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摘要：模块化多电平换流器(MMC)与平衡变压器相结合的潮流控制器(PFC)，可节省传统牵引供电系统中的匹配

变压器，满足高压大功率的应用。首先介绍了系统工作原理，重点研究了其中单相 MMC 背靠背换流器两端的补

偿电流。提出了一种综合控制策略，包括变流器两端补偿电流的提取算法，子模块电容电压均衡控制，环流抑制

策略以及 PWM 调制方法。最后在 Matlab/Simulink 中搭建了系统模型，分别对交直交型电力机车的牵引和再生制

动工况进行仿真，验证了所提控制策略的有效性。 
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Study on the control strategy of power flow controller based on MMC in co-phase power supply system 
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Abstract: A novel power flow controller (PFC), which combines modular multilevel converter (MMC) with balancing 

transformer, can save the matching transformer in traditional traction power supply system and meet the requirement in 

high-voltage and high-power application. Firstly, this paper introduces the operating principle of the system, especially the 

desired compensating currents of single-phase back-to-back converter. Then it puts forward an integrated control strategy, 

which includes the algorithm of extracting the compensation current, the control of the capacitor voltage of the sub module, 

circulating current suppression strategy, and the PWM method. Finally, a simulation model is constructed in Matlab/Simulink, 

AC-DC-AC electric locomotive at traction/braking mode are simulated respectively. The simulation results verify its 

effectiveness. 

Key words: co-phase power supply system; modular multilevel converter; power flow controller; control strategy 

0  引言 

牵引供电系统普遍存在负序、无功、谐波以及

过电分相等电能质量问题。文献[1-2]提出的由平衡

变压器和综合潮流控制器(IPFC)结合构成的新型同

相牵引供电系统可以解决这些问题。2010 年我国首

套同相供电装置于成昆线眉山牵引变电所，2014 年

世界首套单三相组合式同相供电装置于山西重载综

合实验段沙峪牵引变电所均成功投入试运行。标志

着我国自主研制的同相供电技术及装备已经进入工

程化应用阶段。 

在高速铁路发展背景下，电力机车功率逐步提 
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升，所需同相供电补偿装置容量高。而模块化多电

平换流器（Modular Multilevel Converter，MMC）

具有输出电压电平数多、可模块化设计、开关损耗

低等特性[3-4]，可提升变流器的电压等级和容量。因

此 MMC 在牵引系统中的应用前景广阔。 

    文献[5-7]研究了单相 MMC 变流器在新型牵引

供电系统中的应用，并提出了基于 MMC 的铁路功

率调节器(MMC-RPC)，通过构造虚拟交流量实现直

接功率控制策略，并进行了环流抑制。 

    平衡变压器与单相 MMC 结构的潮流控制器结

合的同相供电系统适应牵引系统电压等级高、容量

大的环境。与传统的同相供电系统相比，可节省其

中的匹配变压器，降低成本，减小装置占地面积。

针对此装置中的单相背靠背 MMC，本文提出了一
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种综合控制策略，可实现 MMC 子模块直流电容电

压均衡、抑制部分环流，最终满足公网对三相电流

无功、负序和谐波的要求。 

1   原理分析 

1.1 系统结构 

平衡变压器与单相模块化多电平背靠背变流

器结合的同相供电系统结构如图 1 所示。公网电压

接入牵引供电系统的平衡变压器后，将 A、B、C

三相对称电压转变成了两相幅值、频率相同，相位

相差 90º的正交电压 uα和 uβ。两个完全相同的单相

MMC 背靠背连接构成了同相供电系统中的潮流控

制装置。由于 MMC 拓扑结构在高压大功率应用中

的良好性能，使得该潮流控制装置可直挂于平衡变

压器两侧。这里将带机车负载的一侧记为平衡变压

器与变流器的 α 端口，另一侧为 β 端口。 

 
图 1 系统结构图 

Fig. 1 System structure diagram 

单相 MMC 与 PWM 变流器相同，能量可以双

向传递，通过控制 MMC 的端口电压 usα和 usβ ，改

变端口电流即补偿电流 icα 和 icβ 的大小和方向。根

据同相供电补偿原则，可以基本消除公网侧的三相

不平衡，取消电分相环节。 

1.2 补偿原理 

图 1 中的单相 MMC 交直交变流器直挂于平衡

变压器 α、β 两端，通过采取适当的控制策略，便

可实现有功功率的传递和无功功率、谐波的补偿。

为简化分析，将负载电流分解为有功、无功和谐波

3 种分量，即 
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式中：iL为负载电流；Ipsinωt 为负载电流基波有功

分量；Iqcostωt 为负载电流基波无功分量；ih为负载

电流谐波分量。 

    根据平衡变压器性能[8]，设 α、β 两端口电压与
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式中：uα和 uβ分别为 α、β 两端口电压；U 为电压

有效值。 
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式中：iα和 iβ分别为 α、β 两端口电流；I 为电流有

效值。 

结合式(1)—式(3)，得到负载的瞬时功率和平衡

变压器输出功率分别为 
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    此时，变流器 α、β 两端口补偿电流期望值为 
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因此，为使电网电压和电流的三相不平衡度、

功率因数和谐波含量在标准范围内，按照上述推导

的补偿原则知，当电力机车处在牵引工况下时，能

量从背靠背变流器的 β 端流向 α 端，要求 β 端输入

电流为负载电流有功分量的一半，α 端变流器输出

电流为负载电流有功分量的另一半，并补偿机车负

载的全部无功和谐波分量。而处在制动回馈工况

时电流大小不变，仅方向发生改变，能量由 α 向 β

传递。 

2   控制策略 

2.1 指令电流的提取 

为将负载电流中的有功、无功、谐波分离，设

计了背靠背变流器两端口指令电流的提取算法。 

利用锁相环 (PLL)分别得到 uα 的相位信息

sinωt、cosωt 和 uβ的 sin(ωt-90o)。负载电流式(1)两

边同乘 sinωt 得到， 

L p q h

1 1
sin (1 cos2 ) sin 2 sin

2 2
i ωt I ωt I ωt i ωt     

(8) 

式(8)经过低通滤波器后得到负载电流中的有
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功分量 Ip/2。 

无功分量的提取方法类似，有 

L p q
2
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n
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    将式(9)两边与 cosωt 相乘得， 

q
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2
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    再次经过低通滤波器后分离出其中无功电流有

效值的一半 Iq/2。 

最后分离出谐波分量 

h L p qsin cosi i I ωt I ωt           (11) 

按 2.2 节所述，组合成变流器 α、β 端口需输出

的电流为 
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2.2 综合控制策略 

适用于本文 MMC 同相供电潮流控制器的综合

控制策略由 4 部分组成，如图 2 所示。 

(1) 指令电流的提取，按照 3.1 节的算法将负载

电流 iL 分离为有功、无功和谐波分量并如式(12)分

别合成变流器 α 和 β 端的指令电流。 

(2) 瞬态直接电流控制，使变流器端口电流跟踪

其指令值，把两者进行比较，求出偏差电流，通过

比例调节器后形成变流器端口电压参考值。 

图 2 控制策略图 

Fig. 2 Control strategy diagram 

(3) 电容电压控制与环流抑制环节。 

a) 电容电压均衡控制 

MMC 子模块直流电容电压均衡控制。这里将

电容电压控制分为平均电压控制和电压平衡控制两

部分[8-9]。 

① 平均电压控制 

以换流器的每个相单元为单位，附加双闭环 PI

控制器，如图 3，由电压外环与电流内环组成。电

压外环确保每相 2n 个子模块电容电压的平均值

(Vc1+Vc2++Vc2n)/2n 能准确跟踪其指定值 Vc
*
，使

能量均匀分配到每个子模块，外环输出作为内环同

时流经上下桥臂电流的参考值 iz
*
。 

 

图 3 平均电压控制 

Fig. 3 Averaging control 

② 电压平衡控制 

以每个模块为控制单位，通过控制各子模块的

充放电过程，使电压波动稳定在允许范围内。如图

4，以上桥臂为例，若电容电压 Vc<
*

cV ，桥臂电流

ip>0，则增大相应的 PWM 波占空比，增加电容投

入时间，反之类似[10]。 

 
图 4 平衡控制 

Fig. 4 Balancing control 

b) 环流抑制 

上、下桥臂电压和不等是导致环流产生的根本

原因，该环流叠加在桥臂电流上，会导致桥臂电流

发生畸变[11]。本文参考文献[12]采用一种基于 PR 调

节器的环流抑制策略，抑制桥臂电流中二倍频分量

和高频分量，控制框图如图 5 所示。 

 

图 5 环流抑制策略 

Fig. 5 Circulating current suppression strategy 

(4) PWM 脉冲波的生成。主要采用载波移相

PWM 调制方法(CPS-SPWM)，其载波分布有利于功

率单元的自动均压，等效提高开关频率，以降低

IGBT 的开关损耗。由(2)得到的端口电压参考值与

电容电压均衡控制分量 VA
*+VB

*+VC
*叠加，归一后

得到每相上桥臂调制波。下桥臂调制波的构成相同，

但为了避免上下桥臂直通，需要将端口电压参考值

取反后再叠加。根据调制规则，每个相单元上、下



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

桥臂的 n 个功率单元对应的载波为幅值、频率相同，

相位互差(360/n)º的三角波，而上桥臂与下桥臂的

第 j( j=1, 2, , n)个功率单元的三角载波相差

(180/n)º[13-14]。 

3   仿真验证 

3.1 仿真参数 

本文以交直交型电力机车作为负载进行仿真

验证，其输入端功率因数接近 1，输入电流近似正

弦，谐波含量小，可以近似为纯阻性负载。为提高

计算机的仿真运行速度，本文在 Matlab/Simulink 平

台下搭建了电压等级相对较低，所需子模块较少的

仿真模型。分别对机车在牵引和再生制动运行工况

下，装置的运行情况进行了分析，仿真参数如表 1

所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 

平衡变压器副边电压 uα、uβ/V 3000 

直流母线电压 Vd/V 5400 

调制比 m 0.8 

载波频率 fc/Hz 1250 

模块数 n 3 

子模块电容电压 *
c / VV  1800 

桥臂电感 L/mH 5 

子模块电容 C/μF 3300 

3.2 牵引工况 

图6—图13为电力机车运行于牵引工况时的控

制仿真波形。由图 6 和图 7 网侧三相电压电流波形，

图 8 平衡变压器副边 α、β 两端输出电流 iα和 iβ波

形可知，0.1 s 前未投入潮流控制装置，平衡变压器

α 端带载，β 端空载，使得网侧电流三相不平衡，

产生严重的负序电流。0.1 s 投入后 iα和 iβ幅值基本

相同，相位互差 90º，网侧三相电流基本平衡。此

时，α 侧与 β 侧各承担负荷有功的一半，意味着，

除去系统自身损耗，变流器 β 侧输入的有功功率，

全部穿越直流母线传递给 α 侧的机车负荷。 

 

图 6 电网电压 

Fig. 6 Grid voltage 

 

图 7 电网电流 

Fig. 7 Grid current 

 

图 8 平衡变压器输出电流 

Fig. 8 Output currents of balanced transformer 

由图 9(a)、图 9(b)的谐波分析结果所示，iα、iβ

的 THD 值分别为 0.63%和 0.66%，畸变率在 3%以

内，满足国标对电能质量的治理要求。其高次谐波

主要集中在 7.5 kHz 及其整数倍附近，说明本文采

用 CPS-SPWM 调制可等效提高开关频率至 2nfc。 

 

图 9 iα、iβ谐波分析 

Fig. 9 Harmonic analysis of iα、iβ 

图 10 表明，潮流控制器启动后，MMC 交流侧

电压均为 7 电平，满足理论 2n+1 的电平数。与传

统的两电平变流器输出波形相比，更接近正弦波，

若适当增加子模块数量，可以进一步提高电平数，

改善变流器输出电压质量。 
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图 10 MMC 交流输出电压 

Fig. 10 AC output current of MMC 

如图 11，各子模块电容电压均能稳定在给定值

1 800 V 左右，波动范围均能控制 2%以内，即稳定

在 1764~1836 V 范围内，保证了系统的正常运行。

说明本文所采取的电容电压控制和载波移相调制控

制策略的有效性。 

 

图 11 子模块电容电压 

Fig. 11 Capacitor voltage of sub-module 

    如图 12，除桥臂电流波形存在一定的直流偏置

外，开启环流抑制控制器后，桥臂电流中存在的二

倍频以及高倍频分量得到了明显的抑制，其 THD＜

3%，如图 13。 

 

图 12 桥臂电流 

Fig. 12 Bridge arm current 

 
图 13 桥臂电流谐波分析 

Fig. 13 Harmonic analysis of bridge arm current 

3.3 再生制动工况 

图 14(b)波形表明，机车处于再生制动工况时，

潮流控制器使变压器副边电流 iα、iβ 幅值相等并正

交，保证了图 14(a)中原边电流的三相平衡。图 14(c)

为网侧发出功率波形，三相功率曲线基本重合且有

功功率为负，无功功率基本为零，这说明能量以单

位功率因数反馈回三相电网。此时，变流器 α 端吸

收机车所回馈的一半能量，通过 β 端，流回电网。

验证了背靠背变流器可以实现能量的双向流动。图

14(d)子模块电容电压仍能稳定在给定值的 2%内波

动，与牵引工况结果相同。 

 

 

 

 
图 14 制动工况仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveform at braking mode 

4   结论 

本文主要针对平衡变压器结合单相背靠背

MMC 组成的同相供电潮流控制器，提出了一种综

合控制策略。通过对交直交型机车牵引和再生制动
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工况进行仿真，结果验证了在两种工况下：(1) 潮

流控制器能补偿由不平衡负载引起的负序电流，从

而实现电网电流的三相平衡；(2) 直流电容电压均

衡控制，基于 PR 调节器的环流抑制结合

CPS-SPWM 调制使子模块电容电压均衡，并起到抑

制桥臂环流的作用，保证了 MMC 的正常工作。证

明了此控制策略的正确性，并具有一定工程借鉴意义。 
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