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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

secondary
 

segmented
 

flux-
switching

 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor
 

( Sseg-FSPMLM),
 

which
 

combines
 

high
 

efficiency
 

with
 

low
 

cost,
 

is
 

well-suited
 

for
 

traction
 

systems
 

in
 

urban
 

rail
 

transit.
 

This
 

paper
 

investigates
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

Sseg-FSPMLM
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

compatibility
 

with
 

existing
 

traction
 

and
 

inverter
 

feedback
 

topologies,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

evaluating
 

its
 

potential
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

using
 

Guangzhou
 

Metro
 

Line
 

4
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

linear
 

induction
 

motor
 

( LIM)
 

and
 

the
 

Sseg-
FSPMLM

 

was
 

conducted,
 

focusing
 

on
 

motor
 

efficiency
 

and
 

operational
 

costs.
 

Subsequently,
 

without
 

modifying
 

the
 

existing
 

traction
 

power
 

supply
 

system
 

or
 

inverter
 

regeneration
 

topology,
 

an
 

integrated
 

simulation
 

model
 

was
 

developed.
 

This
 

model
 

incorporated
 

the
 

urban
 

rail
 

traction
 

load,
 

the
 

regenerative
 

energy
 

storage
 

device,
 

and
 

the
 

grid
 

interface.
 

Finally,
 

based
 

on
 

key
 

parameter
 

designs,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

Sseg-FSPMLM-based
 

inverter
 

regeneration
 

system
 

was
 

tested
 

and
 

evaluated.
 

 Results  
 

Under
 

equivalent
 

thrust
 

requirements,
 

the
 

Sseg-FSPMLM
 

achieved
 

a
 

20%
 

improvement
 

in
 

efficiency
 

compared
 

to
 

the
 

LIM,
 

along
 

with
 

a
 

34%
 

reduction
 

in
 

material
 

costs.
 

Simulations
 

performed
 

using
 

the
 

developed
 

inverter
 

regeneration
 

model
 

demonstrated
 

a
 

total
 

recovered
 

energy
 

of
 

9.23×105
 

J,
 

accounted
 

for
 

43.74%
 

of
 

the
 

kinetic
 

energy
 

present
 

before
 

braking.
 

 Conclusion  
 

When
 

the
 

Sseg-FSPMLM
 

is
 

deployed
 

as
 

a
 

traction
 

motor
 

in
 

existing
 

systems,
 

no
 

structural
 

modification
 

to
 

the
 

inverter
 

regeneration
 

topology
 

is
 

required.
 

By
 

solely
 

re-optimizing
 

the
 

electrical
 

parameters,
 

the
 

dynamic
 

performance
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

regenerative
 

braking
 

energy
 

feedback
 

system
 

can
 

be
 

effectively
 

ensured.
 

This
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

directly
 

integrating
 

the
 

Sseg-FSPMLM
 

into
 

current
 

rail
 

transit
 

infrastructure.
Key

 

words:
 

secondary
 

segmented
 

flux-switching
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor;
 

urban
 

rail
 

transit;
 

inverter
 

feedback;
 

linear
 

induction
 

motor

摘　 要:
 

【目的】次级分段磁通切换永磁直线电机( Sseg-
FSPMLM)兼具高效率与低成本优势,适用于城市轨道交

通牵引系统。 本文旨在评估 Sseg-FSPMLM 在兼容现有轨

道交通牵引及逆变回馈拓扑结构条件下的适用性,以探

讨其在实际工程中的应用前景。 【方法】首先,以广州地

铁 4 号线为背景,对直线感应电机( LIM)与 Sseg-FSPMLM
的效率和使用成本进行了对比分析。 然后,在不改变既

有牵引供电系统与逆变回馈拓扑结构的前提下,构建了

包含城市轨道交通牵引负载、储能回馈装置及电网接口
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的一体化仿真模型。 最后,结合关键参数设计,对基于

Sseg-FSPMLM 的逆变回馈系统效能进行了测试与评估。
【结果】在同等推力需求下,Sseg-FSPMLM 的效率较 LIM
提升 20% ,且可节省 34% 的材料成本。 基于建立的逆变

回馈仿真模型,系统总计回收能量 9.23×105
 

J,总储能比

例达制动前动能的 43.74% 。 【结论】将 Sseg-FSPMLM 作

为牵引电机并应用于现有系统时,无需结构性改造逆变回

馈拓扑,仅通过重新设计电气参数即可保障再生制动能量

回馈系统的动态性能与稳定性,验证了 Sseg-FSPMLM 在现

有轨道交通系统中直接应用的可行性。
关键词:

 

次级分段磁通切换永磁直线电机;城市轨道交

通;逆变回馈;直线感应电机

0　 引言

随着我国城镇化进程不断加快,城市人口密

度持续上升,公共交通系统面临巨大压力。 城市

轨道交通作为缓解城市交通拥堵、降低环境污染

及提高出行效率的有效手段,近年来得到迅猛发

展,并逐步迈入智能化、绿色化阶段[1-3] 。 《“十四

五”现代综合交通运输体系发展规划》中提出,要
建设智能、安全、高效、绿色的城市交通网络,以实

现可持续发展目标[4] 。 在此背景下,城市轨道交

通系统的节能降耗问题成为当前研究热点,列车

牵引电机的具体选型以及列车运行过程中所产生

的再生制动能量的回收与利用,逐渐成为提升系

统能效的关键问题[5-7] 。
现有轨道交通系统牵引电机以直线感应电机

(Linear
 

Induction
 

Motor,
 

LIM) 为主,但低效率与

低功率因数的缺点制约了其进一步的推广应用。
因此,研究高效率、高功率因数、低成本的城市轨

道交通用直线电机及其低能耗控制技术,不仅具

有重要科学意义,而且具有重大经济和使用价值。
近年来,磁通切换永磁直线电机得到国内外

学者的广泛关注。 在实际线路应用尺寸约束下,
与 LIM、开关磁阻电机等轨道交通常用牵引电机

相比,磁通切换永磁直线电机具有显著的效率优

势[8-9] 。 进一步地,成本更低的次级分段磁通切换

永 磁 直 线 电 机 ( Secondary
 

Segmented
 

Flux-
Switching

 

Permanent
 

Magnet
 

Linear
 

Motor,
 

Sseg-
FSPMLM)被提出[10] 。

城市列车在频繁起动与制动过程中,牵引电

机作为能量转换核心,既是动力源也是能量回馈

源。 当列车制动时,电机处于发电状态,其动能可

转化为电能。 如果未能及时吸收或利用这些电

能,牵引供电系统中的直流母线电压将迅速升高,
易超出设备允许电压范围,威胁系统安全[11] 。 三

相全桥电压型逆变器是当前主流的能量回馈电路

结构,其控制灵活、结构成熟、能效高、损耗低且适

应 性 强, 可 通 过 脉 宽 调 制 ( Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)技术实现直流向交流的高效转

换[12-13] ,适合在轨道交通系统推广使用[14-15] 。 但

在实际工程中,要实现高质量的并网运行,还需解

决并网控制策略、滤波器设计[16-17] 、锁相同步与

回馈切换逻辑等多个关键技术问题[18] 。
在上述背景下,Sseg-FSPMLM 能否在不降低

系统牵引功能、不改变系统拓扑结构且不影响能

量回馈效率的基础上,直接替代现有牵引电机是

值得研究的。 因此,本文以城市轨道交通为背

景[19] ,建立包含列车牵引系统、逆变回馈装置、
LCL 滤波器及升压变压器的牵引供电-电机驱动-
能量回馈一体化仿真模型。

首先,以广州地铁 4 号线作为对比标准,定性

定量对比了现用 LIM 与 Sseg-FSPMLM;其次,考
虑实际运行工况,搭建了基于 Sseg-FSPMLM 的一

体化仿真模型,对系统牵引功能进行仿真分析,对
系统逆变回馈功能进行控制策略分析、对拓扑元

件电气参数选取原则进行阐述;然后,对系统逆变

回馈控制结果进行详细分析;最后总结全文。

图 1　 Sseg-FSPMLM 结构

Fig. 1　 Sseg-FSPMLM
 

structure

1　 Sseg-FSPMLM 特性分析
 

LIM 虽然具备成本与维护优势,但在大气隙

下其低效率、低功率因数问题更为突出。 永磁同

步直线电机力能指标优异,却因高昂的造价与维

护成本,难以在长距离轨道交通中大规模应用。
开关磁阻与同步磁阻类电机结构简单、可靠性高,
但普遍存在推力波动大、推力密度低等局限。 为

兼顾长距离驱动场景下效率与成本的双重需求,
磁通切换永磁直线电机受到广泛关注。 为进一步

提高经济性,本文采用图 1 所示的 Sseg-FSPMLM,
该电机采用无齿槽分段导磁块作为次级,大幅降
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低材料与铺设成本,其永磁体与电枢绕组均集成

于初级动子,便于车载集成。
当前,关于 Sseg-FSPMLM 的研究主要集中于

小气隙运行条件,缺乏面向轨道交通牵引系统的

针对性分析。 为验证该电机在大气隙轨道交通场

景下的适用性与性能优势,本文结合广州地铁 4
号线 的 实 际 工 况 与 空 间 约 束, 开 展 了 Sseg-
FSPMLM 与 LIM 的静态性能对比分析。

Sseg-FSPMLM 永磁磁链及反电势波形如图 2
所示。 图中,Sseg-FSPMLM 的反电势与磁链波形

具有较高的正弦度,表明该电机适用于无刷交流

控制系统, 有利于实现低谐波、 高精度的牵引

控制。

图 2　 Sseg-FSPMLM 永磁磁链及反电势波形

Fig. 2　 Permanent
 

magnet
 

flux
 

linkage
 

and
 

back-
electromotive

 

force
 

waveforms
 

of
 

the
 

Sseg-FSPMLM

在相同的推力需求下,Sseg-FSPMLM 与 LIM
的性能参数对比如表 1 所示。 表 1 中,不论是在

33
 

km / h 的基速点还是在 60
 

km / h 的典型速点,
Sseg-FSPMLM 的效率均为 LIM 的 1.2 倍,展现出

显著的能效优势。
表 1　 LIM 与 Sseg-FSPMLM 性能参数对比

Tab. 1　 The
 

performance
 

parameters
 

comparison
 

of
 

LIM
 

and
 

Sseg-FSPMLM

电磁特性 LIM
Sseg-

FSPMLM
LIM

Sseg-
FSPMLM

速度 v / (km·h-1 ) 33 33 60 60

推力 Tavg / kN 21.688
 

4 21.655
 

7 9.55 9.537

视在功率 / kVA 550.96 1
 

003.904
 

3 334.3 334.18

效率 η / % 68.96 89.9 75.39 95.186

　 　 除效率外,成本控制亦是轨道交通系统的重

要考量。 以广州地铁实际运营编组为例,共计 30
辆列车,其中每列 4 节车厢,每节搭配 2 台电机。
对两类电机作成本汇总,结果如表 2 所示。

表 2　 LIM 与 Sseg-FSPMLM 成本对比

Tab. 2　 The
 

cost
 

comparison
 

of
 

LIM
 

and
 

Sseg-FSPMLM

参数名称 LIM Sseg-FSPMLM

初级总成本 / 千元 9
 

015.36 7
 

382.4

次级总成本 / 千元 50
 

418 31
 

800

　 　 由表 2 可知,使用 Sseg-FSPMLM 可以节省

34% 的材料成本,具有一定的经济优势。 综上所

述,在 轨 道 交 通 背 景 下, 相 较 于 LIM, Sseg-
FSPMLM 兼具高效率与低成本的优势,十分适合

在长距离轨道交通中应用。

2　 Sseg-FSPMLM 牵引及其逆变回
馈控制

2. 1　 Sseg-FSPMLM 牵引控制

为准确评估 Sseg-FSPMLM 在实际轨道交通

工况下的适用性,本文综合考虑电压等级、列车质

量和运行阻力等实际工况,在 Matlab / Simulink 中

搭建了完整的系统仿真模型。
轨道交通列车系统的主要架构如图 3 所示,

其中牵引变压器、24 脉冲整流装置和列车组构成

牵引能量流动路径,三相全桥 DC / AC 逆变器与升

压变压器构成回馈能量流动路径。 该系统架构的

核心为列车组,本文对其进行了详细的建模分析。

图 3　 轨道交通列车系统架构

Fig. 3　 Subway
 

train
 

system
 

architecture

列车组建模分为两个部分:其一为牵引电机

建模,列车组使用的 Sseg-FSPMLM 的运行机理,
具体建模参考文献[20-22];其二为运行阻力建

模,为简化仿真,研究首先拟合了列车基本运行阻
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力,并通过总质量与电机配置数计算出单电机的

平均负载阻力,进而通过单电机仿真分析反映整

车实际运营性能。 模型以广州地铁 4 号线为实

例,列车空重 120 吨,标准载客( 918 人) 下总重

175.08 吨,平均运营速度为 50
 

km / h,其基本运行

阻力采用式(1)的拟合函数求解。
fabs = (c1 + c2v + c3v2)Mg / 1

 

000 (1)
式中:fabs 为列车基本运行阻力;v 为车辆运行的实

际速度;M 为列车实际总质量;g 取 9.8
 

N / kg;c1、
c2 和 c3 为相关的经验常数,在工程中计算方法为

c1 = 0.653 + 13.27na / M
c2 = 0.014

 

28
c3 = [0.004

 

694 + 0.000
 

66(nt + nm - 1)]A / M

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
式中:na 为列车轴数,取值 16;A 为列车车头面

积,取值 10.2;nt、nm 分别为动车、拖车数量。
基于上述仿真模型,首先研究不考虑能量回

馈时 Sseg-FSPMLM 在实际工况下的牵引性能,单
列车运行工况仿真如图 4 所示。

图 4　 单列车运行速度及直流牵引电压波形

Fig. 4　 Single-train
 

operating
 

speed
 

and
 

DC
 

traction
 

voltage
 

waveforms

由图 4 可知,单列车在第 14.4
 

s 跟踪上给定

速度,直流牵引电压在列车电动运行阶段稳定于

1
 

500
 

V 附近;第 20
 

s 时控制系统开始制动,第
43. 16

 

s 停 止 运 行, 耗 时 23. 16
 

s, 电 压 峰 值

2
 

475
 

V。
此外,考虑到轨道交通系统中多辆列车采用

同一套直流牵引供电系统驱动运行的情况颇为常

见,本文对两列车组同时运行工况进行了研究,以

一组列车制动、一组列车起动为例,其仿真结果如

图 5 所示。

图 5　 双列车运行速度及直流牵引电压波形

Fig. 5　 The
 

speed
 

and
 

DC
 

traction
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

dual
 

train
 

operation

由图 5 可知,第一辆列车起动后于第 14
 

s 跟

踪上给定速度,在第 15
 

s 开始制动,38.16
 

s 停止,
直流牵引电压从稳态的 1

 

500
 

V 上升到 2
 

475
 

V;
第二辆列车第 40

 

s 起动后加速运行,需要从储能

电容 中 吸 收 能 量, 吸 收 能 量 后 电 压 回 落 至

1
 

500
 

V。
综上,以 Sseg-FSPMLM 作为系统牵引电机,

在单列车和多列车工况下均能良好完成牵引任

务。 但未考虑能量回馈时,制动期间储能电容电

压会升至 2
 

475
 

V,远超供电系统要求的 1
 

000 ~
1

 

800
 

V 的范围。
2. 2　 Sseg-FSPMLM 逆变回馈控制

电机在制动过程直流牵引电压升高且超过了

最大可承受电压范围。 为确保系统的稳定运行,
需要对列车制动能量进行合理管理。

针对轨道交通系统,逆变回馈储能型方案因

其成熟的技术、较高的可靠性、良好的经济性以

及长期运行的稳定特性被广泛应用。 为了适配

大部分轨道线路配置,选择逆变回馈储能作为

本文的制动能量处理方案。 逆变回馈拓扑结构

主要包括三相全桥逆变器、直流侧 / 交流侧 LCL
滤波装置。
2. 2. 1　 参数设计原则

逆变回馈拓扑中的电气参数直接决定能量回

馈系统的稳定性、动态响应速度及电能质量,在牵
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引电机类型变更后,需进行针对性的设计与优化。
(1)直流侧储能电容设计

直流侧储能电容设计需权衡电压稳定性与动

态响应速度[23-24] 。 基于轨道交通系统的牵引供

电特性与回馈策略,本文选定 1
 

F 的电容值。
(2)交流侧电感设计

交流侧电感参数设计需平衡低谐波(大电

感)与高动态响应(小电感),其总值 L(逆变桥侧

电感 L1 +网侧电感 Lg )需满足式(3)。 L1 与 Lg 的

比值通常为 2 ∶1至 7 ∶1。

L ≥ Ts
2
3
Udc + Usm( )

L ≤
UdcUsmcos

 

θ
ωP1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:Ts 为系统开关周期;Usm、ω 和 θ 分别为交流

侧电压最大值、角速度和相位角;P1 为逆变器额

定功率。
(3)

 

LCL 滤波器设计与优化

相较于传统 LC 滤波结构,LCL 滤波器在大

功率应用中具备更优的谐波抑制能力,特别适用

于轨道交通等对并网电能质量要求较高的场景。
LCL 设计需兼顾滤波与稳定性:首先电感压降控

制在交流额定电压的 10% 以内;其次谐振频率 fres

设于电网基波与开关频率的中频段,由式(4) 计

算,其中滤波器电容 C1 及相关电感参数决定了谐

振频点位置。
在理想状态下,三相自感和互感可以表示为

fres =
1

2π
L1 + Lg

L1LgC1

10f1 < fres <
fsw

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:f1 为绝缘栅双极型晶体管的开关频率; fsw

为电网频率。
此外,滤波器的设计还应控制逆变器输出的

无功功率占额定值的比例不超过 5% ,以此限制

高频谐波的传递路径,并确保满足式(5):

C ≤ λP
6πf1E2

M

XC = (0.1 ~ 0.2)XLg (5)
式中:P 为有功功率额定值;EM 为电网的相电压;
XC、XLg 分别为滤波电容阻抗、网侧电感阻抗;λ 为

基波无功和有功功率的比值。
为进一步抑制系统在谐振频点可能出现的过

冲或振荡,应在电容两端并联阻尼电阻 Rd。 该阻

值一般设为电容在谐振频点阻抗的 1 / 3,以达到

有效阻尼而不过度引入损耗的目的。
2. 2. 2　 并网控制策略

逆变器并网控制主要分为直接和间接电流控

制两类。 直接电流控制因其响应快、结构简单,在
工程应用中被广泛采用[25-28] ,因此本文选用此

策略。
为满足并网要求,逆变器需在单位功率因数

模式下稳定运行,确保输出电流与电网电压同频

同相。 在忽略高频分量影响的理想条件下,并网

电流可由式(6)描述:

d
dt

ia

ib

ic

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= 1
L

ua

ub

uc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

- 1
L

uga

ugb

ugc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

式中:L 为滤波器电感;ia、ib、ic 和 uga、ugb、ugc 分别

为网侧三相电流和三相电压。
整理式(6)可得:

d
dt

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1

L
ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 1

L
ugd

ugq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0 - ω
- ω 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)
　 　 基于空间矢量控制策略,系统通过分别调控

dq 轴电流实现并网有功与无功分量的解耦控制。
首先,通过锁相环(Phase-Looked

 

Loop,PLL)实时

追踪电网电压相位与频率,并同步检测 A、C 相电

流,经坐标变换获得 id、iq 分量。 电流环输出经反

变换生成 uα、uβ,再由空间矢量调制模块计算各桥

臂占空比,驱动逆变器开关管动作,完成并网控

制[29-30] ,原理如图 6 所示。

3　 逆变回馈控制仿真分析

结合广州地铁 4 号线牵引供电系统的典型参

数,本文在仿真模型中设定逆变器侧电感 L1 为

6
 

mH、电网侧电感 Lg 为 1
 

mH、LCL 滤波器的电容

和阻尼电阻分别为 25
 

uF 和 2
 

Ω,以满足地铁线路

对并网电流质量的要求。 此外,考虑到广州地铁

4 号线牵引供电采用中压交流电网,升压变压器

原边与副边电压分别设定为 380
 

V / 35
 

kV,实现制

动再生能量与城市中压电网之间的有效传输与交
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图 6　 三相并网控制原理框图

Fig. 6　 Three-phase
 

grid-connected
 

control
 

principle
 

block
 

diagram

换,贴近实际运行环境下的电压等级与系统特性。
单列车从静止状态起动至制动全过程的运行

特性如图 7 所示。

图 7　 列车速度、电机推力及母线电压波形

Fig. 7　 Train
 

speed,
 

motor
 

thrust
 

and
 

DC
 

traction
 

voltage
 

waveforms

由图 7 可知,列车从起步加速至 50
 

km / h 用

时 14.4
 

s,在第 20
 

s 系统触发制动指令,第 33.4
 

s
列车完全停止。 在加速过程中,电机在超过额定

速度(33
 

km / h) 后进入弱磁控制区,通过调节 d
轴电流来维持高速运行,此时推力从 22.5

 

kN 略

微下降至 18
 

kN。

制动开始后,牵引电机进入发电状态,向直

流母线反馈能量。 直流母线电压从 1
 

500
 

V 开

始上升,第 21.12
 

s 达到 1
 

680
 

V,逆变器起动,将
部分能量回馈至电网。 电压继续上 升 并 在

23.6
 

s 达到 1
 

800
 

V,电阻能耗模块投入,协同限

制电压超限。
随着列车速度逐渐降低,回馈功率减少,电压

也逐步下降。 在第 27.9
 

s,电压降至 1
 

680
 

V 以

下, 逆 变 器 停 止 运 行, 此 时 列 车 速 度 为

20.52
 

km / h。 系统进入自然耗散阶段,列车剩余

动能主要由运行阻力、电机内部电阻等消耗。 最

终,列车在第 33. 4
 

s 完全停止, 电压稳定在

1
 

680
 

V 附近。 与未考虑能量回馈的仿真相比,电
压得到了有效控制,避免了超限风险。

升压前并网电压、电流波形如图 8 所示。

图 8　 升压前并网电压、电流波形

Fig. 8　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

before
 

boost
 

and
 

grid-connected

由图 8 可知,0 ~ 21.12
 

s 内,直流牵引电压始

终低于 1
 

680
 

V,逆变并网回路未起动,对应测得

的相电压与相电流均为零。 系统设定升压前变

压器的电流参考值 id 为 250
 

A。 当牵引电压在

第 21.12
 

s 超过 1
 

680
 

V 阈值后,断路器闭合,逆
变器进入并网状态。 在第 21.2

 

s 时,并网电流成

功跟踪 id,耗时 0.08
 

s,显示出良好的电流响应

性能。
图 8 显示,相电压峰值为 311

 

V,相电流峰值

为 250
 

A,系统在稳态下的跟踪误差极小,电压与

电流波形同频同相,且均呈现良好的正弦特性,表
明逆变器输出电流与电网电压同步性良好,满足

并网运行要求。
在列车制动过程中,若将回馈能量直接注入

至 380
 

V 低压交流电网中,可能引发并网电流过

大,进而对低压电网的稳定性造成冲击。 为解决
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这一问题,在逆变主电路中引入了原副边电压为

380
 

V / 35
 

kV 的升压变压器,将能量回馈至城市

中压 35
 

kV 交流电网。 在相同回馈功率条件下,
升压后并网电流显著减小,有效降低了对电网的

瞬态冲击。
升压后并网电压、电流波形如图 9 所示。 图

中,升压后相电压峰值达到 28.577
 

kV,并网电流

峰值为 2.71
 

A,相较于低压并网情形,电流大幅下

降,而回馈功率保持不变。 局部波形图( 21. 2 ~
21.24

 

s)进一步展示了电压与电流的同步性,波形

保持良好的正弦特性,验证了系统在升压并网条

件下的稳定性与电能质量。

图 9　 升压后并网电压、电流波形

Fig. 9　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

after
 

boost
and

 

grid-connected
 

图 10　 升压后并网 A 相电流谐波分析

Fig. 10　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

phase-A
 

current
 

after
 

boost
 

and
 

grid-connected

经过升压变压器的 A 相电流一个周期的谐

波分析结果如图 10 所示。 图中,A 相总谐波畸

变率( Total
 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD) 为 1.4% 。
通过 PLL 实现的同步控制使三相电压与电流保

持同相位,满足并网条件。 同时,B 相与 C 相的

谐波分析结果也表明电流质量良好,谐波含量

分别为 1.73% 和 1.32% ,均远低于并网标准规定

的 5% 上限,验证了系统良好的滤波性能与并网

电能质量。

此外,本文在逆变回馈模块中集成了有功功

率计算单元,模块起动后电网吸收的有功功率迅

速上升,如图 11 所示。

图 11　 逆变模块开启后吸收的有功

功率波形

Fig. 11　 Active
 

power
 

absorption
 

waveform
 

after
 

inverter
 

module
 

activation

图 11 显示并网电流稳定后,电网吸收的有功

能量最终稳定在 6.37× 105
 

J。 列车制动过程中,
储能电容电压从 1

 

500
 

V 上升至 1
 

680
 

V,储存能

量为 2.86 × 105
 

J,两部分共计储存能量为 9. 23 ×
105

 

J。 相比列车制动前后的总动能消耗 2. 11 ×
106

 

J,储能比例达 43.74% 。 该模型以 1 ∶8比例缩

小模拟广州地铁 4 号线,换算后仿真再生制动能

量为 7. 384 × 106
 

J, 折 合 有 效 吸 收 储 存 能 量

2.05
 

kWh。

4　 结语

本文面向城市轨道交通,研究了基于 Sseg-
FSPMLM 的逆变回馈系统。 首先,通过对比分析

可知,
 

Sseg-FSPMLM 相较于 LIM, 效率提升了

20% ,成本降低了 34% 。 然后,基于广州地铁 4 号

线实际参数,构建了涵盖交流电网、牵引供电、列
车驱动与逆变回馈的一体化仿真模型,牵引工况

仿真结果验证了 Sseg-FSPMLM 具备良好的动态

性能与系统兼容性。 最后,在维持既有逆变回馈

拓扑结构不变的前提下,基于 Sseg-FSPMLM 的列

车系统,仅通过重新设计电气参数可实现制动能

量的稳定回馈与高效利用,其中直流牵引电压稳

定控制在 1
 

800
 

V 安全限值内,系统储存能量达

9.23×105
 

J,储能比例为 43.74% ,并网电流谐波含

量低于 5% 。 本研究验证了 Sseg-FSPMLM 在现有

轨道交通系统中直接应用的可行性,为轨道交通

牵引电机的选型与再生制动能量的高效利用提供

了可行的技术路径。
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