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图 1 系统结构
Fig.1 System structure

0 引言

在现有的电气化铁路中，为降低牵引负荷对电
力系统的负序影响，各牵引变电所均与电力系统实
行换相联接，从而导致电分相环节的存在［1］。 由于其
机械、电气方面的弱点，电分相成为高速铁路运行的
薄弱环节 ［2］。 目前，国内外一般采用自动过分相技
术。 然而，车载自动过分相方式电力机车速度损失
大，而地面自动过分相方式投资较大，并对供电系
统和电力机车造成一定的电气冲击［3］。 文献［4］提出
了同相供电技术。 同相供电就是在所讨论的区段上
各牵引臂均由同一相电压供电而仅使用分段绝缘器
的一种供电方式。 若不采取特殊措施，各牵引变电
所注入电力系统的负序电流叠加后，将严重影响电
力系统的电能质量。 一般均在各牵引变电所采取必
要的补偿措施。

关于同相供电技术的文献非常多。 就电流控制
而言，或采用了 PI 控制［3，5鄄7］，或采用了滞环控制 ［8鄄16］。
滞环控制实现简单，鲁棒性强，但开关频率、开关损
耗不固定，谐波频谱分布广，而常频的滞环控制实现
较复杂［17］。 PI 控制在跟踪交流信号时存在稳态幅值
和相位误差 ［18］，导致电压和电流不严格同相以致功
率因数降低。

PR 控制器具有对交流信号的良好跟踪能力，为
此本文采用了基于 PR 控制器的电流跟踪方案。 仿
真结果表明，本文方法能在 20 ms 内实现对负荷电
流的跟踪，且能实现单位功率因数。

1 系统结构与补偿策略

1.1 系统结构
牵引变电所布置如图 1 所示。 这里采用 Scott 接

线变压器是由于其结构简单、补偿设备容量利用率
高［19］。 若一次侧需中性点接地，可改为 YNvd 接线变
压器。 这 2 种接线变压器端口特性相同，可互换［19］。
该 Scott 接线变压器一次侧接入电力系统，二次侧额
定电压均为 55 kV。 eα、eβ 分别为该变压器二次侧绕
组端电压。 AT 牵引网接到 bc 端子，图 1 未示出。 背
靠背有源补偿设备 Hα、Hβ 分别连接到 ab、bc 端口。
iα、iβ 分别为 Hα、Hβ 产生的补偿电流。 由于高速铁路
负荷较大，Hα、Hβ 均由相同的多个单相变流器单元并
联组成。 各变流器单元均经隔离变压器连接到所在
端口。 由于单相变流器直流侧的 2 次谐波电压较为
严重，在直流侧设置了由 Ls、Cs 组成的 2 次谐波谐振
支路与支撑电容器 Cf 并联。
1.2 补偿策略

一般高速铁路为交-直-交型电力机车 ／动车组，
其功率因数接近于 1，含有少量的低次谐波。 牵引网
有少量的无功损耗，因此牵引变电站馈出电流含有
少量的无功分量和低次谐波分量。 因牵引负荷和 Hβ

在同一端口，Hβ 需具备无功功率补偿功能及通过 Hα

为负荷传递 1 ／ 2 的有功功率。 由于 Hβ 的无功补偿容
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量很小，Hα、Hβ 的容量可设计得相等，从而可达到牵
引变压器两端口的负荷功率相等，且功率因数为 1。

2 控制系统

2.1 控制系统结构设计
同相供电控制系统结构如图 2 所示，其中，n 为

每端口变流器单元数。 直流电压经一阶低通滤波器
（LPF）后与指令信号比较并送入 PI 控制器，其输出
与锁相环（PLL）正弦、余弦信号相乘后产生电容器充
电电流指令以维持直流电压恒定。 电容器 Cf 由 Hα、Hβ

同时充电，有利于暂态过程中维持牵引变压器两端
口的电流平衡、缩短电容器充电时间，可等值为 Hα、Hβ

为电容值 Cf ／ 2 的电容器充电，有别于其他文献。 该
电流指令与补偿电流指令信号 iαref、iβref 相加后除以 n
得单个变流器单元的电流指令信号，并将其与变流器
单元的反馈电流 iα、iβ 比较，由 PR 控制器产生变流器
电压指令 uα、uβ，并通过 SPWM 方式产生交流电压。此
时，各变流器单元相互独立，可提高系统可靠性。

2.2 PLL 选择
准确的电压相位检测对控制系统至关重要，PLL

已成为控制系统最重要的组成部分 ［20鄄22］。 适用于单
相的 PLL 种类非常多，文献［22鄄25］对各种 PLL 进行
了大量的比较研究。 其中，增强型锁相环（EPLL）具
有较好的动、静态性能而得到广泛应用，其结构如图
3 所示，μ1 控制幅值响应速度，μ2、μ3 控制相位响应速
度。 文献［26］通过添加自适应环节改进了动态性能。
EPLL 幅值传递函数为［26］：

GA（s）= μ1 ／ ２
s+μ1 ／ 2

（1）

相位传递函数为：

Ｇ（s）= μ3A0s+μ2A0

２ s2+μ3A0s+μ2A0
（2）

其中，A0 为输入信号 u 的幅值。

由式（1）、（2）可知，幅值传递函数与输入信号幅
值无关，因此，其动态性能可由 μ1 直接单独确定；而
相位传递函数的极点与输入信号幅值有关，一般可
先把输入电压信号规格化，再确定 μ2、μ3 参数。

文献［26］建议取 μ1 = μ3 = μ，μ2 = μ2 ／ 8，此时阻尼
系数 ξ为 0.707，可取得响应速度和超调的最佳折中［27］。
取 μ=Kω1，其中 ω1 为基波频率，0.5≤K≤1.5［26］。 K 越
大，EPLL 响应也越迅速，但稳态性能越差。 为不降低
稳态性能而又能提高响应速度，文献［26］提出一种自

适应方案，即用 μ軈2 代替 μ2。

μ2= μ2A2

Ａ２＋λe2
（3）

其中，A 为 A0 的估计值；e 为输入信号 u 的估计误
差；λ 为调节常数，50≤λ≤100。 从而使参数 μ2 随误
差变化而变化。 当误差很大时，μ軈2≈0，PI 控制近似为
纯比例控制；当误差接近于 0 时，仍为一般的 PI 控
制器以消除稳态误差。 考虑到牵引网的电压波动较
大，本文选择 K=1，从而 μ=314，并取 λ=50，可获得较
好的暂态性能。
2.3 电流检测

准确、快速的谐波、无功电流检测对有源补偿设
备有重要作用［28鄄29］。 文献［28鄄２9］对各种电流检测方
案进行了综述。 自适应陷波滤波器首先由文献［30］
提出，文献［31］增加了一阶 LPF，提高了响应速度和
稳态性能。 LPF 可取为 L（s）=1 ／ （１＋τs），其中，τ 设
为 1 ／ （2π30）可取得较为满意的跟踪特性［31］。 然而，
本文仅需检出有功电流，可对自适应陷波滤波器进
行简化，简化后其结构如图 4 所示。 其中，Ipm 为有功
电流峰值；ih 为谐波电流分量；ifp、ifq 分别为基波有
功、无功电流分量；σ 为学习因子，本文取 σ=100［31］。

无功和谐波电流检测后，由
iαref=0.5 Ipmsin θ
iβref=0.5 Ipmcos θ- ih- ifq
q （4）

得参考电流指令，以完成无功功率、谐波补偿和有功
功率平衡的功能。
2.4 电流内环 PR 控制

传统 PI 控制器在对交流信号进行控制时一般
会产生相位延迟，影响了系统的稳态性能［18］。 PR 控
制器可实现对交流信号的良好跟踪，且无需坐标变
换，非常适合于单相系统［32］。 带谐波补偿环节的 PR
控制器能实现谐波的补偿，谐波补偿环节的最高频

图 4 自适应电流检测结构
Fig.4 Adaptive current detector
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率应远低于开关频率［33］。 为降低损耗，大功率器件的
开关频率一般比较低；且交-直-交型电力机车低次
谐波电流含量很小，故本文没有使用带谐波补偿的
PR 控制器。

因纯积分环节实现困难，且为避免无限增益引
起的稳定性问题，纯积分环节一般用一阶低通环节
ωc ／ （ωc+ s）代替［18，34］，得 PR 控制器传递函数为：

GPR（s）=kpI+ kiI s
s2+2ωcs+ω2

1
（5）

变流器传递函数可表示为［35］：

H（s）= e-Tds
R+Ls

（6）

其中，e-Td s 为变流器延迟环节，Td≈0.75Ts，Ts 为一个
开关周期。

为方便，可将延迟环节用二阶系统近似，得：

e-Tds≈ 1
0.5T 2

ds2+Tds+1
（7）

电流内环结构如图 5 所示。 由式（5）—（7），将系
统开环传递函数用三阶传递函数近似，得：

GPR（s）H（s）≈ kpI s2+ （2ωckpI+kiI）s+kpIω2
1

a3s3+a2s2+a1s+a0
（8）

a0=ω1
2R

a1=2ωcR+ω1
2（RTd+L）

a2=R+2ωc（RTd+L）+ω1
2（0.5T 2

dR+LTd）
a3= （RTd+L）+ωcT 2

d

从而得系统闭环传递函数：
T（s）≈［kpIs2+（2ωckpI+kiI）s+kpIω1

2］ ／ ［a3s3+（a2+kpI）s2+
（a1+2ωckpI+kiI）s+ （a0+kpIω1

2）］ （9）

文献［35鄄37］基于 Naslin 多项式设计了 PR 控制
器参数，然而均未考虑变流器的时间延迟。 当开关频
率较低时，延迟环节将对系统的相位裕度造成很大
影响［38］。 文献［39］表明，对 4 次及以下特征多项式，
使用 Naslin 多项式法可在增益裕度、相位裕度、超调、
绝对积分误差 IAE、稳定性等方面获得优异性能。
2.5 电压外环控制

为降低电压反馈信号中的 2 次及其他更高次谐
波，在反馈环节中加入一个一阶 LPF ［33］，如图 6 所
示。 若 LPF 截止频率远高于电压环闭环带宽，则可不
考虑其影响［33］，可得闭环传递函数：

TC（s）= 2kpUs+2kiU

Cfs2+2kpUs+2kiU
（10）

这里仍用 Naslin 多项式法设计控制器参数。 为
此，令式（10）中特征多项式等于（s+ω02）2，得：

kpU=ω02Cf

kiU= ω2
02Cf

2

2
$
$$
#
$
$
$
%

（11）

把 ω02 看作自变量，则 kpU 和 kiU 均为 ω02 的函数。 为
消除内外环动态相互影响，一般要求内环闭环带宽是
外环的 10 倍以上［40］。 为此，先设定一个 ω02 求出相关
参数并画出波特图，利用波特图求出闭环带宽，再
根据闭环带宽是否合适调节 ω02。

3 仿真验证

设系统参数如下：Scott 变压器额定容量为 31.5
MV·A，电压等级为 110 kV ／ 55 kV，Uk%为 10；隔离
变压器额定容量为 4 MV·A，电压等级为 55 kV ／
1.65 kV，Uk%为 10，低压侧串联电感为 1.48 mH，电感
电阻为 0.15 Ω；变流器开关频率为 1 500 Hz；每端
口变流器单元数为 3；直流侧支撑电容器为 20 mF，滤
波电感为 0.317 mH，滤波电容为 8 mF，品质因数为
50，额定电压为 3.3 kV。 可知 Td≈0.5 ms。 ωc 取 10
rad ／ s。 电流环开环传递函数特征多项式的系数如下：
a0=1.480×104，a1= 178.19，a2= 0.271 2，a3= 1.778×103。
对各变流器单元，令闭环特征多项式等于 a3（s+ω01）3，
可求得 ω01 = 532.4 rad ／ s，kpI = 2.569，kiI = 1 282，其
开环、闭环传递函数波特图如图 ７、８ 所示，相位裕度
为 77°，增益裕度无穷大，闭环带宽为 312.4 Hz。 由图
7 可见，系统开环传递函数在 50 Hz 处有很大的增
益，可减小交流电流跟踪误差，提高对交流电流跟踪
能力；在 5、7 次等谐波频率处的增益较 50 Hz 处下

图 6 电压环结构
Fig.6 Structure of voltage loop
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图 7 电流环开环波特图
Fig.7 Open鄄loop Bode plot of current loop
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图 8 电流环闭环波特图
Fig.8 Closed鄄loop Bode plot of current loop

图 5 电流内环结构
Fig.5 Structure of inner current loop
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图 10 动车组电压、电流
Fig.10 Voltage and current of electric vehicle
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图 11 牵引变压器 bc 端口负荷有功电流峰值 Ipm
Fig.11 Ipm，peak value of active current at port bc
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图 12 牵引变压器一次侧电压、电流波形
Fig.12 Waveforms of primary voltage and

current of traction transformer

200

0

i S
／k
A

- 200
0.78

t ／ s
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88

iSA iSB iSC

（a） 牵引变压器一次侧三相电流
200

0

u S
A
／k
V
， i

SA
／A

- 200
0.78

t ／ s
0.80 0.82 0.84 0.86 0.88

iSA

（b） 牵引变压器一次侧 A 相电压、电流

uSA
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降很多，导致该处的谐波电流不能实现良好跟踪。 由
图 8 可见，3 次谐波频率处闭环增益接近 1，但相位
滞后约为 40°， 导致产生的 3 次谐波电流和指令电
流有约 40°的相位差，故 3 次谐波补偿能力非常小。
因系统滤波能力不足，故适用于运行交-直-交动车
组的牵引供电系统。

对电压外环，取 ω02= 40 rad ／ s，得 kpU = 0.8，kiU =
16，对应积分常数τi = 50 ms，系统外环波特图如图 9
所示，对应闭环带宽 15.7 Hz。 一阶 LPF 时间常数设
为 1 ms。

本文基于 PSCAD 进行了仿真分析。 设动车组
电流为：

iL= ［500+200 u（0.8）］（sin ω t+0.3cos ω t） （12）
其中，u（·）为单位阶跃函数。

图 10 为 27.5 kV 侧动车组交流侧电压、电流波
形，其中电流放大了 100 倍。 图 11 为 bc 端口检测到
的负荷有功电流峰值 Ipm，可见检测时间约为 20 ms。
本文使用了 AT 牵引网，故 Ipm 为动车组有功电流峰
值的 1 ／ 2。 由图 12（a）可见，经约 20 ms 牵引变压器
高压侧电流达到稳定状态，稳定后三相电流对称。
由图 12（b）可见，A 相电压、电流同相，达到了无功功
率补偿的目的。 由图 13 可见，电容器电压 udc 从 0.8 s
开始经约 3~4 个周期恢复到设定值。

4 结论

本文提出了基于 PR 控制器的电流控制方案，
充分考虑了变流器的时间延迟，并基于 Naslin 多项
式法设计了电流控制器参数。 仿真结果证明，本文所
提方案能达到无功和负序补偿要求，抗负荷扰动的
能力较强，一般在 20 ms 达到稳态；谐波补偿能力非
常小，适合于运行交-直-交动车组的牵引供电系统。
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Design of PR regulator for co鄄phase AT鄄feeding traction power system
MA Qing’an，LI Qunzhan，XIE Shaofeng，XU Yinglei

（Department of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： A co鄄phase power supply scheme based on PR （Proportional鄄Resonant） regulator is proposed for
AT鄄feeding traction power supply system，which adopts Scott transformer to reduce the capacities of
transformer and back鄄to鄄back H鄄type converters and utilizes adaptive EPLL（Enhanced Phase Locked Loop）
to enhance its response. The control system of H鄄type converters is designed based on PR regulator，which
fully considers the time delay of converters caused by the switching frequency. The parameters of PR
regulator are tuned based on Naslin polynomial technique. The simulative results show that，the reactive and
negative currents are compensated as required and the capability against load disturbance is enhanced.
Because of its insufficient capability in harmonic compensation，the proposed scheme is suitable for the
traction power supply systems with AC ／DC ／AC electric vehicles.
Key words： AT鄄feeding traction power system； co鄄phase power supply； PR regulator； compensation； power
quality
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