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适应机车功率波动特性的高压铁路功率

调节器控制策略 

江友华 1，杨金婉 1，赵  乐 2，任  阳 1，杨兴武 1，曹以龙 1 
（1. 上海电力大学电子与信息工程学院，上海 200090； 
2. 国网上海市电力公司电力科学研究院，上海 200437） 

 
摘 要：为了降低降压变压器的安装空间及磁饱和等因素给铁路功率调节器(railway static power conditioner，RPC)
工程应用及治理效果带来的不利影响，模块化多电平换流器的铁路功率调节器(railway static power conditioner of 
modular multilevel converter，MMC-RPC)成为研究热点。但现有的 MMC-RPC 控制策略没有考虑电力机车实际负

荷功率及电流波动特性对 MMC 各子模块电容电压影响，使其电容电压波动较大。为此，根据电力机车功率及负

荷运行特性，采用混合PWM调制策略，既能满足开关损耗低的要求，又能适应电力机车动态运行特性下MMC-RPC
各子模块电容均压波动范围。最后，通过仿真和实验结果验证了 MMC-RPC 输出性能相对传统二电平 RPC 的优

越性，采用的混合 PWM 调制策略能够使得 MMC-RPC 适应电力机车实际负荷功率及电流波动特性，各子模块电

容均压波动幅值均有效控制在±5%范围内。 
关键词：铁路功率调节器；降压变压器；模块化多电平换流器；机车功率波动特性；混合 PWM 调制；电容均压 
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Abstract：In order to reduce the adverse effects of installation space and magnetic saturation of the step-down transformer 
on the engineering application and governance effects of railway static power conditioner (RPC), the railway static power 
conditioner of modular multilevel converter (MMC-RPC) has become a research hotspot. However, the existing 
MMC-RPC control strategies do not consider the influence of the actual load power and current fluctuation characteristics 
of electric locomotives on the capacitance voltage of each sub-module of MMC, so that the capacitor voltage fluctuates 
greatly. Therefore, according to the power and load characteristics of electric locomotives, a hybrid PWM modulation 
strategy is adopted, which can not only meet the requirements of low switching loss, but also adapt to the fluctuation 
range of the capacitor voltage equalization of each sub-module of MMC-RPC under the dynamic operating characteristics 
of electric locomotives. Finally, the simulation and experimental results verify the superiority of the MMC-RPC output 
performance over the traditional two-level RPC. By adopting the hybrid PWM modulation strategy, the MMC-RPC can 
adapt to the actual load power and current fluctuation characteristics of electric locomotives, and the fluctuation amplitude 
of the capacitor voltage equalization of each sub-module is effectively controlled within the range of ±5%. 
Key words：railway static power conditioner; step-down transformer; modular multilevel converter; power fluctuation 
characteristics of electric locomotive; hybrid PWM modulation; capacitor voltage equalization 

 

0 引言1 

目前，我国已成为世界上高速铁路运营最快、
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里程最长国家，重载和高速已成为现在铁路发展方

向，动力装置功率也逐渐攀升，其对上层供电系统

电能质量影响日益明显[1-2]，尤其是负序问题[3]。日

本学者提出的铁路功率调节器(railway static power 
conditioner，RPC)能有效克服静止无功补偿器(static 
var compensator，SVC)、静止无功发生器(static var 
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generator，SVG)等治理装置对负序和谐波补偿效果

不佳的缺点，成为当前铁路牵引变电能质量治理方

面的研究热点。比如文献[4]对其拓扑结构、控制方

法进行了分析与研究，用于解决大功率 RPC 拓扑并

联及控制问题；文献[5-8]主要围绕 RPC 控制策略及

调制方法进行研究；文献[9-10]主要是针对 RPC 容

量配置优化方法进行分析。 
由于受到电力电子器件耐压值影响，上述文献

研究的 RPC 对象或模型均是针对传统二电平 RPC
拓扑，输出电压基本在 1 000 V 等级以下。然而电

力机车供电臂为 27.5 kV，使得传统二电平 RPC 拓

扑与机车供电臂之间需要降压变压器进行电压匹

配。降压变压器的存在不仅使得传统二电平 RPC 装

置占地面积大，给现场工程施工及空间要求带来挑

战。更为突出问题是传统 RPC 由于参考信号中含有

直流分量、采样传感器零点偏移、驱动信号不一致

及开关器件特性差异等原因，会导致 RPC 输出电压

中含有一定的直流及谐波分量，而直流及谐波注入

降压变压器绕组中，影响变压器励磁电流磁导率，

使其铁心工作在饱和状态，励磁电流变成尖顶波，

导致电流波形失真[11]，降压变压器次级电流将不能

有效复原初级电流波形，致使 RPC 补偿电流达不到

预期的电能质量治理效果。 
近年来，随着换流技术的发展，模块化多电平

换流器(modular multilevel converter，MMC)被提出，

并被运用于 RPC 拓扑，形成了 MMC-RPC 拓扑，

此拓扑能够克服传统 RPC 由于降压变压器对补偿

效果的影响，但现有的 MMC-RPC 控制策略均没有 
考虑电力机车实际负荷功率及电流波动特性对相关

MMC各子模块电容电压影响[12-14]，使得 MMC-RPC
相关研究不够全面、工程实际应用没有得到实验 
验证。 

为此，本文根据电力机车功率及负荷运行特

性，采用混合 PWM 调制策略，既能满足大功率装

置要求开关损耗低的要求，又能适应电力机车动态

运行特性下 MMC-RPC 各子模块电容均压波动范

围。最后，通过仿真和实验验证了本拓扑结构输出

性能的优越性及调制策略的可行性和有效性。 

1  传统二电平铁路功率调节器补偿原理及

降压变压器影响分析 

传统 RPC 主电路结构如图 1 所示，其中两变流

器为单相四桥臂结构[7]。由图 1 可知，110 kV 的供 

 

图 1  传统 RPC 拓扑图 

Fig.1  Traditional RPC topology 

 

电网(电压为 Uk、电流为 ik，k=A、B、C)经 V/V 牵

引变落点为 27.5 kV的供电牵引网，其电压为 uα、uβ，
电流为 iα、iβ，RPC 装置经过降压变压器连接于牵

引变压器的两桥臂，相应的电流 iα1、iβ1变为 iα2、iβ2，

RPC 两变流器通过中间直流母线电容进行连接，从

而可以实现两个桥臂之间能量的转换。通过这样拓

扑结构，两供电桥臂能量可以实现双向流动，通过

转移有功、无功甚至谐波方式可以调节左右两侧合

成电流大小，从而实现了电网一次侧负序和谐波治理。 
由图 1 拓扑可知，由于受到电力电子器件耐压

值影响，传统 RPC 装置需要经过降压变压器 T1、

T2 连接于牵引变压器的两桥臂，且在 RPC 原理分

析时，认为降压变压器 T1、T2是理想变压器，不受

变压器非线性影响。但在实际工程测试与实验时，

降压变压器 T1、T2并不是理想变压器，当它空载时

会受到空载与励磁电流影响，从而影响 V/V 牵引变

供电畸变，进而影响牵引变电流波形[15]；当 RPC
运行时，RPC 由于参考信号中含有直流分量、采样

传感器零点偏移、驱动信号不一致及开关器件特性

差异等原因，会导致 RPC 输出电压中含有一定直流

及谐波分量，导致输出电压及电流失真，降压变压

器次级电流将不能有效复原初级电流波形。 

2  电力机车动态运行状态下的 MMC-RPC
拓扑结构及调制方法 

2.1 拓扑结构 

由于传统二电平 RPC 拓扑与机车供电臂之间

需要降压变压器进行电压匹配，降压变压器的存在

会影响 RPC 补偿效果，达不到预期电能质量治理目
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的，致使无变压器链接匹配的 MMC-RPC 拓扑被提

出，其拓扑结构如图 2 所示[12]。 
对比图 1 与图 2 可知，四桥臂 MMC-RPC 拓扑

结构与传统二电平 RPC 不同的是，其采取两个 H
桥结构，模块化多电平换流器背靠背与各供电臂相

连，省去了降压变压器。为了对图 2 每个桥臂进行

区分，设图 2 拓扑结构从左至右 4 个桥臂分别称为

j(j=1，2，3，4)桥臂。设上桥臂电压为 ujp，下桥臂

电压为 ujN；ijp、ijN 分别为上、下桥臂电流；us、is
为MMC-RPC交流侧电压、电流；Rs、Ls为MMC-RPC
与牵引网机车供电臂之间等效电阻与电感；R0、L0

为单相 MMC-RPC 桥臂上的等效电阻与电感；Ud、

id 为 MMC-RPC 直流侧电压、电流；桥臂两端的机

车负载电流分别是 iαL、iβL。 
2.2 MMC-RPC 子模块拓扑 

由图 2 可知，MMC-RPC 采用模块化设计，通

过调整功率单元数量可实现MMC-RPC系统的电压

和功率等级的灵活配置，便于系统扩容。作为基本

组成单元的子模块，一种典型的拓扑结构如图 3 所

示，两个全控型开关管 S1、S2构成半桥结构，并与

一个直流电容并联。在实际工程中，通常会增加一

个高速旁路开关 K，其作用是保证子模块发生故障

时将其快速、可靠地旁路。由于旁路开关只有在故

障状态时发挥作用，通常在 MMC 的原理及建模过

程中并不体现。 
图 3 中：ucn为电容电压；uSM为子模块的端电

压；iarm为桥臂电流；正方向的选择如图所示。不难

发现，通过控制全控性器件 S1、S2的开关状态，便

可以控制桥臂电流的方向及子模块的端电压。S1、

S2开关状态的不同组合方式产生了子模块不同的工

作状态，如图 4 所示，分别是投入状态、切出状态、

闭锁状态，通过这 3 个状态及桥臂电流的方向就可

实现子模块电容进行充电、放电和维持等，从而实

现电容电压的稳定。 
2.3 牵引机车负荷功率及电流特性对RPC 控制要求 

电气化铁路列车在运行中通常有起动、稳速前

进、减速、制动等几个典型工况[16-17]。图 5(a)为某

时间段牵引站供电的甲线有功负荷和无功负荷曲

线。有功负荷随列车运行情况剧烈波动，并包含列

车在制动过程中向系统回馈的功率和启动过程中的

较大牵引功率。此外，由于高铁列车的增速，站与

站之间的时间在缩短，使得列车经常处于供电段的

“驶入−制动−启动”过程，根据对其负荷电流进行 

 

图 2  四桥臂 MMC-RPC 拓扑结构 

Fig.2  Topology of four-bridge arm MMC-RPC 

 

 

图 3  子模块拓扑 

Fig.3  Sub module topology 

 

 

图 4  子模块工作状态 

Fig.4  Working state of sub module 
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图 5  电气化铁路列车运行状态及其功率、负荷变化曲线 

Fig.5  Operation state and power load curve of electrified 

railway train 

 

测量，结果如图 5(b)显示，220 kV 侧 C 相空载电流

在 80 A 左右，而带列车负荷的 A、B 相电流通常为

150～200 A，不平衡程度较大，且每相电流波动也

较大。 
由图 5 可知，列车运行过程中(尤其是列车过渡

态)的负荷功率变化较大，将引起 MMC-RPC 的交

流电压 us，交流侧电流 is波动，从而引起 MMC-RPC
直流母线电压、电流变化，进而引起 MMC-RPC 子

模块电容电压变化。因此，针对电力机车运行特征

及其对 MMC-RPC 系统影响，MMC-RPC 子模块调

制方法将是系统稳定运行关键。 
2.4 MMC-RPC 子模块调制方法 

为使MMC-RPC能够实现牵引变电能质量有效

治理，并保证其系统稳定，需要根据电力机车运行

特性合理均衡 MMC-RPC 子模块电容电压。然而目

前有关 MMC-RPC 调制方法主要集中在系统控制、

环流抑制等方面，对于 MMC-RPC 拓扑内部子模块

之间的电容均压调制并没有分析，而多电平子模块

电容均压的调制方法又极大的影响着MMC-RPC控

制稳定性及其补偿电流的有效性，这就使得

MMC-RPC 控制方法必须有机融合子模块之间电容

均压调制，否则其系统稳定性及电能质量治理有效

性将受到影响[17]，也就是说 MMC-RPC 调制方法需

要根据电气化铁路牵引变机车运行特性实时调节子

模块投入、切除个数来使 MMC-RPC 输出交流电压

逼近调制波。当 MMC-RPC 正常运行时，每个子模

块状态均在“投入”、“切出”之间来回变动，与此同

时，每个子模块的电容都在充电、放电、悬浮 3 种

状态下不停切换，因此电容电压在不停的波动[18-19]。

因此，选择合理的 MMC-RPC 拓扑内部子模块之间

的电容均压调制法将决定MMC-RPC控制稳定性及

其补偿电能质量有效性。 
目前有关 MMC-RPC 的调制方法有阶梯波调

制、空间矢量调制，载波相移等，其中最近电平调

制法是阶梯波调制法的一种，应用于 MMC-RPC 上

具有开关次数少、开关损耗低等优势。然而最近电

平调制法在计算桥臂内投入的子模块数不为整数

时，会选取最接近的整数来代替，这样实际输出电

压与调制波之间存在±ucn/2 以内的误差，一旦电平

数比较低时，这个误差相对于桥臂电压越大，会使

得直流侧电容电压波动比较明显。同样的，当

MMC-RPC 采用载波相移调制，实现起来比较简单，

电容电压波动也比较小，但其开关开关损耗比较高，

对于 MMC-RPC 这种容量相对比较大的装置，其散

热及开关损耗也是必须考虑。为此，本文根据

MMC-RPC 的运行特性，同时兼顾阶梯波调制与载

波相移方法的优点，在一个开关周期内，在阶梯波

的基础上叠加 PWM 波去更好的逼近调制波，即桥

臂中有一个模块工作于 PWM 模式下，其他模块工

作于投入或切出状态下。定义 floor(x)为对 x 取整函

数，则桥臂内投入的子模块数为 
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其中：N表示桥臂子模块数目；Npx、Nnx分别为上、

下桥臂投入的子模块数； *
xu 为某一相调制波，即交

流输出电压给定；
*
pxn 为上桥臂投入子模块数的理论

值； *
nxn 为下桥臂投入的子模块数的理论值。另外上、

下桥臂中各有一个子模块工作在 PWM 模式，其占

空比可以表达为 
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其中：dpx为上桥臂工作于 PWM 模式下的子模块占
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空比；dnx为下桥臂工作于 PWM 模式下的子模块占

空比[20]。以 4 电平 MMC 为例(N=3)，假设其直流母

线电压额定值为 100 V，根据式(1)、式(2)可以计算

桥臂导通子模块数及 PWM 子模块的占空比，再结

合电力机车牵引变供电电压波动及子模块电容电压

大小原则进行排序均压，来决定哪个子模块投入、

哪个模块切出，哪个子模块运行于 PWM 模式，从

而确定桥臂内各子模块工作状态，所得结果如表 1、
表 2 所示。 

从表 1、表 2 不难发现，上桥臂投入的子模块

数等于下桥臂切出的子模块数，上桥臂切出的子模

块数等于下桥臂投入的子模块数，而且上、下桥臂

工作于 PWM 模式的子模块(下面简称为“PWM 子

模块”)占空比之和恒等于 1，对于这两个“特殊”

的子模块，不同的 PWM 调制方式会产生不同的脉

冲序列，图 6 反映了载波相同和载波互补两种情况

下，在一个开关周期内，上、下桥臂 PWM 子模块

的工作状态。 
由图 6 可知，在混合 PWM 中，若 iarm>0，则

根据排序结果，触发投入电容电压较低的

Nin(Nin=N−1)个子模块，第 Nin+1 个子模块为占空比

为 dx的 PWM 状态，剩余子模块切出；若 iarm<0，
则触发投入电容电压较高的 Nin个子模块，第 Nin+1
个子模块为占空比为 dx的 PWM 状态，其余子模块

切出。假设下桥臂 PWM 子模块的占空比为 a，则

上桥臂 PWM 子模块的占空比为 1–a。 
由此可知，本文方法与最近电平调制法相比，

其显著特点是在桥臂内有一个模块工作于 PWM 模

式，且各子模块状态选择不仅同自身电压有关，还

同连接的牵引网供电电压有关。这样就可以避免最

近电平调制法在计算桥臂内投入的子模块数不为整

数时，需要选取最接近的整数来代替，其相应的电

压误差可以通过工作于 PWM 模式模块的占空比大

小来调节。此外，由于采用了 PWM 模式，其调节

子模块电容电压的响应速度也得到提高，能够有效

应对牵引网功率波动的运行特性，从而维持子模块

电容电压的稳定度，其相应的调制策略及框图如图

7 所示，图 7 中
*
pxu 为上桥臂的调制波； *

nxu 为下桥

臂的调制波； *
au 为 a 相调制波；USMp、USMn分别是

a 相上、下桥臂子模块电容电压采样值；ipa、ina 分

别是 a 相上、下桥臂电流。由图 7 可知，本调制方

法由投入子模块数计算、均压排序和 PWM 调制 3 

表 1  上桥臂 dpx、Npx 

Table 1  Upper bridge arm dpx、Npx 
*
xu /V −120 −80 −40 0 40 80 120

投入数 Npx 2 2 1 1 1 0 0 
切出数(2–Npx) 0 0 1 1 1 2 2 
占空比 dpx 0.7 0.3 0.9 0.5 0.1 0.7 0.3 

表 2  下桥臂 dnx、Nnx 

Table 2  Lower bridge arm dnx、Nnx 
*
xu /V −120 −80 −40 0 40 80 120

投入数 Nnx 0 0 1 1 1 2 2 

切出数(2–Nnx) 2 2 1 1 1 0 0 

占空比 dnx 0.3 0.7 0.1 0.5 0.9 0.3 0.7 

 

图 6  互补载波、相同载波对比 

Fig.6  Comparison of complementary carrier and same carrier 

部分组成，即在一个开关周期内，在常规阶梯波均

压排序基础上叠加 PWM 波去更好的逼近调制波，

即桥臂中有一个模块工作于 PWM 模式下，其他模

块工作于投入或切出状态。 

3  电力机车动态运行状态下的 MMC-RPC
仿真验证 

为验证 MMC-RPC 子模块均压调制法的可行

性，利用 MATLAB/Simulink 进行 MMC 调制算法

仿真。仿真参数为：直流母线电压 UDC=100 V，每

个桥臂子模块数 N=3，桥臂电感 L=2 mH，子模块

电容 C=1.2 mF，负载为阻感性 loadZ ，包括 250 Ω的

电阻和 2 mH 的电感。 
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图 7  基于混合调制的电容均压调制法 

Fig.7  Capacitor voltage sharing modulation based on  

hybrid modulation 

 

图 8 分别根据机车运行特性，反映了机车重载、

轻载情况下，调制度 m=0.9 和 m=0.6 时 MMC-RPC
交流侧输出电压、电流波形。从图 8 可以看出交流

输出电压为四电平，包含高频开关信号噪声。由于

滤波电感(Lac)的作用，交流补偿电流为一条较为光

滑正弦波，对交流电流作傅里叶分析(FFT)，调制度

为 0.9 时交流电流的 THD 为 3.22%，调制度为 0.6
时交流电流 THD 为 4.36%。由图 8(a)、(b)补偿电流

可知，MMC-RPC 拓扑不管机车处于重载、轻载等

各种工况，由于其省去了降压变压器，补偿电流通

过滤波电感后直接进入牵引网，交流电流的补偿电

流呈现正弦波，不会像传统二电平 RPC 由于降压变

压器的影响而产生畸变，因而能够更好的补偿和治

理牵引变的电能质量。 
图 9 是未采取合理的子模块电容电压均压控制

策略时各子模块电容电压，由图 9 可以看出，此时

电容电压处于振荡状态，波动范围比较大，不仅会

造成 MMC-RPC 直流母线电压 Ud 发生大幅波动，

系统失控，也会使得交流输出补偿电流波动，从而

无法实现牵引变电能质量的治理。 
为了使得系统运行稳定，实现牵引变电能质量

的治理，本文根据牵引机车运行特性，采用了合理

的排序均压策略，在上桥臂电容电压偏高时，投入

1 个子模块，切出 2 个子模块，另外 1 个子模块运

行于 PWM 模式，在上桥臂电容电压偏低时，4 个 

 

图 8  不同带载时交流侧输出电压、电流波形 

Fig.8  Output voltage and current waveforms on AC side at 

different loads 

 

 

图 9  未采用合理均压控制策略时各子模块电容电压波形 

Fig.9  Capacitor voltage waveform of each sub module with-

out reasonable voltage equalization control strategy 

 

模块均投入，下桥臂运行状态相似，所以不管电力

机车处于重载还是轻载，各子模块的电容电压“交
替”领先，但各子模块电容电压均保持相对均衡，在

(100±5) V 内波动，满足系统稳定性等相关要求。本

文均压控制策略下子模块的电容电压波形见图 10。 

4  样机实验 

为验证传统二电平 RPC 连接的降压变压器相

关参数及性能会影响牵引变电能质量补偿性能，同

时也为了验证MMC-RPC拓扑及其功率运行特性调

制策略的可行性，本文分别在山西某单位进行了传

统二电平 RPC 实验以及 MMC-RPC 样机实验。 
4.1 传统 RPC 实验 

传统二电平 RPC 实验样机测试电路示意图及

测试参数分别如图 11 及表 3 所示。传统二电平 RPC 
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图 10  本文均压控制策略下子模块的电容电压波形 

Fig.10  Capacitor voltage waveform of the sub module of 

voltage equalization control strategy in this paper 

 

表 3  RPC 控制系统测试参数 

Table 3  Test parameters of RPC control system 

序号 名称 数量 备注 

1 
380 V/220 V 单相降压

变压器 
2 台 连接成 V/v 牵引变压器 

2 
220 V/220 V 单相隔离

变压器 
2 台 

将 RPC 接入牵引母线并实现电

气隔离 

3 电阻 25 Ω 18 组 模拟 A、B 臂机车有功负载

4 桥式整流电路 15 Ω 1 套 模拟机车非线性 

5 8.7 mH 22.2 A 电抗器 4 台 串联使用，模拟机车感性负载

6 50 A 铁路功率调节器 1 套 RPC 

7 
磁阀式可控电抗器

(MCR) 
1 台 

模拟机车加减速 
(220 V，电流 5~77 A) 

 
进行有功、无功及谐波的综合补偿实验，其中负载

分别采用电阻投切、磁阀式电抗器 MCR，用于模拟

电力机车加速、减速及机车负荷变化，二极管整流

电路主要用于模拟机车谐波。电力机车 α 相投入 3
组电阻和电感负荷，β 相空载时，RPC 进行有功、

无功及谐波综合补偿，其牵引变相电流、不平衡度、

功率因数和谐波含量测试如图 12 所示。由图 12 可

以看出：由于降压变压器励磁影响，降压变压器副

边电流相对于原边补偿电流产生畸变，使得传统

RPC 补偿性能受到影响。 
从上述实验可以看出，传统 RPC 在有功转移、

无功补偿、谐波治理等均能实现治理。但由于传统

RPC 存在降压变压器，变压器由于过励磁会引起电

流畸变，在 RPC 进行电力机车谐波补偿时，更加加

剧了降压变压器电流畸变。为此，需要采用新的拓

扑结构克服传统 RPC 存在的固有缺点。 
4.2 MMC-RPC 实验 

为了验证MMC-RPC拓扑及子模块电容均压控

制策略可行性，还设计了一台 MMC-RPC 样机，其 

 

图 11  传统 RPC 控制系统示意图 

Fig.11  Schematic diagram of traditional RPC control system 

 

图 12  综合补偿前后牵引变电流及频谱图 

Fig.12  Current and spectrum of traction transformer before 

and after comprehensive compensation 

 
控制系统示意图同图 11 类似，只需把 MMC-RPC
拓扑替代图 11 中的降压变压器及 RPC 即可。

MMC-RPC 样机由两个独立的相单元构成，每个相

单元由一个控制器单独进行控制，两个相单元之间

通过高速 SPI 进行时序同步。样机相应参数为：桥

臂子模块数 N=3，直流电压 UDC=60 V，桥臂电感

L=2 mH，子模块电容 C=1.2 mF。控制器选用 TI 公
司的 DSP28335，时钟周期为 150 MHz。设置采样

频率为 12.8 kHz，为避免子模块开关管 S1、S2同时

导通，设置死区时间为 2.6 µs，实验样机见图 13。 
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图 13  MMC-RPC 实验样机 

Fig.13  MMC-RPC experimental prototype 

 
为验证 MMC-RPC 电容电压均衡策略的可行

性，在 MMC-RPC 样机上进行了实验，带阻感性负

荷 loadZ ，包括 20 Ω的电阻和 1 mH 的电感，采用基

于排序均压的直接调制法，调制度设置为 0.95 和

0.5，用于模拟牵引机车不同功率及负荷特性。 
图 14 分别显示了调制度为 0.95 及 0.5 时交流

侧输出电压、电流波形。由于每个桥臂包含 3 个子

模块，故交流输出电压呈现四电平，交流电流为一

条较为光滑的正弦波。从图中可以发现，交流输出

电压每个电平处不是呈现水平的“阶梯”状，而是呈

“斜坡”状，这是因为 MMC-RPC 在实际运行中，投

入的子模块电容处于充电或放电状态，导致构成桥

臂电压的基本电压在不断变化，即使两个时刻投入

子模块数相同，其输出电压也是有些差异的。 
此时子模块电容电压波形如图 15 所示。电容

电压在额定电压 ucn (20 V)上下波动，波动范围与额

定电压比值为 9%，电容电压处于±1.8 V 相对均衡

状态，验证了基于排序法的电容电压均衡策略可行性。 
图 16 是结合机车负荷特性，采用子模块电容

电压均压前后的对比实验，从图 16 可以看出，本方

案启动前的各子模块电容电压波动范围是启动后各

子模块电容电压波动范围的两倍，可见本方案能够

在电力机车功率及负荷波动特性情况下，更加有效

的控制各子模块电容电压。 
图 17 为 MMC-RPC 的 β 相并网补偿电流，由

于公共连接点(PCC)同时连接机车负荷和电网，

MMC-RPC 输出电流为机车负荷电流与并网电流之

和，从图中可以看出 MMC-RPC 输出电流、并网电

流、负荷电流正弦度较高，且相位相同。 
图 18 为 MMC-RPC 三相牵引变供电电流及利

用电能质量分析仪得到的MMC-RPC三相牵引变供

电电流频谱，其并网电流 THD 为 2.9%，比图 12
中传统 RPC 的电流 THD 小很多。 

 

图 14  MMC-RPC 交流侧输出电压、电流 

Fig.14  MMC-RPC AC side output voltage and current 

 

图 15  子模块电容电压波形 

Fig.15  Capacitor voltage waveform of submodule 

 

图 16  本方案启动前后各子模块电容电压波动范围 

Fig.16  Capacitor voltage fluctuation range of each sub mod-

ule before and after the scheme is started 

5  结论 

本文针对电力机车功率及负荷运行特性，对

MMC-RPC 子模块电容均压策略进行了研究，并通

过实验验证了传统二电平 RPC 降压变压器影响特

征，以及 MMC-RPC 混合 PWM 调制法的适用性，

其结论如下： 
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图 17  牵引网电流、MMC 电流与机车负荷电流 

Fig.17  Traction network current, MMC current and locomo-

tive load current 

 

 

图 18  MMC-RPC 牵引变电流及其频谱 

Fig.18  Current and spectrum of MMC-RPC traction  

transformer 

1）传统二电平 RPC 拓扑中的降压变压器会影

响铁路功率调节器补偿性能，需要采用更加合理的

MMC-RPC 拓扑。 
2）由于电气化铁路牵引供电随着电气化铁路

机车加速、减速等运行状态，以及机车开行列数的

变化，使得牵引供电网电压不是恒定的，MMC-RPC
调制方法需要根据电气化铁路牵引变机车运行特性

实时调节子模块投入、切除个数及调制方式，从而

保证子模块电容电压均压及系统的稳定运行。 
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