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轻轨车辆电气耦合轮对导向控制技术

孙效杰，陆正刚
（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海　２０１８０４）

摘　要：针对独立车轮自导向性能差的问题，应用改进电轴技术在轻轨车辆电机单独驱动独立车轮

中，形成一种电气耦合轮对型式，以无形的电轴替代传统的机械轴，改善导向性能。从电路分析理

论出发，分析了新型耦合轮对的耦合性能和影响因素，确定电气耦合轮对是一种对左右车轮转角差

自动施加反馈控制的技术，且轮对耦合的强弱可通过调节电容与电阻实现，调节电容方案因能耗低

而优于调节电阻方案。建立电气耦合轮对和弹性阻尼耦合轮对轻轨车辆横向动力学模型，分析了

轮对的转向行为。仿真结果表明：电气耦合轮对耦合力矩最大达到近１ｋＮ·ｍ，耦合能力强；直线

上受激扰后，２种车辆的横移量与摇头角自行趋于０，通过曲线时，横移量稳定值小于８ｍｍ，摇头

角小于０．２°，因此，２种耦合轮对车辆具有直线对中能力和曲线通过性能；通过小曲线时，电机因电

气耦合而造成的最大耗能功率低于１４０Ｗ，系统能耗低。
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０　引　言

当今轻轨车辆上广泛应用独立车轮以有效降低

地板面高度，但因独立车轮自导向性能不如传统轮

对，需要施加其他技术使其恢复自导向能力，最简单

的导向措施就是采用其他方式把车轮重新耦合起

来。研究人员想到通过机械、磁力、液力、电气等方

式把独立车轮再次耦合起来，形成耦合轮对［１７］。国

外低地板轻轨车辆制造商 ＡＤｔｒａｎｚ（已被Ｂｏｍｂａｒ

ｄｉｅｒ收购）生产的ＧＴ６Ｎ、Ｃｉｔａｄｉｓ家族的Ａｒｐèｇｅ和

Ｓｏｌｆèｇｅ转向架与意大利ＡｎｓｏｌｄｏＢｒｅｄａ生产的Ｓｉｒｉｏ

转向架都采用横轴将左右车轮耦合起来，其中

ＧＴ６Ｎ和Ｓｉｒｉｏ还加装了机械差速器
［８］。这些技术

是实现左右车轮之间类似刚性轮对具有相同的角速

度，以恢复导向性能；Ｃｏｍｂｉｎｏ和Ｓｉｒｉｏ转向架的牵

引电动机纵向布置于车轮外侧，通过螺旋圆锥齿轮

驱动同侧前后车轮，人为地造成机械上的纵向耦合；

中国北车集团长春轨道客车股份有限公司生产的国

内当前唯一一款自主开发研制的１００％低地板轻轨

车辆转向架采用与Ｃｏｍｂｉｎｏ类似技术，双电机纵向

布置驱动同侧前后车轮［９］。纵向耦合独立车轮转向

架轮轨间存在纵向蠕滑力矩以实现自导向，且纵向

蠕滑力矩的大小与横向耦合独立车轮转向架在同一

数量级上［１０］。

随着电力电子技术的发展，通过电气控制技术

替代机械结构耦合成为发展的必然趋势。电气控制

导向技术可分为两类：有额外的导向装置和无专门导

向装置。前者研究的代表如 Ｍｅｉ等提出一种基于左

右车轮转速差与轮对摇头速度的主动导向与稳定性

控制方案［２］；池茂儒提出磁流变耦合器方案［３］；任利惠

等提出基于速差并补充线路曲率的主动导向控制方

案［４］。上述方案包含额外的导向装置，如磁流变耦合

器与摇头力矩作动器，通过对导向装置的控制，实现车

轮导向。后者无额外的导向装置，如任利惠等提出的

轮毂电机驱动独立车轮导向控制方案［５］；孙效杰等提

出电气耦合轮对（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｕｐｌｅｄＷｈｅｅｌｓｅｔ，简称

ＥＣＷ）概念
［６７］，应用电轴技术实现驱动车轮间的耦合。

这些方案中牵引电机集成牵引与导向的功能，不需要

额外的导向装置，可简化转向架机械结构。

虽然电气耦合轮对自动反馈调节牵引电机的转

矩，实现车轮间耦合［６７］，需要实测左右车轮转速作

为反馈控制信号的控制系统［５］比较简单，但通过调

节电阻改变轮对间耦合强度，存在系统能耗大的弊

端。本文在电气耦合轮对的基础上重点研究了一种

采用改进电轴技术的耦合轮对技术，在转子电路串

入电容，系统不但耦合能力增强，而且通过调节电容

改变耦合能力，系统能耗低。

１　电轴技术原理

１．１　改进的电轴技术

在带公共变阻器的电轴系统中，双电机是拖动

电机也是同步电机，因此，系统结构简单。另一方

面，因为在转子电路中并入电阻，依靠改变电阻大小

实现调节平衡转矩，能耗大，功效低。改进的带公共

变阻器电轴系统［１１］见图１，Ｍ１ 和 Ｍ２ 是型号、参数

完全相同的绕线异步电机，两电机定子端并联接于

同一个交流电源上，转子电路先串入电容，再并入变

阻器。当左右负载转矩相同时，电机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 同

步旋转，转子间无相位差角，无平衡电流；当负载不

等时，有平衡电流出现，能量流动于两电机之间产生

附加转矩，使得负载较大的一侧输出电机转矩增大，

负载较小的一侧降低。电轴系统依据负载的变化自

动平衡转矩输出，达到两电机同步运行。

图１　改进的电轴系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ

采用Ｔ形等效电路，分析转子电路三相绕组均

接成星形的改进电轴系统（图２），其电压平衡方程为

１４
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图２　改进的电轴系统一相等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍ
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犐２ 分别为电机 Ｍ１、Ｍ２ 的转子电流；犚１、犚２、犚０ 分别
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感抗、容抗；狊为转差率；ｊ为虚数单位。

当负载不同时，负载大的一侧电机的转子转角

必然滞后于负载小的电机转子转角某一电角度，即

位差角θ。假定电机 Ｍ１ 负载大于电机 Ｍ２，则两电

机定子相电压满足
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犝２ ＝犝１ｅ
－ｊθ

　　电机 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的电磁转矩犜１、犜２ 分别为

犜１＝
犿犝２

２狀 ｛［
０

犚（１－ｃｏｓ（θ））

犡２＋犚２
＋

　　
（犚＋２犚Ω／槡狊）（１＋ｃｏｓ（θ））

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

］２ ＋

［　　
犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊

２

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

２
－

　　
犡

犡２＋犚 ］２ ｓｉｎ（θ ｝） （２）

犜２＝
犿犝２

２狀 ｛［
０

犚（１－ｃｏｓ（θ））

犡２＋犚２
＋

　　
（犚＋２犚Ω／槡狊）（１＋ｃｏｓ（θ））

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

］２ －

［　　
犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊

２

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

２
－

　　
犡

犡２＋犚 ］２ ｓｉｎ（θ ｝） （３）

犡＝犡０＋犡１＋犡２

犚＝犚１＋
犚２
狊
＋
犚０
狊

式中：狀０ 为电机同步转速；犿 为电机的相数；犝 为电

机定子额定相电压。

当电轴系统负载不同时，两电机电磁转矩中存

在附加转矩，负载小的一侧为制动性转矩分量，负载

大的一侧是拖动性转矩分量。决定电轴系统平衡负

载能力的是电磁转矩差Δ犜，即平衡转矩

Δ犜＝犜１－犜２＝
犿犝２ｓｉｎ（θ）

狀０
·

［　　
犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊

２

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

２
－

　　
犡

犡２＋犚 ］２ （４）

从式（４）中得出：改进的电轴系统随着位差角θ

在０°～９０°范围内增大而平衡转矩增大，耦合能力

强。平衡转矩受制于电机供电电压、转速、定转子阻

抗和转子电路串入阻抗等参数。其中电机转子电路

串入阻抗犡Ｃ 和犚Ω，方便用于调节平衡转矩的大

小，特别是调节容抗犡Ｃ 时仅有无功功率消耗，较调

节电阻犚Ω 方式能效高。

１．２　参数对耦合能力的敏感度

电机铭牌参数：额定功率犘狀 为５５ｋＷ，额定电

压犝 为３８０Ｖ，同步转速狀０ 为６００ｒ·ｍｉｎ
－１，额定

转差率狊狀 为０．０２５，应用数值计算分析各参数对电

轴系统耦合能力的影响。

从图３可知：电轴耦合能力与两电机转子间位差

角成正弦函数关系，θ为９０°时耦合能力最大；耦合能

力对电机转速狀敏感度最大，降低电机转速（提高转

差率）能提高数倍平衡转矩，因此，一旦系统耦合能力

不足，最直接有效的措施就是减低转速；改进的电轴

系统平衡转矩在串入电容犆＝０．１Ｆ，犚Ω≤０．１Ω附近

区域最大；调节电阻与电容均可改变系统耦合能力，

因容抗不消耗有功功率，所以选作调节控制量，用于

改变耦合能力的手段。

２　电气耦合轮对

传统刚性轮对因左右车轮刚性固结于车轴上，

动轴可采用单个电机驱动；独立车轮因左右车轮可

自由转动，单个电机驱动时必须通过其他方式把动

力传递到另一侧。双电机驱动的独立车轮转向架已

在轻轨车辆中广泛应用，见表１。

将改进的电轴技术应用在独立车轮轮对双驱动

电机上，车轮旋转存在电气耦合关系，不再完全独

立，平衡转矩使得两者同步。这个耦合器不是机械

实物，而是由无形的电磁场构成，因此，应用电轴技

２４
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图３　耦合能力的参数敏感度分析

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｕｐｌｅｄａｂｉｌｉｔｙ

表１　双电机驱动独立车轮轮对转向架

犜犪犫．１　犅狅犵犻犲狊狑犻狋犺犐犚犠犱狉犻狏犲狀犫狔犱狅狌犫犾犲犿狅狋狅狉狊

转向架 驱动电机 生产商 运营城市

Ｅｕｒｏｔｒａｍ 四电机 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ 斯特拉夫堡

Ｉｎｃｅｎｔｒｏ 四电机 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ 南特

Ｒ３．１ 四轮毂电机 ＳｉｅｍｅｎｓＡＧ 法兰克福

Ｔｒａｍ２０００ 两轮毂电机 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ 布鲁塞尔

Ｖａｒｉｏｔｒａｍ 四轮毂电机 ＡＢＢＨｅｎｓｃｈｅｌ 开姆尼斯

术于双电机拖动的独立车轮中，构成了一种新颖且

简单的耦合轮对型式———电气耦合轮对。

２．１　电气耦合轮对的导向机理

电机驱动的独立车轮具有横向位移（狔ｗ）、摇头

角（ψ）和左右车轮点头角（βＬ、βＲ）４个自由度，其中

横移与摇头方程与传统轮对一致，不再列出，其点头

运动的动力学方程为

犐ｗ狔β
··

＋犳１λ狔ｗ－
狉０犫

犚（ ）λ ＋
犳１犫狉０
犞 ψ

·

＋
犳１狉

２
０

犞β
·

＝犜 （５）

β
·

＝β
·

Ｒ－β
·

Ｌ

２

犜＝
犜Ｒ－犜Ｌ
２

式中：犜Ｌ、犜Ｒ 分别为左右独立车轮驱动转矩；犞 为

车辆速度；其他变量意义见表２。

表２　轻轨车辆动力学模型主要参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犚犞犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾

变量名称 符号 数值

轮对质量／ｋｇ 犿ｗ １２５０

构架质量／ｋｇ 犿ｔ ２５００

车体质量／ｋｇ 犿ｃ ２２０００

轮对转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） 犐ｗ狓／犐ｗ狔／犐ｗ狕 ７００／１００／７００

构架转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） 犐ｔ狓／犐ｔ狔／犐ｔ狕 １５００／１０００／２５００

车体转动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）
犐ｃ狓／犐ｃ狔／犐ｃ狕

４×１０４／２×

１０６／２×１０６

每轴箱一系（纵／横／垂向）刚度／

（ＭＮ·ｍ－１）
犓ｐ狓／犓ｐ狔／犓ｐ狕 １０／５／１

每轴箱一系阻尼／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）
犆ｐ狓／犆ｐ狔／犆ｐ狕 ５／５／１

每构架一侧二系

刚度／（ＭＮ·ｍ－１）
犓ｓ狓／犓ｓ狔／犓ｓ狕 ０．２５／０．２５／０．４０

每构架一侧二系

阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）
犆ｓ狓／犆ｓ狔／犆ｓ狕 １／６０／６０

滚动圆跨距之半／ｍ 犫 ０．７５

轴距之半／ｍ 犔ｔ １

定距之半／ｍ 犔ｈ ５

一系悬挂横向跨距之半／ｍ 犔ｐ狔 １

二系悬挂横向跨距之半／ｍ 犔ｓ狔 １

车轮半径／ｍ 狉０ ０．３

纵／横向蠕滑系数 犳１／犳２
１．１４９４×１０７／

９．６７１５×１０６

车轮等效锥度 λ ０．２

　　采用双电机驱动的独立车轮，当引入电轴系统构

成电气耦合轮对时，式（４）与式（５）之间存在如下关系

Δ犜＝２犜

θ＝２狆
｛

μβ
（６）

式中：狆为电机极对数；μ为齿轮传动比（μ＞１）。

把式（６）代入式（４）整理后得到

犜＝
犿犝２ｓｉｎ（２狆μβ）

２狀０
·

［　　
犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊

２

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

２
－

　　
犡

犡２＋犚 ］２ （７）

犜是关于两车轮旋转机械转角差β的函数，因

此，电气耦合轮对相当于独立车轮间加入了一种基

于机械转角差β为反馈量的主动控制技术。反馈控

制的比例系数与电机参数、同步转速、齿轮减速比和

转子接入的阻抗相关。

２．２　电气耦合轮对的同步性能

５５ｋＷ 绕线异步电机，转子电路串入电容和电

３４
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阻分别为犆＝１．０×１０－１Ｆ，犚Ω＝１．０×１０
－３
Ω时，构

成电气耦合轮对。仿真不同负载时，在电磁平衡转

矩作用下的系统同步能力见图４，狋为时间，狀１、狀１ 分

别为 Ｍ１、Ｍ２ 的转速。两电机负载在狋为２ｓ和狋为

４ｓ时突变，其中狋＝２ｓ时，Ｍ２ 负载阶跃增大，犜２＝

１．５犜１，车轮在电轴系统作用下转速振荡下降后保

持同步；狋＝４ｓ时，Ｍ１ 阶跃减小，犜２＝２犜１，车轮转速

较狋＜２ｓ低工况下经过微小振荡后继续同步。可见，

采用电轴系统构成的电气耦合轮对同步能力强，转速

下降后同步能力上升，与理论分析结果一致。

图４　不同负载下的电气耦合轮对同步性能

Ｆｉｇ．４　ＣｏｕｐｌｅｄａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＥＣＷｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

２．３　单个轮对横向稳定性

式（７）中的正弦函数按照泰勒级数展开，忽略高

次项，化为机械转角差β的线性函数，为

犜＝
犿犝２狆μβ
狀０

·

［　　
犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊

２

（犡＋２犡Ω／槡狊－２犡Ｃ／狊
２）２＋（犚＋２犚Ω／槡狊）

２
－

　　
犡

犡２＋犚 ］２ （８）

轮对线性化后的微分方程转化为状态方程

狓
·
＝犃狓

狓
Ｔ
＝ （狔

·
ｗ，狔ｗ，ψ

·
，ψ，β

·
，β）

式中：狓为状态变量；犃为状态矩阵。

自由独立车轮和考虑一系悬挂的独立车轮，状

态矩阵犃的３对特征根（横移、摇头与点头）中横移

的一个特征根始终为０，说明独立车轮无论有无悬

挂系统其横向运动状态都是不确定的，缺乏自导向

能力［１２］；考虑 一系悬挂时，按表 ２ 参 数 计 算，

ＥＤＣＷ
［１３］（耦合扭转刚度为２００Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）和

ＥＣＷ（５５ｋＷ 电机，犚Ω＝１．０×１０
－３
Ω，犆＝１．０×

１０－２Ｆ）状态矩阵横移的特征根分布情况见图５，分

布情况相近，速度低于１７０ｍ·ｓ－１时特征根均具有

负实部，说明二者是稳定的，具有自导向能力。

图５　ＥＤＣＷ和ＥＣＷ的横移特征根分布

Ｆｉｇ．５　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｌｏｃｉｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＥＤＣＷａｎｄＥＣＷ

３　车辆导向性能

３．１　犈犇犆犠和犈犆犠轻轨车辆模型

将轮对、构架与车体等部件视为刚体，不考虑各

部件的弹性变形；只考虑单独一辆车的运动，忽略相

邻车辆之间的作用；假设轮对采用锥形踏面和刀口状

轨面。在上述假设基础上采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

建立采用ＥＤＣＷ 和ＥＣＷ 轻轨车辆动力学模型，见

图６，将整个车辆系统分割成相对独立的子系统，以

降低建模复杂度。

在２种模式车轮的车辆模型中，ＥＤＣＷ 耦合扭

转刚 度 与 阻 尼 分 别 为 １ ＭＮ· ｍ·ｒａｄ－１ 和

１０ｋＮ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１；ＥＣＷ 选择５５ｋＷ 的绕线异

步电机，犚Ω＝１．０×１０
－３
Ω，犆＝１．０×１０

－２Ｆ，电机

不经过齿轮传动而直接驱动车轮。除耦合方式不同

外，两模型其他方面均相同，模型参数见表２。

３．２　直线对中性能

０．１ｓ时，在线路上设置一横向４ｍｍ激励，激

发车辆系统的振动。一段时间后，车辆在无不平顺

的直线轨道上运行，根据轮对的运动情况考察轮对

的直线对中能力，见图７。由图７可知，弹性阻尼耦

合独立车轮转向架和电气耦合独立车轮转向架的导

向轮对在最终后都回到了轨道中心线，摇头角稳定

在０，因此，具有较好的直线对中能力。

３．３　曲线通过性能

车辆以恒定速度犞＝３６ｋｍ·ｈ－１运行，通过一

段“直线入缓和曲线圆曲线出缓和曲线直线”的

线路，圆曲线半径为１５０ｍ，超高为０．１ｍ。

比较ＥＤＣＷ和ＥＣＷ车辆一位导向轮对通过相

同线路的横移量与冲角，见图８，电气耦合轮对与弹

性阻尼耦合轮对的导向轮伴随着横移与冲角通过曲

４４
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图６　车辆动力学模型

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆＬＲＶ

线，且横移稳定值在７ｍｍ左右，摇头角小于０．２°，数

值基本一致，说明二者均具有曲线通过性能，因此，构

造电气耦合是一种有效的改善独立车轮导向性能的

技术。表３反映ＥＣＷ轻轨车辆４个轮对曲线通过

时，车轮横移在８ｍｍ附近，轮缘尚未接触钢轨，且冲

角小于０．２°，数值较小，可降低轮轨磨耗；由于采用串

入容抗的方式，使得耦合系统电阻较低即可实现近

１ｋＮ·ｍ的耦合力矩，耦合能力强；电机因耦合导向

而消耗的最大功率不超过１４０Ｗ，能耗较低。

表３　犈犆犠轻轨车辆各轮对状态

犜犪犫．３　犠犺犲犲犾狊犲狋狊狊狋犪狋犲狊狅犳犔犚犞狑犻狋犺犈犆犠

轮对
最大横移／

ｍｍ

最大冲角／

（°）

最大耦合

力矩／（Ｎ·ｍ）

最大电机耦合

消耗功率／Ｗ

１ ８．１ ０．１４９ ７４１．５ ７１．６

２ ７．９ ０．１８３ ７０６．４ ６３．６

３ ８．２ ０．１７２ ９０４．２ １３６．７

４ ７．８ ０．１９５ ９２５．６ １２６．９

４　结　语

ＥＣＷ具有较强的耦合能力，最大耦合力矩近

１ｋＮ·ｍ，采用ＥＣＷ 和ＥＤＣＷ 的车辆均具备直线

对中能力和曲线通过能力，且电机因耦合而消耗的

功率低于１４０Ｗ，因此，ＥＣＷ 作为一种新的耦合轮

对技术，结构简单，控制方便，可以有效改善独立车

轮导向性能，在城市轨道车辆中具有应用价值。文

中分析仅限于电气耦合轮对性能原理的理论分析和

数值仿真，控制耦合强度以适应不同线路状况是下

一步研究的重点，还需深入研究实际电机安装布置

与牵引传动系统设计等问题。
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