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基于 YNvd 平衡变压器和模拟负载的同相供电试验系统 

赵元哲，朱 鹏，李群湛
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：为了更深入开展同相供电系统的研究，提出了一种由新型 YNvd 平衡牵引变压器、模拟负载以及综合潮流

控制器(IPFC)构成的同相供电试验系统方案。分别介绍了 YNvd 平衡变压器、IPFC 和模拟负载的结构和工作原理，

通过对 IPFC 与模拟负载制定相应的控制策略，以实现对同相供电系统的仿真模拟。研究结果表明，该试验系统

能够模拟牵引负荷特性，实现能量循环利用，模拟同相供电系统，消除了系统负序电流，实现了谐波和无功的动

态补偿，验证了同相供电系统的可行性。 
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Co-phase supply test system based on YNvd balanced transformer and simulated load 
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Abstract: In order to do further research on co-phase power supply system, a test system based on YNvd balanced 

transformer, simulated load and integrated power flow controller (IPFC) is proposed. By mean of analysis on structures 

and principles of YNvd transformer, IPFC and simulation load, establishing control strategy on IPFC and simulation load, 

the system is simulated dynamically. The results illustrate that this scheme can well simulate the traction load and cycle 
the energy, simulate co-phase system, eliminate the system negative sequence, and compensate harmonic and reactive 

power real-timely, which verifies the feasibility of co-phase power supply system. 
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0  引言 

负序、谐波、无功等是电气化铁路长期存在的

问题，电分相的存在更使得列车的取流频繁切断，

造成列车速度与牵引力的较大损失[1]。近年来我国

高速重载铁路快速发展，这些问题日趋突出，严重

影响着铁路运行的安全性、可靠性和经济性。为解

决这些问题，文献[2]提出了基于无功对称补偿的同

相供电方案。随着电力电子器件在铁路系统的大量

应用，文献[3-6]提出了基于潮流控制器的同相供电

方案。同相供电系统基本消除了负序，并能动态补

偿谐波和无功，取消了变电所出口处的电分相，是 
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较理想的新型供电方案。 
同相供电系统结构如图 1 所示，引入新型的

YNvd 平衡变压器，其将公共电网三相电压转变为

两相对称电压，其中 α 相直接给牵引负荷供电，β
相则通过 IPFC 与 α 相并联，由此牵引变压器两相

电压可同时为牵引负荷供电，并取消了变电所出口

处的电分相，如果各变电所间相邻两臂输出相同的

电压相位相同，可以取消图中所示的分区所处的电

分相装置，改由分段绝缘器取代，从而实现全线贯

通供电。 
由于电气化铁路供电系统的特殊性，不适于在

实际运行线路开展针对同相供电方案的各项研究，

为了深入研究同相供电系统，本文提出了一种适应

于低压公共电网下的同相供电试验系统。 
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图 1 同相供电系统 

Fig. 1 Co-phase power supply system 

1   同相供电试验系统 

同相供电试验系统建立在三相 380 V 电网中，

由 YNvd 平衡变压器、IPFC 和模拟负载组成，构成

一个环网系统，系统如图 2 所示，YNvd 平衡变压

器作为牵引变压器提供两相电压，模拟负载可模拟

牵引负荷特性，并实现电能的循环利用。 

 

图 2 同相供电试验系统 
Fig. 2 Co-phase power supply test system 

1.1 YNvd 平衡变压器 
YNvd 平衡变压器是新型三相-两相牵引变压

器，采用普通三相三柱式铁心，具有铁心利用率高、

结构简单、制造和维护方便等优点；其高压侧中性

点可以抽出，提高了系统可靠性，并可适用于超高

压系统[7-8]。YNvd 平衡变压器原理图如图 3 所示[7]。 
A 、 B 、 C 分别为变压器一次侧三相绕组；

a1 和 c1 构成二次侧 相； a2 、 b2 和 c2 构成二

次侧 相。平衡变压器工作时，二次侧输出两相电

压相互垂直、幅值相等。为此，使 YNvd 平衡变压

器各绕组关系为 

 
图 3 YNvd 平衡变压器 

Fig. 3 YNvd balanced transformer 
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其中，K为变压器一二次侧电压比。 
变压器一二次侧的电压关系为 
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由式(2)可以看出，次边两相电压大小相等，且

相位相差 90°。 
变压器一二次侧电流关系为 
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    根据对称分量法可得 

0

1

2

0 0
1 3 j 1 j 3

6
3 j 1 j 3

I
I

I
K I

I





   
    

        
          








      (4) 

由式 (4) 可知，当相负荷电流对称时，即

jI I   ，平衡变压器能完全消除负序电流，一次

侧三相电流完全对称。 
1.2 综合潮流控制器(IPFC) 

IPFC 由 2 个背靠背的单相全桥变流器、直流电

容C、交流电感 L组成，中间直流电容作为能量交

换环节，在两个端口间实现有功功率的传递[8-9]，如

图 4 所示。 
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图 4 IPFC 主电路结构 
Fig. 4 Circuit of IPFC 

在实际牵引供电系统下，变压器二次侧额定电

压为 27.5 kV，考虑电力电子开关器件的耐压水平，

在变压器二次侧端口与 IPFC 之间一般设置变比为

N:1 的降压变压器。在本试验系统中，二次侧额定

电压较低 660 V，因此省掉降压变压器。 
设 YNvd 平衡变压器二次侧两端口电压为 
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式中，U为 YNvd 平衡变压器二次侧输出电压峰值。 
  设牵引负荷电流为 
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式中： 1( )i t 是牵引负荷基波电流； h ( )i t 是谐波电流；

1pI ， 1qI 分别为牵引负荷有功电流和无功电流幅值；

1 是电流 1i 和电压u 的夹角。 

IPFC 的 相输出电流为 cI 
 ，其包括牵引负荷

一半的有功电流以及无功补偿电流和谐波补偿电

流， 相输入电流为 cI 
 ，其为牵引负荷一半的有功

电流，并通过 IPFC 直流环节将有功功率传输到
相。因此，IPFC 两端口的电流为 
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根据图 4 中电流关系可以得到 YNvd 平衡变压

器次边两端口输出电流为 
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由式(8)可知，YNvd 平衡变压器次变两相值只

输出有功电流，且大小相等。 
将式(8)代入式(3)中，得到 
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(9) 

由式(9)可知，YNvd 平衡变压器一次侧三相电

流大小相等，无负序电流产生。可见，通过 IPFC
补偿装置和 YNvd 牵引变压器，牵引负荷产生的负

序、无功和谐波将得到了完全补偿。 
1.3 模拟负载 

模拟负载由牵引电流模拟单元与能量反馈单元

构成，牵引电流模拟单元与 YNvd 平衡变压器 α端
口相连，模拟牵引电流特性，能量反馈单元与三相

公共电网相连，将牵引电流模拟单元吸收的有功功

率反馈三相电网。其主电路如图 5 所示，包括输入

电感、单相全桥整流器、直流电容、三相半桥逆变

器以及输出电感[10-11]。直流环节调节整流变流器和

有源逆变回馈之间的能量交换，稳定模拟负载直流

侧电压。 

 
图 5 模拟负载主电路 

Fig. 5 Circuit of simulation load 

模拟负载中牵引电流模拟单元接入 相，其端

口电压为 
( ) sinu t U t                (10) 

通过对图 5 中 S1-S4 的控制，既可使模拟负载

所需的牵引负荷电流，其电流与式(6)相同，为 
L 1p 1q h( ) sin cos ( )i t I t I t i t         (11) 

牵引负荷模拟单元吸收的瞬有功功率为 
L L( ) ( )p u t i t               (12) 

模拟负载三相侧 A 相电压为 

A 2( ) sin( 30 )u t U t  
          (13) 

式中，U2为三相侧的电压峰值。 
为保证模拟负载两端能量守恒，模拟负载吸收

和反馈回三相电网的有功功率应相等，为不产生负
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序，其三相输出电流 AFi ， BFi ， CFi 功率因数为 1 且

大小相等，将 A 相输出电流设为 

AF F( ) sin( 30 )i t I t  

          (14)           
式中，IF为三相电流峰值。 

能量反馈单元 A 相发出的有功功率为 

   A A AF( ) ( )p u t i t              (15)   
在一个周期内，模拟负载两端口功率守恒，得到 
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由式(16)得到 
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由式(18)可以得到模拟负载三相输出电流为 
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式(19)中的能量反馈三相电流与式(9)中 YNvd
平衡变压器三相输入电流相等，在模拟牵引复合特

性的同时，电能也可以得到循环利用。
 

2   控制策略 

综合潮流控制器与模拟负载的核心是电压型

PWM 变流器，因此需要通过合理的控制策略控制

IPFC 和模拟负载，得到所需的电流，以满足同相供

电系统试验需求，并达到电能的循环利用。 
2.1 IPFC 控制策略 

要实现变电所电流的平衡补偿，IPFC 需要准确

高效的控制方法跟踪给定的补偿参考电流，为了保

证潮流控制器的稳定工作，直流电容环节必须有一

个稳定的直流电压，因此，采用电压电流双环控

制[9]，如图 6 所示。 

 
图 6 IPFC 控制策略 

Fig. 6 Control diagram of IPFC  

图 6 中，电压外环作用稳定直流电压，实际直

流电压与给定直流电压相比较，经 PI 调节后得到有

功电流分量，叠加变流器的有功指令，得到两变流

器的实际补偿指令电流 *
ci  和 *

ci  。电流内环控制变流

器实际电流跟随指令电流，电压环输出的电流指令

与实际电流相比较，经 PI 调节得到调制电压，再与

三角波比较产生触发脉冲信号，从而控制 IPFC 输

出所需电流。 
2.2 模拟负载控制策略 

模拟牵引负载包括牵引电流模拟单元和能量反

馈两个部分，对两单元独立控制。 
a) 牵引电流模拟单元 
本文中采用电流 PI 控制方法[12]，如图 7 所示。 

*
Li

+

-
PI PWM 

generator

Li  
图 7 牵引电流模拟单元控制框图 

Fig. 7 Control diagram of traction current simulated unit 

图 7 中，实际牵引电流 Li 与指令电流 *
Li 相比较，

再经 PI 调节得到调制电压再与三角波比较产生所

需的触发脉冲信号。 
b) 能量反馈单元控制策略 
能量反馈单元为三相半桥逆变电路，需要以接

近单位功率因数实现逆变，并控制直流侧电容电压

稳定在给定值[13]。本文采用电压电流双环控制，如

图 8 所示。 

 
图 8 能量反馈单元控制框图 

Fig. 8 Control diagram of energy feedback unit 

直流电压 du 与给定电压 drefu 差值经 PI 调节器

调节，与实际牵引负载电流计算得到有功分量相加，

得到有功指令电流 *
pi 。能量回馈单元反馈的三相电

流经变换矩阵得到有功直流分量 pi 和无功直流分量

qi ，分别与有功指令电流 *
pi 和无功指令电流 *

qi 比较，

通过 PI 调节后经变换逆矩阵得到三相调制电压，最

后与三角波比较产生触发脉冲[11-12]。为保证能量反
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馈单元以单位功率因数逆变，无功指令电流设为 0。 

3   仿真验证 

对同相供电试验系统进行仿真分析，将系统接

入三相公共电网，YNvd平衡变压一次侧电压 220 V，
二次侧电压 660 V；IPFC 参数设为 5 mHL L   [13]，

1 10 mFC  ，直流侧电压给定值 dc 1300 VU  ，模

拟负载参数设为 L ABC 8 mHL L  ,
 2 10 mFC  ，

直流侧电压给定值 dc 1300 VU  。 
设定牵引负载电流的功率因数为 0.866(滞后)，

含有 3 次、5 次谐波，因此模拟负载指令电流为 
* ( ) 200sin( 30 ) 40sin(3 60)

20sin(5 150 )
L

i t t t
t

 


    






 

模拟负载跟踪指令电流模拟的牵引负荷如图 9
所示，能量反馈单元反馈回三相公共电网电流如图

10 所示。 

 
图 9 牵引负荷电流 

Fig. 9 Traction load current 

 

图 10 能量反馈三相电流 
Fig. 10 Energy feedback currents  

由图9、图10 可知，牵引电流模拟单元能够较

好的跟踪指令电流模拟处设定的牵引负荷电流，能

量反馈单元发出三相平衡的有功电流，把单相侧吸

收的能量以单位功率因数反馈回三相电网。 
模拟负载模拟出的牵引负荷电流产生的负序、

无功和谐波由 IPFC 进行补偿，其补偿电流如图 11
所示，补偿后 YNvd 平衡变压器一二次侧电流如图

12、图 13 所示。 
由图 11 可知，IPFC 的 α端口可实时的补偿牵

引负荷所需的无功和谐波电流，并输出一半的有功

电流，β端口提供牵引负荷一半的有功电流。 

 
图 11 IPFC 补偿电流 

Fig. 11 Compensated currents of IPFC 

 
图 12 YNvd 平衡变压器二次侧端口输出电流 

Fig. 12 Output currents of YNvd balanced transformer  

 
图 13 YNvd 平衡变压器一次侧输入电流 

Fig. 13 Input currents of YNvd balanced transformer  

由图 12、图 13 可知，经 IPFC 补偿后，YNvd
变压器二次侧输出大小相等、相位相差 90°的两相

对称有功电流，一次侧输入三相电流对称，牵引供

电系统相对电力系统是一个纯阻性负载，负序、无

功。 

4   结论 

本文提出了一种基于 YNvd 平衡变压器、IPFC
与模拟负载构成的同相供电试验系统，该系统能够

在试验室环境下对同相供电系统进行有效的模拟和

深入优化研究。通过对试验系统的理论分析与建模

仿真，可以得到：(1) YNvd 平衡变压器能将三相系

统变换为对称两相系统，是一种新型的平衡变压器；

(2) 模拟负载能够模拟出期望的牵引负荷特性，可实

现电能的有效利用；(3) 同相供电系统可消除因单相

负荷产生的负序电流，实现谐波和无功动态补偿的

功能，还能取消变电所出口处电分相，是适用于高

速重载铁路的新型供电系统。 
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