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摘 要：随着新能源大规模接入电力系统，高速铁路牵引供电系统在运行中面临三相电流不平衡、负序

电流增加以及电能质量下降等问题。为解决传统全补偿模式下铁路功率调节器(MRPC)容量受限导致的新能

源接入受阻与电能质量恶化的矛盾，文章提出一种面向新能源接入的优化补偿控制策略。首先对新能源接入

V/v牵引供电系统的功率流动特性及MRPC全补偿机理进行分析，明确了不同机车组合工况下MRPC容量约

束对新能源消纳能力的影响；然后在此基础上，构建以新能源接入电流限制量DI与三相负序电流 I-为目标的

优化补偿数学模型，将两相桥臂转移有功电流、两相牵引供电臂机车功率因数角及三相电流不平衡度作为关

键决策变量，并引入多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ进行求解；最后通过半实物仿真试验验证了所提策略的有效

性。结果表明，即使在最大不平衡工况下接入50 kW新能源，该方法仍能显著提升电能质量，将负序电流由

37.5 A抑制至14.4 A。相比传统全补偿策略，优化补偿不仅能够更大程度消纳新能源，还能在MRPC容量受

限的条件下保持系统的安全性和可靠性。研究创新性地将传统的全补偿范式转化为多目标优化补偿范式，揭

示了新能源接入与电能质量改善之间的权衡关系，为新能源消纳与铁路电气化供电系统的协调运行提供了一

种切实可行的新思路。
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0　引言

可再生能源因清洁、无污染等优势，已成为电力

行业与学术界的研究热点。截至 2021年，我国新能源

发电装机容量达 1 120 GW，占全国总装机容量的

47.10% [1-2]。我国以集中式开发的新能源发电系统主要

集中在西北地区，其外送与就地消纳矛盾日益突出。

铁路系统作为国家的重要基础设施，在社会和经济发

展中发挥着重要的作用，高速铁路的快速发展使得每

年消耗的电量不断增加，因此将新能源接入高速铁路

具有重要的现实意义[3-4]。

电力机车作为单相负荷，牵引网对其供电时会产

生大量的负序电流，造成三相不平衡等问题[5]。目前已

有较多补偿装置，如静止无功补偿器(SVC)、有源电力

滤波器(APF)、铁路功率调节器(RPC)等[6-8]。文献[9]采

用 RPC 和基于磁控电抗器 (MCR)的静止无功补偿器

(MSVC)协同补偿方案，提出了相应的控制策略；文献

[10]研究了一种低成本混合的电能质量控制系统，能够

根据负载情况实时在线计算补偿容量。以上文献虽从
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不同角度提出了解决电能质量问题的方案，但均未考

虑新能源的接入。因此，文献[11-13]提出了基于电压

源变换器 (VSC)的中压直流 (MVDC)牵引供电系统

(TPSS)，通过使用中压直流电取代高压交流电供给机

车负载，采用直流母线可以解决电能质量的问题，新

能源可以通过直流配电网接入牵引供电系统；文献[14]

设计了一种新型的适用于新能源接入的多端口铁路功

率调节器；文献[15]提出了一种交-直流互联“源-网-

储-荷”一体化供电系统，研究了一体化供电系统多环

节供电机制，阐述了一体化供电系统的协同控制策略；

文献[16]提出了一种基于序列二次规划(SQP)的优化方

法，通过协调RPC输出电流的有功和无功分量来抑制

电网三相不平衡；文献[17]采用基于粒子群优化(PSO)

算法，通过优化RPC的有功功率和无功功率输出来提

高电能质量和功率因数；文献[18] 建立了含混合能源

与储能系统的能量管理模型，利用动态规划降低谐波

与负序电流。

现有研究大多忽略了不同机车组合运行下，铁路

RPC容量对新能源接入的限制，接入新能源会在一定

程度上占用RPC固定容量，导致其无法对机车负载进

行功率全补偿，进而又会出现三相电流不平衡等问题，

威胁高铁运行安全。针对上述问题，本文以MRPC为

基础，提出一种适用于新能源接入的优化补偿策略。

1　新能源接入牵引系统功率流分析

在中国高速铁路V/v牵引系统中，变压器的一次侧

为三相 110 kV/220 kV的主电网，二次侧为单相 2×27.5 

kV，如图 1所示。机车所在的轨道与AT中性线相连，

使接触线和机车轨道间的电压为27.5 kV，由于机车连

接的是电网二次侧单相电压，故而容易造成电网三相

功率不平衡。

为了缓解机车对牵引供电系统的冲击和负担，提

出将新能源接入高速铁路牵引供电系统，由于新能源

为辅助能源，通常表现为光伏阵列或储能形式，通过

DC-DC变换器接入MRPC，并不考虑新能源完全接管

机车负载或将多余电能送入电网的情况[19]。接下来，

对新能源接入牵引供电系统的功率流进行分析，系统

有功功率流向如图1所示。

当无新能源接入时，MRPC 功率流动与传统铁路

功率调节器并无差异，两机车负载大小相等时，MRPC

转移无功功率；两机车负载不相等时，轻载侧输出功

率通过MRPC流向重载侧，如图1(a)~图1(c)所示。

当接入新能源时，不考虑 MRPC 功率容量限制，

若接入新能源功率小于等于两相牵引供电臂负载功率

差值，认为新能源功率全部流入重载侧，此时功率流

向与无新能源接入情况相同，如图 1(d)~图 1(g)所示。

若接入新能源功率大于两相牵引供电臂负载功率差值，

认为新能源功率按照两相牵引供电臂负载功率相等的

准则进行流动，如图1(h)所示。

2　MRPC全补偿原理及运行工况分析

2.1　MRPC全补偿原理

本文以 MRPC 为研究对象，其结构如图 2 所示，

iSA、iSB、iSC为变压器一次侧三相电流，Ipin为新能源接

入的有功电流，ISa和 ISb为电网通过牵引变压器提供给

两相牵引供电臂的电流，ILa和 ILb为两相机车负载电流，

ICa和 ICb为流过MRPC的两端口电流。

当进行全补偿时，对于机车负载，其负载电流由

MRPC和牵引变压器提供，只考虑有功电流时，其关系为：

}ISap = ILa + ICap

ISbp = ILb + ICbp

(1)

假设 a相牵引供电臂为重载侧，b相牵引供电臂为

轻载侧，MRPC将两相牵引供电臂负载电流差值的一

半从重载侧转移到轻载侧，同时将接入新能源电流平

           (a) Pin=0, PLa>PLb                                                    (b) Pin=0, PLa<PLb                                                          (c) Pin=0, PLa=PLb                                                (d) Pin>0, PLa-PLb>Pin

        (e) Pin>0, PLb-PLa>Pin                                        (f) Pin>0, PLa-PLb=Pin                                         (g) Pin>0, PLb-PLa=Pin                         (h) Pin>0, |PLb-PLa|<Pin< PLa+PLb

图1　系统有功功率流向图

Fig. 1　System active power flow diagram
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分给两相牵引供电臂机车负载来进行有功补偿，

如式(2)。
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ICap =
ILa + ILb - Ipin

2
- ILa

ICbp =
ILa + ILb - Ipin

2
- ILb

(2)

按照图1(d)中的情况，此时接入新能源电流小于两

相牵引供电臂负载电流差值，按照功率流向分析可以

认为接入新能源电流全部流入a相牵引供电臂负载，此

时MRPC再进行两相牵引供电臂间的电流转移，两相

桥臂间转移有功电流值为 Ip，其关系为：
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ISap = ILa - Ipin - Ip

Ip =
ILa - ILb - Ipin

2
ISbp = ILb + Ip          

(3)

在牵引供电系统中MPRC可以对无功功率进行补

偿，因此可以得到无功功率关系为：
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ICaq = ISaq = ISap tan θa =
3

3

ILa + ILb - Ipin

2

ICbq = ISbq = ISbp tan θb =- 3
3

ILa + ILb - Ipin

2

(4)

式中：θa、θb分别为两相牵引供电臂机车功率因数角，

在全补偿时θa=θb=60°。

　　新能源接入高速铁路全补偿示意图如图3所示。

对于MRPC来说，接入的新能源是随机的，同时

机车负载的功率是不可控的，当新能源接入时，注入

的新能源流向两相机车负载，能够有效地缓解三相电

网供能的压力，随着注入新能源功率的增加，新能源

注入功率将超出系统功率容量限制，影响MPRC的补

偿特性。因此，需要进一步对新能源接入高速铁路系

统的运行工况进行分析。

2.2　机车运行工况分析

高速铁路行车间隔受中国列车控制系统(CTCS)的

限制[20]，不同速度等级的线路其最小行车间隔也不同，

一条线路上的机车数量由机车全周转时间来确定，同

时双线铁路是我国高速铁路的主要形式，为了方便分

析，假设 V/v 变压器两侧可能有 4、3、2、1、0 列列

车，两侧一共有25种组合。

当新能源接入Pin=0时，MRPC均可以对25种情况

的机车组合进行全补偿，假设单台机车的额定功率为

M，可以计算各机车组合进行全补偿时的功率情况，如

表1所示。

由表1可知，当某一相牵引供电臂机车数为4，另

一相牵引供电臂机车数为0，此时进行全补偿所需要的

图3　机车全补偿相量图

Fig. 3　Phasor diagram of full compensation of locomotive

表1　机车组合工况表

Table1　Locomotive combination conditions

(Na,Nb)

(0,0)

(0,1)

(0,2)

(0,3)

(0,4)

(1,0)

(1,1)

(1,2)

(1,3)

(1,4)

(2,0)

(2,1)

(2,2)

(2,3)

(2,4)

(3,0)

(3,1)

(3,2)

(3,3)

(3,4)

(4,0)

(4,1)

(4,2)

(4,3)

(4,4)

a-arm

PCa

-Pin/2

(M -Pin)/2

(2M -Pin)/2

(3M -Pin)/2

(4M -Pin)/2

(-M -Pin)/2

-Pin/2

(M -Pin)/2

(2M -Pin)/2

(3M -Pin)/2

(-2M -Pin)/2

(-M -Pin)/2

-Pin/2

(M -Pin)/2

(2M -Pin)/2

(-3M -Pin)/2

(-2M -Pin)/2

(-M -Pin)/2

-Pin/2

(M -Pin)/2

(-4M -Pin)/2

(-3M -Pin)/2

(-2M -Pin)/2

(-M -Pin)/2

-Pin/2

QCa

- 3 P in /6

3 (M -Pin )/6

3 (2M -Pin )/6

3 (3M -Pin )/6

3 (4M -Pin )/6

3 (M -Pin )/6

3 (2M -Pin )/6

3 (3M -Pin )/6

3 (4M -Pin )/6

3 (5M -Pin )/6

3 (2M -Pin )/6

3 (3M -Pin )/6

3 (4M -Pin )/6

3 (5M -Pin )/6

3 (6M -Pin )/6

3 (3M -Pin )/6

3 (4M -Pin )/6

3 (5M -Pin )/6

3 (6M -Pin )/6

3 (7M -Pin )/6

3 (4M -Pin )/6

3 (5M -Pin )/6

3 (6M -Pin )/6

3 (7M -Pin )/6

3 (8M -Pin )/6

b-arm

PCb

-Pin/2

(-M -Pin)/2

(-2M -Pin)/2

(-3M -Pin)/2

(-4M -Pin)/2

(M -Pin)/2

-Pin/2

(-M -Pin)/2

(-2M -Pin)/2

(-3M -Pin)/2

(2M -Pin)/2

(M -Pin)/2

-Pin/2

(-M -Pin)/2

(-2M -Pin)/2

(3M -Pin )/2

(2M -Pin)/2

(M -Pin)/2

-Pin/2

(-M -Pin)/2

(4M -Pin)/2

(3M -Pin)/2

(2M -Pin)/2

(M -Pin)/2

-Pin/2

QCb

3 P in /6

- 3 (M -Pin )/6

- 3 (2M -Pin )/6

- 3 (3M -Pin )/6

- 3 (4M -Pin )/6

- 3 (M -Pin )/6

- 3 (2M -Pin )/6

- 3 (3M -Pin )/6

- 3 (4M -Pin )/6

- 3 (5M -Pin )/6

- 3 (2M -Pin )/6

- 3 (3M -Pin )/6

- 3 (4M -Pin )/6

- 3 (5M -Pin )/6

- 3 (6M -Pin )/6

- 3 (3M -Pin )/6

- 3 (4M -Pin )/6

- 3 (5M -Pin )/6

- 3 (6M -Pin )/6

- 3 (7M -Pin )/6

- 3 (4M -Pin )/6

- 3 (5M -Pin )/6

- 3 (6M -Pin )/6

- 3 (7M -Pin )/6

- 3 (8M -Pin )/6

图2　新能源接入V/v牵引供电系统结构图

Fig. 2　Structural diagram of V/v traction power supply system 
with renewable energy integrated
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功率容量最大，为 2.309M。由于铁路功率调节器

（RPC）功率容量有限，其设计值通常按“最大不平衡

工况下实现完全补偿所需功率的 1.2 倍”选取。在本文

中，若MPRC的功率容量设定为 2.309M，接入新能源

后，MRPC将受到最大功率容量限制从而无法继续对

全部机车负荷实施完全补偿。

考虑MRPC补偿容量的限制时，在最大不平衡工

况机车组合接入新能源无法进行全补偿，但在其他机

车组合工况时能否接入新能源或能接入多少新能源仍

需进一步分析。不考虑MRPC补偿容量的限制，接入

新能源量为 Pin，将其代入表 1 中可以计算不考虑

MRPC补偿容量限制时各机车组合进行全补偿时的功

率情况。

将表1中所有工况点功率绘制于坐标系中，其中横

坐标表示有功功率补偿量，纵坐标表示无功功率补偿

量，可得到系统各机车组合工况功率坐标情况，如图4

所示。其中实线圆代表MRPC能够实现全补偿的最大

补偿容量，蓝色圆点代表 a相牵引供电臂机车功率点，

浅红色星点代表b相牵引供电臂机车功率点。

当新能源接入为Pin时，分别取Pin为2M和4M(在该

25种机车工况下，考虑接入新能源量不超过4M)，将其

代入表1进行计算，将计算出的所有的工况点功率绘制

于坐标系中，如图5、图6所示，其中虚线圆为新能源接

入后不考虑容量限制进行全补偿的最大补偿容量。

通过对 25 种机车组合进行计算，当无新能源接

入时，所有工况点均在蓝色实线圆内，即均能够被

全补偿。在新能源接入后，随着新能源接入量的增

加，有功功率的转移量也随之增加，对所有机车组

合工况进行全补偿所需要的 MRPC 的补偿容量也越

来越大。

在 MRPC 容量受限的前提下，若仅通过持续扩大

其额定容量来提升新能源接入比例，势必显著增加设

备成本；反之，若维持现有容量，则负序电流将超标，

危及系统安全。为此，本文提出一种面向容量约束的 

MRPC 优化补偿策略，以在既定容量内实现新能源的

最大化接入与负序电流的有效抑制。

3　新能源接入下的优化补偿控制策略

为在既定容量约束下实现新能源最大化接入且

负序电流最小化，本文以新能源接入电流限制量 DI

以及三相负序电流 I-最小为优化目标，以两相桥臂

转移有功电流 Ip、两相牵引供电臂机车功率因数角

θa、θb以及电网三相电流不平衡度 ξ为决策变量，在

功率因数、容量限制等约束条件下建立 MRPC 的多

目标优化问题。

3.1　确定目标函数与约束条件

一个完整的多目标优化问题由目标函数和约束条

件构成。本文将首先对模型的优化目标进行数学定义，

然后详细阐述模型在运行中必须遵守的各项物理及电

气约束。

3.1.1　目标函数

根据V/v变压器特性以及补偿原理，可计算一次侧

三相电流，其中 ILa和 ILb为两相牵引供电臂负载电流，

İA、İB、İC为变压器一次侧三相电流，Ipin为新能源接入

有功电流，DI为限制新能源接入电流量，Ip为两相桥臂

转移有功电流，k为V/v变压器的变比(计算时取 k=1)。

电网三相电流数学表达式可表示为：

图4　Pin=0时系统25种机车组合功率坐标

Fig. 4　Coordinates of 25 locomotive combinations 
in the system when Pin=0

图5　Pin=2M时系统25种机车组合功率坐标

Fig. 5　Coordinates of 25 locomotive combinations 
in the system when Pin=2M

图6　Pin=4M时系统25种机车组合功率坐标

Fig. 6　Coordinates of 25 locomotive combinations 
in the system when Pin=4M
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kİC =- ( )İA + İB

(5)

由式(3)、式(4)可知，无功电流补偿可以表示为：

ü
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ICaq = ( )ILa - Ip - Ipin +DI tan θa

ICbq = ( )ILb + Ip tan θb                  
(6)

新能源接入有功电流 Ipin是从直流侧转移至交流侧

的等效电流，可以由下式计算：

Ipin =
P in

2 UAB

(7)

其中UAB为三相电网额定线电压。通过式(5)可以计算

负序电流 I-与正序电流 I+如式(8)所示，其中α = ej120。
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I- =
(İA + α

2 İB + αİC )
3

I+ =
(İA + αİB + α

2 İC )
3

(8)

电网三相电流不平衡度是评估电流均衡性的重要

参数之一，三相电流不平衡度过高会导致电力系统中

出现各种问题，如变压器过热、谐波污染等，因此，

在工程上尽可能控制电网三相电流不平衡度小于5%是

比较理想的。由式(8)可以计算电网三相电流不平衡度

ξ，结果如下：

ξ =
|| I-
|| I+
=

|
|
||||

|
|
|||| 1
3 ( )İA + α

2 İB + αİC

|
|
||||

|
|
|||| 1
3 ( )İA + αİB + α

2 İC

´ 100% (9)

联立式(5)~式(9)可以求解得到目标函数新能源接

入电流限制量DI以及三相负序电流 I-为：

ü
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DI = f1( )Ipθaθbξ

I- = f2( )Ipθaθbξ
(10)

3.1.2　约束条件

1）功率因数

根据GB/T 15543—2008关于功率因数的要求，变压

器一次侧三相功率因数需要达到0.9以上，故计算时功率

因数取APF =0.9。MRPC的功率因数APF可由下式计算：

APF =
∑

i =ABC

Pi

∑
i =ABC

Si

(11)

变压器一次侧负序电流的视在功率之和为零，即

变压器一次侧三相功率因数取决于正序电流大小[21]。

求取变压器一次侧正序电流有功和无功分量值即可求

得功率因数表达式，具体为

( ILa - Ip - Ipin -DI ) tan θa - ( ILb + Ip ) tan θb ≤
        

1 -A2
PF

APF

´(ILa + ILb - Ipin +DI) (12)

2）三相电压不平衡度

根据GB/T 15543—2008关于三相电压不平衡度的

要求，系统电压不平衡度需要小于2%，在公共连接点

处，负序电压不平衡度指标取值为 1.2%，其中 Sk为公

共点三相短路容量，可表示如下：

εu =
3 UAB I-

Sk

´ 100% ≤ 1.2% (13)

3）MRPC容量限制

为了检测优化补偿策略的效果，同时考虑机车负

载突变情况，设定MRPC容量为未接入新能源时最大

不平衡机车组合工况全补偿时所需要功率Smax的1.2倍，

见式(12)。

(UAB( ILa - Ip - Ipin +DI ) tan θa ) 2

+

  (UAB( Ip + Ipin -DI ) ) 2 ≤ 1.414S 2
max

(14)

3.2　MRPC优化补偿数学模型

通过以上分析，结合目标函数与约束条件，可以

得到MRPC优化补偿数学模型为：
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DI =min f1( )Ipθaθbξ

I- =min f2( )Ipθaθbξ
(15)
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s.t. ( )ILa - Ip - Ipin -DI tan θa - ( )ILb + Ip tan θb ≤
      

1 -APF
2

APF

´(ILa + ILb - Ipin +DI)

3 UAB I-
Sk

´ 100% ≤ 1.2%                       

( )UAB( )ILa - Ip - Ipin +DI tan θa

2

+          

( )UAB( )Ip + Ipin -DI
2 ≤ 1.414S 2

max

0 < Ip ≤ ILa - ILb

2
                                          

0 < θa ≤ π
6

                                                     

0 < θb ≤ π
6

0 ≤ ξ ≤ 0.05

(16)

由优化补偿数学模型可知，该模型是一个较为复

杂的非线性多目标约束问题，本文考虑采用多目标遗

传算法NSGA-Ⅱ进行求解。

3.3　多目标遗传算法NSGA-Ⅱ

NSGA-Ⅱ是一种常用于计算多目标问题的遗传算

法，NSGA-Ⅱ算法使用非支配排序和拥挤距离计算等

技术来处理多目标问题，能够有效地适应复杂问题，

避免落入局部最优解。同时，NSGA-Ⅱ算法具有较高

的收敛性和稳定性，易于实现和扩展，比其他算法更

具有优势。
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该算法首先随机生成一个种群P，并计算每个个体

的适应度值；然后对种群进行非支配排序，并计算每

个个体的拥挤度。接着根据非支配排序和拥挤度选择

最优的 N 个个体进行交叉和变异操作，生成新的种

群；最后判断是否达到终止条件，如未达到则将新种

群作为原种群继续进行下一轮迭代，否则算法结束。

NSGA-Ⅱ算法能够在多目标优化问题中生成一组非支

配解，这组解代表了问题的最优解集合[21]。NSGA-Ⅱ
算法主要参数见表2，具体实现流程如图7所示。

4　仿真及试验验证

为了验证新能源接入优化补偿控制策略的有效性

和可靠性，在MATLAB/Simulink中搭建MRPC系统模

型。搭建三相 400 V 模拟牵引供电系统，牵引网电压

400 V，MMC上下桥臂采用2个H桥级联，直流侧电压

800 V，单个机车的功率为 25 kW，并在远宽半实物仿

真平台上搭建案例系统的试验模型，具体仿真和试验

参数的选取如表3所示。

1）工况1

假设 a相牵引供电臂机车负载数为 4，b相牵引供

电臂机车负载数为 0，此时为最大不平衡机车组合工

况，设定在1 s时接入50 kW新能源， MRPC功率容量

为最大不平衡工况全补偿所需功率的1.2倍，将MRPC

系统参数代入目标函数及约束条件中，通过NSGA-Ⅱ
进行计算可以得到最优解如图 8所示，其中NSGA-Ⅱ
计算出的一系列最优解称为帕累托前沿(Pareto front)。

图 8 中的所有解均是在满足电能质量要求的前提下对

MRPC进行控制以使其工作在设定容量内的最优解。

为了考察在较大新能源接入时优化算法对负序电

流的补偿能力，可以使MRPC工作在负序电流 I-最大、

新能源接入电流限制量DI最小的点，该点在图 8中标

注为B点。此时从NSGA-Ⅱ中读得的优化参数 Ip、θa、

θb和ξ如表4所示。试验时三相电流幅值缩小到1/25倍，

负序电流幅值缩小到1 6倍，结果如图9所示。

从图9可以看到，开始时MRPC没有开始工作，进

入Ⅰ时段时 MRPC 开始工作并进行全补偿，图 9(a)为

MRPC全补偿时三相电流波形，负序电流减小至4.8 A，

1 s时接入 50 kW新能源，此时补偿容量超出MRPC设

定最大容量，三相电流波形变差，负序电流剧增，随

表2　NSGA-Ⅱ算法主要参数

Table 2　Main parameters of NSGA-II algorithm

参数

     初始化种群数量

     最大迭代次数

     交叉比例

     变异概率

数值

50

300

0.8

0.05

图7　NSGA-Ⅱ算法求解优化模型流程图

Fig. 7　 Flowchart of NSGA-II algorithm solving optimization 
model 

表3　仿真参数

Table 3　Simulation parameters

参数

     三相电网电压/频率

     V/v变压器变比

     各桥臂子模块数

     直流侧额定电压值

     子模块电容值

     桥臂电感值

     网侧电感值

     单个机车负载功率

     三相短路容量

数值

400 V/50 Hz

1

4

800 V

2.7 mF

3 mH

2 mH

25 kW

0.1 MVA

图8　工况1最优解

Fig. 8　Optimal solution for simulation condition 1

表4　工况1优化参数

Table 4　Optimization parameters for simulation condition 1

参数项目

参数值

Ip/A

94.542

θa/rad

0.312 3

θb/rad

0.504 6

ξ

0.04

I-/A

14.399 3

DI/A

65.935 3
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即进行优化控制，将B点参数d代入系统中，经过限制

后三相电流波形明显改善，负序电流降至14.4 A，相比

采用优化补偿前降低了 23.1 A，接近优化算法计算结

果，在满足电能质量的要求下尽可能多地接入新能源，

证明该算法具有良好的优化补偿效果。

2）工况2

假设 a相牵引供电臂机车负载数为 4，b相牵引供

电臂机车负载数为0，1 s时接入10 kW新能源，将上述

各参数代入优化算法进行计算，可以得到工况2优化参

数如表5所示，结果如图10所示。

从图 10可以看到，系统在Ⅰ时段运行过程与工况 1

相同，1 s时接入 10 kW新能源并将工况 2优化参数代

入系统中，负序电流由4.8 A增至9.6 A。由此可知，当

新能源接入较小时，在满足电能质量要求的情况下，

可以通过减小补偿量使新能源全部接入。

3）工况3

假设 a相牵引供电臂机车负载数为 2，b相牵引供

电臂机车负载数为0，1 s时接入5 kW新能源，将上述

各参数代入优化算法进行计算，可以得到工况3优化参

数如表6所示，结果如图11所示。

由图 11可知，系统在Ⅰ时段的运行过程与前两个

工况相同，在1 s时接入5 kW新能源并将工况3优化参

数代入系统。可以看到，三相电流幅值变小，产生的

负序电流大小几乎不变，可知此时MRPC仍以全补偿

(a) 三相电流波形

(b) 负序电流波形

图9　工况1波形图

Fig. 9　Waveform diagram of simulation condition 1

表5　工况2优化参数

Table 5　Optimization parameters for simulation condition 2

参数项目

参数值

Ip/A

110.54

θa/rad

0.532 3

θb/rad

0.524 6

ξ

0.001

I-/A

9.023 1

DI/A

0.021 3

(b) 负序电流波形

图10　工况2波形图

Fig. 10　Waveform diagram of simulation condition 2

(a) 三相电流波形

(a) 三相电流波形

(b) 负序电流波形

图11　仿真工况3波形图

Fig. 11　Waveform diagram of simulation condition 3
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进行工作，证明了工况分析的正确性。

5　结束语

本文针对MRPC容量限制而引发的功率补偿能力

与新能源消纳需求之间的矛盾问题进行了系统研究。

为此，提出了一种优化补偿控制策略，在满足电能质

量标准的前提下，实现新能源接入量的最大化与系统

负序电流的最小化。首先，分析了新能源接入后系统

复杂的功率流动情况与MRPC全补偿原理，然后建立

了以两相桥臂转移有功电流、两相牵引供电臂机车功

率因数角及电网电流不平衡度为决策变量，以新能源

接入电流限制量和三相负序电流为优化目标的多目标

优化数学模型，并采用NSGA-Ⅱ对该非线性约束问题

进行求解。仿真与半实物试验结果验证了该策略的有

效性：即使在接入50 kW新能源的最大不平衡工况下，

本策略仍能将负序电流有效抑制在14.4 A，较优化前降

低了23.1 A。本文聚焦于MRPC固定容量对新能源接入

量的制约，通过将问题从传统的“全补偿”框架转化

为“优化补偿”，更全面地揭示了工程中多个优化目标

之间的权衡关系，为解决新能源接入与电能质量改善

的协调控制问题提供了新的思路。
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Multi-objective optimization compensation strategy for integrating renewable 
energy into high-speed railway traction power supply systems

LI Guojian1, XU Jin1, WU Xuegang1, QIU Yong2, YANG Wenpo2, LI Xinyu3

(1. Inner Mongolia Chahar New Energy Co., Ltd., Ulanqab, Inner Mongolia 012000, China;

2. XYZ Storage Energy Development (Beijing) Co., Ltd., Beijing 102400, China;

3. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China)

Abstract:  With the large-scale integration of renewable energy into power systems, high-speed railway traction power supply sys‐

tems face increasing challenges, including three-phase current imbalance, higher negative-sequence current, and deterioration of power 

quality. To address the conflict between the limited capacity of the multi-port railway power conditioner (MRPC) in traditional full com‐

pensation mode and the simultaneous demand for integrating renewable energy and power quality improvement, this paper proposes an 

optimization compensation control strategy for integrating renewable energy. First, this study analyzed the power flow characteristics of 

the V/v traction power supply system with renewable energy integrated, along with the full compensation principle of MRPC. The influ‐

ence of MPRC capacity constraints on the absorptive capacity of renewable energy under different locomotive operation combination 

conditions was determined. Building on this analysis, an optimization compensation mathematical model was developed with two objec‐

tives: current limit for integrating the renewable energy (DI) and the three-phase negative-sequence current (I⁻⁻). The model included key 

decision-making variables such as active current transfer between two-phase bridge arms, the locomotive power factor angle of the two-

phase traction supply arms, and the three-phase current imbalance. The model was solved using the multi-objective genetic algorithm 

NSGA-II, and the effectiveness of the proposed strategy was validated through hardware-in-the-loop experiments. Results show that 

even under the most imbalanced condition with 50 kW of renewable energy integrated, the negative-sequence current can be reduced 

from 37.5 A to 14.4 A, significantly improving system stability and power quality. Compared to the traditional full compensation ap‐

proach, the proposed optimization method not only facilitates greater absorption of renewable energy but also ensures safe and reliable sys‐

tem operation within the constraints of limited MRPC capacity. This study innovatively transformed the paradigm from "full compensa‐

tion" to "optimization compensation", revealing the trade-off between renewable energy integration and power quality enhancement, while 

providing a feasible solution for the absorption of renewable energy and coordinated operation of electrified railway power supply systems.

Keywords:  multi-port railway power conditioner (MRPC); renewable energy integration; negative-sequence current suppression; 

multi-objective optimization; NSGA-II; power quality; high-speed railway
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