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要!随着交流电力机车的广泛使用!牵引网负序和过分相问题日益突出!采用配置

铁路功率调节器"

*,1-D,

6=

(D3*9(+E151(+3*

!

FGH

#的同相供电系统是一种可行方案
;

为了

提高该方案中功率调节系统的性价比!本文提出了一种适用于同相供电系统的新型混合铁

路功率调节器"

I

6

J*1EFGH

!

/FGH

#

;

与传统
FGH

相比!该系统变流器的端口电压更低!从

而大幅降低了有源部分的容量
;

文章详细描述了系统的拓扑结构$补偿原理!给出了关键参

数的设计方法!并对
/FGH

的容量进行了系统分析
;

研究结果表明!在完成相同补偿任务的

前提下!所提
/FGH

变流系统的容量将比传统
FGH

降低
!&K

!

L$K;

所得结论通过仿真得

到了验证
;

关键词!高速电气化铁道%负序%混合式补偿%铁路功率调节器
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随着我国高铁技术的成熟#直流电力机车正逐步

被交流电力机车所取代
;

由于交流机车整流级普遍采

用
G]N

调制技术#网侧功率因素一般较高!接近
%

"$

然而与机车牵引能力!功率"和运行速度大幅提高相伴

随是日益严峻的负序和牵引网过分相问题 &

%a"

'

;

采用

相序轮换可使上述矛盾得到一定缓解#但在电网相对

薄弱的地区#仍难以满足相关国家标准&

!aL

'

;

为了综合解决上述问题#采用对称补偿技术的

同相供电系统是一种可行的方案&

La&

'

;

当补偿系统

为
MHF

或
M8H

时#虽能起到一定补偿作用#但该方

案易与电网发生谐振#且
MHF

需要额外滤波装置

才能投入运行#更为重要的是该系统体积庞大(集成

度低#不利于在面积极为有限的牵引供电所中大规

模安装&

?aB

'

;

与此相比#

FGH

具有更高的控制灵活

性和系统集成度#在获得较好补偿效果的前提下#不

会占用太多安装空间!尤其在采用级联模块的集装

箱型系统时"#具有较好的应用前景&

Aa%#

'

;

但较大的

补偿容量限制了它的大范围推广
;

为了降低有源部分的容量#混合有源滤波器已

在常规三相电力系统的工业应用中得到了广泛认

可&

%"a%L

'

#然而#该系统难以解决负序问题#尤其在

采用单相供电系统的牵引网中&

%&a%B

'

;

基于此#本文

提出了一种适用于同相供电系统的新型混合
FGH

!即%

/FGH

"

;

与传统
FGH

相比#

/FGH

通过精心设

计耦合支路的参数和对主变输出端口的选择#其有

源部分的端口电压!或直流侧电压"将大幅降低#从

而有效降低了补偿系统的容量#对提高系统的性价

比具有较大益处
;

.

!

拓扑结构及补偿原理

/FGH

和
FGH

的拓扑结构如图
%

所示#

%%$

:̂

!或
##$ :̂

"电网电压经
:

)

2

牵引变降为
#?;L

:̂

为机车供电
;

二者最显著的区别主要表现在%

%

"

/FGH

为牵引馈线供电的电压为
:

)

2

变压

器两副边绕组端口电压之和!即图
%

!

,

"中的
/̀

端

口"#且主变二次侧
VP

相连#这使得
!

#

"

相负荷电

流满足
!

!

"

ba!

"

"

b!

"

!图
%

!

,

""$

FGH

采用
M

%

副边

电压为机车供电!图
%

!

J

"中端口
PV

"#

M

%

#

M

#

二次

侧分离#故主变
!

(

"

相负荷互相独立
;

#

"

/FGH

的
"

相采用
TH

耦合支路与变流器相

连$

FGH

则为
T

耦合支路!注%

/FGH

中
!

#

"

相的

耦合支路均需通过精心设计#具体见后文"

;

另外#在图
%

中还需说明的是#若变流器采用多

个小功率背靠背单元并联的方案时!工业应用方

案"#主变与变流器之间应加入隔离变压器#以防止

主变二次侧因变流器开关动作而短路
;

!

,

"

/FGH

!

J

"

FGH

图
%

!

/FGH

与
FGH

的拓扑结构

1̀

O

;%

!

M(

=

(-(

O6

(./FGH,+EFGH

/FGH

的补偿原理如图
#

所示
;

该图有三点需

要注意%首先#牵引馈线的端口电压既非
#

!

也非
#

"

#

而是两者之差
#

$%

;

由于
:

)

2

变压器二次侧端口电

压相位差为
&$c

#所以由图
#

可知
#

$%

b#

!

b#

"

b

#?;L :̂

#故该种接线并未改变牵引馈线的电压等

级
;

其次#由于
M

%

#

M

#

二次侧绕组串联#所以图
#

中

有
&

!

"

ba&

"

"

b&

"

;

此外#还需注意的是#图
#

中直线

#

%

))

#

$%

#故
#

为负荷电流的功率因数角#由于交流

机车功率因数接近于
%

#所以可近似认为
&

!

"

#

&

"

"

与

#

%

共线
;

显然#为将
&

!

"

#

&

"

"

分别校正为
&

!

"和
&

"

"

#补

偿电流
&

'

!

(

#

&

'

"

(

中无功分量占主要部分!即%

&

'

!

(

)

$A
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(

*

#

&

'

"

(

)

##

&

'

"

(

*

"#特别地#当负荷功率因

数为
%

时#

&

'

!

(

)

b&

'

"

(

)

b$

!图
"

"#变流器只需补偿

无功功率$而传统
FGH

除需补偿两相无功之外#还

需必须补偿
$;L

倍两相有功之差!图
#

中
$

&

)

#具体

可见文献&

"

'"

;

相同负荷电流
&

"

下#

/FGH

和
FGH

需补偿的有功电流
$

&

)

如图
"

所示!图中
$

为负荷

功率因数"

;

图
#

!

/FGH

的补偿原理

1̀

O

;#

!

MI39(\

=

3+4,51(+

=

*1+91

=

-3(./FGH

$

图
"

!

/FGH

与
FGH

补偿的有功电流与
$

的关系

1̀

O

;"

!

MI39)*234(.

$

&

)

&

&

"

"

$

#

(./FGH,+EFGH

由图
"

可以看出#负荷功率因数越高#

/FGH

转移的有功电流越小#故无功电流占补偿电流的比

例随
$

的增大不断增大#这些无功中的大部可由
T

或
TH

耦合支路承担!注%图
#

显示
/FGH

中
!

相补

偿感性无功#

"

相补偿容性无功"#这是
/FGH

有源

部分的容量能大幅低于传统
FGH

的主要原因
;

/

!

端口电压特性分析

参照图
%

!

#

可得
/FGH

和
FGH

的端口电压

相量图如图
!

所示!

FGH

的端口电压相量图可参

阅&

"

#

%Aa#$

'

"

;

从图
!

可以观察到#

/FGH

变流器的端

口电压
#

'

!

(

#

#

'

"

(

均低于馈线电压#而传统
FGH

!

相

变流器端口电压
#

'

!

高于馈线电压
#

!

!

FGH

!

相需补

偿容性无功"

;

!

,

"

/FGH

!

J

"

FGH

图
!

!

/FGH

和
FGH

端口电压相量图

1̀

O

;!

!

W

=

3*,51(+2(-5,

O

3

=

I,4(*

E1,

O

*,\(./FGH,+EFGH

产生这一现象的物理本质是#

/FGH

的
!

#

"

相

需分别补偿感性和容性无功#而设置在
!

#

"

相的
T

耦合支路和
TH

耦合支路!基波下呈容性"能代替变

流器分担部分补偿任务
;

对于
FGH

#

!

#

"

相需分别补

偿容性和感性无功&

"

#

#$

'

#其
"

相的
T

耦合支路能分

担部分补偿任务!故
#

'

"

#

#

"

"#但
!

相的
T

耦合支路

非但不能补偿容性无功还要发出感性无功#变流器

需首先抵消该支路的感性无功#才能发出系统所需

要的容性无功#故
#

'

!

(

$

#

!

;

由图
!

并结合图
%

!

#

容易得到
/FGH

和
FGH

变流器端口电压
#

'

!

(

#

#

'

"

(

#

#

'

!

#

#

'

"

可分别表示为%

#

'

!

(

+

!

#

!

,

&

'

!

(

*

-

"

!

(

"

#

,

!

&

'

!

(

)

-

"

!

(

"槡
#

#

'

"

(

+

!

#

"

,

&

'

"

(

*

-

".(

"

"

#

,

!

&

'

"

(

)

-

".(

"

"槡
%

&

'

#

!

%

"
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#

!

,

&

'

!

*

-

"

!

"

#

,

!

&

'

!

)

-

"

!

"槡
#

#

'

"

+

!

#

"

,

&

'

"

*

-

".

"

"

#

,

!

&

'

"

)

-

".

"

"槡
%

&

'

#

!

#

"

其中#下标*

)

+#*

*

+分别表示各变量的有功(无功

分量
;

以
#

d

b#

/

b#

!

b#

"

#

&

d

b&

"

为基值#将式!

%

"

!

!

#

"化成标幺值#可得
/FGH

和
FGH

变流器端口

电压 !

#

'

!

!

(

"

a

=

)

#

#

'

"

!

(

"

a

=

)

"与 耦 合 支 路 电 抗

!

-

"

!

!

(

"

a

=

)

#

-

"

!

.

"

"

!

(

"

a

=

)

"的关系如图
L

所示!下标

*

=

)

+表示标幺值"

;

如图
L

!

,

"所示#对于
%

相#

FGH

中
#

'

!

随耦合支

路电抗线性增大#且其值大于
%

$而
/FGH

在不同功

率因数下均存在一个最优阻抗使
#

'

!

(

小于
%

!图
L

中圆点"#其在
$

b$;AL

#

$

b$;AB

时仅是
#

!

的
$;L?

和
$;"L

倍
;

图
L

!

J

"显示
/FGH

和
FGH

的
"

相在不

同功率因数下均存在最优耦合电抗使
"

相变流器端

口电压最低#但当
$

b$;AL

和
$;AB

时#

/FGH

的最

低变流器端口电压仅分别为
#

"

的
$;#&

和
$;"&

倍#

其值大幅低于
FGH

的变流器端口电压
;

-

"

!

!

(

"

a

=

)

!

,

"

!

相

-

"

!

.

"

"

!

(

"

a

=

)

!

J

"

"

相

图
L

!

/FGH

与
FGH

变流器端口电压

与耦合电抗的关系

1̀

O

;L

!

MI3*3-,51(+4I1

=

J35D33+9(+23*53*4

'

(

=

3*,51+

O

2(-5,

O

3D15I5I39()

=

-1+

O

*3,95,+93

综上所述#通过精心设计
/FGHTH

和
T

耦合

支路的电抗#可使其变流器两相端口电压!或直流侧

电压"大幅低于
FGH

#这样变流器的开关损耗(输出

电流质量(及容量!或成本"都会低于
FGH

#而系统

的可靠性则相应提高&

%"

'

;

耦合支路的具体设计方法

及变流器容量分析将在下一节详细论述
;

0

!

1234

参数设计及容量分析

0;.

!

参数设计

由于
!

#

"

相的设计类似#本文只对
!

相进行

讨论
;

由图
!

!

,

"可知#当
#

'

!

(

(

#

"

!

(

!或
#

'

!

(

))

&

'

!

(

"

时
#

'

!

(

达到其最小值
;

此时
T

耦合支路电抗
-

"

!

(

须

满足如下条件%

-

"

!

(

+

#

!

41+

%

!

&

'

!

(

0

!

"

"

其中%

%

!

+

5,+

1

%

!

&

'

!

(

*

&

'

!

(

)

"

+

5,+

1

%

!

#

$

" %

1$槡
#

1

%

槡"
"#

!

!

"

&

'

!

(

+

&

#

'

!

(

)

,

&

#

'

!

(槡 *

+

&

"

+

!!

%

1

#

"

$

#

1

$

%

1$槡
#

槡槡
)* +

"

&

0

!

L

"

当
$,

&

$;AL

#

%

'时#二者均随
$

增大而增大
;

由式!

"

"

!

!

L

"可知#

-

"

!

(

与负载电流的幅值和

功率因数有关#由于机车负载
&

"

具有波动性#需综

合考虑
&

'

!

#

'

!

的选择
;

具体可通过图
&

加以说明
;

图
&

为负载电流幅值和功率因素变化时#端口

电压的动态相量图#其中
&

'

!

(%

#

&

'

!

(#

#

&

'

!

("

为
$

b

$

\1+

时
!

相的补偿电流#

&

'

!

(!

#

&

'

!

(L

为
$$$

\1+

时
!

相的补

偿电流
;

与上述补偿电流相对应的负载电流满足%

&

"!

b&

"%

#

&

"#

#

&

""

b&

"L

!注%以上变量中#下标阿

拉伯数字相同的互为对应#该命名规律适用于下

文"

;

图
&

!

负荷变化时
!

相变流器端口电压相量图

1̀

O

;&

!

GI,43@

!

'

4

=

I,4(*E1,

O

*,\

1+5I39(+E151(+(.-(,E2,*1,51(+

#A
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情形
.

!$

不变!但小于
%

"#

&

"

变化
;

此时
&

'

!

(%

#

&

'

!

(#

#

&

'

!

("

所对应之
'

!

均为
'

!

\1+

!图

&

"#且它们满足%

&

'

!

(%

#

&

'

!

(#

#

&

'

!

("

;

另外#参照图
&

还可知%

#

"

!

(%

$

#

"

!

(#

$

#

"

!

("

#且
#

'

!

(%

$

#

'

!

(#

#

#

'

!

("

$

#

'

!

(#

;

显然#该情形下变流器端口电压最大

值
#

'

!

( \,Y

需由
#

'

!

(%

#

#

'

!

("

确定
;

情形
/

!

&

"

不变#

$$$

\1+

;

由图
&

可知
'

!

\1+

变至
'

!

#系统轻载时#该工况下

的补偿电流为
&

'

!

(!

#由式!

L

"知#此时
&

'

!

(!

$

&

'

!

(%

!

&

'

!

(%

为情形
%

中的轻载补偿电流"

;

当
&

'

!

(%

-

&

'

!

(!

时#

#

'

!

(%

$

#

'

!

(!

!即图
&

中
23

$

24

"$系统重载时#

该工况下的补偿电流为
&

'

!

(L

#同理#

&

9

!

(L

$

&

'

!

(#

;

由图
&

知%

25

+

#41+

%

!

\1+

%

,

6

72

# !

&

"

28

+

&

9(4

#

%

!

\1+

,

!

%

1

6

%

,

6

"

#

41+

#

%

!

\1+

1

9(4

#

%槡 !

,

!!

41+

%

!

'

72 0

!

?

"

其中%

6b&

"\,Y

)

&

"\1+

;

令%

9

!

$

#

6

"

+

25

28

1

&

!

$

\1+

"

&

!

$

"

#

$

,

&

$;AL

#

%

'$

6

,

&

$

#

%

'

0

!

B

"

9

!

$

#

6

"的三维图像如图
?

所示
;

由图
?

可知#当

$,

&

$;AL

#

%

'#

6

,

&

$

#

%

'时#

9

!

$

#

6

"

.

$

恒成立#即

/

25

/

)

/

28

/.&

!

$

\1+

")

&

!

$

"#所以
/

2:

/#/

28

/

#故

点
:

落在以端口电压
#

'

!

( \,Y

为半径的圆
7

内#即

#

'

!

(L

#

#

'

!

("

;

在此情况下端口电压最大值
#

'

!

( \,Y

任

由
#

'

!

(%

和
#

'

!

("

确定
;

综上所述#只要变流器端口电压能满足负载电

流在最低功率因数
45

段的波动#则系统在其他功

率因数和负载电流情况下均能满足补偿要求
;

故考

虑负荷波动情况下#式!

"

"应进一步修正为%

-

"

!

(

+(

"

!

(

+

#

!

41+

%

!

\1+

&

(

=

5

0

!

A

"

其中%

&

(

=

5

+

%

,

6

#

&

!

$

\1+

"

&

"\,Y

0

!

%$

"

它为当
$

b

$

\1+

时#

!

相变流器最低端口电压对应的

补偿电流
;

按此设计#

!

相变流器端口电压将会在
/

7.

/!

/

75

/

之间变化#即%

#

'

!

(

,

&

#

!

41+

%

!

\1+

#

#

!

9(4

#

%

!

\1+

,

!

%

1

6

%

,

6

"

#

41+

#

%

!槡 \1+

'

0

!

%%

"

图
?

!

9

"

$

!

6

#曲面

1̀

O

;?

!

MI34)*.,93(.

9

"

$

!

6

#

按照
%

相参数的设计方法#同理可得
&

相耦合

支路阻抗为%

-

".

"

(

+

%

(

.

"

(

1(

"

"

(

+

##

"

41+

%

"

\1+

&

;

\1+

!

%

,

6

"

&

"\,Y

0

!

%#

"

其中#

'

&

<!=

为
Q

9

&

/

与
:

&

之间的夹角#

(

e

<!=

为
&

相

最小的补偿因子#它们满足%

'

"

\1+

+'

"

$+$

\1+

+

5,+

1

%

!

#

$

" %

1$槡
#

1

%

槡"
"

$+$

\1+

0

!

%"

"

&

;

\1+

+&

;

$+$

\1+

+

%

1

#

"

$

#

,

$

%

1$槡
#

槡槡 "

$+$

\1+

0

!

%!

"

式!

%#

"中电感和电容可通过图
B

灵活选择!注%图

B

是以
6b$;!

#

$

\1+

b$;AL

#

&

"\,Y

b&$$<

所绘制的"

;

从

图
&

可以看出#

!

相变流器端口电压大于
"

相#由于
!

相和
"

相共用直流侧电容#故直流侧电压
#

E'(

应由端

口电压较高的
!

相变流器来决定#参照式!

%%

"有%

#

E'(

0

#

!

#9(4

#

%

!

\1+

,

#

!

%

1

6

%

,

6

"

#

41+

#

%

!槡 \1+

;

!

%L

"

取
$

\1+

b$;AL

#

6b$;!

!

6

一般在
$;"

!

$;L

之间

变化&

%$

'

"#由式!

%L

"可得
#

E'(

b$;A!#

%

;

对于
FGH

#由式!

#

"易得其直流侧电压为%

#

E'

0

#

!

#

,

#

!

&

>

-

"

!1=

)

"

#

,

!

&

>

-

"

!1=

)

41+

%

!槡 \,Y

0

!

%&

"

"A
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其中%

&

>

+

%

1

#

"

$

#

,

$

%

1$槡
#

槡槡 "

# !

%?

"

%

!

\,Y

+

5,+

1

%

!

&

;

'

!

*

&

;

'

!

)

"

$+$

\1+

+

5,+

1

%

!

# %

1$槡
#

$

,

%

槡"
"

$+$

\1+

0

!

%B

"

当
FGH

的单边补偿容量达
L

!

%?N]

时#其

耦合电感一般在
%L

!

#L

)

间取值&

#%

'

#若取
%?;#?

)

#将其代入式!

%&

"

!

!

%B

"可得
FGH

的直流侧电压

为
%;?L#

%

;

显然
/FGH

直压相比
FGH

降低了
!?;

"K

#变流器的容量大为降低
;

.

&

/

)

*

`

图
B

!

/FGH

"

相耦合支路参数设计曲线

1̀

O

;B

!

MI3E341

O

+1+

O

9)*23(..

"

(

,+E"

"

(

0;/

!

容量分析

由式!

"

"

!

!

%B

"并结合图
#

和图
!

可得
/FGH

和
FGH

变流器的设计容量
?

/FGH

#

?

FGH

分别为%

?

/FGH

+

#

E'(

!

&

'

!

(

,

&

'

"

(

"

+

&

"

#

!

#9(4

#

%

!

\1+

,

#

!

%

1

6

%

,

6

"

#

41+

#

%

!槡 \1+

,

!

%

1

#

"

$

#

1

$

%

1$槡
#

槡槡 "

,

%

1

#

"

$

#

,

$

%

1$槡
#

槡槡 "

"

0

!

%A

"

?

FGH

+

#

E'

!

&

'

!

,

&

'

"

"

+

&

"

#

!

#

,

#

!

&

;

-

"

!1=

)

"

#

,

!

&

;

-

"

!1=

)

41+

%

!槡 \,Y

,

!

$

槡"
,

%

1

#

"

$

#

,

$

%

1$槡
#

槡槡 "

"

0

!

#$

"

取
$

\1+

b$;AL

#

6b$;!

#

&

d

b&

"\,Y

#

#

d

b#

%

可得

/FGH

和
FGH

容量标幺值
?

/FGHa

=

)

#

?

FGHa

=

)

与
$

的

关系如图
A

所示
;

从图
A

可以看出#

/FGH

的变流器设计容量大

幅低于
FGH;

具体而言#当
$

b$;AL

时#

/FGH

的容

量为
FGH

容量的
L$;?K

$当
$

b$;AA

时#

/FGH

容

量为
FGH

的
L%;#K

#

$

b%

时#

/FGH

的容量较

FGH

也降低了
!&;!K;

故
/FGH

的节容效果明显
;

$

图
A

!

容量与功率因数曲线

1̀

O

;A

!

MI3*3-,51(+4I1

=

9)*23

(.9,

=

,915

6

,+E

=

(D3*.,95(*

5

!

仿真分析

为了验证所提
/FGH

的正确性#参照图
%

#搭建

了
/FGH

和
FGH

的仿真模型
;M

%

#

M

#

的变比为
%%$

:̂

)

#?;L :̂

#机车负荷的视在功率为
%&;L N:<

!最大值"#

6b$;!

#

$

b$;AL

!最小值"#

FGH

耦合支

路阻抗设定为
%?;#?

)

;/FGH

和
FGH

的其他参数

如表
%

所示
;

表
.

!

仿真参数

6&"7.

!

89:;<&$9,=

>

&%&:)$)%#

参数
FGH /FGH

!

相补偿臂电感
LL\/ $;"&/

"

相补偿臂电感
LL\/ "L;##\/

"

相补偿臂电容
$ !?

*

`

直流侧电容
#$\̀ #$\̀

电容电压的给定值
!B :̂ #& :̂

图
%$

是机车负载功率为
%&;LN:<

!最大值"

功率因数为
$;AL

!最小值"时#

/FGH

和
FGH

投入

前后网侧三相电流(主变二次侧电流和直流侧电压

波形图
;

图
%%

为与之对应的网侧电流不平衡度和功

率因数曲线
;

从图
%$

!

%%

可以看出#投入
/FGH

和

FGH

后#电流不平衡度均由
%$$K

降到了
%K

以下#

三相功率因数接近
%

#电能质量均得到了明显的提

高#直流侧电压
#

E'(

#

#

E'

均稳定在给定值
#& :̂

和

!B :̂

附近
;/FGH

和
FGH

在相同负荷条件下具

有满意的补偿效果
;

另外#从图
%%

可知#稳定后

/FGH

直流侧电压仅为
FGH

的
L!K

#这与理论分

析值基本吻合#也验证了本文所提参数设计方法的

正确性
;

另外#直流侧电压的降低减少了有源部分的

容量#有利于降低系统成本
;

!A
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@

)

4

!

,

"

/FGH

@

)

4

!

J

"

FGH

图
%$

!

/FGH

与
FGH

投入前后电流及直流电压波形

1̀

O

;%$

!

:(-5,

O

3,+E9)**3+5D,23.(*\4(./FGH,+EFGH

DI3+D15I(*D15I()59(\

=

3+4,51(+

@

)

4

!

,

"

/FGH

@

)

4

!

J

"

FGH

图
%%

!

/FGH

与
FGH

的三相功率因数和电流不平衡度

1̀

O

;%%

!

MI3D,23.(*\4(.

=

(D3*.,95(*,+E9)**3+5

)+J,-,+91+

O

*,53(./FGH,+EFGH

图
%#

是在上述条件下#

/FGH

和
FGH

变流系统的

容量曲线#其中实线为理论计算值#虚线为仿真测量

值
;

由图
%#

可知#稳定后
/FGH

变流系统的仿真测

量容量为
#?;!$% N:<

#理论计算值为
#?;"%%

N:<

$

FGH

的仿真测量容量为
L!;%!LN:<

#理论

计算值为
L!;%!AN:<;

由此可见
/FGH

有源部分

的容量仅为
FGH

有源部分容量的
L$;&K

#同时#理

论计算值和仿真实测值曲线基本吻合!误差小于

LK

"#这进一步验证了本文容量分析的正确性
;

@

)

4

图
%#

!

FGH

与
/FGH

的容量

1̀

O

;%#

!

H,

=

,915

6

(./FGH,+EFGH

为了验证负荷变化时
/FGH

的动态性能#选取

轻载为
&;&N:<

!

$

b$;AL

"#重载为
%&;LN:<

!

$

b%

"机车负荷进行仿真
;

图
%"

显示的是
/FGH

和

FGH

在
$;!4

负荷由轻载突变为重载时网侧三相电

流与直流侧电压的波形
;

网侧电流经短暂暂态过程

又回到了三相对称#过渡过程较为平滑#直流侧电压

经短暂的降落后重新回到给定值#这说明
/FGH

和

FGH

具有较好的动态性能
;

但仔细观察会发现#暂

态时
/FGH

直流压的跌落百分比约为
$;!K

#而

FGH

却有
%K

#这说明相同负荷条件下
/FGH

具有

比传统
FGH

更平滑的动态性能
;

LA
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@

)

4
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,

"

/FGH

@

)

4

!

J

"

FGH

图
%"

!

/FGH

与
FGH

的动态过程电流波形图

1̀

O

;%"

!

MI35*,+413+5D,23.(*\4(./FGH,+EFGH

图
%!

为
/FGH

和
FGH

的直流侧电压减少

%BK

#负荷在
$;!4

由
A;AN:<

!

$

b$;AL

"变为
%&;L

N:<

!

$

b%

"时的网侧三相电流波形
;

从图
%!

中可

以看出#

/FGH

在中(重载工况下#补偿性能依然保

持良好#而
FGH

电流已经表现出了一定畸变
;

这说

明当直流压进一步降低时#

/FGH

仍能获得较好的

@

)

4

图
%!

!

直流侧电压减少
%BK

时!

/FGH

与
FGH

电流波形

1̀

O

;%!

!

H)**3+5D,23.(*\4(./FGH,+EFGHDI3+

5I3A9@-1+̂ 2(-5,

O

34E39*3,43EJ

6

%BK

补偿能力#但此时的
FGH

却已接近其补偿能力的边

缘
;

这进一步验证了
/FGH

在低直流电压下的良好

补偿性能#同时#也验证了参数设计的合理性
;

?

!

结
!

论

针对高速电气化铁路#本文提出了一种新型混

合型功率调节系统#该系统充分挖掘了
:

)

2

牵引主

变和混合型补偿支路的潜能#使得
/FGH

较传统的

FGH

在治理负序时#具有更低的端口电压和补偿容

量
;

文章系统分析了
/FGH

的拓扑结构和补偿原

理#给出了耦合支路关键参数的设计方法#并与

FGH

在端口电压和补偿容量进行了详细的对比分

析
;

分析表明#在高速电气化铁路中#

/FGH

有源部

分的容量比
FGH

降低了
!&K

!

L$K;

参考文献

&

%

'

!

韩智玲
;

浅析电力机车对牵引网电能质量的影响&

'

'

;

电气传

动#

#$%$

#

!$

!

!

"%

!%a!#fL&;

/<7ZI1@-1+

O

;d*13.,+,-

6

414(.5I33..3954(.-(9(\(5123(+

5I3

_

),-15

6

(.3-395*193+3*

O6

&

'

'

;P-395*19V*123

#

#$%$

#

!$

!

!

"%

!%a!#fL&;

!

Q+HI1+343

"

&

#

'

!

王兆安#杨君#刘进军
;

谐波抑制与无功补偿&

N

'

;

北京%机械工

业出版社#

#$$L

%

"%a!A;

&

"

'

!

吴传平#罗安#徐先勇#等
;

采用
:

)

2

变压器的高速铁路牵引供

电系统负序和谐波综合补偿方法&

'

'

;

中国电机工程学报#

#$%$

#

"$

!

%&

"%

%%%a%%?;

]0HI),+@

=

1+

O

#

T0W<+

#

R0R1,+@

6

(+

O

#

B@$C;Q+53

O

*,5123

9(\

=

3+4,51(+\35I(E(.+3

O

,5123

=

I,4343

_

)3+93,+EI,*\(+19

.(*I1

O

I@4

=

33E*,1-D,

6

5*,951(+4)

==

-

6

4

6

453\D15I:

)

25*,+4@

.(*\3*

&

'

'

;G*(933E1+

O

4(.5I3H8PP

#

#$%$

#

"$

!

%&

"%

%%%a%%?;

!

Q+HI1+343

"

&

!

'

!

武中#王志刚#宋述勇#等
;

电气化铁道牵引变电所对电力系统

影响及治理的仿真研究&

'

'

;

中国电机工程学报#

#$%%

#

"%

!

8%

"%

??aB#;

]0ZI(+

O

#

]<7XZI1@

O

,+

O

#

8W7X8I)@

6

(+

O

#

B@$C;81\)-,@

51(+*343,*9I(+5I31+.-)3+93,+E\,+,

O

3\3+5(.5I33-395*1@

.13E*,1-D,

6

5*,951(+4)J45,51(+(+

=

(D3*4

6

453\

&

'

'

;G*(933E@

1+

O

4(.5I3H8PP

#

#$%%

#

"%

!

8%

"%

??aB#;

!

Q+HI1+343

"

&

L

'

!

周方圆#王卫安
;

高速铁路对供电质量的影响及治理措施&

'

'

;

大功率变流技术#

#$%$

!

&

"%

!%a!L;

Z/W0 ,̀+

O

@

6

),+

#

]<7X ]31@,+;Q+.-)3+93(.I1

O

I@4

=

33E

*,1-D,

6

5(

=

(D3*

_

),-15

6

,+E154

O

(23*+,+93 \3,4)*34

&

'

'

;

/1

O

IG(D3*H(+23*53*M39I+(-(

O6

#

#$%$

!

&

"%

!%a!L;

!

Q+HI1@

+343

"

&

&

'

!

曾国宏#郝荣泰
;

基于有源滤波器和斯科特变压器的同相牵引

&A



第
!

期 许加柱等%一种适用于高速电气化铁路的混合型功率调节系统及其容量分析

供电系统&

'

'

;

北方交通大学学报#

#$$"

#

#?

!

!

"%

B!aA$;

ZP7X X)(@I(+

O

#

/<W F(+

O

@5,1;H(

=

I,435*,951(+4)

==

-

6

4

6

453\J,43E(+,95123

=

(D3*.1-53*,+E89(555*,+4.(*\3*

&

'

'

;

'()*+,-(.d31

U

1+

O

'1,(5(+

O

0+123*415

6

#

#$$"

#

#?

!

!

"%

B!aA$;

!

Q+HI1+343

"

&

?

'

!

张定华#桂卫华#王卫安#等
;

牵引变电所电能质量混合动态治

理技术&

'

'

;

中国电机工程学报#

#$%%

#

"%

!

?

"%

!BaLL;

Z/<7XV1+

O

@I),

#

X0Q]31@I),

#

]<7X ]31@,+

#

B@$C;/

6

@

J*1EE

6

+,\19

=

(D3*

_

),-15

6

9(\

=

3+4,51(+539I+(-(

O6

.(*5*,9@

51(+4)J45,51(+

&

'

'

;G*(933E1+

O

4(.5I3H8PP

#

#$%%

#

"%

!

?

"%

!Ba

LL;

!

Q+HI1+343

"

&

B

'

!

张定华#桂卫华#王卫安#等
;

新型电气化铁道电能质量综合补

偿系统的研究及工程应用&

'

'

;

电工技术学报#

#$$A

#

#!

!

"

"%

%BA

a%A!;

Z/<7XV1+

O

@I),

#

X0Q]31@I),

#

]<7X ]31@,+

#

B@$C;85)E

6

,+E,

==

-19,51(+(.,+3D

=

(D3*

_

),-15

6

9(\J1+3E9(\

=

3+4,51(+

4

6

453\.(*3-395*1.13E*,1-D,

6

&

'

'

;M*,+4,951(+4(.HI1+,P-39@

5*(539I+19,-8(9135

6

#

#$$A

#

#!

!

"

"%

%BAa%A!;

!

Q+HI1+343

"

&

A

'

!

胡斯佳#张志文#李勇#等
;

一种绕组补偿式电气化铁道电能质

量控制系统&

'

'

;

中国电机工程学报#

#$%!

#

"!

!

%"

"%

#%!$a

#%L$;

/081@

U

1,

#

Z/<7XZI1@D3+

#

TQ[(+

O

#

B@$C;< D1+E1+

O

9(\@

=

3+4,51+

O=

(D3*

_

),-15

6

9(+5*(-4

6

453\.(*3-395*1.13E*,1-D,

6

&

'

'

;G*(933E1+

O

4(.5I3H8PP

#

#$%!

#

"!

!

%"

"%

#%!$a#%L$;

!

Q+

HI1+343

"

&

%$

'

/08

#

Z/<7XZ

#

TQ[

#

B@$C;<+3D*,1-D,

6=

(D3*.-(D9(+@

5*(-4

6

453\9()

=

-3ED15I,4

6

\\35*19E()J-3THJ*,+9I34

&

'

'

;

G(D3*P-395*(+194

#

QPPPM*,+4,951(+4(+

#

#$%L

#

"$

!

%$

"%

L!B!

aL!AB;

&

%%

'张志文#陈明飞#许加柱#等
;

基于
[7

-接线平衡变压器的电气

化铁道电能质量综合治理系统&

'

'

;

湖南大学学报%自然科学

版#

#$%!

#

!%

!

B

"%

L!aLA;

Z/<7XZI1@D3+

#

H/P7 N1+

O

@.31

#

R0'1,@SI)

#

B@$C;<9(\@

=

*3I3+41231\

=

*(23\3+54

6

453\ .(*3-395*19*,1-D,

6 =

(D3*

_

),-15

6

J,43E(+[7@J,-,+935*,+4.(*\3*

&

'

'

;'()*+,-(./)+,+

0+123*415

6

%

7,5)*,-8913+934

#

#$%!

#

!%

!

B

"%

L!aLA;

!

Q+HI1@

+343

"

&

%#

'

0Z0g<M

#

QgPVW8

#

0PV< g;<45,5192(-5,

O

3.-)95),51(+

9(\

=

3+4,5(*.(*<H3-395*19*,1-D,

6

&

'

'

;G(D3*P-395*(+194

8

=

391,-1454H(+.3*3+93

#

#$$!

#

"

!

!

"%

%B&Aa%B?";

&

%"

'

0̀'QM</

#

[<N<8<gQM

#

<g<XQ/;<I

6

J*1E,95123.1-53*

.(*E,\

=

1+

O

(.I,*\(+19*34(+,+931+1+E)45*1,-

=

(D3*4

6

453\4

&

'

'

;G(D3*P-395*(+194

#

QPPP M*,+4,951(+4(+

#

#$$$

#

%L

!

#

"%

#%La###;

&

%!

'

8FQ<7M/0NFW7X8

#

<g<XQ/;< \3E1)\@2(-5,

O

35*,+4@

.(*\3*-344<H

)

A9

=

(D3*9(+23*41(+4

6

453\9(+41451+

O

(.,E1@

(E3*3951.13*,+E,4I)+5I

6

J*1E.1-53*

&

'

'

;Q+E)45*

6

<

==

-19,@

51(+4

#

QPPPM*,+4,951(+4(+

#

#$$"

#

"A

!

"

"%

B?!aBB#;

&

%L

'

0̀'QM</

#

<g<XQ/;<

=

*,9519,-,

==

*(,9I5(I,*\(+199(\@

=

3+4,51(+1+

=

(D3*4

6

453\4@43*1349(++3951(+(.

=

,44123,+E,9@

5123.1-53*4

&

'

'

;Q+E)45*

6

<

==

-19,51(+4

#

QPPPM*,+4,951(+4(+

#

%AA%

#

#?

!

&

"%

%$#$a%$#L;

&

%&

'洪磊#陈晓#陈国柱
;

基于重复控制的并联型混合有源滤波器高

性能控制策略&

'

'

;

电力自动化设备#

#$%#

#

"#

!

%$

"%

A!aAB;

/W7XT31

#

H/P7 R1,(

#

H/P7 X)(@SI);/1

O

I@

=

3*.(*\,+93

9(+5*(-45*,53

O6

J,43E(+*3

=

35151239(+5*(-.(*8/<G̀

&

'

'

;

P-395*19G(D3*<)5(\,51(+P

_

)1

=

\3+5

#

#$%#

#

"#

!

%$

"%

A!aAB;

!

Q+HI1+343

"

&

%?

'

V<Q7[

#

T<Wg]

#

]W7XNH

#

B@$C;/

6

J*1E

=

(D3*

_

),-15

6

9(+E151(+3*.(*9(@

=

I,43

=

(D3*4)

==

-

6

4

6

453\1+3-395*1.13E*,1-@

D,

6

&

'

'

;G(D3*P-395*(+194

#

QPM

#

#$%#

#

L

!

?

"%

%$B!a%$A!;

&

%B

'赵伟#罗安#曹一家#等
;

三相
@

两相牵引变电所用无功动态补偿

与谐波治理混合系统的研究&

'

'

;

中国电机工程学报#

#$$A

#

#A

!

#B

"%

%$?a%%!;

Z/<W ]31

#

T0W <+

#

H<W[1@

U

1,

#

B@$C;/

6

J*1E2,*,+EI,*@

\(+19E

6

+,\199(\

=

3+4,5(*,+E,

==

-19,51(+5(5I*33@5D(

=

I,43

5*,951(+4)J45,51(+

&

'

'

;G*(933E1+

O

4(.5I3H8PP

#

#$$A

#

#A

!

#B

"%

%$?a%%!;

!

Q+HI1+343

"

&

%A

'

T0W <

#

]0H

#

8/P7'

#

B@$C;F,1-D,

6

45,519

=

(D3*9(+E1@

51(+3*4.(*I1

O

I@4

=

33E5*,1+5*,951(+

=

(D3*4)

==

-

6

4

6

453\4

)41+

O

5I*33@

=

I,43:

)

:5*,+4.(*\3*4

&

'

'

;QPPPM*,+4

#

G(D3*

P-395*(+

#

#$%%

#

#&

!

%$

"%

#B!!a#BL&;

&

#$

'

T0W<

#

N<`

#

]0H

#

B@$C;<E),-@-((

=

9(+5*(-45*,53

O6

(.

*,1-D,

6

45,519

=

(D3**3

O

)-,5(*)+E3*:

)

:3-395*195*,951(+4

6

4@

53\

&

'

'

;QPPP M*,+4

#

G(D3*P-395*(+

#

#$%%

#

#&

!

?

"%

#$?Aa

#$A%;

&

#%

'

/WFQM< [

#

NWFQ8/QN< 7

#

g<Q N

#

B@$C;81+

O

-3@

=

I,43

8M<MHWN.(*.33E1+

O

4

6

453\(.M(̂,1E(8I1+̂,+43+

&

H

'))

G(D3*P-395*(+194H(+.3*3+93

!

QGPH

"#

#$%$Q+53*+,51(+,-;

QPPP

#

#$%$

%

#%&La#%?$;

?A


