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摘　 要：同相供电是解决传统牵引供电系统及单重同相供电方案存在的过电分相、电能质量欠佳及结

构、控制算法缺陷等技术瓶颈的关键技术之一，是实现电气化铁路朝着安全、高速、重载方向发展的必

然途径。 在单重同相供电技术的基础上，从系统结构改进和控制算法优化两方面入手，通过融合电力

系统柔性输电并网及多重化逆变等技术，提出负序消除以及无功、谐波抑制能力更优的新型四重化同

相供电方案。 最后，设计并搭建出新型同相牵引供电系统的仿真模型，通过一系列仿真试验对所提出

的方法进行了验证，并取得了预期的效果。
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　 　 进入 ２１ 世纪以来，在中国高铁技术飞速发展和

日本、欧洲传统铁路强国技术革新的共同作用下，以
高速、重载为代表的电气化铁路迎来了又一个发展

热潮。 但随着电气化铁路朝着安全、高速、重载的趋

势发展，传统牵引供电系统中的无功、谐波、负序等

电能质量问题和“过电分相”等结构安全问题也变

得愈发严重［１］，安全、经济、稳定的电能供应标准愈

发突显出牵引供电系统在电气化铁路中的重要地

位，其性能的优劣与否直接影响了铁路的实际运营

效能。 如何发展新型牵引供电技术来解决传统供电

系统中亟待解决的诸多弊端、实现电气化铁路的技

术革新成为了当前众多业内科研工作者的首要研究

方向。
传统既有线上采用轮换相序的异相供电制式，

即电力系统的三相交流电按区间轮流为牵引网供

电，其实质上是一种“区段离散”的单相供电。 在此

基础上有学者提出采用 Ｓｃｏｔｔ、等平衡接线变压器作

为改进措施［２⁃３］，但理论研究发现，机车负载在时空

分布上的随机性极大地限制了该方案的实际运行效

能［３］。 随着电力电子技术的发展，基于无功、谐波

补偿来消除负序、改善电能质量的同相供电技术在

电气化铁路领域大放异彩，其核心装置按技术原理

可分为 ３ 大类：第一类采用有源电力滤波器 ＡＰＦ
（ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｉｌｔｅｒ），张秀峰等［４］提出一种基于单台

ＹＮ，ｄ１１ 牵引变压器与三相四桥臂结构的有源滤波

器相结合的同相供电方案，但其使用的补偿电流及

解耦控制算法的精度易受电流滞环及基波有功电流

反馈参数的影响；第二类采用无功补偿装置（ＳＴＡＴ⁃
ＣＯＭ），彭露等［５］总结了多种技术较为成熟、实际应

用也十分广泛的动态无功补偿方案。 但统计结果表

明，无功补偿方案存在着功率因数不高、系统结构复

杂等缺陷；第三类为统一潮流控制器 ＵＰＦＣ（ｕｎｉｆｉｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），杨博等［６］在移相 ＳＰＷＭ（ｓｉｎｕ⁃
ｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）多电平逆变电路的基

础上提出了解决电力系统三相负荷不平衡、无功谐

波污染问题的直接电流控制方案。 但系统闭环控制

时无功补偿指令电流的响应迟滞，易影响控制算法

的精度。 庞棋峰［７］ 对单重同相供电装置的可行性

做了试验验证，但该系统在控制策略及整体结构上

仍存在很大的改进空间。 刘婷婷［８］ 提出一种能够

实现三相 ／单相直接变换的仿德式贯通供电拓扑结

构，但这种供电模式并不适合我国的铁路发展现状。
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王荣华等［９］ 提出一种融合有源变流器与无源滤波

器的统一功率控制系统 ＵＰＣＳ（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ），该基波补偿系统克服了传统有源补偿装置

容量大、成本高的缺陷，有效改善了电网侧的电能质

量。 但 ＵＰＣＳ 在有源变流器部分仅采用了基于幅相

控制的简易开环控制算法，降低了系统应用的灵活

性和鲁棒性。
结合上述同相牵引供电系统中对电能质量改善

技术的研究现状分析可知，当前同相牵引供电方案

的研究大多立足于电力变流装置的干扰隔离性能，
以及其附带的滤波、隔离器件的控制算法优化和拓

扑结构改进 ２ 个主要方面。 宋平岗等［１０］ 在模块化

多电平换流器 ＭＭＣ（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ）
结构 的 铁 路 功 率 调 节 器 ＲＰＣ （ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）基础上，提出一种比 ＰＩＲ 控制器更优的

ＰＣＩ 比例复数积分控制算法，进一步提升了系统的

电能质量改善性能，但该算法中参数计算过程复杂，
不适于实际运用推广。 窦祥等［１１］ 提出采用均衡电

感复合的并联八重化移相 ＳＰＷＭ 逆变技术，在克服

传统功率场效应管容量不足缺陷的同时，还有效降

低了大容量 ＩＧＢＴ（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）开
关管的工作频率标准，但外加多组复合电感一方面

会使电路复杂化，另一方面会造成多余的负载损耗，
提高了方案成本。 周洪霞等［１２］ 进行了多重化逆变

技术在电能质量改善方面的探究工作，对本文的多

重化结构改进具有一定的启发作用。
针对当前世界范围内高速、重载电气化铁路快

速发展的时代背景以及国内新、旧牵引供电系统更

新换代之际对技术革新的迫切需求，本文在分析和

对比现有技术方案的基础上，将变流装置的控制算

法优化同系统拓扑结构的创新相融合，提出了一种

基于四重化统一潮流控制技术的新型同相牵引供电

方案。 本方案选用当前综合性能和经济效益最优的

统一潮流控制技术作为新型同相供电方案的技术基

础，基于对同相供电技术方案的深入剖析，一方面对

同相供电装置的控制算法进行深度优化，提高新型

系统的灵活适用性和抗干扰能力，解决当前同相供

电方案存在的通用性低、鲁棒性弱等问题；另一方面

通过引入多重化逆变技术［１４⁃１５］，提出电能质量改善

性能更优的四重化结构，改善和提升现有单重装置

抑制无功及谐波的性能。
此外，本文还针对当前研究大多局限于变流装

置子模块量级或简化铁路负载分析方法的不足，在

结合实际工程线路参数的基础上搭建了集供电、变
电、输电及用电为一体的完整牵引供电系统仿真模

型。 通过与现有单重装置的仿真实验结果对比分

析，从全局层面凸显出本新型同相供电装置在电能

质量改善及同相供电性能方面的优越性和实际工程

价值。

１　 同相供电技术原理分析

１．１　 同相供电装置的结构组成

为实现电能质量优化和安全运营的目标，推动

电气化铁路向着高速、重载、安全的方向发展，早期

铁路从业者提出了异相轮换供电、采用平衡接线变

压器等效果不佳的折中方案，其结构如图 １ａ）所示。
但理论研究和工程实践效果反馈表明，这类早期的

谐波、负序治理方案存在着诸多的弊端和应用条件

上的局限性［３］。
随着大功率电力电子设备的推广，以及柔性供

电技术在电力系统高压并网领域的成功应用，发展

同相牵引供电技术成为了突破传统技术瓶颈的必然

选择。
区别于传统异相轮换供电方案，同相牵引变电

所将平衡接线变压器与同相供电装置进行有机结

合，能够实现对机车的贯通单相供电，即在满足电能

供应质量标准的前提下取消了“电分相区”，如图

１ｂ）所示。

图 １　 牵引供电系统结构图

·３１１１·
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同相供电装置核心模块一般由“背靠背”对称

形式的单相桥式变流器构成。 出于拓扑优化和经济

效益方面的权衡考量，本文选用单相全桥结构的

ＰＷＭ 整流电路作为同相供电装置的基本功能模块。
将平衡变换装置 ＢＣＤ（ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔ ｄｅｖｉｃｅ）与平

衡接线变压器进行有机结合，可构造出具有负序消

除及谐波抑制功能的同相供电装置。 Ｓｃｏｔｔ 变压器

与其他常见平衡接线变压器的主要性能参数对比见

表 １（在变电所两臂负荷相同情况下）。 由于 Ｓｃｏｔｔ
变压器具有容量利用率高、工作原理简单以及应用

广泛等优点，故将其作为牵引变压器的选型。
表 １　 各平衡接线变压器主要性能参数

变压器类型参数
最大容量

利用率 ／ ％
负序电流

不对称度 ／ ％
Ｓｃｏｔｔ ９２．８ ０
Ｖ，ｖ １００ ５０

ＹＮ，ｄ１１ ７５．６ ５０

１．２　 同相供电功能的实现机理

Ｓｃｏｔｔ 平衡接线变压器实现的是 ａ，ｂ，ｃ➝ｏ，α，β
的三相 ／两相系统变换。 如图 ２ａ）所示，Ｓｃｏｔｔ 牵引变

压器的 Ｍ 座副边绕组输出端直接与牵引网相连，Ｔ
座副边绕组输出端接同相供电装置，经同相供电装

置的无功、谐波补偿后，再与 Ｍ 座输出端并网，共同

为牵引网及机车负载供 ５０ Ｈｚ 单相交流电，实现从

电力系统到接触网的三相 ／单相对称变换。 以同相

供电装置为核心的平衡牵引变电所结构如图 ２ｂ）
所示。

图 ２　 Ｓｃｏｔｔ 变压器结构及其在同相供电装置中的接线图

对图 ２ａ）中电网侧三相基波电流和负载电流进

行矢量关系分析可得两者之间的关系为

ＩＡ ＝ ２ＫＩＴ
ＩＢ ＝ － ＫＩＴ ＋ ３ＫＩＭ
ＩＣ ＝ － ＫＩＴ － ３ＫＩＭ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中， Ｋ ＝ ｎ
２ ３Ｎ

，Ｎ，ｎ 分别为原、副边绕组匝数。

由于平衡接线变压器可消除零序分量，故按对

称分量法可将三相基波电流分解为正、 负序分量

Ｉ ＋、Ｉ － （以 Ａ 相为例）
Ｉ ＋Ａ ＝ Ｋ（ ＩＴ ＋ ｊＩＭ）

Ｉ －Ａ ＝ Ｋ（ ＩＴ － ｊＩＭ）
{ （２）

　 　 结合 ＩＴ 及 ＩＭ 的相位关系分析可得正、负序电流

Ｉ ＋、Ｉ － 的幅值表达式如下

Ｉ ＋ ＝ Ｋ Ｉ２Ｔ ＋ Ｉ２Ｍ ＋ ２ＩＴＩＭｃｏｓ（ϕ２ － ϕ１）

Ｉ － ＝ Ｋ Ｉ２Ｔ ＋ Ｉ２Ｍ － ２ＩＴＩＭｃｏｓ（ϕ２ － ϕ１）
{ （３）

　 　 综上可得表征负序含量的电流不对称系数表达

式为

γ ＝ Ｉ －

Ｉ ＋
＝

Ｉ２Ｔ ＋ Ｉ２Ｍ － ２ＩＴＩＭｃｏｓ（ϕ２ － ϕ１）
Ｉ２Ｔ ＋ Ｉ２Ｍ ＋ ２ＩＴＩＭｃｏｓ（ϕ２ － ϕ１）

（４）

　 　 由（４）式可以看出，要达到消除负序 （γ ＝ ０），
同时降低谐波含量（功率因数 ｃｏｓϕ ＝ １） 的预定目

标，实现同相贯通供电，必须满足如下条件

ϕＴ ＝ ϕＭ ＝ ０
ＩＴ ＝ ＩＭ

{ （５）

　 　 以（５）式所描述的条件为目标，展开同相供电

装置的工作机理分析如下：
为满足电力机车在加速牵引、匀速惰行以及回

馈制动等不同运行工况下具有能量双向流动性的供

电、馈电需求，同相供电装置由“背靠背”式的对称

单相全桥电路构成，拓扑如图 ３ａ）所示。

图 ３　 单重同相供电装置

·４１１１·
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结合元器件选型方法，可搭建仿真电路如图

３ｂ）所示。
以整流侧电路工作原理为例，将图 ３ｂ）中整流

电路输出侧视为等效电压源，则根据 ＫＶＬ 可归纳出

ＰＷＭ 整流电路的等效电路数学表达式

ｕＬ ＝ Ｌ
ｄｉｓ
ｄｔ

＝ ｕｓ － ｕａｂ － Ｒｓ ｉｓ （６）

　 　 结合系统感性负载特性可得如图 ４ 所示的电

压、电流矢量关系图。

图 ４　 ＰＷＭ 整流电路电压、电流同相控制原理图

图 ４ 表明，同相供电装置通过对整流输入侧电

压 ｕａｂ 进行幅相控制，进而可对高频输入电感电流 ｉＳ
做出适当调整，最终实现网侧电压 ｕＳ 和电流 ｉＳ 同相

（即 ｕＴ 与 ｉＴ 同相）。 同理，逆变侧电路通过类似的电

压、电流相位控制和无功补偿作用，可实现负载端电

压 ｕＭ 与 ｉＭ 同相以及 ｉＴ 与 ｉＭ 的等效值同幅［７］。 通过

上述控制过程，便可达到（５） 式的平衡条件。
上述单重同相供电方案虽然在理论上达到了单

相供电的预定目标，且存在功率因数为 １ 的可能性，
但实际运行的机车负载具有非线性、波动性和随机

性，仅靠上述单重装置并不能在现实应用中达到全

线贯通供电和电能质量最优的预定目标，线路上仍

会保留中性分相区［１３］。 综上可知，单重同相供电装

置无论在内部控制算法还是整体拓扑结构方面都还

存在着很大的改进空间，故在此基础上仍可做出创

新改进，融合多类结构及控制算法优化方法，得到性

能更优，适用性和鲁棒性更强的新型四重化同相牵

引供电方案。

２　 四重化同相供电装置结构改良

以多重化逆变电路为例，利用各重电路依次错

相的原理，通过匹配变压器将具有相同或相似结构

的逆变电路耦合联结为一个整体，进而借助各错相

电路输出波形的特定叠加与抵消作用，可消除主要

的高次谐波，实现整体电路电能质量改善的功能。
除此之外，多重化技术还可大幅降低大容量开关器

件的工作频率，提高输出电压等级，这为该型电路的

大规模普及提供了前提［１１⁃１３］。 故本文引入成熟的

多重化变流技术与现有系统进行深入融合，进一步

实现同相牵引供电系统的电能质量改善。
大容量逆变器可分为多重化逆变和多电平逆变

２ 类，其中多重化逆变按匹配变压器连接方式又可

分为串联型和并联型［１１］２ 种， 前者主要用于大容量

ＡＰＦ， 后者主要用于大容量 ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＵＰＦＣ 系

统中。 综合考量后，本文选用并联型多重化连接方

式。 在重数选择方面，过高的重数会增加同相供电

装置的结构复杂程度和投资成本；但重数过低又会

降低装置的电能质量改善效能。 故经过多型电路的

试验权衡对比，本文最终选择四重化结构作为新型

多重化同相供电装置的结构重数。
按图 ５ 所示的多重化拓扑将 ４ 组结构完全相同

的单重同相供电装置叠加起来，通过升、降压匹配变

压器连接为一个整体（匹配变压器一方面用于降低

开关管端电压，另一方面起到了隔离干扰的作用）。

图 ５　 四重化同相供电装置结构拓扑图

根据多重化逆变单元的移相叠加原理，为实现

最优的高次谐波补偿效果，各重逆变电路应依次间

隔 π ／ Ｎ 相角（Ｎ ＝ ３ｍ，ｍ 表示多重化电路的重数）。
多重化逆变原理可参考如下波形示意图，其中图

６ａ）表示各依次错相的单重化 ＰＷＭ 逆变电路输出

电压波形，图 ６ｂ）表示经移相叠加作用形成的四重

化逆变电路的 ＰＷＭ 逆变输出电压波形。
参考图 ６ 所示的叠加过程，各基本单元电路的

相位差会在输出叠加过程中发挥关键的抵消作用，
从而消除特定的高次谐波（３，５，７ 次为主要高次谐

波），使最终输出波形更近似于正弦基波，大幅降低

了同相供电装置输出波形的谐波含量，进一步改善

了牵引供电系统的电能质量。 故将图 ５ 所示的四重
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图 ６　 多重化逆变电路移相叠加原理

化叠加构想应用于平衡牵引变电所，参考图 １ｂ）和
图 ２ｂ），得到集三相电力系统、同相牵引变电所、牵
引网及机车负载的完整牵引供电系统拓扑如图 ７
所示。

图 ７　 基于潮流控制技术的新型四重化

同相牵引供电系统结构示意图

此节在单重同相供电装置的基础上，通过变压

器及电路结构选型、引入多重化逆变技术等措施，从
牵引变电所结构优化的角度改进得到了电能质量改

善性能更为优异，适用性更为宽泛的新型四重化结

构。 在满足变电所电能质量达标的前提下，可将处

于同一供电区段的牵引变电所之间的分区所相连，
以进一步减少电分相，实现铁路沿线的全线贯通供

电。 下面，将从四重化同相供电装置的控制算法优

化角度阐述新型系统的仿真模型搭建过程。

３　 控制算法优化及仿真模型搭建

庞棋峰等［７］ 提出一种单重同相供电装置的控

制算法，但实现该算法借助了标准正弦表、指令电流

相位控制表，这类通过实时查表形式来获取给定参

量的控制方法，其控制精度易受参数准确度的影响，
响应速度受限于控制器的实时运算能力，且不能适

应系统对于复杂工况的鲁棒性要求。 王荣华等［９］

提出了统一功率控制的多重化设想，但该方案的控

制算法仅采用了基于幅相控制的简易开环算法，对
于机车负载的不良特性及复杂工况，这类忽略系统

稳定性的开环控制算法显然不具有实际应用前景。
故本文针对上述系统存在的控制算法缺陷，提出了

新型四重化同相供电装置的改进控制算法。
在本装置中，各基本单元电路的结构具有对称

性，故它们各自的整流及逆变控制算法类似，唯一的

区别仅在于逆变环节中 ＰＷＭ 控制信号产生模块采

用了依次错相 π ／ １２（即 π ／ ３ｍ）相角的高频载波。
故只用对某一单元电路的控制策略做出优化改进，
其他同理即可。
３．１　 整流及逆变电路控制算法优化

ＰＷＭ 整流电路的控制策略可分为直接电流控

制和间接电流控制两大类。 通过控制 Ｈ 桥交流侧

电压来达到控制交流侧电流目的的间接电流控制方

法动态响应慢，且对电路参数波动敏感，并不适用于

控制精度要求高的场合。 故本文在直接电流 ＰＩ 控

制方案［７］ 的基础上， 使用归一化的 ＰＬＬ （ ｐｈａｓｅ
ｌｏｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ）锁相电路代替查表式的数字 ＰＬＬ 锁相

模块，设计出系统响应性能更优的 ＰＷＭ 整流电路

控制算法，其控制策略如图 ８ａ）所示。
由控制框图可见，装置整流侧电路通过对输出

直流电压的反馈控制，进而实现对输入侧交流电压

ｕＳ 及高频输入电感电流 ｉＳ 的幅、相调节，同时为消除

电网电压对馈网电流的影响，特地引入了电压前馈

控制。 引入归一化 ＰＬＬ 锁相环模块，在最终实现网

侧电压 ｕＳ 和电流 ｉＳ 同相（即 ｕＴ 与 ｉＴ 同相） 的基础

上，还增强了控制算法的应用灵活性。
逆变电路同样采用了双闭环的控制策略，受整

流电路控制策略的启发，在输出电流、电压反馈控制

过程中，使用了归一化的参数处理算法，避免了不同

物理量纲及不同参数量级对 ＰＩ 控制器输入参量的

计算精度影响。 逆变电路控制策略如图 ８ｂ）所示。

·６１１１·



第 ５ 期 成庶，等：同相牵引供电系统的四重化结构改良及控制算法优化方法

图 ８　 同相供电装置整流、逆变控制策略优化框图

由图 ８ｂ）控制策略分析可知，逆变电路通过调

节负载电流来影响同相供电装置的输入功率，进而

调节输入电流的幅值，实现负载端电流的等幅调控

（即 ＩＴ ＝ ＩＭ），并通过负载侧的双闭环反馈调制，来实

现有功传输和无功补偿，最终使并网电压与电流同

相（即 ｕＴ 与 ｉＴ 同相）。
除上述提及的控制算法优化措施之外，本四重

化装置还在整流与逆变电路控制算法中使用了倍频

ＰＷＭ 技术，该方法能成倍提高开关管的等效工作频

率，克服大容量 ＩＧＢＴ 工作频率有限的缺陷。
３．２　 四重化同相供电装置的仿真电路搭建

将前述优化算法应用于整流、逆变控制电路，结
合前面对平衡牵引变电所的结构改良设计，并参照

某实际工程线路关键电气参数设计标准（见表 ２），
借助 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿真平台，成功搭建出

含四重化同相供电装置的平衡牵引变电所仿真电路

如图 ９ 所示。
表 ２　 同相供电装置关键电气参量

参数 数值

电源短路

容量 ／ ＭＶＡ
２ ２５３

三相额定

电压 ／ ｋＶ
１１０

输入电压 ／ ｋＶ １０

输出电压 ／ ｋＶ ２７．５

输入频率 ／ Ｈｚ ５０

参数 数值

整流输入电压

（Ｖ） ／电流（Ａ）
１ ０００ ／ １ ５００

支撑电容 ／ μＦ ２５．８

直流电压 ／ Ｖ １ ８００
逆变输出

电压 ／电流
１ ０００ ／ １ ５００

ＩＧＢＴ 开关

频率 ／ Ｈｚ
４５０

图 ９　 平衡牵引变电所仿真电路图

为简化模型表示，将三个功能电路（整流、直流

支撑和逆变）进行子模块封装，即可得到四个结构

完全相同的模块电路。 最终，借助匹配变压器并联

四个子模块的同时，将其与 Ｓｃｏｔｔ 牵引变压器巧妙结

合，通过载波移相控制技术成功构造出具有同相供

电功能，且电能质量改善性能更优的新型四重化同

相牵引变电所仿真电路模型。
３．３　 考虑牵引网及机车负载的模型改进

针对当前“简化机车负载模型”研究的局限性，
本文立足于完整牵引供电系统的全局角度来研究新

型同相供电装置的实际效能，并以此为目标参照某

实际线路牵引供电系统的组成模块，如图 １０ａ），成
功搭建出集三相电力系统、平衡牵引变电所、全并联

ＡＴ （ Ａｕｔｏ⁃Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ） 牵 引 网 和 ＣＲＨ６ （ Ｃｈｉｎａ
Ｒａｉｌｗａｙ Ｈｉｇｈ⁃Ｓｐｅｅｄ ６）型动车组负载为一体的完整

同相牵引供电系统仿真电路，如图 １０ｂ）所示。

图 １０　 同相牵引供电系统带载模型

其中，全并联 ＡＴ 牵引网电路中各传输线单位

阻抗（Ω ／ ｋｍ）如下：承力索 Ｊ 为 ０．１８１、接触线 Ｃ 为
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０．１１９、单条钢轨 Ｒ 为 ０．１３５、保护线 ＰＷ 为 ０．２８６、架
空回流线 Ｆ 为 ０．１６３；ＣＲＨ６ 动车组负载采用 ６Ｄ２Ｔ
的编组方式，运用架控模式控制 ４×６ 台额定功率为

４００ ｋＷ的三相交流异步电机，电机采用 ＤＴＣ 直接转

矩控制方式。 限于篇幅，此处不再赘述 ＡＴ 牵引网

（标准电压等级：２７．５ ｋＶ）及 ＣＴＨ６ 动车组负载的工

作机理及模型搭建过程，具体原理可参考相关文献

［１４⁃１５］。
在成功搭建含系统负载的改进模型基础上，可

对（５）式表示的同相供电预定目标及电能质量优化

性能进行仿真试验与结果分析如下。

４　 试验验证

本文借助 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿真平台，从
电路输出波形幅相分析和频谱分析两个方面综合验

证新型四重化同相供电装置的同相供电功能及其电

能质量改善效果，并通过单重与四重化同相供电装

置的性能对比，论证新型同相供电方案的性能优

越性。
４．１　 电压、电流输出波形幅相分析

由前文总结的负序消除及功率因数最优条件可

知，只要能达到（５）式所表示的三个条件（即 ｕＴ 与 ｉＴ
同相、ｕＭ 与 ｉＭ 同相、ＩＴ ＝ ＩＭ），就可在理论上实现同相

供电，同时将功率因数提高到 １。 故下面将通过仿

真输出波形来验证新型系统的同相供电效能。
在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中以 ０．００００１ｓ 的采样时

间对不包含同相供电装置的 Ｓｃｏｔｔ 变电所电路进行

仿真，由示波器得到 ｕＭ，ｉＭ 以及 ｕＴ，ｉＴ 的波形如图

１１ａ） 至 １１ｂ） 所示。

图 １１　 非平衡条件下 Ｓｃｏｔｔ 变压器输出电压、电流波形

分析电压、电流波形图中的相位对比辅助标识

可知，在不含同相供电装置的非平衡牵引变电所中，
由于机车负载的阻感特性，故电压均超前于电流一

定相位，即 ｕＴ 与 ｉＴ，ｕＭ 与 ｉＭ 均不同相，不满足并网条

件，牵引供电系统只能采用含电分相区的异相轮换

供电制。 （为方便电压、电流的相位观察，此处仅在

系统带等效阻感负载情况下仿真即可，不影响调相

功能的验证）采用同相供电技术后，平衡牵引变电

所电路仿真输出波形如图 １２ａ）至 １２ｂ）所示。

图 １２　 平衡条件下 Ｓｃｏｔｔ 变压器输出电压、电流波形

由上面波形可知，加入同相供电装置后，通过其

负序消除和无功、谐波补偿作用，在牵引网及机车负

载扰动误差允许范围内，达到了 ｕＭ 与 ｉＭ 同相、ｕＴ 与

ｉＴ 同相以及 ｉＴ 与 ｉＭ 同幅（即有效值在误差允许范围

内相等 ＩＴ ＝ ＩＭ） 的预定目标。
上述实验结果表明，本文在单重同相供电装置

基础上所做的结构改良和算法优化措施，不影响同

相供电装置实现电压、电流幅相调控及功率因数改

善的功能。 故在此前提下，可借助 ＦＦＴ（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的频谱分析方法，分别对单重和四重化

带载同相供电装置进行仿真对比分析，验证新型系

统具有更优的电能质量改善性能。
４．２　 基于快速傅里叶变换的频谱分析

按同相供电装置的结构及控制原理可搭建单重

仿真电路，图略，可参考图 ９ 中的单重子模块。
对上述单重同相供电电路进行带载仿真运行，

可得 ＳＰＷＭ 逆变电路的输出电压、电流波形如图

１３ａ）所示。

图 １３　 同相供电装置输出电压、电流波形
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在 ＦＦＴ 频谱分析参数设置时，为防止波形畸变

严重，要求信号的带宽通常略小于奈奎斯特频率

（Ｎｙｑｕｉｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），故取奈奎斯特频率作为计算的

最大频率；此外，为了得到较为可靠的分析结果，特
在波形稳定时段内（约 １．１ ｓ 之后）取 ２ 个有效周期

进行快速傅里叶分析；一般情况下 １ ０００ Ｈｚ 处的总

谐波失真最小，故取最大频率为 １ ０００ Ｈｚ。 将图

１３ａ）所示的示波器数据缓存，做快速傅里叶分析可

得如下的电压频谱图。
从图 １４ 的频谱分析结果可以看出，单重同相供

电装 置 的 输 出 电 压 总 谐 波 畸 变 率 ＴＨＤ （ ｔｏｔａｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）大约为 １２．３６％，即电路功放时，
输出信号与输入信号相比，增加了 １２．３６％的谐波成

分。 同理还可得出输出电流 ＴＨＤ 值约为 １２．０８％
（图略）。

从上述频谱分析结果可以看出，虽然单重结构

的同相供电装置能够在消除负序的基础上，得到谐

波含量较少的类正弦电压、电流波，但其 ＴＨＤ 值均

超过了 １２％，故仍有较大的电能质量提升空间。
对新型四重化同相供电装置进行带载仿真运

行，可得如下所示的输出电压、电流波形。

图 １４　 单重同相供电装置输出电压 ＦＦＴ 频谱图

将图 １３ａ）至 １３ｂ）的波形进行对比分析可以看

出，进行四重化结构改进和控制算法优化后，同相供

电装置的输出波形变成了更为平滑的正弦波。 同样

对其做 ＦＦＴ 频谱分析可得如下所示的频谱图（频谱

分析参数设置同上）。
由图 １５ 可知，四重化同相供电装置的输出电压

ＴＨＤ 值约为 ５．１７％，输出电流 ＴＨＤ 值约为 ２．１０％。
综上可得单重同相供电装置与改良的新型四重化同

相供电装置的输出信号频谱分析结果对比如下：

图 １５　 四重化同相供电装置输出信号 ＦＦＴ 频谱分析

表 ３　 同相供电装置结构多重化改良效果

ＴＨＤ 值 单重结构 四重化结构 谐波含量减少

输出电压 １２．３６％ ５．１７％ ６６．２６％

输出电流 １２．０８％ ２．１０％ ８２．６２％

由表 ３ 数据对比分析可以看出，本文提出的新

型四重化同相供电装置在带载高仿真度的情况下，
可将其输出信号中的谐波含量减少 ６ 层以上，其中

对电流信号的改善效果最优，达到了 ８２．６２％的优

化度。
上述信号波形及频谱分析结果表明，本文提出

的新型四重化同相供电装置在实现负序消除，进而

取消变电所“电分相区”的同时；还在原单重同相供

电装置实现干扰隔离的基础上，进一步提升了其改

善电能质量的效能。 实验结果的各项指标均表明本

文对单重同相供电装置提出的结构改进和控制算法

优化方案具有极大的实际应用价值和社会经济

效益。

·９１１１·
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５　 结　 论

针对传统异相牵引供电系统及单重同相供电技

术的现有缺陷，本文提出一种基于潮流控制技术的

新型四重化同相牵引供电方案，对现有的牵引供电

技术领域进行了完善与创新。 具体工作如下：
１） 在深入分析异相供电与单重化同相供电装

置的缺陷基础上，采用载波移相技术对同相供电装

置进行结构改良，提出四重化并联结构；
２） 针对单重同相供电方案存在巨大的电能质

量提升空间的现状，通过有效融合倍频 ＰＷＭ 技术、
归一化的 ＰＬＬ 锁相技术以及 ＰＩ 控制器参数优化等

技术，实现装置的控制算法优化；
３） 针对现有“简易负载模型”的研究局限性，

提出包含牵引网及机车负载的完整牵引供电系统

模型；

４） 基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿真试验平

台，对本文所提的优化方案进行可行性对比实验

验证。
试验结果的时域及频域综合分析结果表明，本

文提出的新型四重化同相供电方案不仅具有良好的

负序消除功能，还拥有明显优于单重结构的电能质

量改善性能，这充分体现出本新型牵引供电方案具

有极高的实用参考价值和巨大的发展潜力。
同时也应认识到四重化结构所带来的影响有：
１） 复杂的电路结构成倍地增加了元器件损耗

量，提高了装置的初期投入成本。
２） 从电力器件故障诊断的角度来看，开关管、

电容器等器件数量的成倍提高，增大了装置的总故

障率（载波依次移相的单元电路并不具备良好的冗

余特性）。
如何寻找更优的元器件替换、改进系统的容错

控制，成为了本文未来的研究方向。
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