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动车组牵引控制单元犇犛犘程序设计与实现

王　丽，孙　华，陈　敬，张　东
（西安翔迅科技有限责任公司，西安　７１００６８）

摘要：文中利用牵引控制单元 （ＴＣＵ）中ＤＳＰ微处理器运算速度快的优点，设计并实现了一套牵引控制程序；不仅包含运

行于ＤＳＰ上的四象限整流器、ＰＷＭ逆变器的控制和调制算法程序，而且配套研发了ＴＣＵ装车后运行在ＰＣ上的可在线调试算法

程序的上位机软件；最终在ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真平台上，牵引控制程序成功驱动列车从车速０稳步提升到３２０ｋｍ／ｈ，同时，用

户可通过上位机软件实现实时查看牵引控制程序运行时的关键数据波形、在线修改算法参数、升级牵引控制程序的功能；实验结

果验证了文中设计的牵引控制单元ＤＳＰ程序及上位机软件的可用性、易用性、正确性和实时性，为后续控制算法的优化、创新

和验证奠定软件基础。

关键词：动车组；ＴＣＵ （ｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）；ＤＳＰ；上位机软件
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０　引言

铁路运输在我国交通运输领域中一直扮演着举足轻重

的角色，根据中长期铁路网规划，到２０２０年全国铁路营业

里程将达到１２万公里以上，其中客运专线１．６万公里以

上［１］。２０１９年铁道统计公报显示，全国铁路营业里程达到

１３．９万公里，其中，高速铁路营业里程达到３．５万公里；

全国铁路机车拥有量为２．２万台，其中电力机车１．３７万

台［２］。但是，我国高铁事业飞速发展的脚步仍然不能满足

人民日益增长的美好生活需要。

近年来，随着国内动车组的不断发展与全面建设，我

国对动车组的性能要求逐渐提升，牵引传动系统作为动车

组的动力核心部件［３］，其功能的可靠性和高效性至关重要。

牵引传动系统对机车运行的控制、监测和保护等功能还需

进一步的深入研究与优化。因此，关于动车组牵引传动系

统的运行机制、监测功能、保护功能，文中做更进一步的

研究。

针对牵引传动系统，我国学者开展了众多研究与实践

工作。崔恒斌等人基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了牵引传动系

统离散数学模型，并使用ｄＳＰＡＣＥ实时仿真器
［４５］搭建了

牵引传动系统实时仿真平台，最终通过测试牵引控制单元

的车载程序，验证了该平台的有效性和正确性［６］。高吉磊

等设计了基于连续功能图的软件开发平台 ＴＫＤＥＴ，并用

于动车组牵引传动系统中ＣＰＵ板卡软件的开发和调试
［７］。

顾春杰等采用ＲＴ－ＬＡＢ实时仿真器，并与ＧＥ公司ＣＴ１１

系统为开发平台的控制器，以及列车通信网络组成硬件在

环的实时仿真系统［８］。江程研究了动车组牵引传动系统参

数的设计方法，并使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了牵引传动系

统的仿真模型，完成对动车组参数的仿真验算［９］。王琛琛
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等针对大功率电机应用场合中逆变器开关频率低的问题，

提出了适用低开关频率的ＳＨＥＰＷＭ 和ＳＶＰＷＭ 控制策

略，具体分析了各个调制策略的优缺点并对其进行了

验证［１０］。

结合我国学者已有的研究成果，文中针对大功率牵引

传动系统设计了控制算法和调制策略，以及可在线调测控

制算法的上位机软件，最后在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｌｉｎｋ和ｄＳＰＡＣＥ

仿真器搭建的动车组牵引传动系统实时仿真平台验证了控

制策略、程序设计的可用性、正确性和实时性。

１　系统结构及软件总体设计

动车组牵引传动系统采用交流电动机驱动轮对。动车

组的受电弓先从接触网获得２５ｋＶ的单相交流电，经变压

器降压后，再由两个相同结构的四象限整流器变换为电压

可调的直流电，直流电通过逆变器和相对应的控制模块将

直流电转换为可驱动电机的频率可调的三相交流电，最终

电动机的传动轴通过减速齿轮组传递给轮对，从而带动列

车运行。

ＴＣＵ是交流传动系统中的控制单元，其中包含ＣＰＵ

卡、整流卡、逆变卡、数字信号输入输出采集卡、数模信

号转换采集卡，其中整流卡发生ＰＷＭ信号，控制四象限整

流器输出直流电压，逆变卡发生ＰＷＭ信号，控制ＰＷＭ逆

变器发出三相交流电 （同时反馈回控制系统）以驱动电机

转动。ＴＣＵ与主功率电路的控制关系如图１所示。

图１　ＴＣＵ与主电路的控制关系图

整流和逆变控制、调制算法 （下位机程序）将分别在

整流卡和逆变卡的ＤＳＰ芯片中实现。考虑到整流、逆变板

卡装上结构壳安装到ＴＣＵ机箱后，无法连接ＤＳＰ程序调

测用的仿真器，故为了板卡装箱后便于在线调试ＤＳＰ中的

控制程序，设计和开发了 ＤＳＰ在线调试软件 （上位机软

件）。整流和逆变ＤＳＰ程序分别负责系统对四象限整流器

和ＰＷＭ逆变器的控制，并为ＤＳＰ在线调试软件提供数据

采集和通信支撑。ＤＳＰ在线调试软件运行于ＰＣ机中，通

过人机交互界面，为用户提供ＤＳＰ控制程序的关键指标波

形绘制和程序升级等功能。牵引传动控制软件架构如图２

所示。

下位机程序运行于ＤＳＰ微处理器，使用Ｃ语言编写
［１１］。

上位机软件使用 ＱＴ、Ｐｙｔｈｏｎ３．８．０、Ｓｑｌｉｔｅ３技术
［１２］，

图２　牵引传动控制系统架构图

通过ＲＳ２３２串口连接整流卡和逆变卡进行状态监控、在线

调试和下位机程序在线升级。软件由业务层和服务层组成，

业务层为用户提供人机交互界面，服务层为业务层提供基

础的后台操作支撑。上位机软件类图如图３所示。

图３　上位机软件类图

２　系统软件详细设计

２１　整流控制系统

２．１．１　整流控制算法

整流部分的控制采用瞬态直接电流控制算法，如图４

所示。控制方式为前馈控制和电压电流双闭环结合的复合

控制策略。图４中锁相环采集的相角和频率用于计算变压

器的端电压 （其中狌ＬＮ＝ω犔Ｎ犻ｎ
ｃｏｓω狋，狌ＲＮ＝犚Ｎ犻ｎ

），狌ＬＮ为

动车组变压器副边网侧电感犔Ｎ 的端电压，狌ＲＮ为动车组变

压器副边网侧电感犚Ｎ 的端电压，其中 （狌ｎ－狌ＬＮ－狌ＲＮ）为

前馈控制的扰动信号；电流内环采用适合正弦波谐振的ＰＲ

控制，利用锁相环求得的相角和频率用于计算电网电流给

定信号犻ｎ
，实现输出的实际网侧电流犻ｎ跟随给定电流犻ｎ

，

实现输入端的功率因数接近１；电压外环采用ＰＩ算法
［１３］，

前馈和内外环结合计算的给定电压为犝ｄｃ
，ＰＩ算法控制流

侧电压输出狌ｄｃ跟随给定电流犝ｄｃ
，实现逆变器的输入电压

稳定可控［１４］。

图４　瞬态直接电流控制原理框图
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由图４可得：

犻ｎｍ１＝犓ｐ（犝

ｄｃ－狌ｄｃ）＋

１

犜ｉ∫（犝

ｄｃ－狌ｄｃ）ｄ狋 （１）

犻ｎｍ


＝犻ｎｍ１


ｓｉｎω狋 （２）

狌ａｂ（狋）＝狌ｓ（狋）－ω犔Ｎ犻ｎｍ


ｃｏｓω狋－犚Ｎ犻ｎｍ


ｓｉｎω狋－

犓［犻ｎｍ


ｓｉｎω狋－犻ｎ


（狋）］ （３）

　　其中：犜犻和犓狆为调节器的参数，犐Ｌ 为直流侧负载电

流平均值，狌ｎｍ为网侧电压峰值，犓 为比例放大系数，ω为

网侧电压角频率。为了减轻直流环节电压ＰＩ调节器的负荷，

改善ＰＩ调节器的动态响应，采用直流环节电流犐Ｌ来计算给

定电流的有效分量犻ｎｍ２
，通过式 （３）可获得参考电压信号

即调制信号狌ａｂ （狋）。

调制算法采用双极性ＳＰＷＭ 调制方式
［１５］。当调制波

狌ａｍ大于三角波狌ｃｍ时，输出１，反之为０。ＰＷＭ逆变器两组

整流桥臂的调制方式一致。

２．１．２　整流控制程序设计

整流控制程序分为主控部分和算法部分。主控部分包

括系统时钟配置、定时器中断配置、ＬＥＤ灯配置、Ｉ／Ｏ引

脚配置、中断等待和中断处理。图５为主控程序流程图。

图５　主控制程序流程图

定时器中断服务程序是控制程序的关键，控制算法被

中断服务程序调用。定时器中断按照固定周期触发一次，

中断触发后读取采样值，执行瞬态直接电流控制算法，即

完成电网角度的锁相环控制、给定电网电流的ＰＩ控制、调

制波计算中间量犝犻的ＰＲ控制以及调制波生成等。

调制波生成流程和ＳＰＷＭ信号生成流程分别如图６中

（ａ）和 （ｂ）所示。将ＤＳＰ算法生成的调制波与三角波比

较，生成整流器４个开关的ＰＷＭ信号。调制算法计算出每

一中断周期４个ＰＷＭ信号，分别向４个复用为ＰＷＭ功能

的ＧＰＩＯ写０或１即可。

２２　逆变控制系统

２．２．１　逆变控制算法

本文采用间接磁场定向控制［１６１７］，如图７所示，将采

集的三相电流按照转矩和磁链的控制进行解耦，算法即等

效为类似于直流电机的控制方式，其中，控制的主要思想

图６　瞬态直接电流控制算法流程图

是通过对转子磁场同步角频率的积分来获得磁场定向角φ。

图７　间接磁场定向矢量控制原理框图

转差角频率为：

ωｓｌ＝
犔ｍ
犜ｒ

犻ｑ１

ψｄ２
（４）

　　利用转速传感器得到转子角频率ωｒ，则转子磁场同步

角频率为：ωｓ＝ωｒ＋ωｓｌ，对其进行积分运算即可得到转子磁

场定向角：

＝∫ωｓｄ狋 （５）

　　经３／２变换和２／２变换所得的ｄ狇轴坐标系下，求得转

子磁链电压模型的状态方程，如式 （６）。
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狌ｓｄ＝犚ｓ犻ｓｄ－ωｓψｓｑ－
ｄψｓｄ
ｄ狋

狌ｓｑ＝犚ｓ犻ｓｑ＋ωｓψｓｄ－
ｄψｓｑ
ｄ狋

ｄ犻ｓｄ
ｄ狋
＝ ψｓｄ

σ犔ｓ犜ｒ
＋
ωｓψｓｑ
σ犔ｓ

－
（犚ｓ犔ｒ＋犚ｒ犔ｓ）犻ｓｄ

σ犔ｓ犜ｒ
＋ωｓｌ犻ｓｑ＋

狌ｓｄ

σ犔ｓ

ｄ犻ｓｑ
ｄ狋
＝ ψｓｑ
σ犔ｓ犜ｒ

－
ωｓψｓｄ

σ犔ｓ
－
（犚ｓ犔ｒ＋犚ｒ犔ｓ）犻ｓｑ

σ犔ｓ犜ｒ
－ωｓｌ犻ｓｄ＋

狌ｓｑ
σ犔

烅

烄

烆 ｓ

（６）

式中，漏磁系数σ＝１－犔ｍ／犔ｓ犔ｒ，转子电磁时间常数为犜ｒ＝

犔ｒ／犚ｒ。

电压控制单元的表达式为：

狌ｓｑ ＝狌ｓｑ＋△狌ｓｑ

狌ｓｄ ＝狌ｓｄ＋△狌｛ ｓｄ

（７）

　　其中：狌ｓｄ、狌ｓｑ为前馈电压，与式 （６）一致，△狌ｓｄ、

△狌ｓｑ为ＰＩ运算求得的反馈电压。

根据动车组的牵引特性曲线可知，牵引电机运行方式

为恒转矩－恒功率。电机运行在低频区时，为了减小电路

中的多次谐波和定子产生稳定均匀的磁场，在低频区一般

采用开关频率相对较高的异步调制方式；当电机启动后考

虑开关频率切换的平滑性和电路对电机的控制要求较低，

电机在中高速采用同步调制模式；在高速区，考虑逆变器

的母线电压的利用率，采用方波模式［１８１９］。

２．２．２　逆变控制程序设计

逆变控制系统的主控制程序流程和整流控制系统一致，

此处不再赘述。

根据间接磁场定向矢量控制算法，绘制程序流程图，

如图８所示。

图８　间接磁场定向矢量控制算法流程图

动车组在低速区，采用七段式ＳＶＰＷＭ异步调制策略，

如图９ （ａ）所示。在恒功率阶段，逆变器采用方波控制技

术［２０］。全速域ＰＷＭ逆变器的调制过程如图９ （ｂ）所示。

２３　上位机软件

上位机软件用于实时查看整流卡、逆变卡中牵引传动

控制运行状态，其中包含人机交互界面、ＤＳＰ支撑程序和

二者数据通信程序。用户通过上位机软件针对ＴＣＵ整流、

图９　全速域牵引逆变器的调制策略

逆变控制系统进行数据监控与实时操作。

２．３．１　人机交互

用户界面由多个窗口组成，完成多个关键信息界面的

组合嵌套显示。主界面由串口连接图标、状态栏、工具栏

和菜单栏组成，完成ＴＣＵ的连接、变量波形展示、集成终

端、内存值窗口等功能。

上位机软件的启动经历线缆连接、启动软件、载入配

置文件、初始化界面元素４个过程，如图１０所示。

图１０　上位机软件启动的ＵＭＬ活动图

在上位机软件上观测的每一个物理量 （如中间环节直

流电压）都对应一个ＴＣＵＤＳＰ程序中的重要变量。数据库

为上位机软件提供可随时更新的离线变量名信息集，上位

机的变量查询以及变量设置均需依赖于数据库信息。变量

信息表设计如表１所示。

变量信息与分组信息通过数据库主／外键进行关联，在
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表１　变量信息表

名称 类型 属性 功能

ＩＤ 整数 主键（非空） 数据的唯一标识

名字 字符串 非空 变量名称

组ＩＤ 整型 外键（非空） 变量分组ＩＤ

进行远程变量数据操作时 “分组名＋变量名”构成一个合

法的变量标识，分组信息表设计如表２所示。

表２　分组信息表

名称 类型 属性 功能

ＩＤ 整型 主键（非空） 数据的唯一标识

名字 字符串 非空 分组名称

ＴＣＵ程序升级包分为两种类型：系统程序和应用程序。

升级包文件头部的８个字节包含文件类型、文件版本、烧

写地址。剩余部分均为待写入Ｆｌａｓｈ的目标程序。

２．３．２　ＤＳＰ支撑程序

ＤＳＰ支撑程序分为驱动程序和应用程序。驱动程序包

含 ＳＣＩ、ＥＭＩＦ、Ｔｉｍｅｒ、ＬＥＤ、ＦＬＡＳＨ、Ｉ２Ｃ、ＥＥＰＲＯＭ

配置功能。应用程序包含获取算法程序版本号、上位机版

本号、变量信息、板卡类别、内存值等功能，设置变量值、

内存值、升级程序，以及控制外设等。

２．３．３　上、下位机通信协议设计

为保证数据的有效传输，本文在ＲＳ２３２链路层协议之

上另设计一层传输层协议，保证命令帧和文件帧能够可靠

传输，如表３所示。

表３　传输层协议帧格式

类型 内容

头

（共７

帧）

传输结束标志（１字节） 类型（２字节） 错误号（５字节）

数据部分实际传输长度 （８字节）

第１个帧索引号 （８字节）

第２个帧索引号 （８字节）

第１个帧的总帧数 （８字节）

第２个帧的总帧数 （８字节）

数据校验和 （８字节）

数据

（共２４１

帧）

第１个数据帧（８字节）



第２４１个数据帧 （８字节）

传输层支持两种格式的协议帧，分别是命令帧和文件

帧。对于命令帧，数据部分包含了命令字和参数信息；对

于文件帧，数据部分第一个字节为文件传输请求的命令字，

剩余字节为文件流数据。

数据帧遵循交互式的 “请求－响应”模式。命令帧遵

循一次性 “请求－响应”，分别如图１１ （ａ）（ｂ）所示。

３　实验结果与分析

３１　牵引传动控制系统

牵引传动系统实时仿真平台包含牵引控制单元实物、

图１１　命令帧和文件帧传输

ｄＳＰＡＣＥ仿真器、接口箱、上位机ＰＣ （安装有 ＴＣＵ整流

卡和逆变卡的上位机软件）、工控机等设备。系统如图１２

所示。

图１２　牵引传动系统半实物仿真平台架构

从ｄＳＰＡＣＥ仿真软件中可以看到，经过整流 （锁相环）

控制后，网侧电流与网侧电压的频率相同、相位相同，如

图１３ （ａ）所示。中间直流环节输出的直流电压跟随给定电

压２７００Ｖ上下波动，如图１３ （ｂ）所示。当牵引工况车速

达到３２０ｋｍ／ｈ时，逆变器输出的电流为互差１２０度的三相

交流电，如图１３ （ｃ）所示。电机输出的三相相电压为０、

±Ｕｄ、±Ｕｄ／３、±２Ｕｄ／３，如图１３ （ｄ）所示。牵引特性

曲线如图１３ （ｅ）所示。

３２　上位机软件

上位机主界面里的变量列表窗口列出了所有可以查询

的变量名称和分组名称，变量波形窗口绘制了变量实时值

的波形图，命令窗口显示了本软件支持的命令，如查询变

量实时数据等，内存值窗口显示了ＤＳＰＣＰＵ内存相应地址

中的实时内存数据。

使用串口线连接ＰＣ与ＴＣＵ整流和逆变卡后，可以使

用服务监控软件完成ＤＳＰ控制程序的在线升级。
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图１３　牵引工况下，关键指标波形图

４　结束语

文中基于牵引控制单元ＤＳＰ微处理器，设计并实现了

一整套包含整流和逆变的控制、调制程序，以及配套在线

调试上位机软件的牵引传动控制系统，其在ｄＳＰＡＣＥ半实

物仿真平台上成功驱动列车从０平稳提速并稳定至３２０ｋｍ／

ｈ。实验证明，此牵引传动控制程序和配套上位机软件，具

有良好的实时性、准确性、易用性，下一步将在此基础上

完成整流、逆变控制算法以及上位机软件的优化工作。
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