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摘要： 本文在对同相供电系统分类研究的基础上提出了一种基于单相⁃单相电力电子变压器

（ＰＥＴ）的新型贯通式同相供电变流器电路拓扑。 相对于传统的基于工频变压器的同相供电变流器

方案，该拓扑可以取消工频变压器，并大幅减少低频滤波电感数量；相对于模块化多电平变流器

（ＭＭＣ）的方案，所提出的拓扑所需储能电容和低频滤波电感数量均可减少 ６０％ 以上，而功率半导

体数量几乎不变，可显著提升系统功率密度，降低系统造价。 此外，当单台 ＰＥＴ 故障时系统可继续

降额运行，而非系统全部停运，可靠性高。 本文分析了所提出拓扑的工作原理并设计了控制策略。
在所搭建的基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的 ２０ＭＶ·Ａ 贯通式牵引同相供电变流器模型上的仿真结果验证了

该拓扑的正确性和有效性。
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１　 引言

在依靠公用电网提供电源的电气化铁路牵引供

电系统中，由于铁路系统的单相供电制式与公用电

网的三相制式不能直接匹配，使得铁路供电系统不

得不在不同的供电分段采用分相供电，即不同的分

段采用三相电网中的某一相进行供电。 电分相的存

在造成机车经过分相间的绝缘区时失去电能供应，
也产生了牵引力和速度损失，并导致三相供电网中

出现负序电流，且负序电流随着机车功率的增加变

得越来越严重［１⁃６］。 解决牵引供电系统负序电流的

传统方案一般是采用 Ｓｃｏｔｔ 等平衡变压器，此类方法

有赖于平衡变压器输出侧两相负载的一致性，因此

只能一定程度抑制负序，而并不能完全消除负序。
为了解决上述问题，有专家和学者提出了同相

供电系统，即取消现有系统中的电分相，使机车在运

行过程中获得的电压幅值和相位保持连续而不会发

生突变。 但是，目前我国电力系统一般按照高压环

网、低压分区的方式运行和管理，不同的牵引供电分

区所处的两侧虽为同相电压，但正常运行时一般不

能直接连通。 另外，如果将不同供电分区的同一相

通过牵引供电网直接连通并为机车供电，则只能选

择三相电网中的一相，也会产生很大的负序电流。
在这一背景下，依靠电力电子技术实现的同相供电

技术获得了广泛的关注和研究。
现有的基于电力电子技术的同相供电系统方案

一般可以分为有源补偿式和贯通式两种。
１􀆰 １　 有源补偿式同相供电系统

有源补偿式同相供电系统是在工频牵引变压器

供电的基础上增加基于电力电子技术的有源补偿装

置，以便补偿三相电网中的负序电流和无功功率，一
般可以分为单相补偿式和三相补偿式两种类型，其
原理示意图如图 １ 所示。

单相有源补偿式同相供电系统一般采用单相⁃
单相 ＡＣ ／ ＡＣ 变流器对两个单相交流的有功和无功

进行调节和控制，实际系统中一般采用间接式 ＡＣ ／
ＡＣ 变流器，即 ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型的单相背靠背变流

器［７⁃１１］。 三相有源补偿式同相供电系统一般采用一

台三相 ＡＣ ／ ＤＣ 变流器，即三相无功补偿器对牵引

变压器输出绕组产生的无功功率进行统一补偿。 三
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图 １　 有源补偿式同相供电方案示意图（单牵引所）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｎｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

相 ＡＣ ／ ＤＣ 变流器一般采用两电平拓扑［１２，１３］。
无论是单相还是三相有源补偿式同相供电系

统，其有源补偿变流器交流侧的电压等级一般较高，
例如在我国的典型值为 ２７􀆰 ５ ｋＶ。 为了降低有源补

偿装置中功率半导体的电压应力，大多数情况下都

需要在变流器的交流侧设置工频升压或降压变压

器。 但是，由于此类工频变压器工作电压高，运行频

率低，体积和重量均较大，导致同相供电装置的功率

密度难以提高，使得系统占地大、造价高。 近年来，
无需工频变压器的模块化多电平变流器（Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）在有源补偿式同相供电

系统中的应用也获得了关注［１４，１５］。 虽然 ＭＭＣ 可以

取消交流侧的工频变压器，但是由于其功率模块

（或称为子模块）中的储能电容存在与交流电压同

频的基频波动，导致其体积和重量较大［１６，１７］。 在

２７􀆰 ５ｋＶ 的中压场合应用时，其功率密度仍然难以提

高。
由于有源补偿式同相供电系统具有同相供电能

力，可以取消原有牵引供电所内的电分相装置，大大

减少了供电系统的电分相数目。 但是，由于每个牵

引供电所的输出电压主要决定于牵引变压器的某个

输出绕组，相邻牵引变电所的输出电压相位一般不

能保证完全相同，而是有显著差异，这就降低了同相

牵引供电系统的供电质量和可靠性。 更重要的是，
此类系统无法取消牵引变电所之间的电分相装置，
过电分相问题仍然存在。
１􀆰 ２　 贯通式同相供电系统

贯通式同相供电是指不同牵引变电所供电的各

个分段电压相位几乎完全相同，接触网线路上无电

分相的牵引供电方式。 现有的贯通式同相供电系统

方案示意图如图 ２ 所示，即一般由连接高压交流公

用电网的工频牵引变压器和三相⁃单相 ＡＣ ／ ＡＣ 变流

器组成。 在实际系统中，三相⁃单相 ＡＣ ／ ＡＣ 变流器

一般采用间接式 ＡＣ ／ ＡＣ 变流器，即 ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型

三相⁃单相背靠背变流器［１８，１９］。 贯通式同相供电系

统的牵引变电所各个供电臂电压相同，可以取消电

分相，消除了高速列车过分相绝缘区存在的电气隐

患，也使列车能够获得连续的电力供应，解决了列车

过分相和分段产生的牵引力和速度损失问题，更加

适合高速铁路安全高效运行。 同时，由于牵引变电

所采用 ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型三相⁃单相背靠背变流器，实
现了牵引网和公用电网的解耦运行———公用电网与

牵引网只交换有功功率，公用电网三相负荷平衡，无
负序问题。 而当公用电网或牵引网发生故障时，
ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型三相⁃单相背靠背变流器实现双向的

故障隔离，两个系统互不影响，安全性更高。

图 ２　 现有贯通式同相供电方案示意图（单牵引所）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｏｎｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

由于交流电压等级较高，贯通式同相供电系统

中的三相⁃单相背靠背变流器一般采用三电平［２０⁃２２］、
五电平［２３］等多电平拓扑。 但是，三电平或者五电平

的变流器受制于系统效率和开关频率限制，一般单

台变流器的交流电压、电流谐波含量较大；另外，
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２７􀆰 ５ｋＶ 等级的交流电压仍然较高，目前的电力电子

半导体器件水平下三电平或者五电平的变流器也难

以直接承受。 因此，在此类变流器的交流输入侧和

输出侧均需设置特殊结构或特殊绕组的工频变压器

消除交流电压、电流中的谐波，并降低变流器中功率

半导体的电压应力。 但是，如前所述，大量工频变压

器的使用降低了此类贯通式同相供电变流器的功率

密度和经济性。 此外，由于变流器中功率半导体开

关频率较低，而工频变压器和滤波电感数量多，导致

系统运行噪声大。
为取消工频变压器并提高电能质量，有文献提

出将 ＭＭＣ 应用于贯通式同相供电系统，主要包括

三相⁃单相 ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型 （或称间接 ＡＣ ／ ＡＣ 型）
ＭＭＣ［２２］和三相⁃单相直接 ＡＣ ／ ＡＣ 型 ＭＭＣ［２２，２４］，两
种 ＭＭＣ 的电路原理图如图 ３ 所示。 图 ３（ａ）所示的

三相⁃单相间接 ＡＣ ／ ＡＣ 型 ＭＭＣ 具有数十甚至更高

电平的交流输出、谐波含量低、输入与输出交流侧功

率解耦、运行效率高等突出优势，但是所需功率半导

体和储能电容数量多，系统造价高。 而相对于间接

型，图 ３（ｂ）所示的三相⁃单相直接 ＡＣ ／ ＡＣ 型 ＭＭＣ
除去具有谐波含量低、运行效率高等优点外，还可以

大幅减少功率半导体和电容数量，具有更好的经济

性。 Ｓｉｅｍｅｎｓ、ＡＢＢ 等公司对应用于贯通式同相供电

系统的三相⁃单相直接 ＡＣ ／ ＡＣ 型 ＭＭＣ 开展了研究，
而 Ｓｉｅｍｅｎｓ 公司更是实现了其在 ５０Ｈｚ 公共电网和

１６􀆰 ７Ｈｚ 牵引网贯通式同相供电的工程应用。 但是，
三相⁃单相直接 ＡＣ ／ ＡＣ 型 ＭＭＣ 属于矩阵式 ＭＭＣ
（ｍａｔｒｉｘ ＭＭＣ）的一种，其交流输入与输出侧运行频

率相同时一般需要注入大量无功环流，否则系统无

法稳定［２５，２６］，这影响了同频运行时的安全性和系统

效率。 而我国的电气铁路系统中，公用电网与牵引

网的频率均为 ５０Ｈｚ，即对于同相供电变流器来说交

流输入与输出频率相同，因此三相⁃单相直接 ＡＣ ／
ＡＣ 型 ＭＭＣ 不适用于我国的电气化铁路贯通式同

相供电系统。
近年来，基于高频变压器和多电平变流器的电

力电子变压器（Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）或
称为固态变压器（Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＳＴ）在智能电

网和机车牵引领域获得了广泛的关注和研究［２７⁃３１］。
在机车牵引领域 ＰＥＴ 主要用于替代车上的工频牵

引变压器 ＋单相整流器［３０，３１］，以减小车上牵引供电

设备的体积和重量，提高车载牵引系统电气性能。
为了解决现有贯通式同相供电系统方案存在的上述

图 ３　 适用于贯通式同相供电系统的 ＭＭＣ
Ｆｉｇ． ３　 ＭＭＣ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

问题，本文将 ＰＥＴ 应用到电气化铁路的地面牵引供

电系统，提出了基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的新型贯通式同

相供电系统方案。 分析了这一方案的工作原理和系

统特性，设计了系统控制策略，并通过计算机仿真验

证了这一方案的正确性。

２　 基于 ＰＥＴ 的新型贯通式同相供电系统

２􀆰 １　 系统拓扑及工作原理

本文提出的基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的新型贯通式

同相供电系统电路拓扑如图 ４ 所示。 其中，牵引变

压器为 Ｓｃｏｔｔ 型平衡变压器， 其两个副边绕组

（２７􀆰 ５ｋＶ 绕组）分别连接两台单相⁃单相 ＰＥＴ 的输

入。 正常运行时，两台单相⁃单相 ＰＥＴ 的输出侧并联

在一起（Ｋ１、Ｋ２ 均闭合）共同为接触网提供电源，每
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台单相⁃单相 ＰＥＴ 只需提供牵引所供电容量的一半。
当工频牵引变压器为平衡变压器，例如 Ｓｃｏｔｔ 变压器

时，由于每台单相⁃单相 ＰＥＴ 输入功率相等且将功率

因数控制为 １，牵引变压器高压输入侧三相电流对

称且没有无功电流。

图 ４　 本文提出的 ＰＥＴ 型贯通式同相供电方案（单牵引所）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ

ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＥＴ ｉｎ ｏｎｅ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

图 ４ 中的单相⁃单相 ＰＥＴ 电路拓扑如图 ５ 所示，
即由输入侧的级联 Ｈ 桥、中间的高频隔离型 ＤＣ⁃ＤＣ
变换器和输出侧的级联 Ｈ 桥组成。 输入侧的级联

Ｈ 桥实现电能由交流到直流的变换（牵引时，制动

时反之），输出侧的级联 Ｈ 桥实现电能由直流到交

流的变换（牵引时，制动时反之）。 中间的高频隔离

型 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器主要实现高频变压器原副边电路

的电气隔离，变压比一般为 １∶ １；而变压器原副边的

高频谐振电容 Ｃｒ１和 Ｃｒ２与变压器漏感构成的串联谐

振电路谐振频率与变压器两侧的半桥变流器开关频

率相同，且以 ５０％ 占空比进行开环控制，可以实现

原副边所有 ＩＧＢＴ 的零电流（Ｚｅｒｏ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，
ＺＣＳ）软开关，大幅降低 ＰＥＴ 系统的损耗。
２􀆰 ２　 所提出方案的特点

对比已有的贯通式同相供电系统技术方案，本
文提出的基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的方案具有如下特点。

（１）无源储能元件需求低，功率密度高

无需工频变压器，每台单相⁃单相 ＰＥＴ 只需要两

台工频滤波电抗器，且不含有直流分量；而工频变压

器的方案一般需要多台滤波电感或者很大的变压器

漏感；ＭＭＣ 拓扑则需要多台含有直流分量和工频分

量的桥臂电抗器。 同时，单相⁃单相 ＰＥＴ 中功率模块

的电容电压最低频波动为电网电压的 ２ 倍频波动，
而非 ＭＭＣ 中的基波波动，功率模块所需电容更小，
因此具有更高的功率密度。

图 ５　 用于本文提出贯通式同相供电系统的单相⁃单相 ＰＥＴ
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＰＥＴ

ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

（２）电能质量高，运行噪声小

由于本文提出的单相⁃单相 ＰＥＴ 输入侧与输出

侧均为级联 Ｈ 桥型多电平变流器，因此可以通过载

波相移技术在很低的开关频率下产生数十电平的交

流电压，实现极低谐波含量的电压、电流控制，即能

够实现高效率下的高电能质量。 另外，变压器和滤

波电感是变流器中产生噪声的主要元件。 本文提出

的 ＰＥＴ 大幅减少了滤波电感数量，且通过多电平技

术大幅降低滤波电感中的谐波含量，而高频变压器

工作频率很高，系统可实现低噪声运行。
（３）输入与输出实现了高频化电气隔离

通过高频变压器实现了输入与输出侧的电气

隔离功能，相对于 ＭＭＣ 方案具有更好的系统安全

性；而相对于工频变压器，例如多绕组变压器或多

台变压器的方案大幅减少了感性元件的数量和体

积。
（４）变流器运行可靠性高

本文提出的单相⁃单相 ＰＥＴ 中输入侧与输出侧

均为 Ｈ 桥功率模块级联结构，只需要在每个 Ｈ 桥功

率模块的交流侧并联机械开关即可非常容易地实现

功率模块的冗余设计及故障旁路———这一技术在柔

性高压直流输电领域获得广泛应用，十分成熟。 只

需设置一定数量的备用功率模块，则可以实现 ＰＥＴ
主电路的高可靠性运行。
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（５）供电系统可靠性高

每个牵引所包括两台单相⁃单相 ＰＥＴ，正常情况

下，两台 ＰＥＴ 输入侧分别连接牵引变压器的副边两

个 ２７􀆰 ５ｋＶ 绕组，输出侧并联在一起为接触网供电。
当一台 ＰＥＴ 出现故障无法运行时，则该 ＰＥＴ 退出运

行（Ｋ１ 或 Ｋ２ 断开），而另外一台仍可正常运行，牵
引所可降额输出而非停止向接触网供电；即便两台

ＰＥＴ 均出现故障，牵引所也可恢复到传统的异相供

电方式，具有很高的系统运行可靠性。
２􀆰 ３　 与 ＭＭＣ 方案的算例对比

表 １　 三种贯通式同相供电变流器方案对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

方案 Ｉ 方案 ＩＩ 方案 ＩＩＩ

一个牵引所需配置的
变流器数量 ／台 １ ２ ２

一台变流器需要的
功率模块数量 ／个

１３２
（输入侧三相 ＭＭＣ 每桥臂

１４ 个模块，输出侧单相 ＭＭＣ
每桥臂 １２ 个模块）

１９２
（单相 ＭＭＣ 每桥臂 １２ 个

功率模块，两台 ＭＭＣ
共 １９２ 个模块）

１２
（每台 ＰＥＴ 由 １２ 级

模块构成，每个模块含 ２ 个
Ｈ 桥和 １ 个 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器）

一个牵引所需要的
储能电容数量 ／台

１３２
（额定电压 ３􀆰 ６ｋＶ）

１９２
（额定电压 ３􀆰 ６ｋＶ）

４８
（额定电压 ３􀆰 ６ｋＶ）

一个牵引所需要的
低频滤波电感数量 ／台

１０
（含很大直流分量）

１６
（含很大直流分量）

４
（无直流分量）

一个牵引所需要的
高压 ＩＧＢＴ 数量 ／只

２６４
（６􀆰 ５ｋＶ 器件）

３８４
（６􀆰 ５ｋＶ 器件）

２８８
（６􀆰 ５ｋＶ 器件）

相对于传统的工频输入、输出变压器 ＋三电平 ／
五电平变流器的方案，无需工频变压器的 ＭＭＣ 在

贯通式同相供电系统中具有很好的应用价值。 但

是，由于图 ３ （ ｂ）所示的三相⁃单相直接 ＡＣ ／ ＡＣ 型

ＭＭＣ 不适用于我国公用电网与牵引网同为 ５０Ｈｚ 的

情况，下面仅对比分析图 ３ （ ａ） 所示的三相⁃单相

ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 型（间接 ＡＣ ／ ＡＣ 型）ＭＭＣ。 另外，图 ４
中的单相⁃单相 ＰＥＴ 也可以考虑采用单相背靠背

ＭＭＣ，如图 ６ 所示。
为了便于对比讨论，下面将上述三种同相供电

变流器的方案分别命名为方案 Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ：①方案 Ｉ：
图 ３（ａ）中的三相⁃单相 ＭＭＣ；②方案 ＩＩ：图 ６ 中的单

相⁃单相 ＭＭＣ；③方案 ＩＩＩ：图 ４ ／图 ５ 中的单相⁃单相

ＰＥＴ。
三种方案均按照如下条件进行：三相 ＭＭＣ 的

交流线电压和单相⁃单相 ＰＥＴ 的输入和输出电压有

效值均为 ２７􀆰 ５ｋＶ，功率半导体均采用 ６５００Ｖ 的

ＩＧＢＴ器件，ＩＧＢＴ 的额定工作电压在 ３６００Ｖ 左右，空
载调制比约为 ０􀆰 ９（三相 ＭＭＣ 调制不注入零序电压

图 ６　 图 ４ 中单相⁃单相 ＰＥＴ 的替代方案：单相背靠背 ＭＭＣ
Ｆｉｇ． ６　 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ

ＰＥＴ ｉｎ Ｆｉｇ． ４： Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＢＴＢ ＭＭＣ

以降低电磁干扰）。 ＭＭＣ 的功率模块采用最常见的

半桥拓扑，且都不考虑主电路冗余设置的情况下，三
种方案所需的 ＩＧＢＴ 数量见表 １。

由表 １ 的对比结果可见，基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的

方案 ＩＩＩ 相对于基于 ＭＭＣ 的方案 Ｉ 和方案 ＩＩ 可以显

著减少无源储能器件需求，储能电容数量比 ＭＭＣ
方案 Ｉ 可减少约 ６４％ ，比 ＭＭＣ 方案 ＩＩ 可减少 ７５％ ；
低频滤波电感数量比 ＭＭＣ 方案 Ｉ 可减少 ６０％ ，比
ＭＭＣ 方案 ＩＩ 可减少 ７５％ ；而所需功率半导体的数

量比 ＭＭＣ 方案 Ｉ 仅增加约 ９％ ，比 ＭＭＣ 方案 ＩＩ 减
少 ２５％ 。 由于电容、电感等无源储能元件工作频率

低，其体积在变流器中占比非常高，而 ＩＧＢＴ 等功率

半导体体积很小，因此，相对于基于 ＭＭＣ 的方案 Ｉ
或方案 ＩＩ，单相⁃单相 ＰＥＴ 方案可以显著提高同相供
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电变流器的功率密度。
另外，考虑寿命、可靠性及通流能力等因素的限

制，高压级联型的电力电子变流器功率模块中储能

电容通常采用金属氧化物薄膜电容，而一般不采用

电解电容。 但是，金属氧化物薄膜电容的价格一般

较高，其造价通常占到一个功率模块成本（实际工

程应用的功率模块内一般含有储能电容、ＩＧＢＴ 及驱

动电路、高压储能电源、高压旁路开关、高压电压传

感器、功率模块控制电路等）的 ４０％甚至更高，也高

于功率半导体的价格（一般一台储能电容的价格约

为一只 ＩＧＢＴ 价格的 ２ 倍或更高）。
此外，上述三种方案中的低频滤波电感由于工

作电压高、电流大其造价也远高于半导体的价格

（一般一台 ２７􀆰 ５ｋＶ ／ ２０ＭＶ·Ａ 场合应用的滤波电感

价格约为一只 ＩＧＢＴ 价格的５０ 倍以上）。 因此，相对

于基于三相⁃单相 ＭＭＣ 的方案 Ｉ 或者单相⁃单相

ＭＭＣ 的方案 ＩＩ，基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的同相供电变

流器通过大幅减少储能电容和滤波电感数量，也可

以显著降低系统造价。

３　 系统控制策略设计

由图 ４ 可见，一个牵引所内的贯通式同相供电

系统由两台单相⁃单相 ＰＥＴ 组成，其中的工频牵引变

压器为 Ｓｃｏｔｔ 平衡变压器，两台 ＰＥＴ 的控制策略框

图分别如图 ７ 和图 ８ 所示。

图 ７　 第一台 ＰＥＴ 控制策略（ｋ ＝ １， ２， …， Ｎ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ＰＥＴ （ｋ ＝ １， ２， …， Ｎ）

第一台 ＰＥＴ 的输入侧级联 Ｈ 桥控制系统由功

率模块储能电容 Ｃ１ 的电压之和，即 ｕＣ１＿ｓｕｍ 作为外

环，闭环控制器为 ＰＩ 调节器；交流输入电流 ｉｇ１作为

内环，且控制功率因数为 １，闭环控制器采用 ＰＲ 调

节器，谐振控制器 Ｒ 的谐振频率与电网电压频率相

同。 由于交流输入侧电流 ｉｇ１ 的幅值直接影响电容

Ｃ１ 的电压大小，因此电压外环的控制输出作为 ｉｇ１幅
值给定值，ｉｇ１ 的相位与其交流输入电压 ｕａ１ｂ１ 相同。
另外，由于稳态时输入侧级联的每个 Ｈ 桥交流电压

图 ８　 第二台 ＰＥＴ 控制策略（ｋ ＝ １， ２， …， Ｎ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ＰＥＴ （ｋ ＝１， ２， …， Ｎ）

（开关周期平均值与参考值相等）与流过的电流 ｉｇ１
基本同相位，因此通过调整每个 Ｈ 桥的参考电压即

可调整每个 Ｈ 桥中电容电压，也就可以实现对不同

功率模块电容电压的均衡控制，即图 ５ 所示的输入

侧每个 Ｈ 桥 Ｃ１ 电压与输入侧所有 Ｈ 桥 Ｃ１ 电压平

均值进行比较后进行闭环控制并调节每个 Ｈ 桥参

考电压。 第一台 ＰＥＴ 的输出侧级联 Ｈ 桥采用输出

电压开环控制模式，即 ｕｘ１ｙ１的参考电压为开环给定，
例如有效值为 ２７􀆰 ５ｋＶ 的 ５０Ｈｚ 正弦电压。

第二台 ＰＥＴ 的输入侧级联 Ｈ 桥控制系统与第

一台 ＰＥＴ 相同，即由功率模块储能电容 Ｃ１ 的电压

外环和交流输入电流 ｉｇ１内环组成，功率模块的均压

方法与第一台的情况也相同。 不同之处在于，第二

台 ＰＥＴ 输出侧级联 Ｈ 桥采用电流跟踪控制模式，即
ｉｏ２的给定值为 ｉｏ１，输出电流跟踪闭环控制器采用 ＰＲ
调节器，以实现良好的稳态和动态性能。 此种设计

的主要目的是保证两台 ＰＥＴ 输入及输出功率相同，
这样既能使两台 ＰＥＴ 采用完全相同的设计，也能使

得正常运行时 Ｓｃｏｔｔ 牵引变压器高压侧的三相输入

电流保持平衡，而无负序成分。
另外，两台 ＰＥＴ 输入侧与输出侧的级联 Ｈ 桥均

采用载波相移脉宽调制（Ｃａｒｒｉｅｒ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔｅｄ Ｐｕｌｓｅ
Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＳＰＷＭ），以在很低的开关频率

下实现高质量的电压、电流波形。 此外，两台 ＰＥＴ
的中间隔离型 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器高频变压器的漏感与

高频谐振电容 Ｃｒ１ ／ Ｃｒ２形成 ＬＣ 串联谐振回路，变压

器原副边半桥均输出占空比 ５０％的方波电压，且相

位相同，此电压的频率与 ＬＣ 谐振回路的谐振频率

相同。 此类 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器在谐振频率下的阻抗非

常小，即便采用开环控制也能实现输出侧 Ｃ２ 电压与

输入侧 Ｃ１ 电压的良好跟踪，误差十分微小，且能自

动实现功率的双向流动控制［３２］。 因此，在本文中隔

离型 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器也采用开环控制。
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４　 仿真结果

为了验证本文提出的基于 ＰＥＴ 的贯通式同相

供电系统的正确性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中搭

建了 ２０ ＭＶ·Ａ 贯通式牵引同相供电变流器仿真模

型，仿真参数见表 ２。
表 ２　 仿真参数

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

牵引变压器类型 Ｓｃｏｔｔ
牵引变压器原边（高压侧）电压 １１０ｋＶ ／ ５０Ｈｚ
牵引变压器副边（低压侧）电压 ２７􀆰 ５ｋＶ ／ ５０Ｈｚ

系统供电容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ２０
单台 ＰＥＴ 容量 ／ （ＭＶ·Ａ） １０

ＰＥＴ 输入侧滤波电感 Ｌｆｇ ／ ｍＨ １５（０􀆰 ０６ｐｕ）
ＰＥＴ 输出侧滤波电感 Ｌｆｏ ／ ｍＨ １５（０􀆰 ０６ｐｕ）

一台 ＰＥＴ 中级联功率模块数量 Ｎ １２
储能电容 Ｃ１ ／ Ｃ２ 容值 ／ ｍＦ ６

储能电容 Ｃ１ ／ Ｃ２ 额定电压 ／ Ｖ ３６００
高频变压器变压比 １∶ １

高频变压器工作频率 ／ ｋＨｚ ５
高频变压器原边 ／副边漏感 ／ μＨ ２２􀆰 ８
高频谐振电容 Ｃｒ１ ／ Ｃｒ２容值 ／ μＦ ８８􀆰 ９
输入 ／输出侧 Ｈ 桥调制方式 载波相移 ＰＷＭ

输入 ／输出侧 Ｈ 桥 ＩＧＢＴ 开关频率 ／ Ｈｚ ５００
输出侧单相阻感串联负载 ２０ＭＶ·Ａ，ＰＦ ＝ ０􀆰 ８

该仿真中，两台单相⁃单相 ＰＥＴ 的控制策略如图

７ 和图 ８ 所示，其中，两台 ＰＥＴ 的电容电压外环 ＰＩ
调节器的传递函数均为：ＰＩ＿ ｕ ｄｃ （ ｓ） ＝ ０􀆰 ５ ＋ ８０ ／ ｓ；输
入侧电流内环 ＰＲ 调节器的传递函数为：ＰＲ＿ ｉ ｇ（ ｓ） ＝
１２０ ＋ ８５０００ｓ ／ （ ｓ２ ＋ ９８６９６）；第一台 ＰＥＴ 输出为电压

开环控制，ｕｘ１ｙ１ 的参考电压有效值为 ２７􀆰 ５ｋＶ；第二

台 ＰＥＴ 输出为电流跟踪控制，即 ｉｏ２的给定值为 ｉｏ１，
ＰＲ 闭环控制器传递函数为： ＰＲ＿ ｉ ｏ２ （ ｓ） ＝ ５０ ＋
２００００ｓ ／ （ ｓ２ ＋ ９８６９６）；两台 ＰＥＴ 的中间隔离型 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器均采用开环控制，即变压器原副边的电

压均为占空比为 ５０％ 的方波电压，开关频率为

５ｋＨｚ。 本文所提出的新型贯通式同相供电系统稳

态仿真结果如图 ９ 所示。
由图 ９（ａ） ～图 ９（ｃ）可见，系统稳态运行时，两

台 ＰＥＴ 交流输入侧的电压与电流相位几乎完全相

同，即功率因数为 １，不存在无功功率。 而 Ｓｃｏｔｔ 变
压器的 １１０ｋＶ 高压电网侧三相电流几乎完全对称，
即不存在负序分量，且谐波含量很低，三相电流的总

谐波畸变率（Ｔｏｔａｌ Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）均小于

２％ ，电能质量较高。 由图 ９（ｄ）和图 ９（ ｅ）可见，负
载侧交流电压谐波含量较低，电压 ＴＨＤ 小于 ５％ 。
同时，两台 ＰＥＴ 的输出电流几乎完全相同，即实现

了均流（均功率）并联运行。
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图 ９　 ２０ＭＶ·Ａ 负载下的稳态仿真结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ２０ＭＶ·Ａ ｌｏａｄ

由图９（ ｆ）和图 ９（ｇ）可见，两台 ＰＥＴ 中隔离型

ＤＣ⁃ＤＣ 变换器原副边的直流电容电压均稳定在额

定值附近，但波动规律不同。 这是因为，两台 ＰＥＴ
输入侧分别连接到了 Ｓｃｏｔｔ 变压器副边的不同绕组，
而这两个绕组的电压相差 ９０°，使得每台 ＰＥＴ 输入

的瞬时功率不同，导致各台 ＰＥＴ 的电容电压波动规

律不同。 由图 ９（ｈ）和图 ９（ ｉ）可见，两台 ＰＥＴ 中高

频变压器原副边的 Ｈ 桥交流侧电压均在其输出电

　 　 　

流为零时发生跳变，即所有的 ＩＧＢＴ 均实现了 ＺＣＳ
软开关，可以显著降低中间隔离型 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的

损耗，提高 ＰＥＴ 系统运行效率。
该同相供电变流器在 ０􀆰 ０５ｓ 时由空载突加

１０ＭＶ·Ａ、ＰＦ ＝ ０􀆰 ８ 的阻感负载的仿真结果如图 １０
所示。 由图 １０ 可见，该同相供电系统在突加负载的

情况下，两台 ＰＥＴ 输入侧及输出侧的电压、电流响

应时间均小于 ４０ｍｓ，动态响应迅速。 同时，两台

ＰＥＴ 中的所有储能电容电压也保持稳定，动态调整

过程中的控制误差小于 ２％ 。 上述仿真结果也验证

了本文提出的基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的贯通式同相供

电变流器的正确性和可行性。
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图 １０　 突加 １０ＭＶ·Ａ 负载下的动态仿真

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｓｔａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
１０ＭＶ·Ａ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

５　 结论

本文提出了一种基于单相⁃单相电力电子变压

器的新型贯通式同相供电变流器电路拓扑。 该拓扑

可以取消传统方案中的工频变压器，且大大减少了

感性储能元件的数量；相对于基于三相⁃单相或单

相⁃单相 ＭＭＣ 的方案，该拓扑所需储能电容的数量

可以减少 ６０％以上且电容电压中不含有基频波动，
因此可以大幅提高同相供电变流器的功率密度，降
低系统造价。 在所搭建的基于单相⁃单相 ＰＥＴ 的

２０ＭＶ·Ａ 贯通式牵引同相供电变流器模型上的稳态

和动态仿真结果表明，输入电流及输出电压谐波含

量均较小，电能质量较高，从而验证了所提出拓扑的

正确性。
此外，本文所研究的单相⁃单相 ＰＥＴ 型的同相供

电变流器采用了多级电能变换环节。 但是，由于其

中的隔离型 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器（直流 ＰＥＴ）采用了软开

关技术，高频变压器原副边的 Ｈ 桥中所有的功率半

导体（ＩＧＢＴ）均实现了软开关低损耗运行，因此可以

实现高频下的高效率运行。 而随着碳化硅等高压、
高频、低损耗宽禁带半导体的应用和推广，该方案的

效率会进一步提高。
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