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[摘  要] 大功率双向变流装置,亦被称为四象限变流器,在城市轨道交通领域有着极为关键的应用。其具

备整流、逆变以及无功补偿等卓越功能,其中整流功能可有效替代传统的整流机组,逆变功能则能实现中

压能馈装置的作用。通过这些功能,它不仅能够稳定直流网压,还可以对交流系统进行无功补偿,有力地

提升了整个轨道交通电力系统的稳定性与能效表现,因此在业界收获了广泛的关注与重视。 
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[Abstract] High-power bidirectional converter, also known as four-quadrant converter, has a critical 

application in the field of urban rail transit. It has excellent functions such as rectifier, inverter and reactive 

power compensation, among which the rectifier function can effectively replace the traditional rectifier unit, and 

the inverter function can realize the role of medium voltage energy feed device. Through these functions, it can 

not only stabilize the DC network voltage, but also carry out reactive power compensation for the AC system, 

which effectively improves the stability and energy efficiency performance of the entire rail transit power system, 

so it has gained extensive attention and attention in the industry. 
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本文系统地阐述了双向变流装置的功能特性、系统架构以

及工作原理。文中展示了在天津地铁2号线开展的现场试验数据,

这些数据以直观且极具说服力的方式证实了该装置所具有的显

著节能效果,为其在城市轨道交通乃至更广泛的电力应用场景

中的推广应用提供了坚实的理论与实践依据。 

1 城轨轨道交通牵引供电系统现状 

现在,城市轨道交通牵引供电系统大部分采用二极管整流

器进行供电。二极管整流器是一种较为传统的整流设备,它基于

二极管的单向导电性将交流电转换为直流电,为城轨列车的牵

引电机提供稳定的直流电源。这种供电方式在早期的城轨建设

中被广泛应用,技术相对成熟。 

1.1存在的问题-能量单向传输 

二极管整流器的一个主要局限在于其能量只能单向传输。这

意味着它只能将交流电转换为直流电,而无法实现逆向转换。在

城轨列车的运行过程中,当列车进行制动时,牵引电机将由电动

机状态转变为发电机状态,产生再生制动能量。 

1.2存在的问题 - 输出特性不可控 

二极管整流器的输出特性不可控也是一个重要问题。其输

出的直流电压和电流基本取决于输入的交流电压和负载情况,

无法根据城轨列车的实际需求进行灵活调节。 

当城轨线路上的列车数量、运行速度等因素发生变化时,

牵引供电系统的负载也会随之改变。由于二极管整流器无法对

输出特性进行有效控制,可能导致直流网压出现波动。例如,在

早晚高峰时段,列车密集运行,牵引供电系统负载较重,直流网

压可能会出现下降的情况；而在非高峰时段,列车较少,负载较

轻,直流网压可能会升高。这种电压波动会对列车的正常运行和

设备的使用寿命产生不利影响。 

1.3存在的问题-再生制动能量浪费及衍生问题 

由于二极管整流器无法有效利用列车再生制动能量,这

些能量不得不通过制动电阻进行消耗。这造成了巨大的能量

浪费。 

同时,制动电阻在消耗能量的过程中会产生大量的热量,导

致隧道内温度升高。 

2 大功率双向变流装置的优势 

大功率双向变流装置具有能量双向流动、直流特性可控、

功率因数可调、谐波含量小等优良特性。 
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天津2号线双向变流装置基本参数如下： 

系统容量：4MW； 

系统功能：整流、逆变、无功补偿； 

功率器件：IGBT； 

交流输入：2* AC3Ф×450V； 

直流输出：750-1000V； 

功率因数：>0.99 ； 

变流器效率：>98%(额定功率)； 

电流谐波畸变：<3% (额定功率)； 

该装置应用于城市轨道交通牵引供电系统具有以下优良

特性： 

2.1再生制动能量回馈功能(逆变模式) 

节能效果显著：大功率双向变流装置在逆变模式下,能够将

城轨列车制动过程中产生的再生制动能量有效地反馈回交流电

网。这与传统的二极管整流器形成鲜明对比,传统方式只能将这

部分能量通过电阻消耗掉。 

对电网的友好性增强：再生制动能量反馈回交流电网后,

能够优化电网的能量分布。在城市轨道交通系统中,列车的频繁

制动会产生大量间歇性的再生制动能量,双向变流装置就像一

个能量的“回收器”和“中转站”,使这些能量能够平滑地注入

电网,有助于维持电网的稳定性和电能质量。 

2.2整流功能稳定直流网压(整流模式) 

动态调节直流电压：在整流模式下,大功率双向变流装置可

以为城轨列车提供牵引电能,并且能够对直流网压进行动态调

节。与二极管整流器输出特性不可控不同,双向变流装置可以根

据列车的运行状态和负载需求,实时调整输出的直流电压。 

2.3无功补偿功能提升交流系统功率因数(无功补偿模式) 

改善功率因数：大功率双向变流装置还可以工作在无功补

偿状态,对交流中压电网进行无功补偿。双向变流装置能够动态

地提供无功功率,补偿系统中的无功需求,将功率因数提高到 

0.95以上。 

3 大功率双向变流装置的构成及工作原理 

大功率双向变流装置通常由隔离变压器、滤波柜、双向变

流柜、隔离开关柜等组成,该系统与既有的二极管整流机组并

联。其中,双向变流柜是整个大功率双向变流装置的核心,内含

两台四象限变流器,直流侧可以并联或串联,分别满足750V和

1500V供电电压的需要。 

事实上,每台双向变流器主电路可以看成是一个三相PWM逆

变器加上一个交流电感L,如图1(a)所示。 

由图1(b)所示双向变流器的单相等效电路也可知,在电网

电压ea和交流电感L一定的情况下,通过控制Ua的大小和相位,

就可以控制电流ia的大小和相位,进而控制变流器传输的有功

功率和无功功率。 

4 现场实验 

2023年底,两套大功率双向变流装置在天津地铁2号线成功

投入实际应用,其中设备容量为4MW,交流电网额定电压为35kV,

直流额定电压750V。 
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(b)单相等效电路 

图1 双向变流器主电路及单相等效电路 

通过图2能够直观地观察到相关波形,其中CH1代表的是电

网电压波形,CH2对应的则是交流电流波形。根据该波形可以看

出,回馈的电压和电流波形均比较好。这意味着在双向变流机组

执行逆变操作、将制动能量回馈至电网的这个过程中,所产生的

交流电流波形具备较好的特性,从而说明双向变流机组在回馈

制动能量时,对于电流方面的输出质量是符合要求的,能够较为

稳定且有效地将列车制动产生的再生制动能量以质量良好的交

流电流形式回馈到35kV的交流电网中,有助于整个城市轨道交

通牵引供电系统更好地实现能量回收利用以及保障电网的电能

质量等。 

 

图2 电网电压和电网电流波形 

图3所示为双向变流机组与二极管机组并联工作时交流侧

电流波形(包络线)。CH1为双向变流机组交流电流波形,CH2为二

极管机组的交流电流波形。从图3可知,在列车牵引时,二极管整

流机组和双向变流机组共同向列车提供牵引能量；在列车制动

时,二极管整流机组反向截止,双向变流机组将再生制动能量反

馈回电网。 
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图3 并联工作时交流电流波形 

在整流方面,它能够分担部分整流功率,与传统的整流机组

协同工作,有助于提升整个整流系统的稳定性、灵活性以及应对

不同负载情况的能力。例如在高峰时段列车牵引功率需求大时,

它可与整流机组共同输出合适的直流电压和电流,保障列车正

常运行。 

而无功补偿功率的提供也具有重要意义。它能够改善交流

电网的功率因数,减少无功电流在电网中的传输,降低电网的损

耗以及因无功功率不平衡带来的诸如电压波动、闪变等问题,

进一步提升了城市轨道交通供电系统的电能质量和可靠性,为

其他电气设备的稳定运行创造了更有利的条件,整体上提升了

城市轨道交通牵引供电系统的综合性能和运营效益。 

5 结论 

本文分析了当前的城市轨道交通牵引供电系统现状和存在

的问题,提出了一种新型的双向变流机组应用方案,介绍了其性

能特点、系统构成及工作原理,并在天津2号线进行了现场试验。

试验结果表明该装置具备整流、逆变、无功补偿等多种功能,

应用到城轨牵引供电系统中,节能效果显著。 
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