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0 引言

电力机车负荷具有非线性、不对称和波动性的
特点 ［1］，会将产生的谐波和负序电流注入到电力系
统中。 随着高速铁路的快速发展，电力机车的运行
对电网电能质量的影响也日益加剧。 采用相序轮换、
提高系统电压等级等方法的治理效果有限，因此高
速铁路的电能质量问题成为国内外研究的热点［2鄄11］。

目前对电气化铁路谐波、负序和无功问题，主要
采用投切电容器或者 SVC 等补偿装置［2鄄3］来完成，但
对无功容易产生过补偿，且对谐波和负序的补偿效
果不佳。

铁路功率调节器 RPC （Ｒailway static Ｐower
Ｃonditioner）［5鄄6］是一种能够综合补偿谐波、负序和无
功的装置，由日本学者首次提出。 现有的利用 RPC
的综合补偿方法，牵引变压器多采用阻抗匹配平衡
变压器，通过调整控制策略，使牵引变压器二次侧两
相负荷大小相等、功率因数相同，即可满足一次侧负
荷对称的要求 ［12］。 已有研究 RPC 在 Scott 接线变压
器情况下的能量优化问题，由于负序和无功电流的
补偿各不影响，控制策略中可以单独考虑负序或无
功的补偿度 ［13］。 而对于 V ／V 变压器下的 RPC 研究
较少。 文献［14鄄15］研究了高速铁路采用 V ／V 牵引
变压器的情况下，利用 RPC 进行负序和谐波电流综
合治理的方法，均完全补偿了谐波和负序电流，但
是 RPC 所需容量较高。

本文研究了优化补偿情况下，RPC 装置谐波和
负序电流补偿量的检测方法。 完全补偿是指将谐波

和负序电流尽量消除的补偿方式，优化补偿是指将
谐波和负序电流减小到满足国标要求的补偿方式，
从而减小装置补偿所需能量。 针对 RPC 的补偿能
量，本文提出了 3 个补偿指标，即有功补偿度 γ、无
功补偿角度 φ、谐波补偿度 ψ；对 RPC 进行最优稳态
功率分析 ，采用粒子群优化 （PSO）算法 ［１６］计算出
RPC 最小补偿能量下所需的 γ、φ 和 ψ，通过对这三
者的控制实现 RPC 的最优能量控制。 采用能量优化
补偿方法对 RPC 进行容量配置，并针对补偿的实时
性要求，提出了一种工程应用方法。 仿真结果表明，
本文提出的能量优化补偿策略可以减小 RPC 的补
偿容量，提高装置的经济性。

1 RPC 补偿的原理

RPC 补偿装置结构图如图 1 所示。 系统电压为
220 kV，高速铁路牵引变压器采用 V ／ V 接线方式，
两供电臂接触线额定电压为 27.5 kV。 定义图中右侧
供电臂为 α 供电臂，左侧供电臂为 β 供电臂。 RPC

摘要： 针对高速铁路牵引供电系统的谐波、负序问题，提出一种采用铁路功率调节器（RPC）补偿装置的能量
优化补偿策略。 研究了优化补偿情况下 RPC 装置谐波和负序电流补偿量的检测方法。 针对 RPC 的补偿能
量，对 RPC 进行最优稳态功率分析，提出了 3 个补偿指标：有功补偿度 γ、无功补偿角度 φ、谐波补偿度 ψ。 采
用粒子群优化（PSO）算法计算 RPC 最小补偿能量下所需的 γ、φ 和 ψ，通过对 γ、φ、ψ 的控制实现 RPC 的最优
能量控制。 采用能量优化补偿方法对 RPC 进行容量配置，并针对补偿的实时性要求，提出了一种工程应用方
法。 仿真结果表明，所提出的能量优化补偿策略可以减小 RPC 的补偿容量，提高了补偿装置的经济性。
关键词： 铁路功率调节器； 负序电流； 谐波电流； 能量优化； 容量配置； V ／V 接线变压器； 补偿
中图分类号： TM 76 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2014.01.018

基于 V／V接线变压器的铁路功率调节器容量配置
和能量优化补偿策略

张 鑫，江全元
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

IB UBC IC UAC IA

A
B
C

C
B AiβL iβ iαLiα

iαcα
ab

c
UacUbc

βiβc

降压变压器 降压变压器

RPC

图 1 RPC 装置结构图
Fig.1 Topology of RPC



图 2 补偿前电压、电流的相量图
Fig.2 Phasor diagram of voltage and current
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补偿装置通过降压变压器连接到 ２ 个供电臂。 RPC
的 ２ 个电压源变流器通过直流电容给 ２ 个变流器提
供直流电压。 通过控制 RPC 来实现谐波、负序的综
合补偿。

假设系统电压为理想电压源，一次侧三相电压
UA、UB、UC 分别为：
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其中，U 为 A、B、C 三相相电压有效值。
设 V ／V 接线变压器变比为 k，则可得到 2 个牵

引供电臂电压 Uα、Uβ 分别为：

Uα=Uac= 1
k UAC= 3姨

k Ue-j30°

Uβ=Ubc= 1
k UBC= 3姨

k Ue-j90
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其中，UAC、UBC 分别为牵引变压器一次侧 AC、BC 相
间线电压。

高速铁路采用交直交电力机车，为了分析方便，
假设负荷功率因数近似为 1［14］，则补偿前 α、β 两供
电臂基波电流 Iα0、Iβ0 为：

Iα0= IαL= Iα0e-j30°

Iβ0= IβL= Iβ0e-j90
0 °

（3）

其中，Iα0、Iβ0 为补偿前 α、β 两供电臂基波电流有效
值，IaL、IbL 为负荷基波电流。

牵引变压器一次侧电流 IA0、IB0 分别和二次侧电
流 Iα0、Iβ0 同相位。 由式（1）—（3）可得补偿前的电压、
电流关系，如图 2 所示，补偿前 A、B、C 三相电流 IA0、
IB0、IC0 不平衡，存在负序电流，IA0 滞后 UA 30°，IB0 超
前 UB 30°。

要使补偿后三相电流 IA、IB、IC 平衡，则补偿后 IA、
IB 应分别和 UA、UB 同相位且大小相等。 完全补偿后
的三相电流相量图 ［15］如图 3 所示，补偿可分为有功
补偿和无功补偿，有功补偿的补偿电流方向和 IA0、
IB0 方向平行，补偿量为 ΔIPα、ΔIPβ，无功补偿的补偿电
流方向和 IA0、IB0 方向垂直，补偿量为 ΔIQα、ΔIQβ。

设 Pα0、Pβ0 分别为补偿前 α、β 两供电臂的负荷
基波有功功率。 根据补偿前后牵引供电系统提供给负
荷总有功功率不变的原理，完全补偿需要补偿的有
功量 ΔPα、ΔPβ 的绝对值大小相等，且和为零，分别为：

ΔPα=0.5（Pβ0-Pα0）
ΔPβ=0.5（Pα0-Pβ0
0 ）

（4）

完全补偿需要补偿的无功量 ΔQα、ΔQβ 为：
ΔQα= （Pα0+ΔPα）tan 30°
ΔQβ= （Pβ0+ΔPβ）tan 300 °

（5）

由图 3 可见完全补偿后三相电流 IA、IB、IC 平衡，
大小相等，且相互相差 120°。

2 补偿装置的能量优化

2.1 负序补偿的能量优化
采用 V ／V 接线牵引变压器情况下，正序电流和

负序电流的计算公式为：
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其中，a=e j120°。
根据 GB ／ T15543《电能质量 三相电压不平衡》，

设公共连接点（PCC）的正序阻抗与负序阻抗相等，
则牵引负荷引起的 PCC 处负序电压不平衡度 εU2 计
算公式为：

εU2= 3姨 I2UL

Sk
×100% （7）

其中，UL 为牵引网额定电压，单位为 kV；Sk 为 PCC的
三相短路容量，单位为 MV·A；I2 为电流的负序值，单
位为 A。

由式（7）可得：

I2= εU2Sk

3姨 UL

（8）

RPC 完全补偿负序电流所需能量较高，经济性
较差，实际中可仅补偿到满足国标要求。 GB ／ T15543
规定：接于 PCC 的每个用户引起该点负序电压不平

图 3 完全补偿后电压、电流相量图
Fig.3 Phasor diagram of voltage and current
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衡度允许值一般为 1.3%。 考虑一定的补偿裕度，可
令补偿后电压不平衡度小于国标规定。 对于特定的
牵引供电系统，UL、Sk 已知，即可由式（8）得到补偿后
的负序电流目标值 I*2。

采用优化补偿时电压、电流关系如图 4 所示，补
偿前电流为图 2 中对应的 IA0、IB0，补偿后电流为 I′A、
I′B，有功电流补偿量为 ΔI′Pα、ΔI′Pβ，无功电流补偿量
为 ΔI′Qα、ΔI′Qβ。

令 m=Pα0+Pβ0，n=Pα0-Pβ0，则：
Pα0=UαIα0= （m+n） ／ ２
Pβ0=UβIβ0= （m－n） ／／ ２

（9）

考虑能量优化补偿情况时，定义 ２ 个补偿指标，
分别为有功补偿度 γ、无功补偿角度 φ，其中 γ［０，１］，
φ ［0，π ／ ６］。 定义 φ为 Ｉ′Ａ 和 ＩＡ０（或 ＩＢ０ 和 Ｉ′Ｂ）之间的
夹角。 需要补偿的有功量 ΔＰ′α、ΔＰ′β 的绝对值大小相
等，且和为零。 定义 γ 为：

γ＝ ΔＰ′α
ΔＰα

＝ ΔＰ′β
ΔＰβ

（10）

有功量 ΔＰ′α、ΔＰ′β 分别为：
ΔＰ′α＝－０.5γn
ΔＰ′β＝０.5γ
／ n

（11）

无功量 ΔQ′α、ΔQ′β 分别为：
ΔQ′α= （Pα0+ΔＰ′α）tanφ
ΔQ′β= （Pβ0+ΔＰ′β）tan
／ φ

（12）

α 供电臂需要补偿基波能量为：

ΔＳα= ΔP′2α +ΔQ′2α姨 =

0.5 （γn）２＋ ［m+ （1-γ）n］2 tan2φ姨 （13）
β 供电臂需要补偿基波能量为：

ΔＳβ= ΔP′2β +ΔQ′2β姨 =

0.5 （γn）２＋ ［m+ （γ-１）n］2 tan2φ姨 （14）
RPC 补偿需要的总的基波能量 Ｓ′１ 为：
Ｓ′１＝ΔＳα+ΔＳβ=

0.5 （γn）２＋ ［m+ （1-γ）n］2 tan2φ姨 +

0.5 （γn）２＋ ［m+ （γ-1）n］2 tan2φ姨 （15）

RPC 在补偿过程中所需的基波总能量是 m、n、
φ、γ 的函数，其中在 m、n 一定的情况下，可以求 φ、γ
的最优解使 S′1 在最小能量下补偿。

图 4 中优化补偿情况下，设 I′α、I′β 为补偿后二次
侧目标电流基波，分别和 I′A、I′B 同相位。 将补偿后二
次侧基波电流 Iα= I′αej（－３０°＋φ），Iβ= I′βej（－9０°-φ） 代入式（6），
其中 I′α、I′β 分别为 I′α、I′β 的有效值，经过计算可以得出
I- 为：

Ｉ－＝ 3姨
３k I′2α + I′2β -2I′α I′βcos（６０°－２φ）姨 （16）

其中，I- 为负序电流 I- 的有效值。
利用式（8）得到的 I*2，可得约束条件：

I-≤ I*2 （17）
以式（15）为目标函数，则可以通过 PSO 算法 ［16］

求满足负序要求的 RPC 能量优化问题：
min

φ
S

s.t. 0≤γ≤1
0≤φ≤π ／ ６
Ｉ －≤ Ｉ*2
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（18）

由式（18）求得满足 S 最小时的最优解 φ、γ。
2.2 谐波补偿的能量优化

谐波完全补偿时所需谐波能量 S2 为：

S2=Uα 鄱
h＝2

∞
I 2αh姨 +Uβ 鄱

h＝2

∞
I 2βh姨 （19）

其中，Uα、Uβ 分别为 α、β 两供电臂电压有效值，Iαh、Iβh
分别为 α、β 两供电臂第 h 次谐波电流有效值。

根据 GB ／ T14549—93《电能质量 公共电网谐
波》，可以将比较严重的 3、5、7 次谐波电流补偿到满
足国标要求的谐波电流允许值 Ｉ*3、Ｉ*5、Ｉ*7，其他次谐波
电流完全补偿，并可使总谐波畸变率 THDi 低于给定
值 THD*

i。 定义谐波补偿度为 ψ，优化补偿后的谐波
电流为 I′αh、I′βh，补偿前谐波电流为 Iαh、Iβh，则 ψjh（ j =α
或 β；h=3，5，7）为：

ψαh= I′αh ／ Iαh
ψβh= I′βh ／ Iβh
／ （20）

若 ＴＨＤi≤THD*
i，ψjh 可由下式计算得到：

ψjh=
1 Ijh≤ I*h
I*h ／ Ijh Ijh＞ I*h
／ （21）

若 ＴＨＤi＞THD*
i，则 ψjh 可由下式计算得到：

ψjh=
THD*

i ／ ＴＨＤi Ijh≤ I*h
（Ｉ*h×THD*

i） ／ （ＴＨＤi× Ijh） Ijh＞ I*h
／ （22）

ψjh 可以根据实时检测到的 Ijh 由式（21）、（22）直
接算得。

谐波优化补偿时所需谐波能量 S′2 为：

S′2=S2-Uα 鄱
h＝3，5，7

（Ｉ′αh）2姨 -Uβ 鄱
h＝3，5，7

（Ｉ′βh）2姨 （23）

图 4 优化补偿后电压、电流相量图
Fig.4 Phasor diagram of voltage and current

after optimal compensation
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经过负序补偿和谐波补偿的能量优化后，RPC
补偿所需总能量 S 为基波能量 S′1 和谐波能量 S′2
之和：

S=S′1+S′2 （24）

3 应用分析

3.1 实时补偿解决措施
以某个实际牵引变为例，α、β 两供电臂实际负

荷功率 Pα0、Pβ0 变化范围分别为 0~20 MW，以 1 MW为
变化步长，对 Pα0、Pβ0 各种负荷组合情况利用 2.1 节
所述方法进行 PSO 离线计算，求出满足不同负荷情
况下的最优解 φ、γ，制定出补偿度和负荷情况对照
表。 表中数据满足下式：

φjk= f（Pα0j，Pβ0k）
γjk=g（Pα0j，Pβ0k
k ）

（25）

Pα0j= j j=０，1，2，…，20
Pβ0k=k k=０，1，2，…，20 （26）

以有功补偿度 γ 为例，α 供电臂实际负荷功率
为 Pα0j 时，γ 以 β 供电臂负荷功率 Pβ0 为变量拟合得
到的多项式为：

γPα0j=鄱
i＝0

�l
aijP i

β0 j=0，1，2，…，20 （27）

根据 aij 随 Pα0 j 的变化情况，可以拟合得到 ai 以
Pα0 为变量的多项式为：

ai=鄱
t＝0

�h
btiP t

α0 （28）

这样就可以拟合得到 γ 以连续量 Pα0、Pβ0 为变
量的多项式为：

γ=g（Pα0，Pβ0）＝鄱
i＝0

�l
鄱
t＝0

�h
btiP t

α０P i
β0 （29）

同理可以得到 φ 以连续量 Pα0、Pβ0 为变量的多
项式：

φ＝ f（Pα0，Pβ0）＝鄱
i＝0

�l′
鄱
t＝0

�h′
dtiP t

α０P i
β0 （30）

对于算得的 φjk、γjk 为零的情况，不计入多项式拟
合的计算中。 l、l′、h、h′的值根据实际情况和要求的
拟合度确定，本算例中参数的拟合度在 99%以上。

将式（9）代入式（29）、（30）可以近似得到 φ、γ 用
m、n 表示的多项式：

φ= f（m，n）
γ=g（m，nk ）

（31）

其中，m ［0，４０］，n ［0，2０］。
3.2 RPC 容量配置

利用能量优化补偿策略，将 RPC的容量配置为S*：
S*=Ｓ′１max＋ Ｓ′２max （32）

Ｓ′１max、 Ｓ′２max 可根据实际负荷变化情况，利用能量
优化方法，事先离线计算得到。 根据谐波的实测数
据，谐波含量较低，基本符合国标要求，能量优化补

偿下谐波容量 Ｓ′２max 相对于完全补偿下谐波容量 S2max

有一定降低，但主要是负序问题决定着 RPC 补偿装
置的容量。

以 3.1 节中实际牵引变为例，当 α、β 两供电臂
实际负荷功率 Pα0、Pβ0 变化范围分别为 0~20 MW 时，
能量优化补偿所需 S′1 的最大值 Ｓ′1max 出现在一供电
臂负荷为 0 MW、另一供电臂负荷为 20 MW 处，此时
φ、γ 分别为 13.03°、0.592 3，Ｓ′1max 为 12.84 MV·A。

由式（4）、（5）可得完全补偿时所需基波能量
S1 为：

S1= n2+m2 tan230°姨 （33）
对于不同的负荷情况，S1 的最大值 S1max 出现在

两供电臂负荷均为 20 MW 或一供电臂负荷为 0 MW、
另一供电臂负荷为 20MW处，此时 S1max为 23.10MV·A，
能量优化补偿方法下负序容量 Ｓ′1max 仅为完全补偿下
负序容量 S1max 的 55.58%，提高了补偿装置的经济性。
3.3 对实际负荷功率因数不为 1 的修正

考虑功率因数不为 1 的情况下，牵引变电所 α、
β 两供电臂负荷可能出现以下 4 种情况：两臂均为
牵引工况；两臂均为再生制动工况；α 供电臂为牵引
工况，β 供电臂为再生制动工况；α 供电臂为再生制
动工况，β 供电臂为牵引工况。 补偿前 A、B、C 三相
电流 I′A0、I′B0、I′C0 不平衡，存在负序电流。 以图 5（a）中
两臂负荷均为牵引工况为例，I′A0 滞后 UA 角度 30°+
θα，IB0 超前 UB 角度 30°-θβ，θα、θβ 分别为 α、β 供电臂
的功率因数角。 其他负荷情况见图 5（b）、（c）、（d）。
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图 5 牵引负荷情况分类
Fig.5 Ｃlassification of traction loads
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图 6 优化补偿下谐波和负序电流检测和控制框图
Fig.6 Detection and control of harmonic current and negative sequence current under optimal compensation
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以图 5（a）中两臂负荷均为牵引工况为例，由实
际负荷电流 I′A0、I′B0 的基波电流 IA1、IB1 按 2.1、3.1 节
中方法进行分析，φ、γ 由式（31）直接计算得到。

定义 α、β 两供电臂基波负荷的无功补偿角度
分别为 φα、φβ。 定义 θα、θβ 值的正负如下：θα 超前 UAC

取正号，滞后 UAC 取负号；θβ 超前 UBC 取负号，滞后 UBC

取正号。
对负荷功率因数不为 1 进行补偿度修正，φα 可

由式（34）得到：

φα＝
φ θα≤φ
θα θα＞
$ φ

（34）

φβ 可由式（３５）得到：

φβ＝
φ θβ≤φ
θβ θβ＞
$ φ

（35）

此时补偿的最优程度虽然不及 PSO 算出来的
精确，但是既达到了国标的要求，又满足了补偿的实
时性要求，有利于工程的实际应用。

4 谐波、负序电流的检测和控制方法

采用的 RPC装置谐波和负序检测原理图见图 6。
经过 RPC 装置补偿后的 α、β 供电臂的基波目

标电流 i′α、i′β 为：

i′α= 2姨 I′αcos（ωt-30°+φα）

i′β= 2姨 I′βcos（ωt-90°-φβ
$

）
（36）

将 α、β 两供电臂负荷电流检测值 iaL、ibL 与 i′α、i′β
相减，此时补偿量中包含全部谐波，再减去满足国标
要求的谐波电流 i′αh、i′βh（h=３，５，７），即可得到需要补
偿的谐波和负序电流为：

iac= iaL- i′α- i′α3- i′α5- i′α7
ibc= ibL- i′β- i′β3- i′β5- i′β7
$ （37）

将得到的 α、β 两供电臂补偿电流目标值 iac、ibc
通过滞环比较控制环节，即可控制变流器进行谐波、
负序的综合补偿。

5 仿真分析和验证

以京津高速铁路某实际牵引变为例，3.2 节中已
经验证了能量优化补偿策略下的 RPC 装置容量比
完全补偿下的容量减小很多，对于实际负荷需要补

偿的能量小于额定容量 S* 的情况，能够根据式（21）、
（22）、（31）实时地计算各补偿度 ，采用 MATLAB ／
Simulink 仿真验证能量优化补偿策略的优越性。 系
统的仿真参数如下：三相电压为 220 kV；牵引变压器
变比为 220 ∶27.5；牵引变压器短路阻抗 Uk 为 8.6 %；
次边绕组负载损耗为 225 kW；RPC 降压变压器变比
为 25 ∶1.25；RPC 输出电感为 0.1 mH；RPC 直流电压
为 4 kV；直流侧电容为 0.2 F；PI 参数为 KP= 30，KI =
10；滞环比较器滞环宽度为 0.2 H ／ Ａ。

假设系统电压三相平衡情况下，某工况下 α 供
电臂有功功率为 19.71 MW，β 供电臂有功功率为
4.47 MW。 负载采用电阻负载并联不可控整流负载，
功率因数近似为 1 且含有谐波 ［14］，满足高速铁路负
荷的特性。 设计满足以上功率负荷，α 供电臂负载为
0.20 Ω 电阻负载并联不可控整流负载，不可控整流
负载为 0.23 Ω 电阻串联 0.07 Ｈ 电感，β 供电臂电阻
负载为 0.75Ω，不可控整流负载 1.15Ω电阻串联 0.35 Ｈ
电感，两供电臂负载功率不相等。 负载通过变比为
27.5∶1.5 的变压器接入牵引网。 图 7（a）为补偿前三
相电流波形，可以看出三相电流不对称，且含有谐波。

考虑能量优化补偿的情况下，设系统短路容量
为 1 000 MV·A，εＵ2 考虑补偿裕度设为 1%，可以根据
实际情况灵活调整。 将式（37）中补偿电流 iac、ibc 加
上谐波电流 i′αh、i′βh（h=3，5，7），则对负序进行优化补
偿，对谐波完全补偿。 由式（8）可得优化补偿时负序
电流有效值限值 I*2= 26.24 A。 采用式（31）求得对应
的无功补偿角度 φ 为 13.34°，有功补偿度 γ 为 0.532 6。
图 7（c）为只优化负序时补偿后三相电流波形。 对负
序和谐波均进行优化补偿时，3、5、7 次谐波电流限
值按照国标折算到 1 000 MV·A 短路容量取 4.8 A、
4.8 A、3.4 A，谐波畸变率 THD*

i 限值取 3%。 补偿后三
相电流波形如图 7（d）所示。

补偿前、完全补偿后和优化补偿后各项指标的
仿真结果见表 1。

由图 7 和表 1 可以看出，完全补偿和优化补偿后
谐波都明显减少，有良好的治理效果。 负序优化补偿
后的谐波电流 THDi 比完全补偿后谐波电流 THDi 要

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备



0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
-200

0

200

i／
Ａ

t ／ s
（a） 补偿前三相电流波形

iA iC
iB

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
-150

0

150

i／
Ａ

t ／ s
（b） 完全补偿后三相电流波形

iA iCiB

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
-150

0

150

i／
Ａ

t ／ s
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图 7 补偿前、完全补偿后和优化补偿后三相电流波形
Fig.7 Waveforms of three鄄phase currents before

compensation，after complete compensation
and after optimal compensation

表 1 仿真结果
Tab.1 Simulation results

指标 相别 补偿前 完全补偿 负序优
化补偿

谐波和负序
综合优化补偿

谐波电流
THD ／%

A 13.60 1.99 0.99 2.95
B 15.14 1.46 0.90 2.82
C 10.99 2.78 1.15 2.54

3 次谐波电流
有效值 ／A

A 10.67 1.30 0.70 1.33
B 2.26 0.98 0.27 1.14
C 8.66 1.93 0.89 0.90

5 次谐波电流
有效值 ／A

A 6.11 0.20 0.16 1.53
B 1.34 0.07 0.04 0.39
C 6.04 0.25 0.19 1.58

7 次谐波电流
有效值 ／A

A 4.07 0.24 0.14 1.11
B 0.95 0.09 0.04 0.30
C 2.73 0.19 0.17 1.35

负序电流有效
值 ／A — 43.83 1.56 26.59 26.36

三相电压不平
衡度 ／% — 1.67 0.06 1.01 1.00

RPC 所需能量
（负序+谐波） ／

（MV·A）
— — 20.67+3.49 10.11+3.84 10.11+3.1

低，这是因为在直流侧电容一定的情况下，负序优化
补偿时补偿的目标电流比完全补偿时小，所以补偿

的效果比完全补偿要好；而谐波和负序综合优化补
偿后谐波电流 THDi 小于且接近 3%，与给定的谐波
畸变率 THD*

i 限值相符，相对于完全补偿，一定程度
上降低了补偿装置所需的谐波能量。

RPC 补偿前谐波电流较高，负序电流较大，负序
电压不平衡度为 1.67%，超过国标规定。 完全补偿
后，负序电流可以基本全部消除，三相电流接近平衡，
负序电压不平衡度近似为零，但 RPC 所需补偿负序
能量较高，为 20.67 MV·A。 优化补偿后，负序电流可
以按需补偿到该系统的负序电流限值，负序电压不
平衡度也与给定值 εU2 相符，满足国标要求，且 RPC
所需补偿负序能量大幅减小，减小了 10.56 MV·A，优
化补偿所需负序能量为完全补偿的 48.91%。

本文所提的能量优化补偿策略能够有效减小
RPC装置所需补偿能量，本算例中负序优化补偿使 RPC
补偿装置的能量从 24.16 MV·A 减至 13.95 MV·A，
谐波和负序均优化补偿后，装置所需能量进一步减
小为 13.21 MV·A。 RPC 补偿能量的减小，一方面靠
使谐波和负序电流只补偿到满足国标要求；另一方
面对于特定的谐波和负序电流限值，计算出 RPC 所
需总能量 S 较小情况下的有功补偿度 γ、无功补偿角
度 φ 和谐波补偿度 ψ。 由此给出的补偿目标电流量
控制方便，易于实现。

6 结论

本文提出的 RPC 容量配置和能量优化补偿策
略，能够减小装置的设计容量，且能使装置在较小能
量下补偿谐波和负序电流，既能使谐波和负序电压
不平衡度满足国标要求，又能提高装置的经济性。

对 RPC 进行最优稳态功率分析，在满足特定谐
波和负序电流限值的情况下，提出的检测方法能够
直接计算出补偿总能量 S 较小时无功、有功补偿指
标 φ、γ 和谐波补偿度 ψ。 通过对 φ、γ、ψ 的控制直接
给出补偿后的目标电流量，实现 RPC 的最优能量控
制，控制方法简单，易于实现。

通过大量事先离线计算不同负荷情况下的最优
解 φ、γ，制定出补偿度和负荷情况对照表。 利用补偿
度和负荷情况对照表中的数据，采用参数拟合的方
法计算出 φ、γ 的表达式，并对功率因数不为 1 的情
况进行修正，可以由实测负荷迅速算出补偿度，满足
实时补偿要求，有利于工程的实际应用。

仿真结果验证了本文提出的能量优化补偿策略
在有效治理谐波和负序电流的基础上，大幅提高了
RPC 补偿装置的经济性。
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Capacity configuration of V ／V transformer鄄based railway power conditioner and
optimal energy compensation strategy

ZHANG Xin，JIANG Quanyuan
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： Aiming at the harmonic current and negative sequence current of high鄄speed railway traction
power supply system，an optimal energy compensation strategy based on RPC（Railway static Power Conditioner）
is proposed and the detection method of harmonic and negative sequence currents in optimal compensation
condition is discussed. The optimal steady鄄state power of RPC is analyzed according to its compensating
energy and three performance indexes are proposed：active power compensating degree（γ），reactive power
compensating angle（φ） and harmonic current compensating degree（ψ）. ＰＳＯ（Particle Swarm Optimization）
algorithm is used to calculate these three indexes for the minimum compensating energy. The optimal energy
compensation is realized by controlling three indexes. The capacity of RPC is configured by the optimal
energy compensation strategy. An application to real time compensation is proposed. Simulative results show
that the RPC capacity is reduced due to the optimal energy compensation strategy.
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