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摘 要：介绍了中低速磁悬浮列车控制及网络系统的设计思路与系统组成，从网络控制系统总

线、拓扑、功能等角度对网络控制系统进行了阐述，通过车辆逻辑控制模块、列车线的分析，对中低

速磁悬浮列车硬线继电控制系统进行了说明。
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Abstract: Design and configuration of network control system for medium-low speed maglev train were presented. Network control

system was described from system bus, topology, and functions, etc. With analysis of logical vehicle control module and train line, medium-

low speed maglev train hard-wire relay control system was indicated.
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0 引言

中低速磁悬浮列车主要应用于城市公共轨道交

通，包括市内交通、市郊交通以及市中心至机场、城市

之间的交通，一般列车速度不大于150 km/h[1]。列车的

基本配置单元为6辆车编组，为全动车的编组型式：

-Mc+M1+M2+M2+M1+Mc-，其中Mc为带司机室的动

车，M1、M2为不带司机室的动车。中低速磁悬浮列车

电气系统设计以3辆磁悬浮车辆编组为1个设计单元，

即-Mc+M1+M2+为1个设计单元。全列车由2个完全相

同的电气单元E1、E2 组成，且E1 单元E2 单元完全对称。

中低速磁悬浮列车控制系统由网络控制系统和硬

线继电控制系统构成，主要以网络控制方式为主，利

用计算机网络进行列车的控制和诊断。此外为进一步

提高列车控制系统的安全性，由硬线继电控制来实现

列车的关键逻辑给定与应急运行控制。其中网络模式、

网络解锁模式和ATC 模式下的主要控制及逻辑判断均

由微机执行。部分重要的或涉及安全的逻辑判断及综

合处理，除在微机内部执行外，控制电路中仍采用硬

件逻辑电路来执行。利用这些控制系统实现了对列车

牵引系统、辅助电源系统、悬浮系统、车载信号系统、

制动系统、车门及空调等车载电气设备的控制。

1 中低速磁悬浮列车网络控制系统

1.1 网络控制系统总线

中低速磁悬浮列车网络控制系统采用了分布式列

车电子控制系统DTECS，该网络采用分布式控制技术，

符合IEC61375标准。网络体系结构采用3级：列车控制

级、车辆控制级和功能控制级。列车控制级总线为

EMD通信介质的MVB，车辆控制级总线为ESD+通信介

质的MVB，功能控制级总线为RS485和CAN。

分布式控制技术，即分布式采集及执行，中央集

中控制与管理的模式。其中VCM模块为集控制、诊断

和监测于一体的列车中央控制单元，负责组织所有总

线上的数据交换，处理接收的数据和向子控制系统发

出指令并完成诊断和监测功能。中低速磁悬浮列车网

络控制系统为了提高系统的可靠性，每列车配置双

VCM模块实现控制冗余。2个互为冗余的VCM之间是
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主和备用主的关系，正常情况下系统随机选择一个

VCM作为列车网络控制系统的主控设备，当主控设备

出现故障时，备用主将自动升级为主控设备接管列车

网络控制系统，行使列车中央控制单元的功能，以保

障整个列车正常运行，该冗余功能可以实现无缝切换。

各个功能模块分别安装于不同车辆的控制柜中，模块

之间通过列车总线和车辆总线连接。列车编组如图1

所示。列车网络拓扑结构如图2所示。

在单节车内，功能控制总线RS4 85和CA N通过

RCM模块实现与车辆总线MVB的数据转发。每个RCM

模块提供4路RS485通信接口，具备RS485/RS422总线通

信能力；2个CAN通信接口，具备CAN总线数据通信能

力；2个MVB总线连接口，负责与MVB总线进行通信。

功能控制总线与车辆控制总线拓扑关系如图3所示。

图 3 功能控制总线与车辆控制总线拓扑关系图

车辆控制总线E SD+与列车控制总线E M D通过

BCM模块进行耦合，EMD模块含2个ESD+总线连接器，

2个EMD总线连接器，其通信系统拓扑关系如图4所

示。

图 4 车辆控制总线与列车控制总线拓扑关系图

图 1 中低速磁悬浮列车编组示意图

图 2 中低速磁悬浮列车网络控制系统拓扑图
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1.2 网络控制系统功能

中低速磁悬浮列车网络控制又分为网络控制模式

（即正常控制模式）和网络解锁模式。在正常控制模式

下，列车网络控制系统完成对列车完整的逻辑控制和

监视功能；当个别网络外围条件信号出现故障，司机

通过按下相应按钮旁路出现故障部分的网络外围条

件，其余正常的网络外围条件不被旁路仍然实现网络

逻辑联锁控制功能，从而实现网络解锁模式的控制。

在网络控制系统参与的这２种模式下，列车基于3级网

络采集得到有效数据，控制系统通过传输过程数据、

消息数据来实现列车的控制及列车状态监控。

中低速磁悬浮列车网络控制系统主要实现了以下

控制功能：

①悬浮控制器的顺序浮起和降落。列车网络控制

系统顺序给出各节车各个悬浮控制器浮起和降落命

令，并且在紧急制动模式下，立即给出所有悬浮控制

的降落命令。

②空压机控制。列车网络控制系统根据单双日原

则选择列车运营所需泵风运行和待机备份的空压机，

并且在所选空压机故障情况下实现备份空压机的自动

启动。

③列车换端控制。列车在换端过程中需要网络控

制系统保持相关设备的工作状态，即在整个换端过程

中相关设备保持进入换端工况前状态。

④辅助电源系统控制。列车控制及网络系统可完

成辅助逆变器DC/AC电源与辅助变流器DC/DC电源在

正常工作下的负载投切。故障情况下的负载转换，在

单个SIV单元故障复位失败时，控制临近SIV单元进行

扩展供电。

⑤空电联合制动。中低速磁悬浮列车以电制动优

先，电制动不足时由空气制动补偿制动力，以满足减速

要求。网络控制系统通过电流环信号获得制动控制单

元的车辆载重值和请求电制动力值，并通过电流环信

号传送给制动控制单元实际的电制动力。同时，还向制

动控制单元传送电制动有效以及电制动力大小[2]。

⑥故障导向。中低速磁悬浮列车中各智能设备均

挂在总线上，各设备正常工作时，不断发出生命信号

进行相互监视，当通信故障时各设备都具备主动或被

动检测故障能力，并能够实现故障导向安全。如正常

控制模式下，网络失效时，网络系统发出的表征网络

正常的生命信号将中断，牵引传动系统监测到接收网

络系统数据异常，则主动封锁牵引、分断高

速断路器；制动控制单元在监测到网络系统

通信异常，则根据当前列车速度和载荷主动

施加机械制动控制列车停车，同时司机室的

人机接口单元MMI监测网络系统通信异常将

触发通信异常报警故障，提示司机作出相应

的处理。

中低速磁悬浮列车网络控制系统在完成列车控制

的同时，实时地对列车状态和故障进行诊断，完成车

载各部件故障数据的采集、分析、转储和显示。故障信

息实时地通过司机台上的人机接口单元MMI显示，并

且同时记录到事件记录仪中，事件记录仪中的故障数

据可以通过PTU上传到地面维修和服务系统中，供长

期地储存和深入的地面分析。网络控制系统将故障划

分为3个等级：

①严重故障（等级3）：影响列车运行，必须立刻处

理的故障。当此级别故障发生，MMI在运行界面显示

故障内容，操作人员按确认键确认故障，确认后，当前

故障在故障信息界面显示。

②中等故障（等级2）：可能影响列车运行，可以回

库处理的故障。当此级别故障发生，MMI在运行界面

显示故障内容，操作人员按确认键确认故障，确认后，

当前故障在故障信息界面显示。

③轻微故障（等级1）：不影响运行但必须引起注

意的故障。当此级别故障发生，MMI仅在故障界面显

示故障内容。

2 中低速磁悬浮列车硬线继电控制系统

中低速磁悬浮列车在应急模式下采用硬线继电控

制，司机将模式选择按钮打向应急模式位时，列车自

动切换到应急模式。应急模式与网络控制模式及网络

解锁模式的区别在于应急模式下列车网络完全不参与

列车控制，各设备需接收与发送的数字量电平信号、

模拟信号均经过硬线传输，且在应急模式下列车降级

运行，仅有最基本的关键信号通过列车线传输，从而

完成列车的各种关键控制逻辑和保护功能，如：悬浮

指令、司控器指令、辅助电源启动、空压机启动等。列

车硬线控制模式下主要功能由VLCU模块和车辆列车

线共同完成。

2.1 车辆逻辑控制模块（VLCU）

VLCU模块是车辆逻辑控制模块，该模块提供16路

110 V数字量输入通道和8路数字量输出通道，该模块

通过对FPGA编程实现输入输出逻辑及延时等逻辑控

制和处理，实现车辆相关信号的基础逻辑控制。该模

块电气接口与数字量输入输出模块一致，模块不具备

MVB通信功能。全列车共设12个VLCU模块，每节车2

个，其中对某些重要输入输出信号，VLCU模块实现了

双通道冗余。模块原理图如图5所示。

图 5 车辆逻辑控制模块原理图 （下转第56页）
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图 1 0 相电压 5 次谐波输出含量及谐波畸变率

（上接第51页）

应急模式时需要延时、逻辑处理后输出的相关信

号经过VLCU模块处理后输出，实现了硬线继电控制电

路虚拟化，减少了列车布线及继电器的布置，从而提

高了列车在应急模式下控制电路的可靠性，避免了因

继电器卡分卡合而造成的电路故障。

2.2 列车线

列车线贯穿全车，列车线由硬线和继电器构成，

传输与列车关键控制逻辑相关的信号，如分合主断路

器信号、司控器指令、扩展供电指令、触发紧急制动后

“快速落车”等信号。

应急模式下，每节车的DCU接收来自司机室的分

合主断路器信号，对每节车的主电路中的主断路器进

行分合。且DCU和EBCU通过全列贯穿的列车线采集来

自司机室的司控器输出的牵引高电平信号，配合级位

编码A、级位编码B、级位编码C的级位信号，根据车辆

载荷施加牵引力；或制动高电平信号，配合级位编码

A、级位编码B、级位编码C的级位信号，根据车辆载荷

施加电制动力。列车紧急制动环线将与列车紧急制动

相关的各个节点串联在一起，环线失电，则列车施加

紧急制动。列车悬浮控制指令环路与紧急制动环线状

态信号有逻辑联锁，紧急制动环线失电则悬浮指令被

撤销，全列车的悬浮指令硬线全部为低电平，并且

VLCU将收到的低电平锁存，立即执行“快速同时落车”

指令，从而加大列车紧急制动力。

3 结语

中低速磁悬浮列车控制系统在设计过程中始终贯

彻模块化、高冗余性的设计理念，其网络控制系统严

格遵循IEC 61375标准设计，具有很高的冗余性和可靠

性，完全实现对列车的控制。硬线继电控制系统借鉴

其他地铁车辆的成熟经验，同时结合中低速磁悬浮列

车的实际情况，保障了在网络控制系统失效时列车基

本功能的实现，确保了中低速磁悬浮列车安全可靠地

运行。
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Iin= oCUo                                                                                                       （11）

代入数据有

则最终确定的电容取值范围为

C=93~220 F

③电感最小值的初步确定

选择电容最大值C=220 F，则有

                                              （12）

取 fτ=1 200 Hz，可得到电感最小值：

由此得到滤波电感的取值范围为 0.14~1.511 mH。

试选择L=1.2 mH，C=160 F代入下式有

=LC = 1.2×10-3×160×10-6=1.92×10-7≥1.41×-7 s

可见所选数据满足之前滤波器参数选择的前提条

件。

4 参数校验与实际波形

以图6建立的仿真模型以及前述设计参数做搭建

实际试验装置，具体参数如下：

整流输出电压：Ud=600 V

L1~L3为1.2 mH，C1~C3为160 F，L d= 1 0 m H，

C d=6 000 F，R1~R3为1.5 ，调制比M=0 .8，载波频率

f c=3 000 Hz。

实测数据图如图10。

5 结语

从试验结果可以看出：经过滤波器以后实际相电

压波形的正弦度很好，5次谐波的幅值只有3.5 V，仅占

相电压有效值的1.5%，总谐波畸变率也只有2.3%，由

此得出所设计的直流滤波器参数及交流滤波器参数是

合理的，给从事变流技术的读者提供一种很好的设计

滤波器的实用方法。
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