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    摘  要 ：详细介绍了直线电机轨道交通牵引系统的研究方法、技术方案与综合试验，通过试验结果及与进口

产品的对比分析，证明了研究方法与技术方案的可行性。从研究数据可以看出，在相同的工况下，国产化牵引系

统的牵引性能、制动性能均与进口设备相当，国产化的牵引系统具备了全面代替进口系统的能力。
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Abstract: The research method, the technical scheme and the comprehensive test of domestic traction system for linear motor rail 
transit was introduced in detail. Through the test results and the comparison with the imported products, the feasibility of the research 
method and the technical scheme was validated. It was shown that domestic traction system was equal to the imported device in traction 
and brake performance, which could replace the imported system completely.
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0  引言

直线电机轨道交通采用直线感应电机牵引、轮轨

支撑，具有爬坡能力强、受环境影响小、建设成本低

等显著优点，是城市轨道交通和城镇化建设的一种重

要的交通型式。目前，日本和加拿大对直线电机车辆

牵引系统进行了大量研究并各自开发出产品，我国广

州地铁 4 号线、5 号线、6 号线、北京地铁机场线采用

了直线电机轨道交通
[1-2]

，大功率直线感应电机电磁计

算困难，牵引控制难度较大，急需进行牵引系统的国

产化研究。

本文主要介绍直线电机车辆牵引系统的核心设备

牵引直线电机、牵引变流器和牵引控制系统的技术方案

与综合试验，并与进口产品性能进行了对比分析，对推

进直线电机轨道交通核心设备完全国产化，提升我国在

新型轨道交通技术领域的自主创新能力有重要意义。

1  牵引直线电机

牵引直线电机采用三相直线感应电动机，由初级

及次级构成，为单边短初级结构形式。电机的初级安

装在车辆转向架上，每台转向架悬挂2台直线电机初级，

次级安装在轨道上。电机初级由高性能硅钢片叠成的

带齿槽铁心及嵌入槽中三相绕组构成，采用三点悬挂

方式固定在转向架上，电机所产生的推力及法向力由 3
个悬挂端传递给车体。初级的悬挂高度可以通过偏心

凸轮进行调节，以使初级与次级之间的气隙保持在规

定范围内。

牵引直线感应电机是一个非线性、强耦合的时变
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此为基础进行了牵引直线感应电机的特性计算。

国产化牵引直线电机计算的运行特性如图 2~ 图 3
所示（直流母线电压 750 V 时）。

 

 

在研制了大功率牵引直线感应电机后，并对其进

行了充分的试验测试，频率为 6.5 Hz
时堵转试验的结果以及与计算值的对

比见图 4。可以看出计算值与堵转试

验结果基本吻合，说明牵引直线电机

电磁计算与电磁设计的有效性，进一

步表明采用的理论方法与建立的数学

模型的正确性。国产化牵引直线电机

主要技术参数见表 1。
 

2  牵引变流器

直线电机轨道交通采用每台牵引变流器向本车的 2
台直线电机供电的方式。牵引变流器输入电压为直流

750 V，输出为三相可变频变压的交流电。国产化牵引

变流器主电路采用二电平电压型直—交逆变电路，如

图 5 所示。主要包括直流进线环节、直流电容环节、

过压斩波电路、三相逆变功率电路、牵引控制单元和

电压、电流传感器

以及风机、电源等

辅助设备。

国产化驱动变

流器的基本技术参

数如表 2。
国产化牵引变

系统，其励磁电感和次级电阻等重要参数随车辆速度、

气隙大小等而变化，并影响着电机的牵引特性。与旋

转电机结构不同，直线感应电机存在动、静态纵向端

部效应、横向端部效应、边端极“半填充槽”、电磁

气隙大、次级反应板的集肤效应等问题，其理论分析

和特性计算更为困难和复杂。为了获得较准确的运行

特性，不能忽略其结构所带来的特殊性，因此，需对

等效电路进行修正
[3]
，采用修正系数反映电机纵向和

横向边端效应、初级端部半填充槽、集肤效应等特性

的影响。

①次级相电阻纵向动态端部效应修正系数：

                           （1）

②每相磁化电抗纵向动态端部效应修正系数：

                         （2）

③次级相电阻的第 2 种横向端部效应修正系数：

                                （3）

④次级磁化电抗的第 2 种横向端部效应修正系数：

                                        （4）

⑤“半填充槽”影响是采用等效极对数 pe 取代实

际极对数 p 及初级绕组“缩减系数”αw 进行考虑：

                                            （5）

                                      （6）

上述式（1）~ 式（6）中：τ为极距；s 为滑差率；

G 为品质因数；pe 为等效极对数；p 为极对数；ε为短

距的槽数；q 为每极每相槽数；C1、C2、T 为过渡变量，

是电机结构参数、滑差率、初级频率、极数、品质因

数等的函数。

考虑直线感应电动机的端部效应、集肤效应及端

部半填槽等结构特点的 T 型等效电路如图 1 所示，以

图 1 改进的 T 型等效电路

图 2 推力—速度特性

图 3 线电压、电流—速度特性

图 4 推力—电流特性 ( 启动频率 6.5 Hz)

表 1  牵引直线

电机技术参数表

项目

额定电压

持续电流

启动频率

最大电流

额定功率

参数值

550 V
400 A
6.5 Hz
650 A

200 kW

表 2  牵引变流器技术参数表

项目

输入电压

容量

额定输出电流

输出频率范围

最高开关频率

参数

额定 DC 750 V
（500~900 V范围波动）

1.3 MVA 
2×400 A 
0~75 Hz 
1 000 Hz
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流器逆变输出电流有效值 1 320 A（峰值 1 866 A）时，

长时间稳定运行，试验波形如图 6 所示。

 

3  牵引控制策略及其功能特点

由于电机特性及数学模型的差异，直线感应电机

磁场定向控制与旋转感应电机有所不同，由于边端效

应的存在，加大了牵引控制的难度，此外，由于直线

感应电机机械气隙较大，致使电机运行效率较低
[4]
。

国产化牵引控制采用了高性能的磁场定向控制方

法如图 7 所示。分别控制 Ids 和 Iqs 实现了励磁与牵引力

的解耦控制，可得到稳定的牵引力输出。

 

国产化的直线电机轨道交通牵引控制系统针对牵

引直线感应电机特点加入了参数在线辨识和边缘效应

补偿控制策略，边缘效应对控制特性的影响由磁链补

偿环节和力矩补偿环节得以消除。为了验证改进后的

控制策略对控制效果的影响，在同样的运行工况下，

加速度设定值一致，分别对改进前后的控制效果进行

了对比试验。图 8 是实测的控制策略改进前后

的速度及电流曲线，可以看出控制策略改进后，

动态响应比改进前显著提高，数据的对比分析

见表 3 所示。

  

图 9 所示为最高速度为 0~100 km/h 的牵引制动全

过程试验波形（从上至下分别为速度、相电流、母线

电压、母线电流波形）。从图中可以看出在直线电机

车辆启动、牵引、惰行、

制动运行全过程中直

流电压、直流电流及

变流器输出电流均保

持稳定，牵引及电制

动控制效果良好。

 

4  运行试验结果

国产化牵引系统已经完成了运行试验，最高运行

速度达 100 km/h。为了与进口产品进行对比分析，在

1 列 4 车编组的直线电机车辆上，用 1 套完全国产化的

牵引系统替换 1 套进口系统，对 1 套国产化牵引系统

与 3 套进口牵引系统同车混用的情况进行试验，以验

证国产化牵引系统对进口产品的替换性。

图 5 国产化牵引变流器主电路原理图

图 6 逆变器输出电压电流试验波形

图 7 磁场定向控制框图

图 8 控制效果对比图

（a）控制策略改进前

（b）控制策略改进后

图 9 0~100 km/h 牵引制动运行试验波形

表 3  不同控制策略下

试验结果对比表

控制策略

改进前

改进后

加速时间 /s

9.57
8.82

最大级位平均
加速度 /(m·s-2)

0.883
0.995
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国产化牵引系统

单独牵引整列车与进

口牵引系统单独牵引

整列车 0~20 km/h 的

加速度对比如表 4 所

示，20~0 km/h 的减速

度对比如表 5 所示，

加减速度的对比分析

见表 6 所示。从表中

数据可以看出，在相

同的工况下，国产化

牵引系统的

牵引性能、

制动性能均

与进口设备

相当，国产

化的牵引系统具备了全面代替进口系统的能力。

在 AW2 工况下，车辆 0~100 km/h 的平均加速度

为 0.543 m/s2
，0~55 km/h 的平均加速度为 1.02 m/s2

，

指标均满足车辆基本技术条件加速度要求。

为了试验列车的爬坡能力，在 46‰坡道处，对列车

AW3 工况下的爬坡能力进行了试验，列车 0~10 km/h 速

度范围内，平均加速大于 0.50 m/s2
，直线电机轨道交

通有很强的爬坡能力。

图 10 是同车运行的国产化牵引系统与进口牵引系

统的电流对比图，各曲线从上到下依次为：①列车速度；

②国产化电机 1 电流；③国产化电机 2 电流；④进口

电机 1 电流；⑤进口电机 2 电流。从图 10 中可以看出，

国产化牵引系统与进口系统电流特性一致，进一步说

明了国产化设备具有对进口产品的替代性。

5  结语

本文主要介绍了国产化直线电机轨道交通牵引系

统的研究方法、技术方案与综合试验，并将试验结果

与进口系统进行了对比分析，证明了国产化牵引系统

研究方法与技术方案的可行性以及国产化设备对进口

产品的替代性，有利于推进直线电机轨道交通核心设

备完全国产化，提升我国在新型轨道交通技术领域的

自主创新能力。
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图 10 直线电机电流曲线

表 5  20~0km/h 减速度对比

序号

第 1 次

第 2 次

第 3 次

平均值

国产牵引系统

0.369
0.381
0.375
0.375

进口牵引系统

0.370
0.372
0.368
0.370

表 4  0~20 km/h 加速度对比

序号

第 1 次

第 2 次

第 3 次

平均值

国产牵引系统

0.380
0.395
0.376
0.384

进口牵引系统

0.381
0.390
0.385
0.385

m/s2

m/s2

表 6  0~20 km/h 加减速度对比结果

系统

国产牵引系统

进口牵引系统

对比

0~20 km/h 加速度

0.384
0.385
-0.26%

20~0 km/h 减速度

0.375
0.370

+1.35%

m/s2
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