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基于MMC的新型铁路功率调节器

的PIR控制策略

基于MMC的新型铁路功率调节器的PIR控制策略

对于铁路供电系统的负序电流、无功补偿及谐波抑制问

题，铁路功率调节器（RPC）具有良好的综合治理效果。

采用MMC构造的新型RPC（MMC－RPC）具有耐高压、

容量大和波形质量好等优点。首先分析了MMC－RPC的拓

扑结构，并建立了数学模型；其次以Scott牵引变压器供电

系统为例分析了电流补偿的方法；然后采用比例－积分－谐

振控制器实现了交流补偿电流的准确控制以及MMC桥臂环

流的抑制；最后在Matlab/Simulink中搭建仿真模型，结果

验证了所提出控制策略的有效性。
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0 引言

随着铁路的高速化、重载化的发

展，对铁路供电的要求也随之增加。铁

路供电将A、B和C三相电通过牵引变压

器变换成两个单相，给不同的供电区间

供电。但由于不同供电区间的负载不平

衡，牵引变压器流通大量的负序电流[1]。

机车在运行的过程中消耗无功功率，同

时向牵引网注入大量的谐波电流[2]。这些

都极大地影响了铁路供电系统一次侧的

电能质量。

针对负序电流、谐波电流和无功功率

的问题，日本学者于1993年提出了铁路功

率调节器（Railway Power Conditioner，

RPC）的解决方案[3]。传统的RPC采用两

个单相电压源型换流器（Voltage Source 

Conver ter，VSC）背靠背连接，两侧

换流器交流侧分别接入不同两相供电臂

上，实现有功功率平衡、无功功率补偿

和谐波电流抑制。传统的RPC采用两电

平或是三电平VSC，因耐压水平有限需

要通过降压变压器接入供电臂，由于重

量和占地面积大，因此限制了RPC的补偿

容量。与此同时，两电平或三电平VSC还

存在开关频率高、开关损耗大和换流质

量较差的缺陷，需要附带滤波装置。

2003年，德国学者Lesnicar和Marquardt

提出采用模块化多电平换流器（Modular 

Multilevel Converter，MMC），它具有

输出电压电平数量多、模块化设计以及

器件开关频率低等优越的特性 [4-5]。也有

学者提出采用两个单相MMC背靠背构造

新型的RPC（MMC－RPC）[6-8]。较传统

RPC而言，MMC－RPC耐压水平高，可

以取消降压变压器并直接接入供电臂，

提高了补偿容量，具有换流质量高、无

须滤波器的特点。

本文通过分析MMC－RPC补偿系统

拓扑结构构建了其数学模型。以Scott牵

引变压器（Scott Traction Transformer，

STT）供电系统为例，分析了STT的综合

补偿方法。采用谐振控制器与比例积分

控制器并联构建比例－积分－谐振控制

器（PIR），实现了交流信号的跟踪控制

以及桥臂的环流抑制。

1 基于MMC的铁路功率调节器  
 结构

图1为两相三线的MMC－RPC接入

牵引网的结构示意图。牵引变电所接入

三相110 kV或220 kV电网，变换成两相

27.5 kV（不考虑AT变压器）分别为左
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右两侧接触网供电。左右两侧牵引分别用“M”

和“T”来表示，左右两侧电压分别为uM、uT，两

侧机车负载电流分别为iLM、iLT。MMC－RPC由三

相六桥臂组成，不考虑冗余，每个桥臂由N个子

模块（Sub－Module，SM）和等效阻感R0、L0组

成。MMC－RPC的a、b和c三相桥臂的交流侧分别

接入M座、钢轨（N座）和T座，流入换流器的补

偿电流分别为iCM、iCN和iCT。在换流器的内部，与

上桥臂有关的量下标中用“p”表示，下桥臂则用

“n”表示。ujp和ujn（j＝M/a、N/b和T/c）分别为j

相上桥臂和下桥臂投入的电压总和；ijp和ijn分别为j

相上、下桥臂电流；“0”为直流侧假想中性点；

ej为j相交流侧相对于中性点的输出电压；Udc、idc分

别为直流侧电压、电流；izj为变流器流经直流侧和

桥臂之间的环流，其中包含直流电流成分。

 

根据基尔霍夫电压定律，可以得到MMC－

RPC在三相静止坐标系下交流侧电压和桥臂电压的

表达式，具体如下

  
（1）u j = e j + Rsi j ! Ls

di j

dt

（2）
u jp =

Udc

2
! e j !uzjp

u jn =
Udc

2
+ e j !uzjn

"

#
$$

%
$
$

通过投入与切除子模块得到上、下桥臂模块

总电压，从而实现调节MMC的交流电压ej，并实

现控制以及准确补偿交流电流大小。式中，uzjp和

uz jn分别为 j相上、下桥臂环流在各自桥臂等效电

阻Rs和等效电感Ls上产生的压降；同时因为Rs ＞＞

ωLs，忽略直流电流产生的压降，可得相间环流在

Ls上产生的不平衡压降为

  
（3）uzj = Rsizj + Ls

dizj

dt

通过电流定律分析可得到三相桥臂环流为

  
（4）izj =

1
2

i jp + i jn( )

三相桥臂电流的关系为iCN＝－(i*
CM＋i*

CT)。

2 牵引供电系统的补偿原理

2.1 牵引变压器补偿原理

STT的基本结构如图2a所示，STT的底座（M

座）绕组一次侧接入电力系统A相和B相，高座

（T座）绕组一次侧接底座绕组的中性点D，二次

侧接入C相。STT的二次侧变量分别以下标“M”

和“T”区分M座和T座。STT的供电电压分别为

uM和uT；输出电流为 iM和 iT，以一次侧A相电压

为参考，M座和T座的电压UM＝UM∠0°和UT＝

UT∠90°，与一次侧A、B和C三相电压关系有

（5）
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式中，K＝ω 1/ω 2为STT一、二次电压比。那么STT

二次电流IM＝IM∠!M和IT＝IT∠(!T－90°)与一次侧

三相电流关系有
图1    MMC－RPC结构示意图
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（a）Scott牵引变压器基本结构   （b）Scott牵引变压器电压和电流矢量图

图2    Scott牵引变压器接线图和电流平衡时矢量图
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分析图2b电流矢量可以看出，如果在忽略无功

功率和谐波电流情况下，若两侧功率相等时，则

（7）
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由式（7）可以看出，两侧有功负载平衡时能

够达到STT三相平衡。假设牵引供电臂M座的机车

负载电流为

  
（8）iLM = ILM cos (!t +!M )+ ILMn

n=2

!

" cos (n!t +!Mn )

式中，ILM、ILMn和!M、!Mn分别是基波和谐波的幅

值与相位角。在补偿前，STT的M座和T座连接的

供电臂上机车负载有功电流分别为ILM、ILT，首先

通过MMC－RPC转移有功功率，从轻载侧向重载

侧转移有功电流差值的一半，即||ILM|－|ILT||/2大小

功率，从而达到STT两侧功率平衡。

但机车运行过程中会产生感性无功功率，同

时会向电网注入谐波电流。STT左右两侧的M座和

T座相对称，以M座为例进行分析。为提供无功功

率支持，并达到功率因数为1，需要注入无功电流

IMLsin!M。同时为抑制机车运行产生的谐波电流，

MMC－RPC需要提供反向的谐波电流。那么综合

上述分析可以得到M座的补偿电流为

（9）
iCM = ±

1
2

(ILM cos!M + ILT cos!T )cos"t !

ILM sin !M ! ILMn
n=2

"

# cos (n"t +!Mn )

设从交流侧到直流侧为正方向，若M座为重载

侧，则式（9）中选取负号，输入正功率补偿；反

之，若为轻载侧，则取正号，M座输出功率。

机车运行时向电网中注入大量的谐波，其中

以3、5、7、9和11次谐波为主，其中某一牵引变

电所测量得到的谐波成分如表1所示[2]。

表1    机车负载谐波成分

谐波成分/次 3 5 7 9 11

谐波含量（%于基波） 10.81 7.96 4.51 3.04 2.68

2.2 负序、无功和谐波检测原理

将M座负载电流和该相电压的同步信号相乘并

化简为

  
（10）

ILM cos!t =
1
2

ILM cos"M +
1
2

ILM cos (2!t +"M )+

1
2

ILMn
n=2

!

" [cos (n#1)!t +"Mn ]+

1
2

ILMn
n=2

!

" [cos (n +1)!t +"Mn ]

结合式（10）可以得到负序、无功和谐波整

体的补偿量，如图3所示。

 

首先通过锁相环（Phase Locked Loop，PLL）

跟踪得到牵引网的电压同步信号，再由电压同步

信号与负载电流做乘法计算后，通过低通滤波器

（Lower Pass Filter，LPF）选取出基波直流分量，

而后可以得到牵引变压器期望输出电流，再结合

式（10）进行分析，可以得到两侧牵引供电臂的

期望补偿电流i*
CM和i*

CT，也就是牵引网流入MMC－

RPC的电流。同时由式（9）、式（10）的分析可

以看出，作用在两供电臂的补偿电流有功分量的

绝对值是相等的，也就意味着在忽略损耗的情况

下，流入和流出MMC－RPC的有功功率相等。补

偿电流i*
CN为－(i*

CM＋i*
CT)，结合前文分析容易得到

N座桥臂不流通有功电流，而是为M座和T座无功

和谐波电流的流通通道。

3 单相MMC内环控制器设计

3.1 电流谐振控制

由式（10）和表1可以看出，MMC－RPC在补

图3    补偿量检测、计算框图
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偿牵引网的负序和无功的同时，还需要通过向供

电臂中主动注入谐波电流来抑制机车负载带来的

谐波电流含量。在工程应用中广泛采用PI控制器，

但是PI控制器对交流不能实现零稳态跟踪。因此PI

控制器无法对谐波电流进行有效的跟踪控制。

为跟踪、抵消机车产生的谐波电流，在PI控制

器上并联谐振控制器R(ω )，从而构成PIR控制器。

同时为了减少牵引电网频率偏移对输出增益的影

响，应采用Quasi－R控制器，其传递函数[9]为

（11）R(! ) =
2KR!cs

s2 + 2!cs +! 2

式中，KR为谐振系数；ω为谐振频率；ω c为截止

频率。

图4为谐振点为基频、3、5和7倍频的谐振控

制器并联的Bode图。由图4分析可知，R(ω )对特点

频率信号具有无穷大的增益，谐振控制器中非谐

振频率处的增益非常小，因此可以对谐波电流实

现无静差控制。

 3.2 环流抑制控制器

根据前文所述，两相三线的MMC拓扑结构

桥臂环流将流入直流母线端，而波动的环流必将

流入其他两相的桥臂中。同时波动的直流电流必

然造成直流母线上的电压波动。三个桥臂结构对

称，同时产生环流，相互耦合，造成MMC－RPC

换流质量下降，甚至造成系统运行崩溃，从而威

胁到设备的安全运行。在传统直流输电领域，

MMC通常输出畸变率很小的工频电压和电流，且

主要以二倍频环流为主[10]，但是MMC－RPC主动

往牵引电网中注入谐波电流，这些谐波电流在桥

臂中流通造成的环流更加复杂，因此对于环流的

抑制是十分有必要的。MMC－RPC的环流成分中

包含不同倍频的环流成分耦合，为有效跟踪桥臂

环流中不同成分的正弦信号，同样可以采用PIR控

制器设计环流抑制器。环流izj经过环流抑制器后将

得到一个修正电压uzj，修正电压将和桥臂参考电压

共同决定触发脉冲。

为了稳定直流母线上的电压，通过比较直流

电压和期望值的差，再通过PI控制器将直流电压反

馈到M座和T座桥臂的控制上。若直流电压下降，

则增大有功功率输入，降低有功功率输出；反

之，若直流电压上升，则降低有功功率输入，提

高有功功率输出。通过两相桥臂的配合控制来稳

定直流电压。本文所采用的调制方式为最近电平

逼近调制，通过PIR控制器得到桥臂参考电压e*，

再叠加环流抑制器输出的修正电压uzj，进而通过电

容电压排序算法产生触发脉冲，控制MMC－RPC

的正常工作。图5为MMC－RPC的系统框图。

 

4 仿真分析

在Matlab中搭建了基于MMC－RPC的仿真系

统，参数如表2所示。

表2    仿真模型主要参数与数值

参数 数值

公共网电压/kV 110

供电臂额定交流电压us/uα/uβ/kV 27.5

直流电压Udc/kV 55 

桥臂子模块数N 50

电网频率/Hz 50

交流系统等效阻感Rs/Ls/(Ω/mH) 0.5/10

子模块电容C/mF 20

桥臂等效电感L/mH 10

图4    谐振控制器的Bode图
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图5    MMC－RPC的控制策略框图
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为了验证两相三线MMC－RPC对于铁路供电

系统补偿效果，本文假定Scott牵引供电系统处于

最为恶劣供电情况下的补偿，也就是只有一侧供

电臂存在机车负载，另外一侧为空载。在这种情

况下，Scott牵引变压器负序电流最大，不平衡情

况最为严重。同时为检验无功补偿和谐波电流治

理情况，假设供电臂上有功负载为10 MW，无功

负载为1 Mvar，同时机车负载向牵引网注入3、5、

7、9和11次谐波电流分别为54 A、39 A、22 A、15 A

和13 A。仿真设定在0.05 s时，开启MMC－RPC的补

偿功能，比较补偿前后的电能质量。

图6为MMC－RPC补偿的仿真波形。图6a～c

分别为牵引网流入MMC－RPC的补偿电流iCM、iCT

和 iCN的仿真波形。首先由图6可以观察出，采用

PIR控制器可以控制补偿电流实现零误差的跟踪

期望电流。在0.05 s开启补偿之前，由牵引网流入

MMC－RPC的电流为0；在开启补偿后，三相桥臂

相互配合实现综合补偿。结合图6d补偿电流iCM、

iCT和iCN的频谱，可以发现iM和iT的基波幅值大致相

等，流入和流出的有功功率也相等。由iCM的频谱

可以看出，补偿电流中包含3、5、7、9和11次谐

波成分，充分抵消M座机车负载运作过程中注入

的谐波电流。由iCT的频谱可以看出，补偿电流主

要包含基波成分，THD为4.16%。这是由于在该仿

真中设定T座为空载，因此T座只需要承担有功功

率转移，无须消除谐波电流，仿真波形也与前文

理论分析一致。iCT可以保持较低的THD，充分说

明MMC－RPC具有较好的换流质量，这是传统两

电平换流器在无滤波装置下难以达到的。补偿电流

iCN为－(iCM＋iCT)，流通无功电流和谐波电流。图6e

为Scott牵引变压器一次侧三相电流波形。在0.05 s

补偿之前，三相电流不平衡度为50%。其中iC电流

最大，幅值达到了100 A，同时电流中含有大量的

谐波成分，电流的THD达到14.95%。电流不平衡

造成电流过大，不仅额外占用了牵引变压器的容

量，而且还容易造成磁通饱和、变压器发热等问

题。由此可以看出，通过MMC－RPC的补偿，Scott

牵引变压器的一次侧三相电流稳定为45 A，达到了

三相平衡，不平衡度为0。同时抵消了机车幅值带

来的谐波电流，一次电流的THD降低到了4.42%。

图6f为Scott牵引变压器传递功率的波形。由图可以

看出，在补偿之前，有功功率和无功功率存在畸

变的波动，其中有功功率在0～22 MW之间波动，

无功功率在－10～9 Mvar波动。在0.05 s开启补偿

后功率维持稳定，有功功率维持在10 MW，无功

功率保持着0，Scott变压器达到功率因数为1的运

行状态，也说明了MMC－RPC能够有效地为牵引

网提供无功支持。由图6仿真波形可以看出，通过

MMC－RPC治理后可以消除负序电流，并抵消谐

波电流，同时提供无功补偿，实现Scott牵引变压

器三相电流平衡，使功率因数为1，低THD的良好

（f）Scott牵引变压器传递功率

图6    MMC－RPC的仿真波形

（a）流入M座的补偿电流

（b）流入T座的补偿电流

（c）流入N座的补偿电流

（d）iCM、iCT、iCN的频谱图

（e）Scott牵引变压器一次侧的三相电流
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运行状态，减小传递功率波动，降低Scott牵引变

压器的装机容量。

5 结束语

本文采用MMC构造新型的RPC，能很好地应

用于铁路供电系统的电能质量治理；本文对Scott

牵引供电系统的补偿量进行准确提取，同时采用

PIR控制器实现了对补偿电流的准确跟踪，在环

流抑制后，可以令MMC－RPC达到良好的补偿

效果。仿真结果验证了本文所提控制策略的有

效性。
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于可靠性强，对于深入分析涌流有利。为了更好

地抑制变压器励磁涌流，本文提出了一种有效的

解决方法，即将电容器并联至变压器的低压侧。

该法通过对并联电容的电容值进行计算，提高励

磁阻抗，有效抑制励磁涌流。经过实验验证，该

方法使涌流幅值降低显著，并且对于当前的涌流

识别判据没有不良影响。
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