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摘 要:直流母线短路故障时，直流侧进线短路电流剧增，加大了直流侧进线断路器的开断难度，再由于中国城市轨

道交通的故障率上升，导致直流侧进线断路器易损坏、寿命低。鉴于这个问题，提出一种基于晶闸管整流器的直流牵

引供电系统，以晶闸管整流器完成整流和分合电路的功能，可省却直流侧进线断路器以及缩短故障切除时间，同时分

析了其整流质量、谐波问题、进线短路电流和市场经济性问题。最后在 Matlab /Simulink 搭建仿真模型验证了该方案

的可行性，为提高直流牵引供电系统的整体性能提供参考。
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Abstract: The short － circuit current of DC side line surges when DC bus has short － circuit fault，which increases the difficul-

ty of breaking DC side line breakers． And because the fault rate of urban rail transit in China increases，the breakers of DC

side line are easily damaged and have a short life． A DC traction power supply system based on thyristor rectifier is put forward

according to the above － mentioned problems． The thyristor rectifier is used to complete the functions of rectification and switc-

hing the circuit． And the circuit － breakers of DC side line and the time to remove the faults can be saved． Then its quality of

rectification，harmonic problems，line short － circuit current and the economic issues are analyzed． Finally，the simulation

model is established in Matlab /Simulink to verify the feasibility of the proposed scheme，which can provide a reference for im-

proving the overall performance of DC traction power supply system．
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0 引 言

与交流断路器相比，直流断路器在切断故障时，

由于没有电流过零点，因此，熄灭电弧、耗散电弧能
量以及抑制开断过电压等成为需要解决的难题。而
这些问题也成为了直流断路器制造难度大、造价高、

可靠性低的原因［1］。文献表明，中国城市轨道交通

领域使用的直流断路器依然依赖进口，由于需要开

断短路大电流电路，中国城市轨道交通领域使用的

直流断路器易损坏、寿命低，这也大大增加了运营和

维护的费用［2 － 3］。新型地铁直流断路器在中国多次

被提出，以电流转移法强迫电流过零使直流断路器

开断的方法较为普遍，但此方法始终没有解决断路

器由于频繁分合故障电路而导致易损坏、寿命短的
问题［4 － 8］。考虑到直流母线短路故障时，直流侧进

线短路电流剧增，加大了直流侧进线断路器的开断

难度，以及中国城市轨道交通的故障率上升，提出了

一种基于晶闸管整流器的直流牵引供电系统，把交

流进线断路器的分合电路功能与二极管整流器的整

流功能等效改进成晶闸管整流器的功能，以克服机

械开关的机械和电气寿命短的问题，可省却直流侧

进线断路器并快速切除直流母线短路故障，从而进

一步提高牵引供电系统的整体性能。

1 一种基于晶闸管整流器的直流牵引
供电系统

1． 1 直流牵引供电系统的介绍

如今城市轨道交通一般都采用 24 脉波整流，其
供电系统结构图如图 1 所示，2 台变压器原边采用 d

接法，次边采用 y接法和 d接法，保证阈值线电压形
成 30°相差;变压器网侧采用三角形延边接法，分别

移相 ± 7． 5°，保证其阈值线电压相差 15°［11］，4 台三
·45·

第 39 卷第 3 期
2016 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 3
Jun．，2016

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2016.03.012



相全波整流机组分别整流后在直流侧进行并联运

行，构成 24 脉波整流机组。其阈值电压向量图如图
2 所示。

图 1 直流牵引供电系统结构图

图 2 阈值电压向量图
即有直流牵引供电系统系统正常运行时，牵引

变电所由电力系统 35 kV 侧取电流，经降压变压器
降压、二极管整流器整流，最后获得接触网 1 500 V
的工作电压。当直流侧发生故障时，系统通过直流
侧的直流断路器开断电路，当故障切除时，断路器合

闸，系统继续运行。
1． 2 方案提出
由于城市轨道交通故障频繁，二极管整流器直

流侧的直流断路器频繁分合故障电路; 特别是直流

母线发生短路故障时，直流进线短路电流剧增，增大

了直流进线断路器的开断难度，导致故障切除时间

长且直流进线断路器易损坏、寿命低;加之直流断路
器开断电路时，没有电流过零点，熄弧成本高，偶尔

会出现误开断。基于此类问题，提出了一种基于晶
闸管整流器的直流牵引供电系统。基于晶闸管整流
器的直流牵引供电系统结构图如图 3 所示。系统正
常运行时，晶闸管整流器跟二极管整流器相同，完成

整流功能，获得接触网 1 500 V 的工作电压。当系
统发生母线短路故障时，关断信号经触发电路输送

至脉冲发生器;此时脉冲发生器停止产生触发脉冲，

晶闸管封锁，交流侧线电压过零，晶闸管承受反压、
电流下降至维持电流后晶闸管关断，晶闸管整流器

停止工作;且两馈线断路器开断，待故障切除后，触

发信号输送到晶闸管门极，晶闸管承受正向阳极电

压时晶闸管导通，晶闸管整流器恢复正常工作。

图 3 基于晶闸管整流器的直流牵引供电系统结构图

图 3 所示的晶闸管整流器相当于二极管整流
器和交流电子开关，其可以完成整流和分合电路的

功能。与城市轨道交通使用的直流进线断路器相
比，晶闸管整流器是一种无触点开关，可快速开断大

电流电路，解决了直流断路器开断时产生电弧的问

题，理论上开关损耗为零，其寿命长且与关断、导通
的次数无关，同时可避免使用断路器开断直流进线

大短路电流并缩短了故障切除的时间。

2 方案可行性分析

该方案中的晶闸管整流器可完成整流与分合电

路的功能。整流则需考虑整流质量与其对电网的影
响，直流侧电压质量和谐波是其考虑的指标。系统
发生故障时，开断电路必须考虑其故障电流，特别是

直流进线短路电流。基于此对其直流母线进线短路
电流以及电网侧与直流侧的谐波进行分析，此外，还

对其市场经济性进行分析。
2． 1 直流侧进线短路电流分析
系统直流母线发生短路故障时，其危害最大。

假设直流母线发生短路故障，关断信号送至晶闸管

脉冲发生器的时间一般为十几毫秒，晶闸管未能及

时关断，此时短路电路图如图 4 所示。
系统的电路方程为

E = ＲI + L dI
dt ( 1)

式中: Ｒ、L为换算至直流侧的电阻和电感; I 为直流
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进线短路电流; E为系统直流侧电源 1 500 V。若发
生短路故障时直流母线进线电流为 0 A，则直流进
线短路电流为

I = E
Ｒ ( 1 － e － Ｒt

L ) ( 2)

代入参数计算可知，进线短路电流会在极短的

时间内上升到极大的值，这对直流牵引供电系统和

配电设备危害极大。

图 4 短路电路图

当关断信号送至晶闸管脉冲发生器时，由于流

过晶闸管的电流并未小于晶闸管的维持电流，晶闸

管并未立即关断，电感通过晶闸管放电，其放电电路

图如图 5 所示。

图 5 放电电路图

此时系统的电路方程为

ＲI + L dI
dt = 0 ( 3)

假设晶闸管接收到关断信号的时间为 t1，电感
电流初值为

I － = E
Ｒ ( 1 － e －

Ｒt1
L )

此时直流侧进线电流为

I = I － e
－
Ｒ( t － t1)

L ( 4)
将参数代入式( 4) ，经过几毫秒，直流侧进线电

流将会下降至晶闸管的维持电流，晶闸管关断，此时

直流侧进线电路得以切除。如果进线短路电流无法
在 2 /3 周期内下降至 0 A，则直流侧进线电流无法
降至晶闸管维持电流，此时，晶闸管承受正压，继续

导通，直流侧进线电流以式( 2) 的方式回升，经过半
个周期，直流侧进线电流以式( 2) 的方式开始跌落。

具体分析方式如下: 假设晶闸管再次导通的时间为

t2，电路方程如式( 3) ，此时电感的初始电流为

It2 = I － e
－
Ｒ( t2 － t1)

L

则直流侧进线电流为

I = E
Ｒ ( 1 － e －

Ｒ( t － t2)
L ) + It2e

－
Ｒ( t － t2)

L ( 5)

经过半个周期后，直流侧进线电流开始下跌，电

路方程如式( 4) ，此时电感的初始电流为

It2 + 0． 01 =
E
Ｒ ( 1 － e － Ｒ × 0． 01

L ) + It2e
－ Ｒ × 0． 01

L

则直流侧进线电流为

I = It2 + 0． 01e
－
Ｒ( t － t1)

L ( 6)
由式( 2) 、( 4) 、( 5) 、( 6) 可以看出，在系统发生

短路故障时，如果晶闸管封锁不及时，直流侧进线短

路电流降为 0 A的时间将延迟，导致开断直流进线
电路的时间延长，将数据代入式( 2) 、( 4) 、( 5) 、( 6)
计算，此时间约为 30 ms，与直流断路器的分闸时间
持平。在系统 Ｒ /L 合理的情况下，如无特殊情况，
不会出现短路电流振荡的情况。待故障修复后，晶
闸管整流器再次工作，保障了系统的安全运行。从
系统发生故障到晶闸管开断进线短路电路共花时间

十余毫秒，比直流断路器关断速度快，且晶闸管为交

流开关，不存在电流不能过零的问题，从这两方面考

虑，所提出的方案可行。
2． 2 谐波分析
所提出的基于晶闸管整流器的直流牵引供电系

统只用到了晶闸管整流器的封锁功能，其余的性能

跟二极管整流器无异，因此其谐波分析与二极管整

流器相同。n 脉波整流会在直流侧产生 k × n 次谐
波，而在电网侧产生 k × n ± 1 次谐波，在地铁普遍使
用 24 脉波整流中，假设输出负载为阻性，其直流侧
电流的傅里叶级数为

id =
24
π
sin π

24Idm ( 1 ±∑ 1
n2 － 1

cosnωt) ( 7)

式中: n = 24 × k ( k = 1，2，3……) ; Idm为整流器交流
侧线电压峰值，V; 当 k 取奇数时，式( 7 ) 取正号，反
之，式( 7) 取负号。由式( 7) 可以算出直流侧电流的
谐波 THD =0． 26%。
电网侧电流的傅里叶级数为

i =
6Idm
π
［( 1 + 2π

槡3 3
) cosωt － 1

11cos23ωt

+ 1
13cos25ωt －……］ ( 8)
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由式( 8) 可以看出，注入电网的谐波主要有 k ×
24 ± 1 次。代入参数计算，电网侧谐波电流 THD 约
为 4． 3%，超出了国家的谐波标准 3%，需要治理。

而在现阶段，谐波治理技术在地铁上已经相当成熟，

可以极大程度地削减谐波分量。

晶闸管整流器采用移相控制，因此，晶闸管整流

器较二极管整流器的稳流精度高，与此同时，晶闸管

整流器注入电网的谐波电流较大，需要谐波治理装

置，而所提出的方案只需采用晶闸管整流器中晶闸管

的封锁功能，即收到关断信号时停止晶闸管的脉冲触

发，整流质量及谐波情况与二极管整流器无差别，因

此，考虑整流质量及谐波问题，所提出的方案可行。
2． 3 市场经济性分析
以 ABB元器件为例，单台整流机组采用晶闸管

比二极管造价增加 60 ～ 70 万元，但采用二极管整流
器必须配饱和电抗器，饱和电抗器的参考报价为

150 万元 /台，加之考虑断路器高昂报价以及其易损
坏和寿命低的特点，显然所提出的方案较经济。此
外，晶闸管整流技术在国内已较为成熟，其可在大电

压、大电流中工作，因此，考虑市场经济性，所提出的
方案可行。

3 仿真验证

在Matlab /Simulink搭建按如图 1 和图 3 的系统
模型，图 1 的系统采用的是 24 二极管 24 脉波整流
器，原理如章节 1． 1 介绍，图 3 的系统采用的是 24

脉波晶闸管整流器，由两组 12 脉波的晶闸管整流器
并联［9 － 10］，仿真时间为 0． 2 s，0． 1 s时系统直流母线
发生短路故障，如果直流进线断路器不动作，则直流

母线电压和进线电流波形图如图 6 所示。

图 6 直流断路器不动作时直流母线电压和

进线电流波形图

由图 6 可以看出，直流母线进线电流在短时间
内迅速增大到 7 0 000 A，而直流母线电压在直流
母线发生短路后随电流变化而变化，由于短路的

过渡电阻为 0． 000 1 Ω，因此电压变化幅度是电流
的 0． 000 1 倍。
如果直流进线断路器为理想开关，在 30 ms 后

完成开断，则直流母线电压和进线电流如图 7 所示。

图 7 30 ms直流进线断路器断开时直流母线

电压和进线电流波形图

由图 7 可以看出，经过一个周期后，短路电流已
经上升至 70 000 A，这对直流牵引供电系统的危害
极大，同时也加大了直流进线断路器开断的难度。
由于晶闸管的动作时间极快，为微秒级别，因此

忽略其动作时间。当晶闸管整流器在 0． 11 s 接收
封锁信号时，直流母线进线电流波形如图 8 所示。

图 8 0． 11 s接收封锁信号时直流母线进线

电流波形图

由图 8 可以看出，直流侧电流波形在 0． 1 s 时
有明显的上升趋势，其增长趋势与式( 2 ) 描述的趋
势相同。在 0． 11 s时，电流开始下降，在 0． 12 s时，
电流下降为 0 A，与式( 4 ) 描述的趋势相同; 从晶闸
管接收封锁信号至直流侧电流下降为 0 A，总耗时
10 ms。
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当晶闸管整流器在 0． 12 s 接收封锁信号时，直
流母线进线电流波形如图 9 所示。
由图 9 可以看出，晶闸管整流器在 0 ． 12 s 接

收封锁信号时，直流母线进线电流曲线的趋势与

晶闸管整流器在 0 ． 11 s接收封锁信号时相似，但
由于延迟了 10 ms，导致直流母线进线短路电流
上升了 10 000 A。从晶闸管封锁至直流侧电流
下降为 0 A，总耗时为 10 ms。

图 9 0． 12 s接收封锁信号时直流母线

进线电流波形图

当晶闸管整流器在 0． 13 s接收封锁信号时，直
流母线进线电流如图 10 所示。

图 10 0． 13 s接收封锁信号时直流母线进线

电流波形图

由图 10 可以看出，晶闸管在 0． 13 s 接收封锁
信号时，直流母线进线电流上升到了稳态值 70 000
A，在 0． 13 s时，电流开始下降直至 0． 14 s变为 0 A，
从晶闸管接收封锁信号至直流侧电流下降为 0 A，
总耗时为 10 ms。
由上述分析可知，由晶闸管整流器接收封锁信

号至短路电流下降为 0 A只需 10 ms，而直流断路器
的分闸时间为 25 ～ 30 ms［1］，即有线所使用的直流
断路器断开故障电路的时间为 50 ms 左右［12］，该方

案大大缩短了开断母线短路故障的时间，同时，也可

以省却直流进线断路器，因此，该方案可使用于城市

轨道交通领域。
当系统没有发生故障时，晶闸管整流器与二极

管整流器相似，完成整流功能，图 11 为晶闸管整流
器和二极管整流器 35 kV 侧电流波形图、直流侧电
压波形图。表 1 为晶闸管整流器和二极管整流器
35 kV侧、直流侧谐波含量表。

图 11 35 kV侧电流波形图、直流侧电压波形图
表 1 35 kV侧、直流侧谐波与幅值表

35 kV侧谐波
THD/%

直流侧谐波
THD/%

直流侧电压
分量 /V

二极管
整流器

3． 85 0． 49 1 577

晶闸管
整流器

3． 86 0． 50 1 576

由图 11 和表 1 可以看出，晶闸管整流与二极管
整流的整流质量与谐波相同。根据式 ( 6 ) 计算，直
流侧电压的直流分量为 1 580 A，由表 1 可以得出其
整流误差为 1． 33%。晶闸管的整流效果较好。晶
闸管整流器注入 35 kV 侧的谐波过大，超过了国家
的谐波标准 3%，需要安装谐波治理装置。仿真验
证与理论相符。通过仿真验证，该方案可以较好地
完成整流以及快速开断故障电路的功能。

4 结 语

所提出的一种基于晶闸管整流器的直流牵引供

电系统，以晶闸管整流器完成整流和分合电路的功

能，可省却直流进线断路器以及缩短故障切除时间。
与城市轨道交通即有线使用的直流断路器相比，晶

闸管整流器寿命更长，更加经济，开断故障电路的时

( 下转第 94 页)
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负荷时不需要开启再循环阀，只有在汽泵“并泵”、
“退泵”期间才会使用，再循环阀以微开状态造成汽
蚀的时间几乎为“0”。

2) 汽泵节能效果明显。机组运行中汽泵再循
环阀一直处于关闭状态，且阀门内漏现象得到改善，

基本杜绝了再循环阀的回流损失。
3) 避免了因汽泵再循环阀开启造成的给水流
量突降，保证了低负荷时锅炉给水流量的稳定性和

安全性。

再循环阀按照新的控制策略运行后汽泵运行参

数稳定，实践证明是可行的。在目前燃煤机组总体
负荷率偏低，长时间低负荷运行的现状下，新的控制

策略能带来更明显的经济效益。
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间更短。经仿真验证，晶闸管整流器大大缩短了开

断进线短路电路的时间，且较好地完成了整流的功

能;但 35 kV侧电流谐波偏大，需要安装谐波治理装

置，而谐波治理技术在中国城市轨道交通领域的使

用中已经相当成熟:因此，所提出的基于晶闸管整流

器的直流牵引供电系统可为新建城轨线路提供参

考。
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