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摘要：为解决 Simulink环境下开发的仿真模型受限于 Matlab的运行环境及输入 /输出界面不够友好等问题，使高速列车牵引传动系

统具有良好可操作性和在任何一台计算机上都可以独立运行。开展了 Simulink和 VC++在编程建模方面各自优缺点的分析，建立了

仿真界面和仿真内核之间的关系，提出了仿真界面和仿真内核通过数据接口实现数据传递，以及基于 Simulink和 VC++进行混合编

程的研究方法。在一台未安装 Matlab的计算机上运行牵引传动系统仿真软件，并将运行结果与 Simulink仿真结果进行了对比分析。

研究结果表明：脱离了 Matlab的运行环境，软件运行结果与仿真结果一致，充分验证了软件的有效性和正确性。
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Research on EMU traction driver system of combined programming
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Abstract：In order to solve the problems of the model developed with Simulink can only be run under Matlab environment and the
interface of the model is not amiable enough to operate，the Simulink and VC++ hybrid programming method was investigated in developing
software used for electrical multiple unit（EMU） traction drive system. After the analysis of the advantages and disadvantages of the
Simulink and VC ++ at programming and developing simulation model，the relationship between the simulation window and simulation
kernel was established. A method that simulation window and simulation kernel exchange data through data interface was presented to the
hybrid programming method. The traction drive simulation software was run on one computer without Matlab installed. The result is fully
consistent with the result of Simulink. The result shows that not only the software can be run independent of Matlab environment，but also it
is valid and useful.
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0 引 言

近年来，随着中国高速铁路建设的快速发展，与

高速铁路相关的基础理论研究也在不断深入。目前，

应用于高速铁路牵引传动系统研究的仿真软件主要

是 MathWorks公司推出的一款数学计算软件 Matlab/
Simulink。Simulink提供了 GUI界面交互窗口和丰富的
元件库，不仅减少了牵引传动仿真软件的开发工作量，

缩短了开发周期，而且系统开发更加灵活、快捷咱1-4暂。该
牵引传动系统仿真软件的主要缺点是只能在 Matlab
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单一工作环境下运行，而且仿真系统界面不够友好，

如欲对其中的一些参数如电机电感等进行修改，则需

要熟练掌握 Matlab，并了解仿真系统模型，从而限制
了该牵引仿真系统的推广及应用。VC++是一款面向对
象的程序设计软件，为程序员提供了丰富的编程策

略。用户可以从实际出发，根据自己的需要，设计出非

常友好实用的软件。但是 VC++不具备强大的数学计
算功能。如果完全依靠 VC++来开发一套牵引传动系
统仿真软件，一则开发周期长，工作量大；二则难以保

证运行结果的稳定性与可靠性。在 Simulink 的基础
上，结合 VC++进行二次开发，就能够充分发挥 VC++
与 Simulink的优点，从而开发出可以独立运行且具有
友好人机对话界面的牵引传动系统仿真软件咱5-7暂。

本研究基于 Simulink与 VC++的混合编程技术开
发了高速铁路牵引传动系统仿真软件，充分利用两者

的优势。软件采用 VC++开发主程序界面，以 Matlab的
RTW功能把基于 Simulink开发环境建立的高速列车
牵引传动系统仿真模型转换生成 VC++程序代码，封
装后作为仿真内核。该软件完全采用 VC++语言，脱离
了 Matlab的运行环境，能够独立运行，同时，其具有友
好的参数输入界面与结果输出界面。软件不仅可以做

到实时动态地显示原有的基本量（如各个环节的电

压、电流、牵引电机转速等），而且也加入了运行结果

数据的后处理功能，扩展了仿真系统的功能，实时计

算功率因数、效率、各个环节的发热量等，并动态显

示。该牵引传动系统仿真软件使得用户可以方便快捷

地去研究牵引传动系统的性能。

1 仿真模型

高速列车牵引传动系的功能是实现电能与机械

能之间的转换，即在牵引状态时将电网电能转换成电

机机械能，从而驱动列车运行咱8-10暂；在制动状态时则将
电机机械能转换成电能，回馈到电网。目前高速列车

有两种牵引传动方式，一种为用于 CRH2型高速列车
的三电平方式；一种为用于 CRH3型高速列车的两电
平方式咱11暂。软件针对这两种不同方式，采用 Simulink
建立了各自的牵引传动仿真模型，且每种方式都包括

1台电机模型与 4台电机模型。其中的三电平一电机
仿真系统模型示意图如图 1所示，4台电机模型的结

构及参数与一台电机模型大体相同。

建立的牵引传动系统仿真模型主要由以下模块

组成：单相交流电源、牵引变压器、三电平整流器、三

电平逆变器、矢量控制系统、牵引制动判定系统、异步

牵引电机等，各部分的主要仿真参数如下：

弓网电压有效值 U=25 kV，牵引变压器变比 K=
25 000/1 500。

整流器：输入单相电压 Un=1 500 V，载波频率 fc=
1 250 Hz。

直流环节：直流电压 Udc=2 600 V（牵引）/3 000 V
（逆变），电容 C1=C2=16 mF。

逆变器：SVPWM调制频率为 10 kHz。
牵引电机：额定功率 PN=300 kW，额定线电压 UN=

2 000 V，额定频率 fN=140 Hz，极对数 p=2。
2 仿真内核子程序

基于 Simulink 建立的牵引传动系统仿真模型需
要在 Matlab环境下才能运行，不能封装成仿真内核为
开发的仿真软件所调用，需要把模型转化为 C代码程
序，因此采用 Matlab的 RTW（Real-time Workshop）工
具来完成这个转换。RTW支持离散时间系统、连续时
间系统和混合系统的代码生成。该仿真模型转换的具

体步骤如下：

（1）在 Matlab/Simulink下打开建立的牵引传动系
统仿真模型，在 configuration parameter选项卡中进行
设置，求解器（solver）设置为固定运行步长（fixed-
step），解法器类型为 ode5（domain-prince）；步长大小
（fixed-stepsize）为 0.05或更小。

（2）在 Real-time Workshop选项卡栏中选择目标
文件（system target file）为 grt.tlc，且在 VC++工程文件
选项（visual c/c++ project makefile only for the grt target）
选择转换后的语言为 C++语言。
（3）通过转换（build）命令把仿真模型转换成 C++

代码工程，位于与模型文件名同名的文件夹中，包括

模型程序（模型名.cpp）、初始化赋值程序（模型名 _da原
ta.cpp）、支持运行所需的 3个文件（Grt_main.c，rt_log原
ging.c，rt_sim.c）。模型程序包含了仿真模型中牵引变压
器、牵引整流器、牵引变流器与牵引电机的 C语言代码。

通过上述步骤，本研究建立的 4个仿真模型都转
换为 C++代码程序，编译成执行文件后就可以脱离
Matlab环境独立运行，生成 mat格式的数据文件。但
mat数据文件只有在 Matlab环境才可以被读取，无法
被 C语言程序调用结果数据进行分析处理，还是没有
真正脱离 Matlab运行环境。而且，Rtw转换生成的代码
也没有输入接口，无法在程序外部修改参数。因此直接图 1 三电平一电机牵引传动仿真系统模型（CRH2型）
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转换得到的模型程序只能够完成计算功能，还不能作

为仿真内核调用，需要对转换后的程序代码进行二次

开发，增加输入/输出接口程序，完成参数输入与结果
输出功能。解决办法是在模型主程序（模型名.cpp）中
增加外部接口函数体，同时在入口主函数（Grt_main.c）
中进行声明调用，修改后的代码程序编译成执行文件，

作为牵引传动系统仿真软件的仿真内核。

3 仿真软件

高速列车牵引传动系统仿真软件的开发过程如

图 2所示。基于 VC++编制程序主程序，完成参数输
入、数据处理、结果显示及仿真内核调用的功能。仿真

软件界面如图 3所示。仿真软件包括不同的仿真类
型：两电平 1台电机，两电平 4台电机（1节动车），三
电平 1台电机，三电平 8台电机（2节动车）。

仿真软件从主界面接收模型参数设置，包括电网

电压与电网频率，牵引电机的定子电阻、定子电感、转

子电阻、转子电感、定转子之间互感、极对数以及列车

速度设定曲线等。速度设定通过输入对应时间所要求

的目标速度，可输入 1耀7个目标速度。待接收到参数
后进行计算处理，获得仿真内核所需要的相关参数，

并形成参数文件。进行仿真时，仿真软件调用仿真内

核，同时以文件方式把相关参数传递给仿真内核中的

输入接口子程序，接着开始牵引传动系统的仿真计

算。在计算过程中，输出接口实时获得所需的计算结

果，包括牵引电机的电压、电流、转速与转矩，牵引变

流器直流环节的电压与电流，电网侧的电压与电流

等，并把它们写入到结果文件。仿真程序实时读取，一

方面绘图动态显示电压、电流、转矩与转速等基本量，

另一方面进行结果后处理，包括对电压与电流进行

FFT分析，获取电压与电流的基波与各次谐波值、电网
侧功率因数与系统效率、电机的功率因数与效率、各

个环节的发热量等。

4 仿真计算实例

牵引传动系统仿真软件能够仿真不同工况下牵

引传动系统的性能，包括正常运行与故障情况。选择

如图 1所示的仿真模型，在主界面输入只包含一个目
标速度的列车运行速度曲线，如图 4（a）所示，通过仿
真分析后，得到速度仿真结果，如图 4（b）所示。设定值
与仿真值相比，仿真值考虑了系统的惯性，在一定的

加速时间后达到稳定速度，稳速时两者速度相一致。

图 2 仿真软件开发过程框图

图 3 高速列车牵引传动系统仿真软件主界面

（a）速度 v设定值

（b）仿真软件的结果

（c）Simulink仿真结果

图 4 列车运行速度曲线
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Simulink 模型直接计算结果如图 4（c）所示，显然，开
发的牵引传动仿真系统的运行结果与 Matlab/Simulink
环境下的运行结果一致，充分验证了程序的有效性和

正确性。

仿真得到电网侧电压、牵引电机的与电流、变压器

二次侧功率因数、牵引效率如图 5所示。牵引效率在加
速段时低，而在达到稳定速度较高；变压器二次侧功率

因数基本接近于 1。随着目标速度的增加，牵引效率将
增加，因此仿真结果与实际结果相符合。可见，仿真软件

有利于分析牵引传动系统的动态性能及故障特性。

5 结束语

本研究基于 Simulink和 VC++混合编程开发的高
速铁路牵引仿真系统，集成了三电平与两电平两种不

同的牵引传动方式，可以根据实际情况输入仿真参

数，实时显示仿真结果并进行后处理，获得牵引传动

系统的功率因数、效率与谐波分量。仿真软件具有友

好的人机交互界面，可以很方便地修改各个环节的参

数，为用户提供全面的、动态可视化运行结果。

该研究结果可为牵引传动系统的优化设计与故

障分析提供有利的帮助，具有重要的理论意义与实用

价值。

图 5 仿真电压与电流波形

（a）电网侧电压 U

（b）牵引电机电流 I

（c）变压器二次侧功率因数 cos

（d）牵引效率 浊
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