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摘 要：通过分析城轨车辆在电气制动过程中发生再生制动及电阻制动的条件，并且根据车辆

的编组、线路、载重、运行策略、运行图、牵引供电等基本因素，在单车牵引计算模型及多车运行的

牵引供电网络模型的基础上，建立了城轨车辆电气制动能量分布模型，并进行了实例仿真计算。仿真

计算结果表明，在相同的线路及车辆条件下，车辆发车间隔为180 s 时，再生制动能量占总电气制动

能量的比率为80.1%，随着发车间隔的增大，该比率逐渐减小；当发车间隔在900 s时，电气制动能量

绝大多数消耗在制动电阻上。该制动能量分布模型可以为各种城市轨道交通制动能量回收方法提供理

论支持，还可以为各种制动能量回收装置提供装置选型等方面的依据。
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Model Building and Simulation of the Electric Brake Energy

of Urban Rail Vehicle

SHI Wei,  FANG Yu

(College of Urban Raiway Transportation, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

Abstract: By analyzing conditions that urban rail vehicles in the traction power supply network occur the regenerative braking or

resistor braking in electric braking process, and depending on the grouping of vehicles, lines, load, run strategy, operation plans, traction power

supply and other basic conditions, based on single vehicle computing model and multi-vehicles power supply network model, electric braking

energy distribution model were established and simulation were carried out. Simulation results showed that in the same line and vehicle

conditions, the ratio of regenerative braking energy occupying the total braking was 80.1% when vehicle interval was 180 seconds, with the

interval increases the ratio decrease. When the interval was 900 seconds the electric braking energy was almost consumed by braking resistor.

The braking energy distribution model can provide theoretical support for a variety of urban rail transit braking energy recovery methods, but

also offer foundation for selection of braking energy recovery device.
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0 引言

频繁的启动和制动是城市轨道交通车辆运行的最

大特点。城市轨道车辆制动以电气制动为主，机械制

动为辅。当车辆进站前开始制动时，牵引电机进入发

电工况，通过电气制动使列车减速。如果此时牵引网

电压小于最高允许电压，则车辆向牵引网反馈电能并

供其他列车吸收使用，实现再生制动；当牵引网电压

高于允许最高电压值，车辆制动电能不再回馈给牵引

网，而通过车载电阻制动方式以热能方式释放。在电

阻制动中不仅浪费了电能，并且由此产生的热量散发

到地铁隧道内或空气中，使隧道内温度逐年升高，这

给列车的运行带来诸多安全隐患。在当前国际和国内

能源短缺时期，针对电阻制动带来的问题，国内外研

究人员纷纷着手研制各种车辆电阻制动能量回收利用

装置，主要方式包括将车辆制动能量逆变至中压网络、

低压负荷、蓄电池储能、电容储能、高速飞轮储能、低

速飞轮储能等[1-6]。

DOI:10.13890/j.issn.1000-128x.2011.01.011



— 4 8 —

机　　车　　电　　传　　动 2011 年

车辆再生制动和电阻制动的能量分配模型则是研

究各种制动能量回收方法的理论依据。文献[ 7 ]利用

Simulink对城市轨道车辆驱动和储能系统进行了建模

仿真，但是在数学建模中，只考虑了车辆的运行状态

和牵引电机特性，没有考虑再生制动与电阻制动分配

比例。文献[8]构建了城市轨道交通供电系统模型并进

行了仿真，但并没有考虑再生制动对该模型的影响。

上述理论研究均没有全面考虑城市轨道车辆多车线路

运行和制动的复杂工况，数学建模和仿真研究不够全

面。本文主要特点在于分析了单车牵引能量模型，并

充分考虑车辆在牵引网络中再生制动发生条件，在多

车运行的牵引供电网络模型基础上，首次对城市轨道

交通车辆电气制动能量进行建模及仿真。

1 城市轨道车辆能耗分析

城市轨道交通车辆用电主要分为辅助用电及牵引

主电路用电两部分，如图1所示。辅助用电主要供给车

辆照明、通风、空

调、空气压缩机、

控制电路等部分，

这部分用电功率

相对恒定；而牵引

主电路与牵引网

功率交换大小则

由列车处于何种

工况决定，必须首

先分析单车牵引能耗。

单车牵引能耗主要根据车辆的编组、牵引特性、

线路等基本参数的列车牵引计算得到，不考虑线路其

他列车情况。牵引计算模型中将列车视作均匀质点链，

不考虑列车进行紧急制动情况，主要使用电气制动，

当速度低于一定速度（计算中定为10 km/h）时，列车通

过机械制动实现定位停车，此时列车牵引功率为零；

电气制动阶段不考虑车辆是电阻制动还是再生制动。

运行策略则使用最接近城市轨道交通车辆实际运行的

定时约束条件下的节能策略，即通过在启动阶段使用

最大牵引力，在中间过程充分利用惰行运行，制动阶

段用较大制动力制动，通过调节在停车制动阶段惰行

点及速度波动范围，设计了定时约束下城市轨道节能

牵引算法并进行仿真计算。仿真结果记录牵引功率-

时间曲线Ptr(t)、距离-时间曲线S(t)。仿真结果的牵引功

率P tr并不考虑车辆是进行再生还是进行电阻制动，仅

考虑当列车处于牵引工况时，牵引功率P tr为正；列车

处于制动工况时牵引功率P tr为负。

为分析牵引主电路与牵引网能量交换特性，将列

车工况分为牵引、惰行、再生制动、电阻制动、机械制

动几种情况。列车与牵引网总交换功率计算公式为：

P=Pau+Pm                                                                                                     （1）

式中：

其中：Pau—— 车辆辅助用电功率；

其中：Pm—— 车辆牵引主电路与牵引网交换功率；

其中：P—— 列车与牵引网总的交换功率。

P m的值主要取决于列车处于何种工况。当列车处

于牵引工况时，牵引主电路从牵引网吸收功率，此时

P m为正，牵引主电路与牵引网的交换功率P m等于牵引

功率P tr，即P m=P tr；当列车处于惰行与机械制动工况

时，牵引主电路不向牵引网吸收或释放电能，Pm为零；

当列车处于电气制动工况并满足再生制动条件时，牵

引主电路向牵引网释放电能，P m为负，此时P m=P tr，牵

引功率Ptr取绝对值，计入再生制动功率Prg；当列车处

于电气制动工况并不满足再生制动条件，车辆进入电

阻制动，牵引主电路不与牵引网发生能量交换，P m为

零，将此时牵引功率Ptr取绝对值记入电阻制动功率Prs。

2 城市轨道制动能量模型分析

城市轨道列车在电气制动阶段到底是进行再生制

动还是进行电阻制动，主要取决于制动瞬时的牵引网

电压，该电压的大小并不是完全由本列车的运行工况

决定，而是由牵引供电网络中的所有车辆、变电所等

牵引供电系统共同决定。因此，在分析城市轨道车辆

制动能量分布模型时必须在分析单车能量模型的基础

上建立整个牵引供电系统模型。

2.1 城市轨道牵引供电系统组成及工作原理

城市轨道牵引供电系统组成如图2所示，主要包括

牵引变电所、馈电线、接触网、走行轨及回流线等。直

流牵引变电所将三相高压交流电变成适合城市轨道车

辆取用的低压直流电；馈电线将牵引变电所的直流电

送到接触网上；接触网是沿列车走行轨架设的特殊供

电线路，列车车辆通过其受流器与接触网的直接接触

而获得电能；走行轨道构成牵引供电电路的一部分；

回流线将轨道回流引回牵引变电所。

2.2 牵引供电模型简化

列车车辆在运行过程中，列车具体位置是在不断

变化的，因此城市轨道牵引供电系统的模型与一般的

电路不同，是一个复杂的时变网络。由于运营过程中

各种不确定性因素的存在，城市轨道牵引供电网络的

精确模型是难以获得和求解的，为了对牵引网进行分

析，需要根据城市轨道交通运营特点将此系统进行简

图 1 城市轨道车辆用电组成示意图

图 2 城市轨道牵引供电系统示意图
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化，并利用简化模型进行分析。

1）接触网和轨道

将接触网和轨道等效为电阻，并认为

接触网及轨道电阻在长度方向均匀分布，

即接触网及轨道电阻为车辆所在位置的线

性函数。

2）直流牵引变电所

在对直流侧牵引网进行分析时，仅研

究其外特性，所以可以将直流变电所等效

为直流电压源E1和内阻R0的串联。

3）列车车辆

将列车车辆等效为理想电流源模型，

认为列车在某一时刻的取流值由牵引计算

结果和运行图决定。

2.3 牵引网络拓扑模型

有了上述的局部等效假定后再进行整个牵引网络

的模型分析。当今城市轨道交通大多采用固定发车间

隔的运营模式，同时区别对待运营高峰和低谷时段，

以求达到满足实际运力的需求。一般而言，发车的时

间间隔一旦固定，在整个线路上运行的列车数目也就

已经固定，这样这个网络结构就相对固定下来了。此

外，网络中与计算关系密切的各主要模型的参数都是

随时间变化的周期函数。因此，牵引网模型的建立和

求解只需分析1个周期内的情况，图3是全线设有4个

牵引变电站的城市轨道交通系统牵引网拓扑结构模型

示意图。

可以将图３所示牵引网模型拓扑结构用节点电压

方程表示：

    

 （2）

式（2）写成矩阵形式为GU=I，即：

2.4 制动能量分布模型

通过上述城市轨道交通系统牵引网络拓扑模型的

建立，可以扫描任一时刻直流牵引供电网络，建立系

统导纳矩阵G，根据节点电压法，通过高斯消去法求解

式（3），从而可以求得系统各

节点电压。而节点电流向量I

中包含列车等效的理想电流

源，并假设列车所在点供电

电压为系统电压，本研究中

为1 500 V，列车电流可以通过

式（4）求得，列车功率P即为

列车与牵引网总的交换功率，

由式（1）计算得到。

I=P/U                           （4）

将式（4）求出的列车负载

电流代入式（3），获得新的列

车所在点网压，然后把新的

列车所在点网压代入式（4），

更新列车所在点网压，这样

不断更新下去，直到列车所

在点网压偏差 达到许可值，

本文 取1 V。当误差在0.01%

以内时，迭代停止，具体求解

列车节点电压流程如图4所示。

在分析了牵引网络模型的基础上，根据列车实际

运行时电阻制动与再生制动发生

条件，对上述牵引供电网络模型

更新，用来建立制动能量分配模

型。

对上述牵引供电模型，在程

序中设定牵引网电压最大值Vlimit，

在本研究中该值设定为1 800 V。

当列车所在牵引网压V≤Vlimit时，

进行再生制动，读取牵引计算曲

图 3 城轨交通系统牵引网拓扑结构模型示意图

图 4 直流牵引网络

求解流程图

（3）
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图 5 列车制动能量建模流程图

表1 线路坡段数据

位置 / m

2 934

3 170

3 700

4 060

4 224

坡度 /‰

2

-25

25

-2

-20

线Ptr(t)，计入再生

制动功率Prg=Ptr；

当计算出节点的

U >U limit时，进行

电阻制动，与牵

引网交换功率为

该车辅助功率，

读取牵引计算曲

线Ptr(t)，计入电阻

制动功率Prs=Ptr，

具体流程图如图5

所示。

3 算例

本文列车制

动能量分布模型

通过M A T L A B /

Simulink软件进行

仿真。以上海地

铁3号线为例，3号

线现为6 节编组

交流传动车辆，由法国阿

尔斯通公司和南车浦镇

车辆有限公司联合制造。

选取运行负载为最恶劣

的AW3 超载工况，首先对

列车全线进行基于定时

约束下节能牵引算法的

模拟牵引仿真计算。取龙

漕路—漕溪路区间下行

仿真结果显示，该区间的

起点位置为2 934 m，终点

位置为4 224 m，表1为该

区段内的线路坡段数据，

表2为该区间段内的线路曲线数据，在定时86 s的时间

段内运行。仿真结果时间-速度曲线如图6所示，牵引

功率-时间曲线Ptr(t)及距离-时间曲线S(t)如图7所示，

与实际车辆走行过程及功率消耗基本吻合。

通过单车牵引计算结果放入如图3所示的牵引网

拓扑结构模型，进行城市轨道车辆电气制动能量建模。

当设定车辆的发车间隔为高峰时段最短发车间隔180 s

时，即牵引网拓扑结构模型每180 s循环1次，所以设仿

真时间为180 s。同理仿真了发车间隔为240 s的列车运

行情况。

结果中取任意同一辆车前半段运行时间举例显

示。当列车发车间隔为180 s情况下，该车的牵引网电

压-时间曲线及列车负载电流-时间曲线如图8(a)所示，

在该区段内的电气制动能量分配曲线如图8(b)所示；

发车间隔为240 s情况下，该车的牵引网电压-时间曲

线及车辆取流-时间曲线如图9(a)所示，在该区段内的

电气制动能量分配曲线如图9(b)所示。

同时对牵引网络中的所有列车在运行时间内的再

生制动功率与电阻制动功率曲线[如图8(b)、图9(b)所

示]对时间进行积分，便可以得出在运行时间内所有列

车再生制动与电阻制动能量大小。因发车间隔差别，

牵引网络中车辆数与运行时间均不同，制动能量大小

不具有可比性，所以取再生制动与电阻制动占总电气

制动能量比率进行分析比较。在列车发车间隔为180 s

时，再生制动能量占总电气制动能量的80.1%，电阻制

动能量占总电气制动能量的19.9%；在列车发车间隔为

240 s时，再生制动能量占总电气制动能量的77.5%，电

阻制动能量占总电气制动能量的32.5%；当设定发车

间隔为900 s时，再生制动能量占总电气制动能量仅为

表2 线路曲线数据

位置 / m

2 934

3 800

4 224

限 速

/km·h-1

80

75

80

曲线半径

/m

0

5 000

0

图 7 牵引功率 - 时间及运行距离 - 时间曲线仿真结果

图 6 速度 - 时间曲线仿真结果

       (a) 牵引网电压 -时间及列车负载电流 -时间曲线

(b )  再生制动功率-时间及电阻制动功率- 时间曲线

图 8 发车间隔为 1 8 0 s 时电气制动能量仿真结果曲线
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2.2%，电阻制动能量占总电气制动能量的97.8%。由此

看出发车间隔较短时，车辆产生的能够被回收再利用

的再生制动能量所占电气制动能量比率较高。

4 结语

①详细分析了在牵引网络中的城市轨道车辆在电

气制动过程发生再生制动及电阻制动的条件，在单车

牵引计算模型及多车运行的牵引供电网络模型的基础

上，通过局部等效假设建立了城市轨道车辆电气制动

能量分布模型。

②采用MATLAB/Simulink软件对城市轨道车辆电

气制动能量分配进行了仿真分析，结果表明： 在列车

发车间隔为180 s时，再生制动能量占总电气制动能量

的80.1%；在列车发车间隔为240 s时，再生制动能量占

总电气制动能量的77.5%；当发车间隔在900 s时，绝大

多数电气制动能量均消耗在电阻制动中；发车间隔越

小，再生制动能量比率越大。

③本文的城市轨道车辆电气制动能量模型可以为

各种车辆电气制动能量回收装置在方案设计及选型等

方面提供理论依据。
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车型。针对轮轨粘着特性的时变特点，HXD 1 C 型采用

了基于相位法粘着利用控制方法，实时辨识轮轨粘着

关系并控制粘着变化率以提高粘着利用效率。对

HXD1C型机车雨天运行的粘着利用控制数据的分析充

分表明，该车型的粘着利用控制系统在粘着条件良好

的情况下能够使实际牵引力完全跟随设定牵引力；在

粘着条件突然恶化的情况下能够及时卸载，快速恢复

粘着；在粘着条件恶化时能够在不产生严重空转的同

时持续、平稳地调节实际牵引力使轮轨粘着仍得以充

分利用；在粘着条件改善时能使实际牵引力迅速跟随

设定牵引力。因此，HXD 1 C 型机车的粘着利用控制系

统能够充分利用轮轨粘着条件，具有全天候的粘着利

用控制功能。
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( b )  再生制动功率- 时间及电阻制动功率- 时间曲线

图 9 发车间隔为 2 4 0 s 时制动能量仿真结果曲线

(a )  牵引网电压- 时间及列车负载电流- 时间曲线


