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ABSTRACT: In allusion to a great deal of negative-sequence 
and harmonic currents resulted in high-speed railway traction 
system, a railway static power conditioner (RPC) structure, 
which can perform large capacity power transfer, 
negative-sequence compensation and harmonic elimination, is 
proposed. Firstly, the principle of negative-sequence 
compensation of RPC system for V/V traction transformer is 
analyzed and its mathematical model and the schematic 
diagram of its control are built; then the influences of controller 
parameter variation on stability and closed-loop tracking ability 
of RPC system are emphatically analyzed to provide theoretical 
foundation for the selection of parameters; finally simulation 
verification of the proposed structure and model is carried out 
and the correctness of above-mentioned analysis is verified. 
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摘要： 针对高速化铁路牵引系统产生的大量负序与谐波电

流，提出了一种能够进行大容量功率转移、负序补偿与谐波

抑制的电气化铁路功率调节器 (railway static power 
conditioner，RPC)结构。首先分析了针对 V/V 牵引变压器的

RPC 系统负序补偿原理，建立了其数学模型和控制原理图，

重点分析了控制器参数变化对系统稳定性和闭环跟踪能力

的影响，为参数的合理选取提供了理论依据。最后进行了仿

真验证，仿真结果验证了分析的正确性。 
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0  引言 

我国电气化铁路研究起步于 20 世纪 50 年代

末，随着市场经济和电气领域相关行业的发展，电

气化铁路技术得到了长足的发展[1]。然而电力机车

具有非线性、不对称性和波动性等特点，其产生的

三相不平衡负序和高次谐波电流注入电网，将导致

旋转电机转子发热、电力变压器使用寿命缩短、输

电线路送电能力降低、继电保护装置误动作、安全

自动装置不能正常投切等故障[2-4]。 
文献[5]提出了电气化铁路功率调节器(railway 

static power conditioner，RPC)的概念，认为连接在

牵引变压器输出两相之间基于自关断开关器件的

RPC，具有控制牵引变电所两相有功、无功和谐波

电流的能力。目前国内外就高压大容量无功补偿装

置、有源电力滤波器和静止无功补偿装置对电气化

铁路负序、谐波和无功进行综合补偿方案已展开了

广泛研究[6-14]。文献[7]提出了负序优先补偿和功率

因数优先补偿的 2 种控制策略，并提出了充分利用

RPC 功率容量的最优算法。文献[11]提出将静止无

功补偿器和混合有源滤波器组成并联混合补偿装

置，前者动态补偿无功电流并抑制负序电流，后者

补偿谐波电流。但目前少有文献研究 RPC 应用于三

相 V/V 牵引变压器的牵引供电系统。考虑到电气化

铁路的高可靠性要求，有必要对 RPC 综合补偿系统

的稳定性进行分析。 
本文将针对京沪电气化铁路 V/V 牵引系统，分

析 RPC 综合补偿系统的控制器参数变化对系统开

环稳定性和对指令信号闭环跟踪能力的影响，为参
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数的合理选取提供理论依据，并通过仿真验证理论

分析的正确性。 

1  RPC 补偿原理分析 

RPC 综合补偿系统结构如图 1 所示，三相   
220 kV高压经三相V/V变压器变成 2个电压等级为

27.5 kV 的单相电压给两供电臂机车供电，正序和负

序电流计算式由文献[15]给出。RPC 通过 2 个滤波

电感 Lo 和 2 个降压变压器连接于两供电臂，RPC
包括组成背靠背结构的 2 个电压源变流器和 1 个共

用的直流电容。两变流器可以控制为电流源，将有

功功率从一供电臂转移至另一供电臂，实现负序补

偿，并且能够进行谐波抑制和无功补偿。 
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图 1  RPC 综合补偿系统结构 

Fig. 1  The comprehensive compensation 
system topology of RPC 

为便于分析，假设牵引变压器变比 KB=1，定

义图 1 中的右侧供电臂为α相，左侧供电臂为β相，

以α相供电臂有机车负载、β相供电臂无机车负载为

例来分析 RPC 负序补偿能力。 
图 2 中 UA、UB、UC为牵引变压器一次侧三相

电压，Uα、Uβ为牵引变压器二次侧两桥臂电压。

RPC 补偿前，只有α桥臂有有功负载，首先通过综

合补偿装置转移一半的有功电流到β桥臂，此时两

桥臂电流的幅值相等，相角相差 60°，不平衡度由

原来的 100%变为 50%。在此基础上，α桥臂补偿一 
定的容性无功电流 CI α′ 使电流超前该桥臂电压 30°，
在 β 桥臂补偿一定的感性无功电流 CI β′ 使电 
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图 2  系统负序补偿矢量原理 

Fig. 2  Vector schematic for negative 
sequence compensation 

流滞后该桥臂电压 30°，如此得到的两桥臂电流 Iα′′ 、

Iβ′′ 分别与一次侧 A、B 相电流 IA、IB重合，相角相 
差 120°，并根据文献[15]得一次侧 C 相电流为 IC，

此时一次侧三相电流完全对称，负序电流为零，达

到了负序补偿的目的。在其他负载情况下，通过

RPC 实现功率转移与负序补偿的原理不变。可见

RPC 综合补偿装置具有优异的负序补偿能力。 

2  控制策略及系统性能分析 

2.1  控制策略 
RPC 控制主要包括 2 个方面内容，直流侧电压

稳定控制、负序与谐波电流补偿跟踪控制。 
考虑到 RPC 两供电臂结构的对称性，建立其单

相等效电气模型，如图 3(a)所示。US、IS分别为 V/V
牵引变压器二次侧电压与电流，供电臂电网阻抗为

ZS，机车负载等效为阻抗 ZL和谐波电流源 ILh，RPC
逆变器输出视为受控电流源 IC，由于 ZL远大于 ZS，

RPC 根据指令信号产生的基波和谐波电流基本全部

流入电网，达到负序补偿与谐波抑制的目的。 
为详细分析 RPC 的运行原理，将 RPC 逆变器

具体等效为电压源 UC，逆变器输出电抗的等效阻

抗为 ZF，故有其单独作用时等效模型如 3(b)所示。

假设降压变压器变比为 n:1，逆变输出电源

UC=nUinv，其中 Uinv 为逆变器实际输出电压，故可

得到电源 Uinv 与逆变输出电流 IC的关系为 
C

1
inv F F S

( )
I n nG s

U Z Z Z Z
= = ≈

+ +
       (1) 

式中：ZF=n2LoS；ZS=RS+LSs；Z=ZSZL/(ZS+ZL)。 
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(a) 单相等效电路模型 (b) 逆变器等效后的 RPC 模型 

图 3  RPC 单桥臂等效电气模型 
Fig. 3  RPC single-arm equivalent electrical model 

为实现 RPC 实时转移有功功率、负序补偿和抑

制谐波等目标，以闭环方式将 RPC 支路控制为一个

受控电流源 IC，实现对指令信号的实时跟踪，系统

的闭环控制框图如图 4 所示。直流侧电压跟踪误差

经调节器处理后分别乘以两供电臂的同步信号，得

到 RPC 中α、β相变流器的直流侧电压调节信号，

并与谐波和负序补偿电流参考指令叠加，得到 RPC
两变流器的实际电流参考指令信号。图中 Gm(s)为
逆变输出电流到直流侧电压的传递函数。 
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图 4  综合补偿系统闭环控制结构 

Fig. 4  Closed-loop control block diagram of 
comprehensive compensation system 

逆变器可视为惯性环节，其传递函数 GPWM(s) 
等效为 

PWM PWM( ) /( 1)G s K Ts= +           (2) 
式中：KPWM 为逆变器增益；T 为时间常数。根据仿

真测量，取 KPWM=30，T=0.01 ms。 
Gc(s)为控制器的传递函数，当控制器采取比

例―积分(proportional integral, PI)控制算法时，则有 

c i( ) (1 1/ )G s K T s= +             (3) 
式中：K 为比例系数；Ti 为积分系数。 

可以求得系统单相开环传递函数为 

open c PWM 1( ) ( ) ( ) ( )G s G s G s G s=       (4) 

系统单相闭环传递函数为 

open open( ) ( )/ 1 ( )G s G s G s⎡ ⎤= +⎣ ⎦        (5) 

考虑到直流侧电压在合适控制时波动很小，可

以忽略，因此研究的重点放在 RPC 对指令电流信号

闭环控制能力和稳定性分析方面。 
2.2  系统稳定性分析 

由于结构对称，以α相为例讨论控制器参数比

例系数 K、积分系数 Ti 对 RPC 稳定性能的影响。  
当保持 Ti=0.005，K 分别为 0.1﹑1 和 10 时，

用 Matlab 分析 Gopen(s)，其波特图如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，保持 Ti=0.005，K=0.1、1、 
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图 5  保持 Ti=0.005，K 分别为 0.1、1、10 时 

RPC 开环波特图 
Fig. 5  Open-loop bode chart of RPC when 

Ti=0.005, and K is 0.1,1,10 respectively 

10 时幅值稳定裕度分别为 126、106 和 86.3 dB，相

角裕度分别为 83°、75.5°和 30.2°，说明当 Ti 一定、

K 值逐渐增大时，开环系统的幅值稳定裕度逐渐变

小，但相角稳定裕度相对减小得更快，系统稳定性

能逐渐下降。又从开环波特图可知，当 K 值减小时，

幅频曲线的过零交点左移，从而相角稳定裕度会减

小，因此 K 值的选取不能过大也不要太小。 
保持 K=2，分析 Ti 分别为 0.1、0.001 和 0.0001

时 RPC 的稳定性，系统开环波特图如图 6 所示。 
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图 6  保持 K=2，Ti 分别 0.1、0.001、0.0001 时 

RPC 开环波特图 
Fig. 6  Open-loop bode chart of RPC when K=2, Ti is 

0.1 0.001, 0.0001 respectively 

从图 6 可知，保持 K=2，Ti 分别为 0.1、0.001
和 0.0001 时系统的相角稳定裕度分别为 89°，78.4°

和 23°，幅值稳定裕度分别为 103、99 和 98 dB。因

此 Ti 值逐渐减小时，幅值稳定裕度基本不变，相角

稳定裕度明显减小，随着 Ti 进一步减小，系统稳定

性能下降，因此 Ti 的取值不能太小。 
2.3  闭环跟踪能力分析 

理想的补偿系统的性能应使得闭环控制电流 
输出 IC实时无差跟踪参考指令信号 *

CI ， 即要求闭 
环传函 G(s)在任意频率点上，相频和幅频特性曲线

的值都为零。根据 ( )G s 的具体表达式，分析不同控

制参数情况下 RPC 的闭环跟踪能力。 
当积分系数 Ti =0.005，取系统稳定范围内不同

的比例系数 K 分别为 0.1、1 和 10 时，用 Matlab 分

析 G(s)波特图如图 7 所示。 
从图 7 可知，Ti =0.005，K=0.1、1、10 时，随着

K 值的增大，幅值无差跟踪频率范围拓宽，但 K=10
时，在高频 10 kHz 附近有谐振放大的现象，系统的

稳定性下降。另外，随着 K 值的增大，相角无差跟

踪频率范围拓宽，但 K 值过小时，其相频跟踪曲线

很差并在主要的补偿频率范围内存在较大补偿误差。 
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图 7 Ti=0.005，K=0.1、1、10 时 RPC 闭环跟踪特性 

Fig. 7  Closed-loop bode chart of system when Ti=0.005, 
K is 0.1,1,10 respectively 

尤其 K=0.1 时，基频相角有 30°左右的补偿误差。同

时对于同一 K 值时，随着频率的升高，其幅值与相

角跟踪差值越来越大，这将会带来高频补偿误差。 
当比例系数 K=2，取稳定范围内不同积分系数

Ti 分别为 0.1、0.001 和 0.0001 时，G(s)波特图如    
图 8 如示。K=2，Ti =0.1、0.001、0.0001 时，随着

Ti 值的减小，幅值和相角无差跟踪频率范围基本不

变，在主要的补偿频率范围内都能无差跟踪，但   
Ti =0.0001 时，幅频特性曲线在高频 1.8 kHz 附近有

谐振放大的现象，系统的稳定性下降。同时对于同

一 Ti 值，随着频率的升高，其幅值与相角跟踪差值

越来越大，因此会出现高频补偿误差。 
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图 8  K=2，Ti=0.1、0.001、0.0001 时 

RPC 闭环跟踪特性 
Fig. 8  Closed-loop bode chart of system when K=2, 

Ti is 0. 1, 0.001, 0.0001 respectively 

2.4  参数选取 
由开环稳定性分析可知，K 值过大或 Ti 及 K 值

过小都能使系统稳定性下降。根据闭环跟踪能力分

析可知，随着 K 值的增大或 Ti 值的减小，都会在高

频部分引起谐波放大的现象，这与开环稳定性分析

一致，然而又随着 K 值的减小，其相频跟踪曲线在

主要补偿频率范围内都存在较大的补偿误差，从而

引起该频段内谐波的放大。 
在工程上，一般要求开环幅值稳定裕度 Gm≥  

20 dB，相角稳定裕度 Pm≥45°，因此，从系统的稳

定性以及闭环幅值和相角在主要谐波频段内的跟

踪能力两方面折中考虑，本文选择 K=2、T i  = 

0.005，在此参数下，RPC 的幅值和相角稳定裕度分

别为 114 dB 和 55.3°，在主要补偿频段能实现对指

令信号完全跟踪。 

3  仿真验证 

为证明本文提出的检测方法和理论分析的正确

性，进行了仿真验证。RPC 系统仿真参数见表 1。
机车负载用电阻和不可控整流负载(谐波源)来等效。 

表 1  RPC 参数 
Tab. 1  Parameters of RPC 

参数名称 数值 

三相电压 220 kV 

三相 V/V 牵引变压器变比 220:27.5 

电网阻抗电阻 Rs=0.2 

电网阻抗电感 Ls=2 mH 

输出电抗 Ls=0.1 mH 

直流侧电容 C=20 000 μF 

降压变压器变比 N1=27.5:1.5 

车载降压变压器变比 N2=27.5:1.5 

以只有α相供电臂有机车负载β相供电臂无机

车负载为例，验证上述分析结果。机车负载功率一

般为 4.5 MW 左右，即用 0.8 Ω的电阻负载和 0.4 Ω

的电阻串联10 mH电感的不可控整流负载来模拟谐

波源，通过并联方式接在车载降压变压器 1.5 kV侧，

负载功率因数近似为 1。利用 RPC 进行负序和谐波

综合补偿，控制策略为上述方法。选取参数为 K=2，
Ti=0.005。RPC 在 0.1 s 投入，仿真结果如图 9 所示。 

从图 9 可以看到，在投入 RPC 补偿系统以前，

只有α相供电臂有电流，β相供电臂电流为零，故高

压电网侧只有 A、C 相有电流且互为反相，在投入

RPC 补偿结构之后，α相供电臂通过 RPC 转移一定

的有功功率到β相供电臂，并根据指令信号在相应供

电臂补偿指定量无功与谐波用来补偿负序与谐波电

流，补偿后两供电臂电流 Isa和 Isb幅值相等，相角相

差 120°，原边 IA、IB和 IC三相电流几乎完全对称，

三相电流不平衡度和α相供电臂电流畸变率由原来

的 100%和 14.8%分别下降为 3.1%和 2.3%。 
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图 9  RPC 综合补偿前后供电臂电流与三相电流波形 

Fig. 9  The power arm current and three-phase 
current waveforms before and after 

comprehensive compensation of RPC 

4  结论 

1）分析了电气化铁路 V/V 牵引变压器的电气特

点，并在此基础之上分析了 RPC 的负序补偿原理。 
2）建立了综合补偿系统的数学模型，重点分

析了控制器参数变化对系统稳定性和闭环跟踪能

力的影响。首先根据系统的开环稳定性分析可知，

K 值过大或者 K 和 Ti 值过小都会使系统稳定性下

降。而又根据闭环跟踪能力分析可知，随着 K 值的

增大或者随着 Ti 值的减小，都会在高频部分引起谐

波放大的现象，然而又随着 K 值的减小，其相频跟

踪曲线在主要补偿频率范围内会出现较大的误差

从而引起该频段内谐波电流的放大，最后通过综合

考虑各方面的影响合适的选择了 PI 参数。 
3）仿真验证了理论分析与控制方法的正确性。 
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