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高速铁路车网耦合系统网压振荡模态分析与对策 

付 莉，张桂南，高仕斌
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：高速铁路车网耦合系统出现电压低频振荡现象，导致多个动车所的多台动车组牵引封锁，目前对其机理研

究处于初期阶段。首先根据赫尔维茨稳定判据以及瞬态能量平衡方程判定车网开环系统的稳定性，并采用小增益

定理分析电压振荡的影响因素。接着，基于十导体链式电路搭建精确的高速铁路全并联 AT(autotransformer)供电系

统模型，并基于瞬态电流控制建立 CRH3 型动车组电气模型。在此基础上，实现车网系统的互联，并仿真再现电

压振荡现象。随后，采用 FFT、小波分析及 Prony分析的方法实现了振荡电压低频成份的辨识。 
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Modal analysis and countermeasures on voltage low frequency oscillation  
of high-speed railway traction network and EMU coupling system 
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Abstract: With voltage low frequency oscillation of high-speed railway traction network and EMU coupling system, 
many EMU of different places appear traction blockade. Mechanism of this phenomenon is currently in its early stages. 
Firstly, the transient energy balance equation of traction network and EMU coupled system are derived. Secondly, the 
open-loop stability of the traction network and EMU system is determined and the factors of voltage oscillations are 
analyzed with the small gain theorem. Thirdly, the all-parallel autotransformer traction supply model is precisely built by 
using the 10-conductor chain circuit and the CRH3 EMU electrical model is established based on the transient current 
control. On this basis, the interconnected system of the traction network and EMU is implemented, and voltage oscillation 
phenomenon is reproduced. In addition, the frequency of the oscillating voltage is accurately extracted by using FFT 
method, wavelet algorithm and Prony method. 
Key words: transient energy balance; small gain theorem; all-parallel autotransformer traction supply; CRH3 EMU; 
wavelet algorithm; Prony method 
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0  引言 

近年来，我国高速铁路的飞速发展使得高速动

车和大功率电力机车也得到快速发展，截至 2014
年 7 月共有 1 330 对动车组投入运行。然而，随着

动车组的高密度运行，也陆续出现了一些新的问题。

如：2009 年 12 月以来上海南翔动车所 CRH1 型动

车组出现了变流器封锁现象[1]；2010 年 9 月北京、

沈阳、郑州等地动车所均出现 CRH5 型动车组牵引 
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封锁、列车无法出发的现象；2011 年 5 月到 2012
年 3 月徐州地区网压频繁发生振荡，期间多次造成

机车停车无法继续运行。 
国内外学者经过对以上相关事故分析，发现高

铁牵引网电压均出现低频振荡现象。该现象不同于

电力系统的低频振荡[2]，其发生在同一供电臂下多

台空载机车同时运行的情况下，为等幅或增幅振荡。

针对该现象，国内外均开展了一定的前期研究，文

献[3]研究多台 Re450 型机车引起的低频振荡现象；

文献[4]通过波特图相位裕量来选择 PI 控制参数，

强化了变流器抵抗电压振荡能力；文献[5-6]提出一 
种整流器的最优线性二次型多变量控制方法，显著
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提高了变流器的低频稳定性。然而低频振荡作为牵

引供电系统的一种复杂动态行为，分析与控制的难

度都较大。目前，分析低频振荡现象模态参数的方

法有实时快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，

FFT)、Prony 算法、MUSIC 法、小波算法等，如何

有效地辨识高铁牵引网低频振荡现象的频率成份，

对“动车组-牵引网”耦合系统(车网耦合系统)低频

振荡过电压的理论研究与防治，对维护高速铁路牵

引供电系统的安全稳定运行具有非常重要的实际工

程意义。 
本文搭建高铁全并联 AT 供电方式下的牵引网

链式模型及 CRH3 型动车组牵引传动系统电气模

型，并实现车网系统的互联，对低频振荡现象进行

仿真再现；最后，采用 4 种模态辨识方法：FFT、
MUSIC 法、小波算法以及 Prony 法等提取振荡电压

的频率，对比分析发现振荡电压存在 5 Hz、7.5 Hz
的低频成份。本文的分析为高速铁路车网低频振荡

过电压的防治提供了思路，具有一定的工程实用参

考价值。 

1   高速铁路车网耦合系统稳定性分析 

目前高速铁路上运行的 CRH1、CRH3、CRH5
型动车组中均采用两重化脉冲整流器。对于 8 编组

的动车组，在 2、7 车各有一台牵引变压器，其二次

侧有两个牵引绕组，为两套四象限整流器供电。由

于低频振荡现象多发生于在同一供电臂下多台空载

机车同时运行的情况下，因而可对动车组牵引传动

系统的逆变器、牵引电机部分进行简化处理；同时

将牵引网上的供电变压器阻抗、供电变压器至动车

组输入端线路阻抗折算至动车组车载变压器副边，

如图 1 所示。 

 
图 1 高铁车网耦合级联系统等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit of high-speed railway traction 
 network and EMU coupling system 

图 1 中：U 为牵引变电所变压器输出电压折算到动

车组车载变压器副边的电压；Ｚs为供电变压器阻抗

及变压器至动车组输入端线路阻抗一起折算到动车

组车载变压器副边的阻抗；Zn为动车组车载变压器

的阻抗；iac为 PWM 四象限整流器输入电流；udc为

整流器直流环节的电压；L2、C2组成了二次滤波电

路；Cd 为直流侧支撑电容；iload 表示逆变器及电机

在中间直流环节的等效电流。 
当同一供电臂下有 n 台机车同时整备或启动

时，其电路图如图 2 所示。 

 
图 2 多台动车整备时的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of kinds of EMU at start  

由图 1 和图 2，则有： 
in ac sV U nI Z              (1) 

由式(1)知，n 台机车网侧阻抗压降是 1 台机车

的 n 倍。忽略四象限变流器的损耗，其输入、输出

功率相等，即有瞬态平衡方程式(2)。 
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设 = +x X x ，其中 X 为稳态量， x 为扰动量，

且扰动量远小于稳态量。根据赫尔维茨稳定判据中

系统的特征根方程式[7]，可令式(2)中网侧电流 Iac

和直流侧电压 uac为 
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将式(3)代入式(2)，并经过线性化处理并忽略扰

动量的高次项[7]，则有： 
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根据式(4)，可得： 
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为了使中间直流电压 udc稳定于给定值 dcu ，一

般用 PI 调节器作为稳定控制器，则有： 

dc
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式(6)是直流电压环节的传递函数，其控制系统

结构如图 3 所示。 
由图3可以得出直流电压环节的闭环传递函数为 
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图 3 直流电压环节控制系统结构图 

Fig. 3 DC link voltage control system structure 

根据式(7)可以得出该控制系统的特征根方程为 
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由赫尔维茨稳定判据，若控制系统特征根方程

的各项系数均大于零，则控制系统稳定。 
根据某动车所基地的实际位置，相邻牵引变电

所、进线高压电缆、传输线长度以及实际动车组四

象限整流器器件参数，提取车网系统各组件参数，

如表 1 所示。 
表 1 车网系统组件参数 

Table 1 Component parameters of traction network  
and EMU system 

系统组件 参数取值 系统组件 参数取值 

输入电压 u 1 500 V/50 Hz 中间直流电压 3 000 V 

输入电流 iac 460 A 二次滤波电感 L 0.84 mH 

供电变压器及

线路折算电感 
3.8 mH 二次滤波电容C2 3.0 mF 

车载变压器 

电感 
2.3 mH 支撑电容 Cd 3.3 mF 

将表 1 中系统参数代入式(8)，可以计算“车-
网”耦合系统特征方程的各项系数均大于零，满足

赫尔维茨稳定判据，所以该系统是稳定的。 
在控制系统满足赫尔维茨稳定判据的条件下，

可以用小增益原理进行外环电压控制系统稳定性的

分析[8]。如图 4 所示是一个不确定控制系统，H(s)
为标称量， s 为扰动量，根据小增益定理，如果

( )H s 和 s 都是稳定的，那么只要式(9)成立，则这

个反馈系统是稳定的。 
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图 4 小增益原理图 

Fig. 4 Principle diagram of the small gain 

根据小增益定理可以推导四象限变流器电压环

外环控制系统稳定的充分条件为 
2G ＜1                 (10) 

根据式(9)、式(10)，可以得到： 
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1
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从式(11)可得，当系统参数一定时，机车四象

限变流器控制系统的稳定性受限于机车数量 n 和 PI
调节器的参数 K，当机车数量 n 变化时，适当调节

K 可仍保证系统的稳定性。将表 1 的系统组件参数

代入式(8)和式(11)，可得车网系统稳定时的参数匹

配关系如表 2 所示。 
表 2 车网系统稳定的参数匹配 

Table 2 Parameter matching for the stability of the  
traction network and EMU system 

机车数量/台 PI 调节器的参数 K 系统参数 Rs /Ω 

≤6 1 <0.190 6 

7 <0.962 1 0.012 

<120 <0.062 1 0.012 

由上可知，牵引网参数与整流变压器控制参数

的不匹配，将影响“车-网”耦合系统稳定性，导致

车网发生振荡现象，严重时使动车组出现牵引封锁。

该结论与目前国内学者对HXD1型电力机车运行测

试结果分析一致，即低频振荡可能是由变流器的控

制参数与牵引网的系统参数不匹配造成的[9]。 

2   高速铁路车网耦合系统建模 

2.1 牵引网全并联 AT 链式网络模型 

高速铁路牵引网存在多导体传输线的平行分

布，结构非常复杂。多导体传输线主要由接触线、

承力索、正馈线、钢轨、保护线和贯通地线组成。

由于导线数目较多，实际应用中，大多采用降阶的

方法[9]，然而线路参数的微变却可引起模态幅值的

较大变化[10]，可见牵引网的精确建模不容忽视。 
本文将复线 AT 牵引网等效为 10 根导线，分别

为：上、下行接触网、钢轨、正馈线、保护线、贯

通地线。高速铁路牵引网的各导线彼此平行分布，

构成高铁链式网络电路：通过对牵引网进行特定长

度切割，在保证其分布参数特性前提下，建立链式
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网络模型。该链式网络模型由串联子网和并联支路

两部分构成：将牵引网分割为若干个串联子网，子

网的串联支路由平行多导体传输线构成，如图 5 所

示；以电流支路作断面，在其两侧用 π 型等效电路

表示每个子网的多根传输线如图 6 所示，计算方法

可参考文献[11-12]。 

 
图 5 全并联 AT 牵引网的断面划分 

Fig. 5 Section divided of all-parallel autotransformer traction 

 
图 6 牵引网切割后的等效电路 

Fig. 6 Section of traction network equivalent circuit 

在图 6 中，断面 1 上 (1)Y 表示牵引变电所，断

面 2、4 上 1I 、 2I 表示动车组电流，断面 3 上 ATY 表

示自耦变压器，断面 5 上 (5)Y 表示牵引网末端，断

面间的平行多导线以 π 型电路等效，从而将各支路

阻抗及导纳用m m 阶矩阵表示，m 为牵引网平行

导体的数目。假设将牵引网切割成 N 个部分，对串

联子网和并联支路建模，得到总体链式网络形式，

如图 7 所示。 

 
图 7 牵引网总体链式电路模型 

Fig. 7 Overall chain circuit model of traction network 

2.2 动车组四象限整流器建模 

动车组 PWM 整流器具有能量双向流动、直流

环节电压恒定、网侧电流谐波含量低等优点，因此

要求单相 PWM 整流器控制系统满足维持整流器

直流侧电压恒定，整流器交流侧电流能够快速跟踪

电流指令的要求[13]。目前对于单相 PWM 整流器控

制方法主要有间接电流[14]、直接电流控制两种。直

接电流控制可分为[15-17]双闭环、状态反馈、反馈线

性化、滑模控制等，可降低控制性能对系统参数的

敏感度。本文使用瞬态直接电流控制方法，基于瞬

态直接电流控制的 CRH3 型动车组整流器模型如图

8 所示。图中端口 1、2 分别与牵引网仿真模型断面

2 或者断面 4 上行线接触线及钢轨连接，从而实现

高速铁路车网的联合仿真。 

 
图 8 基于瞬态直接电流控制的四象限整流器电路 

Fig. 8 Four quadrant rectifier circuit based on the transient 
current control 

因此，可以在 Matlab/Simulink 中搭建“车-网”
模型，如图 9 所示。 

 
图 9“车-网”耦合系统仿真模型 

Fig. 9 Simulation model of high-speed railway traction  
network and EMU coupling system 

2.3 “车-网”系统振荡电压仿真 
在图 9 动车组位置增加动车组台数至 6 台，“车-

网”系统网压出现振荡，如图 10 所示。 
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图 10 6 台动车组接入时网侧电压电流波形图 

Fig. 10 Voltage and current waveforms of 6 EMU input 

由图 10 可以看出，网侧电压/电流出现低次频

率调制信号，网侧电压峰值在 29.8~46 kV 波动。受

端电压、电流也出现振荡现象，导致四象限整流器

工作失败，严重时将导致动车组出现牵引封锁故障。 

3  “车-网”系统网压振荡模态分析 

为更好地研究高速铁路车网耦合系统低频振

荡现象机理，本文将采用模态分析方法分析低频振

荡时电压、电流信号，提取幅值、频率等模态特征

参数。 
3.1 低频振荡模式的方法 

目前分析实测数据、识别低频振荡模式的方法

较多，本文将采用 FFT、短时傅里叶变换(STFT)、
多重信号分类(Multiple Signal Classification)法、小

波算法、Prony算法[18]等 4 种方法综合对比分析“车-
网”系统网压低频振荡现象。 

1) 短时傅里叶变换 
短时傅里叶变换将时域和频域结合起来描述信

号的时频联合特征，其基本思想是：把信号划分成

很多小的时间间隔，用傅里叶变换来分析每一个时

间间隔，以便确定该时间间隔内存在的频率。其定

义为 
j( , ) ( ) ( )e dt

R
S t f t g t t          (12) 

式中：“*”表示复共轭；g(t)是有紧支集的函数；f(t)
为待分析的信号。 

短时傅里叶变换在一定程度上克服了传统傅里

叶变换所不具有的时域局部分析能力，但窗函数 
( )g t 确定后，矩形窗口的形状就确定了。 

2) MUSIC 法 
Schmidt 提出了一种具有较高分辨能力的多重

信号分类方法[19]，其基本思想是将任意阵列输出数

据协方差矩阵进行特征分解，从而得到与信号分量

相对应的信号子空间和与信号分量相正交的噪声子

空间，然后利用这两个子空间的正交性来估计信号

的参数。 
如果有 K 个信号入射到阵列天线上，则 M 元阵

列天线接收到的输入数据向量可以表示为 
1

0
( ) ( ) ( ) ( )

K

k k
k

x t a s t n t




          (13) 

式中：s(t)是入射信号矢量；n(t)是空间加性白噪声

矢量； ( )ka  是第 k 个信号的波达方向对应的 1M 
维阵列导向矢量。 

噪声子空间可如下构造为一个包含所有对应于

噪声的特征向量的矩阵[20]。 
1 1[ , , , ]K K Mq q q  V           (14) 

则当为信号的 DOA 时， ( ) ( ) 0H H
k n na a  V V

成立，即 ( )a  和V 的正交性使得上式达到最小值。 
因此，MUSIC 空间谱定义为 
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MUSIC
1( )

( ) ( )H H
k n n

P
a a


 


V V

       (15) 

空间谱中的K个最大峰值就对应着入射到阵列

上的 K 个信号的波达方向 i 。 
3) 小波算法 
小波变换是一种信号的时间-尺度分析方法，它

具有多分辨率分析的特点，并且在时频两域都具有

表征信号局部特征的能力。 
设函数   2 ( )t L R  ，它的傅里叶变换    满

足条件[20]： 

( )
d

R

 


 ＜           (16) 

则称  t 为一个基本小波或小波母函数。把小

波母函数在时域上进行伸缩和平移：设伸缩因子为 

a 、 平移因子 为 b ， 可以 得 到 小波基函 数

  1/2
, (( ) / )a b t a t b a   。则任意函数 ( )f t 的连续

小波变换为 

, ,
1( , ) ( ), ( ) ( ) ( )df a b a bR

WT a b f t t f t t t
a

     

由小波变化定义可知，小波变换与傅里叶变换

不同，小波基的 a、b 两个参数使窗口变化但窗口面

积固定不变，是一种变分辨率的时频联合分析方法。 

在实际应用中，连续小波必须加以离散化。离

散化是针对连续尺度参数 a 和连续平移参数 b 的。

通常将小波参数离散化为 0= ja a ， 0 0= jb ka b ，则有离散

化小波函数定义为 

   / 2
0 0 0 0( ) /j j j

jk t a t ka b a       (17) 
离散化小波变换系数则可表示为 

, , ,( ) ( )d ,j k j k j kC f t t t f 
 


      (18) 

本文取 0 =2a ， 0 =1b ，即其只是对尺度参量进行

离散化，在时间域上的平移量依然保持着连续的变

化，介于连续小波和离散小波之间。 
4) Prony 算法 
快速傅立叶变换和小波分析都存在难以提取衰

减特征的局限性。Prony 算法[20]采用一个指数函数

的线性组合来分析等间距采样数据，可以方便地估

算给定信号的频率、衰减因子、幅值和初相，因而

可以直接利用实测数据通过 Prony 算法进行低频振

荡模式的分析。 
设有 N 个原始数据 ( )x n ，其中 =0 ~ 1n N  ，选

用的模型为 

1

ˆ( )=
p

n
i i

i
x n b z


               (19) 

式中： = exp( )i i ib A j ； = exp[( j2π ) ]i i iz f t   ； ˆ( )x n 为

( )x n 的近似值； iA 、 if 、 i 、 i 分别为振荡的幅值、

频率、初相角和衰减因子； t 为采样间隔。 
通过常系数线性差分方程为 

1

ˆ( )= ( )
p

i
i

x n a x n i


             (20) 

则式 (19)是式(20)的齐次解，设估计误差为

ˆ( )= ( ) ( )e n x n x n ，求解式(20)得： 

1
( )= ( 1) ( )

p

i
i

x n a x n u n


             (21) 

式中，
0

( )= ( )
p

i
u n e n i



 ，求解式(21)就可得到 iA 、 if 、

i 、 i 的线性估计。 ( )x n 可以看作是噪声 ( )u n 激励

一个自回归(Autoregressive Model，AR)模型产生的

输出信号。求解 AR 模型的正则方程可求得差分方

程的系数 ai，再通过下式多项式求根得到 zi： 

0
=0

p
p i

i i
i

a z 


               (22) 

通过奇异值分解，得到归一化奇异值 kk 以确定

阶数 p [21]。将 zi 代入式(19)可得到振荡频率和衰减

因子分别为 

 
=arctan[Im( ) /Re( )]/ 2π
= In /

i i i

i i

f z z t
z t


 

      (23) 

3.2 “车-网”系统网压振荡模态分析 
由 3.1 节，本文先采用 FFT、MUSIC 频率估计

方法进行振荡信号的主导振荡参数辨识，采样频率

为 10 000 Hz，数据长度为 9 000，分析结果如图 11
所示。  

 
图 11 动车组侧电流 FFT、MUSIC 频谱分析 

Fig. 11 FFT and MUSIC spectrum analysis to EMU side current 

由图 11 可知，相比 FFT 分析方法的结果，

MUSIC 法的频率提取效果较好，这是因为采用傅里

叶变换分析信号时会带进高频干扰，使得信号的频

率成份较多。从 FFT、MUSIC 法分析结果可知，车

网发生低频振荡时，动车组侧振荡电流信号出现了

除 50 Hz 以外的其他频率成份，包括 7.5 Hz、107.5 
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Hz、207.5 Hz，即“车-网”振荡时网侧电压存在低

频成份。 
为进一步分析，在FFT频率估计基础上，对采

样信号进行短时傅里叶变换、小波变换时频分析，

描述信号的时频联合特征。采样周期取0.1 ms，采

样时间为0.9 s，STFT窗函数取hamming，小波函数

取cmor3-5，分析结果如图12所示。  

 
图 12 动车组侧电流时频分析 

Fig. 12 Time-frequency analysis to EMU side current 

    由图 12 可知，两种时频图分析同样存在除 50 
Hz 以外的高、低频分量，分析结果与 FFT 和 MUSIC
法分析基本一致，进一步佐证了“车-网”低频振荡

现象。同时可以发现，STFT 时频图在频域上的分

辨率随选定的窗函数而固定，而小波分析则具有多

分辨率特点，在低频信号时频率分辨率高。因此，

可以采用小波分析得到低频时信号的时频分析，如

图 13 所示。 

 
图 13 动车组侧电流小波时频分析(低频) 

Fig. 13 Wavelet time-frequency analysis to EMU side  
current (low frequency) 

由图 13 可知，车网振荡网侧电压信号中 50 Hz
以下的低频成份主要是 2.2 Hz、5 Hz、7.5 Hz 左右

的分量。且由时频图颜色知低频成份主要为 7.5 Hz；
而 2.2 Hz 和 5 Hz 可能是由于选择的小波基 cmor3-3
不具有对称性引起，但其能量较少，可忽略。 

同时，对网侧电压信号进行 prony 分析时，采

样周期取 0.1 ms，采样时间为 0.9 s，模型阶数取150，
分析结果如表 3 所示。 

表 3 基于 Prony分析的网侧电压信号模态分析 
Table 3 Modal analysis of traction side voltage signal  

based on Prony method  

衰减因子/(1/s) 频率/Hz 幅值/V 相位/° 

-0.200 107.6 392.5 11.8 

-2.200 50.0 302.3 95.2 

-2 351 2 500 299.2 180 

-0.500 207.5 238.9 154.9 

-491.7 1 071 195.5 154.9 

-5.300 7.5 182.6 94.0 

-368.2 1 410 119.7 115.6 

由表 3 可以看出，Prony 分析出的网侧电压频

率成份有 7.5 Hz、50 Hz、107.6 Hz、207.6 Hz 等，

其中的 2 500 Hz、1 071 Hz 及 1 410 Hz 频率成份存

在较大的衰减因子，将不会稳定存在。 
综上图 11~图 13 以及表 3 可知，网侧电压的频

率成份除了 50 Hz、还存在 7.5 Hz、107.5 Hz、207.5 
Hz 等频率成份，主要由于车网级联耦合系统中非线

性电路的增多导致振荡电压频率成份复杂。综合

FFT、MUSIC、STFT、小波、Prony 等几种分析方

法的基本原理和分析结果，发现 Prony 分析方法可

以较好地辨识出频率参数，辨识到车网振荡时具有

低频信号成份。该信号对网侧电压及中间直流电压

的调制作用将直接导致动车组出现“牵引封锁”。 
针对以上现象，分析认为主要是动车组四象限

整流器闭环控制采用 PI 调节造成的。双闭环控制策

略实质是电压外环和电流内环的紧耦合作用：若输

出的不稳定电压量引入到闭环回路中，将会引起输

入电流的畸变，且负载越轻输入电流畸变越严重，

从而引发输出电压持续的振荡。 

4   结论与措施 

结合高铁车网低频振荡产生的现场环境，本文

基于 Matlab/Simulink 搭建全并联 AT 牵引网链式网

络模型与动车组的耦合系统，仿真研究结果与理论

分析结果一致，验证了理论分析模型的准确性。通

过理论研究和仿真分析得到如下结论，并给出相应
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的措施和建议。 
1) 本文实现牵引网与动车组模型的互联，仿真

再现了低频振荡现象，验证了理论分析的正确性。

因此，车网低频振荡过电压的防治可结合文中给出

的车网耦合系统电压低频振荡条件，通过调节动车

组四象限整流器闭环系统 PI 控制器参数；或调节同

一供电臂相同位置处运行的动车组台数来实现。此

外，还可以采用一些其他方法抑制牵引供电系统的

低频振荡，包括改变牵引变流器系统的控制策略、

在机车主变压器上增设 RC 滤波装置滤除四象限整

流器产生的振荡电流、调整列车运行方式改变并联

机车的输入阻抗等。 
2) 采用 FFT、MUSIC 算法、小波算法及 Prony

分析法对振荡电压模态分析，对比分析结果确定了

网侧电压信号中存在的低频信号成份。 
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