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摘要： 针对牵引供电系统中频率自适应性能差、谐波污染严重等电能质量问题，在传统二阶广义积

分器（ＳＯＧＩ）的基础上，结合锁频环（ＦＬＬ）提出了一种新型的 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构。 在采用模块化多电

平换流器结构的铁路功率调节器（ＭＭＣ⁃ＲＰＣ）中使用该结构，能够提高系统频率的跟踪能力，加快

响应速度，且能有效治理谐波，提高电能质量。 在 Ｍａｔｌａｂ 中搭建基于新型 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ
仿真系统模型，仿真结果和理论分析证实了该新型 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 运用到 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 系统中的可行性及

有效性。
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１　 引言

铁路牵引供电系统中常常采用大量的 Ｖ ／ ｖ 牵

引变压器，负载不等的若干供电区间产生了大量的

负序电流。 同时，机车的运行也向供电系统注入了

大量的谐波，使得牵引网中存在谐波、负序等诸多的

电能质量问题［１，２］。
为了治理铁路供电系统中的负序、谐波等电能

质量问题，１９９３ 年日本学者首次提出了铁路功率调

节器（Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ， ＲＰＣ）的治理

方案，并在日本得到了广泛的应用，取得了一系列的

成果［３，４］。 传统 ＲＰＣ 联入电网需经过降压变压器等

诸多的配套设备，使得其结构极其复杂，且体积和造

价不符合实际工程的应用［５，６］。 有学者提出采用模

块化多电平换流器 （Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）结构的铁路功率调节器 （ＭＭＣ⁃ＲＰＣ），可无

需变压器便可直接接入牵引供电网，且能够避免直

流侧带来的散热、谐波等复杂问题［６］。
文献［７］对 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 采用一种与虚拟惯性相

结合的功率同步控制策略，使其具有同步电机转子

的惯性，不仅可以为系统提供惯性支持，而且可以提

高系统的稳定性及抗扰动能力。 文献［８，９］为更好

地治理牵引供电系统中的负序、谐波等问题，对

ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 采用了模糊控制策略，该控制策略在跟

踪系统误差时，具有受非线性因素影响较小等优势。
文献［１０］为治理铁路牵引供电系统中的负序及无

功功率补偿，采用了电压外环、电流内环的双闭环控

制策略，不仅可以较好地实现治理效果，且结构相对

简单。 但以上控制策略均未考虑当系统频率发生突

变时，频率的自适应及其抗扰动的能力。
文献［１１］ 在传统二阶广义积分器（Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒ⁃

ｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ， ＳＯＧＩ）的基础上，结合锁

频环（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ， ＦＬＬ）提出了一种新

型的 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构，在非理想条件下的分布式系

统中，对多功能太阳能光伏系统采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ。 当

系统频率发生振荡时，ＦＬＬ 能有效减小输出电流相

位、幅值的偏差，不仅提高了系统的电能质量，而且

加强了对系统频率跟踪的能力，有利于系统的整体

稳定性。 文献［１２，１３］分别在实现风力发电并网逆

变的系统和异步电机同步机频率算法中，采用了基

于双二阶广义积分器的锁频环，使得频率具有更为

优越的平滑效应，能够保证风力发电系统的顺利并

网运行和更优异的电机动态性能。 文献［１４，１５］分
别对公共电网中的同步故障和直流输电系统中的正

序电压与相位进行检测。 当系统采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ
时，ＦＬＬ 呈现出能够更加快速有效地响应频率、相位
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和幅值变化的效果。 不仅具有良好的检测功效，而
且结构相对其他检测方式较为简单。 当系统频率发

生变化时，鲜有文献对采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 来提升 ＭＭＣ⁃
ＲＰＣ 的频率自适应性进行相关研究。

本文提出一种新型 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构［１４⁃１６］。 该结

构不仅具有传统 ＳＯＧＩ 可有效抑制谐波的特性，还
能够对输入信号的频率进行实时追踪，提高 ＳＯＧＩ⁃
ＦＬＬ 的锁相精度和频率的自适应性。 最后，理论分

析和 Ｍａｔｌａｂ 中的仿真实验结果表明，此结构在

ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中具有可行性和稳定性，不仅可以抑制

谐波，还能增加频率的自适应性。

２　 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 基本原理

采用 Ｖ ／ ｖ 牵引变压器的 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 牵引供电系

统的结构示意图如图 １ 所示。 在 Ｖ ／ ｖ 牵引变压器

原边上的三个端子分别与公共电网的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相

连接，经过变压器将电网等级为 １１０ｋＶ（或 ２２０ｋＶ）
的三相转化为两相 ２７􀆰 ５ｋＶ 的单相电。 牵引网上的

单相电分别用 Ｌ、Ｒ 表示，与变压器的二次侧相连。
两个单相模块化多电平换流器（ＳＰＨ⁃ＭＭＣ）背靠背

构成了 ＲＰＣ，且分别接入供电臂中。 每个 ＳＰＨ⁃ＭＭＣ
均由 ａ、ｂ 两相构成，每相又分为上下两个桥臂，每个

桥臂上都有 Ｎ 个 Ｈ 桥子模块（ＳＭ）。 从公共电网流

入牵引网的电流可以表示为 ｉ ｊ（ ｊ ＝ Ｌ，Ｒ），从牵引网

流入 ＲＰＣ 的电流则表示为 ｉ ｊｋ（ｋ ＝ ａ，ｂ）。

图 １　 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １ 中，ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中的两个 ＳＰＨ⁃ＭＭＣ 相互对

称，因此，只分析其中一侧的 ＳＰＨ⁃ＭＭＣ。 下文中我

们以 Ｌ 侧为例进行分析，Ｌ 侧每相的桥臂结构完全

相同。 下标 ｐ 代表与上桥臂相关的量，下标 ｎ 代表

与下桥臂相关的量。 ｉｋｐ、ｉｋｎ表示 ｋ 相上下桥臂的电

流，ｕｋｐ、ｕｋｎ表示 ｋ 相上下桥臂的电压，ｅＬ ｋ 表示 ａ、ｂ
相交流端口的节点电压，Ｒ０、Ｌ０ 表示与供电网相连

线路的等效电阻、等效电感，Ｒｓ、Ｌｓ 表示 ＳＰＨ⁃ＭＭＣ
桥臂的等效电阻、等效电感。

根据基尔霍夫电压定律，ＳＰＨ⁃ＭＭＣ 交流侧的数

学方程为：

ｅＬ ＝ ｕＬ － ２Ｌ０
ｄｉｓ
ｄｔ － ２Ｒ０ ｉｓ （１）

式中，ｅＬ 为 ＳＰＨ⁃ＭＭＣ 交流端口处电压，ｅＬ ＝ ｅＬａ － ｅＬｂ；
ｕＬ 为 Ｌ 侧牵引供电网电压，ｕＬ ＝ ｕＬａ － ｕＬｂ；ｉｓ 为流入

（出）ＳＰＨ⁃ＭＭＣ 牵引供电网的电流，ｉｓ ＝ ｉＬａ － ｉＬｂ。
以 Ｌ 侧 ａ 相为例，ＭＭＣ 直流侧的电压方程为：

ｕｄｃ

２ ＝ ｕａｐ ＋ Ｌｓ
ｄｉａｐ
ｄｔ ＋ Ｒｓ ｉａｐ ＋ ｅＬ

ｕｄｃ

２ ＝ ｕａｎ ＋ Ｌｓ
ｄｉａｎ
ｄｔ ＋ Ｒｓ ｉａｎ － ｅＬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 将式（２）中上下两个桥臂直流侧的电压分别进

行相加和相减，可以得到 ＭＭＣ 直流侧和交流端口

处的电压表达式，如式（３）所示：

ｕｄｃ ＝ （ｕａｐ ＋ ｕａｎ） ＋ Ｌｓ
ｄ（ ｉａｐ ＋ ｉａｎ）

ｄｔ ＋ Ｒｓ（ ｉａｐ ＋ ｉａｎ）

２ｅＬ ＝ （ｕａｐ － ｕａｎ） ＋ Ｌｓ
ｄ（ ｉａｎ － ｉａｐ）

ｄｔ ＋ Ｒｓ（ ｉａｎ － ｉａｐ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
　 　 根据基尔霍夫电流定律，可以得出 Ｌ 侧上下桥

臂的电流关系，如式（４）所示：

　
ｉａｐ ＝ － ｉｄｃ ／ ２ － ｉｓ， ｉａｎ ＝ － ｉｄｃ ／ ２ ＋ ｉｓ
ｉｂｐ ＝ － ｉｄｃ ／ ２ ＋ ｉｓ， ｉｂｎ ＝ － ｉｄｃ ／ ２ － ｉｓ

{ （４）

　 　 因此，综合式（１） ～ 式（４），可以得到 ４ 个桥臂

子模块电压总和的关系为：ｕａｐ ＝ ｕｂｎ，ｕａｎ ＝ ｕｂｐ；４ 个桥

臂电流之间的关系为：ｉａｐ ＝ ｉｂｎ，ｉａｎ ＝ ｉｂｐ。

３　 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的测频理论及其稳定性分析

３􀆰 １　 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的测频理论

ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 由传统 ＳＯＧＩ 和 ＦＬＬ 两部分组成，其
原理图如图 ２ 所示。 其中，Ｓｕ为输入信号，Ｓｕ１ 为输

出信号的估计值，Ｓｑｕ１为构造的正交虚拟量，Δｕ 为误

差信号，ω１为 ＦＬＬ 的输出角频率。
由图 ２ 可以得到 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的开环传递函数

为［１６］：
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图 ２　 新型 ＳＯＧＩ 的结构框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｗ ＳＯＧＩ

　

Ｄ（ ｓ） ＝
Ｓｕ１（ ｓ）
Ｓｕ（ ｓ）

＝
ｋω１ ｓ

ｓ２ ＋ ｋω１ ｓ ＋ ω１
２

Ｑ（ ｓ） ＝
Ｓｑｕ１（ ｓ）
Ｓｕ（ ｓ）

＝
ｋω１

２

ｓ２ ＋ ｋω１ ｓ ＋ ω１
２

Ｅ（ ｓ） ＝ Δｕ（ ｓ）
Ｓｕ（ ｓ）

＝
ｓ２ ＋ ω１

２

ｓ２ ＋ ｋω１ ｓ ＋ ω１
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（５）

　 　 Ｓｕ 的输入实际角频率 ω 与 ＦＬＬ 输出角频率 ω１

存在频率误差，为证明误差信号 Δｕ 与构造的正交

虚拟量 Ｓｑｕ１的乘积能够有效调节频率误差 Δｆ，根据

式（５）绘制出 Ｑ（ ｓ）、Ｅ（ ｓ）的波特图，如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｑ（ ｓ）和 Ｅ（ｓ）的波特图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｑ（ ｓ） ａｎｄ Ｅ（ ｓ）

分析波特图可知，当输入的实际角频率 ω 小于

ＦＬＬ 输出的角频率 ω１ 时（ω ＜ ω１），误差信号 Δｕ 与

输出正交虚拟量 Ｓｑｕ１ 同相；当输入的实际角频率 ω
大于 ＦＬＬ 输出的角频率 ω１ 时（ω ＞ ω１），误差信号

Δｕ 与输出正交虚拟量 Ｓｑｕ１反相。 由此可得，误差信

号 Δｕ 与正交输出量 Ｓｑｕ１能够有效调节频率误差 Δｆ。
当 ω ＜ ω１ 时，Δｆ ＞ ０；当 ω ＝ ω１ 时，Δｆ ＝ ０；当 ω ＞ ω１

时，Δｆ ＜ ０。 因此，ＦＬＬ 中具有负增益 － γ 的积分器

可根据 Δｆ 的变化，来逐步调节 ω 与 ω１ 偏差，直至

ω ＝ ω１。
３􀆰 ２　 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 稳定性分析

根据图 ２ 可得新型结构 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的状态空间

方程为［１７］：

ｘ· ＝
ｘ·１

ｘ·２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ａｘ ＋ ＢＳｕ ＝

－ ｋω１ － ω２
１

１ ０
[ ] ｘ１

ｘ２
[ ]＋ ｋω１

０
[ ]Ｓｕ

（６）

ｙ ＝
Ｓｕ１

Ｓｑｕ１

[ ] ＝ Ｃｘ
１ ０
１ ω１

[ ]
ｘ１

ｘ２

[ ] （７）

ω·１ ＝ － γω１ｘ２（Ｓｕ － ｘ１） （８）
　 　 由式（６） ～ 式（８）可知，ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 是一个非线

性系统，其稳定性及动态性能由输入信号的幅值和

频率、ＳＯＧＩ 控制参数 ｋ、ＦＬＬ 控制参数 γ 共同决定。
式（８）描述了 ＦＬＬ 中频率的响应特性，当系统

处于稳态时，Δｆ ＝ ０，即 ω ＝ ω１，由此可得：

ｘ· ＝
ｘ·１

ｘ·２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０ － ω２

１

１ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ１

ｘ２

[ ] （９）

　 　 式（９）雅克比矩阵的特征值为 λ ＝ ｊω１，由于其

值为纯虚根，故系统会以 ω１ 为基准值进行等幅振

荡。 当输入信号为 Ｓｕ ＝ ｕｓｉｎ（ωｔ ＋ θ）时，其输出变量

为：
Ｓｕ１ ＝ ｕｓｉｎ（ωｔ ＋ θ）
Ｓｑｕ１ ＝ － ｕｃｏｓ（ωｔ ＋ θ）{ （１０）

　 　 当 ＦＬＬ 控制参数 γ 为 ０，且 ω≠ω１，但 ＦＬＬ 处于

稳态运行时，根据其传递函数，仍可求出输出信号如

下：
Ｓｕ１ ＝ ｕ Ｄ（ｊω） ｓｉｎ［ωｔ ＋ θ ＋ ∠Ｄ（ｊω）］
Ｓｑｕ１ ＝ （ － ω１ ／ ω）ｕ Ｄ（ｊω） ｃｏｓ［ωｔ ＋ θ ＋ ∠Ｄ（ｊω）］{

（１１）
式中

∣Ｄ（ｊω）∣ ＝
ｋωω１

（ω１
２ － ω２） ２ ＋ （ｋωω１） ２

∠Ｄ（ｊω） ＝ ａｒｃｔａｎ
ω１

２ － ω２

ｋωω１

　 　 根据式（１１）可知，在 ＦＬＬ 模块的控制参数为 ０
时，ＳＯＧＩ 仍能保持输出稳定的正弦信号。 在 ω≠ω１

时，则有：

􀭰ｘ·１ ＝ － ω２􀭰ｘ２ （１２）

式中， 􀭰ｘ·１ 为 ＳＯＧＩ 稳定时 ｘ１ 的状态变量；􀭰ｘ２ 为 ＳＯＧＩ
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稳定时 ｘ２ 的状态量。 再根据式（６）可知，稳态同步

误差信号 Δｕ 可表示为：

Δｕ ＝ Ｓｕ － ｘ１ ＝
ｘ·１ ＋ ω２

１ｘ２

ｋω１
（１３）

　 　 由式（１２）、式（１３）可知，ＦＬＬ 模块中频率误差

Δｆ 的表达式为：
　 Δｆ ＝ ΔｕＳｑｕ１ ＝ Δｕω１ｘ２ ＝ （ω２

１ － ω２）ｘ２
２ ／ ｋ （１４）

　 　 式（１４）的频率误差 Δｆ 能够反映频率估计的误

差，适合作为 ＦＬＬ 的控制信号。 当 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 处于

稳态时，近似认为 ω ＝ ω１，则有 ω２
１ － ω２ ＝ ２ω１ （ω１ －

ω）。 根据图 ２ 中 ＦＬＬ 结构框图，结合式（１４），可得

ＦＬＬ 的频率响应特性为［１４，１６，１７］：

ω· ＝ － ｙΔｆ ＝ － ｙ（ω１
２ － ω２）ｘ２

２ ／ ｋ　 　 　

≈－ ２ｙｘ２
２（ω１ － ω）ω１ ／ ｋ （１５）

　 　 由式（１５）可知，ＦＬＬ 的变化方向是以角频率误

差 ω － ω１ 作为变量梯度变化的，以 σ ＝ ω１ － ω 为误

差参考信号 （其中 ω 为输入的系统频率，视为常

数），则误差参考信号的一阶导数为 σ̇ ＝ ω̇１。 其相应

的李亚普诺夫能量函数为：
Ｖ（ ｔ） ＝ σ２ ＞ ０ （１６）

　 　 能量函数式（１６）大于零，为正定函数。 进一步

可得其梯度方程为：
ｄ
ｄｘσ

２ ＝ １
２ σσ̇ ＝

γｘ２
２σ２ω１

ｋ ≤０ （１７）

　 　 梯度方程式（１７）小于零，为负定函数。 结合式

（１６）、式（１７），再根据现代控制理论中的李亚普诺

夫稳定性判据可得［１８］，ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 中的 ＦＬＬ 具有渐

近稳定性，当且仅当 ω ＝ ω１ 时，达到稳定状态。

４　 控制器的设计

本文将新型结构 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 有效地引入 ＭＭＣ⁃
ＲＰＣ 双闭环控制策略中，通过 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 构造出与

ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中交流量正交的虚拟量。 其内环控制器

将产生对系统进行控制的控制量，内环所需的电流

参考指令 ｉ∗ｓｄ、ｉ∗ｓｑ则通过系统的外环控制器产生。
４􀆰 １　 内环控制器的设计

在 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的作用下，将构造一个与 ＭＭＣ⁃
ＲＰＣ 实际交流量成正交的虚拟量。 实际交流量与

虚拟量共同形成 αβ 坐标系下的旋转矢量，在 αβ 坐

标系下，式（１）被重新定义为［１９］：

ｅｓαβ ＝ ｕｓαβ － ２Ｌ０
ｄｉｓαβ
ｄｔ － ２Ｒ０ ｉｓαβ （１８）

式中，ｅｓαβ、ｕｓαβ、ｉｓαβ为系统中的实际交流量在 αβ 坐

标系下的矢量。 将式（１８）中的旋转矢量转化为静

止矢量，经 Ｐａｒｋ 变换可得：

　
ｅｓｄ ＝ ｕｓｄ ＋ ２Ｌ０

ｄｉｓｄ
ｄｔ － ２ωＬ０ ｉｓｑ ＋ ２Ｒ０ ｉｓｄ

ｅｓｑ ＝ ｕｓｑ ＋ ２Ｌ０
ｄｉｓｑ
ｄｔ ＋ ２ωＬ０ ｉｓｄ ＋ ２Ｒ０ ｉｓｑ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

　 　 经 Ｐａｒｋ 变换后，ＰＩ 控制器可对电流进行误差追

踪，并成功引入输出的交流电压前反馈量，可对输出

电流的 ｉｓｄ和 ｉｓｑ进行补偿。 最终可得电压参考值：

ｅ∗ｓｄ ＝ ｕｓｄ － ２ωＬ０ ｉｓｑ ＋ （ｋｉｐ ＋
ｋｉｉ

ｓ ）（ ｉ∗ｓｄ － ｉｓｄ）

ｅ∗ｓｑ ＝ ｕｓｑ ＋ ２ωＬ０ ｉｓｄ ＋ （ｋｉｐ ＋
ｋｉｉ

ｓ ）（ ｉ∗ｓｑ － ｉｓｑ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２０）
　 　 式（２０）为 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 双闭环控制的内环控制方

程，其中，ＰＩ 控制器的比例和积分系数分别为 ｋｉｐ、
ｋｉｉ；外环电压在旋转坐标系 ｄ、ｑ 轴下的参考值为

ｕ∗
ｓｄ、ｕ∗

ｓｑ；内环电流在旋转坐标系 ｄ、ｑ 轴下的参考值

为 ｉ∗ｓｄ、ｉ∗ｓｑ。由此可以构造出内环控制的结构框图，如
图 ４ 所示。

图 ４　 ＭＭＣ 电流内环解耦控制系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＭＭＣ

４􀆰 ２　 外环控制器的设计

因为 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 的控制基本要求是能够准确控

制传输有功功率和无功功率，故为了得到内环电流

控制器所需的 ｉ∗ｓｄ、ｉ∗ｓｑ电流参考指令，在外环控制器

中可选择使用定有功功率和定无功功率控制策略。
为了给系统 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 提供较好的响应特性，更好

地消除稳态运行时的误差，同样可在外环控制器中

使用 ＰＩ 控制器。 电流参考指令的表达式为［２０］：

　
ｉ∗ｓｄ ＝ （ｋｐｐ ＋

ｋｐｉ

ｓ ）（Ｐ∗－ ｐ） ＋ ２Ｐ∗

Ｕｍ

ｉ∗ｓｑ ＝ （ｋｑｐ ＋
ｋｑｉ

ｓ ）（Ｑ∗－ ｑ） ＋ ２Ｑ∗

Ｕｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２１）

式中，ｋｐｐ、ｋｐｉ分别为有功功率 ＰＩ 控制器的比例和积

分系数；ｋｑｐ、ｋｑｉ分别为无功功率 ＰＩ 控制器的比例和
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积分系数；Ｐ∗、Ｑ∗分别为有功功率和无功功率的参

考值；ｐ、ｑ 分别为有功功率和无功功率的实际值；Ｕｍ

为电压幅值。
有功和无功功率的参考值和实际值都可采用单

相瞬时功率计算方法求得，ｐ、ｑ 的表达式为［２１，２２］：

ｐ ＝ １
２ （ｕｓｄ ｉｓｄ ＋ ｕｓｑ ｉｓｑ）

ｑ ＝ １
２ （ｕｓｑ ｉｓｄ ＋ ｕｓｄ ｉｓｑ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）

　 　 综合式（２１）、式（２２），可构造出定有功功率和

定无功功率两种外环控制器的结构框图，如图 ５ 所

示。 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 运用到系统 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 一侧的系统

控制框图如图 ６ 所示。

图 ５　 两类外环控制器

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ ｏｕｔ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ６　 控制器结构框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

５　 仿真验证

为验证 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中的优越性及

稳定性，首先，单独检验 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在治理谐波、ＦＬＬ
在锁频时具有的频率自适应性；然后，将 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ
运用到 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中，通过 Ｍａｔｌａｂ 平台进行仿真，验
证其在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中抑制谐波和改善频率自适应性

时的有效性和可行性。

５􀆰 １　 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 性能仿真分析

为验证 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在抑制谐波、提高频率自适

应性时的优越性，设计对比仿真实验，输入信号 Ｓｕ

采用基波 ５０Ｈｚ ／ ２２０Ｖ，并分别注入 ３、５、７、９ 次谐波。
０ ～ ０􀆰 ２ｓ 时，其频率保持 ５０Ｈｚ 运行；０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ｓ 时，
系统频率渐变至 ４０Ｈｚ；０􀆰 ８ ～ １ｓ 时，系统频率逐渐恢

复至 ５０Ｈｚ。
输入信号发生电压畸变和频率渐变时的仿真结

果如图 ７ 所示。 由图 ７（ａ）可知，当输入信号发生电

压畸变时，输出信号 Ｓｕ１、Ｓｑｕ１依旧为标准的正交正弦

波，故 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 具有有效抑制谐波的能力。 由图 ７
（ｂ）可知，当输入信号 Ｓｕ 的频率发生渐变时，ＦＬＬ 的

输出频率能够跟随输入信号的基波频率不断变化，这
与理论分析结果一致，说明 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 具有较好的频

率自适应性。 以上结果可以证明 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在抑制谐

波、提高频率自适应性等方面具有可行性和优越性。

图 ７　 锁相波形对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

５􀆰 ２　 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中的仿真分析

为验证本文所述的 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中

抑制谐波、提高频率自适应性的优越性及可靠性，在
Ｍａｔｌａｂ 仿真平台中搭建 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中

运用的仿真模型。 由于 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 两侧对称，为节

省篇幅，下文均以其中一侧作为仿真研究对象，仿真

参数如表 １ 所示。
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表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

公共电网电压有效值 Ｕｍ ／ ｋＶ ２２０
系统频率 ｆ ／ Ｈｚ ４９ ～ ５１

牵引供电网额定电压 ＵＬ，ＵＲ ／ ｋＶ ２７􀆰 ５
直流环节额定电压 Ｕｄｃ ／ ｋＶ ５５

交流侧电阻 Ｒ０ ／ Ω，电感 Ｌ０ ／ ｍＨ ０􀆰 ２，１０
上下桥臂子模块数量 Ｎ ２０
每个子模块电容 Ｃ ／ Ｆ ０􀆰 ０１２

上下桥臂等效电阻 Ｒｓ ／ Ω，电感 Ｌｓ ／ ｍＨ ０􀆰 ５，１０

（１）工况 １
为了验证 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中对系统频

率变化的自适应能力，模拟系统频率发生渐变时的

突发情况。 ０􀆰 １５ｓ 时，系统频率开始由 ５０Ｈｚ 逐渐增

大，当系统频率在 ０􀆰 ２５ｓ 达到 ５０􀆰 ４Ｈｚ 时，又开始逐

步缓慢地下降，当系统频率在 ０􀆰 ３５ｓ 降至 ４９􀆰 ８Ｈｚ
时，又开始缓慢回升至系统的标准频率 ５０Ｈｚ。

ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 的一侧变压器电压、电流及频率的

变化情况如图 ８ 所示。 由图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）可知，
变压器二次侧的电压、电流能够及时响应系统频率

的变化，且不会引起巨大的振荡。 由图 ８（ｃ）可知，
当系统频率发生渐变时，ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 的输出频率能够

跟随系统频率的变化而变化，且响应效果良好；而传

统 ＳＯＧＩ 并不会随着系统频率的变化而发生任何变

化。 故 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中能够跟随系统频

率的变化而变化，起到维持系统稳定的作用，具有频

率自适应性。

图 ８　 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 的电压、电流及频率变化波形

Ｆｉｇ． ８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ

　 　 （２）工况 ２
为对其抑制谐波的效果进行验证，假设系统频

率的变化与工况 １ 相同。 当系统频率发生渐变时，
分别对采用 ＳＯＧＩ、ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ、无 ＳＯＧＩ 三种结构的

ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 系统进行仿真，仿真结果如图 ９ 所示。 由

图 ９（ｂ）可以看出，运用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构的二次电流

波形更为平缓，更接近于正弦波。

图 ９　 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 交流电流

Ｆｉｇ． ９　 ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ

为更好说明 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 在频率发生渐变时对谐

波的抑制具有更优异的效果，在 ０􀆰 １ｓ、０􀆰 ２ｓ、０􀆰 ３ｓ、
０􀆰 ４ｓ、０􀆰 ５ｓ 时分析三种结构下 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 变压器二

次电流的谐波畸变率（ＴＨＤ），结果如表 ２ 所示。
分析表 ２ 中数据可知，当系统处于稳定状态时，

采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构的 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 变压器二次电流

的 ＴＨＤ 小于 １，抑制谐波性能良好；当系统频率处
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表 ２　 谐波畸变率分析

Ｔａｂ． ２　 Ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＴＨＤ（％ ）

０􀆰 １ｓ ０􀆰 ２ｓ ０􀆰 ３ｓ ０􀆰 ４ｓ ０􀆰 ５ｓ
无 ＳＯＧＩ ５􀆰 ２２ ７􀆰 １９ ６􀆰 １８ ６􀆰 １２ ４􀆰 ８
ＳＯＧＩ １􀆰 ９８ ４􀆰 ８５ ５􀆰 ９９ ３􀆰 ６９ １􀆰 ８１
ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ ０􀆰 ８８ ３􀆰 ９５ ３􀆰 ４５ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ８１

于变动时，采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构对谐波的抑制效果

虽不像频率稳定时那么优越，但相比于其他结构，其
ＴＨＤ 的值还是小一些。 在系统频率发生波动及恢

复至稳定的整个过程，采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构时变压

器二次电流的 ＴＨＤ 值在同一时间明显低于其他结

构。 因此，ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构抑制谐波的效果相比于另

外两种结构更为明显，可提高牵引供电系统的电能

质量。
（３）工况 ３
验证频率变化对 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 稳定性的影响。 牵

引供电系统在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ２５ｓ 系统频率发生渐变时，系
统有无 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构对 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 直流端电压、电
流的影响如图 １０ 所示。

图 １０　 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 直流端电流及电压波形图

Ｆｉｇ． １０　 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ ＤＣ ｅｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

由图 １０ 可知，当系统频率发生渐变时，采用

ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构的 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 直流端电压、电流的波

动影响更小，其波形图更趋于平稳。 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 直

流端的稳定，更有利于牵引供电系统的安全稳定运

行，为提高 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 的电能质量提供了安全可靠

的保障。

６　 结论

针对传统二阶广义积分器频率跟踪能力差带来

的牵引供电系统电能质量问题，本文将 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ
运用到 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 系统中，通过理论分析和仿真实

验，可得到如下结论：
（１）在 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 中采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 能够较好地

提高频率的自适应性，有利于 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 系统运行

的可靠性，对维持系统稳定具有重大的意义。
（２）不管是在系统频率稳定，还是系统频率发

生波动时，采用 ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ 结构都具有良好的抑制

谐波能力，能更好地提高牵引供电系统的电能质量。
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［１７］ Ｔｕａｎ Ｎｇｏ， Ｑｕａｎ Ｎｇｕｙｅｎ， Ｓｕｒｙａ Ｓａｎｔｏｓｏ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ ｕｎｄｅｒ ＤＣ⁃ｏｆｆｓｅｔ ｖｏｌｔ⁃
ａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ａ］． ＩＥＣＯＮ ２０１４ ⁃ ４０ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ［ Ｃ］．
２０１４􀆰 １５３７⁃１５４１．

［１８］ 于长官 （ Ｙｕ Ｃｈａｎｇｇｕａｎ）． 现代控制理论 （ Ｍｏｄｅｒｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ） ［Ｍ］． 哈尔滨： 哈尔滨工业大学出版

社 （ Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ ），
２００９．

［１９］ 宋平岗， 林家通， 李云丰， 等 （ Ｓｏｎｇ Ｐｉｎｇｇａｎｇ， Ｌｉｎ
Ｊｉａｔｏｎｇ， Ｌｉ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于模块化多电平的铁

路功率调节器直接功率控制策略 （Ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ［Ｊ］． 电网技术 （Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１５， ３９ （９）： ２５１１⁃２５１８．

［２０］ 宋平岗， 林家通， 李云丰， 等 （ Ｓｏｎｇ Ｐｉｎｇｇａｎｇ， Ｌｉｎ
Ｊｉａｔｏｎｇ， Ｌｉ Ｙｕｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于模块化多电平换流

器的牵引供电负序治理 （Ｎｏｖｅｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ＭＭＣ⁃ＲＰＣ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ） ［ Ｊ］． 电源学报 （ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ），
２０１５， １３ （６）： １８⁃２７．

［２１］ 宋平岗， 周振邦， 董辉 （ Ｓｏｎｇ Ｐｉｎｇｇａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｚｈｅｎ⁃
ｂａｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｈｕｉ）． 一种新型的 ＭＭＣ⁃ＲＰＣ 功率控制策

略 （Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ） ［Ｊ］．
电力自动化设备 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ）， ２０１８， ３８ （１）： ５２⁃５８．

［２２］ 宋平岗， 吴 继 珍， 邹 欢， 等 （ Ｓｏｎｇ Ｐｉｎｇｇａｎｇ， Ｗｕ
Ｊｉｚｈｅｎ， Ｚｏｕ Ｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． 模块化多电平换流器功率

平坦控制策略 （Ｐｏｗｅｒ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ［Ｊ］． 电网技术 （Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１６， ４０ （２）： ５６３⁃５７０．
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Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ

ＳＯＮＧ Ｐｉｎｇ⁃ｇａｎｇ， ＧＯＮＧ Ｊｉａ⁃ｋａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎ⁃ｂａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ （Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ， ＳＯ⁃
ＧＩ）， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ （ＦＬＬ） ａ ｎｅｗ ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ （ＭＭＣ⁃ＲＰＣ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＧＩ⁃ＦＬＬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＭＣ⁃ＲＰＣ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ； ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ； ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ；
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