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    摘  要 ：针对模块化多电平构造的新型铁路功率调节器（MMC-RPC）在牵引供电系统电压扰动的非理想

工况下运行时，内部环流严重影响其工作性能及运行效率，甚至造成供电系统中某些电力设备无法正常运行等

诸多问题，提出在 MMC 交流侧采用新型 SOGI-FLL 锁频环控制器配合环流抑制侧采用的 PIR 控制器，共同

对MMC-RPC 内部环流进行准确跟踪及治理，改善MMC-RPC 运行性能。当电压输入信号发生扰动时，新型

SOGI-FLL 相比于传统锁相环 PLL 能明显降低输出角频率的超调量，提高其响应速度。有效解决了采用 PIR 环

流抑制器治理环流时，由系统频率偏移过大导致的谐波环流跟踪不准确且谐波环流治理效果不佳等问题。最后，

在Matlab 仿真平台搭建了MMC-RPC 环流抑制仿真模型，仿真结果证实了采用 SOGI-FLL 控制器和 PIR 环流抑

制器共同对MMC-RPC 环流进行准确跟踪和抑制的优越性和有效性。
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Abstract: In view of the problems of the modular multi-level structure of the new railway power regulator (MMC-RPC), such 
as the serious influence of internal circulating current on the performance and efficiency of traction power supply system under the 
non-ideal operating conditions of voltage disturbance, and even the failure of some power equipment in the power supply system, a 
new SOGI-FLL frequency-locked loop controller was proposed to cooperate with circulating current on the AC side of the MMC,the 
PIR controller was used in the suppression side to track and control the internal circulation of MMC-RPC accurately and improve the 
operation performance of MMC-RPC. When the voltage input signal was disturbed, the new SOGI-FLL could significantly reduce 
the overshoot of the output angular frequency and improve its response speed compared with the traditional PLL. It effectively solved 
the problems of inaccurate tracking of harmonic circulating current and poor harmonic circulating current control effect caused by 
excessive frequency offset of the system when PIR circulating current suppressor was used to control the circulating current. Finally, 
the MMC-RPC circulation suppression simulation model was built on the MATLAB simulation platform. The simulation results 
confirmed the superiority and effectiveness of using SOGI-FLL controller and PIR circulation suppressor to track and suppress the 
MMC-RPC circulation accurately.

Keywords: modular multilevel; circulating-current suppression; power regulator; proportional integral resonant controller; Second-
order generalized integrator; frequency-locked loop; high-speed railway; simulation

研究开发

0  引言

近年来，随着高速铁路的迅速发展，给单相牵引
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供电系统带来了谐波、负序、无功功率等诸多电能质
量问题，为解决此类问题，铁路功率调节器 (railway 
static power conditioner，RPC) 的运用得到了广泛的关
注 [1-3]。传统 RPC 因其主体结构采用二电平或三电平换
流器，虽然能实现对铁路供电系统电能质量的有效治
理，但是存在诸多缺陷。模块化多电平换流器 (modular 
multilevel converter，MMC) 因其具有模块化程度高、
开关频率低、电压变化率小等优势 [4-6]，已被广泛运用
于牵引供电系统中，构成新型 RPC（MMC-RPC）。
新型 RPC 无需变压器就可直接联入牵引网，但 MMC
的拓扑结构直接决定了 MMC 内部存在环流 [7]。MMC-
RPC 内部环流能够影响 MMC-RPC 的运行效率，甚至
危及牵引供电系统的安全稳定运行。因此，有效治理
MMC-RPC 内部环流是铁路牵引供电系统当前急需解
决的问题。

MMC-RPC 内部环流能够直接与公共直流母线电流
叠加，比 MMC 内部环流更为复杂。复杂的 MMC-RPC
内部环流能够造成直流端电流和电压不同程度的波动，
危及 MMC-RPC 系统的稳定运行，甚至造成某些电力
设备长期处于非正常工况下运行，降低系统安全稳定
运行的工作效率 [8-9]。专家学者对环流抑制进行了相关
研究：文献 [10-11] 针对二倍频谐波环流抑制问题，提
出了一种二倍频负序旋转坐标系下的环流抑制策略，
该控制策略运用到 MMC-RPC 环流抑制中，其坐标变
换和相间解耦不仅增加了控制难度，而且 MMC-RPC
内部含有较多其他倍频的复杂环流，并不适用于牵引
供电系统的环流治理；文献 [12-14] 采用 PR 环流抑制
器对环流进行有效抑制，但由于 PR 控制器本身具有一
定的局限性，造成其稳定性不高，难以实现对 MMC-
RPC 内部环流有较为理想的抑制效果；文献 [15-17] 对
MMC 环流抑制采用无需坐标变换、相间解耦的比例积
分谐振控制器（PIR），在理想工况下，PIR 对 MMC
内部环流有着良好的抑制效果，且稳定性较好。但由
于 MMC-RPC 运行工况较为复杂，常处于电压波动、
频率偏移等非理想工况下运行，无法实现对谐波环流
的无差跟踪，导致 PIR 抑制器对 MMC-RPC 内部环流
治理效果不佳。

高速铁路的主要负载为电力机车，当电力机车运
行时，牵引供电系统的电压经常发生一定程度的波
动，严重影响传统锁相环 PLL 对系统角频率的准确跟
踪，不能满足 MMC-RPC 环流抑制时对内部环流准确
跟踪的基本要求。目前，针对在系统角频率发生偏移
的非理想工况下 , 治理 MMC-RPC 内部环流的研究文
献并不常见。为解决在系统电压发生波动时，引起传
统 PLL 对系统角频率无法实现无差跟踪的问题，文献
[18-20] 在不同领域提出 SOGI-FLL 控制器，不仅有效
解决了无差锁频问题，而且结构更加简单。将 SOGI-
FLL 控制器运用到牵引供电系统中，可以有效解决 PIR

控制器由系统频率偏移带来的谐波环流跟踪不准确和
治理效果不佳等问题。本文通过对新型 SOGI-FLL 线
性化分析可得，在 MMC-RPC 系统处于电压扰动的非
理想工况下，其可以有效降低系统角频率的偏移超调
量，提升其响应速度。

针对以上在频率发生偏移的非理想工况下的环流
抑制问题，本文对 MMC-RPC 补偿原理及内部环流产
生原理进行分析，同时对新型 SOGI-FLL 控制器进行
线性化分析和对环流抑制策略进行理论分析，并通过
Matlab 仿真平台搭建 MMC-RPC 环流抑制模型，仿真
结果证实了上述方法的优越性及有效性。

1  MMC-RPC 环流分析

1.1  MMC-RPC 补偿原理

新型铁路功率调节器 MMC-RPC 结构框图如图 1
所示。2 个单相 MMC 通过共用 1 个直流侧电容，背靠
背连接在一起，且 MMC 交流侧分别通过 2 个变压器
直接联入左右两侧的供电桥臂。当左右 2 个供电桥臂
上的机车负载存在差异时，可以通过背靠背变流装置
MMC-RPC 转移供电桥臂两侧的有功功率，且分别进
行无功功率补偿，使供电桥臂两侧的负荷均衡，从而
消除负序电流。

电力机车的运行会伴随着大量谐波电流，为降低
谐波给牵引供电网带来的消极影响，MMC-RPC 需要
向牵引供电系统注入反向谐波电流，以抵消机车谐波
带来的影响。因此，在电力机车运行时，MMC-RPC
内部环流极其复杂，影响其补偿效果。为提高 MMC-
RPC 的补偿效果，及时跟踪检测及治理 MMC-RPC 中
这些成分复杂的谐波电流就显得十分关键。
1.2  MMC-RPC 环流原理分析

单相 MMC 示意图如图 2 所示，它包含了上下 2
个桥臂，每个桥臂上又含有若干个子模块、1 个等效电
阻与 1 个等效电感。

假设每个桥臂有 N 个子模块，且每个子模块电容
为 Csub，则桥臂电容为

                                                               （1）

idiff 为桥臂环流，公式推导如下：
idiff=(iup-idn)/2	                                              （2）

式中：iup, idn 分别为上、下桥臂电流。
图 2 中 VCP, VCN 分别为上、下桥臂电容电压之和； 

图 1  MMC-RPC 简化基本结构
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分别为上、下桥臂子模块的电容电压；mP, mN 为

上、下桥臂的调制信号。上、下桥臂调制信号如下式所
示 [21-22]：

                                                                                 （3）

                           	                                              （4）
式中：下标“0”表示静止坐标系下的直流分量；下标“d”
和“q”为基频分量在旋转坐标系下的投影；下标“K”
为 K 倍频分量。

根据式（3）、式（4）可得：

  （5）

	  （6）

（7）

如果将桥臂电容作为一个整体，则可得 和 的

动态方程：

	                 （8）

	                  （9）

将基尔霍夫电压定律 KVL 运用在上、下 2 个桥臂
可得：

	                （10）

	               （11）

将式（10）、式（11）结合式（2），整理可得桥
臂环流动态方程如下：

            （12）

由环流产生原理分析可得，在 MMC 交流侧精确
追踪角频率、相角和检测电流，对环流抑制器抑制环
流显得尤为重要。

2  相角及电流检测

2.1  SOGI-FLL 线性化分析

为更准确地追踪牵引供电系统的角频率和相角，
本文采用 SOGI-FLL 代替传统的锁相环。其结构图如
图 3 所示。 

根据 SOGI-FLL 结构框图所示，可得 SOGI 开环传
递函数：

	                                          （13a）

	                                          （13b）

式中：v β 为 SOGI 输入信号；v *
β, q

*
β 为输出信号；k

为增益；ω 为 F L L 输出角频率；ω1 为电网理想角频
率。

当电网电压发生畸变时，相当于给牵引电压施加 1
个小扰动量，其输入信号可表示为

	                                            （14）

当输入的电压信号受到小扰动时，给 SOGI 输出信
号及 FLL 输出角频率和相角带来的影响，如下所示：

	                                          （15a）

	                                          （15b）
ω=ω1+Δωh	                                                        （15c）
θ(t)=θ1(t)+Δθ(t)	                                          （15d）

式中：V*
β1[ω1]，q*

β1[ω1] 分别代表在理想频率 ω1 下，
SOGI 的输出信号；Δv*

βh, Δq*
βh表示 SOGI 输入信号扰

动量给 SOGI 输出信号带来的偏差量；Δωh, Δθ(t) 表示
SOGI 输入信号扰动量给 FLL 中角频率及输出相角带
来的偏差。

将式（14）、式（15a）和式（15c）代入式（13a）

图 2  单相 MMC 示意图

图 3  新型 SOGI 的结构框图
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中，可将输出电压信号线性化处理为

       （16）

当系统在理想频率且处于稳定状态时，结合式（16）
和 V1=1 可得关系式（17）：

	                （17）

结合式（16）、式（17），可得由输入电压扰动
量带来的输出电压偏差如下所示：

                                                                              （18）
在式（18）中，在理想频率下，SOGI 不仅提供了

一个输入电压扰动量 Δvβh，而且施加的电压扰动量 Δvβh

产生了来自于 FLL 输出的角频率误差 Δωh。由于上文
对 SOGI 进行线性化处理，故 FLL 输出的角频率 ω 及
相角 θ(t) 也应该是线性化的。

根据结构框图所示，输出的角频率 ω 及相角 θ(t)
的传递函数为：

	
（19）

	

（20）

根据上文分析，输出的角频率误差 Δωh 及相角偏
差 Δθ(t) 同样可做线性化处理。将式（14）、式（15c）
代入式（19）可得角频率误差 Δωh；将式（15a）、式（15b）、
式（15d）、式（20）结合，可得相角偏差 Δθ(t)。

（21）

         （22）

将式（21）代入式（18），可进一步将表达式（18）
中的输出电压扰动量进行线性化处理，如下所示：

                          	                                            （23）
根据上文对 SOGI-FLL 的线性化处理可知，当电

压发生小扰动时，能给系统的角频率及相位产生一定
的影响。这是传统锁相环所不具备的，结合上文的电
流检测原理及环流原理分析，这对环流抑制器抑制环
流能起到关键作用。
2.2  电流检测

根据上文环流机理分析，准确跟踪系统角频率和
相位对电流的检测显得十分关键。根据上文线性化分
析 SOGI-FLL 可知：在牵引网电压发生畸变时，其能
明显反应出电压扰动给系统角频率带来的影响。单相
电流检测原理如图 4 所示。

根据电流检测原理可知：SOGI-FLL 在跟踪系统角
频率和相角信息时发挥着巨大的作用，避免了由传统
锁相环锁相不精准带来的检测电流差异问题。

3  MMC-RPC 环流抑制策略

3.1  谐振控制器

由于机车运行给牵引供电系统带来了大量谐波电
流，因此 MMC-RPC 需要向供电桥臂注入与其相位相
反的谐波电流，导致 MMC-RPC 内部电流极其复杂；
而且 PI 调节器又难以实现对 MMC-RPC 内部电流指令
进行快速、无静差调节，故单纯使用 PI 调节器无法实
现抑制 MMC-RPC 内部环流的最终目的。

为实现上述目标，谐振控制器得到了众多专家学
者的广泛关注 [13, 17]，其传递函数如下所示：

	                              （24）

式中：Kr 为谐振系数；ωc 为截止频率。
图 5 为并联谐振控制器在谐振点为基频、3 倍频、

5 倍频、7 倍频的波特图，由此分析可得谐振控制器对
特定频率信号的增益具有无穷大的特点，且在非谐振
频率的增益很小。因此在 PI 控制器上并联多个谐振控
制器，可以实现对多次谐波进行快速、集中控制。但
机车运行工况较为复杂，导致牵引供电系统的系统角
频率随时都有可能发生波动，无法实现无差调节。将

图 4  电流检测框图
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具有准确锁频功能的 SOGI-FLL 控制器运用在谐振控
制器中，锁频环准确跟踪角频率 ω 能够实现谐振控制
器适应系统角频率变化的影响，实现无静差调节。其
改进后的新型谐振控制器结构框图如图 6 所示。

  

3.2  PIR 电流内环控制器

在抑制 MMC 内部环流的过程中，MMC-RPC 桥
臂所需的调制电压信号十分重要。为得到 d, q 轴下
MMC-RPC 桥臂期望的调制电压信号，需对输出电流
采用 PI 控制进行解耦，即：

 	 （25）

由前文分析可知，为准确、集中对 MMC 内部环
流进行有效抑制，需在传统 PI 控制器上并联若干个谐
振控制器，其结构框图如图 7 所示。

  

结合谐振控制器的传递函数，PIR 控制器传递函数
表达式为

	                             （26）

3.3  外环控制器

由于牵引供电系统中的负载为电力机车，且机车

运行的工况较为复杂多变，常常伴随着功率的转换。
为保持 MMC-RPC 系统直流端的平稳和功率的平衡，
保证牵引供电系统的安全、可靠运行，必须有一个换
流器采用定直流电压外环控制，以实现直流电压的稳
定；另一个换流器则采用定功率外环控制，可根据机
车负载的变化进行相应的实时调整，以保证系统的安
全、稳定运行。

4  仿真验证

为验证对 MMC-RPC 环流追踪与抑制的效果，通
过 Matlab 仿真平台搭建模型进行仿真试验。首先，单
独验证在电网电压扰动工况下，电压扰动量对系统输
出角频率及相角的影响，验证 SOGI-FLL 的优越性；
其次，通过 MMC-RPC 整体仿真，验证采用 PIR 控制
策略对 MMC 内部环流的抑制效果。
4.1  SOGI-FLL 性能对比验证

MMC-RPC 常在牵引供电系统具有小扰动的非理
想工况下运行，电压扰动量对 MMC-RPC 输出角频
率及相角的精确跟踪具有一定影响，从而间接影响电
流信号的准确性。本试验通过对 SOGI-FLL 和锁相环
（PLL）的对比仿真，可以更为直观地得出电压小扰动
量对其各自输出角频率的影响。

由图 8 可得：与 PLL 相比较，采用 SOGI-FLL 控
制器不仅可以明显降低 FLL 输出角频率的超调量，而
且系统角频率恢复至平稳只需 0.02 s，而采用 PLL 需
要 0.04 s，响应时间缩短了 0.02 s，接近恢复平稳所需
时间的一半。仿真结果不仅证实了 SOGI-FLL 控制器
的优越性及有效性，而且其对 MMC-RPC 的稳定运行
具有重大实际意义。
4.2  环流抑制效果验证

为验证上文分析的在 MMC 交流侧使用 SOGI-FLL
控制器和环流抑制器采用 PIR 控制器对 MMC-RPC 环
流抑制的有效性，在 Matlab 仿真平台搭建了完整的
MMC-RPC 仿真模型，其主要参数如表 1 所示。

仿真结果所得的环流抑制效果如图 9 所示。由于
MMC-RPC 两侧结构背靠背对称，为节省文章篇幅，
仅对 MMC-RPC 一侧的 A 相环流抑制效果进行对比分
析。

通 过 对 比 图 9 可 知， 采 用 PIR 环 流 抑 制 器 对

图 6  新型谐振控制器

图 7  基于 PIR 的电流内环解耦控制系统

图 8  输出角频率对比分析

图 5  谐振控制器的波特图
（b）相频特性

（a）幅频特性
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MMC-RPC 内 部 环 流 的 治 理 具 有 一 定 效 果。 再 通 过
进一步分析在有 PIR 环流抑制器的基础上，对比有
无 SOGI-FLL 控 制 器 环 流 抑 制 效 果 的 差 异， 可 得 采
用 SOGI-FLL 控制器准确跟踪系统角频率后的环流抑
制效果不仅更为明显，而且环流抑制响应时间也比无
SOGI-FLL 快了近 1 ms。通过在 Matlab 仿真再搭建模
型验证了采用 SOGI-FLL 控制器和 PIR 控制器共同治
理 MMC-RPC 内部环流的优越性和可行性。

4.3  直流端稳定性验证

由 于 MMC-RPC 环 流 会 流 入 直 流 端， 对 直 流 端
的电流、电压均会造成不同程度的影响，将有可能影
响 MMC-RPC 的运行特性。图 10 为环流抑制前后，
MMC-RPC 直流端电流、电压波形图。

图 9  MMC-RPC 交流电流

图 10  MMC-RPC 直流端电流电压

根据对比分析环流抑制前后直流端电流、电压波
形，可得 MMC-RPC 内部环流的有效治理对直流端的
稳定运行具有一定的影响。又根据上文分析可知，由
于 SOGI-FLL 控制器和 PIR 环流抑制器的共同作用，
对牵引供电系统内部环流的治理效果更佳。进一步对
比分析有无 SOGI-FLL 控制器，对直流端电流、电压
波形的差异可得，MMC-RPC 内部环流抑制效果越佳，
直流端就越稳定。直流端电流、电压波动越小，对某
些电力设备的影响就越小，甚至可以忽略这种不良影
响。试验证实了对 MMC-RPC 内部环流的有效治理，
对提高牵引供电系统安全稳定运行性能的重要性。

5  结论

MMC-RPC 内部环流严重影响了 MMC-RPC 工作
性能，给铁路牵引供电系统带来了诸多电能质量问题。
本文针对治理 MMC-RPC 内部环流问题，采用 SOGI-
FLL 及 PIR 控制器，在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建
MMC-RPC 模型，验证其治理效果。根据仿真试验，
可得如下结论：

① SOGI-FLL 控制器的应用，可以有效降低输出
角频率的超调量，缩短响应时间，对系统角频率的准
确跟踪具有重大意义。

② 在 采 用 PIR 控 制 器 对 运 行 工 况 复 杂 的 MMC-
RPC 环流进行治理时，SOGI-FLL 控制器的运用，不仅
可以有效提高环流抑制效果，而且有助于牵引供电系
统的安全稳定运行。
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4  结语

针对 350 km/h 中国标准动车组辅助供电系统母线
并网供电的需求，对并联供电方式进行分析，采用适
用于动车组的无互联线并网技术。本文对无互联线辅
助供电并网三相锁相技术和下垂控制进行了研究，并
给出了其控制算法原理。实车试验表明，350 km/h 中

作者简介：宋永丰（1988—），男，硕士，助理研究员，

主要从事动车组牵引辅助系统性能研究及检测。

图 11  辅助变流器投切时输出电压和功率变化

国标准动车组辅助供电并网控制技术动态响应快、均
流效果好，达到了预定并网效果。
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