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摘  要 ：对城际动车组的线路及牵引系统的特点进行分析，提出城际动车组应具备的能力，

具体阐述了 CRH6 系列城际动车组牵引系统平台方案，通过对部件和系统进行仿真和试验，表明城

际动车组牵引系统优良。
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Abstract: Railway and traction system features of intercity EMUs were analyzed, and the ability requirement of the EMU was 
pointed out. Traction platform scheme of CRH6 series intercity EMUs was expounded in detail, and the simulation and test of system and 
parts validated the good performance of the traction system.
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0  引言

城际动车组牵引系统是车辆时效性和经济性的具

体体现，其特性决定车辆的运行性能。本文主要就城

际动车组牵引系统的现状、面临的问题及难点、最终

方案、方案的验证进行深入分析及讨论。

1  城际动车组线路特点

国内 3 条典型的城际动车组线路情况如表 1 所示。

从以上 3 条线路数据可以看出，城际动车组线路

平均站间距小 , 正线最大运行坡道达 30‰，因此在设

计中必须充分考虑并满足快启（牵引）快停（电制动），

以及在最大坡道上的故障及救援能力
[1]
。

城际动车组与高速动车组、城市轨道交通之间既

有联系又有区别。它既需要有高速动车组持续高速运

行的能力，又要具有地铁列车的启停能力。表 2 列出

了城际动车组与地铁及高铁在线路的总长度、站间距

的设置、运行速度、加速性能等方面的对比情况。

2  牵引能力及要素分析

根据城际线路的特点，城际动车组应具备如下几

方面能力：①长线路持续高速运行的能力；②短站间

距快启快停、频繁启停的能力；③大坡道启动的能力；

④大载客量的能力。

2.1  长线路持续高速运行的能力

城际动车组在城与城之间运行需经历“站站停”

和“大站停”2 种运行模式，即市区内需要“站站停”，

市区间需要“大站停”。其中“大站停”要求车辆以

最高运行速度长时间持续运行。

长线路持续高速运行，要缩短市区间“大站停”

所需的必要时间，需对牵引系统平均旅行速度和最高

表 1  国内典型 3条城际线路情况

项目

供电电压

线路长度 / km
运营速度 /(km·h-1)
最大站间距 /km
平均站间距 / km
区间最大坡度

珠三角莞惠
单相 AC

25 kV/50 Hz
106.130

200
12.580
3.342
30‰

上海金山线
单相 AC

25 kV/50 Hz
54.800

160
12.000
3.900
11.7‰

温州市域 S1 线 ( 一期 )
单相 AC

25 kV/50 Hz
53.507

120
7.096
3.130
30‰
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运行速度有较高的要求。在市区间距离一定的前提下，

平均旅行速度与运行时间成反比，平均旅行速度的大

小直接影响到城市集群经济圈内列车的调度安排和运

营的效率，如果平均旅行速度太小，必然无法实现此

目标；如果平均旅行速度太大，虽然可能在时间指标

上占优，但会使线路建设配套成本加大，车辆配置的

价格也更高，显然不符合经济性的设计原则。因此，

平均旅行速度的选取既要满足顶层技术目标，又要经

济合理。

最高运行速度是影响平均旅行速度较为关键的因

素之一。在“大站停”运行模式下，车辆需以最高运

行速度长时间持续运行，以期获得较高的平均旅行速

度，提高运营效率。车辆的最高运行速度需要根据运

输组织及线路的实际情况，如站间距、曲线半径、坡

度等因素来决定，其中站间距为主导因素。通常设

计最高速度运行距离占站间距 1/2 以上比较合适，速

度 - 站间距适宜关系如表 3 所示。目前我国规划内的

城际铁路项目，站间距多在 5~10 km 之间。综合考虑

“站站停”和“大站停”2 种运行模式以及城轨交通

80~120 km/h、高铁 200~350 km/h 的速度等级范围，城

际动车组采用 140 km/h、160 km/h 和 200 km/h 速度等

级可完全覆盖当前市域轨道交通中速度等级的空白，

满足用户不同的需求。

2.2  短站间距快启快停及频繁启停的能力

城际动车组在市区内行驶时需要经历“站站停”

运行模式，这就要求车辆具备在较小的站间距内快启

快停、频繁启停的能力，在较小的站间距实现快启快

停是提高平均旅行速度的保证，能有效提高运营效率。

快启快停对牵引系统的另一个关键指标——加速度

提出了较高的要求。“快启”要求车辆有较大的启动加

速度，“快停”要求车辆有较大的电制动减速度，这就

需要牵引系统在短时间内有强大的启动、制动扭矩输出，

而启动、电制动工况均是电机发热较为严重阶段，所以

“频繁启停”需要牵引系统具备较好的通风冷却能力。

另一方面，从电机设计原理来看，在电机输出功

率等级不变的前提下，要获得较大的启动转矩，则电

机额定转速就会比较低；反之，若要获得较高的额定

转速，则电机的启动转矩就不会很大；若要同时提高

电机的额定转速和启动转矩，则需要提升电机的功率

等级，相应会带来重量、安装尺寸、通风散热等方面

的问题
[2-3]

。所以，城际动车组需要根据实际线路特点

及运营情况合理设计系统的牵引能力，以期获得最优

设计方案，比如：CRH6A-200 型城际动车组，最高运

行速度 200 km/h，0~40 km/h 平均加速度为 0.65 m/s2
，

而 CRH6F-160 型城际动车组，最高运行速度 160 km/h，
0~40 km/h 平均加速度达 0.8 m/s2

，所以 CRH6A-200 型

车较适宜运营于相距100 km以上的区域城际主轴系统，

而 CRH6F-160 型车则较适宜运营于相距 100 km 以下

的都市圈城际通勤系统。

2.3  大坡道启动的能力

在城际线路设计时多考虑与地铁互联互通。城际

线路坡道较多、坡度比较大，部分线路坡度可达到

30‰，这就对牵引系统的启动能力提出了严苛的要求。

系统应能在 25% 动力损失且满载的条件下，满足可能

出现的坡道启动情况，同时也应满足空车可救援满载

车辆的坡道启动工况。

2.4  大载客量的能力

城际轨道交通介于干线网与城市轨道交通网之间，

主要承担区域内城际间或大城市周边城际间的中短途

客运，旅客人数多。为提高载客量，方便换乘，动车

组应尽量减少部件数量，增大系统集成度，最大程度

实现轻量化。大的载客能力意味着系统应具有大的功

率水平，以搭载更多的旅客，应对早晚的客流高峰。

2.5  其他能力

城际动车组的牵引系统与高速动车组和地铁相比

具有较强的适应性，它可根据不同的线路、运营工况，

采取不同的设计方案，如受流系统可采用双流制，编

组方式可以有 4 动 4 拖、4 动 2 拖、2 动 2 拖等，必要

时还可以多组重联，满足不同牵引运输能力需求。

3  CRH6 系列城际动车组牵引系统平台方案

通过对城际线路的国内外发展现状及其牵引特点

分析可以看出，运行速度等级为 140 km/h、160 km/h、

表 2  城际动车组与高铁、地铁性能对比

项目
编组形式
供电电压

加速性能

最高运行速度 /(km·h-1)
试验速度 /(km·h-1)
适宜站间距 /km
线路长度 /km

CRH6A 
4M4T

AC 25 kV
0~40 km/h 时
≥ 0.65 m/s2

0~200 km/h 时
≥ 0.30 m/s2

200 
220 
≥ 10 
约 150

CRH6F 
4M4T

AC 25 kV
0~40 km/h 时
≥ 0.80 m/s2

0~160 km/h 时
≥ 0.38 m/s2

160 
176 

约 5~10
约 50~100

140 km/h 城际动车组
2M2T

AC 25 kV 或 DC 1 500 V
0~40 km/h 时
≥ 0.80 m/s2

0~140 km/h 时
≥ 0.40 m/s2

140 
160 

约 2~5
约 50~80

CRH2A
4M4T

AC 25 kV
0~40 km/h 时

0.36 m/s2

0~120 km/h 时 0.33 m/s2

200 km/h 时剩余加速度
≥ 0.05 m/s2

200
275 
约 20
约 300

北京 14 号线列车
4M2T

DC 1 500 V
0~37 km/h 时
≥ 1.0 m/s2

0~80 km/h 时
≥ 0.6 m/s2

80
90
约 5
46

表 3  最高速度—站间距适宜关系

最高运行速度 /（km·h）-1

适宜的站间距 /km
120
3.5

140
4.5

160
7.5

200
13.8
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200 km/h 的城际动车组已完全可以覆盖当前城际轨道

交通用户的需求。城际动车组牵引系统应具有大启动

扭矩、大牵引功率的特点，各部件需高度集成化、轻

量化设计。

3.1  CRH6A-200 型城际动车组牵引系统方案

CRH6A-200 型动车组采用 8 编组，4 动 4 拖型式，

为动力分散型交流传动系统，牵引系统采用车控方式，

主要由牵引变压器、主变流器、牵引电机、齿轮传动机

构等组成，如图1所示。以2台动车为1个基本动力单元，

每个动力单元由 1 台牵引变压器、2 台主变流器和 8 台

牵引电机构成，其中每台主变流器驱动 4 台牵引电机。

CRH6A-200 型动车组制动为电空复合模式，以电

制动为主，不足部分由空气制动补足，常用制动过程中

电制动参与的比例较高，再生电制动能力利用较为充分。

图 1 CRH6A- 200 型城际动车组牵引系统结构图

3.1.1 牵引特性

根据牵引性能需求，在确保可用粘着的基础上，

设置传动比为 4.316 和牵引电机启动扭矩 1 850 N·m，

单电机最大输出功率 345 k W，整车最大输出功率

5 520 kW，从而保证牵引性能达到设计需求。牵引特

性曲线如图２所示。

 

加速性能：0~40 km/h 平均加速度为 0.652 m/s2
，

0~200 km/h 平均加速度为 0.357 m/s2
。

3.1.2 再生制动特性

在 CRH2A 型动车组电机制动特性基础上，提高了

电制动能力。将牵引电机的最大制动轮轴功率设置为

565 kW，高于电机的最大牵引功率 345 kW。再生制动

特性曲线如图 3 所示。

3.2  CRH6F-160 型城际动车组牵引系统方案

CRH6F-160 型城际动车组采用 4M4T 编组型式，

架控模式，为动力分散型交流传动系统，如图 4 所示。

考虑灵活编组，以 1 台动车为 1 个基本动力单元，每

个动力单元由 1 台牵引变压器、1 台主变流器和 4 台牵

引电机构成，其中每台主变流器逆变器分别驱动 2 台

牵引电机，可满足 4 编组、6 编组等要求。

3.2.1 牵引特性

根据牵引性能需求，在确保可用粘着基础上，设置

传动比为 4.44 和牵引电机启动扭矩 2 540 Nm，单电机最

大输出功率 322 kW，整车最大输出功率 5 152 kW，从而

保证牵引性能达到设计需求。牵引特性曲线如图５所示。

图 2 CRH6A-200 型城际动车组牵引特性曲线

图 3 CRH6A- 200 型城际动车组再生制动特性曲线

图 4 CRH6F- 160 型城际动车组牵引系统结构图
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加速性能：0~40 km/h 平均加速度为 0.8 m/s2
，

0~160 km/h 平均加速度为 0.38 m/s2
。

3.2.2 再生制动特性

将牵引电机的最大制动轮轴功率设置为 400 kW，

高于电机的最大牵引功率322 kW，约为牵引功率的1.24
倍。根据单电机制动特性及变流器制动能力绘制的 1
台动车电制动曲线如图 6 所示。

 

3.3  140 km/h 城际动车组牵引系统方案

140 km/h 城际动车组采用 2M2T 编组型式，架控

模式，为动力分散型交流传动系统，如图 7 所示。考

虑灵活编组，以 1 台动车为 1 个基本动力单元，每个

动力单元由 1 台牵引变压器、1 台主变流器和 4 台牵引

电机构成，其中每台主变流器逆变器分别驱动 2 台牵

引电机，可满足 4 编组、6 编组等要求。

 

3.3.1 牵引特性

根据牵引性能需求，在确保可用粘着基础上，设

置传动比为 4.94 和牵引电机启动扭矩 2 540 N·m，单电

机最大输出功率 300 kW, 整车最大输出功率 2 400 kW，

从而保证牵引性能达到设计需求。牵引特性曲线如图 8

所示。

 

加 速 性 能：0~40 km/h 平 均 加 速 度 0.82 m/s2
，

0~140 km/ 平均加速度 0.40 m/s2
。

3.3.2 再生制动特性

将牵引电机的最大制动轮轴功率设置为 400 
kW(AC)/360 kW(DC),高于电机的最大牵引功率 300 kW。

根据单电机制动特性及变流器制动能力绘制的 1 台动

车电制动曲线如图 9 所示。

 

4  设计验证及运用考核

为验证牵引系统特性方案及部件方案的正确性及

适应性，在设计过程中对单个部件及系统进行了大量

的仿真及试验工作，包括部件的仿真、部件试验、系

统仿真及系统组合试验等。各项试验依照 IEC 国际标

准进行，试验均顺利通过。设计验证过程见图 10。
 

4.1  设计验证

4.1.1 部件设计仿真

在城际动车组的设计过程中，对牵引变压器、主

变流器、牵引电机进行了仿真分析，包括牵引变压器

的箱体强度仿真分析、温升分析；主变流器的箱体强

图 5 CRH6A-160 型城际动车组牵引特性曲线

图 6 CRH6A-160 型城际动车组再生制动特性曲线

图 7 140 km/h 城际动车组交流传动系统

图 8 CRH6-140 型城际动车组牵引特性曲线

图 9 140 km/h 型城际动车组再生制动特性曲线

图 10 设计验证工作树
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度仿真分析；牵引电机的温升分析、吊挂强度分析、

冷却风量分析等。

4.1.2 系统设计仿真

以 珠 三 角 莞 惠 线 路 条 件， 对 CRH6A-200、
CRH6F-160 城际动车组进行了典型线路牵引系统线路

仿真，校验了系统性能，确认其可满足线路运行需求。

计算条件及结果如图 11、图 12 所示。

莞惠线路条件大致如下：莞惠线总长 101.2 km，共

15 站，大站停运行模式，中间停 2 站，以 CRH6A-200
型城际动车组进行线路仿真计算。

线路仿真结果：旅行时间为 45 min，平均旅行速

度为 135 km/h。
莞惠线总长 101.2 km，共 15 站，站站停，平均站

距 7.23 km，最小站距为 3.342 km，以 CRH6F-160 型

城际动车组进行线路仿真计算。 
 线路仿真结果：旅行时间为 66 min； 平均旅行速

度为 93 km/h。
4.1.3 部件试验

对牵引变压器、主变流器、牵引电机进行了 IEC
国际标准型式试验，并顺利通过。试验相关标准及主

要试验项点见图 13。

 

4.1.4 系统组合试验

组织实施了牵引系统各部件的组合试验、牵引制

动组合试验、牵引系统与网络通信协议匹配试验，在

地面验证牵引部件的匹配性、实际输出与设计牵引特

性曲线的复合性及牵引系统各部件与其他系统的匹配

性。试验结果显示，城际动车组牵引系统牵引及制动

工况实测特性与设计特性要求差异小于 10%，满足特

性曲线要求。

4.2  运用考核

为确保城际动车组正式运营后的可靠性，对

CRH6A 型城际动车组及 CRH6F 型城际动车组在既有

线路上已经进行了约 1 年的线路考核试验。

截止到 2014 年 8 月 21 日，CRH6A 实际考核里程

33.56 万 km，其中空载 9.77 万 km、重载 7.8 万 km、载

客运营 15.99 万 km。截止到 2014 年 9 月 19 日，CRH6F
运用考核已完成 88 112 km，其中空载 50 692 km、重载

37 420 km，考核过程中城际动车组整体运行性能良好、

安全可靠。

5  结语

根据各地区城际轨道交通线路条件、客流量以及

站站停和大站停等运营模式的不同，CRH6 型城际动车

组系列产品可以同时覆盖不同的速度等级、不同的供

电制式、不同的编组形式，牵引系统平台技术成熟稳

定可靠、性能优异、性价比高，可以满足各种城际线

路的运行要求。

CRH6 系列城际动车组其牵引系统基于国际标准进

行设计并验证，系统具备完善的保护功能，可确保设

备稳定运行；系统加减速度大，可满足快启快停、频

繁启停等使用工况的要求；牵引系统动力单元的划分

使设备轻量化、体积小、功能设置集中、易扩展、成

本低；再生制动功率大，闸瓦损耗低，维修成本低。

CRH6型城际动车组具有优良的牵引性能，是城际、

市域交通解决方案的绝佳选择。
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图 11 CRH6A-200 莞惠线线路仿真运行曲线

图 12 CRH6F-160 莞惠线线路仿真运行曲线

图 13 部件试验相关标准及项目


