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摘　要：光伏发电是一种绿色节能的发电技术，近年来在电力系统中得到大力发展，但在牵引供电系统中尚未有工程

应用。针对光伏接入牵引供电系统的情况，提出了一种利用光伏能源来降低牵引供电系统负序的方法。根据牵引系

统供电臂负荷电流差值选择光伏接入方式，理论分析了改善牵引供电系统负序的基本原理，提出了相应的控制方法。

针对不同的负荷情况，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上搭建了电气仿真模型进行分析，仿真结果表明：所提方法和控制

策略能有效改善牵引供电系统负序电流问题。
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０　引　言

牵引供电系统是高速铁路电力机车的唯一供电

来源，其供电质量水平一方面会对机车安全可靠运

行带来影响，另一方面也会对三相供电系统造成影

响［１－５］。目前高速铁路主要的电能质量问题在于单

基金项目：牵引动力国家重点实验室开放课题（ＴＰＬ１９０７）；四川省科
技计划（２０２０ＹＦＧ０１８４）

相大功率牵引负荷造成的三相供电系统的不平衡，

即负序问题［６－１２］。

光伏发电［１３］作为一种绿色、节能的新能源发

电技术，在全世界电力系统中得到广泛应用。传统

的光伏发电领域研究主要关注点在三相电力系统，

而随着高速铁路的快速发展，牵引供电系统伴随铁

路线路的延伸也发展成一个非常庞大的供电网络。

在日照充足的地区，如果能够将光伏能源引入到牵
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引供电系统将会对提高牵引供电系统的绿色、环保

水平。为加快铁路行业应用新能源技术，铁道部门

制定了多项相关规范，相关的研究报道和工程实际

应用相对较少。如何有效利用光伏电能，必将成为

牵引供电系统一个重要的课题。

文献［１４］研究了在全电力电子化的独立贯通
牵引供电系统的直流母线中接入新能源的构想，用

于综合能源利用，但其主要适用于未来贯通供电系

统。文献［１５］提出了一种光伏接入方案，但未考虑
牵引供电系统三相 －单相供电结构的特殊性，未能
合理利用光伏接入电能来改善牵引供电系统自身的

问题。为此，从牵引供电系统不对称供电结构角度

出发，以平衡接线牵引变压器牵引变电所为例，提出

了一种既能充分利用光伏电能，又能有效改善牵引

供电系统负序的光伏接入方法。

首先，提出了一种光伏接入方法；其次，分析了

负序改善原理，并提出了变流器控制策略；最后，在

仿真平台上搭建了模型进行验证，论证所提方法的

有效性。

１　光伏接入方案结构

以平衡接线牵引变压器变电所为例，系统结构如

图１所示。三相电网电压经过三相－两相平衡变压
器对称变换成α、β两单相电压。光伏发电系统电池
组件采用集中接入的方式，其直流母线通过两组单

相变流器分别与α、β两相供电臂相连，实现并网。

图１　光伏接入牵引供电系统方案

　　两组变流器安装容量相同，但其每组变流器馈
入供电臂的电流需要根据负荷情况进行合理分配。

并网变流器需要检测 α、β两相牵引负荷的电流或
功率大小，与自身输出电流或功率进行比较，经过分

析判断，计算出反馈给 α、β两相的并网电流或功
率。图１中Ｔ为升压变压器，起到隔离和升压作用。

２　光伏接入降低负序原理分析

为简化分析，不考虑机车负载谐波分量，假设平

衡变压器次边两个端口电压为

ｕα（ｔ）＝槡２Ｕｓｉｎωｔ

ｕβ（ｔ）＝槡２Ｕｓｉｎ（ωｔ－９０
°{
）

（１）

对应的供电臂负载电流分别为

ｉ１（ｔ）＝槡２Ｉ１ｓｉｎ（ωｔ－φ１）

ｉ２（ｔ）＝槡２Ｉ２ｓｉｎ（ωｔ－９０
°－φ２）

（２）

式中，Ｕ、Ｉ１、Ｉ２分别为端口电压和端口电流有效值。
由文献［１６］相关理论可知，负载２个端口电流

共同作用时的原边三相电流表达式为

ｉＡ
ｉＢ
ｉ










Ｃ

＝１

槡３

１ １ １

１ ａ ａ２

１ ａ２









ａ

０

∑
２

ｐ＝１
ＫＩｐｅ

－ｊΨｐ

∑
２

ｐ＝１
Ｉｐｅ
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



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式（４）中：Ｋ为变压器次边端口电压有效值 Ｕ与一

次侧线电压槡３ＵＡ之比；Ｉｐ为负载端口电流有效值；ｐ
为端口号，ｐ＝１，２；Ψｐ为初相角（端口ｐ的接线角）。

再利用对称分量法可分解出正、负序电流，可得

正序电流和负序电流通用表达式分别为

ｉ＋＝１

槡３
∑
２

ｐ＝１
ＫＩｐｅ

－ｊφｐ

ｉ－＝１

槡３
∑
２

ｐ＝１
ＫＩｐｅ

－ｊ２Ψｐ＋φ( )ｐ （４）

式中，φｐ为功率因数角。
未接入光伏时，牵引系统两供电臂电压和电流

构成的正序和负序见图２所示。

图２　正序和负序
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　　负序合成电流大小为
Ｉ－＝Ｋ （Ｉ１ｃｏｓφ１－Ｉ２ｃｏｓφ２）

２＋（Ｉ１ｓｉｎφ２－Ｉ２ｓｉｎφ２）槡
２＝

Ｋ Ｉ１
２＋Ｉ２

２－２Ｉ１Ｉ２ｃｏｓ（φ１－φ２槡 ） （５）
　　式（５）说明，负序合成电流不仅与两供电臂电
流大小有关，还和功率因数角差值有关。两供电臂

电流有功成分在坐标图上共线反方向，起到相互抵

消作用。

接入光伏电能后，仅以光伏馈入有功电流为例，

负序合成电流为

Ｉ－＝Ｋ （Ｉ１ｃｏｓφ１－Ｉ２ｃｏｓφ２－Ｉｃ１＋Ｉｃ２）
２＋（Ｉ１ｓｉｎφ１－Ｉ２ｓｉｎφ２）槡

２

（６）
从式（６）可以看出光伏系统接入改变了原有系

统负荷有功分配，灵活调节输出电流 Ｉｃ１和 Ｉｃ２的分
配，将有利于降低系统负序合成电流的大小。

通常采用交直交变换的电力机车功率因数较

高，忽略其无功，仅探讨有功影响，则式（５）简化为
Ｉ－＝ＫＩ１－Ｉ２ （７）

说明此时负序电流与两供电臂电流差额有关，当两

供电臂负荷电流相等时，负序电流为０。
下面以高铁负荷为例，不计无功影响，仅以有功

来简要分析Ｉｃ１和Ｉｃ２的分配对系统负序电流的影响。
假设光伏接入的等效额定电流为Ｉ＝Ｉｃ１＋Ｉｃ２，

当Ｉ≤ Ｉ１－Ｉ２ 时，光伏容量补偿负序不足，光伏电

流完全馈入重载供电臂来减小负序，如图 ３所示
（以Ｉ２＞Ｉ１为例），此时 Ｉ

－ ＝Ｋｐ Ｉ１－Ｉ２－Ｉ。相反，
如果此时光伏馈入电流完全到轻载臂，将会加大负

序电流，则Ｉ－＝ＫＩ１－Ｉ２＋Ｉ。

图３　光伏接入负序

　　当Ｉ＞ Ｉ１－Ｉ２ 时，说明光伏容量足够补偿负

序，此时光伏电流同时馈入两供电臂，既要补偿电流

差额，使得牵引负荷功率均衡，还要平衡多余的电

流，使得合成负序为０，如图４所示，此时两组变流
器馈入电流为

Ｉｃ１ ＝
Ｉ－ Ｉ１－Ｉ２

２

Ｉｃ２ ＝
Ｉ＋ Ｉ１－Ｉ２{

２

（８）

图４　负序

　　如果两供电臂均处于空载情况下，则两变流器
输出电流大小相等，相位相差９０°，合成负序也为０，

如图５所示，此时Ｉｃ１ ＝Ｉｃ２ ＝
Ｉ
２。

图５　仅光伏接入负序

　　由上述分析可知，无论是轻载、带载情况下，通
过合理分配馈入的供电臂，光伏接入后牵引系统合

成负序电流要么为０，要么会得到明显减小。

３　电流检测与控制

光伏接入系统变流器电流检测与控制见图６所
示。首先，对两供电臂负载电流有功分量进行检测，

得到有效值Ｉ１和Ｉ２，电流差值即为不平衡电流。不
平衡电流与光伏电池输出电流指令Ｉ相比较进行判
断，判断逻辑见负序分析原理，从而计算出两变流器

电流分配指令Ｉｃ１和Ｉｃ２。指令电流分别乘以对应的
端口同步信号，即可得到变流器端口电流的瞬时值，

该瞬时值经过闭环控制得到变流器调制信号。

图６　电流检测及控制框

　　从而变流器端口的输出电流指令为

ｉｃ１（ｔ）

ｉｃ２（ｔ
[ ]

）
＝

Ｉｃ１ｓｉｎωｔ

Ｉｃ２ｓｉｎ（ωｔ－９０
°[ ]
）

（９）

４　仿真分析

为验证所提方法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
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平台上建立了相应的仿真模型，参数见表 １所示。
其中变流器采用电流闭环控制、滞环调制方式。

为直观看出补偿效果，负载分空载和带载２种
情况分别展开仿真。

表１　仿真参数

参数 值

三相系统电压／ｋＶ ２２０
平衡变压器变比 ２２０∶２７．５
升压变压器变比 ０．９３∶２７．５
光伏容量／ＭＷ ２
直流电压／ｋＶ ２２

　　１）仿真情况１：两供电臂空载
当两供电臂处于空载的情况下，光伏系统仍然

需要向系统并网馈入电能，由负序分析可知，两变流

器输出电流大小相同，在三相系统中电流对称，仿真

结果如图７所示。

图７　空载条件下仿真波形

　　从图７可以看出，在供电臂处于空载的情况下，
光伏并网电流三相电流对称，负序分量接近为０，说
明采用所提方法接入光伏不会引入新的负序分量，

和理论分析相符合。

２）仿真情况２：两供电臂带载
假设α、β两相供电臂分别所带机车负载为５ＭＷ

和８ＭＷ，此时光伏系统电能２ＭＷ需要完全馈入α相
（重载臂）以改善不平衡电流，仿真结果如图８所示。

图８　带载条件下仿真波形

　　从图８可以看出，光伏接入前三相电流不对称，
合成负序功率为３ＭＷ，不平衡度为２３．０７％。采用
光伏接入重载臂后，合成负序功率为１ＭＷ，三相电
流不平衡度降低为９．０９％。假设三相系统短路容
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量为２０００ＭＶＡ，此时对应的三相不平衡电压近似
为０．０５％。如果光伏电能接入轻载臂，合成负序功
率为５ＭＷ，则三相电流不平衡度为４５．５％，此时对
应的三相不平衡电压近似为０．２５％。显然采用光
伏接入需要根据负荷情况合理分配并网供电臂，才

能有效降低负序电流。

从以上两种情况仿真可知，仿真结果符合理论

分析。说明采用所提方法在充分利用新能源的前提

下，同时有助于改善牵引供电系统负序电流问题。

５　结　语

上面提出了一种考虑光伏接入的牵引供电系统

负序改善方法，得出如下结论：

１）针对牵引供电系统结构的特殊性，根据负荷
电流差值情况，灵活选择光伏电能接入的供电臂，能

够有效改善牵引供电系统负序电流问题；

２）该方法可以拓展到光伏加储能接入、风力发
电接入等其他类型的新能源接入方式；

３）该方法同样可以拓展适用于三相 －两相非
平衡变压器结构牵引变压器（如 ＹＮ／ｄ１１和 ＶＸ牵
引变压器）。
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