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组合式同相供电系统容量配置优化及分析 

常文寰，王 果
 

(兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：为优化组合式同相供电系统同相补偿装置的容量，在牵引变电所端口电气量分析的基础上，利用变压器平

衡接线和对称分量法原理，对同相补偿装置和牵引变压器的相对容量(β1)、电网侧负序和无功功率关系进行了分析。

通过分析组合式同相供电系统结构，得到牵引变压器容量、同相补偿装置容量、系统短路容量和负载容量之间的

关系，进而求得组合式同相供电系统在完全补偿、满意补偿条件下的 β1值。分析表明，完全补偿时，β1等于 1。
无功满意补偿时，高速铁路不设无功补偿，功率因数可满足国标；普速铁路根据负载功率因数设置无功补偿度。

负序不平衡度满足国标时，根据短路容量和负载容量设计 β1。最后利用 Matlab 软件仿真验证了该结果的正确性。 
关键词：组合式同相供电；补偿容量；负序补偿；功率因数；无功补偿 
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Abstract: In order to optimize the capacity of co-phase compensation device in combined co-phase power supply system, 
the relationship among relative capacity (β1) on co-phase compensation device and traction transformer, negative 
sequence and power factor is analyzed. Based on structure analysis of combined co-phase power supply system, with the 
usage of principle of transformer connection, the compensation principle of traction substation and symmetrical 
components theory, the relationship among traction transformer capacity, co-phase compensation device capacity, system 
short circuit capacity and load capacity is obtained. And then a series of values of β1 on complete compensation and 
satisfying compensation are analyzed respectively. The search result indicates as follows. The value of β1 is 1 when 
completely compensated. High speed railway doesn’t need reactive compensation when satisfying compensation on 
reactive power because its power factor is nearly 1, but ordinary speed railway set reactive power compensation factor 
according to power factor of load. Both of them need determine the values of β1 according to the short circuit and load 
capacity. Eventually simulation results by Matlab verify the validity of analytical calculation.  
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0  引言 

电气化铁路牵引负荷是单相、非线性、冲击性

负荷，直接接入电力系统会引起负序、无功、谐波

等电能质量问题[1-2]。随着京津城际高铁的开通，我

国电气化铁路正式进入高速时代，牵引负荷产生的 
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负序电流成为影响电力系统电能质量的主要因素。

换接相序以及有源、无源补偿装置虽能有效抑制负

序，补偿无功、谐波[3]，但是过分相引起的牵引力

损失甚至安全隐患并不能有效缓解[4-6]。文献[7]提出

组合式同相供电系统，牵引变压器与补偿装置互相

独立，补偿装置不占用牵引变压器容量，二者共同

为牵引负荷供电，彻底取消电分相环节，有效补偿

负序等电能质量问题，实现全线贯通供电。 
同相供电技术的关键是补偿装置容量的设计[8-9]。
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为了适应牵引负荷供电要求，需要在满足国标的前

提下，降低补偿装置容量，提高同相供电系统的经

济性。本文针对组合式同相供电系统分别推导牵引

变电所完全补偿以及满意补偿时的容量优化配置，

并对其技术经济性进行分析比较。 

1   组合式同相供电系统结构 

组合式同相供电系统是指牵引变压器与补偿

装置互相独立，共同为牵引负荷供电的同相供电系

统。电气化铁路全线电压同相位，取消分相绝缘器，

实现贯通供电[6-7]。 
组合式同相供电系统的牵引变电所由单相牵

引变压器(TT)和补偿装置(CPD)构成，其中高压匹配

变压器(HMT)、单相背靠背变流器、牵引匹配变压

器(TMT)共同构成补偿装置，组合式同相供电系统

有如下两种结构[7]。如图 1 所示为单相组合式同相

供电系统，高压匹配变压器为单相变压器；如图 2
所示为单三相组合式同相供电系统，高压匹配变压

器为 YN，d11 接线。 

 
图 1 单相组合式同相供电系统结构图 

Fig. 1 Connection diagram of combined co-phase supply 
system with a single-phase modular 

由于在牵引臂负载阻抗角相等的情况下，在电

力系统侧产生负序电流最大的是单相变压器； 其次 
是 Yd11 接线变压器和 V 接线变压器；最小的是平

衡接线变压器[10]，因此为将系统本身负序降到最

低，在单相组合式同相供电系统中，牵引变压器与

高压匹配变压器构成平衡接线形式；单三相系统中，

两牵引变压器次边绕组电压相位相差 90°。与原牵

引供电系统相比，牵引侧供电臂电压相位全线相同，

可取消变电所出口电分相，减少了机车过分相的牵

引力损失，适宜高速铁路运行；牵引变压器和补偿

装置互相独立，共同为牵引负荷供电，不但可以补

偿系统负序、无功以及谐波，而且可以减少牵引变

压器的容量。 

 
图 2 单三相组合式同相供电系统结构图 

Fig. 2 Connection diagram of combined co-phase supply 
 system with a single-phase and three-phase modular 

2   综合补偿原理 

图 1 所示的单相组合式同相供电系统中，牵引

变压器和高压匹配变压器均为单相联结，两端口二

次侧电压构成平衡接线形式。 
假设电网线电压 BC A2 3 sinu U t  ，则牵引

变压器及高压匹配变压器二次侧电压分别为 
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式中： TK 和 βK 分别是变压器两端口的变比
[11]

，且

有
T

T
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 ；
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 。 

图 2 所示的单三相组合式同相供电系统中，高

压匹配变压器为 YN, d11 接线形式，电压 βu 相位选

择三角形接线 AC 相，与牵引变压器二次侧电压 Tu
相位差 90º，构成平衡接线。两种结构牵引变压器

二次侧电压相同，后者高压匹配变压器二次侧电压为 

 β β
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2 sin( 90 )

2 3 sin( 90 )

u U t

K U t
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    
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两种同相供电系统在容量配置方面区别仅在

于高压匹配变压器的容量利用率，牵引变压器以及

补偿装置的补偿原理及容量配置均一致。 
设 PCC 处的正序阻抗与负序阻抗相等，那么负
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序电压不平衡度近似为[12] 

 N

d

3
100%

U

I U
S

 



   (3) 

式中： NU 为线电压； dS 为 PCC 处的三相短路容量。 
牵引变压器和高压匹配变压器两个端口共同

作用在原边的负序电流分量一般表达式[11]为 
β βT T j(2 )j(2 )

T T β β
1 e e
3

I K I K I          
     (4) 

式中： T 和 β 分别是变压器两端口电压滞后 AU 的

相角； T 和 β 分别是变压器两端口功率因数角。 
由于组合式同相供电结构的平衡接线形式，将

接线角 T 90   、 β 180  代入式(3)、式(4)得 

βT j(360 )βj(180 )T
T β

A A N
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3 3 3 3

UU SI I
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
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      (5) 

式中， S  为系统负序功率。 
假设牵引变压器及高压匹配变压器均为理想

变压器，功率因数角 T β  ，则 

 T 1S S S    (6) 
式中： 1S 为 SVG1 容量； TS 为牵引变压器容量。 

牵引负载电流为 

 
L 1 1 h

p q h

2 sin( )
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i I t i
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式中： hi 为牵引负载谐波电流分量； 1I 为负载电流

基波分量； 1 为基波电流相角，且 p 1 1cosI I  ，

q 1 1sinI I  。 
根据结构图可以看出，牵引变压器与同相补偿

装置共同向负载提供有功功率，两单相背靠背 SVG
共同平衡系统负序，SVG2 补偿系统无功、谐波[13-14]。

因此有 

 
L T 1

2 2
2 1 L

P P P

S P Q

 
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 (8) 

式中：PL为负载有功功率；PT为牵引变压器有功功

率，其值大小等于 TS ；P1为 SVG1 有功功率其值大

小等于 1S ； LQ 为 SVG2 补偿负载的无功功率；S2

为 SVG2 视在功率。 

3   组合式同相供电容量配置优化 

由于铁路负载类型决定高速铁路同相供电补

偿的关键是抑制负序，而重载和普速铁路需要抑制

负序、提高网侧功率因数[15-16]。因此在容量配置方

面应考虑负序、无功的综合补偿，在此基础上利用

补偿装置滤除谐波。 

设牵引变压器是理想变压器，根据上文 SVG1
只承担一部分负载有功功率，结合式(8)，令 

 
T T p

Cp T p(1 )

I n I
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
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              (9) 

式中： TI 为牵引变压器二次侧输出有功电流值； CpI

为补偿装置输出有功电流值； Tn 为牵引变压器次边

电流与牵引负载有功电流比值。 
设牵引负载电流谐波总畸变率为 LTHD (下文

简记做 H%)，则 

 h

1

%
IH
I

                (10) 

3.1 完全补偿容量配置 

根据式(6)可知，当同相供电系统负序完全补偿

时，牵引变压器容量与 SVG1 容量相等， T
1
2

n  。

此时，若无功谐波也完全补偿，SVG2 总容量为

SVG1 传递的有功以及负载的全部无功、谐波三者

容量之和。结合式(8)、式(9)，系统完全补偿时牵引

变压器、SVG1、SVG2 的容量分别为 
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结合式(7)、式(9)和式(10)得 
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2
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式中： L T LS U I ； 2L

1

1 %
I H
I
  。 

根据式(12)做出三者容量比与负载功率因数、

谐波电流畸变率关系如图 3 所示。 

 
图 3 完全补偿时负载功率因数、谐波畸变率与容量比关系 
Fig. 3 Relationship among power factor, THD of the load and 

the ratio of capacity when completely compensated 
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从图 3 可以看出，功率因数对牵引变压器以及

补偿装置容量的影响高于负载谐波畸变率对其影

响。负载电流谐波畸变率越大，功率因数越低，补

偿装置容量越大；反之，补偿装置容量越小。当负

载谐波电流谐波畸变率为 0，功率因数为 1 时，牵

引变压器、SVG1、SVG2 容量相等，均为负载容量
 

的一半，此时补偿装置容量最小；当负载谐波电流

畸变率为 45%，功率因数为 0.6 时，负载有功电流

与负荷电流比值较小，牵引变压器和 SVG1 容量小

于 SVG2 容量，此时补偿装置容量最大，约为 1.1SL。

3.2 满意补偿容量配置 

    组合式同相供电系统补偿装置 SVG1 端口电压

与牵引变压器端口电压相位差 90°，其作用是为了   
补偿系统负序。当同相供电系统不补偿时，补偿装

置容量为 0，此时负序不补偿， TS S  ；无功、谐

波不补偿，负载的全部无功、谐波通过牵引变压器

流入电力系统。当同相供电系统不完全补偿时，需

引入负序、无功、谐波补偿度，得 
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式中： NK 为负序补偿度，补偿后系统负序容量为

N T(1 )K S ； CK 为无功补偿度，补偿后流入电力系

统无功功率为 C T q(1 )K U I ； hK 为谐波补偿度。 
(1) 无功补偿模式 
根据对称分量法[17-18]以及计算牵引变压器原、

次边电流变换一般关系[11]组合式同相供电系统电

流变换矩阵可写为 
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则牵引变压器和高压匹配变压器组成的斯科特

连接组原边三相电流为 
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根据式(15)做出负载功率因数为 1 时电网侧电

流、电压相量图，如图 4 所示。 

 
图 4 电网侧三相电压、电流相量图 

Fig. 4 Phasor diagram of three-phase voltage and 
current in grid-side 

从图 4 可以看出，牵引变压器电压 UBC和电流

IBC同相位，但 B、C 相电流和 B、C 相电压存在相

位差，由此可得负载功率因数为 1 时组合式同相供

电系统本身的无功功率为 
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式中： 1 是 SVG1 与牵引变压器的容量比值，即

1
1

T

S
S

  。 

电网侧三相功率为 

 2 2 2 2
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根据式(16)、式(17)得到负载功率因数为 1 时系

统折算到电网侧功率因数为
2

0

2
2 1

1

2
1

cos 1

1 3 sin(30 arctan )
2 3 31

3 (1 )
2

Q
S








    
 

 
   

 


(18) 



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

 

根据式(18)得到负载功率因数为 1 时 1 与电网

侧功率因数关系如图 5 所示。 

 
图 5 负载功率因数为 1 时1与电网侧功率因数关系 

Fig. 5 Relationship between 1 and power factor in  
grid-side when the power factor of load is 1  

根据图 5 可以看出，在负载功率因数为 1 的情

况下，当 SVG1 容量和牵引变压器容量相等时，电

网侧功率因数最大为 1；当不设补偿装置即 SVG1
容量为 0 时，电网侧功率因数最小为 0.958。 

当负载为 SL且无功补偿度为 KC时，负载中未

补偿的无功功率部分会注入电力系统，这部分无功

功率为 

 L
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        (19) 

根据式(16)—式(18)得到有负载通过且无功不

完全补偿时，折算到电网侧功率因数为 
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仅补偿无功，谐波不补偿时，SVG2 与 SVG1
的容量比 2 为 

2 21
1 C L2

2
1

1( sin )
1 %

K
H


 







       (21) 

分别令 Lcos 0.6  ， % 47%H  模拟交直型负

载、 Lcos 0.95  ， % 2.1%H  ，模拟交直交型负

载通过牵引变电所，并结合式(20)可得两种负载情

况下组合式同相供电系统 SVG1 与牵引变压器容量

比、无功补偿度与电网侧功率因数关系如图 6、图 7

所示；容量比 2 与 1 以及无功补偿度关系如图 8、
图 9 所示。 

 
图 6 交直型负载通过时1、无功补偿度与 

电网侧功率因数关系 
Fig. 6 Relationship among 1, reactive compensation degree 
and power factor in grid-side when there are AC-DC loads 

 
图 7 交直交负载通过时1、无功补偿度与 

电网侧功率因数关系 
Fig. 7 Relationship among 1, reactive compensation degree 
and power factor in grid-side when there are AC-DC-AC loads 

 
图 8 不同1情况下交直型负载通过时 

无功补偿度与2关系 
Fig. 8 In different 1 situations the relationship between 

 2 and reactive compensation degree in grid-side  
when there are AC-DC loads 
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图 9 不同1情况下交直交型负载通过时 

无功补偿度与2关系 
Fig. 9 In different 1 situations the relationship between 2  

and reactive compensation degree in grid-side when 
there are AC-DC-AC loads 

对比图 6、图 7 可知，对于交直型负载，当系

统不设补偿装置时，电网侧功率因数最低为约 0.57；
对于交直交型负载，当系统不设补偿装置时，电网

侧功率因数最低约为 0.8。当补偿装置 SVG1 容量

等于变压器容量且补偿度为 0 时，两种负载情况电

网侧功率因数分别达到 0.7 和 0.93，说明通过交直

交型负载网侧功率因数可以满足国标，而交直型机

车必须结合 SVG2 无功补偿网侧功率因数才可满足

国标；此时若无功补偿度为 1，两种情况电网侧功

率因数均达到最高值 1。
 图 8、图 9 仿真结果表明，交直交型负载通过

时比交直型负载所需无功补偿装置容量小。当负载

类型相同且无功补偿度相同时，SVG1 与牵引变压

器容量比越大，SVG2 的容量越大。当 1 为 1 时，

通过交直型机车且功率因数为 1 时，SVG2 容量最

大，约为 2.2 TS 。 

(2) 负序补偿模式 
由式(14)经过对称分量法计算可得电网侧负

序、正序电流分别为 

 

j-90T
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β β
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1 ( 3 3 e )
4

1 ( 3 3 e )
4
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 

   


   

 

 
      (22) 

由此可知，电网侧负序电流不平衡度为 

 1

1

1
1

I
I











 


              (23) 

由式(23)可得容量比与电网侧负序电流不平衡

度关系如图 10 所示。 

 
图 10 1与电网侧负序电流不平衡度关系 

Fig. 10 Relationship between 1 and unbalanced degree 
of negative sequence in grid-side 

从图 10 可以看出，当 10 1  时，SVG1 可以

平衡牵引变压器原边三相电流，降低系统负序；当 
1 1  时，系统负序完全补偿； 1 1  时，原边三相

电流不平衡度增大，增加系统负序。因此，当 SVG1
与牵引变压器容量相等时，系统负序最小为 0，原

边三相电流、电压平衡。组合式同相供电系统补偿

装置由电力电子器件构成，成本较牵引变压器更高，

故本文仅考虑 10 1  时负序补偿的满意优化。 
设 110 kV 等级系统短路容量为 1 000 MVA，负

载容量为 30 MVA、 50 MVA ；220 kV 等级系统短

路容量为 3 000 MVA，负载容量为 90 MVA 、120 
MVA。结合式(3)、式(8)得到同相供电系统各装置

容量如表 1 所示。 
通过表 1 的计算可知，负序满意补偿较完全补

偿时补偿装置容量显著降低。原边三相电压、电流

负序满足国标的情况下，电压等级越高，所需要的

相对补偿容量越小；相同电压等级情况下，负载容

量越小，所需要的补偿装置容量越小。 
表 1 负序满意补偿时同相供电系统装置容量 

Table 1 Capacity of combined co-phase power supply system 
when negative sequence is satisfactorily compensated 

电压 
等级/kV 

dS / 
MVA 

S / 
MVA 

LS / 
MVA 

TS / 
MVA 

1S / 
MVA 1  

30 25 5 0.2 
110 1 000 20 

50 35 15 0.43 

90 80 10 0.125 
220 3 500 70 

120 95 25 0.26 

(3) 负序、无功综合补偿模式 
根据表 1 的计算数据，将电网侧负序容量满足

国标的容量比 1 取值代入式(21)中，即可求得 4 种

情况下无功补偿度与电网侧功率因数关系。图 11、
图 12 分别为 110 kV、220 kV 电压等级下负载不同

时关系图。 
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根据图 11、图 12 并结合表 1 可以看出 110 kV
电压等级下负载容量为 30 MVA 和 50 MVA 时，无

功补偿度分别为0.3和0.4电网侧功率因数可以满足

国标；220 kV 等级下负载容量为 90 MVA 和 120 
MVA 时，SVG2 仅传递有功不补偿无功时电网侧功

率因数也满足国标。此时补偿装置 SVG1、SVG2
容量均明显低于负序、无功完全补偿时的容量。 

 
图 11 110 kV 无功补偿度与电网功率因数关系 

Fig. 11 Relationship between 110 kV reactive compensation 
degree and power factor in grid-side 

  
图 12 220 kV 无功补偿度与功率因数关系 

Fig. 12 Relationship between 220 kV reactive compensation 
degree and power factor in grid-side 

4   结论 

(1) 组合式同相供电系统负序完全补偿时牵引

变压器容量和补偿装置容量相等。 
(2) 对于高速铁路，网侧负序满足国标时，公共

连接点处功率因数高于 0.9，此时 SVG2 只传递有

功，可不补偿无功，降低装置容量；对于普速铁路，

无功不满足国标，需要进行负序和无功的综合补偿

优化。 
(3) 高速铁路电压等级高，系统短路容量大，电

网侧负序允许容量大，所需要的相对补偿容量比普

速铁路小。相同电压等级情况下，负载容量越小，

所需要的补偿装置容量越小。 

(4) 对电气化铁路负载无功、负序的满意补偿配

置可以显著降低组合式同相供电系统补偿装置的

容量，降低工程造价，且提高了补偿装置的容量

利用率。 
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