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    摘  要 ：350 km/h 中国标准动车组辅助变流器采用无互联线并网技术，提升辅助供电冗余能力。辅助变

流器采用 PQ 下垂控制，以三相同步坐标变换的方式实现对供电母线电压的锁相，以有功功率实现对辅助变

流器输出频率控制、无功功率实现对辅助变流器输出电压幅值控制的方式实现并网均流控制。该控制策略在

350 km/h 中国标准动车组上进行了实车试验，试验结果表明：350 km/h 中国标准动车组辅助变流器并网控制效

果良好，在动车组辅助变流器启动、投切、负载变化过程中，动态响应快，均流效果好，满足动车组运行的要求。
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Research of 350 km/h CEMUs Auxiliary Converter Parallel Control
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Abstract: The auxiliary converter of the 350 km/h CEMUs adopts wireless parallel technology, which improves the power supply 
redundancy. The auxiliary converter was controlled with PQ droop control. The phase-locking of supply bus voltage was realized 
with three-phase synchronous coordinate transformation mode, grid-connected flow control was realized by means of active power 
controlling frequency of auxiliary converter and reactive power controlling output voltage amplitude of auxiliary converter. A real-
vehicle test had been conducted. The test results show that the 350 km/h CEMUs auxiliary converter has a good grid-connected control 
effect with fast dynamic response and nice current sharing effect in the process of starting, switching, and load fluctuation, which 
meets the requirements of the EMUS operation. 
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研究开发

0  引言

动车组的辅助负载主要包括列车空调、照明、厨
房设备等旅客用电负载和牵引冷却系统、控制系统、
空气压缩机等列车系统工作用电负载，负载的可靠供

电不仅影响到旅客的乘坐舒适性，同时也对列车关键
系统的运行至关重要。为提高辅助电源的冗余能力，
目前动车组均采用分散辅助供电的方式。

采用互联线并联技术的动车组辅助变流器均流效
果较好，但互联线在长距离通信过程中容易受到干扰。
在现有的逆变器并联技术研究中，基于 PQ 下垂控制
的无互联线逆变器并联技术已得到了广泛的研究和应
用。文献 [1] 在传统下垂法中额外加入瞬态下垂分量，
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并且稳态下垂分量采用了旨在减小连线阻抗影响的并
联控制策略，使多个逆变器模块的电流能快速均分并
达到稳定。文献 [2] 在传统的下垂法中加入了积分和
微分环节来达到快速动态均流。上述前沿研究虽然在
小功率单相逆变器平台得到了验证，但在三相大功率
平台上的工程应用还需要进一步研究。结合上述研究，
本文针对 350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统的
特点，采用 PQ 下垂控制的无互联线母线并网技术使
多个辅助变流器共同承担整车负载，最后对并联供电
系统进行了启动、投切、负载突投等工况的实车试验。

1  辅助供电系统

根据铁总技术条件 [3] 要求，350 km/h 中国标准动
车组辅助供电系统采用母线并网供电方式，由分散布
置在若干车厢的各辅助变流器向 AC 380 V/50 Hz 母线
供电并网运行。辅助变流器并网设计提高了辅助变流
器故障情况下辅助供电的冗余能力，350 km/h 中国标
准动车组辅助供电系统冗余性能见表 1。

350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统拓扑图如
图 1 所示。为了提高辅助 AC 380 V/50 Hz 母线短路等
故障情况下辅助用电的冗余能力，将整个三相交流辅
助供电母线分为 2 段：1 车 ~4 车为一段，称为 A 段；
5 车 ~8 车为另一段，称为 B 段。这 2 段供电母线之间
通过 1 个受网络控制的隔离接触器 TB 连接在一起。列
车工作正常时，通过网络发出接触器 TB 闭合指令。如
果辅助母线发生故障，则通过控制隔离接触器 TB，维
持一半的车辆辅助用电。当动车组主断路器闭合，延
时 10 s 后，网络将按照 M1-M2-M3-M4 的顺序循环检
测单台辅助变流器是否满足启动条件，满足条件依次
启动辅助变流器。

辅助逆变器输出主要参数：

表 1  350 km/h 中国标准动车组辅助冗余性能

故障辅助变流

器数量 / 台

1

2

3

对用电设备影响

辅助设备工作正常；牵引功率不受影响

除空调系统半载运行外，其他辅助设备工作正常；牵

引功率不受影响

所有空调停止运行，自动切除失效动力单元对应风机

负载，厨房设备自动切除

图 1  350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统拓扑图

单台辅助变流器额定输出容量                     260 kVA
额定输出线电压（基波有效值）                     380 V
额定输出频率                                                     50 Hz
输出电压范围（稳态）                                      ±5%
输出频率波动范围                                              ±2%
输出电压谐波波动含量                                     ≤ 5%
并联方式可以分为有互联线并联和无互联线并联

2 种方式。350 km/h 中国标准动车组全长约为 209 m，
在 2 车、4 车、5 车和 7 车各设 1 台辅助变流器，2 台
辅助变流器的最远距离约为 50 m。如果采用有互联线
的并联方式，互联线必须能在长跨度、高干扰的环境
下工作，还需克服由振动引起的接触部件脱落等意外
情况，因此采用有互联线的并联方式并不太恰当；无
互联线的并联技术只需各辅助变流器之间通过三相 AC 
380 V 功率母线相连，各辅助变流器间不通过控制信号
线连接，不需要同步总线和均分电流总线，拥有独立
的控制系统，有利于提高辅助电源系统的抗干扰性和

可靠性。因此，350 km/h 中国标准动车组辅助变流器
并网采用基于无互联线的并联控制方式。

2  无互联线并网控制原理

2.1  下垂控制原理

下垂控制法是根据功率大小调节输出量的控制方
法。这种控制思想源自电力系统中同步电机并网理论，
认为辅助变流器自身的输出有功功率变化取决于输出
电压相位差，输出无功功率变化取决于输出电压幅值
差。每台辅助变流器通过检测自身的输出电压和电流，
计算出瞬时输出有功功率和无功功率，利用有功功率
控制辅助变流器输出电压相位，无功功率控制辅助变
流器输出电压幅值，得到参考电压，再通过闭环控制，
实现功率均分 [4-5]。

图 2 为 350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统模
型，辅助变流器 n 输出电流为
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                                                            （1）

式中：n=1, 2, 3, 4，分别代表标准动车组 4 个辅助变流器。

辅助变流器 n 输出视在功率为

                            （2）

展开后为

                     

                                                                                （3）
辅助变流器 n 输出给负载的有功功率 Pn 和无功功

率 Qn 分别为：

            
（4）

               
（5）

系统并联运行时，辅助变流器 n 输出电压和母线
电压的相位角差非常小，可以认为

sinφn ≈φn，cosφn ≈ 1                                                 （6）
将式（6）带入式（4）和式（5），得到：

                                （7）

                            （8）

由于一般线路的电阻较小，线路阻抗主要呈感性，
Rn 可忽略不计，则由式（7）和式（8）可以得到：

                                                                （9）

                                                      （10）

从式（7）和式（8）可以看出，对于上述并联辅
助供电系统而言，辅助变流器输出电压与母线电压相
角差主要由有功功率决定，电压差异主要由无功功率
决定。通过分别控制调整有功功率和无功功率，可以
达到控制输出电压的幅值和相角。

由于并联的每台辅助变流器不知道其他辅助变流
器的初始相角，但是空载条件下的初始角频率 ω0 是固
定的，式（11）用 ωn 代替了 φn，下垂控制方法的更直
观的表达式为：

ωn=ω0-kPn                                                            （11）
En=E0-mQn                                                           （12）

式中：ω0 为空载频率；E0 为空载电压幅值；k 为频率
下垂系数；m 为电压幅值下垂系数。

图 3 为辅助变流器并联时的频率下垂特征图，图 4
为辅助变流器并联时的电压幅值下垂特征图。

2.2  辅助并网控制策略

相位跟踪是辅助供电并网控制的重要环节， 350 
km/h 中国标准动车组辅助变流器需实时跟踪其母线相
位，动态响应快，锁相精度高。目前相位检测通常采
用过零比较锁相环法，但其动态特性较差，误差较大。
因此，350 km/h 中国标准动车组采用基于坐标变换的
三相数字锁相技术。假定三相母线电压合成空间矢量
u 母以恒定角频率 ω母旋转，与 α 轴负半轴夹角为 θ*，
θ* 随时间斜率上升；dq 坐标系以角频率 ω 旋转，其 d
轴与 α 轴夹角为 θ；电压矢量 u 母在 dq 坐标系上投影为
ud, uq，如图 5 所示。uq 可表明电压矢量与坐标系间的
相位关系，当 uq>0 时，电压矢量 u 母领先于 d 轴，应
增大 Park 变换同步角；当 uq=0 时，电压矢量 u 母与 d
轴同相位；当 uq<0，电压矢量 u 母滞后于 d 轴，应减小
Park 变换同步角。假设母线电压的幅值为 um，则电压
矢量 u 母在 q 轴上的投影可表示为

uq=Um sin(θ*
-θ)                                                     （13）

因此，以 uq 为反馈，dq 坐标系的旋转角频率 ω 为
控制量，以 uq=0 为控制目标，即可控制 d 轴跟随 u 母

并获得当前母线电压的相位 [6-7]，据此建立的锁相环结

图 2  350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统模型

图 3  频率下垂特征 图 4  电压幅值下垂特征

图 5  基于同步参考坐标系的矢量示意图
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构框图如图 6 所示。

并网控制策略如图 7 所示，同步锁相模块首先检
测三相母线的相位和输出母线电压当前相位；下垂控
制模块根据瞬时功率实时计算有功功率 P 和无功功率
Q，不断修正电压的幅值和频率，以实现辅助变流器
输出功率的平衡。上述信号经过电压、电流闭环控制
后通过 PWM 调制控制三相桥输出交流电压对负载供
电。

3  实车带载试验

350 km/h 中国标准动车组在大西综合试验段进行
了实车辅助供电并网专项测试。动车组中的 M2 车、
M4 车、M5 车和 M7 车分别设有 1 台 260 kVA 的辅助
变流器。试验时，闭合主断路器，整车根据启动逻辑
正常启动辅助变流器及负载，M2 车辅助变流器启动后，
其为负载供电的同时还提供所需的母线电压，然后依
次启动 M4 车、M5 车和 M7 车辅助变流器进行并网。
M4 车辅助变流器根据母线电压（M2 车辅助变流器输
出电压）相位进行锁相并进行软启动，并网过程电压
波形如图 8 所示。从图 8 可看出刚启动时，M4 车辅助

变流器电压和 M2 车辅助变流器电压存在相位差，M4
车辅助变流器通过调整自身输出，使得其输出电压、
频率、相位与 M2 车辅助变流器输出一致。4 台辅助变
流器成功并网后的输出电压波形如图 9 所示，各辅助
变流器输出电压一致性较好。

图 10 为 4 台辅助变流器并网过程中电压和功率变
化曲线。从图 10 可以看出，当主断闭合后，M2 车、
M4 车、M5 车和 M7 车的辅助变流器依次进行启动，
当 M4 车辅助变流器启动后，通过下垂控制，电压快
速调整至与 M2 车辅助变流器输出电压一致，M2 车和
M4 车辅助变流器输出功率也快速调整接近一致；当
M5 车和 M7 车辅助变流器启动后，4 辆车辅助变流器
输出电压和输出功率基本保持一致，4 辆车辅助变流器
输出均流效果良好。

图 11 为在列车运行过程中 M7 车辅助变流器切除
后再次恢复过程中的电压、功率变化情况。从图 11 可
以看出，当 M7 车辅助变流器切除后，其输出电压和
功率降为 0；M2 车、M4 车和 M5 车辅助变流器输出
电压有所跌落，但其输出功率快速调整，分担 M7 车
辅助变流器原输出功率；当 M7 车辅助变流器恢复后，
4 台辅助变流器输出电压调整至一致，辅助负载功率又
均分到每台辅助变流器上，整个过程动车组辅助负载
运行正常。

图 6  基于同步参考坐标系的锁相环结构框图

图 7  辅助变流器并网控制策略

图 8  M4 车辅助变流器输出并网过程电压波形

图 9  4 台辅助变流器输出并网完毕后电压波形

图 10  并网过程输出电压和功率变化

（下转第 34 页）
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4  结语

针对 350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统母线
并网供电的需求，对并联供电方式进行分析，采用适
用于动车组的无互联线并网技术。本文对无互联线辅
助供电并网三相锁相技术和下垂控制进行了研究，并
给出了其控制算法原理。实车试验表明，350 km/h 中
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主要从事动车组牵引辅助系统性能研究及检测。

图 11  辅助变流器投切时输出电压和功率变化

国标准动车组辅助供电并网控制技术动态响应快、均
流效果好，达到了预定并网效果。
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