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适于电气化铁路的三相两臂混合有源补偿研究 
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摘要：为治理电气化铁路中机车负载引起的电能质量问题，讨论了一种能应用于电气化铁路三相有源补偿的新型

拓扑电路。该三相两臂混合有源补偿结构的主电路采用三相两臂并联型混合有源补偿器的拓扑结构，其开关元件

数量与三相桥式相比减少 2 个，成本较低。由于逆变器仅有两个开关臂，为此提出一种适用于三相两臂的无功、

负序和谐波检测方法及坐标变换矩阵，运算量及存储空间大大减少。通过分析其工作原理、控制原理及策略，建

立该三相两臂混合有源补偿器的 Simulink 仿真模型。仿真分析表明，该三相两臂并联型混合有源补偿器可以有效

地抑制电力机车负载对电力系统产生的负序问题，抑制了无功和谐波对电网影响，提高了电网电能质量，并验证

了所提出结构和控制方法的正确性。 
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Abstract: A novel topology circuit of three-phase active compensation is discussed to be used to manage negative 
sequence caused by locomotive load in high-speed electrification railway. The main circuit uses a three-phase two-leg 
compensator as active elements of shunt hybrid active compensator topology. The switch devices’ number of this topology 
is reduced by two comparing with three-phase full-bridge active inverter, and the cost is lower. A new coordinates 
alternate method and matrix applied to detecting for reactive power, negative sequence and harmonic is presented due to 
the two-leg in inverter, calculation and storage are reduced, the computational speed is improved. The simulation model is 
developed by analyzing working principle, control principle and strategy with Simulink. The simulating results indicate 
that the shunt hybrid active compensator could restrain the problem of negative sequence generated by locomotive load, 
reduce the effect of reactive power and negative sequence, and improve electric energy quality. And the correctness of the 
proposed structure and control method is verified. 
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0  引言 

电力机车是一种单相、移动性的非线性负荷，  
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向电力系统中引入大量负序电流和谐波，降低电气

化铁路牵引供电系统和电力系统的电能质量，还影

响到铁路沿线周边电力用户的供电质量[1-4]。因此，

电气化铁道电能质量问题的有效综合治理是一个亟

需解决的重大课题和难点问题。 
世界各国针对本国电气化铁路的实际情况，采 

取了多种治理措施[5]。提升电气化铁路供电电压等

级(如日本采用 154 kV、220 kV 和 275 kV 三种电压
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等级，法国采用 235 kV 电压等级，我国高速电气化

铁路牵引变电所采用 220 kV 电压等级供电)；三相

变单相供电方式(如英国东北电力走廊)；采用独立

发电系统(如德国)；轮流换相技术；采用平衡变压

器(我国广泛采用斯科特 Scott 平衡变压器，阻抗匹

配平衡变压器和非阻抗匹配平衡变压器，日本广泛

采用 Scott 变压器和变形 Wood-bridge 变压器)；采

用 SVC、SVG 等无功补偿装置(如澳大利亚的昆士

兰铁路牵引变电所及日本的 Hagashi-Osaka 变电所

及我国南昆线)；采用同相供电装置(中国成昆铁路

眉山牵引变电所)；采用铁路静止功率调节器(如日

本新干线 Shinkasen)；有源补偿技术等。 
    但上述治理方法也存在不足。提升电压等级需

要很强的电力系统支持，即大容量、高电压等级的

一次侧电力系统；轮流换相技术必须使用电分相，

存在负序电流波动；采用平衡变压器需两臂负载相

同才能有效消除负序；静止无功补偿器体积大、成

本高，本身向系统引入谐波，接在高压侧，电压等

级高。因此有源补偿装置体积小，响应快，对牵引

变电所综合补偿的优点拥有较高的学术研究价值和

性价比，得到了专家学术界的关注[6-9]。 
    有源电力滤波器(Active Power Filter，APF)可以

根据负载状况灵活调节补偿容量，能对电气化铁路

谐波和负序进行有效抑制，是解决电气化铁路供电

系统电能质量的一个有效方法。 
    传统 APF 采用三相三臂结构，该结构的结构设

计及散热设计，需要更大的功率模块体积及开关损

耗，成本高。本文研究基于三相两臂主电路的 APF
以实现电气化铁路谐波、无功和负序的补偿[10-11]，

其中两臂由 IGBT 和续流二极管组成，第三相由直

流侧电容组成。功率开关元件数量与传统结构相比

减少 2 个，降低成本，实现与传统结构相同的补偿

能力。控制环节采用改进的 ip-iq方法及滞环控制，

最后仿真验证本文所提结构和控制方法的正确性。 

1   基于三相两臂 APF 的电铁有源补偿结构 

图 1 为一种适用于电气化铁路的有源补偿结

构。主电路采用三相二臂的逆变器，只需 2 个开关

臂和 2 个串联电容器组成，与传统有源补偿的主电

路相比，减少了一臂功率开关器件，降低成本，装

置的性价比提高，且具有与三相逆变器相同的补偿

能力。并联的 Cp作用是补偿无功功率，降低了有源

补偿电路的电压和容量，串联的 L 电抗器使输出补

偿电流平滑。 
图中，iLa、iLb、iLc 分别为三相负载电流；C1

和 C2为直流侧电容；ia、ib、ic为逆变器的交流端输

出电流。系统的 C 相连接到 2 个直流电容的中性点

n。主电路采用三相二臂结构的逆变器，所有的功率

半导体器件都被视为工作在理想状态，并且假设中

性点 n 保持动态电压平衡，电容 C1和 C2上的平均

电压相等，即 Uc1= Uc2=Udc/2。为了避免每个桥臂上

的功率开关同时动作，S1和 S3，S2和 S4彼此互补。 

 
图 1 电气化铁路三相有源补偿新结构 

Fig. 1 New structure system of 3-phase active  
compensate in electrification 

2   改进的指令电流检测环节 

由于电网三相不对称电压的存在，使得正序电

压相位和检测电压相位间存在误差，导致常用的 p-q
和 ip-iq法的检测结果出现误差，因此只有准确检测

出电网正序电压的相位值，才能消除误差[12-14]。本

文采用一种改进的 ip-iq方法，使当某相电压的初相

角与此相正序电压的初相角间存在相位差时，仍可

检测系统提供与此相正序电压同相位的正余弦信

号。参考信号的检测框图如 2 所示。 
假设电网电压为 
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(1) 
式中：1n表示正序电压；2n表示负序电压。建立过

渡矩阵为 
sin + cos +
cos + sin +xy
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式中： sin +t （ ）、 cos +t （ ）由标准正余弦工频

信号发生器产生； 为任意初相角。 
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图 2 负序、无功和谐波电流综合检测框图 

Fig. 2 Block diagram of negative sequence, reactive and harmonic currents detection 
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(3) 
通过低通滤波器提取直流分量： 
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最后通过锁相得电网正序基波电压的正、余弦

信号sin t 和 cos t 。从而进一步检测基波正序有

功分量。 
由于逆变器仅有两个开关臂，即仅需两相参考

电流信号来驱动开关臂，而第三相与这两相存在逻

辑关系，即三相参考电流的和为零。故可将坐
标系下的参考电流信号变换至 a-b-c 坐标系下任意

两相的参考电流信号，即可实现对两个开关臂的控

制。即将原先坐标系变换至 a-b-c 坐标系的变换
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即将 3 行 2 列矩阵改为 2 行 2 列矩阵，减少了

运算和存储量，计算速度提升。 
根据定义可以算出 ip、iq，当断开 iq的通道时，

可由 ip 计算出负载基波电流的有功分量 ia1p、ib1p、

ic1p。进一步算出两相指令电流 ica、icb控制三相补偿

电流 ia、ib、ic的产生。只要补偿器能把三相电网电

流补偿为检测出的基波电流值，即达到补偿的目的。 

3   仿真分析 

为了证明提出的三相二臂 APF 的正确性和有

效性，根据图 1 构建 Matlab/Simulink 仿真电路。表

1 给出了仿真系统的详细参数。负载选择典型谐波

源单相整流桥，功率因数为 0.6。0 s 投入单相负载

200 A，0.2 s 投入两相对称负载 200 A，0.4 s 投入两

相不平衡负载 200 A 和 300 A。电流控制采用跟踪

型 PWM 控制，具体为瞬时值比较方式，滞环宽度

选择 H=0.5。为了简化仿真模型，逆变器直流侧电

容用直流电源代替。  
表 1 系统参数 

Table 1 Simulation parameters of compensation system 
元件名称 参数 模块 

电源电压 110 kV , 50 Hz AC Voltage Source 

牵引变压器 
31.5 MVA,Ynd11, 

110/27.5 kV 
 Three-Phase Transformer 

输出电容 Cp 1 F Series RLC Branch 

输出电感 L 50 mH Series RLC Branch 

图 3 为补偿前后的三相电网电流波形。从图中

可看出补偿前三相电流不对称且有畸变。补偿后三

相电流基本对称无畸变。 
电力机车给电气化铁路造成的谐波污染大多集

中于 4 1k  (k=1,2,…)次谐波频率处，补偿前系统负

载电流的谐波含量如图 4(a)所示，负载电流的总谐

波畸变率 THD=32.68%，主要含有 3、5、7 次谐波，

图 4(b)为补偿后电流的谐波含量及畸变率，经过

APF 注入补偿电流以后，系统电流的总谐波畸变率

降至 THD=1.88%，满足国家标准，电能质量有了很

好的改善。 
图 5 为补偿前后电源侧三相电流的不平衡度。

系统三相电流不平衡度从补偿前的 100%、50%、

58%下降到补偿后 1.5%、0.8% 、0.6%，满足国家

电能质量标准，可使系统安全稳定运行。 
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图 3 补偿前后的三相电网电流波形 

Fig. 3 Current waveforms with and without compensation 

 
图 4 补偿前后负载电流频谱 

Fig. 4 Load current spectrum 

 
图 5 补偿前后系统三相电流的不平衡度 

Fig. 5 Unsymmetry of the current with and  
without compensation 

图 6 为补偿前后系统电源侧的总功率因数，系

统的总功率因数分别从0.08、0.87、0.84上升到 0.96、
0.954、0.959，负序和无功基本消除，即补偿器的投

入实现了无功补偿，系统的电能质量大大提高。 

 
图 6 补偿前后系统的总功率因数 

Fig. 6 Total power factor of the system with and  
without compensation 

4   结论 

本文对所研究的新型的适用于电气化铁路三相

两臂的混合有源补偿器结构和基本工作原理进行了

详细分析，并建立了系统的 Matlab/Simulink 仿真模

型。从仿真结果可以看出： 
1) 三相两臂 APF 与传统的三桥臂 APF 相比，

使用了较少的开关器件，降低了系统成本，电路结

构和控制方法都比较简单。 
    2) 三相两臂 APF 能够大幅度提高系统电能质

量。电流补偿完成后，奇次频率谐波大大减少，总

谐波畸变率减小，电流不平衡度数值大大优于国家

标准，补偿后的功率因数可提高到 0.95 以上。补偿

效果可以与传统结构相媲美。 
3) 负载变化后经过约 5 个周期电流波形趋于稳

定，电流检测及电流跟踪环节需进一步改善以提高

稳态性能及动态性能，参数需进一步优化。 
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