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国 内城 轨 车 辆 电传 动 系统 主 要 问题 分 析 

吴茂杉 

(铁道科学研究院， 北京 100081) 

摘 要：城轨车辆的牵引电机在牵引和电制动工况下短时过载可达 50％，瞬时过载可达 100％。IGBT牵引逆 

变器在电制动时浪涌输出电流尖峰值允许超过器件额定电流20％。并联工作电机负荷不平衡受轮径差影响极大。 

与电机转差率相关。提出了逆变器与牵引电机的配置原则。 
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Analysis of Primary Problems for Domestic 

Electric Drive Systems of Urban Vehicles 

W UMao-shan 

(China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China) 

Abstrct：The short-time overload of traction motors of urban vehicles in traction an d electric braking can reach 50％ while the transient 

overloadcan reach 100％ ．Thepeakvalueofsurgeoutputcurrentallowsgoingbeyondtheratedcurrentofdevices20％．Theunbalan cedload 

ofparallelmotors arelargeinfluencedbywheelradiusdeviationan d are relativetomotor slipdeviation．Itispresentedthematchprincipleof 

inverteran dtractionmotor． 

Key words：traction motor；traction inverter；un balanced-load 

0 引言 1 牵引电机工作特点——短时过载 

城轨车辆的运行特点是启动、制动频繁；启动加速 

度与制动减速度大；电机短时工作，没有持续运行工 

况，但有短时过载，特别是在电制动时。对于牵引逆变 

器，不仅要注意其额定输出电流，而且要注意其允许的 

最大短时峰值输出电流。由于城轨车辆牵引电机都是 

并联工作的，因此轮径差所引起的负荷分配不平衡问 

题较为突出。此外，逆变器与牵引电机的配置也是一个 

值得研究的问题。 

收稿 日期：2006．II一05 

作者简介：吴茂杉(1 937．)，男 ，研究员，长期从事变流技术与交 

流传动 的研究 和开发工作 。 

城轨交通的特点是站间距短，列车始终以起动加 

速一巡航一隋行一制动停车的方式循环运行。牵引加 

速与电制动减速的控制特性曲线如图1所示。 

1．1 牵引工况 

列车以恒力矩启动(1区)，此时电机电流恒定，电压 

以u／f=c~升，至t．点进入恒功区(2区)。电机电压达到最 

大值并保持恒定，电机弱磁工作。为保持恒功率运行需 

要提高转差频率，以维持电机电流恒定。在恒功区电机 

功率最大，且是过载运行。这是本文所关注的。此后进 

入自然特性(3区)。 

以上是典型情况。也有例外，即电机电压在t．点升 

到最大值，但电机先于t．点或后于t．点进入恒功运行。 
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图1 城轨车辆牵引及电制动特性 

Fig．1 Characteristicsoftractionandelectricbraking 

ofurban vehicles 

本文讨论典型情况。 

牵引工况下电机输出功率P ： 

(13 6 )77 一 
． 

J 

式中：F．——f．点的牵引力(kW)； 

l1．——fl点的列车速度(km／h)； 

刀 — 齿轮传动效率(计算时取O．975)。 

电机过载情况用功率过载系数k表示 

k=PmlP． 
．  

式中：P ——牵引电机额定功率(kw)。 

根据国内一些城轨车辆的牵引特性曲线，分别计算 

了牵引电机的功率过载情况(表1)。由表 1可见过载情 

况各异。一般过载50％左右，少数因电机额定功率较大， 

过载20％左右。过载的持续时间与列车的启动平均加速 

度、列车从启动到最高运行速度的平均加速度、线路纵 

断面、以及恒功率运行速度范围等有关。一般最高运行 

速度为80 km／h的列车，启动平均加速度在0．83—1．0 m／s2 

范围内；从0到80 km／h的平均加速度在0．5—0．6 m／s 范 

围内。由此计算，过载时间一般在15 s左右，称之为 “短 

时过载”。 

表1 国内一些城轨车辆主传动系统牵引工况主要参数 

北京复八线 IC4M GTO 80 0．83 180 750 AA

w

W
： 42o ． 4 

北京13。线 IC2M IGBT 80 0．83 180 750 AW： 38AW 42 ， 

北京八通线 C2M IGBT 80 0．89 180 750 AWAW： 440o 550o ， 

蓦 1 IcC44MM．IGGTBOT 8803。L。i03 2 10i 萎蓉 4 1 8 5IC2M IGBT 120 0 9 230 37 701 IC4M IGBT 80 1 0 220 42 70 广州。线 ，uu Aw‘ 一 广州3。线 ． 1，uu ̂w‘ 深圳。线 ‘ ． 1，uu Aw‘ 
天津滨海线 -c2 - -oo o-s 200-so。Aw：： ： ： 

南 线 -c4M I ·s。 l-0 ㈣。 ：；：：： 

23．5 

23．5 

23．1 

24．9 

22．8 

24．7l 

23．13 

21．3 

25．2 

22．15 

25。75 

22．29 

23．83 

22．94 

22．94 

24．75 

22．6 

24．3 

1．56 

1．6O 

1．54 

1．5O 

1．44 

1．56 

1．13 

1．48 

1．1O 

1．13 

1．23 

1．33 

1．39 

1．27 

1．27 

1．57 

1．6O 

1．64 

28l 

288 

276 

270 

26O 

28l 

237 

273 

23O 

259 

27l 

266 

278 

235 

235 

282 

3O3 

3l2 

注：上海2．线与广州1·线牵引电机小时功率为210kW，持续功率为190kW。 

1一 电制动工况 

列车制动，在速度较高时(在图1的t 点以上)单靠电 

制动尚不能满足要求，需要空气制动补充，列车处于混 

合制动状态。从t，点开始直到低速停车前全部使用电制 

动。然后，在某一低速度(6 10 km／h)电制动与空气制动 

交替使用，直至停车。对运营部门来说，要求t 点的速 

度尽可能高，这样可以减少使用空气制动，减少闸瓦磨 

耗。这一点的确定，不仅与牵引电机的过载能力有关， 

也与逆变器中功率电子器件的电流浪涌能力有关。 

由图1可见t，点的电机电流J最大，电机电压U已达 

最大值。因而这一点电机功率最大。这时电机的过载情 

况比牵引工况大。t，点以后电机电流随着速度成正比下 
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降。显然，电制动时电机过载的特点是过载大、时间短。 

过载情况如图1中Pb曲线所示，称之为“瞬时过载”。 

电制动工况电机最大输出功率： 

： 生 旦 、 
” 3_6 、。 

式中： ——f 点的制动力(kN)； 
— —  点的速度(km／h)； 

刀 ——牵引电机效率(为作比较，计算时均取0．93)。 

对国内一些城轨车辆的电制动特性曲线进行了计 

算，结果如表2所示。由表2可见，电制动时过载比牵引 

时严重，一般过载50％一100％。个别达到120％以上。 

过流。对于逆变器的设计，不但要考虑它的额定容量、 

输出电流的有效值，而且还要根据牵引和电制动工况 

的不同，分别考虑在两种工况下通过IGBT和反并联二 

极管的尖峰电流。 

2．1 牵引工况 

图1中在恒力矩区与恒功区逆变器输出电流基波有 

效值相同，但恒力矩区输出电流波形是PWM调制的， 

而恒功区输出的是方波。方波的谐波含量比PWM波形 

大，因此本文仅讨论方波工况逆变器的负载情况。 

图2是方波工况逆变器输出电流、电压波形图。电 

表2 国内一些城轨车辆主传动系统电制动工况主要参数 
Tab．2 The main parameters ofdomestic main drive systems for 

urban vehicles in electric braking 

鉴于上述运行特点，有些牵引电机生产厂家提供 

的电机特性参数除了标明额定功率外，还特别标明在 

牵引及电制动工况下电机短时最大输出功率(表3)。 

表3 牵引和电制动工况时牵引电机短时最大功率 

Tab．3 Th e short-time maximun power in traction 

andelectricbraking 

2 牵引逆变器的工作特点——电流浪涌 

城轨车辆牵引电机的过载，必然会造成逆变器的 

流的谐波含量取决于电机的漏抗与电 

流的大小。图中，t。一 电流通过IGBT， 

在t 点IGBT换流，t3一f4电流通过对应 

臂与IGBT反并联的二极管续流。可见 

牵引工况绝大部份的电流通过IGBT(导 

通时间取决于电机功率因数)。 

图2 牵引工况逆变器输出电流、 

电压波形 

Fig．2 Th e output current an d voltage 

waveform ofinverterintraction 

图2中f2点的电流是IGBT的尖峰 

电流(，pc吐． )，t3点是IGBT的关断电流 

(，。 )。由前面分析可知，电制动工况时逆变器输出功 

率比牵引工况时大，逆 

变器能满足电制动要 

求就必定能满足牵引 

要求。因此本文着重分 

析电制动工况。 

2．2 电制动工况 

图1中的t 点制动 

功率最大，VVVF逆变器 

输出电压为方波，其电 

流 、电压波形如图 3所 

示。图中t．一t 电流通过 

u f ＼T  
一  

。 ＼ hk．D 

厂、i 。 厂⋯ 1’ 

一 』 

图 3 电制动工况逆变器输 

出电流和电压波形 

Fig．3 The output current 

and voltage waveform of 

inverterin electricbraking 

IGBT。在f2点IGBT封锁，电流从IGBT换流至对应臂的二 

极管，该点的电流为IGBT的关断电流( ． )。t：一f4电流 
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通过二极管。可见电制动时大部份电流通过二极管 。 

t3点的电流为通过二极管的尖峰电流(，。。 ．。)，一般，0 ． 

< -Do 

， 。 ．。是我们应予关注的值。该电流可以衡量电制 

动时VVVF逆变器短时过载是否合理。逆变器实际容量 

Q可按下式计算： 

Q= · ／cos~p (3) 

式中：Ph— 牵引电机输出功率(kW)； 

COS ——电机功率因数(为作比较，计算时均取 

0．85)。 

．

D=k42‘t7 。Q／1．73U (4) 

式中：刀 ——逆变器效率(计算时取0．98)； 
— —

电机电压(V)； 

足——谐波系数(取决于电机漏抗，为作比较，参考 

西门子公司的计算，取k=1．15。 

对国内一些城轨车辆的牵引特性和电制动特性进 

，z一一逆变器供电的并联电机数； 行了计算，逆变器主要参数如表4所示。 

表4 国内一些城轨车辆主传动系统牵引及电制动工况逆变器主要参数 

Tab．4 The main parameters of domestic main drive systems for urban vehicles in traction and electric braking 

由表4可见： 

(1)牵引工况 

所有使用IGBT的逆变器，不论是 1 C4M配置(DC 

1 500 V供电)，还是1C2M配置(DC 750 V供电)，通过IGBT 

的尖峰值电流均未超过它的额定电流1 200 A。上海2号 

线、广州1号线使用了可关断电流为3 000 A的GTO，它 

们的逆变器输出电流的有效值都未达到器件的额定值 

1 200 A，尖峰值远低于3 000 A。北京复八线更特殊，逆 

变器使用了可关断电流为4 000 A的元件，不论是有效 

值与尖峰值均大大低于器件的额定值。 

(2)电制动工况 

对于使用IGBT的逆变器，凡是 1C4M配置的，通过 

逆变器 中反并联二极管的尖峰电流很大，但均在 

1 400 A以下。凡是1C2M配置的，上述电流裕量较大。广 

州1号线，逆变器中与GTO反并联的快速恢复二极管的 

正向平均电流为720 A，而浪涌电流允许达 13 000 A 

(10 ms)。北京复八线使用2 100 A的二极管。它们均允许 

通过很大的尖峰电流。 

(3)IGBT逆变器电流尖峰允许值 

对于3 300 VII 200 A的IGBT，其反并联二极管的额 

定电流也是1 200 A。它们还有一个定额是最大脉冲电 

流I ，均为24OOA。但允许通过的时间一般为10Ins。在 

图(1)中厶时，逆变器的基波频率已很高(100 Hz左右)，所 

谓 “瞬时”也得历经数以十计周波。因此该峰值不允许 
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过高。各公司允许取值不同，欧洲某公司取为1 700 A， 

另一公司仅允许1 400 A。笔者认为不宜超过1 500 A。 

3 逆变器与牵引电机的配置 

由于逆变器的容量所限，对于最高运行速度为 

80 km／h的城轨列车，凡使用IGBT的逆变器，不论是DC 

1 500 V供电的A型车还是B型车，其配置1C4M能满足要 

求；而DC 750 V供电的车辆，必须为1C2M配置。例如北 

京13号线，采用IX7750V供电。如果采用1C4M配置，则 

在额定负荷下，IGBT逆变器尖峰电流在牵引工况时达 

到2 244 A；在电制动工况时达到2 274 A。显然，或者使 

用电流定额更大的IGBT，或者采用并联IGBT的方法， 

但这样均会造成散热困难，因此只能采用 1 C2M配 

置。但若列车最高运行速度在100 km／h以上，即使是 

DC1 500 V供电也是1C2M配置。例如广州3号线与天津 

滨海线。在这种情况下，由于逆变器容量冗余较大，只 

要电机功率选配恰当，可以在电制动时达到较大制动 

功率，使恒制动力最高运行速度(v )大为提高。天津滨 

海线车辆较为突出。列车最高运行速度为100 km／h，电 

机功率200 kW，1C2M配置，v 达到80 km／h，而逆变器尖 

峰电流仅为元件额定电流的55％，电流裕量很大。 

目前国内使用GTO的逆变器只有广州1号线、上海 

2号线和北京复八线。由于GTO的电流容量大，广州、上 

海所使用的牵引电机过载能力也大。这两种车辆的v 

均达到列车最高运行速度80 krn／h。北京复八线是特例， 

逆变器使用了4 500 V／4 000 A的GTO。因此即使是 

DC750 V供电仍可使用lC4M配置。 

关于1 C2M配置有两种方式。若将一辆车前后转向 

架中的前后轴分别称作1、2轴及3、4轴。一种方式是两 

台逆变器分别给1、2轴及3、4轴供电，即“架控”方式。 

另一种是分别给1、3轴及2、4~1tl供电。“架控”方式的优 

点是各转向架独立控制，粘着利用好。对于轮径差造成 

的电机负荷不平衡的影响，只要严格控制同一转向架 

两对轮径即可避免。第二种方式虽有改善列车在启，制 

动时转向架前后轴的减，增载作用，但却失去了“架控” 

的优点，而且轮径差的影响要按全车来考虑。笔者主张 

1C2M采用架控方式为宜。 

4 轮径差对电机负荷不平衡的影响 

由于异步电机硬的力矩特性，轮径的细小差别也 

会对同一逆变器供电的并联牵引电机负荷分配有极大 

影响。 

牵引工况时若逆变器给定频率为
． 

， 转子频率为
．厂n。 

则转差频率为 ，转差率为 。列车运行时各动 

轮轮缘线速度相同，则大轮径所对应的角速度低，即电 

机转子频率低，因此转差频率及转差率高，电机输出力 

矩大，反之亦然。而电制动工况时，由于，n ，转差频率 

为负值，大轮径所对应的电机力矩小，反之亦然。在同 

样的电机电压下，负载电流较大的情况下，转子电流比 

励磁电流大得多，因此电机力矩不平衡程度基本上与 

电流不平衡相当。 

上述情况可用下式说明。设两个动轴的轮径分别 

为D。、D 。电机转速分别为，l。、，l 。电机转子频率为，n。、 

， 则厂口。／fo =D ID。。若逆变器供电频率为 ，则电机转差 

频率分别为： 。 -f．。；f．2 。 

两台电机转差频率之差Af=f．。-f． -f．。 

警 脚 警  = ： 
列车速度较高时， 。=100Hz，轮径差△D=6 rllnl， 

D2=805 mm(半磨耗) 

则 Af=0．745 Hz。可见由af．造成的力矩 、电流之差 

是显著的。 

力矩不平衡程度与电机特性有关，即与电机的额定 

转差率 有关。 越小，即力矩特性越陡，则影响越大。 

力矩不平衡可以用下式表示： 

： f 一l’ ×100％ 
M SN )20． 

式中：△M——平均力矩偏差； 

M— 平均力矩。 

现以国内几种有代表性的城轨车辆的牵引电机特 

性计算A 咐与△D的关系(取AD=6mm1表5)。 

表5 力矩不平衡与电机转差率的关系 

Tab．5 The relation between unbalanced—torque and 

electric motor sfip 

城轨 车辆 引

压 

上表是平均值之差。若以绝对值比较相差更大。 

列车运行时轮径差的影响是随速度而变的。因为在 

牵引加速和制动减速的不同阶段对转差频率的控制不 

同(表6)，而逆变器输出频率即电机定子频率随速度成 

正比变化。因此不同转速下转差率不同，△M也不同。 

图4是庞巴迪公司提供的在牵引和电制动工况下不 

同速度、不同轮径差时的力矩不平衡曲线。 
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表6 牵引与电制动工况不同运行阶段的电机转差频率 

Tab．6 The electrical motorslipoftractionandelectricbraking 

inthedifferentoperation phases 

C2、C3、C4均为常数 

C B 
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(b1 电制动工况 

计算条件：轮径 8 0 5 mm，齿轮传动比 7．0 7，(未标明电机额定 

转 差率 ) 

A一一等轮径情况下的电机力矩； B一一轮径差为6min情况下 

的最 大负载的 电机 力矩 ； 

c一一轮径差为 8 m m情况下的最大 负载的电机 力矩 

图4 牵引与电制动工况力矩不平衡曲线 

Fig．4 Unbalanced-curves in traction and electric braking 

由图可见，牵引工况时，与等轮径时的力矩相比， 

力矩不平衡最严重的情况发生在电机转速1 500 r／min时 

(相当于列车运行速度32．2knVh)。当AD=-8mill时，△  ̂

M=38％；当AD=-6mill时，AM／M=26％。电制动工况时， 

最严重的情况是在电机转速2 000 r／min时，(相当于列车 

运行速度42．9 knVh)。当△D-8 mill时，A M／M=52％；当 

AD=-6 mill时，AM／M--40％。 

图(5)是东芝公司提供的在牵引工况电机负荷不平衡 

计算结果。图中牵引力以粘着系数来表示。由图可见，当 

AD=-3 mill时，大轮的负荷是小轮的1．34倍。AM／M=15％。 

轮径允差的标准各国略有差异，如对于同一辆车， 

母 

杂 

罄 

K IMX—l74 

轮径 差 ／_+mm 

图5 轮径差对电机负荷不平衡的影响 

Fig．5 Th einfluenceofradiusdisparityOilloadunbalance 

of electric motor 

日本采用6 mm；欧洲采用8 InlTl或7．5 InlTl。允差值大有利 

于用户，可以延长镟轮的间隔时间。这取决于电机的额 

定转差率与过负荷能力。笔者认为电机额定转差率取 

折衷值对各方面均有利(电机效率、易于控制、负荷平 

衡)、轮径允差宜取欧洲标准。 

5 结论与建议 

通过对所述城轨车辆的牵引／电制动特性曲线及牵 

引电机与逆变器特性参数的综合分析，建议如下： 

(1)城轨车辆的牵引电机设计要考虑它的过载能 

力，牵引工况时应能承受50％的“短时”过载；电制动 

工况时应能承受 1 00％的“瞬时”过载。 

(2)城轨车辆的牵引逆变器设计不但要考虑它的额 

定容量，而且要考虑它的输出峰值电流。特别是电制动 

时，采用1 200 A IGBT的逆变器，在电制动时尖峰电流 

不得超过1 500A。 

(3)当逆变器与牵引电机采用1C2M配置时，以“架 

控”方式较为有利。 

(4)轮径差对负荷不平衡的影响应考虑两方面：一 

是选用额定转差率值折衷的电机；二是轮径允差选用 

欧洲标准，这样有利于用户。 ’ 
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