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基于模态分析的运动负荷牵引电网谐波谐振分析 

徐志强，李 冰，周田华，张海波 

（北京送变电公司，北京 100044） 

摘要：为了防止牵引网谐波谐振发生时产生的系统过电压，须获得准确的谐波谐振频率及位置，从而消除运动负荷谐波谐振

对牵引网的影响。利用模态分析法，对牵引网络节点导纳矩阵的特征根进行分析，从而得出运动负荷牵引电网谐波谐振的产

生与频率及机车运行位置的关系。仿真分析所得谐波谐振与频谱分析的比较结果证明此方法正确。理论分析及实际应用均证

明该方法是进行运动负荷牵引网谐波分析的有效工具。 
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Harmonic resonance assessment of traction system with moving load based on modal analysis 
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Abstract：In order to prevent the over-voltage brought by harmonic resonance of traction system it is ， necessary to get the exact 
frequency and the position of locomotive which can eliminate the effects of moving load harmonic resonance on the traction 
system．Modal analysis is used to study the eigenvalues of the network admittance matrix Using this method  the relationship ． ，

between harmonic resonance of traction system and frequency and locomotive position can be obtained Compared with the．  result of  
frequency scan analysis，it demonstrates that the method used in this paper for simulation is correct Theoretical analysis．  and case 
study have confirmed that the used method is a valuable tool of harmonic analysis for traction power system with moving load． 
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0  引言 

牵引电网是一个由电感和电容组合而成的非常

复杂的多网孔网络，电力机车作为运动型负载，在

运动过程中会使牵引电网系统参数不断变化。于是

在不同的频率和机车运动的不同位置，牵引电网会

呈现不同的阻抗性质和数值。若某次谐波达到谐振

条件，会使系统的电压、电流严重畸变，损坏系统

元件[1-4]。 
谐波谐振是由于系统中的容性元件和感性元件

之间的能量交换造成的，虽然人们对于谐波谐振已

经有了很多的了解，但能够系统分析这种现象的方

法和工具还比较少[5-8]。当前唯一能够识别谐振存在

和确定谐振频率的方法只有频谱分析[9-13]，但这种

工具并不能提供有效的解决该问题的更多信息。文

献[14-15]提出了基于模态分析的谐波谐振评估方

法，该方法通过对网络导纳矩阵特征根的分析，得

到有关谐振产生的机理和特性，为分析谐波谐振问

题提供了新的思路。 

但文献[14-16]都是对静态的电力系统网络进行

谐波谐振的评估，仅考虑频率对谐波谐振产生的影

响。对牵引网来说，谐波谐振的产生不仅与频率有

关，还与机车运行的位置有关。随着我国众多新型

电力机车的投入使用，新型机车与我国原有的牵引

网的参数匹配问题越来越受到重视，详细分析谐波

谐振的产生与频率及机车运行位置的关系是一个非

常重要的课题。 

1  模态谐振的概念 

假设根据对系统阻抗的频谱分析得知系统受频

率为 f 的并联谐振。则通过式（1）计算出的电压向

量的某些元素对应于频率 f 有很大的值： 
-1U Y If f f=               （1） 

式中： Y f 为系统网络在频率为 f 时的导纳矩阵；

U f 、 I f 为系统网络在频率为 f 时的节点电压和节

点注入电流矩阵。为了简化符号，以下省略下标 f。 
严重的谐波谐振意味着某些节点电压非常高，
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这一般在矩阵 Y 趋近于奇异时发生。因此分析矩阵

Y 是如何趋于奇异的就成为一个解决问题的可行方

法，而现有的特征根分析技术就可以很好地完成这

一任务。矩阵 Y 可以分解为式（2）形式[17-18]： 
Y = LΛR                  （2） 

式中： Λ为对角特征值矩阵；L、R 分别为左、右

特征向量矩阵，且
-1L R= 。 

将式（2）代入式（1）得： 

1LΛ RIU −= 或
-1RITU = Λ      （3） 

定义 RUV = 为“模态电压向量”， RIJ = 为

“模态电流向量”，则式（5）~（11）简化如下： 
-1V Λ J= 或 
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导纳矩阵特征值倒数的单位是阻抗，且命名为

“模态阻抗” mZ 。从式（4）可以看出，如果 01 =λ
或者非常小，则很小的模态注入电流 1J 将导致很大

的模态 1 电压，而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”。因此，在模

态域中可以很容易识别出谐振的“位置”。也就是说

谐振实际上只在某个特定模态下发生，它与某个节

点的注入无关也并非由其引起。因此称最小的特征

值为谐波谐振的“关键模式”，称其左、右特征向量

为“关键特征向量”。 
模态电流 1J 是实际电流在第一个特征向量方

向上的线性映射： 

nn IRIRIRJ 12121111 +++=     （5） 

可以看出如果 T13 有最大值，则节点电流 I3 对

模态 1 电流有最大贡献。也就是说节点 1 最容易受

激励而出现模态 1 谐振。另一方面，如果 T13＝0，
无论电流 I3多大都不会激励起这种模态谐振。关键

向量 [ ]nR,,R,R 11211 的值可以作为一种特征，用

来判断各节点电流能在多大程度上激励起模态 1 谐

振。 
节点电压与模态电压之间的关系为： 

LVU =  
则： 
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(6) 
若系统出现模态 1 谐振，则 V1的值比其它模态

电压的值大很多，因此式（6）的近似是允许的。式

（6）揭示出电压 V1 对实际电压的贡献可以用向量

[ ]T11211 ,,, nLLL 来表示。如果 L31 的值最大，则

节点 3 上的节点电压也会有最大值，这就说明在节

点 3 最容易观察到模态 1 谐振。如果 L31＝0，则节

点 3 的电压不会受模态 1 电压的影响。 
“关键模式”和“关键特征向量”具有以下性

质： 
（1）对某种模式具有最高可观测性（即具有最

大的左特征向量）的节点，同时也具有最大可激励

性（即具有最大右特征向量）。如果一种与谐振频率

匹配的谐波电流注入这个节点，这个节点上会出现

最高谐波电压。 
（2）参与因子等于特征向量的平方。谐振模态

分析中，只需一个指标（及特征向量或参与因子）

就足够了。具有最大参与因子的节点可以被认为是

“谐振的中心”。 

2  基于简单牵引网络阻抗矩阵的模态分析 

我们将上节介绍的谐振模态概念应用于简单

的电力牵引网络，将电力机车看作一个谐波电流源，

输电线路用等值Γ型电路等效，电力牵引网可简化

为图 1。图中，Rs、Ls 为系统阻抗；Cc、Lc 为补偿

电容器组；线路总长度为 l，这里取 l=40 km；线路

单位长度阻抗为 0 0.22 j0.58z = + （Ω/km），线路

单位长度导纳为
6

0 j1.14 10y −= × （S/km ）。 
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图 1 简单牵引系统结构图 

Fig.1 Simple traction system 

频谱分析得到的是待研网络系统阻抗的模值与

谐波次数或谐波频率之间的关系图，而阻抗值的突
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然上升标志着并联谐振。针对图 2，以线路端口（变

电所）为测试点，利用戴维南等效定理，求出网络

等效阻抗的幅值，画出阻抗幅值与谐波次数及机车

运行位置的关系。图 2 显示了机车运行于不同位置  

 
图 2 简单牵引系统阻抗的频谱分析 

Fig.2 Frequency scan results of simple traction system 

时，网络各节点的频谱分析结果。图中横坐标为频

率（pu），纵坐标为机车距牵引变电所的距离（km），

竖坐标为系统等效阻抗的模值（Ω）。这时难以识别

出谐振状态下每个节点的重要性，且随着网络复杂

程度的提高，对各节点进行频谱分析也越来越繁琐。 
将模态分析法运用于本系统，在机车运行的不

同位置和不同频率处分别列写系统的导纳矩阵，求

出机车在不同位置不同频率下系统的模态阻抗的幅

值，运用 Matlab 工具将所得的模态阻抗绘成曲面

图，模态阻抗如图 3 所示。图中模态阻抗的突然增

加，及曲面极大值点对应不同的谐振发生频率。根

据计算可知，系统只可能发生模式 3 谐振，模态分

析结果见表 1。由表 1 可以看出，节点 3 对于谐振

模式 3 有最大的特征向量和参与因子。这些结果证

明了模态分析提供的信息能够揭示最容易激励起或

观察到谐波谐振的位置。 

表 1 系统模态分析结果 

Tab.1 Modal analysis results of the test system 
关键特征向量 

R L 

参与因子（幅值） 谐振 关键特征

值 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 1 节点 2 节点 3 节点 1 节点 2 节点 3 

模式 3 0.065 7 
1.565∠ −  

=31R  

0.071  
o
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o

0.001∠ −  

=33R  

0.874 5 
o

0.01∠  

=31L  

0.071 
o

0.021∠

=32L  

0.479 
o

0.001∠ −  

=33L  

0.874 5 
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图 3 简单牵引系统的模态阻抗 

Fig.3 Modal impedances of simple traction system 

将用阻抗频谱分析和模态阻抗分析所得的谐振

点列于表 2、表 3。根据图 2、3 及表 2、表 3 的比

较可明显看出，两种方法找出的谐振位置及频率基

本相同，说明用模态分析法解决运动负荷谐波谐振

的问题是正确可行的。 
 

表 2 系统阻抗频谱分析谐振点 

Tab.2  Resonance points based on frequency scan 
f／pu 16 17 18 19 18 17 

l／km 1 4 9 15 30 35 

表 3 模态分析谐振点 

Tab.3 Resonance points based on modal analysis 
f／pu 16 17 18 19 18 

l／km 1 4 9 15 29 

3   基于模态分析的 AT 网运动负荷谐波谐
振分析 

为验证本文所提出方法的实际性能，本文利用

它来分析某 AT 牵引网的谐波谐振问题，AT 牵引网

的接线如图 4 所示。图中 F 为接触线；R 为钢轨；

T 为正馈线； sR 、 sL 为电源内电阻和电感； kL 为

自耦变压器等效电感， CL 、 CC 分别为并联补偿电

感及电容。三个 AT 所的间距分别为 a、b、c(km)。    
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图4 AT牵引网等效电路图 

Fig.4 AT traction system 

自 2007 年某新型机车投入运行后，在该供电段

不断出现高幅值的高次谐波。测试结果表明：在机

车行驶至距 AT1 约 12～16 km 时，牵引网出现 18
次谐波谐振；在机车行驶至距 AT2 约 2～8 km 时，

牵引网出现 18、19 次谐波谐振；在机车行驶至 AT3
－AT4 之间时，牵引网出现 19、21 次谐波谐振。 

需要说明的是，理想状况下，电力机车主变压

器原边电流有半波对称的特点，偶次谐波为零。但

实际运行中，由于电力电子变频器的不对称运行等

特殊情况，牵引系统中会出现偶次及非标准频率的

谐波分量。通常系统中偶次谐波的含量很小，但如

果系统中产生谐振，偶次谐波将会被放大。 
将牵引网用分布参数Γ型电路等效，考虑线路

之间存在自感，互感，对地电容和线间电容，分别

对机车运行于 a、b、c 三段的不同情况列写网络的

导纳矩阵，运用模态分析法求机车运行于各段的模

态阻抗。假设大地电阻率 100=ρ Ω/m，AT 牵引网

部分的电容和阻抗矩阵为： 

0
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牵引网总长为 48.376 km，间距如下： 
a=17.36 km；b=5.27 km；c=15.69 km。 
由图 5 及模态阻抗计算可知： 
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图 5 AT 网牵引网的模态阻抗 

Fig.5 Modal impedances of AT traction system 

(1) 机车运行于 AT1－AT2 之间时会发生模态

12 和模态 14 谐振。由于系统节点较多，仅画出了

系统模态阻抗曲面图。由图 5(a)可知，机车运行至

距 AT1 13～15 km 处容易发生 11～23 次谐振。 
(2) 机车运行在 AT2－AT3 之间时会发生模态

11 谐振。机车在距 AT2 3～8 km 处容易发生 19 次

谐振，在距 AT2 7～8 km 时也可能发生 20 次以上的

谐振。在距 AT2 13 km 处容易出现 18 次谐振。 
(3) 机车运行在AT3－AT4之间时会发生模态7

和模态 11 谐振。在距离 AT3 4 km 处，谐振就开始

出现，频率为 19。在距离 AT3 12 km 处，21、23
次谐波也比较容易出现。 
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(4) 由图 5 可看出系统还可能发生 40≥ 次的谐

振，但由于电力机车谐波电流通常不可能含有如此

高频的分量，因此谐波激励源不足，不可能产生谐

振。 
由此可看出，用模态分析对 AT 牵引网进行的

谐波谐振分析与测试结果基本吻合。 

4  结论 

(1) 机车作为运动负荷在牵引网中行驶时，牵

引网会呈现不同的阻抗性质和数值。因此牵引网谐

波谐振的产生不仅与频率有关，还与机车运行的位

置有关。 
(2) 模态分析法作为一种特殊的数学方法，可

以有效地分析运动负荷下牵引网的谐波谐振，并可

通过与谐振模式相关的结点与特征根来识别。 
(3) 根据模态分析法得出的结果可以为牵引网

的参数匹配提供理论依据，对牵引网进行简单改造

以避免新型机车引起的谐波谐振问题，保证牵引系

统的安全运行。 
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正确的五防解锁信号时，测控装置提供一个“在线

五防”的退出把手，测控装置的测控五防联锁闭锁

触点不再经过监控五防，而是直接由本间隔的闭锁

逻辑完成逻辑运算，并将测控五防联锁闭锁触点输

出给操作箱。 
2）测控装置无法工作或者遭遇 GOOSE 断链

时：当测控装置遇到紧急情况无法完成正确的联锁

运算或者 GOOSE 断链无法将正确内容发送给操作

箱时，在本间隔就地的端子箱提供一副万能钥匙，

能够完成该间隔的所有可控刀闸的解锁，并就地操

作。该间隔的防误闭锁功能完全由一次设备的电气

联锁完成。 

6  结语 

近年来，随着 IEC61850 标准在变电站研究应

用的逐步深入，对传统变电站的运行方式有了新的

理念。本文介绍的基于 GOOSE 技术的在线式一体

化五防系统能有效地解决传统微机五防系统带来的

离线式操作状态不实时、五防锁具容易损坏等弊病，

为变电站的五防操作提供了一种全过程可控的可靠

操作模式，从而有效地避免变电站误操作的发生。

相信本在线式五防系统在不久的将来，会在变电站

中得到广泛的应用，为保证电网的安全可靠运行提

供有效的手段。 
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