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高速列车牵引电机连续负载模拟 
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摘要：为进行高速列车牵引传动系统实时仿真平台的研究，作者搭建了小功率负载模拟平台，利

用三相异步电机为牵引电机提供等效的负载转矩，本文结合力学公式和异步电机矢量控制原理推导出

负载电机的控制框图，利用现有 CRH2A 型动车组的牵引特性曲线，对负载模拟的推导结果进行了验

证；结果表明车辆加速性能与实际性能曲线一致，此方法能够较准确模拟实车牵引电机负载。 
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1  引言 

与普通列车相比，高速列车在速度和乘坐舒适度

上有着其无法比拟的优势，从迅速增加的高速铁路里

程就可以看出，高速列车在人们日常生活中扮演着越

来越重要的角色。为了提高其运行安全性，以及在理

论上讨论高速列车所能达到的极限速度，需要对高速

列车的控制方法有更加细致和系统的分析，这就需要

大量的实验数据，但是频繁的实车实验有周期长，成

本高等不利因素。为了克服实车实验的缺点，作者所

在实验室意图建立一个实时仿真软件与实际电机控制

相结合的高速列车牵引传动系统模拟平台如图 1，通过

软件计算给定线路下列车输出牵引转矩，来模拟实际

列车运行工况。但是实验室条件下的电机并没有高速

列车牵引电机所有的负载，所以需要通过负载模拟的

方法来给实验室电机提供等效负载转矩，让高速列车

牵引传动平台真实实际运行工况。 

 

图 1  实时仿真平台框图 

2  牵引电机负载转矩 

对于牵引电机负载转矩，文献[1]、[6]、[7]、都有详细

的分析，这里就不再详述，本文以文献[1]的分析结果

为基准：牵引电机负载转矩可以分为两个部分—阻尼

负载转矩，等效惯性负载转矩。分别讨论两个负载转

矩的模拟方法。 

2.1  阻尼负载转矩 

阻尼负载转矩是由列车阻力产生的，列车阻力包

括基本运行阻力和坡道阻力、隧道阻力、曲线阻力等。

由于这几种阻力有的可以根据以速度为变量的公式计 

算，有的可以通过经验公式计算出来，所以阻尼负载

转矩的模拟在本文不作为讨论的重点，在仿真和实验 

环节，本文均只采用了最具代表性的基本运行阻力，

其计算公式如下： 

2cvbvaf              （1） 

式中 a, b, c 的取值要视不同的道路情况而定。 

2.2  等效惯性负载转矩 

从文献[1]中可以看出，等效惯性负载转矩和阻尼负

载转矩是不一样的，惯性负载转矩在列车静止的时候

是不存在的，只有当列车的速度要发生变化的时候才

产生，它是由于列车本身具有的惯性产生的转矩，由

此可以看出，惯性转矩的方向和大小都会随着速度大

小和方向的变化而变化。在本文建立的负载模拟平台

中，分析惯性转矩的时候忽略机械负载转矩的影响，

如果从牵引电机侧看整个负载模拟系统的话，可以得

到牵引电机输出转矩与电机转速之间满足下列关系

式： 

 '1eT J   s            (1)                              
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‘J 是平台总惯量， 表示由负载电机提供的等

效转动惯量， 是电机本身的转动惯量，T 代表的是

牵引电机的输出转矩，当加入三相异步电机提供的惯

性负载转矩之后，根据力学公式得到下式： 

NJ

J e

e L

d
T T J

dt


              (3) 

从上式可以看出，若要利用负载电机提供惯性负

载转矩，那么下式成立： 

L N

d
T J

dt


             (4) 

其中， 代表负载电机提供的等效惯性转矩。将

上式加入矢量控制框图： 
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图 2  控制框图 

从式（5）可以知道，为了得到相应的指令转矩，

负载电机侧传递函数 D（s）一定满足下面的式子： 

n( ) ND s K J s            (5) 

考虑到式（6）中的纯微分器在控制中带来的种种

问题，本文采用不完全微分器代替推导得到的纯微分

器，将（6）变化成下式： 

 n( ) 1N ND s K J s s         (6) 

N 代表惯性时间常数，结合（2）式（7）式，可

以得到整个系统完整的传递函数如下: 
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式子中 F 代表机械摩擦阻尼，在下文中忽略它的

影响，另外，H（s）是异步电机矢量控制本身推导得

到的传递函数式： 
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1 和 1K 包含在 H(S)中,由控制系统本身确定的量，

所以（8）式中唯一不确定的参数就只有 N 一个，将

所有电机参数代入计算，利用根轨迹法就可以得到使

整个负载模拟系统稳定的 N 取值范围。并通过仿真和

实验得到这个范围内的最优值。 

综上，得到负载电机的完整的控制框图如下： 
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图 3  负载电机控制框图 

3  仿真和实验 

3.1  控制算法仿真 

用两台轴联的异步电机搭建起来的负载模拟平台

示意图如下，由于飞轮对调节动态特性有帮助，所以

在平台中又加入了一个小飞轮。实验室电机与高速列

车实际牵引电机不是同一个功率等级，为了能达到模

拟的效果必须要遵循一定的原则，这个原则可以根据

实际情况制定，本文考虑到在实际列车运行时，时间

是一个很重要的指标，所以采用加速时间不变的原则

来模拟，并基于此对实际列车的速度和转矩进行缩放。 

 

负载电机 

牵引电机 

图 4  负载模拟平台 

表 1  转矩、转速对比  

 实验室电

机 

CRH2A高速列车

牵引电机 

启动转矩( mN ) 7.8 1560 

最高转速

( ) min/r
1450 6000 

从表 1 中可以得到转矩缩放的系数： 

1560
200

7.8tk              (9) 

速度缩放的系数： 

6000
4.1

1450tk             (10) 

当 CRH2A 转速达到 6000 时，对应的列车min/r
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速度为 300 ，根据表 1 得到的转矩、转速缩放系

数我们可以得到经过缩放后的实验室条件下需要模拟

的转动惯量如下： 

hkm /

210.2adJ kg m          (11) 
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图

5  牵引转矩和负载转矩 
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图 6  速度 

查阅现有的文献资料可知，对于CRH2A 高速列车

而言，从静止加速到 250 km 用时 375 秒h/

/km

， 【8】，从

图 6 可以看出根据实验室电机参数设置的仿真得到静

止到 1190 用时 375 秒，换算为实际列车速度是

243.95 km ，误差为 6.05 ，而仿真中列车的牵

引转矩是如图（5）所示，可以看出启动牵引转矩（实

线）接近 7.8 ，按照上文中推导的转矩缩放系数，

将实际列车的启动牵引转矩换算为对应实验室电机启

动牵引转矩为 7.8 ，由此对比可以看出经过缩放

后的速度满足加速时间不变的原则，可见上文提出的

缩放算法和缩放原则符合要求。 

min/r

h/

mN

h

mN

3.2 给定线路仿真实验 

下面三个图反映了在表 2 给定的线路情况下的仿

真和实验下得到的转速转矩曲线，图（9）是实验室电

机实验得到的波形，图中每一个横格代表 100 秒，纵

向坐标每格代表 100 毫伏。从仿真（8）和实验（9）

都可以看出来，在牵引电机运行的前 236 秒，系统处

于牵引状态，牵引电机输出经过缩放后的列车十级牵

引曲线，速度从静止加速到了 970 （对应实际

列车速度为 202km / h），运行 10km 之后遇到上坡路，

可以看出，这个时候列车处在巡航模式，图（8）和图

（9）中都可以看出来列车巡航速度在 950 和

970 之间发生变化。从 490 秒到 612 秒之间列车

运行在惰行模式，直到速度降到 750 。由以上

的三个图可以看出，实验室条件下的负载模拟已经能

够很好的模拟列车从启动到巡航的工况时的负载转

矩。 
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图 7  负载转矩 
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图 8  速度 

 

图 9  负载转矩和速度 

表 2  给定线路条件 

线路条件 平直道 上坡 下坡 

距离（km） 0-10 10-16 16-22

4  结论 

本文基于实验室现有的条件讨论了用异步电机提

供连续负载模拟的控制方法，经过仿真和实验的对比，
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验证了提出的负载转矩控制方法，由于受到采样精度、

变频器快关频率、以及牵引、负载电机同轴度的限制，

实验系统不能完全满足负载模拟控制理论所设计的要

求。 
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