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全自动驾驶车辆蓄电池牵引技术研究 

金四虎 

北京京港地铁有限公司  北京 

【摘要】随着全自动驾驶技术的快速发展，蓄电池牵引技术不仅要用于应急救援的情况，也可以应用

于洗车等场景。因此，对蓄电池的性能及控制方式提出了更高的要求，本文针对短编组全自动驾驶列车在

洗车场景下，给出一种蓄电池牵引技术方案，可以有效解决频繁大电流深度放电对蓄电池性能产生的影响，

避免因蓄电池性能下降而带来安全隐患，提高场段内调车的灵活性。 
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【Abstract】With the rapid development of fully automatic driving technology, battery traction technology 
should not only be used in emergency rescue situations, but also in scenarios such as car washing. Therefore, higher 
requirements are put forward for the performance and control method of the battery. This paper proposes a battery 
traction technical solution for the short-marshalling fully automatic driving train in the car washing scenario, which 
can effectively solve the problem of frequent high current deep discharge on battery performance. It can avoid the 
potential safety hazards caused by the performance degradation of the battery, and improve the flexibility of 
shunting in the field. 
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蓄电池牵引技术不仅便于应急救援，并且可以

解决全自动驾驶动车组在洗车时，因受电弓间距小

于洗车库淋浴区而无法供高压电的问题。虽然既有

动车组已有成熟经验用于应急救援，但使用频次低，

操作繁琐，驾驶模式切换时间长，受蓄电池性能限

制，且未能实现全自动功能，存在因部件性能下降

导致发生危险的隐患，因此可靠的蓄电池牵引技术

有助于提高整个全自动运行系统安全性。 
1 全自驾驶列车洗车场景功能需求 
蓄电池牵引技术通常应用于洗车的全自动运营

场景中，因洗车库的淋浴区域无牵引网，对于由接

触网供电的全自动驾驶列车在洗车时需将受电弓降

下，车辆使用蓄电池牵引匀速经过此段区域。因此，

全自动运行系统的车辆应能够在正常模式与蓄电池

牵引模式之间进行可靠的切换及互锁，在无人驾驶

的蓄电池牵引模式下能够精准停车，蓄电池的容量

及性能需满足启动运行速度要求，蓄电池牵引时能

够与整车匹配，其辅助系统的功能满足洗车及救援

的基本要求。 
1.1 控制时序 
正常模式转入蓄电池牵引模式时，应保证列车

零速，按照如下顺序进行控制： 
（1）断开主断路器，降下受电弓； 
（2）进入蓄电池牵引模式。为提高全自动驾驶

的可靠性，采用板卡直接输出硬线控制； 
（3）车载信号发送指令时高电平持续有效，来

驱动车辆电路及牵引变流器，此过程需保证受电弓

保持降下状态、牵引系统状态正常、车辆负载降级

管理； 
（4）根据洗车要求，进行牵引、制动等控制速

度，在准确位置停车等； 
（5）整个过程应能够监测到冷却系统的温升情
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况、蓄电池容量等参数，并进行一定的预警、报警。 
退出蓄电池牵引模式时，应保证列车零速，整

个过程采用全自动无人驾驶模式，并按照如下顺序

控车： 
（1）列车停稳且达到相应位置，退出蓄电池牵

引模式； 
（2）确认蓄电池牵引相关功能均已退出，保证

不会影响正常驾驶模式所需的条件； 
（3）确认牵引变流器整流环节及中间电容环节

正常，升起受电弓，闭合主断路器； 
（4）确认列车辅助系统各负载工作正常。 
1.2 功能互锁 
驾驶模式的互锁指正常无人驾驶模式与蓄电池

牵引模式之间的互锁，二者对外体现在升弓合主断

路器，其实质是牵引变流器中间环节的供电来源。

正常驾驶模式下高压电通过变流器的整流模块驱动

逆变单元，蓄电池牵引模式下，蓄电池的直接给逆

变单元供电。因此在切换电路的过程中有必要互锁，

将变流器中间电容的 DC1800V 回路与蓄电池

DC110V 回路进行互锁，避免因串电导致整个牵引

系统瘫痪。 
在蓄电池牵引技术中需考虑频繁大电流放电对

蓄电池性能的影响，大电流分断对控制电路器件的

影响，核算载客甚至超载情况下的蓄电池牵引需求，

包括容量、启动电流等。 

2 风险识别及防护措施 
根据全自动驾驶车辆在洗车及救援场景下的功

能需求，蓄电池牵引功能存在的风险主要体现在影

响运营秩序、不同电压制式回路串电两方面。 
蓄电池牵引时不允许升弓、合主断，如果运行

途中误触发蓄电池牵引模式则会导致主断路器断开、

受电弓降下。在列车处于运营过程中，为避免故障

不明情况下二次供电导致的故障扩大，断电降弓后

需派列车值守人员或专业人员现场排除或者隔离故

障点后才允许继续运行，检查确认故障流程繁琐、

时间长、难度大。如果在长大线路区间上无人驾驶

列车发生此类现象，将造成线路长时间挤压，严重

影响运营秩序，极端情况下会引起乘客恐慌甚至危

害生命安全。 
对于交-直-交型牵引系统的动车组，牵引变流器

的中间直流环节为 DC1800V，蓄电池输出回路为

DC110V，大电流、高频次的切换会影响蓄电池及相

关部件的寿命及性能，增加其失效率，特别是整车

负载增大时会导致启动电流瞬间增大，一旦两个回

路串电将导致 DC110V 回路中的电缆及用电设备、

器件等被击穿，整个车辆的辅助供电系统将受到影

响，即使设有有效的保护器件，也会造成一定的器

件损伤，导致列车需切除相应动力单元甚至无法动

车，甚至造成整条运营线路的瘫痪。 

 
图 1 正常牵引模式下电流路径示意图 

 
图 2 蓄电池牵引模式下电流路径示意图 
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3 蓄电池牵引方案 
结合既有动车组的蓄电池牵引技术及全自动驾

驶列车的场景需求，本文给出一种优化的蓄电池牵

引技术方案，从控制电路及主回路两方面进行优化，

可以有效避免不同电压制式回路串电的问题。 
3.1 控制电路方案 
蓄电池牵引的控制电路采用全列设置蓄电池牵

引模式指令贯穿线的方式：一是确保无电状态下进

行模式切换、二是避免指令误触发影响运营秩序。

为了简化电路、提高智能化水平，采用软硬件结合

的方式，即车载信号系统发送蓄电池牵引指令后，

经车辆网络转发实现逻辑互锁，经继电器转接后驱

动贯穿线的方式，既可以实现全自动驾驶情况下的

模式转换，又可以有硬件与软件的双重措施保证。

同时，将受电弓降下、主断路器断开等指令作为最

终驱动指令的必要条件，从而进入到蓄电池牵引模

式。 
3.2 主回路供电方案 
蓄电池牵引功能的关键就是如何解决蓄电池放

电能力与高低压回路隔离之间的矛盾。具体表现为：

如果蓄电池的负载唯一，只能提高蓄电池的放电能

力；如果蓄电池同时给牵引、控制回路供电，必须

增加隔离装置。为保证直流环节的供电可靠切换，

蓄电池牵引的主回路采用隔离变压器将 DC1800V
与 DC110V 的回路分开，设有单独的 DC/DC 转换装

置，将 DC110V 升压后接入牵引变流器中间回路，

并且 DC/DC 模块中间设有隔离变压器，从根本上解

决了因大电流、高频次的通断导致器件失效从而引

起的电路串电问题，其电流路径如下图所示： 

 

图 3 改造后的蓄电池牵引模式下电流路径示意图 

 
增加 DC/DC 升压隔离装置可以实现主回路高

压和蓄电池低压的隔离，不用通过辅助逆变器和辅

助变压器的变换，经过的环节较少，可以维持牵引

变流器冷却系统不启动，提高蓄电池牵引的转化效

率，并且既有动车组改造的工作量较少。与选用

DC/AC 转换单元的隔离方案相比，DC/DC 隔离方案

控制简单、性能可靠，而且蓄电池能够实现并联供

电，蓄电池性能能够保持一致。另外，需考虑人员

超载的情况，来核算蓄电池的容量及启动电流等性

能参数，完善应急场景中的措施。 
同时增加蓄电池牵引回路的安全监测点，如

DC/DC 转换装置输入出入输出的电流，牵引变流器

中间直流环节的电压等参数，并且能够实时监测

DC/DC 升压模块及接入牵引变流器的工况，对蓄电

池健康状态进行监测，完善应急指挥措施。日常维

护检修时应加强对蓄电池性能的检查，及时进行充

放电维护，避免应急工况下因蓄电池性能下降而带

来安全隐患。 
4 结论 
随着全自动无人驾驶系统的广泛应用，在全自

动洗车及应急救援的场景中选择可靠的蓄电池牵引

技术，有助于提高无人驾驶列车的灵活性，完善洗

车系统的可用性，保证整个全自动运行系统的安全

性。本文给出的蓄电池牵引方案，从控制回路与供

电主回路两方面进行了优化，有效的解决了因频繁

操作蓄电池牵引导致的器件失效问题，减小了运营

及救援工况下不必要的损失，为完善全自动运行系

统功能提供了参考。 
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