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同相牵引供电系统负序、谐波、无功电流实时检测方法 
及其补偿策略 

魏 光 

（中铁第一勘察设计院集团有限公司电化处，陕西 西安 710043） 

摘要：同相牵引供电系统旨在实现电能质量的综合补偿。提出了一种基于同步坐标变换的电流检测方法，能实时准确地检测

出负载电流的基波正序有功分量、基波正序无功分量、基波负序分量以及谐波分量，为综合补偿提供了基础。电能质量的补

偿力度与设备容量之间存在非线性关系。提出补偿度的概念，并给出补偿度与电能质量参数的关系，通过给定电能质量期望

参数，实时调整负序、谐波以及无功补偿度，使得综合潮流控制器容量在各电能质量补偿参数之间得到实时优化配置，从而

实现同相供电系统容量优化满意补偿。理论推导和仿真结果验证了所提方法的正确性和可行性。 

关键词：电流检测；补偿策略；同相牵引供电系统；综合潮流控制器；同步坐标变换；容量优化 

Real-time detection of negative, harmonic and reactive power currents in cophase traction power 
supply system and its compensation strategy 

WEI Guang 
（Electric Railway Design Department，China Railway First Survey and Design Institute Group Ltd， Xi’an 710043，China） 

Abstract：The cophase traction power supply system aims at achieving power quality comprehensive compensation A．  current 
detection method based on synchronous reference frame transformation is proposed The method can decompose the load current ．

real-timely into fundamental positive-sequence active component fundamental positive， -sequence reactive component fundamental ，

negative-sequence component and harmonic component which lays a foundation for ， comprehensive compensation T． here are 
nonlinear relation between compensation strength of power quality and device capacity．The paper proposes the concept of 
compensation degree and gives the relationship between compensation degree and power quality parameters．By giving expected 
power quality parameters i， t adjusts compensation ratios of negative reactive and harmonics instantaneously so that the IPFC ， ，

capacity can be allocated between power quality compensating parameters optimally and real-timely thus achieving capacity optimal ，

satisfactory compensation．The theoretical analysis and simulation verify the correctness and feasibility． 
Key words：current detection；compensation strategy；cophase traction power supply system；integrated power flow controller；
synchronous reference frame transformation；capacity optimization 
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0  引言 

我国电气化铁路牵引供电系统的结构形式以及

机车负载的特殊性，导致在电力系统侧产生大量的

负序、谐波和无功。尤其是相邻供电区段分相绝缘

器的存在，造成了列车速度和牵引力无谓的损失。

为实现铁路部门与电力部门的双赢，将YN，vd平衡

变压器与综合潮流控制器（Integrated Power Flow 
 

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划（2007BAA12B05） 

Controller，IPFC）有机相结合，提出了新型同相牵

引供电系统[1]方案，彻底解决了电能质量综合补偿

问题，并实现无分相贯通供电。 
同相供电的关键技术在于将负载电流进行彻底

的分解，从而实现满意补偿，即在满足电能质量国

标的前提下，尽可能少地投入设备容量，节约成本。

传统的方法[2-6]均只能对电流进行某个层面的分解，

并且检测结果的实时性和准确性具有一定的缺陷。

本文构造了负载电流在三相电力系统侧的映射模

型，提出了一种基于同步坐标变换的电流检测方法。
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该方法在三相电压不对称且含畸变时，无须对三相

电压进行锁相和滤波，避免了由此带来的检测误差。

文献[7-9]均在完全补偿的范畴内给出了同相供电系

统的控制策略，本文通过建立补偿度与电能质量参

数的关系，实现了IPFC容量优化满意补偿，极大地

提高了技术经济性。 

1  同相牵引供电系统补偿原理 

新型同相牵引供电系统在现有的牵引供电系统

中，引入了YN，vd平衡变压器和综合潮流控制器

IPFC，使得不同变电所供电区段接触网电压相位相

同，并且在线路中取消了分相绝缘器，如图1所示。 
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图 1 同相牵引供电系统 

Fig.1 Cophase traction power supply system 

IPFC由背靠背四象限电压型变流器组成，如图

1所示，利用直流侧电容作为能量交换环节，在两端

口间实现有功功率的传递，同时补偿无功，滤除主

要谐波，使得牵引端口电压、电流两相满意对称。

再通过YN，vd平衡变压器的两相/三相平衡变换使

得电力系统侧电压、电流三相满意对称。 
设电力系统三相电压对称，并取 AU 为参考向

量，得 
T T2

A B C A1U U U a a U⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦   （1） 

其中： j120ea = ° 。 
定义牵引端口α相电压与一次侧线电压之比

为变比，即

A3
UK

U
α= 。Uα 滞后 AU 的相角 Lψ 为

接线角，即 
L Lj j

α α Ae 3 eU U U Kψ ψ− −= =      （2） 

端口电流 αI （即馈线负载电流 LI ）滞后端口电

压 αU 的功率因数角为 Lϕ ，即 
L Lj( )

L L αeI I Iψ ϕ− += =             （3） 
为简化分析，设IPFC两个端口电压为 

α 1 L

β 1 L

( ) 2 sin( )

( ) 2 sin( 90 )

u t U t

u t U t

ω ψ

ω ψ

⎧ = −⎪
⎨

= − −⎪⎩

  （4） 

馈线负载电流为 

L 1 1 L h( ) 2 sin( ) ( )i t I t i tω ϕ ψ= − − +      （5） 

其中：
h L

2

( ) 2 sin( )n n
n

i t I n tω ϕ ψ
+∞

=

= − −∑ 为负载电

流中谐波成分。 
则负载的瞬时功率为 

L α L 1 1p L

1 1q L α h

( ) ( ) ( ) [1 cos 2( )]

sin 2( ) ( ) ( )

p t u t i t U I t

U I t u t i t

ω ψ
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= = − − −
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    （6） 

其中， 1p 1 1cosI I ϕ= ； 1q 1 1sinI I ϕ= 。 

欲使IPFC输出幅值相等且与各自电压同相位

的纯有功电流。设端口电流期望值为 

sαr sr L

sβr sr L

( ) 2 sin( )

( ) 2 sin( 90 )

i t I t

i t I t

ω ψ

ω ψ

⎧ = −⎪
⎨

= − −⎪⎩
    （7） 

则电源需输出的瞬时功率为 

s α sαr β sβr 1 sr( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2p t u t i t u t i t U I= + =     （8） 

在一个电源周期T内，电源提供的能量应等于

负载消耗的能量，即 

s L0 0
( )d ( )d

T T
p t t p t t=∫ ∫         （9） 

由式（6）和式（8）可得 

1p
sr α L0

1

1 1 ( ) ( )d
2 2

T I
I u t i t t

U T
= =∫     （10） 

由此可得补偿原理为：IPFC的α端口需要输出

一半的负载有功电流，并需补偿负载的无功电流和

谐波电流；β端口则需要输入与负载另一半有功功

率相对应的电流，即 

sαr L
p

sβr L

sin( )1
cos( )2

i t
I

i t
ω ψ
ω ψ
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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（11） 
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i ii t
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（12） 

2  同步坐标变换电流检测方法 

为了提取负载电流中的序分量，需要将其映射

到三相电力系统侧。单相负荷接入电力系统时，不

会引起零序电流[10]，所以 

A B C 0I I I+ + =               （13） 
由功率守恒原理可知 

A A B B C C α LU I U I U I U I∗ ∗ ∗ ∗+ + =· · · ·       （14） 
联立式（13）、（14），得 
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式（15）两边左乘以变换阵
1 0 0
0 1
0 1

j
j

⎡ ⎤
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并进行

变换，可得负载电流在三相电力系统侧的映射电流，

即 
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        （16） 

abc坐标系的三相电流可通过同步坐标变换[2]

变换到dq0坐标系，如式（17）所示 
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由对称分量法，可将三相电流分解为序分量，

并分别运用变换式（17），可得 
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式中：
( )
dnI +

、
( )
qnI +

、
( )
dnI −

、
( )
qnI −

分别为dq0空间第n

次谐波（n=1即表示基波）正序电流和负序电流相

应分量。 
由式（18）、（19）可知，只有基波正序分量在

dq0坐标下呈现为直流量，而其他各分量均为交流

量，通过均值积分器即可将其提取出来。因此，在

abc 坐标系下的基波正序有功电流 1pi 和无功电流

1qi 为 
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类似地，负序 abc dq0- 变换矩阵为 
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在abc坐标系下的基波负序电流为 
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3  补偿度计算 

IPFC在分配有功电流的同时，还需要补偿无功

及谐波电流，其容量投入由对负序、谐波以及无功

的补偿力度所决定。由此定义负序、无功、谐波补

偿度分别为 N C h, ,K K K ∈[0,1]，通过对其设置可以

实现对IPFC补偿力度的实时调整，使得电力系统侧

电能质量满足国家标准[11-13]，同时设备容量在各电

能质量参数补偿中得到优化配置。经过计算，可得

电能质量参数与补偿度的关系为 
N
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针对上述模型制定补偿度与电能质量参数对照

表。当给定电能质量预期参数时，即可通过查表快

速得出相应的补偿度，实现满意优化补偿。 
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4  电流检测方法及补偿策略 

综上所述，可得基于同步坐标变换的电流检测 

方法及补偿策略如图 2 所示。 
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图 2 电流检测方法及补偿策略框图 

Fig.2 Scheme of current detection method and compensation strategy 

首先将采集到的负载电流映射到三相电力系

统侧，分别进行正、负序 abc dq0- 变换，用均值

积分器取代低通滤波器，从中滤取基波正、负序分

量，再通过正、负序dq0 abc- 变换得到三相电力

系统侧电流各分量，最后经过三相/两相平衡变换矩

阵即可得到牵引变压器副边各电流分量。文献[14]
已推导了三相/两相平衡接线牵引变压器的变换阵，

将接线角 L 30ψ = °代入得 

32

3 301 12 2
3 31 11

2 2

T T
K K

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥= =
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

     （27） 

补偿度计算模块将预期电能质量参数转换为补

偿度值，从而产生补偿电流指令信号，即 
( ) ( )

c N 1 C 1q h h( )i t K i K i K i− += + +        （28） 

补偿电流指令信号得到后，即可通过PWM控制

变流器产生相应的输出电压控制IPFC实现其综合

补偿功能。 

5  仿真验证 

本文对图2所示电流检测方法及补偿策略，建立

了基于Matlab/Simulink的仿真模型。负载采用同时

含有无功（功率因数为滞后0.8）、21％三次谐波、

15％五次谐波的非线性电流 
L 1000sin( 36.8 ) 210sin(3 60 )

150sin(5 150 )

i t t

t

ω ω

ω

= − ° + − ° +

+ °
 

补偿前（即未投入IPFC）牵引变压器原副边电

流波形如图3所示。可以看出，机车负载在电力系统

侧产生了大量的负序、谐波及无功。 
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图 3 补偿前牵引变压器原副边电流 

Fig.3 Traction transformer original-side and secondary-side 
currents before compensation 

当投入IPFC后，设补偿度分别为KN=0.983，
KC=0.35，Kh=0.96，考虑电力电子器件产生的高次

谐波，补偿后电力系统三相电流不平衡度为1.9%，

谐波电流THDmax=2.0%，功率因数为0.9，满足国家

标准，仿真结果如图4、图5所示。 
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图 4 补偿后电流及电流检测分量 

Fig.4 Currents after compensation and detecting current 
components 

如图4（b）所示，本算法将负载电流分解为基波

正序有功电流分量、基波正序无功电流分量、基波负

序电流分量以及谐波电流分量。通过容量优化控制，

实时设置各补偿度，使得IPFC容量在各电能质量补偿

参数之间得到优化配置。从而得到如图4（a）所示的

电流波形。电力系统三相电流频谱如图5所示。 

 

图 5 电力系统三相电流频谱 

Fig.5 Power system three-phase currents spectrum 

可以看出，电力系统侧电流已经基本实现三相

对称，其电能质量补偿效果与补偿度（即IPFC容量

投入力度）密切相关。 

6  结论 

本文通过对负载电流分解模型的推导，提出了

基于同步坐标变换的电流检测方法。其从基波谐波、

有功无功和正序负序三个角度对负载电流进行全面

的分解，是实现电能质量满意优化补偿的前提。通

过所提出的补偿度与电能质量参数关系，实时调整

补偿度，使得 IPFC 容量在各电能质量补偿参数之

间得到实时优化配置，从而在满足电能质量国标要

求的前提下，尽可能地减少设备投入，节约成本支

出。基于 Matlab/Simulink 的仿真结果验证了方案的

正确性及可行性。 
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