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摘　 要：针对现代有轨电车的充电需求和超级电容的充电特性，采用先恒流限压输出再恒压输出的充电方式，根据

该充电方式提出在有轨电车充电装置的 ＡＣ ／ ＤＣ 侧采用 ＰＷＭ 整流技术，在充电装置 ＤＣ ／ ＤＣ 侧采用赋积分初值的

控制策略，详细分析其实现方案，说明实现原理，给出仿真结果并实验验证。 实验结果表明，文中提出的控制策略

极大地减弱了充电装置对电网的影响，在充电方式恒流充电转恒压充电瞬间，输出电压、输出电流的尖峰值较小，
无明显波动，在推动现代有轨电车在各大城市的推广具有很好的应用价值。
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０　 引言

近年来，城市交通拥堵、环境污染、能源短缺等

问题日益突出，采用超级电容储能作为动力的有轨

电车作为一种使用绿色清洁能源的新型交通工具，
对于应对能源危机和解决环境污染问题有很大的

帮助，大力发展这种清洁、高效、智能的交通工具是

２１ 世纪的必然选择［１－３］。 因此，如何在满足其特性

要求的情况下对超级电容进行快速充电成为了一

个亟待解决的重要问题。
目前，有轨电车充电装置主要采用的是传统多

脉波整流技术，由于其固有特性，使得整流器存在

交流侧输入电压畸变，电流谐波含量高，输出电压

纹波大等问题，对电网造成了谐波污染［４－６］。
采用恒流限压充电方式对超级电容进行充

电［７－８］时，在大电流情况下恒流充电至额定电压状

态时，采用传统多脉波整流技术的充电装置会出现

充电功率不足的情况，在充电至额定电压附近由恒

流充电方式切换至恒压充电方式时，切换过程也不

够快速平稳［９］。 文献［１０］提出充电装置采用脉冲

宽度调制（ｐｕｌｓｅ⁃ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）整流方式，
电压－电流双闭环与电压前馈相结合的控制策略。
文献［１１］提出为解决单相 Ｂｕｃｋ 功率不足的问题，
采用四相交错并联的拓扑结构。 文献［１２］提出采

用 ＰＷＭ 整流器加两级级联型三相三重斩波电路构

成的充电装置拓扑结构。 上述关于现代有轨电车

充电装置的文献均未提及针对超级电容充电特性

设计的充电方式转换技术。

文中所提控制方法可使得超级电容充电控制

稳定，提高整流器的响应速度，快速稳定直流母线

电压，且能够控制网侧功率因数，使整流器在单位

功率因数下运行，实现网侧电流的正弦化，并降低

整流器的输入电流谐波畸变率 （ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）含量，有效抑制整流器对电网的谐

波污染。 同时还通过控制实现对超级电容短时大

功率的恒流限压充电，保证恒流充电方式至恒压充

电方式的无缝切换。

１　 充电装置控制原理

图 １ 为有轨电车充电装置主回路，可知：有轨电

车超级电容的充电装置包括 ＬＣＬ 滤波电容模块、
ＰＷＭ 整流模块、斩波器模块及隔离开关柜等。 图中

Ｕｆｅｄ，Ｉｆｅｄ分别为充电装置输出电流与输出电压；Ｕｄｃ为

整流模块输出电压。

图 １　 有轨电车充电装置的主电路

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ⁃ｄｅｖｉｃｅ

１．１　 ＰＷＭ 整流模块控制

目前三相电压源型 ＰＷＭ 整流器（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＶＳＲ）最常用的控制策略是基于坐标变换的
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双闭环控制，将静止三相坐标系中的交流量转换为

同步旋转坐标系中的直流量，对直流量采用经典 ＰＩ
控制，可以实现无差跟踪［１３－１６］。 根据坐标变换理

论，可以得到三相 ＶＳＲ 在两相同步旋转 ｄｑ 坐标系

下的数学模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 ｄｑ坐标系下的网侧矢量图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｓｉｄｅ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｄｑ ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｅ

输出控制量 ｖｄ，ｖｑ的表达式为：
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式（１）为同步旋转坐标系下整流器的数学模

型，其中 ｕｄ，ｕｑ分别为同步旋转坐标系下的 ｄｑ 分量；
ｉｄ，ｉｑ分别为同步旋转坐标系下的 ｄｑ 分量；Ｒ，Ｌ 分别

为整流模块交流侧滤波电阻和滤波电感。 系统采

用电压外环电流内环与电压前馈相结合的控制策

略［１７］，其控制框图如图 ３ 所示。 图中带∗注的物理

量均为指令值，其余为实测值。

图 ３　 三相整流器控制框图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

１．２　 斩波器模块控制

文中采用固定频率 ＰＷＭ 控制。 根据储能装置

超级电容的特性，充电装置的控制策略分为电压型

ＰＷＭ 控制策略和电流型 ＰＷＭ 控制策略。
１．２．１　 电压型 ＰＷＭ 控制策略

固定频率电压型 ＰＷＭ 控制器的控制框图如图

４ 所示。 输出电压 Ｕｏｕｔ与固定参考电压 Ｕｒｅｆ比较，得
到一个误差电压 Ｕｅ，该误差电压经过积分放大器

后，与一固定频率的三角波相比，当误差电压高于

三角波信号时，输出为高电平，当误差电压低于三

角波信号时，输出为低电平。 此高低电平即为 ＰＷＭ
信号［１８］。

图 ４　 电压型 ＰＷＭ控制框图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１．２．２　 电流型 ＰＷＭ 控制策略

固定频率电流型 ＰＷＭ 控制器既可采用电压外

环和电流内环的双环控制，亦可采用单电流环控

制。 根据负载超级电容的特性，文中采用单电流环

控制，其原理图与电压型 ＰＷＭ 控制策略相类似，如
图 ５ 所示。

图 ５　 电流型 ＰＷＭ控制框图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　 充电装置恒流限压充电与恒压充电之间

的转换

　 　 恒压控制中，２ 个模块采样同一个输出电压值，
输出两路 ＰＷＭ 波控制 ２ 个模块。 由输出电压值控

制恒流充电模式与恒压充电模式的切换，当检测到

输出电压达到限定值时，由恒流充电模式切换至恒

压充电模式［１９］，如图 ６ 所示。

图 ６　 充电模式切换框图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

充电装置负载为超级电容，在切换瞬间，若输

出电压因控制模式的变换而产生一定差异，会使得

输出电流瞬时增大，对负载及充电装置产生不良影

响。 因此为避免因控制模式的切换导致输出电流、
电压波动过大，将切换前电流 ＰＩ 调节器的输出值作

为切换后电压 ＰＩ 调节器的积分初始值，将电压 ＰＩ
调节器的输出值作为切换后电流 ＰＩ 调节器的积分

初始值，这样在切换过程瞬间，控制模块给出的指

令能无缝对接上一时间段的控制输出量，而后按照
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切换后的控制模式输出，从而实现无缝切换。
此外，通过设置进出站标志位及充电等待标志

位，能够实现上下行列车充电的各种工况，包括单

行列车进站充电工况、上下行列车同时进站充电工

况、越站工况等。 上下行列车同时进站充电工况是

指上（下）行列车正在充电过程中，下（上）行列车进

站，此时，下（上）行列车处于等待状态，当上（下）行
列车充电完成后，下（上）行列车再开始充电。 越站

工况，即列车进站后未做停留，直接出站。 列车进

站，启动充电装置，当充电装置检测到列车出站信

号时，立即停止充电，有效抑制了拉弧现象的发生。

３　 参数设计及仿真实验结果

３．１　 斩波器模块控制

根据实际需求，设计为系统整流模块满功率恒

流充电时，交流侧输入充电电压为 ＡＣ ６９０ Ｖ；直流

母线电压为 ＤＣ １１００ Ｖ；斩波器输出充电电压为 ＤＣ
０～９００ Ｖ可调；输出电流为 ０～１８００ Ａ 可调。
３．２　 仿真结果及分析

仿真中，整流模块将网侧 ６９０ Ｖ 的交流电压变

换为 １１００ Ｖ 的直流电压，直流斩波模块将 １１００ Ｖ
的直流电压转变为超级电容需要的电压。 图 ７ 为充

电装置运行过程中网侧输入电压、输入电流及直流

母线电压波形。

图 ７　 网侧输入电压和电流及直流母线电压波形

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ

由图 ７ 可知：充电装置刚开始爬坡向超级电容

充电时，直流侧母线电压由于功率的瞬时增大而被

拉低；当完成爬坡，充电装置工作在恒流限压充电

模式时，直流侧母线电压一直稳定在 １１００ Ｖ 左右；

但超级电容的电压达到设定值时，充电装置由恒流

限压工作模式转换为恒压工作模式，此时，直流侧

母线电压由于能量惯性有一个小的起伏。 整个充

电过程中，网侧输入电压稳定在 ６９０ Ｖ 左右，体现了

ＰＷＭ 控制策略的有效性。

图 ８　 该整流器与 １２ 脉波整流器网侧电流 ＴＨＤ
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｅｎｇｔ ＴＨＤ ｏｆ ＶＳＲ ａｎｄ １２ ｐｕｌｓｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图 ８（ ａ）为该充电装置的网侧电流 ＴＨＤ，图 ８
（ｂ）为相同网侧电压与负载情况下，１２ 脉波整流器

的网侧电流 ＴＨＤ。 可看出文中设计的充电装置运

行产生的谐波污染为 ０．５９％，低于轨道交通中常用

的 １２ 脉波整流器所产生的谐波污染 ２．４８％，因此考

虑到有轨电车运行对电网其他负荷的影响，采用该

套充电装置的设计方案更为合适。

图 ９　 充电装置输出电压及输出电流波形

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ９ 为装置的输出电压及输出电流波形，可知：
充电装置刚开始爬坡向超级电容充电时，输出电压

以一定的斜率缓慢增长；当完成爬坡，充电装置工

作在恒流限压充电模式时，输出电压以另一个斜率

缓慢增长；当超级电容的电压达到设定值时，充电

装置由恒流限压工作模式转换为恒压工作模式，此
时，输出电压稳定在设定值，输出电流减小，直至为

０。 在由恒流限压工作模式转换为恒压工作模式的

瞬间，输出电压及输出电流未出现大的尖峰，实现

了 ２ 种充电模式的无缝切换。
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３．３　 实验结果及分析

实验中，采用与仿真数据相同，即整流模块将

网侧 ６９０ Ｖ 的交流电压变换为 １１００ Ｖ 的直流电压，
直流斩波模块将 １１００ Ｖ 的直流电压转变为超级电

容需要的电压。 图 １０ 为装置的输出电压 ／输出电流

及输出能量的波形。

图 １０　 充电装置输出电压及输出电流波形

Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

由图 １０ 可知：实验波形与理论分析相吻合，与
仿真波形相一致，即充电装置刚开始爬坡向超级电

容充电时，输出电压以一定的斜率缓慢增长；当完

成爬坡，充电装置工作在恒流限压充电模式时，输
出电压以另一个斜率缓慢增长；当超级电容的电压

达到设定值时，充电装置由恒流限压工作模式转换

为恒压工作模式，控制模式（恒流限压充电方式及

恒压充电方式）转换瞬间输出电压、输出电流未出

现较大的尖峰值。 此时，输出电压稳定在设定值，
输出电流减小，直至为 ０。

４　 结语

文中针对有轨电车超级电容充电装置采用传

统的多脉波整流技术存在的种种问题，提出了整流

模块采用 ＰＷＭ 控制策略，直流斩波模块通过改变

其积分器的初始给定值，使得充电装置能够在恒流

限压充电模式与恒压充电模式之间实现无缝切换。
仿真结果与理论分析相吻合，实验波形与仿真结果

相一致，并且此控制方案已成功应用于广州有轨电

车充电装置系统中，运行稳定，对推动现代有轨电

车在各大城市的推广建设具有一定的应用价值。
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