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0 引言

城市轨道交通站间距较短，列车制动频繁。 目
前轨道交通车辆为减少列车机械制动装置的磨损，
普遍采用以再生制动作为主、空气制动为辅的制动
方式。 二极管整流机组不具备再生能量回馈的能
力，为了保证直流供电系统的稳定与安全，需要通
过车载或地面站的制动电阻将其制动产生的再生电
能转换为热量消耗，造成大量的能源浪费［1］。

为解决以上问题，多种在牵引变电站加装再生
制动吸收装置的方式被提出，如电容储能型 ［2］、飞轮
储能型［3］及以三相电压型脉宽调制（PWM）变流器为
核心的再生制动能量回馈装置 ［4］。 其中，PWM 变流
器方案成本低，具有直流电压可控、能量可双向流
动、具备四象限动态调节能力等特点，得到推广应用。
针对城市轨道交通 1 500 V 直流供电系统采用隔离
型二重化三相 PWM 变流器串联方案，该方案控制简
单、便于容量扩展 ［5］，但其本质还是对三相 PWM 变
流器的控制。

三相 PWM 变流器目前的控制方法主要有基于
同步旋转 dq 坐标系的电压、电流双闭环 PI 控制 ［6 鄄7］

和静止坐标系下直接对交流电流进行闭环控制［8鄄15］。
交流电流控制主要有比例谐振控制［8］、重复控制［9鄄11］、
无差拍控制［12］、正弦幅值积分器（SAI）控制［13］等。 SAI
又称为降阶广义积分器、复数积分控制器 ［15］或降阶
谐振控制器 ［13］，近年在不平衡电网同步信号提取 ［14］

及新能源并网逆变器电流控制 ［15］中得到深入研究。
SAI 可有效地解决交流信号控制的稳态误差问题，
并可避免三相 PWM 变流器控制中繁琐的 Park 旋转
坐标变换及其反变换环节。

为了简化地铁能馈变流器的控制，同时提高变流
器的动态性能，本文将比例正弦幅值积分器（P鄄SAI）
应用于地铁能馈变流器，在静止坐标系下进行控制，
可以避免 dq 变换，简化控制算法。 同时针对直接应
用 SAI 的问题，提出了离散线性预测补偿的方法，改
善了其频域特性。 在电流控制环引入虚拟解耦项，
削弱电流控制对 SAI 的依赖，提高电流环控制性能。
由于隔离性二重化串联能馈变流器的使用场合对电
压环的响应要求较高，因此在电压外环采用电压平
方反馈进行闭环控制，同时通过压差修正控制保证
２ 组串联变流器均压，并引入直流输入电流比例前馈
提高电压环响应性能。 最后通过仿真和实验验证了
本文控制策略的正确性和有效性。

1 二重化串联能馈变流器及 SAI 控制

1.1 二重化串联能馈变流器建模与分析
基于回馈至交流 35 kV 中压环网的三相隔离型

二重化串联能馈变流器拓扑结构如图 1 所示，由 2 台
拓扑结构、控制完全一致的两电平三相 PWM 变流器
Ⅰ和Ⅱ构成，其直流侧串联后与直流 1 500 V 牵引网
连接，交流侧与双分裂变压器 T1 副边的 2 组 500 V
绕组分别连接，变压器 T1 原边与牵引变电站的交流
35 kV 中压环网连接。 图中，udc1、udc2 为 2 组 PWM 变
流器直流母线电压；iC1 为直流母线电容电流；idc 为直
流进线电流；ua1、ub1、uc1、ua2、ub2、uc2 为 2 组 PWM 变流
器 交 流 三 相 输 出 电 压 ；ia1、ib1、ic1、ia2、ib2、ic2 为 2 组
PWM 变流器三相输出电流 ；ea1、eb1、ec1、ea2、eb2、ec2 为
变压器低压侧 2 组电源电压；L1、L2 为并网电抗器；
R1、R2 为电抗器等效电阻；iA、iB、iC 为变压器高压侧并
网电流。 当机车再生制动抬升直流牵引网电压时，
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能馈装置启动控制直流电压稳定在系统安全区，将
再生能量回馈至交流电网。

由于隔离型二重化串联拓扑结构的对称特性，
这里以单组三相 PWM 变流器进行建模分析，且忽略
变压器，由图 1 所示电流方向，列出其在两相静止坐
标系下的数学模型如下：

uαi

uβi
i "= eαi

eβi
i "-（sLi+Ri）

iαi
iβi
i " i=1，2 （1）

1.2 SAI 及离散方程
SAI 可实现对特定次频率的正弦信号的无误差

跟踪，并已在不平衡电网同步锁相 ［14］及新能源并网
逆变器电流控制［13］中得到应用。 SAI 的传递函数为：

G（s）= 1
s-jω

（2）

其中，ω 为中心角频率。
式（2）中存在复数 j，物理上难以实现，然而根

据复变函数理论，在三相
对称电量系统的 αβ 正交
坐标系下满足 xα= jxβ，文
献［13 鄄15］利用该关系实
现复数运算，图 2 为 SAI
的实现方法，其中 ki 为积
分系数。

采用 Tustin 双线性变换将 s 域表达式进行离散
化设计，即：

s= 2
Ts

1- z-1
1+ z-1

（3）

其中，Ts 为控制周期。
进一步，结合式（3）、图 2，得到 SAI 的离散差分

方程如下：

yα（n）=yα（n-1）+ Ts
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（4）

2 静止坐标系下电压电流双环控制策略

2.1 基于 P鄄SAI 的电流控制
根据复变函数理论，复数 j 表示信号幅值不变、

相位超前 90°，在三相电网电压、电流对称的情况下，
三相 PWM 变流器在 α β 静止坐标系下两相电流幅
值相等、相位相差 90°，即满足：

iαi=jiβi， iβi=-jiαi （5）
将 s= jω 及式（5）代入式（1），得三相 PWM 变流

器数学模型：

uαi

uβi
i "= eαi

eβi
i "-Ri

iαi
iβi
i "-ωLi

- iβi
iαi

i " （6）

式（6）的成立是以满足 αβ 静止坐标系下两相电
流完全正交为前提，不能完全替代其物理模型，故式
（6）被称为三相 PWM 变流器的虚拟数学模型。 本文
采用 P 鄄SAI 在 αβ 静止坐标系下对正弦电流进行跟
踪控制，同时依据式（6），引入虚拟解耦量 ωLi，通常
Ri垲ωLi，故忽略 Ri 项，则电流环控制方程简化为：

u*
αi=eαi+ωLi iβi- kp+ ki

s-jωω )（i *αi- iαi）
u*

βi=eβi-ωLi iαi- kp+ ki

s-jωω )（i *βi- iβi

）
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）
（7）

其中，kp 和 ki 分别为 P 鄄SAI 的比例系数和积分系数。
目前三相 PWM 变流器的控制器一般都是用数

字信号处理控制器（DSP）实现，而 DSP 采用的是串
行计算方式，即在同一个控制周期需按照一定的时序
进行。 观察 SAI 离散后的差分方程（4），其 2 组正交
输出量 yα（n）、 yβ（n）存在代数环，即在计算第 n 个周
期的 yα（n）时需要用到第 n 个周期的 yβ（n），而计算
第 n 个周期的 yβ（n）时又需要同时用第 n 个周期的
yα（n）。 为了消除输出之间的耦合关系，需要在耦合
路径上加入一个控制周期的延时，如图 3 所示。

kixα + 1 ／ s yα
-

kixβ + 1 ／ s yβ

ω

ω+

图 2 SAI 的实现
Ｆｉｇ．2 Implementation of SAI

图 3 SAI 的离散实现
Ｆｉｇ．3 Discrete realization of SAI
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图 1 三相隔离型二重化串联能量回馈变流器拓扑
Ｆｉｇ．1 Topology of three鄄phase isolated dual鄄series

energy鄄fed converter
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� � 耦合路径加入延时环节后的离散差分方程为：

yα（n）=yα（n-1）+ Ts
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（8）

在 MATLAB 中用 Simulink Control Design 工具
且取 ki = 1、ω = 100π rad ／ s，改变控制周期 Ts 绘制出
离散方程（8）中输入对 yα（n）输出的 Bode 图，如图 4
所示。 输入对 yβ（n）输出的分析与之类似，此处不再
赘述。

由图 4 可以看出，控制周期 Ts 越长，离散之后
的相角误差越大；而大功率变流器从开关损耗考虑，
开关频率通常不能太高，一般在 2～3 kHz，选取控制
周期为开关周期的 1 ／ 2。 结合实际样机，取开关频率
为 2 kHz（即开关周期为 500 μs），对应控制周期 Ts =
250 μs 时，180° 相角对应的频率约 49.7 Hz，与理论对
应 50 Hz 偏移了约 0.3 Hz，导致出现相位误差，约等
于 0.5 个控制周期。

该滞后主要是由于在耦合路径上增加的延时环
节导致的，因此可以采取线性预测的方式，对其耦合
路径的延时环节进行补偿，即向前预测补偿 0.5 个周
期。 则有：

ypα（n）=1.5yα（n-1）-0.5yα（n-2）
ypβ（n）=1.5yβ（n-1）-0.5yβ（n-2
2 ）

（9）
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对式（10）绘制其 Bode 图，如图 5 所示，可以看
出经过线性预测补偿之后，其 180° 相角对应的频率

约为 50 Hz，且增益最大点也由原来的 49.4 Hz 右移
到了 50 Hz 处。

根据前面的分析对 SAI 进行离散线性预测补偿
之后，依据式（7）控制方程，在 αβ 静止坐标系下建立
离散后采用 P鄄SAI 及引入虚拟解耦前馈的电流环控
制，如图 6 所示（下标 i=1，2）。 同时针对隔离型二重
化串联拓扑结构，采用错时空间矢量调制（ISVPWM）
算法，载波相互错开 180°，以此提高并网侧的等效开
关频率，使得并网电流谐波更小。

2.2 电压外环稳压及均压控制
根据输入、输出的瞬时有功功率平衡，则有：

Pdc=Pac+PC+PS （11）
其中，PC 为直流侧电容充放电功率；Pac 为 2 组串联
变流器回馈至交流电网的总有功功率；PS 为总损耗。

变流器Ⅰ和Ⅱ回馈至交流电网的总有功功率和
无功功率瞬时值为［16］：

Pac= 3
2

（ed1id1+eq1iq1+ed2id2+eq2iq2）

Qac= 3
2

（eq1id1-ed1iq1+eq2id2-ed2iq2

）
#
#
#
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#
##
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）
（12）

定义 d 轴为交流侧电压合成矢量方向，则 q 轴方

图 6 αβ 静止坐标系下基于 P鄄SAI 的电流虚拟解耦控制
Ｆｉｇ．6 Virtual decoupling control of current based on

P鄄SAI in αβ stationary coordinate system
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图 8 耦合路径补偿前、后稳态误差对比
Ｆｉｇ．8 Comparison of steady鄄state errors of coupling
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向电压矢量 eq1、eq2 为 0，有：

Pac= 3
2

（ed1id1+ed2id2）

Qac=- 3
2

（ed1iq1+ed2iq2

2
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）
（13）

列车再生制动回灌到变流器直流侧功率总和为：
Pdc= （udc1+udc2）idc （14）

变流器系统总的损耗为：
PS=R1i 2d1+R2i 2d2 （15）

将式（13）—（15）代入式（11），忽略双分裂变压
器低压侧绕组的偏差，令 ed1= ed2= ed，同时对其进行
拉普拉斯变换，可得：

udcidc= 3
2

［ed（id+Δid）+edid］+R1（id+Δid）2+

R2i 2d+ sC（u2
dc-2udc1udc2） （16）

其中，udc=udc1+udc2；id1= id+Δid；id2= id；C 为直流侧母线
滤波电容。

设 2 组串联变流器直流母线电压差为 Δudc1，则
有 udc2=udc1-Δudc1，稳态下近似有 udc1 = 0.5udc，代入式
（16），同时根据线性叠加原理将其拆解为：

id= udc

3ed
idc- sC

3ed
u2

dc

Δid=- 2
3

［R1（id+Δid）2+R2 i2d］- sC
3ed

udc1Δudc1

2
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（17）

由式（17）可以看出：稳态时 d 轴有功电流 id 与
直流侧输入电流 idc 成线性比例关系，其比例系数与
交流侧电网电压 ed 及直流侧电压 udc 相关；且 d 轴电
流与电容母线电压的平方成线性关系。 因此本文提
出以总直流母线电压的平方为控制量，同时引入直
流输入电流 idc 进行比例前馈，实现对总母线电压的
调节控制。 因为系统等效电阻 R1、R2 及直流母线电
压差 Δudc1 都是很小的量，因此采用 PI 控制器，通过
Δid 进行压差修正控制。 具体控制框图如图 7 所示。

3 仿真及实验结果

3.1 仿真分析
为了验证本文所提控制方案的有效性 ，在

MATLAB ／ Simulink 环境下进行仿真研究，控制采取
不对称规则采样。 系统仿真和实验样机主要参数相

同，如下：交流电网电压为 500 V，直流启动电压为
1680 V，并网滤波电感为 0.25 mH，等效电阻为 0.005
Ω，直流滤波电容为 10.08 mF，开关频率为 2 kHz，控
制周期为 250 μs，电流环 kp=0.33，电流环 ki = 0.5，电
压环 kpp= 2，电压环 kii = 250，电压均压环 kpv= 4，电压
均压环 kiv = 100，电流标幺基准为 1650 A，电压标幺
基准为 2 000 V。

首先对电流环 P鄄SAI 的离散方程进行了仿真分
析，如图 8 所示。 仿真对比分析了在离散 SAI 的耦
合路径加入单个控制周期延时及采用本文提出的加
入线性预测补偿之后的稳态误差（Δiα、Δiβ 为标幺值），
由图 8 可以看出根据离散 SAI 频率响应进行线性校
准补偿后稳态误差较补偿前减小了一半左右。

在 SAI 线性校准补偿的基础上根据前文的分析
引入虚拟解耦项 ωLi，同时对电流环的阶跃响应进行
仿真分析。 如图 9 所示，通过静止坐标系下 α、 β 轴
电流误差（Δiα、Δiβ）可以看出，通过采用本文提出的
引入虚拟解耦方法后，较之前电流响应速度更快，同
时由于解耦项的引入，削弱了稳态时电流对 SAI 输出
的依赖，使得稳态误差进一步减小。 图中，i *α、i *β、Δiα、
Δiβ 均为标幺值。

电压环仿真分析时，直流侧用理想电流源代替，
通过电流源突变，验证电压环的控制性能。 如图 10
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图 9 αβ 静止坐标系下引入虚拟解耦项时的
电流阶跃响应

Ｆｉｇ．9 Step鄄response of current when introducing
virtual decoupling in αβ stationary

coordinate system

图 7 带压差修正及电流前馈的电压环控制框图
Ｆｉｇ．7 Control block diagram of voltage loop with voltage

difference correction and current feedforward

udc1

+

PI Δid -

u*2
dc

×
u*
dc

PI

+ i*d1

u2
dc×
- idcudc

3ed

+

udc+
udc2

+
i*d2

idc

- +

+
-

第 9 期 李志广，等：基于比例正弦幅值积分器的地铁二重化能馈变流器控制



所示，对采用常规 PI 电压外环控制和采用本文所述
的电压平方 PI 外环及引入输入直流电流前馈控制
进行了仿真对比，可以看出采用本文的电压控制策
略，其动态响应更优。 图中，idc、udc、u*

dc 均为标幺值。

图 11 为采用本文提出的带压差修正、直流电流
前馈的电压平方外环，含虚拟解耦项的 P鄄SAI 电流内
环稳态仿真波形，可以看出 2 组串联的变流器直流母
线电压基本一致，同时 2 组变流器通过 ISVPWM，使
得 35 kV 并网侧等效开关频率更高，谐波更小。 图
中，iABC、ea1、ia1、ia2、udc1、udc2 均为标幺值。

从仿真结果可以看出，通过采用本文提出的线性
预测补偿、虚拟解耦以及带直流电流前馈的电压平
方外环控制策略，电流环的稳态误差、动态性能以及
电压外环的动态性能相比传统方法均得到了改善和
提高，表明了本文所提方法的有效性。
3.2 实验验证

为进一步验证本文所述控制策略，在轨道交通
再生制动能量回馈系统样机上进行了实验验证，实
验室采用 2 台绕组接法为 Dyn11yn11 双分裂变压
器（变比为 6 kV ／ 0.5 kV ／ 0.5 kV），2 台峰值功率均为
2 MW、额定功率均为 1 MW 的隔离型二重化串联变
流器对拖，实现 6 kV 电网功率循环，变流器参数与
仿真一致。 采用横河 DL850E 录波仪记录各电压、电
流波形，并用 Xviewer 配套软件进行波形分析。

首先对比了电流环采取带线性预测补偿的离散
P鄄SAI 及引入虚拟解耦环节控制与采取常规未补偿
P鄄SAI 控制的响应，由于实验样机上不能直接观察电
流控制误差信号，因此选取外部实际电流及直流母线
电压为观察量进行对比，结果见图 12。 可见，2 种电
流环控制方式下，通过观察其最终对直流母线电压的
控制效果可看出采用本文所提控制方式效果较好。

能量回馈模式实验波形见图 13，控制模拟装置
快速从电网吸收有功，抬升直流母线电压，能量回
馈装置检测到直流母线电压达到 1680 V 时自动由
热待机模式切换到能量回馈模式，将能量回馈到电
网，控制母线电压进一步抬升。 从图 13 可看出母线
电压能快速稳定，且压差修正调节器能快速地将母线
电压控制均压稳定。 同时对比了电压外环采取常规
PI 控制和采取本文所述的电压控制方法的响应，如
图 14 所示，常规 PI 控制时，单组变流器直流母线电
压的超调约为 56 V，而采取本文电压控制方法时单
侧电压的超调约为 10 V，通过对比也可以看出，本文
所述电压控制方法下其动态响应调节时间更短。

图 11 本文控制方法下稳态仿真波形
Ｆｉｇ．11 Steady鄄state simulative waveforms under

proposed control method
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图 13 能量回馈模式实验波形
Ｆｉｇ．13 Experimental waveform of energy鄄fed mode
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� � 图 15 为 2 台装置对拖实验中隔离型二重化串
联逆变侧 2 组变流器的波形，为了便于观察 2 组直流
母线电压，将 udc2 反向。 可以看出 2 组串联变流器直
流母线电压、电流都很稳定，同时 2 组电流通过绕组
接法为 Dyn11yn11 双分裂变压器耦合叠加后，原边
电流更平滑，谐波明显变小。

同时为了验证其无功补偿能力，进行了无功阶
跃突变实验，如图 16 所示，为了便于观察，在录波仪

上对电网电压采样信号进行了 500 Hz 滤波，可以看
出，采用本文所述控制策略，可以实现给定无功电流
的快速响应，该方案具备实现夜间地铁供电线路的无
功补偿功能，可省去单独配置静止无功发生器装置，
节约投资。

4 结论

本文分析了隔离型二重化串联地铁能馈变流器
的拓扑结构及特点，提出在两相 αβ 静止坐标系下，采
用带线性预测补偿的离散 P鄄SAI 及引入虚拟解耦环
节的电流内环和带差压修正及输入直流电流比例前
馈的电压平方外环控制策略。 该控制策略无需对三
相电流进行 dq 变换，控制实现简单、响应快。 仿真和
实验结果验证了本文控制策略的正确性和有效性。
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Control of dual鄄series energy鄄fed converter for subway based on
proportional sinusoidal amplitude integrator
LI Zhiguang1，JIN Long1，YANG Yicheng2，PAN Peng1

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. Guodian Nanjing Automation Co.，Ltd.，Nanjing 210032，China）

Abstract： The SAI（Sinusoidal Amplitude Integrator） is applied to dual鄄series energy鄄fed converter for subway，
which simplifies the control of converter and improves the control performance of converter in the stationary
coordinate system. Starting from the digital realization of SAI，based on the frequency response analysis in
discrete domain，the difference between the actual characteristics of discrete SAI and the ideal model of
continous domain is analyzed，and the corresponding linear prediction phase compensation method is
proposed. In order to improve the dynamic performance of the current loop，a virtual decoupling term is
introduced in the current control loop to reduce the dependence of the current control on the SAI and
improve the dynamic performance of the current loop. The closed鄄loop control of the voltage outer loop by
voltage squared feedback is adopted to ensure the voltage balance of the two series converters through the
pressure difference correction control and improve the response performance of the voltage loop through the
proportional feed forward of the DC input current. Simulations and experiments verify the correctness and
effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： sinusoidal amplitude integrator； electric converters； virtual decoupling； isolated dual鄄series；
voltage control； electric current control
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