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基于 FPGA 的综合潮流控制器的设计与实现 

邱大强，李群湛，舒泽亮，周福林，余俊祥 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：分析了同相牵引供电系统的结构与原理，并提出了综合潮流控制器的一种设计与实现方案。该方案通过采用改进的瞬

时无功功率检测方法，计算出补偿电流并通过控制背靠背的 SVG 系统实现同相牵引供电和电能质量综合治理。详细介绍了以

FPGA 为核心的综合潮流控制器的设计和实现方法，该控制器由先进的 FPGA、A/D 转换和 IGBT 等电路构成,通过对多路电压、

电流实时输入信号进行采集和处理，由 FPGA 快速计算生成指令电流，最后再通过滞环调制方式控制背靠背的 SVG 系统从而

实现同相牵引供电。仿真和实验验证了方案的正确性和有效性。 
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Abstract：The structure and theory of novel co-phase traction power supply system TPSS are developed and the design and （ （

realization scheme of integrated power flow controller IPFC are （ （ proposed The ． modified instantaneous reactive power detection 
method which could calculate the compensation current immediately is applied in the system The back to back SVG system could ．

achieve co-phase TPSS and comprehensive management of power quality according to compensation current The design and ．

realization of IPFC based on FPGA is introduced in detail．The controller is composed of FPGA，A/D conversion and IGBT circuits 
and so on and ， through the multiple voltages and current real-time signal acquisition and processing，the instruction current could be 
calculated by the FPGA quickly and after hysteresis modulation the co， -phase TPSS could be realized．The correctness and 
effectiveness of the scheme are authenticated by simulation and experiment． 
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0  引言 

电气化铁路具有运载能力强、速度快、能耗低、

对环境污染小等优点而得到快速发展。目前我国采

用的是异相的牵引供电方式，随着地高速重载铁路

的运行，牵引负荷引起的电能质量问题引起广泛的

关注。由于异相供电牵引网上有“电分相”的存在，

列车在过分相时经常会引起过电压现象，极大地降

低了既有牵引系统的可靠性。同时列车在“过分相”

时会有减速现象，相关数据表明机车从 250 km/h 加

速到 300 km/h 需要约 4 min 的加速时间，严重地限 
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制了列车的行驶速度。新型的同相供电系统从根本

上解决了电能质量和“过分相”问题，为电气化铁

路的发展提供了良好选择。该系统能够将公用电网

的三相电转换成适合于电气化铁路的单相电，在解

决电能质量问题的同时并在适当条件下能够实现牵

引网的多边供电。 
目前同相牵引供电系统是研究的热点问题：文

献[2-5]针对牵引变压器的不同接线形式，提出了不

同结构的基于综合潮流控制器的同相供电系统方

案；文献[7-9]主要研究了潮流控制器的控制方案以

及调制方法。以上的研究主要是通过 Matlab 和

PSCAD 仿真软件实现并没有进行相关硬件设计和

研究。 
针对以上问题，本文对综合潮流控制器的硬件

设计与实现进行了研究，提出以 FPGA 芯片为核心
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的综合潮流控制器的设计与实现方案。该方案能够

对多路电压、电流信号进行实时采集和处理，结合

改进的瞬时无功功率检测方法，通过 FPGA 快速地

计算出指令电流，最后再通过滞环比较的方法，产

生控制 IGBT 导通的指令脉冲，经过驱动电路放大

后控制背靠背的 SVG 系统。本文首先从理论及仿真

的角度分析和验证了该系统的可行性，最后完成了

实验室的系统模型，测试结果分析表明该系统切实

可行。 

1  同相牵引供电系统结构及原理 

同相牵引供电系统主要由一次侧的公用电网、

牵引变压器和综合潮流控制器组成，其结构如图 1
所示。 

 
图 1 同相牵引供电系统结构图 

Fig.1 The structure of co-phase TPSS 

电气化铁路一般通过 110 kV 的 PCC 节点接入

公用电网，图 1 所示系统采用三相变两相的 YNvd
牵引变压器，该变压器原边采用星形接线，次边采

用三角形和 V 形连接。当变压器阻抗匹配的时候，

能够实现三相到两相的转化并能够有效地抑制三次

谐波和零序电流。变压器的输出端电压uα ，uβ 相位

相差 90o。由于电气化铁路是属于单相负荷，现有

的异相牵引供电系统很难保证变压器二次侧负荷相

等，由于二次侧的负荷不平衡会使得一次侧的三相

电力系统的负荷不平衡并产生负序电流，会引起许

多的电力系统故障。传统变压器无法实现三相到单

相的平衡转换，而同相牵引供电系统通过综合潮流

控制器将使 uβ 端输出负荷的一半有功功率转移到

uα 端口，从而实现单相牵引供电并且确保牵引变压

器二次侧负荷相等，彻底解决负荷不平衡问题。综

合潮流控制器主要由协调控制器和背靠背的 SVG
系统组成。协调控制器采集馈线电流、电压、α、β

臂电压、电流等相关控制信号，通过 FPGA 实时计

算出系统需要补偿的输入和输出有功、无功、谐波，

生成指令电流，然后在滞环调制后产生相应的 IGBT
的脉冲信号，控制背靠背 SVG 系统生成相应电流，

从而实现补偿牵引负荷所引起的无功和谐波，达到

电能质量的综合治理。从系统结构可以看出，该系

统取消了牵引变电所出口处的“过分相”，系统一次

侧不需要换相连接，在情况允许时可闭合变电所之

间的分区所，在实现多边供电的同时也增强了系统

的可靠性。当综合潮流控制器出现故障时可退出运

行，在短时间内 YNvd 等效为单相变压器，并不影

响系统正常运行。 
综合潮流控制器的补偿效果很大程度上取决于

补偿电流的实时性，特别是对于牵引负荷的谐波补

偿。在系统的控制过程中，对于指令电流的检测尤

为重要，一般的检测算法均有半个或一个周波以上

的检测延时而成为系统的薄弱环节。本文通过对原

有的瞬时无功功率检测算法进行改进，使得其电流

检测延时在 1/6 周波内，能够极大地提高系统的补

偿效果。同时结合高性能的 FPGA 芯片，能够快速

实时地计算出补偿电流，提高了整个系统的反应速

度。 

2  补偿电流检测算法 

综合潮流控制器采用电力电子技术，首先将单

相交流电整流成直流，然后在根据指令电流逆变成

负荷需要的单相交流电。通过对β臂输出电压和电

流的实时检测与控制，从而保证功率因素为 1 以及

直流电容电压的稳定。通过对牵引变电所馈线、补

偿电流以及α臂的电压检测，实现对综合潮流控制

器输出电流的控制。由于牵引负荷波动较大，对系

统实时性较高，指令电流的检测和计算的实时性非

常重要，因此对于补偿电流的检测变得尤为重要。 
设 YNvd 牵引变压器副边电压分别为: 

2 sinu U tωα =              （1） 
o2 sin( 90 )u U tωβ = +         （2） 

牵引变电所馈线电流： 

Load 1 12 sin( )i I tω φ= + +   

2

2 sin( )n n
n

I n tω φ
+∞

=

+∑       （3） 

其中：U 为输出电压的幅值； 1I 为基波电流幅值； 1φ
为基波功率因素角； nI 为n 次谐波电流幅值； nφ 为

n 次谐波功率因数角。 
将馈线电流对应的基波电流分解成有功电流

和基波无功电流，分别为 P 1 1cosI I φ= ，
Q 1 1sinI I φ= ，可
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得 Loadi ： 
  

Load p Q2 sin 2 cos ( )i I t I t h tω ω= + +  （4） 

其中 )(th 为谐波电流总和，负荷消耗的瞬时功率： 

Load Load( ) ( )P u t i t= ⋅         （5） 
牵引变电所只需要公用电网提供有功功率，而

无功功率由变电所内部补偿。因此 α臂和β臂提供

大小相等的有功电流分别为： 

        
α p

2 s in
2

i I tω=          （6） 

o
β p

2 s in ( 9 0 )
2

i I tω= +    （7） 

考虑到在补偿无功和谐波时不消耗系统有功

且一个周期内谐波和无功代数和为零，因此综合潮

流控制器的输出电流 γ Load αi i i= − 即：  

γ P Q
2( ) sin 2 cos ( )

2
i t I t I t h tω ω= + +  （8） 

从以上的推导可以看出，通过改进的瞬时无功

功率算法能够快速准确地计算出综合潮流控制器补

偿电流。其综合潮流控制器的输入端只需要输入负

载消耗的一半有功电流，输出端电流包含了补偿的

谐波以及无功。 

3  硬件设计与实现 

综合潮流控制器主要由协调控制器和背靠背的

SVG 系统构成，其中协调控制器是设计的重点和难

点，其结构如图 2 所示。 

 
图 2 协调控制器结构图 

Fig.2 The structure of coordinate controller 

协调控制器主要由 FPGA、A/D 转换和传感器

等组成，负责系统的整流控制、逆变控制以及相关

通信功能。其中 FPGA 负责控制命令接收运行状态

反馈、数据采集、补偿电流计算和双环整流控制,
并且完成对双环整流和补偿电流计算，对输出的控

制信号进行 PWM 调制并产生高精度的驱动脉冲，

同时实现对综合潮流控制器的过电压、过电流以及

开关器件故障的保护功能。由于系统的实时性要求

高，从系统实时性的角度考虑，采用高速的 A/D 转

换器，并通过增加隔离处理功能提高系统的整体可

靠性。 
PWM 发生器采用滞环比较的方法，由 FPGA

仿照 DSP 的事件管理器，生成对称的三角波与脉宽

值比较，当三角波低于脉宽值，IGBT 输出无效脉

冲，另一个 IGBT 输出有效脉冲；当三角波高于脉

宽值，两管状态反之。为防止同一桥臂的 IGBT 同

时导通，采用 FPGA 设计了死区控制，通常采取一

个 IGBT 先关断，一段时间后另一个 IGBT 再导通

的控制方式。FPGA 中的死区产生通过延时导通和

立即关断的方式实现的。脉冲封锁，当系统检测到

硬件故障状态时，立即闭锁脉冲从而保证功率器件

安全。 
考虑到该系统主要以 FPGA 为核心，对 FPGA

资源要求很高，本文选用 Altera 公司的 EP3C55F 系

列，其内核采用 1.5 V 电源供电，功耗小，端口工

作电压为 3.3 V，具有速度快，运行稳定等特点。该

系列芯片采用查找表（LUT）和 LAB（嵌入式阵列

块）相结合的结构适合应用于具有复杂逻辑及有存

储、缓冲能力系统。由于系统采用全数字控制方式，

因此具有较强的抗干扰能力。 

4  仿真结果与实验研究 

4.1 仿真研究 

本文利用 Matlab/Simulink 软件进行同相牵引

供电系统仿真，其负载电流滞后电压 30o，负载电

流波形如图 3 所示。 

 
图 3 牵引负荷电流 

Fig.3 The current of load 

( )o o
L 400sin( 36 ) 120sin 3 25i t tω ω= − + − +        

60sin(5 75 )tω ο−  
在异相的牵引供电系统方式下，变电所采用

YNvd 接线方式运行，当某牵引变电所只有单臂有

列车的情况，其负荷不对称度达到 100%。牵引变

电所需要设计专门的滤波器组来滤除机车产生的谐
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波电流和补偿无功，否则将对三相电力系统引起严

重的电能质量问题，图 4 为 YNvd 接线方式下，牵

引负荷无补偿情况时的 110 kV 原边电流。 

 
图 4 YNvd 接线方式原边电流 

Fig.4 Primary-side current of YNvd 

针对异相供电的电能质量问题，图 5 为同相牵

引供电系统下的 110 kV 侧原边电流。 

 
图 5 同相牵引供电系统 110 kV 原边电流 

Fig.5 110 kV primary-side current of co-phase TPSS 

通过对比图 4 和图 5，可以看出通过综合潮流

控制器的作用，110 kV 侧原边电流其谐波含量少， 

电流平衡，且功率因数可以接近 1。同时由于综合

潮流控制器补偿了系统的谐波和无功，能够减少牵引

变电所的容量。从仿真结果可以看出，同相牵引供电

系统 110 kV 侧电流比异相供电时电流相对较小。 
4.2 实验论证 

根据系统的设计方案，本文采用 EP3C55F 系列

芯片，依照上述模型和控制策略进行了实验研究。

实验参数的设定 YNvd 变压器原边输入线电压 380 
V/50 Hz，次边输出电压 αu = βu =51 V，L=1.43 mH，

C=50 μF，负载 RL=3.3 Ω，直流侧给定 Udc=150 V。 
从系统实验结构如图 1 所示。在综合潮流控制

器没有工作时，YNvd 的α 臂接入模拟的牵引负荷

此时的负荷电压、电流如图 6（a）所示，可以看出

牵引负荷电流包含了大量的谐波和无功，其波形接

近于方波，图 6（b）为此时 YNvd 原边的三相的电

压、电流波形。通过对原边三相电流的测量可知，

A 相电流为 0.95 A，B 相电流为 7.85 A，C 相电流

为 0.92 A，电流谐波含量大，电能质量差。同时三

相电压也存在一定的不对称。 
从图 6（d）中看出，当综合补偿器补偿以后，

其 YNvd 原边的三相的电流波形补偿效果明显。基

本补偿了负载的谐波电流。同时从原边电压可以看

出，其电流不平衡度得到明显改善。图 6（c）是背

靠背中间直流电容电压，通过双环控制其直流电压

稳定。 

   
     (a) 负载电流                                        (b) 补偿前 A、B、C 相电压电流 

   
(c) 直流电压                                        (d) 补偿后 A、B、C 相电压电流 

图 6 实验系统测试结果 

Fig.6 The result of system test 
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5  结论 

本文首先介绍了同相牵引供电系统的结构及原

理，并通过软件对系统进行了仿真。由于系统对实

时性要求较高，本文提出以 FPGA 为核心，采用改

进的瞬时无功功率算法完成了综合潮流控制器设

计。通过对试验系统的调试与测试，从实验结果可

以看出，该方案能够实现无功、负序、谐波的综合

补偿。同时同相牵引供电系统能够取消“电分相”，

为高速重载铁路的发展提供了较好的方案。 
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