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摘要：针对现有牵引网模型难以进行阻抗建模以及进行系统稳定性分析的问题，采用一种牵引网的戴维南-
戴维南等效电路模型，在考虑牵引网的分布参数特性的同时，将牵引网简化为一个含受控源的双端口电路。

与实际线路测量数据的对比结果表明，采用所提建模方法得到的线路参数在中频段吻合实际线路数据。基

于所提模型对车网级联系统进行稳定性分析，结果表明所提模型相较于传统简单模型能够更准确地分析系

统低频振荡，同时牵引网长度显著影响系统低频振荡稳定性。
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0 引言

牵引网系统是一个由多条传输导线组成的分布
参数网络系统，在其沿线的各导线的每一单元长度
均存在电阻、电感、对地电容和漏电导，并且未加屏
蔽层的各导线之间还存在互电感和互电容［1］。对于
牵引网模型，我国早期的基础研究一般将其视为单
相均匀输电线，根据电力机车所处线路位置对其所
在供电臂进行分段处理，同时，借用电力系统分析的
方法，只考虑牵引网线路两侧端口的电压和电流，将
每段视作一个二端口网络进行处理，用单相π型等
值电路表征牵引网的端口特性。此外，牵引网的多
级π型等值电路是由多个π型等值电路并联而成，π
型等值电路的数量越接近无限大，多级π型等值电
路模型的仿真结果越接近分布参数模型［2］。

需要注意的是，上述集总参数等效模型在电路
中的电场和磁场默认是相互独立的，电能的传输过
程是在瞬间完成的，即该电路中的元件任意端口的
瞬时电流和瞬时电压是完全确定的，与元件的实际
空间位置无关［2］。因此，该模型中的元件参数和元
件所在位置无关，所以集总参数不能反映牵引网分
布参数特性［3］。

国内外关于基于多导体传输理论的链式网络模

型的研究取得了较多成果。文献［4］基于不同供电

方式对牵引网搭建复合链式模型，按照链式电路的

拓扑结构，利用牵引网各元器件的节点导纳矩阵构

建出较为精确的数学模型。文献［5-6］结合牵引网

多导体传输特性，研究圆导线阻抗计算方法以及钢

轨对地漏电导，采用π型等值电路模拟牵引网的复

杂拓扑结构。文献［7］以多导体传输线模型为基础，

构建适用于不同供电方式的牵引网通用数学模型，

在链式网络结构的基础上，建立交流牵引供电系统

的仿真通用数学模型。目前，牵引网普遍采用的供电

方式为全并联AT供电方式，该供电方式下的牵引网

结构复杂，包括上（下）行接触线T、承力索、正馈线F、
钢轨R、保护线 PW和贯通地线G等 10余条线路［8］。
同时，在该供电方式下建立的牵引网模型大多采用

链式电路模型，将上述多根供电导线看作一个多导

体 传 输 线 MTL（Multi-Transmission Line）电 路 模

型［9］，利用链式多导体理论对牵引网进行建模。在

理论分析和仿真计算中，若对各导线单独考虑，则导

线数目较多，计算困难［7］，不利于建立高速铁路耦合

系统的阻抗模型，进行系统层级的稳定性分析研究。

综上所述：牵引网π型等值电路模型简单，计算

方便，但不能反映牵引网的分布特性；牵引网链式模

型建模精确，计算结果准确，但建模与计算复杂，构

建的模型阶数庞大，难以适用于基于阻抗的级联系

统稳定性分析，同时也难以得到牵引网自身的阻抗

解析解。此外，考虑到牵引网系统只存在无源元件，

作为线性系统，其阻抗特性在低频处主要呈现感性，

在高频处，对于牵引网的开路导纳和短路导纳，其阻

抗特性在感性和容性之间跳变，存在多个谐振尖峰，

可能导致系统振荡现象。因此，针对上述问题，本文

结合链式模型分布参数特性和 π型等值电路的优
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点，通过一次测量得到线路的分布参数，基于双端口

网络理论建立牵引网等效模型，该模型简化了传统

牵引网需要按照单位长度多次测量计算的步骤，降

低了以往多导体传输线模型建模的复杂程度，解决

了多导体链式模型难以直接用于基于阻抗分析的级

联系统稳定性分析的问题。

本文主要内容如下：首先，采用一种基于双端口

网络理论的等效方法，建立计及分布参数特性的解

耦的双端口牵引网模型；然后，对得到的牵引网模型

进行理论和实际测量数据的阻抗验证；最后，将建立

的等效牵引网模型应用到车网系统稳定性分析中，

针对不同的牵引网条件，在MATLAB／Simulink仿
真平台上进行分析验证，证明了所建立双端口牵引

网模型能用于高速铁路车网耦合系统的阻抗分析。

1 牵引网双端口等效电路建模

目前，关于长距离牵引网传输线路的研究大多

是采用全并联AT供电方式的链式模型或者多级π
型等值电路，而不是将其建模为诺顿-戴维南等效电

路［10-12］。结合现阶段的研究，本文尝试采用一种解

耦的长距离双端口等值电路模型来表征电力电缆的

端口特性。与传统牵引网电路模型相比，解耦的双端

口电路模型在保留其分布参数特性的同时，也使得后

续级联系统的稳定性分析更加直观。多级π型牵引

网模型原理图如图1所示，图中多级π型等值电路由

m个π型等值电路并联而成，每一级的单位长度相

同，均为Δl，u1、i1分别为输入端口电压、电流，u′、i′分
别为输出端口电压、电流。1个微分段的牵引网分

布参数模型示意图如图 2所示，图中 u、i分别为输入

端口电压、电流。分布参数包含牵引网的单位长度

电阻 R0、单位长度电感 L0、单位长度电容 C0、传播系

数γ以及特征阻抗Zc，x为空间距离。

对于图 2所示模型，牵引网传播系数γ以及牵引
网的特征阻抗Zc与单位分布参数具有如下关系：
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（1）

式中：ω为角频率。

长度为 l的长距离输电线路的等值双端口π型

电路可以用以下计算公式表示：
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式中：uout( x，ω)、iout( x，ω)分别为双端口电路的输出

电压和输出电流；u in( x，ω)、i in( x，ω)分别为双端口电

路的输入电压和输入电流。

将式（2）按电压和电流重新分块整理，可以

得到：
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式中：Ys、Ym分别为该双端口电路中同一端口的自导

纳和不同端口之间的互导纳，如式（4）所示。
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Ys = 1
Zc tanh ( )γl

Ym=- 1
Zcsinh ( )γl

（4）

由此，根据式（3）与式（4）表示的电气关系，可以

得到如图 3所示的牵引网双端口简化示意图。图

中：R、L、C分别为线路距离为 l的牵引网等值电阻、

电感以及对地电容；Yopen、Yshort分别为图 3（a）所示双

端口等值电路某一端口下的开环导纳和短路导纳。

根据图 3（a），可得到 Yopen和 Yshort的理论计算表
达式分别为：

{Yopen =(Y 2s -Y 2m )/Ys
Yshort =Ys （5）

根据式（4）和式（5）可知，若能提前测量得到某
一线路长度 l下牵引网的开路导纳Yopen_m和短路导纳
Yshort_m，则牵引网线路的传播系数和特征阻抗分别为：

图1 多级π型牵引网模型原理图

Fig.1 Principle diagram of multi-level

π-type traction network model

图2 1个微分段的牵引网分布参数模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of distribution parameter

model of traction network with

a differential segment

图3 牵引网双端口简化示意图

Fig.3 Simplified diagram of dual-port traction network
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γ=( )arcosh Yshort_m
Yshort_m -Yopen_m + j2kπ /l （6）

Zc = 1
YopenYshort

（7）
式中：k为整数。

由式（6）和式（7）可以得到牵引网线路的单位长

度阻抗Z1 (ω )和单位长度导纳Y1( )ω ：
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Z1( )ω = r1( )ω + jωx1( )ω =γZc
Y1( )ω = jωb1( )ω =γ/Zc （8）

式中：r1( )ω 为牵引网线路单位长度电阻；x1( )ω 为牵

引网线路单位长度电抗；b1( )ω 为牵引网线路单位长

度电纳。对照式（8）中系数可以得到：
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r1( )ω =Re ( )γZc

x1( )ω = Im ( )γZc
ω

b1( )ω =
Im ( )γZc
ω

（9）

将按照式（6）与式（7）计算得到的传播系数 γ和
特征阻抗Zc代入式（4）得到同一端口自导纳和互导

纳的计算值 Ys_c、Ym_c，并代入式（5）得到开路导纳和

短路导纳的计算值 Yshort_c、Yopen_c，就可以得到任意线

路长度为 l的牵引网的双端口等效电路模型。

最后，将式（3）展开，可按端口电压写出方程：
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由式（10）与式（11）可见，输入、输出 2个端口各

有 4个对应的等效电路，各等效电路中分别包含电

压控制电压源（VCVS）、电压控制电流源（VCCS）、电

流 控 制 电 压 源（CCVS）以 及 电 流 控 制 电 流 源

（CCCS），由此可见，理论上，牵引网的双端口电路模

型应有 16个对应的等效电路模型。但值得一提的

是，长距离传输线具有很强的对称特性，因此所建立

的等效电路模型在 2个端口上的电参数是一致的。

此外，当高速铁路列车（主要考虑列车变换器）和牵引
网都在独立模式下工作时，牵引变电所输出电压 uin
和公共耦合点PCC（Point of Common Coupling）处电

流 iout是稳定的。因此，由式（10）与式（11）所得到的
等效模型只有4个适用于本节的建模，如图4所示。

牵引网双端口等效电路模型建模流程如图 5所
示。该等效模型中的牵引网分布参数γ和Zc是由实
际测量的双端口电路的开路导纳 Yopen_m和短路导纳

Yshort_m计算得到的，由于牵引网参数沿线均匀分布，

因此不同长度的相同类型的电力电缆具有相同的分

布参数值，仅通过一次测量便可得到线路的分布参

数，简化了传统牵引网需要多次测量参数的步骤。

因此，通过该模型得到的传播系数和特征阻抗能够

反映牵引网的分布特性。

2 牵引网双端口等效模型验证

2.1 理论论证

图 3（b）所示线路长度为 l的牵引网双端口等效

电路中，牵引网主要由无源元件RLC组成，以该图

所示简化电路为例，下面从数学理论上验证所述双

端口等效电路模型原理的准确性。
图 3（b）所示简化电路的开路导纳和短路导纳

图5 牵引网双端口等效电路模型建模流程

Fig.5 Flowchart of modeling process for dual-port

equivalent circuit of traction network

图4 牵引网双端口等效电路模型

Fig.4 Dual-port equivalent circuit models of

traction network
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分别为：
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Yopen = 1
sL+ 2sC +R

+ sC2

Yshort = 1
sL+R +

sC
2

（12）

式中：R= r1 l；L=x1 l；C=b1 l。根据式（6）可以得到该

牵引网传播系数的计算值γcal为：

γcal =
arcosh Yshort

Yshort -Yopen + j2kπ
l =

arcosh
1

sL+R +
sC
21

sL+R -
1

sL+ 2sC +R
+ j2kπ

l =

arcosh é
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ê
êê
ê
ê
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û

ú
úú
ú
ú
úl2( )s2x1b1 + sr1b1

2 +1 + j2kπ
l =

arcosh ( )l2γ2theo2 +1 + j2kπ
l （13）

式中：γ theo = ( )sx1 + r1 sb1 为理论传播系数。

同时，理论传播系数的双曲余弦函数的表达

式为：

cosh ( )γ theo l = e
γtheo l+e-γtheo l
2 =

1+ 1
2！ ( )γ theo l

2 + 1
4！ ( )γ theo l

4 + 1
6！ ( )γ theo l

6 +⋯
（14）

原则上，无限级联的π型等效电路可以表征长

距离传输线的端口阻抗特性，这意味着每个级联部

分代表的输电线长度近似为 0，因此，式（14）中的泰

勒展开高阶项可以忽略不计，得到：

cosh ( )γ theo l ≈1+ 1
2！ ( )γ theo l

2 ⇒

γ theo ≈
arcosh é

ë
êêêê ù

û
úúúú1+ 1

2！ ( )γ theo l
2 + j2kπ

l =γcal
（15）

式（15）表明，本文所提方法可从测得的一端短路

导纳和一端开路导纳中准确提取牵引网传播系数。

因此，本节所采用的牵引网双端口等效电路模

型能够在考虑牵引网分布参数特性的同时简化为含

受控源的戴维南-戴维南等效电路。

2.2 实际线路测量验证

基于渝利线丰都牵引变电所丰石供电臂实际

线路的测量数据［13］，验证本文牵引网双端口等效电

路建模方法在获取牵引网阻抗方面的准确性与可行

性。渝利线实际线路横截面的各导体位置分布如

附录 A图 A1所示［12］。接触线与 2根钢轨间距为

6.45 m，线路供电臂长度为 24.8 km［13］。附录A图A2
为渝利线丰都牵引变电所丰石供电臂末端短路分开

供电试验电路示意图，基于附录A图A2开展带回流

线直接供电方式分开供电的短路实验（开关K1、201
与 291断开，开关 K2与 202合闸，下行末端短路）。

附录A表A1给出了该线路接触线数据。

附录A图A3为渝利线测试线路供电臂的开路

导纳与短路导纳。图 6为采用等效双端口网络得到

的开路导纳与短路导纳对比图。图 7为实际测得的

接触线分布参数与利用双端口等效电路得到的牵引

网分布参数对比图。

由图 6可知，牵引网作为由RLC元件组成的供

电系统，其自身存在多个谐振点，当电力机车控制系

统参数与机车运行状态存在谐振参数匹配时，电力

机车受流处可能出现牵引网频率振荡的现象，危及

牵引网供电系统安全。

由图 7可知：在中低频范围内，利用所建牵引网

图6 采用等效模型所得导纳与实际测量导纳

Fig.6 Admittance obtained by equivalent

model and actual measurement
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模型得到的参数与实际测量参数吻合；在部分高频

范围内，利用所建牵引网模型得到的参数与实际测

量参数吻合，而在频率达到 104 Hz时，利用所建牵引

网模型得到的电抗和电容参数与实际测量参数不吻

合，并且出现骤减，这是由于本文模型只考虑了传播

系数低阶泰勒展开项，当频率增大时，线路中需要计

算的波长减小，式（14）中的高阶项无法忽略，如图 6
中放大部分所示，因此导致出现误差。总体而言，本

文模型能够在反映牵引网分布参数特性的同时，保

证牵引网模型的准确性。该模型极大降低了以往多

导体传输线模型建模的复杂程度，为后续的阻抗分

析奠定了基础。

3 基于阻抗的车网级联系统稳定性分析

3.1 牵引网模型线性化

由前述牵引网双端口等效电路建模方法可以得

到牵引网双端口等效电路模型，如图 8所示。由于

牵引网中只含有无源元件，且牵引网是线性网络，无

耦合性，因此，对所建牵引网双端口等效模型进行线

性化处理后模型仍保持原有的特性。根据图 8中的

CCVS-VCVS等效电路（戴维南-戴维南电路）列写出

电压和电流方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u in = Ys
Y 2s -Y 2m

i in - Ym
Y 2s -Y 2m

iout

uout =- Ym
Y 2s -Y 2m

i in + Ys
Y 2s -Y 2m

iout

（16）

显然，由式（16）可以得到牵引网等效的输出阻
抗Zs_eq为：

Zs_eq = uout-iout =-
1
Ys

（17）
3.2 车网级联系统稳定性分析

本节将牵引网传统简单RL等效模型与本文所
提牵引网模型进行稳定性分析对比。RL等效模型接
入时的波特图和系统波形分别见图 9和图 10，图中 n
为牵引供电臂数量，upcc为 PCC处电压，udc为直流侧
电压。可知，当牵引网传统简单RL等效模型电阻为
0.2 Ω、电感为 2.9 mH，在进行阻抗理论值稳定性分
析，图 9所示牵引网传统简单RL等效模型波特图幅
值和车侧整流器波特图幅值交点为 51.65 Hz时，对
应的相角裕度为 77.59-（-109.5）=187.09°>180°，此
时应为不稳定的情况，而由图 10可知，在实际仿真
分析时，系统为稳定情况，两者存在不匹配的情况，
因此使用RL等效模型会存在稳定性误判的情况。

图9 RL等效模型接入时的波特图对比

Fig.9 Comparison of Bode diagram when

RL equivalent model is connected

图8 牵引网CCVS-VCVS等效电路

Fig.8 CCVS-VCVS equivalent circuit of

traction network

图7 分布参数对比

Fig.7 Comparison of distribution parameters

图10 RL等效模型接入时的系统波形

Fig.10 System waveforms when RL equivalent

model is connected
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将本文所提牵引网双端口模型等效输入阻抗与

CRH5型车侧整流器［14］模型联结，构成车网级联系
统，如附录A图A4所示。在MATLAB／Simulink仿
真平台上搭建仿真模型进行稳定性分析验证，各分
布参数及车侧整流器控制参数如附录A表A2所示。

在不同牵引供电臂数量 n下，分别进行 PCC处
电压、电流和直流侧电压波形的仿真测试，结果见图
11。由图可知，随着牵引供电臂数量的增加，PCC处
的电压、电流和直流侧电压均发生了明显的低频振
荡，且振幅逐渐增大，在牵引供电臂数量 n=6条时，
系统发生崩溃。可见，随着牵引网距离的增加，低频
振荡发生的概率和剧烈程度会逐渐增加，为了有效
避免车网耦合系统低频振荡的发生，应保持动车组
与供电所的距离在1条供电臂的长度范围内。

对于车网级联系统产生的低频振荡现象，采用
波特图判据［15-16］进行稳定性分析。首先利用扫频
法［17］获取 1~1 000 Hz频率范围内车侧整流器阻抗；
然后针对不同的牵引网供电臂数量，将各阻抗与车
侧整流器阻抗绘制在同一个波特图中，如附录A图
A5所示。观察相角差为 180°时系统的增益裕度可
以发现，随着牵引网供电臂数量的增加，系统的增益
裕度逐渐减小，这说明系统逐渐趋于不稳定，与仿真
波形相吻合，同时也说明供电臂距离的增加会使系

统的低频稳定性变差。

4 结论

针对牵引网系统，本文基于双端口网络理论，建
立牵引网等效解耦电路模型，将其简化为含受控源
的戴维南-戴维南等效电路，并通过实际牵引网线路
测量数据，验证了该牵引网建模方法的可行性以及
模型的准确性。采用本文牵引网建模方法所建模型
具有以下2个优点。

1）该模型能够通过测得的一端短路导纳和一端
开路导纳提取出牵引网的传播系数。在考虑牵引网
分布参数特性的同时仅通过 1次测量便可得到线路
的分布参数，简化了传统牵引网需要按照单位长度
多次测量计算的步骤。

2）该模型降低了以往多导体传输线模型建模的
计算复杂程度，解决了多导体链式模型难以直接用
于系统稳定性分析的问题，为后续阻抗分析奠定了
基础。

本文利用所建牵引网模型搭建车网级联系统，
并对该系统进行稳定性分析研究，得到了随着牵引
网距离的增加，低频振荡发生的概率和剧烈程度会
逐渐增加的结论，为了有效避免车网耦合系统低频
振荡的发生，应保持动车组与供电所的距离在较短
的供电长度范围内。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modeling，verification and stability analysis of dual-port equivalent traction network
considering distribution parameters

CHEN Xunjun1，LI Guorong1，LIU Zhigang1，DENG Yunchuan2
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；

2. China Railway Eryuan Engineering Group Co.，Ltd.，Chengdu 610031，China）
Abstract：Aiming at the problem that the current traction network models are difficult for impedance mode-
ling and system stability analysis，a Thevenin-Thevenin equivalent circuit model of traction network is adopted，
and the traction network is simplified into a dual-port circuit with controlled sources considering the distri‐
bution parameter characteristics of the traction network. The results compared with the measured data of ac‐
tual lines show that the line parameters obtained by the proposed modeling method are consistent with the
actual line data in the middle frequency band. The stability of a vehicle-grid cascaded system is analyzed
based on the proposed model，and the results show that the proposed model can analyze low-frequency os‐
cillation of the system more accurately than the traditional simple models，and the length of the traction
network significantly affects the low-frequency oscillation stability of the system.
Key words：high-speed railway；vehicle-grid system；traction network modeling；impedance verification；stability
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附录 A： 

 

图 A1 渝利线接触网结构示意图 

Fig.A1 Structure diagram of catenary of Chongqing-Lichuan line 
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图 A2 渝利线丰石臂下行末端短路试验电路示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of short circuit test circuit at end of Fengshi arm on Chongqing-Lichuan line 

 

表 A1 CTS-150 型接触线参数 

Table A1 Parameters of CTS-150 type contact wire 

电阻/ (Ω•km
-1

) 50 Hz 电抗/ (Ω•km
-1

) 导线半径/cm 

0.179 0.015 7 0.72 
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图 A3 测试供电臂开路导纳与短路导纳 

Fig.A3 Open and short circuit admittance of tested power supply arm 
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图 A4 车网级联系统示意图 

Fig.A4 Schematic diagram of vehicle-grid cascaded system 

 

表 A2 牵引网分布参数及车侧整流器控制参数 

Table A2 Distribution parameters of traction network and control parameters of vehicle-side rectifier 

参数 符号 数值 

牵引网线路单位电阻 r1 1.79×10
-4

 Ω/km 

牵引网线路单位电抗 x1 0.157×10
-4

 H/km 

牵引网线路单位电容 

牵引供电臂个数 

网压幅值（折算后） 

车载变压器等效漏电阻 

车载变压器等效漏电感 

直流侧支撑电容 

直流侧等效负载 

直流侧电压参考值 

整流器开关频率 

电压 SOGI 模块比例系数 

电流 SOGI 模块比例系数 

锁相环控制器比例系数 

锁相环控制器积分系数 

电流环比例系数 

电流环控制器比例系数 

电流环控制器积分系数 

电压环控制器比例系数 

电压环控制器积分系数 

b1 

n 

us 

Rn 

Ln 

Cd 

Rd 

udc 

fs 

KeSOGI 

KiSOGI 

Kppll 

Kipll 

K 

Kpi 

Kii 

Kpu 

Kiu 

7.426 7×10
-12
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车侧整流器阻抗波特图
供电臂数 n=1时本文模型阻抗波特图
供电臂数 n=5时本文模型阻抗波特图
供电臂数 n=6时本文模型阻抗波特图

 

(a) 车网级联系统波特图 
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(b) 局部放大图 

图 A5 车网级联系统波特图 

Fig.A5 Bode diagram of vehicle-grid cascaded system 
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