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影响电气化铁路牵引网模态分析结果的

因素分析

为防止谐波对牵引供电系统的危害，可采用模态分析方

法对系统的节点导纳矩阵进行分析和处理，通过解耦与特征

值的求取来确定谐振信息。在建立牵引供电系统的过程中，

牵引网分段处理时单位段长度选取不同将造成节点导纳矩阵

的差异，若忽略牵引网线路参数的分布特性，也可能对模态

分析结果的准确性造成影响，牵引网分段长度及牵引网线路

分布参数在谐波阻抗特性分析研究中常被忽略。针对上述问

题，考虑牵引网分布参数特性，在Matlab/Simulink软件平

台上建立牵引网等效模型，用模态分析法确定牵引网谐波阻

抗特征。最终得出分段方式不同对模态分析结果偏移的一般

规律，以及在考虑牵引网参数分布特性时，可以提高模态分

析结果准确度的结论。
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0 引言

谐波一直是电气化铁路迫切需要

解决的问题，随着交－直－交机车投入

运行的情况日益普及，其向牵引网注入

的谐波电流所造成的危害也日益引起运

营和研究部门的重视。与交－直机车不

同，交－直－交机车具有谐波频谱范围

广、低次谐波含量较低的特点。

尽管现今模态分析法已经用于牵引

网谐波分析，对谐波谐振机理及造成的

影响也有较深入的研究 [1-4]，但是对于模

态分析结果的准确度及影响准确度的因

素研究较少。文献[5-8]对线路进行了模

态分析，但是没有考虑到单位段选取差

异对结果的影响；文献[9-12]揭示了牵

引网系统的谐波谐振规律，但无法确定

谐振影响范围；文献[13-15]对移动负荷

对牵引网系统谐振规律的影响进行了分

析，但是忽略了交－直－交机车谐波输

入范围广的特点和线路分布参数特性，

因此可能会造成误差。

对以下两个可能对模态分析结果产

生影响的因素进行分析：①改变单位段

长度导致牵引网导纳矩阵变化；②对高

次谐波研究中计及线路分布参数特性。

在Matlab/Simulink软件平台上以电气化

铁路直供系统为研究对象，分析当线路

单位段取值不同导致节点数不同时，测

得的谐振频率、关键模态和谐振影响

范围的变化情况。在此基础上，总结

出节点导纳矩阵与线路模态分析结果间

影响的一般规律。最后对比计及线路分

布参数特性时，对模态分析结果准确度

的影响。

1 牵引网阻抗计算

牵引供电线路是分布参数的传输

线，线路任一处无限小长度dx都可用阻抗

Z1dx和并联导纳Y1dx表示，如图1所示。

由图1可得，当线路发生h次谐振

时，稳态时分布参数线路的微分方程的

解为

U (h) =U2
(h) cosh ! (h)x + I2

(h)Zc
(h) sinh ! (h)x

I (h) =U2
(h) / Zc

(h) sinh ! (h)x + I2
(h) cosh ! (h)x

 （1）
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式中， Zc
(h) = Z1

(h) /Y1
(h) ；! (h) = Z1

(h)Y1
(h) 。

将牵引网作为无源的双端口网络来处理，将

线路单位长度l代入，上述可用π形等效电路表示。

等效电路的参数与传输参数的关系为

 
（2）Z = Zc sinh !l = KZZ1l

Y = (cosh !l !1) / Zc sinh !l = KYY1l
式中，Z为分布阻抗；Z1为等效阻抗；KZ、KY为π

形等效电路阻抗和导纳的修正系数。

考虑到牵引网实际长度与电磁波波长的关

系，在对基波与低次谐波分析时，各修正系数可

取1，但对高次谐波而言，忽略牵引网分布参数特

性有可能影响分析结果的准确度。

dx取值不同，所得单位段π形模型中的元件值

也会发生变化，同时，线路节点导纳矩阵的维数

也不同，最终可能对模态分析结果产生影响。用

级联的π形等效电路作为牵引网系统等效模型，示

意图如图2所示。

2 模态分析

系统的谐波谐振往往与网络节点导纳矩阵Y出

现极小值有关，极端的情况下，Y呈现出奇异性，

系统响应的节点会产生非常高的过电压，这就是

并联谐振中最严重的形式。

如系统存在对频率 f的谐波发生并联谐振，

则可通过下式计算出频率为f的电压向量有很大的

值，即

V f =Y f
!1I f                        （3）

式中，Yf为在频率f处的网络导纳矩阵；Vf、If分别

为向节点注入频率为f的电流向量和系统响应的电

压向量。

严重的谐波谐振意味着某些节点电压非常

高，这一般在矩阵趋于奇异时发生。可通过特征

根分析Yf是如何趋近于奇异的。Yf可以分解为以下

形式

Y f = L!T                          （4）

式中，Λ为对角特征值矩阵，Λ＝diag(λ 1,λ 2,…,λ k, 

…)；L、T分别为左、右特征向量矩阵，且L＝T－1。

将式（4）代入式（3）得

 
（5）

V f = L!
!1TI f

TV f = !
!1TI f

"
#
$

%$

定义Uf＝TVf 为模态电压向量；Jf＝TIf为模态

电流向量，则式（4）可以化简为Uf＝Λ－1Jf。

特征值倒数的单位是阻抗，称为模态阻抗。

根据上式，如果λ f1
＝0或者非常小，则很小的模态

1注入电流Jf1
将导致很大的模态1电压Uf1

。另一方

面，其他的模态电压将不受影响，因为它们和模

态1电流之间没有耦合，即在模态域中很容易地识

别出谐振的位置。谐振实际上只对应某个特定模

态而发生，它与某个节点的注入无关，也并非由

其引起。参与因子等于特征向量的二次方，具有

最大参与因子的节点可以被认为是谐振的中心。

图3为等效模型模态分析流程图。

3 仿真

模态分析法是分析电气化铁路谐波谐振的有

效工具，与频谱分析法相比可以提供更多谐振的

相关信息。本文选取大江口变电所及其左右两供

电臂参数用于建模，为便于研究，取左右臂长各

20 km，依次取不同的单位段长度作为研究对象，
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在Matlab/Simulink软件平台上建立相应的等效模型

进行仿真。本节暂忽略线路的分布参数特性。

对线路取单位长10 km时的频谱分析结果与模

态分析结果如图4、图5所示。

对比两种方法的分析结果可见：运用频谱分

析法时，线路各节点均存在谐振，且都包含了谐

振信息，难以直接识别出哪个节点在谐振中受影

响最严重。由图5可知，其得到的谐振次数与频谱

分析相同，但在某一谐振频率下的关键模态只有一

个，并且七个节点中包含谐振信息的模式只有两

个，之后可通过对关键模态进一步分析得到各节点

的影响因子情况，识别出谐振在线路上的传播情

况，为谐振的消除等后续工作提供指导意见。

3.1 分段差异与谐振频率关系

改变单位段长度，不改变线路参数，对牵引网

模型进行仿真分析，线路单位长度分别取0.5 km、

1 km、2 km、4 km、5 km和10 km，并进行仿真，

结果如图6所示。尽管改变单位段使得节点导纳矩

阵发生改变，但是测得的谐振频率基本一致，集

中在50、63次谐波处。较一般结果不同的是，单

位长设为10 km的分段方式仿真中，还测得了明显

的51次谐振频率。仿真结果如表1所示。

表1    不同单位段长度情况下的谐振频率

单位段/km 0.5 1 2 4 5 10

谐振频率/Hz
50 50 50 50 50 50

63 63 63 63 63 51、63

图6中分别表示系统单位段取不同值时的仿真

情况。由图6可知，仿真测得的各组模态阻抗的值

随单位段长度的减小而增大，而模态阻抗值的大

小反映了谐振点谐振的严重情况，因此单位段划

图4    频谱分析法分析结果
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分得越细，对谐振的识别越灵敏。

在六种不同分段方式测得的结果中，虽然51

次谐波的模态阻抗并非峰值，但是它与峰值50次谐

波模态阻抗值较为相近，因此不能忽视。对50、51

次谐波间频率进行以1 Hz为步长的扫频，结果如图

7所示，发现真正的谐振峰值约在50.5次，由此可

见，系统谐振并非一定发生在整数次谐波处。

此外，谐波阻抗峰值附近的一段范围也应受

到重视。如50次谐波附近的49、51和52次谐波；

63次谐波附近的62、64次谐波也存在较大的谐波

阻抗。由此可见，引起系统谐振的不仅是某一特

定次数谐波，也可以是一段范围内的谐波。

3.2 分段方式对传递范围影响

为研究谐振发生时各节点受影响的情况，需要

进一步对线路矩阵各模态下的参与因子进行分析。

不同的分段方式下，所对应的节点编号在不

同单位段维度的对比研究中不具备参考性，为便

于对分析结果进行对比，节点统一用其所在线路

位置表示：规定供电臂左臂远离牵引变电所处为

0 km，右臂远端为40 km，牵引变电所为20 km。

发生50、63次谐振时，各种分段方式下的最大影

响因子节点及其值如表2所示。表2中只给出每种

情况下的最大影响因子，而在仿真过程中，单位

段长度取值越短时，取到的节点数越多越密集，

并且相邻各点间的影响因子数值上相差越小，当

单位段取值足够小时，会出现多个最大影响因

子。图8给出了三种不同分段方式下影响因子在线

路各位置的分布情况，编号1的分段方式为单位段长

2 km，编号2、3分别表示单位段长取5 km、10 km

时情况。

通过上述研究，可以归纳出以下结论：

1）虽然对于同一线路的单位段选取不同，但

在同一次谐振中，最大影响因子即每种方式下通

过模态分析识别出的谐振中心是一致的。

2）此模型中，50、63次谐波的谐振中心均为

表2    各分段方式下最大影响因子情况

单位段0.5 km 单位段1 km 单位段2 km 单位段4 km 单位段5 km 单位段10 km

节点 p 节点 p 节点 p 节点 p 节点 p 节点 p

50次

0 0.017 6 0 0.034 5 0 0.066 0 0 0.121 9 0 0.147 0 0 0.251 9

0.5 0.017 6 0 0.034 5 0 0.066 0 0 0.121 9 0 0.147 0 0 0.251 9

1 0.017 6

39 0.017 6

39.5 0.017 6

40 0.017 6

63次

0 0.021 1 0 0.041 3 0 0.079 3 0 0.146 9 0 0.177 3 0 0.303 8

0.5 0.021 1 0 0.041 3 0 0.079 3 0 0.146 9 0 0.177 3 0 0.303 8

39.5 0.021 1

40 0.021 1

图7    谐波阻抗
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线路末端，验证了普遍认为的牵引网线路末端更

易受到激励而发生谐振的结论。

3）影响因子的值反映了谐振在线路上的传递

情况，本文中的线路模型为对称模型，谐振从两

末端的谐振中心沿线路向牵引变电所传递，两条

线路的谐振情况呈对称分布，并且越向中心变电

所传递衰减越严重。

4）在将所研究线路单位段长不断缩小的过程

中，最大影响因子点与相邻的节点影响因子的值

不断缩小，当单位段长小到一定程度时，会出现

相邻节点出现多个最大影响因子的情况。此现象

表明，当线路受到激励时，谐振位置并非一点，

而是一个区域，此区域可称之为谐振区域。

4 考虑线路分布特性的仿真

电磁波在线路上的传播速度接近于光速，根

据式C＝λ f可知，对于高次谐波，f越大，导致波长

λ越小。铁路供电臂一般较短，在进行频率较低的

谐波阻抗特性研究中，往往会忽略线路的分布参

数特性，随着谐波频率的升高，忽略线路分布参

数特性可能导致分析结果产生偏差。

本文研究的对象是1～100次谐波，有必要考

虑线路分布特性。为得到明显的试验结果，取单

位段长10 km的分段方式进行研究，测得的谐振次

数如图9所示。

测得最易引起线路谐振的次数为51、63次，

50次谐波也较易发生谐振，但并非峰值。与前文

中忽略线路分布特性的同条件仿真结果相对比存

在以下要点：

1）50次谐波附近的谐振点发生了变化。

2）对于模态阻抗，50次谐波变化不明显，63

次谐波谐振点处，修正后的模态阻抗变大，说明

修正参数可能提高谐振点的识别准确度，并对越

高次谐波识别越灵敏。

参数修正前后，分别对50次左右谐振模态求影

响因子，结果如表3所示。修正前后影响因子值的

大小略有改变，但变化不大，因此修正参数只影响

谐振点的识别，不改变谐振在线路的传播情况。

表3    考虑分布参数特性时影响因子情况

0 km 10 km 出口 内部 出口 30 km 40 km

修正前 0.251 9 0.183 3 0.053 0 0.023 6 0.053 0 0.183 3 0.251 9

修正后 0.251 5 0.183 8 0.052 9 0.023 5 0.052 9 0.183 8 0.251 5

5 结束语

1）对线路进行模态分析，改变单位段长度使

得节点导纳矩阵发生变化，并不影响测得的谐振

频率及谐振位置结果。

2）谐振阻抗峰值出现的频率并不一定为整

数次谐波；引起线路谐振的激励并非某次特定频

率，而是一段频率范围，同样的，当发生某次

谐振时，受影响最大的并非某一节点而是一段区

域，可称为谐振区域。

3）研究高次谐波时，考虑线路参数分布特性

可以提高谐振点识别准确度，对于越高次谐波，

识别越灵敏。
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