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摘要： 针对组合式同相供电系统同相补偿装置（CCD）的常规控制方法受负载电流检测精度影响严重，且不能
良好跟踪高速铁路负载高次谐波电流的缺陷，提出一种选择性谐波电流控制策略。 该控制策略仅需要保留
CCD 的两单相变流器输出电压、电流的检测部分，不需要检测负载电流；并通过矢量比例积分控制器对连接
负载的单相变流器输出电流误差中的各次谐波单独跟踪。 该设计方法不受负载电流检测精度的影响，对牵引
负荷各个频段谐波都具有良好的跟踪性能。 利用 MATLAB ／ Simulink 搭建组合式同相供电的常规控制模型、
改进控制模型和基于改进控制策略的半桥四臂模块化多电平电路模型，对交-直型、交-直-交型、混跑 3 种负
载分别进行控制，仿真验证了改进电流控制方法的正确性以及在实际工程实现中的有效性。
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0 引言

为了解决我国高速铁路存在的电能质量以及电
分相造成的电力机车速度损失的问题，文献［1］提出
通过无源对称补偿实现同相供电，取消电分相的同
时综合补偿负序、谐波、无功等电能质量问题。 随着
有源滤波器（APF）的发展，文献［2 鄄 4］分别研究了
YN，d11、V，v、Scott 接线形式的牵引变压器和 APF
相结合的同相供电系统，以此提高供电系统的补偿精
度。 由平衡接线变压器和 APF 构成的同相供电装置
已在眉山牵引变电所成功投入试运行。 尽管该结构
补偿效果良好，但牵引变压器和同相补偿装置（CCD）
的容量、结构均相互捆绑，造成补偿装置容量大、投
资费用高，对此，文献［5］提出组合式同相供电系统。
组合式同相供电系统的牵引变压器和 CCD 在容量
和结构上均相互独立，灵活性高。 通过补偿装置统一
2 条供电臂的电压相位，取消电分相，实现贯通供电。
该系统已在山西中南部沙峪变电所投入试运行。

线路上高速、普速 2 种机车的混跑，使牵引侧谐
波频谱分布更加丰富 ［6］，故提高控制器的跟踪精度
很重要。 常规控制器分为负载电流检测、电流跟踪和
调制环节［7］。 文献［8 鄄 9］指出三相 APF 控制系统中
负载电流的检测信号只是电容电压闭环系统中的一
个前馈补偿信号，其存在降低了补偿精度和速度，并
非有源补偿的必要环节。 文献［10］通过仿真验证三
相 APF 常规 PI 控制器闭环增益受限，会对补偿装
置造成稳态误差。 文献［11］针对三相 APF 提出矢量
比例积分（VPI）控制器，以提高谐波电流的跟踪性
能。 上述文献的研究背景均为三相 APF，组合式同相
供电系统 CCD 的控制方法仍停留在常规控制阶段。

本文提出一种适用于组合式同相供电系统 CCD
的控制策略。 该策略仅需保留 CCD 的两单相变流
器输出电压、电流的检测部分，无需检测负载电流；
并通过 VPI 控制器对连接负载的单相变流器输出电
流误差中的各次谐波单独跟踪。 该控制策略节省了
1 个电流互感器，使补偿精度不受负载电流检测影响；
VPI 控制器对各个频段的谐波都具有良好的选择特
性，使该控制方法能高精度地补偿普速、高速牵引负
荷及混跑情况。 对 3 种牵引负荷进行仿真验证，结
果验证了改进控制系统的正确性和有效性。

1 组合式同相供电系统结构与补偿原理

1.1 组合式同相供电系统结构
组合式同相供电系统是为了解决高速重载情况
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下出现的牵引力丢失问题而提出的一种新型供电方
式。 该系统牵引变压器与补偿装置互相独立，共同
为牵引负荷供电。 系统结构图如图 1、图 2 所示 ［5］。
其中，CCD 是由 2 个共用直流环节的单相变流器背
靠背构成。

由图 1 和图 2 可以看出，牵引变压器和高压匹
配变压器均为降压变压器，二者共同构成组合式变
压器，两变压器均从电网取电之后供给负载。 以单
相组合式同相供电系统为例，iA、iB、iC 为组合式变压

器从电网取得的三相电流；uT、iT 分别为牵引变压器
的二次侧电压、电流；ub、ib 分别为高压匹配变压器二
次侧电压 、电流 ，同时也分别为背靠背变流器中
SVG1 的交流侧电压、电流；ua、ia 分别为背靠背变流器
中 SVG2 的交流侧电压、电流；i2 为补偿装置最终向
牵引负荷提供的电流。 匹配变压器是升压变压器，将
CCD 的 SVG2 电压升高到接触网电压。 为了简化分
析，本文以下的计算过程均省略匹配变压器，即 ia =
i2。 CCD 可以转换高压匹配变压器二次侧电压相位，
使其与牵引变压器二次侧电压相位相同。 与原同相
供电系统相比，组合式同相供电系统的牵引变压器和
补偿装置互相独立，共同为牵引负荷供电，不但可以
补偿系统负序、无功及谐波，而且可以减少牵引变压
器的容量。
1.2 组合式同相供系统补偿原理

下面以图 1 的单相组合式同相供电系统为例，
分析组合式同相供电系统的补偿原理。

假设电网线电压 uBC= 2姨 × 3姨 UAsin（ω t），则
牵引变压器及高压匹配变压器二次侧电压分别为：

uT= 2姨 × 3姨 KTUAsin（ω t）

ub= 2姨 × 3姨 KbUAsin（ω t+90°
"

）
（1）

其中，UA 为相电压；KT 和 Kb 分别为变压器两端口的

变比［12］，且有 KT= UT

3姨 UA

，Kb= Ub

3姨 UA

。

1.2.1 负序补偿原理
设同相供电系统与电网连接点（PCC）处的正

序阻抗与负序阻抗相等，那么负序电压不平衡度近
似为［12］：

εU-= 3姨 I -UN

Sd
×100% （2）

其中，UN 为线电压；Sd 为 PCC 处的三相短路容量。
牵引变压器和高压匹配变压器 2 个端口共同作

用在原边的负序电流分量一般表达式为［13］：

I -= 1
3姨

［KTITe-j（2ψT+φT）+KbIbe-j（2ψb+φb）］ （3）

其中，ψT和 ψb 分别为牵引变压器和高压匹配变压器两
端口电压滞后 UA 的相角；φT 和 φb 分别为牵引变压
器和高压匹配变压器两端口功率因数角；IT、Ib 分别
为牵引变压器和高压匹配变压器两端口次边电流。

根据组合式同相供电结构的平衡接线形式，将
接线角 ψT=90°、ψb=180° 代入式（2）、（3）得：

1
3姨

UT

3姨 UA

ITe-j（180°+φT）+ Ub

3姨 UA

Ibe-j（360°+φb） =

S -

3姨 UN

（4）

其中，S - 为系统负序功率。

图 2 单三相组合式同相供电系统结构图
Fig.2 Structure of combined co鄄phase power supply system

with single鄄phase and three鄄phase modular
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图 3 组合式同相供电系统常规控制原理图
Fig.3 Conventional control diagram of combined co鄄phase power supply system
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假设牵引变压器及高压匹配变压器均为理想变
压器，功率因数角 ψT=ψb，则：

ST-SC=S - （5）
其中，SC 为系统为补偿装置提供的功率；ST 为系统为
牵引变压器提供的功率。 令牵引变压器与高压匹配
变压器的容量比为 m（m≥1），则有（m-1）SC=S -。 当
m=1 时，系统负序功率为 0，负序完全补偿。
1.2.2 谐波、无功补偿原理

令牵引负载电流为：

iL= 2姨 I1sin（ω t+φ1）+ ih=
2姨 Ipsin（ω t）+ 2姨 Iqcos（ω t）+ ih （6）

其中，ih 为牵引负载谐波电流分量；I1 为负载电流有
效值；φ1 为基波电流相角，且 Ip= I1cosφ1，Iq= I1sinφ1。

负载瞬时功率为：
pL=uTiL=UTIp［1-cos（2ω t）］+

UTIqsin（2ω t）+UTih （7）
电网提供的瞬时功率为：

ps=uTiT+ub ib=2mUTI1 （8）
在理想状态下，电网提供的瞬时功率全部被牵

引负载所用，在一个周期 T 内，有：

���������������������
T

0乙pLd t=
T

0乙psd t （9）

根据式（8）、式（9），设组合式变压器两次边端口
电压相等，则两端口电流以 m∶1 分配，两变流器的参
考电流为：

i*a= 2姨 m
m+1 Ipsin（ω t）+ 2姨 Iqcos（ω t）+ ih

i*b=- 2姨 1
m+1 Ipsin（ω t+90°

&
(
(
(
((
'
(
(
(
((
)

）
（10）

2 组合式同相供电系统的控制方法

由于组合式同相补偿装置由整流器和逆变器背
靠背组成，两变流器的参考电流的幅值和相位均不
相同，因此需要对它们分开控制。 从图 1 看出，高压
匹配变压器次边电压 ub 与牵引变压器次边电压 uT

相位差 90°，为实现同相供电，则两变流器的参考电
流、电压需有 90° 相位差，使负载、逆变器、牵引变压
器次边电压相位相同。 两变流器共同向负载传递电
网从高压匹配变压器这边提供的有功电流，同时逆变
器产生与负载谐波、无功电流大小相等且方向相反
的电流补偿负载的畸变电流，提高电网的电能质量。
2.1 组合式同相供电补偿装置常规控制

在常规的 CCD 控制策略中，直流侧电压外环采
用 PI 控制器，电压误差被该控制器处理后，输出补
偿装置的有功调节量，平均分给整流侧和逆变侧变
流器，得到两侧的有功调节量 I*ad 和 I*bd。 这 2 个调节
量与电网电压同相位的正弦信号 sin（ω t）相乘后，分
别作为内环控制器的输入来控制 2 个变流器的脉宽
调制（PWM）脉冲信号。 此外，负载电流 iL 检测分离
得到负载基波有功、无功、谐波电流也是内环控制器
输入的重要组成。 CCD 的常规控制框图如图 3 所示。

从图 3 可以看出，采用直接电流控制的组合式
同相供电系统有以下缺陷：系统需要装设 3 个电压
互感器和 3 个电流互感器进行检测，经济性较差；负
载电流检测的精度与响应速度直接影响着补偿装置
的补偿效果；电流跟踪控制器的频宽有限，补偿高次
谐波时 CCD 的性能很差，甚至会出现向原系统注入
更多谐波的情况。
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图 5 VPI 控制器在各频段内频率响应特性曲线
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2.2 组合式同相供电系统的选择性谐波补偿控制
为解决负载电流检测存在的延时及精度误差，

采用无谐波检测控制；针对常规控制器因电流跟踪控
制器频宽有限导致的谐波补偿效果不佳的问题，采
用 VPI 控制器完成电流跟踪；控制方法设计如下。
2.2.1 无谐波检测控制

根据文献［14］无谐波检测控制的验证，可以将
图 3 中逆变的虚线控制框中电流检测部分简化为
图 4，由此可以省略电流控制中的电流检测环节，简
化控制电路，节省了至少 1 个电流互感器，而且控制
系统精度与稳定性不受电流检测的精度、速度影响。
此时系统稳定后的电压外环 PI 控制器的输出从逆
变器的有功电流调节量变为牵引变压器次边电流参
考正弦信号的幅值。

2.2.2 选择性谐波补偿控制
文献［15］通过理论分析和仿真验证了 VPI 控制

器的谐振系数中包含补偿装置自身参数，可以消除
在闭环频率响应中的异常尖峰，增强了闭环系统对
电网频率变化的鲁棒性，适用于高频补偿以及波动
较大的负载。

由于电压外环 PI 控制器的输出是直流分量，即
d 轴电流，因此设计控制器在 dq 坐标系下完成。 VPI
控制器在 s 域的传递函数为［16］：

GVPI=2Kpn
s（s+R ／ L）
s2+（nω0）2 （11）

其中，Kpn 为 VPI 控制器在 n 次谐波下的比例系数，n
为待补偿谐波次数；ω0 为基波角频率；L 为输出电
感；R 为等效电阻。

考虑到补偿装置自身的电感以及等效电阻，根
据式（11）可以得出理想的补偿装置在 dq 坐标系下
的 VPI 闭环控制传递函数为［17］：
GC= 鄱

n＝2，4，…
［2Kpns（s+R ／ L）］ ／ ｛Ls3+（2Kpn+R）s2+

［2KpnR ／ L+L（nω0）2］ s+R（nω0）2｝ （12）
2 种类型电力机车混跑时，向电网注入 3~11 次、

31~41 次以及很少量 49 次左右的高次谐波［18］。 根据
混跑情况的电流频谱，取 VPI 控制器参数 Kp = 0.5，
绘制如式（12）所示的 VPI 控制器在 3 个频段的闭环
频率响应特性曲线，如图 5 所示。 从图中可以看出，
VPI 控制器在各频段内均具有单位增益和零相移的
特性，因此该控制器适用于我国现阶段电气化铁路
普速、高速和混跑的情况。

2.3 改进的选择性谐波补偿控制
根据上文的介绍，负载电流检测环节对补偿效果

产生较多负面影响。 因此本文将无谐波电流检测和
VPI 电流控制器相结合，得到改进的 VPI 控制。 控制
框图如图 6 所示。 图中，KC 为无功补偿度；I1q 为基
波无功电流。 在完全补偿的情况下，两变压器的次
边电压波形应该是标准正弦。 VPI 控制器的输出电
压是两变压器次边电压向标准正弦靠近的调节量。
这一调节量与次边电压相加之后，就可以得到需要的
完全补偿之后的电网电压。

电压外环 PI 控制器产生的有功电流指令 I*sd 以
m ∶1 的比例分配。 由于 I*sd 是直流信号，因此在整流
侧，需要将分配后的直流信号乘以与高压匹配变压
器次边电压同相位的正弦信号 sin（ω t）作为整流侧
的参考电流。 上文提到，VPI 控制是在 dq 坐标系下
完成的，而电压外环 PI 控制器的输出在 dq 坐标系
下是有功指令电流，因此在逆变侧参考电流不需要
调整，但是需要对牵引变压器次边电压、电流构造
αβ 两相之后进行 αβ ／ dq 坐标的变换。 令无功指令
电流 I q*= （1-KC）I1q，用来补偿负载的无功功率。

对比图 3 和图 6 可以看出，改进的 VPI 控制只
需要检测牵引变压器次边电压、电流，高压匹配变压
器次边电流和变流器的直流侧电压，相比常规控制
节省 1 个电压互感器和 1 个电流互感器。

3 仿真分析

3.1 组合式同相供电系统的仿真分析
利用 MATLAB 仿真软件对单相组合式同相供电

系统的常规控制和本文所提改进的 VPI 电流控制分
别进行了仿真分析。 仿真参数如下：主电路，电网线
电压有效值为 220 kV，牵引网电压有效值为 27.5
kV，牵引负载容量为 50 MV·A，容量比 m=1，交流电
感 L=4.5 mH，等效电阻为 1 Ω；控制电路，VPI 参数
Kp=0.5，电压外环 Kp=0.044，电压外环 Ki =0.132。

牵引负载电流设计为交-直型、交-直-交型、2
种负载混跑 3 个阶段：tiL1（0，0.1） s，tiL2［0.1，0.2） s，
tiL3［0.2，0.3） s。 谐波电流含量和功率因数角根据 3
种负载情况的谐波电流频谱设计如式（13）所示，由



图 6 组合式同相供电系统改进控制原理图
Fig.6 Modified control diagram of combined co鄄phase power supply system
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于谐波电流相位是随机的，因此式（13）中谐波电流
相位可以取任意值，本文设定如下：
iL1=200sin（ω t+36.8°）+35sin（3ω t-140°）+

13sin（5ωt+150°）+5sin（7ω t-20°）
iL2=300sin（ω t+8.1°）+3sin（3ω t-140°）+

0.3sin（5ωt+150°）+0.1sin（7ω t-20°）+
sin（47ωt+15°）+2.2sin（49ω t-28°）+
2sin（51ωt+32°）+2.2sin（53ω t-45°）+

���������������sin（55ωt+87°）+0.5sin（99ω t-125°）+
0.05sin（101ωt+142°）+0.05sin（103ω t-69°）

iL3=500sin（ω t+27°）+38sin（3ω t-140°）+
13.5sin（5ω t+150°）+5sin（7ω t-20°）+

��������������15sin（31ω t+53°）+10sin（33ω t-95°）+
��������������6sin（35ω t+102°）+5sin（37ω t-113°）+
��������������3.5sin（39ω t+126°）+sin（41ω t-133°
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（13）
由此得到上述 3 个时间段内牵引负载波形如图

7 所示。

常规控制方法和改进控制方法的仿真结果如图
8 所示（各子图中上图为常规控制方法，下图为改
进控制方法）。 补偿后的电网电流频谱选择第三
时间段［0.2，0.3） s 为例显示。

对比图 8（a）、（b）可以看出，采用改进控制策略
的 CCD 能够补偿各频段谐波电流，跟踪性能良好，
补偿后注入电网的谐波含量为 2.07%，明显少于常
规控制策略补偿后的谐波含量 4.52%；对比图 8（a）、
（c）可以看出，采用改进控制策略的 CCD 补偿后负
序电流不平衡度可以达到 0.02%，明显小于常规控
制策略补偿后的 1.8%，补偿负序效果良好；从图 8（d）
可以看出，常规控制策略在负载变化后电网侧的功率
因数有起伏波动，改进控制策略很好地解决了无功
补偿的问题，且在补偿系统稳定运行后，即使负载变
化，功率因数几乎不变，持续为 1，动态响应较快；从
图 8（e）可以看出，改进控制方法下两变压器次边电
压更接近正弦，谐波电压更少。 综上所述，采用改进
控制策略的 CCD 不论从精度还是速度来看，补偿效
果均优于常规控制策略。
3.2 模块化多电平组合式同相供电的仿真分析

实际中，当变流器用于补偿中高次谐波时，需要
很高的开关频率 ［19］，但提高功率器件的开关频率会
导致容量的下降［20］，不能达到组合式 CCＤ 的容量要
求。 使用多电平变流器将高频小功率的开关器件连
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图 9 利用 MMC 实现 ＣＣＤ 的结构图
Fig.9 Structure of CCD with MMC
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结起来，实现补偿装置扩容目的。 因此，将本文提出
的改进电流控制策略用于模块化多电平电路（MMC），
验证该方法用于工程实际的可行性。 本文采用半桥
四臂模块化多电平电路（HB鄄MMC4）［21 鄄 26］ 拓扑作为
组合式背靠背变流器的结构，如图 9 所示，图中 SM
为子模块，Ud 为公共直流母线电压。

背靠背 MMC 补偿装置的电流控制采用本文改
进控制策略，MMC 的均压、环流抑制控制采用文献
［23］方法，采用载波移相调制策略实现各子模块开

关的控制。 参考文献［22］的参数计算，选择子模块
个数 N = 14，实现 15 电平输出；交流缓冲电感 LC =
10 mH；子模块直流侧电容 2.25μF，直流侧电压 10 kV。

由于篇幅有限，仅研究改进电流控制策略用于
MMC 补偿装置的电流控制，验证改进电流控制策略
的正确性。

图 10 为截取 MMC 实现组合式同相供电输出相
电压的部分波形图，图 11 为 MMC 实现组合式同相
供电系统的补偿后网侧电流波形。 为了方便观察，
负载电流的参数与式（13）相同，但每段负载电流的



图 11 15 电平 MMC 仿真波形图
Fig.11 Simulative waveform of 15鄄level MMC
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时间均延长了 0.1 s。 由仿真分析可知，补偿后电网
波形电能质量均满足国标，由此可验证所提改进控
制策略适用于 MMC，可将其用于实际工程中。

4 结论

本文针对组合式同相供电系统 CCD 提出将无
谐波电流检测和具有选择特性的 VPI 控制器相结合
的控制方法，从理论上可以实现高铁负荷高次谐波的
补偿。 通过分析得到以下结论。

a. 常规控制方法的补偿效果严重受制于其负载
电流检测的精度和响应速度。 改进控制方法取消了
负载电流检测环节，除在硬件方面简化了控制电路，
节省了 1 个电流互感器和 1 个电压互感器外，在软
件方面减小了因电流检测带来的误差，相对常规控
制方法而言，提高了控制的稳态和动态补偿精度。

b. 常规控制方法的电流跟踪控制器对高次谐波
的跟踪能力有限，对负载谐波没有选择性。 VPI 控制
器对低频、中频、高频谐波都具有良好的选择性，不
仅能提高补偿的精度，而且在设计控制器时可选择
补偿危害较大的谐波次数，适当降低补偿装置容量。

c. 改进控制方法更适用于负载随机性大、谐波
频谱丰富、对选择性要求较高的场合。 通过仿真结
果可知，该控制策略的补偿效果明显优于常规控制
策略，且该方法可用于 MMC 实现的组合式同相供电
系统中，补偿后电能质量指标均满足国标要求。
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Control strategy for combined co鄄phase power supply system based on theory of
control without harmonic detection and selective harmonic compensation
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Abstract： Ｔhe conventional control method is seriously influenced by load current detection accuracy and
can’t well track high鄄order harmonic current of high鄄speed traction loads，a selective harmonic current control
strategy for CCD（Co鄄phase Compensation Device） in combined co鄄phase power supply system is proposed.
This control strategy needs to detect only the output voltage and current of two single鄄phase converters but
not the load current. The VPI（Vector Proportional Integral） controller is applied to independently track each
harmonic current in the output current error of single鄄phase converter connected with load. The proposed
method is not affected by the impact of load current detection accuracy，and has good performance of
tracking each harmonic current of the traction loads. The conventional and modified models of combined co鄄
phase power supply system，and the model of HB鄄MMC4 based on proposed control strategy are established
based on MATLAB ／ Simulink. Simulative results for AC鄄DC，AC鄄DC鄄AC and mixed running loads respectively
verify the correctness of the proposed current control method and the effectiveness of its application in
practical project.
Key words： combined co鄄phase power supply system； co鄄phase compensation device； electric converters；
control without harmonic detection； selective harmonic compensation； traction load； electric current control
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