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永磁牵引系统退磁故障自主延寿控制
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摘　要：为了保障永磁牵引列车在退磁故障下的可靠性与安全性，并缓解由此导致的逆变器损伤加剧问题。提出了一种在混合
建模基础上的永磁牵引系统延寿控制方法。该方法在实时监测退磁程度的基础上，提出通过控制率重构的方法，适当降低退磁

电机输入功率；在估计退磁程度的同时，将机电系统作为整体进行闭环控制，从而有效地延长了逆变器系统的寿命。以西门子

Ｓｙｎｔｅｇｒａ永磁同步电机牵引系统为例，对于多种工况下的退磁监测与延寿控制效果进行了仿真的验证，实验结果表明该方法能
够准确监测退磁程度，在不影响系统服役性能的前提下，延长逆变器系统的整体寿命。
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０　引　　言

为了提高现代装备系统的可靠性，应对各类突发故

障，防止由于各个子系统之间耦合产生的二次故障发生，

预测与健康管理（ｋｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＰＨＭ）的技术理念应运而生，并在飞行器，舰船、高速列车
等复杂装备领域得到了广泛的关注［１２］。ＰＨＭ技术通过
数据驱动，基于建模等技术手段，开展健康状态监测、故

障诊断和剩余有用寿命预测，基于这些分析结果来保障

装备的运行安全，并为基于状态的维修提供帮助。

近年来，国内外学者在 ＰＨＭ技术的基础上，进一步

提出了自愈控制、危机自主管理、故障容错控制等概

念［３５］。这些概念侧重于控制层面，考虑了故障发生后对

于系统的服役性能，其他部件的影响，希望通过重构控制

的方式，使系统的整体寿命得到延长。延寿控制，是一种

较为代表性的可重构控制思想，已经广泛的应用于航空

领域［６７］。其主旨思想在于权衡系统的服役性能与剩余

寿命的前提下，通过适当地牺牲系统的服役性能，使得系

统的整体寿命得到延长。对于这类问题，考虑单一故障

对于其他子系统的影响以及故障传递机理，是一个难点。

本文以永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）牵引列车为例，针对永磁体退磁故障对逆
变器产生不良影响的问题，在对牵引系统混合建模的基
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础上，提出了一种延寿控制的策略，在保证牵引性能的前

提下，使综合逆变器系统的寿命尽可能地延长。

１　永磁牵引系统机电混合建模与故障演化
机理

１．１　机电混合模型组成
混合建模是将几种模型组合成为一个混合模型，通

过模型间的互相配合，得到理想的输入输出关系，这种建

模方式能够分析涉及到多种能量耦合转化的系统，被广

泛的应用于电机牵引方面［８］。

本文通过转向架的动力学方程，永磁同步电机的ｄｑ
模型，逆变器中绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ
ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）元件的电热模型，与疲劳损伤理
论，联合构建了永磁牵引系统的混合模型。永磁牵引混

合模型中各个部分之间的配合如图１所示。

图１　混合模型构成
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ

其中总系统的输入是电机仿真模块的退磁故障注入

与牵引工况，输出是单次牵引状况下ＩＧＢＴ的相对损伤。

１．２　动力学方程

列车的动力学系统可以看成是由转向架与两个轮对

组成的动力系统，如图２所示，其方程如下：
Ｔ１－Ｆｔ１ｒ＝Ｊα１
Ｔ２－Ｆｔ２ｒ＝Ｊα２
Ｆｔ１＋Ｆｔ２－Ｆｆ＝ａＭ

Ｆｆ＝Ｍｇ（ａｖ
２＋ｂｖ＋ｃ

{
）

（１）

式中：Ｔ１和Ｔ２是轮对受到的电机驱动力，即是电机的输
出转矩（单位为Ｎ·ｍ）；α１和α２是轮对在牵引过程中的
角加速度（单位为 ｒａｄ／ｓ２），由于前后轮对采取了速度同
步的控制方式，所以角加速度可以认为是一致的；ａ是整

体转向架在牵引过程中的加速度（单位为ｍ／ｓ２），是角加
速度与轮对半径的乘积；Ｆｔ１与Ｆｔ２是轮对受到轨道的摩擦
力（单位为Ｎ），牵引整体转向架，同时也是电机的负载；
Ｆｆ是列车受到的基本阻力（单位为 Ｎ），是一个关于速度
的二次多项式。通过这些关系式，可以得到列车运行过

程中，电机的负载状况与速度变化的关系。

图２　动力学方程
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

１．３　永磁同步电机ｄｑ模型

在永磁同步电机控制建模中，ｄｑ模型是描述永磁同
步电机最常用的模型，磁场定向控制（ｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）也是常用的电机控制方法，其原理是将电机
的三相电流和电压转换成旋转的 ｄｑ坐标系上的直流
量，通过控制ｑ轴电流的大小来控制电机的输出转矩：

ｄ
ｄｔｉｄ ＝

１
Ｌｄ
ｕｄ－

Ｒｓ
Ｌｄ
ｉｄ＋

Ｌｑ
Ｌｄ
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ｄ
ｄｔｉｑ ＝

１
Ｌｑ
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Ｒｓ
Ｌｑ
ｉｑ－

Ｌｄ
Ｌｑ
ｎｐωｒｉｄ－

ｎｐωｒ
Ｌｄ
φ{
ｆ

（２）

式中：Ｌｑ和Ｌｄ为ｑ轴和ｄ轴上的电感（单位为Ｈ），Ｒｓ为
定子电阻（单位为 Ω）；ｉｑ和 ｉｄ为 ｑ轴和 ｄ轴上的电流
（单位为 Ａ），ｕｑ和 ｕｄ为 ｑ轴和 ｄ轴上的电压（单位
为Ｖ）；ωｒ为转子角速度（单位为 ｒａｄ／ｓ），φｆ是永磁体所
产生的磁通（单位为Ｗｂ）；ｎｐ是极对数。

永磁同步电机的输出转矩可表示为：

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ［φｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］ （３）

１．４　ＩＧＢＴ累积损伤计算

本文对于逆变器系统的寿命评估采用薄弱的 ＩＧＢＴ
的损伤计算为标准，因为逆变器中二极管的损伤程度相

对于ＩＧＢＴ来说非常小，文献［９］的实验结果表明，二极
管的损伤远远小于的ＩＧＢＴ损伤。

ＩＧＢＴ的损伤由其功率损耗导致的结温决定。文
献［１０］指出了ＩＧＢＴ损耗主要由开关损耗与通态损耗两
部分组成。

Ｐｃｏｎｄ ＝ＶＣＥ（ｓａｔ）ＩＣＤＴ
Ｐｓｗ ＝ｆＰＷＭ（Ｅｏｎ＋Ｅｏｆｆ）

ＰＩＧＢＴ ＝Ｐｃｏｎｄ＋Ｐ
{

ｓｗ

（４）

式中：Ｐｃｏｎｄ是ＩＧＢＴ的通态损耗（单位为 Ｗ），由 ＩＧＢＴ的
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饱和电压降 Ｖｃｅ（ｓａｔ）（单位为 Ｖ）、峰值电流 Ｉｃ（单位为 Ａ）
和占空比ＤＴ决定，Ｐｓｗ是ＩＧＢＴ的开关损耗（单位为 Ｗ），
由ＰＷＭ波的频率ｆＰＷＭ、ＩＧＢＴ的开通损耗Ｅｏｎ（单位为Ｗ）
与关断损耗Ｅｏｆｆ（单位为Ｗ）决定，ＩＧＢＴ总损耗是通态损
耗与开关损耗的累积。

文献［１１］给出了损耗与结温Ｔｊ的关系：
Ｔｊ＝Ｔｃ＋ＰＩＧＢＴＲｔｈ（ｊ－ｃ） （５）

式中：Ｔｃ是ＩＧＢＴ的基板温度（单位为℃），Ｒｔｈ（ｊｃ）是 ＩＧＢＴ
的结壳热阻（单位为Ｋ／ｋＷ）。

文献［１２］提出了ＩＧＢＴ在受到循环应力冲击下的寿
命模型，即 ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎＡｒｒｈｅｎｉｓ广延指数模型，当
ＩＧＢＴ的热阻增大２０％且集电极发射极电压增加５％以
上时，被视为ＩＧＢＴ失效的标志。

Ｎｆ＝Ａ（ΔＴｊ）
αｅｘｐ（Ｅａβ／ｋＢＴｍ） （６）

式中：Ａ、α是模型参数，β是用于修正 Ｔｍ影响的系数。
Ｅａ为与材料有关的激活能，Ｅａ＝９．８９×１０

－２０Ｊ；ｋＢ为玻
尔兹曼常数，ｋＢ＝１．３８×１０

－２３Ｊ／Ｋ。
得到ＩＧＢＴ的寿命与结温的关系后，通过Ｍｉｎｅｒ理论

与雨流计数法来计算牵引过程中ＩＧＢＴ的总损耗。
根据Ｍｉｎｅｒ理论解释，如果在当前循环载荷下部件

的寿命为Ｎ，那么当前载荷造成的损伤Ｄ为：
Ｄ＝１／Ｎ （７）
变幅载荷下ｎ个不同的循环造成的总损伤为：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１／Ｎｉ （８）

式中：Ｎｉ是每个载荷水平对应的疲劳寿命，当部件发生
疲劳损伤的时候，累积损伤 Ｄ为１。为了分解牵引过程
中组成结温的各个变幅循环，本文引入了雨流计数法。

雨流计数法是由 ＭａｔｓｕｉｓｋｉＭ等人在考虑了应力应
变行为特性的一种计数方法，将整个载荷时间曲线中出
现的应力幅范围划分为若干个等差的应力幅级别，并统

计出各相应应力幅级别内的循环次数，从而得到了载荷

的统计结果，为 Ｍｉｎｅｒ理论中各载荷水平的疲劳寿命分
析提供了基础［１３］。

１．５　退磁故障传递对变流器影响机理分析

由于退磁故障会导致电机的输出转矩下降，因此在输

入功率不变的情况下，电机的恒转矩阶段占整个牵引时间

的比重上升。而恒转矩阶段在ＦＯＣ控制算法中，ｑ轴电流
保持在最大值，ＩＧＢＴ的功率损耗相比恒功率阶段来说较
大。因此，永磁电机退磁会导致ＩＧＢＴ的功率损耗上升。

图３所示为一台永磁同步电机在同一工况下，退磁
程度与单次牵引损伤的关系图。由图３中可以看出，退
磁会对损伤造成明显的影响，退磁程度在１２％左右时，
会造成损伤增加２５％。图４所示为退磁１２％的程度下，
ＩＧＢＴ在牵引过程中受到的损伤分布变化。可以看出，由
于退磁导致的恒转矩阶段上升，ＩＧＢＴ在低频循环阶段的损

伤明显上升了。为了减轻退磁故障导致的 ＩＧＢＴ损伤上
升，本文提出了一种延寿控制策略，通过降低退磁电机的

输入功率，即改变电机之间的功率分配，延长最薄弱的

ＩＧＢＴ元件寿命，从而起到延长整体牵引系统寿命的作用。

图３　损伤与退磁关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｍａｇｅａｎｄｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

图４　损伤分布变化
Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

２　退磁故障下的自主延寿控制策略

２．１　基于相似度建模的退磁监测方法

第２节对于永磁牵引系统的混合建模做了阐述，然
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而电传动系统存在多变量、非线性、强耦合的特点，推导

出具体的解析式难度很大，因此本文采用了数据驱动技

术途径的非参数建模手段来监测退磁故障的程度。

文献［１４］提出了基于相似度建模（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＢＭ）的非参数建模方法来监测退磁故障，通过
监测参数向量并计算与历史状态矩阵的相似度，实现了对

于退磁程度的精准估计。相似度建模的基本原理如下。

定义ｙ（ｎｊ）为状态 ｎｊ时的监测样本向量，包含了 Ｌ
个不同传感器的检测参数：

ｙ（ｎｊ）＝［ｙ１（ｎｊ），ｙ２（ｎｊ），ｙ３（ｎｊ），…，ｙＬ（ｎｊ）］
Ｔ （９）

选取Ｑ种具有代表性的退化状况下的样本向量组成
历史状态矩阵Ｄ：

Ｄ＝［ｙ（ｎ１），ｙ（ｎ２），ｙ（ｎ３），…，ｙ（ｎＱ）］ （１０）
定义ｙｉｎ为牵引系统运行时监测到的状态向量，通过

与状态矩阵Ｄ经过归一化后做相似度运算，可以得到
反应状态向量与历史数据相似度的权值矩阵ｗ：

ｗ
＾
＝（ＤＴＤ）－１·（ＤＴｙｉｎ）＝Ｇ

－１·Ａ （１１）

ｗ＝ ｗ
＾

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗ
＾
（ｊ）

（１２）

　　相似度运算的过程类似于矩阵的点乘。其中向量
间的相似度计算采取了欧氏距离的相似度：

ｄ（ＤＴｉ，ｙｉｎ）＝ ∑
Ｌ

ｊ＝１
［ＤＴｉ（ｊ）－ｙｉｎ（ｊ）］槡

２ （１３）

得出权值矩阵ｗ的基础上，通过对于历史数据中各
个状态对应的磁通量加权求和就可以得出退磁程度的估

计值，这是整个延寿控制的基础。

φｅｓｔ＝Φ·ｗ＝［φｆ１，φｆ２，…，φｆＱ］·［ｗ１，ｗ２，…，ｗＱ］
Ｔ

（１４）
本文后续部分将在 ＳＢＭ算法估计退磁状态的前提

下开展进一步的延伸；即通过退磁状态的估计来计算降

低退磁电机的功率分配系数，对逆变器系统的整体寿命

进行优化控制。

２．２　闭环延寿控制策略

在准确监测电机退磁程度的基础上，本文设计了闭

环的延寿控制策略，如图５所示。
该延寿控制策略在退磁监测的基础上，针对退磁故

障造成ＩＧＢＴ损伤加剧问题，通过降低退磁电机输入功率
的方式，使逆变器系统的整体寿命尽可能地延长。

图５　延寿控制策略框架
Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｉｆｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

　　该控制策略可以分为离线控制率训练与实时监测控
制两部分，同时又包括了基于相似度的退磁监测与自主

延寿控制两个思路。

对于退磁监测方案，使用相似度建模的方式，在离线

阶段，通过仿真数据或是历史运行数据，建立历史状态矩

阵，并结合实时监测的运行数据，就可以得到退磁程度的

估计值。

对于实时的自主延寿控制方面，本文采用了降低退

磁侧电机输入功率的方式，降低 ＩＧＢＴ的整体功率损伤，
达到延长ＩＧＢＴ寿命的目的。为了定量地求解退磁程度
与功率降低程度的关系，引入功率分配系数的概念，定义

为退磁后电机的输入功率与健康侧电机的输入功率比

值。当延寿控制策略不介入整体的控制系统中时，退磁

并不会影响电机的输入功率，功率分配系数恒为一。

在离线阶段，对控制率进行训练，即求解功率分配系

数与退磁程度的关系。通过建模仿真或是加速寿命实验

的方式，可以得到各种运行状况下的ＩＧＢＴ疲劳寿命。在
此基础上定义若干个退磁状况：

φ＝［φ１ φ２ … φｎ］ （１５）
对每一个退磁状况进行离线的功率分配估计，定义在

φｊ退磁程度下，从小到大取若干功率分配系数，计算当前
运行状况下两侧ＩＧＢＴ的损伤。当两侧ＩＧＢＴ损伤相等时，
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此时的功率分配系数就是在φｊ退磁程度下的最佳功率分
配系数ηｊ。由此得到对应退磁状况的功率分配系数变化，
ηｊ对应φｊ变化关系就是离线训练出的控制率。

η＝［η１ η２ … ηｎ］ （１６）
实时控制过程中，ＳＢＭ算法能够快速对退磁情况开

展实时估计，然后通过牛顿插值法的方式，参考控制率曲

线，快速求得实时所需的功率分配系数，降低退磁电机的

输入功率，延长综合逆变器系统整体寿命。

３　仿真实验结果

３．１　仿真平台设计

本文基于 ＬａｂＶＩＥＷ电机仿真工具包以及 ＭＡＴＬＡＢ
软件开发了永磁牵引系统延寿控制仿真实验平台，如

图６所示。其中前面版可以对两台永磁同步电机的基本
参数进行输入，并对速度、三相电流、牵引转矩等参数进

行实时显示。

图６　仿真平台前面板
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｎｅｌｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

仿真平台的具体程序包括了电机模型，健康监测与延

寿控制的３个部分。其中电机模型参照第２节混合建模，
包含了电机的ｄｑ模型与磁场定向控制模块，是列车牵引
调速的基础；健康监测通过ＳＢＭ算法得到电机的磁通估计
值；延寿控制在当前磁通估计的基础上，通过牛顿插值法快

速生成最佳功率分配系数，对两台ＰＭＳＭ电机输入功率进行
自适应自主调控，尽可能地延长逆变器系统的整体寿命。

３．２　仿真参数设定

本文选取西门子Ｓｙｎｔｅｇｒａ［１５］的永磁直驱式牵引系统
作为电机牵引系统的参考。文献［１４］中对于仿真特性
与实际参数做出了比较，仿真实验的转矩特性曲线与

Ｓｙｎｔｅｇｒａ的实际运行特性曲线在恒转矩、恒功率、电制动
阶段能基本贴合，满足仿真验证的要求。其仿真参数如

表１所示。

表１　ＰＭＳＭ仿真参数设定
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＰＭＳＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参量 数值

电机极对数ｎｐ ８
永磁体磁通φｆ／Ｗｂ ３．０５
定子电阻Ｒｓ／Ω ０．９７５
制动电阻Ｒｋｓ／Ω ０．８３
ｄ轴电感Ｌｄ／ｍＨ ３．５８
ｑ轴电感Ｌｑ／ｍＨ ３．５８
直流端电压Ｕｄｃ／Ｖ ７５０

转子转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ７８
车轮半径ｒｗ／ｍ ０．４２

文献［１２］中给出了高压环境下逆变器的寿命退化
公式，此公式与加速寿命实验数据相比，９０％以上情况不
存在较大误差，效果真实可信。

表２列出了用于相似度识别的参数及意义，表３给
出了训练工况，包含了６种退磁状况与４种载荷状况。

表２　相似度参数
Ｔａｂｌｅ２　ＳＢＭ Ｆｅａｔｕｒｅｓ

参数 符号 传感器

轴重 Ｍ／ｎｍ 空气弹簧

恒转矩阶段加速度 ａ０ 速度传感器

牵引时间 ｔ 速度传感器

ｑ轴平均电流 ｉｑ１，ｉｑ２ 霍尔传感器

表３　训练工况
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

最大值 最小值 间隔 数量

载荷 ＡＷ３ ＡＷ０ － ４

磁通量 ３．０５Ｗｂ ２．５５Ｗｂ ０．１Ｗｂ ６

其中，ＡＷ０～ＡＷ３为列车标准载荷工况，分别对应
空载（２２０ｔ）、座客（２４０．１６ｔ）、满载（３３１．６ｔ）和超载
（３７５．５２ｔ）工况。仿真情景过程中，列车加速到
７０ｋｍ／ｈ，并牵引到６００ｍ后完成仿真情景。

３．３　仿真结果分析

通过退磁监测，离线的延寿控制估计，配合在线的功

率分配延长整体逆变器寿命，图７所示为在 ＡＷ０状况
下，２．７７５Ｗｂ的磁通量状况下，本延寿控制策略分别对
于退磁电机侧ＩＧＢＴ和健康电机侧ＩＧＢＴ的影响。

可以看到，退磁侧ＩＧＢＴ损伤的组成并没有发生明显
的变化，但是由于降低了退磁电机的输出性能，整体损伤

相对下降；而健康侧的 ＩＧＢＴ并未受到明显的影响，但由
于电机的输出性能进一步的下降，导致牵引时间略微延

长，而健康测电机的损伤也会略微上升。



２２５６　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图７　优化前后ＩＧＢＴ损耗的对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＧＢＴｄａｍａｇｅ

定义延寿控制前的系统最大损伤Ｄ１与延寿控制后

系统损伤Ｄ２比值为控制效果γ：
γ＝（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ１ （１７）
而 ＳＢＭ效果与延寿控制效果如表４所示，从表４

可以看出，ＳＢＭ算法可以精确地对永磁体磁通进行估
计，在训练工况和测试工况存在一定差异的情况下，最

大估计误差仅为０．５０％，在控制率离线训练的基础上，
实时控制过程中只需要对退磁估计过程进行矢量加权

运算，仿真实验中该策略运算时间不到５ｍｓ，能够满足
实时性要求。在退磁估计的基础上，参考控制率曲线

获得实时最佳的功率分配因子，进行自主延寿控制，从

而改善了故障侧电机逆变器的 ＩＧＢＴ寿命，与未经优化
的控制方案相比，整个逆变器系统寿命得到了有效的

延长。在退磁量较大的情况下，寿命可以延长１２％以
上，可见本延寿控制方案在退磁故障较为严重的情况

下可显著延长 ＩＧＢＴ系统的可靠性，增加了故障平均间
隔时间。

表４　退磁估计与延寿控制结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓ

载荷

退磁估计 空气制动能优化分配

实际值 估计值 预测误差 功率分配系数 退磁侧ＩＧＢＴ损伤 健康侧ＩＧＢＴ损伤 优化后损伤 延寿效果

φｆ／Ｗｂ φｅｓｔ／Ｗｂ Ｅｒｒｏｒ／％ η （×１０－８） （×１０－８） （×１０－８） γ／％

ＡＷ０
２．９７５０ ２．９７８１ ０．１０ ０．９６７３ １．４９ １．４３ １．４４ ３．３６
２．８７５０ ２．８８０２ ０．１８ ０．９１５８ １．５８ １．４３ １．４５ ８．２３
２．７７５０ ２．７７５６ ０．１０ ０．８７２２ １．６８ １．４４ １．４７ １２．５０

ＡＷ１
２．９７５０ ２．９６８２ ０．２３ ０．９６７０ １．６４ １．５７ １．５８ ３．６６
２．８７５０ ２．８７９２ ０．１５ ０．９１５６ １．７４ １．５７ １．５９ ８．６２
２．７７５０ ２．７７８２ ０．１２ ０．８７２１ １．８５ １．５８ １．６１ １２．９７

ＡＷ２
２．９７５０ ２．９８５０ ０．３４ ０．９６６３ ２．２４ ２．１５ ２．１６ ３．５７
２．８７５０ ２．８７９２ ０．１５ ０．９１５１ ２．３７ ２．１６ ２．１８ ８．０２
２．７７５０ ２．７６１２ ０．５０ ０．８７１８ ２．５２ ２．１６ ２．２１ １２．３０

ＡＷ３
２．９７５０ ２．９８２２ ０．２４ ０．９６５８ ２．５５ ２．４５ ２．４６ ３．５３
２．８７５０ ２．８７６６ ０．０６ ０．９１４６ ２．７０ ２．４５ ２．４８ ８．１５
２．７７５０ ２．７７６８ ０．０６ ０．８７１２ ２．８７ ２．４６ ２．５１ １２．５４

　　同时，在自主执行延寿控制指令后，列车的牵引时间
相对于没有延寿控制指令的情况下最大偏差发正在

ＡＷ３工况，９％的退磁情况下，牵引时间延长了１．４ｓ，牵
引距离延长了３．９ｍ，牵引性能略有下降，但相对于实际
运行数据来说可以忽略不计。牵引性能没有受到明显的

影响，能够满足列车运营的要求。

５　结　　论

本文针对永磁牵引列车电机退磁典型故障劣化及其

对耦合逆变器系统电力电子关键部件的影响分析，提出

了一种自主延寿控制策略。在准确估计退磁程度的基础

上，闭环控制实现整个机电系统的寿命优化。

该策略分为离线功率分配控制率生成，以及在线监

测与延寿控制两个部分。离线阶段通过牵引系统的混合

建模，取得了功率分配与退磁程度的关系，得到相应的控

制率曲线；在线监测通过监测数据与历史数据的相似度

运算，估计出剩余磁通量并参考控制率曲线快速获取最

佳的功率分配系数。该方法通过 Ｌａｂｖｉｅｗ仿真平台验
证，在准确估计退磁程度的基础上，有效地延长了逆变器

系统的整体寿命，同时对于牵引性能造成的影响不大，满

足实际运营的需要。
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