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一种在供电制式切换过程中稳定多流制电力机车

直流环节电压的方法

吴越

（温州市铁路与轨道交通投资集团有限公司，浙江 温州 325500）

摘要：交流列车过分相问题通常可以采用柔性地面过分相方法解决，但是，对于多流制电力机车，在中性

区完成供电制式的切换，情况要复杂很多，目前却少有研究。基于车载切换结合车身动能的方式，提出一种旨

在供电制式切换过程中稳定多流制电力机车直流环节电压的方法，并选择具有代表性的某一型号多流制电力

机车为研究对象。首先，介绍了该型号多流制电力机车的拓扑结构；然后，针对该车型设计了供电制式切换方

法；最后，通过硬件在环实验平台，对所提出的供电制式切换方法进行了实时仿真，验证了所提方法的良好直

流环节稳压效果。
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A Method to Stabilize the DC-link Voltage of Multisystem Electric Locomotive in the Process of
Power Supply System Switching

WU Yue

（Wenzhou Railway and Rail Transit Investment Group Co.，Ltd. Operation Branch，

Wenzhou 325000，Zhejiang，China）

Abstract：The problem of AC train passing neutral section can be solved by ground's flexible passing neutral

section method. However，for multisystem electric locomotives，the switching of power supply system in neutral

zone is much more complicated，but there is little research at present. Based on the approach of vehicle switching

combined with vehicle kinetic energy，a method to stabilize the DC-link voltage of multisystem electric locomotive

in the process of power supply system switching was proposed，and selected the typical multisystem electric

locomotive of certain model as the research object. Firstly，the traction drive system topology of the multisystem

electric locomotive was introduced. Then，a power supply system switching method was designed for it. Finally，

real-time simulation of the proposed power supply switching method was conducted on a hardware-in-the-loop

experimental platform，and the good DC-link voltage stabilization effect of the proposed method was verified.

Key words：multisystem electric locomotive；DC-link voltage；traction supply system switching；traction drive

system

对于交流电力机车，由于交流牵引供电网相

序轮换，其运行路径上会设置电分相区[1]。交流

电力机车通过电分相区时，通常可以采用柔性地

面过分相的方法[2-3]，实现不断电运行，并维持机

车中间直流环节电压的恒定。对于多流制电力

机车，其运行路径上两种不同牵引供电网之间同

样会设置中性区，以便进行供电制式的切换。但

是，由于多流制电力机车需要适配多种牵引供电

制式，在不同牵引供电制式之间切换时，为了实

现机车辅助系统不间断供电以及维持机车中间

直流环节电压的恒定，相较于仅需考虑牵引供电

网不同相序问题的交流电力机车而言，情况复杂

很多，但目前对此问题还少有研究。

多流制电力机车切换供电制式的方法主要

分为两类：一种是地面切换方式，另一种是车载

切换方式[4]。地面切换方式，中性区中的电力网
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路会持续从两端牵引供电网获取电能并给多流

制电力机车供电。但是，多流制电力机车切换供

电制式存在多种情况，这包括直流-交流切换、不

同频交流-交流切换、不同幅交流-交流切换、直

流-直流切换等等，中性区电力设备不仅需要同

时兼容交流与直流牵引供电网电压，而且还牵涉

到多流制电力机车本身的工作模式与拓扑结构

的切换[5]。因此，地面切换方式的实现非常复杂，

且稳定性差，目前很少采用，仅日本黑矶车站使

用[6]。车载切换方式，中性区电力网路无电力供

应，多流制电力机车依靠车载储能设备或者车体

本身动能维持机车辅助系统供电并维持机车中

间直流环节电压的恒定。相较于地面切换方式，

车载切换方式实现难度低、成本低、稳定性好，德

国汉堡的“S-Bahn”线和日本筑波线均采用该方

式。国内卑水线采用一种特殊的被称为交直流

转换场的多流制电力机车切换供电制式的方

法[7]，该方法需要在转换车站内更换牵引机车，不

仅占地面积大，而且转换效率低。

多流制电力机车牵引逆变器与机车辅助系

统均连接在机车中间直流环节上，机车中间直流

环节电压的稳定性，不仅牵涉到牵引电机与机车

辅助系统的运行性能，而且也关系到二者的设计

难度与制造成本[8-9]。本文基于车载切换结合车

身动能的方式，提出一种旨在供电制式切换过程

中稳定多流制电力机车直流环节电压的方法，并

选择具有代表性的某一型号多流制电力机车为

研究对象。该型号多流制电力机车网侧变流器，

在交流牵引供电网下以四象限变流器结构运行，

在直流牵引供电网下以Buck或Boost斩波器结构

运行[10]。因此，无论在交流还是直流牵引供电网

下，该型号多流制电力机车均能维持机车直流环

节电压恒定。

1 多流制电力机车拓扑结构

图 1所示为某一型号多流制电力机车牵引传

动系统拓扑结构图。该型号多流制电力机车可

以适配AC 25 kV，AC 15 kV，DC 3 kV和DC 1.5 kV
4种主流牵引供电制式。在交流牵引供电网中，

该型号多流制电力机车网侧变流器以两路并联

的四象限整流器结构运行；在直流牵引供电网

中，该型号多流制电力机车网侧变流器可以重构

为两路并联的 Boost或者 Buck斩波器结构。因

此，无论在交流还是直流牵引供电网中，该型号

多流制电力机车均能维持机车直流环节电压恒

定。同时，此拓扑结构也为多流制电力机车直流

环节电压在机车全线运行过程中维持恒定提供

了前提条件，解决在供电制式切换过程中稳定多

流制电力机车直流环节电压的问题。

图1 某一型号多流制电力机车牵引传动系统拓扑结构图

Fig.1 Topological structure diagram of traction drive system
for a certain model of multisystem electric locomotive

2 供电制式切换方法

多流制电力机车在通过中性区时，其供电制

式切换方法的目标主要有 3点：1）保证多流制电

力机车拓扑结构和工作模式的正确切换；2）切换

过程无过压、无过流[11]；3）维持机车辅助系统不间

断供电以及维持机车中间直流环节电压的恒定。

为了实现以上目标，本文在多流制电力机车常规

交流与常规直流工作模式的基础上，引入另外 3
个工作模式，分别是回馈制动工作模式、并网工

作模式、离网工作模式，如图 2所示。其中，M1代
表常规交流工作模式，D1代表离网工作模式，M2
代表回馈制动工作模式，D2代表并网工作模式，

M3代表常规直流工作模式。机车轨道上安装有

位置感应设备，G1和G3是预警切换信号，机车通

过此处后，开始进行离网或者并网工作模式；G2
和G4是强制切换信号，可以在突发故障情况下，

保证多流制电力机车的工作模式与拓扑结构能

够进行正确切换。

图2 多流制电力机车切换供电制式示意图

Fig.2 Schematic diagram of switching traction power supply
system for multisystem electric locomotives
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2.1 交流供电网到直流供电网的切换

本文以从交流供电网切换到直流供电网为

例，对多流制电力机车切换供电制式的方法进

行分析。从交流供电网切换到直流供电网整个

过程依次经历 M1—D1—M2—D2—M3 5种工作

模式。

2.1.1 常规交流工作模式M1
多流制电力机车网侧变流器以两路并联的

四象限整流器结构运行（断路器 S1和 S5闭合，S9
切到AC档），维持机车中间直流电压恒定，并给

牵引电机与机车辅助系统提供电能；牵引电机工

作在准恒速模式下，并保证在进入中性区前，有

足够的速度与动能穿越中性区。该工作模式下，

多流制电力机车牵引传动系统能量流动如图 3所
示，功率平衡方程如下：

P line = Paux + Pm （1）
式中：P line为多流制电力机车网侧变流器供能功

率；Paux为机车辅助系统耗能功率；Pm为机车牵引

系统耗能功率。

图3 常规交流工作模式下功率平衡示意图

Fig.3 Schematic diagram of power balance
in conventional AC working mode

2.1.2 离网工作模式D1
多流制电力机车通过 G1点后，开始进入离

网工作模式。该工作模式下，牵引电机由之前的

准恒速工作模式，切换为功率控制模式，且牵引

功率逐渐降低，直至牵引电机回馈制动功率与机

车辅助系统耗能功率相等。此过程中，四象限整

流器的供能功率与电流也逐渐降低至接近为 0，
此时可以断开交流主断路器（S1）并停止四象限

整流器驱动信号，实现机车无冲击地脱离交流牵

引供电网，并平滑地进入到工作模式M2。此过

程中，牵引电机的电磁转矩指令可以由以下公式

确定：

ì
í
î

ï

ï

P *m = Sp ( - Paux - Pm1) + Pm1
T *e = P

*m
ω

（2）

式中：P *m为牵引电机目标牵引功率；Sp为 0到 1的
斜坡函数；T *e 为牵引电机目标电磁转矩；ω为牵

引电机当前角速度；Pm1为离网工作模式起始时

刻的牵引电机牵引功率。

目标牵引功率P *m在离网工作模式下线性下

降，起始时刻P *m = Pm1，末尾时刻P *m = -Paux。
功率平衡示意图与工作模式M1一致，见图

3，随着 Pm 功率逐渐降低，P line 逐渐降低至接近

于 0。
2.1.3 回馈制动工作模式M2

多流制电力机车无牵引电网供电，网侧变流

器已停止工作，并可在此过程中切换为两路并联

的直流斩波器结构（断路器 S5断开，S3，S4和 S6
闭合，S8，S9切到对应档位DC1.5或DC3）；牵引电

机由之前的功率控制工作模式，切换为回馈制动

工作模式，为机车辅助系统提供电能，并维持机

车直流环节电压恒定。该工作模式下，多流制电

力机车牵引传动系统有功率平衡方程如下：

Pm = -Paux （3）
回馈制动工作模式下功率平衡示意图如图 4

所示。此工作模式中，牵引电机的电磁转矩指令

可以采用机车直流环节电压 PI环控制，如图 5所
示，且T *e 初值保持与模式D1末尾时刻接近。

图4 回馈制动工作模式下功率平衡示意图

Fig.4 Schematic diagram of power balance under
feedback braking working mode

图5 回馈制动工作模式下直流环节电压PI环
Fig.5 DC-link voltage PI loop under feedback

braking working mode
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2.1.4 并网工作模式D2
多流制电力机车通过 G3点后，开始进入并

网工作模式。该工作模式下，机车接入直流牵引

供电网，闭合直流主断路器（S2与 S7）并启动直流

斩波器驱动信号（Boost或 Buck斩波）；牵引电机

由之前的回馈制动工作模式切换为转矩控制模

式，且牵引转矩逐渐提升，直至目标转矩。在此

过程中，网侧直流斩波器供能功率与电流逐渐增

大，且牵引电机的电磁转矩指令可以由以下公式

确定：

T *e = Te1 + ST (T *eaim - Te1)
= -Paux

ω
+ ST (T *eaim + Pauxω ) （4）

式中：Te1为起始转矩；T *eaim为目标转矩；ST为 0到 1
的斜坡函数。

可知，起始时刻T *e = Te1，末尾时刻T *e = T *eaim。

功率平衡示意图如图 6所示，随着牵引电机

转矩逐渐增大，Pm功率逐渐增大，P line逐渐增大，

当转矩达到目标值后，平滑地进入工作模式M3。
2.1.5 常规直流工作模式M3

多流制电力机车网侧变流器以两路并联的

直流斩波器结构运行，维持机车中间直流电压恒

定，并给牵引电机与机车辅助系统提供电能；牵

引电机由之前的转矩控制模式，切换为按照所需

牵引特性运行。该工作模式下，多流制电力机车

牵引传动系统功率平衡方程与式（1）一致，功率

平衡示意图见图6。
2.2 供电制式切换方法的机车工作状态机

多流制电力机车切换供电制式不仅包括交

流到直流这一种情况，还包括交流到交流、直流

到交流、直流到直流。为了涵括所有供电制式切

换情况，本文采用状态机的形式，描述多流制电

力机车切换供电制式的方法如图 7所示。图中包

含多流制电力机车在供电制式切换过程中所涉

及的所有 5种工作模式，以及各工作模式之间的

切换条件。

图7 多流制电力机车切换供电制式方法的状态机

Fig.7 State machine for switching traction power supply system of multisystem electric locomotives

3 仿真实验验证

为了验证所提多流制电力机车切换供电制

式的方法的效果与可行性，本研究基于远宽能源

StarSim硬件在环仿真平台，建立了所研究型号多

流制电力机车牵引传动系统模型，并模拟了牵引

供电制式的整个切换过程。硬件电气部分通过

StarSim HIL软件上传加载后，在 FPGA实时硬件

平台上以μs级的步长运行；控制与检测部分通过

StarSim RCP软件编译后上传加载，在CPU工业级

图6 常规直流工作模式下功率平衡示意图

Fig.6 Schematic diagram of power balance
in conventional DC working mode
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实时控制平台上以百μs的步长运行。仿真系统

参数列写在表1中。
表1 仿真系统参数

Tab.1 Parameters of simulation system

牵引供电系统

牵引传动系统

牵引电机

参数

交流牵引供电网电压

直流牵引供电网电压

直流环节电压

直流环节电容

辅助系统负载

额定功率

额定电压

额定转速

数值

25 kV/50 Hz
1.5 kV & 3 kV
2 800 V
8 mF
160 kW
1.6 MW
2 050 V
1 600 r/min

图 8所示为多流制电力机车从交流 25 kV到

直流 1.5 V，再到直流 3 kV的供电制式切换仿真

实验结果。其中，us为网侧输入电压（交流电压

折算至变压器牵引侧），is为网侧输入电流（交流

电流折算至变压器牵引侧），udc为机车中间直流

环节电压，Te为牵引电机转矩，ima为牵引电机单

相电流，nm为牵引电机转速。

图8 多流制电力机车切换供电制式仿真实验结果

Fig.8 Simulation experimental results of switching power
supply system for multisystem electric locomotives

0 s—35 s时间段，多流制电力机车在交流25 kV
下以常规交流工作模式运行；40 s—65 s时间段，

多流制电力机车在直流 1.5 kV下以常规直流工

作模式运行；70 s—95 s时间段，多流制电力机车

在直流 3 kV下以常规直流工作模式运行；其余时

间段，机车运行在中性区，并在依次经历离网工

作模式、回馈制动工作模式、并网工作模式后，完

成供电制式的切换。从实验结果可以看出，采用

本文所提多流制电力机车切换供电制式的方法，

多流制电力机车中间直流环节电压在供电制式

的整个切换过程中都能维持在 2 800 V左右（电

压波动范围 2 600~3 000 V），仅在机车工作模式

切换时存在细微波动，并很快恢复；同时，离网工

作模式中网侧变流器的零电流封锁也很好地解

决了截流过电压问题。

4 结论

本文基于车载切换结合车身动能的方式，提

出一种旨在供电制式切换过程中稳定多流制电

力机车直流环节电压的方法，并选择具有代表性

的某一型号多流制电力机车为研究对象。硬件

在环仿真实验结果表明，所提方法在供电制式的

整个切换过程中都能维持机车中间直流环节电

压的恒定；同时，离网工作模式中网侧变流器的

零电流封锁也解决了截流过电压问题。
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5 结论

本文设计了一种储能型低电压治理装置，依

托有功-电压下垂结合恒定功率因数的控制方

法，有效解决了台区末端低电压问题；针对台区

电网末端三相电压不平衡问题，基于负序和零序

虚拟阻抗的三相不平衡电压补偿方法，对负序和

零序电压直接控制。仿真和实验结果证明了所

提方法的有效性。
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