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基于修正电压指令的城轨双向

变流器均流策略 
王  勇1，杨  铎2，石春珉1，鲁培琳1，张晶澎3，钟志宏3，杨中平3 

（1. 中国铁道科学研究院集团有限公司标准计量研究所，北京 100081； 

2. 国家铁道试验中心，北京 100081；3. 北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

摘  要: 双向变电站因具有输出电压可控、可实现单位功率因数运行及能量双向流动的特点，在城市轨道交通再生

制动能量利用方面颇具优势。电压传感器的误差及线路参数的不一致，会导致变电站中的两台变流器产生较大的不

均衡电流，而增大变流器输出电流反馈系数，可减小变流器间的电流差，但变电站输出电压的波动程度会因此加剧。

在基于变流器输出电流反馈的下垂控制策略的基础上，增加正比于变电站输出电流的电压补偿项，提出一种基于变

电站输出电流补偿电压指令值的下垂控制策略。通过并联系统输出外特性曲线，分析了电压补偿项对电流均衡和降

低电压波动的机制，并给出了补偿系数的取值范围。结果表明，该策略可在提升变流器间电流均衡的同时，降低变

电站输出电压的波动程度。在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型，进行算例分析，验证本文所提策略的有效性。 
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Current Balancing Strategy for Urban Rail Bidirectional Converters  
Based on Modified Voltage Command 

WANG Yong1, YANG Duo2, SHI Chunmin1, LU Peilin1, ZHANG Jingpeng3,  

ZHONG Zhihong3, YANG Zhongping3 

(1. Standards and Metrology Research Institute of China Academy of Railway Sciences Co., Ltd., Beijing 100081; 2. National 
Railway Testing Center, Beijing 100081; 3. School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: Bidirectional substations have advantages in regenerative braking energy utilization of urban rail transit because of 
their controllable output voltage, capability of unity power factor operation, and bidirectional energy flow. Due to voltage sensor 

errors and line parameter inconsistencies, the two converters in the substation generate significant unbalanced currents. While 
increasing the converter output current feedback coefficient can reduce the current difference between converters, it consequently 

intensifies the output voltage fluctuations of the substation. On the basis of droop control strategy based on converter output 
current feedback, a droop control strategy based on substation output current compensating voltage command value is proposed 

by adding a voltage compensation term proportional to substation output current. The results show that this strategy can improve 
the current balance between converters and reduce the fluctuation degree of substation output voltage. Finally, the simulation model 

is built in MATLAB/Simulink, and the example analysis is carried out to verify the effectiveness of the proposed strategy. 
Keywords: bi-directional converter; urban rail transit; bi-directional substation; droop control strategy 
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自 1993 年上海运营首条商业化城轨线路以来，

我国的城市轨道交通行业迅猛发展，逐渐演化为以地

铁为骨干、融合磁浮交通等多种交通方式的综合发展

格局[1]。从 2017 年至 2023 年，我国城轨线路数量从

165 条增长至 338 条，总里程数从 5 033 km 增长至

11 222.54 km，线网规模成倍增长[2-3]，随之而来的

庞大的耗电量给城轨运营公司带来了高额的运营

成本。 

在城轨牵引供电系统中，常采用 24 脉波二极管整

流桥进行电能变换。目前，城轨列车普遍采用再生制

动为主、空气制动为辅的制动方式。由于二极管的单

向导电性，再生能量只能在直流牵引网中予以利用。

若无法被充分吸收而在牵引网中滞留，易造成网压抬

升，进而导致车载设备过电压，威胁列车的安全稳定

运行。此外，若网压超过再生制动的电压阈值，则再

生制动失效，再生能量的产量减少[4]。 

若将二极管整流桥替换为双向变流器以构成双

向变电站，则可将再生能量逆变回交流中压环网进行

利用[5-7]。因双向变流器具有输出电压可控、能量双向

流动、功率因数校正等特点，在城轨中颇具应用前景[8]，

也是未来牵引变电所的发展方向。 

基于变流器输出电流反馈的下垂控制策略是城轨

中双向变流器的主流控制方法。该策略有利于列车间

能量交互[9-10]，提升再生能量的利用率；逆变时，还

可降低变流器的峰值电流。 

双向变电站通常由 2 台参数一致的双向变流器并

联组成，因此，站内变流器的均流控制尤其重要。常

规的变流器均流控制策略有以下 3 种。 

1) 集中控制策略。该策略通过集中控制器采集并

联体系的输出电流并计算电流均值，然后通过电流总

线将电流均值传输至各单体的控制环中，以此实现各

单体的输出电流均衡。该策略的成功实现依赖于集中

控制器，因此，系统可靠性较低。 

2) 主从控制策略。主从控制策略的提出旨在增强

集中控制策略的系统可靠性[11-12]。该策略通过在并联

系统内部指定一主变流器，同时将集中控制逻辑内嵌

于主变流器的控制架构，从变流器则依据主变流器的

输出电流动态调整自身输出电流。该策略的运行能效

与主变流器的稳健性息息相关，一旦主变流器故障，

将引发并联系统整体失效。 

3) 分散控制策略[13-14]。该策略亦为集中控制策略

的延伸，通过采集平均电流信号并以模拟信号的形式

将其传输至电流总线，各单体从电流总线上获取平均

电流信号并与其输出电流作比较。该策略中，各变流

器单体地位一致，系统可靠性强。但由于平均电流是

以模拟信号的形式进行传输，易受电磁干扰。 

基于变流器输出电流反馈的下垂控制策略无法同

时实现变流器间的均流和降低变电站输出电压的波动

程度。因此，本文将在基于变流器电流反馈的下垂控

制策略的基础上增加正比于变电站输出电流的电压补

偿项，以实现在减小变流器之间电流差的同时，减小

变电站输出电压的波动。 

1  变流器单体的建模与控制 

目前，城轨用双向变流器的拓扑可分为两电平与

三电平 2 种。与两电平拓扑相比，三电平变流器因开

关器件的电压应力较小、交流侧电压电流的波形畸变

率较低、功率等级更高[15]，更适用于高压大容量的场

合，在城轨领域中备受青睐。 

在三电平拓扑中，二极管钳位型三电平四象限变

流器因控制简单、可靠性强，得到广泛应用。 

1.1  电路拓扑 

中点钳位型三电平四象限变流器的拓扑如图 1 所

示。图中，ep(p=A、B、C)为三相交流电压，ip(p=A、B、

C)为三相交流电流，Io、Idc 分别为变流器输出侧的滤

波前电流与滤波后电流，IC1、IC2 为电容电流，Udc 为

变流器的输出直流电压。Lp(p=A、B、C)为三相滤波电

感，SAi、SBi、SCi(i=1，2，3，4)分别为 A、B、C 三相

桥臂的功率开关器件 IGBT，Dn(n=1，2，3，4，5，6)

为钳位二极管，C1、C2 为直流侧滤波电容。O1、O2

分别为交流侧与直流侧的电压参考点，A、B、C 为三

相桥臂的中点，P、N 分别为直流电压的正极与负极。 

 

图 1  变流器的拓扑 

Figure 1  Topology of the converter 
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下文分析变流器的工作原理及构建其数学模型时，公

式中的变量含义均与图 1 中的含义一致。 

1.2  工作原理与数学模型 

假设网侧三相交流电压为理想的三相电压源，输

出侧直流电压恒定。则每相桥臂均有 3 种工作状态，

在每种工作状态下，均有 2 个 IGBT 同时处于导通状

态。以 B 相为例，若 SB1、SB2导通，则 B 点与 P 点为

等电位点，UBO2=Udc/2；若 SB2、SB3导通，则 B 点与 O2

点直接连接，UBO2=0；若 SB3、SB4导通，则 B 点与 N

点为等电位点，UBO2=–Udc/2。 

为描述每相桥臂的工作状态，定义开关函数

Switch p(p=A、B、C)： 
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则桥臂中点 p(p=A、B、C)与直流电压参考点 O2之

间的电势差可表示为： 
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桥臂中点 p(p=A、B、C)与交流电压参考点 O1 之

间的电势差可表示为： 
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根据三相对称性可得： 
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联立式(2)、式(3)、式(4)进行求解，可得： 
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将式(5)代入式(3)中，可得： 
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基于三相静止坐标系，在交流侧分析各电气量之

间的关系。根据电感两端的电压与电感电流之间的关

系可得变流器交流侧的数学方程为： 
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式中，L 为三相滤波电感的值，即 LA=LB=LC=L。 

由式(7)可知，在三相静止坐标系下，三相正弦电

气量之间完全解耦。而时变的正弦信号不易控制，因

此，基于三相静止坐标系的数学模型设计变流器的控

制器较为复杂[3]。而 Park 变换可将三相静止坐标系下

的三相正弦量转化为 dq 同步旋转坐标系下的两相直

流量，降低控制难度。 

以 A 相电压过零点作为电网同步角的起点，定义

d 轴的相位与电网同步，q 轴超前 d 轴 90°构建 dq 同

步旋转坐标系，如图 2 所示。 

 

图 2  ABC 坐标系与 dq 坐标系 

Figure 2  ABC coordinates and dq coordinates 

将 ABC 三相静止坐标系到 dq 同步旋转坐标系的

坐标变换矩阵记为 T3s-2r，则该变换矩阵的表达式为： 
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式中，ω为基波角频率。 

对式(7)进行 Park 变换，可得变流器在 dq 同步旋

转坐标系下的数学模型： 
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式中，ed、eq、id、iq、ud、uq分别为 abc 坐标系下三相

电网电压、三相电网电流以及变流器三相桥臂中点电

压变换至 dq 坐标系下的值；ω为电网角频率。 

在实际中，常用锁相环对电网同步角进行锁定。

在锁相环运行至稳定状态后，基于图 2 中 dq 轴的位置

以及对电网同步角的定义可知，eq=0。 

1.3  控制策略 

四象限变流器的闭环控制电路可分为直流电压

外环、交流电流内环以及 PWM 调制 3 部分。本文中，



基于修正电压指令的城轨双向变流器均流策略 

 141URBAN RAPID RAIL TRANSIT

直流电压外环采用基于变流器输出电流反馈的下垂控

制策略，交流电流内环控制器的结构根据式(9)进行设

计，PWM 调制部分则采用正弦脉宽调制(Sinusoidal 

Pulse Width Modulation，SPWM)策略。 

综上，可得在 dq 同步旋转坐标系下四象限变流器

的闭环控制电路，其拓扑如图 3 所示。图中，Uo
*为变

流器的空载电压指令值；k 为变流器的输出电流反馈系

数；Udc 为变流器输出电压的采样值；Idc 为变流器输

出电流的采样值；iq
*为无功电流指令值；id、iq为三相

交流电流 dq 分量的采样值；md、mq为调制波的 dq 分

量；ed、eq为电网电压的 dq 分量；ma、mb 、mc为三相

调制波。PI 为电流内环的 PI 控制器，ωL 为解耦因子。 

 

图 3  双向变流器的闭环控制电路 

Figure 3  Closed-loop control circuit of bidirectional converter 

在本文的研究中，希望变流器工作在单位功率因

数的状态，即与电网不存在无功功率的交互。因此，

在控制器中，设置无功电流指令值为 0，即 

 * 0qi   (10) 

2  并联变流器的不均衡电流 

在双向变电站中，通常有 2 台变流器，其交流侧

经变压器隔离后并联，直流侧直接并联。双向变电站

中变流器的组合方式及控制回路示意图如图 4所示。

其中，Converter1 与 Converter2 为双向变流器，均选

用图 1 所示的拓扑结构，并采用图 3 所示的控制策略。

Line1 与 Line2 为变流器输出端至并联点之间的线路。 

在工程应用中，常选用完全一致的器件及控制参

数以确保 2 台变流器的均衡出力。但由于制造工艺的

限制，2 台变流器难以保持完全一致。在变流器的输

出特性较“硬”时，细微的差别会降低变流器之间的

电流均衡性能。 

由于电压传感器存在误差，即便在空载电压指令

值 Uo
*相等的情况下，2 台变流器的实际空载电压也会

产生细微的差别。图 5 呈现了在变流器的实际空载电

压不等、输出电流反馈系数相等的情况下，2 台变流

器的输出特性曲线。图中，k1s、k2s为较小的变流器输

出电流反馈系数，满足 k1s=k2s=ks；k1l、k2l为较大的变

流器输出电流反馈系数，满足 k1l=k2l=kl；Uo1、Uo2 为

变流器的实际空载电压。定义经变流器直流侧流出的

方向为电流的参考方向。于负载而言，若消耗功率，

则规定其功率为正值，并将其称为牵引负载；若发出

功率，则规定其功率为负值，并将其称为制动负载。 

 

图 4  双向变电站示意 

Figure 4  Schematic diagram of the bidirectional substation 

 

图 5  实际空载电压不等时 2 台变流器的输出特性曲线 

Figure 5  The output characteristic curve of two converters 

when the actual no-load voltage is unequal 

在带有相同牵引负载的情况下，变流器输出电流

反馈系数为 ks时，2 台变流器的电流差为 ΔIts；若将变

流器的输出电流反馈系数增大至 kl，则变流器的电流

差减小为 ΔItl。可以发现，增大变流器的输出电流反馈

系数，可以减小 2 台变流器之间的电流差，提升并联

系统中各单体间的均流性能。在带有相同制动负载的

情况下亦是如此，当变流器输出电流反馈系数从 ks提

升至 kl，其电流差从 ΔIbs减小至 ΔIbl，变流器间的电流

均衡性得到提升。 
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但是，随着变流器输出电流反馈系数的提升，在

带牵引负载时，变流器输出电压从 Udcts 降低至 Udctl；

在带制动负载时，变流器输出电压从 Udcbs提升至 Udcbl。 

因此，增大变流器的输出电流反馈系数，提升了

电流均衡性，但使得变流器的输出电压远离空载电压。

在城轨中，因牵引负荷剧烈波动，牵引变电站输出电

压的波动范围亦随之增大。若变电站的输出电压超出

了牵引供电系统允许的电压波动范围，则列车的安全

稳定运行会受到影响，列车的再生制动也会因网压抬

升而受限。 

由于变流器输出端至并联点之间存在线路电阻，

因此，变流器的实际输出电流反馈系数为控制电路中

的输出电流反馈系数指令值与线路电阻之和。由于

Line1 与Line2 存在差异，因此，Converter1 与Converter2

的实际输出电流反馈系数亦存在差异。图 6 呈现了在

实际输出电流反馈系数不等、空载电压相等的情况下，

2 台变流器的输出特性曲线。 

 

图 6  实际 k 值不等时 2 台变流器的输出特性曲线 

Figure 6  The output characteristic curve of two converters 

when the actual k is unequal 

可以发现，若将变流器的输出电流反馈系数从

k1s、k2s增大至 k1l、k2l，带牵引负载时，变流器电流差

从 ΔIts 降低为 ΔItl，输出电压从 Udcts 降低至 Udctl；带

制动负载时，变流器电流差从 ΔIbs 降低为 ΔIbl，输出

电压从 Udcts抬升至 Udctl。增大变流器输出电流反馈系

数，提升了变流器间的电流均衡性，也加剧了变流器

输出电压的波动。 

通过上文的分析可以发现，若选择较小的变流器

输出电流反馈系数，则电流均衡性较差；若提升变流

器的输出电流反馈系数，可提升变流器间的电流均衡

性，但会使得变流器的输出电压水平偏移其空载电压。

即基于变流器输出电流反馈的下垂控制策略无法兼顾

变流器单体间的均流与变流器的输出电压水平。 

3  基于变电站输出电流补偿的下垂控制

策略 

通过第 2 章的分析可知，为确保站中的 2 台变流

器保持良好的电流均衡性能，需选用较大的变流器输

出电流反馈系数 k。同时，为缓解增大的 k 值引起的

变电站输出电压剧烈波动的问题，需进行电压补偿。

引入电压补偿后，变流器的下垂特性可表示为： 

 *
dc o conU U kI U     (11) 

式中，Uo
*为变流器的空载电压指令值；Icon 为变流器

单体的输出电流；ΔU 为电压补偿项。 

在带牵引负载时，变流器的输出电压严重跌落，

需抬升其输出电压，此时，ΔU>0；而在带制动负载时，

变流器的输出电压严重抬升，需降低其输出电压，此

时，ΔU<0。 

另外，在带牵引负载时，变电站对牵引网提供电

能，输出电流为正值；而在带制动负载时，牵引网中

的电能经变电站逆变回电网，变电站的输出电流为负

值。即在负载的状态相同时，变电站的输出电流与对

电压补偿项 ΔU 的需求符号一致。 

基于此，本文研究了一种基于变电站输出电流补

偿的下垂控制策略，即令电压补偿项为： 

 subU mI   (12) 

式中，m 为电压补偿系数，取正值；Isub为变电站的输

出电流，即变电站中各变流器的输出电流之和。 

引入电压补偿项后，变流器的闭环控制电路如

图 7 所示。 

 

图 7  基于变电站输出电流补偿的下垂控制原理 

Figure 7  The diagram of droop control based on output 

current compensation at substations 
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假设运行至稳态，各变流器之间的电流完全均衡。

此时，变电站电流与变流器电流之间的关系为： 

 sub conI nI  (13) 

式中，n 为 1 个变电站中变流器的数量；在双向变电站

中，n=2。 

因此，对于采用基于变电站电流补偿的下垂控制

策略的变流器而言，其输出特性可表示为： 

 *
dc o con( )U U nm k I    (14) 

为确保系统运行于稳定的状态，需回避正反馈环

节的存在。因此，对式(14)进行分析可得电压补偿系

数 m 与变流器的输出电流反馈系数 k 之间的关系为： 

 
k

m
n

  (15) 

4  仿真分析 

为验证第 3 节中研究的基于变电站电流补偿的下

垂控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink 中搭建

双向变电站的仿真模型进行验证。仿真中，2 台中点

钳位型三电平四象限变流器并联组合成双向变电站。

系统仿真参数见表 1。 

表 1  仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

物理量 数值 

变流器输入侧的交流电压 UAC 960 V 

交流系统的频率 f 50 Hz 

变流器输出侧的空载电压 Uo 1 600 V 

交流侧滤波电感 L 1 mH 

直流侧滤波电容 C 4.2 mF 

负载电阻 R 0.9 Ω 

 

4.1  空载电压不等时的仿真结果 

图 8 为变流器的空载电压不等时的仿真结果。实

际中，Converter1 与 Converter2 的实际空载电压不相

等是由电压传感器的误差造成的。仿真时，设置 Uo1
*= 

1 600 V、Uo2
*=1 598 V，以产生变流器的实际不相等

空载电压，模拟电压传感器的误差造成的影响。 

图 8(a)、(b)呈现了在补偿系数 m=0 的情况下，k= 

0.02、0.06、0.12 时，变电站的输出电压与变流器

输出电流的波形。随着 k 值从 0.02 增加至 0.12，变

电站的电压分别为 1 579、1 543、1 499 V，变流器的

电流差分别为 64、30、15 A。由此可知，变流器输

出电流的均衡性逐渐提升，但变电站输出电压逐渐

跌落。 

 

图 8  空载电压不一致时的仿真结果 

Figure 8  Simulation results with unequal no-load voltages 

图 8(c)、(d)呈现了在输出电流反馈系数 k=0.12 的

情况下，m=0.01、0.03、0.05 时，变电站的输出电压

与变流器输出电流的波形。随着补偿系数 m 从 0.01

增加至 0.05，变电站的输出电压分别为 1 511、1 550、

1 576 V，变流器的电流差分别为 15、14、15 A。由

此可知，补偿项可在不降低电流均衡性的同时抬升变

电站的输出电压，且补偿系数越大，抬升效果越好。 

4.2  变流器输出电流反馈系数不等时的仿真结果 

图9为变流器的输出电流反馈系数不等时的仿真

结果。实际中，Converter1 与 Converter2 的实际输出

电流反馈系数不相等是由变流器输出端至并联点之间

的线缆不对称造成的。仿真中，设置 2 台变流器的输出

电流反馈系数不相等，即令 k2=k1+0.005，k1=k，以模拟

不对称线缆造成的影响。其中，k1、k2分别为 Converter1

以 Converter2 的输出电流反馈系数。 
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图 9  实际 k 值不一致时的仿真结果 

Figure 9  Simulation results when actual k are not consistent 

图 9 (a)、(b)呈现了在补偿系数 m=0 的情况下，k= 

0.02、0.06、0.12 时，变电站的输出电压与变流器输

出电流的波形。随着 k 值从 0.02 增加至 0.12，变电

站的电压分别为 1 578、1 542、1 494 V，变流器的

电流差分别为 61、26、13 A。由此可知，变流器输

出电流的均衡性逐渐提升，但变电站输出电压逐渐

跌落。 

图 9(c)、9(d)呈现了在输出电流反馈系数 k=0.12

的情况下，m=0.01、0.03、0.05 时，变电站的输出电压

与变流器输出电流的波形。随着补偿系数 m 从 0.01

增加至 0.05，变电站的输出电压分别为 1 513、1 546、

1 581 V，变流器的电流差分别为 24、29、26 A。由

此可知，补偿项可在不严重恶化电流均衡性的同时

抬升变电站的输出电压，且补偿系数越大，抬升效

果越好。 

通过上述 2 组仿真对比试验可知，第 3 节中研究

的基于变电站输出电流补偿的下垂控制策略，可在维

持或不严重恶化变流器间电流均衡的同时，补偿变电

站的输出电压，且补偿系数越大，抬升变电站输出电

压的效果越明显。与理论分析结果一致，证明了本文

所提出的策略有效。 

5  结语 

本文针对双向变电站在城市轨道交通应用中存在

的变流器间电流不均衡与输出电压波动问题，提出了

一种基于变电站输出电流补偿的改进下垂控制策略，

并得出如下结论： 

1) 通过建立并联变流器系统的数学模型，理论分

析了电压传感器误差和线路参数不对称对电流均衡性

的影响机理； 

2) 在基于变电站输出电流补偿的下垂控制策略

的基础上，通过引入动态电压补偿项，有效解决了电

流均衡和电压稳定之间的调节矛盾； 

3) 最后通过仿真试验，验证了基于变电站输出电

流补偿的下垂控制策略，可在维持变电站中各变流器

单体之间良好的电流均衡性能的同时，补偿变电站的

输出电压，降低变电站输出电压的波动范围，验证了

该策略的有效性。 
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封面车站设计理念 

花庄站是北京地铁 7 号线、八通线的换乘站，不仅重塑了区域交通格局，更以建筑语言重新诠释了通州深厚的运

河文化底蕴。 

车站所在地曾是古代运河商贸与文化交流的重要枢纽，因运河兴盛而繁荣，亦随其衰落而沉寂。随着车站启用，

这一历史节点焕发出新的活力。设计团队以“稳泛平波”为主题，通过空间序列、材料肌理和光影互动，回应大运河

的文化意象与城市更新的节奏。 

旅程自一处安静纯净的白色入口展开，穿越由光带勾勒的走廊，步入象征繁荣的金色乘车区域，空间节奏从静谧

至跃动，象征着从历史静水到现代繁盛的文化流转。中庭区域则采用金色调与悬浮鱼群艺术装置，象征漕运商贸的繁

荣与现代都市的活力，营造出充满动感与趣味的空间体验，唤起乘客对历史的遐想与对未来的想象。让每位乘客在匆

匆旅途中，都能感受到通州从“漕运古埠”到“城市副中心”的时空跨越。 

北京城建设计发展集团股份有限公司 沈喆 供稿 

 


