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摘要:随着现代高速列车运行速度的不断提高，弓网离线对列车牵引传动系统性能的影响日

益严重，受流质量成为影响高速列车运行的重要因素，因此研究弓网离线对牵引传动系统的影

响尤其是对牵引电机输出转矩的影响显得越来越重要。本文在对弓网离线和牵引传动系统进行

简化的基础上，建立了分析离线过程中逆变器直流侧电压和电机转矩变化的数学模型，初步分

析了不同车速下发生离线后的转矩变化规律，并通过仿真模型进行了验证，为进一步研究弓网

离线对列车牵引性能的影响奠定了基础。  
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1  引言 

高速铁路是当今世界铁路发展的主题，高性能的

牵引传动系统不仅是高速铁路的核心技术之一，更是

衡量一个国家铁路发展水平的重要标志。近年来我国

高速铁路技术取得了一系列突飞猛进的发展，最高运

行时速从 250km/h 提高到了 350km/h，但与此同时也

因车速提高而遇到了一些问题，如弓网离线、气动激

扰、轮轨黏着等等[1]。 

高速列车通过受电弓和接触网接触获得电能，受

电弓在接触线上的滑行运动过程中由于接触线的不平

顺、接触网震动、受电弓弓头震动、轨道的不平顺等

原因，会产生受电弓与接触网分离的现象（弓网离线）
[2]。弓网离线直接影响高速列车的受流质量，使变流器

支撑电容电压下降，甚至导致电机电流不连续，严重

影响牵引电机转矩的输出[3]。而且随着车辆运行速度越

来越高，这种现象也越来越明显。因此，研究弓网离

线时高速列车牵引传动系统的特性具有重要的理论意

义和应用价值。 

本文以 CRH2 型动车组为研究对象，在介绍 CRH2

型动车组牵引传动系统组成及其控制策略的基础上，

利用 matlab/simulink 搭建仿真模型，对高速列车在弓

网离线条件下的响应特性进行了理论分析和仿真研

究。 

2  CRH2 型动车组牵引传动系统结构及控

制策略 

2.1  牵引传动系统主电路  

CRH2 型动车组为 4 动 4 拖编组，包含两个牵

引单元，分别由一套受电弓、一台变压器以及两台

AC-DC-AC 变流器组成，每台变流器同时驱动 4 台

电机，全车共有 16 台牵引电机[4]。其基本结构如图

1 所示： 
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牵引变压器

牵引电机
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M
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四象限变流器

图 1  牵引传动系统结构图 

2.2  牵引变流器控制策略  

(1)CRH2 型动车组牵引用脉冲整流器采用瞬态

电流控制策略，其控制框图如图 2 所示，控制系统

主要包括瞬态电流控制算法、电压和电流采样、

SPWM 控制算法 [5-7]。 

其数学表达式为：  
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图 2  瞬态电流控制原理图 

(2)CRH2 型动车组牵引电机采用高性能的间接

转子磁场定向矢量控制策略，PWM 调制策略为空

间矢量 PWM(SVPWM)[8-10]。其控制框图如图 3 所

示。 
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图 3  间接矢量控制原理图 

其中 dq 轴给定电流、转差频率以及前馈电压

的计算表达式如下： 
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3  弓网离线的理论分析 

本研究将单次弓网离线的过程简化为完全离

线和恢复阶段两个过程，即忽略弓网分离和结合瞬

间可能出现的电弧现象，不考虑电弧燃烧过程中的

能量传递，认为受电弓处的电压在弓网分离后瞬间

变为开路状态，在弓网恢复接触后电压马上加到受

电弓上。下面首先研究牵引工况时完全离线后牵引

传动系统的响应特性。  

3.1  完全离线后的响应特性分析  

eT

r

sU

速度
(km/h)

125 175

恒转矩

恒功率

恒磁通 弱磁

0

 

图 4  转矩、磁通、定子电压与车速的关系曲线 

CRH2 型动车组的给定牵引转矩、给定磁通与

车速的关系如图 4 所示。125km/h 以下为恒转矩区，

125km/h~175km/h 为恒功率恒磁通区，175km/h 以

下逆变器输出采用 PWM 调制方式，电机电压和频

率成正比，175km/h 以上为恒功率弱磁区，给定电

压矢量达到直流母线电压最大值，需要降低电机励

磁水平，此时调制模式转为单脉波方式 [11-12]。下面

分析在这三个区间内完全离线对直流母线电压和

电机输出转矩的影响。  

在计算完全离线后的支撑电容电压和牵引力

的变化时，主要基于以下两个公式和两个假设条

件： 

假设条件： 

a 方波工况时忽略定子漏磁阻抗压降，认为

s sU E
； 

b 电容电压下降过程中，由于列车等效的转动

惯量非常大，牵引转矩的下降对电机转速的影响可

以忽略，故认为电机转速几乎不变，并且由车速决

定的负载转矩也几乎不变；  

基本公式： 

a 方波工况时的转矩表达式： 

301

第七届中国高校电力电子与电力传动学术年会(SPEED2013)论文集 

 



 

2 2

32

p ps d
e sl sl

r s r s

mn mnU U
T f f

R f R f 

   
    

          (4) 

在 175km/h 以下发生离线后(PWM 调制阶段)，

支撑电容电压开始下降，但是仍可以维持当前转矩

一段时间，本文将从离线开始到转矩开始下降这段

时间定义为转矩维持时间；当支撑电容电压继续下

降，逆变器调制度为 1，此时进入方波工况，结合

假设条件 1 转矩可以由上式表达，此时若仍处于离

线状态，则直流电压的下降会导致转矩下降，从转

矩开始下降到最终为零的时间定义为转矩下降时

间。 

b 离线后的功率平衡关系  

(2 )d
d e s

dU
CU T f

dt
 

          (5)

 

上式表示离线后，电机的输出功率由支撑电容

提供，可以反应电容电压和转矩之间的关系。下面

分别讨论在三个不同速度区间发生离线后牵引传

动系统的响应特性。 

3.1.1  恒转矩区 

(1)维持时间 

由功率平衡关系和机械运动方程：  
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考虑到

2
1

2
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d

dU dU
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dt dt


并利用假设 b 认为负载转矩

不变，解得： 
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在此阶段虽然支撑电压由于离线而下降，但是

电机转矩仍维持恒转矩。下面计算维持恒转矩状态

的时间 t。 

考虑到前馈电压是稳态时维持电机当前运行

状态时需要的电压，而逆变器能提供的最大基波电

压是方波时的电压 (2 / ) dU ，所以可以认为若此电压

大于前馈电压，逆变器调制系数小于 1，可以维持

恒转矩。于是通过求解下式可以得到维持恒转矩状

态的时间： 
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(2)下降时间 

当直流电压进一步下降，进入方波工况，由基

本公式得： 
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再利用假设条件，化简得到：  
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解得： 
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3.1.2  恒功率恒磁通区 

(1)维持时间 

在这一区间，转矩指令和转差频率均与转速成

反比，磁通指令不变，即  

由基本公式可得：  
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结合假设条件可得：  

2 0dU A t C             (14) 

其中，
2

4
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。
 

维持时间的计算方法与 3.1.1 中的方法相同。 

(2)下降时间 

由基本公式得： 

302

第七届中国高校电力电子与电力传动学术年会(SPEED2013)论文集 

 



 

2

3
2( )

2

2 ( ) /

p slm d
e

slmr r
r

r

r
e l

p

d slm
d e r p

r

mn f U
T

fR f
f

f

dfJ
T T

n dt

dU f
CU T f n

dt f










 




 


  

       (15) 

解得： 
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将电压表达式带入(15)得转矩表达式。 

3.1.3  恒功率弱磁区 

此区间内转矩和磁通指令均与转速成反比，转

差频率与转速成正比，因为这一区间逆变器调制系

数已经为 1，也就是方波工况，所以若在这一区间

发生弓网离线电机转矩不存在维持时间。 

由基本公式得： 
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解得： 
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             (18) 

将电压表达式带入(17)得转矩表达式。 

3.2  恢复供电后的响应特性分析  

由于恢复供电时四象限整流器的工作特性比

较复杂，本文参考仿真结果将四象限整流器等效为

一个直流电压源和一个一阶 RC 电路，如图 5 所示，

而恢复供电的过程可以等效为一阶 RC 电路的全响

应问题。 

负载
+
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R

C
dcU

RI
LoadI

CI
+
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图 5  正常受流时四象限整流器等效电路 

+

-
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C
dcU

RI

LoadI
CI

+
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S

 

图 6 弓网恢复接触时四象限整流器等效电路 

将受电弓和接触网的恢复接触过程等效为图 6

中的开关 S 的闭合，将电机等效为受控电流源，受

控源的控制量随完全离线过程中转矩下降的程度

而有所不同。求解上述电路的全响应即可得到恢复

供电后牵引传动系统的响应特性。下面分两种情况

给出具体分析。 

3.2.1  在离线过程中转矩保持不变  

若完全离线时间小于维持时间，即离线过程中

转矩保持不变，则负载功率可以表达为：  

/Load e s pP T n const 
        (19) 

参照图 3-3 中所示电路，负载侧可等效为一个

压控电流源： 

/L Load dI P U
           (20) 

由电路理论，按照三要素公式可解得：  

0( ) ( )
t

d dc d dcU t U U U e 


  
      (21) 

其中， 0dU 为恢复时刻电容的初始电压，时间常

数 RC  ， dcU 为直流电压源的大小( ( ) dcf U  ，当
2 4dc LoadU RP 时)。 

3.2.2  在离线过程中转矩下降  

若离线时间大于维持时间，则转矩在离线期间

会下降，本文设定当转矩值下降到零时，恢复供电

时转矩指令值从零按一定斜率上升，且 PI 调节器置

零，这样电机功率从零开始上升，不用考虑负载的

影响；当电机转矩未下降到零，恢复时转矩指令值

保持离线时刻的值不变，PI 调节器也没有复位，则

转矩和负载功率可以表示为：  

2

2e dT K U               (22) 

 22/ s
Load e s p d

p

K
P T n U

n


          (23) 

注意到负载功率的表达式与 3.2.1 中不同。这

样负载仍可以表示为一个压控电流源： 

2/ s
L Load d d

p

K
I P U U

n


         (24) 
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按三要素公式解得的电容电压与 3.2.1 中的形

式是一致的： 

0( ) ( )
t

d dc d dcU t U U U e 


  
     (25) 

其中， ( ) dcf U  的近似条件是
2 / 1s pK R n  。 

解出恢复供电的 dU 后，带入(22)得恢复阶段电

机转矩的表达式。 

4  弓网离线的仿真和理论计算对比及分

析 

4.1  恢复供电后的响应特性分析 

本文基于 Matlab/Simulink 软件搭建了高速列

车牵引传动系统的仿真模型，如图 7 所示： 

 

图 7  CRH2 牵引传动系统仿真模型 

列车由静止开始启动，0.5s 前直流环节充电，

转矩从 0.5s 后按一定斜率上升到指令值，仿真条件

采用 CRH2 型车的实际牵引特性曲线(十级)和基本

阻力曲线，为了缩小仿真时间，本文设置的电机转

动惯量比实际值略小，仿真结果如下：  
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图 8  正常受流时的牵引转矩和负载转矩 
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图 9  正常受流时的车速 

可以看到，列车加速到 70s 时进入恒功区间

(125km/h)，低速区的转矩随着车速上升而下降，为

近似恒转矩，200s 时列车加速到约 230km/h。高速

弱磁区的转矩波动是由于方波控制时电压谐波含

量较大导致的。 

4.2  三个速度区间的离线仿真和理论计算  

针对三个速度区间，选取了 50km/h、150km/h

和 225km/h 三个速度点分别进行了离线仿真和理论

计算，其中在 50km/h 和 150km/h 分别做了两组离

线仿真，目的是对比离线时间小于维持时间和大于

维持时间两种不同情况的离线特性，离线时间如下

表所示： 

表 1  不同速度点的离线时间 

离线速度点 50km/h 150 km/h 225 km/h 

离线 

时间 

维

持 
100ms 50ms 无 

下

降 
300ms 224ms 200ms 

(1)50km/h 和 150km/h 离线时间小于维持时间。 

此时由于离线时间小于最大维持时间，直流环

节支撑电容放电，转矩维持不变。 
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图 10  50km/h 离线 100ms 时的直流环节电压 
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图 11  50km/h 离线 100ms 时的电机转矩 
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图 12  150km/h 离线 50ms 时的直流环节电压 
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图 13  150km/h 离线 50ms 时的电机转矩 

(2)50km/h 和 150km/h 离线时间大于维持时间  

从(1)中看出在恢复时刻转矩略有波动，这是因

为在恢复瞬间直流环节电压相当于阶跃信号，导致

dq 轴电流耦合加剧，出现波动。这种现象在离线时

间大于维持时间导致转矩下降的情况中更加明显，

所以当转矩下降到一定程度再恢复供电时，转矩指

令要从零按一定斜率上升并复位 PI 调节器。 
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图 14  50km/h 离线 300ms 时的直流环节电压 
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图 15  50km/h 离线 300ms 时的电机转矩 
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图 16  150km/h 离线 224ms 时的直流环节电压 
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图 17  150km/h 离线 224ms 时的电机转矩 
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(3)225km/h 离线仿真 

由于在这一速度区间已进入方波工况，所以一

旦发生离线，转矩将不存在维持时间，以下是仿真

结果和理论计算的对比图：  
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图 18  225km/h 离线 200ms 时的直流环节电压 
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图 19  225km/h 离线 200ms 时的电机转矩 

从以上结果可知，在三个速度区间的仿真和理

论计算结果均比较吻合，从而验证了本文提出的分

析方法的正确性。下面分析转矩维持时间和下降时

间随车速的变化规律。  

4.3  不同速度等级下的维持时间和下降时间  

通过理论计算得到了不同速度发生离线的维持

时间(恒转矩区和恒功率弱磁区)，并与仿真结果进

行了对比，理论上只要离线时间小于维持时间，则

在离线期间电机输出转矩不会下降，如图 20 所示。 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

车速（ km/h）

维
持

时
间

（
s
）

 

 

仿真结果

理论计算

 

图 20  维持时间和车速的关系 

不同速度等级下的下降时间(全速度范围内)如

图 21 所示： 
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图 21 下降时间和车速的关系 

从以上两图可以看出，随着车速的上升，转矩

维持时间成下降趋势，到 175km/h 时几乎为零；而

转矩下降时间在低速段随车速上升成线性上升趋

势，在高速区因为功率恒定，所以离线后直流电压

下降的时间常数是一样的，而转矩随车速上升而下

降，所以高速区的下降时间随车速上升而略有下

降。 

5  结论 

本文分析了高速列车弓网离线现象对牵引传动

系统的影响，对离线现象进行近似处理，并基于两

个基本假设和基本公式建立了分析离线对高速列

车牵引传动性能影响的数学模型，通过与仿真结果

进行对比，验证了所提出的理论的正确性，并得到

了转矩维持时间和下降时间随车速变化的规律。但

是恢复供电时的计算模型较为简化，没有考虑到变

压器和四象限的工作特性，并且没有考虑弓网电弧

的影响，认为离线时属于完全离线，与实际情况有

一定偏差。今后的研究应将电弧特性考虑进来，完
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善分析模型，进而从宏观角度分析弓网离线对高速

列车整体加减速性能的影响。  
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