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0 引言

电气化铁道的谐波、无功、负序及电分相等问题
一直受到各界关注。 由于牵引负荷单相、非线性，且
具有随机波动性的特点，造成电力系统三相不平衡，
负序、谐波和无功严重影响公用电网的电能质量［1鄄2］。
文献［3 鄄5］讨论了采用高压大容量的静止无功补偿
器 SVC（Static Var Compensator）、有源滤波器 APF
（Active Power Filter） 对电气化铁路负序、谐波和无
功进行综合补偿的方案。 日本在新干线投运的铁路
功率调节器 RPC（Railway static Power Conditioner），
实现了无功功率、负序和谐波电流的综合补偿 ［６］。
然而，受牵引供电模式和系统结构的限制，以上工作
均无法消除电分相环节。 电分相环节给电力机车快
速平稳运行带来安全隐患，制约了高速、重载铁路的
发展［２］。

为进一步提高电气化铁路的供电性能，更好地适
应高速铁路的发展要求，文献［７鄄８］提出了同相供电
系统理论，并针对无源补偿装置实现同相供电做了大
量的研究。 近年来，基于平衡变压器和综合潮流控
制器 IPFC（Integrated Power Flow Controller）的同相
供电系统成为研究的热点［９鄄１6］，它可有效消除电分相
环节，并可实现负序、谐波和无功的动态补偿，因此
正逐步得到人们的青睐。

关于 IPFC 的控制方法，通常采用的是比例积分
（PI）和滞环比较控制策略，其负序和谐波的补偿效
果有限，直流侧电压波动较大，值得进一步改进。 本
文首先介绍了 Scott 平衡变压器与 IPFC 构成的同相
供电系统，分析了负序和谐波电流补偿原理，并基于

电流内环的滞环比较控制理论，提出了直流侧电压 PI
均值前馈控制策略，使负序得到改善。 为进一步降
低谐波分量，稳定直流侧电压，提出直流侧电流均值
前馈控制方法，使系统的动态特性进一步提升、稳态
误差进一步减小。 控制方法在牵引和再生制动工况
下均适用。 最后通过仿真分析验证了本文所提控制
方法的有效性与正确性。

1 同相供电系统结构及补偿原理

如图 1 所示，IPFC 接于 Scott 平衡变压器副边
α、β 2 个端口，将原有的两相牵引供电方式转变为仅
由 α端口供电的单相方式，实现不同变电所供电的区
段接触网电压同相位且无电分相环节的同相供电
系统。

平衡变压器两侧的电流变换关系为［１］：
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其中，K= Uα

3姨 UA

。 由式（1）易知，当 Iα 和 Iβ 谐波含

量较低时，注入到电力系统的谐波含量亦低。
牵引侧各端口电流在三相系统中造成的总负序

电流 I（-） 为［１7］：

摘要： 针对电气化铁道的谐波、无功、负序及电分相等问题，讨论了采用 Scott 平衡变压器与综合潮流控制器
（IPFC）构成的同相供电系统。 提出 IPFC 直流侧电压 PI 均值前馈控制策略，可准确控制变压器副边电流幅值
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图 1 同相牵引供电系统
Fig.1 Co鄄phase traction power supply system
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图 3 IPFC 控制框图
Fig.3 Block diagram of IPFC control
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其中，Ks 为牵引变压器副边端口电压与一次侧线电
压之比；Is 为牵引变压器副边端口电流有效值；ψs 为
牵引变压器副边端口接线角；φs 为牵引变压器副边
端口的功率因数角。 对于 Scott 平衡变压器，S = 2，
K1 =K2 =K，ψ1=90°，ψ2=0°，故可得：

I（-）= K
3姨

［I1e -j（180°+φ1）+ I2e -jφ2］ （3）

式（3）表明，当 I1= I2、φ1=φ2 时，负序为 0，原边电
流 IA、IB、IC 对称，可完全消除对电力系统的影响。

IPFC 的构成如图 2 所示，其核心为 2 个背靠背
连接的电压源变流器，中间通过直流电容耦合并提供
直流电压。 T1、T2 是变比为 k 的降压变压器，起降低
电压等级和隔离的作用。 为滤除直流环节的偶次谐
波，常在 C 所在支路并入 LC 滤波器组。

设 IPFC 的 2 个端口电压为：

uα（t）= 2姨 U1sinωt
uβ（t）= 2姨 U1sin （ωt-90°
°

）
（4）

负载电流为：

iL（t）= 2姨 I1sin （ωt-φ1）+ ih（t） （5）

其中， ih（t）=鄱
n＝2

�+∞
2姨 Insin （nωt-φn），为负载电流的谐

波成分。
考虑到消除负序、谐波和无功，结合式（3）和（4），

α、β 端口电流的期望值设为：

isαr（t）= 2姨 Isr sinωt
isβr（t）= 2姨 Isr sin （ωt-90°
°

）
（6）

在一个电源周期内，电源提供的能量应为负载
消耗的能量与 IPFC 损耗的能量之和，即：

T

0乙pS（t）d t=
T

0乙pL（t）d t+ΔWloss （7）

其中，pS=uα（t） isαr（t）+uβ（t） isβr（t），为电源输出瞬时功
率；pL（t）=uα（t） iL（t），为负载瞬时功率；ΔWloss 为 IPFC
损耗的能量。

将式（4）—（6）代入式（7），可得：
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（8）

其中，T 为电源周期，I1p= I1cosφ1，为负载电流有功分

量；Iloss 为 ΔWloss 对应的损耗电流分量。 所以，IPFC 两
端口补偿电流期望值为：

icαr（t）
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） & （9）

2 IPFC 的控制策略

为提高 IPFC 补偿装置的综合补偿性能，本文在
传统电压外环、电流内环控制方法的基础之上，基于
均值滤波算法，提出了直流侧电压 PI 均值前馈控制
和直流侧电流均值前馈控制策略，有效地提高了系
统的动态特性及稳定性，减小了稳态误差，构建出如
图 3 所示的 IPFC 控制系统框图。 鉴于滞环比较具
有动态响应快、鲁棒性好等优点，满足同相供电 IPFC
的要求［９］，因此电流内环采用滞环比较控制策略。 两
变流器分别单独控制，通过 β 侧变流器闭环 PI 控制
稳定直流侧电容电压，以直流侧电压 PI 均值前馈控
制稳定 α、β 侧指令参考电流，以直流电容电流均值
前馈控制改善动态特性及稳态误差，达到了良好的
综合性能。

2.1 直流侧电压 PI 均值前馈控制
由式（8）知，α、β 侧电源需提供一半的负载有功

电流 I1p
2

及 一半的 IPFC 损耗电流 Iloss
2

。 I1p
2

由有功电

流计算模块实现，采用均值积分器完成有功电流的分

离［１8］，这里不予介绍。 Iloss
2

则通过直流侧电压 PI 均

值前馈控制得到。
考虑 IPFC 电路结构，当忽略电路损耗时，根据

瞬时功率平衡原理，可得：
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由于机车负载谐波电流主要表现为奇次谐波，由
式（9）可得变流器交流侧电流为：
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其中，I11 为负荷有功电流的一半，I12 为负荷无功电
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Fig.2 Structure of IPFC
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流，Im 为谐波电流，φm 为谐波电流初相位。
将式（4）和（11）代入式（10）可得：

1
2 C duC

2

d t =E sin（2ω t+ 字）+

U1

k 鄱
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其中，E= A2 +B2姨 ， 字= arctanBA
，A=ω I 211（Lβ-Lα）+

ωLαI212- U1I12
k

，B= 2U1I11
k -2ωLαI11I12。

由式（12）知，等式右侧均为偶次谐波。 故 uC 可
表示为：

uC=± 鄱
m＝2，4，6，…

Emsin（ｍωt+ 字m）姨 （13）

uC 的脉动频率为偶次倍频，波形接近正弦波。
所以可采用 2 倍频均值算法（即图 3 中“均值 1”模
块）滤除脉动分量，得到 IPFC 损耗电流 Iloss。 为降低
直流偶次脉动频率及脉动频率对交流环节的影响，
常在直流环节并入 LC 滤波器组，如图 4 所示。

2.2 直流侧电流均值前馈控制
根据图 2 和图 4，对直流环节列写 KCL 方程

可得：
iC+ iLC= iα- iβ （14）

电路达到稳定时，可得：
iLC= iα- iβ- iC=

2姨 I11sinωt+ 2姨 （I11+ I12）cosωt +
� 鄱

m＝3，5，7，…
2姨 Imsin（mωt- φm）- iC （15）

从式（15）可看出，除 iC 项外，其余项为基波和奇
次谐波，故通过直流电容电流工频均值算法（即图 3
中“均值 2”模块）实现 LC 滤波器组的前馈控制，提
高了系统的动态特性，减小了稳态误差。

3 仿真分析

为证明本文所提控制方法的正确性，建立了基于
MATLAB ／ Simulink 的仿真模型。 IPFC 参数为 k=10，

L= 1 mH，C= 5 mF，直流侧电压给定值为 Ｕｒｅｆ= 5 ｋV。
牵引网电压为 27.5 kV，负载电流 ［９］ｉＬ= ２００ ｓｉｎ（ω t -
36.8°）+ 42 sin（3ω t - 60°） + 30 sin（5ω t + 150°）A，其
中 3 次、5 次谐波含量分别为 21%、15%，功率因数
为 0.8（滞后），容量为 4800 kV·A。 再生制动时电流
取为 - iL。

原、副边电流仿真波形如图 5 所示。 由图 5（a）可
见，iα、iβ 呈较标准的正弦波，幅值大小相等。 对比图
5（b），传统控制方法得到的正弦波发生明显畸变，幅
值大小不等。 α、β 侧电流反馈至三相电力系统的电
流波形如图 5（c）、（d）所示。 易见，图 5（c）中原边三
相电流有较好的对称性，而传统控制方法波形（见图
5（d））对称性较差。 进行傅里叶分析，得到 2 种控制
方法下原、副边电流基波值及谐波含量见表 1。

变
流
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-
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iLC 变
流
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图 4 直流环节结构
Fig.4 Structure of DC link
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图 5 2 种控制方法下原、副边电流波形
Fig.5 Waveforms of primary and secondary currents

for two control schemes
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表 1 原、副边电流的傅里叶分析
Tab.1 FFT analysis for primary and

secondary currents

原、副边
基波值 ／ Ａ THD ／ %

传统方法 本文方法 传统方法 本文方法
α 侧 108.8 108.3 2.11 0.65
β 侧 107.8 108.3 2.00 0.79
A 相 215.2 216.6 2.40 0.75
B 相 217.1 216.7 1.57 0.76
C 相 216.8 216.5 2.11 0.65



从表 1 可以看出，通过本文控制方法得到的电流
谐波含量低，α、β 侧及原边A、B、C 相的谐波畸变率
THD 均降到 0.8% 以下，且原、副边各相基波值近乎
相等。 而传统控制方法不仅谐波含量远高于 0.8%，
各相基波大小也存在一定差异。 所以，本文控制方法
在抑制谐波、改善波形对称性方面有明显的优势。

图 6 为采用 2 种方法得到的直流侧电压波形。
可见，本文控制方法中，电压在 0.1 s 时趋于稳定，到
0.25 s 时，电压变化量仅为 15 V，稳态误差很小；而
传统控制方法中，电压在 0.1 s 及以后时刻仍处于波
动，到 0.25 s 时的波动量达 300 V。 所以，本文控制方
法有效增强了系统的动态特性和降低了稳态误差。

图 7 反映了再生制动时直流侧电压情况。 0.25 s
时列车由牵引状态过渡至再生制动状态，经过约
0.05 s 电压再次达到稳定。 状态转换过程中并未对
直流电容造成过大的电压冲击。 图 8 为三相电力系
统由牵引状态过渡到制动情况下的电流波形。 可
见，在制动工况下，本文控制方法有较好的适应性。

4 结论

为解决电气化铁道的谐波、无功、负序及电分相

等问题，本文研究了 Scott 变压器与 IPFC 构成的同相
供电系统，重点探讨了 IPFC 的控制策略。 在传统控
制方法基础之上，提出直流侧电压 PI 均值前馈控制
和直流侧电流均值前馈控制策略，有效实现了谐波、无
功、负序的补偿，稳定了直流侧电压，提高了系统的
动态特性及稳定性，减小了稳态误差，对改善电气化
铁道牵引供电系统电能质量、取消电分相起到积极
的作用。
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Control strategy of co鄄phase traction power supply system and simulative analysis
HUANG Xiaohong，LI Qunzhan，YANG Naiqi，SHU Zeliang

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Aiming at the problems in the negative sequence，harmonics，reactive power and electrical separation
of electric railroad，the co鄄phase traction power supply system composed of Scott transformer and IPFC
（Integrated Power Flow Controller） is discussed. A scheme of PI鄄mean feedforward control at IPFC DC voltage
side is presented to properly control the amplitude equilibrium of transformer secondary current for the
complete compensation of system negative sequence. A scheme of DC current鄄mean feedforward control is also
given to suppress the harmonic content and smooth the DC voltage. The proposed control strategy has better
dynamic performance and stability，as well as smaller steady鄄state error，suitable for both traction and
regenerative braking conditions. Simulative results verify its correctness and effectiveness.
Key words： co鄄phase traction power supply system； integrated power flow controller； hysteresis comparison
control； feedforward control； PI鄄mean feedforward control； current鄄mean feedforward control； regenerative
braking； compensation； electric railroads
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