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基于模块化多电平换流器的牵引供电系统电能质量治理方法
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(１．北京交通大学国家能源主动配电网技术研发中心,北京市１０００４４;

２．南车株洲电力机车研究所有限公司,湖南省株洲市４１２００１)

摘要:针对铁路牵引供电系统高压大功率的特点,基于模块化多电平换流器(MMC)设计了两相三

桥臂功率调节装置,以消除铁路牵引供电系统中负序、无功功率及谐波电流.分析了机车负载电流

在旋转坐标系下的特点,使用了一种基于二阶广义积分器及直流积分器的信号提取方法,可以快速

地得到功率平衡及无功功率、谐波消除的补偿信号.设计了静止坐标系下基于 MMC的两相三桥

臂铁路静止功率调节装置的控制系统,最终,通过实时数字仿真系统(RTＧLab)进行实时仿真及样

机实验,验证了算法的有效性及系统的补偿性能.
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０　引言

目前中国电气化铁路建设不断加快,铁路用电

量不断增长.由于其特殊的供电方式以及不同电力

机车的复杂运行工况,铁路牵引系统成为电力系统

中一个特殊的负荷.由铁路牵引供电系统产生的负

序、谐波电流和无功功率对电网造成了严重的影

响[１Ｇ３].现阶段应用于铁路牵引系统的变压器,主要

是V/v变压器以及Scott变压器[４Ｇ５].以Scott变压

器为例,当二次侧两相负荷电流相等且功率因数都

为１时,一次侧三相电流平衡且功率因数为１[４].
但实际中各座的负载往往是不平衡的,且含有大量

无功功率及谐波,以交直型机车为例,其为典型的单

相整流负载,其有功和无功功率都会随工况的不同

而变化,且会向系统中注入大量３,５,７,９,１１次等奇

数次谐波.这便造成了一次侧电能质量的问题.
针对负序、无功功率及谐波等问题,国内外学者

提出了很多解决办法.如有源滤波器(APF)、静止

无功补偿器(SVC)、静止同步补偿器(STATCOM)
等.日本学者于１９９３年提出铁路静止功率调节器

(RPC)的概念[６],利用２个单相背靠背的变流器共

用直流母线,２个变流器的交流侧分别连接在２个

供电臂,实现功率在 M 座和T座之间双向流动,达

到功率平衡、无功功率补偿及谐波控制的目的.但

是RPC使用传统两电平电压源型变换器(VSC),需
要降压变压器,成本高、重量大;并且在铁路牵引高

压大功率应用时,开关损耗、高次谐波问题严重.
文献[７]提出一种三桥臂有源补偿系统———有

源电能补偿器(APQC),这里简称两相三桥臂拓扑.
３个桥臂输出通过电感分别与变压器T座、M 座以

及N线(铁轨)相连,比传统RPC节省了一个桥臂

的功率模块,但仍属于两电平的拓扑结构,而且在控

制方法上,两相补偿指令分别计算,较复杂;使用低

通滤波器,影响补偿精度;对输出电流的调节使用滞

环比较,开关频率不固定.
在系统控制方面,为了消除负序、抑制谐波电

流,文献[８Ｇ１５]给出了几种控制方式.基本思路都

是对于不平衡负载电流的分离、计算,例如瞬时无功

提取法,得到每相负载有功功率和无功功率,再通过

计算得到各座功率平衡及谐波消除的电流指令.而

这类方法在电流指令提取方面,虽然准确但速度相

对较慢.为了保证补偿信号的实时性及准确性,也
有学者采用了模糊递推、重复预测、遗传因子的递

推、最小二乘法等控制算法,应用在控制器的设计

中[６,８],这些控制方式在指令的准确性上有了提高,
但在控制程序的编写中相对复杂,增加了工作量.

随着电力电子技术的发展,多电平变换器在铁

路牵引电能质量治理方面逐渐成为一种趋势[１６Ｇ１７].
德国学者 MarquardtR．提出了级联结构的模块化

多电平换流器(MMC)的拓扑,MMC具备多电平变
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换器的高度模块化的结构特点,同时具有公共直流

母线,可以直接应用于背靠背的中高压大功率能量

变换场合[１８].
本文以Scott变压器的牵引供电系统为例,设

计了基于 MMC的两相三桥臂RPC(MRPC),通过

分析牵引供电系统在两相旋转坐标系下的模型,得
到了旋转坐标下RPC的控制目标.利用二阶广义

积分器(SOGI)和直流积分器,将功率平衡、无功功

率补偿及谐波消除的指令同时提取出来,再通过静

止坐标系下的比例谐振(PR)调节器,控制 MMC输

出电流,达到提高牵引供电系统电能质量的控制目

标.该方法对于功率及谐波的处理更简便,相比于

瞬时无功理论计算速度更快,相比于预测控制等方

式更为实用.最后,通过实时数字仿真系统(RTＧ
Lab)进行实时仿真及样机的实验,验证了 MRPC的

作用及控制算法的有效性.

１　三桥臂 MRPC

１．１　RPC补偿原理分析

建立Scoot牵引供电系统的数学模型,M 座、
T座电压可表示为:

uM＝Usin(ωt)

uT＝Usin(ωt－
π
２
)

ì
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í
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(１)

式中:U 为供电系统电压幅值;ω为频率.
由于T座、M座电压互差９０°,幅值相等,为正

交系统,故将Scott变压器的二次侧看做整个系统

在两相静止坐标系下的反映,以 M 座、T座合成的

电压矢量为旋转坐标轴,定义旋转坐标系,分析整个

系统的情况.如图１所示,将两相负载电流折算到

旋转坐标系下分析.
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图１　不平衡负载在旋转坐标系下的矢量图
Fig．１　Vectorgraphofunbalanceloadinsynchronous

referenceframe

设两座电流分别为:
iM＝I１sin(ωt－θ１)

iT＝I２sin(ωt－θ２－
π
２
)
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式中:I１,I２ 分别为 M座、T座负载电流幅值;θ１,θ２
分别为 M座、T座负载功率因数角.则
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式中:id,iq 分别为系统电流在旋转坐标系下的

d轴、q轴分量.
整理可得:

id ＝ －
I１sinθ１＋I２sinθ２

２ ＋
I１cosθ１－I２cosθ２

２


sin２ωt－
I１sinθ１＋I２sinθ２

２ cos２ωt

iq ＝ －
I１cosθ１＋I２cosθ２

２ ＋
I１sinθ１－I２sinθ２
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旋转坐标系下,由于d 轴与 M 座、T座合成的

电压矢量重合,ud＝U,uq＝０.系统有功和无功功

率便由式(５)确定.

　
P＝１．５(udid＋uqiq)＝１．５udid＝１．５Uid
Q＝１．５(udiq－uqid)＝１．５udid＝１．５Uiq{ (５)

由式(５)可以看出,id 代表系统有功功率大小,
iq 代表系统无功功率大小,本文中将其称为系统有

功电流和无功电流.由式(４)可以看出,系统的有功

电流与无功电流除了直流部分外,都含有代表两座

间有功、无功功率差值的二倍频脉动.脉动量的大

小不仅与T座、M 座电流的幅值大小有关,也与每

一座的负载功率因数角有关.
若想消除注入电力系统中的负序电流及无功功

率,可以令式(４)中的有功、无功电流的二倍频分量

都为０,同时令无功电流的直流量也为０.便可得:
I１＝I２
θ１＝θ２＝０{ (６)

　　式(６)便是基于Scott变压器的牵引供电系统

RPC装置的控制目标,控制T座、M 座电流的幅值

相等且功率因数都为１.
１．２　MMC的工作原理

MMC每相分为上桥臂和下桥臂两部分,分别

由n个功率单元Ujk(其中相数j＝a,b,c;模块编号

k＝１,２,,２n)和桥臂电感La 依次串联构成,２个

桥臂电感的连接点构成对应相桥臂的输出端,功率

单元数量n 取决于实际应用系统的电压等级和选

用的功率开关器件等级.MMC子模块是典型的两

端口单元,具有０和E 两种输出电平,所有子模块

的直流电压共同支撑 MMC的母线电压.通过合理

控制开关器件的通断状态,可以控制功率模块在电

路中的投切状态,进而控制输出电压的波形[１９].
１．３　两相三桥臂 MRPC系统分析

RPC的实现方式可以有多种形式,针对电铁牵
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引供电系统,RPC可以利用半桥电路、单相背靠背

四桥臂变流器、两相三桥臂变流器来实现.本文出

于对器件的数量(成本)及控制的方便程度考虑,使
用两相三桥臂变流器作为 MRPC的拓扑.

图２(a)为Scott供电系统与两相三桥臂 MRPC
拓扑结构图.RPC系统由 M,T,N这３个桥臂组

成,N相桥臂接到AT变压器的接地端.这样３个

桥臂组成了一个带N线的两相系统,可以实现两相

之间的有功功率交换,及每一相的无功功率控制.
从而利用三桥臂变流器完成对电铁牵引变低压侧两

相桥臂上负荷的平衡控制[２０Ｇ２１].图中:uT,uM 分别

为Scoot变压器输出的两相电压;iT,iM 分别为变

压器总负载电流;iTL,iML分别为两相负载电流;iTC,
iMC为 RPC 的补偿电流;ΔuT,ΔuM,ΔuN 分 别 为

RPC中３个桥臂输出的电压;LT,LM,LN 分别为

MRPC中３个桥臂上的等效电感.两相三桥臂系

统可以简化为图２(b)的形式.
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图２　MRPC拓扑结构及系统等效电路图
Fig．２　TopologyofMRPCandsystemequivalentcircuit

忽略线路阻抗,根据上下桥臂电压差 ΔuT,
ΔuM,ΔuN,可得到桥臂电压差uM_out和uT_out的表达

式分别为:
uT_out＝ΔuT－ΔuN
uM_out＝ΔuM－ΔuN{ (７)

　　根据图２(b)的等效电路得到:

LT
diTC
dt ＋LN

diNC
dt ＋(ΔuT－ΔuN)－

１
２uT＝０

LM
diMC
dt ＋LN

diNC
dt ＋(ΔuM－ΔuN)－

１
２uM＝０

iNC＝－(iTC＋iMC)
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(８)
式中:iNC为N线电流.

由式(８)可知,通过控制３个桥臂的输出电压,
进而控制两相输出电流的大小,达到两相功率平衡

且消除无功功率和谐波成分的目的,并保持 MMC
直流侧电压恒定.

假设 MRPC只补偿有功电流,补偿电流ITC,
IMC幅值应该相同,考虑T桥臂与 M 桥臂构成的回

路,可得到相量图如图３所示.
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图３　MRPC相量图
Fig．３　VectorgraphofMRPC

根据图３及 MRPC的工作原理,可得出直流电
压Udc及桥臂输出电流的要求为:

　　　
Udc≥

２
２UT_MAX＋ ２LT

diTC
dt

INC_MAX＝ ２IMC_MAX＝ ２ITC_MAX＝
２|IML_MAX－ITL_MAX|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:UT_MAX 为 T 座 电 压 的 最 大值;IMC_MAX,
ITC_MAX,INC_MAX分别为 M,T和N桥臂的最大输出
电流;IML_MAX,ITL_MAX分别为 M,T座负载电流最

大值.

２　系统控制方案

２．１　RPC补偿指令电流的计算

传统RPC控制方式是将iT 和iM 的有功和无

功功率分量分别提取出来,通过将两相有功功率分

量之差的１/２,及每相无功功率分量消除的电流指

令作为各相的补偿信号.相当于从重载的一相上转

移有功功率差值的一半到轻载的一相上,使得变压

器二次侧每相总有功功率相等,并且分别补偿无功

电流使每相功率因数均为１,便可消除变压器一次

侧的负序及无功功率.该方法实现起来需要分别计

算每相的有功、无功功率数值,再根据功率差计算各

相有功功率补偿指令,同时结合每相无功功率情况,
合成每一相总的补偿指令,计算步骤十分复杂.假

如想消除负载电流的谐波分量,还需要进行相应次
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数的谐波提取及补偿电流的修正.
由１．１节的分析可知,在旋转坐标系下,负载的

正序有功功率表现为有功电流的直流分量;负载的

正序无功功率表现为无功电流的直流量;负载的负

序电流表现为有功电流及无功电流上的二次脉动.
同样经过分析也可知,机车负载产生的谐波２n＋１
(n＝１,２,)次谐波电流在同步旋转坐标系下表现

为有功电流及无功电流上的２n(n＝１,２,)次
脉动.

而由RPC的工作原理可知,RPC的加入改变

了两相间有功功率的分配,并不会改变系统总功率,
而系统无功功率、负序及谐波都会被消除.即加入

RPC补偿后,在旋转坐标系下分析系统总的电流,
有功电流上原有的负序分量及各次脉动应当被消

除,有功电流的直流量应当保持不变;无功电流的直

流量、负序分量及各次脉动都应当被消除,即无功电

流变为０.
由此可以得出,旋转坐标系下,RPC输出的有

功电流指令便是负载有功电流负序分量及各次脉动

量;RPC输出的无功电流指令便是负载的无功电

流.因此,控 制 上 可 以 采 用 简 化 控 制 方 法.以

M座、T座合成电压矢量的角度来定向,两相负载

电流作为两相静止坐标系下的电流,经过Park变

换,得到旋转坐标系下的负载电流,为了消除有功电

流上的二倍频波动及谐波引起的波动,将有功电流

的直流量提取出来(负载正序功率),与负载电流作

差,得到负载的负序电流及谐波电流之和,作为旋转

坐标系下有功电流补偿量;由于要将无功电流控制

为零,故负载无功电流可直接作为旋转坐标系下的

补偿量.经过Park逆变换后,便可得到 MRPC的

T座、M座电流指令.
由以上分析可知,旋转坐标系下指令电流计算

的关键在于准确提取有功电流的直流分量,并进一

步计算负序分量和谐波分量.直流信号的提取通常

使用低通滤波的方法,但使用低通滤波提取效果差,
造成 的 相 移 滞 后 问 题 也 比 较 严 重.本 文 利 用

SOGI[２２]及直流积分器构建的直流分量快速提取的

方法计算指令电流,如图４所示.
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图４　有功指令电流计算框图
Fig．４　Blockdiagramofactiveinstruction

currentcalculation

　　输入电流经过SOGI,将二倍频脉动提取出来;
再通过直流积分器,得到输入信号的直流分量;最后

与输入信号作差,得到输入信号的交流分量.由

图４推导出计算环节的传递函数为:

　　
iout
iin ＝

１＋G１
１＋G１＋G２＝

s３＋ω０k２s２＋ω２０s
s３＋(ω０k２＋k１)s２＋ω２０s＋ω０k１

(１０)

式中:k１,k２ 分别为直流积分器增益系数和SOGI
的阻尼系数;ω０ 为SOGI的响应频率.

设定ω０＝２００πrad/s,k１＝５,k２＝ ２得到系统

的波特图如图５所示.
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图５　计算环节的波特图
Fig．５　Bodediagramofcalculationlink

通过波特图可知,系统在１００Hz及以上处的增

益为１,对频率为０的直流信号增益为０;而且对于

１００Hz及以上的高频信号,相移也为０°,说明使用

二阶广义积分以及直流积分的信号处理环节能够有

效地滤除信号的直流分量,且１００Hz及以上交流分

量的幅值及相位都不受影响.由前面的分析可知,
需要 补 偿 的 负 序 量 与 谐 波 量 分 布 在 １００,２００,
３００Hz等频率处,故可以通过该方法准确地提取出

负序功率信号和谐波电流信号,从而实现有功指令

电流的快速计算.
２．２　MRPC控制实现

实际控制中,以 M 座电压定向电压矢量角度.
通过两相负载电流的检测、变换得到旋转坐标系下

有功、无功电流信号.对于有功电流信号id 分离出

直流分量并计算出交流分量,与无功电流iq 一起经

过反变换,得到两相静止坐标系下的指令信号i∗TC和
i∗MC.

MRPC３个桥臂的指令电流均为交流量,通过

调节器,得到３个桥臂的指令电压,即可实现桥臂输

出电流的无差调节.对于想要消除的谐波电流,只
要在静止坐标系下的电流调节环节中,加入相应谐

振频率的调节器即可.３个桥臂的指令电压再通过

载波移相调制策略及子模块电容均压、桥臂环流抑

制措 施[２３],得 到 MMC 各 个 子 模 块 的 脉 宽 调 制

(PWM)脉冲信号,控制 MRPC工作.
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理想情况下,有功功率通过 MRPC在两相之间

转移,MRPC装置本身不会吸收或释放有功功率,
故 MRPC直流侧电压不应当发生变化,从有功电流

指令是纯交流量也可得到这一结论.但实际系统

中,由于损耗及控制上的差异,会造成 MRPC直流

电压发生变化,故系统中应当包含直流电压稳定环

节.引入直流电压反馈,经过比例—积分(PI)调节

器得到直流电压控制的修正量,叠加到有功电流指

令当中,就可以通过有功电流微小的直流偏置,起到

对直流环节充放电的作用,实现直流电压的稳定.

　　比较传统的RPC系统及控制方法,这种两相三

桥臂的拓扑结构可以把２个独立的能量传输装置当

成一个整体来控制;旋转坐标系下,采用补偿系统整

体负序有功、无功功率及谐波的控制方式,不必分别

计算两座的有功电流、无功电流及谐波电流;使用基

于SOGI与直流积分器直接提取出负序量与谐波,
不必分频提取各次分量,大大简化了指令电流的计

算,并能方便地实现直流电压的稳定控制.综上所

述,可以得到系统的控制框图如６所示.
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图６　MRPC控制框图
Fig．６　ControlblockdiagramofMRPC

３　仿真与实验研究

由于电铁牵引供电系 统 电 压 高、容 量 大,且
MMC级数多,拓扑复杂,难以通过实际系统进行验

证.本文首先使用了 MMC研究最常用的验证工

具———RTＧLab实时仿真器,验证了之前的研究工

作.使用RTＧLab验证高效方便,仿真结果与实际

非常接近[２４].
仿真中系统拓扑见图２(a),Scott变压器将

１１０kV的三相电转换为２个独立的单相５５kV
T座与 M座.并通过自耦变压器将５５kV变换为

２７．５kV给电力机车供电.直流侧电压根据式(９)的
要求设置为６５kV,MMC级数为２５级,每相５０个

子模块,输出电平数为５１电平.根据 MMC的工作

原理可知,每个子模块直流电压为２．６kV.每个子

模块的开关频率为５００Hz,MRPC等效开关频率为

２５kHz.仿真中RPC系统子模块的电容为２５mF,
桥臂电感取值为５mH,交流输出电感为４mH.

仿真中,在２个供电臂上接入SS４型交直机车,
其主电路拓扑为晶闸管相控整流,因此各座负载为

典型的整流负载,运行时,功率因数不为１,且会向

各座供电臂注入大量低次谐波.各座负载情况如

表１所示.
０．０５s后 MRPC开始工作,系统整体的补偿仿

真结果如图７所示.

表１　各座负载情况表
Table１　Loadofeachphase

负载 机车数 负载有功功率/MW 负载无功功率/MW
M座 １ ３ １
T座 ２ １０ ３
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图７　MRPC系统功率平衡及谐波补偿仿真波形
Fig．７　Simulationwaveformsofpowerbalanceand

harmoniccompensationofMRPC
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　　由图７(a)可以看出,两座负载电流幅值不同且

畸变严重,补偿前后,机车负载的实际电流并没有变

化;由图７(c)可以看出,补偿前三相电流严重不对

称且包含大量谐波,补偿后负序电流被消除,波形变

为正弦;由图７(d)可以看出,补偿前由于 M 座、
T座的负载不相同,有功功率及无功功率都存在由

负序电流引起的二倍频波动,而且无功功率上还包

含直流分量,说明总无功功率不为０,补偿后有功功

率、无功功率上的波动都被消除,并且系统总无功功

率为０;MRPC工作前后变压器一次侧A相电流总

谐波畸变率(THD)如表２所示.可以看出,MRPC
工作后,系统三相电流平衡,无功功率被消除,且３,
５,７,９次等奇次谐波电流大幅度下降,整体的THD
也满足要求.

表２　MRPC启动前后各次谐波电流含量及THD
Table２　THDandeachorderofharmoniccurrent

comparisonwith/withoutMRPC

方法
谐波电流含量/％

３次 ５次 ７次 ９次
THD/％

未加控制 ３３．１７ ２４．０１ １５．０２ ９．９１ ４３．４６
加入控制 ０．４１ ０．５８ ０．３２ ０．３６ ２．５９

利用一台１０kW 的９电平三相 MMC样机、
Scott变压器与RLC可调负载进行了实验.实验系

统接线如图２(a)所示.利用Scoot变压器两相互差

９０°的２２０V电压,M座负载有功功率为３kW,无功

功率为１kW;T座负载有功功率为６kW,无功功率

为２kW.实验结果如图８所示.
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图８　小功率实验波形图
Fig．８　Waveformofsmallpowerexperiment

从图８可以看出:补偿前三相电流不平衡严重,
且各相无功功率均不为０;补偿后三相电流幅值基
本一致,互差１２０°,且A相电压与A相电流同相,说
明补偿装置消除了负序电流与无功功率.

４　结语

本文针对基于Scott变压器的电铁牵引供电系
统,利用 MMC设计了两相三桥臂的RPC装置;对
负载电流进行了分析,在旋转坐标系下利用SOGI

及直流积分器实现了补偿指令的快速计算;构建了

基于静止坐标系的 MRPC控制系统.与传统的

RPC系统及控制方法相比,该方案硬件上节省了一

个桥臂的开关器件,且更适合高压大容量应用,软件

上实现简单,控制效果好.
最终通过RTＧLab实时仿真及实验验证了指令

电流算法和系统控制方法的有效性,以及 MRPC装

置的补偿效果,两相三桥臂 MMC能够实现两相间

的功率转移,并且能够补偿负载的无功功率及谐波,
因此能够保证一次侧的电能质量,大大减小了电铁

牵引供电系统对电力系统的影响.
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Abstract Forthehighvoltageandpoweroftractionpowersupplysystemofrailway atwoＧphasethreeＧlegpowerconditioning
unitisdesignedbasedonthemodularmultilevelconverter MMC toeliminatetheharmonic reactivepower aswellasthe
negativesequencecurrent敭Theloadcurrentcharacteristicinthesynchronousreferenceframe andthecompensationsignalis
calculatedthroughsecondＧordergeneralizedintegrator SOGI andDCintegrator敭AcontrolsystemofMMCrailwaystatic
powerconditionerisdesignedinthestationaryframe敭Finally theeffectivenessofthealgorithmandthecompensation
performanceofthesystemaretestifiedbyrealＧtimesimulationandprototypetestontherealＧtimedigitalsimulationsystem敭
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