
第 45 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                               Vol. 45 No. 4 
2017年2月16日                         Power System Protection and Control                          Feb. 16, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160304 
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摘要：针对当前电气化铁路供电系统中存在的负序、无功、谐波和电分相等问题，顺应铁路高速化、重载化的潮

流，提出一种基于三相-单相变换的新型同相供电系统方案。该同相供电方式的整流侧采用不控整流电路，逆变侧

采用 H 桥级联多电平单相 SPWM 变流器。由电压有效值和瞬时值双闭环控制，抑制不控整流电路的直流电压波

动对逆变侧交流电压的不良影响，为机车负载提供稳定的电压支撑。分析了该新型同相供电系统的工作原理及其

在不同工况下的供电性能，并在 Matlab/Simulink 平台上建立了系统模型。仿真结果验证了该方案的正确性与可行性。 
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Abstract: In order to solve the problems existed in the current electrified railway power supply system, such as negative 

sequence, reactive power, harmonics and split sections, and to conform to the trend of high speed and heave load, a new 

cophase power supply system based on three-phase to single-phase converter is proposed. The uncontrolled rectifier 

circuit is adopted in the rectifier side of the system, and the cascaded H-bridge multilevel single-phase SPWM converter 

is adopted in the inverter side. In order to suppress the negative effect of the DC voltage fluctuation on the AC voltage of 

the inverter side, and to provide stable voltage support for traction load, output voltage of the inverter side is controlled by 

voltage effective value and instantaneous value double closed-loop. Operating principle of the cophase power supply 

system and its power supply performance under different conditions are analyzed, and the system model is established on 

the Matlab/Simulink platform. Simulation results verify the correctness and feasibility of the proposed scheme. 
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0  引言 

目前中国的电气化铁路供电系统广泛采用单相

工频交流制，通过牵引变压器把 110 kV 或 220 kV

三相公共高压变为两相 27.5 kV 电压，分别接入两

边的供电臂。该方式不但给三相公共电力系统带来

了负序、无功和谐波等一系列电能质量问题[1-3]，同

时其自身存在的电分相还会使机车的牵引力和速度

遭受损失，不利于电气化铁路向高速重载的方向发

展。针对上述问题，文献[4]指出了电气化铁路同相

供电的必要性，并提出通过对称补偿技术来实现同

相供电。文献[5-9]分别阐述了动态平衡补偿装置与

阻抗匹配平衡变压器、YNd11 接线变压器、Vv 接

线变压器、Scott 接线变压器、YNvd 接线变压器等

常用牵引变压器构成的同相供电系统，均能获得较

好的补偿效果。 

在电气化铁路较发达的国家中，德国利用自建

电网以 15 kV/16.67 Hz 单相交流形式为电力机车供

电，是一种较为理想的贯通式同相供电方式，但其

建设初期所需的投资较高，电压制式与中国不兼容，

因此不能直接采用德国的同相供电模式。随着电力

电子技术的发展和电力电子器件耐压耐流水平的提

高，取消三相-两相牵引变压器、采用基于电力电子

器件的三相-单相供电方式成为可能。该供电方式能

够主动消除负序，减少谐波并提高功率因数，有利

于彻底取消电分相，实现贯通式同相供电。文献[10]
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提出了一种基于多电平三相-单相PWM变换器的同

相供电系统方案，其整流侧和逆变侧各采用五电平

三相 PWM 整流器和二极管箝位式五电平单相

PWM 逆变器。借助 PWM 变流器的优势，其供电

质量高，输入电流谐波含量低，功率因数高，同时

电力机车再生制动等工况下产生的能量可以回馈至

公共电网。然而 PWM 变流器采用的全控型器件成

本高、控制方式复杂、高频开关损耗大、效率及可

靠性低，这些弊端在大功率场合表现更加明显。基

于不控电力电子器件的多脉波整流器由于成本低、

运行损耗小、可靠性高，在大功率场合广泛应用，

如地铁和城轨等直流输电场合。但其输入电流谐波

含量大、功率因数低，随着整流脉波数的提高，3、

5、7 次等低频谐波可基本消除，仅剩少量高次谐波[11]。 

鉴于多脉波不控整流在大功率场合的优势，结

合现有的电气化铁路同相供电理论，本文提出一种

采用不控整流和 PWM 逆变相结合的同相供电方

式。分析了该同相供电方式的系统结构、工作原理

及 其 在 增 减 载 工 况 下 的 供 电 性 能 ， 并 在

Matlab/Simulink 平台上建立了系统模型，通过仿真

证明其正确性与可行性。 

1   新型同相供电系统结构 

同相供电是指整个牵引供电系统中，所有牵引

变电所负载侧的电压幅值、相位保持一致的供电方

式，能够取消电分相环节，迎合电气化铁路高速、

重载的需求。为避免故障时出现环流，保持各牵引

变电所的独立性以便于检修，只需在相邻的变电所

之间安装分段器，邻近的牵引变电所可互为备用。

本文只讨论单独牵引变电所的情形。 

新型同相供电方式的系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 同相供电方式的系统结构 

Fig. 1 Structure of cophase power supply system 

该同相供电系统中，三相高压先经两台并联的

整流变压器降压，每台变压器设有两个次边绕组，

分别为 Y 型和 Δ 型接线，绕组线圈的匝数比为

1: 3 ，形成一对幅值相同、彼此错开 30º相位角的

电压，分别接入 6 脉波不控整流电路，控制各个整

流电路的功率使其保持一致，即得到与 12 脉波整流

电路相同的输入电流谐波水平。两个整流变压器原

边利用延边绕组分别移相+7.5º和-7.5º，使两变压器

电压形成 15º 相位差，若变压器二次侧功率均相等，

对于高压母线而言，牵引变电所即可等效为一个 24

脉波整流电路负载，输入电流谐波较小，功率因数

高，不需要添加额外的滤波装置。整流电路输出的

直流电压经双闭环控制的级联 H 桥变流器进行逆

变，形成单相 27.5 kV 电压并通过平波电抗供给接

触网。整个线路中所有逆变器调制波的参考相位信

息由 GPS 同步时钟和正弦信号发生器确定，保证整

个线路中逆变器的输出电压相位保持一致。 

2   三相-单相变换的实现方式 

2.1 整流侧实现方式 

目前在大功率整流场合中，综合考虑电力电子

器件的耐压耐流水平和交流侧输入谐波含量，12 脉

波整流和 24 脉波整流的应用最为广泛[12]。12 脉波

整流电路中，忽略移相变压器的移相角，根据三相

整流电路的特点[13]，变压器 T1 网侧输入电流的傅

立叶展开式为 
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式中， dI 为直流侧电流。若两个整流变压器移相后

并联运行，形成等效 24 脉波整流电路，两变压器网

侧输入总电流更接近正弦波，其傅立叶展开式为 
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由式(1)可知，12 脉波整流电路的输入电流消除

了 6 脉波整流中的 3、5 次等含量较大的低次谐波，

但 11、13 次谐波含量依然较高，输入电流的总谐波

畸变率(THD)较大。通常以添加补偿装置或辅助电

路的形式降低 11、13 次谐波，使输入电流的 THD

接近 24 脉波整流电路的水平[14]，但这需要增加额

外投资，且降低了系统可靠性。式(2)表明，24 脉波

整流的输入电流中，低次谐波已经消除，高次谐波

主要为 23、25 次，且含量较低。由于线路阻抗与谐

波次数成正比，对于少量的 23、25 次谐波而言，线

路阻抗较大，谐波衰减速度快，因此可以不添加输

入侧滤波装置。目前 24 脉波整流电路已广泛应用在

地铁、城轨和矿井牵引供电等大功率场合，工程运

用较为成熟，性能及可靠性高。兼顾输入谐波和牵

引供电系统的容量要求，本文以多个 6 脉波整流电

路通过变压器并联运行的方式，使高压母线侧的输

入电流谐波降低至 24 脉波整流电路的水平，其结构

如图 2 所示，为便于展示，图中变压器的每个二次

侧仅接入一个整流电路。 

 

图 2 整流侧电路结构 

Fig. 2 Structure of rectifier circuit 

6 脉波整流电路输出的空载直流电压平均值 

与输入交流线电压有效值的关系为 

        dc in1.35U U                (3) 

在实际工程应用中，考虑到变流器输出电压和

器件的耐压耐流水平，变压器各二次侧需要接入 n

个整流电路，形成 4n个直流电压，只需控制整流电

路的输出功率，使变压器各个二次侧承担的总功率

一致，这样反映到高压母线侧的输入电流谐波就与

24 脉波整流电路相同。本文变压器的每个二次侧接

入 4 个相同的整流电路，形成 16 个直流电压。 

多脉波不控整流的一个显著缺点是输出直流电

压不可调，且稳定性较差，容易随着负载的改变而

波动。因此在逆变侧需要优化控制方式，抑制直流

侧电压波动给交流输出电压带来的不良影响。 

2.2 逆变侧实现方式 

逆变侧需要输出稳定的 27.5 kV 交流电压，由

于目前电力电子器件耐压耐流水平的限制，一般将

器件串并联来承受高压、大电流，但这需要采取额

外的控制电路对器件进行均压、均流。目前在高压

大功率场合通常使用多电平技术[15]，多电平技术能

够大大降低电力电子器件的耐压耐流要求，减小开

关频率，同时使得输出电压更接近正弦。在文献[10]

提出的同相供电方案中，逆变侧采用了二极管箝位

式五电平 PWM 变流器，该变流器不易向更多的电

平数扩展，且需要大量的箝位二极管，增加了逆变

侧成本。 

相对于飞跨电容型和二极管箝位型，H 桥级联

多电平逆变器不需要箝位电容和箝位二极管，易于

实现模块化，可根据输出电压和容量要求灵活选择

串联的模块数，便于设置冗余单元。鉴于上述优势，

本文采用 H 桥级联多电平逆变器，结合算法较简便

的 SPWM 调制方式。常用的 SPWM 调制方式主要

有载波层叠(CD)与载波移相(CPS)两类，载波移相调

制方式的突出优点是可以自然实现各个H桥逆变电

路的功率均衡[16]，使整流变压器各个二次侧的功率

保持一致，因此本文采用载波移相 SPWM 调制策

略，如图 3 所示。H 桥级联多电平变流器中，N个

逆变模块共用一个调制波，各自的载波依次移相

π/N角度，其运算不随着模块数的增加而变得复杂，

控制器的运算量较小。等效开关频率为实际频率的

2N 倍，随着 N 的增大，输出电压更接近正弦波，

可以适当降低开关频率，以 GTO 等器件代替 IGBT

来减小开关损耗。此外电力电子器件承受的电压变

化率变小，降低了电磁干扰(EMI)。N个逆变器输出

侧串联形成 27.5 kV 交流电压，通过平波电抗连接

至接触网。 

 

图 3 H 桥级联多电平变流器结构 

Fig. 3 Structure of cascaded H-bridge multilevel converter 
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针对不控整流电路直流电压不可调，且容易随

着负载的改变而波动的特点，逆变侧利用电压有效

值和瞬时值双闭环控制，抑制直流电压波动给逆变

侧输出电压带来的不良影响，为负载提供稳定的电

压支撑。电压有效值和瞬时值双闭环控制方式如图

4 所示。 

 

图 4 电压有效值和瞬时值双闭环控制 

Fig. 4 Voltage effective value and instantaneous value  

double closed-loop control 

在该控制方式中，给定逆变侧输出的交流电压

有效值 *
outU (此处取 27.5 kV)，对实际输出电压 outu

进行计算，取其有效值 outU ，与 *
outU 对比后经 PI

控制器进行调节，避免电压有效值出现较大偏差，

电压有效值和正弦信号相乘，形成输出电压瞬时指

令值 *
outu ， outu 与瞬时电压指令值 *

outu 比较后经 PI

控制器进行调节，形成多电平级联 SPWM 逆变器的

控制信号。其中正弦信号采用 GPS 同步时钟提供相

位信息，以确保整个线路中所有牵引变电所的输出

电压相位一致，实现同相供电。 

3   仿真分析 

根据上文分析的整流侧和逆变侧实现方式，在

Matlab/Simulink 平台上建立基于三相-单相变换的

同相供电系统单个牵引变电所的模型。两台移相整

流变压器的各个二次侧均并联连接 4 个整流电路，

每个整流电路的直流输出端经并联电容与H桥逆变

器连接，可将不控整流电路、储能电容和 H 桥逆变

器视为一个变换单元，共形成 16 个变换单元。根据

式(3)所述的输入输出电压关系，将整流变压器的变比

设为 110 kV/3.3 kV，等腰三角形载波频率为 1000 Hz，

16 个变换单元输出侧串联形成 27.5 kV 交流电压。

鉴于当前电力机车正逐步向交直交型转变，其谐波

含量低，功率因数接近 1，在此以纯电阻模拟机车

负载。0~0.15 s 时负载电阻为 200 Ω；0.15 s 时增载，

电阻变为 100 Ω；0.3 s 时减载，电阻变为 400 Ω。

整流电路的直流侧平均电压如图 5 所示，可以看出

直流电压在 0.15 s和 0.3 s时分别出现了较大幅度的

突降和突增，这是由不控整流电路的输出特性所致，

且不可调节。 

 
图 5 整流电路的直流侧平均电压 

Fig. 5 Average DC side voltage of rectifier 

若不加入闭环控制，逆变侧输出电压必然会随

着直流电压的波动而产生更大的误差，加入电压有

效值和瞬时值双闭环控制后，直流侧波动引起的逆

变侧输出电压波动幅度变小，且能够很快恢复至给

定值，无电压闭环控制和含电压闭环控制情况下的

接触网电压如图 6 所示。 

 
图 6 接触网电压 

Fig. 6 Voltage of contact line 

变换单元的输出电压如图 7 所示，其中前 3 行

是单个逆变器输出的电压 PWM 波形(共 16 个变换

单元，此处仅列出其中 3 个)，第 4 行是 16 个变换

单元输出端串联后形成的总电压，可以看出总输出

电压波形接近正弦波，经平波电抗与接触网连接后，

接触网电压质量较高。 

由于所有的逆变器以串联方式运行，其电流相

同，电压共用一个调制波，因此电压基波也相同，

串联的逆变器输出电流和 3 个变换单元的功率如图

8 所示(共 16 个变换单元，此处仅列出其中 3 个)，

可以看出变换单元的功率一致，反映到整流变压器

各个二次侧的总功率相等，因此高压母线的输入电

流谐波可以降低至 24 脉波不控整流电路的水平。 

基于三相-单相变换的新型同相供电系统方案

能够实现贯通式供电，从而使得牵引供电系统能够

独立于上一级高压电网[17]，主动消除了负序，降低

了谐波含量，并显著改善了功率因数。 
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图 7 逆变器输出电压 

Fig. 7 Output voltage of inverter 

 
图 8 逆变侧电流和变换单元的功率 

Fig. 8 Current of inverter side and power of converter units 

4   结论 

本文在现有同相供电理论的基础上，提出了一

种基于三相-单相变换的新型同相供电方式，其整流

侧采用低价、高性能、高可靠性的不控整流电路，

逆变侧采用由电压有效值和瞬时值双闭环控制的

SPWM 逆变器，结合易于实现的 CPS-PWM 调制方

式，能够为接触网提供稳定的电压支撑。目前国内

尚无基于三相-单相变换的同相供电系统投入使用，

本文所述方案可以为实现贯通式同相供电提供一种

新的思路。 

该同相供电方式存在一个显著缺陷，即机车在

再生制动等工况下产生的能量不能回馈至电网，这

是由不控整流电路不具备四象限运行的能力所致。

但随着 AT 供电方式和上、下行接触网并联运行方

式的普及，结合先进的调度方案使得列车行驶密度

增大，一个牵引变电所供给两列及以上电力机车的

概率很大，机车产生的能量不仅可以供其自身设施

用电，还可以通过接触网供给同一线路上的其他机

车，因此需要回馈的能量并不多。若采用双边供电

甚至贯通式同相供电方式，则能量完全不需要回馈，

这样相对于 PWM 整流器，廉价、控制简单、损耗

小、可靠性高的不控整流器更能在电气化铁路供电

系统中显示其巨大优势。 
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