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集成准Z源DVR的同相牵引供电系统建模与
控制策略

陈民武 1，张演洋 1，于国旺 1,2，李东杰 1，李 喆 2

（1.  西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 611756；

2.  国能朔黄铁路发展有限责任公司，河北 沧州 062350）

摘 要：在电气化铁路接入外部电源条件受限时，通常将为电力机车供能的牵引变电所与为通信信号设施供

电的电力所进行合建 （简称“牵引电力合建所”）。大功率牵引负荷的单相不对称和强冲击特性易导致高压电网

侧三相电压不平衡和低压电力侧电压暂降问题。首先，基于同相供电原理提出一种适用于牵引电力合建所的同相

牵引供电系统拓扑结构，包括单相牵引变压器、基于模块化多电平变流器 （MMC） 的潮流控制器 （PFC） 及准

Z 源动态电压恢复器 （DVR），由 PFC 直流母线为准 Z 源 DVR 提供直流电源；其次，提出由 PFC 负序优化补偿

策略和准 Z 源 DVR 电压暂降补偿策略构成的“负序-电压暂降”综合补偿策略，推导以负序功率限值约束的 PFC
补偿电流及满足电压暂降限值的准 Z 源 DVR 补偿电压计算方法；然后，考虑 PFC 直流母线电压波动对 DVR 性能

的影响，提出基于 MMC 的 PFC 预测电流与均压控制，并融合准 Z 源直流链稳压控制与 DVR 交流逆变控制，实

现负序与电压暂降的综合补偿；最后，基于 MATLAB/Simulink 仿真与 StarSim HIL 实时仿真试验，对所建拓扑

结构和“负序-电压暂降”综合补偿策略的正确性和有效性进行验证。结果表明：集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供

电系统能够在不同牵引负荷工况下实现高压电网侧负序与低压电力侧电压暂降的综合补偿；PFC 可将高压电网

侧三相电压不平衡度稳定在 2% 左右，准 Z 源 DVR 可在 2 个周波内输出补偿电压，PFC 与准 Z 源 DVR 的综合控

制维持低压电力侧电压稳定；集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电系统具有结构集成度高、补偿响应快和控制协调

性好的优点。
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铁路作为国民经济大动脉，统筹规划我国西部

地区铁路建设，对促进西部地区资源优化配置、拉

动地区经济建设与社会发展起着重要作用 ［1-3］。西

北地区受电网输电距离远、电源接入点有限等条件

制约，工程中采用牵引变电所与铁路电力所合建

（简称牵引电力合建所） 的方式，通过共享外部电

源实现建设成本优化与运维效率提升 ［4-5］。虽然采

用牵引电力合建所的方式具有一定的经济性与便捷

性，但是西北部地区电网结构薄弱、短路容量小、

无功支撑不足等，以及大功率电力机车在运行时具

有强冲击性和单相不对称性，一方面将造成合建所

牵引供电系统接入点的三相电压不平衡，影响系统

安全稳定运行 ［6］；另一方面将导致合建所铁路电

力系统产生电压暂降问题，引起电力所内的通信设

备误动作或损坏，造成铁路电力系统通信、信号设

备供电中断 ［7-8］。

目前，治理牵引供电系统的三相电压不平衡最

简单的方法是采用相序轮换接线或采用平衡变压
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器，但是由于机车负荷的随机性和波动性，上述方

案对三相电压不平衡治理效果不佳，安装补偿装置

成为三相电压不平衡治理的有效措施 ［9-11］。潮流

控制器 （Power Flow Controller，PFC） 近年来被

广泛应用于电气化铁路的电压不平衡治理 ［12］。文

献 ［13］ 提出了一种由新型 Ynvd 平衡变压器、综

合潮流控制器组成的同相供电系统，该系统不仅能

够治理负序等电能质量问题，还能降低整套装置的

成本和占地空间。文献 ［14］ 针对树形双边贯通供

电系统中的三相电压不平衡问题，提出一种采用

PFC 的负序补偿方案，实现公共连接点处的负序补

偿。但是由于列车功率、发车密度的不断增加［15］，

在高压大功率的发展趋势下，基于模块化多电平变

流 器 （Modular Multilevel Converter， MMC） 结 构

的同相牵引供电系统被提出。MMC 具有开关频率

低、开关损耗小、谐波含量少、输出性能好等特

点 ［16］，通过基于 MMC 的潮流控制器实现了不同

牵引负荷工况下负序电流的有效补偿 ［17-18］。其中

文献 ［17］ 针对牵引变电所的负序问题和电分相问

题，采用 MMC 作为同相补偿装置，提高了牵引供

电系统的供电可靠性，实现不同牵引负荷工况下负

序的有效补偿；文献 ［18］ 结合 MMC 与 Vv 接线

变压器构建新型同相牵引供电系统，取消了传统高

压匹配变压器配置，在提高牵引供电系统经济性的

同时，实现了负序的快速补偿。既有研究仅针对牵

引供电系统开展，在牵引电力合建所场景下牵引供

电系统与铁路电力系统的建模及其控制策略仍需进

一步研究。

在电压暂降治理方面，现有治理装置主要分为

以下 3 类：电压补偿型、电流补偿型、混合补偿型。

文献 ［19］ 在风电并网系统中，采用动态电压恢复

器 （Dynamic Voltage Restorer，DVR） 在风电机组

低压穿越期间生成补偿电压，实现电压暂降的治

理，提升了风电机组的稳定性与系统运行的可靠

性。文献 ［20］ 通过静止同步补偿器动态注入无

功电流维持并网点电压稳定，快速支撑节点电压。

文献 ［21］ 采用电能质量调节器，通过同时注入

补偿电压和补偿电流，可治理由无功、雷击、短路

等引起的电压波动，保证电压的稳定性。基于 DVR
的电压暂降补偿方法由于使用场景丰富、拓展性

强、能够快速响应电压的变化等特点得到了广泛的

关注［22-24］。文献 ［25］ 建立了基于级联 H桥多电平

变流器的高压直挂式 DVR 模型，提出dq解耦控制

策略，保证了 DVR 的补偿精度与响应速度。文献

［26］ 提出了一种基于直接 AC-AC 变换器的 DVR
拓扑结构，基于该拓扑的 DVR 在幅值和相位矫正

方面的补偿能力得到提升。然而，以上围绕 DVR
的建模与控制都是建立在其直流侧为理想直流电压

源的基础上，而当 DVR 应用到电气化铁路场景时

其直流侧接入同相牵引供电系统 PFC 的直流环节

时，由于电力机车在运行时具有强冲击和单相不对

称性，造成 PFC 的直流侧网压波动，容易影响

DVR 的稳定运行。针对 DVR 直流侧电源波动问

题，集成准 Z 源 DVR 的方案被提出，该方案将准

Z 源作为并网逆变装置，可同时实现单级升压和降

压的作用［27］，对直流链电压和交流相电压进行调制，

适用于输入电压变化范围较大的应用场合 ［28-29］。

然而，由于牵引供电系统与铁路电力系统共用外部

电源，如何在牵引负荷强冲击下兼顾电压不平衡与

电压暂降的补偿问题需要研究。

本文首先提出一种适用于牵引电力合建所的同

相牵引供电系统拓扑结构，建立同相牵引供电系统

与准 Z 源 DVR 的数学模型并分析其运行机理。其

次，以负序功率限值为约束，推导 PFC 负序电流计

算模型，并计及负序影响，给出满足电压暂降限值

的准 Z 源 DVR 补偿电压计算式，提出“负序-电压

暂降”综合补偿策略。然后，根据 DVR 性能依赖

PFC 直流母线电压稳定性的特点，提出基于 MMC
的 PFC 预测电流和子模块直流电容均压控制方法，

并将准 Z 源直流链稳压控制与 DVR 交流逆变控制

融 合 ， 实 现 电 压 暂 降 的 精 确 补 偿 。 最 后 ， 基 于

MATLAB/Simulink 仿 真 与 StarSim Hardware-in-
the-Loop （HIL） 实时仿真试验，验证所提拓扑结

构与综合补偿策略的正确性和有效性。

1 集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电
系统拓扑结构与运行机理

1. 1　拓扑结构

集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电系统中，牵

引变电所与电力所合建共同接入 110 kV 三相电网，

其中牵引变电所由基于 MMC 的 PFC、单相牵引变

压器 （Traction Transformer，TT） 和高压匹配变

压器 （High voltage Matching Transformer，HMT）

组成。电力所由电力变压器和准 Z 源 DVR 组成，

其中准 Z 源 DVR 的主电路采用三单相逆变拓扑，

每相支路完全相同。在该系统中，PFC 从三相电
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网取电，控制 β相变流器输出功率，实现负序的补

偿，PFC 采用 MMC 变流器，确保直流母线提供稳

定的直流电源；准 Z 源 DVR 接入 PFC 的直流环节

当中，当电力所发生电压暂降时，准 Z 源 DVR 从

直流母线取电，经准 Z 源逆变后输出匹配的稳定直

流电压，控制 DVR 输出相应补偿电压至 10 kV 电

网当中，实现电压暂降的补偿。基于上述集成准 Z
源 DVR 的同相牵引供电系统拓扑，通过协同设计

PFC 负序补偿、准 Z 源 DVR 电压暂降补偿及 MMC
直流稳压控制策略，实现负序和电压暂降的综合治

理，提升系统的供电质量与运行可靠性。

集成准 Z源 DVR 的同相牵引供电系统拓扑结构

如图 1 所示。图中：Ur和 Ir为 110 kV 三相电网电压

和电流，相数 r=A，B，C；K1，K2和 K3为交流接

触开关；SMλ为 MMC 第 λ个子模块 （Sub-Module，

SM），λ=1，2，…，2m，m为 MMC 子模块数量；

TT1 和 TT2 为单相牵引变压器 1 和单相牵引变压

器 2；UTT1和 ITT1分别为 TT1 的二次侧电压和电流；

Ux和 Ix分别为 PFC 变流器 α相和 β相的电压和电

流，x=α，β；Sα和 Sβ分别为 PFC 的 α相和 β相变

流器的容量；C0 为 PFC 直流侧电容；Cy和Ly分别

为准 Z 源的电容和电感，y=1，2；Cf 和Lf 分别为

滤波电容和滤波电感。

1. 2　运行机理

1） 同相牵引供电系统　

设牵引负荷视在功率为 SL，单相牵引变压器

TT1 传输视在功率为STT，PFC 的传输视在功率为

SPFC，系统总的负序视在功率为S-，则各功率之间

的关系可表示为

SL = STT + SPFC （1）
S- = STT - SPFC （2）
国标规定的负序功率允许值设为 S lim，由此可

得通过单相变压器和 PFC 的传输视在功率分别为

STT = 1
2 ( SL + S lim ) （3）

SPFC = 1
2 ( SL - S lim ) （4）

根据式 （1） —式 （4） 可以得到同相牵引供电

系统的负序补偿容量示意图如图 2 所示。

由式 （3） 和式 （4） 及图 2 分析可知，通过调

节流过 PFC 的功率可以实现负序问题的治理。牵

引供电系统的短路容量越大，PFC 的补偿功率越
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SPFC

SPFC

Slim

SL

STT

图2　同相牵引供电系统负序补偿容量示意图
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小，且 PFC 的补偿功率为牵引负荷功率与负序功

率允许值之差的一半。若想要完全补偿系统的功

率，则 PFC 的补偿功率为牵引负荷功率的一半。

MMC 的每个子模块灵活度高，可实现独立控

制，对单相 MMC 进行建模如图 3 所示。图中：O
为公共直流母线的参考电压点；M为交流侧的中

性点；j为 MMC 交流侧的输入端；w和 n分别表示

上桥臂和下桥臂；isj为交流侧电流；usj为交流侧电

压；iwj为上桥臂电流；inj为下桥臂电流；uwj为上桥

臂电压；unj为下桥臂电压；izj为桥臂间环流；ujO为

交流输入电压；L为滤波电感；Ls 为网侧等效电

感；Uin为公共直流母线电压。

根据基尔霍夫电流定律，可得交流侧电流和桥

臂间环流分别为

isj = inj - iwj （5）

izj =- 1
2 ( iwj + inj ) （6）

根据基尔霍夫电压定律，可得wOj回路、nOj
回路和OjM回路的电压方程分别为

1
2U in = uwj +L

diwj
dt + ujO （7）

1
2U in = unj +L

dinj
dt - ujO （8）

ujO = usj -LS
disj
dt + uMO （9）

式中：t为时间。

整理后可得交流侧电压为

usj =
1
2 ( unj - uwj )+ ( )Ls + L

2
disj
dt + uMO （10）

为保证桥臂电压的平衡，公共直流母线的参考

电压点O和交流侧的中性点M均接地，因此O点

和M点之间的电压 uMO = 0。根据式 （10） 可建立

单相 MMC 的简化等效模型如图 4 所示。图中：Re

和Le 分别为等效电阻和等效电感；ue 为 MMC 的等

效输出电压。

Le和ue的表达式分别为

Le =Ls + L
2 （11）

ue = ( unj - uwj )
2 （12）

2） 准 Z 源 DVR　

准 Z 源 DVR 通过控制逆变器的逆变调制比与

准 Z 源的直流调制比输出补偿电压，实现电压暂降

的补偿。准 Z 源 DVR 直流侧的工作状态等效电路

如图5所示。图中：uL1 和uL2 为准Z源中电感的电压；

uC1 和 uC2 为准 Z 源中电容的电压；udiode 为二极管的

电压；udc 为准 Z 源输出的直流电压。

根据基尔霍夫电压定律可得
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－

＋

＋

－

－

＋

－

＋

－

（a） 直通状态
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（b） 非直通状态 （逆变状态）

图5　准Z源DVR直流侧工作状态等效电路
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图4　单相MMC简化等效模型
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图3　单相MMC模型
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udiode =ì
í
î

uC1 + uC2

0              
  直通状态

       非直通状态
（16）

当电路工作在稳定状态时，根据电感伏秒平衡

以及电容充放电平衡，在准 Z 源 DVR 的 1 个工作

周期 T中电感 L1 和 L2 两端的平均电压 uL1_avg 和 uL2_avg

均为 0 V，由此可得

uL1_avg =
T0 (U in + uC2 )+T1 (U in - uC1 )

T
= 0 （17）

uL2_avg =
T0 ( uC1 )+T1 (-uC2 )

T
= 0 （18）

其中，
T=T0 +T1

式中：T0 和T1 分别为电路处在直通状态和非直通

状态的时间。

从式 （15）—式 （18） 可得准 Z 源输出的直流

电压为

udc = uC1 + uC2 = T
T1 -T0

U in =

  1
1 - 2D0

U in =BU in （19）

其中，

B= 1
1 - 2D0

D0 = T0

T
式中：D0 为直通占空比；B为准 Z 源 DVR 的升压

因子。

此时，逆变器单元输出的补偿电压ug 为

ug = 1
2 gBU in （20）

式中：g为逆变器的调制系数，0<g<1。

由式 （13）—式 （20） 可知，准 Z 源 DVR 利用

准 Z 源不同的工作状态实现单级升压和电压匹配的

作用。根据系统升压大小的不同，直通信号可以替

换非直通信号，也可以插入非直通信号中间，成为

其中的一部分。当系统处于直通状态，此时逆变器

桥臂的开关器件均导通，交流侧输出电压为零。因

此准 Z 源 DVR 将直通信号插入非直通信号中，不

会影响交流侧的输出波形。

2 集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电
系统综合补偿策略

为有效治理同相牵引电力合建所的电能质量问

题，提出了“负序-电压暂降”综合补偿策略，其

由 PFC 负序优化补偿策略和准 Z 源 DVR 电压暂降

补偿策略构成，流程图如图 6 所示。

“负序-电压暂降”综合补偿策略，首先以补偿

容量最小为目标，以负序功率限值为约束，设计

PFC 的负序优化补偿策略，推导 PFC 各端口负序

电流计算模型；其次，计及负序对电压暂降检测精

度的影响，给出满足电压暂降限值的准 Z 源 DVR
补偿电压计算式，提出基于同相位补偿的电压暂降

补偿策略；最后，输出参考电压电流计算指令至

PFC 与准 Z 源 DVR。

2. 1　PFC负序优化补偿策略

PFC 通过控制 β相变流器的输出功率实现负序

治理。采用 PFC 负序优化补偿策略时，PFC 的负

序补偿目标取牵引负荷原始三相电压不平衡度与补

偿限制值中的较小值，即

ε target = min ( εL,ε lim ) （21）
其中，

εL = 3 Us || I-

Sd
× 100%

式中：ε target 为 PFC 的负序补偿目标；εL 为补偿前牵

引负荷引起的高压电网侧三相电压不平衡度；ε lim

为高压电网侧三相电压不平衡度限值，取 2%；Us

为原边的线电压；Sd 为电网公共连接点的短路容

量；I-为高压电网侧的负序电流矢量。

确定补偿目标之后，即可求得 PFC 的总补偿

电流产生的负序电流为

I-
α + I-

β = I-
L - ε targetSd

100 3 Us

（22）

式中：I-
L 和 I-

α ，I-
β 分别为变压器牵引侧负载电流

和 PFC 的 α相，β相变流器电流单独作用下在原边

引起的负序电流。

根据功率平衡原则可以得到单相牵引变压器的

运行电流和 PFC 的补偿电流分别为

牵引负荷数据获取
铁路电力系统网压数据获取

是 是

否 否

负序补偿电流计算 同相位补偿电压计算

PFC 准Z源DVR

判断电压暂降是否超标判断负序是否超标

图6　“负序-电压暂降”综合补偿策略流程图
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ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ITT1p = 1
2 ILp

ITT1q = 0
（23）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
Iαp = 3 N2

2N1
ILp

Iαq = 0
（24）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Iβp = N3

2 ILp

Iβq =N3 ILq

（25）

式中：ITT1p 和 ITT1q 分别为牵引变压器 TT1 电流的

有功和无功分量；Iαp 和 Iαq 为 PFC 的 α相变流器电

流的有功和无功分量；Iβp 和 Iβq 为 PFC 的 β相变流

器电流的有功和无功分量；N1 和N3 分别为单相牵

引变压器 TT1 和 TT2 的变比；N2 为高压匹配变压

器 HMT 的变比；ILp 和 ILq 分别为牵引侧负载电流

的有功和无功分量。

2. 2　准Z源DVR电压暂降补偿策略

电力机车在运行时具有强冲击和单相不对称

性，造成高压电网侧三相电压不平衡，从而影响电

压暂降的补偿精度。计及负序电压在 dq坐标下引

起的 2 倍频分量对电压暂降检测精度的影响，推导

电网三相电压正序分量和负序分量进行 dq变换后

的表达式分别为

ì
í
î

ïï
ïï

U+
d =U+

m cos φ-U-
m cos ( 2ωt+ ξ )

U+
q =U+

m sin φ+U-
m sin ( 2ωt+ ξ )

（26）

ì
í
î

ïï
ïï

U-
d =U-

m cos ξ-U+
m cos ( 2ωt+φ )

U-
q =U-

m sin ξ+U+
m sin ( 2ωt+φ )

（27）

式中：U+
d 和U+

q 分别为电网电压经正序 dq变换后

得到的d轴和 q轴分量；U-
d 和U-

q 分别为电网电压

经负序dq变换后得到的d轴和 q轴分量；U+
m 和U-

m

分别为电网正序电压分量和负序电压分量的幅值；

φ和 ξ分别为电压U+
m 和U-

m 的初始相角。

根据式 （26） 和式 （27） 可知，电网电压经正

序dq变换后，正序电压表现为直流分量，负序电压

表现为 2 倍频交流分量；经负序dq变换后，负序电

压表现为直流分量，正序电压表现为2倍频交流分量。

定义电网电压的采样周期为 Ts，对于电网正

序电压U+
m 的d轴和 q轴直流分量进行 3 个采样周期

的连续采样，分别得到U+
d ( t-Ts )，U+

q ( t-Ts )，
U+

d ( t )，U+
q ( t )，U+

d ( t+Ts )，U+
q ( t+Ts )， 将 3 组

连续的电压采样值代入式 （26），并利用三角函数

和差化积关系，可得电网正序电压在d轴和 q轴上

的直流分量
-U

+
d 和
-U

+
q 的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

-U
+
d =U+

m cosφ=U+
d ( t+Ts )+

4 sin2 (ωTs )
→

←U+
d ( t-Ts )-2U+

d ( t ) cos ( 2ωTs )
4 sin2 (ωTs )

-U
+
q =U+

m sinφ=U+
q ( t+Ts )+

4 sin2 (ωTs )
→

←U+
q ( t-Ts )-2U+

q ( t ) cos ( 2ωTs )
4 sin2 (ωTs )

（28）

同理可得，电网负序电压在d轴和 q轴上的直

流分量
-U

-
d 和
-U

-
q 的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

-U
-
d =U-

m cos ξ=U-
d ( t+Ts )+

4 sin2 (ωTs )
→

←U-
d ( t-Ts )-2U-

d ( t ) cos ( 2ωTs )
4 sin2 (ωTs )

-U
-
q =U-

m sin ξ=U-
q ( t+Ts )+

4 sin2 (ωTs )
→

←U-
q ( t-Ts )-2U-

q ( t ) cos ( 2ωTs )
4 sin2 (ωTs )

（29）

由式 （28） 和式 （29） 可知，通过对 3 个连续

采样点的电压进行计算即可快速提取相应的直流分

量，并滤除电网电压正负序分量中的 2 倍频交流分

量，则电网电压正负序分量的矢量U+
m 和U-

m 分别为

U+
m =U+

m ∠φ （30）
U-

m =U-
m ∠ξ （31）

由式 （30） 和式 （31） 可得暂降后电网电压矢

量Um 为

Um =U+
m +U-

m （32）
电压暂降补偿策略采用同相位补偿策略。补偿

后各电压之间关系为

U l =Um +UDVR （33）
式 中 ：U l 为 准 Z 源 DVR 暂 降 补 偿 后 电 网 电 压 ；

UDVR 为准 Z 源 DVR 输出的补偿电压。

根据矢量计算，可以得出准 Z 源 DVR 输出补

偿电压的幅值UDVR 为

UDVR = U 2
l +U 2

m - 2U lUm cos ( γ- θ ) （34）
式中：θ和 γ分别为暂降后和暂降补偿后电网电压

的相位跳变角。

采用同相位补偿策略后，准 Z 源 DVR 输出补

偿电压的相角为 θ，因此，准 Z 源 DVR 输出电压的

幅值为

UDVR =U l -Um （35）
电压暂降同相位补偿向量图如图 7 所示。图

中：Re 和 Im 分别表示复平面的实轴和虚轴。由图
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7 可知：发生电压暂降后，首先根据式 （26）—式

（29） 求出滤除 2 倍频交流分量后的电网电压正负

序分量，然后由矢量相加求出暂降后的电网电压

Um，最后结合同相位补偿策略计算准 Z 源 DVR 输

出电压UDVR 的幅值和相位。

3 集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电
系统控制策略

为实现“负序-电压暂降”动态跟踪补偿，提

出集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电系统控制策略，

该策略由基于 MMC 的 PFC 预测电流与子模块直

流电容均压控制和准 Z 源 DVR 直流链稳压与交流

逆变控制构成，如图 8 所示。由图 8 可知：该控制

策略首先将 MMC 子模块直流电容的电压均值控制

分量与平衡控制分量叠加，得到其均压控制分量，

再将该信号与预测电流控制输出的变流器控制信号

作差，得到 PFC 综合控制信号；其次，将准 Z 源

DVR 直流链稳压控制的直通信号以及交流逆变控

制的调制信号，通过或门计算共同形成驱动信号，

控制驱动电路工作；最后，实现牵引电力合建所负

序-电压暂降的综合补偿。

3. 1　基于MMC的PFC预测电流与均压控制

由前文分析可知，准 Z 源 DVR 从 PFC 的直流

环节取电，由于电力机车在运行时具有强冲击和单

相不对称性以及各 MMC 子模块之间相互独立且存

在控制时延等情况，将导致 PFC 的直流侧网压波

动，影响潮流的输出性能。因此，提出基于 MMC
的 PFC 预测电流与均压控制方法，确保 MMC 子

模块直流电容电压稳定。

假设 MMC 子模块直流电容电压的平均值为

UC_avg，参考值为UC_ref，第 λ个模块直流电容的电

压为UCλ。对 MMC 子模块电容电压的平均值和参

考值作差后经电压外环 PI 控制器，得到桥臂环流

的参考值 i*z 为

i*z =(UC_ref -UC_avg ) ( )k1 + k2

s
（36）

式中：k1 和 k2 分别为电压外环 PI 控制器的比例系

数和积分系数；s为拉普拉斯算子。

将桥臂环流的参考值与实际值作差后经电流内

环 PI 控制器，得到 MMC 子模块直流电容的电压

均值控制分量U *
A 为

U *
A =( izj - i*z ) ( )k3 + k4

s
（37）

式中：k3 和 k4 分别为电流内环 PI 控制器的比例系

数和积分系数。

MMC 子模块的电压均值控制框图如图 9 所示。

由图 9 可知：电压外环主要用于实现子模块电容电

压平均值的稳定，电流内环用于抑制桥臂环流，实

现上下桥臂所有模块电压的平均值趋于稳定，从而

保证子模块的正常工作。

为确保 MMC 子模块直流电容电压的稳定，还

需对 MMC 子模块采用功率平衡控制。对 MMC 子

模块电容电压与其参考值作差，求得

ΔUCλ =UC_ref -UCλ （38）
式中：ΔUCλ为直流电容电压的差值。

通过比例调节环节将 ΔUCλ 放大后，乘控制指

令符号 σλ，得到功率平衡控制分量U *
Bλ为

U *
Bλ = ΔUCλ k5σλ （39）

其中，

σλ =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1             UCλ >UC_ref

0             UCλ =UC_ref

-1         UCλ <UC_ref

式中：k5 为 MMC 功率平衡控制比例调节环节的比

变流器预测电流控制

MMC
电压均值控制

“负序-电压暂降”动态跟踪补偿

MMC
功率平衡控制

直流链
电压控制

电压电流
双环控制

直通信号 调制信号

图8　集成准Z源DVR的同相牵引供电系统控制策略
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图7　电压暂降同相位补偿向量
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图9　MMC子模块直流电容的电压均值控制框图
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例系数。

MMC 子模块的功率平衡控制框图如图 10 所

示。由图 10 可知：通过将 MMC 子模块电容电压

与其参考值进行比较作差，再经过比例调节环节和

控制指令符号环节输出功率平衡控制分量U *
Bλ。

电压均值控制分量U *
A 与功率平衡控制分量

U *
Bλ 叠加后得到 MMC 子模块的均压控制分量U *

λ，

将该信号与预测电流控制输出的变流器控制信号作

差即得到 MMC 子模块的综合控制信号。

3. 2　准Z源DVR直流链稳压与交流逆变控制

准 Z 源 DVR 自 PFC 的直流侧引入直流电源供

电，直流电源电压的波动将对变流器输出侧的波形

质量造成较大影响。为保证准 Z 源 DVR 能够准确

快速地输出补偿电压，提出准 Z 源 DVR 的直流链

控制方法。其控制过程方程为

Δudc = udc_ref - udc （40）

idc = Δudc( )k6 + k7

s
（41）

式中：udc_ref 为直流链电压参考值；Δudc 为直流链电

压参考值与实际值之差；idc 为直通控制信号；k6 和

k7 分别为准 Z 源 DVR 直流链控制 PI 控制器的比例

系数和积分系数。

为实现电压暂降补偿效果，提出准 Z 源 DVR
输出电压反馈与滤波电感电流反馈相结合的交流逆

变控制策略，其控制过程方程为

iLf_ref =(UDVR_ref -UDVR ) ( )k8 + k9 s
s2 +(100π )2 （42）

io = k10 ( iL f_ref - iLf ) （43）
式中：iLf_ref 为滤波电感电流参考值；UDVR_ref 为准 Z
源 DVR 输出电压参考值；iLf 为滤波电感电流实际

值；io 为逆变控制电流；k8 和 k9 分别为 PR 控制器

的比例系数和谐振系数；k10 为准 Z 源 DVR 交流侧

逆变比例调节环节的比例系数。

根据式 （40） —式 （43） 得到准 Z 源 DVR 的

直流链稳压与交流逆变控制框图如图 11 所示。由

图 11 可知：直流链电压参考值与实际值作差后，

经 PI 控制器生成直通信号，通过调节直通占空比

实现直流链电压的稳定；准 Z 源 DVR 输出电压参

考值与实际输出电压作差后，经 PR 控制器生成滤

波电感电流参考值，再与实际滤波电感电流作差，

经比例控制器生成调制信号，以调节交流侧输出电

压；当准 Z 源 DVR 输出补偿电压时，直通信号与

调制信号通过逻辑或运算后，共同形成驱动信号，

控制驱动电路工作。

4 算例分析

为验证集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电系统

拓 扑 结 构 与 控 制 策 略 的 正 确 性 ， 在 MATLAB/
Simulink 环境中搭建集成准 Z 源 DVR 的同相牵引

供电系统仿真模型，三相电网电压为 110 kV，短

路容量为 500 MV · A，PFC 的 α 相变流器容量 15 
MV · A，β相变流器容量 13 MV · A，直流侧电容

50 mF，准 Z 源电感为 1 mH，准 Z 源电容为 1 mF，

输出滤波电感为30 mH，输出滤波电容为50 μF［30-32］。

4. 1　负序补偿仿真分析

图 12 给出在不同高压电网侧三相电压不平衡

度下采用优化补偿策略时 PFC 输出的有功功率和

补偿电流波形以及高压电网侧三相电压不平衡度。

仿真时，在 0~0. 2 s 期间，未接入 PFC，SL 为 13 
MV · A， εL 为 2. 6%；在 0. 2~0. 4 s 期间，接入

PFC，SL 为 13 MV · A，εL 为 2. 6%；在 0. 4~0. 6 s
期间，SL 为 18 MV · A，εL 为 3. 6%；在 0. 6~0. 8 s
期间，SL 为 15 MV · A，εL 为 3. 0%。

由图 12 可知：未接入 PFC 时，PFC 不输出有

功；接入 PFC 后，高压电网侧三相电压不平衡度能

迅速稳定至 2% 左右，且随着牵引负荷功率的变化，

PFC 输出的有功功率也随之变化，当牵引负荷功

率为 13 MV · A、三相电压不平衡度为 2. 6% 时

PFC 输出的有功功率为 1. 5 MW，当牵引负荷功率

为 18 MV · A、三相电压不平衡度为 3. 6% 时 PFC
输出的有功功率为 4 MW，当牵引负荷功率为 15 
MV · A、三相电压不平衡度为 3% 时 PFC 输出的

有功功率为 2. 5 MW；PFC 变流器 α相、β相能够

迅速有效地输出补偿电流，实现负序的补偿。通过

直通信号

k7k6 s

k9sk8
s2＋(100π)2

k10

iLf

调制信号

≥1
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UDVR_ref

iLf_ref

udc
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UDVR
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＋
＋
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图11　准Z源DVR直流链稳压与交流逆变控制框图
k5 ±1
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*UBλUCλ
＋
－

图10　MMC子模块的功率平衡控制框图
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仿真证明，PFC 可通过控制变流器实现负序补偿，

且负序优化补偿策略能够将三相电压不平衡度稳定

至 2% 左右。

4. 2　电压暂降补偿仿真分析

为验证在牵引负荷的冲击下准 Z 源 DVR 可实

现电力所电压暂降的有效治理。图 13 给出准 Z 源

DVR 输出补偿电压波形以及补偿后电网电压波形。

仿真时，在 0~0. 4 s 期间，电网电压在 0. 2 s 时发

生电压暂降，各相电压跌幅为 20%；在 0. 4~0. 8 s
期间，电网电压在 0. 6 s 时发生电压暂降，A 相、C
相的电压跌幅为 30%。

由图 13 可知：电网电压对称暂降至 4. 62 kV
时，准 Z 源 DVR 在 26 ms （1. 3 个周波） 内输出补

偿电压；电网电压 A 相、C 相暂降至 4. 04 kV 时，

准 Z 源 DVR 在 40 ms （2 个周波） 内输出补偿电

压；在 0~0. 4 s 期间电网发生对称暂降对负载电压

几乎无影响，在 0. 4~0. 8 s 期间电网发生不对称暂

降对负载电压几乎无影响。通过仿真证明，在铁路

电力所发生电压暂降时，准 Z 源 DVR 可迅速响应，

并输出补偿电压保证牵引电力合建所的电网电压不

受牵引负荷波动的影响。

5 试验验证

基于上述仿真模型，依托StarSim HIL实时仿真
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图12　负序优化补偿仿真结果
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试验平台，搭建集成准 Z 源 DVR 的同相牵引供电方

案的综合控制模型，试验参数与仿真参数保持一致。

5. 1　负序补偿试验

根据表 1 设定牵引负荷的功率试验工况，在

StarSim HIL 实时仿真试验平台上开展试验验证。

图 14 为负序补偿试验波形。由图 14 可知：在

三相电压不平衡度大于 2% 时 PFC 输出电流对负序

进行了补偿，维持三相电压不平衡度为 2%，且在

三相电压不平衡度为 2% 时 PFC 不再输出补偿电

流，证明了 PFC 负序优化补偿策略以及变流器控

制方法的有效性，实现牵引电力合建所负序问题的

有效治理。

5. 2　电压暂降补偿试验

图 15 为电压暂降补偿试验波形。由图 15 可知：

电网电压发生电压暂降时，负载电压幅值恒定，且

不受牵引负荷波动的影响，证明了在牵引负荷功率

变化时，准 Z 源 DVR 可实现电网电压的动态补偿，

提高了设备供电的可靠性；准 Z 源 DVR 输出补偿

电压迅速，证明了准 Z 源 DVR 电压暂降策略及控

制方法的有效性，实现了同相牵引电力合建所电压

暂降问题的有效治理。

6 结 语

围绕牵引电力合建所中高压电网侧三相电压不

平衡与低压电力侧电网电压暂降的联合治理问题，

提出一种集成准 Z 源 DVR 的同相供电系统拓扑结

构并分析其运行机理。首先，基于该结构提出以负

序功率限值为约束的 PFC 负序优化补偿策略与计及

负序影响的电压暂降同相位补偿策略。然后，计及

PFC 直流母线电压稳定性对 DVR 性能的影响，提

出基于 MMC 的 PFC 预测电流与子模块直流电容均
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压控制方法，并将准 Z 源直流链稳压控制与 DVR
交流逆变控制融合，实现同相牵引电力合建所负序

与电压暂降的综合补偿。最后，基于 MATLAB/

Simulink 仿真与 StarSim HIL 实时仿真试验，验证

了同相牵引电力合建所拓扑和“负序-电压暂降”

综合补偿策略的正确性和有效性。
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Modeling and control strategy of co-phase traction power 
supply system with integrated quasi-Z-source DVR

Chen Minwu1， Zhang Yanyang1， Yu Guowang1,2， Li Dongjie1， Li Zhe2

(1. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 611756, China;
2. Guoneng Shuohuang Railway Development Co., Ltd., Cangzhou Hebei 062350, China)

Abstract: When access to an external power source is constrained for an electrified railway, the traction substation 
supplying electric locomotives is commonly co-located with the power substation supplying communication and 
signaling facilities.  This configuration is referred to as an integrated traction and power substation.  The single-

phase asymmetry and strong impact characteristics of high-power traction loads cause three-phase voltage 
unbalance on the high-voltage grid side and voltage sags on the low-voltage power-supply side.  Based on the 
principle of co-phase power supply, a co-phase traction power supply system topology structure suitable for 
integrated traction and power substations is first proposed.  The topology consists of a single-phase traction 
transformer, a modular multilevel converter (MMC)-based power flow controller (PFC), and a quasi-Z-source 
dynamic voltage restorer (DVR), where the DC bus of the PFC supplies DC power to the quasi-Z-source DVR.  
An integrated negative-sequence and voltage-sag compensation strategy is then proposed by combining the 
negative-sequence optimal compensation strategy of the PFC with the voltage-sag compensation strategy of the 
quasi-Z-source DVR.  Calculation methods are derived for the PFC compensation current constrained by the 
negative-sequence power limit and the quasi-Z-source DVR compensation voltage satisfying the voltage-sag 
limit.  Considering the influence of PFC DC-bus voltage fluctuations on DVR performance, predictive current 
control and voltage-balancing control are proposed for the MMC-based PFC.  These control methods are 
coordinated with quasi-Z-source DC-link voltage stabilization control and DVR AC inverter control to achieve 
integrated compensation of negative-sequence components and voltage sags.  Finally, MATLAB/Simulink 
simulations and StarSim HIL real-time simulation experiments verify the correctness and effectiveness of the 
proposed topology and integrated negative-sequence and voltage-sag compensation strategy.  The results show 
that the co-phase traction power supply system integrated with the quasi-Z-source DVR compensates for 
negative-sequence components on the high-voltage grid side and voltage sags on the low-voltage power-supply 
side under different traction load conditions.  The PFC maintains the three-phase voltage unbalance factor on the 
high-voltage grid side at approximately 2%, while the quasi-Z-source DVR generates the compensation voltage 
within two cycles and maintains a stable voltage on the low-voltage power-supply side.  The proposed system 
provides a highly integrated structure, a fast compensation response, and effective coordination among the 
control functions.

Key words: Co-phase traction power supply system; Integrated traction and power substation; Voltage sag; 
Negative-sequence compensation; Dynamic voltage restorer; Power flow controller
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