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同相供电系统中负载突变时的电流检测方法

魏　睿,周力行,彭超敏,陈　浩,施灵卫,周路平

(长沙理工大学电力系统安全运行与控制湖南省高校重点实验室,湖南 长沙410114)

摘　要:在同相供电系统中负载突变时,传统检测方法在检测基波有功电流及无功电流时存在一个时间缓冲,这影

响电网侧基波有功电流及无功电流的检测效果,可能导致无法及时对负载侧的无功与谐波电流进行补偿。基于上

述问题,提出一种Scott平衡变压器结合平衡变换装置的同相牵引供电系统工作模式。通过两相平衡变压器特有的

供电方式分析两相电压与电流,采用两相电路瞬时无功功率理论对整个单相基波有功与无功电流信号进行功率检

测。通过对整个单相电路的有功电流进行功率分解,得到在基波突变情况下的负序量,再结合基波稳定下的正序

量,使其在负载突变时的动态检测性能明显提高。仿真与理论的综合分析验证了该方法的合理性。
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Abstract:Whenitoccursloadmutationincophasepowersupplysystem,conventionaldetectionmethodindetecting

thefundamentalactivecurrentandreactivecurrentwillexistatimebuffer,whichinturndirectlyaffectsthedetection

effectoffundamentalactivecurrentandreactivecurrentatpowergridside.Itmayleadtonottimelycompensatethe

reactiveandharmoniccurrentinloadside.Basedontheaboveproblems,thispaperproposedaScottbalancetrans-

formercombinedbalancetransformdeviceofcophasetractionpowersupplysystemmode.Thetwo-phasevoltageand

currentanalysisThroughthespecialpowersupplymodeofthetwo-phasebalancetransformer.Accordingtothein-

stantaneousreactivepowertheoryoftwophasecircuit,thewholesingle-phasefundamentalwaveactiveandreactive

currentsignalsaredetected.Theactivecurrentinthewholesingle-phasecircuitisdecomposed.Thus,theamountof

negativesequencecanbeobtainedinthecaseofmutation,andthenthepositivesequenceundertheconditionoffunda-

mentalwavestabilityisrecombinedwiththenegativesequence.Therefore,thedynamicperformancegetsgreatlyim-

provedwhenitoccursloadmutation.Simulationandtheoreticalcomprehensiveanalysisverifytherationalityofthis

method.

Keywords:fundamentalwaveactivecurrent;cophasepowersupply;Scottbalancetransformer;balancinggear
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　　目前,中国高速铁路普遍为单相工频交流牵引

供电负荷系统,其电力机车是大功率的单相整流负

荷,会对电网产生大量的负序、谐波等电能质量影

响,同时其电分相问题也严重制约了铁路朝高速和

强承载能力方向发展。
为了解决这些问题,相关学者提出了同相供电

方式,对检测原理与控制方式提供了依据[1-3]。文献

[4-7]提出了基于瞬时无功功率检测理论的三相电

路谐波电流与源电压矢量同步坐标变换的有源滤波

器无功与谐波电流的检测方法,能够很好地跟踪补

偿电流,该法只对三相电路的谐波电流进行检测,单
相电路则并不适用;文献[8-9]提出了基于Fryze功

率定义的延时,能同时检测谐波与无功电流,但不能

单独检测,更不用说在负载突变情况下对电流会产

生很大的不良影响;文献[10]提出了一种能将单相

变换为三相的坐标变换电流检测方法,基于三相坐

标系进行变换,但摆脱不了繁琐的矩阵运算,且缺乏

对单相负载突变的考虑;文献[11]考虑了在同相电

路中当负载由牵引变为制动时的电流检测研究,但
也只是增加了特定的几次谐波稳定直流侧的电容;
文献[12]提出了将单相变为两相系统,但只是从基

波有功和无功来分析电流的检测方法,并没有考虑

负载电流的突变情况;文献[13]提出了一种根据正

交函数的特性,对畸变电流中的基波有功和无功电

流分量分别进行差值分解,并且从电压畸变的角度

扩展了这种范围,虽然简单易实现,但没有考虑在负

载突变的情况下能够同步追踪其动态性能,稳定性

得不到保证;文献[14]提出了基于FBD原理的牵引

电网各项电流检测方法,该法不仅可以检测各种扰

动电能质量的谐波参数,还可以直接实现基波正负

序分量的提取,但是不能应用于单相,且没有考虑在

负载突变的节点上对检测效果的影响。
为了能更好地提高负载突变时电流检测的动态

性能,该文结合两相系统并通过基波的正负序有功

与无功分量来分析电流的动态变化情况,其中对负

序分量的考虑尤为突出,检测的效果能快速地响应

负载突变的变化,相比单一基波有功、无功的检测效

果更好。

1　Scott同相牵引供电系统

Scott变压器牵引供电系统如图1所示,通过分

相牵引断路器隔离2个牵引变电所,T为牵引网,R
为钢轨,中性线圈与地相连,这样就形成了一个单相

电源uα 供电接触网,另一侧uβ 对平衡装置进行

补偿。
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式中　ia、ib、ic 为原边三相电流;iα、iβ 为副边两相

电流,iα=Iαe-jφα ,iβ=Iβe-j(φβ+90°) ,其中,φα、φβ 为

两臂电流滞后各自电压的相角。
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图1　同相牵引供电系统结构

Figure1　Cophasetractionpowersupplysystemstructure

2　传统基波有功与无功电流的检测

该文在分析负载电流的同时考虑了负载电

压[11-13],由于每个变压器副端的接触网与α相相连,

故只需检测α侧负载电流中的基波有功电流[14],

假设:

uα= 2Usin(wt+θ) (3)

其中,w 恒为50Hz。

iL = 2IL1sin(wt+φ)+ih= 2IL1cos(θ-

φ)sin(wt+θ)+ 2IL1sin(θ-φ)cos(wt+

θ)+ih= 2I1pαsin(wt+θ)+

2I1qαcos(wt+θ)+ih (4)

式中　iL、IL1、ih 分别为负载电流、负载基波电流有

效值、负载谐波电流;I1pα、I1qα 分别为α侧负载基波

有功、无功电流的有效值,其中,I1pα=IL1cos(θ-
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φ),I1qα=IL1sin(θ-φ)。

通过锁相环(PLL)得到uα 对应的单位正、余弦

函数sin(wt+θ)、cos(wt+θ),利用积分器与乘法

器,在式(4)两边同乘以uα 对应的单位正弦函数

sin(wt+θ),再乘以 2后通过低通滤波器,得到:

I1pα=

　IL1cos(θ-φ)=IL1cosθcosφ+sinθsinφ (5)

将I1pα 乘以单位正弦函数sin(wt+θ),得到α侧瞬

时基波有功电流:

i1p =IL1cos(θ-φ)sin(wt+θ) (6)

　　同理,将式(4)两边同时乘以uα 对应的单位余

弦函数cos(wt+θ),再乘以 2后通过低通滤波器,

然后乘以单位余弦函数cos(wt+θ),得到α侧瞬时

基波无功电流:

i1q =IL1sin(θ-φ)cos(wt+θ) (7)

　　由相关文献可知,当补偿装置使牵引变压器副

端两侧输出有功功率为负载总的有功功率的一半

时,则负荷反馈到电网侧的将是一个对称的三相纯

电阻负载,电网侧将实现三相平衡,牵引变压器副端

两侧的理想输出电流[15]为

iα=
1
2I1pmsin(wt+φ) (8)

iβ=
1
2I1pmcos(wt+φ) (9)

　　综上分析,传统基波有功、无功电流检测所对应

的原理如图2所示。

Ua

iL

cos（wt+θ）

sin（wt+θ）
LPF×2 ×1/2

×1/2

PLL

ica
+

-
ila（t）

iβ（t）

Ilpm

图2　综合补偿电流实时检测电路

Figure2　Real-timedetectingcircuitdiagramof

comprehensivecompensationcurrent

3　改进型单相电路基波无功与有功实

时检测

　　三相瞬时功率[14]是以计算三相电路的瞬时有

功和无功功率为前提,将三相电流与电压变换至

α-β坐标系,求出两相瞬时电压与电流,利用瞬时有

功和无功功率通过低通滤波器得到直流分量,然后

进行矩阵变换得到三相侧的基波瞬时有功和无功电

流,分别称为p-q 运算方式和ip-iq 法。

由Scott平衡变压器副端两侧的电压相位刚好

互差90°[15]可知,假设:

uα= 2Ucoswt

uβ= 2Usinwt{ (10)

iα= 2∑
∞

n=1

[I1ncos(nwt+θ1n)+

I2ncos(nwt+θ2n)] (11)

iβ= 2∑
∞

n=1

[I1ncos(nwt+θ1n -
π
2

)+

I2ncos(nwt+θ2n +
π
2

)] (12)

式(10)~(12)中　uα、uβ 分别为α、β侧的电源电

压;iα、iβ 分别为α、β侧的电流。

由式(10)可知,副端两侧的电压相位相差90°,

同相供电系统中只需检测α侧的基波有功和无功电

流。将iα 再分解为基波正、负序有功和无功电流,

得到:

iα=i1αq +i1αp + 2∑
∞

n=2
Iαnsin(nwt-θn)=

i1α1q +i1α2q +i1α2p +i1α1p +

2∑
∞

n=2
Iαnsin(nwt-θn) (13)

式中　i1α1p、i1α2p 分别为α侧基波正、负序有功电

流;i1α1q、i1α2q 分别为α侧基波正、负序无功电流。

对两相系统来说,其正、负序之间相位刚好相差

90°[14],故将其Scott变压器副端两侧电压用相位延

迟器滞后90°,得到α、β侧的无功电压:

u∗
α = 2Usinwt (14)

u∗
β = 2Ucoswt (15)

　　单相正序电流的检测原理:α侧对应的正序有

功和无功功率分量为

Gα1p =(uαiα+uβiβ)=

2U∑
∞

n=1
I1ncos[(n-1)wt+θ1n]+

2U∑
∞

n=1
I2ncos[(n+1)wt+θ2n] (16)
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Gα1q =u∗
αiα+u∗

βiβ=

-2U∑
∞

n=1
I1nsin[(n-1)wt+θ1n]+

2U∑
∞

n=1
I2nsin[(n+1)wt+θ2n] (17)

式(16)、(17)中包含了正序有功和无功功率的直流

与交流分量。通过低通滤波器得到α侧基波正序有

功和无功功率分量的直流分量表达式:

G
-

1α1p =2UI11cosθ11 (18)

G
-

1α1q =-2UI11sinθ11 (19)

将式(18)、(19)两边同时乘以α侧电压uα 的幅值,

得到表达式:

1
u2

α+u2
β

G
-

1α1p =
2

u2
α+u2

β

UI11cosθ1 (20)

1
u2

α+u2
β

G
-

1α1q =
-2

u2
α+u2

β

UI11sinθ1 (21)

将式(20)、(21)分别与单相锁相环得出的单位正、余

弦信号sinwt、coswt相乘,再乘以增益信号的
2
2

倍,得到单相瞬时基波正序有功和无功电流:

i1α1p = 2I11cosθ11coswt (22)

i1α1q =- 2I11sinθ11sinwt (23)

　　根据正、负序的特性,可以反转90°方向,用求

基波正序有功电流的方法求解基波负序有功和无功

电流。以逆时针方向旋转β相参考电压90°,得到:

uT
β =- 2Usinwt=-uβ (24)

u∗T
β = 2Ucoswt=-u∗

β (25)

　　同样,用式(16)中求基波正序有功和无功功率

分量的方法来求出α侧负序有功和无功功率分量:

Gα2p =uαiα-uβiβ=

2∑
∞

n=1
I1ncos[(n+1)wt+θ1n]+

2∑
∞

n=1
I2ncos[(n-1)wt+θ2n] (26)

Gα2q =u∗
αiα-u∗

βiβ=

2∑
∞

n=1
I1nsin[(n+1)wt+θ1n]-

2∑
∞

n=1
I2nsin[(n-1)wt+θ2n] (27)

将式(26)、(27)所得α侧负序有功和无功功率分量

通过低通滤波器,得到α侧基波负序有功和无功功

率中的直流分量表达式:

G
-

1α2p =2UI21cosθ21 (28)

G
-

1α2q =-2UI21sinθ21 (29)

同理,将式(28)、(29)两边同时乘以α侧电压uα 的

幅值,得到表达式:

1
u2

α+u2
β

G
-

1α2p =

1
u2

α+u2
β

2UI21cosθ21=2I21cosθ21 (30)

1
u2

α+u2
β

G
-

1α2q =
-1

u2
α+u2

β

2UI21sinθ21 (31)

将式(30)、(31)分别与单相锁相环得出的单位正、余

弦信号sinwt、coswt相乘,再乘以增益信号的 2/2
倍,得到单相瞬时基波负序有功和无功电流:

i1α2p = 2I21cosθ21coswt (32)

i1α2q =- 2I21sinθ21sinwt (33)

再通过相位对应的基波正序和负序电流求和,可以

分别得到负荷电流基波对应的有功和无功电流:

i1αp=i1α1p+i1α2p=

　 2I11cosθ11coswt+ 2I21cosθ21coswt (34)

i1αq=i1α1q+i1α2q=

　　 2I11sinθ11sinwt+ 2I21sinθ21sinwt (35)

　　将式(26)、(27)中α侧的负序有功和无功功率

分量通过低通滤波为均值的滤波器,传统的低通滤

波器受截止频率及阶数的影响使得动态效应速度

慢,不适合用于负载变化的滤波,而均值滤波器有快

速的响应速度,模块实现也简单。

通过将负载基波电流分解为正、负序有功和无

功分量,分别得到单相负载基波有功和无功电流,进

而得到单相负载电流中的基波、谐波电流:

i1α=i1αq +i1αp (36)

ihα=iα-i1α (37)

　　检测负载电流中基波有功和无功电流的方法原

理如图3所示,其中,iLs 为负载谐波电流,iL1 为负

载侧基波电流。图3中的检测模型简单,模型运行

不复杂,不需要矩阵运算,并且多了一个负序分量环

节,使得检测在负载突变时能够更加的准确。同时,

通过断路器能随意切换到需要的目标电流值,对其

他分量的检测没有影响。
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图3　检测原理示意

Figure3　Detectingprinciplediagram

4　系统仿真

针对供电模型(图1),利用 Matlab/Simulink仿

真电路软件设计搭建仿真供电模型,设置电网侧的电

压等级为110kV,牵引传动网侧电压为27.5kV,其

中,L 为1.5×10-3 H,电阻为1Ω,其电力机车上的

负载电流变化设置在0~0.05、0.05~0.3s这2个

阶段,负载侧的电流波形如图4所示,负荷电流在

0.05s时有明显的变化,且负荷电流中含有大量的

谐波和无功电流分量。

 100

50

0

-50

-100

电
流
/A

0.300.250.200.150.100.050.00

时间/s

图4　变压器负载侧电流波形

Figure4　Currentwaveformatloadsideoftransformer

检测到的基波正序有功电流如图5所示,基波

负序无功电流如图6所示,可以看出,由于负载突变

时负序电流也会立即发生变化,故将负载电流分解

为正、负序有功与无功电流,算出负载电流中的负序

有功与无功电流大小,可以实现在负载发生突变时

也能检测负载基波有功与无功电流大小的目的。

改良方法与传统方法检测的基波有功电流的比

较如图7所示,可以看出,改良方法在开始检测负载

突变时的基波有功与无功电流能很快稳定下来,大

大减少了传统方法跟踪负载突变时检测基波有功与

无功电流的缓冲时间,在0.05s负载突变时,改良

方法检测到突变的基波有功与无功电流只需要四分
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电
流
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图5　基波正序有功电流

Figure5　Fundamentalpositivesequenceactivecurrent 
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电
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图6　基波负序无功电流

Figure6　Fundamentalnegativesequencereactivecurrent
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Figure7　Comparisonofinstantaneous

fundamentalactivecurrent

之一个周期的缓冲时间,而传统方法需要3个周期

的缓冲时间才能跟踪到基波瞬时有功与无功电流,

在负载不变时其负载电流中的基波负序有功分量为

0。在负载突变的情况下,上述方法检测的基波有功

电流检测效果更好。

该次检测采样得到的基波正序、负序无功电流

分别如图8、9所示,可以看出,在负载突变时,0、

0.05s时会有一段明显的负序分量。检测到的瞬时

基波无功电流比较如图10所示,可以看出,由传统

方法检测得到的波形在检测初期和负载变化时会有

一个明 显 的 缓 冲 时 段,其 瞬 时 基 波 无 功 电 流 在

0.05s的缓冲时刻内大约需要3个周波的缓冲时间

才能稳定下来,而采用重新改良后的方法检测基波

有功电流时,除了检测开始阶段与0.05s时刻,变

压器副端两侧负载突变会有四分之一的延时,其他
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时间的电流都能很快地稳定下来,并实时跟踪突变

的负序分量,大大提高了电流在负荷突变的动态

性能。
 50
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-50

电
流
/A

0.300.250.200.150.100.050.00
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图8　基波正序无功电流

Figure8　Fundamentalpositivesequencereactivecurrent
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Figure9　 Fundamentalnegativesequencereactivecurrent
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Figure10　Comparisonofinstantaneous

fundamentalreactivecurrent

5　结语

该文提出的改良方法在单相负载突变的情况下

能更好地检测出基波有功和无功电流,通过利用相

位延迟器将Scott变压器副端两侧的电压滞后90°,

形成各自的无功电压,结合瞬时无功功率理论,在负

载电流突变时,将基波有功和无功电流中的正、负序

分量分解出来,得到负载突变时的负序有功和无功

分量,其动态性能得到了很大的提高,减少了因突变

引起的检测缓冲时间,为后续的平衡补偿装置提供

了及时的补偿信息。

该法也可应用于铁路供电系统中的四相供电系

统,省去延迟器构造另外两相无功电压的时间,不需

检测负序有功和无功电流的四分之一延时,检测效

果更好。
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