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ＣＲＨ３ 型动车组充电机半实物仿真系统
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摘　 要:为实现对 ＣＲＨ３ 型动车组充电机电路结构、控制器及充电机控制逻辑的研究ꎬ基于

Ｍａｔｌａｂ软件仿真系统ꎬ设计一种“实际控制器＋虚拟被控对象”的半实物模拟仿真实验平台ꎬ该
平台采用 Ｍａｔｌａｂ软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱搭建充电机的主电路ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件的实时开发环

境 ＲＴＷ模块、数据采集卡、信号以及接口调理电路实现仿真数据与充电机控制器之间的实时

信息交互ꎮ 仿真实验证明ꎬ该平台完全能满足设计需求ꎬ具有较高的性价比ꎬ为动车组充电机

的研发和使用提供了宝贵的科学研究依据ꎮ
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０　 引言

ＣＲＨ３型动车组充电机是将 ４４０ Ｖ / ６０ Ｈｚ交流电整流

变换为 １１０ Ｖ直流电ꎬ向整车的直流负载供电ꎬ基于对充

电机控制器和主电路的工作特性研究及故障诊断分析ꎬ创
新工作过程中面临着以下问题:１)充电机正常工作时内

部存在强电ꎬ故其内部元器件的测量存在困难ꎻ２)某些测

试和研究过程存在一定的危险性ꎬ同时可能破坏元器件的

完好性ꎬ故不允许在充电机模块内部直接测试ꎻ３)特定测

试实验实际中无法满足其测试环境要求ꎬ故无法得到预期

试验结果ꎬ例如实际工作中交流电源的供电范围、元件参

数范围和功率因数等参数设置无法满足试验要求ꎮ
将基于“实际控制器＋虚拟被控对象”半实物仿真平

台应用于电力电子系统设计ꎬ可以实现安全、快捷检测充

电机主电路故障ꎬ对故障进行仿真ꎬ实现可视化模拟ꎬ同时

有利于设计综合性能优良的主电路ꎬ有效地减少实时、实
地测试研究过程中的复杂性和危险性ꎬ大大地节约开发成

本ꎬ缩短开发周期ꎮ 本文基于整车充电机内部各个元器件

的型号和参数ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱建

立起 ＣＲＨ３型动车组充电机主电路ꎬ保证在主电路仿真运

行、故障分析以及故障可视化模拟过程中还原实际故障ꎬ

通过 Ｍａｔｌａｂ软件中的 ＲＴＷ(ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｔａｒｇｅｔ)模块

和数据采集卡实现与实际控制器之间的信息实时交互ꎬ建
立 ＣＲＨ３型动车组充电机半实物仿真系统[１](简称为半实

物仿真系统)ꎮ

１　 充电机及控制器接口分析

ＣＲＨ３型动车组由 ４Ｍ(动车) ＋４Ｔ(拖车)组成ꎬ在动

车组中分别安装了 ２ 个独立的电池充电机ꎮ 充电机有 ３
种工作模拟:正常工作模式、外接供电模式、停放整备工作

模式ꎮ 在正常工作模式下充电机接受的供电方式为辅助

变流器主输出回路提供的 ４４０ Ｖ / ６０ Ｈｚ交流电ꎻ在外接供

电模式下充电机接受的供电方式为双辅助变流器的外接

电源接口提供的 ３８０ Ｖ / ５０ Ｈｚ交流电ꎻ在停放整备工作模

式下充电机接受的供电方式为辅助变流器主输出回路提

供的 ３４５ Ｖ / ４７ Ｈｚ 交流电[２] ꎮ 充电机将 ３ 种模式下交流

输入电压转换成直流输出电压ꎬ向整车直流负载供电ꎬ同
时依据温度补偿 ＩｕｏＵ特性曲线给蓄电池充电ꎮ

１.１　 充电机电路结构

充电机主要由 ４部分组成ꎬ包括:输入整流模块、逆变

模块、高频变压模块以及输出整流模块ꎮ 图 １为充电机主
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回路原理图ꎮ
启动充电机工作ꎬ充电机的预充电接触器、直流风扇

接触器、主风扇接触器闭合ꎬ输入电压通过熔断器、预充电

接触器对功率模块中的支撑电容进行预充电ꎻ在预充电过

程中支撑电容上的电压到达输入电压的 ９０％ꎬ并且中间

直流母线电线电压到达预设值后ꎬ预充电过程结束ꎬ然后

主接触器闭合ꎬ预充电接触器断开ꎬ充电机进入正常工作

模式ꎮ 充电机在对蓄电池充电过程中主要有快速充电和

微电流充电 ２种充电阶段ꎬ即恒流充电和恒压充电ꎮ 充电

机工作过程中采用强制空气冷却法ꎬ空气由装在充电器箱

前面板上的双气嘴进气格栅吸入通过散热片和安装板喷

射到通气道内ꎬ主风扇冷却空气快速扩散ꎮ
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图 １　 充电机主回路原理图

１.２　 控制器以及外部接口

Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制器用于控制充电机内部接触器

和继电器ꎬ使其完成触发、监控和联锁功能ꎬ并接受车辆级

总线(ＭＶＢ)的工作状态和输入信号来控制充电机的唤醒

和静置过程ꎬ同时监测充电机运行过程中的所有工作状

态ꎬ并通过车辆级总线(ＭＶＢ)向中央控制单元(ＣＣＵ)发
送状态信息ꎮ

Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制器在充电机运行过程中可以对

其发生的过载、短路及其他故障进行监测并触发相应的保

护作用ꎬ并将故障状态及数据流进行储存ꎬ用于诊断与修

复ꎮ 同时将故障代码及数据流通过车辆级总线(ＭＶＢ)发
送到中央控制单元(ＣＣＵ)ꎮ

Ｓｉｂｃｏｓ－ Ｔ２０００ 逆变控制器通过 ＣＡＮ 网络总线与

Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制器连接ꎬ实现与 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００ 主控

制器之间的数据交换ꎮ 处理器磁心存储器和外围接口通

过 ＬＣＡ(逻辑单元数组)进行逻辑连接ꎮ 借助逻辑单元数

组ꎬ在软件系统中搭建逻辑电路ꎮ 特定功能涵盖连锁、锁
闭次数或最小通电次数等ꎮ

Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制器和 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｔ２０００逆变模块控制

器采用直流 １１０ Ｖ外部电源供电ꎬ其外围接口如图 ２所示ꎮ
充电机中主风扇接触器、直流风扇接触器、主风扇转速

控制器的直流 １１０ Ｖ开关量信号通过 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制

器中 Ｘ０８３插头进行控制ꎬ输入接触器和预充接触器的直流

１１０ Ｖ开关量信号通过 Ｘ０８４ 插头进行控制ꎮ 这 ５ 种接触

器的闭合和断开信号通过其辅助触点传输到主控器的

Ｘ０８０、Ｘ０８１插头上ꎬ称为接触器反馈信号ꎮ 主风扇保护开
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图 ２　 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００ 和 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｔ２０００ 控制器

外围接口

关信号传输到主控器的 Ｘ０８１插头上ꎬ外接反馈信号、扼流

圈 Ｒ５反馈信号传输到主控器的 Ｘ０８２ 插头上ꎮ 充电机内

部分别测量输入电压 １(交流)、输入电压 ２(交流)、接地检

测(直流)、中间直流电压的电压传感器ꎬ测量得到的模拟

量信号通过主控制器上的 Ｘ２５１插头传送给主控制器ꎬＢ２０
温度传感器通过 Ｘ１５１插头传送给主控制器ꎮ

充电机内部测量蓄电池电流、蓄电池电压 １、蓄电池

电压 ２、充电机输出电流的传感器ꎬ测量得到的模拟量信

号通过 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｔ２０００逆变模块控制器上的 Ｔ１－Ｘ６插头传

送给逆变模块控制器ꎬ蓄电池温度信号、Ｔ２ 整流模块的温

度信号通过 Ｔ１－Ｘ２传送给逆变模块控制器ꎮ

２　 半实物仿真系统实现方案
半实物仿真系统的实现控制策略如图 ３所示ꎬ工业计

算机用来对充电机主电路进行仿真计算ꎬ工业计算机通过

数据采集板卡、信号及接口电路实现与控制器之间的数据

信息实时交互ꎬ并对数据信息进行存储和显示ꎮ

图 ３　 充电机半实物仿真系统

２.１　 接触器、反馈及保护开关信号的模拟

半实物仿真系统采用直流 １１０ Ｖ 电磁继电器模拟接

触器闭合和断开ꎬＳｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００ 主控制器输出接触器闭

合信号ꎬ通过插头 Ｘ０８３、Ｘ０８４ 将闭合信号传送给继电器

并使之闭合ꎬ继电器外供直流 １１０ Ｖ电源保证继电器正常

工作ꎬ通过与数据采集卡配套的晶闸管端子板采集继电器

的常开辅助触点的实时状态ꎬ从而实现工业计算机对接触

器开关量信号的采集ꎮ
计算机接收到接触器闭合信号后ꎬＳｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００ 主

控制器还需要接收相应接触器闭合的反馈信号、主风扇保

护开关信号、外接反馈信号、扼流圈 Ｒ５ 反馈信号以及主

风扇转速反馈信号ꎬ用数字量输出板卡及其配套的继电器

端子板通过插头 Ｘ０８０、Ｘ０８１、Ｘ０８２ 将主控制器需要的信

号传送给主控制器ꎮ
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２.２　 传感器及 ＩＧＢＴ 控制信号的模拟

充电机内部 ８个电压电流传感器分别采集不同模块

的电压、电流信号ꎬ将采集到的电流信号分别通过插头

Ｘ１５１和插头 Ｔ１－Ｘ６ 传送给 Ｓｉｂｃｏｓ －Ｍ１３００ 主控制器和

Ｓｉｂｃｏｓ－Ｔ２０００逆变控制器模块ꎮ 半实物仿真系统中ꎬ仿真

主电路将仿真运算得到的数据通过模拟量输出板卡输出

相应的电压值信号ꎬ再通过信号接口电路将接收到的电压

信号采用线性算法转换为相应的电流信号ꎬ然后通过

Ｘ１５１、ＸＴ１－Ｘ６插头传送给控制器的模拟量输入通道ꎬ模
拟实际充电机内部传感器对控制器发送的信号ꎮ 在半实

物仿真系统中ꎬ仿真主电路的运行需要采集当前 Ｓｉｂｃｏｓ－
Ｔ２０００逆变模块控制器对 ＩＧＢＴ 的控制信号ꎬ基于采集得

到 ＩＧＢＴ控制信号实时计算出仿真主电路的电压和电流

等参数值ꎬ通过高频二极管搭建调理回路ꎬ同时转换模块

将 ＩＧＢＴ的控制信号转化为数据采集卡能够识别的电压

信号ꎮ 模拟传感器工作中需要保证接口电路电流为线性

变化ꎬ同时计算机发送的相关电压值有明确的数值范围限

定ꎬ防止模拟电压值过大损坏控制器ꎮ

２.３　 温度传感器的模拟

温度传感器在充电机运行过程中起到了非常重要的

作用ꎬ充电机运行过程中ꎬ控制器 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００基于散热

片和安装板的实时温度来控制主风扇实时转速ꎬ同时基于

蓄电池温度传感器检测得到的实时温度调整充电电压ꎮ
在半实物仿真系统中ꎬ采用数字电位器、单片机及电阻等

元器件搭建调理电路ꎬ计算机控制调理电路对控制器发送

不同的阻值信号从而实现对温度传感器的模拟ꎮ 仿真试

验中基于多种工况设置不同的阻值信号通过 Ｔ１ －Ｘ２、
Ｘ１５１插头对控制器提供不同的输入信号ꎮ

２.４　 工业计算机配置

工业计算机上通过 Ｍａｔｌａｂ 软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱搭

建仿真平台[３] ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ软件的 ＲＴＷ模块和数据采集

卡实现与真实控制器之间的实时信息交互的半实物仿真

系统ꎮ 在半实物仿真系统中ꎬ采用 ＰＣＩ－１７１０ＵＬ数据采集

板卡实现数字量信号采集及输出功能ꎬ该板卡是一款隔离

的 Ｉ / Ｏ卡ꎬ该卡具有 １６路隔离数字量输入和 １６路数字量

输出通道ꎬ同时还涵盖 １２ 路独立的 Ａ / Ｄ 输出通道ꎬ采用

与 ＰＣＩ － １７１０ＵＬ 板卡配套 ＡＤＡＭ － ３９３７、 ＰＣＬＤ － ７８５、
ＰＣＬＤ－７８２端子板ꎮ 采用 ＰＣＩ－７２７ 数据采集卡来实现模

拟量信号输出功能ꎬ该采集卡也涵盖了 １２ 路独立的 Ｄ / Ａ
输出通道[４] ꎮ

３　 仿真主电路软件及控制器监控软件

３.１　 仿真主电路软件设计

ａ)半实物仿真系统主电路仿真模型

基于 Ｍａｔｌａｂ软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱搭建的充电机

仿真主电路模型如图 ４ 所示ꎮ 仿真主电路中各个元器件

参数的设置都是根据实际充电机内各个元件参数进行设

定的ꎬ以保证搭建的仿真主电路更加接近实际主电路运行

工况ꎮ 预充电工作状态下ꎬ主电路中预充电容的电压逐渐

升高ꎬ当 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００ 主控制器检测到中间直流母线电

压达到预设值后ꎬ闭合主接触器 Ｑ３ꎬ再断开预充电接触器

Ｑ４ꎬ系统正常工作ꎮ 正常工作状态下ꎬＳｉｂｃｏｓ－Ｔ２０００ 逆变

控制器模块输出的 ＩＧＢＴ 控制信号经过模拟量输入数据

采集卡、转换模块传送给仿真系统ꎬ仿真系统接收到 ＩＧＢＴ
控制信号ꎬ仿真主电路将其转换为控制仿真 ＩＧＢＴ 模块工

作的频率信号ꎬ从而完成控制仿真主电路中电压逆变转

换ꎬ逆变电压经过高频变压、整流后产生 １１０ Ｖ 直流电压

给蓄电池进行充电[５] ꎮ
系统正常工作状态下ꎬ Ｓｉｂｃｏｓ － Ｍ１３００ 主控制器和

Ｓｉｂｃｏｓ－Ｔ２０００逆变控制器模块实时接收蓄电池电压、中间

直流母线电压、三相交流输入电压、漏流检测电流等测试

信号ꎬ在仿真主电路的相应模块搭建传感器采集系统运行

实时值ꎬ将传感器检测得到的瞬时值通过 ＰＣＬ－７２７ 数据

采集卡和信号接口电路传送给控制器ꎬ保证整个系统的正

常运行ꎮ
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图 ４　 仿真主电路
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　 　 ｂ)程序生成

ＲＴＷ模块是基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的代码自动生成环境ꎬ通
过 ＲＴＷ模块将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的仿真模型转化为可移植、
可视化的代码ꎬ同时基于目标配置自动生成多种工况程

序ꎮ ＲＴＷ模块可以同时支持多种类型的 Ｉ / Ｏ 设备ꎬ故在

搭建仿真实验平台过程中ꎬ无需重复编写 Ｉ / Ｏ设备的驱动

程序ꎮ
搭建充电机仿真主电路编译为 Ｃ 语言代码ꎬ可以提

高程序的运行速度ꎬＣ语言代码生成过程如下[６] :
１) ＲＴＷ 模块读取充电机仿真主电路的模型文件

(∗.ｍｄｌ)ꎬ并且对模型文件进行编译ꎬ形成相对应的中间

描述文件(∗.ｒｔｗ)ꎮ
２) 运用 Ｃ语言编辑器(ＴＣＬ)将形成的中间文件转换

成 Ｃ语言程序代码ꎬ并且输出仿真主电路的 Ｃ语言代码ꎮ
３) 通过生成的 Ｃ 语言代码生成程序的联编文件

(∗.ｍｋ)ꎮ
４) 运行程序的联编文件可执行文件ꎮ
转换成 Ｃ 语言代码的过程都是由 Ｍａｔｌａｂ 自动完成

的ꎬ搭建的仿真模型是基于 Ｍａｔｌａｂ 的仿真实验环境得到

相应的 Ｃ语言程序代码ꎮ

３.２　 控制器监控软件

充电机工作实际工况下ꎬ动车组中央控制单元(ＣＣＵ)
通过网络会对 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制器发送充电机启动信

号ꎬ充电机进入正常工作阶段ꎮ 在对充电机进行单独测验

过程中ꎬ采用编写功能性测试程序模拟中央控制单元

(ＣＣＵ)发送控制命令ꎬ通过 ＭＶＢ总线对 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主
控制器发送控制命令ꎬ图 ５为充电机功能性测试界面ꎮ

系统运行过程中ꎬ基于监测得到的系统实时运行状

态ꎬ编写充电机运行监测软件ꎬ监测 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００主控制

器反馈的各种实时运行数据ꎬ充电机 Ｓｉｂｃｏｓ－Ｍ１３００ 主控

制器的 ＲＳ－２３２ 接口将数据输出ꎮ 图 ６ 为充电机检测软

件运行界面ꎮ
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图 ５　 充电机功能测试界面

图 ６　 充电机检测软件运行界面

４　 结语

综上所述ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的 ＲＴＷ 模块、数据采

集卡、信号及接口调理电路实现了仿真数据与充电机实际

控制器之间实时信息交互ꎬ建立了“实际控制器＋虚拟被

控对象”的充电机半实物仿真平台ꎮ
通过该平台ꎬ根据 ＣＲＨ３型动车组充电机故障代码如

预充电接触器故障、主接触器故障、中间直流环节电压故

障、输入电压故障、蓄电池输出电流故障、直流接地故障、
温度传感器故障及主风扇故障等ꎬ借助仿真软件对充电机

控制器发送外部故障模拟信号ꎬ实现了故障模拟再现ꎬ从
而对充电机故障进行诊断分析ꎬ极大地提升了车辆制造、
检修和运营的故障解决能力和效率ꎮ

通过该平台ꎬ完成了对 ＣＲＨ３型动车组充电机多种工

况的研究与分析ꎬ通过调节仿真电路中电器件的参数ꎬ可
分析其主电路、充电功能及控制和保护逻辑的正确性与合

理性ꎮ 如通过改变蓄电池温度信号和直流负载大小ꎬ分析

和验证了充电机的 ＩＧＢＴ 控制信号和其 ＩｕｏＵ 充电特性曲

线ꎮ 仿真实验证明ꎬ该平台完全能满足设计需求ꎬ具有较

高的性价比ꎬ为动车组充电机的研发和使用提供了宝贵的

科学研究依据ꎮ
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