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不同负荷模型下高速铁路牵引供电系统谐波谐振敏感度分析 
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摘要：高速铁路牵引供电系统不同的负荷模型将得到不同的节点导纳矩阵，从而对谐波谐振幅度、频率产生较

大的影响。利用复矩阵模态分析研究不同高速列车的谐波模型对高速铁路牵引供电系统谐波谐振特性的影响规

律。将利用频谱分析得到的驱动点阻抗变化曲线与三种不同负荷谐波模型得到的模态幅值和频率敏感度分析进

行对比。结果表明，不同的谐波模型在相同的谐振模态下得到了相近的谐振频率区域。 
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0  引言 

越来越多的非线性设备和负荷的投入运行，给

电力系统带来了一定的电能质量问题，其中谐波问

题一直是广大学者关注的重点。谐波电流由谐波源

产生并在电力网络传播过程中，往往会因网络参数

与谐波源参数相匹配引发谐波的放大、谐振现象[1]。

谐波谐振是电容性设备与电感性设备在某一频率下

频繁地无功功率交换的结果[2-3]。谐波谐振将产生危

险的谐波过电压，同时放大谐波电流，又进一步造 
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成网络节点谐波电压的严重畸变，从而形成了一个

正反馈[4]。在并联谐振下，任何一个很小的谐波电

流激励将可能激发一个较大的谐波电压[5]，这将引

发对电力网络元件的绝缘、损耗发热、系统运行等

诸多不利影响。 
电力系统谐波谐振的问题因其较大的危害性

引起了人们的关注。近几十年来，国内外学者在电

力系统谐波谐振研究领域提出了较多的分析方法，

这些方法归纳起来大致可分四类：谐波传输放大

法 [6]，频谱分析法 [7]、谐振模态分析法(resonance 
modal analysis，RMA)[4-5,8-9]、S 域或频域传递函数

法(s-domain or harmonic-domain transfer function，
SDTF or HDTF)[10]。相对于仿真分析和频率频谱分
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析法，由 Xu 提出的模态分析将系统节点导纳矩阵

进行特征值解耦可以识别系统的谐振模态频率、谐

振贡献率[4-5]。从而可以更好地研究节点对模态谐振

的贡献程度。Cui，Huang 等通过对模态分析的研究，

提出了模态分析的模态敏感度问题[11]：1)模态阻抗

敏感度；2)模态频率敏感度。通过对改变元件的参

数变换，考察谐波谐振的幅值、频率变化规律。模

态分析逐渐成为谐波谐振分析的行之有效的分析手

段，成为谐波谐振分析的主要手段。 
然而，模态分析的关键在于系统节点导纳矩阵

的建立及其准确性。一方面，对于牵引网络建模而

言，目前的建模方法相对较多，如等效集中参数模

型、多导体传输模型，链式模型等[12-13]，这些模型

均能有效建立其节点导纳矩阵并反映牵引网的电气

特性。另一方面，由于非线性负荷或设备的建模多

是独立于电力网络而存在，如图 1 所示。系统的负

荷类型差异性，加上不同的建模方法将导致谐波谐

振分析结果也有所不同，对于线性负荷有传统串并

联型负荷和 CIGRE 负荷类型，文献[14]讨论了这两

种负荷类型下 New Zealand 系统和 IEEE 30 节点系

统的谐波谐振频率的差异性，但文中却未讨论非线

性负荷的建模。谐波负荷模型及其外特性目前多采

用恒谐波电流源、Norton 模型等方法[15-16]，这一类

方法多基于经验条件的谐波电流频谱和功率需求作

为参数，建模方法简单，但难以评估网侧与负荷侧

之间的交互作用，因此在谐波谐振建模中不足以表

现负荷的谐波阻抗特性。近年来，一些学者已经意

识到网侧谐波电压与谐波电流之间的交互、耦合关

系，通过建立谐波耦合导纳矩阵(如交叉频率导纳矩

阵，谐波耦合导纳矩阵等)从频域角度揭示谐波电压

与谐波电流之间的关系[17-21]。同时，高速铁路列车

使用 SPWM 控制换流器，针对其的谐波建模则主要

有时域仿真模型、恒流源和传统负荷模型[6]。 

 
图 1牵引供电系统车-网系统图 

Fig. 1 Train-network coupled system of traction  
power supply system 

因此，本文通过对恒流源、传统负荷模型和谐

波耦合导纳矩阵三种谐波负荷模型比较分析牵引供

电系统谐波谐振的影响规律。建立高速铁路动车组

运行特性，求取其谐波耦合导纳矩阵，分析其变化

对模态谐振的影响规律等特点。 

1   模态敏感度分析 

1.1 模态特征值解耦 
系统的谐波谐振往往与网络节点导纳矩阵 fY

的奇异性有关。根据模态分析理论[4-5]，可得到如下

等式。 
 -1

f f f=V Y I  (1) 
 f =Y LΛT  (2) 

式中： fY 为在频率 f 处的系统节点导纳矩阵；

f fV I、 分别为节点电压、注入电流向量。严重的并

联谐波谐振意味着某些节点电压非常高，一般在矩

阵趋近于奇异时发生。 Λ为对角特征值矩阵，

1 2diag( , , , , )k  Λ   ；L、T分别为左、右特征

向量矩阵，且 1L T 。 
将式(2)代入式(1)得 
 1

f f= V LΛ TI ； 1
f f= RV Λ TI   (3) 

根据文献[1]，定义： f f=U RV 为模态电压向

量， f f=J TI 为模态电流向量，则式(3)可以化简为 

 1
f f= U Λ J  (4) 

特征值倒数的单位为阻抗，称为模态阻抗。根

据式(4)，如果 1 0f  或者非常小，则很小的模态 1
注入电流 1fJ 将导致很大的模态 1 电压 1fU 。另一方

面，其他的模态电压将不受影响，它们和模态 1 电

流之间没有耦合。即在模态域中可以很容易识别出

谐振的位置。谐振实际上只对应某个特定模态而发

生，它与某个节点的注入无关也并非由其引起。参

与因子等于特征向量的平方，具有最大参与因子的

节点可以被认为是“谐振的中心”。 
对关键谐振模态 m的特征值，其左右特征向量

满足 
 1,  m m m m m m m m   l t Yt t l Y l 或�  (5) 

而系统节点导纳矩阵的每个元素都将对谐振模

态产生影响，根据文献[12]定义敏感度为 

  
m

mi jmm ij
ij

S = t l
Y





 (6) 

1.2 特征值敏感度 

假设 mz 为模态阻抗， 1/m mz  。可得到模态阻

抗和谐振频率对 ( 可以为节点导纳矩阵元素或

者系统元件)敏感度为 
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对于模态阻抗敏感度[14-17]而言 

 20
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 (8) 

对于模态频率敏感度而言，由于模态阻抗在最

大值点满足： 

 0, 0
m m
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可以将上式进行 Taylor 分解 
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利用式(9)，上式可以简化为 
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通过离散化处理，利用频率扫描得到的离散特

征向量时间，可求得 

  
2

+2 2
2 2

1 + 2
4

f f f f fm
m m mf f
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可分别针对串并联元件求取
2

m

f




 

。 

2   动车组非线性负荷模型 

如图 2 所示，高速列车牵引传动系统主要包括

车载变压器、SPWM 变流器、直流环节(稳压滤波)、
SVPWM 逆变器和三相交流牵引电机等。由于直流

环节将整流器与逆变器进行了隔离，逆变器在直流

侧产生的谐波对网侧的影响较小，因此可以将逆变

器和牵引电机作为负载等效在直流环节中。这样对

于交流侧的谐波分析只需对整流器的调制和控制进

行分析即可。 

cUacUACU IM

车载变压器

acI acL acR

ACI

整流器 直流环节 逆变器 牵引电机

弓网系统 1C
fR

fL

fC2C

+

+

- -

+

-

图 2 动车组牵引传动示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of EMUs traction drive system 

2.1 恒流源模型 

若单独考察电力网络的固有谐振特性时，频率

扫描法及模态分析法均是将非线性负荷(NLL)视为

理想的谐波电流源，即 NLL 由一系列不同谐波次数

的注入电流源组成。NLL 仅是系统谐振的激励源，

并非系统组成元件。 
针对高速列车，可仿真得到其电流频谱分布如

图 3 所示，此时忽略其他外特性。从图 3 中可发现，

高速列车谐波电流频谱主要集中在50次和100次附

近，较传统的电力系统 NLL 和普通电力机车均有较

大的差异。因此，高铁线路常有高次谐波谐振发生，

相关文献也进行了报道[6,11]。 

 
图 3 高速列车典型谐波频谱 

Fig. 3 Typical current spectrum of high-speed train 

本模型中认为非线性负荷只是谐波电流源，不

影响系统结构变化，可认为串联 se =0Y 。且恒流源模

型因其建模简单，考虑因素少，是最为常用的谐波

分析模型，但也会有仿真结果不理想等情况。 
2.2 传统负荷模型 

传统负荷模型将负荷消耗的有功和无功功率

转变为阻抗或者导纳等效参数。这种等效方法在线

性负荷中运用较广，主要用于分析潮流计算以及时

域分析。文献[15]将其引入车网耦合参数计算，即

认为 NLL 的功率需求将对外呈现感性或容性特性。

因此，考虑这种模型下的 NLL 建模，可以得到其并

联或串联等效导纳，如图 4 所示。其中，

21PQ 


  ，为负荷功率因数，P为负荷吸收

的有功功率，Q为负荷吸收的无功功率。 

2= PG
U 2= hQB
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2 2=
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hU QX
P Q


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1=
+j

Y
R X  

图 4 传统负荷模型 
Fig. 4 Conventional load model 
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2.3 谐波耦合导纳模型 

在系统谐波潮流计算中，基波与谐波是相互耦

合的。NLL 的交流侧谐波电压与注入谐波电流之间

存在频域上的耦合。如文献[17]利用仿真的方法建

立了 NLL 的交叉频率导纳矩阵(crossed frequency 
admittance matrix，CFAM)，该方法建模方法简单且

易于实现，但 CFAM 只是在某一种特定输入下建立

的，理论上在不同运行工况需要多次重复实验。文

献[18]从线性时域微分方程中得到了压控变流器的

频率耦合矩阵(frequency coupling matrix，FCM)，文

献从频域建立了不可控电力电子设备的耦合导纳矩

阵[19-21]。这些模型不论从理论上还是实验上都说明

了 NLL 的“谐波导纳”的存在，即 NLL 不仅是谐

波谐振的激励源同时也是系统结构的组成元件。因

此，本文在 FCM 和 CFAM 模型的思路上建立高速

列车的谐波导纳矩阵[22-24]。 
研究高速列车交流侧等效模型，可将图 2 简化

为图 5，即重点考察其SPWM变流器的谐波特性[25]。

若将整流器中的功率开关器件视为理想元件，则可

将动车组的主电路等效如图 2 所示，图中： acR 、 acL
为整流器交流侧等效电阻、电感； 1C 、 2C 为直流

侧支撑电容； AS 、 BS 为调制信号； dcE 为直流方向

电动势； loadR 为等效负荷； L为直流平波电抗器。

通过控制 AS 、 BS 的取值，实现对整流器的取值，

实现对变流器的调制。 

BS

1

0
-1

1
0

1C

2C

loadR
L

acU

acR acL

d1U

d2U

acI
dcI

dcE

AS

MU

-1
 

图 5 三电平整流器等效电路图 

Fig. 5 Three-level converter equivalent circuit 

CRH2 整流器采用瞬态直接电流控制策略，通

过采集网侧电压 Nu 、电流 Ni ，直流侧电压 dU ，根

据式(13)计算得调制信号 abu 。 
* * *
N1 p d d i d d

* 2
N2 d L N
* * *
N N1 N2

* * *
ab N N N N N

( )+1/ ( )d

/( ) (13)

= +

( )= ( ) ( sin + cos ) [ sin ( )]

I K U U T U U t

I U R U

I I I

u t u t I R t LI t K I t i t   

 

 





- -

- - -

式中：Kp和 Ti为 PI 调节器的参数；Ud
*为中间直流

侧电压给定值；UN 为网侧电压 Nu 有效值；K 为比

例放大系数； 为网侧电压的角频率； LR 为负载，

R为网侧漏电阻；L为牵引变压器二次侧漏感。 

在图 6~图 8 的基础上，考察各次谐波电压对谐

波电流的影响程度。Yij表示 i次谐波电压 iU 对 j次
谐波电流 jI 影响大小。其具体求解步骤如下： 

1) 将一个不含谐波的基波电压 1U 加在非线性

负荷上，测量负荷的 h 次谐波电流 hI ，可得到
1

1
h

hY I U   。 

2) 保持基波电压 1U 不变，单独叠加一个 k次谐

波电压 kU ，可测量得到负荷的 h 次谐波电流 hI ，

可得到  1
1

h k
kh kY I Y U U    。 

 
图 6 高速列车仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of high-speed train 
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图 7 直流侧电压电流 

Fig. 7 Voltage and current in DC side of SPWM converter 
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图 8 交流侧电压电流 

Fig. 8 Voltage and current in AC side of SPWM converter 

这样便可得到如图 9 的柱状图。从图中易知：
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① 基波电压对谐波电流的影响较大，如 40~60 次

(2MR±10)，100~120 次(4MR±10)；② 谐波电压对

基波电流的影响较小；③ 从对角元素可发现 h次谐

波电压对 h次谐波电流的影响较大，基波电压对基

波电流的影响为 100%，而 3 次谐波电压对 3 次谐

波电流的影响可达到 150%，其他次数呈递减趋势；

④ 不同次数的谐波导纳是不相同的，建立谐波源导

纳时需分别考虑。 

 
图 9 谐波耦合导纳矩阵 

Fig. 9 Harmonic coupled admittance matrix 

根据负荷等效导纳的物理意义，实际上是网侧

电压与注入电流之间的关系，是元件的谐波相应特

性。通过频域谐波耦合导纳矩阵分析可发现，谐波

电压主要对该次谐波电流产生影响，因此可以得到

谐波频率之间的耦合关系。因此定义谐波导纳 
h hhy Y                   (14) 

3   算例分析 

为检验谐振模态分析及灵敏度分析方法的性

能，以京沪线某一牵引变电所为例，如图 10 所示，

在 Matlab/Simulink 中进行仿真分析。两个供电臂各

长 29 km，变电站出口处中性区长 0.3 km。每个供

电臂有两个 AT 段，分别长 14 km 和 15 km，接触

网为全并联 AT 网。节点 1~3 为三相电力系统 ABC  

 
图 10 算例示意图 

Fig. 10 Case study schematic diagram 

相，AB 相经变压为 2×27.5 kV 为左臂供电，BC 相

经变压为 2×27.5 kV 为右臂供电。牵引网由机车和

AT 所、分区所等划分为若干段，每一段都是一个链

式模型。链式模型中的节点分布为：上行接触线、

上行正馈线、钢轨、下行接触线、下行正馈线。设

动车组负荷为 9.7 MW，功率因数为 0.98。 
图 11 是利用频率扫描法得到的系统各个节点

的驱动点阻抗曲线。从图中可以发现 22.1 p.u.，67.4 
p.u.，91.2 p.u.和 115 p.u.主要分布的谐振点。通过上

节对不同动车组谐波模型的等效，可得到如图 12~
图 14 的模态分析结果。可发现，不同的谐波模型下，

均发生了模态 25、38、39 等多个模态谐振，出现较

为集中的 22~24 p.u.，23~26 p.u.，66.9~67.0 p.u.，91~97 
p.u.，115.3~115.6 p.u.的谐振带，这与频谱分析结果

基本上一致，而谐振频率的差异主要与非线性负载

的等效有关。将图 12~图 14信息整理，见表 1。 
不同的机车负荷模型改变了同一模态下的谐

振频率及谐振幅度。这同时也说明负荷模型对分析

谐振具有重要的影响。从频谱分析和模态分析的对

比来看，二者均识别出了相同的谐振频率。由于频

谱分析所得出的谐振幅值是真实幅值，而模态分析

得出的谐振幅值是模态幅值，所以通过对比谐振幅

值，可以看出利用谐波耦合导纳矩阵进行的模态分

析结果与频谱分析中的谐振幅值最为接近，所以利

用谐波耦合导纳矩阵进行模态分析较为合适。但频 
表 1 不同负荷谐振信息 

Table 1 Different load harmonic resonance information 

恒流源 传统负荷 耦合导纳 

谐振模态 
谐振 

频率/p.u. 

模态 

阻抗/ 
谐振模态 

谐振 

频率/p.u. 

模态 

阻抗/ 
谐振模态 

谐振 

频率/p.u. 

模态 

阻抗/ 

39 22.1 196 483 39 24.8 26 765    

38 23.3 185 644 38 26.0 21 135 38 23 7 629 

36 66.9 1 365 36 67.0 1 326 36 67 1 225 

32 81.1 2 518 32 81.2 2 389 32 81 2 375 

33 91.1 24 592 33 92.0 23 333 33 91 12 188 

41 96.7 13 538 41 96.9 14 027 41 97 10 558 

25 115.3 4 248 25 115.6 3 793 25 115 3 832 



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 11 频谱法分析结果 

Fig. 11 Modal analysis results using constant current model 

 
图 12 恒流源模型的模态分析结果 

Fig. 12 Modal analysis results using conventional load model 

 
图 13 传统负荷模型的模态分析结果 

Fig. 13 Modal analysis results using harmonic coupled 

 

图 14 谐波耦合导纳矩阵下的模态分析结果 

Fig. 14 Critical modal shape comparison of three load models 

表 2 谐振的最大幅值贡献率及矩阵元素(恒流源模型) 

Table 2 Maximum resonance contribution rate and matrix elements (constant current source model) 

谐振频率/模态 
频率敏感度 

22.1 p.u./39 23.3 p.u./38 66.9 p.u./36 81.1 p.u./32 91.1 p.u./33 96.7 p.u./41 115.3 p.u./25 

i

ijY



 

313 -667i 

Y(5,4) 

125-667i 

Y(40,39) 

2.74-5.39i 

Y(5,4) 

5.96-7.99i 

Y(43,42) 

4.39-58.94i 

Y(23,22) 

-1.72-31.03i 

Y(43,42) 

0.14+3.69i 

Y(5,6) 

m

ij

f
Y



 

-2.4311e5- 

7.4631e3i 

Y(7,7) 

-1.9268e5- 

5.0370e3i 

Y(42,42) 

-1.4813e4+ 

1.4728e3i 

Y(4,4) 

-3.2967e3+ 

3.0154e2i 

Y(40,40) 

-2.0736e3+ 

4.6451e1i 

Y(22,22) 

-2.1507e3+ 

9.1124e2i 

Y(42,42) 

-1.3886e2+ 

3.9726e1i 

Y(8,8) 

表 3 谐振的最大幅值贡献率及矩阵元素(传统负荷模型) 

Table 3 Maximum resonance contribution rate and matrix elements (conventional current source model) 

谐振频率/模态 
频率敏感度 

22.1 p.u./39 23.3 p.u./38 66.9 p.u./36 81.1 p.u./32 91.1 p.u./33 96.7 p.u./41 115.3 p.u./25 

i

ijY



 

2.93-151.12 i 

Y(40,39) 

16.47-99.31i 

Y(7,8) 

2.74-5.40i 

Y(7,8) 

5.61-7.37i 

Y(39,40) 

1.13-53.57i 

Y(23,22) 

-1.05-31.51i 

Y(28,27) 

0.56+3.22i 

Y(11,13) 

m

ij

f
Y



 

-2.7721e5- 

0.0508e5i 

Y(39,39) 

-2.0026e5- 

0.0359e5i 

Y(5,5) 

-1.5475e4+ 

6.9247e2i 

Y(5,5) 

-3.2102e3+ 

3.4598e2i 

Y(43,43) 

-1.9782e3+ 

6.2107e1i 

Y(7,7) 

-2.0882e3+ 

8.9375e2i 

Y(7,7) 

-1.2983e2+ 

4.1761e1i 

Y(8,8) 
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谱分析不如模态分析更加直观：1) 频谱分析中任何

一个母线均包含系统所有的谐振点，区分度较差；

2) 频谱分析只能提供除谐振频率和幅度，不能提供

更多的信息。 
为考察机车谐波导纳大小对谐振频率的影响程

度，选择传统负荷模型下的负载谐波模型。考察Y
的矩阵参数 ijY 对关键谐振模态的特征值和谐振频

率的影响程度，对于恒流源负荷和传统负荷模型，

考察 m

ijY


 和 m

ij

f
Y


 变化情况，得到表 2 和表 3

中的相关参数。从中可发现针对模态阻抗的敏感度

最大的是串联支路，而对于谐振频率的敏感度最大

的则是并联支路，这也说明只要在关键节点修改系

统结构和参数，便可达到抑制谐振幅度和频率的目的。 

可以进一步求取模态阻抗幅值以及谐振频率对

R、X、G和 B等参数的敏感度，制定合理的谐振的

抑制策略。 

4   结论 

本文建立了高速列车谐波耦合导纳模型，利用

频谱分析法与三种不同负荷模型下的模态分析结果

进行对比，发现利用谐波耦合导纳矩阵进行的模态

分析结果与频谱分析中的谐振幅值最为接近，因而

采用谐波耦合导纳矩阵进行模态分析比较合理。同

时，通过考察关键模态幅值和频率对节点导纳元素

以及具体的系统参数的变化率，可以找到系统中关

键元件对模态谐振幅度和频率的影响程度，找到关

键节点、元件，进一步地可以有针对性地进行谐振

的治理。 
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