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0 引言

电气化铁路采用单相供电的方式，其牵引网上存
在功率因数低、左右供电臂功率不平衡、谐波含量高
的现象，同时还会在三相供电网中产生负序电流［1鄄4］。
上世纪 90 年代初，日本学者提出了铁路功率调节器
（RPC）的概念，在采用 V ／ v 变压器的牵引供电系统
中它由 2 个背靠背连接的单相换流器与 1 个中间直
流环节构成，其具有在维持直流环节电压平衡的同时
实现左右两侧供电臂上有功和无功功率交换、融通的
功能 ［5鄄7］。 相比于其他电能质量治理设备，RPC 具有
综合补偿、控制灵活、通用性强等优点 ［8］，但由于存
在功率开关器件耐压能力有限、投资成本过高等问
题，RPC 仅在日本的少数牵引变电所中得以实际应
用，其大规模推广仍存在诸多阻碍［9鄄10］。

文献［11鄄12］提出采用单相模块化多电平换流
器（SPH鄄MMC）结构的 RPC，它以多个子模块串联的
结构取代传统 RPC 桥臂上单一的开关器件 ［13］，基于
模块化多电平的铁路功率调节器（MMC鄄RPC）相比
于传统的 RPC 具有耐压等级高、补偿容量大、开关
频率低等优点。

对于模块化多电平换流器（MMC）的控制策略，
文献［11，14］在 MMC鄄RPC 输出电压和电流关系的
基础上构建比例积分（PI）与比例谐振（PR）控制器，
它们存在着非线性因素影响大、响应速度慢、稳态误
差明显等缺陷。 文献［15］针对基于模块化多电平的
高压直流输电（MMC鄄HVDC）提出了一种无差拍的直
接功率控制策略，在这种控制方式下可减少控制环节

参数的整定，直接对功率进行控制使得其响应速度
快、动态特性好；文献［11］以 MMC鄄RPC 为对象设计了
一种无需系统角频率及电感参数的直接功率控制方
式，达到了简化控制器结构、高效稳定地治理牵引供
电系统电能质量问题的效果。 但是由于 MMC鄄RPC
为非线性系统，并且在实际应用中会受到诸多外界因
素的影响，对其控制系统造成干扰，传统的功率控制
无法实时地消除控制系统中的干扰量，难以很好地适
应投入实际环境中的 MMC鄄RPC。

为此，本文提出一种基于微分平坦理论的直接功
率控制策略。 在 MMC鄄RPC 的功率关系中依照微分
平坦理论［16鄄18］选取了一组输出量，并证明其满足微分
平坦条件，使 MMC鄄RPC为微分平坦系统，控制器中采
用前馈控制环节产生 SPH鄄MMC 期望的输出电压，同
时结合误差反馈环节修正输出电压。 该控制系统能
抵御外界的干扰且无需精准的线性化模型就能精
确、稳定地控制 MMC鄄RPC 的输出，综合治理牵引供
电系统的电能质量问题。

1 MMC鄄RPC 数学模型

并联在采用 V ／ v 变压器的牵引变电所两侧的
MMC鄄RPC 如图 1 所示。V ／ v 变压器结构如左侧虚线
框所示。 MMC鄄RPC 由 4 个桥臂组成，每个桥臂由 N
个子模块串联而成，子模块结构如右侧虚线框所示。
图中，RS、LS 分别为 MMC鄄RPC 交流侧传输线路上的
电阻、电感；R0、L0 分别为桥臂上的电阻、电感；ic 为变
压器的对地电流；ujkt 为桥臂上 N 个子模块的电压
和，ijkt 为流过其的电流， j=L，R 表示左、右两侧供电
臂，k = a，b 表示一侧 SPH鄄MMC 的 a、b 相，t = p，n 表
示 SPH鄄MMC 中某相中上（p）、下（n）2 个桥臂；ujc 为
左右两侧 SPH鄄MMC 输出的电压（未经过输电线路）；
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udc 为中间直流环节的电压；ujk 为 j 侧 SPH鄄MMC 交
流输出端口 k 相节点电压；ij 为流入 j 侧 SPH鄄MMC
的电流；uj、iwj 分别为 j 侧供电臂上的电压、电流。

根据基尔霍夫电压定律，SPH鄄MMC 交流侧有如
下关系：

ujc=uja-ujb=uj-2RS ij-2LS
dij
dt

（1）

SPH鄄MMC 直流侧电压有如下关系：
udc

2 =ujkp+L0
dijkp
dt +R0 ijkp+ujk

udc

2 =ujkn+L0
dijkn
dt +R0 ijkn-ujk

k
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（2）

将方程组式（2）中的两项相加，可得直流侧电
压为 ：

udc=ujkp+ujkn+L0
d（ijkn+ ijkp）

dt +R0（ijkn+ ijkp） （3）

将方程组式（2）中的两项相减，可得交流输出端
口节点的电压为：

ujk= ujkp-ujkn

2 + L0

2
d（ijkn- ijkp）

dt + R0

2
（ijkn- ijkp） （4）

由以上关系式可知，可以通过控制 MMC鄄RPC 桥

臂上子模块的投入与切除，改变其电压和与电流，进
而达到控制交流侧输出的作用。

2 功率补偿原理与计算

本文从功率角度出发，对牵引供电系统中的电能
质量问题进行分析，令左右两侧牵引供电臂上的有功
功率、无功功率分别为 pj、qj。 图 2 为存在电能质量
问题的牵引供电系统中电压、电流与功率的相量关系
图以及消除其电能质量问题后，理想状态下的相量关
系。 假设此牵引供电系统中 R 侧重载、L 侧轻载，图
中 ui（i=A，B，C）为 V ／ v 变压器原边 A、B、C 三相电
压相量，p′j、q′j 为补偿后理想状态下供电臂上的功率，
Pj_ref、Qj_ref 为治理过程中，MMC鄄RPC 需向供电臂补偿
的功率。

2.1 补偿功率计算
由图 2 可知，MMC鄄RPC 需向供电臂补偿的有功

功率、无功功率为：

PL_ref= pL-pR

2
， QL_ref=-qL-p′Ltan π

���6

PR_ref= pR-pL

2
， QR_ref= qR-p′Rtan π

6

k
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（5）

其中，p′L =p′R= pL+pR

2
为理想有功功率； π

���6
为理想情

况下的功率因数角。 由于牵引网中存在大量的谐波，
相应的 MMC鄄RPC 应补偿其中的谐波功率，由文献
［9］可以知道 MMC鄄RPC 向供电臂注入的总的补偿
功率为：

PcL_ref= pL-pR

2 -PLH

PcR_ref= pR-pL

2 -PRH

QcL_ref=-qL-p′Ltan π
���6 -QLH

QcR_ref=qR-p′Rtan π
���6 -QRH

k
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#
#
#
#
#
#
#
#
#
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#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（6）

其中，QLH、QRH 为两侧供电臂上的谐波功率，具体计算
可参见文献［11］。
2.2 实时功率测量

由于牵引变压器副边两侧供电臂上为单相交流
电，故无法直接采用传统的三相交流系统求取功率

图 2 功率补偿相量图
Fig.2 Phasor diagram of power compensation
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图 1 MMC鄄RPC 拓扑结构图
Fig.1 Topological structure diagram of MMC鄄RPC
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的方式来计算其功率。 文献［19鄄20］提出采用二阶广
义积分（SOGI）的方式构造与实际量正交的虚拟分量。
基于此，本文采用 SOGI 构造电压、电流的正交分量，
分别用 α、β 表示实际量、虚拟量，由此可求出供电
臂上的实时功率如式（7）所示，值得指出的是，对于
MMC鄄RPC 输出的实时功率、基波功率、谐波功率都
是采用如下功率计算公式。

pjn′
qjn′
′ "= 1

2
ujα ujβ
ujβ -ujα

′ "iwjαn′
iwjβn′′ " （7）

其中，n′取 1、2、3、… 分别表示基波和 2、3、…次谐波。
根据以上 MMC鄄RPC 补偿功率的计算，可得功率

综合补偿计算框图如图 3 所示。

图 3 中的陷波器能在电流基波频率（50 Hz）处
产生无穷小的增益，即可过滤出供电臂电流中的基
波成分，由此可为后续基波功率、谐波功率的计算做
好“分流”的准备［21］。

3 基于微分平坦的直接功率控制器设计

3.1 MMC鄄RPC 直接功率控制原理
对于 MMC鄄RPC 中交流侧的电压、电流，通过

SOGI 可变换为 α、β 分量的形式，则式（1）可变换为：

ujcαβ=ujαβ-2LＳ
dijαβ
dt -2RＳ ijαβ （8）

设供电臂上的 α、β 分量电压为 ujα=Ujcos（ωt），
ujβ=Uj sin（ωt），结合式（8），可得交流侧电压、电流导
数的表达式如下：

dijαβ
dt = ujαβ-ujcαβ-2RＳ ijαβ

2LＳ

dujα

dt =-ωUjsin（ωt）=-ωujβ

dujβ

dt =ωUjcos（ωt）=ωujα

α
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（9）

将式（7）中的供电臂电流矩阵换为 MMC鄄RPC
交流侧电流 ijα、ijβ，即可求得 MMC鄄RPC 实时输出的
功率 pcj、qcj 的表达式，对实时输出的功率求导并把式
（9）中的导数关系代入，可得 MMC鄄RPC 端口电压与

传输功率之间的关系为：

ujcα=ujα- ujαwpj+ujβwq j

Uj
2

ujcβ=ujβ- ujβwpj-ujαwq j

Uj
2

α
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（10）

其中，定义的中间变量 wpj、wq j 如式（11）所示。

wpj=4 LS
dpcj

dt +RSpcj+ωLSqcjj (
wq j=4 LS

dqcj

dt +RSqcj-ωLSpcjj (

α
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（11）

从式（11）可见，有功功率、无功功率之间存在耦
合关系，为实现直接功率控制需要对其进行解耦，解
耦环节将于下文 3.3 节中详述。
3.2 MMC鄄RPC 功率平坦性论证

微分平坦理论在飞行器的轨迹规划、卫星位置调
整以及机器人的运动设计中具有显著的运算效率与
优良的控制性能［16，22］。 近年来，微分平坦理论在 PWM
整流器、电机控制、光伏逆变、MMC 控制器等电力电
子领域中已有使用［18，23鄄24］。

对于任意一个非线性系统，若可用系统中的一组
输出向量连同其有限阶导数一起表示该系统中所有
的状态变量与输入变量，则该系统为微分平坦系统，亦
可称其满足微分平坦条件，由此可对其使用微分平坦
理论进行设计。

对于MMC鄄RPC系统，从 3.1节其功率关系式中选
取输出功率［pcj，qcj］T 为系统状态变量，用 x= ［x1，x2］T

表示，同时令输出功率为输出变量 z，z = ［z1，z2］T，最
后选取 MMC鄄RPC 输出端口电压［ujcα，ujcβ］T 为输入变
量 y，用 y= ［y1，y2］T 表示。 由式（10）、（11）可知：

y1=ujα- 4ujα（LS z觶 1+RSz1+ωLSz2）
Uj

2 -

������������4ujβ（LS z觶 2+RSz2-ωLSz1）
Uj

2 =

�������� ���f1（z1，z2，z觶 1，z觶 2）

y2=ujβ- 4ujβ（LS z觶 1+RSz1+ωLSz2）
Uj

2 -

�����������4ujα（LS z觶 2+RSz2-ωLSz1）
Uj

2 =

�������� ��f2（z1，z2，z觶 1，z觶 2

α
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
& ）

（12）

由于输出功率既是状态变量也是输出变量，故有：
x1= z1= f3（z1，z2）
x2= z2= f4（z1，z2
2 ）

（13）

由式（12）、（13）可知，在 MMC鄄RPC 系统中选取
的状态变量与输入变量可由选定的输出向量及其有
限阶导数表示，故上述选取方式能使得 MMC鄄RPC 满
足微分平坦系统的条件，可对其使用微分平坦定理。
3.3 控制器设计

由式（12）、（13）可知，若已知 MMC鄄RPC 的输出

图 3 功率综合补偿计算框图
Fig.3 Calculation block diagram of power
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图 5 FBC鄄DPC 框图
Fig.5 Block diagram of FBC鄄DPC
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图 4 解耦控制环节框图
Fig.4 Block diagram of decoupling control loop
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量，则相应的输入量、状态量可用关于输出量的函数
表示，故可用系统期望的输出功率通过以上的关系
对 MMC鄄RPC 输出端口的电压、实时功率进行控制。
但是在实际工作环境中，控制系统会受到牵引网的电
压扰动、传输线路阻抗参数波动、自身损耗等因素
的影响，导致单纯用以上关系设计的控制器无法使系
统实时输出量与期望输出量相等，不具有抗扰动的
性能，故可依据微分平坦理论，设计误差反馈控制环
节来消除输出量可能存在的误差，提升系统的抗扰
动性能［18，25鄄２６］。

由以上分析可知，设计的控制器由两部分构成：
其一为期望输出量的产生环节，称之为前馈控制环
节；其二为输出量的修正环节，称之为反馈控制环节。
其中，前馈控制环节在整个控制系统中占主体地位，
反馈控制环节仅对微小的误差进行消除，故可利用
PI 调节器对其进行近似线性化控制。

设 MMC鄄RPC 理想的输出功率为 Pc j_ref、Qc j_ref，由
式（12）可设计出前馈控制环节，该环节具有功率解
耦的作用。 由于理想的输出功率 Pc j_ref、Qc j_ref 一般为
常量，但是 SPH鄄MMC 交流端口电压 ujcαβ 为正弦型
的交流量，直接采用式（12）进行控制器设计会使得
整体控制系统过于复杂。 为简化控制器的结构，将
理想的输出功率 Pcj_ref、Qcj_ref 代入式（11）中，用理想输
出功率所对应的理想中间量作为系统的输出向量，
这种替代同样能使得整个系统满足微分平坦条件。
由于有功功率与无功功率相互耦合，对中间量表达
式进行拉氏变换，并在前馈控制环节中设计出如下
解耦控制器进行功率解耦控制。

Wp j_f= kp_f+ ki_f

ss "（Pcj_ref -pcj）+ kp_f

s
（Qcj_ref-qcj）

Wq j_f= kp_f+ ki_f

ss "（Qcj_ref -qcj）- kp_f

s
（Pcj_ref-pcj

j
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（14）

其中，Wpj_f、Wq j_f 分别为功率解耦环节所期望输出的
有功、无功的理想中间量；kp_f、ki_f 为比例、积分系数。

图 4 为解耦控制环节框图，亦为前馈控制器。
考虑到输出量可能产生的误差，设输出功率的误

差为 Δpj=Pc j_ref - pc j，Δqj=Qc j_ref - qc j，由此可得中间量
的误差为：

ΔWp j=4 LS
dΔpj

dt +RSΔpj+ωLSΔqjs "
ΔWq j=4 LS

dΔqj

dt +RSΔqj-ωLSΔpjs "

j
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（15）

进而可以设计出产生修正量的误差反馈环节。
由于误差幅值一般不大，故可对式（15）引入无耦合
的 PI 控制器调节误差，构成反馈控制环，产生修正
量如式（16）所示。

Wp j_b= kp_b+ ki_b

ss "（ΔP*
j-Δpj）

Wq j_b= kp_b+ ki_b

ss "（ΔQ*
j-Δpj

j
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

）
（16）

其中，Wp j_b、Wq j_b 分别为反馈控制环节输出的有功、
无功中间修正量；kp_b、ki_b 为比例、积分系数；ΔP*

j、ΔQ*
j

为期望的功率误差。 根据实际需求，设置 ΔP*
j =ΔQ*

j =
0 即可达到控制输出误差为 0 的效果。 将式（14）、
（16）中的中间量相加，即可得到期望的有功、无功中
间变量为：

Wp j_ref=Wp j_f+Wp j_b

Wq j_ref=Wq j_f+Wq j_b
b （17）

将式（17）中的期望中间变量代入式（10），即可
求得 SPH鄄MMC 输出端口的电压期望值 ujcα_ref、ujcβ_ref，
再通过 SPH鄄MMC 交流侧数学模型即可求出其控制
量，进而控制 MMC鄄RPC 对牵引供电臂的补偿。 图 5
为 MMC鄄RPC 的基于微分平坦的直接功率控制（简称
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FBC鄄DPC）系统整体控制框图。
考虑到功率计算环节计算得到的期望功率轨迹

可能不满足平滑性的要求，故在图 5 中的功率平坦控
制器前增加一个低通滤波器（LPF），以满足输入平滑
的期望功率的要求［27］。

4 仿真分析

为验证本文提出的新型功率控制策略的可行性
与优越性，参照图 1 在 MATLAB ／ Simulink 仿真软件
中搭建 V ／ v 牵引变压器牵引供电系统中的 MMC鄄
RPC 仿真模型。 变压器原边的三相电网使用 220 V ／
50 Hz 的电压，牵引供电系统及 MMC鄄RPC 中的仿真
参数如下：供电额定电压 uR=uL= 27.5 kV，供电额定
频率为 50 Hz，MMC 直流侧电压 udc= 55 kV，MMC 桥
臂子模块数量 N=20，子模块电容 C=20 mF，交流侧
电感 LS = 5 mH，交流侧电阻 RS = 0.5 Ω，直流侧电感
Ldc=1 mH，直流侧电阻 Rdc=1 Ω。
4.1 电流波形

仿真模拟一种两侧供电臂不平衡的现象，通过网
侧与供电臂上的电流波形，验证 MMC鄄RPC 对牵引供
电系统中不平衡现象的治理效果。 设置右侧供电臂
供应有功功率为 15 MW、无功功率为 3 Mvar 的电力
机车运行，左侧供电臂区间暂无机车运行，0.15 s 时投
入 MMC鄄RPC 进行治理。 图 6 和 7 从上至下依次为
MMC鄄RPC 在传统双闭环 PI 控制器、直接功率控制
器以及基于微分平坦的直接功率控制器的作用下三
相电网电流波形和两侧供电臂上的电流波形。

从图 6 和图 7 可知，相比于传统的双闭环 PI 控
制，2 种功率控制作用下系统响应速度更快，电流达
到平衡状态的时间更短，并且平衡度更高；相比于直
接功率控制，基于微分平坦的直接功率控制作用下系
统稳定性更强，在投入 MMC鄄RPC 治理的瞬间几乎不
产生电流波动，三相电流与两侧供电臂上的电流能

快速、平稳地进入平衡状态。
4.2 功率波形

仿真模拟与 4.1 节中相同的工况及操作，得到 2
种功率控制作用下 MMC鄄RPC 左右两侧输出的功率
与利用功率综合补偿计算得到的期望输出功率的对
比，如图 8 所示。

从图 8 可以看出，直接功率控制与基于微分平坦
的直接功率控制作用下的 MMC鄄RPC 左右两侧功率
在 0.15 s 后均能较好地跟踪期望功率。 对功率波形
进行局部放大（取 0.25 ~ 0.35 s）如图中 A、B、C、D 4

（a） L 侧功率波形
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图 8 2 种功率控制方式下输出功率波形对比
Fig.8 Comparison of output power waveforms in

two power control modes

电
流

／A

0.05 0.15 0.25 0.45
t ／ s

0.35

800

0

-800
800

0

-800
800

0

-800

图 7 3 种控制方式下供电臂电流波形
Fig.7 Waveforms of power supply arm current in
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Fig.6 Waveforms of three鄄phase grid current in
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个区域所示，观察其放大波形可知，相比于直接功率
控制，基于微分平坦的直接功率控制下MMC鄄RPC 输出
的功率更趋近于期望的输出功率，同时其也表现出
较好的稳定性与响应速度。
4.3 2 种工况下基于微分平坦的直接功率控制的电
流波形

为进一步检验基于微分平坦的直接功率控制下
MMC鄄RPC 在不同的工况中都能有效地治理牵引系
统中的电能质量问题，仿真模拟 2 种常见的实际工
况 ，并观察三相网侧电流波形与左右两侧供电臂上
电流波形。

工况 1：供电区段中有一辆有功功率为 7.2 MW、
无功功率为 0.14 Mvar 的电力机车，0.15 s 时机车从
左侧供电臂驶入供电死区，0.3 s 时机车驶入右侧供
电臂区间。 对此工况进行仿真，得到的电流波形如
图 9 所示。

从图 9 可知，负载发生变化后，供电臂上的电流
能很快地达到平衡状态，同时三相电网中的电流也
能尽快地达到三相平衡状态。

工况 2：右侧供电臂上暂无机车接入，左侧供电
臂上有功率为 7.2 MW、功率因数为 0.98 的电力机车
运行，0.25 s 时有 2 辆同种类型机车于左侧供电臂区
间升弓运行。 对此工况进行仿真，得到的电流波形
如图 10 所示。

从图 10 可知，供电臂负载突变后，电流能很好
地进入新的平衡状态，进一步验证了本文所提功率
控制具有优良的特性。

5 结论

a. 本文结合微分平坦理论设计了一种新型的功
率控制策略，采用前馈控制与反馈控制相结合的方法
构造 MMC鄄RPC 的新型功率控制器，无需精确的电感
参数，同时对 SPH鄄MMC实现了独立的功率解耦控制。

b. 采用微分平坦理论使得输出量的轨迹能更为
精确地跟踪期望值，仿真结果中的输出功率波形对
比有效地验证了该控制方式的优越性。

c. 对不同工况及不同控制方式下 MMC鄄RPC 引
入牵引供电系统治理进行仿真，可以得知基于微分平
坦的直接功率控制策略能有效地应对牵引线路中的
变化，迅速、稳定地使电流达到平衡状态，进一步验
证了这种新型功率控制方式具有响应速度快、动态特
性和稳态特性优良等特点。
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图 9 工况 1 下电流波形
Fig.9 Waveforms of currents under Condition 1
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Reference point selection method in definition of power theory
TIAN Mingxing1，2，WANG Jiangbin1，2，ZHAO Yuanxin1，2

（1. School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
2. Gansu Province Engineering Laboratory for Rail Transit Electrical Automation，Lanzhou Jiaotong University，

Lanzhou 730070，China）
Abstract： The problem of reference point selection in the definition of power theory is very basic but has
not got a uniform solution. Firstly，the constraint condition of reference point selection is determined according
to the demand of KCL（Kirchhoff’s Current Law） which must be meet by the terminal currents of a multi鄄
terminal circuit. Secondly，the uniqueness of the reference point selection under the constraint condition is
proved，and the unique reference point satisfying the constraint condition is selected from many alternative
reference points. Finally，the specific method of reference point selection is given，and the reference point
selection method is simplified from the perspective of engineering application. Taking the generalized
instantaneous power theory as an example，the proposed method is further explained and its compatibility is
discussed，and the current decomposition method and the power definition method employed by the
generalized instantaneous power theory are modified to make the power of a specific circuit be a unique
determined value.
Key words： power theory； multi鄄terminal circuit； reference point； constraint condition
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A novel power control strategy for MMC鄄RPC
SONG Pinggang，ZHOU Zhenbang，DONG Hui

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract： In order to harness the power quality problems of traction power supply system comprehensively，
the power relationship between the left and right power supply arm of a V ／ v transformer is analyzed. The
reactive power，harmonic，negative sequence and other power quality problems are comprehensively harnessed
by means of active power balance，reactive power compensation，harmonic power separation and so on.
Meanwhile，the differential flatness control theory is introduced to the direct power control for MMC鄄RPC
（Railway Power Conditioner based Modular Multilevel Converter）. The active power and reactive power of the
power supply arm are selected as the output of the system，in which the differential flatness condition can be
satisfied according to the differential flatness theory. Consequently，the whole MMC鄄RPC system is a
differential flatness system. The control system consists of two parts，feed forward control and error feedback
control. The feed forward control provides the main control variables，while the feedback control corrects the
error. The simulation system considering different conditions is built on MATLAB ／Simulink. Simulative results
verify the effectiveness and superiority of the proposed control strategy compared with other control methods.
Key words： modular multilevel converter； railway power conditioner； differential flatness theory； power
control； proportional integral controller
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