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高速列车电气综合仿真软件设计

随着高速列车的蓬勃发展，建立高速列车综合仿真平台

具有十分重要的意义。就高速列车牵引/制动特性、电气特

性以及运行策略进行分析和设计，从而研发出一款高速列车

电气综合仿真软件。该款软件从列车顶层指标入手，构建了

仿真的整体框架，同时为其他模块提供了良好的接口，是一

款集设计、验证和展示于一体的综合软件。软件可以实现列

车牵引/制动性能设计、电动机特性设计、牵引传动系统容

量设计以及运行时分仿真等功能，对于高速列车特性设计、

功能验证以及展示起到一定的作用。
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高速列车是极其庞大复杂的现代

化系统工程，融合了机械工程、现代控

制、电子、电气、材料与结构、通信以

及计算机等多个学科一系列高新技术。

针对如此复杂的系统，开发优化设计仿

真平台，前期良好的功能定位以及开发

进程规划至关重要。

限于高速列车的系统复杂性，仿真

平台很难一蹴而就，而是需要足够大的

时间跨度。仿真平台必须具备良好的可

扩展性和兼容性。开发初期，专注于熟

悉的子系统建模和有能力实现的仿真模块

搭建，并以之为主线，为其他功能模块规

划拓展接口，构建仿真平台的整体框架。

目前国内外关于高速列车综合仿真

软件的研究比较少，而一套整体的电气

综合仿真软件确实有一定的难度，浙江

大学曾经就高速列车的牵引传动系统建

立了基于Simulink和VC++混合编程的仿

真软件，但是由于需要两者之间的数据

交互和仿真，且仿真周期比较长，同时

只是针对牵引传动系统进行仿真，并没

有结合列车实际的运行状态，因此仿真

距离列车实际运行依然存在着一定的差

异[1-2]。

本文基于列车顶层指标[3-4]，针对高

速列车的电气特性设计以及运行策略进

行了分析，并且搭建了一套集设计、验

证与展示为一体的电气综合仿真平台。

同时，优化设计仿真平台还要能够支持

高速列车的相关技术研究，搭建成为技

术研究平台。

平台框架

优化设计仿真软件结构框架如图1所

示。仿真软件主要包括基本数据设定、

列车内部子系统建模、综合仿真、接口

以及结果分析五部分。

 
图1  优化设计仿真软件结构框架
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1）基本数据设定。定义列车名称和

基本编组信息，并对优化设计列车的顶

层目标值进行设定。

2）列车内部子系统建模。通过参

数设计完成列车子系统的搭建，包括牵

引传动子系统和制动系统；其他子系统

随着仿真的深入，将逐步进行搭建。牵

引传动子系统建模包括列车牵引与制动

特性曲线设计、牵引电动机电气特性与

机械特性匹配、传动系统容量计算与匹

配、变流器控制模型搭建以及热仿真模
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型搭建；制动系统建模包括制动力的分配和复合

制动模拟。

3）综合仿真。针对建立的列车模型进行多样

化仿真，并验证列车性能，根据仿真结果优化列

车模型，包括列车运行仿真。随着平台的完善，

可进行的仿真逐渐增加，如轮轨关系动力学仿

真、车体与空气的流固耦合仿真等。

4）接口。为实现与硬件实验平台三维视景仿

真、司机模拟控制台、外部系统模型以及其他软

件平台进行数据交互和联合仿真，在综合仿真部

分留有系列接口。

5）结果分析。以实时展示和设计报告等多种形

式对仿真结果进行分析，并对设计结果进行总结。

电气特性设计

1. 牵引/制动特性曲线设计

列车牵引特性曲线的设计，是在对列车性能

有明确要求的基础上，得到一条满足列车各项运

行指标的列车牵引力－运行速度曲线[5]。

高速列车牵引特性曲线设计计算示意图如图2

所示。

 
图2  牵引特性曲线设计计算示意图
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图2中，横坐标为列车运行速度，纵坐标为列

车牵引力。所画三条曲线在图中由上往下依次是

列车黏着限制曲线Fmax＝f(v)、待求的列车牵引特

性曲线F＝f(v)以及列车基本阻力曲线W＝f(v)。列

车黏着限制曲线Fmax＝f(v)及列车基本阻力曲线W＝

f(v)作为已知函数，两者相交速度大于列车最高运

行速度。

根据列车相关参数，如列车动车和拖车辆数、

每辆车整备质量、每辆车的定员、单位乘客体重、

每辆车的轴数、轴上电动机数、列车运行最大速

度、列车运行基本阻力、列车起动阻力、惯性系数

以及最高运行速度时剩余加速度等，计算列车牵引

特性相关参数。将列车牵引特性曲线F＝f(v)的设计

流程分为以下四步：

1）求解列车最高运行速度时的牵引力，先计

算出最大运行速度时的列车牵引功率为

（1）pk =
[M!0 + (1+" )M!a"103](vmax +!v)"10#3

3.6
式中，pk为最高时速运行时的列车牵引功率； M

为列车质量；ω0为列车基本阻力；γ为列车惯性系

数；Δv为列车最高时速运行时的逆风速度；Δa为

列车最高速度运行时的剩余加速度；vmax为列车运

行时的最高时速。

根据牵引力、列车运行速度及牵引功率的关

系，求解出此时列车牵引力为

Fvmax = 3.6pk / vmax                        （2）

式中，Fvmax为列车最高时速运行时的牵引力。

2）计算起动（即速度为0）时列车牵引力

Fv0 = [a0 (1+! )M !103 +M"q ]!10"3 +Mg#0   （3）

式中，Fv0为列车起动时的牵引力；a0为列车起动加

速度；ωq为列车起动时的阻力；θ0为列车起动时的

坡度。

3）求解列车牵引特性曲线恒转矩区间和恒功

率区间的交点速度

!v = Fvmaxvmax / Fv0                    （4）

引入黏着限制，修正v′。计算出v′时列车动车

单轴所能提供的最大牵引力为

Fmax =MZmingµ = f (x)                （5）

式中，MZ min为列车最小轴重；μ为黏着系数。

目前国内采用日本黏着公式如下[6-7]

（湿轨） µ =13.6/(85+ v)                （6）

（干轨） µ = 27.2/(85+ v)               （7）

将Fmax(v ′ )和分配到各动车轴上的起动牵引

Fv0Z进行比较：若Fmax(v′)＞Fv0Z，则直线连接（v0, 

Fv0）点和（v′, Fv0），反比例曲线连接（v′, Fv0）和

（vmax, Fvmax）点构成列车牵引特性曲线；若Fmax(v′)

＜Fv0Z, 则所求v′点超出黏着限制，重新求解v′，重
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新求解的v′是牵引力恒功率区间和列车动车单轴所

能提供最大牵引力曲线的交点。联立方程组为

Fmax = µ( !v )WZming                   （8）

  
（9）Fmax !v =

Fvmaxvmax
nMnZ

4）计算出v′。直线连接（v0, Fv0）点和（v′ , 

nMnZFmax(v′)），反比例曲线连接（v′, nMnZFmax(v′)）

和（vmax, Fvmax）点构成列车牵引特性曲线。

综上所述，列车牵引特性曲线方程为

（10）
(Fv !Fv0 )

v
=
(F "v !Fv0 )

"v
0�v� "v

Fvv = Fvmaxvmax "v�v� vmax

#

$
%

&
%

若要得到单电轴输出牵引力，只需将整车牵

引力除以列车动车数和动车轴数的乘积即可，表

达式为

FZ = F / (nZnM)                    （11）

2. 电气特性分析

（1）V/f曲线选择

通过两个输入量来确定电压曲线：①恒压频

比终端速度vZD；②恒压端电压UH。那么电压函数

可确定为

（12）
U = f (v) = UH

vZD
v 0�v�vZD

U = f (v) =UH vZD � v�vmax

!

"
#

$
#

根据V/f曲线末端速度vZD设计原则，采用v0＞v1

设计方法，其具体图形如图3所示。

 

图3  V0＞V1原则
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由图3可知，V/f斜率大，磁通密度小，要求铁

心小，电动机可以轻量化，但起动电流大，元器

件应力大，电动机重量最轻。

（2）异步牵引电动机特性设计

异步牵引电动机特性曲线计算的依据是根据

传动比和轮径将机车特性曲线转换成电动机的转

矩－转速特性曲线，确定电动机的恒功功率、恒

功范围、起动转矩、最高转速、最大转矩、电动

机电流和定转子漏感等参数。牵引电动机转矩和

最大转矩曲线如图4、图5所示。

 

 

图4  牵引电动机转矩曲线示例
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图5  牵引电动机最大转矩曲线示例

0                100               200
V/(km/h)

T/
N

·m

2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

（3）牵引传动系统容量设计

动车组牵引时，将电能转换成机械能，能量

转化和传递途径如下：接触网高压交流电→受电

弓→机车变压器（低压交流电）→整流器（直流

电）→逆变器（VVVF）→牵引电动机→齿轮→旋

转力矩→轮轨间粘着作用→机车牵引力。而再生

制动时，轮轨间粘着作用提供给动车组制动力，

其能量转化和传递途径与牵引时相反。

动车组牵引传动系统简图如图6所示。

 

图6  牵引传动系统

整流器

整流器

逆变器

APU

APU

Iac

IS Idc

Edc

逆变器台数NI

整流器台数NC

主变
压器

牵引电动机台数
NM

牵引电动机
Eac

ES

动车组牵引传动系统各部分容量关系如下表

所示。表中既有牵引过程又有再生制动过程。各

电动机的台数、功率因数和效率都是已知条件，

在表中进行了定义。
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提高过渡段，给出最低限速段后用最大牵引过渡

到高限速段；在任一减速过渡路段，在最迟的时

间采用最大制动实现速度的过渡；在停车点前，

采用最大制动力进行反推。

2. 固定时分运行策略

针对固定时分运行策略，需将整段线路进行

分段处理，可以大大减小计算工作量。这样问题

可转化为求局部段落的固定时分运行，即如何进

行局部段落的划分以及如何确定局部段落的限制

条件。实际线路中有很多可供分段的节点，这里

选择限速及过分相的节点作为分段的节点，这样

做的优点是有利于算法的构建以及数据的查找。

当固定时分运行时，还需确定每个分段区间

的运行时间。而每个分段采用固定的时间，会导

致一定的误差，最终无法满足准确度的要求，可

以利用时间和距离的关系，每到一个分段的开始

节点就对分段时间进行计算，具体如下

（13）

Textra = T !Tmin

Textra(i )
i=1

n

" = Textra

Tmin(i )
i=1

n

" = Tmin

Textra(i ) =
Si
S
(T !Tmin )

Ti = Textra(i ) +Tmin(i )
式中，T为从分段的开始节点算起的剩余给定时

间；Tmin为剩余最短时分运行时所用的总时间；

Textra为剩余富裕时间；Textra(i)为单个分段的富裕时

间；Tmin(i)为单个分段的最短运行时分；Ti为单个分

段的给定的时间。

这种策略采用距离分配整个线路段的富裕时

间，单个分段的给定时间为该分段最短时分的运

行时间与该分段根据距离分配出的时间之和，需

要注意的是富裕时间一定为正，否则就按照最短

时分运行。采用该种策略可以很好地保证列车固

定时分的运行。

软件功能

1. 列车模型与线路条件设定

该软件可以进行较为详细的列车编组数据设

表  牵引传动系统计算表

已知 计算

项目 功率因数 效率 计算公式

主变

压器

一次绕组 PfTR1

主变压器输入功率

二次绕组

(个数NW)
PfTR2 ηTR

主变压器输出功率

牵引

变流器

整流器

(台数NC)
ηCONV

整流器输出功率

逆变器

(台数NI)
ηINV

逆变器输出功率

主电动机电压

主电

动机

主电动机

(台数NM)
PfMM

ηMM

ηGEAR

主电动机输入功率

主电动机输出功率

踏面输出功率

STR2 = ESIS = PC /!CONV / PfTR2 / NC

STR2 = PC!CONV / PfTR2 / NC

STR2 = ESIS = PC /!CONV / PfTR2 / NC

STR2 = PC!CONV / PfTR2 / NC

STR1 = EacIac = STR2 /!TRNW

STR1 = STR2!TRNW

PC = EdcIdcN1 +PAPU
= SIPfMM /!1NVN1 +PAPU

PC = SIPfMM!1NVN1 !PAPU

SI = 3EMIMNM = PM1NMM / PfMM

EM� 6 / !Edc

PMI = SIPfMM

PMO = PMI!MM
PMO = PMI /!MM

P = PMO!GEAR
P = PMO /!GEAR再生时

再生时

再生时

再生时

再生时

运行仿真策略

1. 最小时分运行策略

列车运行过程计算是一个复杂的过程，因为有

大量约束条件需要满足，其中有些是具有较强动态

特性的约束，难以在计算过程中充分、迅速兼顾；

因此难以建立一般解释性的优化模型。 

为提高计算效率，避免传统模拟算法中经常

发生的“退回重算”，本系统在初始化过程中利

用已有信息，充分考虑各种设置方案，将各处限

速尽量计算清楚，从而可大大提高模拟速度。

初始化完成后，系统将显示线路与车站设

置，并将根据线路限速、特殊限速及列车制动能

力计算出系统限速并显示出来。初始化后的系统

是列车运行的基础。

列车最小时分的基本运行模式是以最大牵引

力牵引到第一限速区，接着在任意限速路线段，

最大可能地采用限制曲线匀速运行；在任一限速

高速列车电气综合仿真软件设计
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定。单节车辆为最小模块，动力单元由少量动车

和拖车组成，连接多个动力单元构建列车模型，

如图7所示。细致的列车建模，使在牵引和制动性

能上能够区别不同动力单元和不同车辆；同时可

以对线路条件进行详细的编辑，能够完成线路坡

道、曲线以及其他标记数据的编辑，作为运行仿真

的线路数据。软件中的线路模型如图8所示。

图7  软件列车模型

图8  软件中的线路模型

2. 牵引与制动特性匹配

根据列车编组条件，可提供列车牵引特性曲

线的参考值；同时还可以对列车的牵引特性曲线

进行编辑。而牵引加速距离、加速时间和平均加

速度在此模块中可以得到验算。操作界面以及显

示方式具有较强的适用性。其具体界面如图9、图

10所示。

软件可以完成制动特性曲线设计，并对制

动距离、制动时间等进行验算。其具体界面如图

11、图12所示。

同时软件还提供了传动系统容量计算功能，

给出传动系统各主部件的电气容量参考值。其具

体界面如图13所示。

图10  牵引能力验算曲线

图11  制动特性曲线

图12  制动能力验算曲线

图13  传动系统容量计算界面图9  牵引曲线
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维仿真显示界面。三维动画运行中的线路条件、

运行速度根据运行仿真计算实时变化；声音根据

线路条件、列车速度变化，通过处理武广高铁实

录声音得到，真实性较强。同时可以实现列车不

同位置的视角切换以及天气切换。

结束语

本文根据高速列车电气特性的设计、验证

与展示，研发了一套高速列车综合仿真软件，该

软件可以实现对列车牵引制动特性、列车电气特

性以及运行策略的仿真分析，也可以实现对不同

种类高速列车的仿真分析和验证；同时详细介绍

了高速列车牵引制动性能、列车V / f曲线、电动

机特性以及牵引传动系统各部分容量设计的具体

方法。在列车运行策略方面，介绍了列车最小时

分运行和固定时分运行条件下的运行策略计算流

程。最终完成了高速列车电气综合仿真软件的设

计，软件除实现牵引/制动曲线设计、传动系统容

量计算及列车常态运行仿真外，还能增添运行仿

真动画显示和三维仿真的动态显示界面，同时增

加了用户操作的趣味性和真实感。
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3. 运行仿真

软件建立了功能比较完善的牵引计算模型，

以京沪线实际线路数据为线路模型，可采用最小

时分、常态运行和固定时分三种仿真策略进行列

车运行模拟。计算输出运行速度、时分、电动机

电力、功率和全程能耗等数据。常态运行仿真结

果如图14所示。

 
图14  常态运行仿真结果

4. 多样化仿真

为方便用户的使用，在之前的仿真基础上，

还提供了列车运行仿真结果的动画显示，如图15

所示。随着屏幕上方小车前行，牵引力、速度、

时间和电流等曲线将实时变化。

 

同时加入了三维仿真界面，其效果如图16所

示。增加了用户软件使用的真实感，可以实时观

测列车运行情况。通过运行仿真计算模块启动三

图15  运行仿真动画显示界面

图16  三维仿真效果

高速列车电气综合仿真软件设计


