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摘要：随着逆变型能量回馈系统在地铁领域的推广，其反馈的电能对地铁供电网络安全稳定性能的影响

亟待解决。首先建立了逆变回馈系统的仿真模型，然后介绍了地铁供电系统保护配置方案。根据逆变回馈模

型能够抑制直流牵引网电压和电流的抬升以及逆变回馈瞬时最大功率的仿真结果，对既有地铁交直流系统保

护配置方案进行改进，从而保障地铁供电网络的安全性与可靠性。
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Abstract: With the popularization of the energy feedback system in the field of metro，the impact of the

feedback electric energy on the safety and stability of the subway power supply network needs to be solved urgently.

The simulation model of the inverter feedback system was established firstly, and then the protection configuration

scheme of the subway power supply system were introduced. According to the simulation results of the inverter

feedback model that could suppress the rise of the voltage and current of the DC traction network and the

instantaneous maximum power of the inverter feedback, the protection configuration scheme of the existing subway

AC and DC system was improved to ensure the safety and reliability of the subway power supply network.
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陈国，等

随着城市轨道交通建设的迅速发展，地铁运

营已然由少数几条线路转向成网运行。随着城

市轨道交通需求的不断增大，地铁站间距离不断

缩小，行车密度不断增大，地铁车辆需要不断在

牵引启动和减速制动工况之间切换，这样的运行

特点使得机车既会消耗大量的牵引电能，又会在

制动过程中产生大量的制动能量回馈。对于地

铁车辆运行在减速制动工况下产生的再生制动

能量，如果不能及时被车载制动电阻或同时运行

的其他列车吸收时，会对直流母线电压的稳定产

生冲击。因此，如何对地铁车辆再生制动能量加

以有效利用成为国内外研究的重点。

当前，日本、欧美等地区研究较早，已有再生

制动装置成功运用的经验[1]。而国内已建设的地

铁线路中，采用的再生制动回馈装置主要有三

类：储能设备型、电阻耗能型和逆变回馈型。其

中，储能设备型装置主要分为飞轮储能型和电容

储能型两种，当地铁车辆处于启动牵引或制动工

况时，可利用安装在车站的储能设备型装置对能

量进行相应的吸收或释放，从而有效改善牵引网

直流电压质量[2]，但这两种储能设备型装置目前

应用程度较低，尚未有成熟的国内厂家可以生产

制造。电阻耗能型装置依靠 IGBT与制动电阻共

同作用，将制动产生的电能转化为热能[3]，它在

国内的早期地铁线路中应用较为广泛，但由于

电阻耗能型装置在工作过程中会产生大量的

热，在造成资源浪费的同时还给隧道内通风排

热系统造成负担，并存在装置使用寿命短等隐
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患。逆变回馈型装置主要由开关柜、三相变流

器柜、隔离变压器组成，一旦牵引网电压超过逆

变器控制回路设定阈值，回馈型装置便即刻投入

系统，并将直流电网中电流逆变为 50 Hz交流电，

并反馈到中压交流电网中，从而实现稳定直流母

线电压[4]。
综上，基于再生制动逆变型能量回馈的方案

凭借其具有能量双向流动的优势得到了业内广

泛的推崇，该方案可将地铁车辆制动产生的能量

进行回收再利用，有效解决了制动能量浪费且减

轻了通风空调对隧道内温升排放的负担[5]。但

是，随着逆变型能量回馈系统并入供电网络，能

量的反向输送对既有供电网络产生了新的影响，

例如反馈的能量会造成供电网络电压的抬升，从

而威胁到供电网络的安全可靠性。逆变型能量

回馈系统的广泛应用实际上也对供电系统的保

护配置方案提出了新的要求[6-7]，所以合理地设计

逆变型能量回馈系统的地铁保护配置方案很有

必要。

本文首先对典型逆变回馈系统基本原理进行

分析，并在此基础上建立了逆变回馈系统的仿真

模型，根据牵引网电压的仿真结果改进了既有地

铁交直流系统保护配置方案，并且确立了新方案

下继电保护的范围，增加了逆变器保护装置，从

而保障地铁供电网络的安全与可靠，有效解决了

能量的反向输送对既有供电网络的影响。

1 逆变回馈系统的基本原理

逆变回馈系统采用能量回馈方式，通过控制

大功率逆变器的工作状态，将直流牵引网上的再

生制动能量逆变反馈到交流电网中[8-9]。该系统

包括隔离开关、回馈变流器、隔离变压器等功能

部件，其中作为核心功能部件的回馈变流器由电

力电子器件 IGBT、控制电路与滤波器等构成[10]。
机车再生制动时可通过逆变回馈系统将多余电

能传递给交流侧的电网中，从而确保整个供电系

统的稳定运行。

实现再生制动电能回馈至交流供电网络的

主要思路是根据直流牵引网电压、电流等状态量

的变化，利用回馈装置的控制系统判定列车是否

处于制动工况，当车辆制动返送的电能导致直流

侧牵引网压超过阈值时，立刻向供电系统中投入

再生电能回馈装置，从而将列车再生制动电能转

化为系统中压工频交流电供给本站或相邻车站

的用电负荷[11]。
典型逆变型能量回馈系统接线图如图 1所

示。当检测装置监测到 DC 1 500 V母线电压大

于设定阈值时，将逆变回馈装置投入系统，机车

产生的再生电流通过图 1中虚线路径回馈至中压

交流供电网，最终达到母线电压、电流相对稳定

和回收能量的目的。

2 牵引及逆变回馈系统建模及仿真分析

2.1 逆变回馈系统建模

现有的地铁牵引供电系统中，牵引网电压在

地铁列车制动情况下很容易迅速升高，甚至有可

能超过牵引网网压允许波动的范围，这给城市轨

道交通带来了很大的安全隐患。再生制动能量

回馈系统中的核心部分为大功率逆变器，本文采

用三相电压型PWM逆变器[12]，将地铁机车再生制

动时产生的电能经 PWM变流器逆变回到交流电

网，供其它负载使用。该能量回馈系统不仅能够

保持直流牵引网电压的稳定，还能同时解决电能

的浪费以及隧道内通风散热等问题。

逆变回馈系统装置的组成模块如图 2所示，

该系统主要分为主电路和控制电路两部分，其中

主电路的主要组成部分为回馈变流器、逆变器驱

动模块、LCL滤波器和隔离变压器，控制电路采用

SVPWM脉冲生成策略。

图1 典型逆变型能量回馈系统接线图

Fig.1 Diagram of typical inverse energy feedback system

图2 逆变回馈装置示意图

Fig.2 Schematic of inverter feedback device
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图 3为逆变回馈系统的主电路仿真模型，其

中，Udc为直流侧电压，其主要参数如表1所示。

逆变回馈系统控制电路采用 SVPWM矢量控

制方法，电压和电流采用双环 PI控制方式（电压

外环和电流内环），非工作状态下，传感器对直流

牵引网电压进行实时检测，当传感器检测到电压

超过设定阈值（1 680 V）时，电压信号将触发逆变

器工作，对直流牵引网电压进行调节[13]。当传感

器检测到电压低于阈值后，传感器信号消失，逆变

回馈装置停止运行，等待下一次电压信号的来临。

逆变回馈系统的控制电路仿真模型如图4所示。

2.2 牵引供电系统建模

为了简化建模过程，对机车和牵引变电站进

行简化处理，将机车用受控源进行替换，将牵引

变电站利用 24脉波整流模块进行替换[3]。由于是

直流供电，牵引网和钢轨利用电阻代替。牵引供

电系统在 Simulink中的等效仿真模型如图 5所
示。其中Rw为接触网等效电阻，R为钢轨等效电

阻，Rg为过渡电阻，Rd为大地等效电阻。

2.3 仿真分析

为模拟地铁动车组制动时的状态，仿真中做

如下假设：1）地铁动车组在制动过程中以恒定加

速度减速；2）一个供电区间内只有一辆机车运行。

仿真时设定最大速度为 45 km/h，对应转速

1 800 r/min。逆变回馈系统投入前后直流牵引网

网压波形如图 6所示，直流牵引网电流波形如图

7所示。其中，Ud1/Id1和Ud2/Id2分别为逆变回馈装

置投入前后直流牵引网的电压/电流波形。

由图 6可以看出，t=1.0 s时，地铁车辆开始进

入制动工况，此时电动机转变为发电机状态，为

地铁车辆的制动提供制动力矩，并将多余的电能

返送至牵引网，这导致牵引网压迅速抬升，其中

Ud1峰值攀升至 2 550 V附近，然后逐渐稳定在

2 300 V附近。由于仿真中没有接入其他机车负

载，此时多余的能量不能消耗或吸收。但在投入

图3 地铁逆变回馈系统主电路模型

Fig.3 Main circuit model of subway inverter feedback system
表1 主要仿真参数

Tab.1 Main simulation parameters
LCL滤波器

逆变器侧电感L1
隔离变压器侧电感Lg

电容

阻尼电阻

0.65 mH
0.15 mH
300 μF
1 Ω

隔离变压器

容量

变比

漏抗

漏感

1 050 kV·A
1 180 V/35 kV
0.046 Ω
0.146 mH

图5 牵引供电系统等效仿真模型

Fig.5 Equivalent simulation model of traction power supply system

图6 逆变回馈装置工作前后牵引网电压波形对比

Fig.6 Comparison diagram of traction network voltage waveforms
before and after operation of inverter feedback device

图7 逆变回馈装置工作前后牵引网电流波形对比

Fig.7 Comparison diagram of traction network current waveforms
before and after operation of inverter feedback device

图4 地铁逆变回馈系统控制电路模型

Fig.4 Control circuit model of subway inverter feedback system
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逆变回馈装置后，当牵引网电压 Ud2迅速升高并

超过 1 680 V的阈值时，电压传感器检测到直流

牵引网电压变化，触发逆变回馈装置进入逆变工

作状态，立即将直流侧的能量回馈到高压交流电

网中，成功降低网压Ud2，并可稳定在阈值 1 680 V
附近。与此同时，由图 7可看出，投入逆变回馈装

置后也可有效降低直流侧牵引网的回流电流 Id2，
从而保证直流牵引网的安全及稳定性。

3 交直流侧保护配置方案及影响分析

目前国内现有地铁牵引供电系统主要采用

直流牵引供电系统，由交流侧和直流侧组成，其

中交流侧主要元件为牵引变压器（traction trans⁃
former）及整流器（rectifier），直流侧主要包含馈线

回路。而现有地铁牵引供电系统的继电保护配

置方案存在着“拒动”和“误动”的潜在风险，因

此，如何对现有的继电保护配置方案进行改进成

为国内外学者的关注重点。本节以地铁直流牵

引供电系统为研究对象，对交、直流侧保护配置

方案进行分析。

3.1 交流侧保护配置方案及影响分析

根据目前典型的地铁继电保护装置的特点，

交流侧牵引网主要选用的保护装置为电流速断

保护和过电流保护，其保护装置均不具备判别电

流方向的功能，交流侧保护配置方案如图8所示。

当逆变回馈的能量达到一定的量级，会造成

整个地铁中压系统潮流的剧烈变化，严重影响地

铁供电交流侧保护装置的可靠运行。根据现场

实测数据显示，再生制动回馈的电能具有间歇性

强、瞬时功率大的特点，一旦牵引变压器容量达

到 4 MV·A，变压器空载合闸产生的励磁涌流难

免造成交流侧保护装置误动，影响牵引供电系统

的正常供电[14]。因此，当逆变回馈装置并入中压

系统后，需要对逆变回馈瞬时最大功率、间隔时

间等因素综合分析，分析是否存在引发交流系统

保护误动的风险。

3.2 直流侧保护配置方案及影响分析

现有的地铁直流保护配置方案有大电流脱

扣保护、电流增量（ΔI）保护、热力过负荷保护等多

种保护方式[14]，直流侧保护配置方案如图9所示。

由于逆变回馈装置中主要通过采集直流母

线电压的大小来判断车辆是否进入制动工况以

及是否启动逆变回馈装置，在直流系统这一侧逆

变回路的馈线与其它馈线回路相对独立，且整流

器目前并不具备逆变反向输送的功能，因此逆变

回馈对直流系统既有保护配置影响不大。考虑

到逆变回馈装置的并柜（开关柜并行连接方式）

安装策略，故需对直流系统的框架保护重新布

置，降低由于逆变装置出现的框架故障导致直流

牵引系统退出运行的风险。

由于地铁直流侧保护配置方案的配合状态

互不影响，高效的保护配合机制相对匮乏。因此

在牵引供电线路末端发生短路故障时，短路电流

大小与机车启动电流相近，容易导致地铁继电保

护系统拒动；而当牵引供电系统发生振荡时，容

易导致地铁继电保护系统误动[12，15-16]。

4 能量返送下的保护配置方案改进

能量的反向输送对既有供电网络产生了新

的影响，对供电系统的保护配置方案提出了新的

要求。本节主要对既有地铁交直流系统保护配

置方案进行改进。

根据某地铁线路仿真计算的结果，再生逆变

回馈能量波形如图 10所示，车辆制动产生的瞬时

最大功率约 4 MW，因此折算到 35 kV中压侧，每

相电流约 64 A。35 kV交流系统设置的保护参数

图8 典型交流侧护配置方案

Fig.8 Typical protection configuration scheme of AC-side

图9 典型直流侧保护配置方案

Fig.9 Typical protection configuration scheme of DC-side
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为：相 CT变比为 400∶1；相电流整定值为 1.25
A[17]。因此，车辆制动在每相二次侧产生的电流

约为 64/400=0.16 A，远小于整定值 1.25 A。因

此，逆变回馈电流数量级不会对交流侧电流保护

发生影响，从而导致保护装置误动。

但直流系统需根据再生逆变装置并柜特点，

对既有的框架电流保护范围进行调整。即：

1）1#框架电流元件保护范围为整流器柜与负

极柜，电流元件的跳闸范围为交直流侧断路器；

2）2#框架电流元件保护范围为进线柜与馈

线柜（包括再生逆变的馈线柜），电流元件跳闸

范围为直流侧所有断路器并且联跳交流侧断

路器；

3）增加 3#框架，电流元件保护范围为再生功

率柜与控制柜，电流元件跳闸范围为再生装置的

交直流侧断路器，如图11所示。

图10 某地铁站再生逆变回馈能量波形

Fig.10 Feedback energy waveform on a subway Station

图11 框架电流保护范围划分

Fig.11 Frame current protection range

5 结论

本文首先分析了逆变回馈系统的原理及建

立了逆变回馈系统的Matlab/Simulink仿真模型，

并对既有地铁交直流系统保护配置方案进行改

进，重新划分了继电保护范围，增加了逆变器保

护装置，提出了一种基于逆变型能量回馈系统的

地铁保护配置方案，从而保障地铁供电网络的安

全与可靠。本文主要得出了以下结论：

1）逆变回馈装置监测到网压变化能快速地

将直流牵引网上的能量逆变到中压环网，电压下

降，使其稳定在某个阈值，最终达到母线电压、电

流相对稳定和回收能量的目的。

2）逆变回馈系统并入地铁中压系统后对交

流侧中压保护配置方案不会产生影响。

3）直流侧保护配置方案应根据逆变回馈系

统的拼柜特点对框架保护的电流元件进行重新

划分，降低逆变回馈系统框架故障对直流牵引系

统的影响。
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制，变换器从动态开始到结束只有 5 ms，且电压

跌落 60 V后回升过程中无超调，驱动也由低占空

比小增益逐步过渡到低频高增益，中间过程无任

何异常，验证了复合控制的有效性和可行性。

4 结论

本文提出了一种复合控制策略以实现全桥

LLC 变换器全负载范围的稳定电压输出。此种

控制策略混合了有限双极性PWM控制与PFM控

制模式，轻载时采用有限双极性 PWM控制模式，

可以有效改善 LLC谐振变换器的高频增益特性，

使得输出纹波大大减小；输出功率较大时采用

PFM控制模式，两种控制方式相结合并随着输

出功率变化无缝切换，使得变换器在轻载至满载

范围内皆能够保持变换器的输出电压稳定和高

性能。搭建了全桥 LLC变换器的实验样机，通过

样机实验验证了所述方法的有效性与分析的正

确性。
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