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一种兼有融冰功能的城轨再生电能回馈系统

对 电气化铁路而言 ， 由 于接触 网覆冰 ， 会导致受 电 弓 无１ 融冰原理介绍

法正常取流 ， 甚至导致受 电 弓 的损害或断裂 ， 严重影响列 车 ，

的安全准点运行 。 目 前已有的融冰方案均需要增加额外的融
、

冰设备 。 提 出
－

种兼有融冰功 能的机车再生 电能 回馈系统 ，

＆

可利 用 相邻车站安装的地铁再生 电能 回馈设备 通过开关切 ， 和 丨用 直流 ｆｅ流在导线 电 阻 ■

换以及两台再生 电能 回馈设备功 率环流的控制方法 ， 实现对 中 产
：

生热量 ： 丨吏覆冰融化
［

３
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。

两个牵 引 站之 间接触 网线路 的融冰功 能 ，
无 须增加额外设直流融冰装 置 包括一次设备部分和

备 ， 具有控制灵活 ． 可靠性高 的特点 。 最后 ， 通过仿真模型 二次设备部分 。

一次设备部分主要包括

验证 了该方法以及控制策略的正确性 。 换流 阀 及其辅助设备 ；
二次设备部分主
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由于地铁沿线每隔 ３
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６ｋｍ有
一座牵

混变 电所 ， 可 以考虑将融冰装置接入牵
０引 主

混变 电所 ， 由 牵混变 电所为融冰装置提

冬季 由 于 气温 、 空气湿度 和风速 的 供工作 电源 。

共 同 作 用 ， 存在着 由 液态水形成冰的 覆该方法使用 的直流融冰装 置采用 可

Ｍ象 。 因此 ， 覆冰是－种特定气 象 条 控整流方式 ， 利用直流短 路 电流在导线

ｆｒ ｌＨ 的誠縣 ， 如絲齡社 倾 巾 产 髓 冰Ｈ 采用 可控

大 而积形成覆 冰 ， 会 导致杆塔倾 倒 、 导整 流方式可实现零起升压 和 升流 ， 对 系

线 搜冰舞 动或断 裂 ， 将影响架空线路 的统 冲 ＊ 小 ； 配 置 内 动控制 和保护 设备 ，

正常安全运行
ｍ

。 对 电气化铁路而言 ， 由 通过 对 晶 闸 管阀组触发 角 的控制 ， 结 合

于接触 网 覆冰 ， 会导致受 电 弓 无法正常 现场的线路类 型 、 覆冰状况和气象条件

王 宇／工程师取流 ， 甚至导致受 电 弓 的损害或断裂 ，
等 因素 ， 控制直流融冰 电流 ， 以达到线

严重影响 列车 的安全准点运行 。 目 前 已 路稳定的最佳融冰温度 。 但该方法需要

有 的融冰方案均需要增加额外的融冰设 通过一个短路点构造融冰 回 路 ， 从短路

＾ ，备 ， 这样就会 增加额外的投资和设备 占点 到 设 备 的 线 路 等 效 电 阻需要进 行估
关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ
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。算 ， 以 丨吏 晶 闸 管阀 组Ｊｔ 出 合适范 围 的直
接触网 ？

ｎ机车再生 电能 回 馈 系 统用 于轨道交 流 电压 ， 而且使 用 该方法需要增 力卩 客页外
融冰 ？

． 通上再生 电能的 吸收和 回 馈的场合 ， 将的设备 。

电能回馈 ？

再生 电能 回 馈 至 电 网 ， 本文提 出 的方法、

功率环流 ？
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关切换以 及控制 策略的调整实现融冰功
Ｕ^

能 ， 提高设备利用率 ， 无须增加额外设本 文提 出
一

种兼有融冰功能的机车

备 ， 控制灵活 ， 可靠性高 。电能 回 馈 系统 ， 包括两 台再生 电能 回 馈
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设备 。 ＋

 １ ＾ ４ ４
２ ． １ 再生 电能 回馈设备介绍母＾

４

了

机车再生 电能 回 馈 系 统用 于轨道 交通上再生 ｙｙ７ ｒ＾
电 能 的 吸收和 回 馈 的 场 合 ， 将再生 电能 回 馈 至

电 网
［

４
］

。 图 １ 再生 电能 回馈设备拓扑结构

再生 电能 回 馈设备的原理可简述如下 ： 当车以

辆进入制动工况时 ， 机车的动能转换为 电能 。 当 向＾ｎ

＿２ ． ２ 融冰功 能实现方法
直流电 网输入电能时 ， 会 引起直流 电 网 电压升 尚 ^

再生 电能 回馈设备的控制系统实时检测直流电 网
Ｍ ｆ／Ｌ车再生 电 ＠ 回 馈 系 统在 白 天地铁 ｏｓ 彳Ｔ

压 。 当直流电 网 电压上升达到某
－预设值时 ， 逆 ＇变

Ｗ ｌ

ｉ
］ ＳＳＡ ３ｓ ｆＴ ’

器开始起动 ， 将多余的 电能 回馈给交流电 网 。Ｍ将机车 电能 回 馈 系统切—Ｍ态 ’ 控

再生 电能 回 馈设备通常是 由 ＩＧＢ Ｔ全控桥械
＿ 电流 。 系统总体拓扑结＿ 图 ２所＆ 具体连

的 整流 器 ， 具备流过双 向 有功功率的功能 ， 即 可 接方式如下 ： 其 中
一

台再生 电能 回 馈设备的直流

控制有功功率从交流 电 网 流 向 地铁牵 引 网 直流母 侧正极与地铁牵 引 网正极母线连接
［
５

１

，
正极母线通

线 ， 也可控制有功功率从地铁牵 引 网直流母线流 过切换开关 ｓ
，

、
Ｓ

２分别与上行接触网 、 下行接触网

向 交流 电 网 。 单 台再生 电能 回 馈设备拓扑结构如 连接 ， 再生 电能 回 馈设备的直流侧 负极通过切换

图 １所示 。开关 Ｓ
３与下行接触 网或上行接触 网连接 ， 直流侧负

再生 电能 回 馈设备 已应用 于地铁牵 引 站 ，
目极通过切换开关 Ｓ

４与地铁牵 引 网负极母线连接 ； 另

前新建地铁线路大 多数装设再生 电能 回 馈设备 ，

一

台再生 电能 回 馈设备的连接方法相 同 。
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图 ２ 融冰系统总体拓扑结构

当切换到融冰模式时 ， 闭合开关 ｓ
，

、
ｓ

３ 、
Ｓ４Ｐ统等效电路模型如 图 ３所示 。

Ｓ
７ ， 分开其他开关 ， 电流 回路流经上行接触网和下

行接触网 。
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，
、

ｓ
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８
， 分开其他开关 ， 在该 申旲式下可将晉泰隸
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ｚ ｚ ｕ
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刹车制动能量返送给交流 电 网 。
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３基于功率环流的控制策略
１

ｈ
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本文采用 基于功率环流的控制策 略 ， 融冰 系
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从图 ３的简易模型 中可以得出 ２＿
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为 了控制流过线路 的 电流 ， 可以通过再生 电５ ／

能 回 馈设备Ｄ １ 和 Ｄ ２的协调控制实现 ， 本文采用 〇

基于功率环流的控制策略 ， 令Ｄ ２控制直流 电压恒 ｓ ｑ ｑ

 １ ５ ＾ ２ ： ５ ｆ ３ ：５

一

４

ｔ
／
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定 ，
Ｄ １ 的控制 目 标为融冰 电流 ， 即功率环流 电流 图 ５ＩｔｅＫ 电流 丨皮 开多

／
， 控制策 田各如 图 ４所示 。 １ ７ ５ ０「
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＾ ｉ 图 ６Ｄ １直流 电压波形
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图 ４ 再生 电能 回馈设备功率环流控制策略 Ｉ ４％＿

之 １ ４ ００ 

— — 丨 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

Ｄ １ 实 质 上包含 了 三个 层 次的控制环 ， 即 最
＃

外环控制环流 电流八 次外环控制直流 电压 以及 １ ２ ５ （ １

１ ２ ００＾ ＾ ＾ ＼ ＾ ＾

内 环为 电流环 。 由 于 Ｄ ２ 的直流 电压为恒定值 ，
１ ５ Ｚ ５

 ；／ｓ

３ ３ － ５ ４

因 此 ， 当 线 路 阻抗 不 同 或 需 要 融 冰 电 流 不 同

时 ， 可通过调节 Ｄ １ 的 直流 电压 间 接控制 融 冰 电

流 。 如采 用 该方法 ， Ｓ 中 Ｄ ２也可采 用 不可控整
■ 。 从 图 ６ 中— ’ 当指令—化时 ’

流桥替代 。
Ｄ ２ｊ［＆ Ｅｆｅ ￡Ｅｍ ［

？｜ ｆ旨 周

节是通过直流 电压调节 间 接实现的 。 从 图 ７ 中 可

４以看 出 ，

Ｄ １ 的直流 电压在调节过程 中一直维持稳

为 了验证上述控継略的正确性 ， 按 照 图 ３ 的
定 。 综上 ， 从上述几个波形 中 可以看 出 ， 实际 的

等效模型搭建Ｍ ａｔ ｌａｂ仿真模型 。 鎌如下表所示 。

顚结果与控制策略理论设计是一致的 ， 该策略

表 仿真参数能够通过两 台再生 电能 回 馈设备 的协调控制实现

对融冰 电流的灵活控制 。

额定交流电压／Ｖ ９ ５ ０

 ５

Ｄ２直流电压给定值 ／Ｖ １ ４０ ０

Ｄ ｉＭｍｓｍｍ ／ｖ １ ４ ０ ０
＾

１ ９ ０ ０为 了 解决轨道交通领域接触 网覆冰的 问题 ，

ｍ ０ １

本文设计 了
一

种 由两台再生 电能 回 馈设备构成的
Ｒ

ｉＪｔｉ ０ ， １

系统以及控制方法 。 以此系 统为 基础 ， 详细介绍

融冰电流给定值在 １
． ５ｓ 由 ０Ａ调节到 １５ ０ ０Ａ

，了 两 台再生 电能 回 馈设备的控制策略 ， 并通过仿

在 ３ｓ 由 １５ ０ ０Ａ调节到 １０ ０ ０Ａ
， 仿真波形如 图 ５

￣真模型验证 了该控制策略的正确性 。 最终验证 了

图 ７所示 。 图 ５为融冰 电流波形 ； 图 ６为 Ｄ １直流 电压该融冰方法的有效性 ， 该方法具有如下优势 ：

波形 ； 图 ７为Ｄ ２直流侧电压波形 。 １
） 无须增加额外的设备 ， 机车再生电能 回馈

从 图 ５可以看出 ， 当 融冰电流给定值变化时 ，系统在 白 天地铁运行时 间 段投入运行 ， 夜 间 在接

电流实际值能够快速响应指令值变化 ， 跟踪效果 （下转第 ３ ７页 ）
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