
高速列车牵引电机的同步虚拟主轴控制*

丁 立，方攸同 *，蒋 毅
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：针对高速列车牵引电机的同步控制问题，分析了系统同步性对于列车运行状态的影响作，并比较了不同控制策略的优势与不

足，提出了利用虚拟主轴控制满足列车牵引系统高同步性的需求的方案，在Matlab中结合传统的虚拟主轴控制理论及列车牵引电机

实际运行情况，对传统虚拟主轴控制模型控制参数做出调整，对启动阶段的控制策略进行了优化，建立了一个包含四台永磁牵引电

机的同步控制系统模型。利用所建模型分析了系统发生负载扰动，负载不平衡等情况下转速，转矩，转速差，转角差的变化情况，并

分析了系统保持同步的临界条件。研究结果表明，将虚拟主轴控制策略应用在高速列车牵引电机的同步控制之中，有着同步性高、

响应迅速等的优点，该控制策略有着良好的应用前景。
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Electronic line-shafting control for high speed traintraction motors
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Abstract：Aiming at the coordination of high speed railway traction motor，the effect of system synchronization of train working
performance as well as the advantages and disadvantages of different control strategies was analyzed. Electronic virtual line-shafting was
chosen for it couldmaintain coordination for most operating conditions. Combined with traditional electronic virtual line-shafting（EVLS）
theory and the working situation of traction motors，the traditional EVLS controlling model was optimized and a model which contains four
motors was built in Matlab. The model was used to analysis the system performance under load disturbance and imbalance situation.
Thecritical condition of the system coordination was analyzed too. The results indicate that using electronic line- shafting technique
incontrolling train traction motors has the advantages of high coordination，fast response has a good application prospect.
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0 引 言

高速动车组一般是指运营时速350 km以上，运量

大，密度高，距离长的新一代高速列车。以主流的

CRH02型高速列车为例，其能在 200 km/h~300 km/h
速度区间内正常运行。列车运行时，采用 8节编组，4
动4拖的分布。其中8个编组又被分为2个动力单元，

每个动力单元包含2个动车和2个拖车［1-2］。

随着我国高速列车系统的发展，越来越多的列车

由传统的内燃机或者单电机驱动转变为多电机同步

驱动。列车牵引电动机和普通电动机的一个不同之

处是在同一列车上的数台牵引电动机，不论在电的方

面还是机械方面都是连接在一起的。因此，同一台机

车上牵引电动机特性有差异，个别轮对发生“空转”、

“滑行”等原因，均有可能造成各电机的负载分配不

均，有的电机处于过载运行，有的电机又处于欠载运

行状态，从而使机车牵引力不能充分发挥，增加了运
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行成本，也使得对于各电机的精确控制变得更为困难。

在列车运行的情况下，如果不能利用电同步而需要利用

机械力保持同步，将会加剧列车部件的损耗，轻则会增

加维护成本，严重的更可能会导致安全隐患［3］。所以随

着高速铁路系统的发展，找到一种适用于高速列车的

有着良好同步性的多电机同步控制策略也变得越来

越重要。

常见的电同步控制方式主要有主令同步、主从同

步、交叉耦合同步、虚拟主轴同步等等。主令控制和

主从控制电机之间耦合程度较低，不适合于对同步性

能要求较高的场合。交叉耦合同步控制（Cross Cou⁃
pling Control）系统中电机之间耦合程度较高，但是数

据处理较为复杂，主要用于两台电机间的同步控制。

虚拟主轴同步控制（Electronic Virtual Line-Shafting，
EVLS），通过控制算法模拟机械主轴，从而实现各个单

元之间的同步［4-5］。这种同步控制方式能根据系统输

入的转速信号做出快速响应，同时能较好地保持各个

电机之间的同步性。

本研究将虚拟主轴控制应用到高速铁路牵引包

机中，并用Matlab等软件进行仿真。

1 虚拟主轴控制原理

虚拟主轴控制最早由Lorenz教授和Meyer教授提

出［6］。主要目的是通过这种新的控制策略使电同步模

拟出类似于传统机械主轴控制的优秀机械刚性以及

系统稳定性，以克服转速变化时瞬态转速的不同步所

导致的系统失同步。同时也保留了电同步控制适用

性强，维护简单的特点。

传统的机械主轴控制之中，各个电机通过齿轮箱

以及锥形滑轮和一个机械主轴相连实现耦合。其系

统结构图如图 1所示。控制过程中，这一系统通过机

械主轴实现了信号的双向传递。而齿轮部分除了传

动之外，也有着使系统中不同额定速度的电机之间同

步运动的功能［7］。

图1 机械主轴控制示意图

本研究对于虚拟主轴控制使用虚拟的控制模拟

的“主轴”来替代实际的机械主轴，使电机在反馈速度

的同时，反馈各个电机转矩之和，有：

T -∑Ti = J dωdt = J d2θ
dt2 （1）

式中：T —虚拟主轴的转矩，Ti —各个电机内轴的反

馈转矩，J —转动惯量。

在机械主轴中，J 由主轴的物理特性决定，而在

虚拟主轴中，J 需要根据使用场合由使用者设置，其

代表着虚拟主轴中所储存的能量。一般而言 J 越大

稳态性能越好，但是其动态响应会变慢，影响虚拟主

轴输出追踪输入的能力［8］。

而主轴的转矩 T 则可以通过下式得到：

T =Km( )ωr -ωn +Krm∫( )ωr -ωn dt （2）
式中：Km —主轴刚度，Krm —机械内轴衰减系数。

不过由于后一项较小，在很多文献中都选择忽

略［9］。

在虚拟主轴控制中，本研究加入了各个电机的转

矩作为反馈，同时输出的控制信号除了转速信号还加

入了转角信号，使得不同输出转矩的电机也能较好地

保持同步。根据文献介绍以及之后所做的仿真实验，

仅当所需输出转矩超过电机额定转矩1.7倍以上的情

况下，才会开始出现失同步的情况［10］。

2 仿真模型的建立

本研究对CRH02型高速列车牵引电机系统进行

建模。首先基于矢量控制建立的单电机控制模型如

图 2所示。笔者在单电机控制中使用 id =0控制，设

i*d =0，通过转速差和转角差加权得到 i*q ，之后通过坐标

变换得到 abc相电流的输入值，并通过逆变器输入给

电机。其中在 i*q 的计算中，速差和转角差两者在计中

的加权系数在机械主轴中是由主轴和连接器决定

的。而在虚拟主轴之中则可以人为设定。由于控制

目标是良好的同步性，且考虑到实际使用中需要减少

机械连接损耗的需要，在建模过程中增加转角信号的

比重，使得转角和转速之比为6∶1。
本研究建立的主轴在Matlab中的模型如图 3所

示。在建模过程中由于式（2）的形式和PI控制器的数

学形式基本相同，所以为了简化建模过程就考虑使用

PI控制器模块来完成主轴转矩 T 的计算。通过这个

办法，在不改变系统传递函数关系的前提下，简化了

建模过程。

考虑到虚拟主轴系统中，其所虚拟的主轴速度和

电机真实转速无直接关联。故在加速阶段会出现主

轴的转速与转角和电机实际有较大的差值。转速差

值并不会对控制系统有较大影响，但是转角由于是转
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速的积分，且牵引电机加速有一个过程，并不能瞬间

到达设定的转速，同时列车一般设定转速较高。所以

在经过加速过程之后，主轴和电机内轴的转角会有较

大的差值，而如果通过系统本身对差值进行调节则会

出现较大的超调，超调值可能会达到设定转速的

130%。这在实际的列车运行中是不允许的。解决办

法由两个：一是采用目标转速逐渐增加的办法，使主

轴和电机内轴同步，但这种办法设定的加速度难以确

定，过大则依然会出现超调，过小则增长加速过程，且

电机无法发挥最大转矩。另一种是在启动过程中仅

考虑转速环进行控制，启动过程基本结束后，再加入

转角环同时给转角环一个补偿值，来抵消之前加速过

程中积累的转角差。这种方法能较好地利用电机最

大转矩，较快的加速到达设定转速，同时也可以有效

地消除加速过程结束之后的超调。

最后本研究结合上述两部分模型，得到一个包含

4台电机的虚拟主轴控制系统。

3 仿真结果与分析

本研究基于上述模型进行仿真，首先测试模型对

于负载扰动的响应性能。笔者设定4台电机的转速为

4 000 r/min，初始负载为1 300 N·m，0 s时4台电机初

始速度都为 0，开始带负载启动，分别在 1.5 s，3 s，5 s
时刻对电机1施加100 N·m，-50 N·m，-130 N·m的负

载扰动，并在 8 s时结束扰动，负载恢复为初始的 1
300 N·m。整个过程之中，电机 2，3，4的负载始终保

持为1 300 N·m，仿真结果如图4、图5所示。

从图 4和图 5中可以看出，在启动和稳定运行阶

段，当无负载扰动时 4台电机之间都能保持较好的同

步，且启动过程也较平稳和迅速，同时在启动结束也

没有出现明显的超调，有着良好的启动性能。其在全

过程中输出的转矩和设定的相同。当负载扰动出现

后，系统内有扰动和无扰动电机之间的转速差十分不

明显。

图2 Matlab中单电机控制模型

图3 Matlab中主轴模型
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负载干扰下电机间转速差和转角差如图6、图7所
示。进一步观察图6、图7可以看到所产生的转速差十

分微小，而由于转速差所产生的转角差也十分微小，

不超过0.02 rad，表现出虚拟主轴控制良好的同步性，

且在出现扰动后，转速差和转角差都有着明显的回复

到稳定状态的趋势。

图6 负载干扰下电机间转速差

图7 负载干扰下电机间转角差

考虑到列车运行时除了负载扰动还可能存在车

轮大小不均、摩擦等因素导致的负载不平衡，仿真系

统在4台电机不同负载的情况下的运行情况。4台电

机设定的初始额定速度为 4 000 r/min，4 台电机在

1.5 s后分别加入不同的负载扰动，同时结合列车实际

运行的情况，加入速度变化。在 1.5 s时加速，加速度

为 40 rad/s2，在 4 s时加速度变为-200 rad/s2，6 s时再

变为-50 rad/s2，之后在8 s时加速过程结束，恢复匀速

运行。

不平衡负载下电机输出转矩如图 8所示。从图 8
可以看出4台电机在加速过程结束了之后被施加了不

同的负载转矩和不同的转矩扰动。各电机转速如图9
所示。从图9可以看到在负载不平衡的情况下，4台电

机在加、减速时依然能保持良好的同步性，基本能保

持同样的转速，不会出现明显的失同步。

图8 不平衡负载下电机输出转矩

图9 各电机转速

负载不平衡下电机间转速差和转角差如图10、图
11所示。通过对于图10所示电机间转速差和图11所
示电机间转角差的分析可以看到，随着负载的扰动，电

机间会出现转速和转角差，但是最大的转速差仅为额定

转速的0.17%，而最大的转角差仅为0.3 rad且随着扰动

结束，转速差和转角差都有着回零的趋势。结合以上4
张图可以看出，即使列车处于负载不平衡状态，通过虚

拟主轴控制也可以使牵引电机间保持良好的同步。

为了分析虚拟主轴控制能保持系统同步的控制范

围，本研究进一步进行仿真。初始状态 4台电机均带

1 300 N·m的负载，在3 s时对电机1施加转矩负载，不

断重复并加大所加负载，直到系统出现失同步，得到的

结果如图12所示。可以看到当负载为2 200 N·m时系

图4 负载干扰下电机输出转矩

图5 各电机转速

图10 负载不平衡下电机间转速差
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统才开始出现失同步，当负载继续增加时，电机1将出

现明显的转速下降。可以看到虚拟主轴控制有着控

制范围广的优势。当负载扰动小于额定转矩1.7倍的

情况下，4台电机之间都还能保持相同转速。而在实

际情况中，这么大的转矩扰动出现的概率很小。

4 结束语

本研究的主要工作是将虚拟主轴控制应用到了

高速铁路牵引电机之中，并且进行了建模仿真。通过

仿真结果可以看出：

（1）虚拟主轴控制应用在列车牵引电机上有着响

应迅速，同步性好，适用范围广等优点。

（2）高速列车牵引电机和传统的虚拟主轴控制应

用场合有一定的不同，但通过对于加速过程的单独控

制以及对于转角和转速比重的调节，能使得其适用于

高速列车的应用条件。
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图11 负载不平衡下电机间转角差

图12 不同负载下电机1转速
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