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摘要：提出了一种基于 ＹＮＶＤ 平衡变压器的电气化铁路电能质量管理系统。 该系统利用 ＹＮＶＤ 平衡变压器

二次三角连接侧可引出三相抽头，连同二次 Ｖ 形连接侧安装的耦合变压器一起为单 三相背靠背变流器提供

电气接口。 相比于传统用于电气化铁路的背靠背变流器，该系统中使用的三相变流器比传统的单相变流器

复杂，但该系统只需要 １ 台耦合变流器，在一定程度上弥补了其不足之处。 同时，三相变流器可以在 ｃ 相桥

臂开关发生故障时转变成单相变流器使用以保证系统补偿能力，而且可以在单相变流器故障情况下单独运

行以保证系统补偿能力，所以该系统可靠性较高。 根据理论分析搭建了 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模型及小容量原理样

机，仿真和实验结果均验证了所提系统的有效性。
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０　 引言

电力机车因其运量大、速度快、无污染等特点而

受到了广泛的关注与应用［１］。 但由于电力机车是一

种极强的非线性负荷，给牵引网和电力系统带来了
诸多电能质量问题，如一次侧功率因数低、电压电流

畸变严重等［２］。 同时，由于电力机车由非对称系统

供电（即单相供电），且机车负荷本身还具有极大的
波动性和随机性，所以三相电网侧存在较大的负序
电流。 大量无功和负序电流不仅引起巨大的能量耗
损，同时也极大降低了牵引变压器的容量利用率及
线路的有功传送能力［３⁃４］。 随着牵引技术的不断发

展，越来越多的电力机车尤其是高速电力机车采用
了先进的四象限牵引传动系统，在实现单位功率因
数运行的同时几乎不产生低次谐波电流，可以大幅
改善牵引网的供电质量［５］。 而不平衡问题不但没能

得到缓解，在一定程度上反而因牵引功率的增大和
行车密度的增加而进一步加剧。

对于电气化铁路牵引供电系统电能质量问题的
治理，国内外学者已经做了研究并提出了诸多的有

源、无源解决方法［６］。 无源治理方案是通过加装无

源滤波装置来滤除部分低次谐波并兼顾无功补

偿［７］。 但由于电力机车工况复杂多变，无源滤波器

不仅设计困难、补偿效果不佳，且存在与系统或机车
发生谐振的风险［８］。 为缓解因机车负荷不对称而带

来的负序问题，平衡变压器在牵引系统中得到广泛

的应用［９］。 但由于平衡变压器的负序抑制能力依赖
于负荷的对称程度［１０］，即负荷越对称，其负荷抑制
效果越好，所以单独使用平衡变压器也难以从根本
上解决一次侧负序电流问题。 基于先进电力电子器
件和控制技术的有源电能质量治理方案可以很好地
弥补无源方案的不足。 通过与负荷并接有源电力滤
波器，注入与负荷侧谐波反相的谐波电流可以达到
抑制电源侧谐波电流的目的［１１⁃１２］。 但由于该装置对
开关频率要求较高，所以难以在如电气化铁路等中、
大功率场合得到应用。 与谐波治理相比，基波负序
和无功补偿在电气化铁路中相对容易实现，如单相
静止无功补偿器 ＳＶＣ（Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ）和静
止同步补偿 ＳＴＡＴＣＯＭ （ ＳＴＡＴｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＣＯＭ⁃
ｐｅｎｓａｔｏｒ）等电力电子装置在铁路电能质量治理方面
都有一定的应用［１３⁃１４］。 铁路静止功率调节器 ＲＰＣ
（Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ）在 ＳＴＡＴＣＯＭ 的基
础上通过背靠背结构将两臂无功补偿装置连接在一
起，不仅实现了两臂无功的独立补偿，还可以通过转
移两臂有功实现对负序的治理，达到综合治理电气
化铁路电能质量的目的［１５⁃１６］。 但由于 ＲＰＣ 系统中
需要 ２ 台大容量、高成本的耦合变压器，所以该系统
性价比并不太令人满意。 为了探研具有更高性价比
的电气化铁路电能质量补偿装置，本文提出了一种
基于 ＹＮＶＤ 平衡变压器的新型电气化铁路电能质量
管理系统。 该系统利用 ＹＮＶＤ 平衡变压器二次三角
连接侧可引出三相抽头为不对称单 三相背靠背变
流器提供三相接口，二次 Ｖ 形连接侧安装的耦合变
压器为不对称单 三相背靠背变流器提供单相接口。
相比于传统用于电气化铁路的背靠背变流器，该系
统中因一侧使用了三相变流器，所以比传统的背靠
背单相变流器更复杂。 但由于该系统只需要 １ 台耦
合变流器，这一优势在一定程度上弥补了其上述的
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不足。 三相变流器可以在 ｃ 相桥臂开关发生故障时
转变成单相变流器使用以保证系统补偿能力，还可
以在单相变流器故障情况下单独运行以保证系统补
偿能力，所以该系统的可靠性与连续性相比传统补
偿系统均有所提升。

１　 系统接线

本文所提电能质量管理系统接线如图 １ 所示。
从图 １ 可以看出，ＹＮＶＤ 平衡变压器将三相电网电
压变换成单相牵引电压给电力机车供电。 由于
ＹＮＶＤ 二次三角接绕组（β 相侧绕组）可以提供三相
抽头 ｍ－ｎ－ｃ，且其电压等级灵活可调，所以不对称单
三相背靠背变流器三相端口可以直接与该三相抽头
相连。 对于该不对称变流器的单相侧，则通过 １ 台
单相耦合变压器与 Ｖ 形绕组（α 相侧绕组）相连。
由于该系统中引入了三相变流器，系统结构比传统
ＲＰＣ 系统稍复杂。 但由于该系统只使用了 １ 台耦合
变压器，所以在一定程度上弥补了其以上不足。 同
时，由于抽头 ｍ－ｎ 的电压与 β 相电压同相，可以证
明当三相变流器 ｃ 相桥臂开关发生故障无法正常工
作时，该三相变流器剩余两相（ｍ 相和 ｎ 相）可以充
当单相变流器使用以保证系统补偿成功，此时，该背
靠背变流器拓扑与传统 ＲＰＣ 相同，即单相背靠背变
流器。 另外，当不对称背靠背变流器中的单相变流
器发生故障无法使用时，其中的三相变流器可以单
独使用以保证系统补偿能力（在补偿策略中将对以
上两点加以解释说明）。 需要说明的是：变压器两端
二次侧与一次侧耦合程度可能因接线方式不对称而
有所差异，会给补偿结果的准确度带来影响，但若变
压器满足一般工业设计要求，其带载及补偿特性不
会受到本质性影响［１３］。

图 １ 系统接线

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　 补偿策略

根据图 １，首先定义以下变量：
ＮＡ ＝ＮＢ ＝ＮＣ

ＮａⅡ ＝ＮｂⅡ ＝ＮｃⅡ

ＮａⅠ ＝ＮｃⅠ

Ｎｍｃ ＝ ｙＮａⅡ， Ｎｃｎ ＝ ｙＮｃⅡ

ＺａⅡ ＝ＺｂⅡ ＝ＺｃⅡ

ＺａⅠ ＝ＺｃⅠ

Ｚｍｃ ＝γＺａⅡ， Ｚｃｎ ＝γＺｃⅡ
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î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１）

其中，ＮＡ、ＮＢ、ＮＣ、ＮａⅡ、ＮｂⅡ、ＮｃⅡ、ＮａⅠ、ＮｃⅠ、Ｎｍｃ、Ｎｃｎ

为各绕组匝数；ＺａⅡ、ＺｂⅡ、ＺｃⅡ、ＺａⅠ、ＺｃⅠ、Ｚｍｃ、Ｚｃｎ为各
绕组等效漏抗；ＮａⅡ ／ ＮａⅠ ＝ １．７３２。 同时，为了保证平

衡变压器的平衡条件，有 ｙ＝γ［１３］。
其次，定义该系统的参考方向如下：

　
ＶＡ ＝ＶＡ∠１２０°， ＶＢ ＝ＶＢ∠０°， ＶＣ ＝ＶＣ∠－１２０°
Ｖα ＝Ｖα∠９０°， Ｖβ ＝Ｖβ∠１８０°{ （２）

２．１　 ＹＮＶＤ 平衡变压器在不同情况下一、二次侧电
流变换关系
　 　 两相馈线带负荷工况下系统等效电路如图 ２
（ａ）所示。 在以下公式推导中电流全部采用相量形
式表示，图形中相应的电流用其瞬时量表示。 不忽
略变压器励磁电流，由安匝平衡原理可得：

ＩＡＮＡ＋Ｉａ１ＮａⅠ＋Ｉａ２ＮａⅡ ＝ ０
ＩＢＮＢ＋ＩｂＮｂⅡ ＝ ０
ＩＣＮＣ＋Ｉｃ１ＮｃⅠ＋Ｉｃ２ＮｃⅡ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

同时，根据基尔霍夫电流定律有：
Ｉａ１ ＝ －Ｉαｌ， Ｉｃ１ ＝ Ｉαｌ
Ｉａ２ ＝ Ｉｃ２ ＝ －Ｉβｌ ／ ３， Ｉｂ ＝ ２Ｉβｌ ／ ３{ （４）

结合式（３）及式（４），可以推导出：
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
３Ｋ

３ １
０ －２

－ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

其中，Ｋ＝ＮＡ ／ ＮａⅡ为变压器变比。
同理可得抽头 ｍ－ｎ－ｃ 带负荷工况下（等效电路

见图 ２（ｂ））的一、二次侧变换关系为：
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ｙ
３Ｋ

－１ ０ １
１ －１ ０
０ １ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＳⅡ

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（６）

由于抽头 ｍ－ｎ 处电压与 β 相馈线电压同相且
为其 ｙ 倍，所以考虑如图 ２（ｃ）所示的带载情况。 根
据同样的计算方法可得：

ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
３Ｋ

－ ３ －ｙ
０ ２ｙ
３ －ｙ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｉαｃ
Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ＳⅢ

Ｉαｃ
Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）
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图 ２ 不同负荷情况下系统等效电路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

比较式（７）与式（５）可以看出，由于抽头 ｍ－ｎ 处
电压与 β 相馈线电压同相且为其 ｙ 倍，所以抽头 ｍ－ｎ
处电流与其对应一次侧电流也就乘了一个系数 ｙ。

结合式（５）及图 １ 可以看出，若存在两相负荷电
流 Ｉαｐ、Ｉβｐ大小相等，β 相负荷电流 Ｉβｐ与 Ｂ 相电压反
相，且 α 相负荷电流 Ｉαｐ滞后 β 相负荷电流 Ｉβｐ ９０°
（即 Ｉαｐ ＝ Ｉαｐ∠９０°，Ｉβｐ ＝ Ｉβｐ∠１８０°，且 Ｉαｐ ＝ Ｉβｐ，两电流
均为有功电流）时，一次侧三相电流是对称的，且功

率因数为 １（即 ＩＡ ＝
２
３Ｋ

Ｉαｐ∠１２０°，ＩＢ ＝
２
３Ｋ

Ｉαｐ∠０°，ＩＣ ＝

２
３Ｋ

Ｉαｐ∠－１２０°）。 考虑对于任意负荷，当最终实现

补偿时，一次侧三相电流都是对称的，且功率因数为
１。 根据能量守恒定律可推出：

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｉαｌｐ＋Ｉβｌｐ
２

∠９０°

Ｉαｌｐ＋Ｉβｌｐ
２

∠１８０°

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（８）

其中，Ｉαｌｐ、Ｉβｌｐ分别为负荷电流 Ｉαｌ、Ｉβｌ中有功分量的
幅值。

基于以上分析，可通过以下 ３ 种方式实现补偿。
２．２　 不对称背靠背变流器拓扑下的补偿策略

图 ３ 给出了不对称背靠背变流器拓扑下系统的
等效电路图。 在此系统拓扑下，若将 α 侧补偿电流
Ｉαｃ与负荷电流 Ｉαｌ 一起考虑，则图 ３ 可等效由图 ２
（ａ）和（ｂ）叠加而成。 此时补偿的基本思路如下所

述。 首先，通过补偿电流 Ｉαｃ将综合电流 Ｉαｓ电流构造
成为一个与 Ｉβｌ大小相等并滞后于 Ｉβｌ ９０°的电流。 根
据式（５），此时一次侧电流三相对称，但功率因数视
Ｉβｌ而定。 若 Ｉβｌ功率因数为 １ 则一次侧功率因数也
为 １，否则一次侧功率因数不为 １。 其次，电流 Ｉｍ、
Ｉｎ、Ｉｃ将补偿一次侧无功并吸收或发出有功以平衡
Ｉαｃ中的有功分量。

图 ３ 不对称背靠背变流器拓扑下系统的等效电路图

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

根据以上分析可知：
Ｉαｃ ＝ Ｉαｌ－Ｉαｓ ＝ Ｉαｌ－Ｉβｌｅ

－ｊπ （９）
此时一次侧电流为：

　
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＳⅠ

Ｉαｓ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ＳⅠ

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＳⅠ

Ｉαｓ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

在式（１０）中引入电流 Ｉｍ、Ｉｎ、Ｉｃ后一次侧电流为：

　
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＳⅠ

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＳⅠ

Ｉαｓ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳⅡ

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１１）

若式（１１）中等号右侧第 ２、３ 项之和为 ０，即：

ＳⅠ

Ｉαｓ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳⅡ

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ０ （１２）

则一次侧电流最终将如式（１３）所示，实现补偿。
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＳⅠ

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１３）

根据式（１２）得：

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
３ｙ

３ ３
３ －３

－２ ３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｉαｓ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

综上，式（９）和式（１４）即为在不对称背靠背变
流器拓扑情况下实现补偿时的参考电流计算公式。
２．３　 对称背靠背变流器拓扑下的补偿策略

图 ４ 为对称背靠背变流器拓扑下系统的等效电



　􀁲􀁺􀂄　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

路图，即为 ｃ 相桥臂开关发生故障退出工作时的等
效电路图。 在此系统拓扑下，通过由补偿电流 Ｉαｃ和
Ｉｍ 变换得到的一次侧电流去抵消由负荷电流 Ｉαｌ和
Ｉβｌ中除 Ｉαｌｐ和 Ｉβｌｐ以外变换得到的一次侧电流以实现
补偿。

图 ４ 对称背靠背变流器拓扑下系统的等效电路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

根据以上分析可知：

　
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＳⅢ

Ｉαｃ
Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ＳⅠ

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳⅢ

Ｉαｃ
Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

若式（１５）中第 ２ 个等号右侧第 ２、３ 项之和为
０，即：

ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳⅢ

Ｉαｃ
Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０ （１６）

则一次侧电流最终也将如式（１３）所示，实现补偿。
根据式（１６）得：

Ｉαｃ
Ｉｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １ ０

０ １ ／ ｙ
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

综上，式（１７）即为在对称背靠背变流器拓扑情
况下实现补偿时的参考电流计算公式。
２．４　 三相变流器拓扑下的补偿策略

图 ５ 为三相变流器拓扑下系统的等效电路图，

图 ５ 三相变流器拓扑下系统的等效电路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

即为单相变流器发生故障退出工作时的等效电路

图。 在此系统拓扑下，通过由补偿电流 Ｉｍ、Ｉｎ、Ｉｃ变
换得到的一次侧电流去抵消由负荷电流 Ｉαｌ和 Ｉβｌ中

除 Ｉαｌｐ 和 Ｉβｌｐ 以外变换得到的一次侧电流以实现
补偿。

根据以上分析可知：

　
ＩＡ
ＩＢ
ＩＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＳⅡ

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ＳⅠ

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳⅡ

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１８）

若式（１８）中第 ２ 个等号右侧第 ２、３ 项之和为
０，即：

ＳⅠ

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳⅡ

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ０ （１９）

则一次侧电流最终也将如式（１３）所示，实现补偿。
根据式（１９）得：

Ｉｍ
Ｉｎ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
３ｙ

３ ３
３ －３

－２ ３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｉαｌ
Ｉβｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

Ｉαｐ
Ｉβｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

综上，式（２０）即为在三相变流器拓扑情况下实
现补偿时的参考电流计算公式。

综合 ２．２—２．４ 节所述，在不对称单 三相背靠背
变流器正常情况下，按 ２．２ 节所提策略进行补偿；当
三相变流器中 ｃ 相桥臂开关发生故障无法正常工作
时，按 ２．３ 节所提策略进行补偿；当单相变流器发生
故障退出工作时，按 ２．４ 节所提策略进行补偿。 当

α、β 两侧负荷视在功率分别为 Ｐ２
α＋Ｑ２

α 、 Ｐ２
β＋Ｑ２

β

时，表 １ 给出了在不同策略下补偿系统所需视在容
量情况。 其中，Ｐα、Ｑα分别为 α 侧有功、无功分量；
Ｐβ、Ｑβ分别为 β 侧有功、无功分量。 表 １ 中需要注
意的是，对于前 ２ 种补偿策略，由于两侧变流器均工

表 １ 不同策略下补偿系统所需视在容量

Ｔａｂｌｅ １ Ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

补偿策略 取值

不对称背靠背
变流器拓扑

α 侧 （Ｐα－Ｐβ） ２＋Ｑ２
α

β 侧 （Ｐα－Ｐβ） ２＋Ｑ２
β

对称背靠背
变流器拓扑

α 侧 ［０．５（Ｐα－Ｐβ）］ ２＋Ｑ２
α

β 侧 ［０．５（Ｐα－Ｐβ）］ ２＋Ｑ２
β

三相变流器
拓扑

ｍ 相
２
３

ａ ２＋ ｂ ２－２ ａ ｂ ｃｏｓ（ ａ ／ ｂ ）

ｎ 相
２
３

ｃ ２＋ ｄ ２－２ ｃ ｄ ｃｏｓ（ ｃ ／ ｄ ）

ｃ 相
２
３

（０．５ Ｐα－Ｐβ ＋Ｑα） ２

注：ａ＝
３
４

Ｐα－Ｐβ ＋Ｑα ／ ２；ｂ＝
１
４

Ｐα－Ｐβ ＋ ３Ｑβ ／ ２；

ｃ＝
３
４

Ｐα－Ｐβ －Ｑα ／ ２；ｄ＝
１
４

Ｐα－Ｐβ － ３Ｑβ ／ ２。
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作在对称状态，所以给出的也就是两侧变流器的容
量；对于最后一种补偿策略，由于该策略下三相变流
器工作在不对称状态下，所以给出的是变流器连接
端口中每一相的补偿容量，且是在三角接 ｍ－ｎ－ｃ 被
等效换算到 Ｙ 接 ｍ－ｎ－ｃ 后计算得到的。 为了实现
较好的补偿效果，本文采用无源控制方法以实现对
参考电流的实时跟踪。

３　 仿真验证及结果分析

为验证本文所提出补偿系统的正确性，基于实
测数据在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了仿真模型，仿
真参数如下：三相电网，电压为 １１０ ｋＶ，短路容量为
５００ ＭＶ·Ａ；ＹＮＶＤ 平衡变压器，变比为 １１０ ｋＶ ／ ２７．５
ｋＶ，容量为 ２０ ＭＶ·Ａ，ｙ ＝ ０．３８１８；负荷工况，α 侧负
荷为 ５ ＭＷ＋１ Ｍｖａｒ，β 侧负荷为 ８ ＭＷ＋５ Ｍｖａｒ；耦合
变压器，变比为 ２７．５ ｋＶ ／ １０．５ ｋＶ，容量为 ２０ ＭＶ·Ａ；
变流器，连接电感为 ３ ｍＨ，直流电容为 １０ ｍＦ，直流
电压为 ２０ ｋＶ，载波频率为 １０ ｋＨｚ。 下面对 ２ 种情况
进行了仿真，０．１ ｓ 时补偿开始，０． ３ ｓ 时补偿拓扑
变换。
３．１　 情况 １：由不对称补偿→对称补偿

在情况 １ 下，补偿拓扑由不对称补偿拓扑变为
对称补偿拓扑以模拟在三相变流器 ｃ 相桥臂发生故
障而无法正常工作时为实现补偿正常进行的系统应
对情况，仿真结果见图 ６。 从图 ６（ａ）可以看出，在补
偿系统开始工作前，一次侧电能质量较差；当系统补
偿开始后直到仿真最终结束，一次侧电流都是对称
且功率因数为 １，实现了完全补偿。 由此可以证明，
该系统可以实现补偿且补偿的效果没有因三相变流
器 ｃ 相桥臂开关故障退出运行而受到影响，但为了
实现一次侧电流的补偿，变流器输出电流的分布发
生了一定的变化（见图 ６（ｃ）和（ｄ））。 同时，由于原
本的三相变流器因 ｃ 相桥臂退出而变成单相变流
器，所以两出线电流（ ｉｍ、ｉｎ）变为大小相等、方向相
反（见图 ６（ｄ））。 从图 ６（ｂ）可以看出，补偿系统启
动及补偿拓扑变换时直流电压都出现了一个暂态过
程，但由于系统对直流电压进行了合理的控制，所以
直流电压均能很快地恢复到其设定值 ２０ ｋＶ。
３．２　 情况 ２：由不对称补偿→三相变流器补偿

在情况 ２ 下，补偿拓扑由不对称补偿拓扑变为
三相变流器补偿拓扑以模拟在单相变流器发生故障
无法正常工作时为实现补偿正常运行的系统应对情
况，仿真结果见图 ７。 从图 ７（ａ）可以看出当系统补
偿开始后直到仿真最终结束，一次侧电流都是对称
且功率因数为 １，由此证明了该系统在三相变流器
单独运行情况下的补偿能力。 从图 ７（ｃ）可以看出，
由于单相变流器在 ０．３ ｓ 后退出运行，所以 α 侧变流
器输出电流在 ０．３ ｓ 后变为 ０。 由于没有单相变流

图 ６ 情况 １ 的仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １

器，所以为了实现最终的补偿效果，三相变流器输出
电流的分布有了较大的变化（由单相变流器退出前
的对称分布变为单相变流器退出后的不对称分布，
见图 ７（ｄ））。 同样，在该情况下，直流电压呈现出与
情况 １ 类似的波动（见图 ７（ｂ）），但最终都能趋于
稳定。

４　 实验验证与分析

为了进一步验证本文所提补偿系统的正确性，
搭建了一台小容量原理样机，并在 ３ 种拓扑下分别
进行了补偿试验。 样机参数如下：三相电网，电压为
４００ ｋＶ；ＹＮＶＤ 平衡变压器，变比为 １ ｋＶ ／ ２２０ Ｖ，容
量为 １ ５００ Ｖ·Ａ，ｙ ＝ ０．６１８ ２；负荷工况，α 侧负荷为
１６＋ｊ３ Ω，β 侧负荷为 １０＋ｊ６ Ω；耦合变压器，变比为
２２０ Ｖ ／ １３６ Ｖ；变流器，连接电感为 ３ ｍＨ，直流电容
为 ３ ｍＦ，直流电压为 ２００ Ｖ，载波频率为 ５ ｋＨｚ。

图 ８ 为补偿前一次侧三相电流波形。 补偿前，
一次侧三相电流较不对称，且功率因数较低（见表
２）。 图 ９—１１ 分别为三相变流器拓扑、不对称背靠背
变流器拓扑及对称背靠背变流器拓扑情况下的补偿
结果。 从实验结果来看，不管是采用何种补偿拓扑，
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图 ７ 情况 ２ 的仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ２

　 　 　 　 　 　 　

图 ８ 补偿前一次侧电流波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
表 ２ 原理样机实验结果统计

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
补偿策略 功率因数 电流不平衡度 ／ ％

补偿前 ０．７９ ４５．６

不对称背靠背变流器补偿 ０．９８ ８．８６

对称背靠背变流器补偿 ０．９７ ８．１５

三相变流器补偿 ０．９７ ８．４３

图 ９ 三相变流器补偿时的实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图 １０ 不对称背靠背变流器补偿时的实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
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图 １１ 对称背靠背变流器补偿时的实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

都可以实现对一次侧电流的补偿，功率因数得到了
有效的改善，负序电流明显得到了抑制，与仿真结果基
本相符，验证了该系统补偿理论的正确性及可行性。

５　 结论

本文提出了一种基于 ＹＮＶＤ 平衡变压器的电气
化铁路电能质量管理系统，该系统利用 ＹＮＶＤ 平衡
变压器二次三角连接侧可引出三相抽头，连同二次
Ｖ 形连接侧安装的耦合变压器一起为不对称单 三
相背靠背变流器提供电气接口。 本文首先介绍了系
统的结构，然后对 ＹＮＶＤ 平衡变压器一、二次侧电流
变换关系进行了分析；接着在分析一、二次侧电流变
换关系的基础上，着重讨论了系统在不对称单 三相
背靠背变流器拓扑、对称背靠背变流器拓扑及三相
变流器拓扑下的补偿策略。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模
型及小容量原理样机试验，验证了该系统的正确性
及可行性。 相比于传统用于电气化铁路的背靠背变
流器，该系统中使用的不对称单 三相背靠背变流器
可以在不同的状况下工作在不同的补偿拓扑，大幅
增强了系统的可靠性和适应性，具有一定工程实用
价值。
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ｃｏｍ）；　

唐　 杰（１９７５—），男，湖南邵阳人，教

授，博士，主要研究方向为电能质量先进控

制技术及装备（Ｅ⁃ｍａｉｌ：７０６６４８５０２＠ｑｑ．ｃｏｍ）。
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ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ１，２，ＴＡＮＧ Ｊｉｅ１，ＬＩＮ Ｌｉ１
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（上接第 １９６ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １９６）
　 　 王田戈（１９９３—），女，陕西渭南人，硕士研究生，主要研

究方向为变压器式可控电抗器的磁集成结构设计与电磁场

数值计算（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｉａｎｇｅ６０９３＠１６３．ｃｏｍ．）；
马长立（１９９３—），男，山东潍坊人，硕士研究生，主要研

究方向为电力电子技术研究、集成电路设计与研发（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｅｄｇａｒｍａ＠１２６．ｃｏｍ）；

张子麒（１９９３—），男，甘肃平凉人，硕士研究生，主要研

究方向为电力电子技术及新能源应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１０３４７４２１０９＠
ｑｑ．ｃｏｍ）。
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