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摘要：为解决牵引供电系统中电能质量差、抗扰动性弱以及常规解耦矢量控制中短路比对锁相环参数的影响

问题，在功率同步控制的基础上，结合电流矢量控制和微分平坦理论，提出一种适用于模块化多电平换流器

型铁路功率调节器的功率同步平坦控制策略。功率同步环将模块化多电平换流器模拟成同步发电机，为牵

引网提供惯性支撑。基于微分平坦的电流环由前馈控制和动态误差反馈 2个部分组成，能有效限制短路电

流，提高了电流环的动态响应特性。在MATLAB／Simulink中搭建仿真系统，通过与功率同步控制策略进行

对比，并在3种不同工况下进行仿真，仿真结果验证了该控制策略响应速度快且精度高。
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0 引言

近年来，我国电气化铁路发展迅速，已成为世界

上规模最大、速度最快的高速铁路。由于电气化铁

路采用单相供电方式和牵引负荷的影响，牵引网中

存在大量的无功、谐波等问题［1‐4］。为提高牵引网的

电能质量，目前主要采用铁路功率调节器RPC（Rail‐
way static Power Conditioner）、静止无功发生器［5］、
静止无功补偿器［6］等方案，与其他方案相比因RPC
具有独立解决牵引网中存在的电能质量等问题的能

力而被广泛认可［7‐9］。基于两电平电压源换流器VSC
（Voltage Source Converter）结构的传统RPC，由于单

个器件耐压水平的限制，需降压变压器和辅助多重

化方式，不利于实际应用。相比于传统VSC结构，模

块化多电平换流器 MMC（Modular Multilevel Con‐
verter）具有模块化程度高、输送电能质量高和传输

功率损耗小等优点。有学者提出通过 4个背靠背的

H桥型MMC构造新型RPC，即MMC-RPC［10］，可实现

牵引侧直接并网，且无动静态均压等问题［7，9］。
在柔性直流输电领域，电流矢量控制是最常用

的控制策略，但在弱交流系统中使用该策略，会产生

低频共振，影响电流矢量控制，另外锁相环 PLL
（Phase Locked Loop）的动态响应特性会对换流器

产生不利影响［11‐12］。为此，有学者提出一些新的控

制方法来减弱在弱交流系统中 PLL对系统的影响。

文献［11］提出了功率同步控制 PSC（Power Synchro‐
nization Control）方法，以有功功率作为中间环节，联

系交流系统和换流器，使VSC具有自同步功能。文

献［13］在PSC的基础上加入电流环以起到限制短路

电流的作用。文献［12］指出采用PLL的双闭环矢量

控制在短路比小于 1.3时直流系统难以正常运行。

类似于柔性直流输电，MMC-RPC在运行时最常用的

也是电流矢量控制，该控制方法在控制效果和动态

响应方面具有较好的优越性，牵引网是一个典型的

弱交流系统［14］，而目前对MMC-RPC提供惯性支撑

的文献较少，因此有必要对其进行进一步深入研究。

本文以V／v牵引变压器的供电系统为例，通过

二阶广义积分器（SOGI）构造正交分量，并进行功率

补偿量的求取。根据同步发电机转子运动方程引入

PSC，取代 PLL并对MMC-RPC进行有功类控制，然

后应用微分平坦理论建立电流环，内环电流状态变

量由前馈控制量和误差补偿控制量 2个部分组成，

前馈控制为期望输出值轨迹，误差补偿控制用来调

节期望值与实际值之间的误差，该内环电流控制中

不存在惯性环节，受系统影响较小，跟踪精确，响应

速度更快。最后，在MATLAB／Simulink中搭建仿真

系统，证明所提控制策略的有效性与可行性。

1 单相H桥型MMC系统结构

MMC-RPC简化结构如图1所示。公用电网三相

电流经牵引变电所中的V／v变压器降压为2个单相

交流电为L、R两侧牵引网供电。文中采用2个单相H
桥型MMC SPH-MMC（Single Phase H-bridge MMC）
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图1 MMC-RPC结构示意图

Fig.1 Structure diagram of MMC-RPC
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背靠背直接接入 L、R两侧供电臂，实现对牵引网电
能质量的综合治理。

以图 2所示的MMC-RPC一侧连接极弱受端牵
引网为例，研究其控制策略。如图 2所示，受端牵引
网为具有高阻抗特性的弱交流系统，其由理想电压
源 us、换流站电压 uc、公共连接点（PCC）电压 ut、等值
电阻 Rs和等值电感 Ls构成，包含 2个桥臂，上、下桥
臂各由N个子模块（SM）组成。图中，is为交流系统
的电流；R1、L1分别为MMC-RPC交流侧连接线路的
电阻和电感；Ucap为 SM电容电压；iap为 a相上桥臂电
流；ibp为b相上桥臂电流；ian为 a相下桥臂电流；ibn为b
相下桥臂电流；uLb、uLa分别为 a、b相的节点电压；Udc
为直流侧电压；R0、L0分别为桥臂上的电阻、电感。

根据图2拓扑结构和基尔霍夫定律可得：
uc -u t =L1dis /dt + R1is （1）

2 功率综合补偿计算

2.1 正交分量生成器
牵引网为单相交流电，只有一个自由度，不同于

三相交流电可直接进行坐标变换和功率的计算，为
此需要构造一个与实际量正交的虚拟量。令正弦信
号产生 90°相角偏移有多种方法，如微分、延时
法［15］、全通滤波器（APF）法［16］等，但这些方法无法抑
制谐波且在频率变化时响应速度慢。为此本文通过
图3所示的SOGI构造正交虚拟量。

由图3可得SOGI传递函数为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

fα ( s )
f ( s ) =

kωs
s2 + kωs+ω2

fβ ( s )
f ( s ) =

kω
s2 + kωs+ω2

（2）

其中，ω为谐振频率；k为SOGI系统参数，其大小影响
系统性能、综合滤波效果和动态性能，取 k=1.414。

图 4为 SOGI时域、频域特性曲线。由图可知，
SOGI的输出量 fα和输出量 fβ 幅频相同，从相频特性
可以看出 fβ相比 fα滞后 90°，即 fα和 fβ为正交关系。
当输入的基波信号 f 中还包含高次谐波分量时，从
图 4中的时域特性曲线可以看出 SOGI除了能构造
正交分量外还具有滤波作用，即 SOGI也可作为自适
应滤波器。

2.2 补偿功率计算

MMC-RPC通过转移有功功率，进行无功功率补

偿并治理谐波实现电能质量的综合治理。图 5为功

率补偿前后牵引网中功率、电压和电流的相量关系

图。假定 L侧为轻载侧，R侧为重载侧。图中，ui（i=
A，B，C）为牵引变压器原边三相电压相量；Pjref、Qjref

图2 SPH-MMC系统结构图

Fig.2 Structure of SPH-MMC system
图4 SOGI时域、频域特性曲线

Fig.4 Time and frequency characteristic curve of SOGI

图3 SOGI基本结构框图

Fig.3 Basic structure diagram of SOGI
图5 功率补偿相量图

Fig.5 Phasor diagram of power compensation
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（j = L，R；后同）为RPC j侧牵引网提供的补偿功率；
pj、qj分别为 j侧牵引供电臂上的有功功率、无功功
率；p 'j 为补偿后理想状态下供电臂上的有功功率；q 'j
为使三相对称需补偿的无功功率。

分析图 5可知，MMC-RPC需从轻载侧向重载侧
转移有功功率差额的一半，使左右两侧桥臂有功平
衡，此时 a、b相两相电压对称。为使原边电流三相
平衡，需消除负序电流，其无功功率的补偿量如下：

ì
í
î

 QL_ref =-qL -p 'L tan 30°
QR_ref =qR -p 'R tan 30° （3）

其中，p 'L =p 'R =( pL +pR ) / 2为期望补偿的有功功率。

由于牵引网中存在大量谐波，为实现牵引网的
综合治理，MMC-RPC需补偿相应的谐波分量，则
MMC-RPC注入牵引网的总补偿功率为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PLref =( pL - pR ) /2-PLH
PRref =( pR - pL ) /2-PRH
QLref =-qL - p 'L tan 30°-QLH
QRref =qR - p 'R tan 30°-QRH

（4）

其中，PjH、QjH为供电臂上的谐波功率。由于MMC-

RPC左右两侧结构完全对称，下文若无特殊说明，都
以其R侧结构为例进行说明。式（5）为RPC输出的
实时功率，值得说明的是，机车负载的基波和谐波功
率也是采用单相瞬时功率计算方法求得的。

é
ë
ê

ù
û
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Qs

= 12 éëê
ù
û
ú

u td u tq
u tq -u td
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ë
ê

ù
û
ú

isd
isq

（5）
其中，Ps、Qs分别为公共连接点注入系统的有功功
率、无功功率的实测值；utd、utq分别为公共连接点电
压 d轴、q轴分量；isd、isq分别为公共连接点向系统注
入电流的d轴、q轴分量。

3 功率同步平坦控制策略

3.1 PSC原理
PSC是以有功功率作为连接换流器与交流系统

的中间环节，规避了PLL，使换流器具有类似同步发
电机自同步控制的性能，实现同步运行。

功率同步环是指将换流器模拟成同步发电机，
将模拟成的同步发电机转子角度作为MMC所需要
的相位。同步发电机运行特性主要受惯性和阻尼因
素的影响，在系统扰动下，输入、输出功率不平衡时，
同步发电机通过惯量来储存或释放能量，减缓频率
的变化。同步发电机运动方程如下：

ì
í
î

J ( )dΔω / dt =Pm -Pe -DΔω
dθ / dt=ω （6）

其中，J为转动惯量；Pm、Pe分别为机械功率和电磁功
率；Δω=ω-ω0为发电机电角度差，ω和ω0分别为转
子角速度和额定角速度；D为阻尼系数；θ为发电机
转子电角速度。将MMC的期望功率 PRref和实际功
率 Ps分别代替 Pm和 Pe，其中 J和 D根据要求设定。

由式（6）可得功率同步环结构框图如图6所示。

在机车运行过程中，供电臂两侧的功率受机车

加／减载和过分相的影响会发生较大的变化，从而

引起直流侧的电压变化，对换流器的稳定运行造成

不利的影响。通常情况下，整流状态的换流器位于

轻载侧且采用定直流电压控制，逆变状态的换流器

位于重载侧采用定有功功率控制。定有功功率控制

下，Pref 通过上文的功率补偿计算求取；定直流电压

控制下，Pref 可通过式（7）来求取［7］。
P ref =(kp1 +k i1 /s ) (U *2dc -U 2dc ) （7）

其中，kp1、ki1分别为 PI控制器的比例系数和积分系

数；U *dc为直流侧电压参考值。

由上述分析可知，功率同步环可实现2种有功类

控制：定有功功率控制和定直流电压控制，即功率同

步环具有实现有功类控制和取代PLL的双重功能。

无功-电压（Q-U）控制由无功功率和交流电压

控制模块组成，由于交流母线电压的主要影响因素

为其流过的无功功率，因此可以通过电压幅值偏差

和无功功率差额共同调整输出电压，无功功率实测

值与参考值Qref的偏差经 PI控制器可达到消除无功

偏差的目的，其Q-U偏差表达式为：

U *t =U t0 + (kp2 +k i2 / s ) (Q ref -Qs ) （8）
其中，kp2、ki2分别为 PI控制器的比例系数和积分系

数；U *t 为输出电压指令值；Ut0为无功功率为 0时参

考点的电压；Qs为实际输出无功功率。当 ki2=0时式

（8）为常规的无功下垂控制。

保持交流电压与其 dq坐标系的 d轴方向一致，

可得如下关系式：

{u*td =U *t
u*tq =0 （9）

其中，u*td、u*tq分别为 d轴、q轴电压指令值。由式（9）
获取电压指令后，通过 PI控制器，可获取电流内环

指令值，由以上分析得出外环控制框图如图7所示。

将式（1）转化为dq坐标系下的表达式为：

图6 功率同步环

Fig.6 Power synchronization loop

图7 Q-U 控制环

Fig.7 Q-U control loop
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{L1disd /dt=-R1isd +ω0L1isq + ucd - u td
L1disq /dt=-R1isq -ω0L1isd + ucq - u tq （10）

其中，utd、ucd、isd和 utq、ucq、isq分别为MMC交流电压、内
部电势、交流电流的d轴和 q轴分量。

由式（10）可知，SPH-MMC的控制目标为 isd、isq跟
踪预期期望值，即输出电流能零稳态误差跟踪给定
值 i*sd、i*sq，由于 i*sd、i*sq基本为直流量，PI调节器能较好
地跟踪直流量，故可得电压参考值如下：

ì
í
î

e*cd=u td -ω0Lisq +(kp3 +k i3 /s ) ( i*sd - isd )
e*cq=u tq +ω0Lisd +(kp3 +k i3 /s ) ( i*sq - isq ) （11）

其中，kp3、ki3分别为电流内环的比例和积分系数。
3.2 应用平坦理论建立电流环

基于平坦控制 FBC（Flatness Based Control）的

非线性控制策略是对连续时间的非线性控制系统分

析和设计的新方法。近年来凭借在跟踪参考轨迹、

改善外界扰动下的运行特性、较高的鲁棒性等方面

的优势，在飞行器、可再生能源、电力电子装置、混合

动力系统等方面获得广泛研究［17‐20］。其基本原理如

下。对于非线性系统：

ẋ= f (x，u ) x∈Rn，u∈Rm （12）
其中，x为状态变量；u为控制输入；m、n为正整数。

如果存在平坦输出量 z满足：

z=h (x，u，u̇，...，u(α ) ) （13）
其中，α为正整数。系统输入和状态变量都可表示为：

ì
í
î

x=φ1 ( z，ż，...，z( β ) )
u=φ2 ( z，ż，...，z(γ ) ) （14）

其中，α和 β、γ为正整数，分别表示 u和 z的微分阶
数；φ1、φ2为关系函数。由上述分析可知，系统具有
微分平坦性。

令MMC系统状态向量x=［x1 x2］T=［isd isq］T
，MMC

控制向量 u=［u1 u2］T=［ucd ucq］T
，选取的输出变量为

y=［y1 y2］T=［isd isq］T
。

ì
í
î

x1 = isd =y1
x2 = isq =y2 （15）

则根据式（10）可得：

ì
í
î

u1 =ucd=u td +R1 y1 -ω0L1 y2 +L1 ẏ1
u2 =ucq=u tq -R1 y2 +ω0L1 y1 -L1 ẏ2 （16）

由式（15）和式（16）可知，所选平坦输出满足式
（14），故可对式（10）进行FBC的设计。
3.3 电流环FBC策略

对满足平坦性质的控制器，系统的状态变量轨
迹 xd、控制变量轨迹 ud和输出变量 yd可有平坦输出
参考轨迹 zd来描述。

ì

í

î

ïï
ïï

xd =φ0 ( zd，żd，...，z (α )d )
ud =ϕ0 ( zd，żd，...，z ( β )d )
yd =δ0 ( zd，żd，...，z (γ )d )

（17）

其中，φ0、ϕ0、δ0为关系函数。参考轨迹的生成有前馈

参考轨迹和误差反馈控制2个部分组成。

由式（10）可得 FBC的 SPH-MMC的电流环控制

器前馈参考输入控制量为：

ì

í

î

ïï
ïï

u*cd，f =R1i*sd + L1 di
*sd
dt -ω0L1i*sq + u td

u*cq，f =R1i*sq + L1 di
*sq
dt +ω0L1i*sd + u tq

（18）

其中，上标“*”表示参考值，后同。工程实际中，将式

（18）离散化可实现微分运算。

在所采用的数学模型完全精确，系统没有内外

部扰动的情况下，只通过式（18）的前馈控制即可得

到系统期望的平坦输出，但实际系统总存在不确定

性和外部扰动（换流器损耗、电压扰动、漏电感等），

仅靠前馈控制难以满足对期望值的准确跟踪，故补

充误差反馈环节校正外部扰动所带来的误差。其误

差反馈环节设计如下。

令系统状态变量误差为：

{Δid = isd - i*sdΔiq = isq - i*sq （19）
在Δid=0、Δiq=0处线性化式（10），可得状态量与

输入量之间的误差模型为：

{Δucd =R1Δid + L1dΔid /dt-ω0L1ΔiqΔucq =R1Δiq + L1dΔiq /dt+ω0L1Δid （20）
利用 PI控制器消除误差影响，可得 FBC的内环

控制器的误差反馈补偿量为：

ì
í
î

u*cd，b =(Δi*d -Δid ) (kpp + k ii /s )-ω0L1Δiq
u*cq，b =(Δi*q -Δiq ) (kpp + k ii /s )+ω0L1Δid （21）

其中，kpp和 kii为 PI控制参数。令Δi*d =0、Δi*q =0来消

除误差影响。将式（18）和式（21）相加可得电流内环

控制的FBC输出量为：

{ucdref =u*cd，f + u*cd，bucqref =u*cq，f + u*cq，b （22）
忽略采样、触发延时等因素影响，将式（22）代入

式（10）中可得：

(R1 + L1 s )i*sd +(kpp + k ii /s ) ( i*sd - isd )=(R1 + L1 s )isd （23）
由式（23）可得有功电流环的闭环传递函数为：

H ( s )= i*sd / isd =1 （24）
无功电流环求法相同，其闭环传递函数均为 1，

由其电流环的传递函数为 1可知，输出电流能够较

好跟踪给定的参考值。基于式（10）的电流环其传递

函数虽采用了零极点对消的方法，但依旧为一阶惯

性环节，输出量和参考值之间存在延时，故将式（21）
替代式（10）来设计电流内环控制器。综上所述，可

得如附录中图A1所示的MMC-RPC功率同步平坦控

制系统控制结构图，图中 iwj为 j侧供电臂电流。
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4 仿真分析

为验证本文提出的同步功率平坦控制策略的有
效性，在MATLAB／Simulink中搭建了MMC-RPC仿真
模型，其主要参数为：SM的数量N=20，SM的电容C=
20 mF，MMC直流侧额定电压Udc=55 kV，交流侧电感
L1=10 mH，交流侧电阻R1=0.5 Ω，两侧供电臂电压uL=
uR=27.5 kV，直流侧电阻Rdc=1 Ω，电感为Ldc=1 mH。
4.1 补偿功率响应特性

为验证 FBC的MMC-RPC的 PSC策略的补偿功
率响应特性，假定R侧供电臂上有一辆负载为 Sload=
15+j3 MV·A的机车，L侧供电臂暂无机车负载。0.1 s
时启动MMC-RPC进行对牵引网电能质量的综合治
理，0.3 s时又有一辆负载为 Sload=10+j3 MV·A的电力
机车进入R侧供电臂。为了验证本文方法的补偿效
果，将文献［14］所提出的具有虚拟惯性的 PSC方法
和本文所提方法进行对比，2种方法下MMC-RPC的
L侧实际功率补偿值与期望功率补偿值之间的仿真
波形如图 8所示。图中，方法 1、方法 2分别为文献
［14］和本文所提方法。

由图 8可知采用功率同步环的控制策略，在负
荷突变时虽输出功率波形变化相对缓慢，但稳态时
负荷几乎无波动，能很好地跟踪期望值，为牵引网提
供惯性支撑，且该控制方式具有抵御牵引网负荷突
变的能力。由图 8（b）、（c）可知，方法 2相较于方法 1
在牵引网机车负载突变的情况下，其功率动态响应
速度快，能更好地跟踪功率期望值。该工况验证了
牵引变在最严重的不平衡状态下，MMC-RPC对其的
补偿能力，工程实际中由于供电段长度大于闭塞分
区，单一供电臂供电的情况并不存在，而这样设置的
原因是为了验证牵引变在最不平衡情况下的补偿能
力，进而验证控制策略的优越性。
4.2 实际工况下仿真

目前，在我国大秦重载货运线路上存在交流和

直流传动机车混跑的现象，其中交流传动机车HXD1
和HXD2的额定功率、功率因数分别为 9.6 MW、0.97
和 10 MW、0.98；直流传动机车 SS4（改进型）额定功
率和功率因数分别 6.4 MW、0.85。由于交-直电力
机车的电气负荷特性不同，使机车与牵引网之间出
现更为复杂的电气耦合关系［21］。下文将对HXD2和
SS4混跑下的工况进行仿真。

工况1：0.1 s前机车HXD2运行于R侧供电臂，但
由于MMC-RPC未投入运行。图 9为该工况下的补
偿效果。由图 9（a）、（b）仿真波形可知，两侧供电臂
电流不等，三相电流严重不对称，MMC-RPC投入运
行后，两侧供电臂电流平衡，V／v牵引变压器原边三
相电流对称。图 9（c）为经V／v牵引变压器补偿前后
一次侧的有功功率和无功功率，0.1 s前由于MMC-

RPC未投入运行，其三相电流的不平衡导致牵引变
压器一次侧功率出现较大的二倍频波动，MMC-RPC
投入运行后，传输的有功功率稳定在 10 MW左右，

无功功功率为 0，即功率因数为 1。0.3 s后 SS4机车
驶入右侧供电臂，由图 9可知，在R侧供电臂负载发
生突变后，供电臂电流和三相电流能较快达到对称运
行状态且有功功率稳定在16.4 MW左右，无功功率稳
定在0左右，说明通过RPC补偿后可以减小功率的波
动，改善功率因数，同时能够降低牵引变压器的装机
容量，牵引侧功率突变后，能较快实现补偿效果。

工况 2：左侧供电臂有 1辆型号为HXD2的电力
机车在运行，该机车在 0.2 s后进入供电死区，在供
电死区的时间为 1 s。图 10为该工况下的补偿效果。

图8 MMC-RPC补偿功率

Fig.8 Compensation power of MMC-RPC

图9 工况1下MMC-RPC补偿效果

Fig.9 MMC-RPC compensation effect under Condition 1
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由图 10（c）可知，在供电死区内，电网经牵引变压器
向牵引网提供的功率为 0。0.3 s后该机车驶入R侧
供电臂，传输的有功功率为 10 MW左右，无功功率
为 0。由图 10（a）、（b）可知，机车在过分相后桥臂电
流和三相电流迅速达到稳定运行状态，说明该控制
策略有应对机车过分相的能力。

工况 3：0.1 s前HXD2机车运行在 R侧供电臂，
SS4机车运行在 L侧供电臂，0.1 s后HXD2机车进入
供电死区，在供电死区的时间为 1 s，0.3 s后 SS4机车
驶入供电死区，0.4 s后进入R侧供电臂，图 11为该
工况下的仿真波形。由图可知在负载突变的情况
下，MMC-RPC有较快的响应速度，且调整补偿电流
的时间小于半个周期，说明可以适应机车投切下所

引起的功率突变。

5 结论

（1）FBC的MMC-RPC功率同步平坦控制策略，
将功率同步环模拟成同步发电机，实现对MMC有功
类的控制，同时取代了PLL，避免了在短路比减小时
具有高增益的 PLL影响系统的动态性能，为MMC-

RPC提供惯性支撑。
（2）电流环能有效对故障电流进行限制，FBC的

电流环不再包含惯性环节，响应速度快，受系统参数
影响小，跟踪精确。

（3）通过对比基于虚拟惯性的MMC-RPC同步控
制策略，本文所提方法在满足稳定、精确的条件下，
系统响应速度更快，能更迅速地达到稳定运行状态。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power synchronization flatness control strategy of MMC-RPC
SONG Pinggang，ZHOU Penghui，XIAO Dan，YANG Shengdi

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract：In order to solve the problems of poor power quality，poor resistance to disturbance，influence of
short circuit ratios on phase locked loop parameters in conventional decoupling vector control in traction
power system. On the basis of power synchronization control strategy，combined with current vector control
and differential flatness theory，a power synchronous flatness control strategy based on modular multilevel
converter railway static power conditioner is proposed. In order to provide inertial support to traction net‐
work， power synchronization loop simulate MMC as a synchronous generator. The current loop based on
three differential flatness consists of feed forward control and dynamic error feed-back control，which can
limit the short circuit current effectively and improve its dynamic characteristics. Finally，the simulation sys‐
tem considering different conditions is built in MATLAB／Simulink，simulative results verify rapid response
and high-precision of the proposed strategy compared with power synchronization control strategy.
Key words：modular multilevel converter；railway static power conditioner；V／v traction transformer；power
synchronization control；differential flatness theory；phase locked loop

宋平岗





—1— 

附录 

功率补偿
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图 A1 系统控制框图 

Fig.A1 System control block diagram  
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