车牵引时'电

机恒转矩与恒功率的转折点和恒功率与降功率的转

!;%&
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折点'不仅是由电机固有特性决定'也受列车的网压

和取流变化的影响
9

当列车制动时'电机恒功率与恒

转矩的转折点'不仅是由电机固有特性决定'也受到

列车的负载的影响
9

图
K

!

不同特性曲线运行的列车工况

@0

4

AK

!

30**","&)'%&>0)0%&1.)>0**","&)

'6.,.')",01)0''-,F"1

图
M

!

特定网压下的牵引特性曲线

@0

4

AM

!

S,.')0%&'6.,.')",01)0''-,F"1.)

(

.,)0'-/.,3$F%/).

4

"

图
?P

!

特定负载下的制动特性曲线

@0

4

A?P

!

O,.80&

4

'6.,.')",01)0''-,F"1.)

(

.,)0'-/.,/%.>

!!

在系统仿真中'牵引特性曲线应根据列车网压-

电流和负载等参数的实时变化做出相应的变化
9

"

!

仿真结果与分析

在
_46,@

$

3\/@6

仿真中'仿真步长为
&%

.

D

-

制动减速度为
&9%%H

.

D

G$

-行驶速度为
%

)

?%

WH

.

U

G&

-辅助系统正常工作功耗为
#;W[

-列车行

驶距离为
&%%%H

-轨道为长
!WH

的平直轨道
9

工况

&

为
,[$

负载-启动加速度为
&9&%H

.

D

G$

-启动网

压为
&9AA#W2

%工况
$

为
,[!

负载-启动加速度为

&9%$H

.

D

G$

-启动网压为
&9!A=W29

工况
&

的仿真

结果如图
&&

'

&$

所示%工况
$

的仿真结果如图
&!

'

&=

所示%工况
&

和工况
$

的特性曲线如图
&;

所示
9

图
??

!

:RC

)网压
?IIJY

时的列车速度和加速度

@0

4

A??

!

S,.0&1

(

"">.&>.''"/",.)0%&%*:RC.&>3$?IIJY

图
?C

!

:RC

)网压
?IIJY

时的列车电流和电压

@0

4

A?C

!

S,.0&'-,,"&).&>F%/).

4

"%*:RC.&>3$?IIJY

图
?D

!

:RD

)网压
?DIEY

时的列车速度和加速度

@0

4

A?D

!

S,.0&1

(

"">.&>.''"/",.)0%&%*:RD.&>3$?DIEY

图
?E

!

:RD

)网压
?DIEY

时的列车电流和电压

@0

4

A?E

!

S,.0&'-,,"&).&>F%/).

4

"%*:RD.&>3$?DIEY

!!

从上述仿真结果中可以看到'不同网压和不同

负载下'列车的牵引力速度曲线变化规律符合文中

所述的行驶控制模式'其结果与上海地铁公司实测

曲线相吻合'验证了行驶控制模式的正确性
9

为进一步验证模型的准确性'采用工况为
,[$

=;%&
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3\/@6

软件的城轨交通单车电气特性建模与仿真
!!

负载'列车按照牵引特性曲线行驶'速度为
%

)

&%%

WH

.

U

G&

'不考虑辅助系统'机械传动系统效率设为

常数'仿真得到列车牵引系统的总牵引效率和主逆

变器效率'如图
&A

所示
9

总牵引效率为输入电功率

与输出机械功率之比%逆变器效率为直流侧与三相

交流侧之间的功率之比
9

将其与上海地铁某列车实

测数据图
&#

对比'可以看到仿真结果与实测数据较

吻合'表明所建模型的仿真结果是可信的
9

图
?G

!

:RC

和
:RD

时的列车特性曲线

@0

4

A?G

!

S,.0&'6.,.')",01)0''-,F"1%*:RC.&>:RD

图
?I

!

仿真效率曲线

@0

4

A?I

!

5**0'0"&'

=

'-,F"1%*102-/.)0%&

图
?J

!

上海地铁实际效率曲线

@0

4

A?J

!

5**0'0"&'

=

'-,F"1%*+6.&

4

6.0T"),%

#

!

结论

本文根据上海城轨交通列车的实际电气拓扑结

构和运行控制'基于
_46,@

$

3\/@6

仿真软件建立

了单车电气仿真模型
9

仿真数据与实际数据的对比

结果表明了所建模型的准确性'能够正确反映出列

车的电气特性和行驶特性'为深入研究列车的运行

控制与能耗'实现多车多工况下的城市轨道交通系

统的动态仿真-安全评估-参数整定-故障分析等打

下了坚实的基础
9

参考文献%

+

&

,

!

王晓东'张洪斌
9

城市轨道交通直流牵引供电系统的仿真研究

+

'

,

9

系统仿真学报'

$%%$

'

&=

!

&$

"#

&A"$9

[,+0>CI7M7E

K

'

dZ,+0 Z7E

K

QCE94CH:8IJC7EDJ:M

P

7S@6

JRINJC7E

Y

7XLRD:

YY

8

P

D

P

DJLHS7R:RQIERIC8JRIED

Y

7RJIJC7E

+

'

,

9

'7:REI87S4

P

DJLH4CH:8IJC7E

'

$%%$

'

&=

!

&$

"#

&A"$9

+

$

,

!

赵荣华'杨中平'郑琼林
9

城轨列车设置地面制动电阻的仿真

研究+

'

,

9

城市轨道交通研究'

$%%?

!

"

"#

;?9

dZ,(*7E

K

U:I

'

5,+0dU7E

KY

CE

K

'

dZ3+0bC7E

K

8CE94CH:8IJC7E

7S

K

R7:EMRUL7DJIJCNQRIWCE

K

CE)*/

+

'

,

9)RQIE\IDD/RIEDCJ

'

$%%?

!

"

"#

;?9

+

!

,

!

石礼安'王瑞华
9

上海地铁一号线工程+

\

,

9

上海#上海科学技

术出版社'

&""?9

4Z1-C

(

IE

'

[,+0*:CU:I94UIE

K

UICHLJR78CEL+79&

+

\

,

9

4UIE

K

UIC

#

4UIE

K

UIC4NCLEJCSCNIEM/LNUECNI8_:Q8CDULRD

'

&""?9

+

=

,

!

沈恭'朱沪生
9

地铁二号线工程+

\

,

9

上海#上海科学技术出版

社'

$%%;9

4Z3+07E

K

'

dZ)Z:DULE

K

9\LJR78CEL+79$

+

\

,

94UIE

K

UIC

#

4UIE

K

UIC4NCLEJCSCNIEM/LNUECNI8_:Q8CDULRD

'

$%%;9

+

;

,

!

崔俊国'陶生桂
9

上海地铁
$

号线车辆交流传动系统仿真分析

+

'

,

9

机车电传动'

$%%$

!

&

"#

$"9

6)1':E

K

:7

'

/,(4ULE

KK

:C94CH:8IJC7EIEMIEI8

P

DCD7S,6MRCTL

D

P

DJLHS7R4UIE

K

UICHLJR78CEL+79$

+

'

,

938LNJRCN@RCTLS7R

-7N7H7JCTLD

'

$%%$

!

&

"#

$"9

+

A

,

!

汤蕴趚'史乃
9

电机学+

\

,

9

北京#机械工业出版社'

$%%&9

/,+05:E

V

C:

'

4Z1+IC938LNJRCNHINUCELR

P

+

\

,

9̂LC

B

CE

K

#

6UCEI

\INUCEL_RLDD

'

$%%&9

+

#

,

!

_LMRI'9(EJULMLJLRHCEIJC7E7SCEM:NJC7EH7J7R

Y

IRIHLJLRD

SR7HHIE:SINJ:RLRMIJIS7RL8LNJR7HI

K

ELJCNJRIEDCLEJ

Y

R7

K

RIHD

+

'

,

91333/RIEDINJC7ED7E_7XLR4

P

DJLHD

'

$%%?

'

$!

!

=

"#

&#%"9

+

?

,

!

_LMRI'

'

67RN78LD.93DJCHIJC7E7SCEM:NJC7EH7J7RM7:Q8L<NI

K

L

H7ML8

Y

IRIHLJLRD SR7H HIE:SINJ:RLR MIJI

+

'

,

91333

/RIEDINJC7ED7E3ELR

KP

67ETLRDC7E

'

$%%=

'

&"

!

$

"#

!&%9

+

"

,

!

李华德
9

交流调速控制系统+

\

,

9

北京#电子工业出版社'

$%%!9

-1Z:IML9,6MRCTLD

P

DJLH

+

\

,

9̂LC

B

CE

K

#

_:Q8CDUCE

K

Z7:DL7S

38LNJR7ECND1EM:DJR

P

'

$%%!9

+

&%

,

!

@).

'

Z3'Z

'

5)-

'

LJI89,W8CHLW

'

H7ML8CE

K

IEMDCH:8IJC7E7S

HLJR7@6JRINJC7ED

P

DJLHXCJUMCSSLRLEJH7J7RMRCTLEJRICED

+

6

,

"

$%&%,DCI<_INCSCN_7XLRIEM3ELR

KP

3E

K

CELLRCE

K

67ESLRLENL

!

,__336

"

96ULE

K

M:

#

,__336

'

$%&%

#

$?G!&9

+

&&

,

!

.IRUIM4UIUECI

'

\CJRI4IRUIE

K

aIMLU

'

\7UIHHIM^^

'

LJI89

1EM:NJC7E H7J7R NUIRINJLRCDJCN IEM I

YY

8CNIJC7ED S7R @6

L8LNJRCSCLMRIC8XI

P

D

P

DJLHD

+

6

,

"

'7RMIECIE1EJLREIJC7EI8

38LNJRCI8c38LNJR7ECND3E

K

CELLRCE

K

67ESLRLENL9,HHIE

#+

D9

E9

,'

$%%;

#

&=G&A9

+

&$

,

!

杨润栋'王祯
9/̂

$

/&=%#

&

&""?

列车牵引计算规程+

4

,

9

北

京#中国铁道出版社'

&""?9

5,+0 *:E@7E

K

'

[,+0 dULE9/̂

$

/ &=%#

&

&""? /RICE

JRINJC7E NI8N:8IJC7E

Y

R7NLM:RLD9 L̂C

B

CE

K

#

6UCEI *IC8XI

P

_:Q8CDUCE

K

Z7:DL

'

&""?9

;;%&




