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摘　要：随着我国高速铁路的快速发展，牵引供电负荷造成的负序分量、供电臂功率不平衡等电能质量问题

正愈加严重，成为制约电力系统和高速铁路安全稳定运行的一个因素。文章详细介绍了国内外St a t i c  V a r

Compensator（SVC）和Static Synchronous Compensator（STATCOM）在电气化铁路中的具体应用，并进行了比较，

提出了适合我国高速铁路的供电方式。
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Abstract: With the rapid development of high-speed railway in China, power quality problems, including negative sequence, power

unbalance of traction feeders, etc. ,caused by the traction power-supply load are more serious, which becomes one of the constraints to safe and

stable operation for the power system and high-speed rail. Practical applications of SVC and STATCOM in electrical railways are set forth and

compared. The way fit in current applications for high-speed rail is proposed.
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0 引言

根据《中长期铁路网规划（2008年调整）》方案，到

2020年，全国铁路总里程将达到12万km以上，其中电气

化铁路达7.2万km以上，包括将建设200 km/h及以上的

客运专线1.6万km。在“十一五”期间，将修建11 条客运

专线，按200 km/h及以上速度设计的超过9 800 km。这一

规模超过了目前全世界已经建成的所有高速铁路的总

里程。

然而由于电气化铁路牵引供电系统存在的特殊性，

随着高速铁路和重载货运铁路的投入运行，必将给铁

路牵引供电系统带来很大的冲击[1,2]。目前我国高速铁

路和重载铁路供电主要采用两相V/v、Scott连接的AT

供电方式，当两供电臂负荷不满足一定条件时，必然导

致返馈回电力系统中的电流含有大量负序电流，也有

可能存在输电臂功率不平衡问题，例如大同至秦皇岛

电气化铁道由于地形的特点，导致行车组织上的不均

衡排车，使供电臂功率严重不平衡，加剧了供电臂过负

荷程度。为了减少这种危害，实践中已经采用了一些方

法，如通过改进电路结构等来减少负序电流，但不能从

电磁污染与电能质量控制
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根本上解决问题。随着电力电子技术的发展，以Static

Var Compensator（SVC）和Static Synchronous Compensa-

tor（STATCOM）装置为代表的并联型动态无功补偿技

术满足这一要求，克服了固定电容等传统补偿措施普

遍存在的治理目标单一、对大范围波动的牵引负荷适

应性差的缺点。尤其是STATCOM装置在技术手段和补

偿性能方面存在的优越性，使其在对电气化铁路牵引

变电站恶劣的电能质量问题综合补偿上具有良好的应

用前景。

1 牵引供电系统

牵引供电系统主要由牵引变电所和牵引网构成。

牵引变电所的主要作用是电能变换及控制，完成单相

牵引网与三相电力系统之间的衔接和电压变换；牵引

网则负责向行驶中的列车供给电能。牵引供电系统是

一个特殊的输配电系统，它大量采用特殊接线的变压

器，造成拓扑结构特殊；牵引网供电采用单相、工频供

电，其导线、运行条件和网络拓扑结构都具有一定的特

殊性。

目前，我国电气化铁路的供电侧电压等级为110 kV

或者220 kV，通过牵引变压器（纯单相接线变压器、三相

变压器、Scott变压器等）将三相系统转换为二相27.5 kV

的系统为机车供电，如图1所示。

以采用三相变压器实现供电的Yd11供电方式为例，

其主接线如图2所示。图中牵引变压器的高压侧为Y接

线，接到110 kV的三相交流电网上；牵引变压器的低压

侧接为三角形，比如，将低压侧的c相接到钢轨或接地

母线上，a、b相分别接到27.5 kV的牵引母线上，由于两

侧牵引网电位不同，因此在接触网上必须相互绝缘。由

于 相与 相为两个独立的供电区间，其中负荷的运行

也相互独立，等效于V型接线。牵引变压器二次侧可当

作电流源负荷来处理。根据电路原理分析，可以得到不

平衡系统运行工况下的谐波传输特性，此时，三相系统

侧谐波分量不仅包含正序分量，也包含大量的负序和

零序分量。

 针对上述问题，设计中已经从牵引供电方式和安

装无功补偿装置两方面对其进行了改进。采用特殊的

供电方式和牵引变压器，可以在一定程度上抑制负序

分量。如将牵引变电所的供电臂轮换接入电力系统的

不同相，如果三个牵引变电所的负荷相等，则从系统侧

看是对称负荷。日本的新干线，韩国以及我国很多地方

的牵引变压器均采用三相－二相平衡变压器。虽然采

用阻抗平衡变压器和Scott接线方式变压器等特殊接线

型式的变压器和供电方式，可以减轻这种单相负荷不

平衡对系统的影响，但前提是保证牵引变电所两供电

臂负荷平衡。由于目前条件的限制，这种前提难以满

足，所以采用结构上的补偿不可能达到良好的结果。因

此，寻找一种随负荷变动动态调节各相补偿度的方法

是有效地控制电气化铁路负序分量危害的关键。

2 静止无功补偿器（SVC）在电气化铁路中

并联无功补偿的直接目的就在降低无功电流和负

序电流。采用三相SVC是治理电气化铁路负荷所产生的

谐波、负序和电压波动等问题，并综合提高电网电能质

量的技术成熟、有效的手段。SVC通过晶闸管控制的电

抗器（TCR）、采用基于“Steinmetz”原理[3-4]的三相平衡

化控制策略，进行动态无功功率补偿、电压控制和负序

治理。这种控制方法既能平衡三相无功功率，同时也能

平衡三相有功功率，因而是一种效果较好的方法。

国外的很多电气化铁路采用了SVC补偿技术。在澳

大利亚的昆士兰铁路[5-6]，9套安装在牵引变电所的SVC

动态调节总容量达到6 0 0 M v a r ，平均每套S V C 约

的应用
图1 牵引供电系统

Fig. 1 Traction power supply system

图2 Yd11 变压器接线图

Fig.2 Wiring diagram of the Yd11-connected transformer
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70 Mvar；英国的Channel Tunnel Rail Link用于补偿负序

的SVC可调范围是-80~+170 Mvar，远大于最大负荷

140 MVA。采用三相SVC进行动态无功功率补偿、电压

控制和负序治理已经在实践中被证明是行之有效的方

法。投入SVC 后昆士兰铁路的负序电压降到了0.8 %，

Channel Tunnel Rail Link的负序降到了0.1 %，此外日本

进行的模拟试验也表明采用三相SVC 可以使负序电流

减小70 %以上[7-8]。

SVC动态无功补偿装置的使用，使得牵引负荷动态

的无功需求得以满足，可以很好地补偿系统所需的无功

功率；但是引入SVC，也给牵引系统带来了谐波问题[9]。

由于牵引负荷的非线性已经导致了系统中谐波含量较

高，再加上SVC中TCR部分本身产生的谐波，使得牵引

变电所在使用SVC补偿装置时，不仅要考虑无功、负序

问题，同时还要考虑滤波问题。

对于电气化铁道这种时变负荷，如果选择适当的

无源器件（L，C）对不平衡的负荷进行固定补偿，不可

能得到良好的效果，所以采用晶闸管连续控制的电抗

（T C R ）与固定电容器（F C ）或晶闸管投切的电容器

（TSC）并联的方法来调节系统的负序阻抗显然是一个

可行的选择。

常用的补偿装置主要有两种：

（1）两相TCR补偿

对两个供电臂进行补偿的装置如图3 所示，该装

置于1992 年起应用于日本东海道新干线西相模变电

所[10]，适用于SCOTT 结线的铁道供电系统，总容量

为 ±15×2 MVA用于补偿功率为20 MW的高速动车。其

控制方案为检出负荷中的负序电流，根据负荷特性（即

负序电流和参考电压的相位关系）计算控制量，即应当

注入补偿电路SVC中的无功电流的数值，并据此对TCR

中的晶闸管触发信号加以控制，从而达到补偿的目的。

（2）三相TCR补偿

适用于Y/Δ连接的三相变电所的三相无功补偿装

置如图4所示，该装置应用于澳大利亚Grantleigh， 同样

是利用固定电容（构成3，5次滤波器）与TCR相并联实

现的[11-12]。它根据实时计算的各相所需的补偿量来独

立控制三相TC R 的开通。SV C 的最大补偿容量是根据

PCC点受不平衡负载影响的程度决定的。当负载超出了

SVC所能够补偿的范围时，负序电流会迅速增长。实验

结果，负序电压由SVC投运前的最大4.5 %下降到0.8 %，

具有很好的负序治理效果，显示如图5所示，图中，U1为

正序电压；U 2为负序电压。

实践证明上述两种方法均可得到良好的补偿效果。

目前我国利用SVC 进行负序补偿的工程实例还不

多，大多数SVC 是用来进行动态无功、功率因数的调

节。2006年京沪线电气化改造完成后，针对改造后的电

铁污染问题越来越引起人们的关注。为此，2007年铁道

部将京沪线上的安定、三界、南翔3个牵引变电所作为

试点工程进行电气化铁路电能质量治理，安装了SVC和

SVG装置[13]。

京沪铁路的安定变电所安装了SVC装置，如图6所

示。牵引变电所装设两台单相接线牵引变压器，作V/V

连接。变压器一次侧分别接入电力系统的B C 相和A C

相；二次侧各有一端分别接到牵引侧的两相母线上，另

一端与轨道及接地网连接，bc 相向左边供电臂的牵引

网供电，ac相向右边供电臂的牵引网供电，即通常所说

图3 两相TCR 负序电流补偿SVC
Fig. 3 Two-phase TCR negative current compensating SVC

图4 三相TCR补偿装置 ( Grantleigh )
Fig.4 Three-phase TCR compensating equipment (Grantleigh)

图5 SVC 补偿效果

Fig.5 Compensating effect of SVC

(a) SVC投入运行 (b) SVC未投入运行

(a)  SVC in operation (b)SVC not in operation
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的60°接线。在二次侧两牵引相上各装设一组固定滤波

器加晶闸管控制电抗器(FC+TCR)，固定滤波器分为3、

5、7次3个单调谐滤波支路。测试结果表明，3、5、7次谐

波含量明显减少，功率因数从0.78提高到0.94[9]。

SVC补偿方法的特点是结构简单，所用的器件为普

通的晶闸管，因此造价相对较低；由于我国可以自行生

产晶闸管，且应用技术也较为成熟。虽然其响应速度较

之采用G T O 的无功发生器而言要慢，但是由于电气化

铁道负荷为连续变化的负荷，而对于短时间的冲击性

负序电流，电力系统的承受能力较强，所以完全可以得

到满意的补偿效果[14]。

但是，针对电气化铁路的负序问题，国内目前只有

少数几个牵引变电所专门安装SVC 来解决。

3 静止同步补偿器（STATCOM）

相对于SV C 而言，ST A T C O M 具有相应速度更快、

负荷率适应性好、工作效率高、输出谐波含量小的优

点。尤其是采用两相结构的ST A T C O M 可以实现有功、

无功功率的四象限控制，可在对变电所两供电臂无功

动态补偿的同时，调节两供电臂的有功潮流，实现其负

荷的动态平衡。

国外从20世纪80年代开始研究STATCOM 动态电

压补偿技术[15]。由于STATCOM通常在直流侧仅利用电

容提供直流电压支撑，因此它一般不能提供持续的有

功功率；但若将直流侧改换为一个电源，作为电压源逆

变器的STATCOM就可以用来与系统交换能量。在Scott

变压器的两条供电臂上各接一个单相变流器，它们通

过中间直流环节实现互连。控制两个变流器的工作方

式，使它们互为对方的直流电源，从而在两条供电臂之

间实现有功功率融通；当然这种结构也具有普通

STAT C O M 的功能，可以进行无功补偿，提高电压稳定

性。在采用阻抗匹配平衡变压器或Scott接线变压器时，

两供电臂有功负荷平衡，则可以完全消除负序。据此可

以通过在牵引变压器二次侧（27.5 kV侧）安装两个单相

STATCOM 装置，通过进行无功补偿和有功功率的相间

转换，实现牵引变电站的功率因数补偿和负序改善。

基于以上原理，日本研制出了能量融通型铁路功

率调节器（Railway Power Conditioner，简称RPC），它包

括通过中间直流电容耦合的两个单相变流器，分别连

接到两相负荷的牵引臂上[16-17]，如图7所示。它利用变

流器可以输出与吸收有功功率的特点，通过共用中间

直流电容作为换能环节的两个单相变流器，使负荷小

的一侧的变流器从牵引电网吸收二臂负荷差的一半的

有功功率送入电容，而负荷大的供电臂所连接的变流

器则从中间直流电容吸收该部分有功功率送入牵引电

网，从而达到二臂功率平衡的目的。实现两个供电臂之

间的有功功率融通的同时，还可以利用变流器的无功

补偿能力维持相应供电臂的电压恒定。

图7中，有功功率的流动满足式（1）：

                                    
（1）

由式（1）看出，当P M=P T时，M相、T相负荷有功平衡。

图7中，无功功率的流动满足式（2）：

                                                                    （2）

式中，P Lm、P Lt、Q Lm、Q Lt分别为两个供电臂机车的有功、

无功负荷；P C为RPC 中间直流环节传输的有功负荷。

由于两个变流器向电容注入与吸出的有功功率之

和为零，所以电容电压将始终维持恒定，RPC所传输的

有功功率、无功功率和所吸收的谐波电流大小装配比

率可以在变流器容量范围内灵活地设定，因此RPC可以

成功地应用于各种类型接线的电气化铁路牵引变电所

的不对称补偿之中。

图7 能量融通型补偿装置（RPC）系统结构图

Fig.7 System configuration of compensation equipment with

energy exchange (RPC)

图6 安定牵引变电所SVC 装置原理图
Fig.6 Schematic diagram of SVC equipment for AnDing traction

substation
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法国国家电网公司要求牵引变电站与电网接口的

电压变化、负载平衡度和谐波要达到所规定的要求，

而建设新的线路要耗费大量的时间和投资，所以在法

国的E v r o n 牵引变电站安装了A B B 公司生产的S V C

L i g h t 设备[ 1 8 ]（在ABB 公司，STA T C O M 亦称做SV C

Light），如图8所示。

STATCOM装置不但改善了由于单相供电引起的相

间问题，而且起到了有源滤波的作用，补偿装置额定电

压为90 kV，容量为16 Mvar，单相可提供17 MW的有功

负荷，基本结构如图9所示。当短路容量大于600 MVA时，

电压的不平衡率保持在1%以下；当短路容量在300 MVA

与600 MVA之间时，电压的不平衡率保持在1.5%以下。该

装置的投入，明显改善了电能质量，实测结果如图10所

示。

在电气化铁路领域另一做法是采用一个比电网频

率适当低的单相交流系统进行供电。ABB与Siemens合

作在德国联邦铁路采用了类似的背靠背式的变频装

置，也是一种基于GTO 或IGCT 的、间接式三相变单相

系统，如图1 1 所示。电网侧三相变流器的负荷为直流

中间环节，对于电网而言，它可以提供良好的三相对

称特性。

4 结语

负序和功率不平衡问题一直困扰着牵引供电系统，

虽然通过改变接线的结构，可以消除一部分负序分量，

但是没有从根本上解决问题。SVC较好地解决了负序和

谐波的问题，而且由于其技术成熟，应用较多。大容量

STATCOM研究的进展为从根本上解决该问题提供了方

法，它可以同时解决负序和功率平衡等问题。

我国正在兴建的高速客运专线和重载货运线，由

于多数采用了交-直- 交流型电力机车，因此，机车产

生谐波小、功率因数高。但机车牵引功率大，牵引站的

负荷也大，由此产生的负序电流较过去的电气化铁路

更严重。比如，对于大秦线而言，由于外部电源薄弱造

成接触网电压偏低，牵引变压器过负荷，限制了大秦线

运输能力的提高。现有的补偿装置一般旨在解决包括

电压质量、负序补偿和功率因数补偿等多项指标。我们

可以设计新型的STATCOM补偿装置，在不增加原来变

电站容量的前提下，充分利用整个设计容量，大幅度降

低改造成本，同时又满足重载列车运行的需要。
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5 结语

双轮直驱电动汽车相对于传统电动汽车有着质量

轻、节能、响应速度快等优点，但是由于减去了机械差

速器，需要对驱动轮同步控制。本文提出的一种新型的

电机同步控制策略，转速能够反映驱动轮上的负载扰

动；直线行驶时，要求驱动轮速度完全一致；转向运行

时，要求驱动轮存在速度差，实现对电动汽车操纵性的

控制。通过仿真进一步验证同步策略的可行性，转速能

够跟随设定值，实现了在直线和转向过程中的稳定运

行，能够保证恒速续航，并且能够克服环境的干扰，实

现汽车的稳定运行。
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