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城轨牵引供电系统多功能双向
变流装置及其控制方法

窦泽春，王 雄，尹维恒，谭 宇，易韵岚
（ 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：传统双向变流器是城轨牵引供电及再生制动能量利用的关键装备。如何设计一套兼容DC 1 500 V

和DC 3 000 V双电压制式，且具备无功补偿、谐波治理及负序补偿多种功能的装置一直是行业技术难点，为

此，文章提出一种多功能双向变流装置及其控制方法。首先分析了传统双向变流器在实际工况下面临的电压

制式兼容性与电能质量问题；然后设计了一种新型多制式双向变流装置拓扑结构，并提出在与整流机组并联

或单相交流制式混合应用场景下的无功补偿、谐波治理及负序补偿综合控制策略；最后通过建立系统仿真模

型进行分析。结果表明，该方案能有效改善电能质量，验证了其技术可行性和工程应用价值。
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0　引言

构建“综合-绿色-安全-智能”的立体化现代化城

市轨道交通系统，已成为当前城市轨道交通发展的主

流方向，这一发展模式不仅是建设绿色智慧城市的有

效途径，而且是落实“交通强国”战略、推动社会经

济低碳高效可持续发展的重要举措[1]。以双向变流装置

为核心的主动式智能城市轨道交通牵引供电系统具有

能耗低、供电能力强、智能化程度高等特点，是城市

轨道交通供电系统发展的方向。相较于基于 24脉波整

流器的传统牵引供电系统，采用一套 12脉波整流机组

和一套双向变流装置的混合供电架构是目前主动式牵

引供电系统的主流方案。该方案兼具传统系统的可靠

性与主动式系统的技术优势，通过两种技术的有机融

合，实现了供电性能的优化提升[2-3]。然而，该混合供

电架构在并网点仍面临功率因数偏低和谐波含量较高

等电能质量问题。

目前，国内外城市轨道交通的直流供电制式主要

有 DC 750 V、DC 1 500 V 以及 DC 3 000 V[4]。其中，

DC 750 V 直流制式因电压等级较低，存在供电范围

受限、线路损耗大等缺点，已逐渐被淘汰，仅应用于

国内极少数地铁线路。DC 1 500 V是国内城轨线路采

用的主要直流制式，随着市域铁路的快速发展，DC 

3 000 V 供电制式因其显著的技术经济优势而备受关

注[5]。市域轨道交通部分线路采用AC 25 kV交流供电，

部分线路采用DC 3 000 V直流供电；而城区轨道交通

通常采用DC 1 500 V直流制式。在换乘站设置的交直

流混合牵引所内，当交流侧列车起动及运行时，易导

致 35 kV 母线会出现严重的三相不平衡问题。此外，

DC 3 000 V与DC 1 500 V两种制式下的双向变流器需

独立设计，存在成本高、开发周期长的弊端。

鉴于上述分析，开发兼容 DC 1 500 V 与DC 3 000 

V双电压制式，且集无功补偿、谐波治理及负序补偿

功能于一体的双向变流装置，已成为当前行业研究的

热点与重要方向。

1　主动式城轨牵引供电系统

主动式城轨牵引供电系统采用新型供电架构，通
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过将传统牵引变电所中的 24脉波整流机组和再生制动

能量利用装置替换为“12脉波整流机组和双向变流装

置”的组合方案。在该系统中，双向变流装置直流侧

通过接入直流母线与接触网相连，其交流侧接入35 kV

环网，具体系统拓扑如图1所示。

2　双向变流装置拓扑方案

DC 3 000 V双向变流器采用两台DC 1 500 V功率

单元（UV1 和 UV2）串联结构实现 DC 3 000 V 输出。

两台功率单元的交流侧分别连接变压器二次侧绕组，

通过绕组隔离有效避免了运行过程中的环流问题[6]。每

台DC 1 500 V功率单元采用二极管箝位型三电平拓扑

结构，其每相桥臂由4个带反并联二极管的功率开关管

和 2个箝位二极管构成。直流侧采用两个等值电容C1

和C2串联作为支撑，每组电容承受Udc/4的电压，共同

维持直流侧电压稳定，如图2所示。在该拓扑中，所有

功率器件均需承受 Udc/4 的电压应力，适用于高电压、

大功率的场合。

两台功率单元的串联回路间配置了切换开关用于

串并联模式切换：①并联模式：切换开关断开，同时

闭合开关柜1、开关柜2、负极柜1和负极柜2；②串联

模式：切换开关闭合，开关柜1和负极柜2闭合，开关

柜2和负极柜1断开；③负序补偿模式：需断开切换开

关，并分断正极直流开关柜和负极的隔离开关，以确

保系统安全运行。该设计通过灵活的拓扑切换，兼顾

了宽电压范围内的可靠性与安全性。

图1　基于双向变流器的牵引供电系统拓扑

Fig. 1　Topology of traction power supply system based on bi-directional converter

图2　双向变流装置主电路拓扑图

Fig. 2　Main circuit topology of the bi-directional converter device
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3　控制系统建模

双向变流装置的核心为大功率电压源型PWM变流

器，通过精确控制 IGBT的开关动作实现交直流能量的

双向转换[7]。为简化双向变流器基本单元拓扑特性的分

析，假设条件如下：① 电网电动势为三相对称且幅值

恒定的理想正弦波。② 网侧滤波电抗器为理想线性元

件，忽略磁饱和效应。

由基尔霍夫电压定律可得如下方程：

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

va = L
dia

dt
+Ria + ea

vb = L
dib

dt
+Rib + eb

vc = L
dic

dt
+Ric + ec

（1）

式中：va、vb、vc 分别为交流侧输出三相电压；ia、ib、

ic 分别为输出三相电流；ea、eb、ec 分别为电网二次侧

三相等效电压；L为滤波电感值；R为等效电阻。

通过坐标变换，可将三相静止坐标系转换为同步

旋转坐标系，具体如下：
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式中：vd、vq为同步旋转坐标系下双向变流器的交流侧

电压；ed、eq 为同步旋转坐标系电网电压；id、iq 为交

流侧电流。

3.1　双向变流稳压控制

双向变流装置具有双向稳压控制功能，可实现牵

引供电与再生制动能量的高效管理。在列车牵引工况

下，当检测到直流网压低于预设整流阈值时，双向变

流装置启动整流模式，将交流电转换为稳定的3 000 V

直流电为牵引网供电；在列车制动工况下，牵引电机

进入发电状态时，将列车的动能、势能转为电能回馈

至电网，当直流网压高于逆变阈值时，双向变流装置

转为逆变模式，将再生制动能量回馈至 35 kV 交流电

网[8]。本文采用经典的电压、电流双闭环变流器控制策

略，通过外环电压环维持直流侧电压稳定，内环电流

环实现网侧单位功率因数运行，确保系统在不同工况

下的快速切换与稳定运行[9]。

1）电压环控制策略

图 3 为串联模式下的电压环控制策略。由图 3 可

知，电压外环同时为UV1和UV2功率单元提供参考电

流指令。该控制环通过实时检测UV1和UV2的直流电

压UdcT1、UdcT2，将其与设定的稳压参考值0.5U *
dc进行比

较，并采用闭环控制策略，确保装置能够按照预设电

压值稳定输出，在额定功率范围内实现直流母线电压

的精确调节和稳定控制[10]。

2）电流环控制策略

电流环控制策略如图 4所示。UV1和UV2功率单

元的电流内环采用独立控制结构，分别采集双分裂变

压器低压侧的电流信号，并通过锁相环（PLL）获取网

侧电压相位信息，实现坐标变化和前馈解耦控制。该

策略能够对有功电流和无功电流进行独立闭环调节，

通过设定相应的参考值，实现单位功率因数运行和双

向变流装置的四象限灵活控制[11]。

3.2　谐波补偿和无功补偿控制

双向变流装置兼具动态谐波补偿与无功补偿双重

功能。针对系统中以 5、7、11、13次为主的特征低次

谐波，不同于传统有源电力滤波器(active power filter，

APF)，本文采用多同步旋转坐标系下的指定次谐波电

流控制策略[12]。

图 5为谐波治理控制策略框图，整体控制思想为：

对于指定补偿的n次谐波电流，将其变换至n倍基波角

频率的同步旋转坐标系。在此坐标系下，其他频次的

电流信号表现为交流量，可通过低通滤波器滤除，从

而获得表征该次谐波信息的直流量。随后，采用PI控

制器即可实现对指定次谐波电流的无静差跟踪控制[12]。

具体实现流程如下：待补偿的负载并网点电流经采样

滤波、Clark变换后，进行变压器高/低压绕组角度差值

补偿及电流系数折算。处理后的信号经指定次谐波提

取环节，生成双向变流装置各功率单元的谐波电流指

令值[13]。同时，对各功率单元的输出电流进行相应次

数的谐波提取，作为谐波控制器的反馈量。各正、负

序谐波控制器的输出电压经反变换至三相静止坐标系

后，与基波正、负序控制器的输出电压进行叠加，合

成最终的总输出电压指令值，然后将其送入调制波生

成环节。

基于三相四线制系统任意次谐波提取方法[14]，本

文建立了从三相静止坐标系（abc）到 n次谐波同步旋

转坐标系的变换矩阵。进一步地，推导出两相静止坐

标系（αβ）到 n 次谐波同步旋转坐标系的旋转变换矩

阵。其中，n次正序谐波变换矩阵用式(3)表示，其对应

的负序谐波变换矩阵用式(4)表示，相应的 n次正序谐

图3　串联模式下电压环控制策略

Fig. 3　Voltage loop control strategy in series mode
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波反变换矩阵和负序谐波反变换矩阵则分别用式(5)和

式(6)表示[15]。
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式中：ω为基波角频率；n为谐波次数；Dθn为n次谐波

相位补偿值（用于补偿采样滤波、计算等控制延时环

节带来的相位误差）。

为实现提取谐波的正负序解耦控制，本文分别建

立了正序谐波与负序谐波的控制方程。式(7)为正序谐

波控制方程，式(8)为负序谐波控制方程[16]。
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（8）

式中：vdn、vqn 分别为 d 轴和 q 轴的谐波控制器输出电

压；Kpn 为 n 次谐波 PI 调节器比例系数；Kin 为积分系

数；s为微分算子；i*
dn、i*

qn 分别为 n倍基频同步旋转坐

图4　电流环控制策略

Fig. 4　Current loop control strategy

图5　谐波治理控制策略

Fig. 5　Harmonic control strategy
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标下d轴和q轴的谐波电流目标控制值；idn、iqn分别为

d轴和q轴的电流反馈值。

3.3　负序补偿控制

双向变流装置在串、并联模式下均可实现负序补

偿功能，由于负序补偿时产生的负序功率会导致直流

侧电压脉动，这种周期性的脉动电压与原额定电压叠

加导致其峰值电压高于原额定电压，进而可能影响系

统耐压能力，并联模式通过独立控制策略能有效抑制

该影响，因此通常在并联模式下进行负序治理。在交

直流换乘车站的牵引供电系统中，牵引所同时包含直

流与交流牵引供电系统，两者共用 35 kV 母线并联运

行，如图 6 所示。当交流侧列车正常发车起动或运行

时，由于单相牵引负荷特性，35 kV母线易出现严重的

三相不平衡，此时，双向变流装置通过外部电流互感

器信号实时检测交流支路各相电流，并基于二阶广义

积分器[17] （second order generalized integrator, SOGI）

和瞬时对称分量法[18]从不平衡电流中快速分离出负序

分量，然后将负序电流分量反向生成补偿参考指令，

注入与负序分量幅值相等、相位相反的补偿电流，实

现并网点的负序补偿。

为实现负序补偿功能，需对采集的电流进行正负

序检测，并采用解耦控制策略对其进行独立调节。负

序指令电流检测方案如图7所示，首先通过电流互感器

采集单相牵引负载交流并网点电流信号 ia0、ib0、ic0，经

Clark变换转换至两相静止坐标系（αβ）。随后，对 αβ

坐标系电流进行变压器高、低压侧角度差补偿。将补

偿后的信号输入至二阶广义积分器（SOGI），实现滤波

并生成同相和正交分量。基于瞬时对称分量法，从该

正交信号中解耦提取 αβ坐标系下的电流正负序分量，

再将负序分量通过坐标变换转换至负序同步旋转坐标

系下的负序电流分量。最后，将负序电流分量乘以变

压器高、低压侧电流折算系数和功率单元分配比例系

数-1/2，生成双向变流装置两个功率单元负序电流的补

偿 指 令 ， 包 括 有 功 参 考 值 i-*
d1、 i-*

d2 和 无 功 参 考

值 i-*
q1、i-*

q2。

负序补偿过程中产生的负序功率会导致直流母线

电压的二次脉动，如该电压波动分量引入电压控制环

路，将造成同步旋转 dq坐标系下有功电流指令的二倍

频振荡，最终在并网电流中引入3次、5次等低次谐波

电流。为解决谐波问题，双向变流装置采用经典的电

压-电流双闭环控制策略。以功率单元UV1/UV2为例，

并联模式工作时的电压环控制策略如图 8 所示。电压

外环通过实时检测直流侧电压，并在采样通道中增设

100 Hz带阻滤波器消除二倍频脉动分量，经PI闭环调

节后分别生成各功率单元电流内环的有功电流参考值。

该策略确保在额定功率范围内各功率单元能独立精确

跟踪电压指令，并通过电流内环的快速响应维持直流

母线电压稳定，从而有效抑制谐波。

电流内环作为系统的底层控制核心，控制框图如图

9所示。该环节实时采集功率单元UV1/UV2的直流侧电

压和交流侧电流信号，通过正负序分离及正负序坐标变

换，将交流电流转换为正负序双同步旋转坐标系下的直

流分量。基于此，采用双同步旋转坐标系解耦控制策

略，分别对正、负序电流的有功分量和无功分量进行独

立闭环控制，实现功率单元的精准电流跟踪控制。

由图8、图9可知，i*
d决定有功功率传输，U *

dc为直

流母线稳压目标值。直流侧给定电压 U *
dc 与实际电压

Udc的误差经PI调节器生成电流内环的有功电流给定值

图6　双向变流器+单相交流27.5 kV牵引供电系统拓扑

Fig. 6　 Topology of bi-directional converter and single-phase 
AC 27.5 kV traction power supply system

图7　负序电流检测及指令生成

Fig. 7　Negative-sequence current detection and instruction generation

图8　并联模式下电压环控制策略

Fig. 8　Voltage loop control strategy in parallel mode
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i+*
d ，该值与实际有功电流 i+d 的误差通过PI调节器及前

馈解耦控制生成d轴控制信号 v+
d；q轴因解耦后呈一阶

线性特性，其控制信号 v+
q 可由单 PI 调节器直接生成。

同时，双向变流装置通过检测和分解交流侧电流获取

实时负序有功和无功电流，将其与参考值比较得到的

误差经PI调节器和前馈解耦控制生成控制信号 v-
d和 v-

q。

将上述 v+
d、v+

q、v-
d、v-

q 合成得到 vd 和 vq，再经同步旋转

坐标变换及零序分量注入生成三相调制波，该调制波

与三角载波比较后生成驱动 IGBT的PWM信号，最终

实现负序电流的动态补偿与电能质量优化。

在同时进行直流供电与负序补偿时，双向变流装

置的容量由三相电流峰值最大值决定。假设正/负序功

率的功率因数均为1，则容量分配遵循以下原则：当双

向变流装置与牵引网功率流向一致时，即同为整流状

态或同为逆变状态，负序补偿容量约为 2× （装置总容

量-正序传输容量），正序容量约为2×（装置总容量-负

序补偿容量）；当功率流向不一致时，负序补偿容量约

为装置总容量-正序传输容量。其物理本质在于同向工

况下负序电流需在两相反向生成，导致容量需求倍增；

而异向工况下负序与正序容量可线性叠加。

4　仿真验证

为验证多功能双向变流装置及其控制策略的有效

性，在MATLAB/Simulink仿真平台中建立了相应系统

模型。基于设定的典型参数，重点进行了并联/串联模

式运行、谐波治理、无功补偿及负序补偿等关键工况

的仿真分析。其中，图10为两个DC 1 500 V功率单元

在并联模式下的工作波形，图 11为两个DC 1 500 V功

率单元在串联模式下的相应工作波形。

由图 10、图 11可知，在串联与并联模式下，双向

变流装置的中间直流电压波动较小，直流半压之间的

图9　系统电流内环控制框图

Fig. 9　Block diagram of system current inner loop control

(a) 功率柜1中间直流上下半压

(b) 功率柜2中间直流上下半压

(c) 功率柜1三相交流电流

(d) 功率柜2三相交流电流

图10　DC 1 500 V工况电压电流（两个DC 750 V半压）

Fig. 10　Voltage and current in DC 1 500 V condition 
(two half voltages at DC 750 V)
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电压分配均衡，且串联模式下半压电压均衡度达到

98%，功率输出保持均衡。

将12脉波二极管整流器与工作于1 500 V模式的双

向变流装置同步接入35 kV电网，并在十二脉波二极管

整流器的并网点处采集电流信号，通过仿真验证双向

变流装置的谐波治理和无功补偿性能。

图 12为谐波治理前后的仿真电流对比波形。结果

表明，双向变流装置有效抑制了电网谐波，将并网点

电流总谐波畸变率 （THDi） 由治理前的 4.87% 降至

0.98%，提升了并网电流质量。

图 13为无功补偿前后的仿真对比波形，通过双向

变流装置进行补偿后，并网点的功率因数由补偿前的

约 0.94 提升至 0.99 以上，显著改善了并网点的电能

质量。

图 14为同时进行谐波与无功补偿时双向变流装置

功率柜的输出电流波形。补偿过程会消耗和占用装置

的可用容量，这是系统设计时需要予以考虑的关键约

束因素。

为评估PWM整流器在 1 500 V直流母线电压工况

下的负序补偿能力，对其进行了仿真分析。通过单相

变压器将电阻负载接入35 kV电网，并在并网点采集电

流波形进行对比。

图 15为采用单独负序补偿电流的波形，双向变流

(a) 12脉波二极管整流器并网电流

(b) 经谐波治理后12脉波整流器并网电流

图12　谐波治理前后谐波对比

Fig. 12　 Comparison of harmonics before and after harmonic 
control

(a) 功率柜1中间直流电压

(b) 功率柜2中间直流电压

(c) 功率柜1三相交流电流

(d) 功率柜2三相交流电流

图11　DC 3 000 V工况电压电流（两个DC 1 500 V半压）

Fig. 11　Voltage and current in DC 3 000 V condition (two half 
voltages at DC 1 500 V)

(a) 二极管整流器并网点有功功率和无功功率

(b) 总并网点有功功率和无功功率

(c) 二极管整流器并网点功率因数

(d) 总并网点功率因数

图13　无功补偿前后功率和功率因数对比

Fig. 13　Comparison of power and power factor before and after 
reactive power compensation

图14　谐波补偿及无功补偿时的功率柜电流

Fig. 14　 Power cabinet current during harmonic compensation 
and power compensation

(a) 单相电阻负载在并网点的电流

87



2025 年 5 月

装置有效补偿了并网点电流中的负序分量，将电流不

平衡度从100%降低至2%，使三相电流恢复平衡。

图 16为双向变流装置整流运行叠加负序补偿的波

形。在整流工况下，该装置能有效补偿并网点负序电

流，使三相电流恢复平衡，其负序补偿功能响应迅速，

响应时间约为50 ms。

5　结束语

针对城轨牵引供电系统需求，本文提出了一种多

功能双向变流装置，集成了宽电压范围稳压、谐波治

理、无功补偿及负序补偿等功能，提升了系统性能与

适应性。主要结论如下：

①在宽电压适应性方面，提出了串/并联模式差异

化电压外环控制策略，有效保障了装置在宽电压范围

内的稳定运行，实现了中间直流电压低波动、功率器

件均压与功率输出均衡，串联半电压均衡度达到98%，

兼容DC 1 500 V及DC 3 000 V供电制式。②针对谐波

治理和无功补偿，应用多同步旋转坐标系下指定次谐

波电流补偿策略，显著改善了并网点电能质量。试验

结果表明，并网点THDi由 4.87%降至 0.98%，功率因

数由 0.94提升至 0.99，满足与 12脉波二极管整流机组

的并联运行需求。③在负序补偿功能方面，采用SOGI

和瞬时对称分量法实现正负序分量的提取，提出基于

双同步旋转坐标系的正负序分离控制策略及二次脉动

抑制方案，实现不同绕组间高效负序治理，将电流不

平衡度由 100%降至 2%，为双向变流装置在交流牵引

供电系统中的可靠应用提供了技术支撑。
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Multi-functional bi-directional converter device and control method 
for traction power supply systems in urban rail transit

DOU Zechun, WANG Xiong, YIN Weiheng, TAN Yu, YI Yunlan

(Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  Traditional bi-directional converters serve as the key equipment for traction power supply and regenerative braking ener‐

gy utilization in urban rail transit. However, designing these devices that are compatible with dual-voltage systems—specifically at DC 

1500 V and DC 3000 V—while incorporating the functions of reactive power compensation, harmonic control, and negative sequence 

compensation remains a technical challenge in the industry. For this purpose, the paper proposes a multi-functional bi-directional convert‐

er device and control method. Firstly it analyzes the deficiencies of traditional bi-directional converters in actual application conditions, 

regarding compatibility with voltage system modes and power quality issues. It presents the topological design of a new multi-mode bi-

directional converter device, along with a comprehensive control strategy for scenarios where the device is connected in parallel with a 

rectifier unit or used in combination with the single-phase AC mode. The proposed strategy encompasses reactive power compensation, 

harmonic control, and negative sequence compensation. Subsequent analysis based on a system simulation model verifies the effective‐

ness of the proposed solution in improving power quality, and demonstrates its technical feasibility and engineering application value.

Keywords:  bi-directional converter; multi-mode; harmonic control; negative sequence compensation; reactive power compensation; 

urban rail transit
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