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摘要  高速铁路车网耦合系统电压低频振荡多发生在多台动车组同时轻载启动工况下，严重

时会触发牵引网牵引闭锁，威胁高速铁路的运行安全。针对高速铁路低频振荡问题，该文以 CRH3
型动车组为研究对象，推导了车网耦合系统阻抗模型，对车网耦合系统稳定性进行了分析，得出

了系统的临界稳定条件；提出一种基于虚拟阻抗的低频振荡抑制方法，通过在动车组四象限变流

器控制策略中引入并联虚拟阻抗来校正负载子系统的阻抗特性，提高系统稳定性，抑制系统低频

振荡。该文还设计了一种虚拟阻抗的自适应控制方法，可以针对不同工况自适应调节虚拟阻抗参

数，提升了抑制方法的适应能力。通过仿真和实验验证了所提抑制方法的有效性。 
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0  引言 

随着高速铁路的发展，投入高速铁路的动车组

数量不断增加，高速铁路车网系统耦合性问题也逐

渐突显，其中就包括低频振荡问题。车网耦合系统

低频振荡在我国多个路局时有发生，低频振荡是指

当多台动车组在同一位置处于轻载启动工况时，牵

引网电压、电流会出现频率为 3～7 Hz 的等幅振荡

现象 [1]，严重时会导致动车组发生牵引闭锁，无法

正常运行，给高速铁路稳定运营带来严重隐患[2-4]。 
目前，国内外已经有大批学者对低频振荡的机

理和抑制方法进行了研究。对于低频振荡机理的研

究方法主要有时域仿真法、特征值法和频域分析法。

文献[5]搭建了车网耦合系统仿真模型，再现了低频

振荡现象，并采用快速傅里叶分析法、空间谱估计

多信号分类（Multiple Signal Classification, MUSIC）
算法和 Prony 算法对低频振荡信号进行了分析，实

现了振荡电压低频成分的辨识。文献[6]建立了考虑

饱和限幅器在内的单输入单输出阻抗模型，基于描

述函数法揭示了低频振荡的发生机理。文献[7]利用

广义 Nyquist 判据在两种动车组非混运和混运工况

下分析对比了关键参数对低频振荡的影响。文献[8]
提出了一种改进 sum-范数判据，对系统稳定性进行

了进一步分析。文献[9]采用基于阻抗回差矩阵行列

式的稳定性分析方法，对低频振荡的特征进行分析，

给出了相关的振荡信息。 
由于在牵引供电系统侧和动车组侧都会发生低

频振荡现象，低频振荡抑制方法的研究也主要集中

在牵引供电系统侧和动车组侧两方面。当系统两侧

的阻抗比增大时，极容易引起低频振荡现象的发生。

牵引供电系统侧的抑制方法主要是降低牵引供电系

统等效阻抗，增大系统阻尼，以及连接网侧无功补

偿装置，从而改善牵引网的供电条件。比如文献[10]
通过在牵引网中增设模块化多电平换流器静态同步

补偿器（Modular Multilevel Converter Synchronous 
Compensator, MMC_STATCOM）装置，补偿了系统

的无功缺额，提高了系统的稳定性。文献[11]提出在

网侧投入有源滤波器（Active Power Filter, APF）设

备来提高系统稳定性，补偿系统无功功率。然而这

类方法经济成本较高，不适合大范围使用。 
动车组侧的抑制措施主要是围绕优化动车组

的控制策略展开的，包括动车组控制参数调节、非

线性控制和虚拟阻抗控制。文献[12]采用小增益定

理分析，确定降低动车组四象限变流器的电压环

比例参数可以抑制低频振荡，但是会降低系统的

响应速度。文献[13-14]提出了一种自抗扰控制器来

抑制低频振荡，但是自抗扰控制器结构复杂，参数

整定难度较高。文献[15]结合自抗扰控制和传统 PI
控制的优点设计了一种自适应自抗扰比例积分控

制器，增强了系统的鲁棒性。文献[16]提出了一种

结合虚拟磁链和滑模观测器的反馈线性化虚拟惯
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量控制策略，在抑制低频振荡的同时减少了传感器

的数量。文献[17]设计了一种模糊 PI 控制策略，但

是模糊控制需要进行大量的仿真调试得出模糊推理

规则。 
虚拟阻抗控制方法的本质是通过更改变流器

的控制策略，向电路提供虚拟的电阻、电感、电容

等元件 [18-20]，它的优点是既可以实现电路元件的功

能又没有能量损耗。在振荡抑制方面，虚拟阻抗控

制的实现方法主要是通过采集变流器前端的电压、

电流等状态反馈量，利用不同的反馈函数实现不同

的阻抗控制 [21]。例如，在并网变流器系统中，针对

LCL 型滤波器导致的高频谐振的问题，有研究人员

选取变流器前端电流 [22]或者滤波电容电流 [23-24]作

为反馈量，通过各种 PID 控制[25]实现模拟串联或并

联的高频阻尼电阻，有效地抑制了高频谐振问题。然

而，当利用虚拟阻抗的方法去抑制低频振荡时，由

于低频振荡的振荡频率与外环控制带宽接近，虚拟

阻抗值选取过大会降低系统的动态性能，一些文献

尝试引入滤波器到控制回路中进行阻抗补偿，比如

文献[26]提出了一种基于陷波滤波器的虚拟阻抗补

偿方法，但是由于低频振荡频率与基波频率相近，

使用低阶滤波器无法准确提取低频分量。综上所

述，目前已有的虚拟阻抗控制方法在抑制高频谐振

时具有较好的效果，但是在解决低频振荡抑制问题

时，还需要使用滤波器进行精确选频。因此，基于

虚拟阻抗的车网耦合系统低频振荡抑制技术仍需要

进一步的研究。 

针对上述问题，本文引入阻抗比稳定性判据分

析车网耦合系统的稳定性，探究低频振荡的产生机

理和临界条件。通过改进动车组四象限变流器的控

制策略，在动车组输入端口处引入并联虚拟阻抗来

校正负载子系统的阻抗特性，提出了一种基于虚拟

阻抗的瞬态直接电流控制策略来抑制低频振荡，并

针对虚拟阻抗设计了一种自适应控制。采用带通滤

波器与低通滤波器结合的方式提取低频振荡分量，

根据振荡程度自适应调节虚拟阻抗值，提升了抑制

方法对于不同工况的适应能力，通过仿真和实验验

证了所提方法的有效性。 

1  低频振荡机理分析 

1.1  车网耦合系统等效电路及稳定性判据 
高速铁路车网耦合系统等效电路模型如图 1 所

示，系统可以分为牵引供电系统和动车组两部分。

Zos 为牵引供电系统侧等效输出阻抗；Zin 为动车组  

 
图 1  车网耦合系统等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit diagram of EMUs-traction 

network coupling system 

侧等效输入阻抗；us 为牵引变电所输出电压；un 为

动车组输入电压；ZΣ为区域电网等效阻抗；ZT 为牵

引变压器等效阻抗；Zl 为牵引网线路等效阻抗；Cf

为牵引网对地分布电容。 
将车网耦合系统分割成电源子系统和负载子系

统两部分，等效成如图 2 所示的“源”-“荷”系统

模型。图 2 中，in 为输入电流。 

 
图 2  “源”-“荷”系统等效模型 

Fig.2  Equivalent model of “source”-“load” system 

由图 2 可得动车组侧输入电压表达式为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
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可知当 us 为稳定的电压源时，车网耦合系统的

稳定性取决于系统的闭环传递函数 H(s)。 
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该闭环传递函数的反馈增益为 

 ( ) ( )
( )

os
sn

in

Z s
T s

Z s
=  （3） 

式中，Tsn(s)为牵引供电系统侧等效输出阻抗与动车

组侧等效输入阻抗的阻抗比。根据 Middlebrook 稳

定性判据[27]，若要保证系统的稳定性，则需要满足

条件|Tsn(s)| 1，在 Bode 图中表现为阻抗比幅频特

性曲线与 0 dB 曲线不存在交截[28]，或者在交截频

率 fc 处的相位绝对值小于 180°。 
1.2  车网耦合系统阻抗模型 

根据图 1 可以得出牵引供电系统侧等效输出阻

抗 Zos 在频域下的表达式为 
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式中，Rs、Ls 分别为牵引供电系统的等效电阻和电

感；ZCf 为牵引网对地电容等效阻抗。 
CRH3 型动车组有 4 个动力单元。低频振荡发

生在多台动车组同时处于轻载启动工况时，此时动

车组的逆变器和牵引电机均不工作，只有辅助供电

系统工作，可以将动车组直流侧负载等效成负载电

阻进行建模，将对动车组的建模简化为对四象限变

流器的建模。 

动车组四象限变流器使用瞬态直接电流控制策

略[29]，控制框图如图 3 所示。图 3 中，Ln 和 Rn 分别

为车载变压器绕组漏电感和电阻；idc 为中间直流侧

电流；Udc 为中间直流侧电压；L2 和 C2 分别为二次

滤波回路电感和电容；i2 为滤波回路电流；Cd 为支

撑电容；iC 为支撑电容电流；RL 为等效负载；Id 为

负载电流； *
dcU 为给定直流侧电压；In1 为电压环 PI

环节输出电流；In2 为给定电流的有效分量； *
nI 为给

定内环电流幅值；KiP 为电流内环比例系数；uab 为

产生 PWM 信号的调制波。 

 
图 3  瞬态直接电流控制策略控制框图 

Fig.3  Control block diagram of transient direct current 

control strategy 

瞬态直接电流控制策略的数学表达式为 
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式中，KvP、KvI 为电压外环 PI 控制器参数；Unrms 为

网侧电压有效值；ω为网侧电压的角频率。 

由于低频振荡发生在动车组轻载启动工况下，

此时动车组直流侧负载电阻非常大，直流侧电流 Id

接近于 0，导致直流侧功率 IdUdc 接近于 0，即 In2 接

近于 0，所以可以令 *
n n1I I= ，该策略传递函数框图

如图 4 所示。图中， abS 为一个开关周期内开关函数

Sa 与 Sb 之差的平均值；Tv、Ti 分别为电压外环和电

流内环的信号采样周期；KPWM 为 PWM 增益。将传

递函数框图分成七个部分：G1代表电压外环 PI 控制；

G2 代表电流内环采样；G3 代表电流内环比例增益；

G4 代表 PWM 调制；G5 代表网侧阻抗参数；G6 代表

四象限变流器开关函数；G7 代表直流侧阻抗参数。 

 
图 4  瞬态直接电流控制策略传递函数框图 

Fig.4  Transfer function block diagram of transient direct 

current control strategy 

通过控制策略的传递函数框图对四象限变流器

等效阻抗进行推导，得出单个动力单元的等效阻抗

ZL 的表达式为 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

2 3 4 5 1 6 7n
L

n 5 2 4

1 1
1

G G G G G G Gu s
Z s

i s G G G
+ +

= =
−

 （6） 

1 台动车组包含 4 个动力单元，当 m 台动车组

同时运行时，动车组侧等效输入阻抗为 

 ( ) ( )2
L

in 4
k Z s

Z s
m

=  （7） 

式中，k 为牵引变压器电压比。 
1.3  车网耦合系统稳定性分析 

结合式（3）、式（4）、式（6）、式（7）得出车

网耦合系统阻抗比 Tsn(s)的表达式为 

 ( ) ( )
( )

os 2 4 5
sn 2

2 3 4 5 1 6 7

4 1
1 1

Z m G G G
T s

k G G G G G G G
−

=
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦

 （8） 

根据式（8）绘制 m 台动车组在牵引网中同时



 
3384 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

轻载启动的阻抗比 Bode 图如图 5 所示。由图 5 可

知，当 m=1 时，阻抗比的对数幅频特性曲线远离                        
0 dB，此时 ( )sn 1T s ，系统稳定；随着动车组数目

m 逐渐增大，幅频特性曲线逐渐靠近 0 dB，系统稳

定性下降；当 m=6 时，幅频特性曲线在 7.032 Hz 处

穿越 0 dB，且交截频率 fc 处的相位为 182°，绝对

值大于 180°，|Tsn(s)|不满足远小于 1 的条件，系统

已经处于不稳定状态，会发生低频振荡现象。 

 
图 5  阻抗比 Bode 图 

Fig.5  Impedance ratio Bode diagram 

2  基于虚拟阻抗的低频振荡抑制方法 

2.1  基于虚拟阻抗的抑制机理 
由上述分析可知，当系统阻抗比幅频特性曲线

与 0 dB 曲线已经存在交截时，若要保持系统稳定，

交截频率处系统阻抗比的相位需要满足 

 ( ) ( )os c in c j2π j2π 180Z f Z f∠ − ∠ ＜ ° （9） 

Zos 主要由电阻和电感组成，在工频条件下，整

体上为阻感性元件，并且电阻含量较低。为了方便

分析，可以将 Zos 视为纯感性元件，即 Zos 的相位等

于 90°，所以可将式（9）变为 

 ( ) in c 90 j2π 180Z f− ∠° ＜ ° （10） 

整理可得 

 ( ) in c90 j2π 270Z f− ∠°＜ ＜ ° （11） 

即若负载子系统的等效输入阻抗 Zin 在全频范围内

的相位满足大于-90°且小于 270°，则系统会一直

保持稳定。若 Zin 的阻抗角出现低于-90°或者高于

270°的区间，且交截频率 fc 落在此区间内，则系统

无法满足条件式（9），系统会失去稳定。 
本文考虑在系统的连接公共点（Point of Common 

Coupling, PCC）处并联一个校正阻抗 Zp，用来补偿

负载子系统的阻抗特性，使系统阻抗比的相位满足

条件式（9），具体方法如图 6 所示。图中，ip 为流 

 
图 6  在 PCC 处并联阻抗 

Fig.6  Shunt impedance at PCC 

过并联阻抗 Zp 的电流。 
动车组等效输入阻抗 Zin 和在 PCC 处并联的阻

抗 Zp 可表示为 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

in in in in in

p p p p p

j2 cos j sin

j2 cos j sin

Z f A f f A f f

Z f A f f A f f

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 

 

π = +⎧⎪
⎨

π = +⎪⎩
  （12） 

式中，Ain、Ap 分别为动车组等效输入阻抗和并联阻

抗对应的幅值；φin 和 φp 分别为动车组等效输入阻

抗和并联阻抗对应的相位。 
并联校正阻抗后，负载子系统的等效输入阻抗

Zin-p 的表达式为 

( ) ( ) ( )
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  （13） 

结合式（11）和式（13）可知，若要保证并联

阻抗后系统仍然处于稳定，需要满足并联后在交截

频率 fc 处 Zin-p 的相位大于-90°且小于 270°。当

Zin-p 具有正实部时，Zin-p 的相位值处于-90°～90°
之间，所以可令 Zin-p 的实部大于 0 来保证系统的稳

定性，即满足如下条件 

 
( )

( )
( )

( )
p cin c

in c p c

coscos
0

ff
A f A f

ϕϕ
+ ＞  （14） 

整理可得 

 
( )

( )
( )

( )
p cin c

in c p c

coscos ff
A f A f

ϕϕ
−＞  （15） 

由于 Ain、Ap 都是大于 0 的实数，且 cosφin(fc)的
取值范围是-1～1，所以不妨令 cosφin(fc)取最小值         
-1，此时式（15）可以表示为 
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 ( )
( )

( )
p c

in c p c

cos1 f
A f A f

ϕ
− −＞  （16） 

整理可得 

 
( )

( ) ( )
p c

p c in c

cos 1f
A f A f

ϕ
＞  （17） 

即此时如果保证 cosφp(fc)＞0，Ap(fc)足够小，且

cosφp(fc)不接近 0，则可以满足式（17），并联后的系

统稳定。由于阻性负载的 cosφp(fc)=1，完全满足

cosφp(fc)＞0 且不接近 0 的条件，所以本文考虑在系

统的公共连接点（PCC）直接并联一个电阻元件来

增强系统的稳定性。 
并联电阻元件后，式（17）经过整理可得 

 ( ) ( )in c p cA f A f＞  （18） 

即此时只需要满足电阻元件的阻值小于动车组等

效输入阻抗的幅值，则可以保证并联后的系统是稳

定的。 
2.2  基于虚拟阻抗的控制策略 

然而在实际工程中，在系统中直接并联电阻元

件会产生大量功率损耗，因为负载子系统由多台动

车组并联而成，所以本文考虑通过改进动车组四象

限变流器的控制策略，实现在动车组输入端口处引

入并联虚拟阻抗等效在 PCC 端口处并联校正阻抗。

车网耦合系统引入虚拟阻抗后的示意图如图 7 所

示。图中，Rp 为引入的虚拟阻抗， ni′为四象限变流器

网侧电感电流。 

 
图 7  在动车组接入点引入虚拟阻抗示意图 

Fig.7  Schematic diagram of introducing virtual 

impedance into EMU access point 

在四象限变流器的网侧输入端口处并联一个虚

拟阻抗 Rp，则此时流过 Rp 的电流 ip 为 

 n
p

p

ui
R

=  （19） 

则四象限变流器网侧电感电流值应为 

 n
n n p n

p

ui i i i
R

′ = − = −  （20） 

通过改进瞬态直接电流控制策略，在电流环中

增加网侧电流对于虚拟阻抗的反馈过程，实现虚拟

阻抗的引入，得到基于虚拟阻抗的瞬态直接电流控

制策略如图 8 所示。 

 
图 8  基于虚拟阻抗的瞬态直接电流控制策略 

Fig.8  Transient direct current control strategy based on 

virtual impedance 

系统模型可以整理得到 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* *
n1 vP dc dc vI dc dc

d dc
n2

nrms

*
n n1 n2

*
ab n n n

* n
iP n n

p

d

cos

sin

I K U U K U U t

I UI
U

I I I

u t u t L I t

u t
K I t i t

R

ω ω

ω

⎧ = − + −⎪
⎪

=⎪
⎪
⎪ = +⎨
⎪ = − −⎪
⎪ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

∫

　　　

 （21） 

根据图 8 和式（21）可以推导出基于虚拟阻抗

的瞬态直接电流控制策略的传递函数框图如图 9 所

示，图 9 中 G8 代表虚拟阻抗参数。 

 
图 9  虚拟阻抗控制策略传递函数框图 

Fig.9  Transfer function block diagram of virtual 

impedance control strategy 

由图 9 可以推导出动车组单个动力单元新的等

效阻抗 ZL-p 为 
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( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

n 2 3 4 5 1 6 7
L-p

n 5 2 4 2 3 4 5 6 7 8

1 1
1 1 1

u s G G G G GG G
Z s

i s G G G G G G G G G G
+ +

= =
− − + −⎡ ⎤⎣ ⎦

  （22） 

当 m 台动车组同时接入牵引网时，引入虚拟阻

抗后动车组侧的等效输入阻抗为 

 ( ) ( )2
L-p

in-p 4
k Z s

Z s
m

=  （23） 

联立式（3）、式（4）和式（22）、式（23）可

得引入虚拟阻抗后车网耦合系统阻抗比 Tsn-p(s)的表

达式为 

 

( )
( ) ( )( )

( )

sn-p

os 2 4 5 2 3 4 5 6 7 8

2
2 3 4 5 1 6 7

4 1 1 1

1 1

T s

Z m G G G G G G G G G G

k G G G G G G G

⎡ ⎤− − + −⎣ ⎦=
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦

  （24） 

根据式（24）绘制引入虚拟阻抗后的系统阻抗

比 Bode 图进行对比分析，如图 10 所示，当动车组

台数 m=6 时，分别取虚拟阻抗值 Rp=0 Ω、1 Ω、2 Ω、
5 Ω、10 Ω，可以发现，虽然引入虚拟阻抗后阻抗比

幅频特性曲线仍然穿越 0 dB 曲线，但是其交截处相

位绝对值小于 180°，Rp 取值越小，与 0 dB 交截处

的相位绝对值越小于 180°。说明引入虚拟阻抗后

提高了系统的稳定性，可以抑制系统低频振荡，且

Rp 取值越小，抑制效果越好，系统越稳定。 

 
图 10  引入虚拟阻抗后的阻抗比 Bode 图 

Fig.10  Bode diagram of impedance ratio after setting 

virtual impedance 

2.3  基于自适应虚拟阻抗的控制策略 
在实际的高速铁路系统中，工况复杂多变，若

设置虚拟阻抗参数值过大，可能会导致抑制能力受

限，系统中轻载启动的动车组增加后系统无法保持

稳定；若设置虚拟阻抗值过小，则可能会导致四象

限变流器网侧电流过小，无法使四象限变流器正常

运行。将虚拟阻抗设置为固定值会导致系统灵活度

较低，无法应对复杂的实际工况，所以需要设计一

种自适应控制方法，提升控制策略的适应能力。 

当发生低频振荡时，动车组网侧电压 un 同样会

出现低频振荡，我国低频振荡的频率为 3～7 Hz，可

以将通过带通滤波器筛选采集到的动车组网侧电压

信号中此频段的分量作为反馈量。设通过带通滤波

器的低频电压分量为 unL，其表达式为 

 ( )nL nL nL nLcosu U tω ϕ= +  （25） 

式中，ωnL 为低频电压分量的角频率；φnL 为低频电

压分量的相位；UnL 为低频电压分量的幅值，UnL 偏

大，说明系统振荡幅度大，当不存在低频振荡时，

UnL 为 0。 
通过检测 UnL 反馈量的大小来调节 Rp 或者 1/Rp

的值，控制虚拟阻抗参数实现自适应调节，是一种

可行的自适应控制方法。 
将 unL 平方可得 

 
( ) ( )

( )

2 2 2 2 nL nL
nL nL nL nL nL

22
nL nL nLnL

nL0 nL2

1 cos 2
cos

2
cos 2 2

2 2

t
u U t U

U tU U u

ω ϕ
ω ϕ

ω ϕ

+ 2 +
= + =

+
= + = +

 

  （26） 

将 unL 平方后得到一个直流分量 UnL0 和一个交

流分量 unL2，直流分量 UnL0 的大小与 UnL 的大小呈

正相关，而 unL2 的频率比较高，可以通过低通滤波

器提取直流分量 UnL0 来反映 UnL 值的变化。将检测

到的 UnL0 送入 PI 控制器中，将 PI 控制器的输出信

号 1/Rp 与网侧电压反馈信号 un 相乘后调节网侧电

流信号，得到基于自适应虚拟阻抗的瞬态直接电流

控制策略，控制策略如图 11 所示。 

 
图 11  基于自适应虚拟阻抗的瞬态直接电流控制策略 

Fig.11  Transient direct current control strategy based on 

adaptive virtual impedance 
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系统模型的数学表达式可以整理为 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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d dc
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u t u t L I t

KK I t i t u t U K
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⎪
⎪
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⎪
⎪ = +⎨
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⎪ ⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ − − +⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭⎩

∫

  （27） 

式中，KRP、KRI 为电阻环的 PI 参数。 
根据图 11 和式（27）可以推导出基于自适应虚

拟阻抗的瞬态直接电流控制策略的传递函数框图如

图 12 所示。图中 8G′ 代表自适应虚拟阻抗参数。 

 
图 12  自适应虚拟阻抗控制策略传递函数框图 

Fig.12  Transfer function block diagram of adaptive 

virtual impedance control strategy 

由图 12 和式（3）、式（4）可以得到，引入自

适应虚拟阻抗后当 m 台动车组同时接入牵引网时车

网耦合系统阻抗比 ( )sn-pT s′ 的表达式为 

 

( )
( ) ( ){ }

( )

sn-p

os 2 4 5 2 3 4 5 6 7 8

2
2 3 4 5 1 6 7

4 1 1 1

1 1

T s

Z m G G G G G G G G G G

k G G G G G G G

′

′− − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦

  （28） 

根据式（28）绘制引入自适应虚拟阻抗后的系

统阻抗比 Bode 图进行对比分析，如图 13 所示，当

动车组台数 m=6 时，分别取 UnL0=0(pu)、5(pu)、
10(pu)、20(pu)、40(pu)，可以发现，与引入固定虚

拟阻抗的结果相似，引入自适应虚拟阻抗后的系统

阻抗比幅频特性曲线与 0 dB 的交截处相位角绝对

值小于 180°，且 UnL0 值越大，交截处的相位绝对

值越小于 180°，对应调节后的虚拟阻抗值越小。

说明基于自适应虚拟阻抗的瞬态直接电流控制策略

可以根据网侧交流电压的振荡程度调节 Rp 的取值， 

 
图 13  引入自适应虚拟阻抗后的阻抗比 Bode 图 

Fig.13  Bode diagram of impedance ratio after introducing 

adaptive virtual impedance 

振荡越强烈，系统对于低频振荡的抑制能力越强。 

3  仿真分析 

3.1  传统控制的动车组仿真分析 

CRH3 型动车组采用的传统控制策略为瞬态直

接电流控制策略。本节搭建车网耦合系统仿真模型，

对采用传统控制策略的动车组接入牵引网进行仿真

分析，复现低频振荡现象。 
在 Matlab/Simulink 环境中搭建车网耦合系统

仿真模型。1 台动车组包含 4 个动力单元，用 4 组

四象限变流器仿真模型并联等效 1 台动车组，直流

侧负载电阻取值为 1 000 Ω。将 m 台动车组接入牵

引网上行变电所 4 km 处形成车网耦合系统仿真模

型如图 14 所示，图中 T 代表接触线，R 代表钢轨，

F 代表正馈线，P 代表保护线，AT 代表自耦变压器。 

 
图 14  车网耦合系统仿真模型 

Fig.14  Simulation model of EMUs-traction network 

coupling system 

当 6 台采用传统瞬态直接电流控制策略的动车

组同时在牵引网中轻载启动时，系统电压电流波形

如图 15 所示。由图 15 可知，动车组网侧电压电流

同时出现了持续的等幅低频振荡现象，频率约为          
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7 Hz 左右，这是由于系统电气量波动过大，传统控

制策略的四象限变流器已经无法正常工作，导致系

统失稳，发生低频振荡。 

 
图 15  接入 6 台动车组时电压电流波形（传统控制） 

Fig.15  Voltage and current waveform diagram when 

connecting six EMUs (Traditional PI control) 

3.2  虚拟阻抗控制的动车组仿真分析 

将 2.2 节提出的基于虚拟阻抗的瞬态直接电流

控制策略应用到动车组四象限变流器中，当 m=6时，

设置虚拟阻抗值分别为 10 Ω、5 Ω 和 2 Ω，仿真结

果如图 16～图 18 所示。当 Rp=10 Ω 时，系统电压

电流在前期仍存在一定的低频振荡，在 1.6 s 后系统

恢复稳定，不再发生振荡；当 Rp=5 Ω时，系统在 1.0 s
左右进入稳定状态；当 Rp=2 Ω 时，系统在 0.3 s 左
右进入稳定状态。 

 
图 16  接入 6 台动车组时电压电流波形（虚拟阻抗控

制，Rp=10 Ω） 

Fig.16  Voltage and current waveform diagram when 

connecting six EMUs (Virtual impedance control, Rp=10 Ω) 

根据仿真结果可知，引入虚拟阻抗能够抑制低

频振荡，虚拟阻抗值设置越小，低频振荡分量收敛越

快，抑制效果越好，仿真结果与理论分析结果一致。 

 
图 17  接入 6 台动车组时电压电流波形（虚拟阻抗控

制，Rp=5 Ω） 

Fig.17  Voltage and current waveform diagram when 

connecting six EMUs (Virtual impedance control, Rp=5 Ω) 

 
图 18  接入 6 台动车组时电压电流波形（虚拟阻抗控

制，Rp=2 Ω） 

Fig.18  Voltage and current waveform diagram when 

connecting six EMUs (Virtual impedance control, Rp=2 Ω) 

3.3  自适应虚拟阻抗控制的动车组仿真分析 
将 6 台动车组同时接入牵引网中，其中 5 台仍

然沿用传统的瞬态直接电流控制策略，只有 1 台动

车组采用 2.3 节提出的自适应虚拟阻抗控制策略。

为了使系统能够快速稳定收敛，设置虚拟阻抗值 Rp

的限幅为 10 Ω，仿真结果如图 19 所示。系统电压

电流经过 2.8 s 后进入稳定，之后未出现低频振荡现

象，同时虚拟阻抗值自适应调节至 3.26 Ω，即单台

动车组应用自适应虚拟阻抗控制策略对低频振荡有

抑制效果，但是抑制能力较弱，系统振荡收敛时间

比较慢。 
将 6 台动车组全部应用自适应虚拟阻抗控制策

略，仿真结果如图 20 所示，由图 20 可知，系统在

0.5 s 左右进入稳态，同时虚拟阻抗值自适应调节至 
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图 19  接入 6 台动车组时仿真结果（单台采用自适应虚

拟阻抗控制） 

Fig.19  Simulation results when connecting six EMUs 

(Single unit adopts adaptive virtual impedance control) 

 
图 20  接入 6 台动车组时仿真结果（全部采用自适应虚

拟阻抗控制） 

Fig.20  Simulation results when connecting 6 EMUs  

(All adopt adaptive virtual impedance control) 

4.65 Ω，动车组直流侧电压的调节时间为 0.46 s，超调

量为 37.71 %，稳定后的电压波动为±58 V，系统随时

间推移未出现大幅的低频振荡现象，抑制效果良好。 
在 6 台采用自适应虚拟阻抗控制的动车组同时

接入牵引网之后，每隔 2 s 继续增加接入牵引网动

车组的数量，增加到 11 台动车组，仿真结果如图 21
所示。由图 21 可知，当动车组数量增多时，系统依

然稳定运行，未发生低频振荡现象，说明在更多数

量的动车组接入牵引网的情况下，基于自适应虚拟

阻抗的控制方法仍然可以保证车网耦合系统的稳定

运行。同时，随着动车组数量的增多，虚拟阻抗值

从 4.65 Ω 减小到 4.51 Ω，这证明了控制方法可以自

动调节虚拟阻抗值的大小，虚拟阻抗值越小，抑制 

 
图 21  增投动车组时仿真结果（全部采用自适应虚拟阻

抗控制） 

Fig.21  Simulation results when adding emus (All adopt 

adaptive virtual impedance control) 

效果越好，仿真结果与前述理论分析一致。 

4  实验结果分析 

为了验证本文所提控制策略的有效性，搭建了

车网耦合系统小功率实验平台如图 22 所示，实验系

统参数见表 1。 

 
图 22  小功率实验平台 

Fig.22  Low-power experimental platform 
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表 1  实验平台参数 

Tab.1  Experimental platform parameters 

参  数  数  值  

交流侧输入电压有效值/V 20 

交流侧输入电流有效值/A 8 

直流侧电压给定值/V 40 

车载变压器等效电阻/Ω 2.8 

车载变压器等效电感/mH 1 

直流侧支撑电容/mF 3 

直流侧等效负载/Ω 20 

交流侧等效可调电感/mH 2 

本实验用交流侧等效可调电感来模拟实际的牵

引供电系统侧等效阻抗。交流侧等效可调电感为 1 
mH 时模拟单车运行工况，增大交流侧等效可调电

感到 2 mH 时模拟多车接入牵引网时车网耦合系统

阻抗比增大的工况。 
在单车运行工况下，采用传统控制策略的动车

组电压电流波形如图 23 所示。此时交流侧电压稳定

在 20 V，交流侧电流为 7.07 A，直流侧输出电压为

40 V，系统输出稳定，电压、电流均无明显波动。 

 
图 23  单车运行工况下动车组电压电流波形 

（传统控制） 

Fig.23  Voltage and current waveform diagram of  

EMU under single vehicle operation condition (Traditional  

PI control) 

增大交流侧等效可调电感，将交流侧等效可调

电感从 1 mH 增大到 2 mH，在多车运行工况下，采

用传统控制的动车组的交流侧电压电流、直流侧电

压波形如图 24 所示。此时系统电压电流出现了 7 Hz
左右的明显振荡，此结果与理论分析基本相同。 

将固定虚拟阻抗控制策略应用到动车组四象

限变流器中，在单车工况下运行，取 Rp=10 Ω，实

验结果如图 25 所示。此时交流侧电压稳定在 20 V，

交流侧电流为 6.71 A，直流侧输出电压为 40 V。可

以看出，系统电压电流均未发生低频振荡，说明引 

 
图 24  多车运行工况下动车组电压电流波形 

（传统控制） 

Fig.24  Voltage and current waveform diagram of  

EMU under multi-vehicle operation conditions (Traditional 

PI control) 

 
图 25  单车运行工况下动车组波形（固定虚拟阻抗控

制，Rp=10 Ω） 

Fig.25  Waveforms of EMU under single vehicle operation 

condition (Fixed virtual impedance control, Rp=10 Ω) 

入虚拟阻抗的动车组在单车运行工况下能够正常

工作。 
增大交流侧等效可调电感到 2 mH，系统电压电

流波形如图 26 所示。系统电压电流均产生了 7 Hz
左右的明显低频振荡，这是由于虚拟阻抗值设置过

大，控制策略抑制能力弱导致的。将虚拟阻抗 Rp 由

10 Ω 减小到 2 Ω，此时系统快速恢复稳定，交流侧

电压稳定在 20 V，交流侧电流为 7.70 A，直流侧输

出电压为 40 V，说明引入虚拟阻抗可以抑制系统低

频振荡，且虚拟阻抗值越小，抑制能力越强，实验

结果与理论分析吻合。 
在多车工况下将应用传统控制策略的动车组四

象限变流器切换到自适应虚拟阻抗控制策略，实验

结果如图 27 所示。可以看出切换后系统电压电流迅

速恢复稳定，此时交流侧电压稳定在 20 V，交流侧

电流为 7.78 A，直流侧输出电压为 40 V，说明在多

车工况下基于自适应虚拟阻抗的瞬态直接电流控制 
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图 26  多车运行工况下动车组波形（固定虚拟阻抗控

制，Rp 从 10 Ω 切换到 2 Ω） 

Fig.26  Waveforms of EMU under single vehicle 

operation condition (Fixed virtual impedance control,  

Rp switches from 10 Ω to 2 Ω) 

 
图 27  多车运行工况下动车组波形（传统控制切换到自

适应虚拟阻抗控制） 

Fig.27  Waveforms of EMU under single vehicle operation 

condition (Traditional PI control is switched to adaptive 

virtual impedance control) 

策略可以抑制低频振荡，保证动车组稳定运行。 

5  结论 

本文针对高速铁路车网耦合系统低频振荡问

题，提出了一种基于虚拟阻抗的低频振荡抑制方法，

并针对高速铁路复杂的工况变化，设计了一种虚拟

阻抗的自适应控制方法。通过仿真和实验结果得出

了下列结论： 
1）在动车组四象限变流器控制策略中引入并联

虚拟阻抗可以校正负载子系统的阻抗特性，提升系

统稳定性，抑制低频振荡现象。当 6 台动车组同时

接入牵引网时，全部动车组都采用基于虚拟阻抗的

瞬态直接电流控制策略可以抑制低频振荡，当虚拟

阻抗 Rp 取值为 10 Ω、5 Ω、2 Ω 和 1 Ω 时，系统电

压电流分别在 1.6 s、1 s、0.3 s 和 0.2 s 进入稳态，

虚拟阻抗值设置越小，抑制效果越好。 
2）自适应虚拟阻抗控制方法可以通过动车组网

侧电压振荡的激烈程度动态调整虚拟阻抗值，提升

控制策略的适应能力，保证车网耦合系统在不同工

况下的稳定运行。当 6 台动车组同时接入牵引网时，

单台动车组应用自适应虚拟阻抗控制策略可以抑

制低频振荡，系统电压电流在 2.8 s 进入稳态，抑制

能力较弱；当全部动车组都采用自适应虚拟阻抗控

制策略时，系统在 0.5 s 左右进入稳态，动车组直流

侧电压的调节时间为 0.46 s，超调量为 37.71 %，稳

定后的电压波动为±58 V，可以较好地抑制低频振荡

现象。 
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Abstract  When multiple EMUs are simultaneously in a light-load starting condition within the traction 
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network, it can lead to low-frequency oscillations in the traction network voltage. In severe cases, this may trigger 
traction locking, which poses a risk to the operational safety of high-speed trains. To address the issue of low-
frequency oscillation, this study proposes a method based on virtual impedance for its suppression. 

First, the impedance model of the EMUs-traction network coupling system is derived, and its stability is 
analyzed using the impedance ratio stability criterion and the Bode diagram.  Second, based on the stability 
criterion, virtual impedance is incorporated into the EMU control strategy to correct the impedance characteristics 
of the load subsystem, thereby proposing a low-frequency oscillation suppression method. Third, an adaptive 
control method for virtual impedance is designed to handle the complex and dynamic working conditions, enabling 
the system to adjust the virtual impedance parameters and enhance the effectiveness of the suppression method. 
Finally, the proposed control strategy is compared with the traditional approach through a low-power experimental 
platform, validating the effectiveness of the suppression method. 

The results of the system stability analysis indicate that the logarithmic amplitude-frequency characteristic 
curve of the system impedance ratio is significantly lower than 0 dB when only one unit (m=1) is connected to the 
traction network, and the absolute value of the system impedance ratio |Tsn(s)| is much less than 1, suggesting 
system stability. As the value of m increases, the amplitude-frequency characteristic curve approaches 0 dB, 
resulting in a decline in system stability. When m=6, the amplitude-frequency characteristic curve crosses 0 dB at 
7.032 Hz, and the phase angle at the crossover frequency (fc) is 182°. The absolute value of the phase angle 
exceeds 180°, and the system impedance ratio |Tsn(s)| does not meet the condition of being significantly less than 
1, indicating an unstable state. Simulation results with the virtual impedance control strategy indicate that when 
six EMUs are connected to the traction network at the same time, when the virtual impedance Rp values are 10 Ω, 
5 Ω, 2 Ω and 1 Ω respectively, the system voltage and current reach a steady state at 1.6 s, 1 s, 0.3 s, and 0.2 s, 
respectively. The suppression effect improves as the virtual impedance decreases. The simulation results with the 
adaptive virtual impedance control strategy show that when six EMUs are connected to the traction network, the 
system reaches a steady state in approximately 0.5 s. The voltage regulation time for the DC side of the EMUs is 
0.46 s, with an overshoot of 37.71% and a post-stabilization voltage fluctuation of 58 V. Subsequently, one EMU 
with adaptive virtual impedance control is added every 2 seconds, resulting in a total of 11 EMUs. The system 
remains stable, and the virtual impedance value is reduced to 4.61. The comparative experimental results indicate 
that, after transitioning from the traditional control strategy to the adaptive virtual impedance control strategy, the 
system can rapidly recover from a low-frequency oscillation at approximately 7 Hz. Furthermore, the AC-side 
voltage stabilizes at 20 V, while the DC-side voltage remains stable at 40 V. 

Based on the analysis, the following conclusions can be drawn: (1) A higher impedance ratio between the two 
sides of the EMUs-traction network coupling system results in decreased system stability. When the impedance 
ratio does not meet the stability criterion, system instability is induced, leading to low-frequency oscillations. (2) 
The incorporation of parallel virtual impedance in the control strategy for the EMU's four-quadrant converter can 
correct the impedance characteristics of the load subsystem, enhance system stability, and suppress low-frequency 
oscillation. (3) The adaptive virtual impedance control method can autonomously adjust the virtual impedance 
value based on the intensity of voltage oscillations on the network side of the EMU, thereby suppressing low-
frequency oscillations under varying load conditions, improving the adaptability of the control strategy, and 
ensuring the stable operation of the EMUs-traction network coupling system across different operating conditions. 

Keywords：High-speed railway, EMUs-traction network coupling system, low-frequency oscillation, virtual 
impedance, adaptive control 
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