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0 引言

随着高速铁路网的建成，重载和高速将是我国
铁路发展的重点，电气化铁路中的负序问题因高速
铁路牵引功率增大而变得更为突出［1鄄3］。 由于电气化
铁路是单相负荷，三相系统向它供电时，负荷产生的
负序电流注入系统中，将引起旋转电机的附加发热
和振动，影响其正常运行，并带来一些不良后果，威
胁着牵引供电系统和电力系统的安全运行［4 鄄7］。 三相
静止无功补偿（SVC）技术和两相式有源装置补偿技
术是治理负序的有效措施 ［1，8 鄄 9］。 本文采用 SVC+铁
路功率调节器（RPC）混合型补偿装置作为容量优化
的研究对象。 由于 V ／ v 牵引变压器接线方式简单，
容量利用率可达 100%，并已得到广泛应用［10 鄄 11］，故
本文针对 V ／ v 牵引供电系统进行研究。

针对 V ／ v 牵引供电系统下的容量优化问题，许
多学者提出了不同方案 ［11 鄄 15］，其中文献［11］分析了
补偿后负序电流与各部分补偿容量的关系，提出混
合补偿系统在各种工况下的补偿策略，但是并没有
在某一负序不平衡度的限制下分析有源、无源之间
的关系，未进行最优容量优化分析；文献［12］提出混
合补偿方案，得出负序补偿策略，对安装容量进行了
优化，但只适用于一臂重载、一臂空载工况下的最小
安装容量计算，并不能在不同负载工况下实时计算
最优的容量补偿方案；文献［13］采用粒子群优化算
法计算 RPC 最小补偿能量所需的有功和无功补偿
量，但需要事先根据不同的工况进行离线计算，得
到最优解后制定补偿度和负荷情况对照表，而且所取
的工况变化步长太大，无法实现精确的最优化补偿计

算，难免出现欠补或过补。
本文在分析混合补偿系统结构和负序补偿原理

的基础上，引入二次侧两臂有功电流大小比 KI、有功
补偿系数 λ 和负序无功补偿角度 φ，通过实时检测
负载工况计算出两臂有功电流大小比 KI 和负载有
功容量 SL，并通过在一定的电压负序不平衡度 εU

下，分析出 λ 与 φ 之间的关系，再利用所需最小 RPC
容量的限定条件，得出最优补偿的 λ 和 φ 值，并计算
出有源和无源的最优补偿容量。 该方案在分析有源、
无源补偿关系的基础上，利用一种简便方法在不同
负载工况下在线实时精确计算最优补偿容量，在系
统实际设计中便于实现及工程应用。 仿真分析结果
表明了该方案的正确性和经济性。

1 V ／ v 牵引供电系统混合补偿结构

SVC+RPC 混合型补偿结构如图 1 所示。 RPC
由共用直流电容的 2 个变流器组成，并通过降压变
压器与牵引供电臂相连接。 SVC 由晶闸管控制电抗
器（TCR）和各次单调谐滤波支路（FC）组成，直接与
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图 1 系统混合补偿结构图
Fig.1 Structure of hybrid compensation system
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牵引供电臂相连。 系统一次侧电压为 110 kV，二次
侧电压为 27.5 kV。 图中，IA、IB、IC 为 V ／ v 牵引变压器
一次侧三相电流，二次侧左侧为 α 臂，右侧为 β 臂。

一次侧与二次侧电流关系为：
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其中，V ／ v 牵引变压器变比 K=N1 ／ N2。
TCR+ FC 型 SVC 补偿无功可兼滤 3、5、7 次谐

波，能够快速地跟随牵引负荷频繁的变化，平滑控制
输出无功 ［11］，可在容性和感性之间调节无功补偿大
小，所以可以满足无功补偿的要求且造价便宜；RPC
只传递有功，减少了有源补偿装置的容量。

2 负序补偿原理及容量优化分析

2.1 负序优化补偿原理
由于大多数电力机车属于交直型机车，机车功

率因数不为 1，且多为感性负载，故先作机车功率因
数补偿到 1 的分析。 图 2 为机车无功补偿前后的相
量图。

UA、UB、UC 为牵引变压器一次侧三相电压，uα、uβ

分别为二次侧 α、β 供电臂电压；Iαl、Iβl 分别为两供电
臂上负载电流，则有：

Iαl= Iαlp+ Iαlq， Iβl= Iβlp+ Iβlq （2）
其中，Iα lp、Iα lq 分别为 α 臂负载有功、无功电流；Iβ l p、
Iβlq 分别为 β臂负载有功、无功电流。 两臂的负载功率
因数角分别为：

θa=arctan Iαlq
Iαlp

， θb=arctan Iβlq
Iβlp

（3）

假设先将负载功率因数补偿到 1 时，α、β 臂所
需补偿无功电流幅值大小分别为 Iαlq、-Iβlq（正为容性，
负为感性，方向分别与 Iαlq、Iβlq 方向相反）。

图 3 为负序优化补偿相量图。
机车功率因数为 1 时，二次侧两臂负载有功电

流幅值大小分别为 Iαlp、Iβlp，设 Iαlp≥Iβlp，令 KI= Iβlp ／ Iαlp，
有 0≤KI≤1。

RPC 用来传递有功电流，将两臂有功电流差值

的一半按补偿系数比例从
重载侧转移至轻载侧，有功
转移电流增量为：

ΔIp= 1
2 λ（Iαlp- Iβlp）=

1
2 λ（1-KI）Iαlp （4）

λ 为有功补偿系数，补
偿到两臂电流相等时为 1，
不补偿时为 0，有 0≤λ≤1。
有功优化补偿后 α、β 两臂
负载有功电流幅值大小分别为：

I′αlp= Iαlp- Iαlp-Iβlp
2 λ， I′βlp= Iβlp+ Iαlp-Iβlp

2 λ （5）

SVC 主要用来补偿无功和滤除部分谐波，并通过
控制晶闸管在感性、容性之间调节补偿无功的大小。
由图 3 可知，α、β 臂补偿无功电流增量大小分别为：

ΔIqα= 1- 1
22 ,λ Iαlp+ 1

2 λIβlpp .tan φ=
1- 1-KI2 ,λ

2p .Iαlp tan φ （6）

ΔIqβ= 1- 1
22 ,λ Iβlp+ 1

2 λIαlpp .tan φ=
KI+ 1-KI2 ,λ

2p .Iαlp tan φ （7）

两臂总的无功补偿电流增量大小为：
ΔIqαβ=ΔIqα+ΔIqβ= （1+KI）Iαlp tan φ （8）

φ 为负序无功补偿角度，0°≤φ≤ 30°。 为了分
析 φ 与两臂投入的无功总量的关系，上述计算为无
功增量之和，暂不考虑容性、感性，后续再分开讨论。

优化补偿后的二次侧两臂电流幅值大小分别为：

I′α= 1- 1-KI2 ,λ
2p .Iαlp ／ cos φ （9）

I′β= KI+ 1-KI2 ,λ
2p .Iαlp ／ cos φ （10）

α、β 臂电流方向分别为 ej（30°-φ）、ej（90°+φ）。
2.2 容量优化分析

最大电压负序不平衡度 εU：
εU=εISL ／ Sd （11）

其中，SL 为负载有功容量；Sd 为系统短路容量。

εI = I-
I+ =

I′2α + I′2β +2I′αI′βcos（2φ+120°）
I′2α + I′2β +2I′αI′βcos（2φ）姨 ×100% （12）

由式（9）—（12）可得在一定 εU 下，λ 与 φ 的关
系式为：

v= 3cos（2φ）+ 3姨 sin（2φ）
1-ε2

I
-2cos（2φ）

λ=1- 1+4 KI - 1+KI2 ,2
v+2p .／ （1-KI）2姨

姨
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
3

（13）

当 KI=1 时，取极限值 lim
KI 1

λ=0；且 v=2。

图 3 负序优化补偿相量图
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图 2 机车无功补偿前后相量图
Fig.2 Phasor diagrams，with and without locomotive

reactive鄄power compensation
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� 可知，λ、φ 只与两臂有功电流大小比 KI 和最大
电压负序不平衡度 εU 相关，KI 为已知量，将 εU 限制
为 1%时，根据式（11）有 εI 为一定值，所以式（13）中
λ 是关于 φ 的曲线关系函数，取满足条件的使 RPC
容量最小的点，即使 λ 最小的点，设为最优补偿点。

综上所述，要实现最优容量补偿有：
min ΔIqα+ΔIqβ+ΔIp & min ΔIp
0.95≤Ps ／ P2

s+Q2
s姨 ≤1

εU≤1

1
%
%
%
%
$
%
%
%
%
& %

（14）

其中，Ps、Qs 分别为一次侧三相有功、无功之和。 由
式（14）可得到满足负序不平衡度的最优补偿点，即
最优的有功补偿系数 λ0、最优的负序无功补偿角度
φ0，可得转移有功电流幅值大小如式（15）所示，其
方向为重载侧转移至轻载侧。

Iαc= Iβc= 1
2 λ0（Iαlp- Iβlp） （15）

α 臂发出容性无功电流幅值大小如式（16）所
示，其方向与 Iαlq 相反。

Iαs= 1- 1
2 λ00 (Iαlp+ 1

2 λ0Iβlpp *tan φ0+ Iαlq （16）

令：

ΔIqβ0= 1- 1
2 λ00 (Iβlp+ 1

2 λ0Iαlpp -tan φ0 （17）

则 β 臂补偿无功电流幅值大小为：
Iβs= Iβlq-ΔIqβ0 （18）

若 Iβs＞ 0，则为容性，方向与 Iβlq 相反；若 Iβs＜0，
则为感性，方向与 Iβ lq 相同；若 Iβ s =0，则不补偿。

当 α、β 两臂负载有功电流有 Iαlp≤Iβlp 时，令 KI =
Iαlp ／ Iβlp，同样有 0≤KI≤1，分析原理与上述相同。

3 不同工况下实例计算

3.1 各变量关系分析
下面在不同工况下对各变量之间的关系进行计

算分析。 工况 1：一臂重载，一臂空载，假设 Iαl＞ Iβl，α
臂负载有功 8 MW、无功 4 Mvar，β 臂空载，KI =0。 工
况 2：两臂均有负载，一臂重载，一臂轻载，假设 Iαl ＞
Iβl，α 臂负载有功 8 MW、无功 4 Mvar，β 臂负载有功
4 MW、无功 2 Mvar，KI =0.5。 工况 3：两臂均为重载，
假设 Iαl=Iβl，α、β 臂负载皆为有功 8 MW、无功 4 Mvar，
KI =1。 根据式（9）—（11）可得各工况下 εU 与 λ 和 φ
的三维关系图，如图 4 所示。

设定 εU=1% 时，由式（12）、（13）可得各工况下
λ 和 φ 的关系曲线如图 5 所示。

根据式（13）可以直接得到使 RPC 容量最小的
点为最优补偿点。

a. 工况 1 下，最优补偿点 λ1=0.415 4，φ1=22.14°。
由式（15）、（16）、（18）可得 RPC 所需转移的有功容

量为 1.66 MW，α 臂需补偿感性无功 6.58 Mvar，β 臂
需补偿容性无功 0.675 Mvar。

b. 工况 2 下，最优补偿点 λ2=0，φ2=16.2°。 RPC
所需转移的有功容量为 0 MW，α 臂需补偿感性无功
6.32 Mvar，β臂需补偿感性无功 0.838 Mvar。

c. 工况 3 下，最优补偿点 λ3=0，φ3=12.6°。 RPC
所需转移的有功容量为 0 MW，α 臂需补偿感性无功
5.79 Mvar，β臂需补偿感性无功 2.21 Mvar。

由以上分析可知，通过实时检测负载工况，可以
得到 εU 与 λ、φ 之间的关系，根据预先设定好的最大
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图 4 不同工况下 εU 与 λ、φ 的关系
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电压负序不平衡度可以得到 λ 与 φ 之间的关系，即
可实时计算出最优补偿量大小和方向并进行补偿。
3.2 最小安装容量的计算

下面讨论极端工况下补偿装置的最小安装容量
问题。 设单臂可能出现最大负载，另一臂为空载，计
算在一定电压不平衡度下需补偿的有功、无功容量。

机车功率因数为 1，单臂负荷最大为 20 MW，另
一臂为 0 MW，最大电压负序不平衡度设定为 1%。
由于两臂最大负载出现概率相等，故总的 SVC 取单
臂所需最大值的 2 倍；对 RPC、SVC 容量进行价格加
权计算成本，一般 RPC单位容量价格为 SVC的 5倍［11］，
假设 SVC 单位容量成本为 x ／Mvar，则各方案 ［12 鄄 13］容
量及成本对比如表 1 所示。

可见，本文方案的最小安装容量总成本比方案
1 节约 41.6%，比方案 2 节约 18.8%，证明了本文方案
采用的混合式补偿结构和容量优化方案的经济性。

4 仿真及验证分析

为了验证本文所采用的容量优化分析的正确性
和优越性，在 MATLAB ／ Simulink 仿真环境下进行仿
真。 仿真原理图如图 1 所示，系统仿真参数：三相电
压为 110 kV，V ／ v 牵引变压器变比为 110∶27.5，接入
点系统短路容量为 500 MV·A，电源频率为 50 Hz，降
压变压器变比为 27.5∶3.88，RPC 直流电压为 4 kV，
直流侧电容为 0.015 F，SVC 输出容量为 -7～7 Mvar。

对 3.1 节的 3 种实例工况进行仿真验证。 为便
于观察，在 0.06 s 投入整套补偿装置，各工况下的一
次侧三相电流 i和电压负序不平衡度 εU 如图 6所示。

可见，一次侧三相电流负序优化补偿效果好，且
一次侧的负序电压不平衡度能在补偿装置投入后快
速达到设定的 1%，功率因数为 0.99。 仿真结果表
明了本文容量优化方案理论分析的正确性。

5 结论

本文采用 RPC + SVC 混合型补偿装置，与纯 RPC
补偿系统相比，能够降低装置成本，提高经济性。

本文通过引入二次侧两臂有功电流大小比 KI、
有功补偿系数 λ、负序无功补偿角度 φ，分析了实时
计算的 KI 和预先设定的 εU 下 λ 与 φ 之间的关系，
并在此基础上推导了有功补偿与无功补偿之间的关
系，提出利用一种简单的容量优化方案在线实时精
确地计算补偿容量。 该方案无需复杂的优化算法，方
法简便，易于控制及实现，而且该方法不仅仅局限于
机车功率因数为 1 的情况，便于工程的实际应用。
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表 1 各方案最小安装容量及成本计算
Table 1 Calculative minimum capacity and

cost for different schemes

方案
最小安装容量

成本
RPC SVC

方案 1 12.84 MV·A 无 64.20x
方案 2 7.50 MV·A 8.66 Mvar 46.16x
本文 5.54 MV·A 9.78 Mvar 37.48x
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图 6 不同工况下的一次侧三相电流和 εU 仿真结果
Fig.6 Simulative primary three鄄phase currents and εU

for different conditions
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Optimal negative鄄sequence compensation of hybrid power鄄quality
management system for V ／ v traction substation

MA Qian1，2，TAN Lei1，LUO Pei1
（1. College of Information Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China；

2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract： A low鄄cost hybrid power鄄quality management system is researched for the negative鄄sequence and
reactive鄄power compensation of V ／ v traction power鄄supply system，which consists of a railway power
conditioner with a static var compensator to take the advantages of both active and passive compensation
technologies. In order to precisely calculate the optimal compensation capacity in real time and under
different working conditions，the principle of hybrid compensation structure is analyzed. The active current
ratio（KI） of two arms at secondary side，the active鄄power compensation coefficient（λ） and the negative鄄sequence
reactive鄄power compensation angle（φ） are introduced to carry out the theoretical analysis and derive the formula
of optimal negative鄄sequence compensation. The relationship between λ and φ is analyzed at a certain
degree of negative鄄sequence voltage imbalance，the relationship between active鄄power compensation and
reactive鄄power compensation is derived，and a compensation scheme is proposed to optimize its capacity，
which，without the prior off鄄line calculation，can online calculate the optimal compensation capacity precisely
in real time according to the loads of two arms. The results of case calculation and simulative analysis
confirm the correctness and economy of the proposed scheme.
Key words： V ／ v traction transformer； power quality； railway power conditioner； static var compensator；
hybrid compensation； negative鄄sequence optimization； capacity optimization
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