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摘要：由于牵引供电系统的结构和负荷的特殊性，三相供电系统会发生严重不平衡，制约了高速、重载铁

路的发展。详细介绍了一种单-三相组合式同相供电系统的结构，该系统不仅能够从根本上改善电能质量，还

消除了牵引变电所出口处的电分相环节。首先，重点分析了其基于两“背靠背”单相变流器的同相供电设备的

平衡变换原理；其次，分析了交直交变流器、高压匹配变压器、牵引匹配变压器等设备的保护要求，研究了同相

供电设备的继电保护方案，并简要讨论了整定计算原则。最后采用Matlab/Simulink对组合式同相供电系统建

立仿真模型。所提出的单-三相组合式供电系统已在沙峪变电所投入试运行，验证了该系统的可行性。
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Abstract: Due to the special characteristics of the structure and load of the traction power supply system，

serious imbalances can occur in the three-phase power supply system，which restricts the development of high-

speed，heavy-haul railways. The structure of a single-three-phase combined co-phase power supply system was

introduced in detail. The system can not only radically improve power quality，but also eliminates the electrical

splitting link at the exit of the traction substation. Firstly，the balance transformation principle of co-phase power

supply equipment based on two“back-to-back”single-phase converters was analyzed. Secondly，the protection

requirements of AC-DC-AC converter，high voltage matching transformer and traction matching transformer were

analyzed，the relay protection scheme of co-phase power supply equipment was studied，and the setting calculation

principle was briefly discussed. Finally，Matlab/Simulink was used to establish the simulation model of the combined

co-phase power supply system. The proposed single-three-phase combined power supply system has been put into

trial operation at the Sha Bath substation to verify the feasibility of the system.

Key words: single-three-phase combined co-phase power supply system；co-phase supply equipment；relay

protection scheme；simulation analysis

基金项目：深圳市技术研究开发计划项目（重2020N034）；2021年产业技术基础公共服务平台项目（2021-H028-1-1）；

重点装备制造行业碳达峰、碳中和公共服务平台项目（JC2021ZK001）
作者简介：郭培健（1979—），男，硕士，高级工程师，Email：guopeijian@tried.com.cn

郭培健，等

组合式同相供电设备工作原理及保护研究

郭培健 1，4，嵇世卿 2，刘娟 1，4，何晋伟 3，白洋 1，4，郭岩 5

（1.电气传动国家工程研究中心，天津 300180；2.深圳市宝安任达电器实业有限公司，

广东 深圳 518108；3.天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072；
4.天津天传电控设备检测有限公司，天津 300180；5.空军装备部

驻沈阳地区第一军事代表室，辽宁 沈阳 110000）

目前，许多国家的远距离电气化铁路使用

27.5 kV单相交流电源。由于这种牵引供电系统

结构和负荷的特殊性，电力机车在运行中会产生

大量的无功功率、谐波、过相和电网电压不平衡
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等问题。同相供电技术是目前最为有效的解决

方式之一，其不仅提高了电能质量，还消除了牵

引变电所出口处的电分相环节，对重载型和高速

型的牵引都具有重大意义。

组合式同相供电系统是李群湛等专家提出的

一种新型的供电技术，其中，同相供电设备是组合

式同相供电系统实现无功补偿、滤除谐波、平衡变

换的核心部分，因此对该设备配置的继电保护至

关重要。文献[1]分析了基于潮流变换器的同相供

电系统的工作原理，文献[2-4]研究了采用两“背靠

背”单相变流器结构的潮流变换器的保护原则与

整定计算。结合沙峪变电站的单-三相组合同相

供电系统的继电保护要求，本文介绍和分析了同

相供电设备保护的理论基础和设置计算原理。

1 单-三相组合式同相供电系统简介

1.1 单-三相组合式同相供电系统结构

图 1 示意了电力牵引自耦变压器（auto⁃
transformer，AT）供电方式下，单-三相组合式同相

供电系统方案。

图1 单-三相组合式同相供电方案

Fig.1 Single-three-phase combined co-phase power supply scheme
组合式同相供电变电站包括一个单相牵引

变压器（traction transformer，TT）和一系列的同相

补偿装置（co-phase compensation device，CPD）。

CPD包括高压匹配变压器（high voltage matching
transfomer，HMT）、同相补偿交直交变流器（AD-
DC-AC converter，ADA）和牵引匹配变压器（traction
matching transformer，TMT）。HMT是基于 Ynd11
接线方式的三相降压变压器；ADA是由 IGBT组

成的四象限 DC-AC变换器；TMT是单相多绕组

升压变压器，其一次绕组产生的电压与牵引变压

器TT的相位和频率相同，二次绕组的电压幅值和

相位与牵引变压器TT相同，并与牵引总线相连。

1.2 单-三相组合式同相供电方案工作原理

牵引负载的计算电容等于单相牵引变压器

（TT）的计算电容与同相补偿装置（CPD）的计算

电容之和，而CPD的计算电容是由引起三相电压

不平衡度超标部分的牵引负荷的容量来确定，TT
的计算容量一般大于CPD的计算容量。

当牵引负荷功率小于或等于同相补偿装置

容量的 2倍时，牵引变压器和同相补偿装置各提

供牵引负荷功率的 50%。此时，可以完全补偿负

序电流，产生的不平衡三相电压为零。

当牵引负荷功率大于同相补偿装置容量的 2
倍时，同相补偿装置提供其最大容量功率，其余

部分由牵引变压器提供。这时，有未补偿的负序

电流，但这样产生的三相电压不平衡符合国家标

准的要求。

1.3 同相供电设备结构

同相供电设备是同相供电系统的核心模块，

其主电路图如图 2所示。该设备实现了谐波滤

波、功率因数校正和平衡转换等功能。其中交直

交变流器与有源滤波器结构类似，但二者在功能

上各有侧重。交直交变流器主要功能是使系统

三相对称平衡，同时对谐波和无功功率进行补偿。

图2 同相供电设备主电路图

Fig.2 Main circuit diagram of the co-phase power supply equipment
实际运行中，考虑电力电子器件的耐压程度，

选择15个交直交变流器ADA模块串联，每个模块

由两个“背靠背”单相变流器构成。多个模块变流

器的一侧与TMT的660 V绕组相连，构成多重并联

的逆变器。交流电抗器L配合同相补偿变流器ADA
在变流的过程中起到提升输出电流质量的作用。

1.4 系统平衡变换原理

在单-三相组合同相供电系统中，高压匹配

变压器的两个端口的连接角差±90°，该供电系统

可等效为图 3所示电路。直流侧的电压因系统特

性影响，会存在固有的 100 Hz的波动，因此加入

LC低通滤波器，能使系统直流电压更加平稳，进

而提高系统的动态性能。

在设备运行过程中，单相变压器与同相补偿

装置各提供 50%的负载功率，实现了负载功率的

合理调配。
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图 4为单-三相组合式同相供电平衡变换原

理图。图中，主变压器的变比为K1，Ynd11变压器

的变比为K2，先将高压侧的电压降为500～2 000 V
等级的电压输入到变流器，再将输出电压升压到

27.5 kV给负荷供电。A，B，C相电流分别为 IA，IB，
IC，规定流出为正，把负载当成一个纯阻性负载。

若三相电流 IA，IB，IC之间相角相差大小相等，且与

各自相电压的相位夹角为 0，则此时系统中无负

序电流。

图4 单-三相组合式同相供电平衡变换原理图

Fig.4 Single-three-phase combined balance transformation
of co-phase power supply schematic

运用叠加原理，画出向量图，如图5所示。

图5 无负序电流系统向量合成图

Fig.5 Vector synthesis diagram of a non-

negative sequence current system
图 5所示的无负序电流系统向量合成图要完

全补偿负序，必须要满足以下条件：IA1，IA2向量合

成的 IA与UA同相位，IB1，IB2合成的 IB与UB同相位，

且合成后的 IA，IB，IC大小相等。

通过上述分析可得：

IA1
IA2
= IB1
IB2
=

1
K1

Iα

3
3K2 Iβ

= tan60° = 3 （1）

即

Iα /Iβ = K1 /K2 （2）
式中：Iα，Iβ分别为静止坐标系下的α，β轴电流。

因此，只要使得 Iα和 Iβ的比值与变压器变比的比

值相等，就可以完全补偿系统的负序电流。

2 同相供电设备保护方案

本节在牵引变电所原有的保护控制基础上，

对同相补偿装置配置以下保护：变压器保护、交直

交变流器保护、同相补偿装置有功功率差动保护。

2.1 高压匹配变压器保护配置

HMT是一种基于 Ynd11接线模式的三相变

压器，一般设有以下保护：差动速断保护、变比制

动和谐波制动的差动保护、过流保护、本体保护

（包括重瓦斯、超温、压力释放跳闸、轻瓦斯、油温

过高、低油位报警等信号）。其中，变压器高压侧

的断路器设有熔断器后备保护，包括启动时的过

流保护和失压保护、两段过负荷保护（一段告警、

二段跳闸）、PT断线告警等；低压侧断路器设后备

保护包括低压启动的过流保护、过负荷保护、PT
断线告警等。

2.1.1 过电流保护

如果变压器油箱出现外部或内部故障，或者

高压匹配变压器和AC-DC-AC变换器之间的连

接线出现故障，过电流保护可对其起到保护作

用，同时，该保护可为变压器差动保护以及交直

交变流器的故障提供后备保护，一般配置在变流

器的两端。由于变压器的低压额定电流非常大，

过电流保护可能无法满足快速动作的灵敏度要

求，因此经常使用低电压启动的过电流保护。

低电压启动时过电流保护的动作电流常按

照下式进行整定：

Iset = K rel INK re
（3）

式中：IN为变压器的额定电流；Krel为可靠性系数，

通常为1.2～1.3；Kre为返回系数，一般取0.95。
当母线故障或者失电，使同相供电设备退出

运行时，低压保护动作。常根据母线运行的最低

图3 同相供电系统等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of the co-phase power supply system

14



郭培健，等：组合式同相供电设备工作原理及保护研究 电气传动 2022年 第52卷 第24期

电压对低电压启动的电压值进行整定。当出现

励磁涌流时，过电流保护可能会发生错误动作，

因此加入了二次谐波闭锁功能。

变压器高、低压侧的过电流保护原理基本相

同，每一相都可独立进行整定。A相过电流保护

原理框图如图6所示，B相与C相原理与之类似。

图6 高压侧A相过电流保护原理框图

Fig.6 Block diagram of high-voltage side
A-phase overcurrent protection

图 6中，Uβ为低压侧 β相电压；Uset为低压启动

的电压整定值；iA1，iA2分别为所测A相电流的基波

值和二次谐波值；Iset1为高压侧A相的过电流保护

整定值；Tset为动作时限；系数 K为二次谐波的闭

锁阈值，一般取15%～20%。

2.1.2 非电量保护

非电量保护主要包括重瓦斯、超温、泄压跳闸、

轻瓦斯、高油温和低油位报警等信号。其中，轻瓦斯

对信号动作，可使工作人员迅速对故障进行处理；

重瓦斯则对变压器两侧断路器动作，使之跳闸。

2.2 牵引匹配变压器保护配置

对牵引匹配变压器的保护设置与高压匹配变

压器类似，一般配置过电流保护与本体保护即可。

2.3 交直交变流器保护配置

交直交变流器与有源滤波器的结构相似，因

此对于该模块的保护，可以参考有源滤波器进行

讨论。为了提高整个装置的可靠程度，外部保护

和内部保护共同构成了总的保护系统。外部保

护包括交流过电流保护、交流过电压和欠电压保

护、直流过电压和欠电压保护、短路保护等；内部

保护包括过温保护、模块断电（模块通信故障）保

护等。交直交变流器综合保护策略如图7所示。

图7 交直交变流器综合保护策略

Fig.7 Comprehensive protection strategy for AC-DC-AC converters

2.3.1 过压保护

过压保护主要是对 IGBT设置浪涌电压保

护。一般采取以下措施：对 IGBT设置足够裕量，

对驱动电路合理调整，增设缓冲保护电路。

2.3.2 过流保护

过流保护一般分为短路电流保护和过载电

流保护。前者短路电流值可达到额定电流的 8～
10倍；后者为 1.2～1.5倍。因此两者的保护电路

响应时间不同，但保护动作基本相似，即封锁 IG⁃
BT的触发脉冲，使变流器的输出电流为零。

2.3.3 过温保护

通常情况下，温度传感器对 IGBT的外壳温

度进行检测。当收集的信号超过温度阈值时，变

换器的脉冲被阻断，以实现过热保护。

2.4 同相补偿装置纵差保护

同相补偿装置纵差保护即对同相补偿装置

设置系统级的功率差动保护。

由于同相供电设备基波输入的有功功率值

与其输出的有功功率值相等，因此可对其配置有

功功率差动保护，其原理框图如图 8所示。其中，

PCD为差动有功功率；Pα1，Pβ1分别为同相补偿装置

的 α口和 β口的基波有功功率；Pset为有功功率差

动保护的设定阈值；TP为动作时间限度。

图8 有功功率差动保护原理框图

Fig.8 Active power differential protection principle block diagram

3 仿真结果

3.1 正常工况

同相供电时，正常工况下的仿真模型见图 2，
合上所有的断路器，仿真结果如图 9所示，系统能

图9 传统同相供电系统电压、电流波形

Fig.9 Voltage and current waveforms of a conventional
co-phase power supply system
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够实现稳定运行，但系统电流中存在着较大的负

序电流分量。

采用单-三相组合式供电时，正常工况下的

仿真模型见图 4，仿真结果如图 10所示。主变压

器一次侧各相的电压电流处于相同相位，实现了

谐波滤除和无功补偿功能，达到了三相平衡，使

该系统中的单相和非线性负荷等同于电力系统

中的纯电阻三相平衡负荷。

图10 实现同相供电的三相电压、电流

Fig.10 Realization of three-phase voltage and
current of the co-phase supply

3.2 空载运行

同相供电设备空载运行时，负载电流接近于

零，变流器两端电流如图 11所示。仿真中加入了

变流器脉冲封锁保护，因此空载运行状态下，两

变流器的补偿电流均近似为零，此时同相补偿装

置暂时失去补偿效果。

图11 变流器两端电流

Fig.11 Currents at both ends of the converter
3.3 交直交变流器内部故障

仿真中暂不考虑交直交变流器内部保护功

能，0.1 s时，变流器内部故障，过渡电阻取0.01 Ω，仿

真结果如图12、图13所示。有功功率差动保护和

过电流保护均可以作为交直交变流器内部故障时

的后备保护，但有功功率差动保护灵敏度更高。

图12 交直交变流器输出电流

Fig.12 AC-DC-AC converter output current

图13 差动有功功率

Fig.13 Differential active power
交直交变流器内部短路故障后，其 α侧与 β

侧的输出电流和输出功率均变化明显，在故障发

生瞬间，两侧的有功功率差值会出现一个峰值，

继而下降，这是由于短路后交直交变流器无法及

时正常进行功率交换所造成的。

4 结论

本文详细介绍了单-三相组合式同相供电试

运行系统，利用单相变压器与Ynd11接线方式的

三相变压器的配合，与同相电源连接，实现同相

供电。同相供电技术可以全面解决当前牵引供

电系统中存在的负序、谐波、无功、过分相等诸多

问题，是未来高速重载铁路供电的一个重要研究

方向。通过理论分析和仿真测试，本文研究了同

相电源装置的工作和保护原理。综上所述，可得

以下结论：

1）交直交变流器是同相供电设备中最主要

的同相补偿装置，其本质是两“背靠背”单相变

流器。用该设备实现的同相供电系统具有明显

的优势，它不仅可以从根本上改善电能质量，

解决当前供电系统中的负序、谐波和无功等问

题，而且供电的可靠性、灵活性和经济性均得到

提高。

2）同相供电电源的保护配置，包括为高压匹

配变压器、牵引匹配变压器和交直交变流器设置

特殊保护。同时，将同相供电电源作为一个整体

来考虑。配置了有功功率差动保护，分别作为两

变压器、变压器与交直交变流器之间连接电缆的

主保护，并作为交直交变流器的后备保护。为

了提供全面、完善的同相供电设备保护，还配置

了过电流保护、低电压保护、非电量保护等保护

功能。

3）利用Matlab/Simulink对组合式同相供电系

统建立了仿真模型，对系统正常负荷运行、空载、

交直交变流器故障等工况进行了模拟和分析。

仿真结果验证了该同相供电方案的可行性及其

保护方案的正确性。
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