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地面吸收系统在地铁列车再生制动试验中的应用

徐　顺
（南车青岛四方机车车辆股份有限公司技术工程部，山东 青岛　２６６０００）

摘要：地铁列车在工厂试验线进行再生电制动试验时所产生的能量若不能及时被其它用电设备或车辆所消耗，将导致线网网压过高

造成再生制动试验失败；针对地铁列车再生制动能量特点，采用电阻耗能型地面集中吸收系统，通过在线实时跟踪、检测、逻辑运算判

定和控制，达到自动判定识别列车再生制动工况，同时具有数据处理、数据传输及监控系统，实现再生制动能量与吸收功率大小同步的

自动控制，现车试验持续吸收功率达１６００ｋＷ，维持了线网电压稳定，确保再生制动试验顺利进行。

关键词：再生制动；吸收电阻；能量吸收；自动跟踪
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０　引言

地铁列车采用ＤＣ１５００Ｖ或ＤＣ７５０Ｖ直流电源供电，与地

铁运营干线牵引供电相比：厂内试验电源容量小、单线试验没

有上下行线用电平衡，因此，再生制动工况时所产生的能量若

不及时释放而导致网压迅速抬高，造成列车 ＶＶＶＦ过压保护

停止工作，使列车试验项目无法进行；地铁再生制动产生的反

馈能量一般为牵引能量的３０％甚至更多
［１］。根据现车测试，

试验列车速度达４０ｋｍ／ｈ时再生制动无吸收的情况下，网压

瞬间提升２５％以上，已超过列车 ＶＶＶＦ和ＳＩＶ保护设定值，

同时，过高的网压对牵引变电所也造成影响，其过压保护也可

能动作跳闸。因此，需要设置实时自动跟踪的动态吸收系统，

解决列车再生制动产生的网压过高问题。

１　电阻吸收系统结构与原理

针对列车再生制动时向电网回馈的能量，我们采用在牵引

变电所设置电阻吸收系统进行消耗。电阻吸收系统结构如图１

所示主要由三部分组成：开关柜、斩波控制柜、吸收电阻柜。

其中开关柜主要完成电网电压制式选择、电源的通断、电

压和电流检测等功能；斩波控制柜主要完成设备投入判断、斩

波调节、监控、遥控、保护及数据处理等功能；吸收电阻柜主

要实现能量的消耗。试验时首先选择电网制式，确认电压等级

为ＤＣ１５００Ｖ或ＤＣ７５０Ｖ；通入控制电源使控制系统投入工作，

图１　电阻吸收系统构成示意图

合上主断路器，启动微机监控系统，微机监控系统自动检测各

个传感器信号，判定线网试验列车是否处于再生制动状态。一

旦确认列车处于再生制动状态并需要吸收能量时，斩波器立即

投入工作，将再生制动产生的能量通过电阻消耗，吸收装置采

用斩波器和吸收电阻配合，根据车辆制动级位大小实时调节斩

波器导通比，使吸收功率根据再生制动能量的大小实时变化，

从而将线网电压维持在某一设定值范围内，保证列车再生制动

试验顺利进行。

１１　电阻吸收系统基本功能

（１）能对试验列车的运行工况进行有效、准确地实时检

测，当列车处于启动、加速、惰行、停止工况时，吸收系统不

投入工作，保证其不反向吸收牵引所能量，若在线试验列车已

处于再生制动工况且制动能量不能被试验列车制动电阻吸收造

成网压过高时，吸收系统立即启动，快速吸收再生制动能量，

且能根据吸收功率的大小自动调节导通比，维持网压在一定的
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范围内恒定。

（２）具有本地和远控功能，可以接受牵引所的微机远程控

制命令并实时反馈执行和运行状态；同时还具有数据处理、数

据传输等功能。

（３）具有完善的保护装置和措施，设有过压、过流、过

热、短路等保护。当直流控制电源发生故障时，系统迅速推出

运行并发出故障报警信号。

１２　主电路系统设计

主电路系统见图２，由电压制式选择开关 （ＨＳ）、电动隔

离开关 （ＱＳ）、电 压 检 测 传 感 器 （ＹＨ１、ＹＨ２）、斩 波 器

（ＲＴ１～８）、吸收电阻 （ＲＺ１～８）、电流检测传感器 （ＬＡ１、

ＬＡ２，ＬＡ３、ＬＡ４、ＬＡ５、ＬＡ６－１、ＬＡ６－２）等构成。装置

由８个独立的吸收支路组成，每一支路由一个ＩＧＢＴ斩波器控

制，构成八相二重恒压吸收控制系统。吸收采用恒压吸收方

式，利用斩波器和吸收电阻相互配合，再根据再生制动时线网

电压的变化调节斩波器导通比，从而改变吸收功率，达到网压

在设定范围内稳定［２］。吸收系统根据交流电压 （牵引所１０ｋＶ

交流侧电压互感器 ＹＨ３提供）、直流网压 （由电压传感器

ＹＨ１测得）的变化及受流线网电流 （由电流传感器ＬＡ６－１

或ＬＡ６－２测得）的极性进行综合判断，在确定在线车辆已处

于再生制动状况后，开通各相斩波器吸收制动车辆的回馈电

流。根据线网再生反馈电流的大小，自动调节斩波器的导通

角，改变各相电阻等效阻值，实现吸收功率平衡，稳定线网电

压，确保列车再生制动试验顺利进行。当列车由再生电制动转

为其它工况运行时，经系统判断，自动关断各相斩波器，使吸

收设备处于待命状态。

图２　主电路系统图

１３　控制系统设计

控制系统采用双微机控制，是电阻吸收系统的核心，解决

的主要问题是准确快速地判断在线试验列车处于再生制动状态

且再生能量未被车载电阻所吸收和斩波器控制分配每个吸收支

路电阻来吸收试验列车的再生能量；根据吸收系统设备的特

点，设计为上、下两级控制完成在线实时跟踪、检测、逻辑运

算判定及控制，达到自动判定识别列车再生制动工况并有效实

施吸收，其组成原理如图３所示。

图３　控制系统构成示意图

控制系统针对供电电压为ＤＣ１５００Ｖ／ＤＣ７５０Ｖ的试验线

路，设定为两路转换，将网压波动范围取为９００～１９００Ｖ／

５００～１０００Ｖ，根据 ＶＶＶＦ特性设置斩波器的控制电压为

１６２０～１７００／８１０～８５０Ｖ，设计时可根据地铁试验线路的实

际情况进行调整。

（１）列车再生制动工况的判断。列车的再生制动工况通过

比较线网电压 ＵＬ大小和网流ＩＬ方向判断。当网压 ＵＬ≥

１７００／８５０Ｖ （斩波器设定的控制电压）同时网流ＩＬ方向反向

即与牵引工况相反则判定为再生制动工况，吸收系统投入。

（２）斩波器的控制。该装置采用ＰＩＤ闭环控制实现网压

恒定，基准电压的设定和网流方向的判定是关键，其基准电压

值设计高于线网空载电压，且需在斩波器的控制电压范围之

内。系统根据牵引变电所ＬＡ６－１ （ＤＣ１５００Ｖ系统）或ＬＡ６－

２ （ＤＣ７５０Ｖ系统）测得的电流极性和ＹＨ３测得的电压信号进

行综合判断，当在线试验列车处于再生制动状况，其再生能量

没有被其他设备吸收时，系统首先根据交流侧电压变化与基准

电压进 行 比 较，当 交 流 侧 电 压 检 测 值 低 于 对 应 ＤＣ７５０Ｖ

（ＤＣ１５００Ｖ）时的值，系统执行基准电压与直流侧检测电压 （由

电压传感器ＹＨ１测得）进行比较，只要直流侧检测电压大于基

准电压，系统投入工作状态，开通斩波器；根据牵引网再生反

馈电流的大小，自动调节斩波器的导通角，改变各相电阻等效

阻值，实现吸收功率平衡，稳定网压。当交流侧电压检测值高

于对应ＤＣ７５０Ｖ （ＤＣ１５００Ｖ）时的值，系统执行基准电压加上交

流△犝作为新的基准值与直流侧检测电压进行比较，只要直流

侧检测电压大于该判断基准电压，系统投入工作状态，开通斩

波器；根据牵引网再生反馈电流的大小，自动调节斩波器的导

通角，改变各相电阻等效阻值，实现吸收功率平衡，稳定网压。

系统采用了交、直流电压相对判断的方式，在设定基准电压以

上进行比较，合理解决了电网波动的影响。系统还可以根据吸

收功率的大小控制斩波器的投入数目，整个制动过程，可以根

据线网电压变化及再生功率大小，实现实时控制［３］。

（３）保护控制。系统具有过压、过流、过热、短路、失压

及安全操作等保护。故障必须经人工判断处理后，设备才能再

投入工作。上述故障均为电子快速保护。吸收装置具有对控制

电源的监视功能，当直流控制电源发生故障时，系统迅速切断

线路接触器，发出故障报警信号。通讯系统具有远地和本地遥

控、遥信功能，通过ＲＳ４８５标准通信口与变电所综合自动化

系统接口。

（下转第２３００页）
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建立这样完整的实时反射内存网后，系统内的设备间数据

通信都是直接通过反射内存写入、读取数据，与以往从以太网

通过ＵＤＰ来接收数据相比，实时性有了很大提高。系统设备

间数据流示意图如图６所示。

图６　数据流示意图

４　系统的应用与分析

由实时反射内存网络技术构建起来的试飞实时监控系统是

一种能够在确定的时间内执行计算或处理功能并对外部的异步

事件做出响应的试飞实时监控系统，其通信的确定性和可预测

性，使得能够设计出系统延迟时间短、运行效率高，实时性能

好的监控系统。实时反射内存网的诸多技术优势使其成为实现

试飞实时监控系统的一种理想技术，非常适合用于构

建良好的分布式试飞实时监控系统。

采用该项技术进行设计的试飞实时监控已在某基

地飞行试验中应用，经验证，该系统具有通信实时性

好，数据传输速度快 （传统采用以太网的监控系统数

据延迟 （从解调后到显示到画面）为２００ｍｓ以上，而

采用实时反射内存网的监控系统，数据延迟只有７０

ｍｓ），传输可靠性高的特点，满足飞行试验和武器试验

的需要，取得了良好的效果，实践证明是一种成熟、有

效的试飞实时监控系统。
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２　再生制动能量电阻吸收系统应用效果

通过试验线列车再生制动试验测试，广州地铁５＃线车辆

的试验中对电阻吸收系统的ＤＣ１５００Ｖ系统进行验证，完成４

列车的动态试验，在列车６０ｋｍ／ｈ、１００％电制动时吸收电流

８００Ａ、网压１７３５Ｖ，吸收功率约１５００ｋＷ；北京地铁８＃线

车辆的试验中对吸收系统的ＤＣ７５０Ｖ系统进行验证，在列车

６０ｋｍ／ｈ电制动投入时吸收电流１８８５Ａ、网压８５０Ｖ，吸收

功率约１６００ｋＷ。列车再生制动时，再生电流回馈至电网会

使网压升高，经检测控制系统判定网流方向反向和网压到达斩

波器的启动电压 （１７００Ｖ／８５０Ｖ）时，ＩＧＢＴ开通，吸收支路

吸收制动电流并使网压下降。调节过程中ＩＧＢＴ由ＰＷＭ信号

发生器产生的ＰＷＭ 脉冲驱动，其中ＰＷＭ 脉冲的占空比是通

过ＰＩＤ调节器得到的，当网压大于斩波器关断电压 （１６２０Ｖ／

８１０Ｖ）时，占空比才大于零，否则为零，占空比的大小与网

压成正比，同时ＰＷＭ 信号发生器会产生相应占空比的ＰＷＭ

脉冲控制ＩＧＢＴ的通断，但ＩＧＢＴ要在网压大于斩波器的启动

电压和网流反向时才开通，开通后即对电网电压进行调节。从

列车试验测试结果可知，吸收装置根据设置参数或测定参数要

求，能够快速的进行电流跟踪和恒压运算，当车辆制动级位较

低时，即回馈电流较小，经控制单元运算后调节斩波器的导通

比，使斩波器处于低开通状态；随着制动极位的增加，控制系

统经ＰＩＤ实时运算，快速调节斩波器导通比，以维持网压的

相对稳定，直至网压低于设定的吸收电压值关闭斩波器。整个

吸收过程可以根据网压变化及再生功率大小实现实时控制。达

到了预期的吸收效果，满足了地铁车辆再生制动工况试验

要求。

３　结论

再生制动能量电阻吸收系统解决了列车再生制动试验时向

线网回馈能量造成网压过高致使列车 ＶＶＶＦ过压保护无法完

成再生制动试验的问题，同时也解决了车载制动电阻发热造成

车载设备温升高的问题。目前，电阻吸收系统在公司内动态试

验线已投入使用，实现了列车再生制动能量自动跟踪吸收，提

高了列车试验能力和试验工艺水平。
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