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关于现代轨道交通车辆电气牵引技术的研究
王丁正阳

（天津工业大学控制科学与工程学院，天津 300387）

摘要：随着我国城市化建设进程的不断推进，城市轨道交通

行业也得到了快速的发展。在我国城市规模不断扩展的时代背景

下，轨道交通的发展要跟时代发展的步伐发展。现代化轨道交通

中所应用的车辆平稳运行，需要应用牵引技术。很多情况下，现

代交通轨道的电气牵引技术都是在电气技术之上的。这项技术的

引用具有普遍性，为了提升电气牵引技术的使用效率，本文重点

探究了现代轨道交通车辆电气牵引技术的主要概念、作用以及应

用，以期完善其主要功能，从而为优质交通服务的发展提供一些

有价值的参考。
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现代轨道交通车辆在运行过程中采用的是电气牵引技术，其

主要由电子元件构成，电气牵引技术中的电子元件包括结构电器、

断路器以及受电器等等，在实际的轨道交通车辆运行过程中引用

电气牵引技术，并提高其应用效率，最为重要的是进一步优化电

子元件的应用效能，这能够有效提升电气牵引技术的使用效率，

以确保车辆的平稳运行，提高机车的安全性。因此，研究现代轨

道交通车辆的牵引技术具有十分重要的意义。

一、现代轨道交通车辆电气牵引概述

在轨道交通车辆运行过程中，电气牵引以及相应的控制系统

是主要核心，同时也是国产化轨道交通车辆应用和发展的重点、

难点。现代轨道交通车辆的牵引系统主要包括牵引逆变、牵引电

机和制动电阻等等，电气牵引及控制系统在一定程度上体现了国

家现代轨道交通车辆的先进技术水平。

现代轨道交通车辆电气牵引系统主要应用的是交流传动系统，

实现电气牵引以及电制动功能，其主要制动功能应用电制动的方

式，能够有效减少制动闸瓦的损耗，从而实现节能降耗的目的。

当前我国关于电气牵引技术控制系统的设计主要采用间接磁场定

向的矢量控制算法，实现对电流和磁链的环闭控制，这种制动方

式具有动态相应较快、稳态精度较高、转矩脉动小等优势。这种

防滑防空转算法能够在路线条件黏着度偏低的条件下保障车辆的

牵引力，降低轮轨在摩擦过程中的实际损耗，同时也已经在城市

轨道交通行业和重载机车行业中得到了广泛验证。

牵引系统为列车提供牵引力和电制动力，主要作用在于为逆

变器牵引接受网受流得到的 DC1500v 电压，并将这种电压转化为

三项交流电，供给给三相交流电的牵引电机，并输出到机械传导

齿轮箱中，带动车轮轴的转动，实现轨道交通车辆的牵引制动。

在轨道交通车辆牵引的过程中，牵引系统作为制动系统供电。当

操作者操作制动杆时，牵引电机发电工作，在此过程中多余的机

械制动能能够转化为电能反馈给接触网附近的其他列车，或者作

用于制动电自然消耗。

二、现代轨道交通车辆牵引技术难点

（一）牵引电机矢量控制技术

在应用矢量控制技术应用的过程中，技术关键在于磁场定向

的准确性。需要为 ATO 系统提供精确的牵引制动转矩，从而便于

车辆运行图谱的制定。

（二）防滑、防空转控制技术

防滑、防空转控制技术主要由空转趋势识别技术和蠕滑优化

控制技术组成，空转趋势识别技术主要立足用无基准速度的识别

方法，对轮周加速度微分值识别空转趋势进行检测。系统要具备

足够快的响应速度，在完成粘着控制功能的基础上，减少机车牵

引力的损失，有效提升粘着利用率的基础上，保证牵引系统的稳

定运行，以保障车辆能够在不同的天气状况下平稳运行。

三、现代轨道交通中电气牵引技术原理

电气牵引技术的工作原理为，依靠车辆内部的控制保障设备

的整体运营，在满足车辆工作性能的需求上，提升车辆工作质量，

保障工作人员对不同环节的良好运作。在设备运行过程中，当前

主要采用 1C4M 的高压电路，对车辆及工作台的设备进行实际操

作与干预。在逆变器工作过程中设置单元范畴内的 VVVF 套路工

作流程节能装置，保障实际的动车运行过程中可以受到多台牵引

设备的支持。在实际的牵引过程中，需要 4 台以上的供电来源才

能够保障一辆轨道车辆正常运行。

通过交流电的方式牵引地铁车辆对电机的正常运作有着十分

高的要求，需要通过转矩的方式进行车辆牵引，为车辆提供无速

率的感应设备，进行矢量管理运行，并要求工作人员在设备和传

感器工作过程中进行科学调整，保证工作效率的有效维护。在适

当节点进行速率计算，从而实现空转，使车辆借助这一力量进行

滑行。

四、现代轨道交通电气牵引技术应用研究

（一）现代轨道交通车辆电气牵引控制系统

与传统的车辆牵引技术相比，电牵引技术有了很大的提高，

这主要体现在电牵引控制系统上。传统的牵引控制系统主要采用

数字控制技术。在现代信息技术不断发展的背景下，计算机控制

技术与数字控制技术的有效结合可以促进现代轨道车辆的智能控

制。智能控制技术有利于对轨道车辆运行状态的实时监控。在车

辆电气牵引技术的应用过程中，能够应用将计算机拓展对交通轨

道车辆的控制范围，实现集成化的车辆牵引控制。

现代轨道交通车辆电气牵引技术中，最为重要的牵引系统的
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设计，现代化轨道交通车辆中牵引技术的应用需要多项牵引系统

进行配合。当前很多轨道交通车辆都会采用第三轨供电的方式进

行运行。因此在电路设计方面，需要推动牵引技术水平运行方式

满足车辆牵引技术水平，需要对牵引技术控制系统进行提升。

当前我国轨道交通车辆牵引技术在运行过程中，主要立足于

计算机软件的控制，通过计算机对电气牵引控制系统进行操作的

形式，对轨道车辆的运行模式进行实时监测，推动轨道交通车辆

运行模式的信息化控制，在这种工作系统的支持下，车辆的牵引

控制能够有效实现自我控制和检测活动，从而促进人应用计算机

系统对不同的轨道车辆进行同步控制，从而推动牵引工作水平质

量的提升。

此外，接触计算机系统中的信号处理器，我们能够推动过道

交通车辆自主控制模式的发展，主要是调整轨道车辆的运行速度，

优化车辆的运行方式，并对车辆的驱动系统等其他辅助工作进行

有效控制、牵引系统和驱动系统等等，通过应用电子元件多个模

式同步控制的方式，促进电气牵引干工作网络化、信息化的发展，

推动轨道交通车辆向集成化的操作目标上发展。

1. 规范恒定力范围

首先，牵引技术控制系统要对恒定力范围进行有效规范，要

求每小时之内车辆的恒定力在 0-43.33kg，并且在此范围内保持

43.33-65kg 的恒定速度。在当前，大部分的轨道交通车辆的自然

牵引力为 230.2N，在恒定牵引力中为 350N 左右。

2. 规范牵引条件

电气系统牵引力需要根据轨道交通车辆进行自动调节，在规

范荷载范围内的牵引力的基础上保障车辆能够获得额定的牵引力，

将车辆牵引力限制在一个额定范围以内，保障车辆受力平衡，保

障轨道车辆的平稳运行。

3. 规范牵引电制动力

在设计牵引技术控制系统的过程中，要针对车辆电制动的性

质，对电气牵引过程中的电制动力进行规范与引用，通过这样方

式为电制动力提供稳定速度，保障车辆的平稳运行。

（二）现代轨道交通车辆电气牵引控制元件

在现代轨道交通车辆牵引过程中，控制单元的设计主要涉及

开关单元、数字输入输出单元、脉冲转换单元、电机处理单元、

信号处理单元和辅助处理单元，这些不仅能够推动牵引单元数字

化的建设，同时也能够推动电气牵引技术的进一步发展。

1. 接口电器是在轨道交通运输过程中极为重要的一个控制元

件，接口电器是满足车辆电气牵引工作的重要元件，是推动电气

牵引技术应用的重要的组成。从当前的轨道交通车辆故障问题实

际问题来看，经常会出现控制元件不匹配的问题。因此，我们在

应用结构电器的过程中，要立足于交通轨道车辆的的主要型号以

及采用的牵引技术，防止由于元件不匹配导致牵引技术实效的问

题。

2.断路器是轨道交通车辆在运行过程中所应用到的重要元件，

这一部件的主要功能在于紧急阻断。从当前的轨道交通车辆运行

现状来看，很多车辆的断路器利用空间还值得进一步开发与研究。

目前关于断路器在轨道交通车辆牵引技术上的应用研究不断增加，

这一元件在车辆牵引技术方面的应用空间也将逐渐增加。牵引技

术上阻挡器的应用能够在很多的时间内形成有效的分段制动效果，

在短时间内对轨道交通车辆进行有效调节，降低拥有与电流组阻

断形成的危害。阻断器的应用能够使轨道交通车辆牵引技术更加

完善，促进车辆平稳运行。

3. 电力牵引技术应用过程中的主要部件是受电器。在轨道交

通车辆牵引技术的发展过程中，由于轨道交通车辆性能的不断发

展，对牵引技术的需求也越来越高。在电力牵引技术中的应用中，

集电环可以为第三轨的滑动提供一个稳定的环境。此外，当车辆

使用电力牵引技术进行加速活动时，受电器也会承受一定的压力，

以保证电气牵引受力在安全的使用范围内，防止由于磨损过大形

成的车辆运行安全隐患。

受电器的应用直接影响着车辆电气牵引技术的受力情况，对

牵引过程中车体的受力平衡也有着十分重要的影响。在电气牵引

工作过程中，只有受力平衡才能保障所应用的受电器的性能，同

时确保受电器的强度。这需要我们在应用牵引技术的过程中引进

先进的受电器，推动受电器在工作过程中的自主调节，推动自主

调节性能与电车牵引的有效配合，推动电车牵引力的平稳运行。

在轨道交通车辆提速过程中，集电环上的压力应控制在合理范围

内，这样才能够保证电气牵引技术的安全有效应用，防止轨道交

通车辆因为外部摩擦力形成的损坏。

五、结语

综上，在轨道交通车辆电气牵引技术不断发展的过程中，需

要我们从两个方面开展研究：首先是轨道交通车辆电气牵引技术

控制系统的设计与应用，其次是电气牵引技术在车辆运行过程中

的应用。技术引用主要包括电气牵引技术元件的主要通、控制系

统的设计引用和交流式电机牵引与引用。通过对这三方面的内容

进行有效研究，能够进一步推动电车牵引技术的广泛引用与不断

优化，从而实现城市轨道交通行业的高质量发展。
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