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摘 要: 针对贯通式同相供电系统中的交 － 直 － 交变流器输出电流( 电压) 谐波畸变率( total harmonic distortion，

THD) 较高的问题，提出采用载波移相正弦波脉宽调制( sinusoidal pulse width modulation，SPWM) 方法，将多个单相逆

变器级联输出，以此改善输出电压波形。在 Matlab /Simulink 中建立系统模型进行仿真测试，结果表明，所提方法能够

有效改善牵引供电系统电能质量问题，使牵引侧负载电压 THD 含量减少、电力电子器件耐压水平降低。
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Abstract: In order to solve the problem that the harmonic content in output current ( voltage) of AC － DC － AC converter is

higher，carried phase shifted － sinusoidal pulse width modulation ( CPS － SPWM) method is proposed to improve the output

voltage waveform by taking cascade multiple single － phase inverter as output device． Then，the simulation model is estab-

lished in Matlab /Simulink． The simulation results show that the proposed CPS － SPWM can improve the power quality of trac-

tion power supply system efficiently，reduce the THD content of load voltage，and lower the peak voltage of power electronic

devices．
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0 引 言

牵引供电系统中因为电气化铁路的单相负载将

产生特别差的电能质量，如无功电流、谐波、不平衡

有功电流。由于牵引变电所的大功率性质，不良影

响将扩大到电网。当基于脉宽调制 ( pulse － width
modulation，PWM) 变换器的机车被广泛使用时，由

无功功率和谐波引起的失真减少，但不平衡变得比

以前更显著［1］。传统的牵引供电系统，为了平衡两

相负载，一个牵引变电所使用两相供电臂的方案被

广泛采用。如果采用平衡变压器，次边的两相电流

平衡会造成原边的三相电流平衡。现有的几个平衡

变压器的接线方案，如变形伍德布里奇、斯科特和屋

顶三角形变压器［2］，作为馈电变压器都有自己的特

性和性能。但是如果两相的电流是不平衡的，平衡

变压器就不能完全平衡三相电流。不幸的是，因为

在两相供电系统中机车的速度和负载条件经常变

化，两相牵引供电系统中的馈线电流通常是不平衡

的。此外，平衡变压器对无功功率和谐波是没有用

的。
为了解决这些问题，在三相电网或两相牵引网

络中采用了一些有源补偿器。相对于无源补偿技术

来说，三相电网中使用的有源补偿器，包括晶闸管控

制电抗器、静止同步补偿器以及有源电力滤波器，它

们有多个补偿公用设施和良好的瞬态性能［3］。但

它们不完全符合牵引供电系统的要求。
此外，传统电气化铁路牵引变电所采用的供电

·63·

第 41 卷第 1 期
2018 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 1
Feb． ，2018

DOI:10.16527/j.cnki.cn51-1315/tm.2018.01.008



方式是三相 － 两相制，在分区所处设置分相绝缘器。
但实际中因为牵引负荷的单相性和随机性，系统中

会产生大量的无功和谐波分量，此类电能质量问题

加之电分相环节的存在，将会严重制约高速、重载铁

路的发展［4 － 6］。
目前已开展的有关同相供电技术的研究能很好

地解决这一问题。文献［7 － 10］提出的同相供电系

统方案，可以在同一电网供电区间内取消电分相环

节; 但在不同电网的供电区段仍旧需要采用分相环

节来隔离，因此存在供电缺陷。贯通式同相供电系

统通过采用交 － 直 － 交变流器，实现全线范围内的

贯通供电，以达到彻底取消电分相环节和改善电能

质量的目的。文献［11 － 12］提 出 了 一 种 基 于 双

PWM 整流器的交 － 直 － 交变流器的设计方案，但该

方法存在输出波形畸变率大、电力电子器件承受电

压高的缺点。
载波移相 SPWM 技术能够在器件开关频率较

低的情况下，实现较高的等效开关频率，因此广泛应

用于大功率变流器场合［13 － 15］。这里提出采用载波

移相技术，将单相逆变器级联后输出，以期改善输出

电压波形，降低绝缘栅双极晶体管( insulated gate bi-
polar transistor，IGBT) 承受电压。

1 贯通式同相供电系统结构

贯通式同相供电系统是针对同相供电系统中

存在的供电缺陷提出的，能够在全线范围内的不

同牵引变电所的供电区段上实现接触网电压相位

相同，是 线 路 上 没 有 电 分 相 环 节 的 牵 引 供 电 系

统［16］。贯通式同相供电系统主要由三相降压变压

器、交 － 直 － 交变流器和单相升压变压器组成，其

结构如图 1 所示。

图 1 贯通式同相供电系统结构图

在这种结构下，牵引网取流需要经过三相交流

－ 直流 － 单相交流的全变换过程，使得每个牵引变

电所均逆变出幅值和频率相同的单相电压，将全线

上的所有牵引变电所互联，形成一个独立于上一级

电网的牵引供电网络，仅与三相电力系统交换有功

功率，可以有效改善电能质量。

2 交 － 直 － 交变流器结构及原理

传统的交 － 直 － 交变流器由 1 个三相整流器和

1 个单相逆变器组成，不能实现大功率转换，且每个

IGBT 元件承受的峰值电压高。为了取得更好的输

出波形，降低对电力电子开关器件耐压等级的要求，

文献［17］提出依靠载波移相 SPWM 技术，将 4 个单

相 PWM 逆变器级联输出电压作为交 － 直 － 交换流

器中送入单相升压变压器的输入电压，交 － 直 － 交

变流器结构如图 2 所示。

图 2 交 － 直 － 交变流器结构

3 交 － 直 － 交变流器控制策略

交 － 直 － 交变流器是贯通式同相供电系统中的

核心器件，主要由三相整流环节、直流储能环节和单

相逆变环节组成。三相降压变压器将 110 kV 电压

降压后输入给三相 PWM 整流器，三相整流环节将

三相交流电变换为直流电，并控制三相交流侧的功

率因数为 1，两 PWM 整流器通过直流环节的电容传

递有功功率，然后由单相 PWM 逆变器将直流电逆

变为幅值和频率稳定的单相交流电后，输入给单相

升压变压器将电压升至 27． 5 kV 后输送给负载。
3． 1 三相整流环节控制策略

三相电压型 PWM 整流器有很多控制方法，包

括: 直接功率控制、电流闭环控制、基于 LCL 滤波的

·73·

第 41 卷第 1 期
2018 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 1
Feb． ，2018



控制等。这里采用的是电压外环、电流内环的双闭

环控制方案，分别按照 I 型系统和 II 型系统特点来

设计电流内环和电压外环的比例积分( proportion in-
tegration，PI) 控制器，用电压外环来控制直流电压

输出的稳定性，用电流内环来控制交流侧电流，提高

网侧功率因数［18］。三相整流器控制原理如图 3 所

示。

图 3 三相整流环节控制框图

3． 2 单相逆变环节控制策略

采用载波移相 SPWM 技术，将单相 PWM 逆变

器的输出通过串联叠加，将 4 组逆变器的三角载波

分别错开一定相角［19］，则同样的调制波与三角载波

比较后会产生 4 种错开一定角度的 PWM 波，分别

用来控制每个逆变器，输出侧电压经过串联叠加后

即可得到正弦阶梯波。每个 PWM 逆变器采用了电

感电流内环加上输出电压外环的控制方案，单个逆

变器的控制策略如图 4 所示。

图 4 单个单相逆变器控制框图

4 仿真验证

在 Matlab /Simulink 中搭建了交 － 直 － 交变流

器仿真模型，仿真参数如下: 设定一套交 － 直 － 交变

流器的额定容量为 4 MVA，三相降压变压器变比为

110 kV /2 kV，单相升压变压器变比为 8 kV /27． 5
kV，直流储能电容为 2 mF。仿真开始时，负载为

4 800 kW 纯阻性负载，在 0． 1 s 的时候突变为 2 400
kW，仿真运行结果如图 5、图 6 所示。

仿真结果表明，不管在负载突变前还是在负载

图 5 电力系统侧 A 相电压、电流

图 6 级联逆变器输出电压

图 7 牵引侧电压电流

突变后，电网侧功率因数都能够在交 － 直 － 交换流

器的控制下基本达到 1 ( 以 A 相电流为例) 。利用

Matlab /Simulink 中的 FFT 工具对三相交流侧电流

谐波含量进行分析，得到 A 相电流的 THD 含量为

1． 74%，表明采用交 － 直 － 交变流器的贯通式同相

供电系统能够有效改善牵引供电系统的电能质量。
在负载突变后，负载电压能够保持电压幅值和

频率的稳定性，并迅速从干扰中恢复到正常的工作

状态，表明系统具有良好的抗干扰性能。
对比非载波移相 SPWM 交 － 直 － 交变流器可

知，在采用载波移相 SPWM 后，牵引侧负载电压的

THD 含量由以前的 1． 5% 减少为 0． 78%，并且在交

－ 直 － 交变流器容量相同的情况下，IGBT 承受的峰

值电压减少为原来的 1 /4。

5 结 语

贯通式同相供电系统能够有效解决在传统牵引

供电系统中存在的电能质量和电分相问题。在贯通

( 下转第 48 页)
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式同相供电系统的基本结构和原理的基础上，对交

－ 直 － 交变流器展开了研究，得到以下结论:

1) 采用载波移相 SPWM 的交 － 直 － 交变流器

的贯通式同相供电系统能够彻底取消分区所的电分

相环节，改善了传统牵引供电系统中存在的电能质

量问题，有利于高速铁路的发展;

2) 在同样容量的交 － 直 － 交变流器中，载波移

相 SPWM 技术可以降低对电力电子器件耐压等级

的限制，以达到节省成本的目的。
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