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摘　要：单相四象限变流器广泛应用于交流传动电力机车中，由于其非线性因素，四象限变流器控制参数与牵引

供电系统参数不匹配造成的低频振荡问题不容忽视。本文对多台列车同时运行时，牵引供电系统和瞬态电流控

制下的四象限变流器耦合系统进行等效建模，推导出系统的小信号模型，解释多 车 运 行 时 系 统 出 现 低 频 振 荡 的

原因，定量分析低频振荡与列车数量及四象限变流器控制参数的关系。小功率实验平台对理论分析结果进行了

验证。
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　　在交流传动电力机车中，单相四象限变流器作为

ＡＣ－ＤＣ环节，具有 功 率 因 数 高、交 流 电 流 谐 波 低 等 优

点，但也出现了由于车网耦合参数不当而造成的高频

谐振或低频振荡等新问题［１－３］。其中，当有多台车共同

运行在同一地点时，出现过牵引网电压及车上牵引传

动系统直流环节电压的低频振荡现象。例如：２００７年

太原铁路局 湖 东 机 务 段６台 ＨＸＤ１同 时 投 入 运 行 时

出现了牵引传 动 系 统 直 流 电 压 振 荡，７台 同 时 投 入 运

行时低频振荡增大导致列车牵引变流器直流环节过压

保护动作，变流器封锁脉冲［２］。２０１０年９月，北京、沈

阳等 地 的 动 车 所 均 出 现ＣＲＨ５型 动 车 组 由 于 网 压 出

现５Ｈｚ左右的低频振荡而导致牵引封锁、列车无法出

发的现象［３］。

国内外对 多 车 系 统 低 频 振 荡 问 题 展 开 了 深 入 研

究。文献［２－７］对多台列车接入 电 网 时 出 现 的 低 频 振

荡现象进行了分析，认为列车台数ｎ的增加会改变牵

引网的等效阻抗，造成了车网阻抗不匹配从而引起系

统振荡。文献［８］通过建立四象限变流器状态变量之

间的函数关系，根据特征值的特性研究控制参数对低
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频振荡的影响。文献［９］根据稳态功率守恒推导出了

直流电压环节控制系统闭环传递函数，认为车网间低

频振荡主要与电压环比例系数有关。但由于四象限变

流器为较复杂的非线性系统，目前尚未对车网电压低

频振荡的产生及振荡频率进行定量分析。
针对四象限变流器的系统建模，文献［１０］基于状

态空间平均模型及输出波形特点，提出了适用于建立

系统控制模型的平均值分离法和半周期平均法，进而

线性化后得到有关变流器的传递函数模型。文献［１１］
针对四象限变流器的时变特性，采用将输入电流、电压

等交流稳态值进行正、余弦分解的方法消除了系统方

程的时变特性，进而利用小信号方法推导出包含直流

环节电压控制外环的传递函数。文献［１２］利用电压平

方控制的方法推导出四象限变流器的大范围线性化模

型，规避了非线性系统近似线性化的复杂过程以及建

模偏差。文献［１３］主要针对多逆变器并网问题进行建

模研究，建立 了 包 含 电 压 源、电 流 源 的 变 流 器 等 效 模

型，最终与电网等效阻抗电路构成级联系统，运用阻抗

比判据及数值仿真研究了系统稳定性。本文在此基础

上基于系统输入输出的瞬态功率守恒，建立车网耦合

系统小信号模型，针对系统的阻尼比、振荡频率与控制

参数的关系，分析系统低频振荡的产生原因及影响因

素，并提出改善多车系统低频振荡的建议。

１　车网系统电路模型分析

１．１　车网系统的数学模型

为了方便分析多车运行时系统的稳定性，假设同

一供电臂下某点有ｎ台列车，且所有车的电流均同步，
此时网侧线路阻抗的压降是单车运行时的ｎ倍，因此

可等效为单车情况时，线路等效线路阻抗Ｚｌ 扩大为原

来的ｎ倍［２］，此时的等效模型如图１所示。

图１　多车系统等效为单车时车网模型

将牵引供电系统考虑在内的四象限变流器的等效

电路如图２所示。其中，ｕｓ是 牵 引 变 电 所 折 算 到 机 车

变压器副边的 电 压 值，假 设 为 理 想 电 压 源；Ｚｓ 是 牵 引

变电所阻抗及牵引变电所到机车接入端口的线路阻抗

折算到变压器副边的阻抗；Ｌｍ 是变压器（含四象限变

流器交流电抗器）折算到变压器副边的感抗；Ｒ是牵引

电机－逆变器在直流侧的等效负载；ｕｉｎ是受电弓处电压

折算到变压器副边的等效电压；ｉｍ 是四象限变流器的

输入电流；ｕａｂ为四象限变流器交流 侧 的 电 压；ｕｄ 为 直

流侧电压；ｉｄ 为直流侧电流。

图２　牵引传动系统等效电路图

四象限变流器在双极性调制下存在两种工作模态：
模态１，Ｔ１ 与Ｔ４ 导通，Ｔ２ 与Ｔ３ 截止，ａｂ端线电压ｕａｂ为

ｕｄ；模态２，Ｔ２ 与Ｔ３ 导通，Ｔ１ 与Ｔ４ 截止，ａｂ端线电压

ｕａｂ为（－ｕｄ）。模态１的状态方程为
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模态２的状态方程为
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１．２　车网系统的控制模型

目前，四 象 限 变 流 器 常 采 用 瞬 态 电 流 控 制 策

略［１４－１６］，其控制框图如图３所示。直流环节电压指令

值Ｕ＊
ｄ 与采样值ｕｄ 求 差，经 过ＰＩ控 制 器 后 得 到 交 流

电流的幅值指令值，与网侧电压ｕｉｎ相位相乘得到电流

内环指令值ｉ＊ｍ，电 流 指 令 与 电 流 采 样 值ｉｍ 求 差 并 经

过比例环节计算得到电流内环控制输出量，再经补偿

运算后最终得到ｕａｂ的指令值，直流侧电压外环与交流

侧电流内环共同构成四象限变流器的双环控制器。

图３　四象限变流器瞬态电流控制策略框图

忽略ＰＷＭ开关周期内系统的动态变化及其产生

的高次谐波，只考虑ＰＷＭ过程中调制波基波（设调制

度为ｍ）的作用，将１．１节提到的模态１与模态２进行

合并，即

３３
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（Ｌｍ＋ｎＬｓ）ｄｉｍｄｔ ＝ｕｓ－ｎＲｓｉｍ －ｍｕｄ
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烆
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（３）
考虑电压控制环存在积分环节，增加电压外环控

制器输出量Ｉ＊ｍ 作为第三个状态变量，则有

ｄＩ＊ｍ
ｄｔ ＝ｋｐ×

ｄ（Ｕ＊
ｄ －ｕｄ）
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因Ｕ＊

ｄ 为常数，故有
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＊
ｄ （５）

将式（３）代入式（５），可得

ｄＩ＊ｍ
ｄｔ ＝－ｋｐｍｉｍＣｄ ＋（ｋｐＣｄＲ－
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式中：ｋｐ、ｋｉ 分别为电压外环控制器比例系数和积分系

数，令ｋｉ＝ｋｐτ
，τ为积分器时间常数。

以四象限变流器输入侧电流ｉｍ、电压外环控制器

输出的电流指 令 幅 值Ｉ＊ｍ 和 直 流 环 节 电 压ｕｄ 作 为 系

统变量，系统状态方程可以表示为
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由于系统的状态矩阵含有时变量θ和状态变量函

数ｍ，系统存在时变性和强非线性，不利于系统性能的

分析。

１．３　车网系统模型的线性化

为此，需将系统在平衡点附近进行线性化。系统

平衡点为

ｕｄ ＝Ｕ＊
ｄ ＋ｕａｓｉｎ（２ωｔ＋δ）

ｉｍ ＝Ｉｍｓｉｎωｔ＝２Ｐ１Ｕｍ
ｓｉｎωｔ＝２Ｕ

２
ｄ

ＵｍＲ
ｓｉｎωｔ

Ｉ＊ｍ ＝Ｉｍ ＝２Ｕ
２
ｄ

Ｕｍ

烅

烄

烆 Ｒ

（８）

式中：ｕａ 为直流环节二次脉动的幅值；δ为二次脉动电

压的相位角；Ｐ１ 为四象限变流器稳态有功功率。
为了得到系统的控 制 函 数，根 据ＩＧＢＴ桥 臂 输 入

侧与输出侧瞬时功率相等的原则，可得各变量幅值的

关系为

ｕａｂ×ｉｍ ＝ｍｕｄ×ｉｍ ＝ｕｄ×ｉｄ （９）

［ｕｓ－（ｎＬｓ＋Ｌｍ）ｄｉｍｄｔ－ｎＲｓｉｍ
］×ｉｍ ＝ｕｄ×ｉｄ

（１０）

其中

ｕｓ ＝Ｕｍｓｉｎωｔ＋（ ）φ
ｉｍ ＝Ｉｍｓｉｎω（ ）ｔ

ｕｉｎ ＝Ｕｉｎｓｉｎω（ ）
烅

烄

烆 ｔ

（１１）

式中：φ为变电所电压与网侧电流之间的相角；Ｒｓ、Ｌｓ
分别为牵引变电所及牵引网阻抗折算到变压器副边的

电阻和电感。
考虑在系统平衡点附近，式（１０）可以表示为

｛Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）－（Ｌｍ＋ｎＬｓ）［ω（Ｉｍ＋ΔＩｍ）·

ｓｉｎ（ωｔ＋π２
）＋ｄ

（ΔＩｍ）
ｄｔ ×ｓｉｎωｔ］－ｎＲｓ（Ｉｍ＋ΔＩｍ）·

ｓｉｎωｔ｝×（Ｉｍ＋ΔＩｍ）ｓｉｎωｔ＝ ［Ｕ＊
ｄ ＋

Ｕａｓｉｎ（２ωｔ＋δ）＋ΔＵｄ］×（Ｉｄ＋ΔＩｄ） （１２）

同时，四象限变流器直流环节支撑电容与电阻并

联，有

ΔＩｄ ＝Ｃｄｄ
（ΔＵｄ）
ｄｔ ＋ΔＵｄ／Ｒ （１３）

忽略式（１２）中二倍工频交流分量，交流侧电流幅

值与直流环节电压微变量关系可以表示为

Ｕｍｃｏｓφ
２ ×ΔＩｍ－

（ｎＬｓ＋Ｌｍ）Ｉｍ
２ ×ｄ

（ΔＩｍ）
ｄｔ －

　ｎＲｓＩｍΔＩｍ ＝２Ｕ
＊
ｄ

Ｒ ×ΔＵｄ＋ＣｄＵ＊
ｄ
ｄ（ΔＵｄ）
ｄｔ

（１４）

四象限变流器的小信号模型可以表示为

ΔＵｄ
ΔＩｍ ＝

－（ｎＬｓ＋Ｌｍ）Ｉｍｓ＋（Ｕｍｃｏｓφ－２ｎＲｓＩｍ）

２Ｕ＊
ｄＣｄｓ＋４Ｕ

＊
ｄ

Ｒ
（１５）

基于图２电路拓扑，交流侧电流的幅值以及相位

角均随列车台数ｎ变化，根据图４所示交流侧电压电

流之间的相量关系以及系统有功功率守恒，可求取Ｉｍ
和ｃｏｓφ。

图４　交流侧电压、电流相量图

４３
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Ｕｉｎ
槡２
·Ｉｍ
槡２
＝Ｐ１

Ｉｍ
槡（ ）２

２

ｎ·Ｒｓ ＝Ｐ２

Ｕｍ

槡２
·Ｉｍ
槡２
ｃｏｓφ＝Ｐ１＋Ｐ２

ｃｏｓφ＝
Ｕ２ｍ ＋Ｕ２ｉｎ － ｎ·Ｚｓ·Ｉ（ ）ｍ ２

２·Ｕｍ·Ｕ

烅

烄

烆 ｉｎ

（１６）

式中：Ｐ２ 为 牵 引 变 电 所 及 牵 引 网 阻 抗 消 耗 的 有 功

功率。
交流电流幅值Ｉｍ 可以表示为

Ｉｍ ＝

Ｕ２ｍ －４ｎＲｓＰ１－ （４ｎＲｓＰ１－Ｕ２ｍ）２－１６ｎ２　Ｚ２ｓＰ槡 ２
１

２ｎ２　Ｚ２槡 ｓ

（１７）
将式（１７）代入式（１６）中求取交流侧电压电流之间

的相位关系，进而为下文的稳定性分析提供支撑。
基于上文推导的四象限变流器小信号模型以及瞬

态电流控制策略，电压环采用ＰＩ调节器，电流环近似

成一阶惯性环节 １
ｈｓ＋１

，其时间常数为ｈ，可进一步将

直流环节输出电压ｕｄ 对其指令的传递函数框图化简

为如图５所示形式。

图５　线性化后得到的闭环系统框图

闭环系统特征多项式为

Ｇ（ｓ）＝ａｓ３＋ｂｓ２＋ｃｓ＋ｄ （１８）

其中

ａ＝２ｈＵ＊
ｄＣｄτ

ｂ＝２Ｕ＊
ｄＣｄτ＋４Ｕ

＊
ｄ

Ｒ ｈτ－ｋｐ
（ｎＬｓ＋Ｌｍ）Ｉｍτ

ｃ＝ｋｐτＵｍｃｏｓφ－２ｎＲｓＩ（ ）ｍ ＋

　　４Ｕ
＊
ｄ

Ｒ τ－ｋｐ
（ｎＬｓ＋Ｌｍ）Ｉｍ

ｄ＝ｋｐ Ｕｍｃｏｓφ－２ｎＲｓＩ（ ）

烅

烄

烆 ｍ

（１９）

２　系统低频振荡的机理

多车系统的 振 荡 与 闭 环 系 统 的 阻 尼 比［１７］有 着 密

切关系。对于式（１８）所示的三阶系统，其３个极点可

以分别表示为ｘ１ ＝λ，ｘ２ ＝Ａ＋ｊ　Ｂ，ｘ３ ＝Ａ－ｊ　Ｂ。

根据三 角 函 数 法，式（１８）所 对 应 的 三 个 极 点 分

别为

ｘ１ ＝－ｂ３ａ－
Ｈ
３ａ－

ｂ２－３ａｃ
３ａＨ

ｘ２ ＝ （－ｂ３ａ＋
Ｈ
６ａ＋

ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

）＋

　　　ｊ槡３（Ｈ６ａ－
ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

）

ｘ３ ＝ （－ｂ３ａ＋
Ｈ
６ａ＋

ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

）－

　　　ｊ槡３（Ｈ６ａ－
ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

烅

烄

烆
）

（２０）

其中

Ｈ ＝
３
０．５　Ｑ＋２ｂ３－９ａｂｃ＋２７ａ２（ ）槡 ｄ

Ｑ＝ ２ｂ３－９ａｂｃ＋２７ａ２（ ）ｄ　２－４　ｂ２－３（ ）ａｃ槡
烅
烄

烆 ３

（２１）
参考国内某型车牵引变流器的主要电路参数，其

极点分布如图６所示，该系统具有一对共轭主导极点，
系统非主导极点实部的模远大于主导极点实部的模，
因此该三阶系统可以近似看成形如Ｓ２＋２ξωｎＳ＋ω

２
ｎ 的

二阶系统。

图６　ｎ＝１～ｎ＝１０的系统极点分布图

根据式（２２）、式（２３）可以求出系统阻尼比ξ与 振

荡频率ω。

ξ＝

ｂ
３ａ－

Ｈ
６ａ－

ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

（－ｂ３ａ＋
Ｈ
６ａ＋

ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

）２＋３（Ｈ６ａ－
ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

）槡 ２

（２２）

ω＝槡３（Ｈ６ａ－
ｂ２－３ａｃ
６ａＨ

） （２３）

图７　ｎ＝１～ｎ＝１０的系统主导极点分布图

依据式（２０），在某些控制参数下，随着列车增多，
系统主导极点向复平面的右半平面移动，系统阻尼比

５３



铁　　道　　学　　报 第３８卷

下降，如 图７所 示（图６虚 线 处 放 大），严 重 时 甚 至 为

负，系统会产生振荡。根据式（２２）和式（２３），系统的阻

尼比及振荡频率与四象限变流器电压环的控制参数也

有密切关系。如图７所示，电压环比例系 数ｋｐ 越 大，
积分时间常数τ越小，则系统阻尼比越小。故列 车 数

目ｎ、电压环控制器的ＰＩ参数均是振荡特性的重要影

响因素，其中ＰＩ参数影响相对较大。而由图８同样可

知，在运行列车台数一定时，若电压环控制参数恰当，
可增大系统阻尼比，进而抑制系统的振荡。

图８　ｎ＝５时，阻尼比与控制参数之间的关系

依据式（２３），如图９所示，振荡频率随控制参数变

化明显，但振荡频率一直都处于基波频率之下，故由于

系统阻尼过低而引起的振荡均为低频振荡，与事故现

象一致。

图９　ｎ＝５时，振荡频率与控制参数之间的关系

本节中通过研究低频振荡机理，表明多车系统时

电压环控制 参 数 设 置 不 当 可 能 造 成 系 统 产 生 低 频 振

荡。而一旦直流侧电压振荡幅值超出了保护阈值，将

导致牵引封锁，对铁路的运营造成很大影响。通过设

置适当的电压环控制参数可提高系统的稳定性。

３　实验验证

在实验室对前文的理论分析进行了实验验证，实

验参数见表１。

表１　实验平台的四象限变流器及线路参数表

输入电压有效值Ｕｍ／Ｖ　 １１０ 直流侧支撑电容Ｃｄ／ｍＦ　 ３．３

直流侧电压指令Ｕ＊ｄ／Ｖ　 ３００ 负载电阻Ｒ／Ω ２００

交流侧电感Ｌｍ／ｍＨ　 ７ 线路等效电感Ｌｓ／ｍＨ　 ２．６

在未加入线路等效电感Ｌｓ 时，视为单 车 情 况，而

加入线路等效电感Ｌｓ，来近似模拟多车系统时线路阻

抗加大的情况。根据表１参数，按照上述理论公式进

行计算可知：
（１）如图１０所示，相同控制参数时，多车系统的主

导极点位于ｓ平面的右半平面，由于四象 限 变 流 器 的

非线性因素，系 统 会 发 生２．２Ｈｚ左 右（图１１数 据 显

示）的持续振荡，较单车系统稳定性差。
（２）如图１１所示，多车系统发生低频振荡时，可以

通过调整电压环控制参数，增大系统阻尼，使失稳系统

恢复稳定。

图１０　ｋｐ＝１．８，τ＝０．２２８，

单车与多车系统的主导极点分布对比图

图１１　控制参数调整前后，

多车系统主导极点分布对比图

未加入线路等效电感ＬＳ 时，即单车情况下，实验

平台结果如图１２所示。

图１２　ｋｐ＝１．８，τ＝０．２２８，单车时直流侧电压ｕｄ、

交流电压ｕｉｎ、交流电流ｉｍ 的波形

可见，单车时直流电压保持稳定，网压与网流相位

一致，控制性能较好。
而相同控制参数下，接入线路等效电 感Ｌｓ 后，即

６３
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模拟多车情况下的实验结果如图１３所示。可见，此时

直流侧电压和交流电流幅值出现了约为２Ｈｚ的明显

振荡。此结果与图１１数据显示的理论分析结果基本

吻合。

图１３　ｋｐ＝１．８，τ＝０．２２８，多车时直流侧电压ｕｄ、

交流电压ｕｉｎ、交流电流ｉｍ 的波形

保持其他系统参数不变，在图１３的控制参数基础

上，只调小ｋｐ 或仅增大τ，系统恢复稳定，结果分别如

图１４和图１５所示。

图１４　ｋｐ＝１．２，τ＝０．２２８，多车时直流侧电压ｕｄ、

交流电压ｕｉｎ、交流电流ｉｍ 的波形

图１５　ｋｐ＝１．８，τ＝０．２８５，多车时直流侧电压ｕｄ、

交流电压ｕｉｎ、交流电流ｉｍ 的波形

实验结果同样验证了前面的理论分析，电压环控

制参数设置不当时，列车运行台数增多会导致系统低

频振荡，但是通过调整控制参数可以使系统稳定性有

较好的改善。

４　结论

本文基于单相四象限变流器，建立多车系统车网

耦合等效模型，利用系统的阻尼比解释了多车系统低

频振荡机理，分析结果表明列车数目及四象限变流器

的电压环控制参数对系统稳定性影响较大。一般情况

下，通过调节电压环控制参数可以使车网系统重新获

得稳定。本文的分析为进一步研究列车低频振荡的影

响因素以及如何避免这些影响提供重要的参考，为保

证多台列车稳定运行提供了理论支撑。
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《铁道学报》被数据库收录情况

起始年份 收录系统名称

１９８５ 《中文科技资料目录－铁路》、“中国铁路文献数据库”

１９８８ 中国科技信息研究所“中国科技论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）”

１９９０ 中国科学院文献情报中心“中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）”

１９９２
《中文核心期刊要目总览》铁路运输类核心期刊、中国科技信息研究所重庆分所“中文科技期

刊数据库”（全文）

１９９４
清华大学“中国学术期刊（光盘版）”（全文）、“中国知网（ＣＮＫＩ）”（全文）、“中国学术期刊综

合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）”

１９９５ 美国工程信息公司“Ｅｉ　ｐａｇｅ　ｏｎｅ”数据库

１９９６ 中国科协《中国学术期刊文摘》（中文版）

１９９８ 中国科技信息研究所“万方数据电子期刊”（全文）

１９９９ 德国“国际建筑文献数据库（ＩＣＯＮＤＡ）”

２０００ 美国“剑桥科学文摘（ＣＳＡ）”

２００１ 俄罗斯文摘杂志（ＡＪ）

２００５ 中国台湾华艺中文电子期刊服务数据库（ＣＥＰＳ）（全文）

２００６ 美国工程信息公司“Ｅｉ　Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ”数据库

２００７ 中国科协《中国学术期刊文摘》（英文版）

２０１２ 荷兰爱思维尔Ｓｃｏｐｕｓ数据库
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