
第
!"

卷第
#

期

$%&&

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

,:

;

9$%&&

文章编号#

%$<!=!>?@

!

$%&&

"

%#=&&A&=%A B(1

#

&%9!"A"

$

C

9DEEF9%$<!=!>?G9$%&&9%#9%&&

收稿日期#

$%&%H%>H%&

基金项目#国家自然科学基金!

<%#>>%<?

"%上海市科委重大专项子课题!

&%SK&$%%$%<

"

第一作者#韦
!

莉!

&"#$

&"'女'工学博士'主要研究方向为城市轨道交通供电与车辆系统建模与仿真(城轨供电安全与节能技术
9

3=IJD8

#

[PD8D%$"

!;

IJD89M7I

通讯作者#张逸成!

&"<&

&"'男'教授'博士生导师'工学博士'主要研究方向为新型智能电气设备及控制(电磁场理论及应用
9

3=IJD8

#

ZK

C

M

!

$A!9FPN

城市轨道交通牵引系统仿真技术研究

韦
!

莉&

!张逸成&

!达世鹏$

!沈小军&

&9

同济大学 电子与信息工程学院'上海
$%&#%?

%

$9

上海申通地铁集团有限公司维护保障中心供电分公司'上海
$%%%!&

"

摘要#回顾了国内外城市轨道交通系统仿真技术的发展现

状'详细阐述了现有仿真系统存在的模型建立不够精确(列

车与供电系统间的相互影响考虑不全面等问题导致仿真结

果与实际偏差较大的特点'并从车辆与牵引供电网电气交互

的角度仿真分析了列车的运行特性'说明牵引网电压变化对

车辆牵引性能的影响'最后指出为研究城轨系统的实际运行

特性'应进行车网结合的多列车(多工况动态联合仿真'同时

还应开展通用仿真平台的研究'并提出使用
U46,B

$

3X/B6

与
X,/-,\

集成作为仿真开发平台
9

关键词#城市轨道交通%牵引供电%车辆%仿真软件%系统

模型%联合仿真
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随着城市建设规模的扩大和城市人口的增多'

交通拥挤(出行不便以及随之而来的环境污染等问

题严重影响着城市生活质量
9

城市轨道交通以其快

速(安全(准时(无污染以及载客量大等特点而成为

解决大中型城市交通问题的首选方案,

&

-

9

近几年国

家在轨道交通的投入大幅增加'城市轨道交通大发

展的时期已经到来
9

截至
$%%#

年
"

月'中国城市轨

道交通运营里程已经达到
>><9AZI9

全国)十一五*

期间计划建设
&<%%ZI

左右轨道交通'总投资额在

?%%%

'

<%%%

亿人民币'全国
?#

个百万人口以上的

大城市中已有
!%

多个城市开展了城市轨道交通的

建设或筹建工作,

$

-

9

在城市轨道交通飞速发展的同时'一些问题也

不断显现
9

如随着客运量的激增'地铁在高峰时段超

负荷运行时变电站直流开关和车辆高速开关跳闸的

问题时有发生'严重影响了安全运营,

!

-

9

要从根本上

探明这些问题发生的原因'须从整个牵引供电系统

角度去深入研究
9

然而由于城市轨道交通行业的特

殊性'采取大规模的试验研究方法不仅会消耗大量

的财力和物力'而且往往会受各方面因素的制约而

难以实施
9

计算机系统仿真技术不仅可以降低研发

的危险性和开支'还可以模拟实验无法进行的工况'

为研究整个系统提供了有力的支持
9

而且'仿真技术
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在电力系统(电气化铁路等领域的研究上已经广泛

并可靠应用,

?H<

-

9

因此'为保证城市轨道交通安全(节能(高效地

运行'对运营中积累的大量实践经验和宝贵数据进

行理论分析和验证'补充工程试验的空缺'将计算机

系统仿真技术应用于城市轨道交通系统的研究'建

立能反映真实运行情况的城市轨道交通供电系统和

车辆的模型是很有必要的
9

在该系统仿真的基础上

可以考证供电系统的安全性'编排更合理的列车运

行图'指导新线路的规划设计和老线路的改造'验证

节能设备的性能和制定合理的节能控制策略
9

这将

有助于提高我国在城市轨道交通领域的研究深度和

广度'缩小与发达国家的差距'降低对国外技术的依

赖性'提升我国的核心竞争力
9

!

!

国内外仿真研究现状

城市轨道交通系统是一个复杂而庞大的系统
9

它涉及电力系统(电力电子与电力传动(自动控制(

信号(机械(动力学(材料等多个学科领域
9

要建立一

个反映轨道交通系统各方面特性的模型是十分复杂

的
9

目前国内外主流的仿真软件和研究方法一般是

以牵引计算理论为基础'以实现列车的自动控制和

自动驾驶为目的进行开发的'其主要研究内容是在

保证行车安全的前提下'如何提高列车的运行速度

和牵引重量'扩大运输能力(提高运输效率'实现列

车安全(高效(节能地运行
9
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城市轨道交通仿真技术的研究

国内外对轨道交通仿真系统的研究比较多'一

般而言'对城市轨道交通系统的建模和仿真主要涵

盖牵引供电网(单车运行性能(多车运行性能仿真

等'典型仿真系统架构如图
&

所示
9

即根据线路和车

辆牵引特性仿真单车性能'然后再结合供电系统特

性进行多车仿真
9

首先'在仿真策略上一般是借鉴干线铁路的仿

真方法'使用牵引供电网和车辆分离的迭代算法'也

就是说先仿真单车运行性能'然后再将计算结果用

于直流电网的仿真计算中'以得到整个系统的仿真

数据
9

这种仿真方法的不足之处在于将列车性能仿

真与交直流负载潮流分析分别进行'在列车性能仿

真时没有考虑电力牵引中的供电问题'而是假设列

车在运行时可以从供电网上取得所需的电压及电

流
9

这样不能反映机车运行的状态(机车的数量对供

电系统的影响'与实际系统相差较大
9

为得到更加精

确的仿真结果'有些文献提出了改进策略'如将牵引

供电网和车辆同时迭代的仿真方法,

AH>

-

'

596JD

提出

的包括多车运行和牵引网波动在内的仿真方法,

#

-

9

图
<

!

轨道交通仿真系统结构

B&

'

C<

!

0/158/51*2&.5$%/&,"2

:

2/*.3,11%&$/1%"2&/

其次'在仿真模型处理上'为了算法的可执行

性(快速性和收敛性'通常会将系统模型进行简化处

理
9

一般将直流供电系统看成简单的多源(多负载的

直流电路'将变电所等效为简单的电流源或电压源

形式'合并轨道与接触网的阻抗'将列车等效为功率

源'对供电系统交流侧的影响也忽略不计
9

系统结构

如图
$

所示'其中
2

表示接触网电阻'

2

&

表示牵引

站的等效内阻'

4

表示轨道电阻
9

图
?

!

城市轨道交通直流牵引系统仿真模型
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再次'在对轨道交通牵引系统的仿真算法研

究上'赵荣华等,

"

-介绍了双重线性迭代和牛顿迭

代
$

种算法'并从收敛效果和快速性两方面进行

了测试对比分析
9

刘学军等,

&%

-提出了一种适用于

城市轨道交通供电系统仿真的
*4

模型与算法
9

王

晓东等,

&&

-基于
6,B

技术(电路网络理论将牵引供

电系统转化为一个周期性(定常数(固定拓扑的结

构'采用牛顿 拉夫尔方法'进而得到线性化友网

络模型'来求解相应采样时刻的电流(电压值
9

刘

海东等,

&$

-通过计算机生成导纳矩阵'采用高斯

约当消去法(高斯 塞德尔方法(

-)

分解法等求解

矩阵方程
9

$A&&
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此外'

X,/-,\

$

4DI:8DFZ

'

U46,B

等大型动态

仿真软件也逐渐用于轨道交通系统的仿真
9

可利用

其强大的电力系统库'对变电站(机车(电网进行建

模'仿真系统的动态特性
9

如郭东,

&!

-利用
X,/-,\

$

4DI:8DFZ

中的
U7[PR4

W

ENPI

工具箱建立交流网络

仿真模型'通过
X

文件编写直流侧潮流算法'实现

牵引供电系统交直流的潮流计算
9

英国的
BD5:

等,

&?

-使用
X,/-,\

$

4DI:8DFZ

建立了直流供电系统

和多车运行的交互仿真模型'实现直流供电网连续

动态过程和多车运行下的联合仿真
9

日本的
/9

a7EPZD

等,

&<

-也将
X,/-,\

$

4DI:8DFZ

用于仿真多变

电站和多车运行情况下的仿真'用以研究再生制动

的利用情况
9

张小瑜等,

&A

-和伊朗的
.JRLJS

,

&>

-则分别

将
U46,B

用于牵引供电系统和车辆模型的仿真中
9

这些大型动态仿真软件的使用'为解算精确的系统

模型带来了可能性'使轨道交通牵引供电仿真系统

与实际系统更加贴近
9

!!"

!

国内外主要仿真软件

国外在这个领域比较成熟的软件有美国

454/*,

公司的
*,1-41X

与
/U6

!

/RJDFUPRQ7RIJF=

MP6J8M:8JN7R

"系统%由美国
6JIP

;

DP=XP887F

大学轨

道研究中心开发'也被称为
/(X

!

/LP /RJDF

(

O

PRJND7FEX7SP8

"软件%美国铁路协会!

,,*

"开发的

用于研究列车纵向运行仿真的
/(34

!

/LP/RJDF

(

O

PRJND7FJFS3FPR

;W

4DI:8JN7R

"和
/3X

!

/RJDF

3FPR

;W

X7SP8

"仿真器%英国
,3,

铁路技术公司开发

的
2141(+

系统%欧洲
(*/̂ 4/,*

公司的
/RJDF4NJR

系统%日本的
)/*,4

!

)FDVPREJ8/RJDF4DI:8JN7R

"系

统等,

&#H$%

-

9

这其中通用性最广的是
/(X

系统和

*,1-41X

系统
9

!!"!!

!

%&'

系统

/(X

是一种多用途的轨道交通分析软件'其架

构如图
!

所示
9

它可用于评估行车时刻表(车辆能

耗(供电系统与列车控制系统性能等
9

已经在干线铁

路(轻重型轨道交通(高速铁路以及磁悬浮系统上成

功应用
9/(X

主要有列车性能仿真器!

/U4

"(电网仿

真器!

3+4

"(列车运行仿真器!

/X4

"

!

个主要功能模

块
9/U4

仿真特定网压下的单车性能'它以列车的牵

引力特性曲线(列车运行阻力(列车重量(线路数据

等为输入量'输出单列车从起点到终点的功率(时间

相对于位置的变化情况
93+4

以
/U4

的输出为输

入'根据列车时刻表'再结合牵引供电系统的参数仿

真多车的运行工况'其输出包括重要位置处的功率

潮流(电压(电流(配电系统与牵引站的损耗等
9

同

时'

3+4

也可把再生制动能量和储能装置计算在内
9

/X4

与
3+4

的功能很相似'所不同的是它可以仿真

多列车在统一控制系统下运行的情况'这有助于解

决多车运行时的存在的冲突等问题
9

与
*,1-41X

相

比'

/(X

没有强大的车辆参数数据库'但是用户可

以根据自己的需要通过戴维斯方程对列车的运行阻

力进行计算
9

图
E

!

M!P

仿真系统架构

B&

'

CE

!

M,.2&.5$%/&,"2

:

2/*.2/158/51*

!!"!"

!

()*+,*'

与
%-.

系统

*,1-41X

是北美铁路常用的一套牵引计算与运

行模拟软件'功能强大
9/U6

根据线路条件(列车编

组(计算列车运行时分'评价机车牵引性能
9

*,1-41X

以
/U6

为基础'可以精确模拟许多铁路系

统中多种列车的运行
9

它拥有庞大的各类机车车辆

参数库%支持自定义列车牵引力和阻力模型%提供

了多种列车运行计算模型%提供高精度的列车运行

模型%支持复杂的列车制动算法%用户界面友好%提

供各类输出报表
9

目前的最新版本是
*,1-41X#

'新

增了负载流分析模块'用于任意复杂程度的电气网

络的建模'并分析直流和交流系统的电器容量(功率

需求(再生制动的影响等供电问题
9

国内轨道交通领域的主要研究机构是西南交通

大学(北京交通大学等单位
9

另外'上海申通集团(同

济大学等单位也进行过列车牵引及运行等方面的研

究,

$&

-

9

主要研究成果有#

"

0/X44

系统
9

北京交通大

学与香港理工大学合作研制的可用于铁路和城市轨

道牵引计算与模拟的
0/X44

系统
9

可以模拟许多列

车的运行'计算列车运行时分(列车运行电流电压情

况(列车能耗和闭塞等
9

#

)+//64

系统
9@

西南交

通大学的
)X//64

系统基于多质点列车模型'并参

考铁道科学研究院机车车辆所的牵引电算软件和北

京交通大学的
0/X44

系统'在他人成果的基础上根

据牵引计算的自然顺序设计的可以计算列车运行时

分及能耗的牵引计算系统
9

!A&&
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总之'这些仿真软件功能上有一定的相似性'但

又偏向不同的应用领域
9

其相似之处表现在以干线

铁路为主要应用对象'又可用于城市轨道交通仿真%

仿真策略以单车仿真为基础'再拓展到多车仿真
9

与

国外的仿真软件相比'国内的软件仍有一定的差距'

但国外已有的仿真软件虽然功能全面'但是一般价

格昂贵'或者未在中国发售'因此开发专用于中国城

市轨道交通的仿真系统是必要的
9

"

!

牵引供电系统仿真存在的问题

目前来看'对城市轨道交通的研究已经取得了

一定的成果'但仍存在一些问题
9

第一'将铁路干线的研究方法直接应用于城市

轨道交通而忽视了其中的差别
9

虽然在城市轨道交

通的研究中可以借鉴干线铁路的研究方法'但两者

在牵引供电方式(行车密度(区间间隔(起制动的快

速性和准确性等方面有很大不同
9

第二'模型建立不够精确'造成仿真结果与实际

情况偏差较大'仿真置信度低
9

这种将变电站等效为

一个含有内阻电压源不能真实反映实际牵引变电站

的伏安特性%列车模型等效为一个电流源或恒功率

源与实际列车为变功率源不符%轨道与接触网采用

集中参数'不能反映其时变阻抗特性'线路分布参

数(迷流等均没有作较为系统地考虑
9

因此不可避免

会造成仿真误差
9

第三'对车辆与供电系统之间的相互影响考虑

不够全面
9

以国内设计为例'大多数是从列车自动驾

驶和工程设计角度开发'列车牵引计算一般由行车

部门提供'而供电部门则完成电气网络潮流计算方

面工作
9

而实际上由于牵引网自身的损耗'列车运行

过程中所获得的电压和电流也在不断变化
9

为说明

网压变化对列车取流(实际输出牵引力的影响'笔者

作了如下仿真#

!

&

"仿真单车运行和
$

辆车同时运行工况'以说

明网压变化对列车取流的影响
9

仿真条件如下'牵引

变电站输出电压为
&9A?Z2

'牵引网的电阻为
!"9<

I

0

1

ZI

H&

'列车从变电站出发'行驶时间
!%E9

仿

真时'每辆车的功率一致
9

仿真结果如图
?

所示'可

以看出'两车运行时列车获得的实际电压小于单车

运行时的电压'而两车运行时列车受流大于单车运

行受流
9

这说明当线路上多车运行时'列车获得的实

际电压小于单车运行时的电压'而实际受流大于单

车运行时的受流
9

因此'不能简单地认为多车运行工

况是单车运行工况的简单叠加
9

特别是目前普遍采

用再生制动'车与车之间存在能量传递'实际工况更

加复杂'在仿真时必须全面考虑供电系统和多辆车

之间的影响
9

图
G

!

单车运行与两车运行时列车的网压和受流情况

B&

'

CG

!

K,.

-

%1&2,",38,"/%8/$&"*+,$/%

'

*%"(8511*"/

!

$

"建立了基于实际牵引电机特性的列车模型

说明网压对列车输出牵引力的影响
9

仿真条件为
A

节编组列车'

,_$

负载'分别仿真了在
&9A!Z2

和

&9?!Z2

下的列车实际牵引力输出情况'给定牵引加

速度依照
&9<Z2

下的牵引力特性曲线制定'数据来

源为上海地铁
#

号线'仿真如图
<

所示
9

仿真结果显

示'在
&9A!Z2

网压下'列车输出牵引力可以满足加

速需求%而在
&9?!Z2

网压下'在加速后期'列车实

际输出的牵引力出现一个下降转折区'无法满足加

速需求
9

所以'当列车加速过程中'从接触网实际获

取的电压是不断变化的'因此给定的牵引加速度要

跟随网压变化'而不能按照某一特定网压下的牵引

力特性曲线进行加速'否则牵引电机可能无法输出

所需求的牵引力
9

图
J

!

不同网压下的列车实际输出牵引力与加速度

B&

'

CJ

!

M1%&"

&

2,5/

-

5//1%8/&,"*33,1/5"(*1(&33*1*"/

8,"/%8/$&"*+,$/%

'

*2%"(%88*$*1%/&,"2

?A&&
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"仿真在网压明显跌落时的牵引力输出情况

以说明牵引加速度给定应该跟随网压变化
9

列车加

速过程中网压从
&9<%Z2

跌落至
&9$<Z2

'仿真条件

同上述工况
9

仿真结果如图
A

所示'当给定牵引加速

度随网压变化时列车可以正常输出牵引力%而当给

定牵引加速度不随网压变化时'当加速到一定程度'

实际输出牵引力出现一个明显的下降区而无法满足

加速要求
9

图
H

!

网压变化时不同加速度给定下的实际输出牵引力

B&

'

CH

!

M1%8/&,"*33,1/5"(*1(&33*1*"/%88*$*1%/*2

-

**(2

;4*"8,"/%8/$&"*+,$/%

'

*84%"

'

*2

第四'需要深入仿真研究城市轨道交通牵引供

电系统的动态特性
9

目前轨道交通的车辆大都使用

变频调速的交流传动系统'电力电子器件的使用产

生的谐波引起传动系统主电路的震荡是工程实际中

碰到的难点
9

图
>

所示为刘可安等人在国产地铁车

辆项目的调试中遇到的主电路震荡问题'当速度到

达一定值的时候电压突然变化,

$$

-

9

此外'笔者在对

牵引供电系统的仿真研究中还发现'由于牵引系统

分布电感和电容的影响'当列车运行到某一位置时'

牵引系统和列车主电路也会有谐振现象产生
9

图
>

!

传动主电路中的震荡

B&

'

C>

!

M4*+,$/%

'

*1*2,"%"8*,3/1%8/&,"8&185&/

#

!

牵引供电系统仿真展望

由于牵引供电网络是一个实时动态网络'牵引

系统的负荷大小随牵引重量(线路坡度(列车速度(

机车工作状态不断变化'负荷的位置与数量也随时

间不断改变
9

因此对城市轨道交通牵引供电系统的

仿真研究不止是单纯考虑交直流供电系统的潮流计

算'也不止是考虑行车舒适度(精确度以及能耗计算

等列车自动驾驶仿真'而是需要综合考虑供电统特

性与车辆运行的动态系统联合仿真
9

牵引供电系统的仿真模型应该与实际运行情况

相结合'包含牵引变电站(触网与轨道的供电系统模

型和能够完全反映车辆牵引(制动与惰行工况的车

辆模型的多列车(多工况的联合动态系统仿真模型

具体细节如下#

首先'在供电模型上'应该根据实际的交直流馈

电系统参数(立变压器!工作状态(空载状态"模型(

整流柜模型(接触网(轨道分布参数模型'并基于上

述单体模型根据轨道交通常用主变电站(牵引变电

站(降压变电站的结构实现馈电系统的模块化
9

其次'在列车模型上'应该将列车的真实电气结

构与车辆的外特性相结合'考虑系统的特征参数(辅

助用电设备(制动电阻'建立能真实反映电制动特性

的多工况列车模型'并结合实际的行车控制策略(列

车牵引特性曲线'仿真并记录列车的功率(能耗(电

流(电压等的动态变化情况
9

再次'在系统仿真上应整合供电系统模型和车辆

模型'实现交直流的潮流与车辆运行的同步解算和多

车多工况的动态系统仿真'且兼顾仿真的速度与精确

性
9

为了免去算法开发的繁琐工作'把精力集中在系

统模型上'可以使用
U46,B

$

3X/B6

与
X,/-,\

集成

作为软件的开发平台'这样既能发挥
U46,B

$

3X/B6

的电磁暂态分析功能'又能发挥
X,/-,\

的数学建模

和系统仿真的功能
9

通过它们之间的接口'只要程序

运行一次'就能方便地获得多组不同工况下的数据'

从而有利于列车全系统动态仿真
9

最终的模型应成为研究城市轨道交通牵引供电

系统的理想平台
9

该平台具有良好的通用性(扩展性

和可操作性
9

在该平台之上'可以进行轨道交通牵引

供电系统极限工况与故障状态模拟(评估供电系统

的安全性(验证列车运营图'为系统的扩容与改造(

谐波治理(无功补偿(动态特性研究(保护整定值的

调整以及新线设计方案提供理论依据
9

$

!

结语

城市轨道交通系统是一个庞大的复杂系统'由

于系统的特殊性'需要可靠(准确的工具来评估系统

<A&&
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多方面的性能
9

对国内外城市轨道仿真的发展概况(

存在问题进行了系统(详尽的分析
9

为了提高仿真的

可靠性和置信水平'提出了应该进行与实际情况相

结合的城市轨道交通牵引供电系统多车(多工况动

态联合仿真'可以使用电磁暂态仿真软件
U46,B

作

为平台对软件进行开发
9
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