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具有限流能力的电气化铁路双网互联 
变换器研究 

刘贻军 
( 轨道交通工程信息化国家重点实验室( 中铁一院 )，西安 710043 ) 

摘要：实际工程设计面临的矛盾问题证明了电气化铁路双网互联变换器研究的必要性和迫切性。对双网互

联变换器实际应用中的重大需求和工程挑战展开分析。针对铁路电力供配电网络的特性提出一种具有限流能力

的电气化铁路双网互联变换器拓扑结构，详细分析该双网互联变换器的工作原理和构成，提出互联变换器的电

压控制模式、限流切换控制模式下的变阻抗控制策略；并通过仿真模型证明了变阻抗控制策略的可行性；特别

地，工程原型机实验证明了互联变换器中变换器的电压控制模式具有良好的可实施性，并能解决实际勘察设计

难、造价高、电能质量恶劣等问题。最后，对该互联变换器的未来发展潜力进行展望。 
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Abstract: The contradictions faced in practical engineering and design have proved the necessity and urgency of 
research on electrified railway dual-network interconnection converters. The major needs and engineering challenges in 
practical applications of dual-network interconnection converters are analyzed. According to the characteristics of the 
railway electric power supply and distribution network, a topological structure of an electrified railway dual-network 
interconnection converter with current limiting is proposed, its working principle and composition are analyzed in detail, 
and its variable impedance control strategy in voltage control mode and current limiting switching control mode is put 
forward. Moreover, the feasibility of the variable impedance control strategy is proved by a simulation model. In 
particular, an engineering prototype was used to prove that the voltage control mode of the converter has good 
practicability, and it can solve the difficulty in actual survey design, high cost, power quality degradation and other 
issues. Finally, the development potential of the interconnected converter in the future is prospected.  
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重要贡献领域[1]。电气化铁路用电设备是电力系统

的重大工业负荷[2]，也是轨道交通系统主要的碳排

放源[3]。推动电气化铁路电力设备的节能转型，是

降低电气化铁路、轨道交通领域 CO2 排放的重要措

施。落实“中国制造 2025”[4]、国家《中长期铁路

网规划》[5]《“十四五”铁路科技创新规划》[6]等

国家级战略及规划的实施，实现节能减排和高质量

发展必将成为电气化铁路装备发展的新要求。 
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铁路电力系统通常包含铁路牵引供电系统和

铁路电力供配电系统[7]，铁路牵引供电系统通过铁

路牵引供电臂为铁路机车提供电能；铁路电力供配

电系统通过铁路自闭贯通线、站馈线为铁路沿线信

号、防灾、照明等提供电力供应。为保障铁路电力

供配电系统供电的可靠性，通常要设置 2~3 路

10 kV 电源供电。然而，我国中西部地区铁路常处

于高原、戈壁、荒漠等地，这些地区人烟稀少、自

然条件极其恶劣，部分铁路甚至穿越几百千米的无

人区[7]，周围无公用电网建设项目，而沿线站场通

信、信号、调度、防灾、行车等重要负荷供电又必

须得到保证，因此这一供需矛盾日益凸显[8]。 
传统长距离或超长距离为铁路电力供配电系

统提供电源的方式，需跨越上百千米的无人区，每

年造成大量线损，长距离线路的运维耗费了大量人

力、物力、财力，上百千米的电缆线路耗费了大量

的金属、化学绝缘材料，这些都等效产生了成千上

万吨 CO2。在长期的铁路建设中，电源线路走廊空

间还占用了大量的土地资源。此外，利用 27.5/ 
10 kV、27.5/0.4 kV 或 27.5/0.23 kV 获得电源的方

式，虽然可以就近获得电源，但铁路机车负荷的冲

击性和非线性使得接触网电压产生大范围波动和

畸变，影响 10 kV 及 400 V 侧电压的稳定，各重要

负荷无法可靠工作，甚至影响铁路的安全稳定运

行，最终使低压负荷供电的可靠性无法得到保障。 
综上，公网电源薄弱地区受传统技术装备的限

制，制约了铁路供配电系统最优设置方案。若能将

电气化铁路牵引供电系统与铁路电力供配电系统

相连[7-8]，构建电气化铁路双网互联变换器 ER-  
DNIC( electrified railway dual-network interconnect-  
tion converter )，则可以在网络级将牵引侧电网的能

量通过互联变换器转换为符合要求的电能进行供

电，同时解决网络级互联下的短路电流继电保护配

合问题，因此将成为理想解决方案。本文分析了

ER-DNIC 在电气化铁路应用中的重大工程需求，

并针对工程需求提出了 ER-DNIC 的拓扑结构，以

及对应的限流控制方法，最后通过仿真和工程原型

机实验证明了 ER-DNIC 的可行性。 

 

1 面向应用层的铁路双网互联变换

器的重大挑战 

通过前文分析可知，通过互联变换器将铁路牵

引供电网与铁路电力供配电网互联面临多种重大

挑战。 
( 1 )短路限流及与传统继电保护的协同配合。 

铁路电力供配电 10 kV 系统短路故障发生时，ER- 
DNIC 无法提供足够的短路容量，导致短路发生后，

ER-DNIC 会立即封锁脉冲，使整个铁路电力供配

电网络失压。在新型电力系统发展过程中，未来相

当长时间内将是新型电力电子设备与传统供配电

设备共存的阶段。这就造成了 ER-DNIC 脉冲封锁

的速度远远快于传统继电保护故障识别及断路器

动作的速度；同时，还会造成在铁路电力供配电系

统的数据采集与监视控制 SCADA( supervisory con- 
trol and data acquisition )系统还没识别到故障时，整

个网络已经失压。这是新型电能变换设备应用与传

统保护之间存在的应用矛盾。因此，解决网络级短

路电流限制问题，实现与传统继电保护的配合成为

重大挑战。 
( 2 )网络启动下的负荷侧涌流冲击[7]。铁路电力

供配电网作为 ER-DNIC 的网络级负荷，通常具有

多条馈线，各馈线具有多台变压器向低压负荷供电

( 一般站馈变压器数量少，单台容量大；贯通线变

压器数量多，单台容量小 )。当铁路电力供配电网

络启动接入 ER-DNIC 时，网络内产生的变压器励

磁涌流、负荷冲击电流极易造成 ER-DNIC 逆变器

的 IGBT 驱动器短路保护动作，使 ER-DNIC 停机。

因此，ER-DNIC 在工程应用中需要具有极强的抗

涌流能力。 
( 3 )电能质量问题挑战。铁路牵引供电网存在

谐波含量大、三相不对称[9]、受牵引机车取流和制

动等影响造成的电压波动范围宽、电压波动速度快

等电能质量问题[10-12]，因此，ER-DNIC 在硬件设

计、锁相控制、整流控制等方面均需要特殊策略控

制。同时，铁路电力供配电系统对电源电能质量的
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要求高：铁路电力供配电系统一般为 10 kV，其电

压谐波、对称性等应符合电能质量标准要求[13-16]，

如近年通车的格库铁路、拉林铁路等[17]。 

2 具有限流能力的混合型铁路双网

互联变换器 

根据电气化铁路双网互联变换器的重大工程

挑战，本文针对铁路电力供配电系统短路限流协同

配合问题和高质量电能质量要求，提出一种具有限

流能力的电气化铁路双网互联变换器 ER-DNIC-  
CL( electrified railway dual-network interconnection  
converter with current limiting )。 

ER-DNIC-CL 主要由多绕组变压器、多个功率

单元、高压 LCR 输出滤波器、输出变压器及 2 组

双向晶闸管组成，如图 1 所示。其中，多绕组变压

器二次侧共设计 28 组绕组，划分 4 个组别；前 3
组别为每组 9 个绕组，按照依次移相 20°组成移相

输出，每个绕组输出的电压分别接入功率单元的整

流侧；功率单元的逆变侧组成 9 级联逆变器，且 3
个组别相连的 9 级联逆变器之间组成星形连接的

三相高压级联逆变器；三相高压级联逆变输出经过

LCR 滤波器后与输出变压器相连；同时，多绕组变

压器的第 4 组别通过双向晶闸管 SR2 与 LCR 滤波器

的输出端相连，并通过双向晶闸管 SR1 与三相级联

逆变器的三相输出端相连。功率单元由三相不可控整

流桥、直流储能平波电容器组、单相全控桥组成。 
多绕组变压器将铁路牵引网 27.5 kV 电压降低

为 27 组低压绕组，且依次移相的 9 组低压绕组与

功率单元整流侧相连，大大降低了多绕组变压器高

压侧的电流畸变率；三相 9 级联逆变器级联输出高

压多电平电压，等效开关频率高，逆变器输出电压

畸变率低，经过 LCR 滤波后，输出波形畸变率更低；

滤波器和变压器构成 LCR-T 型滤波，兼顾了滤波和

隔离，同时考虑了谐振峰抑制；输入变压器通过多

绕组对电流进行分流，发热小；每相采用 9 级联结

构，同时备有 2 级冗余，可以实现 N-2 级联运行以

满足输出要求，冗余控制提高了整体的可靠性。 

 

图 1  具有限流能力的铁路双网互联变换器拓扑结构 
Fig. 1 Topology of railway dual-network interconnection 

converter with current limiting 

3 控制策略 

ER-DNIC-CL 具有电压控制和限流控制 2 种

工作模式。电压控制模式使铁路牵引电力系统和

铁路电力供配电系统互联，将铁路牵引 27.5 kV
转 换 为 适 合 铁 路 电 力 供 配 电 系 统 使 用 的 三 相

10 kV；限流控制模式在铁路电力供配电网络发

生短路故障时进行故障限流，实现与继电保护的

协同配合。 
3.1 电压控制模式 

当铁路电力供配电系统丧失电力供应时，铁路
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沿线各重要负荷均失去保障，给铁路机车的安全稳

定运行带来风险。因此，ER-DNIC-CL 的电压控制

模式以提高铁路电力供配电系统供电稳定性作为

第一要务。其具有 3 种电压输出控制模式，分别为

自体并网运行( 如图 2( a )所示 )、独立变换器运行( 如 
图 2( b )所示 )和独立绕组端口运行( 如图 2( c )所示 )。 

 
图 2  ER-DNIC-CL 的电压控制模式 

Fig. 2 Voltage control mode of ER-DNIC-CL 

自体并网运行是指 ER-DNIC-CL 的变换器向 T1
变压器 M 绕组输出电压并进行并网，自体并网模

式下双向晶闸管 SR1 处于封锁状态，SR2 始终处于

导通状态。独立变换器运行是 ER-DNIC-CL 的变换

器输出电压经过 T2 变压器隔离后向铁路电力供配

电网络提供电源，此时 SR1 和 SR2 均处于关断状

态。独立绕组端口运行是 ER-DNIC-CL 的变压器

T1 绕组端口直接向 T2 变压器供电，然后通过 T2
向铁路电力供配电网络供电；此时 SR1 处于封锁

状态，SR2 处于导通状态，且变换器处于脉冲封锁

状态。关于逆变器的并网和逆变供电控制，诸多学

者已经提出了很多优秀的控制方法[18-21]，本文不再

重点详述。 

3.2 限流切换控制模式 

3.2.1  变流器并网限流切换控制 
ER-DNIC-CL 通过断路器与铁路电力供配电网

相连。如图 3 所示，当 ER-DNIC-CL 处于自体并网

运行状态时，断路器处于闭合状态，变换器处于并网

状态，且双向晶闸管 SR1 处于封锁状态，SR2 处于

导通状态。在 t1 时刻铁路电力供配电网络发生短路故

障；t2 时刻封锁变换器的 PWM 脉冲并给 SR2 封锁信

号；t3 时刻给 SR1 导通信号且逐步缩小 SR1 的导通

角；导通角减小使串入回路的 ER-DNIC-CL 滤波电

抗和 T2 变压器等效阻抗变大，最终故障电流逐步减

小，直到继电保护装置动作；t4 时刻故障电流被切除。 

 

图 3  自体并网运行变阻抗切换控制 
Fig. 3  Variable impedance switching control of 

grid-connected operation 

3.2.2  独立变换器运行限流切换控制 
正常运行时，变换器逆变输出电压通过 T2 变

压器为铁路电力供配电网络供电，此时双向晶闸管

SR1 和 SR2 均处于封锁状态。当铁路电力供配电网

络在 t1 时刻发生短路故障后，t2 时刻检测到短路故

障并封锁 ER-DNIC-CL 变换器；在 t3 时刻对 SR1
给予导通指令，并缩短 SR1 的导通角；直到 t4 时

刻继电保护动作，断路器分闸，如图 4 所示。 

 
图 4  独立变换器运行变阻抗切换控制 

Fig. 4 Variable impedance switching control of 
independent converter operating 
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3.2.3  独立绕组端口限流切换控制 
独立绕组端口变阻抗切换控制如图 5 所示。正

常运行时，变换器处于封锁状态，双向晶闸管 SR2
处于导通状态，SR1 处于封锁状态。当铁路电力

供配电网络在 t1 时刻发生短路故障后，t2 时刻检

测到短路故障并对双向晶闸管 SR1 给予导通信

号，并逐步减小导通角；在 t3 时刻给予 SR2 封锁

信号；经过 SR1 的变阻抗控制后，到 t4 时刻保护

动作跳闸。 

 

图 5  独立绕组端口变阻抗切换控制 
Fig. 5 Variable impedance switching control of 

independent winding port 

3.3 变阻抗控制 
变换器封锁后 SR1 导通，滤波器中的电感被

接入到 T2 变压器的输入侧，其等效电路模型如  
图 6 所示。图中：L 为滤波器电感；Zl 为基波阻抗，

0lZ L ；ω0 为基波角频率。变压器 T2 的变比为

:1k ，则线路阻抗等效到 T2 输入侧的基波阻抗为
2

lZ k 。由此，ER-DNIC-CL 的内部电流被限制为 

M M
2T 2

T1s 0 T2s eq

=
l

U Ui
Z Z k L Z Z


  

 ( 1 ) 

式中： T1s T2sZ Z和 分别为 T1 变压器 M 端口等效阻

抗和 T2 变压器输入侧阻抗； MU 为 T1 变压器端口

电压；Zeq 为 ER-DNIC-CL 内部等值限流阻抗。 

 

图 6  变阻抗等效模型 
Fig. 6 Variable impedance equivalent model 

改变晶闸管的触发角时，可以改变流过晶闸管

的电流波形。增大触发角，流过晶闸管的电流等效

有效值将减小，提高了晶闸管串联支路的等效阻

抗。因此，设晶闸管的触发延迟角为 ， [π / 2,   
π] ，则触发时刻为 

π 0,1, 2,t n n    　　   ( 2 ) 

式中，ω 为角频率。 
显然，当 2 个晶闸管均关断时，流过限流模块

电感的电流为 0；当双向晶闸管导通时，忽略限流

支路的电阻，电感电流满足 

2T
eq T

d sin( )
d
iL V t
t

  ( 3 ) 

式中： eqL 为等值限流阻抗对应的等值电感；VT 为

等值电感两端的电压幅值。式( 3 )的通解为 

T
2T

eq

= cos( )Vi A t
L




     ( 4 ) 

式中，A 为积分常数。 
由于在双向晶闸管触发时刻电感电流为 0，则

由式( 4 )可得 

T
2T

eq

= cos( π) 0Vi A n
L




      ( 5 ) 

解出 A 后代入式( 4 )可得到流过等值电感的电

流为 

T
2T

eq

= [cos( π) cos( )] 0,1, 2,Vi n t n
L

 


   　　

  ( 6 ) 
由式( 6 )可知，当 ( 2)πt n    时，电感电

流重新回到 0。因此，晶闸管的导通周期为 

[ π , ( 2)π ] 0,1, 2,t n n n       　　   ( 7 ) 

则流过限流模块电感的电流波形宽度为 

( 2)π ( π ) 2(π ) 2n n             ( 8 ) 

式中，β 为晶闸管的导通角， π   。 
若想使在任何时刻总有 1 个晶闸管导通，则应

满足 

( 2)π ( 1)π 0,1, 2,n n n       　　   ( 9 ) 

即前一个晶闸管关断时，后一个晶闸管瞬时开通。 
当触发延迟角 从 π 2 增大时，晶闸管的导通

区间宽度将从 π 下降，此时，在 1 个周期内电流发

生断续，等值阻抗逐渐增大，相当于提高了限流模
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块的限流效果。当触发延迟角 从 π 2 增大到 π
时，晶闸管的导通区间宽度将从 π 下降到 0，此时，

在任何时刻 2 个晶闸管均处于截止状态，等值阻抗

最大，相当于限流模块的电抗器退出运行，等效阻

抗无穷大。当触发延迟角 小于 π 2 时，已经处在

导通状态的晶闸管，其电流过零点的时刻将大于尚

未导通的晶闸管的触发时刻，此时，当未导通的晶

闸管的触发脉冲已经发出时，由于已导通的晶闸管

尚未关断，故未导通的晶闸管的电压为 0，因而不

能被触发导通。这样在 2 个晶闸管中总有 1 个晶闸

管在任何时刻都是截止状态，这种状态将导致电感

电流中的主要分量为直流分量，在正常情况下，变

阻抗控制的触发角运行范围为 [π 2, π]  。 
由式( 6 )可知，由于晶闸管的控制作用，流过

的电流发生畸变而不再是正弦量。调整触发角的大

小将改变电流的峰值和导通区间的宽度。将电流进

行傅里叶分解，其基波分量的幅值为 
2π T

2T1
eq

2 (cos cos )cos d
π

VI
L




   




    

    T

eq

[2( π) sin(2 )]
π

V
L

 


    ( 10 ) 

式中，θ 为触发延迟角的积分因子。 
则其基波分量瞬时值为 

2T1 2T1 cos( )i I t   

    m

eq

[(2 sin(2 )]sin( π / 2)
π

V t
L

  


     ( 11 ) 

式中，Vm 为 VT 的峰值。 
则此时等值阻抗为 

eq

π π( ) 0,
2 sin(2 ) 2L

LZ  
 

     
　　  ( 12 ) 

等效到铁路电力供配电系统内的限流等效阻

抗为 
2

FCL
π π( ) 0,

2 sin(2 ) 2
k LZ  

 
      

　　     ( 13 ) 

根据上述分析过程可知，铁路电力供配电系统

发生短路故障时，ER-DNIC-CL 内部可以向系统插

入 1 个范围可控、数值较大的等值限流阻抗，通过

调节晶闸管触发角实现等值限流阻抗的可控性，从

而使短路电流抑制到断路器所在保护装置的动作

电流定值，实现与继电保护的协同配合。 

4 仿真与实验 

4.1 变阻抗控制 
为了充分验证变阻抗控制策略的可行性，本文

利用 PSIM 9.0 仿真软件搭建了所述 ER-DNIC-CL
的单相仿真模型。其中，T1 变压器的 M 端口电压

为 3.7 kV，变流器的整流和逆变侧采用 AC-DC-AC
单级背靠背拓扑，T2 变压器的变比为 3.7/10 kV，

滤波电感为 8 mH，滤波电容为 47 μF。 
通过限流切换模式分析可知，变流器并网限流

切换控制与独立绕组端口限流切换控制的变阻抗

控制时序一致，独立变换器运行限流切换控制的变

阻抗控制时序是变流器并网限流切换控制时序的

一部分。因此，本文基于自体并网变阻抗控制过程

建立了仿真模型。如图 7 所示，在 0.485 s 时，铁 

 

图 7  变阻抗控制仿真 
Fig. 7 Simulation of variable impedance control  
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路电力供配电网络发生 10 kV 短路故障，此时 SR2
仍处于导通状态；0.495 s 时，检测到故障电流越限

封锁 SR2，同时封锁变流器的 PWM 信号；0.505 s
时，对 SR1 施加导通信号，同时逐步缩短 SR1 的

导通时间，SR1 的电流 ISR1 随之逐步减小。逆变器

端口电压 Vinv、M 端口电压 Vmout、输出变压器 T2
的输出电压 VT2out 在逆变器封锁脉冲及双向晶闸管

SR1、SR2 切换过程中未出现过电压；输出变压器

T2 的输入侧电压 VT2in 在 SR1 和 SR2 的切换过程中

产生了约 1.4 倍峰值的过电压，但由于 PWM 信号

已封锁，且该过电压并未施加到逆变器端口，因此

逆变器侧器件不会受到影响。 
4.2 电压控制模式 

目前 ER-DNIC-CL 的主要应用为解决西部地

区铁路建设过程中面临的第 2 路 10 kV 电源严重匮

乏问题。图 8 展示了电压控制模式下级联方案的

ER-DNIC 工程样机原貌，样机参数见表 1。同时，

为了提高接入灵活性，样机在输入侧采用单相接

入。通过输入输出测试、单相接地故障测试、优化

前后低压侧电能质量对比测试，证明了 ER-DNIC- 
CL 电压控制模式的有效性。 

 

图 8  ER-DNIC 的工程样机 
Fig. 8 Engineering prototype of ER-DNIC 

表 1  ER-DNIC-CL 参数 

Tab. 1 Parameters of ER-DNIC-CL 

参数 数值 

变压器 T1 输入/kV 27.5/0.625 

变压器 T2 输出/kV 3.7/10.5 

滤波电抗/mH 4.8 

滤波电容/μF 13.6 

滤波阻尼电阻/Ω 10 

4.2.1  谐波负荷测试 
现场应用 ER-DNIC 的工程样机装置输出侧电压

互感器 PT( potential transformer )变比为 10/0.1 kV。

带载运行时，电压畸变率为 1.6%，负荷为谐波型，

负荷电流畸变率为 6.0%~9.1%；实际运行中，输出

的 10.5 kV 侧电压稳定，频率保持在 50.07 Hz，各

相指标均满足电能质量要求，如图 9 所示。 

    
(a) 带载电压             (b) 带载电压畸变率               

  
 (c) 带载电压不平衡              (d) 负荷电流     

  
     (e) 负荷电流畸变率            (f) 负荷不平衡 

图 9  谐波负荷影响测试 
Fig. 9 Harmonic load impact test 

4.2.2  现场长期运行测试 
如图 10 所示，截取某日实验的 3 h 连续数据，

运行过程中带载贯通线及沿线箱变对应的负荷， 
其中 16:00—16:30 依次投入 80、100、100、100、

200 kVA 的箱变及其箱变负荷。18:15 投入变电所

所用变，18:43 投入站馈线负荷，19:12 投入风机负

荷及站馈负荷，19:32 切除所内所有负荷。稳态运

行下，ER-DNIC-CL 输出电压的精度范围为 10.32~ 
10.40 kV( 给定指令为 10.34 kV )；受控制增益影响，

线路及变压器投切过程中，因电流变化产生的瞬时

电压变化范围为 10.20~10.56 kV；电流总谐波畸变  
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图 10  电气化铁路电力系统中 ER-DNIC-CL 原型机连续运行 
Fig. 10 Continuous operation of ER-DNIC-CL prototype in electrified railway power system 

率在 30%~40%时，电压畸变率在 1%~3%。因此，

ER-DNIC-CL 的输出性能完全满足现场应用要求。 

5 结语 

本文重点分析了电气化铁路双网互联变换器

工程实践过程中面临的重大挑战，并提出了 1 种具

有与传统继电保护协同匹配能力的 ER-DNIC-CL

拓扑及其电压控制、限流控制策略，通过仿真和工

程原型机实验证明了其工程应用的可实施性。本文

提出的双网互联变换器能够实现高效互联，显著提

升了铁路电力供配电网络供电的灵活性和自主性，

推动了铁路电力主体实现节能、减排、降耗等发展

目标。特别是 ER-DNIC-CL 的工程化，解决了电气

化铁路设计过程中部分地区铁路贯通线路无可靠

电源接入的难题，减少了 10 kV 线路的建设规模，

节约了线路走廊空间，实现了绿色发展。 
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