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摘要：在实现可再生能源发电技术在牵引供电系统得到应用的前提下，针对 27.5 kV电气化铁路牵引网中

功率调度等问题，提出一种新型电气化铁道电能路由器装置。装置采用 81电平变换技术满足电气化铁道供

能系统对并网变换器的高压、高电能质量、大功率的需求，采用电压幅值—相角的能量调度方式确保电力机车

正常供能及对牵引网的电压支撑，最后通过基于虚拟直流电机控制的储能单元实现能量的削峰填谷及协调控

制。通过对新型电气化铁道电能路由器的拓扑结构、技术原理、能量调度计算及控制策略进行理论研究，并对

装置进行建模仿真，验证了该电气化铁道电能路由器技术方案的有效性。
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Abstract: On the premise of realizing the application of renewable energy power generation in traction power

supply system，aimed at the problems of power scheduling and operation cost in the traction network of 27.5 kV

electrified railway，a kind of electrified railway energy router device was proposed. The device adopted 81 level

converter to realize the high voltage，high power quality and high power demand of grid-connected converter for

electrified railway energy supply system. The energy dispatching mode of voltage-phase angle was adopted to ensure

the normal power supply of electric locomotive and the voltage support of traction network. At last，based on the

energy storage unit controlled by the virtual DC machine，the energy peak cutting and valley filling，coordinated

control were realized. Through analyzing the theoretical study of the topology，technical principle，energy

scheduling calculation and control strategy of the new electrified railway power router，the modeling and simulation

was implemented，and the effectiveness of the electrified railway power router technical solution was verified.
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在当下我国铁道运营发展中，凭借其自身供

电便捷、高效率及对环境污染小等特点，电气化

铁道已经成为发展的主流[1]。但由于电力机车属

于大功率阻感类非线性负载，对牵引网的供能需

求高，且会使牵引网电压及功率因数降低，对周

边电力造成较大影响。因此，在节约能源、减少

运营成本的前提下，推出一种能使电气化铁道牵

引网与电力机车匹配运行的能量装置，创建一个

高电能质量供电系统是当前电气化铁道发展的

热点研究方向[2]。
文献[3]的背靠背光伏发电系统既可以对电

气化铁道的有功功率进行补充，也能对无功进行

补偿。但由于分布式发电不稳定性，会使装置供

能不稳定，系统安全性得不到保障，故在实际运

用中还需要对系统添加储能部分才能保证牵引

网的正常运行。在文献[4]中飞轮储能对电气化
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铁道削峰填谷的研究表明，增加储能部分在提高

电气化铁道发电的安全性及稳定性上有很大的

实用价值。在文献[5]中，提出一种含超级电容储

能的新型铁路功率调节器，不仅实现了削峰填

谷，还推动了再生制动能量利用率，不过其工作

模式较为复杂，实验条件较为苛刻。为提高系统

的运行效率，并网变换器的选择上也具有多样

化。在运用至诸如电气化铁道等大功率设备时，

二极管钳位型[6]、飞跨电容型[7]和具有直流电源的

H桥级联型[8]等多电平变换器都有出输出电压畸

变率低、适用高电压大功率的优势，但其电位平

衡难、直流电源过多、控制算法复杂等也是这些

传统变换器发展运用被限制的主要因素。

在电气化铁道中，合理的能量控制方式不仅

能为电气化铁道牵引网削峰填谷，还可提高牵引

网运行的安全性。文献[9]中的电压—频率下垂

控制虽然调节灵活度高，但在电气化铁道中由于

频率需稳定在工频，故并不适用。文献[10]中设

计的虚拟磁链控制方式，以磁链—相角的控制策

略有效地避免了传统下垂控制在并网频率上的

问题，但其复杂的控制方式及繁多的参数计算使

得其难以大力推广。文献[11]基于虚拟电机的控

制方式有效解决了削峰填谷的问题，同时还保障

了储能的稳定性。从当前普遍的控制策略研究

中可以看到，在运用至诸如电气化铁道等实际应

用时，装置控制的经济性、复杂性及实用性还需

做进一步研究[12]。所以针对大功率应用，无论是

新能源供能的拓扑结构还是控制方式都还有需

要完善的地方。

为推广可再生能源发电在电气化铁道供电

系统中的应用，实现能量的削峰填谷、牵引网的

电压支撑以及改善传统并网变换器难以适应牵

引网电压和容量等级、供能质量低及控制复杂等

问题，在文献[13]的直流型电能路由器原理上，本

文提出一种适用于电气化铁道的交流电能路由

器装置。首先通过对新型电能路由器装置的拓

扑结构及 81电平变换器的工作方式进行理论分

析，再对功率调度参数计算及整体能量控制策略

进行了研究，最后利用Matlab/Simulink仿真验证

了该新型电能路由器的有效性。

1 系统结构

如图 1所示，装置主电路拓扑结构由分布式

电源变换器（Ⅰ）、分布式储能变换器（Ⅱ），直流

母线电容器（Ⅲ）及 81电平变换器（Ⅳ）组成。装

置利用分布式电源变换器作电能路由器的主要

电能供应接口，分布式储能变换器实现牵引网能

量的削峰填谷，直流母线电容器实现滤波、直流

母线电压支撑以及交直流功率解耦，最后通过 81
电平变换器实现电能路由器高压、大容量、高电

能质量输出。

图1 主电路拓扑结构

Fig.1 Main circuit topology

2 电能路由器工作原理

2.1 81电平变换器工作原理

电能路由器的 81电平变换器是将 4组H桥

的交流侧输出端连接对应变压器后，再将 4组变

压器并网侧串联组成。4组变压器的变比从上到

下依次为 1：1，1：3，1：9，1：27。通过控制各组H
桥的通断时间产生对应的电压值，便可得到表 1
所示的81种电平组合方式[14]。

表1 81电平生成方式

Tab.1 81 levels generating method
合成

电平数
-40
-39…

0…

39
40

H1
-Udc0…

0…

0
Udc

H2
-3Udc-3Udc…

0…

3Udc
3Udc

H3
-9Udc-9Udc…

0…

9Udc
9Udc

H4
-27Udc-27Udc…

0…

27Udc
27Udc
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图2为电能路由器并网侧输出电压波形。

图2 电能路由器并网侧输出电压波形

Fig.2 Output voltage waveform of power router on the grid side
在图 2所示的 1个牵引网工频周期内，要让

电能路由器的输出电压U81满足牵引网的供能质

量标准，可把理想状态下的牵引网电压Us均分至

81份，使得正弦波可被 81×2条水平线划分，从过

原点的水平线开始，将每两条临近的水平线作与

牵引网电压相交的垂直线，取能被牵引网电压平

分的垂线为 81电平电压的阶梯线，以此类推从而

能够得到理想的 81电平电压波形，结合表 1的电

平组合方式，可以推出相应的 4组H桥电压波形。

假定直流母线电容器的电压为Udc，则每格阶梯高

度都为Udc，电能路由器输出电压U81与直流母线

电容器电压Udc的关系为

U81 = 81Udc /2 （1）
由图 2可知，牵引网单相交流电压的周期 T

可划分为 162个时间段。由于时间的对称性，只

需计算出 1/4个周期内的 40个开关时间即可推导

出1个周期的开关时刻 tm+1（m=0，1，2，…，161）为

tm+1=Tαm （2）
其中

αm =

ì
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1 m = 161
结合表 1及式（2），通过 FPGA等软件编程设

置 16个 IGBT的作用时间，可使电能路由器输出

近似于正弦波的81电平电压[15]。
2.2 电能路由器功率调度原理

假设 81电平变换器输出电压及网侧电压分

别为U81∠α1，US∠α2，变压器短路阻抗及线路阻抗

的和等效为X，传输至电网的有功功率及无功功

率分别为P，Q，则有功电流和无功电流有效值分

别为

Idp = P
US

（3）
Idq = Q

US
（4）

令 α=α1-α2，故可以近似得到电能路由器对

牵引网输出的有功功率及无功功率分别为

P ≈ U81US
X

sinα （5）
Q ≈ U 281 - U81US

X
cosα （6）

如图 3所示，结合式（3）、式（4），当对含有阻

感类非线性负载的机车进行能源供应时，可通过

有功电流、无功电流调度的方式来进行调节，而

通过式（1）、式（5）、式（6）可知，有功功率主要由

81电平变换器输出电压与牵引网电压的相角差α
来进行调控，无功功率则主要通过电能路由器输

出电压与牵引网的电压矢量差U来进行调控[16]，
通过调节U81与负荷电流 i之间的相位关系，即可

使电能路由器处于发电或储能状态，进而实现能

量的双向流动，对牵引网的削峰填谷。

图3 功率调度控制原理

Fig.3 Power scheduling control principle
2.3 储能变换器虚拟直流电机控制原理

为实现直流母线电容器的电压稳定及确保

电能路由器的平稳运行，采用基于虚拟直流电机

控制的分布式储能单元。

依据实际直流电机中相应的两组公式：

E = U - IRa （7）
E = CTΦω （8）

式中：E为直流电机电动势；CT为转矩系数；Φ为

磁通量；ω为电机角速度；Ra为电机电枢总电阻。

同时根据电磁功率等于电机电动势与电流的乘

积及下式：

Hω̇ = Tm - Te - D (ω - ω0 ) （9）
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式中：H为电机的惯性常数；Tm和Te分别为电机电

磁转矩及机械转矩；D为电机系统阻尼；ω0为额定

角速度。

由上述式（7）~式（9）及在 2.2节中得到的对

应相角差α及电能路由器输出电压与牵引网的电

压差，可推导出如图 4所示的基于虚拟直流电机

的控制策略[17]。

图4 储能单元控制策略

Fig.4 Control strategy of energy storage unit

3 电能路由器功率调度控制策略

由 2.2节所述的通过所需功率计算出装置提

供或吸收的有功电流及无功电流后，利用式（4）
和式（5）推算出电能路由器输出电压和同步脉冲

角，再利用直流母线电压与 U81的比例关系（式

（1）），计算出此时需要调度的直流母线电压值，

由图 4的控制策略，将计算出的值设定为参考值

U*
dc，通过虚拟直流电机的控制策略，得到储能双

向变换器的输入电流基准值 Ibref，通过电流环的闭

环控制得到调制波信号，最后利用 SPWM调制方

法，形成双向DC/DC（或AC/DC）变换器的脉冲信

号，实现对直流母线电压的控制，以此构造出电

能路由器的幅值调制方案。另一方面，利用已得

到的有功电流参考值与实际有功电流作差，将误

差信号经PI控制后送入编程移相环节，以此构造

出电能路由器输出电压的相位调制方案。通过

两者的共同控制实现对牵引网的削峰填谷、功率

调度。控制系统总体框图如图5所示。

图5 控制系统总体框图

Fig.5 Block diagram of the control system

4 仿真分析

为了验证该电能路由器在电气化铁道领域

的有效性，本文在Matlab/Simulink仿真平台上建

立了仿真模型。分布式发电和分布式储能单元

分别采用光伏发电、飞轮储能的仿真模块，其中

对飞轮储能模块仿真模型及控制原理在文献[4]
中已阐述，此处不再另外说明。储能双向DC/DC
变换器单元采用虚拟直流电机控制，实现直流母

线电压的稳定，逆变单元采用基于 81电平变换技

术的H桥结构实现与牵引网的功率交换，削峰填

谷。主要仿真参数如下：电气化铁路牵引网电压

等级 27.5 kV，频率 50 Hz；电能路由器变压器变比

1：3：9：27，短路阻抗设定为 8%；分布式发电单元

额定发电量 1 MW；分布式储能单元电压 600 V；
储能单元 IGBT开关频率 10 kHz；虚拟直流电机

控制参数常数CTΦ，H，D分别为 5.1，2，20；机车实

际所需调度有功功率 2.55 MW；机车实际所需调

度无功功率 1 Mvar；电能路由器储能时额定功率

1.41 MV·A。
4.1 机车进站时对应输出波形验证

在机车进站后，通过对电力机车所需功率进

行调度，图 6a为电能路由器在额定功率供能时，

电能路由器与牵引网的电压波形比较，图 6b为对

电能路由器输出电压进行 FFT分析。从图 6b中
可以看出，输出阶梯波畸变率只有 1%，达到了为

牵引网输送高质量电能的效果。

图6 电能路由器发电状态对应输出波形

Fig.6 Output waveforms of the power router in generation state
图7为光伏发电、储能单元功率变化曲线。

在图 7中，0.3 s时机车进站充电，由于负载突
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变，电能路由器依据所需调度的功率参数，对虚

拟直流电机控制的储能单元进行升压及对 81电
平变换器输出电压进行移相，观察到此时光伏发

电单元P1能保持最大功率输出，同时储能单元输

出部分P2会随负载突变而变化，二者一同为电力

机车输送能量，在保证可再生能源发电稳定性的

同时，达到了功率调度的效果。

图 8为各种控制策略下直流母线电压变化

曲线。

图8 各控制策略下直流母线电压变化曲线

Fig.8 DC bus voltage curve under each control strategy
在图 8中模拟比较了当电能路由器在额定供

电状态下，光伏发电出现波动时，直流母线电压

的幅值变化。在 3 s时，分别调整不同储能控制

策略下的光伏发电单元光照强度 S，使其同时

从 1 000 W/m2降至 600 W/m2，通过两图对比可看

出，在出现波动时，后者波动范围及超调量极小，

验证了采用虚拟直流电机控制策略对直流母线

电压支撑的稳定性有较大提升，能更好应对可再

生能源供电受外部环境影响较大的特点。

当机车进站后，由于自身阻感性的影响，需

要向其提供一部分无功功率以维持机车正常运

行。图 9为电能路由器并网前后，牵引网输出有

功、无功功率变换曲线。在 0.5 s时，电能路由器

并网，在为机车供能的同时，也提高了牵引网的

功率因数，在参数调度合理的情况下，功率因数

可接近1。

图9 牵引网功率变换曲线

Fig.9 Power curves of traction network
4.2 机车出站时对应输出波形验证

在机车出站后，可在牵引网处于空载或由于

环境因素等引起电能路由器储能不足时，通过对

电能路由器所需功率进行储能调度。由调度原

理可知电能路由器在额定功率储能时，电能路由

器的电压会滞后于电网电压，但其波形及阶梯波

畸变率与图6a基本一致。

图10为电能路由器储能状态对应输出波形。

图10 电能路由器储能状态对应输出波形

Fig.10 Output waveform of power router in energy storage state
图 10a所示为在 1 s时机车出站，对电能路由

器进行额定功率储能时的直流母线电压变化情

图7 光伏发电、储能单元功率变化曲线

Fig.7 PV and energy storage unit power curve
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况。当机车出站后，若出现牵引网容性无功过高

或储能装置电力不足的情况时，可由功率调度立

即为装置进行充电，进一步验证了系统采用的控

制策略使其具有达到新平衡的时间短，调节能力

强的特点。图 10b为电能路由器在额定功率下进

行储能的功率波形图，通过仿真能观察到装置基

本达到所需调度功率，实现了能量的削峰填谷、

对牵引网在空载时的无功补偿，同时也保障了可

再生能源发电的稳定性。

5 结论

1）电气化铁道电能路由器采用的 81电平变

换器，与传统电气化铁道供能装置采用的多电平

变换器拓扑及调制策略相比，不仅输出电能质量

高、成本低，同时开关管所受电压及开关损耗也

相对较小，安全性也更有保证。

2）该新型电能路由器能解决传统可再生能源

供电系统在电气化铁道的能量供应、电压支撑等问

题，同时通过虚拟直流电机控制及幅相控制实现了

对牵引网的削峰填谷，在保障了可再生能源发电稳

定性的同时，还确保了能量利用效率的最大化。
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