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牵引列车纯电制动停车技术研究
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摘 要: 在轨道交通领域，停车制动技术的性能，一方面会影响停车过程的舒适性，另一方向会影响停车的对标精

度。目前的停车制动方式为电空联合制动，即在较低速时开始切除电制动，使用空气制动停车，但这种方式存在诸

多的缺陷。为了进一步提升停车的性能，该文提出了一种纯电制动停车技术，该技术无需增加任何的硬件设施，采

用自然换向的策略，使电机在低速下进行反接制动停车。在反接制动停车曲线的设计中，该文充分考虑了停车的平

稳性问题，设计了一种平均冲动率最小的反接制动方式。电机平台以及实车的实验验证了该文方案的可行性。
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Abstract: In the field of rail transit，the performance of parking brake technology will affect the comfort of
the parking process and the benchmarking accuracy of the parking． The current parking brake method is e-
lectro － pneumatic combined braking，that is，the electric brake is cut off at a low speed，and the air brake
is used for parking，but this method has many defects． In order to further improve the performance of park-
ing，this article proposed a purely electric brake parking technology，which did not require any additional
hardware facilities，adoptd a natural commutation strategy，and made the motor perform reverse brake park-
ing at low speed． In addition，this paper fully considered the problem of parking stability，and designed a re-
verse braking method with the smallest average Jerk． The experiments of the motor platform and the real ve-
hicle have verified the feasibility of this scheme．
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0 引 言

目前，城轨列车的常用制动通常采用电空联合

制动，这是一种以电制动为主，空气制动为辅的联

合制动方式。电空联合制动中，当电制动失效时，

空气制动可以独立实施; 电制动力不足时，由空气

制动补充，使列车制动力达到相应的要求。现有的

电空联合制动方式存在以下的一些问题［1-2］:

( 1) 空气制动力可控性较差，易造成停车不准;

( 2) 空气制动响应速度较慢;

( 3) 电 空 切 换 过 程 中，会 造 成 列 车 减 速 度 的

突变;

( 4) 闸瓦或闸片的磨损和能量的浪费。
为了解决这类问题，日本东京大学名誉教授曾

根悟( Satoru Sone) 博士在 1997 年 20 世纪 90 年代提

出纯电制动的概念，即采用电制动替换低速下的电

空联合制动，使用电制动停车［3］。
目前的牵引列车大多采用异步牵引电机，在异

步牵引电机制动过程中，定子频率始终小于转子频

率，因此，在转子频率降到零之前，定子频率会先

降到零。定子频率降到零之后，若继续使用再生制

动的方式，电机的再生制动力会逐渐减小，无法满
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足列车的整车制动力。因此，需要空气制动进行

补充。
解决此问题的方式一般可采用反接制动，即在

定子频率到零后，使三相电流反向，从再生制动区

域进入反接制动区域。早期的反接制动通常要增加

额外的硬件设备，如文献 4 中通过在交流侧并联电

阻，可以实现反接制动; 随着控制技术的不断发展，

软件实现方法逐渐替代了硬件实现方法。在软件实

现方案中，主要可以分为调制相序切换方案和自然

换向方案［5-6］。
调制相序切换方案中，通过改变三相脉冲序列

的顺序，可以实现电机反向牵引，即反接制动。与

硬件实现方式相比，这种方式简单可行，但其在调

整调制相序后，也需要对电流采样相序等进行调整，

逻辑上的处理较为繁琐。
自然换向方案，即通过控制电机的定子频率到

负值，使电机内部磁场反转，控制转差频率不变，

从而保持控制转矩不变。该方式无需在控制上做任

何的调整，即可实现反接制动。目前应用纯电制动

的线路中，均采用此种反接制动方式。但目前采用

的自然换向方案中，在接近零定子频率时，定子频

率有一定的跳变，这也会带来转矩的波动，影响停

车的平稳性［5］。
本文以停车的平稳性为最优目标，对反接制动

曲线进行了设计，提出了使平均减速冲动率( Jerk)

最小的纯电制动停车方案。

1 异步电机转子磁场定向控制原理

异步电机的稳态电压方程展开如下所示。

ωe
Lm

Lr
φrq = － usd + Ｒs isd － ωeLσ isq

ωe
Lm

Lr
φrd = usq － Ｒs isq － ωeLσ is{

d

( 1)

式中，ωe 为同步角频率，Lm 为激磁电感，Lr 为转子

电感，Lσ 漏感，Ｒs 为定子电阻，φrd 和 φrq 分别为 dq
轴磁链，isd 和 isq 分别为 dq 轴电流，usd 和 usq 分别为

dq 轴电压。
异步电机在 dq 轴坐标系下的转矩公式如下。

Te = np
Lm

Lr
φr isq ( 2)

式中，Te 为电机的输出转矩，np 为极对数。在本文

采取的间接矢量控制中，当磁链指令值保持不变时，

转矩的大小和转差频率成正比的关系。
本文采取的异步电机控制方式为基于转子磁场

定向的间接矢量控制，控制框图如图 1。

控制中，q 轴电流指令值通过转矩计算得到，d
轴电流指令值通过磁链指令计算得到，转差频率由

给定磁链 φ*
r 和转矩指令 T*

e 计算得到，转子定向角

则通过转差频率和转子频率相加后积分所得。

图 1 异步电机转子磁场定向控制框图

2 平均 Jerk 最小的曲线研究

在轨道交通领域，为了让乘客在乘车过程中更

加舒适，不明显的感觉到加减速的过程，一般对列

车的加加速度和减减速度有一定的要求，加加速度

和减减速度统称为 Jerk，也叫加 /减速冲动率。［7-9］

从长期的实际列车运行情况以及现场的调试经

验来看，城轨列车在日常运行的制动过程中，Jerk
的大小对乘客的影响如下。

当 Jerk 不超过 0. 6 m /s3 时，乘客体验到的舒适

度不会有明显变化;

当 Jerk 大于 0. 6 m /s3，但不超过 0. 75 m /s3，列

车乘坐的舒适度还可以接受;

当 Jerk 超 过 1 m /s3 时，存 在 着 一 定 的 安 全

隐患。
在瞬时 Jerk 满足一定限制的情况下，平均 Jerk

值越小，列车的舒适度也就越高。本文将在保证瞬

时 Jerk 满足要求的情况下，设计出平均 Jerk 最小的

反接制动曲线。
平均 Jerk 定义为 Jerk 在一段时间内的积分:

∑Jerk = ∫ da
dt

dt ( 3)

本文首先选取几种常见的函数曲线，进行平均

Jerk 的对比，然后通过数学证明，选取出效果最好

的加速度曲线。
本文选取如图 2 所示的简单案例，对平均 Jerk

最小的曲线进行研究。
案例描述: 有一质点，初始减速度为 1 m /s2，

现要求其在 1 s 时，将减速度减小到零，设计平均

Jerk 最小的减速度曲线。
首先假设减速度曲线呈一次函数变化，由于一
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次函数仅有两个未知量，带入案例中的已知点，即

可得到: 一次函数的减速曲线中，减速度变化公式

为 a = 1 － t，其平均 Jerk 为 1。

图 2 曲线分析案例

二次函数的减速曲线中，假设减速度公式为 a
= A + Bt + Ct2， 代 入 已 知 点， 经 过 化 简， 平 均

Jerk 如:

∑Jerk = ∫
1

0

da
dt

dt = ∫
1

0
2Ct － ( 1 + C) dt

( 4)

对上 式 求 极 小 值，可 以 得 到: 只 要 满 足 C∈
［－ 1，1］，则可以保证平均 Jerk 最小，最小值为 1。

指数函数的减速曲线中，假设减速度为

a = A + BeCt ( 5)

代入已知点，经过化简，平均 Jerk 如:

∑Jerk = ∫
1

0

da
dt

dt = ∫
1

0
Bln B － 1

B e( lnB－1B ) t dt

( 6)

对上式求极小值，可以得到，只要 A，B，C 参

数满足如下要求，均可保证平均 Jerk 最小，最小值

也为 1。

A = 1 － B

C = ln B － 1
B

B ＞ 1 或 B
{

＜ 0

( 7)

可以 看 到，以 上 三 种 常 规 函 数 下，最 小 平 均

Jerk 均为 1，那么这是不是所有曲线中最小的平均

Jerk，下边将在数学上进行证明。

假设加速度曲线 a = f( t) 为区间内任意函数。

若满足在 t∈［0，1］区间内，f( t) 的一阶导数符

号不发生变化，则

∑Jerk = ∫
1

0
f'( t) dt = f( 1) － f( 0) = 1

( 8)

若满足在 t∈［0，1］区间内，f( t) 的一阶导数

符号发生了一次变化，则一定存在一个点 t0，使得

f( t) 在此处的一阶导数为 零。平 均 Jerk 可 以 表 达

成如:

∑Jerk = ∫
1

0
f '( t) dt = ∫

t0

0
f'( t) － ∫

1

t0
f'( t) dt =

2f( t0 ) － f( 0) － f( 1) = 2f( t0 ) － 1

( 9)

由于 f( t0 ) 为函数 f( t) 在［0，1］内的极值点，因

此，其取值必然满足如下不等式:

f( t0 ) ≥f( 0) = 1 或 f( t0 ) ≤f( 1) = 0 ( 10)

因此，平均 Jerk 一定大于等于 1。
若在区间［0，1］内含有多个极值点，也可以利

用以上的思路进行递推证明，均能得出平均 Jerk 大

于等于 1 的结论。

3 纯电制动停车方案

在上一小节的案例中，最小平均 Jerk 值为 1，

与一次减速曲线的平均 Jerk 相同。另一方面，由

于一次函数曲线的瞬时 Jerk 始终相等，在平均 Jerk
相同 的 情 况 下，一 次 函 数 的 最 大 瞬 时 Jerk 是 最

小的。
因此，综合考虑平均 Jerk，瞬时 Jerk 以及实现

难度，本文选取一次函数的减速曲线，对反接制动

曲线进行设计。
本文设计的反接制动曲线如下图所示。

图 3 考虑 Jerk 的停车制动曲线

图中，从上往下看，四条曲线分别代表定子频

率、转子频率、转矩指令和空气制动力。在列车速

度( 对应转子频率) 接近零时，在保证瞬时 Jerk 的前

提下，开始以一次函数形式减小电制动力，在停车

时电制动力减小到零，施加停放制动，防止反转。
可以看到，此时的转矩指令呈一次函数减小，

列车的速度曲线则呈二次函数减小，此时的平均

Jerk 可以保证最小。
曲线中的反接制动采用了自然换向的形式，可

以看到，当定子频率到达零后，继续减小定子频率，

保持转差频率保持不变，从而保持列车的制动力保

持不变。此时，由于定子频率为负值，因此，电机

内部的磁场反向转动，而电机的转子转动方向为正，

该区域被称为反接制动区域。
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4 实 验

为了验证本文所提异步电机纯电制动策略的正

确性和可行性，本文在实验室的小功率平台以及试

验列车上进行了试验。

4. 1 小功率平台试验

实验室的小功率试验平台参数如表 1 所示。
表 1 电机参数表

参数 参数值 参数 参数值

额定功率 /kW 5. 5 定子电阻 /Ω 2. 2

额定线电压 /V 380 定子漏感 /mH 17. 5

额定频率 /Hz 50 转子电阻 /Ω 1. 09

极对数 2 转子漏感 /mH 17. 5

激磁电阻 /Ω 8. 19 激磁电感 /mH 394. 7

基于该 5. 5 kW 小功率平台，对平均 Jerk 最小的

反接制动停车试验进行了验证。
具体流程描述如下: 使用恒转矩制动，当定子

频率接近 0，采用自然换向，保持转差频率不变，

控制定子频率小于 0。当检测到转子频率小于 0. 5
Hz，采用斜坡指令切除电制动力，让电机停止转动。
( 由于小功率试验台上没有保持制动，所以是一直制

动到零速)

图 4 至图 6 为不同转矩下的制动停车试验。图

中，上方两曲线分别为定子频率和转子频率，下方

曲线为实际的转矩电流。其中，6 Nm 的制动转矩

下，由于转差频率较小，可以看到，在 0. 5 Hz 时，

定子频率并未小于 0，未进入反接制动区; 12 Nm 和

18 Nm 的制动转矩下，定子频率先下降到 0，然后自

然换向到负值，转子频率下降到 0. 5 Hz 后则逐渐贴

近转子频率，最终停车。从转矩电流曲线可以看出，

反接制动前后，转矩电流的实际值一直跟踪转矩电

流指令值，输出制动转矩保持不变; 从转子频率可

以看出，停车指令采用斜坡指令下，停车过程非常

平缓。

图 4 制动转矩为 6 Nm 的纯电制动停车试验

图 5 制动转矩为 12 Nm 的纯电制动停车试验

图 6 制动转矩为 18 Nm 的纯电制动停车试验

4. 2 试验列车纯电制动停车试验

采用以上的控制算法，本论文在试验列车上进

行了纯电制动的停车试验，试验波形如下图 7 所示。
如图所示为列车一次牵引制动过程中的加减速试验，

制动过程中，全程为投入空气制动，使用了纯电制

动停车。图中展示了 d 轴电流、q 轴电流、列车加

速度以及列车速度。从图中可看出，q 轴电流在列

车速度2. 5 km /h附近开始下降，在保持制动施加时

下降到零。

图 7 列车纯电制动停车试验波形

可以看到，在采用本项目的算法后，低速制动
性能良好，且实现了城轨列车纯电制动的停车。

5 结 论

本文针对异步电机驱动的城轨列车，提出了一

种平均 Jerk 最小的纯电制动停车方案，并通过了实

验以及实车的验证。本文所提的纯电制动方案，无

需外接电路，通过自然换向实现反接制动停车，且
( 下转第 98 页)
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图 9 为恒定转矩，0. 3 s 时电机转速从 1000 r /min
突变为 600 r /min 的情况下，设计算法和传统一阶滑

模和 PLL 结合算法的估计转速对比图。设计算法在转

速突变时设计算法的负超调为 17%，调节时间为 0. 07
s; 传统一阶滑模算法的转速波动较大，调节时间较

长。以上两种对比证实了设计算法的优越性。

图 9 转速突变时转速对比

5 结 论

本文 研 究 了 一 种 基 于 二 阶 滑 模 和 MＲAS 的
PMSM 转速估计算法，仿真证明了算法的有效性，

可以实现无传感器时永磁同步电机的速度估计。可

以得出以下结论:

( 1) 设计算法在旋转坐标系下用二阶滑模估计

感应电动势，可以有效减小抖振，而且没有微分运

算，避免放大噪声。估计的电机转速能实时跟踪电

机的实际值，而且具有很高的精度。

( 2 ) 用模型参考自适应辨识了永磁体磁链，避

免转速估计受永磁体磁链变化影响，增强了鲁棒性。
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停车过程中能够实现平均 Jerk 最小的控制。相比于

现有的电空联合制动，该方案停车过程平稳，停车

精度更高，且大大减小了闸瓦的磨损。
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