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ABSTRACT: A cophase power supply system for electric 
railway is constituted by the combination of YNvd balance 
transformer with integrated power flow controller (IPFC). In this 
paper the simulation of cophase power supply system is 
performed while the running state of the electric locomotive 
changes. When the running state of electric locomotive is 
changed from tractive running state into electric braking state, 
due to the defects of traditional current detection method utilized 
in cophase power supply system, the measured capacitor voltage 
at DC side of IPFC steep rises, however when the modified 
current detection method based on the definition of power 
proposed by Fryze is used, this phenomenon can be avoided. In 
addition, the modified current detection method can be also 
applied in partial compensation mode. Simulation results show 
that the modified current detection method is feasible. 
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摘要：基于 YNvd 平衡变压器和综合潮流控制器(integrated 
power flow controller，IPFC)相结合构成的同相供电系统，

在机车运行状态改变时进行了仿真分析。当同相供电系统采

用传统型电流检测方法，在机车由牵引状态转变为电气制动

状态时，由于传统型电流检测方法的缺陷性，IPFC 直流侧

电容电压会急剧上升。而基于 Fryze 功率定义的改进型电流

检测方法则可以避免该问题，另外改进型电流检测方法可应

用于部分补偿模式。仿真结果证明了改进型电流检测方法的

可行性。 
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0  引言 

目前我国电气化铁路采用单相工频交流牵引 
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供电系统。为了解决现行铁路牵引供电系统中负

序、无功、谐波和电分相等问题，文献[1-3]提出了

同相供电系统理论，并对采用无源补偿装置实现同

相供电系统进行了研究；文献[4-7]对采用有源补偿

装置实现同相供电系统进行了研究。对于采用有源

补偿装置构成的同相供电系统来说，负载电流中基

波有功电流、基波无功电流和谐波电流的实时检测

结果直接影响了其补偿效果；文献[8-10]给出了基

于瞬时无功功率理论的三相电路谐波电流的检测

方法，而在同相供电系统中，被检测对象是单相电

路；文献[11-13]提出将瞬时无功功率理论推广到单

相电路，由单相构造三相的电流检测方法，该方法

存在一定的构造延时；文献[14-15]介绍了基于 Fryze
功率定义的有功电流分离法，该方法采用了滤波器

或均值积分器，所以也存在一定的延时。 
将上述传统型电流检测方法应用在同相供电

系统中，由于其存在一定的延时，会造成机车由牵

引状态转变为电气制动状态时，IPFC 两端口输入有

功功率大于输出有功功率，电容电压急剧上升。本

文对传统型电流检测方法进行一定的改进，提出改

进型电流检测方法，即检测出负载电流中的基波有

功电流、基波无功电流和 3、5、7 次谐波电流；然

后通过组合相加得到 IPFC 的α端和β端的指令电

流，保证 IPFC 两端口输入输出有功功率时刻相等，

从而解决电容电压急剧上升的问题。 

1  同相供电系统 

同相供电系统是指线路上不同变电所供电区

段的接触网电压相位相同、线路上无电分相环节的

牵引供电方式[1]。本文研究的基础是直供或 BT 供

电方式下，基于 YNvd 平衡变压器和 IPFC 相结合

构成的同相供电系统，其基本结构如图 1 所示。 



66 段胜朋等：同相供电系统的改进型电流检测方法 Vol. 34 No. 9 

IPFC IPFC

A 

B 
C 

SS1 SS2 YNvd YNvd

SP
T 

R  
图 1  基于 YNvd 平衡变压器和 

IPFC 相结合构成的同相供电系统的结构 
Fig. 1  Structure of cophase power supply 

system established by combining a YNvd balance 
transformer with IPFC 

其中 SS1 和 SS2 为同相供电系统牵引变电所，SP
为分段断路器，T 和 R 分别是接触网和钢轨。 

2  潮流控制器 

IPFC 由背靠背 4 象限电压型变流器组成，2 个

单相变流器通过直流电容耦合在一起，其结构如图

2 所示。图中：uα、uβ为 YNvd 变压器次边两端口

输出电压；isα、isβ为变压器次边两端口输出电流；

icα、icβ为 IPFC 两端口输出的补偿电流；iL 为负载

电流[5]。 
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图 2  IPFC 的结构 

Fig. 2  Structure of IPFC 

设馈线负载电流为 
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式中：In、φn 分别是负载电流中 n 次电流的有效值

和相位；I1p为基波有功电流；I1q 为基波无功电流。 
IPFC 调节的目标是使 YNvd 变压器次边两端

口输出幅值相等，相位相差 90°的纯有功电流，因

此设 YNvd 变压器次边两端口输出电流期望值为 
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式中 Isr 为 YNvd 变压器次边两端口输出电流的有 
效值。 

根据完全平衡变化条件[4]，IPFC 两端口需要输

出的补偿电流的指令电流 icαr、icβr为 
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IPFC 的α端需要输出一半的负载有功电流，并

补偿负载全部的的无功电流和谐波电流；β端则输

入一半的负载有功电流。 

3  传统型电流检测方法 

在单相电路电流检测方法中，采用均值积分器

的有功电流分离法动态性能最好，延时最小，所以

本文以此方法代表传统型电流检测方法进行分析。 
根据正弦函数的正交特性，通过加法器、乘法

器和均值积分器，可以检测出负载电流中任意次数

的电流[14]。 
在式(1)两边同乘以 2sinωt，并在 1 个周期内积

分后，取平均有 

L 1p 1pm0
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在式(1)两边同乘以 2cosωt，并在 1 个周期内积

分后，取平均有 
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同理，在式(1)两边同乘以 2sinnωt，并在 1 个

周期中积分，取平均可以得到 Inpm，式(1)两边同乘

以 2cosnωt，并在 1 个周期中积分，取平均可以得

到 Inqm。  
根据完全平衡变换条件，传统型电流检测电路

如图 3 所示。 
设机车在 t≤0.3 s 时运行在牵引状态，当 t =0.3 s

机车由牵引状态转变为电气制动状态，此时负载电

流反向，通过 IPFC 的补偿，往电力系统输入三相

对称电流。 
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图 3  传统型电流检测电路 

Fig. 3  Detection circuit of traditional current  
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采用传统型电流检测方法，利用 Matlab/ 
Simulink 搭建同相供电系统仿真模型，仿真结果如

图 4~6 所示。 
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图 4  传统方法下的直流侧电容电压 

Fig. 4  Capacitor voltage of DC side under tradition ways 
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图 5  传统方法下的有功电流直流分量 

Fig. 5  DC component of active current under tradition ways 
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图 6  传统方法下的指令电流 icαr和 icβr中基波有功电流 

Fig. 6  Fundamental active current in reference 
current icαr and icβr under tradition ways 

在本文所有的仿真结果中，横坐标 t 表示仿真

时间。如图 4 所示，在 0 s<t<0.1 s 期间，电容电压

逐渐建立，在 0.1 s<t<0.3 s 期间，系统稳定运 
行，电容电压在电容参考电压 *

dU 附近上下波动， 
在 0.3 s<t<0.32 s 期间，电容电压急剧上升，在 t = 

0.32 s 时电容电压升到最高值，然后慢慢回落。由

图 5 可以看出，由于均值积分器的延时性，在 
0.3 s<t<0.32 s 期间，有功电流直流分量检测值的绝

对值小于真实值的绝对值。所以如图 6 所示，指令

电流 icαr 中的基波有功电流 icα1 大于一半的负载有

功电流，icβr 中的基波有功电流 icβ1 小于一半的负载

有功电流，即α 端输入的有功功率大于一半的负载

有功功率，β 端输出的有功功率小于一半的负载有功

功率，在 0.3 s<t<0.32 s 期间，β 端甚至仍往直流侧输

入有功功率，从而导致了电容电压急剧上升。 
电容电压急剧上升，可能造成的后果是将元器

件击穿，另外电容电压波动会影响 IPFC 的动态补

偿效果。当负载电流急剧下降时，同样会出现电容

电压急剧上升的情况。反之，当机车由电气制动转

变为牵引状态，或负载电流急剧上升时，直流侧电

容电压则会急剧下降。 
为了解决该问题，可以采取的措施有：1）增 

大电容容量；2）增大电容参考电压 *
dU 。但是大容

量的电容制造难度较大，增大电容参考电压 *
dU 会 

提高器件的额定电压等级，使成本升高；而且这 2
种方法只是能够降低电压波动幅度，不能彻底解决

问题。 

4  改进型电流检测方法 

本文对传统的电流检测方法进行一定的改进，

提出改进型电流检测方法，保证指令电流 icαr和 icβr

中的基波有功电流在任何时刻都相等，从而从根本

上解决上述问题。 
在同相供电系统中，IPFC 一般只需补偿 3、5

和 7 次谐波电流，其原因主要有：1）如果高次谐

波电流也需要 IPFC 补偿，势必要求开关器件的开断

频率较高，使成本增大；2）我国采用的交–直型电

力机车的负载电流中含有的谐波主要是 3、5 和 7 次，

更高次数的谐波电流含量很小。所以 IPFC 两端口

输出的补偿电流的指令电流 icαr、icβr可以改为 
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由式(6)可以看出，α端输出一半的负载有功电

流，并补偿负载的无功电流和 3、5、7 次谐波电流，

β端输入一半的负载有功电流。该式保证了不管电

流检测电路检测出的有功电流直流分量与真实值

是否相等，指令电流 icαr和 icβr中的基波有功电流都

相等。 
根据式(6)，改进型电流检测电路如图 7 所示。 
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图 7  改进型电流检测电路 

Fig. 7  Detection circuit of modified current  
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在图 8 中，由虚线框包围的电路只在基波电流

检测电路中存在，在 3、5、7 次谐波电流检测电路

中不存在。 
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图 8  n 次电流检测电路 

Fig. 8  Detection circuit for n-order current 
采用改进型电流检测方法建立同相供电模型，

仿真结果如图 9~12 所示。 
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图 9  改进后的指令电流 icαr和 icβr中基波有功电流 

Fig. 9  Fundamental active current in reference 
current icαr and icβr after modification 
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图 10  改进后的直流侧电容电压 

Fig. 10  Capacitor voltage at DC side after modification 
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图 11  补偿后变压器次边电流 

Fig. 11  Current of transformer secondary side 
after compensation 
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图 12  补偿后变压器原边电流 

Fig. 12  Current of transformer primary side 
after compensation 

在 0.3 s<t<0.32 s 期间，虽然有功电流直流分量

检测值的绝对值小于真实值的绝对值。但是由图 9
可以看出，指令电流 icβr 中的基波有功电流小于一

半的负载有功电流，icαr中的基波有功电流同样小于

一半的负载有功电流，IPFC 两端口输入输出的有功

功率基本相等，从而保证了电容电压在机车由牵引

状态转变为电气制动状态时不会急剧上升，如图 10
所示。由图 11 和 12 可以看出，在 IPFC 的补偿下，

除在 0.3 s<t<0.32 s 期间，其它时间负载的无功电流

和谐波电流都得到补偿，变压器原边电流三相基本

对称，单相牵引负荷对电力系统来讲为一个纯阻性

的三相对称负荷。 
另外当同相供电系统采用完全补偿模式时，

IPFC 流过的电流非常大、容量要求高、制造难度大。

所以应考虑部分补偿模式，即在满足电力系统对负

序、无功、谐波要求的前提下，部分补偿负序、无

功和谐波，这样可以大大降低 IPFC 的容量。当采

用部分补偿模式时，IPFC 两端口需要输出的补偿电

流的指令电流 icαr、icβr为 
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式中系数 k 为补偿度。 
此时传统型电流检测方法不再适用，而改进型

电流检测方法仍适用，只需在电流检测电路中加上

增益器就可以实现。 

5  结论 

1）当同相供电系统采用传统型电流检测方法，

在机车由牵引状态转变为电气制动状态时，IPFC
的α端输入的有功功率大于β端输出的有功功率，从

而导致 IPFC 直流侧电容电压急剧上升。 
2）改进型电流检测方法保证了 IPFC 两端口输

入输出有功功率时刻相等，从而解决了电压急剧上

升的问题，另外改进型电流检测方法可应用于部分

补偿模式。 
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