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摘 要：为解决重载电气化铁路牵引供电系统负序、无功和谐波等电能质量问题，同时充分利用再生制

动能量，文章研制了RPC容量2 ´ 5 MVA、储能容量5 MW/350 kWh的再生制动能量利用装置。该装置采用多

单元直接并联的主电路结构，简化了变压器绕组，降低了变压器成本，提高了装置的可用性。针对 RPC 控

制，文章提出了“虚拟三相”的控制算法，在dq轴上实现负序和无功控制，电能质量控制目标更明确，控制

性能更佳。最后，在互馈试验平台上验证了系统的主要功能，获得良好的关键指标。
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0　引言

电气化铁路负荷为大功率单相负荷，为降低负序

对电力系统的不良影响，电气化区段各牵引变电所供

电臂轮换接入三相电力系统的不同相别[1]。实际上相邻

不同相别的牵引网间的负荷很难平衡，最恶劣的情况

是一段牵引网列车牵引，另一段牵引网列车制动，再

生制动能量得不到充分利用[2]，负荷不均衡也使得变压

器的容量利用率降低。

早在上世纪 90年代，为了抑制闪变、提高电网电

压，日本东北新干线采用RPC装置（railway static pow‐

er conditioner）补偿负序和无功[3-7]。2010年，由西南交

通大学牵头，在成都铁路局眉山牵引变电所利用RPC

补偿负序，实现了同相供电[8]，2015年，株洲变流技术

国家工程研究中心开发出RPC实现功率融通，在某牵

引变电所挂网成功[9]。

电网对电气化铁路牵引供电系统的再生制动能量采

用无偿“反送”或者“反送正计”的原则收费，不利于

再生制动能量价值充分利用。在牵引供电系统配置储能

装置吸收制动能量，不仅可以节约电费，还可以利用储

存的能量，降低牵引变压器的峰值功率和过载倍数。储

能介质通过DC/DC变换器与RPC装置的直流侧母线连

接，实现负序、无功、谐波补偿与再生制动储能吸收的

融合[4-6]。这种组合可以很好地解决由牵引供电系统电能

的负序、无功等引起的电能质量不达标、再生能量利用

不充分、牵引变压器利用率不高等一系列问题。

国能集团新朔铁路有限责任公司以重载电气化铁

路运营为主，其辖区内 302 km长的大准铁路线建于上

世纪 90年代，随着运量的逐年增长，部分线路牵引供

电系统负荷已达到或超过了原设计指标，供电能力提

升困难。为挖掘牵引供电系统潜力，国能集团联合成

都运达科技股份有限分司开发了运用V/V牵引变压器

接引入重载电气化铁路再生制动能量利用装置，由

RPC 和储能系统构成，其中，RPC 装置容量为 2×5 

MVA，储能系统容量为 5 MW/350 kWh，储能介质选

用了放电倍率大、安全性高、寿命长的钛酸锂电池。

本文将分3个部分对其进行详细介绍：①主电路拓
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扑选择；②补偿信号检测和补偿控制方法分析；③试

验测试和结果总结。

1　主电路拓扑选择

本文提出双输出绕组匹配变压器与多个再生制动

能量利用单元直接并联的主电路结构，每个单元采用

RPC和双向DC/DC一体化变流器结构。

1.1　系统结构

文献[10-11]提出了基于多模块（MMC）的RPC结

构，省去了隔离变压器，效率高成本低，是一种非常

有前景的方案。但其模块数目多，控制系统复杂，短

时要完成开发具有一定困难。文献[3-9]提到多个工程

案例，均采用了两台多输出绕组匹配变压器与多台

“背靠背“单相逆变器并联方案。该方案的优点有：

①利用变压器的漏抗作交流连接电感，变流器结构简

单；②通过多台逆变器载波移相，低开关频率下也能

在高压侧获得较高的等效开关频率。但该方案也存在

如下问题：①多输出分裂高阻抗绕组变压器结构复杂，

成本高；②每个变压器绕组载波频率低、谐波电流、

损耗和噪声较大。为此，本文参考相关文献[12-13]提出

V/V结构的双输出绕组匹配变压器与多模块并联结构

的再生制动能量利用装置，其主电路结构如图1所示。

由图1可知，红色虚线框内部分为再生制动能量利

用装置。匹配变压器TRc采用两个单相变压器构成V/V

结构，容量为 2 ´ 5 MVA，短路阻抗为 6%。匹配变压

器的高压侧额定电压为 27.5 kV，通过隔离开关 QS 和

断路器 QF 与 V/V 结构牵引变压器 TRt 的 α相和 β相相

连；低压侧 uac1 和 ubc2 额定电压为 1 000 V，并联 1#~5# 

5个相同的再生制动能量利用装置单元，每个再生制动

能量利用装置单元由1台一体化变流器和1个1 MW/70 

kWh的钛酸锂电池组构成。

由于匹配变压器的两个单相变压器二次侧只有一

个绕组，且对其漏抗没有要求，因此，可以按通用变

压器设计，结构简单成本低。匹配变压器绕组谐波电

流频率为6 kHz及其倍数的频带，频率较高、谐波含量

低，因此，变压器噪声较小，现场运行噪声约 65 dB。

每个再生制动能量利用装置单元并联且独立工作，其

中一个因故障退出时，对补偿容量影响不大，提升了

设备的可用性。

1.2　一体化变流器

一体化变流器内部结构如图 2 所示，包括 2 个 1 

MVA 的 RPC 装置和 1 个 1 MW 的双向 DC/DC 变换器。

RPC与储能DC/DC整合为一体，直流侧直接并联，安

装在一个机柜内，由同一控制器控制。

RPC装置采用“背靠背”三电平结构，交流侧电

压为AC 1 000 V，直流侧母线电压为DC 1 800 V。RPC

额定容量为 2×1 MVA，由两个 2×500 kVA 模块并联，

功率开关器件选用1 700 V/1 000 A 的 IGBT器件，开关

频率 3 kHz，交流侧等效开关频率为 6 kHz。RPC交流

侧等效频率高，同时采用了三电平结构，因此，采用

较小的LC滤波器即可在交流侧达到很好的滤波效果。

双向DC/DC变换器采用三电平飞跨电容结构，高

压侧与RPC直流母线相连，低压侧接储能电池，电池

电压范围为DC 600~1 000 V。双向DC/DC变换器额定

容量为1 MW，由3个DC/DC模块交错并联，功率开关

器件选用 1 700 V/1 000 A 的 IGBT器件，开关频率为 3 

kHz。由于采用三相三电平交错并联结构，高压侧和低

压侧等效频率为单个DC/DC模块的 3倍，高压侧的纹

波电流基波频率为 9 kHz，低压侧电流基波频率为 18 

kHz，有利于减小两侧滤波器容量及其损耗。

将RPC装置和双向DC/DC变换器集成的一体化变

流器，省去了RPC与DC/DC间的电器部件，不仅有利

于降低成本、减小变流器体积，而且采用同一控制器，

RPC与储能系统间的信息在内部直接交换，提高了系

统可靠性和响应速度。

2　补偿信号检测和补偿控制方法分析

本文提出针对“背靠背”RPC的“虚拟三相”控

制方法和RPC补偿电流提取方法。

2.1　虚拟三相控制方法

RPC由共直流环节的两个单相逆变器构成，其控

制分为补偿电流指令提取和补偿电流控制两个环节。

现有文献提到的控制方法均基于单相逆变器[3-6, 8, 14-15]，

图1　再生制动能量利用装置系统结构

Fig. 1　System structure of the regenerative braking energy 
utilization device
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其基本思想如下：α(β)相牵引臂负载电流 iα(iβ)与其电

压 uα(uβ)锁相得到的同步正弦信号相乘，再经低通滤

波器滤波得到该相基波有功电流分量幅度的 1/2；同

样，α(β)相牵引臂负载电流 iα(iβ)与其电压uα(uβ)锁相得

到的电压同步余弦信号相乘，再经低通滤波得到该相

基波无功电流分量幅度的1/2。有功电流幅度与同步正

弦信号相乘得到实时基波有功电流，无功电流幅度与

同步余弦信号相乘得到实时基波无功电流。负载电流

与实时基波有功和基波无功电流之差即为负载谐波电

流分量。由此可以得到RPC的有功补偿、无功补偿和

谐波补偿的电流指令，并由PI调节器控制主电路产生

与补偿指令相同的补偿电流。

上述基于单相的检测和控制方法，从牵引臂补偿

来看，物理概念比较清晰，功能实现也不复杂，但110 

kV或220 kV高压供电网侧更关注负序电流、无功电流

和谐波电流对三相电网的影响，单相补偿控制对三相

电网的质量影响不大。此外，单相控制的有功和无功

补偿电流指令为交流信号，采用PI调节器难以实现零

静差。为解决上述问题，本文提出基于“虚拟三相”

的RPC控制方法。

α相和β相电压相量图如图3所示，把α相和β相连

接构成一个三角形，uα、uαβ、uβ可认为是三相线电压。

匹配变压器与牵引变压器均为 V/V 结构，图 1 中 RPC

交流侧电压 uac1、ubc2、uab 与图 3 有相同的相量关系，

即同为三相线电压，把 ia、ib、 - (ia + ib )作为三相相电

流，这样就构成了一个虚拟的三相系统，RPC补偿电

流控制就可采用类似于三相逆变器的控制方法实现。

2.1.1　补偿电流指令提取

RPC进行补偿时，根据牵引负荷的电压和电流信

号提取要补偿的电流指令。首先利用旋转坐标变换将

静止坐标系下的三相电流转换到旋转 dq坐标下，静止

坐标系的基波电流变换为直流量，再经过低通滤波得

到要补偿的谐波电流、正序无功电流及负序电流。

旋转变换的角度生成原理如图4所示。虚拟三相电

压 uα、uαβ、uβ 经 过 正 负 序 分 离 得 到 其 正 序 分 量

uα +、uαβ +、uβ +，再通过三相锁相环可得到正序电压的

同步旋转角度ωt。

图4　同步角度的生成

Fig. 4　Principle of synchronization angle generation

图3　α相电电压和β相电压相量图

Fig. 3　Phasor diagram of α-phase voltage and β-phase voltage

图2　一体化变流器结构

Fig. 2　Structure diagram of integrated converter
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由于相电压滞后线电压π/6，因此正序相电压同步

旋转角度为ωt - π/6，负序相电压的同步角度为 -ωt -
π/6。根据正负序相电压的同步旋转角度，按图 5可提

取要补偿的电流指令。

图5中的α相电流 iα、β相电流 iβ和合成的第3相电

流 iG，分别经正负序分离后得到正序分量 iα +、iβ +、iG +

和负序分量 iα -、iβ -、iG -。正序分量 iα +、iβ +、iG +经过正

序旋转坐标变换得到正序 d轴分量 iP_d 和正序 q轴分量

iP_q，正序 d轴分量 iP_d 再经过低通滤波器得到正序 d轴

直流分量 iP_d_DC，正序d轴分量 iP_d与正序d轴直流分量

iP_d_DC相减得到正序d轴的交流分量 iP_d_AC。类似正序旋

转变换，负序分量 iα -、iβ -、iG -经过负序旋转坐标变换

得到负序 d 轴分量 iN_d 和负序 q 轴分量 iN_q。上述变换

中，iP_d_DC表示的是负载中正序基波的有功分量，是负

载电流中唯一需要保留的分量，其他分量 iP_d_AC、iP_q、

iN_d 和 iN_q 均会对电网造成不良影响，可以将它们作为

RPC的补偿电流指令进行补偿。

该电流补偿指令信号提取过程与单相控制方法相

比有如下优势：①锁相环采用三相正序电压作为输入，

相较于单相电压锁相环，不需要截止频率低的低通滤

波器，响应更快；②补偿电流指令中基波电流为直流

量，只有负载谐波成分表现为交流量，因此采用PI调

节器可以实现无静差控制，便于控制器的优化设计。

2.1.2　补偿电流控制

RPC补偿电流控制框图如图6所示，采用直流电压

外环和输出电流内环控制，电流内环又分成正序电流

控制与负序电流控制两部分。

电压环反馈信号为PRC直流侧电压，即图2中直流

支撑电容电压ucd1、ucd2之和。电压环控制将直流电压稳

定在DC 1 800 V，输出 iP_d1作为正序d轴电流指令的一

部分，控制流入直流侧的功率，保持直流电压稳定。

电流环控制过程如下：正序控制中的d轴电流给定

由补偿电流指令 iP_d_AC 乘以系数 k 得到，系数 k =
27.5 kV/1 kV，表示匹配变压器的变比；q 轴电流给定

由补偿电流指令 iP_q乘以系数k得到。正序d轴和q轴电

流经PI调节器分别输出 d轴和 q轴控制电压 uP_d、uP_q，

再通过旋转逆变换得到正序控制电压ua +、uc +、ub +。负

序控制与正序控制类似，可得到负序控制电压

ua -、uc -、ub -。 电 流 环 控 制 中 的 电 流 反 馈 信 号

iP_d_f、iP_q_f、iN_d_f、iN_q_f则由RPC的交流输出电流 ia、ib

经过类似图5的原理变换提取。

“虚拟三相”与实际三相逆变器控制的差别在于调

制电压的生成。常用三相逆变器正序控制输出的电压

是相电压，对三相逆变器而言，与电网前馈相电压相

加生成逆变器的调制相电压后，通过三角波比较生成

PWM驱动信号。两个“背靠背”单相逆变器没有三相

对应的相电压，只有两个对应的线电压，因此，由正、

负序控制输出的相电压相减得到正序控制线电压

uac +、ubc +和负序控制线电压 uac -、ubc -，最后与电网前

馈电压相加得到两个单相逆变器的调制电压。

当补偿量超过RPC容量时，如何优化补偿量组合

很有必要，采用“虚拟三相”控制方法，可以方便根

据控制目标，优化各补偿量的比重。因篇幅限制，在

此不作深入讨论。

2.2　双向 DC/DC电流控制

储能系统有充电和放电两种功能：①牵引网有列

车制动能量回馈时，储能系统充电，吸收再生制动能

量并将能量存储到介质中；②列车牵引且牵引功率超

过功率P1一定值时，将储存的能量释放出来用于牵引，

降低牵引变压器的峰值功率。

DC/DC变换器的高压侧与RPC直流母线相连，高

压侧电压稳定在DC 1 800 V。DC/DC作为电流源控制

充电和放电即可控制储能电池从牵引网吸收能量或向

牵引网释放能量。

图 7 为 DC/DC 充/放电功能的简化控制框图。α相

电压、电流与β相电压、电流分别相乘再相加后，经低

图5　补偿指令提取

Fig. 5　Extraction of compensation commands

图6　补偿电流控制

Fig. 6　Control strategy for compensating current

图7　DC/DC充/放电功能控制框图

Fig. 7　Control block diagram of DC/DC charge/discharge 
functions
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通滤波器得到两牵引臂的总牵引功率PT。当PT > 0时，

列车为牵引工况；当PT < 0时，列车为制动工况；PT =
0 时，无列车运行或列车为惰行工况。列车制动时，

-PT /ucd7 （ucd7 为电池电压）值大于 0，以该值作为DC/

DC 的充电电流指令 ich_ref，储能电池从牵引网吸收能

量，电流指令限幅从 0到最大充电电流；列车牵引时，

(P1 -PT )/ucd7 （P1 为牵引指定功率）值小于 0，以该值

作为 DC/DC 的放电电流指令 idisch_ref，储能电池向牵引

网释放能量，电流指令限幅从最大放电电流到0。电流

给定指令值与电池电流 iB 相减后的差通过电流PI调节

器对充电和放电进行控制。

3　试验测试和结果总结

3.1　试验平台

RPC装置和双向DC/DC变换器集成的一体化变流

柜实物如图8所示。

除匹配变压器和水冷系统冷却塔外，再生制动能

量利用装置安装在如图 9所示的 3个集装箱内。其中，

1#~5#钛酸锂电池及其冷却系统安装在 1个 8 000 mm ´
2 438 mm ´2 627 mm的集装箱内，1#~5#一体化变流器

柜、主控制柜、变流器冷却机组安装在2个9 000 mm ´
2 438 mm ´2 627 mm的集装箱内。

为了对系统主要功能进行验证，搭建互馈试验平

台，原理如图 10所示。试验平台由 10 kV供电，配有

两台 10 kV/1 000 V的匹配变压器，变压器低压侧分别

接了两台再生制动能量利用装置单元，一台作为无功

和负序发生源，另一台作为补偿装置对发生源产生的

无功和负序电流进行补偿。对储能系统进行试验时，

再生制动能量利用装置单元内的RPC为一个直流恒压

源，DC/DC对储能电池进行充电和放电。

3.2　补偿性能测试

一体化变流器的RPC可实现负序、无功和谐波补

偿功能。因谐波发生测试较困难，本文仅对负序和无

功补偿功能进行验证。

RPC 交流侧额定电压为 AC 1 000 V，额定电流为

1 000 A。图 11和图 12分别为 1 000 A电流下负序补偿

和 500 A 电流下无功补偿时的电网电压和补偿电流

波形。

由于PRC补偿输出的是负序电流，图11中的电流相

序（黄、蓝、红）与电压相序（黄、红、蓝）相反。

图8　一体化变流器柜

Fig. 8　Integrated converter cabinet

图9　装有一体化变流器和电池的集装箱

Fig. 9　Container with an integrated converter and battery

图10　互馈试验平台结构

Fig. 10　Structure diagram of the reciprocal power-fed test 
platform

图11　1 000 A负序补偿时电压和电流波形

Fig. 11　Voltage and current waveforms during 1 000 A negative 
sequence compensation
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图12中PRC补偿输出的是正序无功电流，因此补

偿电流相序与电压相序相同，但相位超前电压π/2。

3.3　DC/DC 充放电测试

储能电池的电压范围为 DC 600~1 000 V，最大充

放电流为 800 A。图 13为双向DC/DC变换器给电池充

放电试验时的电压和电流波形。先以400 A电流为充电

电流向电池充电，随后减到0 A；再以800 A电流充电，

电流再降到 0 A；最后以 800 A为放电电流，随后电流

降到0 A。可以看到，充电时电池电压增高，放电时电

池电压降低。

此外，还对RPC进行无功和负序额定补偿时的电流

THD值、效率和装置噪声进行了测试，测得电流THD

值为2.33%，效率大于98.5%，装置噪声为71.2 dB。

4　结论

本文针对重载电气化铁路再生制动能量利用装置

的主电路拓扑结构和控制方法进行了介绍，提出了有

别于现有装置的结构和控制方法，并对装置主要功能

进行了测试，得到以下结论：

①一体化变流器内PRC电路参数设计和基于虚拟

三相的控制方法可实现负序和无功补偿功能。

②一体化变流器内DC/DC电路参数设计和电流控

制法能有效对电池实现充放电控制。

③电流THD值、效率和噪声等关键指标达到较高

水平。

再生制动能量利用及储能装置已完成第三方型式

试验，于2023年12月在国能集团大准线凉城变电所挂

网运行，全面的功能测试和应用效果将在工程现场进

行，调试过程和现场运行情况将在随后的续文中予以

介绍。
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Development of a regenerative braking energy utilization device 
for heavy-haul electrified railways

KANG Dejian1, XIE Baozhen1, FENG Wenjie1, HU Liang1, ZHAO Tongxi1, LIN Zhenli2, LUO Rui3

(1. Power Supply Branch of CHN ENERGY Xinshuo Railway Co., Ltd., Erdos, Inner Mongolia 017000, China;

2. Chengdu Yunda Technology Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610093, China;

3. Chengdu Site Electric Technology Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610097, China)

Abstract:  To solve power quality deficiencies in the traction power supply system of heavy-duty electrified railways, such as nega‐

tive sequences, reactive power, and harmonics, and to make full use of regenerative braking energy, a regenerative braking energy utiliza‐

tion device was developed in this study, with a railroad power conditioner (RPC) capacity of 2 × 5 MVA and an energy storage capacity 

of 5 MW/350 kWh. The device features a main circuit structure with multi-unit direct parallel connections, which simplifies the trans‐

former winding configuration and reduces the cost of the transformer, leading to an improvement in device availability. For the control of 

RPC, a "virtual three-phase" control algorithm was proposed to implement negative sequence and reactive power control within the dq 

axis framework. This algorithm sets clear power quality control goals, ensuring better control performance. Finally, the main functions of 

the proposed system were verified against key indicators obtained using a reciprocal power-fed test platform, demonstrating high perfor‐

mance.

Keywords:  heavy-haul railway; traction power supply; power quality; regenerative braking energy; virtual three-phase
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