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0 引言

我国电气化铁路采用单相工频交流供电方式，
该方式具有供电系统结构简单、供电电压高的特点，
但相对于三相电力系统是一种不对称供电方式，存
在负序问题。 电力机车负荷是大功率非线性负载，存
在功率大、无功含量高、谐波大的特点。 因此负序、
无功和谐波是电气化铁路牵引供电系统早期面临的
三大问题［1鄄2］。

随着现代电力电子技术的发展，我国通过引进－
消化-吸收-再创新的办法，目前已开发出具有自主
知识产权的大功率交直交型和谐号高速动车组和和
谐号重载机车。 交直交型机车具有功率因数高（接近
1）、低次谐波含量少的特点，极大改善了电气化铁路
的电能质量问题。 然而，随着大功率机车的投入运
营，负序问题将会长期存在。负序能够引起电力系统
发电机转子过热、振动，引起继电保护装置误动等一
系列问题［3鄄4］。

负序大小与牵引变压器接线形式有关 ［1，5］，为改
善负序变电所广泛采用三相 -两相平衡变压器
（scott、阻抗匹配平衡变）和三相-两相非平衡变压器
（Vv、YN，d11）。 其中由两单相变压器通过外部连接
组合成 Vv、Vx 接线牵引变压器，因其结构简单、投资
小，在我国高速和重载电气化铁路中得到广泛应用。
因此有必要研究 V 型接线变压器的负序特点。

目前国内外对电气化铁路引起的负序、无功和
谐波等问题的治理进行了研究和工程应用 ［6鄄10］，主要
分无源治理和有源治理。 无源治理以三相 SVC 装置
为代表，通过动态投入电容和电抗，在补偿负序的基
础上，兼补无功、谐波等，但存在动态响应慢、补偿装

置容量大、占地面积大等问题；有源治理以三相静止
同步补偿器（STATCOM）和单相潮流控制器（PFC）为
代表，是目前提出的一种先进的治理方式，具有动态
响应快、补偿装置容量小、占地面积小的特点，世界
上多个国家进行了工程试验。 但是针对我国铁路广
泛采用的 V 型接线牵引变压器供电方式 ［11鄄12］，目前
研究较少。

本文着重分析了我国电气化铁路采用的 V 型接
线牵引变压器供电方式，在此基础上分析了负序产
生机理及治理措施。 针对机车负载单相供电的特点，
提出基于 PFC 的补偿结构，并探讨了其异相和同相
补偿结构及检测方法。 最后，针对所提出的补偿结
构和方法进行了相关仿真验证。

1 V 型接线变压器供电方式

目前 V 型接线牵引变压器构成的牵引供电系统
主要包含 3 种供电方式：直供方式、55 kV 自耦变压器
（AT）供电方式、2×27.5 kV AT 供电方式，如图 1 所示。

图 1（a）为直接供电方式，其中 T 为牵引网，R 为
钢轨，F 为回流线。 回流线与钢轨并联能起到降低钢
轨电位、减小对外界干扰的作用。 该接线方式结构
简单、投资小，在我国普速电气化铁路中有大量应用。

图 1（b）和图 1（c）分别为 55 kV AT 供电方式和
2×27.5 kV AT 供电方式，AT 采用中点抽头。 二者的
主要差别在于变压器的次边结构，2×27.5 kV AT 供

摘要： 为解决 V 形接线形式牵引变电所引起的负序问题，首先分析了 V 型接线形式负序产生机理。 在此基础
上提出基于潮流控制器（PFC）的补偿方法，该方法采用 2 个单相背靠背连接的变流器在变压器次边 2 个端口
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电方式将变压器次边作中点抽头，省去 55 kV AT 变
电所内的第一个 AT。 目前这 ２ 种 AT 供电方式在我
国高速和重载电气化铁路上均有应用。

２ V 型接线变压器负序产生原理及补偿

２.1 负序产生及补偿分析
由上节 V 型接线供电方式可以看出，直接供电

方式和 55 kV AT 供电方式变压器端口接线相同，都
可称作 Vv接线形式，主要差别在于端口电压不同。 而
2×27.5 kV AT 供电方式变压器次边包含中心抽头，
常称作 Vx 接线形式，负载侧功率计算与前 ２ 种有差
别。 本文先分析 Vv 接线负序机理，Vx 接线形式特
点将在第 ２.4 节讨论。

如图 1（a）所示，不考虑高速铁路交直交型机车
负载谐波含量，功率因数假定为 1。 以电力系统三相
侧 A 相电压为基准，次边两臂电流分别为：

iaL= Iae-j30°

ibL= Ibe-j90°
（1）

其中，Ｉa、Ib 为供电臂电流基波有效值。 则相应的系统
原边侧电流为：

iA= Iae-j30° ／Ｋ
iB= Ibe-j90° ／Ｋ
iC=-（iA+ iB）

（2）

其中，K 为变压器变比。 可得原边和次边电压和电流
矢量关系如图 2 所示。

由图 2 可以看到 ，次边两相电流矢量相角差
别为 60°，次边三相电流不平衡，始终存在负序分量。

根据文献［13］，次边两相电流在原边引起的正、
负序电流大小分别为：

iＡ（＋）＝ 1
K

（Ia+ Ib）e-j0°

iA（-）= 1
K

（Iae-j2ψa+ Ibe-j2ψb）
（3）

将 a 相接线角 ψa = 30°和 b 相接线角 ψb= 90°代
入上式，则得到电流不平衡度：

εＩ＝ i Ａ（－）
i Ａ（+）

�＝ Ｉ ２a+ I 2b- IaIb姨
Ia+ Ib

（4）

由式（4）可得到 Vv 接线变压器电流不平衡度曲
线，如图 3 所示，横坐标为两臂电流比 n= Ia ／ Ib，取值
范围为 0~3。

由图 3 可得出结论：Vv 接线变压器引起的负序
在两臂电流 Ia= Ib 时，有最小值 0.5，其中任一相电流
为 0 时，有最大值 1。 因此补偿系统的最低要求应使
两臂有功电流平衡，并要在此基础上补偿感性和容

性无功功率：IcaC= IcbL= 1
2

（Ia + Ib）tan30°，使得三相侧

负序分量为 0，补偿量为 1
2

（Ia + Ib） 2
3姨

，如图 4 所

示，其中已经令 Ia= Ib。
针对 V 型接线变压器存在的负序问题，根据牵

引变电所内是否取消电分相环节，可以从 2 个方面
进行治理：异相供电结构负序补偿（保留电分相）和
同相供电结构负序补偿（取消电分相）。
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图 2 电压和电流矢量图
Fig.2 Vector diagram of voltage and current
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图 1 V 型接线供电方式
Fig.1 V鄄connection power supply mode
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2.2 异相供电补偿结构和原理
异相供电补偿即在现有变压器次边两相供电方

式基础上增加综合补偿装置，见图 5。 系统原有结构
不改变，次边两相间（变电所内）分相装置仍然存在。
图 5 给出了一种基于 PFC 的补偿结构，PFC 通过背
靠背结构连接 2 个供电臂。 PFC 由降压变压器、开
关管和直流侧电容组成，能够实现两供电臂之间有
功功率的双向流动，并能在两供电臂端口分别补偿
无功功率。

由第 2.1 节可知，补偿的前提在于首先检测负载
两端口电流大小，计算出平均电流，然后在此基础上
补偿相应无功分量，即可消除负序。 系统电流检测
方法如图 6 所示。

检测方法基本原理如下。

以原边 A 相电压为基准，变压器次边两供电臂
电压为：

ua= 2姨 Ｕacos ωt- π
66 #

ub= 2姨 Ｕbcos ωt- π
26 2 （5）

两电压经过锁相环（PLL）锁相后得到电压同步

信号 2姨 cos ωt- π
66 2和 2姨 cos ωt- π

26 2。
不考虑次边无功和谐波电流分量，则两供电臂

电流为：

iaL= 2姨 Ｉacos ωt- π
66 2

ibL= 2姨 Ｉbcos ωt- π
26 2 （6）

根据单相瞬时功率理论，容易得到两单相系统
有功电流之和为：

2姨 Ｉacos ωt- π
66 2 2姨 cos ωt- π

66 2＋
2姨 Ｉbcos ωt- π

26 2 2姨 cos ωt- π
26 2=

Ia+ Ib+ Iacos 2ωt- π
36 2+Ibcos（2ωt-π） （7）

上式包含直流分量和 2 次谐波分量。 经过低通
滤波器（ＬＰＦ）后，２ 次谐波分量被滤除，再乘以 0.5，

即得到两臂电流平均值 Ｉ＝ 1
2

（Ia+ Ib）。

负序完全补偿情况下，两臂提供的电流有效值

为 1
2

（Ia + Ib）· 2
3姨

，再乘以 uA 和 uB 对应的同步电

压信号 2姨 cos（ωt）和 2姨 cos ωt- 2π
36 2，得到两

臂电流瞬时值为：

ia= 2姨
3姨

（Ia+ Ib）cos（ωt）

ib= 2姨
3姨

（Ia+ Ib）cos ωt- 2π
36 2

（8）

上式两臂电流包含有功电流和相应的无功电流
分量，相应的补偿电流指令为：

ica= ia- iaL= 2姨
2

（Ib- Ia）cos ωt- π
66 2+

2姨
2 3姨

（Ia+ Ib）cos ωt+ π
66 2

icb= ib- ibL= 2姨
2

（Ia- Ib）cos ωt- π
26 2+

2姨
2 3姨

（Ia+ Ib）cos（ωt-π）

（9）

PFC 装置在计算出补偿电流 ica 和 icb 后，经过电
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图 5 异相供电时补偿系统结构
Fig.5 Structure of compensation system in

out鄄phase power supply mode

+

-

C

*

*
icb icaibL iaL

iC

ibL

icbL

iaL
ub

uB

ua

uA

uC

icaC
30°

（a） 补偿矢量关系

60°

uB
（－）

u b
（－）

uC
（－） u a

（－）

uA
（－）

icbL
icaC

ibL

iaL

（b） 负序图
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流跟踪控制算法和开关调制方式，及时补偿三相系
统中的负序分量，使得三相侧电流完全对称，从而消
除了负序，装置控制原理见图 7。 图 7 中采用直接电
流控制方式 ［14 鄄15］，在电流检测基础上增加了 PFC 直
流侧电压控制环节和电流闭环 PI 比较环节。 直流侧
电压 Ud 通过 PI 环节实时跟踪指令电压 Udref 以维持
直流侧电压稳定。 同理，变流器输出的补偿电流通过
PI 实时跟踪补偿电流指令，以得到系统需要的补偿
电流，跟踪后的电流误差通过三角载波控制方式，产
生 PFC 需要的驱动信号。

2.3 同相供电补偿结构和原理
由于牵引变压器次边两供电臂电压相位不同，

需要安装电分相装置，变电所之间分区所也存在电
分相环节。 电分相是电气化铁路接触网中的供电死
区，也是薄弱环节。 列车经过电分相时，总要经过减
速、断电等一系列过分相操作，引起列车速度损失，
同时存在过电压、过电流等不安全因素。 近年来随
着高速电气化铁路的发展，对取消变电所内的电分
相环节、实现同相供电方式方面，铁路领域相关专家
进行了深入研究。 由 Vv 接线变压器构成的同相供
电系统结构如图 8 所示。

图 8 中变压器次边 a 相不直接与牵引网相连，a
相和 b 相接 PFC 装置，整个牵引网直接连接在一起。

显然，除牵引网取消电分相之外，从补偿系统角度看
来，同相供电方式只是异相补偿方式的一种特殊情
况，是 iaL= 0 的情况，相应两臂平均电流为 b 相负载
电流的一半，即 a 相侧通过 PFC 装置实时传递负载
有功电流的一半给 b 相，并要在两臂补偿相应无功
分量。 在图 6 基础上令 iaL= 0，得到同相供电时系统
电流检测框图如图 ９ 所示。

两供电臂补偿电流指令为：

ica= 2姨
2 Ｉbcos ωt- π

66 #+
2姨

2 3姨
Ibcos ωt＋ π

66 6
icb= ib- ibL=- 2姨

2 Ｉbcos ωt- π
22 6+

2姨
2 3姨

Ibcos（ωt-π）

（10）

同相供电时补偿系统控制结构与图 7 类似，亦
采用电压和电流环闭环控制方式。
2.4 Vx 接线补偿分析

Vx 接线变压器次边绕组采取中心抽头的方法，
次边电流分配比 Vv 接线变压器复杂，次边结构如图
10 所示。 忽略 AT 漏抗，假定机车端电压为 27.5 kV，
两机车取流均为 100A，容易得到图中电流分配关系。

显然在第 1 个 AT 段内，相当于直接供电方式，
靠近变压器侧 F 线不流过电流。 在第 2 个 AT 段内，
供电方式与 55 kV AT 供电方式相当，认为第 1 个 AT
内钢轨 R 中无电流流过。 这样，Vx 接线变压器次边
负载总功率为 27.5IT+ 27.5 IF（kW）。 因此在计算 Vx
接线变压器两臂电流有效值时，要同时检测 T 线和
F 线电流。 变压器负序特性和 Vv 接线相同，当 PFC
装置接在两臂 T 和 F 段进行异相和同相供电补偿

T AT1 AT2

27.5 kV

27.5 kV
R

100 A
IT=50 A

F

100 A

100 A

IF=50 A

100 A

图 10 Vx 接线次边电流分配
Fig.10 Secondary current distribution for Vx鄄connection
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图 8 同相供电时补偿系统结构
Fig.8 Structure of compensation system in

co鄄phase power supply mode
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图 9 同相供电时负序电流检测框图
Fig.9 Block diagram of negative sequence current

detection in co鄄phase power supply mode
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时，相应的检测电流部分需要作出修正，补偿系统结
构和检测方法与 Vv 接线类似，在此不再赘述。

3 仿真分析

为验证本文所分析负序补偿原理和检测方法的
正确性，在 MATLAB ／ Simulink 平台上进行了仿真验
证。 其中电力系统侧电压为 220 kV，牵引网额定电
压 27.5 kV，PFC 装置采用单相背靠背结构，降压变
压器电压比为 27 500 ∶ 930，中间直流侧电压设定
为 3000 V，控制系统采用电压电流双闭环结构，电压
环 PI 参数中比例系数为 0.4，积分系数为 10，电流环
PI 参数中比例系数为 0.3，积分系数为 400，三角载
波频率选用 1000 Hz。 机车负载采用恒功率源表示。

下面分别就异相供电补偿和同相供电补偿进行
仿真分析。
3.1 异相供电补偿仿真

图 11 给出了 a 相机车负荷有功功率为 5 MW、b
相机车负荷有功功率为 10 MW 时的仿真结果。 在未
补偿的情况下，原边 220 kV 三相电流不对称，其不
对称度达到 57.7%，存在大量负序电流分量注入到
电力系统。 同样负荷条件下变电所采用 PFC 补偿
后，原边电流平衡，负序电流得到治理。 此时补偿后
原边电流比未补偿时小。

3.2 同相供电补偿仿真
图 12 给出了同相供电时机车负荷有功功率为

10MW时的仿真结果。 在未补偿的情况下，原边 220 kV
三相电流不对称，其不对称度达到 100%，存在大量

负序电流分量注入到电力系统。 同样负荷条件下变
电所采用 PFC 补偿后，PFC 从 a 相传递功率给 b 相，
系统原边电流平衡，负序电流得到治理。

通过上述 ２ 种情况下仿真分析可知 ，PFC 装
置能够很好地治理 V 型接线变压器引起的负序电
流，为高速和重载电气化铁路电能质量治理提供了
一种良好的解决途径，同时也验证了本文理论的正
确性。

4 结论

a. 针对 Vv 型接线牵引变压器在异相和同相供
电模式情况下，提出补偿方案和电流检测方法。 从
补偿角度看，同相补偿只是异相补偿的特例。

b. 讨论了 Vx 接线变压器次边电流分配情况，
并提出相应电流检测措施。

c. 仿真结果验证了本文所提负序补偿方案和检
测方法的有效性，为我国高速电气化铁路今后进行
负序治理提供参考。
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图 11 异相供电时补偿前后原边电流
Fig.11 Primary current before and after compensation

in out鄄phase power supply mode

图 12 同相供电时补偿前后原边电流
Fig.12 Primary current before and after compensation

in co鄄phase power supply mode
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Negative sequence compensation of high鄄speed and heavy鄄haul electric railroad
with V鄄connection transformer

XIA Yankun，LI Qunzhan，XIE Shaofeng，YI Dong，GUO Kai
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Aiming at the negative sequence problem of traction substation with V鄄connection transformer，its
generation mechanism is analyzed，based on which，the compensation method based on PFC（Power Flow
Controller） is proposed. It applies two back鄄to鄄back inverters at two ports of transformer secondary side for
power exchange and compensation，which eases the implementation of both out鄄phase and co鄄phase power
supply compensation modes. The principle of negative sequence compensation based on PFC and the method
of current detection are analyzed. The instantaneous reactive power theory is adopted in the current
detection. Simulative results confirm the effectiveness of the proposed compensation scheme.
Key words： V鄄connection transformer； compensation； negative sequence； power flow controller； co鄄phase
power supply； current detection； electric railroads
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