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摘　要：智轨电车牵引系统采用一种高能量、高充电倍率的磷酸铁锂动力电池为车辆提供能源，同时其永磁电

机牵引的节能性与主电路设备的轻量化、可靠性设计保证了智轨电车续驶里程的最大化。文章概述了该牵引系统的

组成及主要参数、牵引 / 电制动特性等，并对其系统特点、参数计算方法及控制策略等进行了说明。
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Design and Application of the Traction System for

Autonomous-rail Rapid Tram
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Abstract:  In the traction system of autonomous-rail rapid tram, a kind of high-energy, high-charge-rate lithium iron phosphate power 
battery is used to provide energy for the tram. In addition, the energy-saving performance of the permanent magnet synchronous motor 
(PMSM) and the lightweight, reliability of the main circuit equipment maximize the mileage of autonomous-rail rapid tram. This paper 
presented the composition and main parameters of the traction system, outlined its traction / electric braking characteristics. The calculation 
method, system characteristics, and the control strategies of the traction system were also introduced.
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0  引言

智轨电车由车载储能锂电池提供动力电源 , 沿途不

架设接触网，采用首末站设置充电站方式进行补电，因

此车辆的续航能力与牵引系统的性能显得尤为重要。而

永磁电机牵引系统具有损耗低、效率高、启动特性好、

加速性能强及噪声低的优势，成为了智轨电车牵引系统

的首选方案
[1]
。

本文从车辆的牵引性能需求出发，介绍了采用车载锂

电池的智轨电车牵引系统的设计方案；根据车辆的参数设

置，计算了牵引系统的性能指标，同时介绍了车辆主电路

的拓扑结构与储能方式、辅助电源系统的电路结构及特点。

1  车辆参数及性能要求

智轨电车采用 100% 低地板型车体，由胶轮驱动，

3 节编组（=Mc1+Tp+Mc2=），即 1 个带受电弓的拖

车模块（Tp）和 2 个带司机室的动车模块（Mc1 和

Mc2），其相互之间通过铰接装置相连，如图 1 所示。

其主要技术参数如表 1 所示。

图 1 智轨电车编组示意
Fig. 1 Marshalling diagram of autonomous-rail rapid tram

表 1 智轨电车主要参数
Tab. 1 Main parameters of autonomous-rail rapid tram

参数

车长 /m

车宽 /m

自重（AW0）/t

定员载重（AW2）/t

满载车重（AW3）/t

最大载客人数 / 人

数值

31.64

2.65

34 

46

51

307 

参数

最高车速 /(km·h-1)

最大爬坡能力 /%

最小转弯半径 /m

车辆减速比

车轮半径 /m

数值

70

10

15

7.385

0.446
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1.1  动力性能

在平直干燥道路、新轮轮径、额定电压、额定载荷

(AW2) 工况下，智轨电车的性能要求如表 2 所示。

在平直干燥道路、新轮轮径、额定电压、满员载荷

(AW3) 工况下，智轨电车电制动性能要求如表 3 所示。

1.2  故障运行能力

车辆在空载（AW0）和正线 100‰最大坡道工况下，

当牵引动力损失 1/2 时，能启动并以限速 20 km/h 维持

运行到终点。车辆在 AW3 载荷和正线平直道路工况下，

当牵引动力损失 1/2 时，可启动并以限速 20 km/h 维持

运行到终点。

2  高压系统

智轨电车的高压部件通过功率电缆相连，牵引系统

高压主回路结构如图 2 所示。全车配备有 2 个电机控制

器。每个模块配置 1 个电池组，全车共配备 3 个电池组。

行车过程中，动力电池组输出的直流电通过电池高压箱、

开关箱输送给电机控制器，变换成频率、电压均可调节

的三相交流电向永磁同步电机供电，以驱动列车前进。

Mc 车的电机控制器、辅助电源和直流空调均由开关箱

完成配电，Tp 车厢的空调则由车顶高压箱供给。在充

电站充电时，通过司机室的“升弓”按钮及“无线充电”

界面进入弓充模式。储能系统通过 WiFi/4G 与地面充电

机进行信息交互，充电机能实时响应储能系统的充电电

压及电流需求，通过射频定位使车辆与其对应的接触轨

配对，电流通过正负两根接触轨由受电弓依次进入 Tp

车的车顶高压箱和电池高压箱给电池充电。

在 Tp 车的车顶高压箱中设置有避雷、过流熔断保

护和电能计量等装置。Tp 车的电池高压箱中有支路高

压集电、故障支路冗余切断、支路电路检测、负载放电

控制、过流熔断保护、手动维护开关（MSD）、高压绝

缘检测（HVB）及电池管理（BMS）等功能设备，Mc

车的开关箱中有母线滤波、各负载的配电及过流熔断保

护等功能设备。

3  辅助电源系统

辅助电源系统的拓扑结构如图 3 所示，其中辅助逆

变器（DC/AC）为列车 1~6 轴的无轨导向电控液压电机、

转向油泵电机和制动风源空压机提供三相 380 V 交流电

源；直流充电机（DC/DC）采用高频变换为车辆提供稳

定的 DC 24 V 电源，以此作为列车直流照明、各系统

控制回路以及车载信号系统和通信设备的直流电源，同

时为 DC 24 V 控制蓄电池组充电。

司机在一端开车时，辅助电源通过激活信号为该司

机室的方向助力油泵供电；同时，根据各负载的启动信号

为 1~6 轴的液压电机和空压机供电。由于车辆具有全轴转

向特性，在车辆行车过程中出若出现辅助电源供电故障，

将导致车辆失控等严重问题，因此，辅助电源的冗余策略

就显得尤为重要。智轨电车辅助电源系统通过供电 AC 模

表 2 智轨电车牵引性能参数
Tab. 2 Traction parameters of autonomous-rail rapid tram

性能参数

车辆最高运行速度 /(km·h-1)
平均加速度（0~40 km/h）/(m·s-2)
平均加速度（0~70 km/h）/(m·s-2)

数值

70
≥ 1.0
≥ 0.7

表 3 智轨电车电制动性能参数
Tab. 3 Electric braking parameters of autonomous-rail 

rapid tram
性能参数

平均减速度（70 km/h~0）/(m·s-2)
数值

≥ 1.1

图 2 智轨电车牵引系统高压主回路
Fig. 2 High voltage main circuit of the traction system for 

autonomous-rail rapid tram

图 3 智轨电车辅助电源系统拓扑
Fig. 3 Topology of the auxiliary power supply system for 

autonomous-rail rapid tram
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块及无轨导向负载的双重冗余，保证了车辆转向系统的可

靠性。该辅助电源系统的冗余主电路如图 4 所示。

正常行车时，每个负载均由对应的 AC 模块完成供

电；同时，在负载母线上设置冗余扩展接触器 KM3 和

KM4，使得整车的每个负载均能通过冗余扩展供电接触

器分别由对应的 2 个 AC 模块供电，实现冗余供电。此

外，每个模块的无轨导向液压电机通过共用一个蓄能器

实现液压电机的冗余；整车的风源管路的全贯通，也实

现了两端空压机的负载冗余；整车 DC 24 V 电源则通过

辅助电源的内部两 DC 模块（DC/DC）并联与整车的贯

通线实现双冗余。

4  储能系统

储能系统在车辆运行过程中提供动力源。由于智

轨电车采用首末站充电方式，途中不架设接触网，为

保证储能系统的电能及充放电功率能满足车辆的续驶

里程和运营的间隔距离要求，智轨电车采用了一种高

能量、快充型磷酸铁锂电池作为储能装备，其基本参

数如表 4 所示。

 

列车每个模块均配置一个电池组，通过电池高压

箱并联后给车辆供电。系统配有电池管理系统，储能电

池的各项信息能通过车辆控制诊断系统传输到网络系

统。当任意一个电池组发生故障时，能通过电池高压箱

中的并联接触器断开故障支路，实现储能系统的冗余供

电。储能系统具备枪充及受电弓充电两种方式。在正线

运营时，列车在充电站通过受电弓大电流充电，能达

到充电 10 min 至少行驶 25 km 的能力；在库内检修维护

时，通过枪充方式对储能系统进行补电，枪充遵循国标

GB/T 18487.1—2015 《电动汽车传导充电系统 第 1 部分：

通用要求》中的充电模式 4要求，单枪充最大电流 250 A。

电池管理系统（BMS）的主要功能包括：电池单体

电压的检测、电池温度的检测、电池组支路工作电流的

检测、电池组参数（SOC，SOH 和 SOP）的估测、电

池故障分析与在线报警、各箱电池一致性评价、与车载

设备 / 充电机和后台监控通信、数据的分析和数据库管

理、绝缘检测及报警、电池电压均衡、电池热管理及火

灾检测自动报警等功能
[2]
。

5  永磁同步电机交流传动系统

智轨电车牵引系统采用高效节能永磁同步电机交流

传动系统，其主要由受电弓、高压箱、电机控制器、储

能系统、牵引电机及三相接触器盒等装置组成
[3]
。

5.1  牵引特性

参照车辆动力性能要求，根据动力学中驱动力与各

种行驶阻力平衡方程 [4] 计算其列车牵引力：

         （1）

式中：T tq——电机转矩；ig——变速箱减速比（本车因

无变速箱，取值为 1）；ηT——机械传动效率，本文

ηT=0.93；r——滚动半径，本文 r=0.446 m；f ——滚阻

系数，本文 f=0.016；G——整车受到的重力；α——坡

道角度；CD——风阻系数，本文CD=0.8；A——迎风面积，

本文 A=7.5 m2
；Ua——车辆实时行驶车速；δ——旋转

质量系数，本文 δ=1.04；m——整车质量；du/dt——车

辆实时加速度。

车辆在不同速度、不同坡道下对应的电机转速 n、

转矩 Ttq 和功率 P 计算公式如下：

                                            （2）

式中：F f ——行驶阻力；Fw——空气阻力；F i——坡度

阻力；io——主减速比，本文 io=7.385。

根据式（1）和式（2）计算，当双电机最大转

矩 T m a x 为 6 000 N·m，最大功率 Pmax 为 520 kW，并

保持电机自然特性转速起点位于 3 074.48 r/min（对应

70 km/h 车速的电机转速）之后时，满足平均加速度性

能（0~40 km/h 时，平均加速度≥ 1 m/s2
；0~70 km/h时，平

图 4 辅助电源系统主电路
Fig. 4 Main circuit of the auxiliary power supply system

表 4 智轨电车储能系统主要参数
Tab. 4 Main parameters of the energy storage system for 

autonomous-rail rapid tram

性能参数

额定容量 / Ah
标称电压 / V
工作电压 / V
额定能量 / kWh
受电弓最大充电电流 / A
额定放电电流 / A
最大放电电流 / A
储能系统寿命

数值

 368
 DC 643.2

DC 502.5~733.65 
236.7
868
500

1 000
8 年或 60 万 km



41 谢斌  等：智轨电车牵引系统设计与应用2020 年第 1 期    

均加速度≥ 0.7 m/s2
）及最大爬坡能力 10% 的要求。平直

道、新轮工况下车辆的牵引特性曲线见图 5。

5.2  电制动特性

根据以上计算结果，车辆在 AW3 载荷、平直轨

道（干燥、清洁）和额定电压工况下由 70 km/h 减速

到 0 的时间为 17.65 s，其中恒功率制动区（电机转速

3 074.48~822.9 r/min）减速时间为 15.11 s，恒转矩制动

区（电机转速 822.9 r/min~0）的减速时间为 2.54 s，满足车

辆最大电制动要求（70 km/h~0 的平均减速度≥ 1.1 m/s2
）。

车辆电制动特性曲线见图 5。

列车制动原则为：制动时优先使用电制动，电制动

不足部分自动由空气制动补充。常用制动为纯电制动至

5 km/h（根据实际情况调整）；同时根据储能系统的回

充功率，在电池电压较高的区域进行电制动能力的限制，

避免电池过冲引起系统故障。储能系统回馈充电限制电

流见图 6。

5.3  故障运行能力核算

参照车辆故障能力要求，根据式（1），车辆在

AW0 载荷和正线 100‰最大坡道状态下，以 20 km/h 速

度运行时牵引系统性能如下：

（1）电机转速 ；

（2） 单 台 电 机 转 矩

；

（3）单台电机功率 。

车辆在 AW3 载荷和正线平直道路工况下，以

20 km/h 速度启动运行时，牵引系统满足以下性能：

（1）电机转速 ；

（2）单台电机转矩 ；

（3）单台电机功率 。

计算结果表明，满足 5.1 节中牵引特性需求的双电

机能同时满足车辆故障运行能力的要求。

5.4  牵引系统主电路

智轨电车牵引系统主要包含 4 个关键单元：电机

控制器、牵引电机、水冷系统和三相接触器盒。锂电

池通过高压箱提供 DC 600 V 直流电给电机控制器，再

变换成频率、电压均可调的三相交流电。当电池电压

在 500~750 V 之间变化时，牵引系统均能正常进行牵

引预备、牵引逻辑、制动逻辑等功能，并满足列车牵

引 / 制动性能，其工作流程如图 7 所示。为减小体积和

质量，电机及电机控制器采用水冷方式。电机控制器

输出端设置的三相接触器用于系统故障时隔离永磁牵

引电机。

当出现网络系统故障时，系统能在紧急牵引模式下

实现车辆的牵引，同时能完现对自身水冷系统的控制。

图 5 智轨电车牵引 / 电制动特性曲线
Fig. 5 Traction / electric braking characteristic curves of 

autonomous-rail rapid tram

图 6 储能系统回馈充电电流限制
Fig. 6 Feedback charging current limit for the energy storage system

图 7 智轨电车牵引流程
Fig. 7 Traction flow of autonomous-rail rapid tram
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紧急牵引模式下，牵引系统将不进行电制动，整车制动

由气制动执行。牵引电机主要技术参数如表 5 所示，电

机控制器主要技术参数如表 6 所示。

6  系统特点

智轨电车储能系统采用绿色环保的磷酸铁锂作为动

力电池。磷酸铁锂电池具备能量密度高、使用寿命长、

充放电平台稳定、安全性能优良等优势，使得智轨电车

储能系统的能量密度大于 140 W·h/kg，大约是超级电容

器的 15 倍左右；其热失控温度达到 500 ℃以上，相对

于轨道交通常用的储能模式超级电容器，在能量密度、

体积、成本方面均具有较大优势
[5]
；同时，由于智轨电

车的“无轨”特性，高能量密度的磷酸铁锂电池带来的

长续航里程使得智轨电车并不局限于现有道路的特点，

能更好地发挥其性能，能够更灵活地应用。

车辆辅助电源系统在轻量化与高可靠性方面都有一

定的提升。由于主电路与车体间的隔离，取消了隔离变

压器，直流电流输入直接由 DC/AC 模块进行三相逆变、

滤波。同时，Mc 车的单台辅助电源内部能进行冗余扩

展供电，减少了整车器件数量并缩短了冗余供电的时间，

单个 AC 模块故障时的扩展冗余供电能在 300 ms 以内

完成。

智轨电车所采用的永磁牵引系统相对于异步牵引系

统，在牵引性能上具备多个优点
[1]
。永磁牵引系统相对

异步牵引系统主要优势是节能，其综合节能指标达到

30% 以上
[6]
；其次，永磁牵引电机启动转矩大，特别是

零速过载能力强，有利于列车重载坡道启动；最后，永

磁电机由于谐波相对异步电机较小，且采用全封闭水冷

结构，其在噪声方面性能也远优于异步牵引系统。

智轨电车采用高性能矢量控制策略
[7-8]

，低速段

采用异步 SVPWM 调制技术、中速段采用同步调制技

术、高速段采用方波控制技术。在低速段，可充分利用

IGBT 的高开关频率特性（开关频率固定为 2 000 Hz）

来降低电机电流谐波；随着转速升高，在电机中速区，

由于开关频率受限，采用同步调制技术可以保证输出电

压脉冲对称，同样可以减少电机电流谐波 , 且输出电压

开关频率与电机的运行频率保持严格的整数倍关系，依

次为 9 分频、7 分频和 5 分频；当电机处于高速区时，

则采用方波控制技术，相对于普通的 SVPWM 调制，

方波控制技术可以提高变流器的输出电压利用率 10%，

这样可以提高牵引系统的恒功率区域。智轨电车矢量控

制策略如图 8 所示。

7  结语

智轨电车牵引系统为国内首次自主研发，目前已在

株洲、宜宾、永修等地运行的列车上进行了载客运营考

核，累计运行里程已经超过 20 万 km。在运营过程中，

该牵引系统表现稳定可靠，经受住了不同工况的考验，

适应了无接触网供电和首末站充电的运营方式，运行情

况良好；同时，还在 2019 年顺利通过了哈尔滨 -20 ℃

低温环境与卡塔尔 50 ℃高温环境的试运行考验。
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表 5 牵引电机主要参数
Tab. 5 Main parameters of the traction motor

性能参数

额定功率 / kW

额定转矩 /（N·m）

额定转速 /（r·min-1
）

峰值功率 / kW

峰值转矩 /（N·m）

最高转速 /（r·min-1
）

数值

180

1 200

 1 433

260

3 000

3 500

表 6 电机控制器主要参数
Tab. 6 Main parameters of the PMSM controller

性能参数

额定输入电压 / V

额定容量 / kVA

峰值容量 / kVA

数值

DC 640（DC 500~750 V）

 200 

300

图 8 智轨电车永磁电机控制策略
Fig. 8 Control strategy of the PMSM for autonomous-rail rapid tram


