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城市轨道车辆直线电机牵引控制系统 

刘敏杰 王志平 

(广州市地下铁道总公司车辆研发中心) (广东省科学院自动化工程研制中心 ) 

摘要：针对轨道交通车辆直线电机运行的特点，研究探讨了直线牵引电机的控制方法；应用新型32位DSP 
+心t--片 TMS320F2812实现了具体的牵引控制系统方案：通过仿真分析验证了控制系统方案的可行性，对以后实现 

国产化有一定的参考价值。 
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1引言 

近年来，作为非粘着驱动方式的直线牵引电机车 

辆，在城市轨道交通中的运用越来越受到各国的重 

视。直线牵引电机可以视为一台旋转电机沿半径方向 

切开而展平的感应电机，定子 (磁铁和线圈)和转子 

(感应板)分别安装在车辆转向架上和轨道中间的感 

应轨上，其机理是固定在转向架的一次线圈通过交流 

电流，产生移动磁场 (行波磁场)，通过相互作用， 

使固定在整体道床上的二次感应板(展开的转子)产生 

磁场，通过磁力(吸引、排斥)实现车辆的运行和制动。 

本文根据城市轨道交通直线电机的运行特点探讨了 

其控制方案的实现。 

2直线牵引电机控制策略 

2．1牵引电机的特点和等效电路 

城市轨道交通车辆运行特点是站距短而旅行速 

度高，需频繁启动和停止，启动推力大，高速区域推 

力小；牵引电机的相应快，动态性能优异，由一台逆 

变器驱动多台电动机并联工作。工业领域广泛应用于 

交流异步牵引电动机的矢量控制具有快速的动态响 

应和稳态性能，但不能直接应用在城轨车辆的直线牵 

引电机。直线牵引电机必须考虑到：1)因轨道上铺设 

的感应板结构、材料质量及间隙宽度等的改变引起的 

直线牵引电机参数的变化；2)在车站、车辆段等位置 

附近有一感应板作用减弱区域，在该区域内的直线牵 

引电机性能会发生较大的变化。因此直线电机的等效 

电路 (如图 1)互感 Lm和二次侧电阻 变化较大， 

要实现对直线牵引电机的有效的矢量控制，须根据空 

气间隙变化和感应板材料质量变化等进行补偿控制。 

R。一次侧电阻 R 二次侧电阻 ※ 

k。一次侧磁漏电感 。二次侧磁漏电感※ 

Lm互感 S转差率 ※ 已换算到一次侧 

图1直线牵引电机等效模型 

2．2矢量控制方法 

矢量控制的基本原理是将电机的模型方程参考 

系转换成同步旋转轴 a-q，这个轴成 90。分割相， 

并以同步速度旋转。磁通量位于d轴，一次侧电流矢 

量可以分解为二次有功电流矢量 Ia和磁通电流矢量 

Id。将磁通量和牵引力分离，对磁通电流 Id单独控制， 

直到电流Iq和Id并分别与参考电流Iqrer和Lhf相等。 

2．3气隙变化补偿控制 

激励电感随空气隙的变化而波动，结果磁通也引 

起波动。激励电感的波动随励磁电流的波动而决定， 

因而磁通的波动可由励磁电流变化的补偿来控制。 

2．4感应板质量变化补偿控制 

感应板质量的变化引起次级电阻等电机性能的 

变化，通过转差频率补偿使转矩的波动得到有效控制。 

2．5在线参数校正控制 

快速、准确地对直线牵引电机所发生的变化进行 

校正对于城轨车辆非常重要，理论上感应电压是与q 

轴重合，如果直线电机参数发生了变化，感应电压也 

2006年第1期广东自动化与信息工程 1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


会发生偏移。如上所述，对 L吖n和 Rr进行在线参数校 

正控制，使其满足：E口-->E口ref；Ed-->0。 

2．6最大牵引力跟踪 

据直线电机牵引特性，牵引力随， ／， 变化，一 

次电流，l：√， +1 2为固定值时，如果比值，日／，d 
能够保持在2．0～2．5左右，则可维持最大牵引力。因， 

和， 可分别控制，进而实现最大牵引力跟踪。 

2．7电压空间矢量 (SVPWM) 

为减少三相绕组中电流的谐波成分，提高电源电 

压的利用率，采用电压空间矢量技术 (SVPWM)。 

它以三相平衡的正弦波电压供电时交流电机的理想 

磁通圆为基准，用逆变器不同的开关模式所产生的实 

际磁通去逼近基准圆磁通，并由它们比较的结果决定 

逆变器的开关状态，形成PWM波形，实现对直线牵 

引电机的变频调速。 

综上所述，直线牵引电机的矢量控制原理如图2。 
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图2 LIM 矢量控制原理图 

3控制系统硬件实现 

控 制 系统 以 32 位 定 点 数字 信 号 处理 器 

TMS320F2812为主控芯片，完成电流环、速度环、 

位置环及各类补偿算法实现与控制。整个系 

统的硬件构成的控制结构如图3所示，使用 

事件管理器控制逆变器，通过正交编码脉冲 

电路 (QEP)接口检测直线电机转速频率， 

采用A／D单元检测电流信号。 

3．1接口模块 

接口模块完成信号的采集及通信，并将 

其变换成为适合控制器运算的数据格式及 

与列车控制中心交换数据。 

冲序列相位超前，然后产生一个方向信号作为通用定 

时器 2(或4)的方向输入，定时器根据相位超前 (或 

滞后)进行递增 (或递减)计数，通过相应的计算公 

式，得到直线牵引电机的转动频率等参数。 

(1)速度检测模块 系统中速度传感 

器脉冲信号 A、B输入到TMS320 F2812的正交编码 

电路 (QEP)，QEP电路的方向检测逻辑确定哪相脉 

2 

图3直线电机牵引控制系统结构图 

(2)电流检测模块 采用 2个LEM 电路模块分 

别检测牵引逆变器输出的两相交流电流，通过信号调 
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理电路将电流信号转化为适合TMS320F2812的A／D 

变换模块的电压信号，经过数字滤波和定标处理，为 

矢量控制提供电流反馈信号。 

3．2电压空间矢量 (SVPWM)实现 

TMS320 F2812的事件管理器 (EV)模块简化了 

SVPWM 波形的产生，通过EV模块中3个比较单元 

产生 6路 PWM 控制信号，经过驱动电路控制 IGBT 

开关管的导通和关断。 

4控制系统软件实现 

系统任务较多，要求及时响应外部事件并且能够 

对采集数据进行实时预处理，且有自主的管理的能 

力，顺序结构流程执行的程序难以满足要求。系统采 

用适合 TMS320F2812平台的 DSP／BIOS实时操作系 

统，它是TI公司实时软件技术eXpressDSP技术的核 

心部分。DSP／BIOS主要包含三方面的内容：多线程 

内核、实时分析工具、外设配置库。 

根据直线电机牵引控制功能，主要划分以下功能 

模块：引导自检模块、监控模块、通信模块、采集任 

务初始化模块、触发判断模块、采集任务执行模块、 

控制算法处理模块、输出控制模块。按各功能模块触 

发方式和优先级的不同，可将它们划分为HWI、SWI、 

TSK和 IDL四种线程对象，它们的优先级依次降低。 

同时，电流和速度采集周期性触发的功能模块将其设 

定为PRD或 CLK线程对象。同一执行路径的引导自 

检模块、监控模块仅在程序起始处执行一次，设置成 

一

般的 TSK线程对象。任务初始化模块、采集任务 

执行模块、控制算法处理模块、输出控制模块要求有 

实时的时间响应，设置成 SWI线程对象。作为决定 

电流和速度采集过程起始时刻及其它紧急事件的触 

发模块，因要及时判断触发条件进而实时响应外界触 

发信号，将其设置为优先级最高的 HWI线程对象。 

通信模块，将其分配为IDL线程对象。同一线程对象 

的功能模块优先级可根据各模块执行的频率高低来 

划分，执行频率越高的功能模块对应线程优先级越高。 

5仿真结果 

以广州地铁四号线直线电机车辆参数条件进行 

仿真，从图4可看到，感应板材料质量的及气隙的变 

化，由于转差频率及励磁电流变化的补偿控制，并没 

用引起磁通和转矩的波动。最大牵引力跟踪和在线参 

数校正控制，同常规控制比推力增加了约20％。 
铝 铜感应扳 锅 

R2 f ：： ．r：_=上：二二：． 一．：：：：二． _=：—-=_=-1 苫冀 蓑 
l霸———— -_————1 r-———1 ———— ．I．】 

E2q 

=。= =。= 喊ll 

E2d f==!!===兰三======三=== 
．二 ：。二 。二  ‘二  o-【，l 

C====：======j=====工==== “ 卜
⋯ ⋯  ⋯ ⋯ 一  一 ·

磁通固定 ⋯ ⋯ 一1 ．_———
—1=I|．————1I-—= ■————1 ．I．】 

一

．  畴÷．一 ÷蔓l亡 -=： = 爿 I舅
————1I|I————1 ————1 ———— H。1 

“ F ，= = =’=1 ' ．．．． ．．．．．一J一 ．一． ．一一L、i-= ：刊  

，一广———— r————1l碍————— r—-一1 喊l】 

T I．=：_ ?= 再j碉 壬== ÷=1 ．-
—————内r———— 霄————1 r———  ．t。l 

图4直线电机参数变化的影响 

6结语 

本文研究了广州地铁4号线直线牵引电机车辆的 

特点，提出了直线电机车辆的牵引控制系统国产化实 

现方案，并进行了仿真。仿真结果表明，以矢量控制 

理论为基础，结合直线电机参数变化补偿及最大牵引 

力跟踪技术，应用 TMS320F2812新一代 32位 DSP 

构成的数字牵引控制系统具有良好的控制效果。 
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郭泽宜 张艳芳：酒店中央空调系统节缝技术 

马拉小车，有效克服由于暖通设计带来的设备容量和 

动力冗余而造成的能源浪费。 

(2)设置合理而有效的空调系统 

根据人体的舒适性要求，合理依据室外的温湿度 

设定室内温度设定值。例如：大堂的温度设定值一般 

比室外温度低 2度：当室外温度高于 30度时，大堂 

的温度设定值比室外温度低 3度。各楼层走廊的温度 

设定值始终比大堂低2度。各房间的温度由用户根据 

自己的舒适性需求自行设定。通过上述方式重新设定 

室内温度设定值，可随着室外温度增高，适当提高温 

度设定值，每提高 1℃，可减少 9％的能耗。 

(3)提高室内温湿度控制精度。 

酒店内温湿度的变化与其节能有着紧密的相关 

性，据美国国家标准局统计资料表明，在夏季将设定 

值温度下调 1℃将增加 9 的能耗。在冬季将设定温 

度上调 1℃，则增加能耗为 12％。因此，通过精密的 

数字控制将各楼层新风机的出口温度控制在设定值 

T±0．5℃，以最小的能耗保证舒适性。 

4结语 

从空调系统末端设备到冷源系统全面优化，根据 

物业管理的模式确定空调系统的优化方式，从系统整 

体而不是局部进行全面分析，找出能耗较大的主要设 

备及问题所在，有针对性的采取节能措施，分系统、 

分设备的采用相应的节能方法，就可以取得较明显的 

节能效果。广东某酒店在空调系统改造前后经比较， 

节能效果为27．7 ，效果明显。 
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Traction control system for the linear induction motor of metro vehicle 
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Abstract：Based on the linear induction motor(LIM1 running characteristics of the metro vehicle，the control method of tbe 

linear induction motor is discussed．Th e schemes of traction control system are given by using TMS320F28 12 chip．Th e simulation 

results of traction control system ale an alyzed，which further proves the feasibility of traction control system．It has some reference 
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