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摘 要：建立了基于开关函数的电压型四象限变流器数学模型，结合瞬态电流控制，搭建了整

个基于开关函数的四象限变流器及控制系统的仿真模型，并在MATLAB环境下进行了稳态及动态的
仿真，验证了瞬态电流控制是一种较好的控制等路。
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 Simulation of Voltage-source Four-quadrant Converter
and It’s Control System Based on Switching Function
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Abstract: The mathematic model of voltage-source four-quadrant converter was built based on switching function, and with the
transient current control method, the simulating model of converter and control system was established. Steady-state and dynamic simulation
in MATLAB was carried out, validating the effect of control scheme.
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0 引言

最近几年来，开关函数广泛地用于各种电力电子

技术的分析。用开关函数的方法建立变流器的仿真模

型，不但能有效简化仿真模型，缩短仿真步长，还可使

得整个模型能较快收敛，并方便扩展，从而使设计人

员在其基础上能快速地验证各种控制策略。

本文基于开关函数对电压型四象限变流器及控制

系统建模并进行仿真。

1 四象限变流器仿真方法

四象限变流器的作用是保持交流侧功率因数接近

1，消除谐波，使电源电流波形接近于正弦波，提高电
网的经济效益，减轻对环境的电磁干扰，并且维持中

间直流环节电压恒定，方便实现再生制动。PWM变流
器能有效抑制注入交流侧的谐波,实现交流侧单位功率
因数和能量双向流动，并且系统具有很好的动态特性。

单相电压型二电平PWM变流器主电路如图 1所
示。该系统采用了可逆PWM变流器，该变流器同时具
备AC/DC变流特性（整流情况下）以及DC/AC变流特性
（有源逆变情况下）。其拓扑结构为单相两桥臂，每个桥

臂的功率开关器件并联续流二极管。图1中，UN为牵引

变压器各二次侧绕组电压，LN与RN分别为折算到牵引

变压器各二次侧绕组的漏感和电阻，VT1~VT4为开关
器件，VD1~VD4为续流二极管，L2和C2为二次谐振电
感和电容，Cd为支撑电容。

图 1 单相 PWM 变流器主电路
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为了简化结构，假设所有功率器件为理想开关，

开关动作瞬时完成，忽略开关过程所产生的压降和损

耗。假设每个桥臂上的理想开关函数为S i，定义为：

  （i = a，b）

使用开关函数表示变流器电流间的关系及电压间

的关系，如图 2（a）所示，一部分是输入电压vin(t)及电
流 iin(t)，另一部分是输出电压vo(t)及电流 io(t)。
根据图 2分析可知，输入和输出之间存在对应关
系：

vin(t) = f(t)×vo(t)
io(t) = g(t)×iin(t)
其中，f(t)，g(t)为开关相关的函
数。变流器电路可以等效为由一个

受控电压源和受控电流源组成的

电路，如图 2（b）所示。
单相PWM变流器的输入端电
压v in(t)取值包括vo,0,-vo 3种情况，
根据图1电路分析可知，v in(t)与两
相的开关函数S i对应关系分别为：

 ，
或者S1S2=11

由此可推出，f(t)=S1-S2。同理可得 io(t)与两相的开
关函数对应关系分别为：

，或者S1S2=11
　　

因此可得，g(t)=S1-S2。

2 四象限变流器瞬态电流控制仿真

对单相PWM变流器进行整流实时控制，采用瞬时
电流法。控制原理为：根据变流器交流侧和直流侧功

率平衡，通过PI调节器控制直流侧中间电压保持稳定。
为了改善该调节器的动态响应性能，通过中间电流来

计算交流侧的电流给定值，使用电流PI调节器最后确
定调制电压信号。该控制方案具体实现原理见图3。

由图3分析可知：

        

式中：KP和Ti为PI调节器的参数，K是比例放大系数；
Id、Ud分别为中间直流环节电流和电压；uN(t)和UN分别

为牵引变压器二次测电压和电压有效值；RN为变压器

二次侧漏电阻；LN为网侧电感；Udg为中间直流环节电

压给定值；IN(t)为变压器二次测电流。
通过搭建MATLAB/Simulink模块实现上式，可得
出瞬态电流控制器的仿真模型如图4所示。　　

3 仿真结果

对上述建模方法搭建的模型进行仿真，主电路参

数为：UN=970 V；变压器二次侧漏电阻RN=0.01 ；网侧
电感LN=0.82 mH，中间直流环节电压Ud=1 800 V。搭建
的基于开关函数的电压型四象限变流器及控制系统仿

真模型如图5。其中虚线框部分为基于开关函数的电压
型四象限变流器模型，4QS control为瞬态电流控制器
仿真模型。

图6、图 7为变流器系统稳态运行时的仿真结果。
图6为负载电流为500 A时的仿真图，图6(a)为中间电
压，图6(b)为变压器交流侧电压及电流。图 7为负载电
流为200 A时的仿真图。

（b）单相 P W M 变流器的等效电路
图 2 单相 PWM 变流器等效电路

（a）单相 P W M 变流器电路
图 3 瞬时电流控制方案具体实现原理框图

图 4 瞬态电流控制器仿真模型
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由图6、图7可见，变流器系统稳态运行时中间电压
稳定，波动范围很小，变压器交流侧电压和电流基本

同相位。但是在小负载的情况下，功率因数相对较低，

因为控制算法只能保证变压器在额定情况下的功率因

数大于0.98。
图8、图9为变流器系统在动态情况下的仿真波形。

图 5 基于开关函数的电压型四象限变流器及控制系统仿真模型

图8为变流器系统从小负载切
换到大负载时的动态响应过程。

从图8可见，变压器交流侧电流变
大，直流电压开始降低，通过控制

器调节，逐渐恢复到1 800 V。
图9为变流器系统从大负载切
换到小负载时的动态响应过程。

从图9可见，变压器交流侧电流变
小，直流电压开始升高，通过控制

器调节，逐渐恢复。

图10为变流器系统从馈电切
换到供电时的动态响应过程。从

图10可见，变压器交流侧电流相位逐渐变化，由原来
的反相运行变为同相，直流电压开始降低，通过控制

器调节，逐渐恢复。

4 结语

综上所述，基于开关函数能够简单有效地建立四

象限变流器及控制系统的仿真模型。通过稳态及动态

情况下对整个系统的仿真，也验证了瞬态电流控制是

一种较好的控制策略。因此，本文提出的基于开关函

数的四象限变流器及控制系统的仿真方法，对于控制

策略的设计、整个系统的静动态性能的分析都具有重

要的指导作用。

参考文献：

［1］ Jin H，Member. IEEE，Behavior-Mode

图 7 变流器系统小负载时的仿真结果

图 6 变流器系统大负载时的仿真结果

图 8 变流器系统小负载切换到大负载（突投）
动态过程的仿真结果

图  9 变流器系统大负载切换到小负载（突切）
动态过程的仿真结果

图  1 0 变流器系统由馈电到供电动态过程的仿真结果
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rolling stock spring.SLDPRT"));
//定义文件名，括号中为文件路径

CComPtr<IModelDoc2>m_iModelDoc;
//定义ModelDoc对象

m_iSldWorks_dlg->OpenDoc6(fileName,swDocPART,
Options,NULL,&Errors,&Warnings，&m_iModelDoc);

//打开文件
用户根据生产需要进行弹簧的选型设计，基于

Visual C++中的条件判断及语句循环实现。优化得到弹
簧参数后的操作与由用户直接输入弹簧参数生成模型

大致相同，其主要代码为：

C C o m P t r < I C o n f i g u r a t i o n M a n a g e r >
pConfigurationManager;

//定义配置管理器对象
m_ iMo d e lDo c->ge t_ Co nf igura t io nManage r

(&pConfiguration Manager);
//获得当前文件的配置管理器

Cstringa0="D1@circle";
//定义参数名

⋯⋯

paramNames[0]=a0.AllocSysString();
//将参数名CString类型变量转变为BSTR类型

⋯⋯

CString b0=m_middia.GetBuffer(0);
//获得用户输入的参数值

⋯⋯

paramValues[0]=b0.AllocSysString();
//将参数名CString类型变量转变为BSTR类型

⋯⋯

pConfigurationManager->ISetConfigurationParams
(Name, paramCount, paramNames, paramValues, &retval);

 //设置配置中的各参数值

m_iModelDoc->ViewZoomtofit( );
//调整视图为全屏显示

pConfigurationManager.Release();
//释放配置管理器

m_iModelDoc= NULL;
//释放ModelDoc对象

利用本文方法生成的弹簧三维模型如图3所示，利
用SolidWorks平台在其三维软件中可进一步生成弹簧
的二维AutoCAD图纸，便于施工生产。

5 结语

本文介绍了SolidWorks的二次开发工具API函数
的构成与使用方法，并通过面向对象的开发工具Visual
C++，在SolidWorks平台下开发出了适用于铁道车辆悬
挂系统的圆柱形螺旋压缩圆弹簧结构优化和特性参数

分析模块，实现了螺旋压缩圆弹簧的参数化设计。用

户只需输入弹簧三维设计的初始边界条件、工作载荷、

安装空间、高度变化范围即可自动完成弹簧设计，其

对提高机车车辆悬挂系统的设计效率和质量具有较大

的工程意义。
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