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高速列车牵引传动系统机电耦合振动
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摘　要：高速列车牵引传动系统是一个典型的机电耦合系统，由于驱动装置存在弹性，各部件间会因系统不稳

定因素产生沿旋转方向的振动。主要针对高速列车牵引传动系统机电耦合振动现象及其影响因素进行分析，首

先用双惯量模型表示传动装置，分析了机械结构的谐振频率，建立了高速列车传动系统模型，对系统稳定性以及

参数影响度进行了分析，着重分析了速度控制器和电流环参数对稳定性的影响；然后在双惯量模型分析的基础

上，建立了考虑齿轮箱弹性悬挂的扭转－弯曲耦合振动模型，将系统的电气振荡转化为机械振动，分析了系统电

气参数对振动的影响；在小功率实验平台上，模拟再现了机电耦合振动现象，验证了本文的结论。
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　　在高速列车运行过程中，牵引传动系统电气部分
将把接触网传递过来的单相交流电，转换为适合牵引
电机的可变频率和幅值的三相交流电，从而驱动电机
转动，而机械部分是负责将电机转矩通过齿轮箱、联轴

节等弹性环节传递到轮对，最终牵引列车稳定运行［１］。
高速列车传动装置工作环境恶劣，工作时会承受

较大的冲击。在运行过程中，各个部件会因为弹性形
变而产生不同程度的瞬时转速起伏，形成沿旋转方向
的来回扭动，从而产生轴系扭转振动。在高速列车运
行过程中，各部件振动等现象普遍存在，会增加轴的疲
劳损伤，降低其使用寿命 ［２－４］。
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目前，仅从机械结构和轮轨耦合两方面对传动装
置振动进行研究［５－６］，但随着ＰＷＭ 逆变器的使用，电
气激励对振动的影响也逐渐受到了关注。荷兰学者

Ｗｉｎｔｅｒｌｉｎｇ等［７－９］简单分析了电机的谐波转矩特性以
及两者的耦合关系，但未进行实验验证。文献［１０－１１］
建立了转向架和车体系统模型，研究了电机转矩脉动
作用下的架悬式驱动装置振动。文献［１２－１３］用双惯
量模型对电机－负载系统进行建模，发现负荷冲击或者
阶跃输入会造成系统产生固有频率下的振动。但大多
数对于电气控制和振动机理方面的研究较浅，并且没
有考虑驱动装置各部件的振动情况。

为了便于分析，通常将轴系振动分成弯曲振动和
扭转振动，弯曲振动的表现形式是垂向和横向振动，而
扭转振动主要是角速度和角加速度的波动。实际上二
者是相互耦合的［１４－１５］，对扭转－弯曲振动之间的耦合关
系进行深入研究是研究机电耦合振动必不可少的
一环。

本文从电气与机械耦合关系出发，建立了高速列
车传动系统模型，从谐振频率和根轨迹的角度解释了
产生机电耦合振动的根源，对机电耦合振动现象及电
气量影响作用进行了深入分析，将系统的电气振荡转
化为机械振动，且进行了仿真和实验验证。

１　牵引传动系统扭转振动分析

１．１　双惯量模型
为了对传动系统稳定性进行深入分析，本节首先

将机械结构简化为主动和从动装置结构组成的双惯量
模型，如图１所示［１６］。

图１　驱动系统简化轴系模型

电机转矩Ｔｍ 作为输入激励，根据胡克定律和力
学分析可建立驱动微分方程组［１７］

Ｊｍ̈θｍ＋Ｃ（θｍ－θｌ）＋Ｋ（θｍ－θｌ）＝Ｔｍ
Ｊｌ̈θｌ－Ｃ（θｍ－θｌ）－Ｋ（θｍ－θｌ）＝－Ｔ｛ ｌ

（１）

式中：Ｊｍ、Ｊｌ为电机侧、负载侧转动惯量；Ｃ为阻尼系
数；Ｋ 为扭转刚度；θｍ、θｌ分别为主动、从动装置的角位
移；Ｔｌ为负载转矩。

对式（１）进行拉普拉斯变换，可得双惯量系统传递
函数模型为

Ｇｍ（ｓ）＝ωｍ
（ｓ）

Ｔｍ（ｓ）＝
１

（Ｊｍ＋Ｊｌ）ｓ
·
１＋２ξｚωｚ
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ｓ２

Ｇｌ（ｓ）＝ ωｌ
（ｓ）

Ｔｍ（ｓ）＝
１

（Ｊｍ＋Ｊｌ）ｓ
Ｃｓ＋Ｋ

ＪｍＪｌ
Ｊｍ＋Ｊｌ

ｓ２＋Ｃｓ＋Ｋ

（２）

ωｐ＝
Ｋ（Ｊｍ＋Ｊｌ）
ＪｍＪ槡 ｌ

　　ωｚ＝ Ｋ
Ｊ槡ｌ

（３）

式中：ωｐ、ωｚ 为谐振、抗谐振频率；ξｐ、ξｚ为谐振、抗谐振
阻尼。

电机输出转速、负载转速与电机转矩的传递函数
如图２所示，其由惯性环节和二阶振荡环节组成，二阶
振荡环节在复平面中引入了一对共轭复根极点，频率
值为ωｐ。

图２　双惯量系统传递函数模型

阻尼系数ξｐ一般很小，因此可以忽略。由图３所
示波特图可得，该模型存在一个谐振频率点和一个抗
谐振频率点。谐振频率主要由刚度Ｋ 和转动惯量Ｊｌ
决定：Ｋ 越大，ωｐ越大；Ｊｌ越大，ωｐ越小。

图３　双惯量波特图分析结果

式（２）对应的传递函数系统增益在谐振频率点（约

２１．３Ｈｚ）处急剧增加，而式（３）中负载转速相位在谐
振点处也会发生大幅度变化。若系统带宽包含谐振频
率，外界干扰可能会导致驱动装置产生振动。

１．２　系统稳定性分析
高速列车牵引传动系统实际采用电机矢量控制，

９３
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其电流环响应速度很快，因此可将电流环简化成时间
常数为τ的一阶惯性环节，包含机电耦合因素的控制
框图见图４。

图４　牵引传动系统理论模型

系统开环传递函数为Ｇ（ｓ），由机械结构 Ｇｍ（ｓ）、
电能变换环节Ｇ１（ｓ）和速度调节３个部分组成，即

Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）（ｋｐ１＋
ｋｉ１
ｓ
）Ｇｍ（ｓ） （４）

式中：Ｇ１（ｓ）＝ ｋｅｋｐ２ｓ＋ｋｅｋｉ２
τｓ２＋（ａｋｅｋｐ２＋１）ｓ＋ａｋｅｋｉ２

。

系统共存在６个极点和４个零点，为研究系统参
数影响度和稳定性，将传递函数化为标准形式

Ｋｇ∏
４

ｉ＝１
ｓ－ｚｉ

∏
６

ｊ＝１
ｓ－ｐｊ

＝１ （５）

式中：根轨迹增益Ｋｇ＝
ｋｅｋｐ２ｋｐ１
Ｊｍτ

。

绘制根轨迹，见图５。根据图５可得，Ｇ１（ｓ）对应
一个远离坐标原点的负实轴极点，Ｇｍ（ｓ）则对应共轭
复数根零点和极点，将其放大，如图６所示，根轨迹起
始于开环极点，终止于开环零点。

图５　系统根轨迹

传动系统存在一对欠阻尼的共轭复数极点，，其振
动形式是衰减的正弦振荡，频率为ωｐ。

将图５中实轴附近根轨迹放大，如图７所示。

Ｇ１（ｓ）带来的两个极点中，一个远离虚轴（图５），

另一个与零点－ｋｉ２／ｋｐ２重合，因此Ｇ１（ｓ）中的两个极点

图６　系统根轨迹

图７　系统部分根轨迹

在之后的分析中忽略不计。而速度调节器存在一个０
极点和一个零点为（－ｋｉ１／ｋｐ１，０），速度ＰＩ带来的开环
极点０，以该零点为终点形成根轨迹，而Ｇ１（ｓ）带来的

０极点与图５中远离虚轴的负实数零点重合然后朝着
实轴正、负方向移动。

由此可得，该系统的稳定性主要与机械环节所对
应的３个极点和速度调节器对应的１个极点的根轨迹
相关。

根据对Ｋｇ影响参数的分析，系统稳定性主要跟
速度ＰＩ参数ｋｐ１、电流ＰＩ参数ｋｐ２、电机转动惯量Ｊｍ
相关，而在实际列车中，电机转动惯量是固定的，负
载转动惯量Ｊｌ会发生变化，因此本文主要观察ｋｐ１、

ｋｐ２、Ｊｌ对系统稳定性的影响情况，见图８。随着速度
环ｋｐ１（图８中）（由８依次递减至５）或电流环ｋｐ２（图

９中）的减小（由１００依次递减至７０），ωｐ 不变，共轭
极点向右平移，其主导地位更强，系统稳定裕度变
低，根据参数的变化规律，相比ｋｐ２而言，ｋｐ１对系统稳
定性的影响作用更大。

同理，由图１０可得，随着Ｊｌ的减小，ωｐ变大，共轭
极点靠近虚轴，稳定裕度越低。

１．３　机电耦合仿真分析
本文在 ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建了牵引传
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图８　ｋｐ１变化零极点影响图

图９　ｋｐ２变化零极点影响图

图１０　Ｊｌ变化零极点影响图

动系统模型，该模型采用ＣＲＨ２Ａ动车组实际参数模
拟列车运行状况，其中逆变器直流侧输入电压额定值
为３　０００Ｖ，电流额定值为４３２Ａ，异步电机控制选用
矢量控制方式。

设置负载转矩为 ５００ Ｎ·ｍ，系统转速指令

１００ｋｍ／ｈ，０～４ｓ加速过程相当于转速指令阶跃过
程，当速度稳定后，第 ６ｓ设置负载转矩阶跃从

５００Ｎ·ｍ减小到１００Ｎ·ｍ。
转速和转矩都出现了明显的弱阻尼谐振现象，见

图１１，谐振频率为２１．３Ｈｚ，振动时间约为０．５ｓ。
电机和负载的转速偏差是反映机电耦合振动的重

要参数。研究扭转振动现象的同时，对比不同电气参
数ｋｐ１、ｋｐ２和机械参数Ｊｌ对扭转振动的影响如图１２、
图１３所示。

图１１　电机转速及转矩仿真波形

图１２　电机－负载转速差

由图１２（ａ）可得，速度环ｋｐ１值减小２５％，系统振
动加剧，持续时间变长。图１２（ｂ）中，电流环调节参数

ｋｐ２减小的影响较小，但其仍会使稳定性变差。
设置Ｊｌ减小２５％，振动持续时间和转速差振幅

均会增大，稳定性变差；而结合１．１节分析同样可得随
着刚度Ｋ 的减小，振动更严重。

综上，当系统存在不稳定因素时，会造成机械系统
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图１３　不同负载转动惯量Ｊｌ时转速差对比

电机－负载转速差、转角差、转速转矩振动等现象，在电
气控制系统中体现为速度调节器输出振荡、输出电流
振荡等，影响扭转振动强弱的电气参数主要是速度控
制器参数ｋｐ１，机械参数Ｊｌ 对扭转振动也有一定的
影响。

２　牵引传动系统扭转－弯曲耦合振动分析

第１节将机械环节简化成电机－负载双惯量模型，
对传动系统稳定性和参数影响度进行了分析。在实测
过程中，各个装置横向、纵向和垂向振动的测量反映的
是系统的弯曲振动特性。因此本节进一步建立了考虑
齿轮箱弹性悬挂的扭转－弯曲振动模型，将系统的电气
振荡转化为机械振动，通过理论建模和机电耦合仿真
对联轴节、齿轮箱和车轮各个装置的振动进行分析，同
时验证电气参数对振动的影响作用。

２．１　扭转－弯曲耦合振动模型
高速列车驱动装置主要包括电机、联轴节、齿轮

箱、车轴、轮对以及悬挂装置等部分，如图１４所示 ［１８］。

图１４　转向架驱动装置结构划分

图１５为齿轮箱的截面示意图。当小齿轮以ω１ 顺
时针方向转动时，大齿轮和小齿轮圆周切面会产生方
向相反、大小一样的一对力Ｆ１ 和Ｆ′１。由于小齿轮和
齿轮箱间存在物理连接，在齿轮箱上也产生同一方向
的运动趋势。但由于齿轮箱通过吊鼻弹性悬挂在构架
上，会出现以车轴为中心，以车轴到悬挂点为半径的振
动，而将该振动形式分解到ｘ、ｙ轴，就表现为齿轮箱
的横向和垂向振动［１９－２０］。

以ＣＲＨ２Ａ型车架悬式牵引传动系统结构为例，
通过合理的简化，可将图１４所示的结构等效为如图

１６所示［２０］的模型。图１６中各部分参数的含义见
表１。

图１５　齿轮箱截面示意图

图１６　考虑扭转－弯曲耦合振动模型

表１　模型扭转刚度列表

参数 含义

Ｊ′１ 电机转子＋电机半轴转动惯量

Ｊ′２ 电机半轴＋联轴节＋主动齿轮半轴转动惯量

Ｊ′３ 主动齿轮半轴＋车轴半轴＋齿轮箱等效转动惯量

Ｊ′４ 车轴半轴＋轮等效到主动侧转动惯量

Ｋ′１ 电机轴扭转刚度

Ｋ′２ 主动齿轮轴扭转刚度

Ｋ′３ 齿轮箱支撑刚度

　　设θ１、θ２、θ３、θ４ 和θ５ 分别为电机转子、联轴节、小
齿轮、齿轮箱以及车轮和大齿轮转动的角度，齿轮传动
比为ｎ，则可用大齿轮和齿轮箱的角速度表示小齿轮
的角速度波动情况，即

θ３ ＝ｎθ５＋（ｎ＋１）θ４ （６）

　　选取各部位的转动角度为状态变量，系统状态方
程表达式为

Ｊ′１̈θ１＋Ｋ′１（θ１－θ２）＝０
Ｊ′２̈θ２＋Ｋ′２（θ２－θ３）－Ｋ′１（θ１－θ２）＝０
Ｊ′３̈θ４＋Ｋ′３Ｌ２θ４－Ｋ′２（ｎ＋１）（θ２－θ３）＝０
Ｊ′４̈θ５－ｎＫ′２（θ２－θ３）＝

熿

燀 ０
（７）

　　将式（６）代入式（７）可得扭转－弯曲振动模型，然后
将该机械模型加入到图４所示的传动系统电机控制模

２４
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型中，可得系统幅频特性如图１７所示。计算耦合振动
的固有频率，其频率值见表２。

图１７　扭转－弯曲振动模型波特图

表２　驱动系统扭转－弯曲固有振动频率

编号 频率／（ｒａｄ·ｓ－１） 峰值／ｄＢ 频率／Ｈｚ

ω１ｂｅｎｄ ３４．５０　 ２．１２　 ５．４９
ω２ｂｅｎｄ １５２．００　 １６．２０　 ２４．２０
ω３ｂｅｎｄ ３２９．００ －２０．６０　 ５２．３９

　　由结果可发现，加入扭转－弯曲振动模型后，速度
控制系统存在３个谐振频率点，其中以ω２ｂｅｎｄ＝２４．２
Ｈｚ对应的谐振峰值最高，与双惯量系统中谐振频率

２１．３Ｈｚ接近，ω１ｂｅｎｄ次之，ω３ｂｅｎｄ＝５２．３９Ｈｚ对应的谐
振峰值为负，该频率的振动分量很弱。

２．２　机电耦合仿真分析
设置仿真条件与２．１节相同，在速度达到稳定时

刻（约１４ｓ时），电机转矩出现频率约为２４Ｈｚ的脉
动，如图１８所示。

图１８　电机转矩波形

当速度达到稳定（２０ｓ时），令负载转矩发生阶跃，

同时调节ｋｐ１，观察驱动装置各个组成装置的角加速度
见图１９。

由图１９振动结果可得，轴系各个装置在外界产生
扰动等不稳定情况下时，都产生了不同程度的振动。

其中振动最强烈的是齿轮箱，次之是车轮，然后是联轴
节。３者的角加速度振动幅值分别为２５、１２、３ｒａｄ／ｓ２。

图１９　负载扰动时驱动装置振动情况

图２０　角加速度ＦＦＴ分析

由图２０可知，振动频谱中主要包含两个谐振频
率，其中约２４Ｈｚ的频率分量最高，约５Ｈｚ的频率分
量次之，与表２中的结果一致。

同时，由图１９可得，设置ｋｐ１减小２５％时，各个部
件的振动都有所加剧，联轴节振动角加速度幅值增加
了约４ｒａｄ／ｓ２，齿轮箱约２．５ｒａｄ／ｓ２，车轮约２ｒａｄ／ｓ２，
稳定性变差。

调节电流环参数ｋｐ２的大小，但其对振动影响非常
微弱，以齿轮箱为例，设置ｋｐ２减小２５％时的角加速度
对比结果如图２１所示。

３　实验结果及分析

在实验室设计搭建了１．１ｋＷ 小功率机电耦合振
动实验平台，主电路图如图２２所示，两台逆变器分别
驱动两台异步电机。两电机中间加入齿轮传动装置，
并在齿轮传动装置的垂向加装振动加速度传感器，用
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图２１　调节ｋｐ２时齿轮箱角加速度对比

于测量其振动状态。在齿轮箱和台架中加装了１０ｍｍ
厚的弹性材料（橡胶）。

图２２　实验平台搭建框图

由于齿轮箱的传动比为４∶３，在牵引侧选用４极
电机，负载侧采用６极电机，电机和齿轮箱的连接采用
梅花形联轴节，见图２３。

图２３　实验装置图

设置转速指令在第３０ｓ时由２００ｒａｄ／ｍｉｎ速阶跃
至８００ｒａｄ／ｍｉｎ，负载转矩为５Ｎ·ｍ，振动加速度波形
如图２４所示，振动加速度有明显增加，对其进行短时
傅里叶分析，振动频谱分析如图２５所示。

图２４　振动加速度波形

图２５　齿轮箱振动频谱分析

由图２５可得，系统存在一个不随速度变化的固有
频率，即为装置谐振频率，约为１８０Ｈｚ。提取１８０Ｈｚ
附近的频谱结果，观察该频率对应的幅值变化，如图

２６所示。

图２６　１８０Ｈｚ附近振动频谱（ｋｐ１＝０．０２）

由图２６可得，当系统产生阶跃时，谐振频率的
振动明显加剧，振动峰值增加至了０．０１９　１ｇ，在第

３５ｓ到５０ｓ时，振动峰值由前３０ｓ的０．００６　８ｇ增加
至了０．０１５　９ｇ，增加了１．３４倍，之后振动加速度缓
慢减弱，保持在０．０１２　３ｇ左右，现象与理论仿真分析
一致。

图２７　调节ｋｐ１时１８０Ｈｚ附近振动频谱

调节速度环参数ｋｐ１的大小，各振动峰值对比结果
如图２７和表３所示。
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表３　不同参数振动幅值对比

ｋｐ１值 ３５～５０ｓ振动峰值／ｇ　 ５０～７０ｓ振动峰值／ｇ

０．０１　 ０．０１８　４　 ０．０１６　３
０．０２　 ０．０１５　９　 ０．０１２　３
０．０４　 ０．０１５　０　 ０．０１２　８

　　如图２７（ａ）所示，减小ｋｐ１＝０．０１时，在３０ｓ时的
振动峰值，约为０．０２ｇ，相比ｋｐ１＝０．０２时的振动峰值
增加了１５．７２％，而５０～７０ｓ时增加了３２．５２％；而ｋｐ１
增加至０．０４，振动有明显的衰弱，振动峰值较ｋｐ１＝
０．０２时衰减了 ５．６６％，之 后大部分时间均低 于

０．０１ｇ。由此可得，ｋｐ１减小则齿轮箱振动越剧烈，振动
衰减越缓慢。

４　结论

本文主要针对于高速列车传动系统机电耦合振动
进行了分析。建立了传动系统振动模型，对其振动现
象和参数影响度进行了分析，本文主要得到以下结论：

（１）机械结构产生的一对共轭极点是造成传动系
统扭转振动的根源。转速、负载扰动等会造成系统出
现谐振频率分量的振动。

（２）考虑齿轮箱弹性悬挂建立了ＣＲＨ２Ａ动车组
传动系统模型，系统主要存在３个谐振频率，其中以齿
轮箱的振动情况最为剧烈，振动频率主要约为２４．２
Ｈｚ，５．４９Ｈｚ分量次之。

（３）影响振动的电气参数主要是速度控制器参数

ｋｐ１、电流ＰＩ参数ｋｐ２。ｋｐ１或ｋｐ２越小，系统稳定性变
差，振动更剧烈，其中ｋｐ１影响作用最大，ｋｐ２影响比较
微弱。

（４）在１．１ｋＷ 小功率机电耦合振动实验平台上
模拟再现了机电耦合振动现象，齿轮箱上测得的１８０
Ｈｚ的谐振频率分量最为明显，当电机转速指令发生
阶跃时，齿轮装置会产生剧烈的振动，其谐振频率的振
动分量加倍。另外，速度调节参数ｋｐ１越小，振动越剧
烈，与理论、仿真结果一致。
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系统振动特性分析［Ｊ］．铁道学报，２０１４，３６（１２）：２０－２６．

ＨＵＡＮＧ　Ｇｕａｎｈｕａ，ＺＨＯＵ　Ｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｇｅａｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ　Ｈｉｇｈ－ｓｅｅｄ　Ｔｒａｉｎ　ｕｎｄｅｒ　Ｄｙｎａｍｉｓ　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３６（１２）：２０－２６．
［１９］李翔飞．高速列车牵引电机－转向架轴系扭振研究［Ｄ］．北

京：北京交通大学，２０１５．
［２０］刘文生，李文．牵引电机传动装置振动特性仿真分析［Ｊ］．

铁道学报，２０１３，３５（８）：４４－４７．

ＬＩＵ　Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｗｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ｖｉｂｒａ－
ｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｍｏｔｏｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｄｅ－
ｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３５
（８）：４４－４７．

（责任编辑　江　峰）

６４


