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摘要：介绍了一种基于TCN的模拟机车电力牵引及其控制系统实验台，给出了其系统组成和基本原理、控制策略以及相关的

技术特点和性能。该实验系统最大限度地在电路结构上模拟了电力机车的交直传动和交直交传动系统以及TCN网络控制

系统，可以帮助相关专业领域的人员理解交直传动和交直交传动两种电力机车主电路结构形式和TCN网络控制的基本原

理，并可以在这套实验系统上进行相关的模拟实验等工作。
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随着电力电子技术的发展，机车的电力牵引及其控制也获得了更进一步的发展，电力牵引传动方式由

交直传动成功地转换到交直交传动，而且由于数字化和通讯技术的发展，网络化控制技术在机车上应用成

为新的发展方向。机车电力牵引及其控制系统是一个非常复杂的系统，具有较强的专业特点，没有通用的

学习和研究平台。为了方便广大研究者在实验室条件下进行研究，本文开发了一种新型的基于TCN（train

communication network）的电力机车模拟电力牵引及其控制系统，该系统全面模拟了交直传动和交直交传

动电力机车牵引系统的组成，采用TCN网络控制技术。

1 系统组成和基本原理

本实验系统提供了交直传动和交直交传动两种与机车的电力牵引传动系统完全相似的传动系统，它

们的负载分别是轴连接在一起的直流电机和交流电机。交直传动部分采用了传统的交直传动电力机车三

段桥相控直流传动的结构。交直交传动部分采用了现代交流传动电力机车主传动系统的典型的单相四象

限变流器 + 牵引逆变器的结构。

本实验系统主要设备包括：配电柜、交直传动控制台、交直交传动控制台、交直传动柜、交直交传动柜

和电动机组，如图1所示。

配电柜为整个系统提供主电源、控制电源和驱动辅助风机电源，交直传动柜和直流电机共同完成直流

传动的模拟控制实验，交直交传动柜和交流电机共同完成交流传动的模拟控制实验，交直传动控制台完成

对交直传动柜的控制，交直交传动控制台完成对交直交传动柜的控制。

本实验系统的控制原理有3种方式：

1）通过设置在交直传动柜和交直交传动柜面板上的控制开关实施单独的交直传动控制和交直交传动

控制。由设在交直传动柜和交直交传动柜面板上控制方式选择开关进行控制方式选择，此时网络不投入

工作。

2）通过设置在交直传动控制台或交直交传动控制台上的控制开关来实施控制单独的交直传动控制和
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交直交传动控制。此时的控制是在MVB网络通讯的传输下进行的，可以分为单独的交直传动控制、单独

的交直交传动控制，可以模拟单独的牵引系统网络实验。

3）通过设置在交直传动控制台或交直交传动控制台上的控制开关来实施控制交直传动控制和交直交

传动控制的同步控制。此时的控制是在WTB网络通讯的传输下进行的，可以分为以交直传动控制为主，

以交直交传动控制为副的重联控制；或以交直交传动控制为主，以交直传动控制为副的重联控制，可以模

拟两机重联的牵引系统网络实验［1］。

2 交直传动及其控制系统的设计

2.1 配电系统

电源系统接受市电电源输入，并送给模拟牵引变压器，由该变压器向主系统等提供电能，包括：总断路

器、直流传动牵引变压器、输出各支路的保护开关等。

模拟牵引变压器参数

输入：单相AC220 V，25 kW

输出

绕组1：AC124 V（10 kW）

绕组2：AC62 V（5 kW）

绕组3：AC62 V（5 kW）

绕组4：AC28 V（5 kW）

2.2 交直传动系统

交直传动柜内包括：三段经济桥路，励磁桥路，主回路接触器组，制动电阻、磁削电阻等电阻单元，交直

传动控制单元等。交直传动系统主电路见图2。

交直传动系统运行在牵引工况时，其对直流电机的供电支路转换为串励方式，牵引三段整流桥接受牵

引变压器的三路交流输入，经整流输出三段叠加的电压连续可调的直流电压，供直流牵引电机牵引运行，

通过转换电枢绕组的接入方向，可实现电机的正反转控制，通过闭合磁场消弱接触器，可以实现高速段在

电枢电压不再提高条件下的弱磁运行。

图1 系统结构示意图
Fig.1 General view of system structure
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交直传动系统运行在制动工况时，其对直流电机的供电支路转换为他励方式，经相应的电路转换，他

励绕组由专门的励磁整流桥供电，通过调节即可实现励磁电流的调节；同时，制动工况时，电枢回路接入制

动电阻，将电机发出的电能消耗到制动电阻上。在低速段，电枢自身发电电压不足以维持较大的制动电流

时，通过电路转接，使主整流桥为电枢回路加压，可实现加馈制动［2］。

图2 交直传动系统主电路
Fig.2 Main circuit of AC-DC drive system

图2中：R301，R202，R303为空载电阻；R305为磁削电阻；KM301为电机电枢接触器；KM302，KM303，

KM304，KM308为位置转换开关；KM305为励磁输出接触器；KM306，KM307为转向转换开关。

交直传动系统参数：

经济三段桥输入：2×单相AC62 V（10 kW）+单相AC124 V（10 kW）

他励桥输入：单相AC28 V（5 kW）

牵引工况电压输出：0-220VDC

制动工况励磁输出：0-25.2VDC

制动工况加馈电压：0-110VDC

调节方式：恒流+准恒速控制

2.3 传动控制策略

交直传动柜只有一个交直变流器，有一个独立的

控制单元。

传动控制单元对电机控制方法采用速度与电流

的双闭环控制，电压的限制环节作为辅助控制，如图3

所示。

由控制手柄给出的指定速度（即级位通过网络 图3 交直传动控制框图
Fig.3 Block diagram of AC-DC drive control system
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传给直流传动控制单元）与检测出的电机实际速度比较，得出当前控制所需的电机电流 Id（牵引）或 Iz（制

动）值。该值送入电流控制部分作为控制指定值，与电机的实际 Id或 Iz值相比较，得出整流桥输出电压Ud控

制值。由脉冲的形成与放大环节负责执行，进而控制整个系统的工作状态。电压限制环节仅在电机端压

达到限制值时，采取措施抑制Ud控制值的继续增大，平时不起作用。电机在传动控制单元控制下，通过速

度、电流两个闭环来调节控制电机速度，进而达到司机手柄所给定的速度或牵引力要求［3］。

3 交直交传动及其控制系统的设计

3.1 配电系统

电源系统接受市电电源输入，并送给模拟牵引变压器，由该变压器向模拟主传动系统等提供电能，包

括：总断路器、交流传动牵引变压器、输出各支路的供电保护开关等。

模拟牵引变压器参数：

输入：单相AC220 V，25 kW

输出：AC380 V（20 kW）

结构形式：环氧浇注干式

冷却方式：自然冷却

3.2 交直交传动系统

交直交传动柜内包括：两点式四象限脉冲整流

器，中间直流环节，两点式逆变器，交直交传动控制

单元等。交直交传动系统主电路见图4。

交直交传动系统牵引运行时，牵引变流器接受

牵引变压器的一路单相交流输入，经四象限脉冲整

流器整流，再逆变为电压、频率可调的三相交流输

出，供交流牵引电机牵引运行，通过改变三相输出相

序，实现电机的正反转运行。

交直交传动系统电制动运行时，交流牵引电机

处于发电工况，牵引变流器的电机侧逆变器接受牵引电机的三相交流输入，整流成直流电，再经四象限脉

冲整流器逆变为电压、频率稳定的单相交流电馈回牵引变压器［4-5］。

交直交传动系统参数：

输入：单相AC380 V，50 Hz，25 kW

输出：VVVF控制

电压输出范围：3相0～380 V

频率调节范围：0～100 Hz

调节方式：四象限整流器采用瞬态电流控制，逆变器采用转差频率控制

3.3 传动控制策略

交流传动柜由单相四象限整流器和牵引逆变器

组成，它们共用一个控制单元。

3.3.1 四象限整流器控制策略

单相四象限整流器输入回路等效电路如图 5所

示。

如忽略电阻压降，交流回路的电压平衡方程式为

uN - uS = L
diN

dt

图4 交直交传动系统主电路
Fig.4 Main circuit of AC-DC-AC drive system

图5 单相四象限变流器的等效电路图
Fig.5 Equivalent circuit of single-phase four quadrant

converter
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式中：uS 为四象限的输入电压，uN 为牵引变压器输出次边电压。

由于整流器是通过基波来传送功率的，故只研究基波成分，设

uN = 2UN sinωNt

uS = 2US sin(ωNt -ψ)

iN = 2 IN sin(ωNt - θ)

式中：ψ为 uS 滞后 uN 的夹角，θ为电流 iN 滞后 uN 的夹角。

由此可得交流回路的基波电压平衡方程式为

2UN sinωNt - 2US sin(ωNt -ψ)=ωN L 2 IN cos(ωNt - θ)

用矢量表示为
UNUS + jωN IN

令
UL = jωN IN

矢量分析可知，UL的长度与电网电流成正比，代

表电网提供负载能量的大小，调节US的幅角ψ可以改

变 IN和流向负载的直流电流 Id的大小，使电网和负载

之间的能量供求平衡，达到稳定Ud的目的。同时，要

保证 IN和UN同相，US的幅值（调制深度K）也必须相应

调节。

因此，四象限整流器的控制对象即为电压矢量

US，通过对US的幅值和相角的控制即可稳定中间电压

Ud和保证电网侧功率因数为1［3］。

3.3.2 牵引逆变器控制策略

在牵引传动控制系统中，转差频率控制是一种应用广泛的控制算法。

对于本实验平台，当逆变器处于牵引控制时（此时交直变流器处于制动控制），采用图6所示的异步牵

引电机转差频率控制算法，这是速度闭环型的转差频率控制，速度给定值n*来自司机控制台手柄，根据司

机控制台速度手柄的给定值进行调速，速度控制由速度PI调节器实现，给出所需的转差频率 f *
s1 。而当逆

变器处于制动时（此时交直传动柜处于牵引控制），同样，采用转差频率控制，转矩给定值 T * 来自司机控制

台手柄，按照司控台力矩手柄的给定值调节负载转矩，给定信号直接转换成相应的转差频率 f *
s2 。

在测量电机转速后，可以分别得到的电动机定子频率如下

f1 = fn + f *
s1 ，f2 = fn + f *

s2

显然交流电机在逆变器处于牵引控制和逆变控制时分别做电动机与发电机运行。按照事先确定的

V/f曲线，由定子频率可计算出相应的电机相电压。然后可以采用PI调节器来补偿电压。

4 系统网络控制的设计

4.1 网络控制拓扑

本系统采用先进的TCN网络控制系统设计开发，TCN网络控制系统符合国际标准 IEC61375，是目前国

际上流行的列车网络控制标准。该总线由绞线式列车总线WTB和多功能车辆总线MVB两级总线组成［6］。

在交直传动控制台设有中央控制单元CCU1、远程信息采集单元RIOM1和信息显示单元 IDU1，在交

直交传动控制台设有中央控制单元CCU2、远程信息采集单元RIOM2和信息显示单元 IDU2，在交直传动

柜内设有直流传动控制单元DCU1，在交直交传动柜内设有交流传动控制单元DCU2。

图6 异步牵引电机转差频率控制算法
Fig.6 Slip frequency control algorithm for

Asynchronous traction motor
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在交直传动系统中，控制单元CCU1、RIOM1、信息显示单元 IDU1、控制单元DCU1之间通过独立的

MVB总线连接起来，可以实施模拟交直传动机车的独立运行。

在交直交传动系统中，控制单元CCU2、RIOM2、信息显示单元 IDU2、控制单元DCU2之间通过独立的

MVB总线连接起来，可以实施模拟交直交传动机车的独立运行。

这两个系统也可以通过WTB网络线连接起来，两台机车的控制可以由任意一个控制台实施控制，可

以进行机车重联的模拟。网络系统拓扑图见图7。

4.2 网络控制基本单元

系统中的控制单元CCU1、RIOM1和CCU2、RIOM2具有相似的结构。其中：RIOM1和RIOM2是控制

与通信系统的组成部分，上电以后，该单元通过一个自测过程，完成自测过程以后，模块进入正常操作模

式。当设备处于正常操作模式时，不干扰其正常功能的循环测试。CCU1和CCU2是特性控制和逻辑控制

的核心［7］。

4.3 交直传动控制

控制系统相关控制部件分别布置在交直传动控制台、交直传动控制柜中。

交直传动控制台是系统的人机交互设备，在控制台上布置有控制器、控制单元及显示单元、控制开关

组、显示仪表及指示灯等。

交直传动控制柜上的交直传动主控单元，与布置在控制台上的中央控制单元、显示单元通过MVB控

制网络连成一体，接受来自控制开关组和控制器的各种指令，组织系统的运行。

4.4 交直交传动控制

控制系统的相关控制部件分别布置在交直交传动控制台、交直交传动控制柜中。

交直交传动控制台是系统的人机交互设备，在控制台上布置有控制器、控制单元及显示单元、控制开

关组、显示仪表及指示灯等。

交直交传动控制柜上的交直交传动控制单元，与布置在控制台上的中央控制单元、显示单元通过

MVB控制网络连成一体，接受来自控制开关组和控制器的各种指令，组织系统的运行［8］。

5 结语

基于TCN网络的电力机车电力牵引及其控制系统，由中国北车股份有限公司大连电力牵引研发中心

已经研制完成，在北京交通大学、西南交通大学、华东交通大学等电力牵引及传动控制系统专门教学研究

机构投入使用，对于本科生或研究生等相关专业的教学活动和理论研究更有很大的帮助。通过对四象限

整流器和逆变器单元应用程序的编写，可以在地面上进行机车电传动系统的试验，对中央控制单元和网关

单元应用程序的编写，可以实现对机车网络控制系统的试验。该实验系统的广泛应用，必将为中国铁路机

车车辆发展起到积极的推动作用。

图7 网络系统拓扑图
Fig.7 Topology of network systerm
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Design of Simulated Electric Traction and its Control System of Locomotive
Based on TCN

Yang Fengping1，Jiang Yueli2

（1.School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；2. Dalian Electric

Traction Research and Developing Center of China CNR Corporation Limited, Dalian 116022, China）

Abstract：This paper introduces an experiment platform of simulated electric traction and its control system of

locomotive based on TCN（Train Communication Network），and shows the system composition，basic princi-

ple，control strategy，related technical characteristics and performance. The circuit organization of the experi-

ment system maximally simulates AC-DC drive and AC-DC-AC drive and TCN control system of electric trac-

tion，which may help related professionals to understand the two main circuit organizations of electric traction

and basic principle of TCN control，and even to do related developing and research work on this experiment

system.
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