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考虑铁路牵引负荷接入的电力系统

小干扰稳定性分析
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摘     要：随着电气化铁路的飞速发展，电气化铁路牵引负荷已成为中国电力系统中最大的单体负荷，但其负荷特性

对电力系统小干扰稳定性的影响尚不明晰。为此，首先建立电气化铁路牵引负荷等效数学模型，并基于此构建考

虑牵引负荷接入的电力系统小干扰模型；其次利用特征值分析方法，分析牵引负荷机车速度、机车数量以及牵引负

荷接入位置和占比对电力系统小干扰稳定性的影响；最后通过特征值根轨迹寻找同步发电机励磁参数的调节范

围，并分析牵引负荷接入前、后和不同牵引负荷参数对电力系统励磁参数调节范围的影响。研究结果表明：牵引负

荷接入后电力系统小干扰稳定性降低，系统励磁参数调节范围收缩，系统稳定裕度降低。
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Small signal stability analysis of power system considering railway traction load access
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Abstract：With the rapid development of electrified railways， the traction load of electrified railways has become the 

largest single load in China's power system， but the impact of its load characteristics on the small-signal stability of the 

power system is still unclear. Therefore， an equivalent mathematical model of the traction load of electrified railways is 

established， and based on this， a small-signal model of the power system considering the access of traction loads is 

constructed. Secondly， using eigenvalue analysis methods， the impacts of locomotive speed， locomotive quantity， and 

the access location and proportion of traction loads on the small-signal stability of the power system are analyzed. 

Finally， the adjustment range of excitation parameters of synchronous generators is determined through eigenvalue root 

locus， and the impacts of traction loads before and after access and different traction load parameters on the adjustment 

range of excitation parameters of the power system are analyzed. The research results indicate that after the access of 

traction loads， the small-signal stability of the power system decreases， the adjustment range of system excitation 

parameters shrinks， and the system stability margin reduces.

Key words：power system； small signal stability； eigenvalue analysis method； traction load； root locus of eigenvalue

随着中国电气化铁路的飞速发展，其用电量也

在稳步增加，目前，中国电气化铁路用电量已占全

国总用电量的 1.0%~1.5%，且是电力系统中最大

的单体负荷［1］。电气化铁路牵引负荷具有典型的波

动、冲击和不平衡等动态特性，而负荷特性是影响

电力系统小干扰电压稳定的关键因素之一［2］，因而
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随着电气化铁路牵引负荷的高比例接入，特别是接

入山区薄弱电网，其动态特性是否会引起电力系统

的电压失稳、系统稳定边界及稳定裕度的变化，目

前尚不明晰。因此，有必要深入研究考虑电气化铁

路牵引负荷接入的电力系统小干扰稳定性。

据统计，电力系统的负荷主要是感应电动机，

其在电力系统负荷占比超 60%［3⁃4］，目前，关于负荷

特性对系统小干扰稳定性影响的研究主要集中于

感应电动机的特性分析［5⁃8］。文献［5］基于特征值分

析法，分析了不同感应电动机负荷参数在 2 种不同

潮流运行方式下对系统小干扰稳定性的影响；文献

［6］则进一步分析了感应电动机处于不同运行方式

下，系统小干扰稳定性的变化特征；文献［7］考虑了

感应电动机的机电暂态过程，通过对不同感应电动

机负荷参数的小干扰稳定分析，研究了基于潮流模

型的电压稳定指标的准确性；进一步地，文献［8］在

考虑负荷动态特性对电力系统小干扰稳定影响的

基础上，提出了可用于系统小干扰电压稳定在线评

估的状态指标。可见，针对感应电动机对电力系统

小干扰稳定性影响的研究已较为充分。

对于特殊的用电负荷，如铁路牵引负荷等，采

用单一的负荷模型模拟，其精度不高，因此需要进

行负荷的等效建模，且其对系统小干扰稳定性影响

的研究也相对较少。为了描述电气化铁路牵引负

荷的综合特性，文献［9］提出感应电动机并联牵引

电机和恒阻抗的等效负荷模型，该负荷模型能较准

确地反映铁路牵引负荷的运行特性，但负荷模型参

数的辨识与确定条件较苛刻，难以直接用于对电力

系统小干扰稳定影响的分析；文献［10］利用感应电

动机描述牵引电机，提出了感应电动机并联恒阻抗

的等效模型，并基于 CRH3 高速列车的仿真数据对

等效模型的参数进行辨识，获得电力机车的负荷模

型；在此基础上，文献［11⁃12］进一步建立了牵引供

电系统供电臂的负荷模型，用以等效铁路牵引负

荷，该负荷模型的描述方程简单且参数辨识更易实

现 ，便于实现对电力系统小干扰稳定性影响的

分析。

牵引负荷作为电力系统最大的单体动态负荷，

其负荷特性对电力系统小干扰稳定性的影响不容

忽视。为此，在建立电气化铁路牵引负荷等效数学

模型的基础上，本文推导考虑电气化铁路牵引负荷

接入的电力系统线性化状态方程；在此基础上，利

用特征值分析法分析牵引负荷的接入位置、接入占

比等对电力系统小干扰稳定的影响，并基于特征值

根轨迹，分析牵引负荷对系统稳定运行边界及稳定

裕度的影响。

1    牵引负荷等效数学模型

电气化铁路的牵引负荷主要包括牵引供电系

统的损耗和列车负荷，其中，列车负荷又主要包括

牵引电机、整流和逆变回路组成的牵引传动系统，

以及空调、热水器和照明等组成的车载负荷。目

前，中国的牵引电机一般采用三相感应电机［11⁃12］，而

列车空调中的压缩机一般也采用感应电动机，因而

可用感应电动机来综合等效牵引电机、空调等负

荷。另一方面，牵引传动系统中的整流、逆变回路

均需消耗无功，其负荷特性可用静态负荷模拟［9］；同

时，牵引供电系统的损耗、热水器及照明等负荷基

本为阻抗类负荷，故也可利用静态负荷来描述。因

此，在考虑牵引负荷的组成及各类负荷特性的基础

上，本文利用感应电动机并联静态负荷的综合负荷

模型来等效电气化铁路的牵引负荷，如图 1 所示，U
为牵引变压器高压母线电压；P、Q 分别为牵引负荷

消耗的总有功和无功功率；Pm、Qm 分别为感应电动

机消耗的有功和无功功率，Ps、Qs分别为静态负荷消

耗的有功和无功功率。

外部电源

静态负荷

感应电动机牵引变压器
高压母线

U

P+jQ

Ps+jQs

Pm+jQm

IM

图 1    牵引负荷模型组成

Figure 1    Composition of traction load model

1.1    感应电动机

列车的运行速度 v 决定于牵引电机的转速，而

牵引电机的机械转矩是转速的二次函数，即也是列

车速度的二次函数。因此，在牵引负荷的感应电动

机等效模型中，亦可利用列车速度的二次函数来表

征其机械负载转矩［10⁃12］：

Tm = ( av2 + bv + c ) M t （1）
式中，M t 为单列列车的重量；a、b、c 为需辨识的

参数。

当牵引网上有多列列车时，各列车为同时运

行，因而对于含有多辆列车的牵引负荷等效，可考

虑为将各列车的等效感应电动机并联［11］，进而等效

为一个综合的感应电动机。一般情况下可认为牵

引网上各列车的运行特性近似相同，因而，当列车
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数量为 n 时，综合感应电动机的机械负载转矩为单

台感应电动机的 n 倍，而电抗为单台感应电动机的

1/n 倍［13］。

同时，由于感应电动机的定子暂态过程对电力

系统小干扰稳定的影响可以忽略［11］，故利用三阶机

电暂态模型便能较准确地描述感应电动机的有功

和无功功率，并反映其动态性能［10⁃12］。因此，本文为

了便于分析，牵引负荷等效模型中的感应电动机采

用极坐标下的三阶机电暂态模型，其状态方程为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

T ′
dE ′
dt

= -E ′ + CU cos δ

dδ
dt

= ω r - ωv - CU
T ′E ′

sin δ

M
dω r

dt
= - UE ′

X ′ n
sin δ - nTm

 （2）

式中，T′=TX′/X，T 为感应电动机暂态时间常数，X′

为暂态电抗，X 为同步电抗；E′为感应电动机暂态电

抗后电势，与交轴转子暂态电势 E ′q 和直轴转子暂态

电势 E ′d 有关，且 E ′ = E ′ 2
d + E ′ 2

q ；C=（X− X′）/X；

δ 为 E′与直轴的夹角；ωr、ωv分别为感应电动机转子

电角速度、同步角速度；M 为感应电动机惯性时间

常数。E′、δ 和 ωr为感应电动机状态变量；T′、C、X′、

M 为需辨识的参数。

感应电动机消耗的功率可表示为

ì
í
î

ïï
ïï

Pm = -( nUE′ sin δ ) /X′

Q m = [ ]nU (U - E′ cos δ ) /X′
 （3）

1.2    静态负荷

由于指数型静态负荷模型具有更好的精度［13］，

且具有更少的辨识参数，因而本文中牵引负荷的等

效静态负荷采用指数型模型，其表达式如下：

ì
í
î

P s = P s0 (U/U 0 )P v

Q s = Q s0 (U/U 0 )Q v
（4）

式中，Ps0、Qs0、U0分别为静态负荷有功、无功和电压

的稳态值；Pv、Qv分别为静态负荷模型的有功、无功

电压特征指数，也是需辨识的参数。

1.3    牵引负荷等效模型稳态值

当各状态变量微分为零时，根据感应电动机的

状态方程可求得相应状态变量的稳态值，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ0 = 1
2 arcsin (-2Tm X ′/CU 2

0 )

E ′0 = CU 0 cos δ0

ω r0 = ω v0 +( CU 0 sin δ0 ) /T ′E ′0

 （5）

由于牵引负荷吸收的总有功和无功为

{P = Pm + P s

Q = Q m + Q s
 （6）

因此，联立式（3）、（5）、（6），可求得静态负荷的稳态

值为

ì
í
î

P s0 = P 0 + ( nU 0 E ′0 sin δ0 ) /X ′
Q s0 = Q 0 - nU 2

0 /X ′ +( nU 0 E ′0 cos δ0 ) /X ′
 （7）

2    考 虑 牵 引 负 荷 接 入 的 电 力 系 统 小

干扰模型

2.1    牵引负荷小干扰模型

电力系统各元件的数学模型在稳态值附近进

行线性化，是建立电力系统小干扰模型的基础［14］，

因此，牵引负荷等效模型中的感应电动机和静态负

荷也需进行线性化。电力网络方程是对电力系统

运行参数和网络参数关系的描述，常用节点导纳矩

阵表示网络方程。而导纳矩阵的元素包含电导（实

部）和电纳（虚部），为了避免后续的矩阵中出现复

数，导致计算量增大，将导纳矩阵每个元素的实部

和虚部分开，用 2×2 的矩阵表示。此时的节点电压

电流转换为 x⁃y 轴的分量，即

é
ë
êêêê ù

û
úúúúIix

Iiy

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúGij -Bij

Bij     Gij

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU ix

U iy

，i，j = 1，2，…，n （8）

式中，Iix和 Iiy、Uix和 Uiy分别为第 i 个节点的电流、电

压的 x⁃y 轴分量；Gij、Bij 分别为第 i、j 节点间的电导

和电纳。

2.1.1    感应电动机线性化模型

感应电动机方程包含状态方程和负荷电压特

性方程两部分。首先，根据式（2）对感应电动机状

态方程进行线性化，得到矩阵形式为
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（9）
式中，∂为微分算子；Δ 表示各变量对应的线性化/偏
差分量；ΔUx、ΔUy分别为电压 U 的 x⁃y 轴偏差分量；
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下角标 0 表示各变量稳态值。

同时，为了让感应电动机与网络方程联系起

来，需将感应电动机的负荷电压特性方程代入电

压、电流和功率的关系式［15⁃16］，转换为 x⁃y 轴下的电

压电流关系式：

Pm + jQ m = -( )U x + jU y ( )Imx - jImy  （10）
式中，Ux、Uy 分别为电压 U 的 x⁃y 轴分量；Imx、Imy 分

别为感应电动机电流对应的 x⁃y 轴分量。

进一步对 Imx和 Imy进行线性化，可得感应电动机

电压电流偏差分量之间的关系：
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式中，∆ Imx、∆ Imy 分别为感应电动机电流 x⁃y 轴偏差

分量。

2.1.2    静态负荷线性化模型

由于静态负荷描述方程中不含状态方程，因而

只需将式（4）所示的负荷电压特性方程进行线性

化。采用感应电动机类似的关系式，可得到静态负

荷 x‑y 轴下的电压电流关系式，并进行线性化后可

得静态负荷的电压电流偏差分量方程：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔIsx

ΔIsy

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúFxx Fxy

Fyx Fyy

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔU x

ΔU y

 （12）

Fxx = P s0

U 2
0 ( )(2- Pv ) U 2

x0

U 2
0
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U 2
0 ( )(2- Qv ) U x0U y0

U 2
0

Fxy = Q s0

U 2
0 ( )(2- Qv ) U 2

y0

U 2
0

- 1 + P s0

U 2
0 ( )(2- Pv ) U x0U y0

U 2
0

Fyx =- Q s0

U 2
0 ( )(2- Qv ) U 2

x0

U 2
0

- 1 + P s0

U 2
0 ( )(2- Pv ) Ux0Uy0

U 2
0
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U 2
0 ( )(2- Pv ) U 2

y0

U 2
0

- 1 - Q s0

U 2
0 ( )(2- Qv ) U x0U y0

U 2
0

式 中 ，ΔIsx、ΔIsy 分 别 为 静 态 负 荷 电 流 x⁃y 轴 偏 差

分量。

2.2    考虑牵引负荷接入的电力系统小干扰模型

将电力系统的同步发电机、励磁系统、牵引负

荷和其他电力系统负荷的数学模型在稳态值附近

线性化，并依据电力系统网络方程将各元件关联，

形成全系统的线性化状态空间方程，即系统小干扰

模型［17］：

é
ë
êêêê ù

û
úúúú∂Δx

0
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJ11 J12

 J21 J22

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δx
Δy  （13）

式中，Δx为电力系统各元件状态变量的线性化分

量；Δy为电力系统代数向量的线性化分量；J11、J12、

J21、J22为系统网络方程及各部分线性化模型形成的

矩阵。

进一步消去式（13）中的 Δy，可得系统小干扰状

态方程：

∂Δx= JΔx （14）
式中，J= J11 - J12 J-1

22 J21。

通过计算状态矩阵 J的特征值和特征向量，可

以给出电力系统小干扰稳定性的信息，进而研究影

响系统稳定性的相关因素［15⁃18］。

3    考 虑 牵 引 负 荷 接 入 的 电 力 系 统 小

干扰稳定性分析

3.1    研究对象

本文以 WSCC 三机九节点系统［19］为对象进行

小干扰稳定性分析，系统拓扑结构如图 2 所示，1 为

平衡节点，2、3为 PV 节点，5、6和 8为负荷节点，采用

指数型静态负荷模型模拟负荷；以容量 100 MV · A
和电压 220 kV 为系统基准值。为了简化系统建模，

发电机Ⅰ采用经典模型，发电机Ⅱ和Ⅲ采用双轴

模型，并均装有自并励静止励磁系统［15⁃16］。牵引负

荷模型采用文 1 中所推导的等效数学模型并参考文

献［12］中的仿真数据，用于辨识参数和描述牵引

负荷。

T3T2

T1

220 kV 220 kV

220 kV5 6

9872 3Ⅱ Ⅲ

Ⅰ
1

4

图 2    WSCC 三机九节点系统结构

Figure 2    Three⁃machine nine⁃node structure of WSCC
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3.2    牵引负荷对电力系统小干扰稳定性影响

3.2.1    牵引负荷参数的影响

1） 基础工况。机车数量为 3，牵引负荷接入电

力系统负荷节点 6 位置，机车速度为 150 km/h 时牵

引负荷占系统总负荷的比重为 5.21%。改变牵引

负荷的机车速度，分析不同机车速度对系统小干扰

稳定性的影响。当电力系统特征值的阻尼比小于

5% 时，系统处于弱阻尼状态［15］，此时系统振荡衰

减的效果不佳，稳定性较差。因此，本文仅考虑处

于弱阻尼状态的特征值，如表 1 所示，随着机车速

度增大，系统振荡模态对应的特征值实部不变，虚

部增大，振荡频率不变，其衰减阻尼比逐渐减小，但

变化很小，系统的小干扰稳定性基本不变。

表 1    不同机车速度下的特征值变化

Table 1    Variation of eigenvalues at different 
locomotive speeds

机车速度/
（km ⋅ h-1）

100

150

200

振荡模态特征值

实部

-0.346 2

-0.346 2

-0.346 2

虚部

±8.356 6i

±8.356 6i

±8.356 7i

频率/Hz

1.330 0

1.330 0

1.330 0

衰减阻尼比/%

4.139 4

4.139 3

4.139 2

2） 采用上述工况，改变牵引负荷的机车数量，

分析不同机车数量对系统稳定性的影响，系统特征

值变化如表 2 所示，随着机车数量增加，特征值实部

增大，虚部减小，振荡频率减小，衰减阻尼比逐渐减

小，系统的稳定性逐渐降低。

表 2    不同机车数量下的特征值变化

Table 2    Variation of eigenvalues under different 
number of locomotives

机车数量/
辆

1

2

3

4

5

6

振荡模态特征值

实部

-0.349 6

-0.347 9

-0.346 2

-0.344 6

-0.343 2

-0.342 0

虚部

±8.361 7i

±8.359 4i

±8.356 6i

±8.353 4i

±8.349 8i

±8.345 9i

频率/Hz

1.330 8

1.330 4

1.330 0

1.329 5

1.328 9

1.328 3

衰减阻尼比/%

4.177 8

4.158 0

4.139 3

4.122 3

4.107 3

4.094 6

由上述分析可知，随着机车速度的增加，系统

稳定性基本不变；随着机车数量的增加，特征值实

部向虚轴移动，衰减阻尼比逐渐减小，系统的稳定

性逐渐降低。

3.2.2    牵引负荷接入位置的影响

1） 采用文 3.2.1 中工况，当接入电力系统的牵

引负荷数量为 1 时，改变接入位置，分析不同牵引负

荷接入位置对系统稳定性的影响。电力系统特征

值变化如表 3 所示，接入节点 5、6 时系统稳定性相

差很小，节点 5 稳定性稍强。而节点 8 对比其他 2 个

节点，特征值实部更大，特征值虚部、振荡频率和衰

减阻尼比更小，系统稳定性降低。接入节点不同时

系统稳定性排序为节点 5>节点 6>节点 8。

表 3    不同牵引负荷接入位置的特征值变化

(牵引负荷数量为 1)
Table 3    Variation of eigenvalues with different traction load 

access position (The number of traction loads is 1)

接入

位置

节点 5

节点 6

节点 8

振荡模态特征值

实部

-0.346 1

-0.346 2

-0.330 0

虚部

±8.353 1i

±8.356 6i

±8.320 9i

频率/Hz

1.329 4

1.330 0

1.324 3

衰减阻尼比/%

4.139 9

4.139 3

3.963 3

2） 当接入牵引负荷数量为 2 时，改变接入位

置，特征值变化如表 4 所示，可得相似结论，同时接

入节点 6、8 的系统稳定性最差，同时接入节点 5、8
的系统稳定性优之，同时接入节点 5、6 的系统稳定

性最好。

表 4    不同牵引负荷接入位置的特征值变化

(牵引负荷数量为 2)
Table 4    Variation of eigenvalues with different traction load 

access position (The number of traction loads is 2)

接入

位置

节点 5、6

节点 6、8

节点 5、8

振荡模态特征值

实部

-0.340 7

-0.326 0

-0.326 3

虚部

±8.341 9i

±8.310 7i

±8.307 4i

频率/Hz

1.327 7

1.322 7

1.322 2

衰减阻尼比/%

4.081 0

3.919 7

3.925 3

综上可知，由于负荷节点存在差异，接入不同

节点会影响系统小干扰稳定性。

3.2.3    牵引负荷占比的影响

采用文 3.2.1 中工况，增加牵引负荷接入系统的

数量，提高牵引负荷占比，分析不同牵引负荷占比

对系统稳定性的影响。电力系统特征值变化如表 5
所示，随着牵引负荷占比的增加，特征值实部逐渐

增大，虚部逐渐减小，振荡频率逐渐减小，衰减阻尼

比减小，系统稳定性降低。
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表 5    不同牵引负荷比例下的特征值变化

Table 5    Variation of eigenvalues under 
different traction load ratios

接入

数量

1

2

3

振荡模态特征值

实部

-0.346 2

-0.326 0

-0.323 7

虚部

±8.356 6i

±8.310 7i

±8.297 6i

频率/Hz

1.330 0

1.322 7

1.320 6

衰减阻尼比/%

4.139 3

3.919 7

3.898 1

3.3    牵引负荷对系统稳定运行边界的影响

励磁系统能调节和维持发电机端电压以及调

节并行发电机之间的无功功率分配［20］，是发电机的

重要组成，它直接影响发电机的运行特性，对电力

系统的安全稳定运行有着重要的影响［21］。在系统

稳态运行时，励磁系统的参数对发电机阻尼力矩影

响较大［22］，采用不同的发电机励磁系统参数会影响

发电机的阻尼力矩［23］。当发电机受到小干扰后，转

子转速将发生变化，正的阻尼力矩可以抑制发电机

的振荡，使系统恢复小干扰稳定。

励磁参数的调整会影响发电机的阻尼力矩，

对系统小干扰稳定带来影响，严重情况下甚至会

导致系统小干扰失稳。而励磁系统参数调节的范

围越小，系统稳定运行的边界越小，系统的小干扰

稳定裕度也就越低。励磁系统参数的调节范围体

现了系统小干扰稳定裕度的高低。因此，本文选

用励磁参数来表征系统的小干扰稳定裕度，研究

牵引负荷对系统稳定运行边界的影响；通过绘制

励磁参数变化时的特征值根轨迹图，研究牵引负

荷对发电机励磁参数的调节范围、稳定裕度和稳

定性的影响。

发电机Ⅱ、Ⅲ采用相同的自并励静止励磁系

统［15⁃16］，如图 3 所示，各励磁参数意义：KA、TA分别为

励磁系统综合等值增益、时间常数，TB、TC为串联校

正环节的等值时间常数，TR 为测量环节时间常数；

励磁参数设置如表 6 所示。自并励静止励磁系统具

有高励磁电压响应速度、能提高系统稳定性能等

优点［24］。

VC

VS

VRVM

Vref
VAmin

VImin

VImax

VAmax

+

+

1
1 + sTR

KA

1 + sTA

1 + sTC

1 + sTB
∑

图 3    自并励静止励磁系统

Figure 3    Self⁃shunt static excitation system

表 6    励磁系统参数

Table 6    Parameters of excitation system

KA

200

TA/s

0.02

TB/s

10

TC/s

1

TR/s

0.03

3.3.1    牵引负荷接入对电力系统励磁参数调节范

围的影响

在未接入牵引负荷前的电力系统中，改变发电

机Ⅱ的励磁参数，观察特征值根轨迹穿过虚轴时所

对应的参数值，即励磁参数调节范围，如图 4 所示，

给出了改变励磁参数 TC、电力系统的特征值根轨迹

图及调节范围；同样，在接入牵引负荷后，绘制特征

值根轨迹，如图 5 所示。调节范围是指参数从正常

值变至边界值，边界值是指在该参数下，特征值轨

迹刚好与虚轴相交，并用边界值来指代参数的调节

范围。

60
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20

0

‒20

‒40

‒60

虚
部

50

40

30

20

10

0
‒2 ‒1 0 1

实部

TC=53.35

图 4    牵引负荷未接入工况下 TC 变化时系统特征值根轨迹

Figure 4    Root locus of system eigenvalues under 
different TC without traction load access

60
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0

‒20

‒40

‒60

虚
部

50

40

30

20

10

0
‒2 ‒1 0 1

实部

TC=44.39

图 5    牵引负荷接入工况下 TC 变化时系统特征值根轨迹

Figure 5    Root locus of system eigenvalues under 
different TC with traction load access

对比图 4、5，接入牵引负荷后励磁参数 TC 的调

节范围减小，系统的稳定裕度降低，在同样的励磁

参数下，系统特征值位置更靠右，系统稳定性更低。

此外，图 4、5 表明：在增大励磁参数 TC时，系统的特

征值实部向虚轴移动，系统稳定性不断降低。

基于上述方法，改变文 3.3 中提及的发电机Ⅱ
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的励磁参数，得到系统特征值根轨迹穿过虚轴时所

对应的参数值，如表 7 所示，可以看出，当接入牵引

负荷后，电力系统发电机Ⅱ各励磁参数的调节范围

均减小，系统的稳定裕度和稳定性降低。

表 7    励磁参数调节范围

Table 7    Adjustable range of excitation parameters

接入

情况

未接入

接入

励磁参数

TA/s

0.97
0.72

TB/s

+∞
1 030

TC/s

53.35
44.90

TR/s

0.98
0.77

KA

10 245
8 428

3.3.2    牵引负荷参数对电力系统励磁参数调节范

围的影响

在牵引负荷接入后，为研究不同机车数量和不

同接入位置时磁参数调节范围的变化，分析不同牵

引负荷参数对系统的稳定性及稳定裕度的影响，验

证文 3.2 中稳定性的变化。本文选取励磁参数 TA、

TR进行对比分析，其对靠近虚轴的振荡模态影响更

大。工况 1 为文 3.2.1 中的基础工况，工况 2 在工况

1 基础上修改机车数量为 5，工况 3 在工况 1 基础上

将牵引负荷接入位置变为节点 8。工况 1、2 时 TA参

数变化的特征值根轨迹分别如图 6、7 所示。
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TA=0.72

图 6    工况 1 TA 变化时系统特征值根轨迹

Figure 6    Root locus of system eigenvalues under 
different TA at operation condition 1
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实部

TA=0.67

图 7    工况 2 TA 变化时系统特征值根轨迹

Figure 7    Root locus of system eigenvalues under 
different TA at operation condition 2

工况 1、3 下 TR 参数变化的特征值根轨迹分别

如图 8、9 所示，对比可知，当牵引负荷接入电力系统

的节点位置由 6 改变至 8 后，系统的励磁参数 TR 调

节范围有所减小，系统的稳定裕度和稳定性降低。

此外，增大励磁参数 TR，系统靠近虚轴的振荡模态

对应的特征值向虚轴移动 ，系统的稳定性不断

降低。
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图 8    工况 1 TR 变化时系统特征值根轨迹

Figure 8    Root locus of system eigenvalues under 
different TR at operation condition 1
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图 9    工况 3 TR 变化时系统特征值根轨迹

Figure 9    Root locus of system eigenvalues under 
different TR at operation condition 3

通过上述步骤对比 3 种工况下电力系统励磁参

数调节范围的变化，如表 8 所示。

表 8    励磁参数调节范围

Table 8    Adjustable range of excitation parameters

工况

1

2

3

TA/s

0.72

0.67

0.63

TR/s

0.77

0.72

0.68

1） 对比工况 1、2 发现，机车数量增加后电力系

统的励磁参数 TA、TR 调节范围减少，电力系统的稳

定裕度和稳定性降低，验证了文 3.2.1 中机车数量变

化对电力系统小干扰稳定性的影响；

2） 对比工况 1、3 可知，当牵引负荷接入电力系
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统的节点位置由 6 改变至 8 后，电力系统的励磁参

数 TA、TR 调节范围减少，电力系统的稳定裕度和稳

定性降低，验证了文 3.2.2 中接入位置变化对电力系

统小干扰稳定性的影响；

3） 对比工况 2、3 的参数调节范围，工况 3 的电

力系统的励磁参数 TA、TR 调节范围均较小，电力系

统的稳定裕度和稳定性更低（工况 2、3 分别对应表 2
中机车数量为 5 和表 3 接入位置为 8 的工况）；对比 2
种工况的特征值实部及衰减阻尼比，工况 3 的特征

值实部更靠近虚轴，衰减阻尼比更小，系统稳定性

更低。通过比较阻尼比和系统励磁参数调节范围

都能得到相同的稳定性结论。

4    结语

本文研究了不同牵引负荷参数、接入位置和牵

引负荷占比对电力系统小干扰稳定性的影响，并通

过改变系统发电机的励磁参数，研究牵引负荷接入

及参数变化对励磁参数的稳定调节范围的影响。

研究结果表明：当牵引负荷接入电力系统后，牵引

负荷的机车数量、负荷占比和接入位置会影响电力

系统的小干扰稳定性，而机车速度对系统小干扰稳

定的影响很小；当牵引负荷接入系统、机车数量增

加以及接入稳定性更差的节点，系统励磁参数的调

节范围收缩，系统稳定裕度降低。

此外，牵引负荷接入西部山区薄弱电网是否会

给电力系统小干扰稳定性带来更严重的影响，需进

一步探究。
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