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新型电气化铁路电能质量管理系统 
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摘要：为改善高速牵引系统电能质量及运行效率，提出一种新型电气化铁路电能质量管理系统。依托于常规背靠

背电气化铁路电能质量治理装置，将回馈工况与牵引工况统一归入电能质量补偿范畴，解决了一次侧功率因数低、

电流不平衡度高等基波电能质量问题。将机车回馈能量送至电网或其他机车利用，避免了使用能耗电阻引起的不

必要损耗或增大投资安装储能装置。基于实测数据，在 Matlab/Simulink 中搭建了仿真模型。仿真结果表明，系统

运行后三相电流不平衡度明显减小，功率因数有大幅提高，明显改善了一次侧的电能质量。同时，机车回馈工况

下的能量可为其他牵引工况机车所利用，提高了系统运行效率。 
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Abstract: In order to improve the power quality and operation efficiency of high-speed traction systems, a new electrical 

railway power quality management system is proposed. Based on the normal back-to-back power quality control facility 

in electrical railways, the primary fundamental power quality problems such as poor power factor, three-phase current 

unbalance, etc. are solved by considering traction and regeneration condition together for compensation. The unnecessary 

power loss on dissipation resistors and extra investment on storage facility are saved by taking the feedback energy into 

the primary-side grid or other traction-condition locomotives. A simulation model is established in Matlab/Simulink based 

on some measured data. Simulation results show that the unbalance of three-phase current is significantly reduced, the 

power factor is greatly raised, and the primary-side power quality is obviously improved. On the other hand, the 

regeneration energy can be used by other traction locomotive, and the system operation efficiency is enhanced. 
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0  引言 

电力机车因其具有运量大、速度快、无污染等

优点得到了大力的推广与应用[1-2]。但由于大量电力

电子器件的使用，电力机车表现出极强的非线性特

性，给牵引网和电力系统带来了诸多电能质量问题，

如功率因数低、电压电流畸变严重等。同时，由于

电力机车为非对称供电(单相供电)且具有极大的波 

 

基金项目：湖南省科技计划项目(2016TP1023)；湖南省教育

厅重点项目(15A170; 16A191) 

动性和随机性，所以，三相电网侧存在较大的负序

电流[3]。大量无功和负序电流不仅带来巨大的能量

损耗，同时也大大降低了牵引变压器的容量利用率

及线路的有功传送能力。随着牵引技术的不断向前

发展，越来越多的电力机车尤其是高速电力机车采

用先进的四象限牵引传动系统，系统可以实现单位

功率因数并几乎不产生低次谐波电流，可以大大改

善牵引网的供电质量，但不平衡问题不但没能得到

缓解，在一定程度上反而因牵引功率的增大和行车

密度的增加而进一步加剧[4]。 

对于电气化铁路牵引供电系统电能质量问题的
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治理，国内外学者已经做了研究，并提出了诸多的

有、无源解决方法。对于有源治理方案，三相两臂

并联型混合有源补偿器可以有效地抑制电力机车负

载对电力系统产生的负序问题，抑制无功和谐波对

电网影响，提高电网电能质量[5]。但由于电力机车

工况复杂多变，无源滤波器不仅设计困难、补偿效

果不佳，且存在与系统或机车发生串并联谐振风

险[6]。为缓解因机车负荷不对称而带来的负序问题，

平衡变压器在牵引系统中得到广泛的应用[7-8]，但由

于平衡变压器的负序抑制能力依赖于负荷的对称程

度[9]，即负荷越对称，其负荷抑制效果越好，所以

也难以从根本上解决一次侧负序电流问题。基于先

进电力电子器件和控制技术的有源电能质量治理方

案可以很好的弥补无源方案的不足。通过与负荷并

接有源电力滤波器，注入与负荷侧谐波反相的谐波

电流可以达到抑制电源侧谐波电流的目的[10]。但由

于该装置对开关频率要求较高，难以在如电气化铁

路等中、大功率场合得到应用[11]。与谐波补偿相比，

基波补偿在电气化铁路中相对容易实现，单相静止

无功补偿器(Static var compensator, SVC)和静止同

步补偿(Static synchronous compensator, STATCOM)

在铁路电能质量治理方面得到了较大的应用[12-13]。 

铁路静止功率调节器 (Railway static power 

conditione, RPC)在 STATCOM 的基础上通过背靠背

结构将两臂无功补偿装置连接在一起，不仅实现了

两臂无功的独立补偿，还通过转移两臂有功实现了

对负序的治理，是一种综合性能较高的电气化铁路

电能质量治理系统[14-16]。基于该系统，同时考虑电

网在某些情况下对能量回馈具有一定的接纳能力及

交流电力机车车载整流器的四象限运行能力，本文

提出了一种将对高速电力机车能量回馈情况纳入电

能质量治理范畴的新型电气化铁路电能质量管理系

统。当前，已有不少学者研究了城轨、地铁等系统

中吸收回馈能量的方式，一般都是采用特定的储能

装置如蓄电池、飞轮或超级电容等对回馈的能量加

以储存，并在有需要的情况下加以释放[17]。本文将

回馈工况下机车发出的能量直接用于牵引工况下的

机车，其余部分在保证电能质量的情况下回送电网，

在实现电气化铁路牵引工况和回馈工况下一次侧电

能质量统一治理的同时，避免了因在机车上加装能

耗电阻用于消耗回馈能量而带来的损耗、发热及占

用空间问题，或因加装储能装置而带来的额外成本。 

1   系统典型接线 

本文所提系统的典型接线如图 1 所示。从图 1

可以看出，Vv 牵引变压器将三相电网电压变换成单

相牵引电压给电力机车供电，两臂供电电压和供电

电流分别为 vα、iα和 vβ、iβ。由于 vα和 vβ的电压等

级为 27.5 kV，所以一般类型的单相背靠背系统无法

直挂供电臂，需通过耦合降压变压器与馈线 α 和馈

线 β 相连。需要注意的是，由于馈线 α 和馈线 β 的

参考点均为地且没有相互隔离，所以耦合降压变压

器还起到隔离保护的作用。考虑到单重单相背靠背

变流器的容量一般无法满足所有牵引工况的补偿要

求，所以在实际应用中，RPC 通常是采用多重单相

背靠背变流器相并联的结构，并且每重变流器可利

用变压器的漏阻抗来充当交流侧的连接电抗以减小

投资成本及占地面积，同时增强系统的集成度。鉴

于大容量变流器开关频率一般只有几百赫兹，所以

每一重变流器电流纹波很大。但通过载波移相技术

可以增大整个补偿系统的等效开关频率，大大降低

耦合变压器一次侧输出电流的谐波含量并使之满足

工业要求。可以很清楚地从图 1 中知道，由于 RPC

接通了两牵引供电臂，所以可以实现功率融通并独

立补偿机车所需无功，实现牵引变压器二次侧端口

的实时平衡，达到改善一次侧电能质量的目的。 

 
图 1 系统典型接线 

Fig. 1 System typical connection 

2   补偿策略 

由于本文将机车回馈工况归入电能质量治理

的范畴，同时考虑到只有交流机车才具备回馈能力，

所以本文只讨论与交流机车(功率因数取 1，且不考

虑谐波)相对应的补偿策略。首先定义一、二次侧电

压参考矢量如式(1)所示。 
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式中：DA、DB、DC、Dα、Dβ分别为各个电压的方向

矢量；VA、VB、VC、Vα、Vβ分别为各个电压的幅值。 

2.1 两臂均为牵引工况 

取 α 和 β 臂电流与 α 和 β 臂电压同相，且 α 臂

重载，β 臂轻载得一、二次侧电压电流的矢量关系

如图 2 所示。从图 2 可以看出，当补偿电流与负荷

电流满足 
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则一次侧电流 IA, IB, IC 为 
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式中 K 为 Vv 变压器变比。从式(1)和式(3)可以看出

一次侧电流平衡且各相分别与其电压同相位，达到

一次侧电能质量治理的目的。 

 

图 2 二臂均为牵引工况下电压电流矢量关系 

Fig. 2 Current and voltage phasor relationship when both 

feeders are on load condition 

2.2 一臂为牵引工况另一臂为回馈工况 

取 α 臂为牵引工况(即 α 臂电流与 α 臂电压同

相)β 臂为回馈工况(即 α 臂电流和 β 臂电压反相)且

α 臂重 β 臂轻，则一、二次侧电压电流的矢量关系

如图 3 所示。从图 3 可以看出，当补偿电流与负荷

电流满足 
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一次侧电流 IA, IB, IC可由式(3)求得，且一次侧

电流平衡且各相分别与其电压同相位，达到一次侧

电能质量治理的目的。 

 

图 3 α 臂为牵引工况 β 臂为回馈工况时电压电流矢量关系 

Fig. 3 Current and voltage phasor relationship when α feeder is 

on load condition and β feeder is on regeneration 

condition 

2.3 两臂均为回馈工况 

取 α 和 β 臂电流与 α 和 β 臂电压反相，且 α 臂

重 β 臂轻载，则一、二次侧电压电流的矢量关系如

图 4 所示。从图 4 可以看出，当补偿电流与负荷电

流满足 
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一次侧电流 IA, IB, IC同样可由式(3)求得，且一

次侧电流平衡且各相分别与其电压反相，一次侧电

网吸收机车回馈的电能，同时一次侧电能质量满足

要求(无谐波、无功和负序电流)。 

 

图 4 二臂均为回馈工况下电压电流矢量关系 

Fig. 4 Current and voltage phasor relationship when both 

 feeders are on regeneration condition 
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3   检测与控制 

3.1 检测方法 

根据以下补偿原理，令瞬时电流 iα，iβ为 
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sin( 90 )
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在牵引工况下 Aiα>0，Aiβ>0；回馈工况下 Aiα<0，

Aiβ<0。 

为了提取 iα，iβ 的实际大小及方向，将式(6)中

一、二式分别与其方向向量 Dα，Dβ 相乘得 
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由于 Aiα，Aiβ 即包含有方向信息也包含有大小

信息，所以无论 iα，iβ处于何种工况，0.5Aiα+0.5Aiβ

也将包含有 iαs 和 iβs 的大小与方向信息。通过低通

滤波器(LPF)将式(7)中一、二式直流分量提出相加，

并与 iαs和 iβs的方向矢量 DA和 DB相乘即可得到 iαs

和 iβs 的瞬时表达式，即 
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将 iα和 iβ分别与 iαs和 iβs相减即可得到补偿电

流的瞬时表达式为 
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基于以上过程，可得系统检测方法如图 5 所示。

带“*”上标量为相应量的参考值。 

 
图 5 补偿电流检测方法 

Fig. 5 Method of compensation current detection 

3.2 控制部分 

本文采用幅相控制方法，现以图 6 为基础，对

其控制原理加以说明。 

在图 6 中，v1、v2 分别为电网电压及变流器输

出电压；i 为变流器输出电流；L 为连接电抗。由于

本文中只考虑基波补偿，所以 v2只取其等效的基波

分量，忽略其高频分量(当采用正弦脉冲宽度调制

(SPWM)时，高频分量主要集中在开关频率及其整

数倍频率附近)。图 7 为其矢量关系图。 

 
图 6 变流器系统简化等效电路 

Fig. 6 Simplified equivalent circuit of converter system 

 
图 7 变流器系统电压电流矢量关系 

Fig. 7 Voltage and current phasor relationship of converter system 

从图 7(a)和(b)可以看出，当系统发出或吸收无

功时，电流大小主要由网侧电网和变流器输出电压

幅值差来决定；当系统发出或吸收有功时，电流大小

主要由网侧电压和变流器输出电压相位差来决定。

基于该事实，考虑通过由：1) 输出参考电流与输出

实际电流的有功分量做差经比例积分(PI)控制器得

到的信号作为输出电压调制信号方向参量；2) 输出

参考电流与输出实际电流的无功分量做差经比例积

分(PI)控制器得到的信号作为输出电压调制信号大

小参量来构造调制信号。具体控制框图如图 8 所示。 

对于图 8，在此做两点说明：1) 对于潮流控制

系统，两侧变流器应一侧控制有功(α 侧)，一侧控制

直流电压(β 侧)以保证有功潮流畅通；2) 对于多重背

靠背变流系统，除稳压控制外一般还需均压控制以

保证各重变流器工况基本一致。 
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图 8 控制框图 
Fig. 8 Control diagram 

4   仿真验证及结果分析 

为验证本文所提出系统的正确性，基于实测负

荷数据在 Matlab/Simulink 中搭建了仿真模型，利用

受控电流源模拟高速电力机车牵引及回馈工况，并

利用幅相控制方法对变流器实施控制。系统仿真参

数如表 1。 

4.1 牵引工况 

在 0.1 s 启动系统开始补偿，牵引工况下的仿真

结果如图 9 所示。从图 9(a)中可以看出，补偿后一

次侧电流波形较补偿前不平衡度有了极大改善，且

一次侧电压电流基本同相位，功率因数有大幅提高。

补偿前，负荷电流波形与变压器出口电流波形相同，

两者存在 60º 的相位差；补偿后，由于补偿电流的

注入，该相位差由 60º 变为 120º 且幅值接近。从图

9(c)和 (d)可以看出由于变流器载波频率只有

500 Hz，每重背靠背单元输出电流存在较大的开关

纹波，但由于载波移相，4 重背靠背单元输出电流

的纹波相互抵消从而使耦合变压器一次输出的补偿

电流补偿畸变大大减小。由于直流侧没有加装 2 次

调谐支路以滤除 2 倍频功率波动，所以直流侧电压

有一定的 2 次纹波。 

4.2 回馈工况 

在 0.1 s 启动系统开始补偿，回馈工况下的仿真

结果如图 10 所示。从图 10 可以看出由于系统处于

回馈状态，补偿后一次侧电压电流是反相的，表明

系统处于吸收机车回馈的电能，即回馈侧(α 侧)机车

能量在供给牵引侧(β 侧)机车以外，剩余能量回送上

网，提高了系统运行效率。对于回馈工况下的电能

质量，补偿后较补偿前也是有极大改善的，因为三

相电流波形已基本对称且基本与电压反相。同样，

由于单相系统功率传递必然会存在 2 次功率波动，

所以直流侧电压也具有 2 次纹波。 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

参数 取值 

电压/kV 110 
三相电网 

短路容量/MVA 500 

变比 110/27.5 
Vv 牵引变压器 

容量/MVA 20 

α 侧负荷/MW 4 
牵引工况 

β 侧负荷/MW 1 

α 侧回馈/MW -4 
回馈工况 

β 侧回馈/MW -1 

变比 27.5/1 

容量/MVA 4 耦合变压器 

二次绕组数 4 

容量/MVA 1 

连接电抗/mH 2 

直流电容/mF 15 

直流电压/kV 2000 

靠背靠单元 

载波频率/Hz 500 

P 参数 4.02×108 
α 侧控制器 

I 参数 3.6×105 

P 参数 4.02×108 
β 侧控制器 

I 参数 3.6×105 

P 参数 9.54×104 
稳压控制器 

I 参数 1.6×103 

P 参数 9.54×104 
均压控制器 

I 参数 1.6×103 
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图 9 牵引工况下仿真结果 

Fig. 9 Simulation results on load condition 

 

 

 

 

 
图 10 回馈工况下仿真结果 

Fig. 10 Simulation results on regeneration condition 

从仿真结果可以看出，由于采用的是幅相控制，

有、无功电流不能做到完全解耦，同时考虑到控制

参数不是最优，所以系统的动态性能还有较大的改

进空间。在后续的研究过程，将着重针对本文所提

系统中存在的不足提出更加合适的控制方案。同时，

考虑在条件允许的情况下，设计系统样机以对所提

系统加以实验验证。 

5   结论 

本文提出了将回馈工况也纳入电能质量治理范

畴的综合电气化铁路电能质量管理系统，简要介绍

了系统拓扑接线，并对补偿原理和系统控制加以详

细说明。在此基础之上，搭建了基于实测数据的仿

真模型，仿真结果表明不管是系统处于牵引工况还
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是回馈工况，一次侧电能质量都可以得到极大的改

善。由于该系统不仅可以治理电能质量问题，并可

以对机车回馈能量以适当的方式加以利用以提高系

统运行效率，具有一定的实用和推广价值。 
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