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城轨列车再生制动振荡抑制策略研究
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（北京交通大学 电气工程学院，北京　１０００４４）

摘　要：城轨列车再生制动的限流控制可能会引起直流网压与电机电流振荡，降低系统稳定性。本文建立供电

区间模型，包含分别进行再生制动和牵引的两列车，并按照系统限流的关键电气量进行工作模式分类。展开系

统功率特性分析，建立小信号模型，判断各工作模式的稳定性。利用小信号模型下的系统传递函数，解析限流曲

线控制下的振荡原理，给出抑制振荡的方案，提出相关参数设计方法。理论分析和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真证明了

该振荡抑制策略的可行性，能够有效提高系统稳定性。最后实验验证了方案的可行性。
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　　受限于较短的线路站间距，城轨列车需要频繁地
启动与制停。反复的启停过程能够产生大量的再生制
动能量。若返回电网的再生能量不被附近牵引列车完
全利用，就会引起直流供电网电压升高。当直流网压
升高超过网压波动限制时，可能引发再生制动失效。
为防止再生制动失效，列车再生制动需要受到限流曲
线的控制［１－２］，如图１所示。图１横轴为牵引变流器直
流侧支撑电容电压Ｕｆ，纵轴为牵引电机转矩指令电流

Ｉ＊ｑ ，Ｕｌｉｍ为限流控制起始电压，Ｕｍａｘ为最大电压，Ｉｍａｘ为
产生最大再生制动力时的转矩电流。当Ｕｆ低于Ｕｌｉｍ

时，Ｉ＊ｑ 恒定为Ｉｑｍａｘ。当Ｕｆ 大于Ｕｌｉｍ时，则逐渐减小

Ｉ＊ｑ 而进行限流控制，限流曲线为直线。当Ｕｆ超过上
限Ｕｍａｘ时，Ｉ＊ｑ ＝０，再生制动停止。

图１　再生制动限流曲线

图１所示限流曲线的Ｕｍａｘ受限于牵引变流器电
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压等级等条件，需设定为恒值。直流供电网的线路阻
抗会造成再生制动能量的传输损耗。牵引车距离再生
车越远，压降越明显。设定Ｕｌｉｍ接近Ｕｍａｘ有利于减少

线路损耗。然而Ｕｌｉｍ越接近Ｕｍａｘ，限流曲线斜率就越
大，等效于再生制动限流控制的比例增益越大，进而影
响系统控制稳定性。再生制动列车的变流器直流侧可
能出现电压过冲而引发过电压保护，导致再生失效。
此外，也可能引起直流侧电压和牵引电机电流的持续
振荡［３－５］。
为抑制再生制动限流控制引发的传动系统电压、

电流振荡，文献［３］根据列车工况调整限流曲线，使得
系统总是运行在图１所示Ｕｌｉｍ左侧区域，不再进行电
流指令逐渐下降的限流控制，从而消除了振荡。文献
［４］建立系统小信号模型，分析振荡机理，提出了调整
控制器参数进行振荡抑制的方案。文献［３－４］中，消耗
再生能量的牵引列车被简化为电阻，牵引列车对系统
稳定性的影响没有得到充分考虑。城轨列车传动系统
直流侧电压、电流振荡机理与抑制策略研究主要集中
在牵引工况［６－１０］，其中的建模与分析方法值得借鉴。
本文对包含牵引列车和再生列车的牵引供电系统进

行建模，通过对模型的解析分析振荡机理，提出振荡抑制
策略，给出控制参数的解析计算方法，以抑制振荡现象。

１　再生制动系统建模与稳定性分析

１．１　系统工作模式
假设同一供电区间内有牵引车和再生车各一列，

系统构成如图２所示。若牵引车功率小于再生车功
率，则系统为低载再生系统。本文建模中忽略牵引供
电网线路阻抗以及各部分损耗，并假设列车恒速运行。

图２　单供电区间再生制动系统构成

对图２进行简化，得到图３所示等效电路。其
中，牵引变电所的不控整流被简化为二极管Ｄ１，电压
源Ｕｓ代表整流器输出端空载电压，Ｄ１ 与Ｕｓ串联构
成简化的变电所；Ｒｆ为直流侧等效电阻，Ｌｆ为滤波电
感，ｉｓ为供电线路电流；Ｃｆ１为再生车直流侧电容，电
流源Ｉｉｎｖ１代表再生车逆变器而输出电能，Ｕｆ１为再生
车直流侧电容电压；Ｃｆ２为牵引车直流侧电容，电流源
Ｉｉｎｖ２代表牵引车逆变器而吸收电能，Ｕｆ２为牵引车直流
侧电容电压。

图３　系统简化等效电路

按照Ｄ１ 的开通状态和Ｕｆ１是否处于限流区可以
将图３所示电路的工作模式分为４种，见表１。

表１　再生制动系统工作模式分类

工作模式 再生电压范围 二极管

１　 Ｕｌｉｍ＜Ｕｆ１＜Ｕｍａｘ 开通

２　 Ｕｌｉｍ＜Ｕｆ１＜Ｕｍａｘ 关断

３　 Ｕｆ１≤Ｕｌｉｍ 开通

４　 Ｕｆ１≤Ｕｌｉｍ 关断

本文将通过求解不同工作模式下的状态空间方程

以分析系统稳定性。所研究列车以永磁同步电机为牵
引电机。

１．２　系统状态方程与稳定性分析
上述单区间再生系统中，牵引逆变器功率可表示为

ηＩｉｎｖＵｆ＝ＩｄＵｄ＋ＩｑＵｑ （１）

式中：η为逆变器能量转换效率；Ｉｑ、Ｉｄ 为电机交、直轴
电流；Ｕｑ、Ｕｄ 为电机交、直轴电压；Ｉｉｎｖ为逆变器端电
流；Ｕｆ为直流侧电容电压。
本文假设：
（１）逆变器能量转换效率为１。
（２）永磁同步电机采用ｉｄ＝０控制。
（３）速度为常数。

式（１）可以简化为

ＩｉｎｖＵｆ＝ＩｑＵｑ （２）

　　按照以上假设，分析逆变器牵引工况、再生工况以
及图３所示系统电压、电流特性。

１．２．１　逆变器牵引工况特性分析
永磁同步电动机稳态交轴电压方程为

Ｕｑ＝ωｅＬｄＩｄ＋ＲｍＩｑ＋ωｅΨｆ （３）

式中：ωｅ为电角速度；Ｌｄ为直轴电感；Ｒｍ 为定子电阻；

Ψｆ为永磁体磁链。在电机转速较高时可以忽略定子
电阻压降ＲｍＩｑ，在ｉｄ＝０控制下Ｕｑ＝ωｅΨｆ。稳态分析
中假设速度恒定，可以认为Ｕｑ 恒定。由于逆变器的
调制功能，牵引工况逆变器为牵引电机提供的功率一
般情况下不受直流侧电容电压影响，本文分析时设列
车牵引功率Ｐ２ 为常数。此时，牵引工况逆变器稳态

７３
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特性表现为Ｉｉｎｖ随Ｕｆ成反比变化。

Ｉｉｎｖ＝ＵｑＩｑＵ－１
ｆ ＝Ｐ２Ｕ－１

ｆ （４）

１．２．２　逆变器再生工况特性分析
根据图１所示限流曲线，并结合式（４）可以得到

再生工况逆变器的稳态特性为

Ｉｉｎｖ＝

Ｐ１Ｕ－１
ｆ Ｕｆ≤Ｕｌｉｍ

ｋｐＵｑ（ＵｍａｘＵ－１
ｆ －１）　　Ｕｌｉｍ ≤Ｕｆ≤Ｕｍａｘ

０ Ｕｍａｘ≤Ｕ
烅
烄

烆 ｆ

（５）
式中：ｋｐ为限流曲线斜率；Ｐ１ 为再生功率。
对比式（４）与式（５）可以发现，未进入限流区，

即Ｕｆ＜Ｕｌｉｍ时，再生工况静态特性与牵引工况相同，

Ｉｉｎｖ随Ｕｆ成反比变化；进入限流区对Ｉｑ 进行限制后，

Ｉｉｎｖ相对Ｕｆ呈非线性关系。

１．２．３　单供电区间再生制动系统特性分析
基于式（４）、式（５）所示牵引工况、再生工况列

车逆变器特性，结合图３所示等效电路图，可以得到
表１所示４种模式下的状态方程为
模式１：

ｄΔｉｓ／ｄｔ
ｄΔｕｆ１／ｄ［ ］ｔ ＝

－Ｒｆ／Ｌｆ １／Ｌｆ
－１／Ｃ －ｋｐＵｑＵｍａｘ／ηＣｆ１Ｕ

２［ ］
ｆ１

Δｉｓ
Δｕ［ ］

ｆ１

（６）

　　模式３：

ｄΔｉｓ／ｄｔ
ｄΔｕｆ１／ｄ［ ］ｔ ＝

－Ｒｆ／Ｌｆ １／Ｌｆ
－１／Ｃ －Ｐ１／ηＣｆ１Ｕ

２［ ］
ｆ１

Δｉｓ
Δｕ［ ］

ｆ１
＋

－１／Ｌｆ
　［ ］０

Δｕｓ （７）

　　模式２：

ｄΔｉｓ／ｄｔ
ｄΔｕｆ１／ｄｔ
ｄΔｕｆ２／ｄ

熿

燀

燄

燅ｔ
＝

－Ｒｆ／Ｌｆ １／Ｌｆ －１／Ｌｆ
－１／Ｃｆ１ －ｋｐｕｑＵｍａｘ／Ｃｆ１Ｕ２ｆ１ ０

１／Ｃｆ２ ０ Ｐ２／Ｃｆ２Ｕ２

熿

燀

燄

燅ｆ２

Δｉｓ
Δｕｆ１
Δｕ

熿

燀

燄

燅ｆ２
（８）

　　模式４：

ｄΔｉｓ／ｄｔ
ｄΔｕｆ１／ｄｔ
ｄΔｕｆ２／ｄ

熿

燀

燄

燅ｔ
＝

－Ｒｆ／Ｌｆ １／Ｌｆ －１／Ｌｆ
－１／Ｃｆ１ －Ｐ１／Ｃｆ１Ｕ２ｆ１ ０

１／Ｃｆ２ ０ Ｐ２／Ｃｆ２Ｕ２

熿

燀

燄

燅ｆ２

Δｉｓ
Δｕｆ１
Δｕ

熿

燀

燄

燅ｆ２
（９）

　　根据上述４种模式下的状态方程可以得到牵引车
功率变化时各模式下的系统极点变化。设再生列车功
率Ｐ１ 固定为３ＭＷ，牵引车功率Ｐ２ 从２．９ＭＷ 开始
减小到５００ｋＷ，系统参数见表２，各模式下靠近虚轴
的极点变化轨迹如图４所示。

表２　再生制动系统仿真电路参数设定

参数 数值

Ｃｆ１／ｍＦ　 １１

Ｃｆ２／ｍＦ　 １１

Ｒｆ／ｍΩ ４８．３

Ｌｆ／ｍＨ　 ５．２

Ｕｌｉｍ／Ｖ １　７２０

Ｕｍａｘ／Ｖ １　８００

Ｉｍａｘ／Ａ ３　０００

Ｕｓ／Ｖ １　６５０

图４　Ｐ２ 变化时的根轨迹

　　如图４所示，模式２和模式４下可能出现正实部
极点。其中，模式２下只有当Ｐ２ 较小，极点的实部才
是负数，系统在较大功率范围内失稳。低载再生制动
工况下，牵引车功率小于再生车功率，模式４下网压快
速上升，系统将进入模式１或者模式２。只需针对模
式２进行分析，提升系统稳定性。

２　振荡分析与抑制策略

２．１　模式２振荡分析
以再生车逆变器电流变化量Δｉｉｎｖ１为输入，再生车

支撑电容电压变化量Δｕｆ１为输出，不加限流控制时的
系统框图如图５所示。
图６所示为加入限流曲线控制后的系统控制框

图。Ｔｄ为逆变器－电机系统闭环控制一次延时；γ为电
机电流和逆变器电流变化量之比。

γ＝Δｉｉｎｖ１／Δｉｑ１ ＝Ｕｑ１／Ｕｆ１ （１０）

８３
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图５　再生系统开环框图

图６　限流曲线控制下的系统框图

　　求解图６所示系统闭环传递函数

Ｇ（ｓ）＝ Ａ１ｓ２＋Ａ２ｓ＋Ａ３
Ｂ１ｓ４＋Ｂ２ｓ３＋Ｂ３ｓ２＋Ｂ４ｓ＋Ｂ５

　　（１１）

　　其中，

Ａ１ ＝γＣｆ２ＬｆＵ２ｆ２
Ａ２ ＝γ（Ｃｆ２ＲｆＵ２ｆ２－ＬｆＰ２）

Ａ３ ＝γ（Ｕ２ｆ２－Ｐ２Ｒｆ）

Ｂ１ ＝ＴｄＣｆ１Ｃｆ２ＬｆＵ２ｆ２
Ｂ２ ＝Ｔｄ（Ｃｆ１Ｃｆ２ＲＵ２ｆ２－Ｃｆ１ＬｆＰ２）＋Ｃｆ１Ｃｆ２ＬｆＵ２ｆ２
Ｂ３ ＝Ｔｄ（Ｃｆ１Ｕ２ｆ２＋Ｃｆ２Ｕ２ｆ２－Ｃｆ１Ｐ２Ｒｆ）＋
（Ｃｆ１Ｃｆ２ＲｆＵ２ｆ２－Ｃｆ１ＬｆＰ２）＋ｋｐγＣｆ２ＬｆＵ２ｆ２

Ｂ４ ＝－ＴｄＰ２＋（Ｃｆ１Ｕ２ｆ２＋Ｃｆ２Ｕ２ｆ２－Ｃｆ１Ｐ２Ｒｆ）＋
ｋｐγ（Ｃｆ２ＲｆＵ２ｆ２－ＬｆＰ２）

Ｂ５ ＝－Ｐ２－ｋｐγＰ２Ｒｆ
　　根据传递函数绘制系统Ｂｏｄｅ图，如图７所示，系
统的共振频率为１３０ｒａｄ／ｓ，约为２０．６９Ｈｚ，与ＬｆＣｆ１谐
振频率接近。

综上所述，在限流控制下系统会出现固定频率振
荡，需要设计能够稳定运行的再生控制器。

２．２　振荡抑制策略
低载再生系统中，再生车的逆变器输出功率Ｐ１

大于牵引车逆变器输入功率Ｐ２，依据式（４）、式（５）

所示列车牵引工况、再生工况逆变器特性，系统特性如
图８所示。

图７　限流曲线控制下的系统Ｂｏｄｅ图

图８　系统稳态特性

图８中，实曲线为再生车特性曲线，虚曲线为牵引
车特性曲线，两者交点为系统功率平衡点。Ｕｌｉｍ＜
Ｕｆ＜Ｕｍａｘ的限流控制区内，再生车输出随其直流侧电
容电压上升而快速下降，当电容电压达到Ｕｍａｘ时输出

为０。因此在限流控制区域中存在一个平衡点（Ｕｆ０，

Ｉｉｎｖ０），其坐标为

Ｕｆ０ ＝Ｕｍａｘ－ Ｐ２
ｋｐＵｑ１

Ｉｉｎｖ０ ＝ ｋｐＵｑ１Ｐ２
ｋｐＵｑ１Ｕｍａｘ－Ｐ

烅

烄

烆 ２

（１２）

　　根据式（１２）可知，平衡点坐标受Ｕｑ１、Ｐ２ 影响，即
当再生车速度、牵引车功率等系统参数改变时，该平衡
点也将改变。实际系统中Ｕｑ１、Ｐ２ 等参数变化相对较
慢，可以根据计算得到稳态平衡点坐标，在此平衡点附
近设计稳定的基于线性近似的控制器。
从前文分析可知，在限流曲线控制下，系统工作在

模式２时存在不稳定的情况。本文将图６所示限流曲
线控制中的比例控制替换为ＰＩ控制器Ｃ（ｓ）。基于前

９３
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文建立的系统模型，可以得到加入ＰＩ控制器Ｃ（ｓ）后
的闭环传递函数框图，如图９所示。其中，Ｕｌｉｍ＜ｕｒｅｆ＜
Ｕｍａｘ，ｕｒｅｆ是ＰＩ控制下的限流闭环控制起始点电压。

图９　振荡抑制框图

图９所示系统不包含Ｃ（ｓ）的开环传递函数为

Ｐ（ｓ）＝
γ（Ｃｆ２Ｌｓ２－Ｌαｓ＋１）

（１＋ｓＴｄ）（Ｃｆ１Ｃｆ２Ｌｓ３－Ｃｆ１Ｌαｓ２＋（Ｃｆ１＋Ｃｆ２）ｓ－α）
（１３）

　　Ｐ（ｓ）的零极点分布图如图１０所示。

图１０　Ｐ（ｓ）的零极点分布图

根据图１０所示零极点分布可知，系统传递函数的
基本形式为

Ｐ（ｓ）＝Ｋ １
（１－ｓＴ）

１
（１＋ｓＴｄ）

（ｓ
ωａ＋ξ１

）２＋β－
２
１

（ｓ
ωｒ＋ξ２

）２＋β－
２
２

（１４）

式中：Ｃ＝ Ｃｆ１Ｃｆ２Ｃｆ１＋Ｃｆ２
；ωａ 为系统反共振频率，ω２ａ＝ １

ＬＣｆ２
；

ωｒ为系统共振频率，ω２ｒ＝ １ＬＣ
；Ｋ＝－１Ｃｆ１

ω２ａ
ω２ｒ
Ｔ。

令ｓ＝ｊω，当ω→０时，
（ｓ
ωａ＋ξ１

）２＋β
－２
１

（ｓ
ωｒ＋ξ２

）２＋β
－２
２

可以近似为

１；ω→∞时，可近似为ω
２
ｒ

ω２ａ
。可以得到简化后的低频域

和高频域开环传递函数为

Ｐｌｏｗ（ｓ）＝ γ
Ｔｄ（Ｃｆ１＋Ｃｆ２）

１
（ｓ－１Ｔ

）
１

（ｓ＋ １Ｔｄ
）

　（１５）

Ｐｈｉｇｈ（ｓ）＝ γ
ＴｄＣｆ１

１
（ｓ－１Ｔ

）
１

（ｓ＋ １Ｔｄ
）
　 （１６）

　　图１１对比了Ｐｌｏｗ（ｓ）、Ｐｈｉｇｈ（ｓ）和Ｐ（ｓ）的Ｂｏｄｅ图。

图１１　Ｐ（ｓ），Ｐｌｏｗ（ｓ），Ｐｈｉｇｈ（ｓ）Ｂｏｄｅ图对比

如图１１所示，除反共振与共振频率附近频域外，

Ｐｌｏｗ（ｓ）能够反映出Ｐ（ｓ）在低频域的特性，而Ｐｈｉｇｈ（ｓ）

能够反映出Ｐ（ｓ）在高频域的特性，因此Ｐ（ｓ）可以用

Ｐｌｏｗ（ｓ）与Ｐｈｉｇｈ（ｓ）拟合，并以之作为设计控制器的依
据。上述近似成立的原因在于模式２中Ｌｆ的低频域抗
阻非常小，低频域下可以将Ｌｆ视为短路状态，而在高
频域视为开路状态；低频域Ｃｆ１与Ｃｆ２并联，在高频域时
只有Ｃｆ１。

从传递函数可以看出Ｐｌｏｗ（ｓ）和Ｐｈｉｇｈ（ｓ）均由两个

惯性环节串联而成，在低频段以非最小相位的惯性环

节为主导，高频域以最小相位惯性环节为主导。中频

域的Ｐ（ｓ）也即反共振至共振附近的区域，其相位穿越

－１８０°的线。此处共振增益变大，会对系统稳定性造

成影响。根据串联综合校正法对开环函数进行校正，

以期望得到－２－１－２型的开环对数幅频特性［１１］，来规范

化和简单化系统特性并以该特性下所能取得的最佳特

性来确定参数。

按照上述简化后的开环传递函数进行校正，可以

得到Ｐｈｉｇｈ（ｓ）在对应形式下的ＰＩ控制器参数为

ｋｐ＝
Ｃｆ１
２γＴｄ

ｋｉ＝ Ｃｆ１
８γＴ２

烅

烄

烆 ｄ

（１７）

０４
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　　校正后的系统闭环传递函数为

Ｇｃ（ｓ）＝

Ｇｏ１（ｓ） γ
Ｔｄ（ｓ＋ １Ｔｄ

）
（ｋｐ＋

ｋｉ
ｓ
）

１＋Ｇｏ１（ｓ） γ
Ｔｄ（ｓ＋ １Ｔｄ

）
（ｋｐ＋

ｋｉ
ｓ
）

　（１８）

　　如前文所述，牵引功率Ｐ２ 影响平衡点处的电压

Ｕｆ０。因此，在校正后的闭环传递函数中，按照表２中
的参数，改变Ｐ２ 进行仿真。图１２是Ｐ２ 分别为０．５、

１、１．５、２、２．５ＭＷ 时绘制的系统Ｂｏｄｅ图。

图１２　Ｇｃ（ｓ）Ｂｏｄｅ图

如图１２所示，校正后的系统增益在共振频率附近
也是控制在一定范围内的，系统特性在高频域同样不存
在峰值，从而能够稳定运行。此外，控制器设计时并没
有使用作为负载的牵引列车的参数，即本文所提再生系
统稳定控制结果不受牵引列车参数变化的影响。共振
频率与设计不同时，也不影响再生系统稳定控制结果。

综上所述，本文提出的ＰＩ控制器以及控制参数设
计方法能够提升系统稳定性。

３　抑制策略实验验证

为了模拟前文所述的单区间再生系统，本文实验

采用两个电机控制平台分别模拟一个供电区间内的再

生列车和牵引列车。

实验平台一：再生列车由对拖永磁同步电机平台
进行模拟，其控制器为 ＤＳＰ２８３３５。平台实物图如
图１３所示。

实验平台二：牵引列车以带测功机为负载的永磁
同步电机模拟，其依托 Ｍｙｗａｙ平台进行控制。平台
实物如图１４所示，通过测功机控制器可以对电机负载

功率进行控制。

图１３　再生列车模拟平台

图１４　牵引列车模拟平台

再生车模拟平台牵引侧变流器的直流侧与牵引车

模拟平台的变流器直流侧进行并联，以并联的直流侧
模拟直流供电网，并在两者的直流侧之间串入滤波电
感Ｌｆ。实验中，再生列车模拟平台以固定转速运行，
转速由负载侧电机控制，负载侧电机输出转矩为正，为
平台提供能量；再生列车模拟平台牵引侧电机电流闭
环控制，交轴电流指令为负，输出转矩为负，进行再生
制动。再生制动能量通过并联的变流器直流侧提供给
牵引列车模拟平台。牵引列车模拟平台的电机消耗一
定功率，运行在牵引工况。实验平台参数见表３。

表３　实验平台关键参数

参数名称 参数值

再生列车模拟电机额定功率／ｋＷ　 ７．５

牵引列车模拟电机额定功率／ｋＷ　 ５．５

滤波电感／ｍＨ　 ５５

再生侧支撑电容／ｍＦ　 ３．３

牵引侧支撑电容／ｍＦ　 １．８

考虑实验平台电压等级，实验时选择限流控制的

１４
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起始电压Ｕｌｉｍ为４００Ｖ，限流曲线电压最大值Ｕｍａｘ为

４５０Ｖ，牵引列车模拟平台功率 Ｐ２ 取３００、６００和

９００Ｗ，实验结果分别对应图１５中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）图。

Ｐ２ 为３００Ｗ 和６００Ｗ 时，再生制动模拟电机能够稳
定运行。Ｐ２＝９００Ｗ，模拟的直流网压Ｕｄｃ和再生制动
模拟电机转矩电流ｉｑ 出现振荡，振荡发生在恒功率再
生制动时。电流振荡幅值约为±１．５Ａ，电压振荡幅
值约为±１０Ｖ。

（ａ）Ｐ２＝３００Ｗ

（ｂ）Ｐ２＝６００Ｗ

（ｃ）Ｐ２＝９００Ｗ

图１５　限流曲线控制下的Ｕｄｃ和Ｉｑ波形

图１５（ｃ）中振荡频率约为９Ｈｚ，根据电容电感参
数可以得到系统的共振频率为１１．８Ｈｚ。实际振荡频
率和理论计算较为接近。
如前文所述，Ｐ２＝９００Ｗ 时，系统出现振荡而不

稳定，因此在Ｐ２＝９００Ｗ 条件下开展振荡抑制实验。
选取直流侧电压闭环控制起始点Ｕｒｅｆ＝４３０Ｖ。振荡
抑制效果如图１６所示。图１６中，ＣＬ　ｃｏｎｔｒｏｌ代表限
流曲线控制，ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ代表基于ＰＩ控制器的电压闭
环控制。

（ａ）Ｉｑ波形

（ｂ）Ｕｄｃ波形

图１６　Ｉｑ和Ｕｄｃ波形对比图

根据图１６所示结果，采用基于ＰＩ控制器的电压
闭环控制时，系统在Ｐ２＝９００Ｗ 时也变得稳定，而且
Ｕｄｃ与设定的电压指令值Ｕｒｅｆ＝４３０Ｖ基本一致。实验
验证了本文系统稳定控制方法的有效性。

４　结束语

本文针对城轨列车再生制动时，限流曲线控制下
直流网压、电机电流振荡现象进行建模分析与稳定
控制。
按照系统限流的关键电气量进行工作模式分类。

展开系统功率特性分析，建立小信号模型，判断各工作
模式的稳定性。
根据所建立的再生制动模型进行解析，在功率平

衡点附近进行线性化处理，得到系统小信号模型下的
传递函数。提出利用ＰＩ控制器进行稳定控制，并给出
关键控制参数的设计方法，结合系统Ｂｏｄｅ图验证了
振荡抑制策略下系统的稳定性。
抑制策略实验模拟了单区间再生系统，并结合理

论分析设计了实验方案。通过改变牵引列车模拟平台
功率，再现了再生制动振荡现象。根据振荡抑制实验
结果，采用本文提出的基于ＰＩ控制器的电压闭环控制
与相应的参数设计方案能够达到抑制振荡的效果，保
证系统稳定性。
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中国科协发布１２个领域的６０个重大科学问题和工程技术难题

　　２０１８年５月２７日，中国科协在第２０届中国科协

年会闭幕式上发布了２０１８年６０个重大科学问题和工

程技术难题。

２０１８年１月起，中国科协通过所属全国学会及学

会联合体，面向广大科技工作者，委托中科院文献情报

中心组织开展了“中国科协２０１８年重大科学问题和工

程技术难题征集活动”。

征集围绕十九大报告关注的重点领域、《“十三五”

国家社会发展科技创新规划》等，确定了数理化基础科

学、信息科技、智能制造、生命科学、先进材料、能源环

境、农业科技、公共安全、交通运输、空天科技、地球科

学、医学与健康等１２个学科及技术领域。

征集活动得到了全国学会、学会联合体的大力支

持和科技工作者的热情响应。共有７６家全国学会、学

会联合体积极参与，７００多位科技工作者参与撰写，

１　１４２位专家学者参与推荐，２　１４２名科研一线科学家

参与初选，５４名学科领军专家参与复选，３３名战略科

学家参与终选，最终遴选出６０个重大科学问题和工程

技术难题。

其中，在交通运输类６个获选项目中，中国铁道

学会入选３个，分别为“基于北斗卫星和５Ｇ通信技

术的新型高速铁路列车运行控制技术”“高原高寒冻

土地 区 高 速 铁 路 与 公 路 修 建 关 键 技 术”“时 速

１　０００ｋｍ及以上低真空管道运输高速磁悬浮铁路建

造关键技术”。

一、地球科学

０１　超高精度量子惯性导航技术（中国测绘地理

信息学会）

０２　空间天气的及时准确预报（中国空间科学

学会）

０３　岩石圈构造应力场及其作用过程（中国岩石

力学与工程学会）
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