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摘要：当不能准确获取牵引供电系统详细的拓扑及参数时，很难对其频域阻抗特性进行量化计算与分析。 为

得到精确的牵引供电系统频域阻抗特性，提出了一种基于宽频带扰动的牵引供电系统频域阻抗精确测量方

法。 介绍了牵引供电系统频域阻抗测量原理；基于正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）机理，结合能量谱分析，提出了一

种只需一次实验即能得到牵引供电系统测量点处精确频域阻抗特性的测量方法；通过软件仿真和实物实验

分别对所建牵引供电系统模型进行频域阻抗测量，结果表明阻抗测量值均能够与理论值保持一致，共同验证

了所提阻抗测量方法的正确性与实用性。
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０　 引言

随着我国高速铁路的快速发展，以电压源型换

流器（ＶＳＣ）作为接口的牵引负荷 ／动车组在牵引供

电系统中的渗透率逐年提高。 ＶＳＣ 技术在发挥其优

良换流性能的同时，因具有响应速度快、电力电子切

换过程复杂、控制方式多样等特点，其与牵引供电系

统的交互作用造成的谐波谐振及稳定性问题被更多

地关注［１⁃３］，这些问题会对牵引供电系统的安全稳定

运行产生不利的影响。
目前，对于此类问题的研究大多基于阻抗分析

的思想［４］。 已有研究表明，牵引供电系统的一系列

谐波谐振与不稳定问题是由机车与牵引供电网（简
称车网）电气参数不匹配引起的，而这种不匹配可以

用车网阻抗特性的不匹配来描述［５］。 利用车网阻抗
特性，结合特征值分析或者奈奎斯特稳定性判据，可
以对车网系统的稳定性进行判定。 例如牵引供电系
统中低频振荡现象时有发生，基于车网阻抗分析的
方法可以得到牵引网长度、牵引变压器接线方式、机
车负载情况及机车控制参数对低频网压振荡的影响
规律，从而采用相应的抑制措施［６］。 因此，精确地对
牵引供电系统频域阻抗进行测量对于牵引供电系统
谐波谐振及稳定性分析而言至关重要［７］。

根据是否在系统中施加扰动信号，阻抗测量方
法主要分为主动测量法与被动测量法 ２ 类［８］。 被动
测量法是在无施加扰动，存在系统自身扰动的情况
下利用数学分析和数值处理等数学方法进行阻抗的
估算［９⁃１０］。 这种方法虽然对原系统没有任何影响，

但是其计算量大、精度不高，难以精确地对频域阻抗
进行测量。 主动测量法则需要在系统中施加扰动信
号，如投切电容器、桥式电力电子电路等。 基于扰动
的主动测量法虽然给原系统带来了影响，但是在影
响允许的范围内可以精准地对阻抗进行测量，近些
年来得到了较快发展。

主动测量法可以归纳为 ２ 类。 第一类是通过向
系统注入特定次谐波电流，观察系统所响应出的电
压、电流特性，结合快速傅里叶变换（ＦＦＴ）可得到系
统的特定次频域阻抗。 基于分段二叉树的阻抗测量
方法通过注入频率间隔可以自动选取的扰动信号，
从而得到系统的特定次频域阻抗，与传统的扫频法
相比，其能够更准确地测量系统频域阻抗［１１］；基于
正弦调制电流注入的阻抗测量方法对系统注入幅
值、频率可控的谐波电流，由此测量得到 ｄｑ 坐标系
下系统的频域阻抗特性［１２］；除此之外，通过在两相
之间注入一组特定频率下的谐波电流，也可得到系
统的频域阻抗特性［１３］。 这类方法虽然能够精准地
测量系统阻抗，但是一次扰动实验只能测量特定次
频率下的频域阻抗，不能得到完整的频域阻抗特性，
需要重复多次测试，所需测量时间长，对系统的影响
较大。 第二类是通过在系统中增设扰动信号或扰动
电路，产生宽频带的谐波电压或电流信号，通过一次
实验便可得到系统宽频带下的频域阻抗特性。 基于
ｄｑ 解耦控制的系统，在 ｄｑ 轴参考电压分量上叠加一
组正交最大长度二进制序列或者叠加一组离散二进
制序列信号，可以在系统中产生宽频带下的电压或
电流谐波信号，由此可得到宽频带下的频域阻抗特
性［１４⁃１５］；利用不控整流电路结合脉宽调制（ＰＷＭ）控
制信号对负载进行控制，也能得到宽频带下的电压、
电流谐波信号，但是这种方式得到的谐波频率分辨
率不够高［１６］。 这类基于宽频带下电压、电流谐波信
号的扰动只需一次实验就能得到较完整频域下的系
统频域阻抗特性，并且测量精度高、测量速度快。
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　 　 本文基于主动测量法中的第二类阻抗测量方
式，提出了一种基于宽频带扰动的牵引供电系统频
域阻抗测量方法，该方法测量时间短、测量精度高、
测量过程简单。 在牵引供电系统测量点处并联单相
不控整流电路，利用正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）信号驱
动 ＩＧＢＴ 对扰动电路中的负载进行开关控制，由此在
牵引供电系统中产生宽频带下的谐波信息。 利用
ＦＦＴ 对时域电压、电流信号进行处理，结合频域阻抗
计算公式，可以得到牵引供电系统的精确频域阻抗
特性。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和等效实物实
验对牵引供电系统模型进行频域阻抗测量，验证所
提方法的精确性与实用性。

１　 频域阻抗测量原理

牵引供电系统元件数量多、参数拓扑动态变化

复杂、运行工况多变，其频域阻抗特性是复杂且随时

间变化的，很难通过数学推导用一个固定简单的数

学公式获取其动态的频域阻抗特性。 而基于测量的

思路省去了大量的数学推导与参数的不确定性等因

素，得到的频域阻抗特性更为精准，可为牵引供电系

统谐波谐振及稳定性分析提供重要参考数据。 因

此，采用测量的方法得到牵引供电系统的频域阻抗

特性发展迅速。
当牵引供电系统正常运行时，其只含有某些特

定次谐波，根据此时网络表现出的特定次电压、电流

谐波特性，只能得到相应频率下的频域阻抗值，不能

得到宽频带范围下精确的频域阻抗特性。 因此，需
要对网络施加扰动，使系统出现宽频带下的电压、电
流谐波特性，进而得到牵引供电系统的等效频域阻

抗特性。 系统的扰动施加方式如图 １ 所示。

图 １ 扰动施加方式

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗａｙ

将从扰动电路连接点看进去的复杂牵引供电系

统看成一个黑匣子，通过连接点处表现出的电压、电
流特性，结合 ＦＦＴ 将电压、电流时域信号变换成频域

信号，利用式（１）可以得到被测系统的频域阻抗特

性。 其等效测量示意图如图 ２ 所示。
当连接点位于系统的不同位置时，可以得到从

不同点看进去的系统等效频域阻抗特性如下：
ＺＣ（ｊω）＝ ＵＣ（ｊω） ／ ＩＣ（ｊω） （１）

图 ２ 等效频域阻抗测量方法

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

其中，ＺＣ（ｊω）、ＵＣ（ ｊω）和 ＩＣ（ ｊω）分别为连接点处在
频域下的等效阻抗、电压值和电流值。

当不考虑背景谐波 ／间谐波时，通过式（１）能准
确得到牵引供电系统的频域阻抗特性，但实际系统
中不能忽略背景谐波 ／间谐波的影响。 当考虑背景
谐波 ／间谐波的干扰，设定系统无外加扰动运行时，
公共连接点处所表现出的电压、电流信息分别为
ｕＣ１、ｉＣ１，如图 ３ 所示。

图 ３ 背景谐波 ／间谐波的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ／ ｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃ

可得到消除背景谐波 ／间谐波干扰的频域阻抗
计算公式如下：

ＺＣ（ｊω）＝
ＵＣ（ｊω）－ＵＣ１（ｊω）
ＩＣ（ｊω）－ＩＣ１（ｊω）

（２）

其中，ＵＣ１（ｊω）、ＩＣ１（ ｊω）分别为系统无外加扰动时连
接点处在频域下的电压值、电流值。

２　 基于 ＳＰＷＭ 的扰动产生方式

２．１　 扰动产生电路

文献［１６］提出基于不控整流技术的扰动产生
电路能一次性产生宽频带的谐波扰动，即在牵引供

电系统中并联扰动产生电路，通过不控整流电路接
直流负载，利用 ＩＧＢＴ 对负载进行开关控制，由此得
到牵引供电系统较为丰富的谐波特性。 当 ＩＧＢＴ 控
制信号是占空比为 ５０％的等宽脉冲 ＰＷＭ 信号时，
可以得到其引入的强谐波分量频率表达式如下［１６］：

ｆｄ，ｐｗｍ（ｋ）＝ ｆｐｗｍ×（１＋２ｋ）±５０　 ｋ＝ ０，１，２，… （３）
其中，ｆｄ，ｐｗｍ （ ｋ） 为引入的强谐波分量频率； ｆｐｗｍ 为
ＰＷＭ 信号频率。

以上方式只能引入与 ＰＷＭ 信号频率相关的一
部分频段下的强谐波分量，因此也只能得到相应频
率下的频域阻抗值。 为了得到宽频带的阻抗特性，
需要引入更多的强谐波分量。 在式（３）中，若 ＰＷＭ
信号的频率具有多样性，则引入的强谐波分量将大
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幅增加。
基于以上思想，提出一种基于 ＳＰＷＭ 技术的扰

动产生方式，利用 ＳＰＷＭ 信号对 ＩＧＢＴ 进行控制，扰
动产生电路如图 ４ 所示。 由于 ＩＧＢＴ 控制信号为具
有周期性的 ＳＰＷＭ 信号，其相当于脉冲宽度按正弦
规律变化的 ＰＷＭ 波。 因此，在一个正弦调制波周
期内，其含有不同频率的 ＰＷＭ 波成分，具体如下：

Ｋｓｐｗｍ ＝［Ｋｐｗｍ（ ｆ１），Ｋｐｗｍ（ ｆ２），…，Ｋｐｗｍ（ ｆｎ）］ （４）
其中，Ｋｐｗｍ（ ｆｎ）表示频率为 ｆｎ 的 ＰＷＭ 信号。

图 ４ 基于 ＳＰＷＭ 扰动产生电路

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＷＭ

因此，当利用 ＳＰＷＭ 信号进行控制时，在任意
一个正弦调制波周期内产生的强谐波分量如式（５）
所示。 可见，其引入的强谐波分量大幅增加。 基于
任意一个扰动周期内的谐波特性都能得到牵引供电
系统的频域阻抗特性。 因此，其扰动施加时间短，扰
动后电压、电流谐波信号的处理方法简单。

　

ｆｄ１，ｓｐｗｍ（ｋ）＝ ｆｐｗｍ１×（１＋２ｋ）±５０
ｆｄ２，ｓｐｗｍ（ｋ）＝ ｆｐｗｍ２×（１＋２ｋ）±５０
︙
ｆｄｎ，ｓｐｗｍ（ｋ）＝ ｆｐｗｍｎ×（１＋２ｋ）±５０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 ｋ＝ ０，１，２，… （５）

其中，ｆｄ１，ｓｐｗｍ（ ｋ）、 ｆｄ２，ｓｐｗｍ（ ｋ）、…、 ｆｄｎ，ｓｐｗｍ（ ｋ）为 ＳＰＷＭ
下引入的强谐波分量的频率； ｆｐｗｍ１、 ｆｐｗｍ２、…、 ｆｐｗｍｎ为
ＳＰＷＭ 信号分解的 ＰＷＭ 信号频率。
２．２　 扰动信号能量谱分析

信号的能量谱是指信号在单位频带内的能量，
可以用来表现信号的谐波分布情况。 根据帕塞瓦尔
定理，信号的能量谱为该信号 ＦＦＴ 绝对值的平方：

Ｅ（ω）＝ Ｆ（ｊω） ２ （６）
其中，Ｅ（ω）为能量谱；Ｆ（ｊω）为信号的傅里叶变换。

由此可得电压、电流信号的能量谱表达式如下：

Ｅｕ（ω）＝ ｕｐｃｃ（ｊω） ２

Ｅ ｉ（ω）＝ ｉｐｃｃ（ｊω） ２{ （７）

其中，Ｅｕ（ω）为电压信号能量谱；Ｅ ｉ（ω）为电流信号
能量谱；ｕｐｃｃ（ ｊω）为扰动产生电路连接点处的电压

值；ｉｐｃｃ（ｊω）为扰动产生电路连接点处的电流值。
基于 ＳＰＷＭ 的扰动产生方式，得到电流信号能

量谱如图 ５ 所示。

图 ５ 基于 ＳＰＷＭ 的电流信号能量谱

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＷＭ

由图 ５ 可见，ＳＰＷＭ 的扰动产生方式下电流信
号频谱能量分布较均匀，频带分布较宽。 因此，利用
此扰动产生的谐波特性能精准地测量牵引供电系统
宽频带下的频域阻抗特性，此结论可在下节中得到
验证。 在进行阻抗测量时，为了不对系统造成较大
影响，扰动功率一般小于负载功率的 １０％［１５］。

３　 仿真验证

３．１　 牵引供电系统频域阻抗测量仿真模型

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建牵引变压器、牵引
网、负载及扰动电路模型，如附录 Ａ 中图 Ａ１ 所示。
采用 Ｖ ／ ｘ 接线方式的牵引变压器将电网的三相交流
电转化成单相交流电，经过牵引网将电能传输给负
载，扰动电路通过降压变压器并联在连接点处。

牵引供电系统频域阻抗测量模型主要参数如附
录 Ａ 中表 Ａ１ 所示。 根据式（２）进行阻抗计算时，
ＦＦＴ 只需对其中的一个周期进行分析，因此，如果系
统响应时间足够快，扰动的施加时间理论上只需大
于 ０．０２ ｓ。 考虑系统的响应时间，设置扰动施加时
间为 １ ｓ。
３．２　 牵引供电系统频域阻抗测量结果分析

采集扰动施加后牵引供电系统频域阻抗测量
模型连接点的电流、电压信息，得到电流、电压及
其谐波分量如图 ６ 所示。 可见，加入扰动后引入的
电流、电压谐波分量在宽频带（０ ～ １０ ０００ Ｈｚ）下均
有分布。

利用式（２）可得到宽频带（０ ～ １０ ０００ Ｈｚ）下牵

引供电系统频域阻抗特性曲线，结果如图 ７ 所示。
从图 ７ 中可以看出，在宽频带范围下频域阻抗仿真
测量值（幅值与相位）均与理论值曲线基本完全重
合，验证了所提阻抗测量方法的精确性。

４　 实验验证

４．１　 牵引供电系统频域阻抗测量模拟实验平台

本文利用附录 Ｂ 所示的牵引供电系统等效阻抗

计算方法［１７⁃１８］，参考徐州北铁路枢纽相关参数［１７］，
如附录 Ｃ 中表 Ｃ１ 所示，可计算得到用于实验的被
测网络等效参数，扰动电路相关参数根据 ３．１ 节的
仿真验证确定，公用电网相关参数为用户标准用电
参数，从而保证实验参数的有效性与精确性。 实验
平台详细参数如附录 Ｃ 中表 Ｃ２ 所示。
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图 ６ 扰动后连接点处电流、电压及其谐波分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｒｅｎｔ，ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＰＣＣ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ７ 牵引供电系统频域阻抗特性测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

基于本文所提扰动产生方式，搭建基于单相不
控整流器的扰动产生电路，ＩＧＢＴ 控制信号为 ＳＰＷＭ
信号，由 ＤＳＰ 芯片结合驱动电路产生。 利用基于
ＬａｂＶＩＥＷ 开发的电压电流测量仪采集电压电流信

息，结合 ＦＦＴ 分析及阻抗计算公式，可得到所搭建的
等效牵引供电系统的频域阻抗特性。 牵引供电系统

频域阻抗测量模拟实验平台示意图如附录 Ｃ 中图
Ｃ１ 所示。 牵引供电系统阻抗测量实物平台如附录

Ｃ 中图 Ｃ２ 所示。
４．２　 牵引供电系统频域阻抗测量结果

将电压、电流测量仪采集的数据进行 ＦＦＴ 分析，
并结合式（２）可以得到所搭建的牵引供电系统等效
模型的频域阻抗特性曲线，如图 ８ 所示。 从图 ８ 中

可以看出，除去一些由测量过程中测量误差所带来
的频域阻抗测量偏差之外，牵引供电系统频域阻抗

特性实测值能够与理论值曲线保持一致，验证了所
提阻抗测量方法的准确性与实用性。

图 ８ 牵引供电系统频域阻抗测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结论

本文基于 ＳＰＷＭ 机理并结合不控整流电路，在
牵引供电系统中进行一次扰动实验，利用该扰动产
生的宽频带下的电压、电流谐波信息，结合阻抗计算
方法，得到牵引供电系统连接点处精确频域阻抗特
性。 并通过软件仿真和实物实验同时进行验证，得
到结论如下：测量得到的牵引供电系统频域阻抗值
能与其理论值保持一致，验证了所提方法的有效性
与准确性；所提的基于 ＳＰＷＭ 的扰动产生方法能一
次性得到宽频带下的电压、电流谐波特性，因此只需
进行一次扰动实验便能得到牵引供电系统连接点处
的精确频域阻抗特性；所提的牵引供电系统频域阻
抗测量方法扰动电路拓扑简单，ＳＰＷＭ 信号易获取，
因此该方法实用性较高。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 
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图 A1 牵引供电系统频域阻抗测量模型 

Fig.A1 Impedance measurement model of traction 

power system 

 
表 A1  牵引供电系统频域阻抗测量模型主要参数 

Table A1  The main parameters of impedance 

measurement model 

元  件 参  数 

三相交流电源 220kV，50Hz 

牵引变压器变比 220kV/27.5kV 

车载变压器变比 27.5kV/1485V 

扰动降压变压器变比 27.5kV/380V 

正弦调制波频率 50Hz 

三角载波频率 500Hz 

 
附录 B 

此附录呈现了牵引供电系统等效阻抗计算方

法。下面将以徐州北铁路枢纽为例具体介绍。 

上海铁路局徐州北变电所主变压器为三相接

线平衡变压器，其从 110kV 区域电网取电，绕组接

线如图 A1 所示。其变比为：110kV/27.5kV，容量

为：31.5MVA，短路阻抗百分比为：10.54%。徐州

北铁路枢纽的供电方式为带回流线的直接供电方

式。 

牵引变压器

区域电网A

B

C
110kV
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T 31.5 MVAS牵引变压器容量：
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k变压器变比：110 V/27.5kV
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图 A1 徐州北主变压器绕组接线示意图 

Fig.A1 The winding connection of main transformer 

in Xuzhou North substation 

参考徐州北牵引供电系统，搭建实验平台。其

中牵引供电系统等效阻抗主要由三部分构成：1）

区域电网等效阻抗；2）牵引变压器等效阻抗；3）

牵引网线路等效阻抗。 

1） 区域电网等效阻抗。 

牵引变电所进线点的区域电网三相短路容量

为 SCS （MVA），电力系统电抗电阻比为 X/Rk ，变

压器二次侧额定线电压为 27.5kV。则区域电网的等

效阻抗表达式如下所示。 
2

S

SC

S

S

X/R

3 27.5
X

S

X
R

k

 




 



                (A1) 

其中， SX 为区域电网等效电抗； SR 为区域电网等

效电阻。 

2） 牵引变压器等效阻抗。 

牵引变压器归算到二次侧的等值电路模型如

图 A2 所示。 
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图 A2 牵引变压器归算到二次侧的等效电路 

Fig.A2 Equivalent circuit of the traction transformer 

imputed to the secondary side 

其中， TX 为牵引变压器归算到二次侧的等效

电抗，其表达式为： 
23 27 5

100




T

T

= d
U % .

X
S

          (A2) 

式中， d %U 为阻抗电压百分数； TS 为牵引变压器

容量。从 α相或 β相端口看进去，等效电抗为： 

2

3
S T

= ( )X X X


           (A3) 

3） 牵引网线路等效阻抗。 

设牵引网线路等效长度为 l ，单位长度的等效

阻抗为 r ，则考虑复线情况下的牵引网等效电阻

和电抗为： 

J

J

1
cos

2

1
sin

2

R r l

X r l


   


    






            (A4) 

将以上三部分的阻抗归算到一起，由此，可得

到牵引供电系统等效阻抗，从而设计出合理的实验



平台参数。 

 

附录 C 
表 C1  徐州北铁路枢纽相关参数 

Table C1  The corresponding parameters of Xuzhou 

North substation 

元  件 参  数 

区域电网容量 SCS  938MVA 

电力系统电抗电阻比 X/Rk  14 

区域电网额定电压 110kV 

牵引变压器容量 TS  31.5MVA 

牵引变压器阻抗电压百分数 d %U  10.54 

牵引变压器变比 110kV/27.5kV 

牵引网等效长度 l  7 km 

牵引网单位长度等效阻抗 r   0 6 67 .  

 

表 C2  牵引供电系统频域阻抗测量实验平台元件参数 

Table C2  Parameters of the experimental platform 

元  件 参  数 

牵引供电系统等效电阻 1R  0.93 Ohms 

牵引供电系统等效电抗 1X  8.606 Ohms 

牵引供电系统等效电感 1L  27.4mH 

网侧等效对地电容 1C  1uF 

负载电阻 2R  50 Ohms 

负载侧电感 2L  16mH 

直流侧电容 2C  4mF 

扰动电路电阻 3R  200 Ohms 

公用电网 220V，50Hz 

调压器输出 220V，50Hz 

车载变压器变比 220V/22V 

测量仪采样频率 100kHz 

正弦调制波频率 50Hz 

三角载波频率 500Hz 
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图 C1 牵引供电系统频域阻抗测量实验平台示意图 

Fig.C1 Schematic diagram of the experimental 

platform 
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图 C2 牵引供电系统频域阻抗测量实物平台 

Fig.C2 Experimental platform of impedance 

measurement for traction power system 


