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基于电压源变流器的动态牵引网阻抗模拟方法

冯洪赟，朱泓宇，董     跃，王俊辉，张逸凡，刘芸江，李朝阳，胡海涛  

（西南交通大学电气工程学院，四川  成都  611756）

摘     要：新型所群双边牵引供电系统能够减少电分相数量、增加供电臂距离并提高供电能力，可有效解决西部艰险

山区电气化铁路建设中电分相设置困难的难题。目前，该系统仍处于理论验证及实验探索阶段，在仿真系统中，模

拟因列车移动所导致的牵引网阻抗动态变化的过程较难实现。针对此问题，首先提出一种基于电压源变流器

（voltage source converter，VSC）的牵引网阻抗模拟方法，通过对 VSC 交流端口等效阻抗的控制来模拟实物系统中

列车两端牵引网阻抗的变化，进而实现对列车动态运行过程的实验模拟；随后运用所提方法在 MATLAB/
SIMULINK 中搭建系统仿真模型。仿真结果表明：该方法能够模拟列车各种工况时牵引网阻抗的动态变化，所提

出的牵引网阻抗模拟方法有利于进一步开展新型所群双边牵引供电系统的探索与验证。
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Abstract： The new type of bilateral traction power supply system of traction substation groups can reduce the number of 

neutral sections， increase the distance of the power supply arm， and improve the power supply capacity. Furthermore， it 

provides a solution to the setting of neutral sections in the construction of electrified railways in the western and 

dangerous mountainous areas. At present， the system is still in the stage of theoretical verification and experimental 

exploration. In the simulation system， it is difficult to achieve the dynamic change process of traction network 

impedance caused by train movement. To address this issue， a simulation method of traction network impedance based 

on the voltage source converter （VSC） is proposed. By controlling the equivalent impedance of the alternating current  

port of VSC， the change in the impedance of the traction network at both ends of the train in the physical system is 

simulated， thus realizing the experimental simulation of the dynamic operation process of the trains. The proposed 

method is employed to build a system simulation model in MATLAB/SIMULINK. The simulation results indicate that 

the proposed method is able to simulate the dynamic changes in the traction network impedance when the train is under 

various working conditions. Moreover， the proposed traction network impedance simulation method is conducive to the 

further exploration and validation of the new type of bilateral traction power supply system of traction substation groups.
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目前，中国电气化铁路采用 25 kV 工频单相交

流制。铁路牵引供电系统通常在轨道沿线设置多

个牵引变电所，牵引变电所由所在地区外部电源供

电，通过牵引变压器将三相交流电转变为单相交流

电供给牵引网。传统牵引供电模式下牵引网中存

在若干电分相，电分相不仅会造成供电断点，影响

列车牵引功率的持续输出，而且是机械上的弱点，

影响系统可靠性［1⁃4］。在西部艰险山区，由于地形复

杂、外部电源较为薄弱等原因，使得电分相设置困

难，列车依靠惯性通过电分相时速度损失较为严

重［5⁃8］。使用新型所群双边牵引供电系统可以减少

电分相，保证列车运行的稳定性，对促进电气化铁

路进一步发展具有重要意义［9⁃13］。新型所群双边牵

引供电系统结构如图 1 所示。

三相交流电

牵引所群1 牵引所群2

单相交流电
A相
B相 A相

B相

A相
B相 A相

B相
A相
B相
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图 1    新型所群双边牵引供电系统结构

Figure 1    Structure of new type of bilateral traction power 
supply system of traction substation groups

在研究新型牵引供电系统的过程中，由于通过

计算机较难模拟列车的真实运行工况，无法探究实

际新型所群双边牵引供电系统中可能出现的各种

复杂科学与工程问题，所以急需构建等比例动态模

拟系统模拟现实情况，验证系统的可行性，进一步

促进电气化牵引供电系统的发展。其中，牵引网的

模拟即列车行驶过程中牵引网阻抗的模拟是该模

拟系统中的关键和难点。

针对实物模型中由于列车位置的动态变化，

导致模拟列车与驶离站及驶向站之间的牵引网阻

抗的动态变化过程较难实现的问题，相关学者对

此进行了研究［14⁃22］。目前已有的模拟方法是选取

MATLAB/SIMULINK 中 Series RLC Branch 作为

等效导线分布电容的模块，Mutual Inductanc 来表示

等效导线自阻抗和互阻抗模块，利用 π 型等效电路

搭建切割后的牵引网子网模型。该方案将牵引网

阻抗进行集中等值，计算复杂程度高，也未能模拟

真实的牵引网阻抗连续分布的情况，模拟得出的仿

真结果存在一定的误差与不连续性。其中文献［19］
是用 π 型等效电路搭建切割后的子网模型，并在多

导体传输线模型的基础上在横向并联元件处进行

切割，构成链式电路模型。在该模拟系统中，牵引

网中的多导体传输线每隔 500 m 进行一次切割，由

于切割距离较短，模拟需要的子网模块较多，故系

统模拟结构复杂，较难模拟长距离线路，同时实物

模型构建繁琐且经济成本较高。以上研究本质上

是通过计算和分析将牵引网模型等效和简化成 π 型

等效电路，然后根据实际需求将牵引网进行分段等

值，是一种对有牵引网参与系统的理论计算和分析

的简化方法，但是对于实物模拟来说，该模型较为

繁琐和复杂，且不能模拟出列车行驶过程中牵引网

阻抗变化的连续性，不利于实物模型的搭建和分

析。文献［21⁃22］基于双端口网络理论，建立牵引网

等效解耦电路模型，将其简化为含受控源的戴维南

等效电路，该模型降低了以往多导体传输线模型建

模的计算复杂程度，但由于含有受控源，导致搭建

实物模型时较为困难。另外，也有相关实验工作者

运用多个开关及电阻、电感等来模拟牵引网，通过

开关有规律的分合，来控制列车运行过程中两侧牵

引网阻抗的变化，但该方案仍然没有模拟出牵引网

阻抗变化的连续性，而且实物繁琐复杂，不利于实

物模型的搭建。

上述模拟与控制方法在牵引网阻抗连续性等

方面考虑欠妥。因此，本文提出一种基于电压源变

流器（voltage source converter，VSC）的牵引网阻抗

模拟系统及控制方法。该模拟系统利用 VSC 来模

拟实物系统中列车两端的牵引网阻抗，由于 VSC 可

以四象限运行，故可以控制其交流侧端口阻抗连续

变化，通过预设列车所在位置和牵引网单位长度的

阻抗，得到列车距离驶离侧和驶向侧牵引变电所的

距离，将距离与牵引网单位长度阻抗相乘，分别得

到列车距离驶离站和驶向站之间的牵引网阻抗。

通过对电路网络的求解，分别得到列车距离驶离站

和驶向站之间牵引网两端的电压，以及列车与驶离

站和驶向站之间牵引网阻抗消耗的有功功率 P 和无

功功率 Q，以 P、Q 作为控制系统的输入量，通过

dq 解耦、PID 控制及 PQ 控制实现控制目标；通过

嵌入函数实现牵引网阻抗的连续变化，从而实现

牵引网阻抗动态模拟。此外，基于该方法搭建一

个包括 2 个三相变压器（380 V/220 V）、5 个单相变

压器（220 V/55 V）、列车以及 VSC 装置的新型所群

双边牵引供电动态模拟仿真系统，验证所提模拟方

法及其控制的有效性及实用性。所提方法有利于

相关人员据此搭建实物模拟平台，探索新型牵引供
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电系统特性，促进电气化铁道的发展。

1    系统拓扑结构与 VSC 控制方法

1.1    牵引网阻抗模拟系统结构  
基于电压源变流器的动态牵引网阻抗模拟系

统结构如图 2 所示，其核心设备是三相变压器、单相

降压变压器、电压源变流器及功率电阻。其中三相

变压器模拟主变电站，将电源线电压为 380 V 的交

流电转换为线电压 220 V 的交流电；单相降压变压

器模拟牵引变电所将电压为 220 V 的单相交流电转

换为电压为 55 V 的单相交流电。由于本文重点在

于牵引网的模拟，所以将机车简化为恒功率列车，

并用恒功率电阻进行模拟，即功率电阻模拟列车。

VSC 模拟牵引网，每 2 个牵引变电所中间串入 2 个

VSC 以模拟 2 个变电站之间的牵引网，列车在行驶

过程中，通过改变其前、后 VSC 模拟阻抗来模拟真

实列车的运行情况。

交流电网

牵引所群 1 牵引所群 2三相变压器

380 V 三相交流电

列车

VSC 单相
变压
器

图 2    新型所群双边牵引供电模拟系统结构

Figure 2    Simulated system structure of new type of bilateral 
traction power supply of traction substation groups

1.2    VSC 拓扑及控制方法

VSC 主电路拓扑结构［23⁃25］如图 3 所示，由 4 个

带反并联二极管的绝缘栅双极型晶体管（insulated 

gate bipolar transistor，IGBT）（S11、S12、S13、S14）、交流

侧电感 L1以及直流侧电容 C 组成，是双极性输出的

电力电子变换器，交流电压从 1a、1b 这 2 个端子输

入，输出侧为直流，4 个 IGBT 配合导通，控制直流侧

电压。此外，变换器直流侧还额外并联了由 L2、C2

组成的 LC 谐振支路抑制直流侧二次纹波。

VSC 对交流侧电流 Iin采用 dq 电流解耦控制，得

到电流的 d、q 轴分量 Ied、Ieq，对 U in 交流侧电压解耦

得到电压的 d、q 轴分量 Ued，Ueq 以及频率 f，控制电

路如图 4 所示，可以分别实现对有功和无功的单独

控制。外环由有功功率预设参考值 P0、无功功率预

设参考值 Q0，与实际计算得来的 P、Q 比较产生偏差

信号，采用 PQ 控制，利用 PI 控制器实现对有功、无

功参考指令的无静差跟踪。电流内环接收外环 PI
控制器发出的 d、q 轴电流指令，并通过内环 PI 控制

器对电流指令进行无静差跟踪，生成电压参考值信

号 U ind、U inq。最后，与输入电压预设参考值 U inref进行

比较，采用脉冲宽度调制（pulse⁃width modulation，
PWM）法生成每个 IGBT 的开关信号。

PWM1 PWM3

S11 S13

S14S12

PWM4PWM2

L2

C2

L1

C R
Uin

1a

1b

1b1a

图 3    VSC 主电路结构

Figure 3    Main circuit structure of VSC
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Figure 4    Control circuit structure of VSC
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2    动态牵引网阻抗的模拟方法

利用 VSC 实现列车运行过程中列车两侧牵引

网阻抗变化，控制方法如下。

1） 将列车的动态运行等效为列车两侧牵引网

阻抗的变化，列车两侧牵引网阻抗由计算得到的列

车两侧牵引网阻抗所消耗的有功功率 P 和无功功率

Q 控制。通过列车两端线路的长度与牵引网单位长

度阻抗得出列车两侧牵引网的阻抗，求解得出列车

两侧牵引网阻抗的有功和无功功率，进而利用所得

有功和无功功率控制 VSC，从而模拟列车运行过程

中其两侧牵引网阻抗的变化。由于  VSC 变流设备

具有非线性时变频率耦合等特性，因此，控制器的

设计以及稳定性分析通常在 dq 坐标系下进行。

VSC 的控制电路就是采用 dq 解耦的控制电路，通

过输入参考量 P0、Q0 进行正弦脉宽调制，从而产生

控制 VSC 的 PWM 波形，PWM 波形进一步控制

VSC 中的 IGBT，从而使得端口等效为交流阻抗。

2） 先将单相静止坐标通过延迟 1/4 周期得到

虚拟分量后得到两项静止坐标系，再通过 dq 解耦、

PID 控制实现 VSC 的定功率控制，使得其交流端口

等效阻抗为特定值。设 2 个变压器二次侧电压均为

U∠0∘，列车两端电压为 U 0 ∠φ，牵引网单位长度的

阻抗为 R 0 + jX 0，根据小车到驶离侧牵引变电所的

距离 l1，可得驶离侧线路阻抗为 R 1 + jX 1 = ( R 0 +
jX 0 ) l1；根据小车到驶向侧牵引变电所的距离 l2，可

得驶向侧线路阻抗为 R 2 + jX 2 = ( R 0 + jX 0 ) l2。假

设驶离侧线路阻抗分压为 U 1 ∠φ 1，驶向侧线路阻抗

分压为 U 2 ∠φ 2，模拟列车的功率电阻为 R，设小车

驶离侧线路功率为 P 1 + jQ 1，驶向侧线路功率为

P 2 + jQ 2，则可推导得到：
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根据所求线路阻抗的有功功率 P1和 P2、无功功

率 Q1 和 Q2 控制 VSC，进而模拟线路阻抗。牵引网

阻抗模拟方法流程如图 5 所示。

基于电压源变流器（VSC）的
牵引网阻抗模拟过程（PQ 控制）

预设列车位置

列车距驶向站牵
引变电所的距离

列车距驶离站牵
引变电所的距离

列车驶离侧预设
阻抗 R1+jX1

列车驶离侧 VSC
两端电压 U1

列车驶离侧VSC输出有
功功率P1、无功功率Q1

dq 解耦控制、
PID 控制

仿真模拟、实时监测

假设线路阻
抗为（0.078+
j0.620）Ω/km

列车驶向侧预设
阻抗 R2+jX2

列车驶向侧 VSC
两端电压 U2

列车驶向侧VSC输出有
功功率P2、无功功率Q2

图 5    牵引网阻抗模拟方法流程

Figure 5    Flow diagram of traction network impedance 
simulation method

3    仿真验证

为进一步验证所提出的动态牵引网阻抗模拟

方法的有效性，本文在 MATLAB/SIMULINK 仿真

软件中搭建图 2 中牵引所群 2 的新型所群双边牵引

供电模拟仿真系统（将牵引所群 2 拓展到整个系统

的方法与此类似，不再赘述）。仿真系统由 2 个牵引

变电所组成 1 个牵引变电所群，每个牵引变电所与 1
个 VSC 进行串联用以模拟牵引网阻抗。所群内部

的 2 个牵引变电所间距选为 20 km，列车采用功率电

阻模拟，列车正常运行时的功率选为 100 W。

使用带回流线直供方式的牵引网单位长度等

效阻抗如表 1 所示，T1是上行线路接触线、承力索并

联等效阻抗，T2 是下行线路接触线、承力索并联等

效阻抗，R 是上、下行线路 4 根钢轨以及 2 条回流线

的并联等效阻抗。根据图 2，该牵引网阻抗模拟系

统所模拟的牵引网阻抗主要是所群内 2 个牵引变电

站之间的牵引网阻抗，结合表 1，牵引网单位阻抗取

（0.078+j0.620）Ω/km。仿真时主要模拟列车在 2
个牵引变电所之间运行时的牵引网阻抗变化。

表 1    带回流线直供方式的牵引网单位长度等效阻抗

Table 1    Equivalent impedance per unit length of traction 
network in direct supply mode with return wire    Ω/km   

阻抗

T1

R

T2

T1

0.078+j0.620

0.052+j0.344

0.048+j0.336

R

0.052+j0.344

0.082+j0.470

0.052+j0.344

T2

0.048+j0.336

0.052+j0.344

0.078+j0.620
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3.1    牵引网仿真

根据模拟仿真系统设定的牵引变电所间距、牵

引网单位阻抗等条件，选取 2 个牵引变电所之间的

一段路程进行列车运行的仿真。预设列车恒功率

运行，列车有功功率为 100 W，无功功率为 0 Var，在
SIMULINK 中，采用 S⁃function 模块，将已提前计算

出的两侧 VSC 的有功功率 P、无功功率 Q、端电压

U、直流侧电阻 R 以及列车模拟电阻 R0等参数写入

S⁃function 函数中，通过 MATLAB 编程方法实现各

参数随仿真时间变化而变化。取变化间隔为 1 s，
每变化一次列车靠近驶向侧 2 km，即驶向侧牵引网

阻抗减少（0.156+j1.240）Ω。假设从距驶离侧 4 km
运动至距驶离侧 16 km（驶向侧与驶离侧相距 20 km），

仿真结果如图 6 所示。
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（b） 列车驶离侧使用 VSC 等效的牵引网阻抗
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（c） 列车驶向侧使用 VSC 等效的牵引网阻抗

图 6    有功功率为 100 W 的列车所群内运行的仿真结果

Figure 6    Simulation results of train with active power of 
100 W running in traction substation groups

根据图 6（a）的仿真波形，在整个仿真过程中，

列车的有功功率基本维持在 100 W，无功功率基本

维持在 0 Var（某些点的突变是假设列车的位置变化

是瞬时完成的），满足列车恒功率运行时的运行特

性。由图 6（b）、（c）的仿真波形可知，列车驶离侧牵

引网的等效阻抗呈上升趋势，且每变化一次驶离侧

阻抗便增加（0.156+j1.240）Ω，相对应地，列车驶向

侧的牵引网阻抗呈下降趋势 ，驶向侧阻抗减少

（0.156+j1.240）Ω。这与设置的仿真条件一致，说

明本动态牵引网阻抗模拟方法能够稳定模拟有功

功率为 100 W 列车运行时的牵引网阻抗。

3.2    系统稳定性验证

为了验证本阻抗模拟系统的稳定性，即该阻抗

模拟系统不仅仅能够模拟有功功率为 100 W 列车

运行时的牵引网阻抗变化情况，还能对列车有功功

率为 200、-200 W 这 2 种情况分别进行仿真验证。

仿真结果如图 7、8 所示。
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（b） 列车驶离侧使用 VSC 等效的牵引网阻抗
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图 7    有功功率为 200 W 的列车所群内运行的仿真结果

Figure 7    Simulation results of train with active power of 
200 W running in traction substation groups
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（b） 列车驶离侧使用 VSC 等效的牵引网阻抗
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图 8    有功功率为-200 W 的列车所群内

运行的仿真结果

Figure 8    Simulation results of train with active power of 
−200 W running in traction substation groups

根据图 7（a）、8（a）的仿真结果可以发现，当列

车的有功功率设置为不同值时，本动态牵引网阻抗

模拟方法仍然能够保证列车以稳定功率运行。将

图 7（b）和 8（b）、图 7（c）和 8（c）分别放置于同一张图

内进行对比，如图 9 所示，可以发现，当列车有功功

率为 200、-200 W 时，模拟出的列车驶离侧、驶向

侧牵引网阻抗均大致相等。因此，本文动态牵引网

阻抗模拟方法能够模拟不同有功功率要求的列车

运行时两侧的牵引网阻抗。
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（a） 不同功率列车驶离侧的牵引网阻抗的对比
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（b） 不同功率列车驶向侧的牵引网阻抗的对比

图 9    不同功率的列车在所群内的运行的对比

Figure 9    A comparison of trains with different power 
running in traction substation groups

4    结语

本文所提方法利用电压源变流器装置模拟列

车运行过程中两侧牵引网的阻抗变化情况，应用该

方法可以良好地实现牵引网阻抗的动态模拟，从而

进一步实现对新型所群双边牵引供电系统的模拟。

通过理论分析和仿真验证，得出主要结论如下：

1） 该系统下的 VSC 能够达到期望值并发生阻

抗变化，以模拟列车的行进过程，能够实现对预定

参考值的电压跟踪；

2） 该系统下的列车驶向侧、驶离侧 VSC 均能

够实现对预定参考值的有功和无功跟踪，说明 VSC
在列车的驶向侧、驶离侧均达到了模拟牵引网阻抗

值的功能；

3） 该系统可以良好地模拟列车不同工况下的

运行状况，例如变速、回馈制动等情形。

综上所述，该系统可以稳定、良好地实现基于

电压源变流器的牵引网阻抗动态模拟的功能。相

关研究人员可利用该方法开展关于新型所群双边

牵引供电系统相关理论的实验验证，进而更好地推
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动新型所群双边牵引供电技术的发展，具有实际

价值。
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