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摘要：为更有效、更经济地解决传统 Ｖ ／ ｖ 同相牵引供电系统中存在的电能质量问题，提出了一种在新拓扑结

构下采用混合电能质量调节器（ＨＰＱＣ）的电能质量综合补偿方法。 相比于传统拓扑结构下的补偿系统，新

拓扑结构下的补偿系统有更加显著的节容特点。 结合电气化铁道牵引负荷波动频繁的特性，对 ＨＰＱＣ 中无

源器件（ＬＣ、Ｌ）和有源器件（变流器）的参数进行了设计。 另外还分析了新型补偿系统下 ＨＰＱＣ 的控制策略，
使其满足系统的补偿要求。
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０　 引言

 电气化铁路的牵引负荷具有不对称、非线性等
特点，会导致整个电气化铁路牵引系统存在严重的
负序问题，影响到电力系统的安全稳定运行。 这种
现象已引起国内外相关领域专家的关注，现有大量
关于电气化铁路电能质量治理的研究。 文献［１⁃３］
针对常规牵引供电系统，采用铁路功率调节器
（ＲＰＣ）、半桥变流器（ＨＢＣ）这些电力电子器件综合
治理电能质量，并取得了良好的效果。

近年来我国电气化铁路发展迅速，电力机车不
断提速，常规牵引供电系统中电分相的存在使得电
力机车的供电频繁中断，给列车带来牵引力和速度
的损失，并存在一定的安全隐患［４］。 采用同相供电
技术是解决上述问题的有效途径［５⁃９］。 相较于常规
牵引供电系统，同相供电补偿系统中的有源器件（变
流器）容量太大，因而成本过高，阻碍了同相供电技
术在实际工程中的应用。 为了解决上述问题，已有
相关学者提出了降低同相供电系统变流器容量的方
案。 文献［１０］基于 Ｖ ／ ｖ 变压器，提出了混合电能质
量调节器（ＨＰＱＣ）的电能质量改善方案，采用价格
相对便宜的无源器件（ＬＣ、Ｌ）发出无功功率以降低
有源部分容量。 文献［１１］在文献［１０］的基础上，将
磁控静止无功补偿器（ＭＳＶＣ）与 ＨＰＱＣ 并联，进一
步降低 ＨＰＱＣ 的直流电压和变流器容量。 文献
［１２］采用类似 ＨＰＱＣ 的 ＬＣ 耦合铁路功率调节器
（ＬＣ⁃ＲＰＣ），在电气化铁路负荷随机波动的条件下分

析研究其特性，相比于传统 ＲＰＣ，ＬＣ⁃ＲＰＣ 的变流器
设计容量降低了 ３０％ ～４０％。 以上方案均可称为传
统方案，其共同特点是：补偿设备（ＨＰＱＣ、ＬＣ⁃ＲＰＣ
等）置于两供电臂之间。

图 １ 新型补偿系统拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

为进一步降低补偿系统中有源器件的容量，本
文提出一种基于 Ｖ ／ ｖ 变压器同相牵引供电的新型补
偿系统。 首先对新型同相牵引供电补偿系统的运行
特性进行分析，其次与传统同相牵引供电补偿系统
进行有源器件容量的比较，从理论上验证其节省容
量的可行性。 然后在负荷随机波动的条件下对补偿
系统中一些关键器件的参数进行最优选择。 最后，
通过仿真验证了本文所提补偿系统的有效性和经
济性。

１　 同相牵引供电的新型补偿系统的拓扑

基于 Ｖ ／ ｖ 变压器同相牵引供电的新型补偿系统
拓扑结构如图 １ 所示。 图中，主牵引变将网侧三相
１１０ ｋＶ 电压变为 ３ 个有效值均为 ２７．５ ｋＶ 的单相电
压 ｕｏ、ｕα、ｕβ，其中 ｕα 对应的 ａｃ 相给牵引负载供电，



第 １２ 期 罗隆福，等：基于 Ｖ ／ ｖ 变压器同相牵引供电的新型补偿系统 　　　

ｕｏ、ｕβ 对应的 ａｂ、 ｂｃ 相分别与 ＨＰＱＣ 两侧连接；
ＨＰＱＣ 由有源器件（２ 个背靠背单相电压源型变流
器）和无源器件（Ｘα、Ｘβ）组成，其中 ｃｏｎα（ＨＰＱＣ 的
α 侧变流器）经 Ｘα 接入 ｂｃ 相，ｃｏｎβ（β 侧变流器）串
联 Ｘβ 后经隔离变压器接入 ａｂ 相，Ｘα 在工频下呈感

性，Ｘβ 在工频下呈容性。 变流器宜采用多电平的拓
扑结构，可省去 ２ 个体积大的降压变压器，同时为防
止主变二次侧因变流器的开关动作而短路，故加入
隔离变压器［１１⁃１２］。 若机车类型为低功率因数的交直

型，则还需在负荷侧并联固定电容补偿。

２　 新型补偿系统功率分析及对比

２．１　 新型补偿系统功率分析

Ｖ ／ ｖ 变压器副边输出 ２ 个幅值相同，相位相差

６０°的电压 Ｕα、Ｕβ，且变压器副边 ａ、ｂ 端口输出的电

流分别为 Ｉａ、Ｉｂ。 当变压器副边对应相的输出电流
幅值相同，相位相差 １２０°时，原边三相电流完全对
称，即通过补偿系统使副边输出满足式（１），可实现
治理负序电流的目的。

Ｉａ ＝ Ｉｂ∠１２０°
Ｕｏ ＝Ｕα∠６０° ＝Ｕβ∠１２０°{ （１）

由文献［１３⁃１４］可知，任意一个三相供电系统都
可以看成一个三端口网络模型。 为分析方便，将图
１ 简化成图 ２，此处关注的是功率的大小和流向，故
与 ＨＰＱＣ 相关的隔离变压器、Ｘα、Ｘβ 已被省去。 电
压、电流、功率的参考方向如图 ２ 所示，由此可得电
流、电压和功率的约束关系式（２）。 假设 Ｐｃ ＋ｊＱｃ 为

ＨＰＱＣ 向两端口发出的功率，如果其中无功功率 Ｑｃ

为正值，表示发出容性无功，否则表示发出感性
无功。
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其中，Ｐｃαｎ＋ｊＱｃαｎ、Ｐｃβｎ ＋ｊＱｃβｎ分别为新型补偿系统拓
扑结构下 ＨＰＱＣ 向 ｂｃ、ａｂ 端口发出的功率；ＰＬ ＋ｊＱＬ

为负载功率；∗表示取共轭。

图 ２ 新型补偿系统拓扑简化图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ＨＰＱＣ 的补偿机制与 ＲＰＣ 类似［１⁃２］，无法单独
向系统发出有功功率，只能在两侧支路间转移有功
功率（α 侧向 β 侧转移）。 同时 ＨＰＱＣ 还需动态地
向两端口补偿无功功率，其产生的总无功功率应等
于牵引负荷消耗的无功功率。 即 ＨＰＱＣ 的输出功率
应满足：

Ｐｃαｎ＋Ｐｃβｎ ＝ ０
ｊＱｃαｎ＋ ｊＱｃβｎ ＝ ｊＱＬ

{ （３）

结合式（１）—（３），易计算得到 ＨＰＱＣ 两侧输出
功率与牵引负荷功率之间的约束关系为：

Ｐｃαｎ＋ｊＱｃαｎ ＝
３
２
ＱＬ＋ｊ － ３

３
ＰＬ＋

１
２
ＱＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐｃβｎ＋ｊＱｃβｎ ＝ － ３
２
ＱＬ＋ｊ

３
３
ＰＬ＋

１
２
ＱＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

２．２　 传统补偿系统功率对比分析

传统 Ｖ ／ ｖ 变压器同相供电系统拓扑结构简化图

如图 ３ 所示。 在传统补偿系统中，牵引负荷连接在

ａｃ 端口（或 ｂｃ 端口），ＨＰＱＣ 连接在 ａｃ、ｂｃ ２ 个端口

之间［１０⁃１２］，以实现对系统电能质量的综合治理。 类

比于新型补偿系统的功率分析，可得到传统补偿系

统的功率约束方程为：
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其中，Ｐｃαｔ ＋ｊＱｃαｔ、Ｐｃβｔ ＋ｊＱｃβｔ 分别为传统补偿系统中

ＨＰＱＣ 向 ａｃ、ｂｃ 端口发出的功率。

图 ３ 传统补偿系统拓扑简化图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

理想条件下，在 ＨＰＱＣ 的设计中为使有源器件
（变流器）容量最小，应使其输出的补偿电流相对有
源器件的端口电压为纯有功电流［１０⁃１１］，即使价格昂
贵的有源设备转移有功功率，由耦合支路产生无功
功率。 由此可见，ＨＰＱＣ 的有功功率转移量决定了
其有源器件的容量。 结合式（４）、（５）可得到 ２ 种补
偿系统下 ＨＰＱＣ 的输出功率对比如表 １ 所示。 可见

新型补偿系统中 ＨＰＱＣ 有功功率转移量为 ３ＱＬ ／ ２，
与负载的无功分量有关；传统补偿系统中 ＨＰＱＣ 有
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功功率转移量为 ＰＬ ／ ２，与负载的有功分量有关。
表 １ ２ 种补偿系统中 ＨＰＱＣ 输出功率对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＨＰＱＣ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

补偿
系统

α 侧有功
Ｐｃα

β 侧有功
Ｐｃβ

α 侧无功
Ｑｃα

β 侧无功
Ｑｃβ

新型补偿
系统

３ＱＬ ／ ２ ３ＱＬ ／ ２ － ３ＰＬ ／ ３＋ＱＬ ／ ２ ３ＰＬ ／ ３＋ＱＬ ／ ２

传统补偿
系统

ＰＬ ／ ２ ＰＬ ／ ２ ３ＰＬ ／ ６＋ＱＬ ３ＰＬ ／ ６

　 　 根据电气化铁路日功率因数统计结果显示可
知［１５⁃１６］，在不计反送功率时，客货混跑和重载线路日
功率因数都达到 ０．９。 客运专线中采用交直交型电
力机车的功率因数更是可达 ０．９５ 以上。 随着我国
电气化铁路更新换代速度变快，低功率因数的老式
交直型电力机车逐渐淘汰出市场，高功率因数的交
直交型将占据主要市场，重载情况下功率因数将逐
步提高。 新型与传统补偿系统拓扑结构中有源器件
的容量比例系数 ｍ 如式（６）所示。 可见当负载的功
率因数 ｃｏｓ φ＞０．８６６ 时，ｍ＜１，即新型补偿系统中的
有源设备容量小于传统补偿系统。

ｍ＝
Ｐｃαｎ ＋ Ｐｃβｎ

Ｐｃαｔ ＋ Ｐｃβｔ
＝ ３ ｔａｎ φ （６）

为确保系统的安全可靠性，应采用重载时的牵
引负荷功率作为额定功率进行参数设计。 本文提出
的方案完全适用于功率因数高的客运专线，为提高
其普适性，考虑应用在客货共线上。 通过合理安排
电力机车的运行时间，假设牵引臂上重载时视在功
率相同的交直交型（功率因数为 ０．９８）和交直型（功
率因数为 ０．８４）电力机车的比例为 ２ ∶１，此时功率因
数 ｃｏｓ φＬ ＝ ０．９３。 设牵引负荷的总视在功率为 ＳＬ，可
得 ＨＰＱＣ 的单侧最小有源器件容量在新型补偿系统
中为 ０．３１８ＳＬ，在传统补偿系统中为 ０．４６５ＳＬ。 可见，
ＨＰＱＣ 有源器件的最小容量在新型补偿系统中比在
传统补偿系统中小 ３１．６％，且这个减少量随负载功
率因数的上升而增加。 因此，补偿系统中 ＨＰＱＣ 采
用的这种新型连接方式可大幅减少变流器容量，使
得设备的采购费用更低、更经济。

３　 新型补偿系统参数设计

铁路牵引负荷具有波动性大、冲击性强等特点，
这必然会导致负荷的大小和性质在不同时段都截然
不同。 ＨＰＱＣ 两臂电抗 Ｘα、Ｘβ 的大小和性质与变流

器的性能和输出的电压及电流有着直接的关系［１２］，
因此需要对参数 Ｘα、Ｘβ 进行设计。 在满足负荷处于
一定波动范围的条件下，使变流器的最大输出容量
最小，从而保证整个补偿系统安全可靠且经济运行。
３．１　 由负荷功率求取补偿功率波动范围

新型补偿系统补偿原理相量图如图 ４ 所示。 可

见 β 侧输出的补偿电流 Ｉｃβ将负载电流 ＩＬ 转移到 ＵＡ

方向上，同时 α 侧输出的补偿电流 Ｉｃα将反向负载电
流 －ＩＬ 转移到 ＵＣ 方向上。 最终得到校正电流 Ｉａ 和
Ｉｃ，显然当 Ｉａ ＝ Ｉｃ 时，满足三相对称且功率因数为 １。
由于两臂有相似性，下面以 α 侧为例分析补偿系统
的工作状态。

图 ４ 新型补偿系统相量图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

设负载端口电流 ＩＬ ∈（０， ＩＬｍａｘ ］，φＬ ∈［ φＬｍｉｎ，
φＬｍａｘ］。 功率因数取值 ｃｏｓ φＬ∈［０．９２，０．９８］，则 φＬｍｉｎ ＝
１１．５°，φＬｍａｘ ＝ ２３．１°。 忽略端口电压的波动，即 Ｕｏ ＝
Ｕβ。 根据图 ４ 中各电流的相量关系，可得补偿后 ａｃ
端口电流 Ｉａ 和补偿电流 Ｉｃα的关系式为：

　Ｉａ ＝
ＩＬｃｏｓ（６０°－φＬ）＋ＩＬｃｏｓ（６０°＋φＬ）

２ｃｏｓ ３０°
＝ ３

３
ＩＬｃｏｓ φＬ （７）

　 Ｉｃα ＝ Ｉ ２
Ｌ＋Ｉ ２

ａ－２ＩＬＩａｃｏｓ（３０°－φＬ） ＝

ＩＬ
１
３
ｃｏｓ２φＬ－

３
３

ｃｏｓ φＬｓｉｎ φＬ＋ｓｉｎ２φＬ （８）

由 Ｉｃα和 Ｕβ 可得 α 侧视在功率 Ｓα 为：

Ｓα ＝ ＩｃαＵβ ＝
１
３
Ｐ２

Ｌ－
３
３
ＰＬＱＬ＋Ｑ２

Ｌ （９）

根据式（４）计算得到的 α 侧视在功率 Ｓｃαｎ与式
（９）相符，这 ２ 种方法相互验证了对方的可行性和正
确性。 根据图 ４ 可得 δα与 φＬ 的关系式为：

δα ＝ａｒｃｃｏｓ
ΔＩｐ
Ｉｃα

（１０）

其中，ΔＩｐ 为 α 供电臂向 β 供电臂转移一定量的有
功电流， 且 ΔＩｐ ＝ ［ ＩＬｃｏｓ （ ６０° － φＬ ） － ＩＬｃｏｓ （ ６０° ＋
φＬ）］ ／ ２。

分析式（１０）可知，δα 关于 φＬ 单调递减且 δα∈
［４４． ５９°，６９． ６７°］。 设 δα ∈［ δαｍｉｎ， δαｍａｘ ］，则 δαｍｉｎ、
δαｍａｘ 分别对应于 φＬｍａｘ、φＬｍｉｎ。
３．２　 变流器及无源器件参数选取

新型补偿系统中 ＨＰＱＣ 两侧支路的等效电路如
图 ５ 所示。 图中 ｕβ、ｕｏ 为 Ｖ ／ ｖ 变压器低压侧端口电
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压，ｕｃｋ、ｉｃｋ分别为 ｋ（ｋ ＝α或 b）侧变流器的端口基波
电压、补偿电流，ｕＸｋ为 ｋ 侧无源器件的基波电压降。
α 侧变流器经电感 Ｌα 与 ｕβ 相连，β 侧变流器串联
ＬβＣβ 后经隔离变压器（变比为 １ ∶１）与 ｕο 相连。

图 ５ 等效电路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

以 α 侧为例分析设计器件参数，其电压、电流、
功率关系式为：

Ｕβ ＝Ｕｃα－ｊＸαＩｃα
Ｓ～ Ｘα ＝ＵＸαＩ∗ｃα
Ｓ～ ｃα ＝ Ｓ～ α＋Ｓ

～
Ｘα

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

其中，Ｘα 为电感 Ｌα 的电抗值；Ｓ～ α 为变压器 ｂｃ 相（单
相电压 ｕβ）吸收的复功率；Ｓ～ ｃα变流器 α 端口输出的
复功率；Ｓ～ Ｘα为电感 Ｌα 产生的复功率。

变流器与 Ｘα 的参数选取应满足以下设计原则：
ａ． 考虑到安全性和可靠性，在补偿电流 Ｉｃα（尤

其是重载情况下）变动范围内，变流器输出的视在功
率应小于变流器的设计容量 Ｓｖｃα；

ｂ． 选取的 Ｌα 应尽可能多地分担无功功率，减小
变流器设计容量。

图 ６ 给出了 α 侧的电压、电流相量图。

图 ６ α 侧电压、电流相量图

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ α⁃ｓｉｄｅ

结合式（８），假设补偿电流 Ｉｃα∈［０，Ｉｃαｍａｘ］，补偿
电流 Ｉｃα超前于 Ｕβ 的角度为 δα∈［４４．５９°，６９．６７°］。
补偿电流 Ｉｃα位于图 ６ 中扇形 ＭＮＯ 阴影所示的范围

内。 遵循设计原则，参数设计的具体步骤如下［１２］。
ａ． 在 Ｉｃα的大小 Ｉｃα一定、相位角 δα 可变的情况

下，分析最优参数选取。 首先在 δα 取值范围内选取
一个 δ′α。 Ｘα 的电压分量满足 ＵＸα ＝ ｊＸαＩｃα，即 ＵＸα垂
直于 Ｉｃα。 根据图 ６ 和式（１１）可知，当 Ｕｃα⊥ＵＸα时，
Ｕｃα和 Ｓｃα取到最小值。 设此时变流器的输出功率为

Ｓ′ｃα，电感 Ｌα 的电抗值为 Ｘ′α。 在固定 Ｘ′α的条件下 δα

可变，则变流器的输出功率 Ｓｃα为：

　 　 　

Ｓ′ｃα ＝ ＩｃαＵβｃｏｓ δ′α
Ｘ′α ＝Ｕβｓｉｎ δ′α ／ Ｉｃα
Ｓｃα ＝ ＩｃαＵβ ｓｉｎ２δ′α＋１－２ｓｉｎ δαｓｉｎ δ′α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

由式（１２）可知，在 δα 的取值范围内，Ｓｃα相对于
δα 单调递减。 即当 δ′α ＝ δαｍｉｎ ＝ ４４．５９°时，Ｘ′α 取到最优
值，此时 Ｓｃα≤Ｓ′ｃα ＝ ＩｃαＵβｃｏｓ δαｍｉｎ，变流器的最小容量
Ｓ′ｖｃαｏｐｎ ＝Ｓ′ｃα。

ｂ． 通过步骤 ａ 已取得决定最优 Ｘα 的角度参数
δ′α ＝ δαｍｉｎ，然后分析补偿电流有效值 Ｉｃα对参数选取
的影响。 在 Ｉｃα∈［０，Ｉｃαｍａｘ］范围内选取一个 Ｉ′ｃα，根
据式（１２）可得此时变流器输出功率为 Ｓ″ｃα，阻抗值为
Ｘ″α。 代入 Ｘ″α，求取当 Ｉｃα∈［０，Ｉｃαｍａｘ］可变时变流器
的输出功率 Ｓｃα为：

　 　 　 Ｓｃα ＝ ＩｃαＵβ １＋ｓｉｎ２δαｍｉｎｋ２
１－２ｋ１ ｓｉｎ２δαｍｉｎ （１３）

其中，ｋ１ ＝ Ｉｃα ／ Ｉ′ｃα。
此时应满足 Ｓｃα ≤Ｓ″ｃα。 根据数学分析计算可

知，当且仅当 Ｉｃαｏｐｔ ＝ Ｉｃαｍａｘ 时，满足设计要求。 变流器
的最小容量 Ｓｖｃαｏｐｎ ＝Ｓ″ｃα 和最优 Ｘαｏｐｎ为：

Ｓｖｃαｏｐｎ ＝ ＩｃαｍａｘＵβｃｏｓ δαｍｉｎ

Ｘαｏｐｎ ＝Ｕβｓｉｎ δαｍｉｎ ／ Ｉｃαｍａｘ
{ （１４）

ｃ． 检验上述步骤所取得的 Ｘαｏｐｎ和 Ｓｖｃαｏｐｎ的正确
性。 变流器正常输出功率为：
Ｓｃα ＝ ＩｃαＵｃα ＝

Ｉｃα 　 Ｉ２ｃαＸ２
αｏｐｎ＋Ｕ２

β－２ＩｃαＸαｏｐｎＵβｃｏｓ（９０°－δα） （１５）
将 Ｘαｏｐｎ ＝Ｕαｓｉｎ δαｍｉｎ ／ Ｉｃαｍａｘ代入式（９），取 Ｉｃαｍａｘ和

Ｕβ 为基准值，可得 α 侧 Ｓｃα随 δα、Ｉｃα变化的曲线如图
７ 所示（图中 Ｓｃα、Ｉｃα为标幺值）。 分析图 ７（ａ）可得，
Ｉｃα∗＝ １ ｐ．ｕ．，δα ＝δαｍｉｎ时，Ｓｃα∗取到最大值 ０．７１２ １ ｐ．ｕ．；

图 ７ α 侧 Ｓｃα和 δα、Ｉｃα的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｃα ｖｓ． δα ａｎｄ Ｉｃα ｉｎ α⁃ｓｉｄｅ

作 Ｓｃα∗＝０．７１２ １ ｐ．ｕ． 的平面与原图像相交，其相交线
投影到 ｘｙ 平面如图 ７（ｂ）所示。 即当 Ｘα ＝ Ｘαｏｐｎ时，
变流器的设计容量 Ｓｖｃαｏｐｎ不仅能够满足补偿电流 Ｉｃα
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在图 ６ 所示的扇形 ＭＮＯ 阴影范围内变化，还将变动
范围扩大到 ＮＭＴ（越靠近 ＯＴ 的补偿电流对应的负
载电流功率因数越高）。

根据 ３．１ 节求得的 Ｉｃα与 ＩＬ、φＬ 的关系，同样取
ＩＬｍａｘ和 Ｕβ 为基准值，由式（８）、（１０）可得 Ｉｃα（其中 ＩＬ ＝
ＩＬｍａｘ）与 δα 的边界关系曲线。 此曲线和工程实际较
为接近，故将其称为“工程设计线”，如图 ８ 中点划线
所示，图 ８ 中实线对应图 ７（ｂ）中的相交线（图中 Ｉｃα
为标幺值）。 观察图 ８ 中 ２ 条边界曲线可知，工程设
计线包含于相交线。 对应图 ６ 可知，由 ３．１ 节中根
据变动的负荷功率求得的 Ｉｃα取值范围虽超出 ＭＮＯ，
但还在 ＴＮＯ 范围内。 由此可见，根据上文点 Ｎ 设计
求得的 α 侧系统参数 Ｘαｏｐｎ和 Ｓｖｃαｏｐｎ即为最优值。 将
负载的相关取值代入式（１４）可得通式为：

Ｓｖｃαｏｐｎ ＝
３
２
ＵοＩＬｍａｘｓｉｎ φＬｍａｘ

Ｘαｏｐｎ ＝ ξα

Ｕο

ＩＬｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６）

　 ξα ＝

ｃｏｓ２φＬｍａｘ

３
－

３ ｓｉｎ（２φＬｍａｘ）
６

＋
ｓｉｎ２φＬｍａｘ

４
ｃｏｓ２φＬｍａｘ

３
－

３ ｓｉｎ（２φＬｍａｘ）
６

＋ｓｉｎ２φＬｍａｘ

（１７）

图 ８ Ｉｃα与 δα 的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ δα ｖｓ． Ｉｃα

同理，可以推导 β 侧的 Ｘβｏｐｎ和 Ｓｖｃβｏｐｎ通式为：

　 　 　 　
Ｓｖｃβｏｐｎ ＝

３
２
ＵοＩＬｍａｘｓｉｎ φＬｍａｘ

Ｘβｏｐｎ ＝ ξβ

Ｕο

ＩＬｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）

　 ξβ ＝

ｃｏｓ２φＬｍａｘ

３
＋

３ ｓｉｎ（２φＬｍａｘ）
６

＋
ｓｉｎ２φＬｍａｘ

４
ｃｏｓ２φＬｍａｘ

３
＋

３ ｓｉｎ（２φＬｍａｘ）
６

＋ｓｉｎ２φＬｍａｘ

（１９）

若 β 侧要考虑滤波，则在 Ｘβｏｐｎ中的 Ｌβ 和 Ｃβ 满
足式（１８）的条件下，可对第 ｈ 次谐波进行全调谐
设计。
３．３　 变流器容量比较

同样地，设负载电流为 ＩＬ ∈（０， ＩＬｍａｘ ］， φＬ ∈
［φＬｍｉｎ，φＬｍａｘ］。 传统补偿系统的拓扑结构如图 ３ 所

示，根据文献［１２］及上文的推导，可得传统补偿系
统下 ＨＰＱＣ 中变流器的最小容量值为：

Ｓｖｃαｏｐｔ ＝Ｓｖｃβｏｐｔ ＝
１
２
ＵοＩＬｍａｘｃｏｓ φＬｍｉｎ （２０）

结合式（１６）、（１８）和（２０），新型与传统补偿系
统中的有源设备容量的比例系数可改进为：

ｍ′＝
Ｓｖｃαｏｐｎ＋Ｓｖｃβｏｐｎ

Ｓｖｃαｏｐｔ＋Ｓｖｃβｏｐｔ
＝ ３

ｓｉｎ φＬｍａｘ

ｃｏｓ φＬｍｉｎ
（２１）

由上文设定的 φＬｍｉｎ ＝ １１．５°、φＬｍａｘ ＝ ２３．１°，计算
可得 ｍ′＝ ０．６９４。 即在相同的负荷条件下，新型补偿
系统中的 ＨＰＱＣ 变流器容量比传统拓扑结构的
小 ３０％。

４　 新型补偿系统控制策略

图 ９ 为本文提出的新型补偿系统的控制框图，
其补偿原理可以根据 ３．１ 节中的相量图得到。

图 ９ 新型补偿系统的控制框图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

设负载端电压 ｕα 的表达式为：
ｕα ＝Ｕｓｉｎ（ωｔ－π ／ ６） （２２）

负载电流用傅里叶级数表示为：

　 ｉＬ＝ 　 ２ ＩＬｐｓｉｎ（ωｔ－π ／ ６）－ ２ ＩＬｑｃｏｓ（ωｔ－π ／ ６）＋

∑
∞

ｈ ＝ ２
２ ＩＬｈｓｉｎ（ｈωｔ＋ϕＬｈ） （２３）

其中， ２ ＩＬｐ、 ２ ＩＬｑ、 ２ ＩＬｈ 分别为负载的基波电流有功
部分幅值、基波电流无功部分幅值和 ｈ 次谐波电流
的幅值；ϕＬｈ为 ｈ 次谐波电流的相位。

根据鉴相检测原理，负载电流 ｉＬ 乘以负载电压

ｕα 的同步信号再通过低通滤波器可得　 ２ ＩＬｐ ／ ２。 根

据式（２３），补偿后电流 ｉａ 的幅值为 　 ２ ＩＬｐ ／ ３ ，即将

２ ＩＬｐ ／ ２ 与 ２ ／ ３ 相乘。 补偿后电流指令量为：

ｉ∗ａ ＝
２ ＩＬｐ
３

ｓｉｎ（ωｔ－４π ／ ３）

ｉ∗ｂ ＝
２ ＩＬｐ
３

ｓｉｎ（ωｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２４）
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要保证 ＨＰＱＣ 正常工作，其直流侧电压必须时
刻保持稳定。 直流电压的误差信号经 ＰＩ 控制器调
节后乘以各相应供电臂电压的同步信号，可得到直
流电压调控信号，再分别与补偿电流参考指令相加，
可得实际电流参考指令 ｉ∗ｃα、ｉ∗ｃβ。 ｉ∗ｃα、ｉ∗ｃβ和与之对应
的实际采样值 ｉｃα、ｉｃβ，由滞环控制器跟踪控制。

５　 仿真实验

为验证本文提出的新型补偿系统的同相供电方
案的可行性和有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下
搭建了系统仿真模型。 其基本参数如下：网侧三相
进线短路容量为 ５３０ ＭＶ·Ａ；Ｖ ／ ｖ 变压器由 ２ 个变比
为 １１０ ｋＶ ∶２７．５ ｋＶ、容量为 ２０ ＭＶ·Ａ 的单相变压器
连接组成；参考某牵引变电所的负荷参数，其负载功
率 ＳＬ 的上、下限 ９５％概率值分别为 ＳＬ９５％（ｕｐ） ＝ １５．５６
ＭＶ·Ａ 和 ＳＬ９５％（ｄｏｗｎ）＝ ５．５ ＭＶ·Ａ，负荷功率因数的上、
下限 ９５％概率值分别为 ｃｏｓ （ φＬ ） ９５％（ｕｐ） ＝ ０． ９８ 和
ｃｏｓ（φＬ） ９５％（ｄｏｗｎ）＝ ０．９２。

根据第 ３ 节设计原理可得系统的仿真参数（取
ＳＬ９５％（ｕｐ）和 ｃｏｓ（φＬ） ９５％（ｄｏｗｎ） ），同时根据文献［１０］对
传统补偿系统下 ＨＰＱＣ 的 α 侧 ＬＣ 耦合支路的设计
原理（取 ＳＬ９５％（ｕｐ） 和 ｃｏｓ（φＬ） ９５％（ｕｐ） ），得到整体仿真
参数如附录中表 Ａ１ 所示。 如果单纯采用 ＨＰＱＣ 治
理谐波会使得成本提高，本文采用固定电容补偿治
理谐波，仿真中的 ｉＬ 为经固定电容补偿治理谐波后
的负载电流。 负载电流的参数见附录中表 Ａ２，表中
ｉＬ１、ｉＬ２、ｉＬ３分别模拟重载低功率因数、中等负荷、重载
高功率因数情况下的负载电流。

无补偿系统投入时系统仿真波形如附录中图
Ａ１ 所示。 从图中可以看出，由于只有 α 侧供电臂接
有负载，主变高压侧只有 Ａ 相和 Ｃ 相有电流，三相
电流中含有较大的负序和无功成分。 这将对电网的
系统稳定安全运行造成巨大威胁。

图 １０ 和图 １１ 分别为投入传统补偿系统和新型
补偿系统后系统一次侧的波形，２ 种补偿方式的补
偿效果对比如表 ２ 所示。 可见投入 ２ 种补偿系统
后，电能质量改善明显，主变高压侧三相电流基本对
称（如表 ２ 中电流不平衡度所示），三相功率因数
ｃｏｓ φ≈１。 在治理重载负荷时，２ 种补偿系统效果依
然显著，其中新型补偿系统在治理高功率因数负荷
时效果尤其显著。 这正符合现在电气化铁道的发展
趋势，即机车的功率因数越来越高，验证了新型补偿
系统是一种高性价比和高可靠性的同相供电电能质
量综合控制系统。

由表 ２ 可知，在治理效果差不多的情况下，新型
补偿系统中 ＨＰＱＣ 两侧变流器的输出功率明显比传
统补偿系统中的要低得多。 且当牵引侧处于重载

图 １０ 投入传统补偿系统后的补偿结果

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １１ 投入新型补偿系统后的补偿结果

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

时，２ 种补偿系统中 ＨＰＱＣ 两侧变流器输出功率最

表 ２ ２ 种补偿系统补偿结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

时间 ／ ｓ
三相电流

不平衡度 ／ ％
α 侧变流器输出
功率 ／ （ＭＶ·Ａ）

β 侧变流器输出
功率 ／ （ＭＶ·Ａ）

传统 新型 传统 新型 传统 新型

０．４５ ０．７ １．２ ７．１０ ４．９８ ６．９８ ４．９１
０．６３ ０．８ ２．２ ４．５７ １．６５ ４．１５ ３．４０
０．８０ １．１ ０．６ ７．４５ ３．２０ ７．４０ ３．４２



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

大，接近变流器的容量设计值。 由此验证了上文的
推导，新型补偿系统中的有源器件最小设计容量比
传统补偿系统的设计容量低 ３１．２％，采用新型补偿
系统的同相供电方案可以大幅降低采购成本。

６　 结论

为解决电气化铁路中电能质量有源器件的容量
问题，本文基于 Ｖ ／ ｖ 变压器同相供电系统提出一种
采用 ＨＰＱＣ 的新型补偿系统；详细地分析了新型补
偿系统的结构及补偿原理，同时与传统补偿系统在
有源器件的最小容量设计方面进行对比分析。 当负
载的功率因数大于 ０．８６６ 时，新型补偿系统中的有
源设备容量要小于传统补偿系统。 在此基础上，结
合铁路机车负荷具有随机波动的特点，对新型补偿
系统中的无源器件和有源器件的容量参数进行了优
化分析。 提出对新型补偿系统的控制策略，并通过
仿真验证了其补偿效果及节容能力的有效性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录 

表 A1  仿真参数 

Table A1  Simulation parameters 

参  数 数  值 

传统补偿系统 α侧变流器 LC参数 6.6mH, 61.407μF 

传统补偿系统 β侧变流器 L参数 136.7mH 

传统补偿系统 α侧、β侧变流器容量 7.7MVA 

新型补偿系统 α侧变流器 L参数 227.6mH 

新型补偿系统 β侧变流器 LC参数 7.3mF,55.5μF 

新型补偿系统 α侧、β侧变流器容量 5.3MVA 

隔离变压器变比 27.5:27.5 

变流器直流侧电容 C参数 20mF 

变流器直流侧电压 39kV 

 

表 A2  负载电流仿真参数 

Table A2  Simulation parameters of load current 

负载电流 有效值/A cos(𝜑L) 作用时间/s 

iL1 545.9 0.9221 0~0.5 

iL2 250 0.964 0.5~0.65 

iL3 549.3 0.976 0.65~0.9 
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(a)负载电流 
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(b)主变一次侧电流 

(c)牵引供电臂电流
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(c)牵引供电臂电流 

图 A1  无补偿系统投入时系统波形 

Fig.A1  System waveforms without compensation system 
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