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Abstract: The characteristic and application of DC-link voltage hold mode for EMUs converter were introduced, and the DC-link 
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0  引言 

高速动车组变流装置包括牵引变流器与辅助变流
器。牵引变流器的主要功能是将牵引变压器降压后的
单相交流电，通过交直交变换输出 VVVF 三相 PWM
电压驱动牵引电机，为列车的运行提供动力 [1]，辅助
变流器的主要功能是为动车组运行所必需的辅助设备
供电，例如为各种冷却装置、空压机、照明和空调、
蓄电池等供电 [2]。

辅助变流器根据输入方式的不同，主电路拓扑可

分为交直交型和直交型 [3-4]。
交直交型辅助变流器通常从牵引变压器的辅助绕

组取电，其拓扑结构与牵引变流器相似。辅助变流器
将交直交变换后得到的三相 PWM 交流电压，再经过
滤波输出三相正弦交流电压作为辅助负载的供电电源。
采用该拓扑结构的辅助变流器独立于牵引变流器运行，
不会受到牵引变流器故障的影响，其缺点是列车网侧
无供电时，辅助变流器也将失电无法工作，且该电路
拓扑所需要的功率器件较多，控制上也相对复杂 [3]。

直交型辅助变流器通常从牵引变流器中间直流环
节取电，经过逆变变换、变压器降压及滤波后，输出
三相正弦交流电压为辅助负载供电 [5]。采用该拓扑结
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构的辅助变流器在列车网侧无供电的某些特殊工况下，
可以利用牵引变流器的中间直流电压保持功能为辅助
供电系统连续提供能量，保证负载设备的持续工作。
对于载客运营的高速列车来说，保证空调、照明等设
施的正常工作对乘坐的舒适性十分重要，同时减少辅
助变流器及辅助设备的频繁启停，也有利于降低故障
率和维护成本。由于当前动车组普遍采用多台辅助变
流器并联运行的方式，有效提高了辅助供电系统的冗
余度和可靠性，因此直交型拓扑辅助变流器在当前高
速动车组领域得到了广泛的应用。

本文主要介绍动车组变流器中间直流电压保持模
式的控制策略及具体实现方法。

1  中间直流电压保持模式及其应用

1.1  中间直流电压保持模式简介

动车组变流器系统拓扑结构如图 1 所示，牵引变
流器部分主要由四象限整流器、中间直流环节和牵引
逆变器组成 [1]。四象限整流器可实现单相交流电与直
流电之间的四象限变换，并保证网侧功率因数接近于 1；
中间直流环节主要起到储能和稳定中间直流电压的作
用，并保证能量传递时的瞬时功率平衡；牵引逆变器
主要为牵引电机提供驱动电源，可使牵引电机工作在
牵引或再生制动工况。

辅助变流器采用直交型拓扑结构，输入侧并联到
牵引变流器中间直流环节获取电能，将中间直流电压
变换成三相 380 V/50 Hz 正弦交流电压提供给各类辅助
负载。

列车在牵引工况运行时，牵引电机工作在电动机
状态，牵引逆变器工作在逆变状态，能量从中间直流
环节流向牵引电机；列车在再生制动工况运行时，牵
引电机工作在发电机状态，牵引逆变器工作在整流状
态，可将牵引电机制动产生的能量回馈至中间直流环
节。

在某些特殊运行工况下，高速列车会失去网侧对
牵引系统的供电，四象限整流器将停止工作，此时为
保证车载空调、照明、冷却装置等辅助设备的正常工
作，可以使牵引变流器工作在中间直流电压保持模式。
中间直流电压保持模式下牵引变流器不再受控于列车
控制级发送的牵引或制动指令，仅根据辅助供电系统

的功率需求，由变流器控制单元控制中间直流电压保
持稳定，利用再生制动反馈的能量保证辅助变流器及
必要负载设备的持续正常工作。由于辅助系统的功率
相对于牵引系统较小，中间直流电压保持模式下牵引
变流器相当于工作在“微电制”状态。
1.2  中间直流电压保持模式应用工况

1.2.1  过分相 [6]

在单相交流供电的电气化铁路上，为使电力系统
三相负荷尽可能平衡，接触网通常采用分段换相供电，
每隔 20~30 km 设置一段供电绝缘区域，即分相区。接
触网在分相区两侧由不同两相进行供电，在分相区内
则无供电。高速列车在经过分相区时，通常需要采用
自动过分相方式，控制单元提前接收到过分相信号，
并封锁四象限整流器的控制脉冲。在过分相过程中，
仅依靠变流器的中间直流电容储能难以维持中间直流
电压的稳定和辅助系统的持续工作，因此通常使牵引
变流器切换到中间直流电压保持模式。经过分相区之
后，控制单元重新激活对四象限整流器的控制，使牵
引逆变器退出中间直流电压保持模式恢复到正常牵引
或电制动运行状态。
1.2.2  无动力回送 [7]

高速列车在载客运营过程中，如果发生严重故障
导致失去牵引动力，则需要机车实施救援，将其回送
到便于乘客换乘的车站。在无动力回送过程中，将禁
止升弓、闭合主断路器等操作，整个列车将在网侧无
供电情况下运行。由于高速列车的车窗为封闭结构，
为了不影响乘客乘坐的舒适性，需要使空调以及照明
等设施能够正常工作，为解决该问题，动车组变流器
通常配备回送发电装置，该装置电路结构如图 2 所示。

无动力回送工况下，当使用回送发电装置时，首
先通过 DC/DC 装置将来自 DC 110 V 蓄电池的电压为
中间直流环节充电至一定初始电压，然后利用该初始
电压建立起牵引电机的励磁，并进入中间直流电压保
持模式，控制中间直流电压上升到给定值且保持稳定，
进而在无动力回送过程中将来自列车的动能转化为电
能，为动车组必要的辅助设备提供持续供电。

2  中间直流电压保持控制策略

2.1  牵引传动系统矢量控制原理

动车组牵引传动系统采用直接磁场定向矢量控制
策略，核心控制原理如图 3 所示。

图 1  动车组变流器系统拓扑结构

图 2  回送发电装置
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直接矢量控制对同步旋转坐标系下的励磁电流分
量 i*

sd 和转矩电流分量 i*
sq 进行闭环调节，电流调节器的

输出电压 u*
sdc, u

*
sqc 与前馈电压 u*

sd, u
*
sq 叠加，得到定子

电压幅值 和相角 ，再经 PWM 调制产生逆变器输

出电压，从而实现对电机电流、转矩的瞬态控制。
直接矢量控制方程可描述如下 [8]：

  （1）

                                                             （2）

                                                           （3）

                                                   （4）

式 中：u *
s, i

*
s, u

*
sc 分 别 为 同 步 旋 转 坐 标 系 电 压 矢

量、 电 流 矢 量、 补 偿 电 压 矢 量， 且 u *
s=u *

sd+ju *
sq，

i*
s=i*

sd+ji*
sq，u*

sc=u*
sdc+ju*

sqc；ψ*
r, ψrd 分别为转子磁链

给定值和观测值；T *
e 为电磁转矩给定值；R s 为电机

定子电阻；L s, L r 分别为电机定子、转子电感；Lm 为
电机励磁电感；σ 为漏磁系数；ωs 为定子角频率；ω*

sl

为转差角频率；Tr 为电机转子时间常数。
直接矢量控制的基础是准确获取转子磁链的幅值

和相角。对于转子磁链的观测可采用电流模型与电压
模型相结合的混合型磁链观测模型。

两相静止坐标系下的磁链电压模型及电流模型分
别如下：

                        （5）

                                               （6）

式中：us
s, i

s
s 分别为两相静止坐标系下电机电压、电流

矢量；ωr 为转子角频率；ψr
s, v, ψr

s, i 分别为电压模型观测
量和电流模型观测量。

混合磁链观测模型结合了电压模型与电流模型的
优势，如式（7）所示。混合观测模型在电机低速时将

电压模型观测量通过高通滤波，由电流
模型起主导作用；电机高速时将电流模
型观测量通过低通滤波，由电压模型起
主导作用。通过设置过渡时间常数 T，
可实现 2 种模型之间的平滑过渡：

              （7）

根据观测到的磁链矢量 ψr，即可得
到用于矢量控制的转子磁链幅值和相角。
2.2  中间直流电压保持控制策略

当牵引变流器工作在中间直流电压
保持模式下，图 3 所示的矢量控制策略
将维持中间直流电压所需要的功率作为

前馈量，重新计算转矩电流给定值 i*
sq，而励磁电流的

给定仍采用原有方式，以此调整再生制动转矩，达到
控制中间直流电压的目的。中间直流电压保持控制具
体实现方法如图 4 所示。

中间直流电压保持控制算法可用如下方程表示：
IDC

*′=I*
DC+ΔIDC                                                         （8）

                                                                （9）

      （10）

式中：I*
DC, ΔIDC, IDC

*′分别为中间直流侧电流的给定值、
补偿值和补偿后的给定值；P*

F 为前馈功率值；U *
DC 为

中间直流电压给定值；U′DC 为中间直流电压滤波值。
中间直流电压保持模式下，维持系统正常运行所

需要的功率均通过牵引电机再生制动获得，即
P*

F=Teωr                                                                 （11）
联合式（4）、式（11）可得

                                                  （12）

2.3  前馈补偿控制响应分析

中间直流电压保持控制策略中采用了功率前馈补
偿的方法。相比于不加前馈补偿的控制方法，加前馈
补偿的方法能够有效提高系统对负载功率的响应速度
以及闭环系统的稳定性。从理论上可以通过分析系统
对功率变化的敏感性，对加入功率前馈补偿前后的控
制性能进行对比。

牵引变流器中间直流电容在 Δt 时间内的能量变化
为

图 4  中间直流电压保持控制实现方法

图 3  动车组牵引传动系统矢量控制原理
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                                                                                      （13）

式中： ,ΔuDC(t) 分别为中间直流电压的直流分量和

波动量；CD 为中间直流环节电容值。
在频域内可表示为

                                   （14）

前馈控制的基础是计算得到负载功率值 P*
F，得到

该功率值需要进行的采样和计算导致其与实际负载功
率 PL 之间存在延迟，可将其等效为一阶惯性环节，则
有

                                            （15）

电压闭环中采样和计算得到误差电压也可等效为
一阶惯性环节，则有

                                （16）

中间直流电压的误差经 PI 调节输出电流补偿量
ΔIDC，可等效为对前馈功率加入补偿量 ΔP*

C，即

                                   （17）

中间直流电压保持模式下牵引逆变器实现对输出
功率的响应控制，输入、输出功率响应延迟函数可表
示为

                                     （18）

综上所述，可将整个控制系统各环节之间的传递
函数结构表示为图 5。

根据图 5，中间直流电压波动量 ΔuDC 与负载功率
PL 之间的传递函数可表示为

         （19）

式中：

为了进行对比分析，图 6 为未加入前馈控制补偿
的控制结构图，即直接对中间直流电压的误差进行 PI

调节产生功率给定值，对应的传递函数可表示为

                        （20）

采用表 1 所示的系统控制参数，可得到式（19）、
式（20）所描述传递函数的幅频特性如图 7 所示。

中间直流电压保持控制过程中
系统的性能主要取决于传递函数的
低频段性能。从图 7 可以看出，在
低频段加入功率前馈补偿控制的传
递函数增益明显减小，即中间直流
电压波动量对输出功率的敏感度相
对较低，中间直流电压在输出功率
变化情况下系统具有更好的动态、
静态性能。
2.4  前馈功率计算

补偿的前馈功率主要包括辅助变流器消耗功率、
电机损耗以及牵引变流器损耗。除此之外，其他的功
率消耗所占比例很小，基本可以忽略，引起的实际偏
差通过电压 PI 调节器补偿即可。
2.4.1  辅助变流器消耗功率计算

辅助变流器消耗功率可采用 2 种方法进行计算。
1）采用中间直流侧电流计算
采用该方法时，需要在牵引变流器中间直流环节

向辅助变流器供电的线路上加装电流传感器。
由于辅助变流器的输入侧通常采用三相桥式逆变

电路 [5]，因此电流传感器测量到的瞬时值并非稳定的
直流量，这种情况下需要对采集的电流进行滤波处理
以得到辅助直流电流的平均值，即

                                             （21）

式中：iDCA, 分别为辅助变流器输入直流电流的瞬

图 5  加入前馈补偿控制的传递函数结构

图 6  未加入前馈补偿控制的传递函数结构

图 7  传递函数的幅频特性对比

表 1  系统控制

参数

参数名称

TDC/ms

TDI/ms

KP

KI

TF/ms

CD/mF

UDC/V

参数值

0.5

10

20

1.75

1

3

3 600
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时值和平均值。
根据中间直流电压实际值以及滤波得到的辅助直流

电流平均值，可得到辅助变流器消耗的有功功率，即

                                                   （22）

2）采用辅助变流器电压电流计算
该方法由辅助变流器控制器计算出功率，然后通

过数字通信接口将功率值传递给牵引变流器控制单元，
这种情况下可省去在线路上加装电流传感器，适用于
主辅一体的变流器结构。

进行辅助变流器控制需要采集三相隔离变压器二
次侧电压和一次侧电流数据，可根据三相隔离变压器
的联结方式和变比将二次侧电压折算至一次侧，则辅
助变流器的输出功率可用式（23）计算得到：

PAux=u*
AiA+u*

BiB+u*
CiC                                            （23）

式中：u*
A, u*

B, u*
C 为折算至隔离变压器一次侧三相电压

值；iA, iB, iC 为一次侧三相电流值。
2.4.2  电机损耗计算 [9]

采用异步电机作为牵引电机时，电机损耗主要包
括定子、转子铜耗和定子、转子铁耗，以及包括机械
损耗在内的其他损耗。其中，铜耗和铁耗所占比例较
大（至少 80% 以上），因此前馈功率补偿中仅考虑电
机的铜耗和铁耗即可。

在异步电机采用矢量控制情况下，定子铜耗可由
反馈的励磁电流分量和转矩电流分量计算得到：

                                              （24）

转子铜耗可表示为

                                                         （25）

根据电机转子电压方程可得

                                                          （26）

将式（26）代入式（25）可计算得到转子铜耗

                                                        （27）

一般情况下，异步牵引电机转子铁耗远小于定子
铁耗，在进行前馈功率估算时可忽略转子铁耗，则电
机定子铁耗可表示为

                                                         （28）

式中：铁耗电阻 Rm 为等效计算值。
铁耗电阻Rm 在电机运行过程中主要受到磁链大小、

转差、定子频率的影响而变化。考虑到控制策略中加
入了电压闭环调节，一定程度内参数偏差引起的功率
偏差可以通过调节器输出进行补偿，因此计算电机铁
耗时用设计值进行计算即可。

根据式（24）、式（27）、式（28）可计算得到
电机损耗为

PLm=PCus+PCur+PFe                                                 （29）
2.4.3  牵引逆变器损耗计算

牵引逆变器在能量传递过程中均会产生损耗。逆
变器损耗主要包括功率器件的通态损耗、开关损耗以
及线路损耗，通态损耗取决于器件的管压降和负载电
流，开关损耗取决于开关频率和负载电流。牵引逆变
器损耗所占系统整体损耗比例较小，因此可根据其输
出功率和效率近似计算得到，即

                                                  （30）

式中：η 为牵引逆变器效率。
综上所述，总的前馈功率值可表示为
PL=PAux+PLm+PLinv                                                （31）

3  试验结果

针对本文提出的变流器中间直流电压保持控制策
略，利用高速动车组交流传动试验台进行了试验验证。
图 8 和图 9 为模拟过分相工况的试验结果。试验台采

图 8  模拟过分相工况的试验波形

图 9  过分相切换到中间直流电压保持模式的电压和电流波形
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用变流器 -牵引电机“背靠背”对拖式结构，试验过
程中陪试系统工作在速度模式，被试牵引系统工作在
转矩模式。辅助变流器输入侧连接到牵引变流器中间
直流环节，并投入一定功率的辅助负载。

由图 8 的模拟过分相的试验波形可以看到，牵引
变流器收到过分相指令后进入中间直流电压保持模式，
然后出分相退出中间直流电压保持模式，进入中间直
流电压保持模式后，变流器中间直流电压跟随指令值
变化到约 3 500 V，牵引电机状态由牵引特性转变为再
生制动特性，并且在整个过分相试验过程中，中间直
流电压及电机转矩保持稳定。由于试验电机转速由陪
试系统控制，因此在再生制动工况下电机转速维持恒
定。

图 9 为过分相切换到中间直流电压保持模式时刻
的电机电压、电流波形。从图 9 可以看到，从切换时
刻到进入稳态的过程中，电机电压、电流均在出现因
控制切换造成的突变扰动之后较快地恢复稳定，控制
策略达到良好的动态效果。

图 10 和图 11 为模拟无动力回送工况的试验结果。
从图 10 可以看到，牵引变流器中间直流电压初始

值约为 1 000 V，收到无动力回送模式指令后，切换到
中间直流电压保持模式，通过中间直流电压保持控制
将中间直流电压提升至约 3 500 V，维持一段时间之后
再平稳退出中间直流电压保持模式。

图 11 为无动力回送工况变流器中间直流电压建立
过程中的电机电压、电流变化波形，从图 11 可以看到，
在无动力回送工况下，通过中间直流电压保持控制可
以较快地建立并保持系统工作所需要的中间直流电压，
电机电压、电流变化正常，控制策略的动态、稳态响
应良好。

4  结语

本文在介绍动车组变流器中间直流电压保持模式
的特点及应用工况的基础上，研究并提出了基于矢量
控制的中间直流电压保持控制策略，从理论上分析了
功率前馈补偿对控制的影响，给出了相应的前馈功率
计算方法。试验结果验证了本文提出的控制策略在过
分相和无动力回送工况下，可以有效实现变流器中间
直流电压的保持控制，且具有良好的动态和稳态性能。
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