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基于新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器的电气化铁道同相供电系统
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（湖南大学 国家电能变换与控制工程技术研究中心，湖南 长沙 ４１００８２）

摘要：针对电气化铁路牵引供电系统中存在的无功、负序、谐波及过分相问题，提出了一种由新型 ＹＮｖｄ 平衡

变压器、综合潮流控制器（ ＩＰＦＣ）组成的同相供电系统。 与采用传统的 ＹＮｖｄ 平衡变压器进行同相供电的装

置相比，其通过合理配置新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器绕组的电压等级，节省了 １ 台单相耦合降压变压器，从而降低

了整套装置的成本和占地空间。 对新型 ＹＮｖｄ 同相牵引供电系统的补偿原理进行了详细的分析，为实现补偿

电流的无偏差跟踪，提出了一种基于广义积分迭代控制算法的电流控制器设计方法。 仿真结果证明了所提

方法和控制策略的可行性和有效性。
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０　 引言

随着我国电气化铁路向重载高速化方向发展，
负序、谐波、无功等电能质量问题日益突出，严重影
响着牵引网和供电网的安全可靠运行。 同时，电分
相环节的存在不仅造成机车牵引力、速度的损失，而
且机车过分相时会导致车网之间电气暂态过程复杂
化，严重时还会危及机车、牵引网的安全可靠运行［１］。

为了同时解决上述电能质量和电分相问题，国
内外专家学者们展开了深入的研究。 文献［２⁃３］提
出一种采用无源对称补偿的同相供电方法，该方法
存在不能实现功率动态补偿的缺陷。 文献［４⁃５］提
出通过电力电子变压器将电网的三相交流电变换成
单相交流电直接给电力机车供电，该方法能够彻底
解决电能质量问题，但是存在可靠性低、成本较高的
问题。 为了降低有源部分的补偿容量和直流电压，
文献［６⁃８］提出一种采用有源和无源装置混合补偿
的同相供电系统，该装置能在一定程度上减少有源
部分的容量，但该方法算法复杂，工程实现难度较
大。 文献［９⁃１６］提出一种由平衡变压器和潮流控制
器构成的同相供电方案，该方案虽然能有效消除牵
引变电所处的电分相环节，并实现负序、谐波及无功
的动态补偿，但为了实现电气隔离和降低开关器件
所承受的电压等级，需要 ２ 台单相耦合降压变压器。

关于 同 相 供 电 变 换 装 置 综 合 潮 流 控 制 器
（ＩＰＦＣ）的控制方法［１１⁃１６］，目前主要有滞环控制和比
例 积分（ＰＩ）控制。 滞环控制虽然实现简单、动态
响应速度快、鲁棒性强，但由于滞环控制的开关频率
不固定、频谱范围广，加大了滤波器的设计难度；ＰＩ

控制在对交流信号进行跟踪时存在幅值和相位的偏
差［１７⁃１８］，降低了系统的控制性能。

本文提出了一种基于新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器的
同相供电系统。 通过合理配置 ＹＮｖｄ 平衡变压器绕
组的电压等级，节省了 １ 台单相耦合降压变压器，降
低了整套装置的成本和占地空间。 本文对新型同相
供电系统的补偿原理进行了详细的分析，针对电流
滞环控制和 ＰＩ 控制所存在的固有缺陷，设计了一种
基于广义积分迭代控制算法的电流控制器。 仿真结
果表明，本文所提的新型同相供电系统能够同时治
理负序、谐波及功率因数等电能质量问题，此方案在
工程实践中具有较好的推广价值。

１　 系统结构

文献［１０⁃１５］提出了采用传统 ＹＮｖｄ 平衡变压
器的同相供电系统结构。 主变压器将电网的三相交
流电变换成两相交流电。 α 相和 β 相具有相同的电
压等级，其中，α 相直接给电力机车供电，β 相通过
ＩＰＦＣ 与 α 相并联。 耦合变压器 Ｔ１、Ｔ２ 起到电气隔
离和降低电压等级的作用。

图 １ 为采用新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器的同相供电
系统结构。 其接线方式和文献［１０⁃１５］所述的接线
方式大致相同，不同的是可通过合理地设置 ＹＮｖｄ
平衡变压器三角形绕组的变比来与 ＩＰＦＣ 开关器件
的电压 ／电流等级相匹配。 因而，ＩＰＦＣ 可与三角形
绕组的端子（ａ 和 ｂ）直接相连。 与文献［１０⁃１５］的结
构相比，本文提出的同相供电系统节省了 １ 台单相
耦合降压变压器，使得整套装置的成本和占地空间
得到减少。

２　 主变结构和补偿原理

２．１　 主变结构

图 １ 中，ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ 为新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器的

原边三相绕组，Ｗａ１、Ｗｃ１构成了二次侧的 α 相，Ｗａｂ、
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图 １ 新型同相供电系统

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｖｅｌ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｗｂｃ、Ｗｃａ构成了二次侧的 β 相，其中 Ｗａｂ、Ｗｂｃ、Ｗｃａ的
绕组数可根据实际需要进行合理配置。 各绕组之间
满足以下关系：

ＷＡ ＝ＷＢ ＝ＷＣ ＝Ｗ１

Ｗａｂ ＝Ｗｂｃ ＝Ｗｃａ ＝Ｗ２

Ｗａ１ ＝Ｗｃ１ ＝Ｗ３

Ｚａ１ ＝Ｚｃ１ ＝Ｚ１

Ｚａｂ ＝Ｚｂｃ ＝Ｚｃａ ＝Ｚ２

Ｗ３ ／ Ｗ２ ＝ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

其中，Ｚａ１、Ｚｃ１、Ｚａｂ、Ｚｂｃ、Ｚｃａ 为对应绕组的等效阻抗；ｎ
为变压器二次侧 α 相 Ｖ 形绕组与 β 相三角形绕组

的匝数比。
２．２　 补偿原理

图 ２ 为本文所提的同相供电系统的等效电路。
对主变二次侧的三角形绕组运用基尔霍夫电压 ／电
流定律（ＫＶＬ ／ ＫＣＬ），有：

ｉｃ２ ＝ ｉｂ２＋ｉβｃ
ｉａ２ ＝ ｉｂ２＋ｉβｃ
ｉａ２Ｚ２＋ｉｂ２Ｚ２＋ｉｃ２Ｚ２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

图 ２ 同相供电系统等效电路
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忽略变压器的励磁电流，由安匝平衡原理可得：
ｉＡＷ１＋ｉａ２Ｗ２＋ｉａ１Ｗ３ ＝ ０
ｉＢＷ１＋ｉｂ２Ｗ２ ＝ ０
ｉＣＷ１＋ｉｃ２Ｗ２＋ｉｃ１Ｗ３ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

对于 Ｖ 形绕组，有：
ｉａ１ ＝ ｉαｃ－ｉαＬ
ｉｃ１ ＝ ｉαＬ－ｉαｃ{ （４）

联立式（１）—（４）可得：

　
ｉＡ
ｉＢ
ｉＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Ｗ３

Ｗ１
０

０ ０

－
Ｗ３

Ｗ１
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｉαＬ
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

－
Ｗ３

Ｗ１
－ １
３
Ｗ２

Ｗ１

０ ２
３
Ｗ２

Ｗ１

Ｗ３

Ｗ１
－ １
３
Ｗ２

Ｗ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

由图 ２ 可知，ｉβ ＝ ｉβｃ。 因此，可将式（５）变形为：

　
ｉＡ
ｉＢ
ｉＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Ｗ３

Ｗ１
－ １
３
Ｗ２

Ｗ１

０ ２
３
Ｗ２

Ｗ１

－
Ｗ３

Ｗ１
－ １
３
Ｗ２

Ｗ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｉαＬ
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

－
Ｗ３

Ｗ１
０

０ ０
Ｗ３

Ｗ１
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

本文提出的方案中，新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器副
边三角形绕组与 Ｖ 形绕组具有不同的电压等级。 设
Ｕα ＝ ｊｎＵβ、变压器原边绕组与二次侧绕组的匝数比

ＫＴ ＝Ｗ１ ／ Ｗ２，因此有 Ｗ２ ＝ （ ３ ／ ｎ）Ｗ３。 将上述关系代
入式（６）中可得：

　
ｉＡ
ｉＢ
ｉＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
ＫＴ

ｎ
３

－ １
３

０ ２
３

－ ｎ
３

－ １
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｉαＬ
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ １
ＫＴ

－ ｎ
３

０

０ ０
ｎ
３

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｓ１

ｉαＬ
ｉβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｓ２

ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

以 Ａ 相电压为参考，定义各相电压如下：
ＵＡ

ＵＢ

ＵＣ

ｕα

ｕβ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＵＡ∠０°
ＵＢ∠－１２０°
ＵＣ∠１２０°
ｕα∠－３０°
ｕβ∠６０°

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ＵＡＤＡ

ＵＢＤＢ

ＵＣＤＣ

ｕαＤα

ｕβＤβ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（８）

其中，Ｄｘ（ｘ∈｛Ａ、Ｂ、Ｃ、α、β｝）为各相电压的方向矢
量；Ｕｘ 为各相电压的幅值。

本文所提补偿方法的补偿原理可通过图 ３ 所示
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的补偿原理图来加以说明。 设负载的电流为 ｉαＬ，其
有功电流分量和无功电流分量分别为 ｉαＬｐ和 ｉαＬｑ。 根

据 ＹＮｖｄ 平衡变压器的供电特性［１０⁃１５，１９］，当两供电臂
输出的基波有功功率相等且基波电流（即图 ３ 中的
ｉ∗α 和 ｉ∗β ）与各自供电臂的电压同相位时，ＹＮｖｄ 平衡
变压器的原边三相电流平衡且与对应相的三相输入
电压同相位。

图 ３ 补偿原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

将 ｉαＬ和 ｉβ 分别写成如下形式 ｉαＬ ＝ ｉ∗α ＋ ｉ
　～

α和 ｉβ ＝
ｉ∗β ＋ ｉ

　～
β。 因此，式（７）可改写为：

ｉＡ
ｉＢ
ｉＣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝Ｓ１

ｉ∗α
ｉ∗β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｓ１

ｉ
　～

α

ｉ
　～

β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｓ２

ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

其中， ｉ
　～
α ＝ｉαＬ－０．５ｉαＬｐＤα；ｉ∗α ＝０．５ｉαＬｐＤα；ｉ∗β ＝－０．５ｎｉαＬｐＤβ；

ｉ
　～

β位于坐标原点，即 ｉ
　～

β ＝ ０。
通过适当的控制使 ｉαｃ、ｉβｃ满足：

Ｓ１

ｉ
　～

α

ｉ
　～

β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｓ２

ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０ （１０）

则主变压器的原边三相电流只包含由 ｉ∗α 和 ｉ∗β
变换而来的三相基波正序电流分量 ｉ∗Ａ 、ｉ∗Ｂ 和 ｉ∗Ｃ ，即：

ｉ∗Ａ
ｉ∗Ｂ
ｉ∗Ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝Ｓ１

ｉ∗α
ｉ∗β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １
ＫＴ

ｎ
３

－ １
３

０ ２
３

－ ｎ
３

－ １
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｉ∗α
ｉ∗β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

因此，由式（１０）可推导出补偿电流 ｉαｃ、ｉβｃ为：
ｉαｃ
ｉβｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １ ０

０ ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｉαＬ－０．５ｉαＬｐＤα

－０．５ｉαＬｐＤβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）

图 ４ 为该同相供电变换装置 ＩＰＦＣ 的等效结构
图。 其是由 ２ 个单相背靠背的变流器组成，中间共
用 １ 个直流环节。 与传统的同相牵引供电系统相
比，ＩＰＦＣ 的 β 相变流器通过滤波电感直接与新型
ＹＮｖｄ 平衡变压器三角形绕组的端子（ａ 和 ｂ）相连，
从而节省了 １ 台单相耦合降压变压器。 通过对单相
背靠背变流器进行控制，使其实际电流跟踪指令电

流，即可实现无功、负序、谐波等电能质量问题的综
合治理。

图 ４ ＩＰＦＣ 的等效结构图

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＰＦＣ

３　 控制策略

同相供电系统的控制框图如图 ５ 所示。 其主要
由检测模块和控制模块构成。 检测模块的作用是得
到电压的相位和负载电流的大小。 α 相供电臂的相
位由锁相环（ＰＬＬ）检测得到，然后根据 α 相和 β 相
电压之间的关系（ｕα ＝ ｊｎｕβ）可以得到 β 相供电臂的
相位。

图 ５ 系统控制框图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

设α 相供电臂电压的单位同步信号Ｄα ＝ｓｉｎ （ωｔ），
且某时刻负载电流为：

　ｉαＬ＝ｉαＬｐｓｉｎ （ωｔ） ＋ｉαＬｑｃｏｓ （ωｔ）＋∑
∞

ｈ ＝ ２
ｉαＬｈｓｉｎ（ｈωｔ＋θｈ）

（１３）
其中，ｉαＬｐ和 ｉαＬｑ分别为负载的基波有功电流和无功
电流幅值；ｉαＬｈ为负载电流的 ｈ 次谐波分量幅值；θｈ

为 ｈ 次谐波分量的初始相位。
将负载电流 ｉαＬ和 α 相供电臂电压的单位同步
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信号 Ｄα 相乘，即：
ｉαＬＤα＝ ｉαＬｓｉｎ （ωｔ）＝ ｉαＬｐｓｉｎ２（ωｔ）＋ｉαＬｑｓｉｎ （ωｔ）ｃｏｓ （ωｔ）＋

ｓｉｎ （ωｔ）∑
∞

ｈ ＝ ２
ｉαＬｈｓｉｎ（ｈωｔ＋θｈ） （１４）

再将由式 （ １４） 所得的结果通过低通滤波器
（ＬＰＦ）即可得到负载的基波有功电流幅值 ｉαＬｐ。

直流侧电压的跟踪误差信号经过 ＰＩ 控制器后
分别与 α 和 β 相的单位同步信号 Ｄα、Ｄβ 相乘，然后
分别叠加到指令电流信号 ｉαｃ和 ｉβｃ上形成新的指令

电流信号 ｉ∗αｃ 和 ｉ∗βｃ。 考虑到传统 ＰＩ 控制器在跟踪正
弦量时存在幅值和相位上的偏差，因此，为了提高
ＩＰＦＣ 的电流跟踪控制精度，本文提出了一种基于广
义积分迭代控制算法的电流控制器，以实现实际电
流对参考电流的无差跟踪［２０⁃２３］。

在 ＩＰＦＣ 中，电流跟踪误差 ｅ（ ｔ）为变流器输出的
参考电流指令 ｉ∗αｃ（ ｉ∗βｃ）与实际电流 ｉαｃｆ（ ｉβｃｆ）的差值。
ｅ（ ｔ）的广义积分 ｙ（ ｔ）在频域满足以下方程：

ｙ（ ｓ） ＝ Ｅ（ ｓ）∑
∞

ｈ ＝ １
Ｇｈ（ ｓ） ＝ Ｅ（ ｓ）∑

∞

ｈ ＝ １

２ωｃｓ
ｓ２＋２ωｃｓ＋（ｈω０） ２

（１５）
实际工程应用中，考虑到谐波治理的要求、开关

频率和 ＩＰＦＣ 容量的大小，只需滤除电力机车产生的
有限次谐波，即：

ｙ（ ｓ） ＝ Ｅ（ ｓ）∑
ｈ⊆Ｈ

２ωｃｓ
ｓ２＋２ωｃｓ＋（ｈω０） ２ （１６）

其中，Ｈ 为 ＩＰＦＣ 需补偿电流次数的集合。 在本文中
主要针对电气化铁道中存在的主要次谐波，因而有：
Ｈ⊆｛１，３，５，７，９，１１，１３，１５，１７，１９，２１，２３，２５｝。 需
要指出的是，由式（１２）可知，β 相变流器需补偿的电
流只含基频成分。 因此，β 相变流器只需采用一个
广义积分控制器来跟踪基波电流。

因此，类似于常规的 ＰＩ 控制，可以得到 ＩＰＦＣ 的
基于广义积分算法的等效控制为：

　 ｙｅｑ（ ｓ）＝ ｅ（ ｓ） Ｋｐ＋∑
ｈ⊆Ｈ

２ＫＩｈωｃｓ
ｓ２＋２ωｃｓ＋（ｈω０） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１７）

其中，Ｋｐ 为比例系数，可根据系统的稳定性和动态
响应情况进行设计；ＫＩｈ为 ｈ 次谐波的积分系数，用
于减少稳态误差；ωｃ 为截止频率，决定控制器的带
宽；ω０ 为基波角频率，所以取 ω０ ＝ １００π ｒａｄ ／ ｓ。

由于控制器包含多个广义积分器，为了减小控
制算法的计算量，便于离散化数字控制。 本文提出
了一种基于广义积分迭代控制算法的电流控制器来
实现 ＩＰＦＣ 的无差调节。

令对 ｈ 次谐波的广义积分控制量为：

ＵＩｈ（ ｓ）＝ ｅ（ ｓ）
２ＫＩｈωｃｓ

ｓ２＋２ωｃｓ＋（ｈω０） ２ （１８）

整理得：
　 　 　 ｓ２ＵＩｈ（ ｓ）＋２ωｃｓＵＩｈ（ ｓ）＋（ｈω０） ２ＵＩｈ（ ｓ）＝

２ＫＩｈωｃｓｅ（ ｓ） （１９）
由式（１９）可得其时域方程为：

　 　 　
ｄ２ｕＩｈ（ ｔ）

ｄｔ２
＋２ωｃ

ｄｕＩｈ（ ｔ）
ｄｔ

＋（ｈω０） ２ｕＩｈ（ ｔ）＝

２ＫＩｈωｃ
ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

（２０）

将式（２０）写成差分方程的形式为：
｛［ｕＩｈ（ｋ）－ｕＩｈ（ｋ－１）］－［ｕＩｈ（ｋ－１）－ｕＩｈ（ｋ－２）］｝ ／ ΔＴ ２＋
　 ２ωｃ［ｕＩｈ（ｋ）－ｕＩｈ（ｋ－１）］ ／ ΔＴ＋（ｈω０）２ｕＩｈ（ｋ）＝

２ＫＩｈωｃ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］ ／ ΔＴ （２１）
其中，ΔＴ 为采样周期。

整理式（２１）得：

　 ｕＩｈ（ｋ）＝
２ΔＴＫＩｈωｃ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］

１＋２ΔＴωｃ＋（ΔＴｈω０） ２ ＋

（２＋２ΔＴωｃ）ｕＩｈ（ｋ－１）－ｕＩｈ（ｋ－２）
１＋２ΔＴωｃ＋（ΔＴｈω０） ２ （２２）

由式（２２）可知，只需保留 ２ 个控制周期的广义

积分控制量 ｕＩｈ（ｋ－１）和 ｕＩｈ（ｋ－２）以及上一个控制周

期的电流偏差 ｅ（ｋ－１），就可以得到新的广义积分控

制量 ｕＩｈ（ｋ）。 则其离散等效控制率为：

ｕｅｑ（ｋ） ＝ Ｋｐｅ（ｋ）＋∑
∞

ｈ ＝ １
ｕＩｈ（ｋ） （２３）

根据式（１７）可得系统的开环传递函数为：

　 　 Ｇ（ ｓ）＝ Ｋｐ＋∑
∞

ｈ ＝ １

２ＫＩｈωｃｓ
ｓ２＋２ωｃｓ＋（ｈω０） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＫＰＷＭ

Ｒ＋ｓＬ
（２４）

其中，Ｌ 为滤波电感值；Ｒ 为等效电阻值，其大小为

开关损耗等效电阻与滤波电感等效电阻之和；ＫＰＷＭ

为变流器的电压放大系数。
取 Ｋｐ ＝ ０．０５、ＫＩｈ ＝ ０．５、ωｃ ＝ ５ ｒａｄ ／ ｓ，做式（２４）的

频谱特性曲线如图 ６ 所示。 从图 ６ 中可以看出，广
义积分控制器可使 １、３、５、７、９、１１、１３、１５、１７、１９、２１、
２３、２５ 次谐振频率处及其附近频段的增益较大，这
意味着系统能在谐振频率处实现零稳态误差跟踪。

图 ６ 广义积分迭代控制开环传递函数 Ｂｏｄｅ 图
Ｆｉｇ．６ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
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４　 仿真分析

为了验证本文所提拓扑和控制方法的正确性，
在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件上搭建了仿真平台。 机
车Ⅰ和机车Ⅱ均采用二极管整流桥连接阻感负载进
行模拟，有功功率和无功功率分别为 ２．５ ＭＷ 和 ２ Ｍｖａｒ。
其他仿真参数的设置如表 １ 所示。

表 １ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

系统短路容量 ８００ ＭＶ·Ａ 降压变压器 Ｔ１变比 ２７．５ ∶２．５
主变压器容量 ２０ ＭＶ·Ａ 绕组匝数比 ｎ １１

三相电网线电压 １１０ ｋＶ 滤波电感 Ｌ １．５ ｍＨ
α 相供电臂电压 ｕα ２７．５ ｋＶ 直流电容 Ｃ ４０ ｍＦ
β 相供电臂电压 ｕβ ２．５ ｋＶ 直流电压 ６ ０００ Ｖ

图 ７ 仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　 　 图 ７（ａ）为负载电流的波形，可以看出其中含有
大量的谐波电流成分。 在 ０．０２～０．１４ ｓ 时间段内，机
车Ⅰ运行在该线路上；在 ０．１４ ｓ 时刻，机车Ⅱ进入该

线路。 图 ７（ｂ）为投入 ＩＰＦＣ 装置前后的网侧三相电
流波形。 在 ０．０２ ～ ０．０８ ｓ 时间段内未投入 ＩＰＦＣ 装
置，新型 ＹＮｖｄ 平衡变压器运行在单相带负荷工况
下，Ａ 相和 Ｃ 相电流大小相等、方向相反且含有大量
谐波，电流总谐波畸变率（ＴＨＤ）为 １５．９％，Ｂ 相电流
大小为 ０。 图 ７（ ｃ）为电流不平衡度曲线。 由图 ７
（ｃ）可知，初始阶段三相电流不平衡度为 １００％；在
０．０８ ｓ 时刻，ＩＰＦＣ 装置投入运行，三相电流的不平衡
度下降到 １．９２％，三相电流的 ＴＨＤ 皆减小到 ２％左
右；在 ０．１４ ｓ 时刻，机车Ⅱ投入运行，网侧三相电流
仍然趋于平衡，电流不平衡度为 ２．２５％，三相电流的
ＴＨＤ 分别为 ２．１８％、２．０４％、２．１１％。 图 ７（ｄ）为直流
侧电压波形。 从图 ７（ｄ）中可以看出，初始阶段直流
电压稳定在参考值 ６ ０００ Ｖ 左右，并存在小幅度的 ２
倍频纹波分量波动；当负载突变后，直流电压经过短
时间的调整后又恢复到参考值附近，说明该系统具
有良好的静态和动态性能。 图 ７（ ｅ）为网侧功率因
数曲线，可见在 ＩＰＦＣ 投运后，网侧平均功率因数由
原来的 ０．８３ 提高到 １。 仿真结果表明，本文提出的
同相供电系统能够同时消除谐波和负序电流，提高
功率因数，显著地改善了电气化铁道牵引供电系统
的电能质量。

５　 结论

ａ． 为了解决电气化铁道中存在的负序、谐波、无
功及过分相问题，本文提出了一种基于新型 ＹＮｖｄ
平衡变压器的电气化铁道同相供电系统；

ｂ． 相比于传统的同相供电系统，本文提出的新
型同相供电系统通过合理配置新型 ＹＮｖｄ 平衡变压
器绕组的电压等级，节省了 １ 台单相耦合降压变压
器，因而使得整套装置的成本和占地空间得到减少，
具有较好的工程推广价值；

ｃ． 本文对新型同相供电系统的补偿原理进行了
分析，设计了一种基于广义积分迭代控制算法的电
流控制器，以实现 ＩＰＦＣ 补偿电流的无差跟踪，仿真
结果验证了本文所提方法和控制策略的正确性。
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ｄｉｔｉｏｎｅｒ ｆｏｒ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒａｉｌｗａｙ［ Ｊ］ ．
ＩＥＴ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５（７）：１０８４⁃１０９４．

［ ７ ］ ＬＡＯ Ｋ Ｗ，ＤＡＩ Ｎ Ｙ，ＬＩＵ Ｗ Ｇ． Ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ＤＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，
２８（４）：２０２４⁃２０３６．

［ ８ ］ ＬＡＯ Ｋ Ｗ，ＷＯＮＧ Ｍ Ｃ，ＤＡＩ Ｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ⁃
ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｉｌｗａｙ ＨＰＱＣ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｎ ｉｔｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ⁃ｍａｐｐｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３２（４）：２６３１⁃
２６４６．　

［ ９ ］ ＳＨＵ Ｚ Ｌ，ＸＩＥ Ｓ Ｆ，ＬＵ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（５）：１８３１⁃１８３９．

［１０］ 赵元哲，朱鹏，李群湛． 基于 ＹＮｖｄ 平衡变压器和模拟负载的同

相供电试验系统 ［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１６，４４ （ ４）：
１４３⁃１４８．
ＺＨＡＯ Ｙｕａｎｚｈｅ，ＺＨＵ Ｐｅｎｇ，ＬＩ Ｑｕｎｚｈａｎ． Ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＮｖｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４（４）：１４３⁃１４８．

［１１］ 吴萍，李群湛． 基于 ＹＮ⁃ｖｄ 接线变压器的新型同相牵引供电系

统［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００８，２８（１０）：８７⁃９１．
ＷＵ Ｐｉｎｇ，ＬＩ Ｑｕｎｚｈａｎ． Ｃｏｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＹＮ⁃ｖｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００８，２８（１０）：８７⁃９１．

［１２］ 张友鹏，董海燕． 基于 Ｙ ／ ＞ ／ ▽平衡变压器的同相牵引供电系统

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（４）：１０１⁃１０４．
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｐｅｎｇ，ＤＯＮＧ Ｈａｉｙａｎ． Ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｙ ／ ＞ ／ ▽ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（４）：１０１⁃１０４．

［１３］ 段胜朋，李群湛，杜雪松，等． 同相供电系统的改进型电流检测

方法［Ｊ］ ． 电网技术，２０１０，３４（９）：６５⁃６９．
ＤＵＡＮ Ｓｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＬＩ Ｑｕｎｚｈａｎ，ＤＵ Ｘｕｅｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（９）：６５⁃６９．

［１４］ ＳＨＵ Ｚ，ＸＩＥ Ｓ，ＬＩ Ｑ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ，ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｉｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｎｉｃｓ，２０１１，２６（２）：３３４⁃３４３．

［１５］ 刘晓菊，李群湛，康婕，等． 同相牵引供电系统的补偿原理及再

生制动特性［Ｊ］ ． 电网技术，２０１０，３４（１２）：９９⁃１０３．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕ，ＬＩ Ｑｕｎｚｈａｎ，ＫＡＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ｃｏｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（ １２）：９９⁃
１０３．　

［１６］ 黄小红，李群湛，杨乃琪，等． 同相牵引供电系统控制策略研究

及仿真分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（１）：４３⁃４７．
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＬＩ Ｑｕｎｚｈａｎ，ＹＡＮＧ Ｎａｉｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（１）：４３⁃４７．

［１７］ ＺＭＯＯＤ Ｄ Ｎ，ＨＯＬＭＥＳ Ｄ Ｇ． Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｆｒａｍｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＷＭ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００３，１８（３）：８１４⁃８２２．

［１８］ 马庆安，李群湛，解绍锋，等． ＡＴ 供电系统同相供电 ＰＲ 控制器

设计［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（１１）：１５４⁃１５９．
ＭＡ Ｑｉｎｇａｎ，ＬＩ Ｑｕｎｚｈａｎ，ＸＩＥ Ｓｈａｏｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＲ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ
ｆｏｒ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ＡＴ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１１）：１５４⁃１５９．

［１９］ 蒋寿生，周有庆，刘光晔，等． Ｙ ／ ＞ ／ ▽平衡变压器运行特性分析

与模型试验［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００３，２３（４）：１０２⁃１０６．
ＪＩＡＮＧ Ｓｈｏｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙｏｕｑｉｎｇ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｙｅ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ Ｙ ／ ＞ ／ ▽ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００３，２３（４）：１０２⁃１０６．

［２０］ 帅智康，罗安，刘定国，等． 静止无功补偿器与有源电力滤波器

联合运行系统［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００９，２９（３）：５６⁃６４．
ＳＨＵＡＩ Ｚｈｉｋａｎｇ，ＬＵＯ Ａｎ，ＬＩＵ Ｄｉｎｇｇｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００９，２９（３）：５６⁃６４．

［２１］ 武健，何娜，徐殿国． 并联混合有源滤波器复合控制策略［ Ｊ］ ．
电力自动化设备，２００９，２９（３）：９７⁃１００．
ＷＵ Ｊｉａｎ，ＨＥ Ｎａ，ＸＵ Ｄｉａｎｇｕｏ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００９，２９（３）：９７⁃１００．

［２２］ 唐诗颖，彭力，康勇，等． 并联有源滤波器广义积分控制设计新

方法［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１１，３１（１２）：４０⁃４５．
ＴＡＮＧ Ｓｈｉｙｉｎｇ，ＰＥＮＧ Ｌｉ，ＫＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈｕｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅ⁃
ｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１１，３１（１２）：４０⁃４５．

［２３］ 涂春鸣，罗安，汤赐，等． 注入式混合型有源电力滤波器的控制

算法［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００８，２８（２４）：５２⁃５８．
ＴＵ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，ＬＵＯ Ａｎ，ＴＡＮＧ Ｃｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
ｈｙｂｒｉｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００８，２８
（２４）：５２⁃５８．
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［１４］ 张开宇，宋依群，严正． 考虑用户违约可能的负荷聚合商储能配

置策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（１７）：１２７⁃１３３．
ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｙｕ，ＳＯＮＧ Ｙｉｑｕｎ，ＹＡＮ Ｚｈｅｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
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