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基于超级电容有轨电车的储能变流器

并网充电研究

储能有轨电车 以其无须架设外部供电 网 、 零尾气排放等 量髙 以及输 出 电压纹波大等 问题 ， 对 电

优点受到广泛关注 ， 其储能单元 由 充 电速度快 、 充 电效率高网 造成谐波污染 。 为提高有轨 电车的生

的超级 电容组成 ， 其快速储能技术在短时大功率应用 中 有较 存率 ， 减少对供 电 电 网 的容量依赖及 冲

好的技术经济性 ， 非常适用 于有轨电车储能 。 针对传统有轨 击影响 ， 降低建设运营成本 ， 有 必要对

电车充 电装置存在的诸多 问题 ， 提 出 了
一

种有轨 电车新型供 其线路供 电方式以及装置性能作进
一

步

电系统 ， 即通过储能变流器并 网控制 ， 采用超级 电容储能供

电方式 。 仿真及试验结果表明 ’ 该供 电方式具有功 率 因数可目 此 ， 本 文 针 对 传 统 有 轨 电 车 充
控 、 谐波含量低以■ 出＿驗性好等优点 ’ 具有极高的

麟置存在的诸多 问题 ， 提 出 了
一

种有
椎 广庥 用 价倌

轨 电车新型供 电 系统 ， 即通过储能变流
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２
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． 国 电南瑞科技股份有限公司式 。 该方式且有功率 因数可控 谐波含

量低以及输 出 电压稳定性好等优点 ， 变

＿ 流器交流侧采用 滤波器设计 ， 有效减
〇＾ 少 了输 出谐波 ， 并抑制 了交流 电压失真

随 着 环 保 、 能 源 等 问 题 的 日 益 突 和电流谐波
［

３
］

。

出 ， 以超级 电容储能为动力 的有轨 电车ｉ
Ｖ

戯－种新較肛具 ， 对于解决能源
＊

，危机和环境污染 问题有很大帮助 。 有轨储 能 变 流 器 主 电 路采 用 单 级 三 相

电车可以缓解 国 家对石化资源的依赖 ，

ＰＷＭ整流逆变拓扑 ， 主要 由绝缘栅双极

优化能 源 结构 ， 保证社会 的 可 持续发 型 晶体管 （
ＩＧＢ Ｔ

） 三相全娜建的功率

展 。 所以大力发展这种清洁 、 高效和智 模块组成 。 隔离变压器 （
４ ０ ０ Ｖ ／２ ０ ０Ｖ

）

能的交通工具是２ １世纪的必然选择
〖
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＇起到 隔离 、 电压 匹配以及交流滤波器的

赵 军／高级工程师充 电装置作 为 电 网 和超级 电容储能 作用 。 电 网侧输入开关包括断路 器和接

介 质 的接 口
， 是整个供 电 系统的核心装 触器 ， 然后经过交流隔离变压器和ｉＣＬ滤

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ置 。 有轨 电车充 电装置主要采用传统 多 波进入三相 ＰＷＭ整流逆变模块 ， 直流输

有轨 电车 ？脉波整流技术 ， 由 于其 固 有特性 ， 导致 出 通过接触器开关 向 超级 电容充 电 。 储

储能 ． 整流器交流输入 电压畸变 、 电流谐波含 能变流器的主 电路拓扑如图 １所示 。
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卜储能变流器软件 系统架构如 图 ６所示 ， 主要包

图 ３Ｌ ＣＸ滤波器的模型框 图括 系统初始化模块 、 状态判断 、
Ａ － Ｄ采样处理模

块 、 保护模块 、 孤 岛 检测模块 、 矢量控制模块 、

棚 中 ｚｃｚ滤波器的输入为 网侧变流 的输 ￥
脉冲生成 （

ｓｖ ｐｗＭ
） 模块和通信機。

电压 Ｋ
ａｂ ｅ ， 与三相桥式变流电路的原理有关
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２ ． ２ 三相变流器控制策略 ４ 硬件 电路设计

三相 变流器 最常 用 的控制 策略是 基 于坐标变微 电 网 储能变流 器控制 系统主要包括数字信

换的双 闭环控制 ， 将静止三相坐标 系 中 的交流量 号处理 器 （
Ｄ Ｓ Ｐ

） 、 开入 ／开 出信号控制 、 脉冲宽

转换为 同 步旋转坐标 系 中 的直流量 ， 对直流量采 度调制 （
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） 及故障信号和通信接 口 电路 。 该

用 经典 Ｐ Ｉ控制 ， 可以实现无差跟踪 。 根据坐标变换系统采用双Ｄ Ｓ Ｐ设计 ， 使 系统具有实时控制性和接

理论 ， 可 以得到三相变流 器 在 两 相 同 步旋转而坐受调 度 响应的快速性 。 其 中 Ｄ Ｓ Ｐ选 用 最新先进的

标系下的数学模型 ， 如 图 ４所示 。 ＴＭ Ｓ ３ ２ ０Ｃ２ ８ ３ ４ ６作为控制核心 ， 主频 ３ ０ ０Ｍ Ｈ ｚ
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图 ８为充 电装置工作时的主要仿真波形 。 由 图

Ｉ

 中可以看 出 ， 储能变流器以恒流 ５ ０Ａ给超级 电容充

＋ 电 ， 随着 电量 的增长 ， 超级 电容 电压逐渐上升 。
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； 整个充 电过程 ， 电 网 电压保持稳定
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。
的变化

图 ６ 系统软件架构而变化 。
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图 ７ 储能变流器控制 系统框图充 电装置试验波形如 图 ９所示 ｃ 图 ９ ＆为储能变

，
＾ 流 器给超级 电容并 网 充 电时的 电 网 电压和 电 网 电

流波形 ， 由试验波形可知 ， 整个充 电过程 中 ， 电
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台 ５ 〇ｋＷ储能变流器 ，网 线 电压保持稳定 ， 无畸变 ， 验证 了 Ｉ ＣＬ滤波器

储能介质为超级电容 。 超级 电容容值为 １ ４ ０Ｆ
， 输的有效性 。 图 ９ ｂ为储能变流 器给超级 电容充 电 的

入 电压为 ＡＣ３ ８ ０Ｖ
， 注入 电 网 电流谐波 （

ＴＨＤ
）电流波形 ， 充 电 电流在恒流控制下 由 ０爬坡到 ５ ０Ａ

７６
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堪 子超级 咆 容 有轨 电 个： 的储 能 变 流 器 并 网 充 研 究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

后 ， 储能变流器 保持恒流运行状态 ， 给超级 电容用 Ｌ ＣＸ滤波器设计 ， 有效减少输 出谐波 ， 抑制交流

充 电 ， 验证 了该控制策略的有效性和稳定性 。电压失 真和 电流谐波 。 该供 电 系 统 已成功应用 到

广州 有轨 电车 充 电装 置 系 统 中 ， 运行稳定 ， 具有

丨 极高的推广应用价值 。

ｖｖｖ
｜二

ｖ ［
ｉ

］ 周庆瑞 ， 施翔 ？ 新型有 Ｓｉ电车 及其创新的供 电制

式 ［
■ ＞

］
？ 都市快轨交通 ，

厕
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２ 丨
（
６

） ：９ ５
－

９ ７ ．

＇

 ［
２

］陈朗 ． 超级电容在城市轨道交通系统中的应用 ［
：
］

．

（
ａ

） 电网 电压 、 电流

都市快轨交通 ，
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－

７ ９ ．

ｍａｍｍ ？ ｜＝ｉ

［
３

］苏 秀 娥 ， 朱玲 ， 田 炜 ， 等 ？ 基于超级 电 容有轨

电车的充 电装 置控制研究 ｍ ． 电 力 电子技术 ，

…
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图 ９ 试验波形
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎ ｄ Ｅｘｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

 （
ＡＰＥＣ

） 
２０ １ ２

：８ ７ ７
－

８ ８４ ．

６ ［
５

］ 肖 振鹏 ， 陈特放 ， 成庶 ， 等 ？ 动态 陷波滤波器在

牵 引 变流 器 中 的 应用研究 ［
Ｊ

］
． 电气 工程学报 ，

本文针对传统有轨 电车 充 电装 置 存在 的诸 多 ２ ０ １ ６
，

１ １（
８

） ： １

－

８ ．

问题 ， 提 出 了
一种有轨 电车新型供 电 系统 ， 即通 ［

６
］ 杨恩星 ， 仇志凌 ， 陈 国柱 ， 等 ． 并联双 ＰＷＭ变流

过储能变 流器并 网控制 ， 采用超级 电容储能供 电器在低速永磁直驱风力 发 电系统中 的应用 ［
Ｊ

］
？ 电

方式 ， 研究 了 系统控制 策略并设计硬件 电路 ， 研力 系统及其 自 动化 ，
２ ０ ０９

，
３ ３

 （
１ ０

） ：９ ５
－

９ ９ ．

制 了
一

台 ５ ０ｋＷ储能变流 器 ， 仿真及试验结果表 ［
７

］ 徐德鸿 ． 电 力 电子 系 统建模及控制 ［
Ｍ

］
． 北京 ：

明 ， 该供 电方式具有功率 因 数可控 、 谐波含量低机械工业 出版社 ，

２００６ ．

以及输 出 电压稳定性好等优点 ， 变流 器交流侧采 （收稿 日 期 ：
２ ０ １ ６  １ ２ ２ ６

）ＥＡ
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