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电气化铁道用多电平电能质量调节器及其控制研究 
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摘要：电气化铁道是直接接入高压电力系统的一个特殊用户，其负荷具有非线性、非对称性和波动性等特点。以沪杭电气化

铁路某牵引变电所为研究对象，针对电气化铁道谐波、无功和负序电流的综合治理要求和特点，提出了一种新型的多电平电

能质量调节器（MPQC）。这种新型的电能质量调节器主要由共用直流侧电容的两组单相多电平逆变器组成，每组逆变器由两

个直流侧电压为 3∶1 的 H 桥逆变器级联而成，通过电网变压器与牵引电网联接。通过分析多电平调节器的电能质量调节特

点，提出了适用于单相多电平逆变器的多电平直接脉宽调制方法（MDPWM），应用了基于逆变器两侧能量平衡的多电平逆变器

控制方法。仿真结果证明了这种新型的多电平电能质量调节器的可靠性较高，能同时补偿牵引电网的上、下行供电臂，满足

对电气化铁道的电能质量综合治理要求，能获得良好的补偿效果。 
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Study on multi-level power quality compensator for electrified railway 
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Abstract： ，As a particular user to power system electrified railway connects to high- ，voltage power system directly with the 
characteristics of non- ，liner asymmetry and volatility, ．etc According to the requirements and characteristics of comprehensive 
management of ，harmonics reactive power and negative sequence currents in a certain traction substation of Shanghai-Hangzhou 

，Electrified Railway this paper proposes a novel Multi-level Power Quality Compensator(MPQC)．This novel MPQC is composed of 
two single- ．phase cascaded inverters by sharing the DC capacitors Each cascaded inverter is made of two cascaded H-bridge inverters 

， ，and the ratio of the DC voltage is 3:1 then connects to traction power system via grid-tra ．nsformer By analyzing the working 
，principle of the MPQC and researching on the Multi-level Direct Pulse Width Modulation（MDPWM）method for single phase 

multi-level inverter，this paper  presents multi- ．level inverter control strategy based on energy balance Simulation results prove this 
novel MQPC i ，s reliable can ，compensate the both feeders in traction power system simultaneously and also can manage the power 
quality of the electrified railway comprehensively to achieve satisfactory compensation effects． 
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0  引言 

与传统的内燃式机车相比较，电力机车具有快

速、牵引力大、无直接污染、寿命长等优点，电气

化铁道及电力机车运营成本可以降低 30%～40%。

电铁的供电是在铁道沿线建立若干牵引变电站，一

般由电力系统 110 kV 双电源供电，经牵引变压器降 
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压为 27.5 kV 后通过牵引电网向电力机车供电，电

力机车采用 25 kV 单相工频交流电压，经全波整流

后驱动直流牵引电动机，在架空接触导线和钢轨之

间行驶[1-2]。但是电铁牵引负荷具有非线性、非对称

性和波动性等特点，将会产生三相不平衡谐波和基

波负序电流注入到电力系统，并且会产生大量无功

功率，影响电力系统的功率因数，严重危害设备和

线路的安全，因此必须对电铁机车对电力系统的影

响有足够的重视并且采取应对措施[1]。 
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传统的无源电能质量补偿器能补偿大量的无功

和特定次谐波，有源电力滤波器（APF）能够动态

地治理谐波，混合型有源滤波装置兼顾了无源电能

质量补偿器和 APF 的优点，能够动态地大容量补偿

无功和治理谐波。但是，这些单相的补偿装置（一

般都是孤立地安装在牵引变电所的每条支线，忽略

了牵引变电所两端的耦合作用。）把变电所的上、下

行供电臂视为独立的系统，分别补偿。由于两供电

臂之间存在耦合，分别补偿的缺点是[3]： 
1）各补偿装置分别产生补偿电流，使补偿装置

总容量增大。 
2）不易使两臂达到负载平衡状态，难以补偿负

序电流。 
文献[4]把APF通过耦合变压器与晶闸管投切滤

波器（TSF）串联，然后并入电网，能够快速实现

动态补偿，但是该文献提出的结构和控制方法都比

较复杂，同样忽视了上、下行供电臂之间的耦合作

用。另外，供电臂的电压等级是 27.5 kV，传统的

APF 和混合型有源滤波装置是并联在电网上的，受

容量的限制难以承受如此高的电压[5-6]。 
从满足电气化铁道高电压、大容量谐波抑制，

并且兼顾负序电流和一定容量无功补偿的实际工程

要求出发，并针对电铁负载单相、波动性和冲击性

的特点，本文以沪杭电气化铁路某牵引变电所为研

究对象提出一种新型的基于多电平逆变器的电能质

量调节器（MPQC）。多电平逆变器以其独特的优点

在高压大功率变流器中得到越来越广泛的应用，它

的主要优点有：减少输出波形的谐波含量；降低功

率器件的开关频率；减少器件的电压电流应力；具

有很高的功率因数等[7]。另外本文通过分析多电平

调节器的电能质量调节特点，提出了基于逆变器两

侧能量平衡的多电平逆变器控制方法，使得文中提

出的电能质量调节器适用于解决由电力机车引起的

谐波、无功损耗以及负序电流等问题。 

1  MPQC 的拓扑结构及其工作原理 

在我国，电铁的供电一般由电力系统 110 kV 双

电源供电，经牵引变压器降压为 27.5 kV 后通过牵

引网给电力机车供电。图 1 所示是以牵引变压器考

斯特接线方式的牵引变电所的供电系统[1]。 
如图 1，斯科特变压器的原边有两个绕组，接

成 T 形，它的底部绕组（称为底绕组）接入高压系

统的两相间（如 B，C 相间），另一绕组（称为高绕

组）则接于底绕组中心点和高压系统三相中的另外

一相（如 A 相），底绕组和高绕组的匝比为 1: 3 /2；
副边是匝数相同的两个单相绕组。斯科特变压器的

高压侧接 110 kV 系统的三相对称正弦电压，低压侧

两相电压 βU 滞后于 αU 90˚，组成了 α、β两相系统，

分别向两侧的牵引电网及电力机车供电。所以，电

铁的供电系统可以看作是一个两相系统，可以通过

同时改善上、下行供电臂的电能质量来调节牵引变

电所和供电系统的电能质量。 

 
图 1 牵引变电所斯科特变压器的供电系统 

Fig.1 Power supply system of Scott transformer 

新型的多电平电能质量调节器的拓扑结构和工

作原理如图 2 所示，结构上对称的 2 组逆变器分别

补偿 α、β 两相，每组逆变器都是一个单相的级联

型 H 桥 9 电平逆变器，多电平逆变器的主逆变电路

直流侧电压为 3E，辅助逆变电路的直流侧电压为 E，
所以主逆变电路和辅助逆变电路的输出电压的比值

为 3:1。每组逆变器的输出电压可以通过电网变压

器升压至牵引电网的电压等级。如图 3 所示，当主

逆变电路和辅助逆变电路的直流侧电压比值为 3:1
时，每组 H 桥级联逆变器的输出波形为 9 电平。 

 
图 2 新型多电平电能质量调节器 

Fig.2 Novel multilevel power quality compensator 

以牵引变电所为补偿对象的多电平电能质量调

节器具有以下优点： 
（1）以整个牵引变电所为补偿对象，不但可以

补偿一定无功和谐波，还可以补偿负序电流，使得
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牵引变压器易于达到平衡； 
（2）多电平逆变器可以增加输出波形的电平
数，减少输出波形的谐波，同时降低了开关器件的

开关频率和耐压要求； 
（3）变压器升压，再次降低了逆变器的耐压要
求，并且对牵引电网和电能质量调节器进行电气隔

离。 

 
图 3 逆变器输出 9电平电压波形 

Fig.3 9-level output voltage waveforms 

在图 1和图 2中，斯科特牵引变压器的二次侧
电压 aU 和 ßU 大小相等，并且相互正交， ßU 滞后

于 aU 90°，即 j(p /2)
a ßeU U= 。所以，如果牵引变压

器的二次侧电流满足
j(p /2)

a ßeI I= ，那么牵引变压

器达到负载平衡的状态，原边的负序电流为 0，功
率因数为 1。因此，通过MPQC补偿各相的有功电
流和调节无功电流来调节牵引变压器的负载平衡，

可以消除变压器的负序电流。 
在图 2中， Lai 和 Lßi 分别是 a、ß两相的负载电

流， Lapi 和 Lßpi 是负载电流 Lai 和 Lßi 的基波有功部

分，Laqi 和 Lßqi 是负载的基波无功电流，Lahi 和 Lßhi 是
负载的谐波电流；因此，待MPQC投入使用并滤除
谐波后，基波有功补偿电流必须满足： 

cap cßp Lap Lßp

1
( )

2
i i i i= − = −           （1） 

使得： 

a Lap cap Lap Lßp Lßp cßp ß

1
( )

2
i i i i i i i i= − = + = − = （2） 

由式（2）可得 j(p /2)
a ßeI I= ，变压器达到负载

平衡的状态；所以MPQC的 a、ß相的补偿电流 cai
和 cßi 分别为： 

ca La a La Lap Lßp

1
( )

2
i i i i i i= − = − +      （3） 

cß Lß ß Lß Lap Lßp

1
( )

2
i i i i i i= − = − +      （4） 

因此，变压器和逆变器的额定值可以由式（1），
式（3）和式（4）计算得到。如图 1中，牵引电网
间安装并联电容来补偿大部分的无功，剩下的小部

分由MPQC来补偿，可以减少MPQC的容量。 
牵引电网可以看作一个三相不平衡的特殊三相

系统，也可以看作两个耦合的单相系统。由以上分

析可知，通过调节MPQC可以对牵引变电所进行综
合治理。 

2  MPQC 的控制策略 

MPQC的控制系统框图如图 4所示。这些功能
主要是由 DSP：TMS320F2812来实现。 
图 4共有三部分：基波有功电流检测，多电平
电能质量调节器的直流侧电压控制和 PWM 发生
器。图中 S是图 2中变压器 Trf.的电网侧与电能质
量调节器侧的绕组变比 a。根据上述原理，控制电
流必须实时地检测出负载的基波有功电流 Lapi 和

Lßpi ，然后根据式（2）和（3），加上直流侧电压控

制环输出，再乘以变压器变比 a，获取多电平逆变

器的电流指令 *
mai 和 *

mßi ，最后由 PWM发生器生成

PWM信号。 
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+

+

E−
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*uE

基波有功

电流检测

 
图 4 系统控制框图 

Fig.4 Block diagram of the control system 

2.1 基波有功电流的检测 
由于牵引电网系统的电压含有大量谐波，但是

如果通过一个锁相环产生与电压同相的电压参考信

号代替电压信号，可以准确地测出基波有功电流。

本文针对牵引电网的谐波电压电流和无功电流的特

点，引用一种基于单相系统的基波有功电流检测方

法[8-9]。该方法能实时地将单相电路中的瞬时基波有

功电流，瞬时无功电流和瞬时谐波分离开来，并且

不需要复杂硬件，算法简单。实现方法与文献[8-9]
相同，不再赘述。 
2.2 多电平直接脉宽调制方法基本原理 
目前多电平逆变器的控制策略主要有谐波消除

法（Selective Harmonic Elimination）、Sub-Harmonic
调制法、阶梯波的混合 PWM算法（Staircase PWM）、
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移相调制法（ Phase-Shifted）以及空间矢量法

（SVM）。所有这些调制方法都有自己的特点和缺

点。Sub-Harmonic 调制法适用于相开关组合单一的

多电平拓扑结构；移相调制法适用于具有大量相电

压开关组合的多电平逆变器[10-11]，如 H 桥级联多电

平逆变器；SVM 方法具有直流电压利用率高、谐波

性能好、易于数字化实现等优点。 
MPQC 的逆变器是单相多电平逆变器。阶梯波

的混合 PWM 算法调制的输出信号谐波性能较差；

Sub-Harmonic 调制法虽然可以应用于单相多电平

逆变器，但是电压利用率低，且功率开关动作频繁。

通过研究 MPQC 和单相多电平逆变器的特点，本文

应用文献[12]提出一种与二电平SVM 方法等价的多

电平直接脉宽调制（MDPWM）方法，该方法应用

于 MPQC 时，不但同时具有 SVM 方法的优点，并

且比 SVM 方法更易于理解，容易在 DSP 上实现，

在原理上直接体现了 PWM 的伏秒平均等效原则。 
如果把 MPQC 当成电压源，则图 2 的等效电路

如图 5 所示。 
icic

UU

L

R
R

I iLIiL

L

aVaaVb

 
图 5 多电平电能质量调节器的等效电路 

Fig.5 Equivalent circuit of MPQC 

在图 5 中，L 、R 是牵引变电所中的等效电感

和电阻，由该电路可得电压平衡方程： 

cα
a cα α

cβ
b cβ β

d
d

d
d

i
aV L Ri U

t
i

aV L Ri U
t

⎧ = + +⎪⎪
⎨
⎪ = + +⎪⎩

      （5） 

因为 α、β 两相处理方法相同，取其中一相 α
考虑，定义指令电流为 *

cαi ，H 桥级联逆变器的输出

参考电压为
*

aV ： 
*

* *cα
a cα α

d
d
i

aV L Ri U
t

= + +          （6） 

*
* *cα

a cα α
d1
d
i

V L Ri U
a t
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

      （7） 

因为 *
a4 4E V E− ≤ ≤ ，假定以E 为基值， refaV

表示为 *
aV 的标幺值，即： 

* *
*a cα

refa cα α
d1
d

V i
V L Ri U

E aE t
⎛ ⎞

= = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （8） 

所以 refa4 4V− ≤ ≤ 。 
图 6（a）是 9 电平 H 桥级联逆变器 α相参考电

压 refaV 示意图，其中 refa ( )V k 为 kt 时刻的输出参考

电压标幺值。不失一般性，设 kt 时刻 refa ( )V k 位于

电平区间 [ ]1, +nn ，其中 refaint( ( ))n V k= ， ( )int
表示为趋向 ∞− 的取整函数，可知 44 <≤− n 。 

 
图 6 多电平直接 PWM 算法原理示意图 

Fig.6 Schematic of MDPWM algorithm 

在图 6（c）中， aS 是 9 电平 H 桥级联逆变器

的开关函数： 

a am ah3S S S= +             （9） 

式（9）用 amS 来表示主电路逆变桥的三相开关

函数，用 ahS 来表示辅助电路逆变桥的三相开关函

数，其定义分别如表 1 和表 2 所示。 
表 1 主电路逆变桥的开关函数定义 

Tab.1 Switching function of main inverter 

开关函数 Sam
功率器件状态 

输出电压

Pa1 Pa2 Pa3 Pa4 

1 导通 关断 关断 导通 +3E 

0 关断 关断 导通 导通 0 

－1 关断 导通 导通 关断 －3E 

表 2 辅助电路逆变桥的开关函数定义 

Tab.2 Switching function of auxiliary inverter 

开关函数 Sah
功率器件状态 

输出电压

ha1 ha2 ha3 ha4 

1 导通 关断 关断 导通 +E 

0 关断 关断 导通 导通 0 

－1 关断 导通 导通 关断 －E 

图 6（b）、（c）分析图 6（a）椭圆虚线框内的

参考电压与逆变器输出开关函数之间的关系。令图

6 中两块阴影部分的面积相等，其边长分别为

refa ( )ab V k= ， 0nTbc = 和 refa1 ( )fg n V k= + − ，
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1ndg T= ；得到： 

refa S 0 1( ) ( 1)n nV k T nT n T= + +      （10） 

其中 ST 为 PWM 算法的控制周期，由式（10）
可得： 

refa 1 S( ) /nn V k T T= −        （11） 

定义在一个控制周期内开关函数 a 1S + 的作用

时间为 Sa1T ， aS 的作用时间为 Sa0T 。按照 PWM 算

法在伏秒平均意义上的等效原则，由图 6（c）可得： 

refa S a Sa 0 a Sa1( ) ( 1)V k T S T S T= + +    （12） 

所以， 

a refa Sa1 S( ) /S V k T T= −          （13） 
为减小输出电压的 d / dv t ，在一个控制周期

内，开关函数的变化一般只变化一个电平，因此选

择与参考电压最接近的电平状态，即n或 1+n 。由

aS 和n的定义可知，在图 6 所示的控制周期内有： 

a refaint( ( ))S n V k= =        （14） 

多电平直接 PWM 方法的基本思路是，首先由

式（14）确定逆变器当前控制周期内的输出开关函

数，然后由式（12）~（13）计算出与开关函数对

应的作用时间。 
2.3 基于逆变器两侧能量平衡的多电平逆变器控制

方法[4] 
为了保证 MPQC 能取得良好性能，必须稳定多

电平逆变器直流侧母线电压（直流侧电容两端电

压）。本质上来说，电能质量调节器直流侧两端的电

压变化是由电能质量调节器和电网的之间的能量交

换所决定的，所以 MPQC 吸收和发出有功功率是控

制直流侧电压的关键。MPQC 分别吸收或发出有功

功率时，其直流侧母线电压就会相应地升高或下降。

因此就可以通过控制 MPQC 吸收或者发出的有功

功率来实现直流侧电压的稳定。由于 MPQC 被控制

成电压源，因此想要控制 MPQC 吸收或是发出有功

电流，只需控制 MPQC 输出基波电压的大小和相

位。当基波电压与基波电流同相时，MPQC 吸收有

功功率，当基波电压与基波电流反相时 MPQC 发出

有功功率，从而达到控制直流侧母线电压的目的。 
如图 4 所示，主逆变电路直流侧母线的给定值

*
3Eu 与反馈值 E3 比较之后的偏差与辅助逆变电路

直流侧母线的给定值
*
Eu 与反馈值 E 比较之后的偏

差的和，经 PI 调节器后与锁相得到的 tωsin 相乘得

到 uΔ ，然后将此电压超前或滞后电网基波电压

90°，这样就可以控制 MPQC 吸收或发出有功功率

了。最后将 uΔ 与基波有功检测电路生成的指令相

加就得到了指令电流信号 *
ci ，从而实现了在补偿谐

波和无功补偿的同时保持了多电平逆变器两侧的能

量平衡，稳定了直流侧母线电压，保证了 MPQC 的

良好性能。 

3  仿真实验结果 

采用 Matlab7.0/Simulink 对文中所提出的

MPQC 进行仿真研究，主电路仿真模型和控制系统

模型如图 2 和图 4 所示，在主电路模型中，用全桥

可控整流电路代替机车负载。所有的器件参数将会

按比例地应用在以后的实验平台上，主要元器件的

参数如表 3 所列。仿真实验中，主逆变电路和辅助逆

变电路的功率开关器件的开关频率皆为 1 080 Hz。斯

科特变压器原边底绕组和副边绕组的匝比为 4:1，
即三相高压电力系统的 110 kV 降压为两个单相牵

引电网的 27.5 kV。 
表 3 MPQC 仿真模型主要元器件的参数 

Tab.3 Parameters of main components in MPQC 

参数 参数值 

供电系统电压 U=110 kV 

牵引电网系统电压 Uα=Uβej(π/2)=27.5∠0°kV 

主逆变电路直流侧电容 C1=0.1 F 

辅助逆变电路直流侧电容 C2=0.1 F 

并网逆变器绕组匝比 1:a=1:10 

代替机车负载的电抗（A 供电臂） ZLa=100 Ω+0.1 H 

代替机车负载的电抗（B 供电臂） ZLb=50 Ω+0.05 H 

MPQC 在 t=0.04 s 时投入使用，图 7 是逆变器

输出 9 电平电压的仿真波形。如图 8（a）、（b）分

别是斯科特牵引变压器副边两相侧和原边三相侧的

电流波形。在 MPQC 投入使用前，图 8（a）所示，

牵引变压器副边两相侧牵引电网两供电臂电流 αI
和 βI 的总谐波畸变率分别为 15.26%和 14.89%，并

且两供电臂电流严重不平衡；如图 8（b）所示，牵

引变压器原边侧供电系统三相电流的总谐波率分别

为 15.28%，16.57%和 19.61%，三相严重不平衡且

有负序电流产生。MPQC 投入使用后，如图 8 所示，

牵引变压器副边两相侧两供电臂电流的总谐波率都

低于 2%，并且两供电臂的基波有功电流基本平衡；

牵引变压器原边侧供电系统电流的总谐波率都低于

2%，并且三相电流基本平衡，负序电流消除。 
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图 7 逆变器输出 9电平电压仿真波形 

Fig.7 9-level output voltage simulation waveform 
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图 8 牵引变压器两侧电流 

Fig.8 Current waves along the traction transformer 

图 9（a）是 a 相并网变压器原边 a侧的主逆变

电路电压V1a和辅助逆变电路电压V2a以及补偿电流
*
mai ，图 9（b）是 ß相并网变压器原边 b侧的主逆

变电路电压V1b和辅助逆变电路电压V2b以及补偿电

流 *
mßi 。图 10所示是多电平逆变器直流侧的电压和

电流波形，图中 V3E和 VE分别是主逆变电路和辅助

逆变电路的直流侧电压，i3E和 iE分别是主逆变电路

和辅助逆变电路的直流侧电流。如图 10所示，主逆

变电路的直流母线电压约为辅助逆变电路的 3倍。 
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图 9 多电平逆变器电压电流输出波形图 

Fig.9 Output voltage and current waves of the multilevel 
inverter 

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

-1000
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

-600

局部放大图

-400

-200

0

200

400

600

0.08 0.085

V3E

VE

iEi3E

 
图 10 多电平逆变器直流侧电压电流波形图 

Fig.10 DC voltage and current waves 
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4  结论 

文中提出的 MPQC 以电气化铁道牵引变电所

为研究对象，分析了电气化铁道负载电流的特点，

提出了电气化铁路负载电流的综合补偿原理。并通

过分析多电平调节器的电能质量调节特点，文中提

出了适用于单相多电平逆变器的多电平直接脉宽调

制方法（MDPWM）和基于逆变器两侧能量平衡的

多电平逆变器控制方法。仿真实验结果证明，以牵

引变电所为补偿对象的多电平电能质量调节器具有

以下优点。 
（1）以整个牵引变电所为补偿对象，可以同时

补偿一定无功，谐波和补偿负序电流，使牵引变压

器易于达到平衡。 
（2）应用多电平逆变器增加了输出波形的电

平数，减少了输出波形的谐波，降低了开关器件的

开关频率和耐压要求。 
（3）变压器升压，再次降低了逆变器的耐压要

求，并且对牵引电网和电能质量调节器进行电气隔

离。 
MPQC能同时补偿牵引电网的上、下行供电臂，

满足对电气化铁道的电能质量综合治理要求，能获

得良好的补偿效果。 
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