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摘　 要:农、牧偏远地区及电气化铁路沿线地区光照资源丰富、空间资源充足ꎬ具有良好的分布式光伏的建设条件ꎬ在
这些地区引入分布式光伏ꎬ不仅能够迎合“新能源就近就地消纳”的政策要求ꎬ还能为系统提供一定的能量支撑ꎬ并在

一定程度上提高系统的灵活性ꎮ 为解决单 / 三相变换、电能质量综合治理、光伏能源就地消纳的问题ꎬ以“传统控制改

进－新型拓扑提出－底层控制研究－协调控制设计”为主线开展研究ꎬ提出了一种计及光伏接入且具有电能质量治理能

力的单 / 三相变换系统ꎬ 并在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了系统的相关仿真模型ꎮ 仿真结果验证了所提新型单 / 三相变换

系统及其协调控制策略的正确性及有效性ꎮ
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０　 引　 言

对于电气化铁路沿线地区而言ꎬ由于非牵引负

荷从电力贯通线取电时ꎬ存在瞬时性故障概率较高、
须敷设专用线路、末端压降普遍以及用电成本高等

一系列问题ꎬ因此从单相 ２７.５ ｋＶ 牵引母线侧获取

电能成为未来的重要趋势[１]ꎮ 为了保障铁路动力

机械设备的正常用电ꎬ该方案中必然存在将单相转换

为三相的过程ꎮ 另外ꎬ当非牵引负荷从 ２７.５ ｋＶ 牵引

母线侧取电时ꎬ所获取的单相交流电压易受牵引网

电能质量影响ꎬ也将存在电压波动范围大、谐波含量

复杂、电流污染等严重的电能质量问题[１]ꎬ影响所

接负荷的正常运行ꎬ甚至产生通信信号中断、抢修进
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度停滞等严重后果[２－３]ꎮ
　 　 目前ꎬ针对单相供电地区存在三相用电需求的

问题ꎬ主要有两种解决方案:１)通过对单相供电台

区进行电力改造ꎬ将单相供电线路改造为三相供电

线路ꎻ２)采用单相变三相变换设备或系统ꎮ 由于地

理环境及经济基础的限制ꎬ在单相供电地区重新架

设三相电网将存在配电网造价高、运行维护成本高

等问题[４]ꎮ 而单相变三相方案的投资较低ꎬ便于运

输ꎬ可实现多用户之间的交替使用ꎬ能够很好地满足

季节性用电需求ꎬ具有较高的经济性和灵活性ꎮ 因

此ꎬ采用单 /三相变换方案成为解决单相供电台区三

相用电问题的有效方案之一ꎮ
下面以“传统控制改进－新型拓扑提出－底层控

制研究－协调控制设计”为主线ꎬ首先ꎬ从混合型单 /
三相变换系统的工作原理出发ꎬ对影响输出电压不

平衡的因素进行分析ꎬ并针对由交直交变换器输出

误差造成的不平衡度较高的问题ꎬ提出了一种改进

控制策略ꎻ然后ꎬ针对电气化铁路沿线地区及偏远地

区网侧存在的电能质量问题ꎬ在混合型单 /三相变换

系统的基础上ꎬ提出了一种计及光伏的具有电能质

量综合治理能力的新型单 /三相变换系统ꎻ最后ꎬ设
计了相应的协调控制策略ꎬ通过控制系统在不同工

况下工作模态的自动切换ꎬ保障单 /三相变换系统的

安全、稳定运行ꎮ

１　 新型单 /三相变换系统结构

所提出的新型单 /三相变换系统结构如图 １ 所

示ꎬ主要包含串联变换器、并联变换器、光伏单元、储
能单元、串联变压器及两相 /三相变压器ꎮ 由图 １ 可

知 ꎬ光伏阵列通过Ｂｏｏｓｔ变换器并联接入交直交变

换器的直流侧ꎬ由于光伏模块不具有储存能量的功

能ꎬ因此功率只能从光伏模块向中间直流侧单向流

动ꎮ 储能单元经双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器与中间直流电

容并联ꎮ 在系统有多余能量时ꎬ储能单元可通过控

制双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器吸收多余能量ꎬ实现能量的定

向存储ꎻ在系统存在能量缺额时ꎬ可通过控制双向

ＤＣ / ＤＣ 变换器发出能量ꎬ调节系统的功率平衡ꎬ以
保证系统的稳定运行ꎮ

新型单 /三相变换系统的核心就是并联变换器

和串联变换器ꎮ 并联变换器在混合型单 /三相变换

系统的基础上ꎬ与传统光伏并网逆变器结构进行了

组合ꎬ在补偿供电侧谐波及无功电流的同时ꎬ也实现

了光伏并网发电的功能ꎻ串联变换器结合 ＤＶＲ 桥式

结构ꎬ新增了一路输出ꎬ该路输出经串联变压器串联

接入供电侧ꎬ对接入点电压进行补偿ꎬ从而保证后端

负载的端口电压为理想的正弦波ꎮ 此外ꎬ在供电网

发生故障切出时ꎬ光储单元能够对中间直流电容进

行充电ꎬ通过串联变换器向系统提供电压支撑ꎬ起到

不间断电源的功能ꎮ
　 　 图 ２ 为所选用的交直交变换器的拓扑结构ꎬ即
并联侧和移相侧均采用全控 Ｈ 桥结构ꎮ 并联侧和

移相侧背靠背连接ꎬ共用中间直流稳压电容ꎬ并在输

出侧端口分别加入 Ｌ 滤波和 ＬＣ 无源滤波装置ꎬ目
的是为了降低电流纹波及滤除高次谐波ꎮ 其中:ｕｓ 为

网侧电压ꎻｉｓ１为并联侧输入电流ꎻｕｄｃ为中间直流电压ꎻ
ｕβ 和 ｉβ 为向平衡变压器 β 端口输出的电压、电流ꎮ
　 　 变换器并联侧并联接入供电侧ꎬ一方面起稳定

中间直流电压和补偿谐波、无功电流的作用ꎬ一方面

通过控制开关器件的通断ꎬ控制输出电压ꎬ将单相交

图 １　 新型单 /三相变换系统拓扑结构
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图 ２　 交直交变换器主电路

流电压 ｕｓ 变换为稳定的直流电压 ｕｄｃꎮ 移相侧通过

控制开关器件的通断ꎬ将中间直流电压变换为交流

电ꎬ经 ＬＣ 无源滤波器向平衡变压器的 β 端口提供

所需的移相电压ꎮ
当交直交变换器稳态运行时ꎬ中间直流侧电压

维持恒定ꎮ 此时ꎬ在不考虑功率损耗的情况下ꎬ并联

侧从供电侧吸收与负载消耗等额的功率ꎬ保证系统

的功率平衡ꎮ

２　 移相电压误差补偿控制策略研究

２.１　 移相电压误差补偿控制设计

由前述分析可知ꎬ在不考虑网侧电压 ｕｓ 对输出

电压的影响时ꎬ交直交变换器输出电压 ｕβ 的误差与

系统输出电压的三相不平衡度成正比ꎮ 移相变流器

输出电压控制过程如下:１)经锁相环提取网压信号

相位信息后ꎬ分别采用三角函数计算及有源低通滤

波器滤波后得到目标幅值及相位信息ꎬ所得目标幅

值与目标相位的单位正弦分量相乘后作为移相电压

参考信号ｕ∗
β ꎻ２)通过移相侧反馈控制环路对输出电

压参考信号ｕ∗
β 进行跟踪ꎬ即可得到移相变流器输出

电压 ｕβꎮ
在以上控制过程中ꎬ输出电压参考信号 ｕ∗

β 由

网压信号的相位计算而成ꎬ而网压信号 ｕｓ 的相位信

息的提取过程中引入了锁相环ꎮ 锁相环路通过相位

对系统进行无频差跟踪ꎬ实际为相位负反馈系统ꎬ在
锁相环路锁定后ꎬ必定存在一个固定的相位差ꎬ锁相

环路的稳态相位差可表示为

θｅ(¥) ＝ ａｒｃｓｉｎ Δω
Ｋ

(１)

式中:Ｋ 为环路锁定时的环路总增益ꎻΔω 为环路固

有频差ꎮ 由此可知ꎬ锁相环内部环路参数及输入信

号决定了锁相环路的稳态相位差ꎬ当采用不同锁相

环或输入信号发生改变时ꎬ须计算并调整锁相环路

输出信号的相差补偿ꎮ
此外ꎬ由于变换器输出电压经逆变控制反馈环

路对输出电压参考信号进行跟踪ꎬ因此当系统稳定

时必然存在稳态误差ꎮ 根据终值定理ꎬ系统的稳态

误差为

ｅｓｓ ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓＲ( ｓ)
１ ＋ Ｇ( ｓ)Ｈ( ｓ)

(２)

式中:ｅｓｓ为系统稳态误差ꎻＲ( ｓ)为输入信号ꎻＧ( ｓ)、
Ｈ( ｓ)为系统开环传递函数ꎮ 可以看出ꎬ反馈回路的

稳态误差与系统输入信号 Ｒ( ｓ)的形式、系统的结构

及参数有关ꎮ 当系统结构或参数发生改变时ꎬ反馈

回路的稳态误差也会随之改变ꎮ
综上所述ꎬ实际应用过程中ꎬ移相侧控制过程中

存在的非理想因素将会在移相电压 ｕβ 中引入误差ꎬ

使得实际输出的移相电压 ｕβ 与参考电压 ｕ∗
β 不能完

全一致ꎮ
２.２　 误差归一化处理

如图 ３ 所示ꎬ移相电压 ｕβ 的输出误差可分解为

幅值和相位的误差ꎬ定义由前述非理想因素引起的

移相电压 ｕβ 的幅值、相位误差分别为 ΔＵ 和 Δθꎮ 易

知ꎬ当移相电压 ｕβ 存在输出误差时ꎬ其不同类型非

理想环节中引起的累积误差可归一化为参考电压

ｕ∗
β 与实际移相电压ｕβ的偏差ꎮ此时ꎬ幅值误差ΔＵ

图 ３　 移相电压 ｕβ 输出误差归一化
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和相位误差 Δθ 即为移相侧输出电压 ｕβ 实现完全补

偿时所需的补偿量ꎮ
２.３　 电压误差补偿思路

目前ꎬ对变换器输出误差补偿策略的研究通常

是从单一非理想因素造成的误差出发开展研究ꎬ无
法实现对移相电压误差的全补偿ꎮ 为实现移相电压

误差的完全补偿ꎬ提出一种基于电压重构的误差控

制策略ꎬ其实现步骤如下:
１)采集移相侧输出移相电压 ｕβꎮ
２)引入锁相环ꎬ经锁相环得到 ｕβ 的角频率及相位

信息 θβꎬ并提取移相侧输出移相电压 ｕβ 的幅值 Ｕβꎮ

３)将参考电压 ｕ∗
β 的幅值 Ｕｓ 与移相侧输出移

相电压 ｕβ 的幅值 Ｕβ 做差ꎬ得到幅值误差 ΔＵꎻｕ∗
β 的

相位 θｓ＋π / ２ 与 θβ 做差ꎬ得到相位误差 Δθꎮ
４)反馈所得到的幅值误差 ΔＵ 和相位误差 Δθꎬ

在参考电压 ｕ∗
β 的基础上ꎬ生成重构的参考电压信

号 ｕ∗
ｒβ ꎬ其表达式为

ｕ∗
ｒβ ＝ (Ｕｓ ＋ ΔＵ)ｓｉｎ ωｔ ＋ π

２
＋ Δθæ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

上述移相电压重构原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 移相参考电压重构原理

　 　 由图 ４ 可知ꎬ上述步骤在原参考移相电压 ｕ∗
β

的基础上ꎬ将各个环节的累积误差信息送入控制回

路ꎬ对参考移相电压进行实时调整ꎬ使得 ｕ∗
ｒβ 与 ｕ∗

β

之间的关系如式(３)所示ꎬ从而实现输出电压误差

的补偿ꎮ
２.４　 电压误差预补偿控制方案设计

根据前述原理ꎬ可设计移相电压误差补偿控制

框图如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ在重构参考电压 ｕ∗
ｒβ 时所引

入的锁相环(ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)与传统方案的

特性相同ꎬ因此在锁相过程中引入的误差也相同ꎮ
由此易知ꎬ通过做差运算即可消除锁相误差对控制

回路的影响ꎮ

　 　 图 ５ 中ꎬ在移相侧利用传统的参考电压提取方

案的基础上ꎬ加入了移相电压 ｕβ的幅值及相位信息

的检测ꎮ 对参考电压信号 ｕ∗
β 与实际移相电压 ｕβ 的

做差ꎬ可得到控制中任意非理想因素所造成的误差

之和ꎮ 将所得到的误差和馈入控制回路ꎬ即可得到

重构后的参考电压 ｕ∗
ｒβ ꎮ 再使移相侧的输出电压跟

随参考电压 ｕ∗
ｒβ ꎬ即可实现输出电压误差的补偿ꎮ

图 ５　 移相电压误差补偿控

３　 仿真结果与分析

为验证所提误差补偿控制策略的有效性ꎬ基于

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台对该策略在理想网压和含

有谐波网压的工况下分别进行仿真验证ꎬ仿真的基

本参数如表 １ 所示ꎮ 电压基准值按照单相额定电压

２２０ Ｖ 选取ꎮ
表 １　 混合型单 /三相变换系统关键电路

项目 参数

输入单相电压(５０ Ｈｚ) / Ｖ ２２０

输出三相线电压(５０ Ｈｚ) / Ｖ ３８０

中间直流参考电压 / Ｖ ７００

中间直流电容 / μＦ ５０００

并联侧输入电感 / ｍＨ ２

并联侧输入电阻 / Ω ０.２

移相侧滤波电感 / ｍＨ ２

移相侧滤波电容 / μＦ １２０

　 　 首先ꎬ对网侧电压理想情况下ꎬ传统控制及

误差补偿控制策略进行仿真验证ꎬ传统控制及误

差补偿控制下的三相电压波形分别如图 ６(ａ)、(ｂ)
所示ꎮ
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图 ６　 系统三相电压输出波形

　 　 对上述三相电压的不平衡度进行分析计算可知:
在理想网侧电压条件下ꎬ变换器采用传统控制时ꎬ系
统输出的三相电压不平衡度为 ２.５６０％ꎻ采用误差补

偿控制时ꎬ系统输出的三相电压不平衡度为 ０.０１７％ꎮ
为了更直观地看出误差预补偿的控制效果ꎬ

图 ７ 展示了在误差补偿控制下ꎬ变换器输出电压

ｕβ、原参考电压信号 ｕ∗
β 以及重构参考电压信号 ｕ∗

ｒβ

的放大仿真波形ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ在系统采用补偿控制时ꎬ重构参考

电压信号 ｕ∗
ｒβ 与原参考电压信号 ｕ∗

β 之间存在误差ꎮ

但由于 ｕ∗
ｒβ 包含了误差补偿信息ꎬ实际输出的移相电

压 ｕβ 与 ｕ∗
β 的波形几乎完全一致ꎬ证明了所提误差

补偿控制策略能实现电压误差的近似全补偿ꎮ

图 ７　 误差补偿控制下参考及实际输出移相电压波形

　 　 当在网侧注入总谐波畸变率( ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬＴＨＤ) 为 ５％的谐波电压时ꎬ变换器采用

传统控制及误差补偿控制策略时的仿真波形如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 单相网侧电压含有谐波时的仿真波形

　 　 对图 ８(ａ)、(ｂ)所示的三相输出电压波形进行

不平衡度分析ꎬ得到结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 输出三相电压不平衡度分析

控制策略 网侧电压
三相电压 / Ｖ

有功分量 无功分量
不平衡度 / ％

传统控制
理想 ３０５.０６ ７.８１８ ２.５６３

含谐波 ３０４.９８ ７.８５２ ２.５７５

误差补偿
控制

理想 ３０８.９４ ０.０５４ ０.０１７
含谐波 ３０８.８７ ０.０８５ ０.０２８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当变换器移相侧采用传统控制时ꎬ

系统输出三相电压的不平衡度在理想网侧电压和含

谐波网侧电压的条件下分别为 ２.５６３％和 ２.５７５％ꎬ

超过国家标准规定限值 ２％ꎻ而当变换器移相侧采用

所提误差补偿控制时ꎬ输出电压不平衡度在理想网侧

电压和含谐波网侧电压的条件下分别为 ０.０１７％和

０.０２８％ꎬ远低于国家标准规定的限值ꎮ 由此可证ꎬ

所提误差补偿控制策略能有效降低系统输出电压的

三相不平衡度ꎮ

４　 动态响应功能仿真

为便于分析ꎬ在不考虑储能单元充放电的情况

下对所提系统的动态响应功能进行验证ꎬ主要包含:

单 /三相电压变换功能、串联变换器双输出功能及电

压补偿功能、并联变换器电流补偿及光伏功率传递
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功能ꎮ 仿真设定工作事件如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 单 /三相变换系统仿真的工作事件

时间 / ｓ 工作事件

０.１ 三相负载侧并入负载 ２ ｋＷ(不可控整流桥ꎬＰＬ≈６.２ ｋＷ)

０.３ 单相电网发生电压跌落(ＲＭＳ ＝ ５０ Ｖ)

　 　 设定仿真时间为 ０.５ ｓꎬ初始阶段系统接入功率

为 ２ ｋＷ 的阻感性负载ꎬ且光伏单元运行于标准工

况(光照强度为 １０００ Ｗ / ｍ２ꎬ工作温度为 ２５ ℃)时

最大输出功率约为 ４.２ ｋＷꎬ仿真结果如图 ９—图 １１
所示ꎮ

图 ９ 展示了单 /三相变换系统电压变换的电压电

流仿真波形及负载电压的三相不平衡度曲线ꎮ 在三

相负载侧并入非线性负载时ꎬ三相负载侧电流的基

波分量和谐波分量均增加ꎬ使得供电网线路中的

电流增加ꎬ进而导致供电网压降增加ꎬ电压跌落

至 ０.８５ ｐｕ 附近ꎬ移相电压在约 ０.０２ ｓ 内恢复正常ꎬ
负载端输出平衡的三相电压ꎻ当供电侧进一步发生

ＲＭＳ ＝ ５０ Ｖ 的电压跌落时ꎬ网侧电压跌落至 ０.６ ｐｕ
附近ꎮ
　 　 系统补偿网侧电压及电流的仿真波形如图１０

(ａ)单相网侧电压、电流波形

(ｂ)网侧电压及移相电压波形

(ｃ)三相负械电压、电流波形

(ｄ)电网电流补偿波形

图 ９　 单 /三相变换系统电压变换仿真波形
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所示ꎮ 由图 １０(ａ)可知ꎬ无论网侧电压ｕｓ 是低于还是

高于额定电压ꎬ串联变换器都能迅速输出补偿电压

ｕｄｖｒꎬ使得 α 相端口电压 ｕα 始终维持标称水平ꎬ并且在

ｕｄｖｒ变化过程中ꎬｕβ 始终输出稳定的正弦移相电压ꎮ
　 　 供电侧电流补偿波形如图 １０(ｂ)所示ꎬ在 ０.１ ~
０.５ ｓ 期间系统负载侧接入非线性负载时ꎬ所产生的

非线性电流分量通过逆 ＹＮｖｄ 平衡变压器传递到原

边ꎬ使得原边 α 相电流 ｉα 发生畸变ꎮ 此时并联变换

器在实现系统与供电网之间能量传递的基础上ꎬ同
时向网侧提供了与 ｉα 的非线性分量相等的补偿电

流ꎬ消除了系统接入非线性负载时对供电网造成的

谐波污染ꎬ使得供电侧电流为基本理想的正弦波ꎬ实
现了对网侧电能质量的综合治理ꎮ
　 　 由图 １１ 所示的系统有功功率传递关系表明ꎬ在
仿真过程中ꎬ光伏输出功率始终跟随最大输出点ꎬ约
为 ４.２ ｋＷꎮ 在 ０~０.１ ｓ 期间ꎬ系统接入 ２ ｋＷ 阻感性

负载ꎬ此时 Ｐｐｖ >ＰＬꎬ光伏富余的功率通过并联变换

器反送回供电网ꎬ此时网侧功率为负值ꎻ０.１ ~ ０.５ ｓ
期间ꎬ由于负载侧并入了功率为 ６.２ ｋＷ 的非线性负

载ꎬＰＬ >Ｐｐｖꎬ供电网与光伏单元共同为系统负载供

能ꎮ 在此过程中ꎬ系统能有效消纳光伏单元所发出

功率ꎮ
　 　 通过仿真证明ꎬ所提新型单 /三相变换系统能将

单相电变换为理想的三相电ꎮ 在此基础上ꎬ由于所

提系统能对供电侧的电能质量进行综合治理ꎬ使得

原边 α 相电压始终处于标称水平ꎬ并避免系统对网

侧电流造成污染ꎮ 因此ꎬ所提系统能在单相网压偏

离额定值、负载接入以及系统带非线性负载时均能

实现单相电到三相电的变换ꎮ 此外ꎬ该系统还能实

现光伏能源的消纳作用ꎬ在一般情况下ꎬ光伏与供电

网共同为负载供能ꎻ当光伏出力大于负载所需时ꎬ系
统能将富余能量反送回供电网ꎬ实现光伏能源的有

效利用ꎮ

５　 结　 论

上面从新型单 /三相变换系统的拓扑结构及工

作原理出发ꎬ以逆ＹＮｖｄ变压器为例ꎬ针对新型单 / 三

(ａ)网侧电压补偿波形

(ｂ)电网电流补偿波形

图 １０　 系统补偿网侧电压及电流的仿真波形

图 １１　 系统有功功率传递关系　 　 　 　 　 　 　 　 　 (下转第 １０６ 页)
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相变换系统输出三相电压不平衡问题ꎬ推导了单 /三
相变换系统在采用不同两相 /三相变压器时的平衡

变换条件ꎬ并分析了变压器绕组误差、移相电压输出

误差及网侧电压波动对系统输出电压的影响ꎮ 然

后ꎬ针对由移相电压输出误差引起的三相不平衡问

题ꎬ提出了一种基于参考电压重构的误差补偿控制

策略ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提误差补偿策略能对输出

移相电压进行补偿ꎬ从而有效降低系统输出电压不

平衡度ꎮ
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