


图１　 地铁机车供电系统
Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

熔断器Ｆｉ。ｎ个并联单元共用一个直流母线，交流
侧共用一个滤波电容Ｃ。

图２　 中压能馈系统主电路
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本拓扑采用模块化并联技术，解决了地铁能馈
大功率应用场合单个ＩＧＢＴ器件电流不足问题。当
其中一个三相单元出现非ＩＧＢＴ故障时，可以闭锁
该单元，其他单元正常运行。当三相单元出现ＩＧＢＴ
故障，无法通过闭锁ＩＧＢＴ切断故障电流时，快速熔
断器会动作，切断故障电流。基于上述策略，实现
了模块级的冗余，提高了系统的可靠性。

本拓扑采用模块化串联技术解决１５００ Ｖ直流
供电系统１７００ Ｖ ＩＧＢＴ器件耐压不足问题，降低了
设备成本。采用先并联后串联方案，可简化模块均
压控制策略，降低系统复杂度，提高系统可靠性。
２　 系统控制策略
２．１　 并联模块低频频环流分析

文献［６］将逆变器等效为电压源，对并联模块
低频环流进行了系统的分析，多逆变器并联的数学

模型如图３所示。

图３　 多逆变器并联的数学模型
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逆变器输出电流和电压关系满足：
ｉｓｋｎ ＝

ｕｋｎ － ｕｋ
Ｒｚｎ ＋ ｊωＬｚｎ ＋ Ｒ ｌｎ ＋ ｊωＬｌｎ

（１）
式中：ｉｓｋｎ为第ｎ个并联逆变器的ｋ相相电流；ｕｋｎ为
第ｎ个并联逆变器的ｋ相输出端电压；ｕｋ为并联逆
变器输出公共端ｋ点端电压，其中ｋ ＝ ａ，ｂ，ｃ；Ｒ ｌｎ＋
ｊωＬｌｎ为第ｎ个逆变器输出端至公共端的输出线路
的杂散阻抗参数；Ｒｚｎ ＋ｊωＬｚｎ为第ｎ个逆变器串联的
均流电抗器阻抗参数；ω为逆变器输出电流的角频
率。低频环流主要由并联逆变器输出电压和阻抗
的差异性引起的。

文献［６］采用的均流电抗较小，忽略了该阻抗
不一致所引起的环流。文中所用的电抗较大，主要
是滤波和均流２个功能，阻抗差异的不均流不能忽
略。文中后续的控制策略将详细介绍该低频环流
的抑制措施。
２．２　 并联逆变器高频频环流分析

并联逆变器的同相ＩＧＢＴ开通不同步是导致高
频环流的主要原因［７］。

文中以２个逆变器为例，详细分析高频环流的
产生原因。图４为２个逆变器的等效原理图。当
Ｓ１１和Ｓ２２同时导通，２个逆变器就形成了一个环流
回路如图４红色回路所示，其关系满足：

（Ｌａ１ ＋ Ｌａ２）
ｄｉａ
ｄｔ
＝ ｕｄｃ （２）

式中：Ｌａ１和Ｌａ２分别为２个逆变器的滤波电感；ｉａ为Ａ
相环流；ｕｄｃ为直流侧电压。

同相ＩＧＢＴ开通不同步的原因主要有２个：一
是２个逆变器调制波的幅值或者相位不同；二是载
波不同步。

以图４的Ａ相为例，假设第一个逆变器Ａ相的
调制波为ｕａｒ１，第二个逆变器Ａ相的调制波为ｕａｒ２，
载波峰值为Ｕｒ，采用双极正弦脉冲宽度调制（ｓｉｎｕ
ｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）调制方式。其
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图４　 两逆变器并联高频环流通路
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中ｕａｒ１和ｕａｒ２满足下式：
ｕａｒ１ ＝ Ｕａ１ｓｉｎ（ωｔ） （３）
ｕａｒ２ ＝ Ｕａ２ｓｉｎ（ωｔ ＋ δ） （４）
Ｔ１ ＝

ｕａｒ１
Ｕｒ
Ｔ ＝
Ｕａ１ｓｉｎ（ωｔ）
Ｕｒ

Ｔ （５）

Ｔ２ ＝
ｕａｒ２
Ｕｒ
Ｔ ＝
Ｕａ２ｓｉｎ（ωｔ ＋ δ）

Ｕｒ
Ｔ （６）

式中：Ｔ为ＩＧＢＴ的开关周期；Ｔ１ 为Ｓ１１的开通时
间；Ｔ２为Ｓ２１的开通时间。

假设载波的相位和幅值相同，Ｓ１１和Ｓ２２同时
闭合的时间ΔＴ满足下式：
ΔＴ ＝ Ｔ１ － Ｔ２ ＝

Ｔ
Ｕｒ
［Ｕａ１ｓｉｎ（ωｔ）－ Ｕａ２ｓｉｎ（ωｔ ＋ δ）］

（７）
上述分析逆变器调制波差异导致的同相ＩＧＢＴ

开通的时间差，下面将分析载波相位不同步导致的
同相ＩＧＢＴ开通时间差。以Ａ相为例，其脉冲宽度
调制（ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号产生原理
如图５所示。

图５　 逆变器ＰＷＭ脉冲信号生成
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载波的频率远大于调制波，因此在２个载波周

期内，可假设调制波的幅值不变。当载波的相位偏
差１８０°，调制波的幅值为０的时候，Ｓ１１和Ｓ２２同时
开通的时间最长，为０．５Ｔ。当调制波的幅值达到最
大值时，Ｓ１１和Ｓ２２同时开通的时间最短，为（１－Ｍ）
Ｔ。Ｍ为最大调制比，一般为０．８５～０．９５。
２．３　 中压能馈系统控制策略及其环流抑制性能
分析

中压能馈系统采用２组并联单元独立控制策
略，除了ＳＰＷＭ调制波的移相角度不同之外，２组并
联单元控制策略完全相同，以第一组并联单元Ｐ１
为例，其控制策略如图６所示。图中Ｕｄｃ１为第一组
并联单元Ｐ１的直流电压测量值；Ｕｄｃｓｅｔ２为直流电压
控制指令；ｉａｉ，ｉｂｉ，ｉｃｉ为每个独立三相单元的电流测
量值（ｉ ＝ １，．．．，ｎ）。ｎ个并联模组采用独立电流内
环进行控制，独立电流内环可以保证并联模组间的
均流。为了提高直流侧电压利用率，采用了三次谐
波注入的调制方式。

图６　 控制策略框图
Ｆｉｇ．６　 Ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

以２个逆变器并联为例，忽略高频成分，先假设
２个逆变器的输出电流相同为ｉａ，逆变器输出电压
和电流满足下式：

ｕａ１ ＝ ｕａ ＋ ｉａＺ１ （８）
ｕａ２ ＝ ｕａ ＋ ｉａＺ２ （９）

式中：ｕａ１为第１个并联逆变器的Ａ相相电压；ｕａ２为
第２个并联逆变器的Ｂ相相电压；ｕａ为网侧Ａ相相
电压；Ｚ１为第１个并联逆变器的Ａ相总阻抗；Ｚ２为
第２个并联逆变器的Ａ相总阻抗。为了便于分
析，令：

ｉａＺ１ ＝ ｋ１ｕａ （１０）
Ｚ２ ＝ ｋ２Ｚ１ （１１）

根据ＳＰＷＭ调制原理，把式（８—１１）带入式
（７），可得：

ΔＴ ＝ ｋ１ １ － ｋ２ ＭＴ （１２）
假设系统的开关频率为３ ｋＨｚ，滤波电感Ｌａ 为

０．２ ｍＨ，电感值偏差ｋ２为１．１（一般电感的要求），额
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图１０为能馈装置满功率回馈时其中２个并联
逆变器的Ａ相的并网电流波形。两模块电流偏差
小于１％，环流抑制效果好。

图１０　 ２个并联逆变器的Ａ相电流波形
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图１１为能馈装置满功率回馈时其中２组串联
单元的直流电压波形。直流电压偏差小于１％，均
压效果好。

图１１　 ２组串联单元的直流电压波形
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４　 结语
针对１５００ Ｖ的地铁直流供电系统，文中采用了

一种带快速熔断器的模块化串并联能馈拓扑，采用
低耐压ＩＧＢＴ，降低了设备的成本。该拓扑可实现模
块冗余功能，因而更为可靠。针对该拓扑，文中详
细分析了并联逆变器环流大小的影响因素，并做了
定量的计算说明。文中采用每个逆变器独立电流
内环和一组并联逆变器共用一个直流电压外环的
控制策略，并采用载波移相调制策略。试验结果表
明，文中所设计的基于多模块串并联的地铁列车再
生制动能量回馈装置可以实现交直流侧直接并联，
且直流电压偏差和交流电流偏差均小于１％，证明

了上述分析的正确性。
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