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摘要：在平衡变压器负序补偿特性基础上，提出利用无源对称补偿原理来构成同相供电方案．针对不

同性质的牵引负荷，借助负序向量图分析方法，直观地分析了不同方案中各端口补偿容量配置，得出以

邸端口对外供电所需要的补偿容量最小的结论．最后以交直交型机车负荷为例进行了仿真，仿真结果

验证了理论的正确性．
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O 引 言

现行电气化铁路广泛采用三相变两相变压

器，轮流给单相机车负载供电．这种换相式供电是

一种不对称供电方式，存在负序大、功率因数低等

问题．随着大功率交直交型电力机车的大量应用，

大功率机车引起的负序问题将不容忽视．同相供

电系统¨。21采用三相一单相对称补偿或变换，能

从根本上解决电气化铁道的负序问题，且能取消

变电所内的电分相环节．

目前实现同相供电的方式主要有两种办法：

一种是采用现代大功率交直交变流的方式，将3

相供电系统对称变换为单相系统对外供电口圳；

另一种是采用电容、电感等无源元件对称补偿¨1

实现三相一单相供电．前者动态性能好，但存在结

构复杂、造价高的特点；后者动态性能稍差，但相

应成本较低，如配合动态投切或在固定无源补偿

基础上结合部分有源补偿来构成混合方案哺]，不

失为一种较佳方案．因此有必要对无源补偿进行

方案设计和参数计算．

笔者在铁路系统大量使用的平衡变压器的基

础上，探讨了其构成同相供电系统的无源补偿方

案，并针对不同性质的牵引负载，采用负序相量图

的方法进行了分析，给出了相关参数匹配．最后进

行了相关仿真实验验证．

1 平衡变压器的结构及负序补偿特性分析

平衡变压器是一种将三相变成两相的特殊变

压器，变压器原边接三相电力系统，次边输出为正

交的两相电压．目前，经过结构变形，平衡变压器衍

生出多种不同的结构形式m1，其中以Scott变压器

最为典型．Scott变压器结构和原理见图1．次边也

=j u。，当且仅当毛=J i。时，原边三相电流对称．

．———．’●—一
Uc OB

扎!mj●
％

图1 Scott变压器结构及次边相■图

Fig．1 Configuration of the Scott transformer and

voltage phasor in secondary windings

根据文献[5]，任意接线变压器均可以得到

统一的负序表达式．取变压器原边相电压玑为参

考向量，变压器次边负荷电流及端口电压分别为

，P、UP，P=1，2，⋯n．

端口P的接线角砂，为u，滞后U。的角度

％=％e啼’=．／-J-KpU．e啦’． (1)

当端口P的负荷功率因数角为妒，

i。=ipe—。‘+’+9，’． (2)

可以推导出任意接线牵引变压器的正序电流

和负序电流的表达式：
t n

∥=芦1∑■‘e-Jet,；
√J P。1

1
n

叠。=去∑吼e州2¨岬“． (3)
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式中：系数K，满足K={}，P=1，2，3，⋯，n．
∞U～

用3U．乘以上式(3)的共轭复数得到相应的

正、负序复功率表达式：

fs(+’=∑Sf’；
J

胪1
(4)

【|s卜’=∑s,d他¨岬“．J_

式中：S。为二次侧端口输出功率模值．

由式(4)可知，负序分量不仅与变压器接线角

有关，而且与功率因数角有关，因此可以合理选择

端口或人为改变端口来寻求变压器最小补偿容量．

对于平衡变压器次边端口只有3个．由负序

表达式易知，当变压器次边只有一个端口对外供

电(令端口P=1)，需要在两个或3个端口施加补

偿可以使得负序分量为0．考虑到负荷的无功、负

序可能同时出现，在负序补偿的基础上追加无功

补偿约束，得到下式

fst sin9，=∑s，sin‘p，；
J

”2
(5)

【St一‘291+91’=∑s，一‘2’’+9，’．

式中：接线角砂。已知，S，为端口补偿装置容量，Y

为补偿端口．求解S。的唯一解最多是3维的，即最

多需要在3个端口配置无源补偿元件，可以实现

无功和负序的综合治理．将平衡变压器接线角代

人式(5)，计算得到负荷在次边3个端口任何一个

端口时，次边端口补偿容量表达式．

负荷在口端口时，3个端口补偿容量(正号对

应容性元件，负号对应感性元件)

褂
．

1

81n妒l一丁c089l

1

一丁c08妒I

cos‘p1

负荷在a端口时，3个端口补偿容量

卜]
川2L
Sc胡J

． 1

—81n妒l+丁c08妒l

l

丁c08妒I

—cos‘p1

(6)

同理负荷在邮端口时，3个端El补偿容量

时 (8)

2 基于平衡变压器的同相供电无源补偿

方案

由平衡变压器的结构易知，次边只有3个端

口可对外单独供电．其中a和口端口可以作为同

一类性质的端口．在此选择p端口和邮端口各自

构成同相供电方案．

2．1』B端口构成的同相供电方案

该同相供电模式，选择口端口对外供电，其它

端口施加无源元件电容、电感予以补偿．根据负载

性质的不同进行简要分类探讨，如交直型机车呈

现感性，交直交型机车呈现阻性，下文均以阻性负

载和感性负载代替这两类机车负载．

(1)阻性负载．当届端口接阻性负载时，取变

压器原边相电压以为参考向量，由负序分析可以

做出次边的负序图如图2所示．

丘∥∥1生L舀。

围2 阻性负载时负序图

Fig．2 Negative sequence diagram for resistive load

负载功率为S．时，由负序功率平衡，只需要在

邮端口施加电容，补偿容量为S。，三相系统负序分

量为0，此时系统将呈容性，功率因数为0．707．

若要求三相系统对称，且有高的功率因数，还

需要在a和口端E1分别配置等量的电感，以补偿

容性成分．此时总的补偿容量为2S．，其中各个端

口补偿容量

时
l

2

1

2

1

(2)感性负载．当口端口接感性负载时，做出

次边的负序图，见图3．

图3 感性负载时负序图

Fig．3 Negative sequence diagram for inductive load
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为使负序为0，需要在邮端口施加电容，同时

需要在OL端口施加电感．此时系统的功率因数将

会根据负载不同而表现不同的性质．当负载的感

性成分和a端口施加的感性成分之和正好等于补

偿的容性分量时功率因数为1，由三角形关系

tamp=0．5．对应的负载功率因数cos妒=0．894．

当负载功率因数大于0．894时，三相系统平衡，但

系统总体呈容性；反之，三相系统对称，系统总体

呈感性．若想三相系统对称且功率因数为1，还得

在负载端El口配置相应无功补偿．

2．2邸端口构成的同相供电方案

该同相供电模式，选择邙端口对外供电，其

它端口施加无源元件电容、电感予以补偿．此时需

要注意的是a和口端口的电压将要设置为以前的

l
—一●
压

(1)阻性负载时．当邸端口接阻性负载时，

做出的次边负序图如图4所示．

图4 阻性负载时负序图

Fig．4 Negative sequence diagram for resistive load

负载功率为s。时，由负序功率平衡，a和口端

口分别施加电容和电感，每个端口补偿容量相同

为0．5 5，，三相系统负序分量为0，此时系统功率

因数为1．若对功率因数没有要求，a和口端口可

以只选择一个端口就可以进行负序补偿．

(2)感性负载时．当邮端口接感性负载时，

此时仅在两个垂直端口进行补偿将不能消除负载

无功引起的负序分量，还需要在负载端口添加无

功补偿使得总的功率因数为1，此时总的补偿容

量为S1 simpl+slcosq)1．

根据式(4)分析，如果能够改变平衡变压器

的接线，将变压器次边做成不等边形式，人为的构

造出接线角，使得补偿的负序电流和负载电流共

线反向，此时补偿的总容量将恒等于负载容量，功

率因数也可以达到1．此时有以下两个等式约束：

fS。。+5毕2 S1；

Lsca一5坩2 S1 sln9·

解得‰=}产吣s毕=L产s。

相应的负序图见图5，此时邮端EI接线角

砂=÷p划。一扣

图5 感性负载时负序图

Fig．5 Negative sequence diagram for inductive load

2．3 两种方案对比

根据上述分析，对变压器两类端口构成的同

相供电系统无源补偿方案进行比较．表1给出了

在阻性和感性负载条件下，两种方案所需要的补

偿容量的大小．

表1 补偿容量对比

Tab．1 Comparison of the compensation capacity

方案 口端口同相 邮端口同相

匹配条件丢翼；雾銎蓄量三x,-J相称言雾篓蓄曩
(璺性。)!h竺窒1 2 1 1

量／负载容量
1

c}蔑黧李(1咖,34妒 。

量／负载容量：”0．”89，4、

1

cos妒1
1

+smq)l

由表1可知，采用平衡变压器邮端口作为负

载端口对外进行同相供电优于口端口，在完全补

偿的情况下，补偿的总容量可以恒等于负载容量．

值得注意的是，不等边变压器需要调研负载功率

因数，一定程度上造成这种供电方式的特殊化．今

后，随着交直交型电力机车的普及，其功率因数接

近1，采用平衡变压器的邮端口同相补偿方案不

失为一种较佳的方案．

3 牵引负荷再生制动的影响

与常规负载不同，为了节省制动时消耗的能

量，交直交型电力机车普遍采用再生制动．再生制

动时，机车相当于一个发电机向电网输出能量，电

流由机车经过平衡变压器流向三相电网，此时正

好与牵引时相反．再生制动对系统负序、谐波、电

压波动等有影响，其中最严重的表现为负序．

在电力机车发生再生制动时，基于平衡变压

器的同相供电系统补偿将会发生相应变化，端口

补偿的性质(电容和电感)要进行交换．以届端口

方案为例，给出了两种工况下的补偿原理图如图

万方数据
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6所示．在牵引时，邓端口实施电容补偿，补偿电

流产生的负序和负载产生的负序共线反向，消除

了负序；在制动时，负载电流负序反向同补偿电流

负序相叠加，负序电流将会加大一倍，加剧系统的

不平衡，此时需要改变补偿性质，在邸端口实施

电抗补偿(见虚线所示)．工程上，可以在补偿端

口使用TCR和固定电容相结合的SVC结构，灵活

的补偿在再生情况下的负序分量．

∥墨兰一∥∥—争扩

f a)牵扯引时 (b)再生制动时

图6 两种工况下补偿原理圈

Fig．6 Compensation principle

in traction and braking state

4 仿真验证

为了分析补偿方法的正确性和有效性，使用

Matlab／simulink对补偿方法进行仿真验证．三相

电力系统电压为110 kV，经过平衡变压器变换成

之

盲。
脚一l

0．04 0．06 0．08 0．10

时间r／s

1

≤
‘_

嫘
脚一
-1

的两相牵引端口电压幅值为27．5／√2 kV，相位相

差900．负载选取机车模型为有功功率设定为5

MW的恒功率源，取功率因数为0．8．Scott变压器

仿真模型见图7所示．下面就平衡变压器邙端口

同相供电方案无源补偿前后三相系统侧电流大小

进行比较．

1l

图7 Scott变压器仿真模型

Fig．7 Scott transformer simulation model

图8给出了在机车处于牵引工况时，未进行

任何补偿措施以及在邮端口补偿4 Mvar电容，同

时在d端口使用容量为2．5 Mvar电容和口端口使

用容量为2．5 Mvar电感补偿时三相系统侧电流

波形．表2给出了补偿前后三相电流大小情况．

时间f／s

(a)三相侧电压波形 (b)未补偿时三相侧电流

0 0．02 0．04 0．06 0．08 0．10

时间f／s

(C)补偿后三相侧电流

图8 牵引工况下补偿前后三相侧仿真波形

Fig．8 First side simulation result with and without compensation in traction state

由以上图8仿真波形和表2电流大小数据可

见，补偿单相机车负荷需要的补偿电容和电抗容

量与负载容量相等；未补偿时三相侧电流不平衡

度为1，电流严重不对称，经过补偿后三相侧电流

不平衡度为0，消除了负序分量．

表2 牵引工况时电流大小仿真数据

Tab．2 Current simulation data in traction state

未补偿时三相侧电流／A

A B C

补偿后三相侧电流／A

A B C

图9给出了在机车处于再生时三相侧电流情

况，其中再生有功功率为5 MW，机车使用电流源

模拟．从图中可以看出未进行任何补偿时，三相电

流和牵引时电流方向相反，表明负载向三相系统

回馈功率．在理端口使用容量为2．5 Mvar电容和

口端口使用容量为2．5 Mvar电感补偿时三相系统

侧电流将比未补偿时增大一倍，说明负序更加严

重．而交换a端口和口端口补偿性质时三相系统

侧电流基本对称，负序分量被消除．表3给出了补

偿前后三相电流大小情况，经过补偿后三相侧电

流负序分量被消除．

表3 再生制动工况时电流大小仿真数据

Tab．3 Current simulation data in braking state

未补偿时三相侧电流／A 补偿后三相侧电流／A

A B C A B C

36．2 13．5 49．8 26．0 25．5 24．9

O

O

O

5

5
v，～塔皿

O
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之
3

幽
锄

100

≤

堰0
脚
一100

时间f／s

(a)三相侧电压波形

0 0．02 0．04 0．06 0．08 O．10

时间以

(c)a端口电容和口端13电感补偿时三相侧电流

50

≤0
斌

脚一50

5。

螽 。

删

-50

O A O．02 0．04 0．06 0．08 0．10

时间f／s

(b)未补偿时三相侧电流

时间f／s

(d)d端口电感和口端13电容补偿时三相侧电流
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Passive Compensation Method and Parameter Analysis of Cophase Power Supply System

XIA Yan．kunl，XIE Shao．fen91，SU Wan2，NAN Xiao—qian91，GUO Xin．xinl

(1．School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 61003 1，China；2．Traction Power State Key Labora-

tory，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract：Some schemes of cophase power supply used to passive symmetric compensation was presented which

combined balance transformer negative sequence compensation characteristic．In view of different traction loads，

applying negative sequence diagram analysis compensation capacity derived derectly in all port and concluded

the qp port is the best power supply port which need the leaset compensation capacity．In the end，the simulation

result on AC·DC-AC electrical locomoter load shows the correctness and validity of the proposed theory．

Key words：balance transformer；compensation；cophase power supply；negative sequence
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