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牵引供电系统次谐振抑制技术的研究

针对铁路牵引供电系统中频繁发生的牵引供电系统低频

次谐振现象，首先建立了牵引供电系统及电力机车的数学模

型，利用数学模型分析了系统发生谐振的机理；其次针对谐

振问题给出了依靠机车自身控制抑制振荡的解决方案，提出

了在机车网侧整流器中加入振荡抑制环节的方法；最后通过

仿真验证了该方法的效果。
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0 引言

近年来，我国在电气化铁路领域得

到了飞速的发展，电力机车的投入量迅

速增加，机车的应用变得越来越广泛，

随之而来也出现了一些牵引网与机车发

生次谐振的问题，在我国发生次谐振的

一些实际案例中，大多是多辆机车并联

同一处在升弓准备时发生谐振，此谐振

频率通常在3～7 Hz之间 [1]，我国首例振

荡现象是2007年在湖东机务段，后来在

上海南翔动车所、青岛动车所和徐州铁

路枢纽等多地发生了振荡现象，这类问

题一旦发生容易使牵引系统封锁，从而

失去牵引力，严重威胁牵引供电的安全

稳定运行，会导致非常严重的后果。而

目前这一问题的研究仍处于初级阶段，

该类问题亟待解决。

针对牵引系统的抑制次谐振现象，

文献 [1 ]介绍了振荡分析方法，提出了

修改整流器结构和控制参数抑制振荡的

措施，以及增加功率振荡抑制环节等措

施，同时也可以在牵引网侧减小线路阻

抗或者增大变压器电容容量，最终达到

抑制谐振的目的，但是该文章并没有进

行详细的研究验证。文献[2]对国外发生

的单相低频振荡现象进行分析，事故振

荡频率为16.7 Hz，指出传统的PI控制没

有涉及到通过改变变流器控制的方法使

机车稳定运行，所以导致了低频振荡的

发生，并进一步提出了采用改变影响稳

定性的变量控制策略来抑制系统低频振

荡。文献[3]针对四象限变流器建立小信

号分析模型，考虑牵引网阻抗的影响，

利用Nyquis t稳定判据得出了列车同时

运行出现低频振荡现象时的列车数量极

限值和变流器控制参数的稳定区域。文

献[4]主要是对低频振荡分析方法作了介

绍，并提出抑制振荡的要点是增加系统

阻尼。文献 [5 ]提出动态电压补偿的方

法，并指出可以将补偿装置等效成一电

流源达到抑制振荡的效果。文献[6]提出

了在PWM控制环节上修改控制参数来解

决振荡的策略，并在实际中得到应用，

2008年西门子技术人员到现场修改参数

后使多台机车不再振荡，这一方案简单

经济可行。

本文主要是对牵引系统建立数学模

型，并对系统次谐振问题的机理进行分

析，根据谐振发生的原因提出了抑制次

谐振的措施：①修改机车侧控制参数；

②在变流器控制装置中增加功率振荡阻

尼器POD来抑制振荡。重点是利用在机

车网侧整流器控制策略中增加POD环节

来验证抑制的方法，最后利用仿真验证

了该方法的效果。
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牵引供电系统次谐振抑制技术的研究

1 牵引供电系统建模

牵引网供电部分等效成理想电压源与线路

上的阻抗串联，变流器和负载支路一并接入受电

端，整个牵引供电系统的结构如图1所示。

 

图中，Us为电网侧理想电压源；Zs为电网线路上的

等效阻抗；Cs为电网线路上的对地电容；Zo为从分

布电容向电网侧看过去的等效输出阻抗；Zin为从分

布电容向变流器侧看过去的等效输入阻抗；Is为流过

电网线路上的电流；Iin为机车变流器的输入电流。

牵引网参数如表1所示。

表1    牵引网参数

牵引变压器容量/MW 变压器等效阻抗 线路长度/km 线路单位阻抗

12.5 0.395＋7.52j 10 0.08＋0.12j

根据PWM控制原理，一般采用双环控制方式

（即内环电流控制外环电压控制的方式），在机车

中变流器大多采用了瞬态直接电流控制策略[7]。所

以机车侧变流器的控制采用瞬态电流控制方法，

具体控制原理如图2所示，瞬态电流对应的数学模

型是

 
（1）

    

uab (t) = uN (t)! IN
* (RN sin!t +!LN cos!t)!

K[IN
* sin!t ! iN (t)]

2 次谐振机理分析

在一个理想的并网系统中，当电网阻抗无穷

小且不考虑电网电压谐波时，系统输出电流主要

由逆变器输出电流决定，并网系统不存在谐波振

荡现象。但是在实际情况中，由于受电网传输线

缆等参数的影响，电网阻抗并不为零，因此电网

阻抗与逆变器输出阻抗在频域上会出现交点。如

果电网阻抗过大或逆变器控制参数设计不合理，

则有可能由于过小的相角裕度造成特定次谐波振

荡，导致并网系统不稳定。在变流器应用到机车

中的工况下，可以利用阻抗比判据的分析方法，

判断变流器与电网之间级联后系统的稳定性。电

网和机车两模块的级联，即多台机车并联在同一

供电臂下，这种多个相同或者不同模块之间的并

联使得供电系统出现不稳定的工况。稳定性问题

表现在各机车模块在单独运行时都能正常运行，

一旦多台机车并联，整个系统就会出现振荡，严

重的还可能引起机车封锁。多台机车并联时，由

于每台机车自身参数不同，会通过与电网的耦合

来影响其他机车的运行。

牵引网中的次谐振是在多台机车静置升弓的

工况下发生的，因为单台机车运行时，系统是稳

定的，牵引逆变器输出负载电流很小，所以次谐

振不是由机车的逆变器和电动机模块引起。牵引

网和机车变流器是引起次谐振的主要因素，牵引

网中考虑到地电容，故当机车和牵引网的阻抗达

到一定条件构成谐振回路时，会发生次谐振现

象，因此牵引网的参数是导致次谐振的主要因素

之一。机车侧变流器等效成电流源与纯阻性负载

的并联，在正常工况下，直流侧发生频率在3～5 Hz

波动，与多台机车并联时电压波动频率大约为

中心频率3.4 Hz，由四象限变流器控制的参数和牵

引网参数不匹配引起，所以四象限变流器的参数

也是影响谐振的主要因素之一。因此，可以得到牵

引网与机车组成的系统发生次谐振是由于四象限脉

冲整流器控制参数和牵引网参数不匹配造成的。

3 次谐振抑制方法

针对牵引供电系统中低次谐振的现象，可以

从牵引线路上采取措施，如减小线路阻抗或增加

变压器容量，但这些都需要增加硬件设施，并不

是十分经济，所以可以从机车侧采取一些措施，

图1    牵引供电系统结构拓扑
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更加经济有效。

3.1 修改控制参数

以HXD2型机车为例，主要由网侧变流器和

逆变器组成，网侧变流器主要由IGBT功率模块

组成，机车的输入阻抗即为网侧变流器的输入阻

抗。机车侧变流器采用瞬态电流控制策略，可等

效成外环电压环控制内环电流环控制的双环控制

结构，控制框图如图3所示。

 

图中，Ud
*为直流侧给定电压；K为PI调节中比例放

大系数；τ为比例积分环节系数之比；C1为直流侧

支撑电容；R为直流侧负载电阻；T为开关周期；Ts

为采样周期。

考虑电压环后的机车阻抗传递函数为

 
（2）G(s) = 1

Zp (s)
=

G5 !G3G4G5
1+G2G3G4G5 +G1G2G3G4G5G6G7Gi

由于电流环动态响应快，主要影响高频段的

特性；电压环时间常数大，动态响应慢，所以电

压环的参数影响低频段的稳定性。而电压环中涉

及到的参数主要是负载侧电阻R、直流侧支撑电容

C1、比例放大系数K及采样周期Ts的值，直流侧支

撑电容值越大（即容抗越小），电容充放电所需

时间越长，积分电路充放电越慢，继而电流反馈

到电压侧所用的时间就越长。由此可知，改变支

撑电容的方法不经济，负载电阻很大接近空载，

采样周期不变，那么主要影响作用的是比例放大

系数K，针对改变比例放大系数K值大小画出Bode

图，具体如图4所示。

所以变流器PWM控制环节中的电压环放大系

数K值对振荡调节起着很大作用，能够改变车网

系统的稳定性。由图4可知，比例放大系数K值越

大，系统越不稳定。

所以可以通过调节变流器参数来改变振荡，

其中图3中的部分参数如表2所示。

表2    系统模块参数的取值

电网侧阻抗参数 变流器控制侧参数

等效电感

Ls/mH

等效电阻

Rs/Ω

对地电容

Cs/uF

L滤波电感

Ln/mH

采样周期

Ts/s

桥路增益

KPWM

对地电容

Cd/mF

电流环比例系数

KP

电压环比例系数

K

空载时负载电阻

R/Ω

1.9 0.05 10 2 10－5 0.75 5 8 KP 20

3.2 增加POD控制环节

在机车变流器控制中增加功率振荡阻尼（POD）

环节，其设计原理是网压滞后网流并处于低谷

时，应增大电流的无功分量，使机车增加容性电

流的吸收；网压超前网流并处于峰值时，减小电

流的无功分量，使机车增加感性电流的吸收，从

而达到稳定网压、抑制振荡的作用。其原理是使机

车给定功率的增加或减小趋势跟随网压的增加或减

小趋势变化，避免机车出现相位相反的情形。

考虑无功时，单相网压和网流信号可表示为

 
（3）e = E sin!t

i = I sin (!t +" )

式中， I = id
2 + iq

2 ；! = arctan
iq
id

为网流超前网压的相角，

图3    双环控制框图拓扑结构
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! = arctan
iq
id
。

由于所加环节输入的是网压幅值，输出的是

无功电流参考值iq，在瞬态电路控制中加入无功电

流控制环节，则可以达到抑制谐振的效果。POD

环节包含测量环节、滤波器、PI调节及限幅环节。

放大器以及限幅环节保证无功电流的调整足够影

响电压大小且不会过大，控制框图如图5所示。

 

由于测量延迟环节，所用时间可取为0.02 s的

一阶惯性环节，所以POD传递函数为

 
（4）G =

1
0.02s+1

!
Tws
Tws+1

KP

依据式（4）画出Bode图，如图6所示。

 

由图6可以看出，在低频段调节时该模块的

相位与测量值是反相的，与设计思路中在网侧电

压到达低谷时，增大无功电流的大小这一原理相

吻合。

加入POD环节后瞬态电流变为

uab (t) = uN (t)! I[RN sin (!t +" )+!LN cos (!t +" )]!

K[IN
* sin (!t +" )! iN (t)] （5）

POD环节根据每台机车网压实测值与额定值

比较后的差值再经过PI调节器得到无功电流，再

反馈到机车的变流器双环控制环节中，从而对电

流幅值与相位作出重新调整，使变流器能够对无

功环节作出吸收或释放的幅值与相位调节，同时

使无功能量能够得到充分的调节，从而减小线路

上电容容量饱和、无功能量在线路上引起振荡的

发生。

在机车变流器侧加入无功电流控制环节后，

对网侧电压谐振有一定的抑制作用，变流器本身

可以发出或者吸收无功，利用这一特性对线路上

阻抗元件容量的吸收和释放能起到补偿的作用。

功率振荡阻尼环的控制环节加入后，系统稳定性

的判断也可利用阻抗比判据来判定。

4 仿真验证

在多台机车并联的工况下，对单台机车的网

压网流仿真波形进行观察并分析。

4.1 修改变流器参数仿真结果

在多台机车并联的工况下，K值改变，在Simulink

中仿真出电网侧的电压和电流波形，K＝5时网压

网流仿真波形如图7所示。

 

改变K的振荡抑制效果如图8所示。其中粉色

曲线是网侧电流，由图8可知，在t＝1.3 s时，将增

益由不稳定区域K＝5变为稳定区域内的K＝3，可

以看到波形由振荡变为稳定的状态，说明修改比

例参数可以抑制振荡，使系统恢复稳定。

图5    POD控制环节
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通过改变变流器的控制参数来抑制谐振，使

K在稳定区域内，系统恢复稳定。这种方法更加简

单经济有效，所以优先采用改变参数的方法来抑

制谐振，从而提高系统的稳定性，这种调节控制

参数的方法已经在实际中得到应用。

4.2 加入POD控制环节仿真结果

在多台机车并联工况下，单台机车均加入控

制无功电流后，在1 s时启动POD控制，POD加入

后并网电流波形、直流侧电压波形如图9、图10

所示。

 

 

由图可知，在1.1 s时网压网流本应振荡，但由

于POD控制环节的增加，使系统恢复稳定运行的

状态，这种方法能够有效抑制振荡。

5 结束语

对于我国电气化铁路多台机车并联发生次谐

振的现象，机车内部控制与网侧阻抗对牵引供电

次谐振有一定的影响。通过改变控制器参数值

（即减小电压环比例放大系数K的值），将系统

的不稳定性增益变小，从而提高系统稳定性。在

机车的控制环节增加功率振荡阻尼，该环节能够

吸收阻尼振荡电流，实时改变无功能量的吸收与

释放，进而增加系统的稳定性，达到抑制振荡的

效果。
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图9    POD加入后并网电流波形
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图10    POD加入后直流侧电压波形
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