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计及电网电压不平衡的储能型铁路功率调节器
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摘 要：针对偏远地区电网电压不平衡条件下牵引供电系统负序补偿及再生制动能量回收利用问题，基于储能型

铁路功率调节器，提出一种在补偿装置容量有限时，计及电网电压不平衡条件的再生制动能量利用及负序综合补

偿优化策略。分析了电网电压不平衡时储能型铁路功率调节器负序完全补偿机理，引入储能系统补偿系数，有功、

无功电流补偿系数，以负序补偿度和牵引变电所补偿容量及供电臂负荷平衡度作为优化目标，提出储能型铁路功

率调节器优化补偿模型。采用序列二次规划法对优化模型进行求解，最后通过仿真验证，表明该策略可以在电网

电压不平衡时，使电网侧负序不平衡度降低的同时提高再生制动能量利用率，减少牵引负荷对牵引变电所的能量

需求。 
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Abstract：To research the negative sequence compensation and regenerative braking energy recovery and utilization of 
traction power supply system under the condition of unbalanced grid voltage in remote areas, based on the energy storage 
type railway power conditioner, this paper proposes a regenerative braking energy utilization and negative sequence com-
prehensive compensation optimization strategy that takes into account the grid voltage imbalance condition when the 
capacity of the compensation device is limited. When the grid voltage is unbalanced, the complete compensation mecha-
nism of negative sequence of the energy storage type railway power conditioner is analyzed, and the compensation 
coefficients of active and reactive current and the energy storage system are introduced. Negative sequence compensation 
degree, the compensation capacity of the traction substation and the load balance of the power supply arm are taken as the 
optimization targets, and an optimal compensation model for the energy storage type railway power conditioner is pro-
posed. The optimization model is solved by the sequential quadratic programming method, and finally it is verified by 
simulation. It is revealed that this strategy can reduce the negative sequence imbalance on the grid side while increasing 
the utilization rate of regenerative braking energy when the grid voltage is unbalanced, and can reduce the energy demand 
of traction load on the traction substation. 
Key words：energy storage type railway power conditioner (ES-RPC); unbalance grid voltage conditions; negative se-
quence current; optimal compensation; power quality 
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0 引言 

在电网系统薄弱的山区，存在交流电网电压不

平衡，导致电网中存在负序电压分量，产生负序问

题[1]。全国铁路电气化比例达到 71.9%，电气化铁

路系统是碳排放的重点之一，为达成碳中和目标，

电气化铁路需实现节能高效，低碳交通[2-3]。列车在

制动状态下产生大量再生制动能量，若将其直接回

馈给牵引变电所，不仅使能量无法有效利用，还会

由于其中含有大量负序和谐波含量，加重负序电压

不平衡度，降低电网的电能质量[4-6]。因此加强再生

制动能量利用，减少电气化铁路碳排放很有必要。 
为解决电气化铁路负序问题，学者提出了多种

补偿措施，如电容补偿装置、静止无功补偿器、静

止同步补偿器、统一电能质量控制器、铁路功率调

节器(railway  power  conditioner，RPC)等[7-10]，其

中 RPC 具有极佳的综合补偿性能、端口延展性等优

势，得到广泛关注。 
随着“碳中和”概念的提出，降低运输能耗和

二氧化碳排放强度，推进铁路运营低碳化，具有十

分重要的意义。为解决再生制动能量利用问题，有

学者提出在 RPC 中间直流侧加入储能系统，构成储

能型铁路功率调节器(energy storage type railway 
power conditioner, ES-RPC)，实现供电臂之间功率双

向流通，其中 RPC 用来改善负序问题，储能系统存

储和释放再生制动能量，实现对负荷功率的削峰填

谷作用[11-13]。文献[14]提出了基于超级电容储能的

新型铁路功率调节器的协调控制策略。文献[15]针
对基于超级电容储能的 RPC，提出了一种由能量管

理层和变流器控制层组成的分层控制策略。文献[16]
提出了储能型 RPC 负序完全补偿策略，解决了储能

装置接入牵引供电系统后的负序补偿问题。文献[17]
对 RPC 建立了电压波动约束下负序电流最小的数

学模型，采用基于序列二次规划方法的智能优化算

法进行优化补偿。文献[18]采用微分进化算法，建

立以 RPC 补偿容量最小为目标，容量优化补偿系

数为决策变量的优化模型，实现了 RPC 优化补偿。

文献[19]提出了一种由铁路功率调节器和静止无功

补偿器构成的低成本混合型电能质量控制系统，进

行了负序优化补偿分析及容量优化方案。文献[20]
基于灵敏度解耦简化 RPC 补偿模型，提出解耦计算

方案，能快速简便地计算补偿功率并且使补偿功率

尽可能小。文献[17-20]只进行了 RPC 负序优化或补

偿容量优化，没有考虑储能装置接入情况。 
此外，针对 ES-RPC 系统优化问题，文献[21]

采用改进粒子群算法，提出了基于超级电容储能的

铁路功率调节器的电网侧最小负序电流控制策略。

文献[22]以供电臂电压波动和 RPC 补偿容量为目

标，采用粒子群多目标优化算法求解，有效减小系

统两供电臂电压波动并减少RPC补偿容量。文献[23]
提出了一种以功率因数优先的部分补偿策略来优化

RPC 的补偿容量。文献[21-23]虽考虑了储能装置接

入，但是未考虑三相电网接入强度不够情况；如何

在 ES-RPC 容量有限并考虑三相电网电压不平衡情

况下，使电网侧负序不平衡度降低，缺乏深入研究。 
基于此，考虑电网电压的负序不平衡，本文对

ES-RPC 提出了一种负序优化补偿方案，引入储能

系统补偿系数，有功、无功电流补偿系数，提出将

负序补偿度，牵引变电所出力度、两臂负荷平衡度

3 个函数作为优化目标，在约束条件下采用序列二

次规划法求解优化模型。在“碳中和”目标下提高

再生制动能量利用率，减少牵引负荷对牵引变电所

的能量需求。 

1  储能型铁路功率调节器系统结构 

储能型铁路功率调节器系统(ES-RPC)结构图

如图 1 所示。图 1 中， AU 、 BU 、 CU 分别为电网

侧三相电压； AI 、 BI 、 CI 分别为电网侧三相电流；

LI 、 RI 分别为铁路左右牵引供电臂负荷电流； LU 、

RU 分别为铁路左右牵引供电臂电压； LcI 、 RcI 分

别为 ES-RPC 在铁路左右牵引供电臂上的补偿电

流； tLI 、 tRI 分别为 ES-RPC 补偿后铁路左右牵引 
供电臂负荷电流。 

 

图 1  储能型铁路功率调节器系统图 

Fig.1  System diagram of energy storage type railway power 

conditioner 
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图 1 的 ES-RPC 系统由外部电网、V/v 牵引变

压器、铁路左右牵引供电臂(下文简称为左右供电

臂)、列车、降压变压器，铁路功率调节器和新增加

的储能系统构成。110 kV 三相电网经 V/v 牵引变压

器后转换为两相 27.5 kV 电压，通过左右供电臂为

列车提供电能；左右供电臂分别通过降压变压器

TL、TR与变流器 VSCL、VSCR连接，中间直流电容

实现功率转移。储能系统的储能介质通过双向

DC/DC 变换器接入中间直流侧，根据供电臂负荷工

况实现储能介质的充放电，从而实现再生制动能量

的利用。 
ES-RPC 中 RPC 在平衡左右供电臂的同时也是

储能装置与左右供电臂进行功率流动的端口。外部

电网的电压不平衡传递至 V/v 牵引变压器，加重了

牵引供电系统的电压不平衡，进而影响 ES-RPC 的

补偿特性。 

2  ES-RPC 完全补偿数学描述 

2.1  V/v 变压器电网电压不平衡传递机理 

在图 1 中，假定电网电压不平衡时的三相电压

AU 、 BU 、 CU 分别为[1] 
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式中：U+、U−分别为电网的正序、负序电压有效值；

α−为负序电压相对正序电压的相位。 
则图 1 中的左右供电臂电压 LU 、 RU 分别为 
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式中：k 为 V/v 牵引变压器的变比；UL、UR分别为

左右供电臂电压有效值； Lα − 、 Rα − 分别为交流电压

不平衡时的相位增量。 

在系统未采取补偿措施时，左右供电臂电压和

电流相量如图 2 所示。图 2 中， AU + 、 BU + 分别为电

网电压正序分量；IL、IR 分别为左右供电臂负荷电

流有效值； Lα 、 Rα 分别为供电臂电压与负荷电流

的相位角；ILp、IRp分别为左右供电臂负荷有功电流

有效值；ILq、IRq分别为左右供电臂负荷无功电流有

效值。 

 

图 2  未补偿时电压、电流相量图 

Fig.2  Uncompensated phasor diagrams 

 
电网电压不平衡度γ 为电网电压负序分量U −

与正序分量U + 的比值[24]，其表达式为 
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式(2)中左右供电臂电压有效值和相位的表达

式分别为： 
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当γ 已知时，左右供电臂电压 UL、UR，相位增

量 Lα − 、 Rα − 可由式(4)—(5)计算得出。 
则左右供电臂负荷电流 LI 、 RI 分别为 
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由图 2 和式(2)—(6)可得，由于电网电压不平

衡，传递至 V/v 变压器副边使左右供电臂电压有效

值不再相等，相位差不等于 60°。 
2.2  ES-RPC 完全补偿机理 

在电网电压不平衡情况下的 ES-RPC 完全补偿

机理如图 3 所示，通过对左右供电臂负荷电流的有

功分量和无功分量补偿实现电网侧三相电流的完全

对称，从而达到消除三相侧负序电流目的。其补偿

步骤分为有功电流补偿和无功电流补偿两部分[16]。 
图 3 中：ILcp、IRcp分别为 ES-RPC 提供给左右

供电臂的有功补偿电流；IL1、IR1分别为有功电流完
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全补偿后的左右供电臂负荷电流；ILcq、IRcq 分别为

ES-RPC 提供给左右供电臂的无功补偿电流。 
1）有功电流补偿 
ES-RPC 对两臂负荷有功电流进行补偿，实现

两臂有功电流的平衡，有功补偿电流 ILcp、IRcp可表

示为 
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式中 Ies 为储能系统补偿给左右供电臂的总有功电

流有效值，其值由储能系统充放电规则决定[16]。 
从式(7)可得，RPC 将右供电臂与左供电臂负载

有功电流差值的一半从右供电臂转移至左供电臂，

储能系统分别补偿给左右供电臂的电流恒为储能总

补偿有功电流的一半，从而实现左右供电臂有功电

流的平衡。 
2）无功电流补偿 
由图 3 可知，有功电流补偿后，左右供电臂负

荷电流与电网侧三相电压仍有相位差，ES-RPC 进

行无功电流补偿，无功补偿电流 ILcq、IRcq可表示为 
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式中 ILp1、IRp1分别为有功电流完全补偿后供电臂负

荷电流 IL1、IR1的有功分量。 
ES-RPC 完全补偿可以消除电网侧负序电流，

但所需要的 RPC 系统容量大，当所需补偿容量超过

系统最大容量时，完全补偿无法根据现有容量实现

负序电流的最小化，为得到 ES-RPC 在有限容量内

再生制动能量利用的最优补偿效果，对 ES-RPC 采

用优化补偿策略。 

3  一种有限容量下的负序优化补偿策略 

基于以上分析，为定量化地表示 ES-RPC 负序

优化补偿情况，本文以储能系统补偿系数ρes、有功

电流补偿系数λp 和无功电流补偿系数λq1、λq2 为控

制变量，选取负序补偿度ψ、牵引变电所出力度σ、
两臂负荷平衡度 δ作为优化目标，建立优化模型。

图 4 为 ES-RPC 负序优化补偿策略框图。 
针对负序问题，优化补偿机理如图 5 所示。 
图 5(a)中： LcpI ′ 、 RcpI ′ 分别为 ES-RPC 提供给左 

 

图 3  完全补偿相量图 

Fig.3  Fully compensated phasor diagrams 

 

 

图 4  ES-RPC 负序优化补偿策略框图 

Fig.4  Block diagram of optimized compensation strategy 

 

图 5  优化补偿相量图 

Fig.5  Optimal compensation phasor diagram  
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右供电臂的有功优化补偿电流； L1I ′ 、 R1I ′ 分别为优

化有功电流补偿后的左右供电臂负荷电流。图 5(b)

中： LcqI ′ 、 RcqI ′ 分别为 ES-RPC 提供给左右供电臂

的无功优化补偿电流； LI ′ 、 RI ′ 分别为优化补偿后的

左右供电臂负荷电流；αLc、αRc 分别为优化补偿后

左右供电臂与负荷电流的夹角。 
3.1  选取控制变量 

基于第 2 章 ES-RPC 负序电流完全补偿机理，

可分为有功电流补偿和无功电流补偿，所以在优化

补偿时，定义 4 个控制变量(其中无功电流补偿系数

λq1、λq2一起归类)，储能系统补偿系数ρes、有功电

流补偿系数λp 和无功电流补偿系数λq1、λq2 来衡量

ES-RPC 的补偿程度。 
1）储能系统补偿系数 
定义储能系统提供的总有功电流 Ies 与其最大

输出电流 Iesmax的比值为储能系统补偿系数。 

 es
es es

esmax

= [ 1,1]
I

I
ρ ρ ∈ −，   (9) 

式中： esρ >0 时，储能系统处在充电阶段，吸收再

生制动功率； esρ <0 时，储能系统处在放电阶段，

输出功率。 
2）有功电流补偿系数 
以完全补偿时 ES-RPC 转移的有功电流为基

准，定义有功电流补偿系数λp为 
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= = , [0,1]

I I

I I I I
λ λ

′ ′−
∈

− −
  (10) 

则 ES-RPC 优化补偿的有功电流 LcpI ′ 、 RcpI ′ 可表

示为 

 

p Lp Rp es es max
Lcp

p Lp Rp es es max
Rcp

( )
2

( )
2

I I I
I

I I I
I

λ ρ

λ ρ

− − +⎧
′ =⎪⎪

⎨ − +⎪ ′ =⎪⎩

  (11) 

3）无功电流补偿系数 

由式(8)可得，以 ES-RPC 完全补偿的无功电流

为基准，定义无功电流补偿系数λq1、λq2为 

 
L

Lcq Lq
q1 q2

Lp Lcp

Rcq Rq
q2 q

R

2

Rp Rcp

[-1,1]
( ) tan( )

6

[-1,1]
( ) tan( + )

6

I I

I I

I I

I I

α
λ λ

α
λ λ

−

−

−

+⎧
= ∈⎪ π⎪ − +

⎪
⎨ +⎪ = ∈⎪ π

+⎪⎩

，

，

 (12) 

则 ES-RPC 优化补偿的无功电流 LcqI ′ 、 RcqI ′ 可表

示为 

 

Lcq Lq

p Lp Rp es es max
q1 Lp

Rcq Rq

p Lp Rp es es max
q2 Rp

L

R

tan( )
6

( )+
+

2

tan( + )
6
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2

I I

I I I
I

I I

I I I
I

λ ρ
λ

λ ρ
λ

α

α

−

−

π⎧ ′ = − − ×⎪
⎪

− −⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠

⎨ π⎪ ′ = − + ×
⎪
⎪ −⎛ ⎞⎪ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠

−

⎩

  (13) 

当无功补偿系数λq1、λq2 均为 1 时，可以实现

完全补偿。 

则优化补偿后左右供电臂与负荷电流的夹角

Lcα′ 、 Rcα′ 分别为 

 
Lc q1

Rc

L

Rq2

=arctan( tan( ))
6

=arctan( tan( + ))
6

α

α

α λ

α λ

−

−

π⎧ ′ −⎪⎪
⎨

−

π⎪ ′
⎪⎩

  (14) 

3.2  提出优化模型 

3.2.1 目标函数 
根据负序优化策略，为减小电网侧负序电压不

平衡度并尽量减少左右供电臂对牵引供电系统的能

量需求，提出将负序补偿度，牵引变电所出力度、

两臂负荷平衡度 3 个函数作为优化目标。 
1）负序补偿度 
根据国标 GB/T15543《电能质量三相电压不平

衡度》[24]，负序电压不平衡度为 

 L
u

k

3
100(%)

I U
S

ε
−

= ×   (15) 

式中： I−为负序电流值；UL为牵引网额定线电压；

Sk为公共连接点处的三相短路容量。且接于公共连

接点的每个用户引起该点负序电压不平衡度允许值

一般为 1.3%。 
在 V/v 牵引变压器接线下，负序电流表达式为 

 

2 2 2 2
Lp Lq Rp Rq

2 2 2 2
Lp Lq Rp Rq

L RR L

3 2
3

cos( + )
3

I I I I

I I I I I
k

α α α α− −

−

+ + + −

= + + ×

π
+ − +

  (16)  

定义负序补偿度ψ 为补偿后与未补偿时负序电

压不平衡度的比值，ψ 表示归一化后的负序电压不

平衡度，即 

 = I
I

ψ
−

−

′
  (17) 

式中： I −′ 为补偿后的负序电流值； I − 为补偿前的

负序电流值。 
当有功电流补偿系数λp 为 1，无功电流补偿系
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数相等为λq时，ψ的表达式为 

Lp Rp es esmax

2 2 2
q

2 2 2 2
q q
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2 2 2 2 2 2 2 2
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  (18) 
2）牵引变电所出力度 
定义 ES-RPC 补偿后的两臂功率与未补偿前总

功率的比值为牵引变电所出力度σ 

 Lp Rp

Lp Rp

+
100% [ 1,1]

| | | |
I I

I I
σ σ

′ ′
= × ∈ −

+
，   (19) 

由式(19)，σ越接近 0，表示牵引变电所提供的

能量越少，再生制动能量利用率越高。 
3）两臂负荷平衡度　  
令两臂补偿后的负荷电流有功分量差值与未

补偿之前总有功电流的比值为两臂负荷平衡度δ 

 Lp Rp

Lp Rp

= 100%
| | | |

I I

I I
δ

′ ′−
×

+
  (20) 

由式(20)可得，δ 比值越小，表示左右供电臂有

功负荷越平衡。 
3.2.2  约束条件 

根据国家电能质量标准，选取功率因数(power 
factor，PF)FP作为优化模型的约束条件，且 ES-RPC
的补偿容量不能超过 RPC 端口的最大容量。  

1）功率因数 
国家标准要求在高压计量点处测量三相电网

功率因数不小于 0.9，故约束条件为 FP≥0.9。该系

统功率因数表达式为 

 

Lc Rc
P 2 2

Lc Rc Lc Rc

2

Lq Lcq Rq Rcq

Lp Lcp Rp Rcp

( )
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1
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′ ′+
=
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  (21) 

式中： LcP′ 、 LcQ′ 分别为补偿后左供电臂有功和无功

功率； RcP′ 、 RcQ′ 分别为补偿后右供电臂有功和无功

功率。 
当有功电流补偿系数 p 1λ = 时，FP可化简为 

 

P 2

q2

q1

R

L

1=
tan( + )

1 61
4 tan( )

6

F
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αλ

α −

−

π⎛ ⎞−⎜ ⎟
+ ⎜ ⎟

π⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (22) 

由式(22)可得，当有功电流平衡时(λp=1)，功率

因数与储能系统补偿系数ρes无关，而与无功补偿系

数λq1、λq2及负序角相位增值 Lα − 、 Rα − 有关。 
2）ES-RPC 端口补偿容量 
ES-RPC 端口补偿容量表达式为 

 
2 2

Lc L Lcp Lcq

2 2
Rc R Rcp Rcq

S U I I

S U I I

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
  (23) 

式中 SLc和 SRc分别为左右端口的补偿容量。 
定义左右供电臂补偿容量中的最大值为 Sc，且

端口补偿容量的限制为不能超过容量最大值，即 
 c Lc Rc cmaxmax( , )S S S S= ≤   (24) 

通过以上分析，采用加权法，目标分别乘以加

权系数 f1、f2、f3，将多目标转化为单目标 F。其中

负序补偿度为主要优化目标，设置 f1=0.6，f2=0.3，
f3=0.1，建立本文提出的优化补偿数学模型如下 
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 (25) 

求解式(25)可通过序列二次规划法得到最优解

使电网侧负序不平衡度降低的同时减少牵引负荷对

牵引变电所的能量需求，提高再生制动能量利用率。 

4  测试分析与验证 

为验证所提计及电网电压不平衡的储能型铁

路功率调节器负序优化策略的有效性，对 ES-RPC
系统进行基于 Matlab/Simulink 下的优化补偿测试

对比分析。表 1 为储能型铁路功率调节器系统模型

的具体仿真参数。 
在系统模型测试仿真过程中，具体时长为 2.55 

s，设置不同工况如下：工况 1(0.1~0.7 s)左右臂牵引

状态各 3.20 MW，2.20 MW；工况 2(0.7~1.3 s)左臂

牵引状态 1.71 MW，右臂制动状态 3.29 MW；工况 
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表 1  储能型铁路功率调节器系统仿真参数 

Table 1  Simulation parameters of energy storage type railway 

power conditioner system  

系统 参数 数值 

牵引变电所 
V/v 变压器变比 
变电所容量/MVA 

110 kV/27.5 kV
40 

铁路功率调节器 
(RPC) 

降压变压器变比 k 
RPC 设备容量 Scmax/MVA 

27.5 kV/1.5 kV
4 

滤波电感 Ls/H 0.8×10−3 
支撑电容 C/F 10×10−3 

中间直流侧电压 Udc/V 3100 

储能系统 

DC/DC 设备容量 Pesmax/MW 
储能介质 

2 
超级电容 

储能容量/MWh 0.07 
充放电程度 10%~95% 

 
3(1.3~1.9 s)左臂制动状态 2.46 MW，右臂牵引状态

3.09 MW；工况 4(1.9~2.5 s)左、右臂制动状态各 1.42 
MW，1.35 MW。 

在电网电压不平衡度为 10%，负序电压初始角

为 30°情况下进行了以上工况的补偿，测试对比结

果如下： 
图 6 为左右供电臂 4 种工况的补偿前后功率情

况，其中 PL、PR 分别为补偿前左右供电臂功率； 

LP′、 RP′ 分别为优化补偿后左右供电臂功率。 
图 7 为 ES-RPC 端口补偿容量，图 8 为牵引变

电所优化前后补偿功率比较，Pt 为补偿前牵引变电

所功率；P't为优化补偿后牵引变电所功率。 
由图 6—图 8 可以看出，所提出的 ES-RPC 优

化策略可以在负序电压不平衡度降低的情况下，实

现了两供电臂有功功率的平衡，牵引负荷对牵引变

电的能量需求减少，提高了再生制动能量利用率。 
图 9 为储能系统超级电容的荷电状态，图 10

为储能系统存储与释放功率。具体各工况分析如表

2 所示。 
1）工况 1 情况下，两臂均处于牵引状态，由

于储能系统释放的最大功率为 2 MW，所以还需牵

引变电所提供 3.40 MW，牵引变电所提供的能量减

少至 63.74%；ES-RPC 的端口补偿容量最大值为

3.02 MVA，负序电流值由 15.40 A 降至 1.18 A，负

序补偿度降至 7.65%；且在 Intel(R) Core(TM) 
Core(TM) i5-7200U，8GB 运行环境下序列二次规划

法计算延时为 2 ms，可满足实时补偿需求。 
2）工况 2 情况下，从表 2 和图 6 可知两臂分

别处于牵引和制动状态，且制动功率大于牵引功率，

两供电臂进行有功转移后，图 10 中储能系统存储能 

 

图 6  左右供电臂优化补偿功率比较 

Fig.6  Two power supply arm compensation before and  

after optimization of compensation 

 

图 7  ES-RPC 端口补偿容量 

Fig.7  Compensation capacity of ES-RPC 

 

图 8  牵引变电所优化补偿功率比较 

Fig.8  Compensation power of traction substation before and 

after compensation  

 

 

图 9  超级电容荷电状态 

Fig.9  Supercapacitor state of charge  
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图 10  储能系统功率 

Fig.10  Energy storage system power  

 
表 2  4 种工况优化补偿指标比较 

Table 2  Comparison of optimal compensation indexes for four 

working conditions  
工况 模式 ψ/% σ/% δ/% Sc/MVA FP 

1 
补偿前 100 100.00 18.52 — 0.89

优化补偿 7.65 63.74 5.04 3.02 1.00

2 
补偿前 100 −31.60 100.00 — 0.89

优化补偿 3.26 4.26 2.25 3.75 0.99

3 
补偿前 100 11.35 100.00 — 0.88

优化补偿 1.51 −5.85 0.53 3.61 1.00

4 
补偿前 100 −100.00 2.53 — 0.88

优化补偿 20.08 −28.42 1.28 1.25 1.00

 
量 1.79 MW，补偿后两部负荷功率分别为 0.16 MW
和 0.05 MW，两臂不平衡度为 2.25%，ES-RPC 的

端口补偿容量最大值为 3.76 MVA，负序补偿度降至

3.26%，负序电流值由 27.72 A 降至 0.91 A。 
3）工况 3 情况下，从表 2 和图 6 可知左臂处

于制动状态，右臂处于牵引状态，且牵引功率大于

制动功率，由图 9—10 可得储能系统释放 0.63 MW
功率，负序补偿度降至 1.51%，负序电流值由 32.03 
A 降至 0.48 A；ES-RPC 的端口补偿容量最大值为

3.61 MVA，功率因数补偿至 1。 
4）工况 4 情况下，左右两臂均处于制动状态，

总制动功率为 2.77 MW，其中 2 MW 由储能系统吸

收，剩下 0.77 MW 回馈至电网侧，负序补偿度降至

20.08%，负序电流值由 6.91 A 降至 1.39 A，ES-RPC
的端口补偿容量最大值为 1.25 MVA。 

在 4 种典型工况情况仿真下，优化模型实现了

负序电压不平衡度的优化，结合储能系统存储与释

放能量，减小了牵引变电所所需提供能量，提高了

再生制动功率的利用率。 

5  结论 

针对电网电压不平衡时 V/v 牵引供电系统引起

的负序及再生制动能量难以回收利用问题，提出了

计及电网电压不平衡的储能型铁路功率调节器负序

优化补偿策略，得出结论如下： 
1）分析了电网电压不平衡时 ES-RPC 负序完全

补偿机理：储能系统存储和释放能量，RPC 进行有

功和无功补偿使左右供电臂功率平衡，从而减少电

网侧负序电流。 
2）提出了储能系统、有功、无功电流补偿系

数等控制量，将优化目标转化为储能系统电流、左

右供电臂负荷电流有功和无功分量的函数。 
3）提出了一种补偿装置容量有限时 ES-RPC 负

序优化补偿策略，以负序补偿度和牵引变电所补偿

容量及供电臂负荷平衡度为优化目标，策略使电网

侧负序不平衡度降低的同时提高再生制动能量利用

率，减少牵引负荷对牵引变电所的能量需求。 
4）此外，针对储能系统和 RPC 容量配比关系

及储能系统容量与优化策略约束关系，今后工作中

需继续深入。 
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