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0 引言

随着高速铁路的迅速发展，新型“交-直-交”牵
引传动模式的动车组 EMU（Electrical Multiple Units）
因其功率因数高、功率大、牵引力大等优势在电气化
铁路系统中得到广泛应用。 但机车运行密度的增大
也导致了一些问题的产生：1995 年 4 月，瑞士苏黎世
发生了由谐波过电流引起的机车封锁事故 ［１］；京哈
线、京津城际自开通以来也数次出现车网电气量振荡
现象［２］。

截至目前，国内外相关学者针对该问题从动车
组变流器控制方面开展了相关研究。 文献［１］利用
级联谐波传递函数分析控制系统稳定性，得出车网
系统稳定性由整流器控制决定；文献［3］利用赫尔维
茨判据和小增益原理分析了 PI 参数对车网系统稳
定性的影响；文献［4］通过 dq 解耦的方式进行动车
控制系统建模，分析得出二阶广义积分器参数与车
网系统稳定性的关系；文献［5］通过瞬时值模型和简
化基波频率模型分析系统低频动态特性，得出控制
系统的结构和参数对车网系统稳定性的影响。 以上
研究均认为动车整流器控制策略是影响车网电气量
振荡的关键，并分别通过调节其控制参数或改进控
制策略对该现象进行相关抑制。

传统整流器控制方法主要分为 2 类：间接电流控
制 ［6］和直接电流控制 ［7］。 瞬态直接电流控制是电力
机车和高速动车组目前采用较多的控制策略。 为了
改善机车线侧脉冲整流器控制性能，文献［8 鄄10］提
出多变量控制方法应用于单相 16.7 Hz 牵引网机车
线侧变流器，但是未从理论分析角度给出完善解析；

文献［11］提出一种机车四象限变流器的高性能间接
电流控制方法，但是仅关注其动态性能的改善；文献
［12 鄄13］提出的方法均可抑制固定阶次的谐波，但抑
制频段是离散的，作用局限；文献［14 鄄16］针对三相
PWM 整流器进行了控制策略的改进，但不能直接应
用于动车组单相 PWM 控制，且未对提出的谐振阻尼
特性进行论证。

本文针对国内多个动车出现的车网电气量低频
振荡现象，首先对比瞬态直接电流控制给出某型
动车组的多变量控制策略的数学分析及设计方法；
然后推导整流器闭环状态方程，并利用特征值分析
方法研究多变量控制下车网系统的稳定性，并通过
MATLAB ／ Simulink 搭建模型验证了多变量控制下整
流器的工作特性；最后，通过“牵引网-动车组”电气
耦合系统仿真模型进一步验证多变量控制在车网
系统中的低频振荡阻尼效果。

1 动车组脉冲整流器数学建模

国内某型动车组基本动力单元的传动系统如图
1 所示。

由图 1 可以看出，动车组牵引传动系统整流部
分采用双重化四象限脉冲整流器，由于车网出现电
气量低频振荡时，负载工作在空载 ／ 轻载状态，逆变
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图 1 动车组基本动力单元牵引传动系统
Fig.1 Traction drive system of basic

power unit for EMUs
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器和牵引电机影响很小 ［1 鄄5，17］，因此可将其等效为一
个阻性负载以简化研究。 另外，双重整流器各整流
单元拓扑结构相同，本文针对单个脉冲整流器进行
研究分析，等效电路如图 2 所示。

图 2 中，uN 为车载变压器二次侧电压；iN 为整流
器输入电流；uab 为整流器的输入电压；idc 为中间直
流环节电流；id 为负载电流；i2 为谐振回路电流；u2 为
谐振回路电容电压；ud 为直流侧电压；Rδ 和 Lδ 分别
为归算到副边的车载变压器电阻和漏电感；L2 和 C2

分别为谐振回路的电感和电容；Cd 为直流侧的支撑
电容；Rd 为等效负载。

对上述电气参数整合处理，取状态向量 x、输入
向量 u 和输出向量 y：

x= ［ud u2 i2 ψδ］T

u= ［uab uN id］T

y= ［ud iN］

］
#
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"
#
#
#
$

T
（1）

结合图 2，可得到系统的状态空间模型。
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其中，ψδ 为电流 iN 流过 Lδ 时产生的磁链； ρ（t）为四
象限整流器交、直流变换时的变比例系数。

由式（2）可看出，该模型有 4 个状态变量 ud、u2、
i2 和 ψδ。 单从输出方程来看，输出量只由 ud 和 ψδ 直
接决定；但在状态方程中，各状态量间存在耦合，因
此 u2 和 i2 同样会对输出量产生间接的影响。 若要实

现期望的输出，4 个状态量都必须达到相应的期望
值，并根据其在控制过程中的主次地位进行整合。

2 整流器多变量控制策略数学分析

相比于瞬态直接电流控制，多变量控制计及二阶
谐振环节的电气量，多变量控制框图如图 3 所示。 图

中，y赞 和 x赞 分别为输出估计向量和状态估计向量；ym
为测量的输出向量；x* 为状态设置值向量；uab，fb 为多
变量控制输出的 uab 分量；uab，ff 为前馈控制输出的 uab

分量。

由图 3 可明显看出，在瞬态直接电流控制给定了
直流环节电压设置值和整流器输入电流设置值的基
础上，多变量控制还对振荡环节电流和电压进行了设
定值计算，并实现控制，且多变量控制对整流器输入
电流的控制是以漏磁链的形式实现的。
2.1 多变量控制状态观测器求解

由于现实电路中振荡环节部分的电流和电压值
难以测取，因此需要引入状态观测器进行估计。

传统控制的状态观测器设计中，状态空间矩阵必
须是常数矩阵，因此需要选取一个恒定值替换 ρ（t），
由此带来的误差可在极点配置过程中通过选取复数
坐标系左半平面远离虚轴的极点进行消除。 通过对
该系统的可控性判断，只要 ρ（t）≠0，系统就是能控
的，本文中选取 ρ（t）=0.314，则有：
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输入向量 u 中只有 uab 是被多变量控制影响的，
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图 2 单个四象限脉冲整流器等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of single four鄄quadrant

pulse rectifier
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图 3 多变量控制与瞬态直接电流控制框图
Fig.3 Block diagrams of multivariable control and

instantaneous direct current control
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图 5 设置值计算框图
Fig.5 Block diagram of setting calculation

故忽略 u 中的 uN 和 id 元素，使其降阶为 uab，则输入
矩阵得到如下简化：

Bsimp= ［０ ０ ０ －１］Ｔ （4）
所得状态观测器结构如图 4 虚线框中所示，计

算中涉及的电路参数取值如表 1 所示。

2.2 多变量控制各设置值计算
交流侧漏磁链设定值通过设置电流值乘漏电感

计算得到，计算公式如下：

I*N1=KP（U*
d-U赞 d）+乙（U*

d-U赞 d）d t ／ Ｔｉ

I*N２= ＩｄｍU赞 d ／ ＵＮ

I*N= I*N1＋ I*N２
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其中，带“*”的变量为设定值；Ud
*=3000 V；KP 为比例

常数；Ti 为积分时间常数；UN 为车载变压器二次侧电

压有效值；U赞 d 为状态观测器输出的直流侧电压；Idm 为
测量得到的负载电流。

谐振环节电流设定值可结合整流器无损耗和无
储能元件的简化假设，通过整流器交流侧与直流侧
瞬时功率守恒计算得到：

i*2= uab i*N-UabI*Ncosφ
U*

d
（6）

其中，φ 为 uab 超前 uN 的相位角。 同理，谐振环节电
压设定值计算式如下：

u*
2= 1

C2
乙i*2d t= 1

C2
乙uab i*N-UabI*Ncosφ

U*
d

d t （7）

交流侧漏磁链设定值、谐振环节电压、电流设计
框图如图 5 所示。
2.3 多变量控制反馈矩阵 K 设计

本文采用线性二次型最优控制器算法计算反馈
矩阵 K ［１８］。 取其指标函数为：

Ｊ＝ 1
2

∞

０乙 （ΔｘＴＱΔｘ＋ｕａｂ，ｆｂＲｕａｂ，ｆｂ）ｄ ｔ （8）

其中，Δｘ＝x赞 －ｘ*，为状态估计值与状态设置值之差；Ｑ
为对称半正定矩阵，记录了各状态偏差值的权重；R
为对称正定矩阵，反映所需输入功率的大小。 控制的
目标是状态偏差 Δｘ 最小化，同时所需的驱动能量
uab，fb 最小，即指标函数最小，因而最优控制的输出量
uab，fb 需满足如下条件：

uab，fb=-KΔｘ=-R-1BT
simpPΔｘ （9）

其中，P 为式（10）所示稳态 Ricatti 方程的解。
AT

simpP+PAsimp -PBsimpR-1P+Q=0 （10）
R= ［0.05］

Q=
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结合表 1 中参数，根据上述计算过程，可求得 K：
K= ［-3.033，0.7970，0.0643，-17328］ （11）

2.4 多变量控制状态观测矩阵 L 设计
系统中观测器误差动态性能必须比闭环状态反

馈动态性能快，一般要求观测器动态响应时间为闭
环状态反馈的 1 ／ 10。 而特征值中的主导极点能够反
映系统的动态特性，因此求解 L 时，首先计算闭环状
态反馈控制器的特征值。

ｓＩ－ （Ａｓｉｍｐ－ＢｓｉｍｐＫ） ＝０ （12）
结合表 1 中参数，得到 Ａｓｉｍｐ－ＢｓｉｍｐＫ 的特征值为

λ1=-17321，λ2，3=-2.8176± j957.06 ，λ4=-2.3326。 由
于特征值实部均为负数，所以车网系统是渐近稳定的。

选取观测器期望特征值时，考虑其实部小于 ０ 且
至少为 Ａｓｉｍｐ－ＢｓｉｍｐＫ 的主导特征值的 10 倍。

因此期望的闭环极点取值为 λD1=-20000，λD2，3=
-28.2± j957.06，λD4=-22000。 通过多输入、多输出特
征值配置方法［１９］，可得：

L=

22056 104.667
21990 0
-37278 0

0 46
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（13）

2.5 多变量控制稳定性分析
对该整流器多变量控制策略进行内部稳定性分

析，若满足内部渐近稳定性，则系统也满足有界输入
有界输出稳定性。
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图 4 状态观测器结构
Fig.4 Structure of state observer

表 1 参数列表
Table 1 Parameter list

参数 取值 参数 取值

Rnet ／ Ω 0.01 Cd ／ mF 3
Lnet ／ mH 1.8 Rd ／ Ω 10
Rδ ／ Ω 0 UN ／ V 1550
Lδ ／ mH 2.3 KP 0.3
L2 ／ mH 0.603 Ti ／ s 0.1
C2 ／ mF 4.56



� � 在第 1 节状态空间模型建模和第 2.1 节观测器
建模时，整流器交流侧仅考虑了车载变压器的漏电抗，
并未计及来自牵引网的影响。 为了验证设计的可行
性，考虑牵引网同一条供电臂下同一地点有 n 台机
车同时运行时，网侧阻抗上的电压降是单台动车组
的 n 倍，因此实际状态空间模型为：

x觶 =A′x+Bsimpuab

y=C′
′

x
（14）
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系数矩阵中，n 为动车组数量，Rnet 和 Lnet 分别为
归算到车载变压器副边的网侧电阻和电感。

结合式（14），基于状态观测器动态补偿器如下：

x赞 = （A′-BsimpK-LC′）x赞 +Ly+BsimpKr

uab=-Kx赞 +K
′

r
（16）

其中，r 为设置值。 由式（14）、（16）得到闭环状态
方程：

x觶

x赞

δ
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
'

= A′ -BsimpK
LC′ A′-BsimpK-LC′′ -x

x赞
′ -+ BsimpK

BsimpK
′ -r

y= ［C′ ０］
x

x赞
′ -

δ
*
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
*
+

（1７）

进一步表示为：

x軌=Ａｃｌｏｓｅx軌＋Ｂｃｌｏｓｅｒ
ｙ=Ｃｃｌｏｓｅ x軌
′ （1８）

通过研究 n 变化时 Aclose 矩阵的特性可以获得该
闭环系统的稳定性。 分别取 n 为 1、10、100 时，结合
表 1 参数，求出 Aclose 的特征值并在复数坐标系中作
图，如图 6 所示。

从图 6 可看出，当动车组数量 n 分别取 1、10、
100 时，Aclose 的部分特征值基本不发生变化，特征值
即使向虚轴靠近，但也均位于复平面左半部分；此
外，由于渐近稳定系统总是有界输入有界输出稳定
的，因此多变量控制也是有界输入有界输出稳定的。
综合上述分析，多台动车组使用多变量控制方法并
入牵引网运行时，系统稳定性能够得到保证。

3 动车组整流器仿真模型搭建及分析

在 MＡＴＬＡＢ ／ Simulink 中搭建双重化四象限脉
冲整流器的仿真模型，如图 7 所示。 双重化脉冲整
流器分别采用瞬态直接电流控制和多变量控制的输
出电压波形、交流侧电流、电压波形如图 8、图 9 所
示。 不同控制方式下双重化脉冲整流器直流侧电压
性能指标如表 2 所示。
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图 7 双重化四象限脉冲整流器的仿真模型
Fig.7 Simulation model of doubly鄄redundant four鄄quadrant pulse rectifier
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图 8 瞬态直接电流控制下电压、电流波形
Fig.8 Waveforms of voltages and current
under instantaneous direct current control
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图 9 多变量控制下电压、电流波形
Fig.9 Waveforms of voltages and current

under multivariable control
表 2 双重化整流器直流侧输出电压性能指标
Table 2 Performance indexes of DC鄄side output

voltage of doubly鄄redundant rectifier

瞬态直接电流控制 35.3 0.0125 0.15 ±70
多变量控制 24.4 0.0125 0.07 ±40

控制方式
性能指标

超调
量 ／%

峰值
时间 ／ s

调节
时间 ／ s

电压
波动 ／ V
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变压器 容量 ／ （MV·A） 变比 短路阻抗 ／%
牵引 ４０ ２２０ ／ ２７．５ ８．５
自耦 ８.５ ５５ ／ ２７．５ １．８

表 3 变压器参数
Table 3 Parameters of transformers

导线名称 导线型号 直流电阻 ／
（Ω·km-1）

导体计算
半径 ／mm

接触线 C CuMg-150 0.1191 7.2
承力索 J THJ-120 0.1810 7.0
钢轨 R UIC60 0.1350 12.79

保护线 PW LGJ-120 0.2860 7.0
正馈线 F 2×LGJ-185 0.0820 9.51

贯通地线 G TJ-95 0.2500 12.4

表 4 牵引网导体的主要参数
Table 4 Main parameters of traction

network conductors

表 5 高速铁路牵引网阻抗
Table 5 Traction network impedance

of high鄄speed railway

T1 F1 PW1 R1

T1 0.126+ j0.431 0.053+ j0.188 0.053+ j0.208 0.052+ j0.173
F1 0.053+ j0.188 0.136+ j0.571 0.054+ j0.205 0.052+ j0.138
PW1 0.053+ j0.208 0.054+ j0.205 0.339+ j0.593 0.052+ j0.158
R1 0.052+ j0.173 0.052+ j0.138 0.052+ j0.158 0.119+ j0.408
T2 0.053+ j0.179 0.056+ j0.145 0.056+ j0.148 0.052+ j0.154
F2 0.051+ j0.151 0.053+ j0.141 0.053+ j0.133 0.051+ j0.127
PW2 0.052+ j0.151 0.053+ j0.132 0.053+ j0.130 0.051+ j0.136
R2 0.052+ j0.155 0.052+ j0.125 0.052+ j0.136 0.051+ j0.183

Ω ／ km

注：T 为 C、J 的合并，R 为两条钢轨的合并。
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图 10 “牵引网-动车组”耦合系统仿真模型
Fig.10 Simulation model of coupled system of

traction network and EMUs

线路 9km 线路 6km 线路 15km

� � 从图 8 和图 9 中可以看出，瞬态直接电流控制下
整流器启动后输入电流经过 3 个周期后达到稳定，
其电流总谐波畸变率（THD）为 19.19%；而多变量控
制下电流稳定仅需要 1 个周期，且 THD 明显减小，
为 10.19%。 由表 2 可以看出，与瞬态直接电流控制
相比，多变量控制不仅能达到要求的控制目标，而且
控制性能更优，直流环节电压超调量减少了 10.9%，
调节时间减少了 0.08 s，电压波动减小至±40 V。

4 车网级联系统仿真分析

为了进一步验证多变量控制策略对车网低频
振荡的良好阻尼特性，本文搭建了牵引网链式仿真
模型，采用平衡牵引变压器，牵引网统一链式电路模
型［２０］，自耦变压器（AT）供电方式。 牵引变压器和自
耦变压器参数如表 3 所示，牵引网导体参数如表 4 所
示，根据文献［２１］中的方法计算得牵引网阻抗值如
表 5 所示。 表 5 中，下标 1 和 2 分别代表上行和下行
线路；行、列为相同项目时的值对应该项目的自阻
抗；行、列为不同项目时的值对应这 2 个项目的互阻
抗。 在距离牵引网上行线变电所 9 km 的 A、B 位置
接入 n 台动车组，接入方式如图 10 所示，从而对高
速铁路车网耦合系统的稳定性进行研究。 采用瞬态
直接电流控制，在保证 PI 调节器参数不变的前提下，

接入 EMUs 小于 6 台时，系统均能保持稳定，越接近
6 台，控制器的动态跟踪性能越差，当达到 6 台时失
稳，接入 6 台 EMUs 时的波形如图 11 所示。

由图 11 可以看出，网侧电压、电流出现低频调
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牵引封锁。
考虑多变量控制策略动车组接入达到 6 台时，

车网能保持稳定，继续增加动车组台数，车网依旧稳
定。 多变量控制下接入 6 台 EMUs 时的波形如图 12
所示。

由图 12 可以看出，网侧电压稳定在 40 kV 左右，
网侧电流稳定在 300 A 左右，均未发生振荡；受端电
流经过 1 个周期的时间（0.02 s）达到稳定，和受端电
压均保持稳定，未发生车网低频振荡现象。

5 结论

针对高铁车网低频振荡问题，本文首先根据动车
组线侧变流器的电压、电流关系建立了状态空间模
型；在此基础上对比瞬态直接电流控制，完成了多变
量控制的理论分析和参数设计，并推导出多变量控
制的闭环状态方程，利用矩阵特征值分析的方法讨

论了多变量控制下动车组的稳定性；然后，搭建了基
于瞬态直接电流控制和多变量控制的双重化脉冲整
流器的仿真模型，并对比了控制效果；最后，将这 2
种控制策略应用于动车组，并在“牵引网-动车组”耦
合系统仿真模型中进行验证。 通过理论研究和仿真
分析得出如下结论：

a. 特征值稳定性分析时得到的闭环特征值在
接入机车数大范围变化时仍位于复平面左半部分，
证明了采用多变量控制的多台动车组接入系统的稳
定性；

b. 不考虑牵引网影响时，从输出电气量动、静态
特性来比较，多变量控制的性能均优于瞬态直接电流
控制；

c. 在车网电气耦合系统中，瞬态直接电流控制失
稳时多变量控制仍能够保持稳定性，多变量控制在低
频车网振荡方面具有良好的阻尼特性。
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Low鄄frequency oscillation overvoltage damping based on multivariable
control for high鄄speed railway

XIANG Chuan，LIU Zhigang，ZHANG Guinan，YAO Shulong
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： The voltage low鄄frequency oscillation of high鄄speed railway traction network may block the traction
of EMUs（Electrical Multiple Units），aiming at which，a state space model of line鄄side pulse rectifier is
established，the multivariable control strategy of four鄄quadrant converter is mathematically deduced and its
parameters are designed in detail. The stability of traction network system is studied based on the derived
closed鄄loop state equations for the EMUs with multivariable control，which shows the system is in the asymptotic
stability state. A doubly redundant rectifier and its control model are simulated in MATLAB ／ Simulink and the
control effect is compared between the instantaneous direct current control and the multivariable control，which
shows the multivariable control has better dynamic and static performance. The simulated rectifier model is
applied to the simulation model chain of traction network system for two control strategies，which further verifies
the better performance of multivariable control in the overvoltage damping during the low鄄frequency oscillation
of traction network.
Key words： traction drive； high鄄speed railway； pulse rectifier； multivariable control； traction network
system； stability； low鄄frequency oscillation； overvoltage； damping
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