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基于自适应阻抗匹配网络的电缆贯通供电
系统综合补偿策略研究
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2.西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 610031 ）

摘 要：针对传统电缆贯通供电系统中电缆容性无功引起的沿线电压抬升过高问题，文章提出一种自适

应匹配系统电缆无功阻抗的综合补偿策略。首先，建立了含阻抗匹配网络的电缆贯通供电系统模型，分析了

牵引变电所的负序传播机理和电压抬升抑制原理，基于功率解耦推导了负序补偿的端口参考电流公式。然

后，提出分层控制策略，在优化计算层中采用满意补偿优化补偿装置容量，降低成本，并对补偿电流和阻抗

匹配网络的晶闸管触发角进行计算。控制层对潮流控制器进行电流跟踪以实现快速控制，同时调节晶闸管通

断时长改变网络等效阻抗，从而自适应匹配系统无功需求，实现无功连续补偿与沿线电压调节。最后，仿真

和Star Sim半实物试验均验证了所提补偿策略的有效性与正确性。
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0　引言

目前，我国西部地区铁路沿线电网基础薄弱，接

入点稀少[1]，呈现出以“低短路比”为特征的“薄弱电

网”特性。该电网对电能质量变化较为敏感，在险峻

路段，电力机车峰值功率大且功率波动频繁，进一步

加剧了负序问题。传统牵引供电系统中，单个牵引变

电所供电范围有限，单个牵引供电臂长度通常不超过

25 km[2]，难以满足西部地区远距离牵引供电的实际

需求。

针对上述问题，西南交通大学李群湛教授提出了

牵引变电所群供电的方案[3]，利用公共连接点(PCC)的

单相高压牵引电缆作为输电介质，通过单相牵引变压

器向多个牵引变电所供电，单相变压器无须在变电所

出口设置电分相，具有更强的供电能力和更远的供电

距离。然而，由于电缆自身突出的电容效应，系统的

无功分布变得更为复杂，在电网薄弱地区易引发沿线

电压抬升及中心所功率因数下降等问题。在其他国家

的相关研究中，德国采用专供铁路的单相发电厂，无

电分相也无负序问题，但投资过高，难以应用于长距

离线路[4]。日本学者利用功率调节器进行功率调度以改

善电能质量，但未解决电分相问题[5-6]。俄罗斯则采用

双边供电技术，省去了分区所的电分相[4]，但也带来了

保护配合与电能计费等问题。

采用 Scott牵引变压器和V/v变压器均可有效改善

负序影响并提高功率因数[7-10]。近年来，基于功率潮流

控制器(PFC)的方案也相继被提出，用于进一步治理负

序及无功问题[11]。文献[12]提出一种基于并联电抗器和

无功静止发生器(SVG)的混合补偿方案，实现了电缆同

相贯通供电系统的综合补偿，但受电抗器性能限制，

该方案补偿灵活性较弱，连续补偿能力不足，在远距

离牵引供电的综合补偿方面能力有限。文献[13]讨论了

不同耦合阻抗对调节器性能的影响，提出了一种自适
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应阻抗耦合混合功率质量调节器(AI-HPQC)，以实现系

统综合补偿。文献[14]提出了一种基于自适应阻抗的晶

闸管控制阻抗匹配网络(TCIMN)，进一步提高了从功

率放大器到负载的补偿效率。

基于上述分析，本文针对电缆贯通供电系统在薄

弱电网条件下的运行特点，提出一种具备自适应补偿

能力的电缆无功综合补偿策略。与传统的电缆无功补

偿方法不同，该方案采用阻抗匹配网络替代并联电抗

器，实现电缆电压的灵活无功调控，并引入满意补偿

策略优化负序补偿容量。在此基础上，通过分层控制

实现系统电能质量的综合补偿。仿真和半实物试验结

果表明，所提补偿策略在提升系统电能质量方面具有

良好的效果。

1　电缆贯通供电系统结构

电缆贯通供电系统由一个主牵引变电所(MTS)与多

个单相牵引变电所组成，如图 1 所示。其中， I
•

ABC、

I
•

ABC_T、I
•

ABC_H 分别为电网侧、主牵引变电所和单相高

压电缆的三相电流，α、β、T分别为电网侧、牵引网侧

和主变压器侧端口，Iα、Iβ、IT分别为各端口电流，Uα、

Uβ、UT分别为各端口电压。

由图 1 可知，多个牵引变电所(STS1、STS2、…、

STSn)通过单相高压牵引电缆供电，在电网公共连接点

(PCC)处连接三相电压的两相。每个牵引变电所内的单

相牵引变压器(TT)与阻抗匹配网络相连，系统结构简

单，容量利用率高。各牵引变电所牵引网电压相位相

同，从而取消了中性段(NS)，实现了连续供电。

阻抗匹配网络由耦合电感LC、并联电容CPF与带串

联电感LPF 的晶闸管控制电抗器(TCR)组成，通过控制

晶闸管的触发角α改变其等效阻抗，使其系统中产生的

无功功率自适应匹配，从而实现电缆沿线电压的自适

应调节。

主牵引变电所由主牵引变压器和潮流控制器

（PFC）共同构成，其中，主牵引变压器可根据实际需

求配置为V/v接线或Scott接线变压器。该系统在电缆

沿线电压得到初步调控的基础上，对系统中的负序与

剩余无功进行集中补偿，以确保功率因数与负序指标

满足标准要求。

2　综合补偿数学描述

2.1　牵引变电所负序传播机理

为了分析不同负载电流在 PCC 处对负序的影响，

以图1中A相电压为参考相位，根据电网侧电流与牵引

侧电流的电气关系，系统在PCC处的负序电流 İ - A可表

示为

İ - A = İ - A_H + İ - A_L + İ - A_α + İ - A_β (1)

İ - A_L、 İ - A_α和 İ - A_β分别为负载端电流、α端口电

流和β端口电流在PCC处引起的负序电流，如式(2)。
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式中：Iα、Iβ、IL 分别为 α端、β端和负载端电流的幅

值；Kα、KT 分别为 α端和 T 端变压器二次侧与一次侧

相电压幅值之比；φα、φβ、φL 分别为对应α端、β端和

负载端电流的功率因数角；ψα、ψT分别为对应α端和T

端变压器的接线角。

式(2)适用于不同TT接线下的对称电网。

İ - A_H 为单相高压牵引电缆电流在PCC处产生的负

序电流，可表示为

İ - A_H =
1
3
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式中：a为相角因子，a = ej120°；İABC_H为三相电流。

故PCC处的电压不平衡度(VU)值AVU为

AVU =
100 3 US || I - A

S
(4)

式中：S为PCC处短路容量，MVA；US 为PCC处线电

压，kV。

由图1和式(1)~式(4)可知，电缆电流同样会在PCC

处产生负序电流，若不加以补偿，系统的电压不平衡

度将进一步加剧。

2.2　电压抬升和抑制原理

在牵引供电系统中，机车的运行将进一步影响系

统的无功功率分布。根据电缆牵引供电系统的简化等

效电路[12]，补偿前后电缆沿线节点的电压与电流向量

图1　电缆贯通供电模型结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of the continuous cable power supply 
model
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关系如图2和图3所示。其中，İc 为电缆分布电容产生

的容性电流，İ1 为末端节点电流，İ0 为初始节点电流，

U̇1为末端节点电压，U̇0为初始节点电压，İLb为阻抗网

络产生的感性电流。

当系统空载运行时，线路电流呈现容性特征，导

致沿线电压抬升，且越接近线路末端，电压容升现象

越明显。此时阻抗网络产生的感性电流与之相抵消，

从而抑制电压抬升。

2.3　PFC补偿原理

为满足电能质量相关标准对电压不平衡度的要

求[15]，基于功率守恒原理和系统潮流分析，将电缆贯

通供电系统中潮流控制器（PFC）的补偿量划分为有功

电流补偿与无功电流补偿两部分。

2.3.1　有功电流补偿

PFC 对两侧负序电流进行有功补偿，以实现两侧

有功电流平衡。有功补偿电流 Iαp和 Iβp关系如下：
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式中：ILp 为流过接触网端口电流的有功分量；ITp 为流

过T端口电流的有功分量。

由式(5)可知，PFC在电网侧和牵引网侧的有功补

偿量分别由α端口和T端口承担。

2.3.2　无功电流补偿

PFC 除实现负序治理外，还对中心所的功率因数

进行补偿，以满足功率因数不低于0.9，避免考核不达

标。其无功补偿电流 Iαq、Iβq关系如下：
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式中：cos φ为功率因数；ITq 为流过T端口电流的无功

分量。

电缆沿线电压约束与中心所功率因数约束之间并

无直接的数学关联。当沿线电压满足要求时，中心所

的功率因数未必能满足限值要求，此时由PFC进行二

级补偿，保证二者同时满足系统安全与经济运行需求。

上述 ITp、ITq 分别为流过T端口电流的有功分量和

无功分量，可表述为：
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             (8)

此时功率因数表达式为

cos φ =
Uα Iαp +UT ITp

(Uα Iαq +UT ITq )2 + (Uα Iαp +UT ITp )2
(9)

式中：Uα、Uβ、UT 分别为对应 α、β和 T 端口的电压

幅值。

PCC处负序的向量图如图4所示。

3　分层控制策略

基于上述分析，本文将电缆贯通供电系统及其补

图4　PFC负序补偿电流向量图
Fig. 4　Vector diagram of current with PFC negative sequence 

compensation

图2　补偿前节点电压电流向量图
Fig. 2　Vector diagram of node voltage and current before 

compensation

图3　补偿后节点电压和电流向量图
Fig. 3　Vector diagram of node voltage and current 

after compensation
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偿装置视为一个整体，针对其容性无功问题进行综合

补偿，以确保中心牵引变电所的不平衡度VU值、功率

因数cos φ及电缆沿线电压USTS均满足运行需求。

为实现综合补偿，系统的工作流程如图5所示。首

先，优化计算层根据实测信息、补偿目标、约束条件，

及系统参数 KT、Kα、Kβ、Li，确定最优补偿容量。其

次，中心所依据负荷功率数据判别运行模式，并由全

局控制器计算出对应的阻抗匹配触发角α和补偿参考电

流 I *
αp、 I *

αq、 I *
βp、 I *

βq。最后，PFC控制器和局部控制器

依据计算结果生成PWM信号，分别驱动PFC的变流器

和阻抗匹配网络的晶闸管，实现补偿。

3.1　补偿容量确定与优化

为确保电缆沿线的电压满足要求，本文基于单个

贯通供电臂内电缆容性电流的总幅值，选择 75%作为

无功补偿度[16-17]，其表达式为

QLb =UN ILb = 0.75UN Ic (10)

式中：QLb、ILb分别为补偿装置的总补偿功率和总补偿

电流；UN为电缆线电压。

据此，可计算得出每个补偿装置的补偿功率，其

表达式为
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式中：L为牵引电缆所在供电区间的总长度；Li 为第 i 

个并联电抗器对应的补偿区段长度。

设定功率因数补偿目标为1，在考虑机车牵引运行

时产生的感性无功影响下，PFC装置的补偿功率QS 表

达式为

QS =max(∑
i = 1

k

0.25UN Ici Qload -∑
i = 1

k

UN Ici ) (12)

式中：Qload为机车牵引运行时产生的最大无功功率；Ici

为对应补偿区段长度的补偿电流。

根据 PFC端口处的电压、电流表达式，可推导出

其补偿容量SPFC表达式为

SPFC =Uα Iαp
2 + Iαq

2 +UT Iβp
2 + Iβq

2 (13)

将式(5)~式(9)代入式(13)，设定牵引负荷容量为

80 MVA，功率因数为 0.97，即可得到FPC的相对补偿

容量关于短路容量 S 与电压不平衡度 VU 值的函数关

系，如图6所示。

由图 6可知，当短路容量在 1000~4 000 MVA内变

化，电压不平衡度VU值在0%~2%内变化时，相对补偿

容量和二者存在如下关系：在补偿目标VU值固定的条

件下，短路容量越大，所需补偿容量越小；在短路容量

一定的情况下，补偿目标VU值取值越大，所需补偿容

量也越小。因此，相较于VU值补偿至0%为目标的全补

偿策略，铁路领域通常采用满意补偿策略，将VU值补

偿目标设定为2%。该策略可在满足电能质量要求的前提

下，有效降低补偿容量，从而节省补偿装置成本。

3.2　PFC控制策略

PFC控制原理如图7所示。首先，通过锁相环快速

检测并计算出负荷电流的有功和无功分量。随后，基

于式(5)和式(6)，结合系统参数、补偿目标及运行模式

判别结果，求解得到补偿电流的有功和无功参考分量，

进而合成最终的补偿电流参考值。最后，将该参考值

图5　分层分级补偿策略

Fig. 5　Hierarchical and graded compensation strategy

图6　相对补偿容量与VU值和短路容量S的关系

Fig. 6　Variation of relative compensation capacity with VU and 
short-circuit capacity (S)

图7　指令电流与控制信号生成

Fig. 7　Command current and control signal generation
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与实际补偿电流进行比较，通过电流跟踪环节生成相

应的驱动信号。

3.3　阻抗匹配网络控制

阻抗匹配网络中 TCR 部分的等效阻抗[18]可表示

如下：

XTCR (α)=
πXLPF

2α - sin 2α
(14)

式中：XLPF
为阻抗匹配网络感抗；α为晶闸管导通角。

阻抗匹配网络的等效阻抗表达式为

Xequ (α)=
πXLPF

XCPF

XCPF
(2α - sin 2α)- πXLPF

(15)

式中：XCPF
为阻抗匹配网络的容抗。

基于式(15) 可绘制等效阻抗随电感 LPF 和电容 CPF

及晶闸管触发角α变化的曲线，如图8所示。这表明等

效阻抗值由LPF、CPF和角α决定，通过控制触发角α可

连续调节阻抗性质，从而输出所需的容性或感性无功

功率，完成系统功率的灵活匹配。

在单相牵引变电所应用场景下，阻抗匹配网络可

进一步简化为参数可调的二阶LC网络模型，其传递函

数可表示为

G(s)=[
1

sCPF

//
sπLPF

2α - sin 2α
]=

(2α - sin 2α)+ s2πLPFCPF

sπLPF

(16)

式中：s为拉普拉斯算子。

4　案例分析

为验证本文提出的电缆贯通供电系统拓扑结构和

控制策略的正确性与有效性，基于MATLAB/Simulink

平台搭建了系统仿真模型，并开展了补偿性能测试和

对比分析。仿真所需的基础参数参考中国西部某在建

铁路的工程参数进行设置，如表1所示；牵引负荷工况

则依据系统潮流仿真中某一时刻的数据进行设置，如

表2所示。在此基础上，进一步利用Star Sim HIL仿真

平台进行半实物验证。

4.1　沿线电压调节

4.1.1　电压容升抑制

基于前文理论，针对线路空载运行工况进行仿真

分析，得到的补偿前后电缆及牵引网沿线电压如图 9

所示。

由图9可知，线路空载时，补偿前的电缆与牵引网

沿线电压从 60 km 处超过相应限值，即电缆限值

116 kV、牵引网限值29 kV，且越靠近供电末端电压抬

图8　等效阻抗变化

Fig. 8　Equivalent impedance variation

表1　系统仿真参数
Table 1　System simulation parameters

参数

电网三相电压/kV

电网频率/Hz

短路容量/(MVA)

PFC输出电感/mH

电感LPF/mH

并联电容CPF/μF

数值

110

50

500

2

5

0.5

参数

功率因数限值

不平衡度约束/%

电缆电压上限/kV

电缆电压下限/kV

牵引网电压上限/kV

牵引网电压下限/kV

数值

0.9

2%

116

76

29

19

表2　牵引负荷设置
Table 2　Traction load settings

工况

工况一

工况二

位置/km

  40

  70

106

  27

  45

  95

126

有功功率/MW

16

13

20

  6

16

20

10

无功功率/Mvar

3

3

3

3

3

3

3

（a） 电缆沿线电压

（b） 牵引网沿线电压
图9　空载时投切补偿前后节点电压

Fig. 9　Node voltages before and after no-load compensation 
switching
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升越显著，最高分别达到了117 kV和29.1 kV，符合前

文所述的电缆贯通供电系统空载电压抬升特性。经过补

偿后，电缆沿线电压基本稳定在110 kV左右，最大和最

小值分别为110.24 kV和109.60 kV，牵引网沿线电压稳

定在 27.50 kV左右，最大值、最小值分别为 27.51 kV、

27.45 kV，均满足沿线电压要求。

4.1.2　电压跌落抑制

为验证所提策略在线路牵引工况下仍能确保沿线

电压不低于限值，针对工况一和工况二开展仿真验证，

结果如图10、图11所示。

在工况一与工况二下，经补偿后，电缆沿线电压

基本维持在 97.16~109.7 kV，牵引网沿线电压处于

22.66~27.41 kV内。电压均呈现从中心所向供电末端逐

渐下降的趋势，符合前文所述电缆贯通供电系统带载

电压下降特性。其中，牵引网电压在机车取流处达到

最小值，这是由机车负荷电流产生的电压损失所致。

可见，采用本文策略补偿后，电缆与牵引网沿线电压

均满足标准规定的电压范围要求。

4.2　电能质量治理

根据表2数据，设置仿真时间0~0.2 s对应工况一，

0.2~0.4 s对应工况二，得到补偿前PCC处功率因数cos φ

与三相电压不平衡度VU值变化曲线，如图12所示。

由图 12 可知，未补偿时，工况一条件下 AVU 为

5.48%，cos φ为0.81，均超出标准限值，三相电压的振

幅和相位偏离理想对称状态。0.2 s 切换至工况二后，

AVU升至 7.75%，cos φ为 0.97，三相电压的幅值和相位

偏离程度进一步加剧。

经补偿后，PCC处三相电压不平衡度值AVU与功率

因数 cos φ如图13所示。工况一下，AVU降至2%，cos φ

为0.9，均满足标准限值要求；PCC处三相电压的幅值

和相位较补偿前更接近对称状态。切换至工况二后， 

AVU保持为 2%，cos φ升至 0.97，这主要由于机车提供

了3 MW感性无功，与电缆容性无功相抵消，进一步提

升了功率因数，AVU与cos φ仍满足限值要求。

4.3　既有方案对比

受电抗器固定补偿方式限制，传统并联电抗器固

定投切策略在线路工况剧烈变换时易出现过补偿问

题。以工况一为例，采用传统固定投切策略和本文所

提策略对沿线电压进行无功补偿的对比结果如图 14

所示。

由图 14 可知，运用固定投切策略时，线路 98 km

和 100 km 处的牵引网电压跌落至 18.62 kV，低于

19.00 kV，导致机车运行性能下降。极端情况下，电压

甚至可能低于供电电压下限，难以保障列车正常运行。

图10　电缆沿线电压

Fig. 10　Voltage along the cable

图11　牵引网沿线电压

Fig. 11　Voltage along the traction network

图14　不同投切策略下的沿线电压

Fig. 14　Along-line voltage under different switching strategies

图12　补偿前PCC处的cos φ和AVU情况

Fig. 12　cos φ and AVU conditions at PCC before compensation

图13　补偿后PCC处的cos φ和AVU情况

Fig. 13　cos φ and AVU conditions at PCC after compensation
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采用本文策略补偿后，线路 98 km和 100 km处牵引网

电压均保持在 20.77 kV以上，有效避免了因补偿导致

的电压越下限问题。

4.4　试验验证

研究团队搭建了基于 HIL 的实时试验平台，如图

15 所示。采用 Star Sim MT6060 模拟器对主电路进行

仿真，并利用 Star Sim 快速控制原型 (RCP)MT1050 实

现控制策略。

限于篇幅，本文仅以空载工况和工况一为例，验

证系统的功能和稳定性。试验数据参考表1，半实物验

证结果如图16所示。由图16可知，负载电压电流变化

过程中，经本文方案补偿后的PFC输出电压和电流能

实时跟随系统补偿需求，系统运行稳定，PCC处三相

电流不平衡度及牵引网沿线电压均满足要求。

5　结论

本文针对薄弱电网对电能质量更为敏感的特点，

以及电缆贯通供电系统突出的空载电压抬升问题，提

出了基于阻抗匹配的电缆贯通供电系统模型和分层分

级补偿策略，主要结论如下：

①分析了电缆贯通牵引供电系统中负序的传播机

理和PFC补偿原理；采用满意补偿策略，在优化补偿

容量的同时实现PFC对系统负序的统一治理，有效减

小电缆贯通结构下的负序电流对电网侧的影响，并降

低了补偿成本。

②相较于采用并联电抗器的传统无功调节方案，

阻抗匹配网络能自适应匹配系统无功需求，通过调节

触发角输出连续可调的无功功率，实现对沿线电压的

灵活控制，同时避免了过补偿问题。

③优化层根据系统状态信息，实时计算补偿参考

电流及阻抗匹配网络的触发角，结合直接电流控制和

晶闸管控制，能快速响应系统变化并输出相应功率。

仿真与半实物验证结果表明，该策略响应速度快，补

偿效果良好。

④针对电缆贯通供电系统经济最优的协同补偿技

术，以及接入分布式能源后的协同控制技术，仍有待

进一步深入研究。
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Research on a comprehensive compensation strategy for continuous cable traction 
power supply system based on adaptive impedance matching network

SUN Wei1, MA Bin1, FENG Jinwei2, WANG Shuai2

(1. CHN ENERGY Shuohuang Railway Development Co., Ltd., Suning, Hebei 062350, China; 

2. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract:  To mitigate excessive along-line voltage rise caused by capacitive reactive power of cables in conventional continuous 

cable power supply systems, this paper proposes a comprehensive compensation strategy that adaptively matches the cables' reactive 

power impedance. Firstly, a continuous cable power supply system model incorporating an impedance matching network was estab‐

lished. The model was used to analyze the propagation mechanism of negative sequence components across traction substations and the 

mechanism for suppressing voltage rise. Based on power decoupling, a port reference current expression for negative sequence compen‐

sation was derived. Next, a hierarchical control strategy was developed. At the optimization calculation layer, the capacity of the compen‐

sation device was optimized by satisfy compensation strategy while reducing cost; computes compensation current and the thyristor fir‐

ing angle for the impedance matching network was also computed. At the control layer, current tracking was implemented on the power 

flow controller to enable rapid control and equivalent impedance of the network was regulated by adjusting thyristor's on/off durations to 

adaptively match the reactive power demand of the system, thereby achieving continuous reactive power compensation and along-line 

voltage regulation. Finally, both simulations and Star Sim hardware-in-loop (HIL) experiments verified the effectiveness and correctness 

of the proposed compensation strategy.

Keywords:  continuous cable traction power supply system; adaptive; impedance matching; negative sequence compensation; 

reactive power compensation; Star Sim
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