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基于 ＳＶＰＷＭ的直线电机地铁的驱动控制
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摘要：地铁列车用直线感应电动机（ＬＩＭ）驱动，具有转弯半径小、爬坡能力强、结构简单、体积小、维护少、运行可靠等众多优点，已
经在城市轨道交通中得到了很好的应用。为进一步推广、应用直线电机地铁，介绍了一条自主设计的直线感应电动机驱动的地铁

试验线。采用无线遥控控制，设计了基于空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）的控制系统，在实验室中进行了模拟试验。试验结果表明该
套控制系统能满足机车在试验线上运行时的各种工况并可靠地工作。
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０　引　言

直线电机驱动的地铁由直线感应电动机（ＬＩＭ）产
生驱动力推动车辆运行，而不再依靠轮轨之间的摩擦

力传递动力，与传统旋转电机驱动的地铁相比，具有振

动小、噪声低、爬坡能力强、通过曲线半径小、结构简

单、体积小、造价低、能耗低、污染小、安全性能高等众

多优点［１５］。正是因为这些优点，加拿大、日本、美国、

马来西亚和我国相继建设了若干条直线电机地铁线

路［６７］。目前我国广州地铁４号线、５号线已经采用直
线电机技术，选线优势明显，运行效果良好，广州地铁

６、７号线将采用直线电机技术［８９］；首都国际机场线也

采用直线电机驱动。虽然直线电机地铁在我国获得了

应用，但是目前我国使用的直线电机地铁是由中国南

车集团、中国北车集团跟川崎重工、伊藤忠、庞巴迪等

外资企业联合生产的，一些关键部件、机车电力传动控

制等关键技术都是引进吸收的，因此研究直线电机驱

动和控制地铁技术，对我国推广、应用直线电机地铁具

有重要意义。

本研究针对直线电机地铁试验线组建了一个可靠

的控制系统，采用无线遥控控制，设计了基于 ＳＶＰＷＭ
调制的ＶＶＶＦ控制策略，并在实验室中进行了模拟测
试和分析。

１　轨道交通试验线介绍

浙江大学航天电气及微特电机研究所和上海南洋
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电机有限公司合作共建了国内首条直线电机轨道交通

试验线，该试验线由直流供电室、地面控制室和轨道线

３部分组成。
直流供电室提供稳定的直流电压（约为３３０Ｖ），该

电压通过地下电缆连接到导电轨，从而为车载逆变器提

供直流母线电压。地面控制室集直流电源控制和机车

运行控制、机车运行状态显示于一体，在运行轨道上安

装有８个接近开关，主控程序根据接近开关给的机车位
置信息通过无线模块发送控制指令，从而实现对机车的

无线遥控控制。轨道线包含导电轨和机车运行轨道，轨

道线为设有弯道、坡道的２００ｍ环线；试验机车由大功
率直线感应电动机驱动，电机初级线圈在机车上，次级

板铺在导轨中间，具体如图１所示。车载逆变控制器通
过无线通信模块实现车载控制器和地面控制室之间的

控制指令接收和机车运行状态信息回传。

图１　直线电机轨道交通试验线

２　基于 ＳＶＰＷＭ的 ＶＶＶＦ控制

２１　ＳＶＰＷＭ基本原理

ＳＶＰＷＭ是一种特殊的开关组合控制技术，它将
逆变器和电机看成一个整体，基于空间电压矢量的概

念，以三相电源产生的磁链为基准，通过控制逆变器开

关状态产生所需要的 ＰＷＭ波形，从而达到控制电机
磁链矢量幅值近似恒定、顶点沿圆形轨迹以电压频率

对应的角速度旋转的目的，从而实现对电机的变压变

频控制。跟 ＳＰＷＭ调制相比，ＳＶＰＷＭ调制具有谐波
少、电压利用率高的优点［１０１１］。逆变电路拓扑图如图

２所示，空间电压矢量及开关状态图如图３所示。
逆变电路６个开关共有８种允许的开关状态，这

８种开关状态产生６个有效电压矢量和２个零电压矢
量。ＳＶＰＷＭ把每一个扇区分成若干个对应于开关周
期的小区间，在每个小区间，用所在扇区的有效电压矢

量Ｕｘ、Ｕｙ和零电压矢量（Ｕ０或者 Ｕ７）的线性组合来

合成参考电压矢量Ｖ，有：
Ｖ ＝ＭＶｍａｘｅ

ｊα ＝Ｕｘｄｘ＋Ｕｙｄｙ＋Ｕｚｄｚ （１）

图２　逆变电路拓扑图

图３　空间电压矢量及开关状态图

式中：Ｍ—调制度；Ｖｍａｘ—相电压最大值；Ｕｚ—零电压
矢量；时间做归一化处理，开关周期为１；ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ—
对应电压矢量作用时间，且ｄｘ＋ｄｙ＋ｄｚ＝１。

本研究把参考电压矢量投影到所在扇区的两个有

效电压矢量方向，则有：

ＭＶｍａｘｃｏｓα＝ｄｘ｜Ｕｘ｜＋ｄｙ｜Ｕｙ｜ｃｏｓ６０°

ＭＶｍａｘｓｉｎα＝ｄｙ｜Ｕｙ｜ｓｉｎ６０° （２）
式中：α—参考电压矢量Ｖ和有效电压矢量Ｕｘ的夹角。

电压幅值进行归一化处理：线电压最大值为 Ｖｄｃ，

以相电压最大值为基值Ｖｄｃ／槡３，则有Ｖｍａｘ＝１，｜Ｕｘ｜＝

｜Ｕｙ｜＝２／槡３，根据式（２）可得：
ｄｘ＝Ｍｓｉｎ（６０－α）
ｄｙ＝Ｍｓｉｎα

（３）

根据式（３）可以算出电压矢量Ｕｘ、Ｕｙ在每个调制
周期中的作用时间，由于角度 α为扇区中参考电压矢
量与有效电压矢量Ｕｘ间的夹角，式（３）适用于任意扇
区。

在得到ｄｘ、ｄｙ后，若定义：

Ｔ１ ＝
Ｔ－ｄｘ－ｄｙ

２ （４）

结合 ＤＳＰ中 ＰＷＭ发生电路，可得到各扇区中的

·１６２１·
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开关状态切换时间如表１所示。
表１开关状态切换时间表

Ｓｅｃｔｏｒ Ｕ０，Ｕ６０ Ｕ６０，Ｕ１２０Ｕ１２０，Ｕ１８０Ｕ１８０，Ｕ２４０Ｕ２４０，Ｕ３００ Ｕ３００，Ｕ０
Ｔａ Ｔ１ ｄｙ＋Ｔｂ Ｔ－Ｔｂ Ｔ－Ｔｃ ｄｘ＋Ｔｃ Ｔ１
Ｔｂ ｄｘ＋Ｔａ Ｔ１ Ｔ１ ｄｙ＋Ｔｃ Ｔ－Ｔｃ Ｔ－Ｔａ
Ｔｃ Ｔ－Ｔａ Ｔ－Ｔｂ ｄｘ＋Ｔｂ Ｔ１ Ｔ１ ｄｙ＋Ｔａ

２２　ＶＶＶＦ控制的实现

该控制系统采用 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为控
制器，采用三菱公司的 ＩＰＭ模块 ＰＭ６００ＣＬＡ０６０作为
逆变电路，以２８１２为核心的控制器产生的 ＰＷＭ信号
驱动逆变电路工作。ＰＷＭ频率为５ｋＨｚ，死区时间设
置为４６９μｓ。通过斜坡函数来给定速度，由于电机出
力限制，启动加速度设计为０５ｍ／ｓ２～０７５ｍ／ｓ２。牵
引直线电机由两台直线感应电机串联而成，该直线电

机的极距为２２５ｍｍ，牵引直线电机运行时的 Ｖｆ曲线
如图４所示：运行最低点频率为２５Ｈｚ，对应电压为
８０Ｖ；启动点电压频率设置在４Ｈｚ，对应电压为１０２Ｖ；
正常运行点电压频率为１０Ｈｚ，对应的电压为１９１Ｖ；
受轨道线限制，运行最高点频率设置为１４Ｈｚ，对应电
压是２５０Ｖ。

图４　牵引直线电机的Ｖ－ｆ曲线

本研究给定速度，经斜坡函数控制得到需要的速

度值，即得到了想要的逆变输出电压频率，根据设定的

Ｖ－ｆ曲线可以得到对应的电压值，从而确定调制度；
根据ＰＷＭ载波频率和运行电压频率可以求得调制
比，从而求得每一载波周期对应的电角度，ＤＳＰ产生符
合要求的ＰＷＭ调制波控制逆变电路产生对应频率、
幅值的逆变输出电压。

３　实验结果及分析

在该试验线中控制器放置在机车上，主控机放在地

面控制室里，主控机和控制器之间通过两个无线数传电

台进行信息交换，如图５所示。与主控机相连的无线数
传电台ＮＤ２５０Ａ１把控制指令发送出去，与车载控制器
相连的无线数传电台 ＮＤ２５０Ａ２接收到控制指令后通
过ＤＳＰ的ＳＣＩ异步串口把控制指令传到 ＤＳＰ中；ＤＳＰ
向主控机回送检测到的电压、电流、速度等信息。

图５　系统通信框图

运行控制：安装在轨道上的接近开关把检测到的

机车位置传到主控制室中的上位机，上位机根据机车

的不同位置通过主控室的无线通信模块给车载无线通

信模块发送不同的控制指令（启动、上坡、下坡、停

止），车载ＤＳＰ控制器读取车载无线通信模块接收到
的控制指令后改变程序中的相关控制变量，从而产生

不同的ＰＷＭ调制波控制逆变电路输出，进而实现机
车环线平稳运行：水平轨道上运行时，机车运行在

１０Ｈｚ的电源频率下，同步速为４５ｍ／ｓ；上坡运行时，
为了增大驱动力，机车运行在１２Ｈｚ的电源频率下，同
步速为５４ｍ／ｓ；下坡时，由于试验线坡道和弯道限
制，为防止机车由于惯性驶出轨道，机车运行在反向４
Ｈｚ的电源频率下，同步速为－１８ｍ／ｓ。

图６　顺时针向平坡运行时采样电阻两端电压波形

图７　逆时针向平坡运行时采样电阻两端电压波形

根据以上工况，本研究编制了开环 ＶＶＶＦ控制程
序，为测试控制程序是否能实现机车在轨道线上运行

时的各种工况，在实验室中用一台交流感应电机模拟

试验线上的直线感应电机，通过人为给定位置信号代

替接近开关信号，在实验室中进行了正、反向模拟测

试。测试电机参数为：工作频率为 ５０Ｈｚ，额定电压
３８０Ｖ，额定电流０５Ａ，额定功率１８０Ｗ。为了便于测

·２６２１·
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试，本研究在交流感应电机三相中串联了３个阻值相
同的采样电阻，交流电机Ａ、Ｂ、Ｃ三相采样电阻两端电
压波形如图６～１１所示，其中图６、８、１０为顺时针向环
线运行时的电压波形，图７、９、１１为逆时针向环线运行
时的电压波形。图６和图７（或者图８和图９）相比，电
压相序改变，对应的电机磁场运行方向改变，从而改变

电机运行方向。图６和图８（或者图７和图９）相比，电
源频率由１０Ｈｚ变成１２Ｈｚ，对应电机磁场运行速度增
大，实验中观察到电机运行速度增大。图１０和图６、８
（或者图１１和图７、９）相比，电源频率变为４Ｈｚ，电压
相序改变，实验中观察到电机反向低速运行［１２１３］。

图８　顺时针向上坡运行时采样电阻两端电压波形

图９　逆时针向上坡运行时采样电阻两端电压波形

图１０　顺时针向下坡运行时采样电阻两端电压波形

４　结束语

直线电机驱动的地铁与传统旋转电机驱动的地铁

相比，优点突出，在我国已经得到很好的应用。为进一

图１１　逆时针向下坡运行时采样电阻两端电压波形

步推广、应用直线电机地铁，本研究介绍了一条自主设

计的轨道交通试验线，本研究针对试验线工况设计了

一套基于 ＳＶＰＷＭ调制的控制系统，采用无线遥控控
制在实验室中对机车环线稳定运行进行了模拟测试。

测试结果表明该套控制系统能够稳定的工作，可以实

现机车在轨道线上运行时的各种工况，这为下一步在

试验线上进行试验、调试提供了依据。
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