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地铁能量回馈系统充电回路的优化方案
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摘　 要：地铁能量回馈系统可以将地铁刹车的能量回馈到电网中，达到节能和稳定直流电压的目的。 而充电回路

的设计不仅关系到能馈装置的安全运行而且影响并网后对电网系统的冲击。 分析了地铁能馈系统的工作原理，并
给出交流充电和直流充电 ２ 种设计方案和充电流程，最后通过搭建 １􀆰 ２ ＭＷ 背靠背的能馈系统试验平台，进行了充

电和并网试验。 试验结果表明，直流充电方案不仅能满足能馈系统的并网需求而且操作流程简单可靠，是理想的

充电方案。
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　 　 地铁制动时产生的电能可高达牵引电能的

４０％，会造成直流电网电压的升高，传统的投入电阻

方案造成能源的巨大浪费，逆变型地铁再生能馈装

置成为主流解决方案［１，２］。 充电回路的设计不仅关

系到能馈装置的安全运行，而且影响并网后对电网

系统的冲击。 文献［３－５］介绍了逆变型地铁再生能

馈装置的拓扑、原理及挂网数据。 文献［６］介绍了

能馈装置的交流充电回路和交流侧软并网策略，然
而对直流侧并网并无分析。 本文分析了地铁能馈

系统的工作原理，并给出交流充电和直流充电 ２ 种

设计方案和充电流程，最后通过搭建 １􀆰 ２ ＭＷ 背靠

背的能馈系统试验平台，进行了充电和并网试验。

１　 地铁能馈系统的原理

能馈装置的拓扑和控制策略如图 １ 所示，能馈装

置由 ＬＣＬ 滤波器和三相半桥 ＰＷＭ 整流器组成。 能

馈装置采用基于同步坐标系的双闭环控制，实现了有

功和无功的独立解耦，外环直流电压环的作用主要是

控制逆变器直流侧电压，而内环的作用主要是按直流

电压外环输出的电流指令进行电流控制［７－９］。

２　 软并网控制策略及仿真分析

能馈装置主电路结构图如图 ２ 所示，由于逆变

器的直流电容和滤波器的滤波电容的存在，如果没

有相关充电回路而直接合开关，会造成很大的电容

冲击电流，该电流可能会经过绝缘栅双极晶体管

（ＩＧＢＴ），对能馈装置和系统都不利。

图 １　 能馈系统的控制策略

图 ２　 能馈装置主电路拓扑

２．１　 软并网控制策略

交流软并网控制策略如图 ３ 所示，Ｕａｃ＿ｄ，Ｕｑｂ＿ｄ表

示网侧、桥臂侧电压 ｄ 轴分量，Ｕａｃ＿ｑ、Ｕｑｂ＿ｑ表示网侧、
桥臂侧电压 ｑ 轴分量。 以电网电压为控制目标调节

桥臂电压达到软并网的目的。

图 ３　 交流软并网控制策略

２．２　 软并网仿真分析

由图 ４、图 ５ 可知，采用软并网策略后，系统 ９５０
Ｖ 侧冲击电流最大值由１２００ Ａ 降低到 １５０ Ａ，系统

电压过渡平稳。
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表 １　 主电路参数

参数名 参数值

电感 ／ ｍＨ ７

直流电容 ／ ｍＦ ４

滤波电容（星接） ／ μＦ ３００

阻尼电阻 ／ ｍΩ １

变压器容量 ／ ＭＷ ２

变压器变比 ／ （ｋＶ·ｋＶ－１） ３５ ／ ０．９５

短路阻抗 ／ ％ ６

图 ４　 未用软并网策略时并网波形

图 ５　 用软并网策略时的并网波形

３　 地铁能馈系统充电回路的设计

３．１　 地铁能馈系统交流充电回路

地铁能馈装置交流充电回路如图 ６、７ 所示，图
中 Ｓ１ 为交流开关，Ｓ２ 为交流充电接触器，Ｓ３ 为直流

开关。 图 ６ 中 Ｒ 如果选取过大，Ｒ 上压降较大，合
Ｓ２ 时有较大冲击电流，如果 Ｒ 选取较小，电容充电

电流较大，Ｒ 上功率较大，阻值较难选择。 另外合

Ｓ１ 后，Ｒ，Ｌｆ， Ｒｄ 和 Ｃ ｆ 形成回路，Ｒ 的功率较大，如果

Ｓ２ 不能及时合上，Ｒ 发热严重，有较大风险。 图 ７
中采用外加二极管整流桥给电容充电，Ｒ 在直流侧

可以减小电阻的功率及数量，合上 Ｓ２ 后，电容充电

电流会逐渐减小到 ０，相对于图 ６ 是比较合适的充

电回路。
地铁能馈装置交流充电流程如图 ８ 所示，合 Ｓ２

后，交流电源通过二极管不控整流桥和电阻对逆变

图 ６　 交流充电回路 １

图 ７　 交流充电回路 ２

器电容进行充电，逆变器电容电压大于 ０􀆰 ９ 倍交流

线电压峰值表示逆变器电容充电结束，然后进行交

流软并网，桥臂电压与电网电压差值小于 ０􀆰 １ ｐ．ｕ．
表示软并网结束，合 Ｓ１，由于交流充电的 Ｕｄｃ１较低，
直接合 Ｓ３ 仍有较大的电容冲击电流，所以以 Ｕｄｃ为

控制目标解锁逆变器，待逆变器电容电压与直流电

压电压一致时合 Ｓ３，交流充电结束。 在此过程中有

任一不满足条件，交流充电失败跳闸。

图 ８　 交流充电流程

３．２　 地铁能馈系统直流充电回路

地铁能馈装置直流充电回路如图 ９ 所示，图中

Ｓ１ 为交流开关，Ｓ２ 为直流充电接触器，Ｓ３ 为直流开

关。 地铁能馈装置直流充电流程如图 １０ 所示，合
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Ｓ２ 后，直流电网通过电阻对逆变器电容进行充电，
若逆变器电容电压大于 ０􀆰 ９ 倍直流电网电压，表示

充电完成，合 Ｓ３，然后进行交流软并网，待桥臂电压

和交流电网电压一致时合 Ｓ１，直流充电结束。 在此

过程中有任一不满足条件，直流充电失败跳闸。

图 ９　 直流充电回路

图 １０　 直流充电流程

４　 实验验证

地铁能馈试验平台构成的总体拓扑如图 １１ 所

示，由 ２ 台三相半桥逆变器 Ｓ１、Ｓ２ 和 １ 个三绕组变

压器组成，２ 台逆变器的直流母线并联，交流输出与

变压器的两组副边绕组连接［１０］。
图 １２ 为试验平台交流软并网的电网电压和桥

臂电压波形，由图中可知桥臂电压 Ｕａ 以斜坡上升，
幅值和相位与网侧压 Ｕａ 一致时进行并网。 由图 １３
知，并网时电网电压过渡平稳，桥臂电流冲击较小，
最大瞬时值只有 ２５０ Ａ。

５　 结束语

地铁能量回馈系统使地铁制动能量的利用率

大幅提高。 本文介绍了能馈系统交流直流两种充

电方案，两种方案的都能抑制并网电流冲击，实现

能馈系统平滑并网。 常规的交流充电回路操作复

图 １１　 试验平台总体拓扑

图 １２　 并网时电网电压和桥臂电压波形

图 １３　 并网时桥臂电流波形

杂，用的元器件较多，直流充电回路操作流程简单

可靠，充电回路仅需电阻和充电接触器，成本较低，
是理想的充电方案。
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