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一、牵引系统的组成及特征

电动列车的牵引系统主要由低压控制装置、逆变器

单元、断路器单元、制动电阻器、滤波电抗器及母线断

路器单元组成。低压控制器通过改变 VVVF 牵引逆变器

三相 IGBT 晶体管的开度和开关速度，从而达到低压控制

高压、直流电压逆变成可变脉宽的交流电压的目的，并

通过改变电机电压和频率，最终达到驱动鼠笼式三相

异步电动机转速的目的；逆变器单元由 IGBT 功率模块

（PW-UT）、制动斩波器（BCH）、电压检测设备（DCPT-

UT）、直流滤波电容器（FC）、电流检测单元（CT-UT）、

控制放大器（AMP-UT）、数字接口组件（IF-UT）和开

关组件（SW-UT）等组成；断路器单元由高速度断路器

（HB）、线路接触器（L1、L2）、充电电阻（CGR）和放

电电阻（DCGR）等组成。母线断路器单元由母线高速度

断路器（BHB）、母线单位开关（BLB1、BLB2）等组成。

二、主电路工作原理

每辆动车配备一个牵引控制单元；一个牵引控制单

元控制两个 IGBT 逆变器单元，每个逆变器单元分别驱动

两台电机（1C4M）。牵引时电网通过受流器、主隔离开

关MS、主熔断器MF、高速断路器HB、线路接触器（L1、

L2）及VVVF逆变器装置给牵引电机供电。再生制动时以

相反的路径吸收能量，另外电阻制动时本车的制动电阻

（BR1、BR2）将反馈的能量消耗掉。主要部件如下：

2.1 主隔离开关

由主电路的闭合、分断开关（MS）和滤波电容器

（FC）的电荷放电开关（MDS）组成。

2.2 滤波电抗器（FL）

用于控制电网线路的电流脉动，并限制特定频率的

电流。

2.3 滤波电容器（FC）

用于稳定电网直流电压，储存电能并滤除一定频率

的谐波电流。

2.4 线路接触器（L1）与充电电阻（CGR）

线路接触器（L1）与电阻（CGR）构成充电限流环
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节。在主线路通过受流器受流，高速度断路器（HB）闭

合后，为防止过大的充电电流冲击使滤波电容器受损，

线路接触器 L1 起先保持断开状态，待电容电压达到一定

值后闭合 L1，将限流电阻 CGR 短接。

2.5 逆变器装置

S1U、V、W和S2U、V、W构成逆变器的主要结构，

每一桥臂上的组件由IGBT（绝缘栅双极型晶体管）和与其

反并联的大功率二极管组成。列车在牵引工况下，该装置

将线路直流电能变换为电压和频率可调的交流电能供给牵

引电机；电制动工况下，该装置以整流方式将牵引电机电

能反馈给电网（再生制动）或消耗在电阻上（电阻制动）。

2.6 制动斩波器（BCH）、制动电阻（BR1、BR2）

再生制动工况下，如果直流线路电压超过系统设定

值，制动斩波器触发导通，一部分再生电能通过制动电阻

消耗掉了，这样就抑制了线路电压的上升。其它情况下，

线路内的直流电压如有异常上升，制动斩波器也能被触发。

2.7  CTL、CTU~W 主线路及电机电流传感器

2.8  DCPT1~2 主线路电压传感器

三、VVVF逆变器控制原理

牵引系统所用 VVVF 逆变器主要用于直流电能变换

为交流电能，驱动交流异步电动机转动并对其实施调速

控制。下面简单介绍 VVVF 逆变器的功能及原理。

3.1 直流电 - 交流电的转换控制

逆变器的3相IGBT按照一定顺序进行导通和关断，可

将逆变器输入的直流电变换为交流电。任一瞬间，每一相

总有一个元件导电，元件按一定的顺序轮流导通，即逆变

器输出端U、V、W形成相位差120°的三相交变电压；任

一相上、下两组元件在同一瞬间只允许有一个元件导通；

电流从正（负）组元件转换到负（正）组元件，遵照“先

关断、后导通”的原则，而且必须在“关”与“开”之间

留有一定的时间间隔，以免形成直流电源的贯通短路。

3.2 电机转向控制

VVVF 装置通过控制 IGBT 的导通顺序来改变逆变器

的输出相序，从而控制电机改变转动的方向。

3.3 牵引—再生制动模式的转换控制

根据电机的转矩 T=K（V/Fi）2Fs，VVVF 装置通过控

制转差率 Fs 实现牵引和再生制动工况的转换——即控制

逆变器输出频率，当电机定子旋转磁场的转速大于电机

转子的转速，转差率 Fs ＞ 0，则列车处于牵引工况；当

电机定子旋转磁场的转速小于电机转子的转速时，转差

率 Fs ＜ 0，则列车处于再生制动工况。

3.4 电压和频率的控制

本逆变器装置对输出电压和频率的控制使用的是矢

量控制方式，同一相的工作半周内，正组（或负组）元

件以一定规律多次开通和关断，使得半周内该相输出电

压波形变为许多矩形波，这些矩形波幅值相同，宽度不

等（中间部分较宽，越向两侧越窄）。半个周期内，电压

脉冲宽度越宽，则脉冲序列等效的正弦电压幅值就越大，

反之亦然；通过改变产生脉冲序列的调制波频率即可改

变逆变器输出电压的频率。

3.5 逆变器的频率控制模式

3.5.1 脉冲波形

地铁车辆用的逆变器控制装置中，线电压波形的半

周期内根据脉冲数的多少来表示调制的状态。例如，脉

冲数为 9 时，就称为 [ 脉冲波形 9]。脉冲数越多，则输出

波形越好，越能根据电压波形进行精密控制；但另一方

面，脉冲数越多会导致主线路开关元件的开关频率越高，

逆变器的动作任务会越繁重。逆变器开关元件的开关频

率为 fch、逆变器输出频率为 fi，则脉冲波形数 N 与 fch、fi

有如下关系：fch=N×fi

提高 fch 会带来半导体开关的转换性能负担和线路损

失的增加，并且控制速度受到控制性能的限制。因此提

高 fi，则有必要减小 N。当控制同一个脉冲波形的逆变器

输出电压时，需要对（波形）脉冲宽度进行增减，即对

载波上的调制波的幅值进行增减，从而实现对逆变器输

出电压的控制。

3.5.2 同步调制方式和异步调制方式

如果功率电子元件（IGBT）的开关频率为逆变器输

出频率的整数倍数，使其与逆变器输出频率共同变化，

即为 [ 同步调制方式 ]；如果开关频率与逆变器输出频率

不为整数倍，并将开关频率设定为一定的数值，即为 [ 异

步调制方式 ]。同步调制时，在某一个工作频率范围内，

每半周期中脉冲波形数 N 是一定的。工作频率越高，则

高一级的频率范围内脉冲波形数就会减少，在方波阶段，

开关频率与工作频率相同，但是脉冲波形的转换是非连

续的，会产生各种频次谐波。因此采用同步调制方式时，

波形对称性好，但输出频率低时，谐波频率随之降低，

输出波形特性变差，易与谐波叠加产生畸变，影响后续

控制器的逻辑运算；异步调制时，载波和调制波的频率

是有一定的数值的，而且与连续变化的逆变器输出频率

是没有关系的。异步调制简单易实现，但其输出波形对

称性差，尤其在逆变器输出频率高时，每周期输出脉冲

数小，输出特性差。因此电机正常运行通常采用同步调

制方式；电机在启动时，速度较低，为了实现控制的简

便化，通常采用非同步方式。

3.5.3 电动机的转矩控制方法
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SFM-07 型列车的 VVVF 装置通过使用反馈线路来控

制转矩，本牵引控制系统根据逆变器的输出电流（电动

机电流）来计算转矩并对其进行控制；矢量控制方面，

VVVF 装置将电动机电流分为转矩分电流、励磁分电流

分别进行控制，并对转矩分电流采用高速控制，从而实

现高速、高精度的转矩控制。

3.6 空转和滑行的检测与保护

VVVF 牵引控制系统能快速、有效可靠地抑制列车

的空转／滑行，充分利用轮轨粘着条件，尽快恢复轮轨

间的再粘着，具有空转、滑行保护功能。下面简单介绍

一下控制方法。

（1）检测空转 / 滑行是以检测到的电机速度的微分值

来实现的。

（2）检测到列车发生空转 / 滑行后，在较短的时间内

即可降低牵引力 / 制动力，待轮轨粘着恢复后，再快速将

牵引力 / 制动力恢复到原先的 80% 左右，保持一段时间，

再慢慢恢复到原先牵引力 / 制动力的状态。

（3）此过程中若又发生新的空转或滑行，则采取同

样的措施，使粘着恢复。

3.7 电制动与空气制动配合控制

VVVF 牵引系统控制的电制动（含再生和电阻制动）

与空气制动采取混合运算的控制方式，按列车制动力的

要求，优先发挥电制动力的功效，当电制动力不足或失

效时，由空气制动补足或替代。电制动与空气制动协调

配合、平滑转换。

四、VVVF控制系统对列车牵引和制动工况控制的

不同阶段

列车的牵引控制系统对列车的控制分为以下几个阶

段，下面予以简单说明。

4.1 牵引工况

（1）恒力矩区，在此区域，电机磁通和电机电流恒

定，而电机力矩正比于磁通与电流的乘积，因此电机力

矩恒定。

（2）恒功率区，在此区域，电机电压和电机电流保

持恒定，处于恒功率运行状态，这时牵引力随着速度上

升而反比下降。

（3）自然特性区，在此区域，电机电压恒定，随着

速度上升，电机电流呈反比下降，牵引力随速度的上升

呈平方关系反比下降。

4.2 制动工况

（1）恒电压、恒转差率区，在此区域，电机电压保

持最大值，转差频率保持负的最大值。电机电流随着速

度下降呈反比上升，制动力与速度呈平方关系上升。

（2）恒电压、恒力矩区，在此区域，电机电压保持

恒定的最大值，电机电流随速度呈正比下降，制动力保

持恒定。

（3）恒力矩、恒磁通取，在此区域，转差率保持恒

定，则电机电流恒定。逆变器控制电机电压随频率成正

比下降，以保持电机的磁通恒定，因此制动力保持恒定。

五、VVVF牵引控制系统的监控功能

5.1 系统状态监视和故障记录功能

本地铁列车牵引控制系统具有完善的状态监视和故

障记录功能，其中控制单元故障代码化，可以对故障前

1 秒到故障后 0.5 秒的数据每 10 毫秒记录一次，故障数据

包括故障点数据和历史数据。另外系统能够根据监测到

的故障信息指导司机进行操作和查找。为方便日常维护，

相应牵引逆变器内有相应维护用接口，可通过便携式测

试单元访问该接口，并可完成如下功能：

（1）读取牵引控制单元故障信息；

（2）动态监测牵引系统的各种实时信息（如网压、

电机电流、逆变器模块温度等）。

牵引控制单元印制面板内设置 LED 指示灯和测试

孔，指示一定的牵引控制信息，如牵引控制单元开机自

检信息、电源指示等，以方便维修人员对牵引控制单元

状态和故障做出判断和测量。

5.2 系统保护功能

牵 引 控 制 系 统 具 有 完 备 的 保 护 功 能， 例 如 系 统

有 主 电 路 电 流 过 大（HBT_F）， 主 电 动 机 电 流 过 大

（MMOCD），F/R 同 时（FR-F），P/B 同 时（PB-F）， 逆

变器设备过热（THD2_F），三轨停电（NVD_F），大空

转（BSLP_F）， 大 滑 行（BSLB_F）， 制 动 电 阻 超 负 荷

（BROH-F），控制电压低（D10ok_F），FC 电压低（LVD_

F），微机处理器异常（WD_F）等保护项目，一旦某些

监测点的数据出现异常，系统可及时采取保护措施，避

免部件受到损坏。同时通过监视网络系统将具体故障信

息传送到司机室列车监视控制系统显示器进行显示报警。

六、结语

以上简单介绍了地铁八通线 SFM-07 型电动列车的

VVVF 牵引控制系统，该牵引控制系统具有如下特点：

1、大幅降低电机保养，延长车辆的大修周期；2、控制

机构简便，降低保养程度；3、再生制动的速度范围大，

节省电能。
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