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再生制动对同相供电系统电能质量影响研究
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摘　 要：同相供电系统可提供牵引供电网中的负序电流、无功电流、谐波的补偿以及解决电分相问题。本文介绍了
单相组合式同相供电系统和列车再生制动工作原理，通过建立仿真模型，分析了列车处于再生制动工况下对同相
牵引供电系统及电力系统三相不平衡度、功率因数和谐波的影响，验证了同相供电系统在列车再生制动工况下，不
改变控制策略解决电能质量问题的有效性。
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０　 引言
现有电气化铁路采用分段异相供电，会造成三

相不平衡、功率因数低、谐波含量大等电能质量问
题，以及由于存在电分相会影响列车速度及机电性
能。同相牵引供电系统可从根本上解决牵引供电
网中的负序电流、谐波电流、无功电流的补偿以及
电分相问题，是电能质量治理较为理想的措施。

再生制动是指将列车运行的动能转化为电能
通过电网直接供给其他负荷使用或者通过储能装
置储存起来以供其他负荷使用的工作过程［１－３］。目
前高速列车普遍采用“交－直－交”方式牵引，这为实
现再生制动提供了必要条件。再生制动技术的采
用可以节约列车运行时消耗的能量，是一种较为理
想的制动方式。在牵引供电系统中，电力机车是大
功率、单相整流负荷，具有冲击性、不对称和非线性
的特点，在快速运行时会对牵引供电系统的电能质
量产生较大影响。文献［４］讨论了再生制动工况下
负序电流的计算，提出了一种简便的工程计算方
法。文献［５］介绍了同相供电系统工作原理，并分
析了再生制动对于电网电能质量的影响。文献［６］
仿真分析了同相供电系统能抑制再生制动引起的
牵引网电压抬升。文献［７—１１］主要对同相供电系
统的控制策略、仿真建模等进行分析。现有的论文
大多对既有牵引供电系统分析再生制动对电网电
能质量的影响，对同相供电系统分析再生制动对牵
引网和电网电能质量影响的较少。

文中介绍了同相供电系统的工作原理，通过
Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了单相组合式同相供电系
统以及机车模型，分析了列车处于再生制动工况下
对同相供电系统及电力系统电能质量的影响，验证

了同相供电系统解决电能质量问题的有效性。
１　 组合式同相供电系统

同相供电系统是指为电力机车或动车组提供
电能的各供电区间具有相同的电压和相位的牵引
供电系统。目前包括多种技术方案，组合式同相供
电是其中一种，其优势是实现最小同相补偿装置容
量取消牵引变电所电分相，包括单相组合式同相供
电和单三组合式同相供电［２］。两种方案区别为同
相供电装置高压匹配变压器接线形式不同。

本文以单相组合式同相供电为例进行讨论。
单相组合式同相供电系统结构如图１所示。

图１　 单相组合式同相供电系统
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｐｈａｓｅ

ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

同相供电牵引变电所由牵引变压器和同相补
偿装置组成，牵引变压器和高压匹配变压器构成一
种供电容量不等、电压幅值不等、电压相位垂直的
特殊三相－两相平衡变压器，使得同相补偿装置端
口和牵引变压器端口电压相位相差９０°。若同相供
电补偿装置与牵引变压器分别供给牵引负荷功率
的１ ／ ２，可使得负序电流完全补偿，电力系统三相电
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压不平衡度为零。正常运行中，牵引变压器起着主
要供电作用，同相供电补偿装置根据三相电压不平
衡度国标要求担负辅助供电任务。同相补偿装置
包括高压匹配变压器、同相补偿变流器和牵引匹配
变压器。通过同相补偿装置传递功率，提供列车牵
引负荷的一半，同时与负荷直接相连的变流器一端
兼顾补偿牵引负荷的无功和谐波。

图２为单相组合式同相供电系统供电电压向量
图（实线代表原边电压，虚线代表次边电压），通过
特殊接线实现原边三相对称电压向次边电压Ｕｂｃ和
Ｕａｏ相位互差９０°的变换。同相补偿装置通过采集
牵引网上电压、电流来控制电力电子开关器件的通
断，实现交流－直流－交流变换，使输出电流满足补
偿需求。

图２　 单相组合式同相供电电压向量图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｐｈａｓｅ

ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

２　 再生制动工作过程
再生制动就是当列车减速运行时，牵引电机由

电动机状态转变为发电机状态，将机械能转化为电
能，并通过牵引网供给其他运行于牵引工况的电力
机车使用或通过储能装置储存起来以供其他用电
负荷使用的工作过程。

列车再生制动时，过程与牵引运行正好相反，
功率流向相反，整流器将牵引电机产生的三相交流
电变换为直流电，通过中间直流环节后，再由逆变
器将直流电变换为与牵引网频率相同的单相交流
电，最后由牵引变电所主变压器将交流电升压后反
馈回电网［１］。其工作原理如图３所示。

图３　 再生制动工作原理
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ

３　 再生制动对电能质量的影响
本文采用Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件分别建立了单

相组合式同相供电系统仿真模型和某型动车组等
效模型。图４为组合式同相供电系统仿真图，图５
为同相补偿装置控制仿真图。

图４　 组合式同相供电系统仿真图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图５　 同相补偿装置控制图
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

ｏｆ ｃｏｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

参考文献［１２］，设三相电力系统线电压ＵＬ 为
２２０ ｋＶ，牵引网电压Ｕ为２７．５ ｋＶ，系统短路容量Ｓｄ
为１５００ ＭＶ·Ａ，同相补偿装置容量ＳＣ为１０ ＭＶ·Ａ，
牵引变压器容量ＳＴ为３５ ＭＶ·Ａ。
３．１　 再生制动对同相牵引网电能质量的影响
３．１．１　 对牵引网电压偏差的影响

根据铁道干线电力牵引交流电压规定，牵引变
电所牵引侧母线的额定电压为２７．５ ｋＶ，短时允许
为２９ ｋＶ，电力机车、动车组上受电弓上最低工作电
压为２０ ｋＶ。为保证牵引变电所接入系统公共连接
点处其他负荷的电压水平，首先要保证牵引负荷在
牵引网带来的电压偏差要小［１１］。

列车再生制动时会将产生的电能反馈回牵引
网，特别是列车处于牵引网末端或者多辆列车共线
时再生制动，会导致受电弓处牵引网电压过高，从
而产生诸多影响，如保护装置误动作，电力设备绝
缘受损等，可能造成重大的经济损失。

假设牵引负荷为一列满载运行的某型交直交
机车，参考文献［１１—１４］，基于实测数据，设定负荷
电流ｉＬ为：

ｉＬ（ｔ）＝
ｉ１（ｔ）　 ０≤ ｔ ＜ ２
ｉ２（ｔ）　 ２≤ ｔ≤ ５{ （１）
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ｉ１（ｔ）＝ ３８４ｓｉｎ（ωｔ － １１．４８°）＋ ８ｓｉｎ（３ωｔ － ３０°）＋
５ｓｉｎ（５ωｔ ＋ １５°）＋ ４ｓｉｎ（７ωｔ ＋ ６０°）＋
４ｓｉｎ（４５ωｔ － ６０°）＋ ８ｓｉｎ（４７ωｔ ＋ ５０°）＋

６ｓｉｎ（４９ωｔ）Ａ （２）
ｉ２（ｔ）＝ － ｉ１（ｔ） （３）

牵引负荷总功率为９６００ ｋＷ，同时含有３，５，７，
４５，４７，４９次谐波，总谐波畸变率为３．８７％。通过仿
真设置列车在０ ～ ２ ｓ正常牵引取流，负荷电流为
ｉ１（ｔ）；２～ ５ ｓ变为再生制动反馈能量，负荷电流为
ｉ２（ｔ）。

根据我国某牵引变电站的实际参数，牵引网等
值阻抗为０．０５８ ４＋ｊ０．１２５ Ω ／ ｋｍ，由于要研究列车在
同相供电系统供电臂末端时再生制动的情况，设列
车再生制动位置距离牵引变电所首端２５ ｋｍ，此时
牵引网一个供电臂总阻抗为１．４６＋ｊ３．１２５ Ω，从２ ｓ
时刻机车由牵引变为再生制动。在牵引供电臂末
端测量０～５ ｓ内牵引网电压变化如图６所示。

图６　 再生制动时同相牵引网末端电压变化波形
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ

ｃｏｐｈａｓｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

与既有牵引网供电臂末端电压（如图７所示）
进行比较可得，２ ｓ时列车再生制动，同相供电系统
牵引网末端电压抬升在国标规定以内。若线路上
存在其他处于牵引工况的列车，牵引网电压将会进
一步降低，可见同相供电系统对于牵引网电压抬升
具有较好的抑制作用，会大大避免由于电压过高引
起的事故。

图７　 再生制动时既有牵引网末端电压变化波形
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

３．１．２　 对牵引网谐波的影响
设定的牵引负荷电流如式（１），同时含有３，５，

７，４５，４７，４９次谐波，对负荷电流进行快速傅里叶变
换（ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ），得出其各次谐波
分布如图８所示，在牵引负荷处测出其总的谐波畸
变率为３．８７％。

图８　 牵引负荷谐波电流分布
Ｆｉｇ．８　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ

如图９所示为负荷电流、谐波补偿电流和牵引
网馈线电流。可得，在列车再生制动时同相补偿装
置能对牵引网谐波电流兼顾补偿。

图９　 负载电流、谐波补偿电流与牵引网馈线电流
Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｅｅｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

３．２　 再生制动对电力系统电能质量的影响
３．２．１　 对三相电压不平衡度的影响

ＧＢ ／ Ｔ １５５４３—２００８中规定，电力系统公共连接
点正常电压不平衡度的允许值为２％，短时不超过
４％。接于公共连接点的每个用户引起的该点负序
电压不平衡度的允许值一般为１．３％，短时不超过
２．６％［１２］。标准中指出，在公共连接点电力系统的
等值正序阻抗与负序阻抗相等的前提下，由负序电
流换算为电压不平衡度的近似公式为：

εＵ２ ＝
槡３ Ｉ２ＵＬ
ＳＳＣ

× １００％ （４）
式中：Ｉ２为负序电流值；ＵＬ为线电压；ＳＳＣ为公共连
接点三相短路容量。可以看出三相电压不平衡度
与系统短路容量成反比，与牵引变电所的负序电流
成正比。
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ＧＢ ／ Ｔ １５５４３—２００８在其附录Ａ中给出不平衡
度的表达式为：

εＵ ＝
Ｕ２
Ｕ１
× １００％ （５）

式中：Ｕ１为三相电压正序分量方均根值；Ｕ２为三相
电压负序分量方均根值。

根据式（５）在Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立三相电压
不平衡度检测模块，如图１０所示。

图１０　 三相电压不平衡度检测模块
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

由图１１可得，电力系统侧三相电压不平衡度在
列车再生制动期间稳定在０．０５％到０．０８％之间，满
足国标要求。可得在列车再生制动时，同相供电系
统同样能有效地解决负序电流带来的三相不平衡
问题。

图１１　 再生制动时电力系统三相电压不平衡度
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

３．２．２　 对功率因数和谐波的影响
功率因数和谐波也是考核供电品质的重要指

标之一，组合式同相供电系统也对其兼顾进行补偿。

按原水利电力系统和国家物价局颁布的《功率因数
调整电费办法》规定电气化铁路功率因数不能低于
０．９。电能质量公用电力系统谐波规定，标称电压为
１１０ ｋＶ（或２２０ ｋＶ）的电力系统电压共谐波畸变率
不超过２％。

列车处于再生制动工况时，同相供电系统馈线
负载电流ｉＬ（ｔ）为：

ｉＬ（ｔ）＝ － ［ｉ１ｐ（ｔ）＋ ｉ１ｑ（ｔ）＋ ｉｈ（ｔ）］ （６）
式中：ｉ１ｐ（ｔ），ｉ１ｑ（ｔ）分别为负载电流基波有功分量
和无功分量；ｉｈ（ｔ）为谐波电流。

在补偿电流的检测中要实现有功电流、无功电
流以及谐波电流的分离，才能控制同相补偿装置输
出满意的补偿电流。有功电流、无功电流以及谐波
电流的检测控制框图如图１２所示。将实际补偿电
流和理想补偿电流做差后经过ＰＩ控制器校正，与三
角载波进行比较产生控制同相补偿装置的开关信
号，从而输出满意的补偿电流。

图１２　 补偿电流分离检测控制框图
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

在仿真中搭建的有功电流、无功电流以及谐波
电流的检测模型如图１３所示。

搭建功率因数检测模块，对电力系统侧功率因
数进行计算，结果如图１４所示。

由图１４可以看出，列车处于牵引工况时，电力

图１３　 补偿电流检测仿真模块
Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
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图１４　 电力系统功率因数变化
Ｆｉｇ．１４　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

系统侧功率因数接近１，２ ｓ时刻开始处于再生制动
工况时，电力系统侧功率因数接近－１。图１５为再
生制动时电力系统侧的瞬时功率因数，其波动处于
－０．９６到－１之间。同相补偿装置可对再生制动工
况下的负荷无功功率进行补偿。

图１５　 再生制动时电力系统瞬时功率因数
Ｆｉｇ．１５　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ

ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ

负荷由牵引工况变为再生制动工况下电力系
统侧的三相电压如图１６所示。

图１６　 电力系统三相电压波形
Ｆｉｇ．１６　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

分别在牵引工况和再生制动时对电力系统侧
三相电压进行ＦＦＴ变换，得出同相补偿装置在不进
行谐波补偿和进行谐波补偿时电力系统侧三相电
压谐波畸变率如表１、表２所示。

表１　 电力系统谐波畸变率（不补偿）
Ｔａｂ．１　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ

电力系统
电压相别

牵引工况
谐波畸变率／ ％

再生制动
谐波畸变率／ ％

Ａ ０．７４ ０．７５

Ｂ ０．８５ １．０２

Ｃ ０．８３ ０．９８

表２　 电力系统谐波畸变率（补偿）
Ｔａｂ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ

电力系统
电压相别

牵引工况
谐波畸变率／ ％

再生制动
谐波畸变率／ ％

Ａ ０．５８ ０．５８

Ｂ ０．７６ ０．８３

Ｃ ０．７３ ０．７９

　 　 由表１、表２可得，负荷处于牵引工况和再生制
动工况时，其电力系统侧三相电压谐波畸变率均低
于２％，满足国标要求。并且同相补偿装置补偿谐
波的情况下电力系统侧电压谐波畸变率低于不补
偿的情况，证明同相补偿装置在列车再生制动工况
下同样能对谐波进行补偿以满足国标要求。

综上，同相补偿装置可在不调整控制策略的情
况下，向三相电力系统回馈再生制动能量［１５］。
４　 结语

同相供电系统可以有效地解决牵引供电系统
中的三相不平衡、功率因数低、谐波含量大的电能
质量问题。列车在再生制动工况下，同相补偿装置
可在不改变控制策略的情况下对三相不平衡进行
满意的补偿，使得各项指标符合国家标准。
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