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Abstract 
After a period of operation, the vehicle control unit must be overhauled. At present, the mainten-
ance equipment has long service life. The technology level is outdated, with high failure rate and 
high maintenance cost. Therefore, the range, accuracy and stability of the programmable power 
supply can be analyzed and make some innovations through designing the programmable power 
supply technology scheme and analyzing the test results under different working conditions. In 
addition, the program control power test technology for the special test table of the city rail train 
controller can be used to verify the performance of the urban rail control unit and the correctness 
of the logic action. It can also be used to test and analyze the experimental conditions of the special 
test platform of the original urban rail train controller, and to test the output voltage and current 
of the power supply under every working condition. Therefore, it has great practical significance 
for the test of controller. 
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摘  要 

城轨列车在一段时间的运行之后，车上控制单元必须进行检修。而目前检修设备使用年限长，技术水平
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比较陈旧，故障率高，维护成本高。因此通过设计程控电源技术方案、在不同工况下分析测试结果分析

程控电源可调范围、精度以及稳定性并进行创新。此外，研究城轨列车控制器专用测试台程控电源测试

技术可以用来验证城轨控制单元的各种性能及逻辑动作是否正确，测试分析原城轨列车控制器专用测试

台的实验工况以及在每种工况下测试电源输出电压、电流情况。因此，对于控制器的测试具有非常重大

的现实意义。 
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1. 引言 

随着科学技术日益发展，地面交通工具的运行速度越来越多地成为人们讨论及研究的热点问题。在

这种情况下，城轨列车以其无与伦比的速度前景逐步走向历史舞台。而城轨列车控制器的工作状况对于

列车能否稳定运行十分关键。影响控制器工作状态的因素由很多，而程控电源作为控制器的供电设备则

更为关键[1] [2] [3]。 
对国内外文献资料进行分析可以看出，目前，而对于我国而言，新型电气设备程控电源测试技术仍

依赖发达国家的技术进口，这不利于实现我国大型设备的快速发展。因此，为着力发展我国城轨交通事

业，程控电源测试技术的创新发展，是我国城轨系统控制研究工作的重中之重[4]。在这里针对不改变现

有试验台的情况下，通过针对测试技术的改良与创新[5]，为我国城轨控制技术以及程控电源测试技术的

发展提供参考。 

2. 城轨程控电源指标分析 

程控电源主回路如图 1 所示。通过设定该电源可以工作在恒压、恒流两种状态[6]。 
 

 
Figure 1. Main circuit of programmable power supply 
图 1. 程控电源主电路 
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电源由两部分构成：第一部分，晶闸管(SCR1~SCR3)、变压器(TR1)、整流二极管(D1~D6)以及电感

(L1)、电容(C1)组成的稳压电路；第二部分，电感(L2)、IGBT (Q1)、电阻(R1, R3, R4, R5)、二极管(D7, D8)
组成的稳流电路。 

稳压电路：当程控电源控制板接受到上级指令时，调节晶闸管的导通角，改变输入到变压器原边电

压有效值，经过变压器隔离变换后，变压器次边电压经过二极管整流，变成脉动直流，再经 LC 滤波变

为平直的直流电，该输出直流电反馈回控制板，当输入电压升高时，增大晶闸管的导通角，减小变压器

输入电压，保持输出电压稳定，反之亦然。 
稳流电路：当稳压电路输出一定电压后，检测流过电阻 R5 上电压，调节 IGBT 的开通宽度(即占空

比)，稳定流过 R5 的电流。实际上可以将由 L2、R1、Q1、R3 组成的这条之路当成一个可变电阻，改变

Q1 的导通占空比时，就改变了这条之路的电阻。负载与该之路并联，通过检测流过 R5 电流，调节与之

并联电阻，稳定输出电流。 
通过运行城轨列车控制器专用测试台测试系统，观察程控电源在整个过程中输出电压、电流情况。

整个测试过程共有 67 个步骤，完全由微机控制。观察程控电源输出电压电流表，在全部 67 个步骤中，

除在第 60 步时，输出电流较大外，其它步骤程控电源输出电流均为 0，如图 2，图 3 所示[7] [8]。 
 

 
Figure 2. Output voltage and current of programmable power supply in normally testing steps 
图 2. 通常测试步骤程控电源输出电压电流 

 

 
Figure 3. At step 60, the output voltage and current of the programmable power supply 
图 3. 第 60 步时程控电源输出电压电流 
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从上图观察到，系统在第 60 步骤时，输出电压 DC 440 V，输出电流 19 A，为电源最大输出功率时

刻。 
同时，整个测试过程只用到电源恒电压模式，未使用恒电流模式。 
通过以上测试，可以确定在实际的控制器测试过程中。程控电源输出电压440 V，最大输出电流19 A。 
根据程控电源其它应用需求，确定本次设计程控电源参数如下： 
 输入电压：3 × 38 0VAC，50 HZ； 
 输出电压可调：0~650 VDC； 
 输出电流：持续工作电流：100 A； 
瞬时最大工作电流可达 200 A； 
 具有数字接口和模拟接口远程控制功能； 
 可带感性、容性和电阻负载； 
 输出短路保护； 
 内部和外部联锁功能； 
 电压源到电流源自动切换； 
 控制模式通过 LED 显示； 
 电压电流量等数字显示； 
 能够对锂离子电池组(锂离子电池组的最大容量为 50 Ah，最大充电截止电压 550 V)进行充电和监

测； 
 对锂离子电池组充电时，其充电曲线(包括充电电压-时间曲线、充电电流-时间曲线)可通过软件在

人机界面上设定； 
 最大尺寸：2150 mm × 600 mm × 800 mm； 
环境温度：0℃~40℃； 

3. 城轨程控电源技术方案 

系统结构及方案如图 4、5 所示。系统由控制系统、主电路和电源组成。控制系统由控制和 LCD 显

示器(10 寸)构成。LCD 显示器带触摸屏，可设定电源和电池充电器的运行参数、充电器的运行状态及电

池有 BMS 传来的状态。LCD 与控制器采用 RS485 连接，LCd 显示器与电池 BMS 通过 RS485 或 CAN 相

连(实际取决于电池的 BMS 接口)，主电路图如图 6 所示。 
 

 
Figure 4. Structure of system 
图 4. 系统结构 
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Figure 5. Main circuit diagram 
图 5. 主电路图 
 

 
Figure 6. Output voltage ripple and voltage stress waveform of secondary rectifier diode of transformer 
图 6. 输出电压纹波及变压器副边整流二极管电压应力波形 

 
控制器接受面板的操作指令和 LCD 显示器的运行参数，对主电路进行控制。控制电源将 AC220V 电

压转换为控制系统要的 24 V、+15 V、−15 V 及 5 V 控制电源。 
控制系统分为两个层：上位机和下位机。上位机是带触摸 LCD 的平板电脑；下位机为 DSP 为核心

的控制器。二者之间通过 RS485 通讯。上位机实现系统开关机控制，系统参数设置、系统状态显示和数

据贮存功能；下位机根据上位机指令对充电机充电和放电控制和系统保护功能。 

4. 测试结果及分析 

考虑重载情况可以实现满功率运行，输出电压最大 650 V，最大电流 100 A，负载电阻应选取 6.5Ω。

由于实验室条件限制，实际调试过程中，选取 7.3Ω负载电阻。 
实验过程中，主要测试波形包括：超前桥臂与滞后桥臂软开关的实现波形，输出电压纹波波形，高

频变压器原边电流波形，以及副边整流二极管的电压应力波形。 
1) 输出电压设定值为 150 V 时，波形如图 6 所示为输出电压纹波，以及高频变压器副边整流二极管

的电压应力波形。 
如图 6 所示，通道 1 为输出电压纹波，通道 2 为副边整流二极管电压应力(本文后面该示波器通道对
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应关系与以上相同，不再说明)当输出电压设定值为 150 V 时，输出电压纹波峰峰值为 2 V。高频变压器

副边整流二极管两端电压峰峰值为 840 V，二极管选型额定工作电压为 1200 V，设计选型正确。 
2) 输出电压设定值为 300 V 时，波形输出电压纹波，以及高频变压器副边整流二极管的电压应力波形。 
由图 7 可知，此时，输出电压纹波峰峰值为 1.96 V。高频变压器副边整流二极管两端电压峰峰值为

860 V。 
 

 
Figure 7. Output voltage ripple and voltage stress waveform of secondary rectifier diode of transformer 
图 7. 输出电压纹波及变压器副边整流二极管电压应力波形 

 
3) 输出电压设定值为 350 V 时，高频变压器原边电流波形如图 8 所示： 

 

 
Figure 8. Output voltage ripple and voltage stress waveform of secondary rectifier diode of transformer 
图 8. 输出电压纹波及变压器副边整流二极管电压应力波形 

 
4) 输出电压设定值为 450 V 时，高频变压器原边电流波形如图 9 所示： 
由图 9 可知，此时输出电压纹波峰峰值为 2 V。高频变压器副边整流二极管两端电压峰峰值为 816 V。 
5) 输出电压设定值为 650 V 时： 
输出电压纹波峰峰值为 1.84 V。高频变压器副边整流二极管两端电压峰峰值为 744 V。 
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Figure 9. Output voltage ripple and voltage stress waveform of secondary rectifier diode of transformer 
图 9. 输出电压纹波及变压器副边整流二极管电压应力波形 

 
输出电流为 100 A 时，输出电压软启动和软关断变化波形如下： 
图 10所示为输出电流限制从 30 A改变为 100 A时，输出电压的变化波形，此时负载电阻大概为 6Ω。

由图可知输出电压此时峰峰值为 424 V，与理论相符。 
通过测量实际输出电压与给定值之间的误差，可以得到程控电源重载情况下的输出电压精度，如表

1 所示。 
 

 
Figure 10. Output voltage change waveform in current limiting mode 
图 10. 限流模式下输出电压变化波形 

 
Table 1. Output voltage accuracy of programmable power supply under heavy load 
表 1. 程控电源重载时输出电压精度 

输出电压给定值 输出电压测量值 误差 精度% 

150 145.4 4.6 3.067 

300 298.3 1.7 0.57 

350 350.2 0.2 0.306 

450 454 4 0.89 

650 649 1 0.15 
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由表 1 可知，程控电源精度均在 2%以内，由于输出电压较低时，电源工作于硬开关，所以对于该部

分不进行测试。另外，输出电压为万用表的测量值，实验中发现，万用表有一定误差。实际输出电压与

设定值之间的误差更小。当输出电压在 400 V 时，输出电压精度在 1%内。 

5. 结论 

通过调试结果以及分析，可以得出以下结论：根据以上原理设计的程控电源输出电压和电流调范围

较宽，精度较高，稳定性较好，满足城轨列车控制器测试系统要求。 
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