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摘要： 为了解决机车过分相时出现的过电压、过电流以及牵引变电站产生的负序电流等电能质量

问题，本文提出一种新的不断电过分相与电能质量综合补偿装置，该装置能够在机车通过电分相时

消除供电死区，使机车不断电、满功率、无速度损失地通过电分相，在没有机车通过电分相时减小牵

引变电站注入电力系统的负序电流和谐波。 给出本文所提出装置的系统配置，对工作时序进行分

析，研究了基于三桥臂模块化多电平结构的装置拓扑，并设计了相应的系统级和装置级控制策略。
最后通过仿真验证了所提出装置及其拓扑和控制策略的正确性和有效性。
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１　 引言

由于电力机车负载是单相负荷，为了减少向电

力系统中注入的负序电流，牵引供电系统采用轮换

相序的方式接入电力系统，使得不同牵引变电站的

相邻牵引供电臂相位不同。 此外，牵引变压器副边

两绕组输出电压相位存在相位差。 因此，轮换相序

接入电力系统以及牵引变压器两个输出电压的相位

差都会导致电分相环节的出现，这个电分相环节也

称为中性段。
机车在通过中性段时会产生严重的过电压和过

电流的问题［１⁃３］。 现有车载断电自动过分相［４］ 及地

面开关切换自动过分相［５］，以及在这两种过分相方

案基础上进行改进的方案［６⁃１０］，都无法完全消除机

车在通过电分相环节时的供电死区，因而也就无法

根本消除由于断电⁃复电操作所带来的过电压和过

电流的问题。 文献［１１］提出了一种不断电过分相

方案，两牵引供电臂电压变压器降压至 ５００Ｖ，分别

接至多个单相背靠背变流器的一个交流端口，所有

变流器的另一交流端口则全部并联，经变压器升至

２７􀆰 ５ｋＶ 后接入中性段。 该方案虽能够实现机车不

断电过分相，但缺点主要在于该方案要求机车在进

入中性段之前必须减载至惰行状态，所以尽管机车

在通过电分相时始终带电，但牵引力和速度仍然有

所损失。
在之前的研究中，笔者提出一种不断电过分相

装置，能够通过变频移相技术实现机车无断电、不减

速、全功率通过电分相环节。 为了保证安全，铁路系

统实际运行时通常有最小发车间隔，京沪高铁和武

广高铁的最小发车间隔为 ５ｍｉｎ，每次机车通过中性

段的时间不超过 １ｍｉｎ，无机车通过中性段的时间远

大于有机车通过中性段的时间，所以不断电过分相

装置大部分时间并不工作，装置利用率较低。
另一方面，随着交直交型机车在铁路中的大量

应用，低次谐波及功率因数的问题将得到逐步缓解，
但是负序电流注入的问题却日益突出，极大地影响

电力系统的电能质量，极端情况下会造成发电机和

继电保护设备的故障和误动作，危及电力系统的安
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全稳定运行［１２，１３］。 在各种补偿措施中，基于静止同

步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）技术的电气化铁路统一电能

质量控制器（ＲＵＰＱＣ）具有很大的优越性，有着良好

的应用前景［１４⁃１６］。
本文将不断电过分相装置与统一电能质量控制

器结合，提出电气化铁路不断电过分相与电能质量

综合补偿装置，给出其系统配置及工作流程，并对基

于模块化多电平变流器（ＭＭＣ）结构的装置拓扑及

相应的控制策略进行了研究，最后通过仿真验证了

拓扑及控制策略的正确性和有效性。

２　 过分相与电能质量补偿装置的系统配置

及工作时序分析

　 　 牵引供电系统如图 １ 所示。 电力系统三相电压

经牵引变压器后变为两相电压 ｕα 和 ｕβ，分别接入 α
相和 β 相牵引供电臂。 对于不同接线方式的牵引

变压器， ｕα 和 ｕβ 之间的相位差为 ６０°或者 ９０°。 两

牵引供电臂之间存在一个电分相，也称为中性段，供
电臂与中性段之间通过空气实现电气绝缘。 中性段

可以分为两个过渡区和一个无电区，由于过渡区里

牵引供电臂与中性段平行悬挂，机车受电弓在此区

域内同时跨接两线。 机车受电弓在无电区仅接中性

段，依靠惯性滑行通过。
　 　 不断电过分相与电能质量综合补偿装置由两个

通过共用直流侧电容实现背靠背的单相变流器

ＶＳＣＡ 和 ＶＳＣＢ 及断路器 ＢＲＫ 组成。 当有机车通过

中性段时，装置工作于过分相模式，保证机车不断

电、满功率地通过中性段；否则， 装置工作于电能质

图 １　 不断电过分相与电能质量补偿装置的系统构成与工作时序

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ
ｐｈａｓｅ⁃ｐａｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

量补偿模式，减小注入电力系统的负序电流。 具体

的工作过程如下。
假设初始条件下，装置工作于电能质量补偿模

式。 在此模式下，ＢＲＫ 闭合，ＶＳＣＡ 与 α 相供电臂和

中性段相连，中性段电压等于 ｕα。 装置根据牵引变

压器的接线方式，实现负载功率在两个牵引供电臂

之间的转移（转移的功率见 ３􀆰 ３ 节），整个牵引变电

站负荷三相对称。 当有机车通过中性段时装置工作

于过分相模式［１７］。 以机车由 α 相驶向 β 相为例，当
机车到达位置传感器 １（图 １ 中的 Ｂ 点）时，传感器

发出指示信号，ＢＲＫ 断开，ＶＳＣＡ 仅与中性段相连，
空载输出电压 ｕα。 当机车到达左过渡区的起点（Ｃ
点）时，机车受电弓将 α 相供电臂与中性段相连，
ＶＳＣＡ 脉冲封锁，机车功率仍然由 α 相供电臂提供。
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当机车离开左过渡区末端（Ｄ 点）时，由于受电弓不

再接触 α 相供电臂，所以中性段电压将出现跌落，
装置检测到电压跌落后解除脉冲封锁，并输出电压

ｕα， 为机车提供所需的功率。 当机车处于无电区

（ＤＥ）时，ＶＳＣＡ 利用变频移相技术，在机车到达 Ｅ
点前，使中性段电压由 ｕα 变为 ｕβ， 机车功率完全由

β 相供电臂经过背靠背变流器转移至中性段提供。
当机车到达 Ｅ 点时，机车受电弓将 β 相供电臂与中

性段相连，ＶＳＣＡ 脉冲封锁，机车功率由 β 相供电臂

直接提供。 当机车到达 Ｆ 点时，受电弓只接触 β 相

供电臂。 当机车到达位置传感器 ２（Ｇ 点）时，传感

器发出指示信号，过分相模式完成，ＢＲＫ 闭合，ＶＳＣＡ

脉冲解锁，进入电能质量补偿模式，整个装置回到初

始状态。 由于 ＢＲＫ 在每次动作前，ＶＳＣＡ 都已脉冲

封锁，所以对断路器的寿命影响很小。

３　 不断电过分相与电能质量补偿装置原理

３􀆰 １　 过分相模式的工作原理

所谓变频移相技术，是指改变中性段电压的频

率，使其与牵引供电臂电压的频率不同，两者之间的

频率差经过一段时间后会产生相位差异，从而实现

中性段电压的相位在两牵引供电臂之间的连续变

化。 在变频移相的过程中，中性段电压的幅值还会

由起始牵引供电臂的电压幅值线性变化至目标牵引

供电臂的电压幅值。
设 α 相与 β 相供电臂电压的频率为 ｆ０， 有效值

分别为 Ｕα 和Ｕβ， 相位分别为 φα 和 φβ。 以电力机车

由 α 相向 β 相移动为例，设移相过程中中性段电压

的频率为 ｆαβ，经过 ＴΔ 时间后，中性段电压由与 α 相

电压同相位变为与 β 相电压同相位，幅值由 Ｕα 变

为 Ｕβ， 则移相过程中，中性段电压 ｕｍ 应为［１７］：

ｕｍ ＝ ２（Ｕβ ＋
Ｕα － Ｕβ

ＴΔ
ｔ）ｓｉｎ［２π（ ｆ０ ＋

φα － φβ

ＴΔ
） ＋ φβ］

（１）
３􀆰 ２　 电能质量补偿的工作原理

电能质量补偿模式下，变流器的输出基波功率

的参考值可表示为式（２）和式（３） ［１５］。
Ｖ ／ Ｖ 与 ＹＮｄ１１ 牵引变压器接线方式下，有：
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（２）

　 　 Ｓｃｏｔｔ 与阻抗匹配平衡牵引变压器接线方式下，
有：
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（３）

式中， Ｐｃα、Ｑｃα 分别为 ＶＳＣＡ 应输出的有功功率和无

功功率； Ｐｃβ、Ｑｃβ 分别为 ＶＳＣＢ 应输出的有功功率和

无功功率； ＰＬα、ＱＬα 分别为 α 相负载的总有功功率

和无功功率； ＰＬβ、ＱＬβ 分别为 β 相负载的总有功功

率和无功功率。 由单相瞬时功率的反变换可得，α
相和 β 相补偿电流的参考值 ｉｃα ＰＱ、ｉｃβ ＰＱ为：

ｉｃαＰＱ ＝
２ｕαＰｃα ＋ ２ｕ′αＱｃα

ｕ２
α ＋ ｕ′２α

ｉｃβＰＱ ＝
２ｕβＰｃβ ＋ ２ｕ′βＱｃβ

ｕ２
β ＋ ｕ′２β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中， ｕα 为 α 相供电臂电压； ｕβ 为 β 相供电臂电

压； ｕ′α、ｕ′β 分别为由 ｕα、ｕβ 延时四分之一工频周期得

到的电压。

４　 基于三桥臂 ＭＭＣ 结构的不断电过分相

与电能质量补偿装置拓扑及数学模型

　 　 基于模块化多电平变流器结构的不断电过分相

与电能质量补偿装置拓扑如图 ２ 所示。 采用三桥臂

结构，左桥臂的中点接至中性段，并通过断路器接至

α 相供电臂。 右桥臂中点接至 β 相供电臂，中间桥

臂中点接至钢轨。
三桥臂 ＭＭＣ 拓扑仅有两个输出端口，因此，每

个端口的输出电压均由两个桥臂电压相加得到，即
ＵＡＧ ＝ ＵＡＰ ＋ ＵＰＧ

ＵＢＧ ＝ ＵＢＰ ＋ ＵＰＧ
{ （５）

式中， ＵＡＧ 和 ＵＢＧ 为装置输出电压； ＵＡＰ、ＵＢＰ 和 ＵＰＧ

分别为左上桥臂、右上桥臂和中上桥臂的电压。 由

于三个桥臂共用直流侧，且调制比相同，所以各个桥

臂输出电压的最大有效值也相同。 假定两牵引供电

臂电压有效值均为 Ｕ， 机车额定负载电流有效值为

ＩＬ， 功率因数为 １。 因此，对于 Ｖ ／ Ｖ 或 ＹＮｄ１１ 接线

变压器， ＵＡＰ ＝ ＵＢＰ ＝ ＵＰＧ ＝ ３Ｕ ／ ３ ；对于 Ｓｃｏｔｔ 和阻

抗匹配平衡接线变压器， ＵＡＰ ＝ ＵＢＰ ＝ ＵＰＧ ＝

２Ｕ ／ ２。
装置运行于过分相模式时的电压电流相量图如
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图 ２　 不断电过分相与电能质量补偿装置拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｐｈａｓｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐａｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

图 ３ 所示。 设机车由 α 相向 β 相行驶，当移相开始

时，左上、右上及中上桥臂输出电压分别为 ＵＡＰ、ＵＢＰ

和 ＵＰＧ， 且 ＵＡＰ ＝ ＵＢＰ ＝ ＵＰＧ ＝ ３Ｕ ／ ３， 输出电流分

别为 ＩＡ、ＩＢ 和 ＩＧ，且 ＩＡ ＝ ＩＢ ＝ ＩＧ ＝ ＩＬ。移相过程中，
ＵＡＰ 的有效值和相位不断地变化，若牵引变压器为

Ｖ ／ Ｖ 或 ＹＮＤ１１ 接线， ＵＡＰ 的相移角度为 １２０°；若牵

引变压器为 Ｓｃｏｔｔ 或阻抗匹配接线， ＵＡＰ 的相移角度

为 １８０°。 ＵＢＰ 和 ＵＰＧ 的有效值和相位均不变。 当移

相完成时，左桥臂输出电压和电流完全等于右桥臂

输出电压和电流，中间桥臂输出的电流减小到零。

５　 控制策略

基于三桥臂 ＭＭＣ 拓扑的不断电过分相与电能

质量补偿装置的控制目标如下。
（１）当装置工作于过分相模式时，右桥臂变流

器通过控制交流电流，从牵引供电臂吸收有功功率

并传递至左桥臂。 左桥臂按照移相的要求输出电压

和电流，并为机车负载提供功率。 当装置运行于电

能质量补偿模式时，左右桥臂的电流按照式（４）输

出电流，使得牵引变电站注入电力系统的负序电流

最小。
（２）中间桥臂的电流等于左右两桥臂电流之

和。
（３）公共直流电容电压保持稳定，各个子模块

的直流电压相等。

图 ３　 ＭＭＣ 拓扑运行时的电压电流相量图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

为实现上述三个控制目标，可采用双闭环的控

制策略，如图 ４ 所示。 每个桥臂的控制策略均由外

环、内环、脉冲生成及均压控制四部分组成。 各个控

制部分的具体功能及实现解释如下。
外环控制根据装置需要实现的各种控制目标，

生成参考电流。 对于右桥臂变流器，为了保证右桥

臂各个子模块直流电压的稳定，必须从 β 相供电臂

吸收有功功率，所以右桥臂子模块总直流电压控制

环将各个子模块电压之和与参考值的差值经过比例

积分环节，然后乘以 β 相供电臂电压 ｕβ 后变为基波

有功电流。 为了保持公共直流电容电压 ｕｄｃＰ 和 ｕｄｃＮ

为参考值，右桥臂必须向公共直流母线输出直流电

流，所以公共直流电容电压控制环将公共直流电容

电压与参考值的差值经过比例积分环节，然后经低

通滤波器后的输出作为右桥臂参考电流中的直流分

量。 此外，当装置运行于电能质量补偿模式时，右桥

臂输出电流还应包含式（４）中的 ｉｃβＰＱ。
对于左桥臂变流器，为了保证左桥臂各个子模

块总直流电压的稳定，必须从公共直流母线吸收有

功功率，所以左桥臂模块直流总电压控制环利用各

个子模块电压之和与参考值的差值经过比例积分环

节，作为左桥臂参考电流中的直流分量。 为了实现
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图 ４　 三桥臂 ＭＭＣ 拓扑的不断电过分相与电能质量补偿装置控制策略

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｇ ＭＭＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｐｈａｓｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐａｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

装置的功能，当装置运行于电能质量补偿模式时，右
桥臂输出电流还应包含式（４）中的 ｉｃαＰＱ。 当装置运

行于不断电过分相模式时，还应保证中性段的电压

跟踪参考值。 所以，可利用中性段电压与参考值的

差值经过比例积分环节，作为参考电流的一部分。
对于中间桥臂变流器，一方面要保证各子模块

总直流电压跟踪参考值，另一方面要避免交流电流

流入公共直流母线，因此可采用图 ４ 中的中间桥臂

外环控制策略。
内环则根据参考电流与实际电流生成参考电

压，因此各个桥臂电流控制都可以采用 ＰＩ 控制实

现。 脉冲生成环节根据参考电压生成变流器的输出

电平。 ＭＭＣ 拓扑采用最常用的最近电平逼近（Ｎｅａ⁃
ｒｅｓｔ Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＮＬＭ）方式［１８］。 均压控制则

根据各个子模块的电容电压，排序生成各个模块

ＩＧＢＴ 的门极控制信号［１９，２０］。

６　 仿真结果

为了验证所提出的装置及控制策略的正确性，
本节建立了 ＰＳＣＡＤ 仿真模型。 牵引变压器采用了

Ｖ ／ Ｖ接线，机车由 α 相方向驶向 β 相。 仿真中设定

０􀆰 ３ｓ 开始进入电能质量补偿模式，０􀆰 ５ｓ 机车准备进

入中性段，０􀆰 ６ｓ 进入起始过渡区，０􀆰 ７ｓ 进入无电区，
１􀆰 ２ｓ 进入目标过渡区。 １􀆰 ３ｓ 离开中性段。 仿真结

果如图 ５ 和图 ６ 所示。
从图 ５ 可以看出，装置最初工作于电能质量补

偿模式，输出所需的电流，使得系统三相电流对称，
负序电流为 ４􀆰 ４Ａ。 ０􀆰 ５ｓ 检测到有机车通过中性段

时，左桥臂脉冲封锁，ＢＲＫ 断开，装置无输出电流，
机车功率完全由 α 相供电臂直接提供，系统 Ａ 相和

Ｃ 相电流相等，Ｂ 相电流为零，系统负序电流增大至

５３􀆰 １Ａ。 ０􀆰 ７ｓ 机车完全进入中性段，装置从 β 相吸

收功率传递至中性段，系统 Ｂ 相和 Ｃ 相电流相等，Ａ
相电流为零。 １􀆰 ２ｓ 时，机车进入目标过渡区，ＶＳＣＡ

脉冲封锁，１􀆰 ３ｓ 时，机车离开中性段，ＢＲＫ 闭合，装
置恢复到电能质量补偿模式，系统三相电流平衡。

图 ６ 为变频移相过程中装置的各种波形。 从图

６（ａ）可以看出，机车在 ０􀆰 ７ｓ 进入无电区时，中性段

电压出现了短暂的跌落，之后装置开始补偿，中性段

电压等于 ｕα， ０􀆰 ８ｓ 时开始变频移相，１􀆰 ０５ｓ 完成移

相，中性段电压变为 ｕβ。 从图 ６（ｂ）可以看出，无论

对于左桥臂还是右桥臂，左上、左下、右上、右下桥臂
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图 ５　 整个仿真过程中系统三相电流、注入系统的

负序电流及装置输出电流波形

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｔｉｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 移相过程中装置的各种波形

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ｐｅｒｉｏｄ

电流 ｉＡＰ、ｉＡＮ、ｉＢＰ、ｉＢＮ 中不仅包含基波分量，还包含直

流分量，基波分量的大小等于负载电流的一半，而直

流分量的大小则等于负载功率除以公共直流母线电

压。 虽然上、下桥臂电流中均含有直流分量，但它们

大小相等，方向相反，因此由上、下桥臂叠加得到的

桥臂总交流输出电流 ｉＡ 和 ｉＢ 中仅含基波分量。 从

图 ６（ｃ）中可以看出，由于中间桥臂不传递有功功

率，所以中上和中下桥臂电流只含基波分量。 移相

过程中电流逐渐减小，这也与理论分析的结果相一

致。 图 ６（ｄ）和图 ６（ｅ）表明，移相过程中，公共支撑

电容及子模块的电容电压均能够跟踪参考值，并且

子模块电容电压保持平衡，这就验证了控制算法的

有效性。

７　 结论

（１）提出一种新的不断电过分相与电能质量综

合补偿装置。 在有机车过分相时，使机车不断电、满
功率、无速度损失地通过电分相；否则，能够对牵引

变电站的电能质量进行综合补偿。 对所提出装置的
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系统配置及工作时序进行了分析。
（２）提出一种基于三桥臂模块化多电平变流器

结构的装置拓扑，对拓扑的数学模型进行了分析，并
设计了相应的控制策略。

（３）利用 ＰＳＣＡＤ 仿真验证了所提出装置的正

确性和有效性。 由于所提出的装置能够有效解决电

气化铁路存在的两大问题，所以具有很大的实用价

值。
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