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摘要：随着我国西部地区风电场规模的不断增大且电源接入点稀少，导致牵引所和风电场的耦合度较高，电铁面

临的负序问题更加严重。因此，计及双馈风电场的主动补偿能力，提出了一种电气化铁路接入风电汇集地区电网

的负序优化补偿策略。首先，建立了电气化铁路牵引变电所和双馈风电场的负序阻抗模型，牵引变电所包括 V/v

接线牵引供电系统和静止无功发生器(static var generator, SVG)。其次，分析了 V/v 接线牵引供电系统的负序特性，

推导了计及风电场主动补偿能力的负序传播模型。然后，给出了双馈风机(doubly-fed induction generator, DFIG)的

剩余容量计算方法，提出了协同控制 SVG 与双馈风电场的负序优化补偿策略。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真

平台，验证了补偿策略的正确性和有效性。对比传统的电气化铁路负序补偿策略，该补偿策略能有效降低 SVG 实

际补偿容量，提高装置运行年限。 
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connected to wind power integration areas 
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Abstract: With the increasing scale of wind farms in the western region of China and the scarcity of power access points, 
resulting in higher coupling between the traction house and wind farms, the negative sequence problem faced by the 
electric railway has become more serious. Therefore, considering the active compensation capability of doubly-fed wind 
farms, a negative sequence optimization compensation strategy is proposed for an electrified railway connecting to the 
power grid in a wind power area. First, the negative sequence impedance models of an electrified railway traction 
substation and doubly-fed wind farm are established. The traction substation includes V/v connected TPSS and a static 
VAR generator (SVG). Second, the negative sequence characteristics of V/v connected TPSS are analyzed, and a negative 
sequence propagation model including active compensation capability of the wind farm is derived. Then, the remaining 
capacity calculation method of a doubly-fed induction generator (DFIG) is given. A negative sequence optimization 
compensation strategy for controlling SVG and DFIG collaboratively is proposed. Finally, based on the Matlab/Simulink 
simulation platform, the correctness and effectiveness of the compensation strategy are verified. Compared with the 
traditional negative sequence compensation strategy for an electrified railway, the strategy proposed in this paper can 
effectively reduce the actual compensation capacity of SVG and increase the operating life of the device. 
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0  引言 

近年来，以电气化铁路为代表的电气化交通和 
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以大规模风电为代表的新能源基地快速发展，特别

是在我国西北地区，有限的电源接入点和公共走廊

空间使得铁路牵引变电所与风电场时常接入同一公

共连接点(point of common coupling, PCC)，如图 1
所示。由于西北地区电网具有结构薄弱、短路容量

小、无功支撑不足等特点，极易出现负序问题，当
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以单相牵引供电系统作为唯一动力来源的电气化铁

路接入后，负序问题愈加严重，给电网的安全运行

带来极大的影响[1-3]。在我国重要的甘肃、新疆风电

基地，已经出现多起因电气化铁路负序造成的风电

脱网问题[4]。因此，亟需研究有效的负序优化补偿

技术以解决风电场与电气化铁路共同接入电网的负

序问题。 

 
图 1 风电场与电气化铁路共同接入示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of common access of wind 

farm and electrified railway 

针对电气化铁路负序补偿技术，最简单的方法

是优化牵引变电所结构，包括进行变电所轮流换相

和采用平衡接线形式牵引变压器，但是由于各个牵

引所的牵引负荷波动大，两臂之间负荷的多变性导

致其负序问题治理效果并不佳，安装补偿装置成为

治理负序问题的有效措施[5]。静止无功发生器(static 
var generator, SVG)因其控制简单、安装方便，近年

来被广泛应用于电气化铁路的负序问题治理，尤其

是铁路的同相供电技术中，不仅可以解决负序问题，

还能取消铁路电分相[6-7]。SVG 作为同相供电装置

可与不同接线形式的变压器相结合，包括 Scott 变

压器、V/v 变压器、YNvd 变压器以及Vx 接线变压器

等[8-10]。文献[11-12]提出了一种基于 YNd 接线变压

器与 SVG 的综合补偿方法，分别构建了 2 端口补偿

模式和 3 端口补偿模式的同相供电综合补偿数学模

型，并根据负荷特点选择补偿模式治理负序。文献

[13]提出了一种基于 Dd 接线变压器及 SVG 的电气

化铁路同相供电综合补偿方案，针对不同补偿模式，

提出相应的控制策略，验证了综合补偿方案及控制

策略的正确性和可行性。文献[14]基于正、负序双

闭环控制与预测电流控制，提出了一种三相 SVG
的复合控制策略，可实现对牵引变电所网侧负序、

谐波和无功的综合补偿。然而大容量高成本的电力

电子装置特点制约了 SVG 的广泛应用。 
目前已有研究表明电气化铁路沿线的双馈风电

场具备主动补偿能力[15]。文献[16]将双馈风机(doubly- 

fed induction generator, DFIG)变流器作为 SVG 使

用，利用 DFIG 的剩余容量对不平衡电网进行主动

补偿。文献[17]提出了一种预测控制算法，使 DFIG
改善电网电能质量的同时，减少变流器的电容电压

波动。文献[18]将外层电压环获得的补偿电流指令

在机侧和网侧变流器间灵活分配，通过协调控制

DFIG 定子及网侧逆变器，同时输出负序电流以补

偿负序电压。文献[19-20]利用直接谐振的思想，对

并网点电压进行单层谐振闭环控制，实现了不平衡

电压的补偿。上述研究为电气化铁路的负序补偿提

供了新思路，可以利用双馈风电场的剩余容量与

SVG 共同承担补偿任务以降低 SVG 的补偿容量，

关键是如何实现二者的协同补偿。 
因此，本文提出了一种电气化铁路接入风电汇

集地区电网的负序优化补偿策略。首先，建立了采

用SVG补偿的V/v接线牵引变电所和双馈风电场的

负序阻抗模型。其次，分析了 V/v 接线牵引供电系

统的负序特性，建立了计及双馈风电场主动补偿能

力的负序传播模型，研究了风电场阻抗对系统负序

分布的影响规律。然后，以 DFIG 的稳态运行域为

约束，推导了定子剩余容量计算方法，在此基础上，

提出了协同控制 SVG 与双馈风电场的负序优化补

偿策略。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真平台，验

证了补偿策略的正确性和有效性。 

1   等效阻抗建模 

1.1 电气化铁路牵引变电所 

V/v 接线牵引变压器的结构简单，容量利用率

高达100%，在我国高速铁路和重载铁路的牵引供电

系统中广泛应用，其牵引侧等效模型如图 2 所示。

图中，牵引侧两供电臂分别为相和相，对应端口

分别为端口和端口， DF
αE 、 DF

βE 为电网侧三相电

源在直供方式牵引侧的等效电源， DF
αU 、 DF

βU 为牵引

网端口的电压， DF
αI 、 DF

βI 为流入牵引网端口的电流；

TT
ααZ 、 TT

ββZ 、 TT
αβZ 分别为 端口自阻抗、端口自阻

抗以及端口与端口之间的互阻抗。 

 
图 2 牵引侧等效模型 

Fig. 2 Traction side equivalent model 
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列写端口电压 KCL 方程为 
DF DF TT DF

×DFE U Z I                (1) 

式中： DF
αβU 为旋转坐标系下的电压值； TT

×DFZ 为直

供方式牵引供电系统的牵引变压器在旋转坐标系下

的等效阻抗； DF
αβI 为旋转坐标系下的电流值。 

定义电流变换矩阵 C为 

cos cos
2
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3
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式中：K 、 βK 分别为牵引变压器端口、牵引变

压器β 端口与电网侧正序线电压的比值； 、 β 分

别为牵引变压器端口、β 端口接线相角。 

则牵引供电系统电网侧电压方程为 
TPSS 1 TT
abc abc DF abc abcE E Z I U

      V       (3) 

式中： TPSS
abcE 为牵引系统三相坐标系下的电压数值；

TV C ； αβE 为两相坐标系下电压数值； TT
abc DFZ  为

牵引变压器三相侧阻抗值； abcI 为三相电流数值；

abcU 为三相电流数值。 

因此，V/v 接线牵引供电系统三相等效阻抗模

型表示为 
DFTPSS
αβTPSS 1 TT 1 -1 1abc
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式中： TPSS
abcZ 为三相侧牵引供电系统总阻抗数值；

TT
αβZ 为牵引变压器两相坐标系下的阻抗值； OCS

αβ×DFZ 为

牵引网端口看入的等效阻抗值； *
αβ DFS  为牵引网端

口功率。 
根据坐标变换原理，牵引供电系统正负序等效

阻抗 T+ 0Z  为 
TPSS 1

T+ 0 abcZ Z 
 T T            (5) 

2

2

1 1 1

1

1

a a

a a
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T             (6) 

由式(4)可知，牵引供电系统三相等效阻抗由牵

引变压器等效阻抗和牵引网端口等效阻抗构成，牵

引网端口等效阻抗主要由牵引网压水平和牵引负荷

水平决定，且当牵引网压恒定时，牵引网端口等效

阻抗与牵引负荷功率呈反比。 

SVG 一般安装在牵引变电所内，通过三相变压

器与V/v接线牵引变压器一次侧共同接入110 kV母

线，SVG 的等效电路如图 3 所示。 

 

图 3 SVG 的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of SVG 

假设网侧输入电阻三相相等为 SVGR ；电感三相

相等为 SVGL 。不考虑电感达到饱和的情况，即网侧

输入电感理想，并规定电流正方向如图 3 所示。 
三相坐标系下 SVG 电压电流方程为 
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     (7) 

式中： gau 、 gbu 、 gcu 分别为网侧电压； iau 、 ibu 、 icu

分别为 SVG 侧电压。 
通过矩阵变换得到 SVG 的负序分量在负序同

步参考坐标系下的数学模型，可表示为 

i
SVG SVG SVG i g i

d
( j )

d

i
L R L i u u

t


 


 


        (8) 

式中： 为角速度； iu

和 ii


 分别为负序旋转坐标

系下 SVG 输出的负序电压和负序电流； gu

 为负序

旋转坐标系下 SVG 并网点电网的负序电压。 

稳态时，式(8)等号左侧微分项为 0，则 SVG 的

负序阻抗模型为 

SVG SVG
S

i

g

j

1

R L
Z

u

u


 









           (9) 

由式(9)可知，SVG 的负序阻抗与其输出负序电

压 iu

有关，通过调整负序控制环的输入指令电流，

可以改变输出负序电压的大小，进而改变其负序阻抗。 

1.2 双馈风电场 

双馈风电场的主电路拓扑如图 4 所示，一个风

电场含有多台风电机组，数量从几十到几百台不等，

所有风电机组通过升压变压器连接至 35 kV 母线送
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进电网。双馈风电机组由感应电机和背靠背变流器组

成，电机定子直接与电网相连，转子通过背靠背变

流器与电网相连，其中机侧变流器(rotor side converter, 

RSC)与转子相连，网侧变流器(grid side converter, GSC)

与电网相连。由于 DFIG 在基频不存在正、负序耦合

阻抗，因此可单独对其进行负序阻抗建模。 

 

图 4 双馈风电场主电路拓扑 

Fig. 4 Main circuit of DFIG-based wind farm 

忽略背靠背变流器的直流母线电压波动、控制

器死区及电力电子器件开关频率，将双馈风电机组

等效为 RSC+电机和 GSC 两部分，考虑发电机(感应

特性)、RSC 及其控制、GSC 及其控制、锁相环等

影响，通过在时域和频域之间、abc 与 dq坐标系之

间变换，根据基频下负序电压、电流之间的关系，

得到 RSC 的负序阻抗模型 RSCZ  为[21] 

sabc
RSC θ r s r m

sabc

( , , , , )
U

Z f K K L L L
I




 

     (10) 

GSC 的负序阻抗模型 GSCZ  为 

sabc
GSC θ g lb

gabc

( , , )
U

Z f K K L
I



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
        (11) 

式中： sabcU  为并网点负序电压； sabcI  为定子负序电

流； gabcI  为 GSC 交流侧负序电流； θK 、 gK 和 rK 分

别为锁相环、GSC、RSC 的 PI 控制器参数； lbL 为

输出滤波电感； sL 、 rL 和 mL 分别为定子绕组的自

感、转子绕组的自感、互感。 

则单台双馈风电机组的负序阻抗 DFIGZ  可等效

为两部分的并联，即 

RSC GSC
DFIG RSC GSC

RSC GSC

//
Z Z

Z Z Z
Z Z

 





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
      (12) 

单个双馈风电场看作由 n台相同参数的双馈风

电机组并联组成，其负序阻抗 WZ
 为 

DFIG
W

Z
Z

n


                (13) 

在风力资源的丰富地区，通常有多个风电场，

不同风电场按照风机数量、风速差异、电气距离和

机组特性等进行划分，同一风电场的风电机组特性

相同。因此，可先将各个风电场依据式(11)进行等

效聚合，再利用同一地区不同风场之间的电气关联

特性，采用阻抗串并联等效方式即可得到整个地区

的风场负序阻抗模型。 

由式(10)—式(13)可知，双馈风电场的负序阻抗

与风电机组自身参数、风速及机组台数均有关。对

于已投入运行的双馈风电机组，自身参数在出厂时

已设定，一般只能通过调节风速和投入机组数改变所

在支路负序阻抗。然而对于新建的双馈风电场，可考

虑调整控制参数，使其具备主动补偿能力，即通过

输入负序电流指令，在新的控制策略下，使机组输

出对应的负序电流，前提是要保证风机的正常运行。 

2   负序传播机理分析 

2.1 牵引供电系统负序特性 

V/v 接线牵引变压器一次侧三相电流为 aI 、 bI 、

cI ，牵引侧两臂端口电压为 αU 、 βU ，端口电流为 αI 、

βI ， α 、 β 为端口电流滞后端口电压的相位差，

假设 TK 为牵引变压器变比。 

一次侧与二次侧电流关系为 

a
α

b
βT

c

1 0
1

1 1

0 1

I
I

I
IK

I

   
                  








         (14) 

以 αU 为参考电压有 

αj
α αeI I              (15) 

o
βj( 120 )eI I 

             (16) 

根据对称分量法，一次侧电流正序分量 I  为 

j30 j90
α β

T

1
(e e )

3
I I I

K
              (17) 

一次侧负序分量 I  可以表示为 

j30 j90
α β

T

1
(e e )

3
I I I

K
              (18) 

因此，变电所出口处的复电流不平衡度为 
βα

βα

j( 210 )j(30 )
α β

FT j( 30 )j( 30 )
α β

e e

e e

I I

I I






 

  





       (19) 
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由于目前电铁功率因数较高，可近似为 1[7]，

则有 
j120

α β j60
FT

α β

e
e

P P

P P








          (20) 

式中， αP 、 βP 分别为 α、β 端口功率。 

由式(20)可知，V/v 接线牵引供电系统出口处的

电流不平衡度仅与两臂功率大小有关。两臂功率差

越小，电流不平衡度越小，当两臂功率相等时，电

流不平衡度达到最小。 

2.2 负序传播模型 

当双馈风电场与 V/v-SVG 牵引所共同接入电

网时，PCC 的电压不平衡度受到变电所和风电场共

同影响，系统等效电路如图 5 所示。其中， GZ
 、 GZ



分别为电网的系统等值正序阻抗和负序阻抗； TZ
 为

牵引供电系统的正序等效阻抗； WZ
 、 WZ

 分别为风

电场的正负序阻抗； SZ
 、 SZ

 分别为 SVG 的正负序

阻抗； L1Z
 、 L1Z

 分别为电网侧线路的正负序阻抗；

L2Z
 、 L2Z

 分别为牵引系统侧线路的正负序阻抗； L3Z
 、

L3Z
 分别为风电场侧线路的正负序阻抗； GI

 、 GI
 为电

网的正序电流和负序电流； TI
 、 TI

 分别为牵引供电

系统的正序电流和负序电流； WI
 、 WI

 分别为风电场 

 

 
图 5 系统等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit of the system 

的正序电流和负序电流； S SI I  、 分别为 SVG 的正序

电流和负序电流。 

PCC 的正序电压 PU
 可表示为 

T S L2 TP T( )U I I Z I Z                   (21) 

PCC 的负序电压 PU
 可表示为 

P G L1 G( )U I Z Z                (22) 

PCC 节点的复电压不平衡度 FP 为 

L1 G S W
FP FT

T T T
L2 T

S

1
Z Z I I

Z I I
Z Z

Z

 
   

  
 



 
   

  

 
     (23) 

其中， SI
 、 WI

 和 TI
 的关系为 

T S W GI I I I                  (24) 

G L1 G W L3 W( ) ( )I Z Z I Z Z                (25) 

S S L1 G L3 W
L2

L1 G L3 WT S

( )( )I Z Z Z Z Z
Z

Z Z Z ZI I

     


    

 
 

  


      (26) 

根据式(23)—式(26)， FP 可以改写为 

L1 G
FP 1 FT

L2 T 2

Z Z
k
Z Z k

 
 

 




 
       (27) 

式中， FT 为变电所出口处复电压不平衡度。 

S L3 W
1

L1 G L3 W 3

T
2

S

3 L2 S L1 G L3 W

( )

( )( )

( )( )

Z Z Z
k

Z Z Z Z k
Z

k
Z

k Z Z Z Z Z Z

  

   





     

 
   

 


       

(28) 

由式(28)可知，PCC 的电压不平衡度与牵引所

阻抗、风电场负序阻抗和线路阻抗均有关，通过

调节 WZ
 、 SZ

 都可以改变 FP ，从而达到负序补偿

的目的。 

2.3 影响因素分析 

风速和风电场内机组台数变化对系统负序分布

的影响如图 6 和图 7 所示。随着风速和风电机组数

量的增加，PCC 的电压不平衡度不断减小。由式(13)

可知，风电机组数量与风电场负序阻抗成反比，即随

着机组台数的增加，风电场负序阻抗减小。当 DFIG

采用最大功率点追踪控制时，可通过风速实时调整

转速进而影响风电机组负序阻抗的大小，随着风速

的增加，风电场负序阻抗也会减小，风速和机组台

数二者在风电场阻抗特性上体现效果相同。当风速

和风机数量增多，风电场阻抗减小，牵引负荷产生

的不平衡功率部分流向了风电场支路，使得 PCC 的

不平衡度降低。 
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图 6 风速对电压不平衡的影响 

Fig. 6 Influence of wind speed on voltage imbalance 

 

 

图 7 风电机组台数对电压不平衡的影响 

Fig. 7 Influence of machines number on voltage imbalance 

3   负序优化补偿策略研究 

3.1 DFIG 剩余容量计算 

由上述分析可知，DFIG 的负序阻抗受控制指

令的影响，通过给定输入电流指令，可使定子输出

相应的负序电流，即调整其负序阻抗。然而，这种调

整是受限的，即给定的输入电流指令必须在其正常

运行允许范围内，否则会影响风机的正常运行[22]。 
DFIG 定子电流可以分解为正序分量和负序分

量[15]，可表示为 
sj2

s s s e t
dq dq dqI I I  

                (29) 

式中： sdqI 为 DFIG 在 dq坐标系下的定子电流， s

为同步角频率，稳态时 sdqI



 为正序同步旋转坐标系

下正序直流量； sdqI



 为负序同步旋转坐标系下负序

直流量。  
根据 Park 变换和对称分量法，双馈风机发出的

负序参考电流 WF refi 在 dq坐标系下可表示为 

 2 2

WF ref s  ref s  refd qi i i  
          (30) 

式中：WF refi 为风机在 dq坐标系下的负序参考电流；

s  refdi


 为风机在 d 轴的负序参考电流； s  refqi


 为风机

在 q轴的负序参考电流。 

DFIG 运行主要受到额定容量和转子电流的限

制影响[16]，即 
2 2 2
s s s nom

2 2

2 s m
s s r max

m s s

d q

d
d q

i i I

U L
i i I

L L

 

    

    
    

≤

≤
    (31) 

式中： s nomI 为定子额定电流； r maxI 为转子侧变换器

的电流最大值； s 为转子角频率； sdi 为 d轴输出电

流； sqi 为 q轴输出电流； sdU 为 d轴输出电压。  

WF refI  必须满足式(32)限制，即 
2 2

WF ref WF MAXI I  ≤             (32) 

  2 2 2

WF MAX s s s smax d d q qI i i i i  
        (33) 

式中： WF refI  为双馈风机发出的负序电流参考值；

WF MAXI  为 DFIG 稳定运行时可输出的负序电流最大

值； sdi

 为机侧变流器 d轴正序电流值； sqi


 为机侧

变流器 q轴正序电流值。只要保证输出的负序电流

均小于它，则不会影响 DFIG 的正常运行。因此，可

用 WF MAXI  表征 DFIG 的负序电流最大补偿能力，即
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为 DFIG 的剩余容量[23]。 

本文以一台 1.5 MW 的双馈风机为例，其参数

如表 1 所示， r maxI 为额定转子电流的 120%，在输

出的有功功率为额定功率的条件下，根据式(31)的
等号约束条件，可得图 8。 

图 8 中，圆 O1大小由额定容量决定，圆心坐标

为原点(0,0)，半径为 R1。圆 O2 由转子电流决定，圆

心坐标为(0, s s 1/( )dU L )，半径为 R2，图中阴影区

域为定子电流的稳定运行域。点 A坐标为 s s ),( d qi i 
  ，

若已知 WF refI  ，根据式(30)，则定子电流为以点 A

为圆心，以 WF refI  为半径的圆，称其为电流轨迹圆。

假设点 B为轨迹圆上一点，点 B坐标为 s s ),( d qi i ，代

表某时刻定子输出电流。由上述分析可知， maxB 表

示 AB 两点距离的最大值，将剩余容量计算转化为

几何问题：找一点 maxB ，使得以 maxAB 为半径的轨

迹圆在稳定运行域内，且 maxAB AB≤ 。根据余弦

定理可得 DFIG 的剩余容量 WF MAXI  为 

 
 

WF MAX

1 1 2 2 s

min , ,

            min , , d

I AJ AL AI

R AO R AO i






 

 


  (34) 

表 1 双馈风机参数 

Table 1 DFIG parameters 

参数 数值 

定子额定功率/MW 1.5 

风机额定电压/V 575 

定子漏感/p.u. 0.18 

转子漏感/p.u. 0.16 

定、转子互感/p.u. 2.9 

 
图 8 剩余容量计算示意图 

Fig. 8 Remaining capacity calculation diagram 

3.2 负序优化补偿策略 

为最大化利用风机的剩余容量，减小牵引所

SVG 容量，提出负序优化补偿策略如图 9 所示。 
上层控制的目的是精确计算 PCC 所需的补偿总

电流 refI
 ，由 2.2 节负序传播模型得到计算模块如图

10 所示。采用 PI 控制器可以消除 PCC 电压不平衡

度补偿的静态误差，使得实际值 FP 能精确跟踪目标

值 2%。采取从 0 到 1 的限位器可以避免过度补偿造

成的容量浪费。 ck 、 zk 为与系统阻抗相关的常数项。 

 
图 9 负序优化补偿策略 

Fig. 9 Negative sequence optimization compensation strategy 

 
图 10 补偿总电流计算 

Fig. 10 Compensation total current calculation 

中间层控制的目的是进行负序补偿电流指令的

分配，以实现双馈风电场和 SVG 的协同补偿。由于

双馈风电场能够提供近似免费的负序补偿服务，因

此在进行负序补偿时，设定双馈风电场参与治理任

务的优先级最高。当检测到 PCC 处电压不平衡度超

过 2%时，优先考虑让双馈风电场输出补偿电流，

这时就要考虑其负序电流补偿能力，出于安全考虑， 

WF MAXI  不适合直接作为风机输出负序电流的最大

限制，而是乘一个小于 1 的安全系数 k，本文 k 取
0.8。若只利用双馈风电场剩余容量已经能满足补偿

目标，则 SVG 无须承担补偿任务；若双馈风电场发

出的负序电流在其负序电流补偿域临界点仍不能满
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足补偿要求时，即负序补偿饱和，则剩下的补偿任

务由 SVG 承担，使电压不平衡度达到预期要求。通

过以上协同控制，能够降低牵引供电系统 SVG 实际

补偿容量，提高装置运行年限。 
底层控制的目的是使负序补偿装置 SVG 和

DFIG 输出相应负序电流。SVG 负序控制环采用基

于 dq 变换的间接电流控制方法，控制框图如图 11
所示。DFIG 具体控制方法参考文献[16]，本文仅使

用其转子侧变流器的负序控制。 

 

图 11 SVG 负序控制框图 
Fig. 11 Negative sequence control block diagram of SVG 

4   仿真分析 

为了验证本文所提补偿策略的正确性和有效

性，基于 Matlab/Simulink 搭建了系统仿真模型，

结构如图 1 所示，电网参数如表 2 所示，SVG 参数

如表 3 所示。风电场共有 40 台双馈风机，参数如表

1 所示。0~2 s 为工况 1，未投入任何补偿装置，此

时为系统初始状态；2~4 s 为工况 2，采用电气化铁

路传统补偿策略，即仅投入 SVG 进行补偿；4~6 s
为工况 3，SVG 与 DFIG 共同参与补偿，采用本文

所提出的负序优化补偿策略。 
表 2 电网参数 

Table 2 Parameters of power grid 

参数 数值 

电压等级/kV 220 

短路容量比/MVA 2000 

X/R  7 

输电线路 L1/km 50 

输电线路 L2/km 10 

输电线路 L3/km 25 

表 3 SVG 参数 

Table 3 Parameters of SVG 

参数 数值 

SVG 变压器变比 110/5 

滤波电感/mH 1 

支撑电容/mF 6 

直流电压/kV 10 

4.1 DFIG 剩余容量充足 

设置牵引负荷功率：两臂均为牵引工况，功率

为 20 MVA，功率因数为 1。 
图 12 为仿真的补偿结果，包括 PCC 的三相电

压不平衡度波形图和 SVG 补偿容量变化情况。由图

12 可知，PCC 初始电压不平衡度为 2.4%，超过国

标规定限值。2 s 时 SVG 发挥作用，电压不平衡度

维持在目标值。4 s 时 SVG 和双馈风电场在本文所

提出的补偿策略下对 PCC 进行补偿，电压不平衡度

实际曲线同样能很好地跟踪目标值，验证了本文负

序传播模型的正确性，即上层补偿电流计算能消除

稳态误差，实现精确补偿。同时，相比工况 2，工

况 3 中 SVG 不需要承担补偿任务，补偿容量为 0，

说明若使用本文所提补偿策略，在具备足够补偿容

量的大规模双馈风电场的情况下，可适当减少牵引

变电所的 SVG 安装容量和成本。 

 
图 12 补偿结果 

Fig. 12 Compensation results 

补偿装置的指令电流 WF refI  、 SVG refI  的大小如图

13 所示。0~2 s 系统不要求补偿，指令电流均为 0，4 s
时采用图 9 所示的控制策略，即优先风电场补偿。由

于此时 PCC 所需的补偿量较小，并未超出风电场的

剩余容量，因此， SVG ref 0I   。工况 3 验证了在 DFIG

剩余容量充足情况下中间层关于指令分配的正确性。 
图 14(a)为 SVG 负序控制环的 dq轴电流，可以

看出，实际电流值很好地跟踪期望值。图 14(b)为双

馈风机定子输出的负序电流变化，在初始状态下，

由于外部电网电压不平衡，定子电流含有负序分量，

加入 SVG 补偿后，降低了 PCC 的电压不平衡度，

同时也降低了定子电流的负序分量。在 4~6 s，需要
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定子输出负序电流进行补偿，使得负序电流幅值增

大，随着负序指令电流的增大，定子输出负序电流

也在增加，输出电流可以快速跟随指令电流，图 14
验证了底层补偿装置 SVG 和双馈风机的负序控制

策略的有效性。 

 
图 13 补偿电流分配 

Fig. 13 Compensating current distribution 

 
图 14 输出负序电流 

Fig. 14 Output negative sequence current 

4.2 DFIG 剩余容量不足 

在 4.1 节仿真设置的基础上，将右臂牵引负荷

功率调为 40 MVA。 

仿真结果如图 15—图 17 所示。PCC 电压不平

衡度依然实现了精准补偿，与 4.1 节不同的是，工

况 2 中的 SVG 补偿容量大大增加，因为牵引负荷功

率增加导致 PCC 初始电压不平衡度上升为 3.9%，

在同样的补偿目标要求下，则需要更多的负序补偿

容量。工况 3 也出现了类似的情况，由于所需的补

偿容量超过了风电场的剩余容量，此时 SVG 必须和

风机共同工作，如图 16 所示， SVG refI  不再为 0，图

13 和图 16 体现了 SVG 和风电场的协同过程，说明

二者是按照提出的补偿策略分配补偿任务。同时，

可以看出，工况 3 的 SVG 补偿容量比工况 2 明显减

小，说明在本文提出的补偿策略下，SVG 能更长时

间工作在轻载状态，提高了装置的运行年限。 

 

图 15 补偿结果 

Fig. 15 Compensation results 

 

图 16 补偿电流分配 

Fig. 16 Compensating current distribution 
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图 17 输出负序电流 

Fig. 17 Output negative-sequence current 

5   结论 

本文提出了一种电气化铁路接入风电汇集地区

电网的负序优化补偿策略研究，包含上层优化控制

的补偿总电流计算、中间层协同控制的电流指令分

配和底层负责负序电流输出的补偿装置控制方法。

分别建立了 V/v 接线牵引供电系统、SVG 和双馈风

电场的负序阻抗模型，推导了“电网牵引变电所
双馈风电场”的负序传播模型，揭示了系统的负序

补偿原理，为补偿策略上层的补偿总电流计算提供

模型基础。以 DFIG 的稳态运行域为约束，推导了

定子剩余容量计算方法，为补偿策略中间层的协同

控制提供电流指令分配方法。得到的负序电流指令

输入 SVG 和 DFIG 的负序控制环路，使得底层的补

偿装置发挥作用，对 PCC 进行负序的协同补偿，在

Matlab/Simulink 仿真平台验证了所提补偿策略的正

确性和有效性，仿真结果表明所提策略能有效改善

PCC 的电压不平衡，并最大化利用双馈风电场剩余

容量，减小了 SVG 安装容量。本文研究了电气化铁

路与风电场的负序协同补偿策略，后续可考虑牵引

负荷与新能源场站出力的随机性，对牵引所 SVG
的容量优化配置开展研究。 
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