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摘 要：对地铁列车电传动系统线路空心滤波电抗器的开发研制情况进行了介绍，重点描述了

滤波电抗器的整体结构设计、电磁设计、关键工艺和试验等过程中出现的问题，并就解决方法进行了

分析和总结。
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Research on the Hollow Filter Reactor of Metro Vehicle Electric Drive System
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Abstract: This paper introduced the development of hollow filter reactor of metro electric drive system and puts emphasis on overall
structure design, electromagnetic design, key process and test. The solutions had been analyzed and summaried.
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0  引言

城市轨道交通车辆通常是从直流供电网中获取直

流电压，电网直流电压为1 500 V和750 V２种，经过牵
引逆变器VVVF和辅助逆变器SIV变换后输出不同的交
流电压值，给列车上的设备供电。在输入端接有线路

电抗器及滤波电容器，使系统稳定并将直流侧电容电

压波动限制在允许范围内，同时，滤除高次谐波，且在

逆变器发生短路时抑制短路电流，满足逆变器开关元

件换流的要求。

地铁车辆具有频繁启动和制动，并且制动峰值功

率大，使牵引系统主电路直流侧电流呈阶梯或锯齿波

状态。为保证电抗器电感特性曲线不随电流变化而变

化，直流侧线路电抗器设计为空心结构，其电感值几

乎不受直流侧电流大小的影响。为满足上述应用特点，

同时具有较好的散热效果，在设计时，将电抗器轴向

方向与线圈冷却气道方向定为一致。产品通常是悬挂

式安装于车体下部，对其体积、重量、结构稳定性、防

水性、防潮性能都有很高的要求。以下重点针对北京

地铁2号线滤波电抗器进行介绍。

1 滤波电抗器结构设计和计算

滤波电抗器主要技术参数如下：

额定电流                                                                   DC 710 A
额定电压                                                                   DC 750 V
结构方式                                         空心式
冷却方式                                走行风冷 （风速2 m/s ）
绝缘等级                                               H级
安装方式                                吊装（4-M20螺栓固定）
质量                                                                           785 kg
本线路滤波电抗器由承载骨架、线圈和接线盒组

成。线圈作为一个刚性较好的整体通过16根M16拉杆
均布前、后端板及夹紧螺杆固定在骨架上；接线盒固

定在前端板上，采用 IP54的密封结构，打开接线盒的盖
板就可以完成相应部位的日常维修和检测。图1~图4采
用PRO/E软件对滤波电抗器进行了结构强度和振动模
态的有限元分析，为结构的稳定性设计提供重要依据。
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根据设计要求，结构在垂向、纵向与横向分别能

够承受3g、5g与3g的冲击。通过强度分析可知：垂向、

纵向、横向安全系数能满足设计要求。在大负荷情况

下，拉螺杆两端及其与弯板连接处无永久变形及位移，

拉螺杆无永久变形及位移，强度与刚度性能满足要求。

该产品通过了IEC61373-1999 I类A级的产品冲击和振动

试验，满足车辆强度要求。

2 滤波电抗器电感量的计算

空心滤波电抗器线圈电感量

L=10.3×N×N×ΦN×｛ΦN / (A+B)｝K×10-7 mH
式中：N为线圈匝数，产品共28饼，每饼6匝，总计168
匝；ΦN为线圈的平均直径，产品内径214 mm，外径
569 mm，平均直径391.5 mm；A为线圈的辐向尺寸，线圈
辐向尺寸177.5 mm；B为线圈的轴向尺寸，线圈轴向尺

寸即线圈压缩后的高度L = 750 mm；K为线圈的折合系

数，通过查表计算K = 0.83。
通过以上数据计算L = 3.12 mH
该产品现已批量生产，通过DC+AC标准台的检测
试验，测量产品的电感为3.152 mH，测量电感与计算电
感的偏差为1%，满足技术条件要求。结构简图如图5。

3 滤波电抗器防漏磁的措施

空心电抗器的优点是电抗器电感曲线稳定，其电

感量不随电流的变化而变化，电抗器不存在饱和现象。

空心电抗器缺点是漏磁大，对周边的电磁设备有干扰，

尤其在地铁设备中，会对带有心脏起搏器的人员造成

致命的伤害。因此，需要采取降低电抗器漏磁的方法，

在电抗器上方增加屏蔽板，具体方法见图6。

图6为产品安装磁屏蔽板后的结构图，通过试验对

图 2 电抗器结构件加载应力图

图 1 电抗器结构件受力图

图 4 承载后应力云图

图 3 加载后位移云图

图 5 滤波电抗器线圈结构简图

图 6 滤波电抗器屏蔽板安装图
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比结果表明，滤波电抗器加装屏蔽板后漏磁比不加屏

蔽板明显减小。表1为产品对比试验数据。

4 关于滤波电抗器的线圈的制作

线圈是滤波电抗器的核心部件。图7、图8为北京地
铁2号线滤波电抗器国产化线圈照片。

电抗器线圈导线采用双玻璃丝包聚酰亚胺薄膜烧

结铜导线，导线薄膜烧结铜导体上，附着力强，单根导

线能够承受工频耐压4 000 V以上，电抗器采用辐向4
根，轴向2根，总计8根导线并绕。在8根并绕导线外加
包0.1 mm厚热收缩带，采用此结构，产品经真空浸漆
后，能满足 IP05淋水试验的要求。
线圈采用特殊的“多层单螺旋”结构，线段中间均

布螺杆，既可作为线圈的散热气隙，又可作为线圈的

固定支撑，在线圈的匝与匝之间用H级有机硅层压玻
璃布板作散热气道，有效解决线圈的散热问题，同时

增加绝缘稳定和绝缘强度稳定性。线圈的层与层的升

层间，采用加包0.2 mm厚NHN6650复合膜处理，有效防
止在线圈升层时对线圈的损伤。

5 滤波电抗器试验

线路滤波电抗器经过多次结构和工艺的改进之

后，目前已能满足表格中各项试验的要求。下面介绍

与日本三菱公司合作生产北京地铁2号线滤波电抗器

的型式试验中淋水试验的情况。

北京地铁2号线滤波电抗器接线盒采用IP56密封结
构，现针对2种不同结构密封方式加以讨论。
①采用接线盒周围粘接密封件爱姆卡条EPDM密
封结构，见图9。
②采用接线盒盖板粘接3M密封胶带密封结构，见
图10。

比较可知，2种密封结构都具有良好的防水效果，
但采用结构方式1密封结构可操作性更好，现场安装更
方便，现国产化制作都采用图9密封方式。表3为2种密

    图 8 滤波电抗器线圈照片 2

图 7 滤波电抗器线圈照片 1

 图 1 0 滤波电抗器接线盒密封方式 2

 图 9 滤波电抗器接线盒密封方式 1

表2  滤波电抗器试验项目

外观检查

外形尺寸、安装尺寸及关键尺寸检查

接线端检查

接地端检查

重量测量

测量绕组的直流电阻

损耗的测量

电感量的测量

温升试验

测量绝缘电阻

接线端之间的匝间耐压试验

工频耐压试验

雷电冲击耐压试验

振动和冲击试验

漏磁测试

热寿命试验

外壳的防护等级（I P 代码）
环境试验（淋水）

 试验项目

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

试验类型

√

√

√

√

√

√

√

√

√

 型式（T）    例行（R）

表1 电抗器在2种工况测量漏磁数据

电抗器上平面测量数据

距电抗器地平面 450 mm数据
距电抗器地平面 900 mm数据

测量位置

22.8
18.6
09.8

不带屏蔽板

漏磁 / m T
带屏蔽板

漏磁 / m T

4.3
3.1
1.8
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封方式的性能比较。

6 结语

地铁列车电传动系统线路空心滤波电抗器采用敞

表3 2种不同密封方法性能比较

开式真空浸漆型结构，产品具有结构紧凑、维护方便、

防潮防霉等特点。类似产品结构已成功在北京地铁2号
线，广州地铁4、5号线，天津地铁2、3号线，北京地铁房
山线成功应用。
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紧急运行模式。作为备用操作，在TMS出现故障
时使用。如果按下“紧急运行”操作开关，则进入该模

式，VVVF逆变器将根据列车线路指令操作。在紧急运
行模式中，不论主控制器主控手柄位置如何，牵引扭

矩均被设置为一个规定的扭矩值，VVVF逆变器将最大
列车速度控制在40~45 km/h范围内，启动扭矩固定为空
载（AW0）负载条件下的最大值。在紧急操作模式中不
能进行再生制动操作。

3.3 空转/滑行控制

VVVF控制器估计牵引电机转动频率，然后通过加
速度或减速度差方法来检测空转或打滑状态。瞬时加

速度或减速度将通过当前速度数据和15 ms前的速度数
据来进行计算，每5 ms计算1次。标准加或减速度通过
200 ms前速度数据和1 s前的速度数据来进行计算，每
5 ms计算1次。加 /减速度的微分是由标准加、减速度和
瞬间加、减速度计算出来的。该方法能够将空转或滑

行检测错误降到最低，并提供快速响应的和最优的空

转或滑行检测。

3.4 再生制动控制

TMS 以列车为单位进行再生制动控制，再生制动
控制过程如下：

① TMS根据司控器或车载装置（CC）发出的制动
指令和电子制动控制单元（EBCU） 发出的车辆载荷来
计算每辆车的制动力，并累加每辆车的制动力得到列

车总制动力。在计算中，TMS考虑冲击限制参数。
② TMS 根据每辆车的载荷计算各动车的再生制动
力，并送给各VVVF。
③ VVVF 根据来自TMS 的请求施加再生制动并将
实际制动力反馈给TMS。
④ TMS 再将列车的总制动力、各VVVF 反馈的实
际再生制动力送至各EBCU。

⑤ EBCU 根据总制动力和来自TMS 的再生制动力
计算和控制空气制动力。

为防止VVVF 和牵引电机过热或轮对滑行，TMS 控
制再生制动切除，通过TMS 切除再生制动力有4种情
况：

① 如果牵引系统发生某严重故障需要切除，TMS
将切除所有VVVF的再生制动以防止VVVF 和牵引电机
过热。

②如果VVVF 检测到滑行现象，VVVF 向TMS 传输
滑行控制信号，TMS 向EBCU 转送此信号。EBCU 控制
滑行并向TMS传输再生制动切除信号(为了保护)，TMS
接收到再生制动切除信号后便切除该车VVVF 的再生
制动命令。

③当来自VVVF 的电制动有效信号是“0”时（直到
制动信号关闭为止），相应的VVVF 再生制动信号将被
切除。

④ 切除信号作为测试用输入。此信号输入时，所

有VVVF 的再生制动信号将被切除。

4 结束语

沈阳地铁1号线车辆电传动系统设备集成度高、技
术参数设置合理、设计理念先进，并采用了先进、成熟

的无速度传感器控制。自2010年9月27日投入试运营以
来，目前车辆性能稳定，电传动系统的各项技术指标

符合设计要求，能适应沈阳地铁1号线的运行环境。

参考文献：

［1］ 三菱电机株式会社. 沈阳地铁 1号线牵引制动系统操作手
册［S］. 日本：三菱电机株式会社，2 00 9 .

［2］ 徐惠林. 北京地铁 5号线车辆电传动系统［J］. 机车电传动，
2008(6)：36-39.
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防水性好，现场操作方便

密封方式

密封件固定

防水效果

缺点

优点

用 3 M 胶带密封
粘接于接线盒盖板

良好

密封件粘接于接线盒
盖板 ,接线盒进行二次
装配时 ,密封件易变形

操作方便


