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摘要：由于二极管的单向导电特性，阻碍了列车再生制动能量的回馈。近年来，采用四象限变流器的城

轨双向变电站在国内外得到广泛关注。对 PWM 变流器进行建模和计算是研究双向变电站的基础环节。

首先分析了 PWM 变流器的工作原理和控制策略，以三相交流电流和直流侧电压为状态变量，得到了基

于开关函数的 PWM 变流器的微分方程；然后介绍了 Rosenbrock 算法，并给出了算法流程图；最后编

写了 PWM 变流器的仿真程序，调用 Rosenbrock 算法进行求解，结果与 Simulink 仿真结果一致，表明

所开发的仿真程序代替 Simulink 仿真具有可行性。
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Simulation of urban rail bidirectional PWM converter based on Rosenbrock 
algorithm
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Abstract: The unidirectional conductivity of the diode hinders the feedback of train regenerative braking energy. 
In recent years, bidirectional substations with four-quadrant converters have received wide attention at home and 
abroad. The modeling and calculation of PWM converter is the basic link in the research of bidirectional substation. 
The working principle and the control strategy of PWM converter are analyzed, and the differential equation of 
PWM converter based on switching function is obtained by taking three-phase AC current and DC side voltage as 
state variables. Then the Rosenbrock algorithm is introduced and the algorithm flow chart is given. The simulation 
program of PWM converter is compiled, and the Rosenbrock algorithm is used to solve the problem. The results are 
consistent with the Simulink simulation results, which shows that the simulation program developed in this paper is 
feasible to replace Simulink simulation.
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0    引言

地铁、轻轨等城市轨道交通的发展缓解了

国家高速列车技术创新中心资助

日益严峻的交通运输压力和生态环境压力，满足

了群众出行的需求，优化了城市结构布局，对经



Theoretical Analysis　|　理论分析

www.eage.com.cn 2021年10月·电力电网·  | 19

基于 Rosenbrock 算法的城轨双向 PWM 变流器仿真

济发展具有重要的促进作用 [1]。目前，城市轨道

交通牵引供电系统直流电压等级主要有750 V和

1 500 V两种。整流方式通常采用12脉波或24脉

波二极管不控整流，装置的交流侧谐波成分含量

高，输出电压不可控。城市轨道交通站间距较

短，列车制动频繁，会产生大量的制动能量 [2]，

当车辆处于制动工况时，再生制动能量通常占牵

引能量的20%～40%，这些制动能量按一定比例

被接触网上的其他车辆吸收利用，一部分被制动

电阻以热能的形式消耗，造成资源的浪费，当制

动电阻不能完全吸收这些能量时，若没有其他装

置来吸收这些制动能量，过多的能量就会在直流

侧产生积累，造成直流网压的升高 [3]。由于二极

管具有单向导电性，能量只能单向流动 [4]，阻碍

了列车再生制动能量的回馈。四象限变流器可以

将再生制动能量逆变回中压电网 [5]。

与二极管整流方式相比，采用PWM四象限

变流器具有以下明显优势 [6]：

1）输出直流电压的纹波系数较小，电流的

谐波含量较低（<3%）。

2 ）直流电压特性更“硬”且直流电压

可控。

3）通过PWM变流器可以将列车的再生制动

能量逆变回中压电网给交流侧负载供电。因此，

电网公司提供的电量可以显著减少。

4）PWM变流器除再生制动能量回收外，还

可以产生一定量的无功功率，以提高中压电网的

功率因数，替代静止无功补偿器等专用无功补偿

设备。

1    PWM变流器的应用方案

PWM变流器在城轨交通中主要用于逆变回

馈装置。逆变回馈型吸收再生制动能量的方案目

前有混合型PWM变电站和双向变电站两种安装

方案。

（1）混合型PWM变电站

混合型PWM变电站是二极管整流器与PWM

变流器并联的混合型拓扑方案，如图1所示。该

方案在原有二极管整流回路的基础上，并联了

PWM逆变器作为再生制动能量逆变回馈回路。

当列车处于牵引工况时，由二极管整流器将交流

电整流为直流电为列车供电；当列车处于制动工

况时，通过PWM变流器将再生制动能量返回电

网，从而实现节能。该方案能有效地抑制直流网

压的升高，不需要改造原有的系统，充分利用了

二极管整流器，但由于需要单独增加逆变器，所

以增加了占地面积。该方案已应用在国内多条线

路，如北京地铁10号线、重庆地铁等。

图 1　混合型拓扑方案

Fig. 1 Scheme of hybrid PWM substation

（2）PWM双向变电站

采用IGBT构成的全控整流装置具有四象限

工作的能力，能量可以实现双向流动，如果全控

整流装置具备和原二极管整流机组相同的容量、

短路耐受能力和过载能力，就可以实现列车在牵

引工况和制动工况时能量都通过PWM变流器，

即双向变电站方案，如图2所示 [7]。按现有的牵

引变电所整流机组来看，通常情况下，整流机组

容量为3 MW，两台并联组成的24脉波整流器容

量为6 MW。如果用PWM变流器完全代替现有二

极管整流，由于IGBT价格较高，要做到6 MW的

容量，经济成本高 [8]。但相比于混合型PWM变电

站，双向变电站方案的优点有很多 [9]：

1）PWM变流器的输入端网侧功率因数为－1

或1（逆变或整流）。

2）可以实现能量的双向传输，制动能量得

到了充分的利用。
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3）双向变流器的直流侧电压在一定范围内

可控，但二极管整流器变电站的直流电压不可

控，其直流侧输出电压会跟随输出电流的上升而

下降，从而造成直流网压的波动，而双向变电站

可维持电压在设定值。

图 2　双向变电站方案

Fig. 2 Scheme of PWM bidirectional substation

从长远来看，相较于混合型PWM变电站，

双向变电站优大于劣，是未来城市轨道交通牵引

供电系统的发展趋势。

要研究P W M变流器，通常需要对P W M变

流器进行建模，目前通常采用Simul ink进行仿

真，但是由于近期部分高校及生产运营单位

MATLAB的使用受到国外的限制，因此选择采

用编程的方式进行研究；PWM变流器的电路为

非线性电路，用欧拉法求解可能会存在稳定性的

问题，所以采用Rosenbrock算法对PWM变流器

模型进行求解。

2    PWM变流器原理

目前，城轨交通常将四象限变流器用于能馈

装置，通过将再生制动能量回馈到中压电网，实

现再生制动能量的利用 [10]，如果四象限变流器具

有足够的整流容量，那么就可以取代二极管整流

器，实现整流和逆变两种功能，可以作为双向变

电站用于城市轨道交通。

2.1   主电路

四象限变流器的主电路拓扑如图3所示。

图 3　四象限变流器主电路拓扑

Fig. 3 Main circuit topology of four-quadrant converter

取O点为参考零点，电源输入为ea、eb、ec三

相电压，变流器输入侧电流为ia、ib、ic，变流器

交流侧电压为v aO、v bO、v cO，变流器输入的电感

为L和电阻为R，在变流器的输出端直流电压为

udc，变流器输出电流为idc，直流侧电容为C，直

流侧电阻为RL。

2.2   SPWM调制

PWM技术是利用全控型电力电子器件的通

断情况，将一个直流电压变换成一定形状的电压

脉冲序列，实现变压变频控制。正弦脉宽调制

（SPWM）技术成本较低、实现较简单，是一种

应用较为广泛的调制策略 [11]。SPWM调制的原理

是以三角波（载波）与调制波（正弦波）比较，

在载波和调制波的交点处对电路中的高频开关器

件的通断进行控制，在交点处产生脉冲的前后

沿，得到宽度正比于信号波幅值的脉冲，即得到

SPWM波形 [12]。

三相四象限变流器电路由三个单相桥式电

路组成，桥臂的电力电子开关器件为全控型器件

IGBT，各相开关器件的控制规律相同，同一相

的上下两个桥臂交替导电，各相开始导电的角度

依次相差120°，换相在同一相的上下两个桥臂

之间进行，同一时刻有3个桥臂同时导通，则四

象限变流器共有23=8种开关状态，定义四象限变

流器的开关函数为sk（k=a,b,c），因此变流器的

开关状态可表示为 [13]

 　　(1)

分析式（1）可得，当sasbsc=111或者sasbsc=000

时，四象限变流器处于特殊的开关状态，此时交
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流侧为线电压输出。以a相为例，选取ia>0、ib<0

和 i c> 0电流工作模式分析四象限变流器的工作

原理。

根据图 3所示的四象限变流器电路主拓扑

图，结合基尔霍夫电压电流定律，a相桥臂

　 　　　　(2)

在电网平衡条件下，三相电压源型四象限变

流器有如下关系

　  　(3)

结合式（1）和式（3）可得

　　　　　　(4)

为了求得三相四象限变流器a相电压的开关

函数表达式，联立上式可得

  　　　　(5)

根据 s a、 s b、 s c不同的开关状态可得到三

相四象限变流器电压取值，经分析可得，三相

四象限变流器交流侧电压取值有三种情况：

±2/3uaO(t)、±1/3uaO(t)和0。

直流侧电流可表示为

　　　 (6)

由式（6）可以发现，直流侧电流瞬时值与

交流侧电流和开关函数有一定的关系。

综上，三相四象限变流器各相之间的量存在

相互耦合的关系，其某一相电压电流的变化受到

另外两相电压电流的影响。

2.3   双闭环控制

四象限变流器的控制目标分为两个：一是

保证直流侧直流电压的稳定，在电网电压波动和

负载受到扰动时可以迅速地恢复稳定状态并达到

给定的电压值；二是变流器交流侧电流的正弦化

控制以及工作在单位功率因数 [14]。针对这两个要

求，一般控制系统要求采用闭环控制系统，并且

采用一个电压环和一个电流环的闭环控制系统，

电压环可以稳定直流电压，然后将电压环输出的

数值作为电流内环的给定值。

由交流电动机的矢量控制原理可知，三相

正弦量的控制经过旋转坐标系变换后，可转化为

直流量的控制，这样给交流量的控制带来了很大

的方便 [15]。利用旋转坐标系，对三相电流的跟踪

控制转换为对两相旋转坐标系的直流电流的定值

控制，由此得到了基于dq旋转坐标的四象限变流

器系统控制结构如图4所示，电压调节器的输出

作为有功电流的参考值，不考虑无功功率控制问

题，无功电流参考值设为0[16]。

图 4  基于 dq 坐标系的四象限变流器系统控制结构

Fig. 4  Control structure of four-quadrant converter system 

based on dq coordinate system

2.4   数学模型

2.4.1 主电路模型

根据电路拓扑列车交流侧的KVL方程可得

 　　　 (7)

         　　  　　　(8)

由对称三相系统可得

    　  　　     (9)

   　  　　      (10)

联立式（7）～式（10）可以得到

    　　　　 (11)

结合式（6）列写直流侧KCL方程

 　　(12)

其中，直流侧电流可以表示为
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(13)

以三相交流电流和直流侧电压为状态变量，

联立以上各式可得四象限变流器的数学模型

  　 (14)

2.4.2 控制电路模型

以A相电源电压过零点作为电网同步角起点,

并按如图5所示进行旋转坐标系定位。

图 5　旋转坐标系定位

Fig. 5 Rotating coordinate system positioning

分析三相静止对称坐标系abc与两相旋转坐

标系dq间的变换关系为

　　　　　(15)

式中，abc坐标系到dq坐标系的旋转变换矩阵T为

　(16)

若令Udq=[ud,uq]
T、U abc=[u a,ub,u c]

T，则上式

可以简化为

 　　　　　 (17)
由上式易求出逆变换

　　　　　(18)
式中

ω ω

ω ω

 
 = − −

 

　 　(19)

在两相dq同步旋转坐标系下的四象限变流

器方程为

 　　  (20)

式中，e x和 i x为三相电源电压和输入电流变换到

dq同步坐标系下的值，并且eq=0。

三相四象限变流器在dq同步旋转坐标系下

的四象限变流器输出控制电压为

  　　(21)

式中，u x（x=d ,q）为四象限变流器输出电压变

换到dq同步坐标系下的值。

在电流内环控制系统中，当电流调节器采用

P调节器时，ud和uq的控制方程为

 　　  (22)

式中，KP为电流内环比例调节增益；id
*为iq和id的

电流指令值。

在电压外环控制系统中，当电流调节器采

用PI调节器时，假设无功功率被彻底消除，则

uq=iq=0，ud幅值为Um，id
*指令电流的幅值为Im

*，

结合式（21）得到

　　　　　(23)



Theoretical Analysis　|　理论分析

www.eage.com.cn 2021年10月·电力电网·  | 23

基于 Rosenbrock 算法的城轨双向 PWM 变流器仿真

合并式（23）的后两个等式，消去sd，可得

　　　(24)

由于三相开关是对内环控制服务的，所以不

考虑sq，只能通过调节I*
m来控制外环电压，具体

形式如图6所示。

图 6　电压外环控制流程图

Fig. 6 Control flow chart of voltage outer loop

一般采用PI调节的方法

 　　 (25)

在进行MATLAB编程时，需要将上述过程

离散化。PI调节器的传递函数为

    　　　　(26)

PI调节器的输出为

 　　　　　　(27)

对上式离散化得到

 　　　 (28)

根据主电路模型和控制电路模型，其控制策

略如下：首先设置abc坐标系下三相电压初值，

并使其与三角波比较得到三相开关函数值。直流

侧电压指令与实际直流侧电压的误差值经电压环

PI调节器得到d轴电流指令值，d轴电流指令值与

实际d轴电流值的误差值经过电流环P调节器，

利用式（22）算得dq坐标系下的电压值。q轴与

d轴对称，且q轴电流指令值取0。经坐标变换得

到abc坐标系下更新后的三相电压值，重新与三

角波比较得到更新后的三相开关函数值，循环往

复，实现四象限变流器的双环控制。

3　Rosenbrock算法

在这一节中，首先考虑自治的微分方程：

y=F(y)，Rosenbrock方法具有以下形式 [17]

       　　　　 (29)

式中，ki可以在i=1，2，...，s时通过求解以下方

程得到

 　　(30)

式中，W=I－hdJ；J=∂F(yn)/∂y，这种方法被认

为是线性隐式的，因为yn+1的计算需要线性方程

组的解 [18]。

基于此公式，可以用J  ≈ ∂F (y n) /∂y拓展这

种形式的公式。由Wolfb rand t得到的二阶公式

为 [19]

  　　  (31)

在从tn到tn+1的一步里，如果采用Wolfbrandt

公式， F 只在 t n和 t n + 2 h / 3 处被计算，如果在

(tn+2h/3,tn+h)区间内，解在某个时刻发生剧烈变

化，则在 t n+1处得到的结果误差会比较大，计算

准确度低。基于此问题，对计算方法进行了改

进，主要是在求解区间的两端进行估计，使下一

个求解步骤的第一次估计值F与当前步骤的最后

一次估计值相同。利用这一点，导出了一对公

式，并避免了不必要的矩阵乘法。

当从（tn,  yn）向tn+1=tn+h前进一步时，修正

的Rosenbrock公式为 [20]

　  (32)

其中
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  　　　(33)

如果当前求解步骤能得到结果，则当前步

骤的F2是下一个步骤的F0，如果J=∂F(yn)/∂y，则

二阶公式是稳定的，这就是改进的Rosenbrock公

式。基于该公式编写算法程序，算法流程如图7

所示。

图 7　Rosenbrock 算法流程图

Fig. 7 The algorithm flow chart of Rosenbrock

经过修正的Rosenbrock算法是一个单步求解

器。由于计算的每一步都需要计算雅可比矩阵，

雅可比矩阵的输入，提高了运算的效率和可靠

性，在误差允许的范围内，求解的问题可以更复

杂，同时在解算允许宽松容差的问题或者解变化

很快的问题时，效率比较高，运算速度比较快。

4    仿真及结果

为了验证PWM变流器数学模型的准确性，

编写调用Rosenbrock算法求解PWM变流器数学

模型的程序，同时在Simulink中搭建PWM变流

器模型，将两个结果进行对比。

求解PWM变流器模型时，先初始化变量，

设置采样时间。主程序通过三角波与正弦波比较

的方式实现SPWM调制，然后在该采样区间内，

调用Rosenbrock算法求解相关微分方程，得到三

相电流和直流侧电压，将三相交流侧电压、电流

进行解耦得到dq轴分量，然后计算电流指令和调

节后三相交流侧电压dq轴分量，再计算耦合后的

三相交流侧电压并进行更新，得到新的正弦波与

三角波进行比较，再进入下一次求解。该四象限

变流器的算法流程如图8所示。

图 8　四象限变流器算法流程图

Fig. 8 The flow chart of four-quadrant converter algorithm
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基于 Rosenbrock 算法的城轨双向 PWM 变流器仿真

在该程序中，主程序采样时间为0.000 05 s，

交流电压幅值为707.1 V，调用Rosenbrock算法

的步长为0.000 005 s，交流侧电阻R为0.1 Ω，

交流侧电感L为0.01 H，直流侧电容C为1.2 mF，

负载电阻RL为50 Ω。交流侧电压电流相位相同

为牵引工况，交流侧电压电流相位相反为制动工

况。牵引工况和制动工况下的Simulink仿真和程

序求解得到的直流侧电压对比图分别如图9和图

10所示，Simulink仿真和程序得到的三相交流侧

电流的对比图如图11所示。

图 9　四象限变流器直流侧输出电压波形图（牵引工况）

Fig. 9 The voltage of DC side of four-quadrant converter (trac-

tion condition)

图 10　四象限变流器直流侧输出电压波形图（制动工况）

Fig. 10 The voltage of DC side of four-quadrant converter(Brak-

ing condition)

图 11　四象限变流器交流侧电流波形图

Fig. 11 The currents of AC side of four-quadrant converter

从图9～图11发现，编程采用Rosenbrock求

解的数学模型得到的结果与Simulink仿真得到的

结果一致，由此证明了PWM变流器的数学模型

和编程采用Rosenbrock算法求解的准确性，实现

了基于Rosenbrock算法的PWM变流器的求解。

5    结束语

本文首先介绍了两种PWM变流器在城轨交

通中的应用，然后分析了PWM变流器的原理，

通过分析PWM变流器的工作情况得到了PWM的

数学模型；然后给出了Rosenbrock算法的计算

流程，最后通过编程调用Rosenbrock算法求解

PWM变流器方程。和Simulink中搭建的PWM变

流器模型结果进行对比，验证了基于Rosenbrock

算法的仿真求解准确性，为后续采用PWM变流

器的双向变电站的研究奠定了基础。EA
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