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Research on Automatic Charging Device of Modern Tram Based on RFID Position
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Abstract: In order to achieve automatic charging，the charging device has to accurately get the signals of the

tram arrival and departure. The RFID is cheap，long distance identification and small size，and can meet the

requirements of tram position detection. Based on the Sanya city tram project，the installation position of the RFID

card reader and label was studied，the control flow charts of the charging device was given. Finally，the automatic

charging function of the charging device was verified by the experiment.
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摘要：为了实现自动充电，充电装置需要准确判断现代有轨电车的进、出站信息，射频识别技术（RFID）价

格便宜、识别距离远、体积小巧完全满足有轨电车定位的要求。基于三亚市某有轨电车项目，研究了RFID读

卡器和标签的安装位置，给出了充电装置自动充电的控制流程图，最后通过实验验证了充电装置的自动充电

功能。
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现代储能式有轨电车多采用无接触网供电

方式[1]，每个站台设置充电装置和供电轨，储能式

有轨电车进站时，充电装置检测到进站信号且受

电弓和供电轨可靠接触后启动充电，车载储能装

置短时大功率充电；车离站时，充电装置检测到离

站信号后停止充电。有轨电车在站台间运行时的

电能由车载储能装置提供[2]。充电装置要实现对

有轨电车的自动充电，必须准确检测车辆的进出

站[1]，否则受电弓和供电轨间将产生电弧，电弧会

缩短受电弓和供电轨的寿命、产生噪声污染并且

其产生的高频电磁波将干扰车载敏感弱电设备。

有轨电车位置定位手段有卫星定位、轨道电

路、计轴器和埋地线圈等[3]。卫星定位技术定位精

度在10 m范围内，有轨电车多运行在城市市区内，

站台长度短，卫星信号较弱、无线电干扰较强，容

易造成信号的接收困难或丢失。轨道电路、计轴

器和埋地线圈多用于正线区段检测，且成本较高。

随着无线射频识别（radio frequency identification，

RFID）技术的成熟，其非接触式自动识别、成本低、

识别距离远和抗干扰能力强等特点，完全满足有

轨电车进出站位置检测的要求[4]。

本文基于三亚市某有轨电车项目，研究了

RFID 读卡器和标签的安装位置，介绍了充电装

置的主回路及DC/DC控制框图，并且给出了充电

装置自动充电的软件策略，最后通过实验验证了

充电装置的自动充电功能。

1 RFID位置检测技术研究

1.1 RFID简介

RFID 又称无线射频识别技术，是一种通信

技术，由标签、读卡器和应用系统组成，其工作原

理是标签通过天线发射特定频率的无线电波能
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量，用驱动电路将内部的数据送出，此时读卡器

便依序接收解读数据，送给应用程序做相应的处

理。根据标签的供电方式，可将 RFID 分为 3类：

无源RFID、有源RFID和半有源RFID。储能式有

轨电车的进、出站位置检测难点在于列车的双向

行驶和需使用到中、远距离射频检测，一般选取

远距离读卡器和低功耗电子标签的有源RFID产

品。该项目应用中，读卡器在检测到标签信号时

输出 24 V，否则输出 0 V，输出信号经光耦隔离后

由控制系统读取。

1.2 读卡器和标签安装位置选择

设计安装时，标签附着在车辆顶部指定位置

用于识别目标对象，读卡器固定于站台指定位置

用于读取标签信息。标签和读卡器有 2种布置方

式：方式 1 为站台布置 1个读卡器，车顶两端各布

置 1个标签[5]；方式 2 为站台进出站各布置 1个读

卡器，车顶布置 1 个标签。布置方式 1 无法判断

有轨电车进出站时的运行方向，同时由于车辆本

身限制标签只能安装在有轨电车受电弓一侧的

电缆槽架上，所以该项目最终采用布置方式 2。

受电弓位于车辆中间位置，标签布置在受电弓旁

边0.8 m范围内。

RFID 读卡器安装在站台钢结构上，安装位

置如图 1 所示。图 1a 中给出了读卡器的垂直放

置位置，读卡器和供电轨的垂直距离为 0.7 m，距

离车顶标签 1.1 m左右。读卡器内置天线的功率

角度为 75°，所以读卡器在标签高度水平方向的读

卡范围为 1.7 m。图 1b 为读卡器的水平放置图，

考虑到双向检测功能，2 个读卡器水平方向以供

电轨中心位置对称放置。

读卡器水平放置位置需要满足的条件有：

1）车辆进站时，受电弓必须进入安全受电区

之后，进站读卡器才可以发出进站信息；2）车辆

出站时，出站读卡器必须在受电弓离开安全受电

区之前发出出站信息；3）考虑列车进站后的制动

距离以及司机手动停车位置偏差，2 个读卡器之

间的距离要足够长，否则读卡器将在列车进站制

动过程中发出错误的出站信息，所以要求 2个读

卡器间的距离不小于10 m。

为了满足条件 1），列车进站时，读卡器需要

距离供电轨端部约5.0 m——2.3 m（入弓区）+0.8 m

（标签和受电弓间距离）+1 m（安全距离）+1.7/2 m

（读卡器检测范围）。为了满足条件 2），考虑列车

最大 40 km 时速越站，读卡器及充电装置采样延

时及响应时间约 0.25 s，读卡器需要距离供电轨

端部约 6.0 m——2.3 m（入弓区）+1m（安全距

离）+0.8 m（标签和受电弓间距离）+2.8 m（系统响

应距离）-1.7/2 m（读卡器检测范围）。最终取2个

读卡器分别距离供电轨端部的距离为 6 m，该项

目供电轨长 24 m，2 个读卡器之间距离 12 m，满

足条件3）。

2 现代有轨电车自动充电装置研究

2.1 充电装置主回路

充电装置主回路采用多相交错 Buck拓扑结

构，如图2所示。

图 2 中，QS1和 QS2为维护用隔离开关；R1和

KM2构成预充电回路，防止直接并网产生涌流；

C2和 C3为输入侧滤波电容，为 DC/DC 模块产生

的谐波电流提供低阻抗通路，滤除流入源端的谐

波电流；L1～L4为输出滤波电抗器，用于减小输出

电流纹波；C1为输出滤波电容，和输出滤波电抗

器同样起到减小输出电流纹波的作用，同时在车

载电容故障切除时（如有轨电车车载电容前级保

护用直流快速断路器因故障断开）起到吸收输出

图1 RFID读卡器放置图

Fig.1 Placed position graph of the RFID card reader

图2 有轨电车充电装置主回路拓扑

Fig.2 Main circuit topology of the tram charging device
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滤波电抗器上能量的作用[6]。充电装置采用四相

交错技术，四相驱动信号之间依次延迟 1/4周期，

等效输出电流脉动频率是单相 DC/DC 模块载波

频率的4倍，电流纹波相较单相输出要小许多。

2.2 DC/DC控制框图

充电装置 4 个交错 DC/DC 模块的驱动信号

由一路驱动信号延时产生，同一时刻 4个DC/DC

模块的占空比是一样的。充电过程分为恒流和

恒压 2个阶段，在车载电容电压低于电压给定值

时，采用恒流充电方式，大电流充电使超级电容

电压快速上升，缩短充电时间；在超级电容电压

达到给定值时，装置切换到恒压充电方式，对车

载电容进行浮充电，提高车载电容储存能量，DC/

DC控制框图如图3所示。

恒流充电阶段，以输出电流 Io为控制对象，用

霍耳电流传感器采样直流输出电流，把采样值与

电流给定值做比较，经过PI控制器输出占空比信

号，然后该占空比信号作为调制波与三角载波作

比较，最后得到PWM信号，该信号经过开关管驱

动板调制和放大后驱动开关管开通或关断；恒压

充电阶段，以车载电容电压 Uo为控制对象，用霍

耳电压传感器采样车载电容电压，把该电压与电

压给定值做比较，经过 PI 控制器输出占空比信

号，然后该占空比信号作为调制波与三角载波作

比较，最后得到PWM信号，该信号经过开关管驱

动板调制和放大后驱动开关管开通或关断。

2.3 充电装置自动充电软件策略

充电装置的模拟/数字量采集、PWM 脉冲输

出、故障信号采集、事件记录和通讯等功能，由以

TI 公司的数字信号处理器（digital signal process‐

ing，DSP）TMS320C28346和XILINX公司的现场

可编程门阵列（field programmable gate array，FP‐

GA）XC6SLX45 为核心的控制系统实现[7]。DSP

负责通讯、控制算法、软件故障判断和保护等功

能；FPGA 主要负责 AD 采样控制、开入/开出、硬

件故障处理、PWM 生成等。充电装置控制系统

硬件架构如图4所示。

充电装置控制系统软件系统包含初始化和

主循环程序、通讯程序、系统逻辑控制程序、自动

充电程序、PWM算法程序等程序模块。图 5为充

电装置自动充电程序流程图。软件检测到读卡

器 1或者读卡器 2状态为 1后，判断该信号是进站

信号还是出站信号，如果是进站信号则触发

PWM 脉冲自动充电，如果是出站信号则封脉冲

停止充电。

3 实验结果及分析

三亚某有轨电车项目采用 5模块车辆编组、

超级电容储能，超级电容标称电容 1 290 F，工作

电压区间 616～820 V，最大充电电流 1 700 A，等

效直流内阻30 mΩ。基于以上需求研制的充电装

置主要技术参数为：额定输入电压DC 1 500 V，额

图3 DC/DC控制框图

Fig.3 control block diagram of DC/DC

图4 充电装置控制系统硬件架构

Fig.4 Hardware architecture of control

system for the charging device

图5 充电装置自动充电程序流程图

Fig.5 Flow chart of the charging device with

automatic charging process
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定输出电压DC 820 V，额定输出电流 1 700 A，纹

波电流有效值系数≤0.5%，纹波电流峰值系数≤
3.0%，效率≥97%。DC/DC 模块采用 3 300 V IG‐

BT，输入母线电容（图 2 中 C2和 C3）选用 2 000 V

金属化薄膜电容，滤波电感取2 mH。

RFID读卡器安装在站台 24 m供电轨正上方

（详见图 1），垂直位置距供电轨 0.7 m，水平位置

距供电轨端部 6 m，读卡器安装效果见图 6；RFID

标签安装在车辆顶部距受电弓0.8 m处。

为验证充电装置自动充电功能，项目现场进

行 20 km/h速度正向越站充电试验。有轨电车升

弓以 20 km/h 速度越站，充电装置检测到车辆进

站信号后启动充电，检测到出站信号后停止充

电，整个越站充电过程持续时间不到 5 s。充电装

置恒流给定值 1 700 A，恒压给定值 820 V，试验

波形如图7和图8所示。

图 7 为列车 20 km/h 正向越站时示波器录到

的站台两端读卡器信号。读卡器 1先输出高电平

有效信号判断为进站信号，读卡器 2信号则作为

出站信号，有轨电车由读卡器 1安装位置驶入，读

卡器2安装位置驶出。

图 8 为后台监控软件记录的列车 20 km/h 正

向越站时的自动充电过程波形。通过图 8可以看

出，在读卡器 1输出有效信号前，充电装置检测到

供电轨电压（即输出电压）大于 500 V，说明此刻

列车受电弓和供电轨已经有效接触。充电装置

检测到读卡器 1输出有效信号后开始充电，此时

输出电压低于 820 V，充电装置处于恒流充电模

式，输出电流达到 1 700 A后稳定，实际控制过程

中为了避免电流阶跃给定时输出电流超调过大，

输出电流采用斜坡曲线给定，当检测到读卡器 2

输出有效信号时充电装置停止充电（输出电流迅

速降为零），验证了充电装置的自动充电功能。

4 结论

本文分析了利用RFID检测现代有轨电车进

出站位置的优势，结合三亚某有轨电车项目提出

了RFID读卡器和标签安装位置的选择方法。给

出了整个充电装置的拓扑结构和控制框图，并通

过实验验证了该装置的自动充电功能，该充电装

置已成功应用在实际工程中，目前运行状况良好。
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图6 RFID读卡器安装效果图

Fig.6 Working sketch of the RFID card reader

图7 正向越站时读卡器信号

Fig.7 The signal of the RFID card reader when crossing

over the station in forward direction

图8 20 km/h正向越站自动充电波形

Fig.8 Automatic charging waveforms of crossing over

the station in forward direction at 20 km/h
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