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摘　 要：地铁能馈系统可以将地铁制动时的能量回收到电网，极大节约电能。 然而地铁能馈系统试验过程中缺少

地铁频繁启动、制动的试验环境，文中设计了一套背靠背的再生电能回馈试验系统，Ｓ１ 逆变器模拟地铁自动的启

动、制动，Ｓ２ 逆变器检测满足解锁或待机条件自动进入回馈或者待机状态。 试验结果表明该试验系统在模拟地铁

制动过程时快速解锁，同时稳定直流电压，在模拟地铁启动过程时快速闭锁进入待机状态，为地铁能馈系统现场挂

网运行提供了试验支撑。
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０　 引言

随着我国大城市交通问题的日益突出，大力发

展城市轨道交通已成为城市交通发展的必然选

择［１－５］。 地铁再生制动能量的吸收方式主要有电阻

消耗、电容储能、逆变回馈、飞轮储能等。 其中，基
于逆变方式的能量回馈变流器的节能效果好，且系

统简单、投资小，得到越来越多的关注与应用［６－１０］。
北京千驷驭、湖南恒信、许继电气、时代电气、株洲

所等国内厂家都已研制兆瓦级逆变型能馈装置，然
而如何模拟地铁频繁的启动、制动工况，为能馈装

置提供试验环境，国内一直未见相关报道。
文中设计了由背靠背 ２ 台逆变器组成的再生电

能回馈试验系统。 该试验系统中一台逆变器控制

有功功率，模拟地铁的启动和制动，使得直流网压

升高或降低。 另一台逆变器工作在能馈模式，在直

流网压高于能馈门槛值时解锁，把功率输送到交流

电网中，同时稳定直流电压；在直流网压低于能馈

门槛值时闭锁进入待机状态。 该系统为地铁能馈

系统现场挂网运行提供了有力的试验支撑。

１　 能馈系统工作原理

能馈系统在地铁供电系统的接入方案见图 １，
地铁供电系统是由并联的 ２ 个 １２ 脉动的整流器构

成 ２４ 脉波整流器。 能馈系统可以将地铁刹车后直

流母线的能量回馈到 １０ ｋＶ ／ ３５ ｋＶ 交流系统中。
（１） 能馈系统解锁。 能馈系统检测直流电压，

当其大于启动门槛时，立即开启脉宽调制（ｐｌｕｓｅ ｗｉ⁃
ｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）脉冲信号，并将直流电压控制

图 １　 能馈系统接入方案示意

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｃｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍｅ

到特定控制目标，使地铁刹车制动能量快速回馈到

电网。 该特定控制目标要大于二极管整流器空载

电压，以防止二极管整流器与系统形成环流［１１－１３］。
（２） 能馈系统待机。 能馈系统检测到交流电流

小于特定值或者直流电流反向，表明地铁刹车已结

束或地铁已启动，能馈系统立即闭锁 ＰＷＭ 脉冲信

号，进入待机状态。

２　 能馈试验系统研究

２．１　 能馈试验平台设计

地铁能馈试验平台构成的总体拓扑如图 ２ 所

示，由 ２ 台三相半桥逆变器 Ｓ１、Ｓ２ 和一个三绕组变

压器组成，２ 台逆变器的直流母线并联。 Ｓ１ 为模拟

刹车逆变器，Ｓ２ 为能馈逆变器，Ｓ１、Ｓ２ 通过变压器

两副边绕组形成功率环流［１４－１７］。
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图 ２　 试验平台总体拓扑图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

２．２　 能馈系统试验方法

图 ３ 为模拟地铁环境的能馈系统试验流程。 Ｓ１
和 Ｓ２ 分别交流充电进入待机状态。 以有功功率为

控制目标解锁 Ｓ１，该功率方向为 Ｓ１ 流向 Ｓ２，指令为

脉冲型（３０ ｓ 为 １．２ ＭＷ，９０ ｓ 为 ０ ＭＷ），功率指令

斜率为 １．２ ＭＷ ／ ｓ。 Ｓ２ 检测到直流电压升高超过能

馈启动门槛 １６００ Ｖ 后，以直流电压为控制目标解锁

Ｓ２，直流电压指令 １５００ Ｖ。 等待直流电压稳定，且
持续 ９０ ｓ 后，控制 Ｓ１ 的功率指令为 ０ ＭＷ，此时回

馈过程结束，逆变器 ２ 闭锁进入待机状态。 重复以

上步骤，可以校核逆变器 Ｓ１ 和 Ｓ２ 器件温升情况。

图 ３　 试验流程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ

３　 试验研究

试验平台的主电路参数如表 １ 所示，按照图 ３
的试验方法，Ｓ２ 由待机进入解锁时网侧有功功率波

形如图 ４ 所示，直流电压波形如图 ５ 所示。

表 １　 主电路参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｒｓ

参数名 参数值

容量 ／ ＭＷ １．２

直流电压 ／ Ｖ １５００～１９００

直流电流 ／ Ａ ６３２～８００

交流电压 ／ Ｖ ９５０

交流电流 ／ Ａ ７２９

ＩＧＢＴ 型号 ５ＳＮＡ１５００Ｅ３３０３０５

电容值 ／ ｍＦ ８

电抗器 ／ ｍＨ ０．７

滤波电容 ／ μＦ ２００

图 ４　 Ｓ２ 解锁时网侧有功功率

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ （Ｓ２ ｄｅｂｌｏｃｋ）

图 ５　 Ｓ２ 解锁时直流电压

Ｆｉｇ．５　 ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｓ２ ｄｅｌｏｃｋ）

　 　 由图 ４、图 ５ 可见，直流电压达到能馈启动门槛

１６００ Ｖ 时，Ｓ２ 迅速解锁，功率 １ ｓ 内由 ０ ｋＷ 到－
１２００ ｋＷ。

Ｓ２ 由解锁进入待机时网侧有功功率波形如图 ６
所示，直流电压波形如图 ７ 所示。 由图 ６、图 ７ 可

知，网侧功率变小时，交流电流小于门槛值 ４０ Ａ 后，
Ｓ２ 迅速闭锁，功率 １ ｓ 内由－１２００ ｋＷ 到 ０ ｋＷ。
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图 ６　 Ｓ２ 待机时输入功率

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ （Ｓ２ ｓｔａｎｄｂｙ）

图 ７　 Ｓ２ 待机时直流电压

Ｆｉｇ．７　 ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｓ２ ｓｔａｎｄｂｙ）

４　 结语

文中设计了一套模拟地铁环境的能馈试验系

统，并通过搭建试验平台完成了能量回馈试验，试
验结果表明该试验系统可以模拟地铁启动和制动

的过程，模拟地铁制动车时，能馈设备快速解锁回

馈能量，模拟地铁启动时，能馈设备快速闭锁。 试

验系统可以为能馈设备提供真实的工作环境，试验

方法对能馈设备的出厂试验具有较大的指导意义。
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