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再生制动工况下牵引变流器系统的稳定性分析

张承烨1,汤　赐1,曾云龙1,唐　强1,李建奇2

(1.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114;2.分布式电推进飞行器控制技术湖南省重点实验室,湖南 常德415000)

摘　要:随着交直交传动方式在高速列车上的普及,接触网电压波动甚至失稳现象出现频率日趋上升,影响了设备

安全及正常的运行。研究发现高速列车运行在再生制动模式下时对电网稳定性有很大影响,为实现牵引变流器再

生制动能量回收,同时确保电网与牵引变流器的级联系统稳定运行,该文在非理想电网情况下,通过阻抗分析法推

导产生稳定性问题的原因,并在Simplorer、Maxwell、RMxprt、Matlab/Simulink仿真环境下进行联合仿真验证,结果

表明:改善参数可以有效抑制级联系统的振荡问题,提高列车运行可靠性。
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Thestabilityanalysisoftractionconvertersystemsunderregenerativebrakingconditions
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Abstract:Inrecentyears,theAC-DC-ACtransmission methodshavebeendeployedubiquitouslyinthehigh-speed

trains,thegridvoltagefluctuationandeveninstabilitybecomesmorefrequentlywhichwillaffectthesafeoperationsof

theseequipment.Thepreviousstudyfoundthatthestabilityofthepowergridwillbesufficientlyimpactedwhen

high-speedtrainsareintheregenerativebrakingmode.Inordertorealizetheregenerativebrakingenergyrecoveryof

thetractionconverter,andtoensurethestableoperationofthecascadesystembetweenthepowergridandthetrac-

tionconverter.Inthenon-idealpowergrids,thecauseofthestabilityproblemisderivedbasedontheimpedanceanal-

ysisinthispaper.ThejointsimulationverificationisconductedamongtheSimperer,Maxwell,RMxprt,Matlab/

Simulinkplatforms.Theresultsshowthatimprovedparameterscanovertlyreducetheoscillationinthecascadesys-

tem,andhenceenhancethetrainoperationreliability.

Keywords:tractionconverter;regenerativebraking;stabilityanalysis;cascadesystem

　　随着中国社会经济的不断发展,人们对出行的

要求也越来越高,高速列车组速度快、安全性高、能
耗低、运载力高的优点也突显出来,成为人们出行的

首选,并且一直都是世界各国现代化交通运输体系

中最为重要的运输手段,在国民经济的发展中发挥

着不可替代的作用。在高速动车组技术引进项目
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中,CRH5动车组是由长春轨道客车股份有限公司

和法国阿尔斯通公司合作生产,该动车组是在阿尔

斯通公司为芬兰提供的SM3动车组基础上改进设

计的动力分散型电动车组,采用8辆编组、2个动力

单元、五动三拖,运营速度为250km/h,具有车体强

度高、防火性能好、安全可靠性高、起动加速度大、噪
音低、维护量小、寿命长、寿命周期成本低等优点。

CRH5型高速列车在工况下供能的模式是通过

受电弓从高压电网中获得的单相交流电先由变压器

降压后,经牵引变流器 AC-DC-AC变换成为三相交

流电后为高速列车的牵引电机进行供电。牵引变流

器拓扑结构及其控制方法对牵引电机接收电压的品

质有决定性影响,进而影响着牵引电机的工作稳

定性。
动车组在高速铁路上高密度、高速度运营,导致

耦合性问题日益严重[1-2]。以徐州铁路枢纽为例,近
年来采用新型的交—直—交大功率电力机车,频繁

出现接触网低频电压波动,影响设备安全及正常的

运输组织,反映了电力机车PWM 四象限变流器的

控制策略与牵引供电系统参数不匹配等深层次问

题[3]。在牵引网传播的过程中,当牵引网参数同动

车组匹配时谐波会发生谐振。谐振引起电压畸变,

进一步使动车组或机车谐波电流增大,这就成了一

个类似于正反馈的互相激励的过程。目前,高速动

车组均采用了调速范围大、防滑性能好、可减少与轮

缘摩擦等优点的再生制动方式。当高速列车处于再

生制动模式下时,牵引电机将机械能转化为电能传

送回电网中。制动工况下产生的谐波电流要比牵引

工况高得多[4]。动车组网侧整流器是一个非线性、

强耦合的时变参数模型[5],与电网相连接后组成的

级联系统更容易产生稳定性问题,因此有必要对其

稳定性进行分析。

与电力系统低频振荡不同[6-7],电气化铁路网侧

低频振荡属于运营中出现的机车与电网组成的级联

系统匹配问题[8-9]。目前,针对车网电气耦合振荡的

研究方法主要有时域分析法、特征值分析法和频域

分析法。文献[10]提出了母线电压振荡抑制补偿

器,以达到提高系统阻抗的效果;文献[11]提出了一

种针对该系统稳定性分析的改进的sum-范数判据,

通过与不同的范数判据比较,进行了高速铁路多

CRH5动车组接入牵引供电网络耦合系统的稳定性

分析。

该文在非理想电网情况下,通过阻抗分析法推导

产生稳定性问题的原因,并结合 Nyquist曲线图分

析。在多仿真平台下进行联合仿真验证,结果表明:

改善参数可以有效抑制级联系统的振荡问题。

1　稳定性原理分析

这里把牵引变流器中三相逆变器(再生制动模

式下为三相整流器)和牵引电机看作一个整体,为单

相整流器(再生制动模式下为逆变器)直流侧提供电

压。再生制动模式下单相逆变器并入电网的结构如

图1所示,Ud 为牵引电机通过整流器提供的等效电

压,L0 为滤波器,Zg=Lg+Rg 为电网经变压器降

压后的等效阻抗,Ug 为电网经变压器降压后的等效

电压,PCC为公共接入点。
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图1　逆变器并入电网结构

Figure1　Structurediagramoftheinverter

integratedintothepowergrid

单相逆变器并入电网的等效电路如图2所示,

I0(s)为逆变器端口等效电流源,Z0(s)为逆变器

端口等效输出阻抗;Ig(s)为并网电流。根据图2
可以推出并网电流 Ig(s)和 UPCC(s)电压分别为

Ig(s)=
1

1+
Zg(s)
Z0(s)

I0(s)-
Ug(s)
Z0(s)

é

ë

ù

û
(1)

UPCC(s)=
1

1+
Zg(s)
Z0(s)

Zg(s)Ig(s)+Ug(s)[ ] (2)

　　整个级联系统是否稳定将取决于并网电流及

PCC处电压是否稳定。一般在分析级联系统的稳定

性时,首先应确保系统中各子系统的稳定性。对于

电网来说,不接入牵引变流器的情况下本身是稳定

的,等效为图2中Ug(s)、Zg(s)稳定;对于牵引变

241
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流器,当电网视为理想电网时,即电网阻抗为零,级

联系统稳定,等效为图2中 I0(s)、Z0(s)稳定。

式(2)中等号右边部分的分式是否稳定将决定级联

系统的稳定性。单独把该分式提出,表示为

G(s)=
1

1+
Zg(s)
Z0(s)

(3)

Ig（s）

I0（s）
Z0（s） UPCC

Ug（s）

Zg（s）

图2　单相逆变器并入电网的等效电路

Figure2　Equivalentcircuitofasingle-phaseinverter

incorporatedintothepowergrid

2　输出阻抗建模

牵引变流器中单相逆变器的控制结构如图3所

示,GK(s)为逆变桥增益,其值为GK(s)=Ud/Utri ,

准谐振控制
器锁相环Ug

GPI（s）
Udref

+-
Ud

GPR（s）
+ -

Igref
GK（s）-

+
Ug

-
+
Ug

1
sL+R

Ig

图3　单相逆变器的控制结构

Figure3　Structurediagramofsingle-phase

invertercontrol

Ud 为直流母线电压值,Utri 为三角形载波幅值。

R=Rg,L=Lg+L0。GPI(s)为 PI控制器的传递

函数,GPR(s)为准谐振PR控制器的传递函数[12],

其表达式分别为

GPI(s)=Kp 1+
1
Tis

æ

è

ö

ø
(4)

GPR(s)=Kpr+
2Krωcs

s2+2ωcs+ω2
(5)

根据图3可得到并网电流 Ig 、参考电流 Igref 与电

网电压 Ug 的关系式:

Ig(s)=G1(s)Igref(s)-G2(s)Ug(s) (6)

其中

G1(s)=
GK(s)GPR(s)

sL+R+GK(s)GPR(s)=

2Krωcs
Ls3+ 2ωcL+R+Kpr( )s2+ ω2

0L+2ωcR+2ωcKrGK(s)( )s+ω2
0R+ω2

0Kpr
(7)

G2(s)=
GK(s)-1

sL+R+GK(s)GPR(s)=

GK(s)-1( )s2+2GK(s)-1( )ωcs+ GK(s)-1( )ω2
0

Ls3+ 2ωcL+R+Kpr( )s2+ ω2
0L+2ωcR+2ωcKrGK(s)( )s+ω2

0R+ω2
0Kpr

(8)

G1(s)为参考电流与实际并网电流间的传递表达

式,G2(s)为并网电流与电网电压间的传递表达

式。从式(6)可以看出,参考电流值 Igref 和电网电

压 Ug 同时影响并网电流 Ig 。

根据诺顿等效定理,令图2中的 I0(s)=0,即

控制结构图中Igref=0,可以求出等效阻抗 Z0(s);

令 Ug =0,即将电网端短路,可以求出逆变器的等

效电流源 I0(s)|Ug=0,分别为

Z0(s)=
Ug(s)
Ig(s)|Igref

(s)=0=
sL+R+GK(s)GPR(s)

1-GK(s) =

-
Ls3+ 2ωcL+R+Kpr( )s2+ ω2

0L+2ωcR+2ωcKrGK(s)( )s+ω2
0R+ω2

0Kpr

GK(s)-1( )s2+ GK(s)-1( )ωcs+ GK(s)-1( )ω2
0

(9)

I0(s)|Ug=0=Ig(s)Z0(s)+Zg(s)
Z0(s) =

sL+R+GK(s)GPR(s)+Zg(s)-Zg(s)GK(s)
sL+R+GK(s)GPR(s) =

Ls3+M1s2+M2s+M3

Ls3+ 2ωcL+R+Kpr( )s2+ ω2
0L+2ωcR+2ωcKrGK(s)( )s+ω2

0R+ω2
0Kpr

(10)
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其中

M1=2ωcL+R+Zg(s)-Zg(s)GK(s)

M2=ω2
0L+2ωcR+2ωcKrGK(s)

M3=ω2
0R+ Z( g(s)-Zg(s)GK(s))ω2

0

3　牵引变流器并网级联系统阻抗稳定

性分析

　　根据广义 Nyquist稳定性判据进行稳定性分

析,在级联系统稳定性分析中,Middlebrook将电网

阻抗与变流器阻抗的比值定义为最小环路增益

Tm,其表达式为

Tm =Zg/Z0 (11)

以最小环路增益为基础,Middlebrook提出了基于

级联系统中源模块输出阻抗和负载模块输入阻抗的

阻抗比判据。当且仅当最小环路增益Tm 在复平面

的轨迹顺时针绕过(-1,j0)点的圈数为0时系统

稳定,反之则系统不稳定。

为分析变流器并入电网稳定性,应推导出其回

比矩阵。级联系统所使用的等效环路增益应该由源

模块的工作性质所决定,而 Middlebrook判据的等

效回路增益仅仅只适用于PCC点电压由源模块所

控制的场合,它的等效回路增益为前一级子系统的

阻抗比上后一级子系统的阻抗。而对于变流器并网

的级联系统,其回路增益应该为后一级的电网阻抗

比上前一级逆变器的输出阻抗,恰好与 Middle-

brook判据相反。变流器向 PCC端口汇入电流表

达式为

Ig(s)=I0(s)-Z0(s)-1UPCC(s) (12)

UPCC(s)=Ug(s)+Zg(s)Ig(s) (13)

　　综合式(12)、(13)可得注入电流与PCC电压表

达式:

Ig(s)= 1+Z0(s)-1Zg(s)( ) -1·

I0(s)-Z0(s)-1Ug(s)( ) (14)

UPCC(s)= 1+Zg(s)Z0(s)-1( ) -1·

Ug(s)+Zg(s)I0(s)( ) (15)

显然注入电流与PCC电压表达式的回比矩阵不同,

即Li(s)=Z0(s)-1Zg(s),Lv(s)=Zg(s)Z0(s)-1。

因此,为确保两者同时稳定,必须使2个回比矩阵同

时满足广义 Nyquist判据,而由线性代数理论可推

出矩阵Li(s)和Lv(s)具有相同的特征根,故只需

求出其一满足判据即可确定级联系统的稳定性。

一般情况下电网呈现感性,故可以将 RL串联

电路等效为电网阻抗。为电网在不同参数情况下对

系统稳定性的影响,并验证阻抗分析的正确性,将搭

建仿真来分析不同电网阻抗参数时级联系统的稳定

性,同时,在 Matlab环境下绘制出Zg(s)Z0(s)-1

的奈奎斯特曲线,将仿真结果与奈奎斯特曲线进行

对比分析。

首先设置电网为理想情况下,即电网阻抗为0,

此时级联系统一定是稳定的,得出电压、电流波形如

图4所示,作为对比参考。

选取4组电网阻抗参数,如表1所示。分别对

此4组参数进行仿真,得到电压和电流波形,如图

5~11所示;该参数下绘制的奈奎斯特曲线如图6~

12所示。

2 000
1 500
1 000
500
0

-500
-1 000
-1 500

幅
值
/V
&
A

0.150.100.050.00
时间/s

UPCC（s） Ig（s）

图4　电压、电流波形

Figure4　Voltageandcurrentwaveforms

表1　参数设置

Table1　Parametersettings

组数 Rg/Ω Lg/mH

第1组 0.00 1.5

第2组 0.18 1.5

第3组 0.30 1.5

第4组 0.30 2.2
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2 000
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500
0

-500
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幅
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&
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0.150.100.050.00
时间/s

UPCC（s） Ig（s）

图5　电压、电流波形(Rg=0.00Ω,Lg=1.5mH)
Figure5　Voltageandcurrentwaveforms

(Rg=0.00Ω,Lg=1.5mH)
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图6　奈奎斯特曲线及(-1,0)处放大示意

(Rg =0.00Ω,Lg =1.5mH)
Figure6　Nyquistcurveandenlargedviewat(-1,0)

(Rg =0.00Ω,Lg =1.5mH)

2 000
1 500
1 000
500
0

-500
-1 000
-1 500

幅
值
/V
&
A

0.150.100.050.00
时间/s

UPCC（s） Ig（s）

图7　电压、电流波形(Rg=0.18Ω,Lg=1.5mH)
Figure7　Voltageandcurrentwaveforms

(Rg=0.18Ω,Lg=1.5mH )
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Figure11　Voltageandcurrentwaveforms
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根据仿真结果及奈奎斯特曲线可知,两子系统

本身是稳定的,故当牵引变流器并入理想电网时也

是稳定的。选取电网阻抗参数为 Rg =0.00Ω,

Lg=1.5mH 时,电压和电流波形发生畸变,含有较

多谐波,级联系统出现不稳定情况,从奈奎斯特曲线

也可以看出,奈氏曲线靠近点(-1,0),系统稳定性

接近于临界点。

保持Lg=1.5mH,增加电网阻抗参数Rg 的数

值,分别选取0.18、0.30Ω,此时根据奈奎斯特曲线

可以看出,曲线较之前到点(-1,0)的距离随Rg 增

大而变大,波形中的谐波也随Rg 增大而减少,说明

级联系统趋向于稳定的。而后保持Rg=0.30Ω,增

大电感Lg=2.2mH,此时奈奎斯特曲线已经包围

了(-1,0),电压电流幅值急剧增大,级联系统已经

失稳。

通过选取不同的电网阻抗参数进行仿真,在牵

引变流器参数不变的情况下,验证电网阻抗参数变

化是否会对整个级联系统稳定性产生较大影响。仿

真结果说明:电网阻抗参数中电感值的增大会使得

奈奎斯特曲线靠近甚至包围点(-1,0),而电阻值的

增大可以增加阻尼,抑制级联系统的振荡。

4　再生制动仿真

利用Simplorer软件仿真平台,对 CRH5型动

车组牵引变流器的主电路部分进行建模,建立单相

四象限脉冲整流器和三相两电平逆变器模型,变流

器中整流器和逆变器的控制信号由Simulink中搭

建的模型产生,与电网受电弓相连的牵引变压器模

型在 Maxwell下搭建,牵引电机则在 RMxprt下搭

建,而后分别导入到Simplorer中进行联合仿真,仿

真参数如表2所示,Simplorer中搭建的整流器、逆

变器主电路模型及交互模块和Simulink中搭建的

整流器、逆变器控制部分及交互模块分别如图13~

16所示。通过仿真分析,模拟实际高速列车的运行

情况。

电网等效阻抗选择表1中第3组参数,即Rg=

0.30Ω,Lg=1.5mH,进行再生制动仿真,仿真时

长设置为2.0s,电机空载起动运行至0.8s时保持

稳定,此时模拟高速列车减速,电机转为再生制动模

表2　仿真参数

Table2　Simulationparameters

名称 单位 数值

电网电压E1 kV 25×10-3

交流侧等效电感L1、L2 mH 3

直流侧电容C2 mF 4.4

等效电阻Rload Ω 12

参考电压值Ud_ref — 3000

电压外环PI控制器Kp、Ki — 0.1、50

电流内环准谐振PR控制器Kp、Kr、ωc — 1、100、5
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图13　Simplorer中搭建的整流器主电路模型及交互模块

Figure13　RectifiermaincircuitmodelandinteractionmodulebuiltinSimplorer
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图14　Simplorer中搭建的逆变器主电路模型及交互模块

Figure14　InvertermaincircuitmodelandinteractionmodulebuiltinSimplorer
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图15　Simulink中搭建的整流器控制部分及交互模块

Figure15　RectifiercontrolpartandinteractivemodulebuiltinSimulink

1 400

[n]

1.5

Te*n
n*

Te*

Te
ist*

ism*
psir*

psir

f(u)
Fcn

0
0

From2 PI 控制器 1
PI 控制器 2

iabc
wr

psir
ist
θ

From5
[isabc]

[n]
From4 Gain1

9.55
按转子定向转子
磁链电流模型

powergui PI 控制器 3

psir*
Discrete,

Ts=5e-05 s.

From6
[isabc]

From
[pwm]

S鄄Function
Te

n

Uabc
Goto2

Goto3
[n]

[Uabc]

Goto

isabc
[isabc]

Goto1
[pwm]

Generationdq0 to abc

dq0abc i*abc
iabcpulses

nsoftSFunctic

图16　Simulink中搭建的逆变器控制部分及交互模块

Figure16　InvertercontrolpartandinteractivemodulebuiltinSimulink

式,将参考转速从1400r/min下降至400r/min,仿

真结果如图17~20所示,可知电机空载起动后,在

转速上升的过程中,电磁转矩在起动阶段也随之增

大,达到上限后转为恒力矩运行,转子、定子三相电

流幅值随着转速上升而逐渐减小;经过约0.6s后

转速达到1400r/min并且保持恒速,电磁转矩在

转速达到参考值后矩迅速下降至0处波动,即不再

继续大幅输出转矩,转子、定子三相电流也下降至稳

定状态时的幅值;在0.8~1.0s时,设定参考转速

值从1400r/min逐渐下降至400r/min,此时电机

反向输出电磁转矩,牵引转矩变为制动转矩,转子、

定子三相电流幅值增大,直至转速达到400r/min
稳定后,电磁转矩恢复至0处波动,转子、定子三相

电流也恢复至稳定状态的幅值。

741



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年7月

转
矩
/（
10

3
N/
m
）

10
8
6
4
2
0

-2
-4
-6
-8

2.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20.0
时间/s

图17　再生制动下电磁转矩变化情况
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图18　再生制动下电机转速变化情况
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图19　再生制动下转子三相电流变化情况

Figure19　Changesinthree-phasecurrentofthe
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图20　再生制动下定子三相电流变化情况

Figure20　Changeofstatorthree-phasecurrent

underregenerativebraking

5　结语

该文通过分析牵引变流器在再生制动模式下与

非理想电网组成的级联系统的稳定性问题,通过绘

制奈奎斯特曲线图说明在不同的参数情况下是否会

出现失稳现象,最后使用场路耦合多物理域的方法

进行联合仿真,由仿真分析可以得出结论:

1)该文中采用了场路耦合多物理域联合仿真的

方式,可以使仿真结果更贴近实际,分析更为准确;

2)实际情况下电网阻抗参数对整个级联系统的

稳定性有较大影响,根据仿真结果看,电网阻抗参数

中感性较高时,级联系统容易失稳,而电阻性较高

时,级联系统更容易稳定下来。

仿真结果说明再生制动工况下整个仿真过程经

过暂态波动后能够恢复稳定运行,说明了控制策略

的有效性及奈奎斯特稳定判据对参数验证的准

确性。
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