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摘要：近年来国内相继出现多起高速铁路车网耦合系统低频振荡，振荡严重时甚至导致动车组牵引封锁。针对

多列 CRH5 型动车组升弓整备投入牵引网时发生低频振荡提出了一种有效抑制方法。首先，分析了多列 CRH5

型动车组同时升弓接入牵引网的多车网电气耦合系统特性。其次，基于改进自抗扰控制策略对车网系统负载

CRH5 型动车组整流器的控制器进行优化设计来抑制系统低频振荡。最后，相比原有动车整流器 PI 控制和传统

自抗扰控制技术，在 Matlab/Simulink 平台下测试验证了基于改进自抗扰控制的多 CRH5 动车组升弓整备投入

牵引网的车侧电气量发生低频振荡抑制的正确性和有效性。 
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A suppressing method of low-frequency oscillation of railway traction network and  

multi-CRH5 EMUs coupling system based on IADRC  
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Abstract: In recent years, many low frequency oscillation of high-speed railway vehicle-network coupling system 

occurred in China. When the oscillation was severe, it even led to Electric Multiple Units (EMU) traction blockade. This 

paper presents an effective method to suppress the low frequency oscillation when the multi-CRH5 EMU pantograph is 

lifted and put into traction network. First, the characteristics of electric coupling system of multi-CRH5 EMUs 

simultaneously connecting to traction network are analyzed. Next, based on an Improved Active Disturbance Rejection 

Control (IADRC) strategy, the controller of CRH5 EMU rectifier load of the vehicle-network coupling system is 

optimized and designed to suppress the low frequency oscillation. Finally, based on the IADRC, the correctness and 

effectiveness of vehicle-side electrical quantity low frequency oscillation suppression when multi-CRH5 EMU 

pantographs are lifted and connected to traction network are verified by comparing PI control and ADRC control 

technology under Matlab/Simulink platform. 
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0  引言 

随着西成、石济等高铁线路相继开通，截至 
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2017 年底，我国高速铁路总里程已达 2.5 万公里，

日开行高速列车 2 300 余对。各种型号动车组在既

有线、新建高速铁路上高密度、高速度运营，系统

各种耦合性问题日益严重[1-2]，尤其近年来多区域出

现的车侧电气量低频振荡[3]甚至导致机车大面积牵

引封锁。 

不同于电力系统低频振荡[4-6]，电气化铁路网侧

低频振荡属于运营中出现的车网电气匹配问题[3,7]。

目前针对多车网电气耦合低频振荡的研究方法[8]主
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要有时域分析法、特征值分析法和频域分析法。文

献[9]利用主导极点分析了机车数量、电压环、电流

环参数对低频振荡现象的影响规律；文献[10]设计

了二自由度内模控制器，能有效抑制高速铁路牵引

网低频振荡；文献[11-12]构建了四象限脉冲整流器

状态空间模型和闭环小信号模型传递函数，分析了

多车接入牵引网的稳定性以及控制参数、动车数量

等因素的影响；文献[13]通过非线性模式分析方法

Hopf 分叉理论研究了脉冲整流器及其构成系统的

非线性特性，分析了脉冲整流器的非线性特性对低

频振荡的影响；文献[14]利用单相系统 dq解耦理论，

通过主导极点和欠阻尼机理分析了机车数量、负荷

大小、供电臂长度、积分器与控制器参数对系统低

频稳定性的影响。 

综上，针对多车网低频振荡，除了牵引网的影

响[10]，机车整流器不同控制参数和控制结构也有很

大影响。目前国内研究较多的是 HXD1B、HXD2B、

HXD3B 型机车[11]和 CRH1、CRH3 型动车组[15]等负

载，而对大量投入的采用 dq 解耦控制的 CRH5 型

动车组和牵引网耦合低频振荡研究不多。2010 年 9

月，由于北京、沈阳、青岛等铁路局投入运行的

CRH5 型动车组密度较大，这些地方多辆 CRH5 型

动车组升弓整备时发生了牵引封锁，导致动车组牵

引动力单元无法获得电力。国内学者、各铁路局人

员对经常发生低频振荡的动车所、机务段、大型站

场的牵引网电气量也进行了大量实际测量[16]。 

基于此，本文针对北京、沈阳、青岛等地动车

所 CRH5 型动车组整流器发生封锁的现象，提出了

一种改进自抗扰控制(Improved Active Disturbance 

Rejection Control, IADRC)技术的抑制方法。首先分

析了多 CRH5 型动车组整备投入 AT 牵引网的多车

网耦合系统；然后，分析了 CRH5 型动车组基于 PI

电压控制器的 dq 解耦电流控制对解决低频振荡的

不足；其次，基于自抗扰控制，改进了原有控制函

数的非线性组合，建立了基于 IADRC 的 CRH5 型

动车组整流器控制技术；最后，通过仿真测试验证

了基于 IADRC 的控制策略对多 CRH5 型车网耦合

系统出现车侧低频振荡具有很好的抑制效果。 

1  多 CRH5 型动车组-AT 牵引网耦合系统 

图1为多列CRH5型动车组整备投入全并联AT

复线单相工频交流 2×27.5 kV 的牵引供电示意图。

图 1 中，当多列 CRH5 型动车组投入系统发生网侧

电气量低频振荡甚至发生列车牵引封锁时，通常这

些动车组处于空载/轻载整备状态，即牵引逆变器和

牵引电机部分处于不工作状态。因此，牵引供电系

统的动态时变特性、CRH5 型动车组负荷的非线性

及多车-网系统电气耦合等共同构成车网电气耦合

系统的核心问题。考虑到从牵引网侧抑制低频振荡

措施的成本较大，系统网侧电气量低频振荡抑制主

要与动车组整流器的控制参数和控制结构相关。 

 

图 1 多 CRH5 型动车组-AT 牵引网耦合系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of coupling system for multi-CRH5 

EMUs and AT traction network 

CRH5 型动车组牵引传动系统如图 2 所示。动

力配置为 5 动 3 拖的动力分散式，在 3 号和 6 号车

厢上装设有受电弓，动车组运行时采用单弓受流方

式。动力单元 3 可以由主变压器 1 直接供电，也可

通过转换开关由主变压器 2 供电。 

 

图 2 CRH5 型动车组牵引传动系统结构图 

Fig. 2 Structure diagram of CRH5 EMU traction drive system 

电气化铁路发生低频振荡时，动车组处于空载

或轻载状态，只有整流器和辅助逆变器参加工作，

逆变器、异步电机均处于不工作状态。此外，辅助

逆变器向车载三相 380 V/50 Hz 用电设备供电，此

时直流环节也可以等效成恒流源或阻抗。综上，

CRH5 型动车组两重化四象限脉冲整流器控制为本

文系统网侧电气量低频振荡抑制的研究着力点。 
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2   CRH5 动车组整流器 dq 解耦控制器 

2.1 CRH5 动车组基于 PI 的 dq 解耦控制器 

CRH5型动车组整流器采用dq解耦电流控制策

略[17]，即 dq 轴下的电压/电流控制策略，CRH5 型

动车组整流器控制结构主要由四部分组成：电流同

步系统(AC Current Synchronization System, CSS)、

电压同步系统(AC Voltage Synchronization System, 

VSS)、电流控制器(AC Current Controller, ACC)和电

压控制器(DC Voltage Controller, DVC)。其中电压同

步系统由电压二阶带通滤波器 (Second Order 

Generalized Integrator, SOGI)和锁相环(Phase Locked 

Loop, PLL)组成；CSS 与 VSS 结构相似，由电流二

阶带通滤波器、锁相环组成。CRH5 型动车组整流

器控制框图具体如图 3 所示。 

 

图 3 基于 PI 的 CRH5 动车组整流器控制图 

Fig. 3 Control diagram of CRH5 EMU rectifier based on PI 

图 3 中，网压 u 和整流器输入电流 i 通过 SOGI

滤波后生成 αβ 静止坐标系下的电压控制信号(uα、
uβ)、电流信号(iα、iβ)，形成两相静止坐标系下(αβ

轴)的变量。uα和 uβ通过 αβ/dq 转换模块变为网压的

dq 轴分量，同时整流器输入电流 i 的 dq 轴分量 id

和 iq也通过同样方式获得。θ 为网压同步相角，ud、
*
du 分别为整流器直流侧电压、直流侧电压参考值，

末端 ua 为调制波电压。图 3 中，PI 控制采用的输出

电压 ud 与参考电压 *
du 差值的线性策略并不能完全

应用于非线性系统，PI 控制器参数也无法实时跟踪

系统状态的变化。 

2.2 CRH5 动车组基于 IADRC 的 dq 解耦整流控制 

相较PI 控制策略，自抗扰控制(Active Disturbance 

Rejection Control, ADRC)[18]能实时跟踪系统状态信

息以及模型中未考虑的内部扰动和外部扰动，但是

由于 ADRC 固有的非线性环节选取的分段非线性

函数易存在不光滑硬点，造成系统的波形存在一定

的抖动。从某种意义上说，电气量的抖动反而会增

大车网电气耦合系统发生低频振荡的可能，与选用

ADRC 来对低频振荡抑制的目标背道而驰，不能充

分发挥 ADRC 动态跟随、动态补偿优点。 

这里采用一种可用于 CRH5 车 dq 解耦电流控

制整流器基于改进的自抗扰控制(Improved Active 

Disturbance Rejection Control, IADRC)的方法，具体

控制框图如图 4 所示。和传统 ADRC 一样，图 4 也

包括微分跟踪器(Tracking Differentiator, TD)、扩张

状态观测器(Extended State Observer, ESO)和非线性

状 态 误 差 反 馈 控 制 律 (Nonlinear States Error 

Feedback Control Laws, NLSEF)三部分。本文改进的

IADRC 主要针对非线性状态误差反馈控制律

NLSEF 中分段的非线性组合函数进行优化设计，以

进一步抑制车侧电气量发生低频振荡。 

 

图 4 基于 IADRC 的 CRH5 整流器 DVC 单元控制框图 

Fig. 4 DVC unit control block diagram of CRH5 EMU 

rectifier based on IADRC 

图 4 中， *
du 为输入电压参考值， *

1du 为 *
du 的跟踪

信号， *
2du 为 *

du 的跟踪信号的一阶微分，x0 为输入量

偏差，u0为偏差的非线性组合控制量，u1为直接控制

量，ua为 PWM 调制电压；b 为补偿因子，Z1为整流

器直流侧电压的估计值，Z2表示外界扰动的估计值。

需要指出的是，图 4 所示的 IADRC 控制框图中，由

于 *
1du 为 *

du 的跟踪信号，则 *
1du 与 *

du 近似相等，由于
*

1du 是 *
2du 的函数，所以这里的 IADRC 控制含有 *

2du 。 

3   基于 IADRC 的整流器控制建模 

3.1 基于 IADRC 的控制器设计 

基于改进的 IADRC 控制策略对 CRH5 型动车

组整流器电压控制器进行具体设计，主要包括 TD、

ESO 和改进后的 NLSEF 三大控制模块的设计。 

1) 基于 ADRC 的微分跟踪器 TD 

CRH5 型动车组升弓整备时，车载整流器输出

只能从零状态开始向预设值缓慢变化，而控制目标

预设值在初始时刻却是一个非零量，因此在系统阻

尼值恒定情况下，降低初始时刻给定值与实际值误

差，可有效处理 PI 控制策略下快速与超调的矛盾。 

图 5 所示为微分跟踪器 TD 模块输入/输出波

形，其可为预设值设置合适的过渡过程，跟踪该过

程满足控制要求，TD 模块方程为 
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式(1)中：h0 为采样步长；h 为积分步长，且 0d rh ，

h 对扰动有一定的滤波效果，增大该值可以更好地

抑制误差；r 为速度因子，r 的取值与跟踪速度成正

比；fhan 为系统控制函数，表达式为 
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表示符号函数。 

 

图 5 微分跟踪器示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of differential tracker 

2) 基于 ADRC 的扩张状态观测器 ESO 

CRH5 型动车组整流器具有非线性，且外部电

源对整流器扰动具有随机性和不确定性，需构建非

线性扩张状态观测器 ESO 来实时观测和跟踪整流

器电气量参数。具体的 ESO 模块方程为 
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式(3)中：x 为系统误差；β1 和 β2为输出误差的可调

系数；最优控制函数 fal(x, α, d)为 
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式(4)中：x 为输入误差； 和 d 分别为滤波因子和

非线性因子。 

3) 改进的非线性状态误差反馈控制律 NLSEF 

非线性状态误差反馈控制律 NLSEF 模块是对

ESO 模块观测来的未知扰动进行动态补偿，计算求

得整流器最终控制量 u1，其控制方程为 

 
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式(5)中：k 为直流电压预设值与实际值逼近系数；

Z2(k)/b 为扰动补偿；u1为控制量；b 为补偿因子。 

最优控制函数式(4)的快速收敛特性，使其对大

误差具有小增益，对小误差具有大增益，非常适合

用于 CRH5 型动车组整流器这一非线性系统控制。

然而，我国电气化铁路具有高速列车负荷波动很大

的特点，用传统 ADRC 对多车网电气耦合系统的负

载 CRH5 型动车组进行控制时，分段的非线性组合

会使电气量产生抖动，这里提出一种连续、光滑的

非线性函数 fen(x, α)，具体如式(6)所示。 

 
2

2

e 1
,

e 1

x

x
fen x = x









            (6) 

将该函数与已有的式(4)中 fal(x, α, d)函数相比

较，两个函数随误差变量 x 的变化趋势如图 6 所示。 

 

图 6 基于非线性组合的非线性函数性能比较图 

Fig. 6 Performance comparison of nonlinear combinations 

based on nonlinear functions 

根据图 6，在同样扰动下，非线性函数 fen(x, α)

反应不敏感，抑制扰动能力强。当系统误差(即为控

制参数 x)增大时，非线性函数 fen(x, α)仅有很小变

化，可有效降低控制饱和发生的概率。fen(x, α)函数

既能保证在系统反馈误差 x 较小时对干扰的抑制能

力，又能在系统反馈误差 x 较大时表现出较强饱和

性，实质是对系统反馈误差 x 具有很强抑制能力。 

3.2 基于 IADRC 的整流器控制模型 

根据第 3.1 节，基于 IADRC 结构对 CRH5 型动

车整流器的电压控制器进行建模，其最终数学表达

式如下。 

1) 跟踪微分器 TD 如式(1)所示。 

2) 扩张状态观测器 ESO。 
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3) 改进的非线性状态误差反馈控制律 NLSEF。 
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式(7)和式(8)中各符号含义与前面公式含义相

同，改进的非线性函数 fen(x, α)表达式为式(6)。 

根据前面三大模块的具体设计，最终得到基于

IADRC 的 CRH5 型动车组整流器电压控制器控制

结构模型，具体如图 7 所示。 

 
图 7 基于 IADRC 的动车组整流器控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of rectifier based on IADRC 

4   仿真验证 

采用 IADRC 控制技术，在 Matlab/Simulink 平

台搭建多 CRH5 型车网电气耦合系统的时域仿真模

型进行测试验证。首先验证该耦合模型的有效性，

然后对耦合模型多辆车载整流器单元分别采用传统

PI 和 ADRC 控制与本文提出的 IADRC 进行比较，

分析多车接入系统时车侧电气量的变化情况。 

具体的多 CRH5 型动车组-AT 牵引网电气耦合

系统仿真模型如图 8 所示，具体的牵引网参数选取

见文献[19]。在距离牵引网上行牵引变电所 9 km 的

L1、L2位置处先后接入 n 列 CRH5 型动车组，仿真

中，设置 CRH5 型动车组 IGBT 开关频率为 250 Hz，

仿真步长取 Ts=50e-5 s。 

图 8 中，封装模块表示一定距离牵引网，所有

下标 1 为上行，2 为下行；Gin1 为上行贯通地线输入

端，Tin1 为上行接触线输入端，Rin1 为上行钢轨输入

端，Fin1 为上行馈线输入端，Pin1 为上行保护线输入

端，Gout1 为上行贯通地线输出端，Tout1 为上行接触

线输出端，Rout1 为上行钢轨输出端，Fout1 为上行馈

线输出端，Pout1 为上行保护线输出端。 

仿真测试中同时进行了基于 PI、ADRC 和基于

IADRC 的整流器控制的车网耦合振荡测试。基于

PI 的 CRH5 车载整流器控制参数[14]如表 1 所示。 

基于传统 ADRC 和 IADRC 的整流器控制难以

在 Simulink中用已有仿真模块搭建控制器中的非线

性组合和扩张状态观测器。因此，在仿真中采用系

统 S_function 函数编写模块程序，并在 Simulink 调

用 S_function；此外，跟踪微分器用 m_function 函

数编写。仿真中基于 IADRC 的电压控制器仿真封

装如图 9 所示。 

 
图 8 多列 CRH5 型动车组接入牵引网的多车网耦合模型 

Fig. 8 Multi-vehicle network coupling model when multi-CRH5 EMUs are connected to traction network
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表 1 基于PI的CRH5整流器控制参数 

Table 1 CRH5 rectifier control parameters based on PI 

参数 参数意义 数值 

US 牵引网侧电压 27.5 kV 

RS 网侧电阻 0.2 Ω 

LS 网侧电感 6 mH 

Rn 车载变压器二次侧等效电阻 0.145 Ω 

Ln 车载变压器二次侧等效电感 5.4 mH 

Udc CRH5 列车牵引直流侧电压 3 600 V 

Cd CRH5 列车牵引直流侧电容 9 mF 

Rd CRH5 列车牵引直流侧电阻 25 Ω 

fs CRH5 车载整流器 IGBT 开关频率 250 Hz 

KUP 电压控制器的比例系数 0.5 

KUI 电压控制器的积分系数 5 

KIP 电流控制器的比例系数 2 

KII 电流控制器的积分系数 50 

 

图 9 基于IADRC的DVC封装模块 

Fig. 9 DVC encapsulation module based on IADRC 

根据文献[20-21]，传统ADRC与本文改进的

IADRC控制器均需如下参数设置如表2所示。 
表 2 IADRC控制参数 

Table 2 Control parameters based on IADRC 

控制模块 参数值 

TD r =0.5, h0=0.1 

ESO  =0.5, β1=18, β2=45, b=1, h=0.1, d=0.1 

NLSEF b=1, d=0.1, k=0.6 

4.1 基于 IADRC 的 CRH5 动车组整流器验证 

通过设置参数，在图 8 中，仅投入一辆 CRH5

动车组时，基于 CRH5 型动车组四象限整流器 PI

控制的仿真结果如图 10 所示。根据图 10 所示波形，

直流环节电压稳态值基本稳定在 3 600 V，电压波动

范围小于要求的 6%；车侧电压幅值约为 2 500 V，

有效值约为 1 770 V，满足 CRH5 型动车组主变压

器二次侧额定电压[19]。可见，本文图 8 搭建的多车

网模型是有效的。 

为更直观地比较 IADRC与PI控制、传统ADRC

技术性能优劣，将基于不同控制的多车网耦合模型

的 CRH5 型动车组整流器直流环节电压波形进行比

较，观察直流侧电压波形的超调量、调节时间、抖

动的范围差别如图 11 所示。 

 

图 10 基于 PI 的 CRH5 四象限整流器电气量波形 

Fig. 10 Electrical quantity waveforms of CRH5 

four-quadrant rectifier based on PI 

 

图 11 基于不同控制方法的车载整流器直流环节电压波形 

Fig. 11 DC link voltage waveform of vehicle rectifier 

based on different control methods 

表 3 为几种不同控制方法下的动车组整流器性

能指标比较，可见不同控制的直流环节电压稳态值

都基本稳定在 3 600 V，基于 ADRC 控制由于非线

性状态误差反馈控制函数抖动，甚至有比 PI 控制更

大的调节时间，基于 IADRC 控制相比其他控制具

有更小的调节时间，且基于两种自抗扰控制均无峰

值存在和有很小的超调量。相较 PI 和传统 ADRC，

IADRC 控制的直流环节电压稳态值波动也最小。 

表 3 不同控制方法下的 CRH5 动车组整流器性能指标 

Table 3 Performance indexes of CRH5 EMU rectifier  

under different control methods 

控制类型 调节时间 峰值时间 电压波动 超调量 

PI 

ADRC 

IADRC 

0.097 

0.145 

0.077 

0.029 

无 

无 

2.24% 

2.05% 

1.38% 

30.13% 

几乎无 

几乎无 

4.2 基于 IADRC 的车侧低频振荡抑制验证 

文献[8,17]通过稳定性分析及仿真验证了基于

PI 电压控制器的 dq 解耦电流控制策略下的 CRH5

型动车组-牵引网电气耦合系统发生网压低频振

荡的临界条件是向牵引网同时升弓整备投入 6 列

CRH5 动车组。基于图 8 的多车网电气耦合模型，

仿真测试基于 PI、ADRC 和 IADRC 的 6 列 CRH5

型车同时投入牵引网的车侧电气量波形如图12所示。 
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图 12 基于不同控制方法的 6 列 CRH5 动车组同时投入 

牵引网的车侧电气量波形 

Fig. 12 Electrical waveforms of vehicle side for six CRH5 

EMUs are connected into traction network simultaneously 

based on different control methods 

由图 12(a)可知，当投入 6 列动车组时，网侧电

压峰值在34~42 kV 范围内有规律地低频振荡，该结

果与文献[16]中 2010年青岛动车组测试结果和文献

[17]中低频振荡分析结果一致，该结果也再现了低

频振荡现象，同时说明图 8 搭建模型接近实际。当

投入 6 列动车组时，采用基于 ADRC 和 IADRC 控

制的车侧电气量都未发生低频振荡现象，车端电压、

车侧电流和直流环节电压均经历 1 个工频周期左右

达到稳定，未发生车网低频振荡现象。该结果表明，

相较 PI 控制，ADRC 和 IADRC 能从整流器控制结

构上抑制多车接入系统的低频振荡现象。然而，由

图 12(b)和图 12(c)可知，和很平顺的基于 IADRC 控

制的车侧电气量波形比较，基于传统 ADRC 波形还

是有轻微扰动，尤其是整流器侧直流电压的波形产

生了明显波动。这是因为在传统 ADRC 控制中的

fal(x,α,d)函数是一个分段非线性组合函数，该非线

性函数在分段点处存在硬点，该硬点是导致系统随

扰动或负荷变化较大的原因，因此 fal(x,α,d)非线性

函数并不完全适用于像电气化铁路这种负荷波动很

大的场合。相反，本文改进的 IADRC 很好地避免

了电气量波动，且完全抑制了系统车侧电气量低频

振荡。 

5   结论 

针对多 CRH5 型动车组-牵引网电气耦合系统

出现的车侧电气量低频振荡现象，提出了一种基于

IADRC 的非线性控制器，替代传统的线性 PI 控制

器。搭建了多列 CRH5 型动车组接入牵引网的多车

网耦合模型，并对比了基于 PI 控制、ADRC 控制和

IADRC 控制策略的防止系统抖动和抑制低频振荡

的效果。最终得出如下结论： 

1) 动车组网侧整流器是一个非线性、强耦合的

时变参数系统，CRH5 车网系统随扰动或负荷变化

较大，线性 PI 控制器难以达到控制要求并抑制低频

振荡。 

2) ADRC 控制器能够克服 PI 控制器的快速性 

和超调之间的矛盾，但存在控制抖动问题；IADRC

解决了传统 ADRC 控制技术非线性组合因存在硬

点而使车网电气耦合系统对扰动敏感的问题，增强

了对扰动的抑制能力，适用于像电气化铁路这种负

荷波动很大的场合。 

3) 基于 IADRC 电压控制器的 dq 解耦电流控制

策略有效地抑制了多 CRH5 型动车组-牵引网电气

耦合系统车侧电气量低频振荡现象。 
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