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再生制动是指高速动车组在减速运行过程中，牵引电动

机转为发电机，并将多余的电能反馈回牵引网的过程 [1]。在

此过程中，再生制动能量通过逆变器、中间直流环节、整流

器及车载变压器直接返送至牵引供电系统，这可能会引起牵

引网电压的抬升 [2]。其中，牵引网的供电电压水平与动车组

的安全运行息息相关。例如，2014年 1月起，在中国西安局

北环线某牵引所供电臂范围内，由于牵引网电压超出供电安

全水平，引发机车自动降低功率，造成机车牵引失流停车达

14次，极大影响了铁路的生产运输秩序 [3]。因此，有必要对

动车组再生制动工况下的牵引稳压方案进行研究。

目前，中国和其他国家针对再生制动能量造成牵引网电

压抬升这一现象，通常采用优化牵引供电系统或加设补偿装

置进行治理。采用同相牵引供电的方式对再生制动造成的网

压抬升进行抑制，但抑制效果受系统容量及牵引变压器容量

的限制 [4]。分别采用双边供电的方式和加设再生能量释放装

置的方式，分析结果表明采用双边供电方式在一定程度上能
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Abstract
Under braking condition, the regeneration braking energy will be sent back to the traction network and may threaten the voltage safety.
The paper tried to suppress the voltage lift using Modular Multilevel Converter STATCOM (MMC_STATCOM). Based on the principle
of MMC_STATCOM, the capacitance parameters of the sub-module, the inductance parameters of the bridge arm, and the parameters of
the LC �lter circuit are calculated. The capacitor voltage control strategy and the dq-cross decoupling control strategy are studied, and
the simulation model is established. Finally, based on the electrical relationship between MMC_STATCOM and vehicle-grid system,

Keywords

基于MMC_STATCOM的动车组再生制动工况下牵引网稳
压方案研究
雷杭州 1 章叶心 2

1.成都交大许继电气有限责任公司，中国·四川成都

2.西南交通大学电气工程学院，中国·四川成都

摘 要

再生制动工况下，返送至电网的能量可能会引发牵引网电压抬升问题。论文尝试利用
（MMC_STATCOM）对车-网系统电压抬升进行抑制；基于MMC_STATCOM拓扑结构和工作原理，对子模块电容参数、桥臂
电感参数以及LC滤波电路参数进行计算，对子模块电容电压控制策略、dq坐标系下有功无功交叉解耦控制策略进行研究，并
建立MMC_STATCOM仿真模型。最后，基于MMC_STATCOM与车-网系统的电气连接关系，将其投入车-网模型联合仿真，分
析结果表明，该抑制方案稳压效果较好。

关键词

电气化铁路；再生制动；MMC_STATCOM；牵引网电压

【作者简介】雷杭州（1973-），男，中国湖北孝感人，本

科，高级工程师，从事电气化铁路继电保护装置研发。



48

工程技术与管理·第 05卷·第 19 期·2021 年 10月

降低动车组所在供电臂的牵引网电压，但抑制效果较为有限；

加设再生能量释放装置较双边供电方式抑制效果更好 [5]。法

国 Evron牵引变电站安装的 STATCOM设备，可综合改善牵

引供电系统的电能质量，且存在动态响应迅速、占地面积小、

安全性高等优势，但仍依赖于大容量的工频变压器，安装地

点受限且投入成本较高 [6]。

针对现有研究的不足，结合基于模块化多电平变换器

（ ，MMC）的 STATCOM装置 [7]

具有拓扑结构简洁、电平数可调、可综合治理电能质量等优点，

论文尝试采用基于 MMC_STATCOM的稳压方案对动车组再

生制动能量导致的牵引网压抬升进行抑制。

MMC_STATCOM装置并联补偿拓扑结构如图 1所示。

图中，us为网侧电压，is为网侧电流，Ls为网侧电感，Rs为

网侧电阻。MMC_STATCOM中各相的上、下桥臂结构一致，

均由 n个串联子模块与桥臂电感 L0组成。其中，每个串联子

模块均包含 2个 IGBT和直流电容。对于单相半桥臂，n个

串联子模块可输出 0、UC、2UC……nUC的电压（即 n+1个电

平），为保证系统可获得最大直流电压率及稳定的直流电压，

MMC_STATCOM中各相的上、下桥臂的串联子模块需遵循

对称互补投入的原则。
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根据MMC_STATCOM工作原理可知，子模块数 n与直

流侧电压 Udc满足：

dc

C

U
n

U
= （1）

式中，UC为子模块电容平均电压。

定义MMC_STATCOM的电压调制比 m为：

2 2
0 2s

dc

U
m m

U
= < <， （2）

联合式（1）、式（2）可得：

2 2 s

C

U
n

mU
= （3）

其中，子模块中 IGBT器件型式选用 6500V/600A规格，

为保证电力电子器件的安全，在电压计算中预留出 1.3的裕

度值，可求出子模块平均电压UC=6.5kV/1.3=5kV，代入式（3）

得：

15.56
7.78n

m
= > （4）

为使主电路产生零电平，子模块数应为偶数，故取

n=8。

此时，直流侧电压等级为：

40kVdc CU nU= = （5）

取图 1中任一桥臂 j进行分析，其单桥臂等效电路如图

2所示。
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定义MMC_STATCOM输出的电压、电流调制比分别为：

2
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式中，ej为 j相内部电动势，Is为交流输出线电流峰值。

根据图 2所示的单桥臂等效电路可得：
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式中，ω0为基波角频率，ϕ为负载功率因数角。

子模块电容平均储能值为：

2
0

1

2
C CW C U= （8）

式中，C0为子模块电容值。

理想情况下，各桥臂的能量瞬时值应和子模块的电容储

能相等，可推算得子模块电容参数计算式：
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式中，取装置额定功率 Ps=4MW，子模块数 n=8，子模块电

容平均电压 UC=5kV，输出功率因数 cosϕ=0.95，可得：

（10）

子模块电容参数的具体取值可根据仿真过程中 MMC_

STATCOM输出电压调制深度进行相应调整。

定义桥臂环流中二倍频电压峰值为 Uzm，二倍频电流峰

值为 Izm，可得上、下桥臂的电压、电流为：
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此时 j相桥臂的总瞬时功率为：

sj Pj Pj Nj NjP u i u i= ⋅ + ⋅ （12）

j相桥臂级联的子模块总电容储能为：
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忽略直流分量及高阶分量的影响，j相桥臂的电容储能

二倍频分量幅值应等于该桥臂总能量的二倍频分量幅值，整

理得：
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式中，桥臂环流电流峰值 Izm按经验值取为 30A。结合子模块

电容参数C0的计算结果，可推得桥臂电感参数L0计算式如下：
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定义 Usm为交流输出相电压 usj的峰值，Ism为交流输出

线电流 isj的峰值，则桥臂环流 izj满足：
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直流侧电流 idc为：
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假定上、下桥臂平均分配直流电流 idc，可得环流电流 izj

的有功分量为：

cos1
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结合式（16），可得桥臂环流的无功分量为：
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当 LC电路发生谐振时，满足：

C
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结合式（19）可得：
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将滤波电容电压 uC的波动幅值限制在额定电压的 10%

内，可得 C取值范围为：
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此时滤波电感参数为：

2
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子模块电容电压控制策略

沿用将稳压控制策略叠加到子模块调制的思路，对子模

块电容电压进行控制。该控制方法主要包括电容电压的稳压

控制、均压控制及调制波的合成，如图 3所示。
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（c） 上、下桥臂调制波合成框图

并网协调控制策略

为满足MMC_STATCOM能较好控制并网运行时系统功

率因数及无功功率的要求，选用 dq坐标系下有功无功解耦控

制策略。

模型验证

令MMC_STATCOM工作于理想电源下，测试其动态补

偿性能。设置初始负载为 20Ω，在 2s时投入电阻值 20Ω、电

感值 80mH的阻感负载，仿真结果如图 4所示。
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图 4中，由于采用 PI控制器进行调节，直流侧电压存在

一定超调，于 0.3s左右稳定在 40kV±200V，满足式（5）中

计算所得的直流电压等级；2s时投入阻感性负载，直流侧电

压可快速调节至稳态，负载侧电压、电流可在 0.1s内快速恢

复同相工作状态，动态响应较好，验证了基于 dq坐标系有功

无功解耦控制方法的有效性。

MMC_STATCOM装置按图 1拓扑结构接入车 -网模型。

主变压器的接线方式采用 V/x接线，额定容量为 2×（20+20）

MVA，变比为 220∶ 27.5∶ 27.5；自耦变压器额定容量为

25MVA，变比为 1∶ 1。车 -网仿真模型参数如表 1所示。

参数名称 参数值 参数名称 参数值

高压电缆电阻 Ω/m 碳刷电阻 Ω

高压电缆电感 支撑电容

高压电缆电容 μF/m 电压比例参数 0.45

车体电阻 Ω/m 电压积分参数 2.8

车体电感 电流比例参数 0.65

设置模型目标速度指令 ω*：0~1s，电机启动并牵引加

速至 210.25rad/s；1s~3s，电机转子维持在 210.25rad/s，为制

动提供准备条件；3s时进入制动工况，目标速度指令下调为

；电机负载保持为500N·m。其中，仿真结果如图5所示。
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（b）投入MMC_STATCOM后 UT仿真结果

由图 5可知，原车 -网模型制动工况下，接触网压峰

值 UTmax=42.80kV，超出安全电压峰值 42.42kV（有效值

30kV）的范围；投入 MMC_STATCOM后，UTmax基本稳定

在 39.88kV（有效值 28.2kV）的范围内，满足牵引网电压安

全要求。
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施工管理中制定科学有效的措施。

第二，要建立健全科学有效的管理机制，能够让管理人

员有制度可依，能够系统化地开展管理工作。

自改革开放以来，中国市政道路施工技术水平和管理水

平都在不断地提高。但是在提高的过程中，仍然存在许多的

问题，这些问题导致市政道路工程的施工水平降低，为项目

工程后期的使用带来了安全隐患。论文针对市政道路施工技

术与管理的现状进行分析，并且结合工程施工技术的要点和

管理的要点进行阐述，分析施工技术与管理中的问题并且给

出有效的优化方案，旨在进一步提升中国市政道路施工技术

与管理水平的提高。
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