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摘要：将电力电子变压器（PET）应用于牵引供电系统，可有效解决电气化铁路存在的电能质量问题。因此

针对牵引供电系统负载电压谐波问题，以输出侧并联的PET为研究对象，提出了一种抑制PET输出侧电压谐

波的主从控制策略。首先阐述了PET的拓扑结构及工作原理，其次分析了造成PET输出侧电压畸变的原因。

基于此，利用PET输出侧从逆变器可用容量来补偿负载电流中的谐波分量，而主逆变器仅提供负载电流中的

基波分量，并维持PET输出端电压稳定。所提控制策略将电能质量治理功能嵌入到从逆变器控制策略中，有

效降低了输出端电压的畸变率。最后，基于PSCAD仿真与实验验证，对所提控制算法的有效性进行了验证。
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Abstract: The application of power electronic transformer （PET） in traction power supply system can

effectively solve the power quality problems of electrified railways. Therefore，aiming at the problem of load

voltage harmonics in traction power supply system，take PET connected in parallel with output side as the research

object，a master-slave control strategy was proposed to suppress the voltage harmonics on the output side of the PET.

Firstly，the topological structure and working principle of PET were described. Secondly，the causes of voltage

distortion at the PET output side were analyzed. Based on this，the available capacity of slave inverter at PET output

side was used to compensate the harmonic component of load current，while the main inverter only provided the

fundamental component of load current and maintains the stability of PET output voltage. The proposed control

strategy embeds the power quality control function into the control strategy of the slave inverter，which effectively

reduces the distortion rate of the output voltage. Finally，the effectiveness of the proposed control algorithm was

verified by PSCAD simulation and experimental verification.
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一种牵引供电系统负载电压谐波抑制策略

王丽丽

（长治职业技术学院 机械电子工程系，山西 长治 046000）

目前，铁路牵引供电系统多采用异相供电方

式[1]，由于牵引供电系统中存在大量非线性、不

平衡负载，该异相牵引供电方式会造成较为严

重的电能质量问题，如负载电压中出现较高的

谐波，以及出现严重的三相不对称等[2-4]。如若

不对负载中的电能质量问题进行有效处理，畸

变和不对称的电压势必会影响牵引供电系统中

运行设备的可靠运行，也会影响到负荷的安全

运行。考虑到牵引供电系统高电压、大容量的

供电需求，本文将电力电子变压器（power elec⁃
tronics transformer，PET）引入到牵引供电系统

中[5]，利用 PET来对牵引供电系统中的电能质量

问题进行治理。

PET技术将电力电子变流技术与高频变压技

术结合起来，可以灵活地控制电压幅值和相位，

从而达到提高电能质量的目的[6-7]，因此应用于牵
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引供电系统的 PET研究受到了学者的广泛关

注[8-10]。但是，面向牵引供电系统的PET电能质量

治理技术还未得到深入研究。

近年来，针对 PET的研究多集中在将其作为

微电网与大电网的接口，即能量路由器来使用，

以实现能量在微电网与大电网之间的双向流

动[11-12]。但鲜有相关文献针对PET输出的电能质

量问题展开研究，未挖掘出 PET的电能质量治理

能力。本文以输出级模块化并联的 PET为研究

对象，具体探讨 PET的电能质量治理能力，充分

挖掘出其电能质量调节方法[13]。
目前，已有相关文献单独针对逆变器并联的

系统进行电能质量调节。文献[14-15]提出将含

有各次谐波的逆变器输出电压在对应的 d-q旋转

坐标系下变换成直流量并滤波，送入到 PI控制

器，在实现输出电压跟踪基波参考电压的同时滤

除掉输出电压中各次谐波成分，但文献中所提控

制策略对 3k次谐波不适用。为能有效抑制 3k次
谐波，文献[16-17]通过在逆变器谐波补偿环节中

采用多谐振比例控制器，能有效抑制输出电压中

的谐波成分，但多谐振控制的增益取太大时会造

成控制系统不稳定。文献[18]提出通过添加虚拟

谐波阻抗的方式，将逆变器输出谐波阻抗抵消

掉，降低了输出电压的畸变率（total harmonics dis⁃
tortion，THD），但文献中虚拟谐波阻抗的选取较

为繁琐。文献[19-22]采用下垂控制来降低逆变

器输出电压THD，通过并联的逆变器来分担谐波

电流以达到降低输出电压THD的目的，但文献中

下垂控制方程的选取需要依赖于逆变器输出阻

抗类型。

本文在上述文献的基础上，针对牵引供电系

统负载电压谐波问题，首先分析了非线性负荷造

成 PET输出端电压畸变的机理，然后对已有的主

从控制策略进行了改进，将电能质量治理功能嵌

入到 PET输出侧从逆变器中，充分利用从逆变器

剩余可用容量对负载电压谐波进行抑制，最后基

于 PSCAD仿真和实验对本文所提控制算法的有

效性进行了验证。

1 PET拓扑结构和原理

图 1为本文所采用的 PET整体拓扑，其主要

由高压输入级级联 AC-DC整流环节、中间级

DC-DC隔离环节、低压输出级 DC-AC逆变环节

3部分组成。

图1 PET整体拓扑结构

Fig.1 The overall structure of power electronic transformer
本文主要研究的是 PET输出侧的电压质量

问题，因此重点对输出侧的电压质量改善策略进

行分析，对于输入级和中间级的控制策略，本文

不再阐述。

2 PET输出侧电压畸变原因分析

对于 PET，其输出侧一般采用主从控制，其

中一个逆变器充当电压源角色，称为主逆变器，

主要用来维持输出侧电压的稳定，同时给其它

逆变器提供电压基准；而其余逆变器则充当电

流源角色，根据接收的电流指令来控制其输出

功率。采用主从控制的 PET输出侧控制框图如

图 2所示。

图2 主从控制原理图

Fig.2 Master-slave control block diagram
图 3为主逆变器控制框图，是主从控制中主

逆变器比较经典的控制算法，包括电压外环和电

流内环。电压外环负责维持逆变器输出端电压

稳定，电流内环能提高系统响应速度。

图3 主逆变器控制框图

Fig.3 The control block diagram of main inverter
图 3中，Uref为主逆变器参考电压指令；Gu（s）

为电压外环传递函数，可以是 PI控制或者 P控

制；Gi（s）为电流内环传递函数，同理也可以采

用 PI控制或者 P控制。根据图 3可以得出 PET
主逆变器输出电压和电流的关系表达式如

下式：

u ( s ) = U ref × v ( s ) - Z ( s ) × i ( s ) （1）
其中
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v ( s ) = Gu ( s )Gi ( s )Kpwm
s2L1C1 + Gi ( s )Kpwm s + Gu ( s )Gi ( s )Kpwm + 1

Z ( s ) = sL1 + Gi ( s )Kpwm
s2L1C1 + Gi ( s )Kpwm s + Gu ( s )Gi ( s )Kpwm + 1

式中：i（s），Uref分别为主逆变器输出的实际电流

及给定的参考电压指令；u（s）为主逆变器实际输

出电压；v（s）为主逆变器 u（s）到 Uref间的传递函

数；Z（s）为主逆变器Uref置 0时，主逆变器 u（s）与

输出电流 i（s）的比值，即等效输出阻抗；Kpwm为逆

变器的等效增益；L1，C1分别为逆变器的滤波电感

和滤波电容。

当 PET输出侧带非线性负荷运行时，若不进

行任何电能质量调节，则电流 i中将含有大量谐

波成分，根据叠加定理，式（1）可以表示为

u ( s ) = U ref × v ( s ) - Zo ( s ) × i f - Zh ( s ) × ih （2）
式中：Zo（s），Zh（s）分别为主逆变器的等效基波阻

抗和谐波阻抗，表达式与式（1）中Z（s）相同。

当主逆变器带非线性负载运行时，主逆变器

输出电流中将存在各次谐波电流分量，由式（2）可
知，流过主逆变器上的各次谐波电流分量将在其

输出谐波阻抗 Zh（s）上产生相对应的谐波压降。

由于给定的参考电压Uref是纯正弦量，因此主逆变

器上产生的谐波压降将会出现在其输出电压u（s）
中，进而导致 u（s）畸变。如若减少流入主逆变器

的谐波电流分量，相当于减少了谐波电流在逆变器

Zh（s）上的谐波压降，则u（s）畸变率将大大降低。

3 PET输出侧电压谐波抑制策略

3.1 PET输出侧电压谐波抑制策略分析

本文所提出的电压谐波抑制策略中，主逆变

器维持原有的控制策略，依然充当电压源角色，

而从逆变器充当电流源角色，仅将电能质量功能

嵌入到从逆变器中，增加了从逆变器电能质量治

理功能，即由从逆变器来承担负载电流中的负序

分量。其输出侧等效电路图如图4所示。

图4 具有电能质量治理功能的主从逆变器等效电路图

Fig.4 The equivalent circuit diagram of master-slave
inverter with power quality control function

图 4中，Upcc为主逆变器输出端电压，将负载

电流 io进行分解得到基波电流 if和谐波电流 ih如
下式所示：

io = ih + i f = i1 + i2 （3）
本文采用的主从控制策略中，将负载中的 ih

全部由从逆变器来提供，负载中的 if则由主、从逆

变器共同分担，如下所示：

{i2 = ih + k1 × i fi1 = k2 × i f （4）
其中 k1+k2=1
采用本文的控制策略后，主逆变器输出电流 i1中
含有的 ih分量近似为零，如下式所示：

∑
h = 2

∞
i2h ≈ 0 （5）

则主逆变器输出电压的THD经计算得：

THD =
∑
h = 2

∞
i2h ⋅ |Zh ( jhω )|2
U

≈ 0 （6）
式中：Zh为逆变器的谐波阻抗；ω为逆变器角频

率；U为逆变器输出电压基波幅值。

由式（6）可知，当从逆变器提供负载中的全

部 ih时，主逆变器输出电压的THD为 0，输出电压

中的电压谐波成分得到有效抑制。而实际中由

于电流采样误差的原因，输出电压中的谐波成分

不能完全得到抑制。

3.2 主从控制策略

PET输出侧主逆变器维持原有的控制策略不

变，采用恒压恒频控制来维持输出电压稳定，具

体控制框图见图 3。而从逆变器采用恒功率控

制，可等效为电流源，并在从逆变器控制环中增

加谐波电流控制环，图 5为本文所提出的从逆变

器控制策略框图。

图 5 从逆变器控制原理图

Fig.5 The control block diagram of slave inverter
图 5中，io为负载电流，if为负载中的基波电

流，ih为负载中的谐波电流。谐波提取具体实现

过程为：将采样得到的负载电流 io经过基波 abc/
dq旋转坐标系下进行变换后送入到低通滤波器，

然后经过基波 dq/abc反变换后得到负载中的基波

电流 if，用 io减去基波电流 if就得到了负载中的谐

波电流 ih。具体坐标变换过程如下：
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其中

Τ (θ ) abc/dq0 = 23
é
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ú
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cosθ  cos(θ - 120° )   cos(θ + 120° )
sinθ  sin (θ - 120° )   sin (θ + 120° )
1/ 2   1/ 2   1/ 2  

（8）
式中：Iof为基波电流的有效值；Ih为各次谐波的谐

波电流有效值；θ1，θh分别为基波初始相位和各次

谐波初相位；h为谐波次数；k为用来计算谐波次

数的数字。

由图 5可知，从逆变器补偿谐波电流的核心

思路在于分离出负载电流中的基波和谐波电流

分量。具体方法如下：将负载电流 io通过基波旋

转坐标变换后，基波电流分量转换为直流分量，

而谐波分量则转换为 6k次谐波，通过低通滤波器

LPF滤波后，其中的谐波都被低通滤波器滤除掉，

剩下的直流量就是基波分量在基波旋转坐标变

换后得到的值，再将其经过基波旋转坐标逆变换

即可得到负载电流中的基波电流分量 if，用负载

电流减去基波分量即得到了负载电流中的谐波

电流分量 ih，即负载中的谐波电流与基波电流被

分离出来。基波旋转坐标逆变换T（θ）dq0/abc的表达

式如下所示：

T (θ ) dq0/abc =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosθ  sinθ  1
cos(θ - 120° )   sin (θ - 120° )   1
cos(θ + 120° )   sin (θ + 120° )   1

（9）
从逆变器的参考电流指令值选取如下：将负

载电流中的基波电流分量 if乘以一比例系数 k1后
与负载电流中的谐波电流 ih叠加后作为从逆变器

的参考指令值，并与从逆变器实际输出电流 i2相比

较，将所得到的差值送入到PI控制器得到调制波，

与载波比较后产生PWM波去驱动相应的开关管。

4 仿真分析

为了证明本文所提出的电压谐波抑制策略

的可行性，在 PSCAD仿真环境中搭建如图 1所示

的仿真模型。仿真主要参数为：PET高压侧电压

10 kV，PET直流侧电压 750 V，PET输出侧电压

380 V，主逆变器电压环 PI积分系数 0.5，主逆变

器电流环 PI比例系数 45，从逆变器功率环 PI积
分系数 1.4，从逆变器功率环PI比例系数 20，从逆

变器电流环 PI比例系数 75，从逆变器电流环 PI
积分系数0.08。

本文中用直流侧带电阻的三相不可控整流

桥和纯电阻负荷并联来模拟 PET带非线性负载

运行这一工况。

图 6为PET输出侧未加谐波抑制功能的输出

波形。

图 6 从逆变器未加谐波电流补偿的仿真结果

Fig.6 The simulation results without harmonic current
compensation from slave inverter

从图6的仿真结果可以看出，从逆变器未采取

谐波电流补偿时，负载电压中含有大量各次谐波电

压，进而导致负载电压波形出现严重畸变。表1为
经过计算得出的负载电压中的各次谐波畸变率。
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表1 负载电压中的各次谐波畸变率（未加谐波抑制）

Tab.1 Harmonic distortion rate of different frequency in
load voltage without harmonic suppression

谐波频次
畸变率/%

总畸变率/%
5
6.43

9.57
7
1.42

11
5.12

13
2.25

基于前文的理论分析可知，若不对逆变器控

制算法加以改进，其输出电压中含有大量各次谐

波电压成分，从表 1可以看出，此时的负载电压畸

变率达到 10%左右，会影响到负荷乃至设备的安

全稳定运行。

图 7为 PET输出侧加谐波抑制功能的输出

波形。

图 7 从逆变器进行谐波电流补偿的仿真结果

Fig.7 The simulation results of harmonic current
compensation from slave inverter

从图 7的仿真结果可以看出，将谐波电流补

偿环嵌入到从逆变器控制算法中后，从逆变器提

供了负载中的大部分谐波电流，而流入到主逆变

器中的谐波电流分量很小，因而负载电压中的谐

波含量大大降低，负载电压基本正弦，这与前面

的理论分析相符合。表 2为经过计算得出的负载

电压中的各次谐波畸变率。

表2 负载电压各次谐波畸变率（加谐波抑制）

Tab.2 Harmonic distortion rate of different frequency
in load voltage with harmonic suppression

谐波频次

畸变率/%
总畸变率/%

5
0.37

0.69
7
0.32

11
0.35

13
0.26

以上仿真结果表明，将谐波电流补偿环嵌入

到从逆变器控制算法中后，负载电压中的谐波含

量明显降低，其总的谐波畸变率为0.69%。

5 实验验证

为了验证所提的电压谐波抑制算法的可行性、

有效性，本文搭建了实验室样机，样机控制器采用

TI公司的TMS28335芯片，实验参数取值与仿真参

数一致，通过编程实现所提控制算法，实验工况分

2种，以此进行对比，实验波形如图8和图9所示。

图 8 从逆变器不进行谐波电流补偿的实验结果

Fig.8 The experimental results without harmonic
current compensation from slave inverter
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当逆变器带非线性负载运行且不进行谐波电

流补偿时，图8a~图8d分别对应的是负载电压、负

载电流、主逆变器电流、从逆变器电流波形。从图

8a的实验结果可以看出，当从逆变器不采取谐波

电流补偿时，负载电压中的谐波含量较大，负载电

压畸变严重。这是因为当逆变器带非线性负载运

行时，负载电流中将含有大量谐波电流，如图8b所
示，负载电流畸变严重。此时负载电流中的谐波

电流将分别流入到主、从逆变器中，导致主、从逆

变器输出电流畸变，如图8c和图8d所示。由于负

载中的谐波电流流入到了主逆变器中，谐波电流

将在主逆变器的输出阻抗上产生谐波压降，进而

导致主逆变器输出电压畸变，这与前文的理论分

析相符合，从图 8a中的负载电压波形可以看出，

此时的负载电压含有大量谐波。

当逆变器带非线性负载运行并进行谐波电

流补偿时，图 9a~图 9d分别对应的是负载电压、

负载电流、主逆变器电流、从逆变器电流波形。

与图 8不同的是，此时在从逆变器控制环中增加

了谐波电流补偿环。从图 9a的实验结果可以看

出，当从逆变器控制环中增加了谐波电流补偿环

后，负载电压中的谐波含量大大降低，负载电压

基本正弦。这是因为此时负载电流中的全部谐

波电流分量都由从逆变器来提供，因此从逆变器

输出电流严重畸变，如图 9d所示，而主逆变器此

时只提供负载电流中的基波电流，因而主逆变器

的输出电流基本正弦，如图 9c所示。由于负载中

的谐波电流都流入到了从逆变器中，因而主逆变

器输出电压基本正弦，这与前文的理论分析相符

合，从图 9a中的负载电压波形可以看出，此时的

负载电压谐波含量大大降低。

由图 8和图 9的实验结果，经过对比分析进

一步验证了本文所提策略的有效性。将谐波电

流补偿环嵌入到从逆变器控制算法中，能有效抑

制负载电压中的谐波分量。

6 结论

铁路牵引供电系统中存在的大量非线性负

荷不仅会降低负载电压质量，也会影响到铁路牵

引供电系统中对电能质量较为敏感的设备安全

稳定运行。基于此，提出了一种充分利用 PET输
出侧从逆变器剩余可用容量对电压谐波进行抑

制的策略，所得出的结论如下：

1）将电能质量治理功能嵌入到 PET输出侧

从逆变器中，避免了增加额外的电能质量治理装

置，降低了系统成本。

2）主逆变器维持原有的控制策略不变，其中

负载电流中的基波电流分量由 PET输出侧主、从

逆变器共同承担，负载电流中的谐波电流分量则

全部由 PET输出侧从逆变器承担，降低了主逆变

器的备用容量。
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