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面向铁路牵引供电网的光伏发电
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摘 要：随着低碳化交通的持续发展，铁路交通沿线所蕴含的太阳能资源禀赋开发利用势在必行。利用

铁路沿线空间资源实施光伏发电，不仅可为铁路牵引系统提供清洁电力，也可拓展新能源发电消纳空间。因

此，文章提出面向铁路牵引供电网的光伏发电混合电流控制策略。该控制实施于三相静止坐标系，构造由传

输光伏功率所需的正序电流分量与补偿牵引负荷所需的负序电流分量的混合电流受控目标，实现光伏逆变器

的并网发电与负序补偿的统一控制。同时，该控制策略可在无需相序分离与提取的条件下，完成对单相牵引

负荷负序电流的补偿，增强高压侧电网电能质量。最后，在RTLAB硬件在环试验平台验证了文章所提控制策

略的有效性。
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traction power supply system

ZHANG Weiqiu1, CHENG Peng1, ZHANG Jingyan2, HOU Dazhi2, SUN Shijie2, MA Jing3

(1. Energy and Power Innovation Research Institute, North China Electric Power University, Beijing 102206, China；

2. Engineering Research Center, CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun, Jilin 130062, China；

3. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: With the sustainable development of low-carbon transportation, it is imperative to develop and utilize the solar energy re‐

sources along the railway. Using the space resources along the railway to implement photovoltaic power generation can not only provide

clean electricity for railway traction system, but also expand the consumption space of new energy power generation. Therefore, a hybrid

current control strategy of photovoltaic power generation for railway traction power supply network was proposed. The control was im‐

plemented in the three-phase static coordinate system, and the mixed current was controlled by the positive sequence current component

required by photovoltaic power transmission and the negative sequence current component required by traction load compensation, so as

to realize the unified control of grid-connected power generation and negative sequence compensation of photovoltaic inverters. At the

same time, the control strategy can complete the negative sequence current compensation of single-phase traction load without phase se‐

quence separation and extraction, and enhance the power quality of high-voltage side grid. Finally, the effectiveness of the proposed con‐
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trol strategy was verified on the RT-LAB hardware-in-the-loop experimental platform.

Keywords: electrified railway; traction power supply; photovoltaic power; hybrid current; negative-sequence current compensation;

simulation

0 引言

近年来，我国铁路规模快速发展，截至2021年底，

全国铁路总里程超过 15万 km[1]。根据国际能源署的预

测[2-5]，预计到 2030 年，中国铁路总里程将达到 20 万

km，随着铁路规模的持续扩大，电力消耗量也将明显

增加，将达到 191.9 TW·h。因此，在国家“30·60”双

碳目标下，推进清洁能源在铁路中的应用，就显得十

分关键。

由于光伏发电设备安装灵活、运维便捷，因此它

可在电气化铁路沿线护坡、预留地等闲置空间安装，

并为电气化铁路提供清洁电力。目前，适用于三相光

伏逆变器接入铁路牵引系统的结构，主要有高压侧接

入、牵引侧接入两大类。文献[6-7]研究了直接将光伏

接入铁路牵引供电系统的高压 110 kV母线侧，而无需

对牵引网进行改造。由于光伏逆变器输出电压较低，

需要采用高变比的变压器才能并网，而导致光伏发电

损耗较大。另一方面，文献[8-11]利用V/v变压器的两

相三相电压转换功能，构造三相交流低压母线，实现

三相光伏逆变器在牵引侧的有效接入，并降低光伏功

率传输损耗。此外，可借鉴多功能逆变器功能，在保

证光伏功率全部输出的同时，可利用光伏逆变器剩余

功率裕量补偿单相牵引负荷所产生的负序电流，降低

高压侧电网的不对称度。

基于此，在三相光伏逆变器从牵引侧有效接入的

情况下，为实现光伏并网发电与负序补偿的统一控制，

光伏逆变器需具备正、负序电流调控的能力。文献[12-

13]首先进行坐标旋转变换得到正负序电流参考值，提

出 dq坐标系下限制电流峰值的方法，从而保证在不平

衡电压场景下，光伏逆变器输出电流不超过最大允许

电流值。文献[14-15]提出一种可实现并网电流对称，

有效抑制有功和无功波动等控制目标的正、负序电流

指令配置方案，然而，在这种情况下容易出现过电流

现象，造成变流器设备损坏。上述正负序受控电流目

标配置方案均以达到装备并网有功/无功平稳、转矩无

波动等特性进行配置，而很少涉及负荷平衡方面。

因此，本文提出面向铁路牵引供电网的光伏发电

混合电流控制策略。该控制策略在三相静止坐标系生

成由传输光伏功率所需的正序电流分量与补偿牵引负

荷所需的负序电流分量的混合电流受控目标，从而可

在无需相序分离与提取的条件下，完成对单相牵引负

荷负序电流的补偿，实现光伏逆变器的并网发电与负

序补偿的统一控制，提高系统的运行友好性。

1 系统拓扑结构

如图 1所示，三相 110 kV高压经过V/v三相-两相

变压器(MT1)和V/v两相-三相变压器(MT2)后转变为三

相低压，从而可为低压运行的光伏逆变器提供公共母

线，即光伏逆变器经过Dyn11(MT3)变压器进行电压变

换后可直接并联接入低压交流母线，为更多光伏逆变

器的接入提供了可能性。在图 1中，k1、k2、k3 分别为

MT1、MT2和MT3变压器的变比，uα、uβ分别为α、β

牵引臂电压，uA、uB、uC 为高压侧三相电网相电压，

uga、ugb、ugc 为低压侧交流母线相电压，uca、ucb、ucc

为光伏逆变器三相相电压，ica、icb、icc为光伏逆变器相

电流，iA、iB、iC 为电网三相电流，iga、igb、igc 为低压

交流母线三相电流，iα、iβ为牵引网α、β牵引臂电流，

icα、icβ为光伏逆变器注入牵引臂的电流。iLα、iLβ分别

为牵引网α、β臂的负载电流。

根据图1所示的电压关系可得高压侧、牵引侧、低

压侧交流电网线电压关系可表示为
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由式(1)可得，低压交流母线电压与高压侧线电压

成正比，从而有

图1 系统拓扑结构

Fig. 1 System topology
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[ugab ugbc ugca ]
T =

1
k1k2

[uAB uBC uCA ]T
(2)

由式(2)可得，低压交流母线也可以提供三相电压，

实现三相光伏逆变器在牵引侧的有效接入。同时，由

于Dyn11隔离变压器的存在，低压交流母线电压的相

位滞后于光伏逆变器侧相电压30°，同时低压交流母线

电压幅值是光伏逆变器侧电压幅值的 k3 倍。从而可得

光伏逆变器侧电压与电流和低压交流母线电压与电流

的关系如下：

[uca ucb ucc ]
T =

1

3 k3

[ugab ugbc ugca ]
T

(3)

[ ica icb icc ]
T = 3 k3[ igab igbc igca ]

T
(4)

根据式(3)和式(4)可得，光伏逆变器电压与高压侧

三相电网电压的关系可写为
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由图1可得，牵引臂电流由两部分组成：一是机车

在牵引臂上产生的机车负载电流，二是光伏逆变器的

并网电流。根据基尔霍夫电流定律，牵引臂电流可以

表示为
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则高压侧、牵引侧、光伏逆变器侧电流关系如下：
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由式(7)可知，高压侧三相电流由牵引负荷电流和

光伏逆变器电流这两部分组成。由于牵引侧电流由电

力机车决定，而光伏逆变器具有灵活的电流控制能力，

在维持并网功率全额外送的前提下，可通过输出负序

电流补偿单相牵引负荷所需，降低高压侧三相电网电

压的不平衡度。同时，光伏逆变器相电流与牵引负荷

电流存在直接关联关系，即通过相电流调节可直接供

给对应桥臂牵引负荷所用。因此，合理配置光伏逆变

器受控相电流目标，对完成光伏并网发电与负序补偿

的统一控制至关重要。

2 控制策略

2.1 电流受控目标

为实现光伏并网发电和负序补偿，光伏逆变器受

控电流目标将包括不对称电流目标、对称电流目标两

部分，则其可表示为
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式中：icaref, icbref, iccref 为光伏逆变器相电流受控目标；

icaref_asy, icbref_asy, iccref_asy 为光伏逆变器不对称电流受控目

标； icaref_sym, icbref_sym, iccref_sym 为逆变器对称电流受控

目标。

2.1.1 不对称电流受控目标

当牵引负荷位于α臂时，光伏功率需通过低压交流

母线的 a、c相传输，则 a相和 c相电流互为相反数，且

b 相电流为零，则流经低压交流母线的有功功率可表

示为

Pg = ugaiga + ugbigb + ugcigc =-ugaigc + ugcigc = ugcaigc (9)

式中：Pg为低压交流母线中的有功功率。

因为机车整流侧多运行在单位功率因数下，一般

可认为牵引功率仅含有功功率。根据式(9)可知，低压

交流母线侧相电流 igc与线电压ugca的相位相同，则有

igc = Igm sin θgca = Igm sin (ωt + φgca ) (10)

式中：Igm为低压交流母线相电流幅值；θ为相位；φ为

相位角。

从而有

Pg =Ugm Igm

1 - cos ( )2ωt + 2φ
2

=Pg0 +Pg2 (11)

式中：Ugm 表示低压交流母线相电压幅值；Pg0 表示输

出功率平均部分；Pg2表示输出功率振荡部分。

因此，低压交流母线c相电流幅值可表示为

Igm =
P g0

Ugm 2
(12)

则低压交流母线三相电流瞬时值可表示为

[ iga igb igc ]
T =

P g0

Ugm 2
[- sin θgca 0 sin θgca ]

T
(13)

根据隔离变压器MT3电流关系，可得光伏逆变器

的不对称电流受控目标为
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式中：PLLα为α臂牵引功率；Ucm为逆变器相电压幅值,

具体计算见式(15)。

Ucm = Ugm ( )3 k3 (15)

当牵引负荷位于β臂时，光伏功率需通过低压交流

母线的b、c相流入，而 a相电流为零。根据上述分析，
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同理可得此时光伏逆变器不对称电流受控目标为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úicaref_asy

icbref_asy

iccref_asy

=
-P LLβ

3Ucm 2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú- sin θcb

2 sin θcb

- sin θcb

(16)

式中：PLLβ为β臂牵引功率。

综合式(14)和式(16)，当 α臂和 β臂均有牵引负荷

时，光伏逆变器不对称电流受控目标可表示为
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2.1.2 对称电流受控目标

由于需要保持光伏逆变器直流电压恒定，则有光

伏逆变器输出有功功率平均值Pg0为

Pg0 = 1.5Ucm Icm (18)

式中：Icm为光伏逆变器对称电流受控目标的幅值。

因此，结合图1所示电流正方向，光伏逆变器对称

电流受控电流瞬时值也就是正序电流受控目标 Ic max 表

示为

Ic max =
Pg0

3Ucm /2
(19)

然而，这里需要指出，式(17)给出的不对称电流受控

目标同时含有正序、负序电流分量，根据瞬时对称分量

理论[16]，可将式(17)改写为正负序分量的形式，具体为
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式中：icaref +, icbref +, iccref +为光伏逆变器不对称电流受控

目标的正序电流分量；icaref -, icbref -, iccref -为光伏逆变器

不对称电流受控目标的负序电流分量。

这里需要指出，由于式(17)中已包含部分正序电流

分量，则在式(19)给出的光伏逆变器正序对称电流受控

目标中需减去式(17)中所包含的正序对称电流，同时根

据图1所示电流正方向，则光伏逆变器正序对称电流受

控目标可表示为

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úicaref_sym

icbref_sym

iccref_sym

=
-Pg0 +P LLα +P LLβ

3Ucm 2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úsin θca

sin θcb

sin θcc

= Icm +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úsin θca

sin θcb

sin θcc

(21)

式中：Icm +为光伏逆变器输出的对称正序电流幅值。

由式(21)可知，当 Icm +>0时，表示不对称电流受控

目标的正序分量不足以完全传输光伏功率所需的正序

电流，此时对称电流受控目标指令为光伏功率所需正

序电流的剩余的裕量；当 Icm +<0时，表示不对称电流受

控目标的正序分量超过光伏功率所需的正序电流，通

过对称电流受控目标使之完全传输光伏功率所需的正

序电流。因此，根据上述分析，兼顾并网发电和负序

补偿的光伏逆变器混合电流受控目标可表示为
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2.2 系统实施

根据前述分析，构造实施于三相静止坐标系的铁

路牵引用光伏混合电流控制策略。图2给出了光伏逆变

器混合电流控制结构图，主要包括直流电压控制(direct

voltage control, DVC)、混合电流目标生成(hybrid cur‐

rent reference generation, HCRG)、电流控制(current con‐

trol, CC)3部分。

本文所提出的混合电流控制策略的第 1部分DVC

环节，采用了一种基于比例积分（PI）的直流电压控

制回路，输入直流电压和直流电压参考值。需要指出，

由于牵引负荷需要供给不对称电流，这就不可避免导

致光伏逆变器输出的有功功率存在二倍频波动，进而

导致光伏逆变器直流电压出现二倍频波动。为了避免

此影响，通常在直流电压控制环节中引入陷波器，其

表达式见式(23)，综上得到光伏逆变器参考功率Pcref如

式(24)。

F(s)=
s2 +ω2

s2 + 2ξωs +ω2
(23)

Pcref =F(s)
é

ë

ê
êê
ê(kvp +

kvi

s ) × (Vdcref -Vdc )ù
û

ú
úú
ú (24)

式中：Vdcref为直流参考电压；kvp和 kvi为比例参数和积

分参数；ξ为二倍频陷波器的阻尼系数，一般为0.707。

图2 光伏逆变器混合电流控制策略

Fig. 2 Hybrid current control strategy of photovoltaic inverter

48



第 3 期 张伟秋，程 鹏，张婧妍，侯大志，孙世杰，马 静：面向铁路牵引供电网的光伏发电混合电流控制

HCRG环节采用锁相环得到相电压的相位和幅值，

结合 DVC 得到的光伏逆变器功率参考值，并根据式

(17)完成不对称电流配置，同时根据式(21)完成对称电

流配置，将二者相加即可得到光伏逆变器三相电流参

考值，如式(22)所示，从而实现无需正序负序电流提

取，直接通过控制各相电流即可达到控制目的。

对于第 3部分CC环节，在三相静止坐标系中，光

伏逆变器调制电压vca、vcb和vcc为

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úvca

vcb

vcc

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úuca

ucb

ucc

-R

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úica

icb

icc

-
é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úv′ca

v′cb

v′cc

(25)

式中：R为等效电阻；v′ca、v′cb、v′cc为比例-谐振控制器

的输出，具体计算公式见式(26)。
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式中：icaref ,icbref ,iccref 为光伏逆变器相电流受控目标；

G(s)为电流传感器传递函数。

对于交流电流调节器而言，由于比例-谐振控制器

在谐振频率处可提供足够的幅值增益，因此本文采用比

例-谐振控制器作为交流电流调节器。同时，为增强对

外电网频率偏差的适应性，引入截止频率ωc作为阻尼因

子，因此交流电流调节器的传递函数可表示为

G(s)= kip +
kir × 2ωc s

s2 + 2ωc s +ω2
(27)

式中：kip和kir为比例参数和谐振参数；ωc为截止频率，

一般取10 rad/s。

综上可知，光伏逆变器混合电流控制策略实施于

三相静止坐标系中，通过构造由传输光伏功率所需的

正序电流分量与补偿牵引负荷所需的负序电流分量的

混合电流受控目标，从而可在无需相序分离与提取的

条件下完成对单相牵引负荷负序电流的补偿，改善高

压侧电网电能质量。

3 硬件在环测试

为了验证光伏并网混合电流控制策略的有效性，

团队在硬件在环仿真测试平台中搭建了如图1所示的光

伏接入铁路牵引供电系统。其中，主电路部分运行于

RTLAB OP5700中，光伏逆变器控制策略通过NI PXIe-

1071实现，具体结构如 3所示。硬件在环测试中，为

证明控制策略的有效性，采用5 MW的等效光伏逆变器

替代所有光伏发电单元。由于本文关注光伏逆变器并

网电流控制策略，因此可采用恒功率源模拟完成最大

功率追踪(maximum power point tracking，MPPT)功能

的前端 DC/DC 变流器。具体参数详见表 1，有关试验

结果如图4和图5所示。

图 4 给出了 α臂、β臂列车负荷经历加速、匀速、

惰行、再生制动不同工况，同时光伏逆变器有功功率

保持5 MW不变，光伏发电系统接入铁路牵引系统时，

其硬件在环试验结果。在图 4中，ica、icb、icc分别为光

伏逆变器a相、b相、c相电流，Pc、Qc分别为光伏侧瞬

时有功、无功功率，iABC表示高压电网侧三相电流，iA、

iB、iC分别为高压电网侧 a相、b相、c相电流，P为高

压电网瞬时有功功率，PLα、PLβ分别为 α臂、β臂牵引

功率。牵引功率在 0~0.100 s时不断增加，并在 0.083 s

时达到 5 MW，所以 0~0.083 s 时，光伏有功功率大于

牵引功率，由式(24)可知，此时对称电流为正，光伏逆

变器将剩余的功率输入到高压电网，由于牵引功率不

断增加，所以此高压电网电流的幅值不断减小，直至

为0，如图4(c)所示。同时高压电网瞬时有功功率幅值

也在逐渐减小，如图4(d)所示。0.083 s之后，牵引功率

仍在不断增加，并在 0.100 s 达到最大值 5.5 MW，

0.100~0.150 s 牵引功率维持不变。由式 (24) 可得，

0.083 s之后，光伏功率不足以供给牵引负荷正序电流，

此时如图4(d)所示，高压电网功率大于0，高压电网开

始输出功率，并在逐渐增加，由高压电网与光伏逆变

器一起供给牵引负荷正序电流，之后电流幅值继续增

加，然后在 0.100~0.150 s 保持恒定，如图 4(c)所示。

0.150 s之后，光伏功率大于牵引功率，光伏逆变器继

续向高压电网输入功率，高压电网三相电流相位不变，

幅值如式(24)所示。在0.150 s、0.200 s、0.250 s时工况

 

PWM

AO&DI board

RTLAB

上位机

NI PXIe-1071

电信号 

示波器

电信号 

图3 硬件在环测试设置

Fig. 3 Hardware-in-loop test setup

表1 系统主要参数

Table 1 Parameters for system

参数

高压侧电网额定电压

光伏逆变器额定电压

V/v变压器(MT1)变比

V/v变压器(MT2)变比

Dyn11隔离变压器
(MT3)变比

数值

110 kV

315 V

110 kV/27.5 kV

27.5 kV/10 kV

10 kV/310 V

参数

光伏逆变器
额定容量

光伏逆变器
直流侧电压

开关频率

滤波电感

直流侧电容

数值

5 MVA

750 V

5 kHz

0.15 mH

4.5 mF
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改变，此时高压电网经历功率突变，如图4(d)。高压电

网侧三相电流的幅值与光伏功率和牵引功率差值的绝

对值有关，而相位与光伏功率和牵引功率差值的正负

有关，即当光伏逆变器输出功率小于牵引负荷功率，

(a) 光伏逆变器相电流 (b) 光伏侧瞬时有功功率和无功功率

(c) 高压电网侧三相电流 (d) 高压电网瞬时有功功率和牵引负荷功率

图4 牵引负荷变化工况试验结果

Fig. 4 Experimental results of traction load change conditions

(a) 光伏逆变器相电流 (b) 光伏侧瞬时有功、无功功率和光伏MPPT功率

(c) 高压电网侧三相电流 (d) 高压电网瞬时有功功率和直流电压波动值

图5 光伏输出功率变化工况试验结果

Fig. 5 Experimental results of photovoltaic output power changing conditions
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此时牵引供电系统功率存在差额，则高压侧三相电流

功率为正，表示牵引供电系统需要从电网吸收功率；

当光伏逆变器输出功率大于牵引负荷功率，此时牵引

供电系统功率存在盈余，则高压侧三相电流功率为负，

表示牵引供电系统向电网反馈功率。在夜间光伏补充

功率为零时，光伏逆变器三相电流仅包含用于补偿单

相牵引负荷的负序电流，而不包括传输光伏捕获功率

的正序电流，此时光伏逆变器仍可输出补偿单相牵引

负荷所需的负序电流。

图5给出了光伏接入铁路牵引系统的硬件在环试验

结果。在 α臂牵引功率 1 MW、β臂牵引功率 2 MW不

变时，光伏逆变器有功功率变化如图5(b)所示。在图5

中，Pdc为光伏 MPPT 功率，ΔVdc为直流电压波动值，

其余符号含义同图4。由于光伏逆变器输出电流包括负

序分量，不可避免地导致其输出有功功率存在二倍频

波动，进而诱发光伏逆变器直流侧电压也出现二倍频

波动，其波动幅值约为±5 V。0~0.100 s时，光伏不输

出有功功率，此时由高压电网供给牵引负荷正序电流，

高压电网侧三相电流幅值不变；0.100~0.300 s时，光伏

功率逐渐上升，0.250 s 达到 3 MW。因此在 0.100~

0.250 s时，由光伏逆变器和高压电网一起供给牵引负

荷正序电流，由于光伏逆变器功率逐渐增大，高压电

网输出功率不断减小，0.250 s之后，光伏功率大于牵

引功率，光伏功率将剩余功率输入给高压电网，在

0.250~0.300 s，高压电网功率为负，吸收光伏逆变器功

率，并且功率不断增大。光伏功率在0.300 s出现阶跃，

高压电网功率也出现了阶跃，高压电网三相电流幅值

突然增大。由图5(c)可得，高压三相电流呈现三相对称

形式，降低了电流不平衡度。

4 结论

本文提出了面向铁路牵引供电网的光伏发电混合

电流控制策略。通过在静止坐标系中生成电流受控目

标，从而可以在无需相序分离的情况下，直接控制各

相电流。同时，该控制策略可以补偿牵引负荷所需的

负序电流，还可以传输光伏功率所需的正序电流，从

而实现光伏逆变器负序补偿与并网发电的双重控制目

的。最后，基于RTLAB平台验证了所提光伏发电混合

电流控制策略的有效性。在下一步研究中，将深入探

索计及光伏逆变器容量限制的光伏发电统一并网同步

控制。
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