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光储接入牵引供电系统频率耦合对系统稳定性影响与
抑制策略研究

董志鹏1，魏春宇2，李欣2

（1. 兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070；2. 兰州交通大学新能源与动力工程学院，兰州 730070）

摘 要：随着高比例新能源接入牵引供电系统，原有的交流系统变为交直流混联系统，同时交直流

端口之间的频率耦合效应加剧了系统失稳风险，这对牵引供电系统稳定运行构成严重威胁。为解

决由频率耦合效应引发的系统稳定性问题，本研究建立了光储接入牵引供电系统的交直流三端口

阻抗模型，分析了频率耦合效应对系统稳定性的影响，并提出一种基于对称锁相环的频率耦合抑制

方法。研究对比了原始模型、忽略交流侧耦合模型及忽略交直流端口耦合模型的稳定性差异，基于

频率耦合效应对系统稳定性影响机理，进一步设计对称锁相环控制结构，通过对称化 d 轴与 q 轴电

压控制抑制锁相环节不对称性导致的频率耦合效应。由 Matlab/Simulink 的仿真实验表明：在铁路

功率调节器（RPC）输出相同电感时，原系统因频率耦合效应失稳，经采用频率耦合抑制后，输出电

压、电流及直流母线电压均保持稳定，系统稳定边界显著提升，为光储安全接入牵引供电系统提供

了理论支撑与工程参考。
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Research on Influence of Frequency Coupling on System Stability and Suppression Strategy of
Optical Storage Access Traction Power Supply System

DONG Zhipeng1, WEI Chunyu2, LI Xin2

（1. College of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，
Lanzhou 730070，China；2. College of New Energy and Power Engineering，

Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）
Abstract:With access of high proportion of new energy to the traction power supply system，the original
AC system becomes into an AC⁃DC hybrid system and，at the same time，the frequency coupling effect be⁃
tween the AC and DC ports exacerbates the risk of system instability，which poses a serious threat to the sta⁃
ble operation of the traction power supply system. In order to solve the problem of system stability due to the
frequency coupling effect，in this study an AC/DC three⁃port impedance model for optical storage access to
the traction power supply system is established，the influence of the frequency coupling effect on the system
stability is analyzed，and a symmetric phase⁃locked⁃loop⁃based frequency coupling suppression method is
proposed. Moreover，the stability differences among the original model，the neglected AC side coupling
model and the neglected AC/DC port coupling model are studied and compared. Based on the mechanism of
the frequency coupling effect on the system stability，the symmetric phase⁃locked loop control structure is
designed further to suppress the frequency coupling effect caused by the asymmetry of the phase⁃ locked
loop section by symmetrizing the d⁃axis and q⁃axis voltage control. The simulation experiments by MAT⁃
LAB/Simulink show that the original system is destabilized due to frequency coupling effect when the same
inductance is output from the railway power conditioner (RPC)，and after the frequency coupling suppres⁃
sion is adopted，the output voltage，current，and DC bus voltage remain stable，and the stability boundary
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0 引言

截至 2024 年底，我国铁路营业里程达到 16.2 万

公里（其中电气化铁路 12.2 万公里），城市轨道交通

营业里程达 1.2 万公里。我国轨道交通年总电能消

耗约为 1200 亿 kW·h，其中约 2/3 的牵引用电完全

依赖公用电网。为推动低碳发展并实现碳达峰目

标，绿色铁路建设、绿色机车比例和绿电使用成为

新的发展方向 [1]。为了实现双碳战略，推进能源结

构转型，以光伏风电为代表的新能源在我国新能源

体系所占比重越来越大，因此大量电力电子装置被

广泛应用于风力和光伏发电[2]。在传统牵引供电系

统中，同步发电机主导的机电暂态特性仍遵循准稳

态假设，其戴维南等效模型可近似为理想电压源，

此时并网逆变器与电网间的耦合作用呈现弱交互

特征 [3]。但是在高比例电力电子化牵引供电系统

中，逆变器快速开关特性与同步机组电磁动态过程

产生多时间尺度解耦，需依赖矢量控制等主动调节

手段维持系统稳定。研究表明弱电网阻抗的存在

会导致逆变器并网系统谐波频率上的互相耦合，进

一步加剧振荡 [5-9]。谐波频率耦合现象已在我国多

地发生[10]，例如 2007 年 7 月，京哈线出现过频率在

850 Hz 到 1 150 Hz 的谐波谐振，造成电器设备烧

毁；2008 年，京津城际出现过频率在 1 250 Hz 到

1 550 Hz 的谐波谐振，造成避雷器烧损和牵引网断

电。牵引供电系统稳定性关系到铁路安全，在含高

比例电力电子设备的新型牵引供电系统中，频率耦

合效应对铁路系统的安全运行构成了巨大威胁。

因此研究如何通过抑制频率耦合来解决牵引

供电系统的稳定性问题成为研究热点[11-15]。文献[16]
提出了一种基于 dq 轴前馈与补偿的对称控制方

法，通过消除锁相环（phase⁃locked loop，PLL）和直流

链路电压控制器在耦合项中引入的分量，抑制频率

耦合现象。但该文献主要针对特定控制环节（PLL
和直流电压控制器），未考虑其他潜在耦合源（如电

网阻抗与滤波器交互）并且在高比例新能源渗透的

复杂电网场景中，控制鲁棒性可能受限。文献[17]
通过阻抗模型分析公共耦合点（point of common
coupling，PCC）的电压扰动对锁相环（PLL）和直流电

压控制环的影响路径，提出在电流控制器中插入 d

轴和 q 轴补偿项以抑制扰动，补偿方法针对性强；但

是多补偿项的叠加可能增加控制复杂度，实际工程

调试难度较高。文献[18]提出一种不对称电流控制

器，通过调整 d 轴和 q 轴控制器的增益差异，缓解

PLL 引起的频率耦合效应，通过阻抗模型建立自

导纳与伴随导纳，量化 PLL 对稳定性的影响；但

是未考虑不对称控制可能引入新的动态耦合问

题。因此本文提出了一种基于对称锁相环的频率

耦合抑制结构，并在原有模型的基础上改进并重

新建立了频率耦合抑制后的交直流三端口阻抗模

型，经稳定性分析结果与仿真分析结果的验证，本

文所给出的频率耦合抑制结构能够减弱系统交流

侧与交直流端口间的频率耦合效应，增强系统的

稳定性，同时提升系统的稳定边界，为光储稳定接

入牵引供电系统奠定了理论基础。

本文针对频率耦合效应产生的机理分析与频

率耦合效应对系统稳定性分析的显著影响，首先建

立了交直流三端口阻抗模型，其次分别建立忽略交

流侧耦合效应和忽略交直流端口间的耦合效应的

两种简化模型。基于这两种简化模型对光储接入

牵引供电系统的稳定性进行分析，明确不同耦合效

应对系统稳定性的具体影响，揭示交流侧和交直流

端口间耦合效应在系统稳定性分析中的作用机

制。最后，根据频率耦合效应产生机理给出了一种

基于对称锁相环结构的频率耦合抑制方法，并在

Matlab/Simulink 中搭建仿真环境，所提方法经过实

验验证，可以有效抑制频率耦合效应。

1 考虑频率耦合效应的光储接入牵引供电

系统阻抗建模

1.1 光储接入牵引供电系统的拓扑结构

本文研究的光储两相接入牵引供电系统拓扑结

构如图 1 所示。在这种拓扑结构中，系统分别由光

伏、储能、铁路功率调节器（railway power conditioner，
RPC）等基本结构组成。RPC 具有的模块化拓展性、

易控性、优越的负序无功补偿能力使其在光储两相

接入牵引供电系统中展现出巨大的潜力[19-20]。由于光

伏输出易受外界气象条件因素的影响，具有较大的波

动性与间歇性。因此在光伏输出侧，采用 Boost 电路

结构与直流母线连接，使其在最大功率点处输出。

of the system is significantly improved，which provides theoretical support and engineering references for
the safe access of optical storage to the traction power supply system. It provides theoretical support and
engineering reference for the safe access of optical storage to the traction power supply system.
Keywords: traction power system; frequency coupling effect suppression; impedancemodeling
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1.2 考虑频率耦合效应的交直流三端口阻抗模型

建立

在光储接入牵引供电系统的背景下，并网逆变

器作为主要的功率接口单元，其稳定性直接影响并

网系统的可靠运行。然而，大多数阻抗分析方法将

并网逆变器视为单输入单输出系统，忽略了频率耦

合特性的影响。这种简化导致逆变器在低频段的

稳定性分析不够精确；并且大多数研究采用单端口

或双端口阻抗模型，未能充分考虑光储直流侧与车

网交流侧之间的耦合特性，尤其是在频率耦合效应

影响下阻抗特性的变化规律仍未明确。此外，现有

阻抗建模方法在分析复杂拓扑结构下的光储接入

系统时，适用性和准确性仍有待提升。为此，本文

在文献[21]建立的光储两相接入牵引供电阻抗模型

的基础上进行改进，将其改为建立考虑频率耦合效

应的交直流网络三端口模型，全面分析光储直流侧

与车网交流侧的耦合特性与端口阻抗特性，为光储

接入牵引供电系统的稳定性研究提供理论基础。

由文献[21]可知牵引供电系统阻抗模型表达式为

Zs = é
ë
ê

ù
û
ú

Rs + sLs -ω1Ls
ω1Ls Rs + sLs

（1）
式中：Rs 为牵引供电系统等效输出总电阻；Ls 为牵

引供电系统等效输出总电感。

光储接入牵引供电系统有两种耦合特性，交流

侧的频率耦合特性和交直流侧动态间的耦合特

性。为了解决传统的二端口网络无法同时对两种

耦合信息进行处理的难题[22]，本文将 dq 坐标系下建

立的二阶系统阻抗矩阵做升维处理，从而得到可以

同时刻画 RPC 交流侧和直流侧端口特性的三维导

纳矩阵式为
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（2）

由于不涉及频率耦合效应，dq 坐标系下的导纳

模型往往形式较为简单，但其缺点是缺乏明确的物

理意义，测量困难。相比之下，三相 abc 静止坐标下

的序导纳矩阵模型可以直观地反映控制不对称引

起的频率耦合效应，并且其物理意义明确，也很容

易通过测量得到。因此，有必要建立变流器 abc 坐

标下的三端口导纳模型。由 abc 坐标和 dq 坐标下

的小信号变量的转换关系式为

é

ë
êê

ù

û
úú

Δuc
d

Δuc
q
= é
ë
ê

ù
û
ú

1 1-j j éëê
ù
û
ú

ΔusΔuc
+ é
ë
ê

ù
û
ú

0-U1Δθ （3）
设转换矩阵式为

T 2 × 2
tran = é

ë
ê

ù
û
ú

1 1-j j （4）
将转换矩阵扩展至三维形式，可得式

T 3 × 3
tran = é

ë
êê

ù

û
úú

1 1 0-j j 0
0 0 1

（5）
将上式转换至 abc 坐标系下，因此可得 abc 坐

标系下 CRH5 列车的三端口导纳模型为

Y abc
C = ( )T 2 × 2

tran
-1
YCT

2 × 2
tran （6）

图1 光储接入牵引供电系统拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of optical storage access traction power supply system
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式中，YC 为 dq 坐标系下的 CRH5 列车阻抗矩阵。

因此可得 abc 坐标系下 RPC 的三端口导纳模

型为

Y abc
RPC = ( )T 3 × 3

tran
-1
YRPCT

3 × 3
tran （7）

式中，YRPC 为 dq 坐标系下经式升维处理后的阻抗

矩阵。

根据 abc 坐标下电压电流变量之间的关系，可

以得到交直流网络的三端口阻抗模型为

Z abc
net (s) =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-Zac(s) 0 0
0 -Zac(s - j2ω0) 0
0 0 Zdc(s - jω0)

（8）

式中：Zac(s) 由牵引供电系统折算至 27.5 kV 馈线侧

的等效阻抗与 CRH5 型列车端口等效阻抗并联得

到，Zac(s)由光伏、储能输出等效阻抗并联得到。

2 基于对称锁相环结构的频率耦合效应抑

制方法

2.1 频率耦合效应对系统稳定性的影响

频率耦合效应在系统稳定性中的表现取决于

系统的设计与控制策略，其既可能带来稳定性的增

强，也可能引发复杂的动态问题 [23-26]。当车网交流

端口的阻抗匹配良好且控制策略设计合理时，频率

耦合效应有助于实现功率的动态分配和平滑过渡，

从而提高系统的抗扰能力和稳定性。此外，通过合

理设计，车网交流侧的耦合效应还可以抑制局部振

荡并增强系统的整体电压和频率稳定性。交直流

端口间的频率耦合效应反映了交直流系统之间的

动态交互，当牵引负载发生扰动时，直流端口可以

通过储能系统快速响应，稳定交流侧的频率；反之，

直流侧电压波动也可以通过交流侧的控制环路得

到有效缓解，这种交直流动态交互有助于提升系统

的动态响应性能和抗扰能力。

当光储两相接入牵引供电系统时，结合 RPC 的

三端口导纳模型与交直流网络的三端口阻抗模型，

可以得到光储接入牵引供电系统的特征方程为

I + Y abc
RPCZ

abc
net = 0 （9）

本文给出的交直流三端口导纳模型在分析端

口间耦合效应方面展现出了显著的准确性和独特

的优势。相比传统的双端口模型，该模型能够全面

考虑车网交流侧端口之间的耦合效应，以及交直流

端口间的动态交互特性，从而更准确地描述复杂电

力电子系统中多端口之间的频率耦合机制与动态

行为，变流器的三端口导纳模型为

Y abc =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Y11 Y12 Y13
Y21 Y22 Y23
Y31 Y32 Y33

（10）

式中：Y11、Y12、Y21、Y22 为交流端口的导纳特性；Y33 为

直流端口的导纳特性；Y13、Y23、Y31、Y32为交直流端口

间的频率耦合，Y12、Y21为交流侧的频率耦合。因此

当忽略交流侧频率耦合时，得到变流器的三端口导

纳模型为

Y abc
ac =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Y11 0 Y130 Y22 Y23
Y31 Y32 Y33

（11）

当忽略交直流端口间的频率耦合时，得到变流

器的三端口导纳模型为

Y abc
dc =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Y11 Y12 0
Y21 Y22 0
0 0 Y33

（12）

将第 1 章中 RPC 的三端口导纳模型做上述处

理，带入系统的特征方程，分别绘制其在系统稳定

时的特征值轨迹，见图 2。

图2 光储两相接入结构下三种模型在系统稳定时的特征值轨迹
Fig. 2 Eigenvalue trajectories of three models at system stabilization under two⁃phase access structure for optical storage
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从图 2 可以看出，在光储两相接入结构下，通

过对比 3 种不同模型的特征值轨迹，可以观察到以

下规律：3 种模型的系统特征值轨迹均未包围复平

面上的关键点 (-1, j0)，因此系统整体处于稳定状

态。然而，不同模型之间的特征值轨迹分布存在明

显差异，其中忽略交直流端口耦合的模型与原始模

型的特征值轨迹非常接近，表明交直流端口耦合在

此场景下对系统特征值的影响较小。然而，忽略交

流侧耦合的模型特征值轨迹则表现出较大的变化，

其轨迹分叉现象显著增多，并且轨迹的分布呈现出

更加不规则的特性。这一现象表明，交流侧耦合对

系统稳定性的分析结果具有重要影响，不可忽视。

为了进一步探讨交流侧耦合与交直流端口耦合

对系统稳定性分析结果的具体影响，选取一个典型

失稳案例进行研究。当 RPC 输出电感值设定为

30.6 mH 时，系统处于失稳状态。RPC 输出电感的合

理选取不仅能够有效提高系统的稳定裕度，抑制振荡、

增强阻尼，还能降低系统失稳的风险。因此设置 RPC
输出电感从 10.6 mH 开始逐渐增大，每次增大 5 mH，
直至 30.6 mH，绘制系统特征值轨迹见图 3。

图3 RPC输出电感变化时系统特征值轨迹
Fig. 3 System characteristic trajectory in case of RPC output inductance variation

由图 3 可知，当 RPC 输出电感从 10.6 mH 开始

逐渐增大时，系统特征值轨迹逐渐靠近 (-1, j0) 点。

这表明系统的稳定裕度随着电感的增大而不断下

降。由于电感的增大使得系统阻尼减弱、动态响应

变慢、谐振频率降低。若系统无功功率补偿能力不

足，系统稳定性会进一步恶化。为确保系统稳定性，

应通过优化控制参数、增强无功补偿能力以及引入

虚拟阻尼控制等策略来提高系统的动态性能和稳定

裕度，抑制因电感增大引起的振荡和失稳现象。

当 RPC 输出电感值设定为 30.6 mH 时，系统处

于失稳状态。基于这一工况条件，分别对原始模

型、忽略交流侧耦合模型以及忽略交直流端口耦合

模型进行系统特征值分析，并绘制 3 种模型在此条

件下的特征值轨迹分布图，见图 4。

图4 当RPC输出电感为30.6 mH时3种模型的系统特征值轨迹
Fig. 4 System eigenvalue trajectories for the three models when the RPC output inductance is 30.6 mH
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由图 4 可知，原始模型与忽略交直流端口耦合

模型的系统特征值轨迹均包围 (-1, j0)点，因此系统

处于不稳定状态，而忽略交流侧耦合模型在此条件

下的系统特征值轨迹不包围 (-1, j0)点，系统处于稳

定状态。两种忽略耦合模型的分析结果出现了相

反的结论，这一现象表明，在当前工况参数下，主导

系统稳定性的关键因素是交流侧耦合，而交直流端

口耦合对系统稳定性的影响较为有限。该结果进

一步验证了交流侧耦合在此工况下对系统稳定性

分析的重要性，同时说明了交直流三端口阻抗模型

的精确性与全面性。

2.2 基于对称锁相环结构频率耦合效应抑制方法

频率耦合效应有助于实现端口间的动态功率

分配与协调。例如，在多端口系统中，当某一端口

受到扰动时，频率耦合效应可以通过动态交互，使

其他端口迅速响应并分担功率波动，从而提高系

统的抗扰能力和动态性能。但频率耦合效应的存

在导致系统动态行为更加复杂，使得传统的简单

模型难以准确描述系统特性。为了全面反映耦合

作用，需要引入更加复杂的多端口导纳模型，这

增加了建模和分析的难度。除此之外，如果耦合

作用未被正确分析和控制，可能导致系统出现低

频振荡、次同步振荡或谐振现象。例如，交流侧

端口间的强耦合可能放大局部扰动，引发整个系

统范围内的振荡；交直流端口间频率耦合过强

时，可能使直流侧扰动传递至交流侧，甚至导致

系统失稳。

由于频率耦合效应在多端口系统中可能引发

一系列负面影响，尤其是在系统耦合强度较高或参

数设计不合理的情况下，其潜在风险会进一步放

大，可能导致系统振荡、动态性能恶化甚至失稳等

问题。对于光储接入牵引供电系统，频率耦合效应

显著增加了系统动态特性的复杂性，特别是在高比

例新能源接入或运行工况频繁变化时，可能对局部

和全局稳定性造成显著影响。频率耦合效应的产

生与控制器的不对称特性密切相关，尤其是 PLL 的

不对称结构在与电网同步的过程中会导致频率耦

合效应的产生。传统的 PLL 由于仅追踪 q 轴电压

分量，其控制结构具有不对称性，从而在 dq 轴之间

引入了交叉耦合现象。PLL 的动态特性进一步将这

种耦合效应传递到变流器与牵引网的交互过程之

中，尤其在弱电网条件下，PLL 与电网阻抗的相互作

用会放大由不对称结构引起的频率耦合问题，显著

影响系统的动态性能和稳定性。而对称锁相环结

构通过控制 q 轴电压得到 θd，通过控制 d 轴电压来

得到 θq，能够显著削弱因锁相环不对称引起的频率

耦合效应。对称锁相环的控制框图见图 5。

图5 对称锁相环控制框图
Fig. 5 Symmetrical phase⁃locked loop control block diagram

由图 5 可知，对称锁相环结构同时控制 d 轴、

q 轴电压，输出的相角为复矢量相角 θdq 公式为

θdq = θd + jθq （13）
复矢量相角改变了原有的坐标变换，修改后的

坐标变换写为二阶矩阵形式为

é
ë
ê
ù
û
ú

ud
uq

= eθqé
ë
ê

ù
û
ú

cos θd sin θd-sin θd cos θd
é
ë
ê
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û
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（15）

PLL 的输出复相角 θ = θ1 + Δθ，其中 θ1 为理想

相位，Δθ 为扰动相位。在变流器输出端口施加小

扰动，因此输出电压在 αβ 坐标系中的 uαβ 可被表

示为

uαβ =(Ud + Δus
dq)e-jθ1 = uc

dqe-jθ
（16）

在上式加入小信号扰动，经整理可得式

Δuc
dq = Δus

dq - jUdΔθ （17）
由对称锁相环控制框图可得锁相环输出复相

角小扰动值式为
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Δθ = -jGPLL(s)1sΔuc
dq （18）

结合式（18），整理可得式

Δθ = -j GPLL(s)
s +GPLL(s)Ud

Δus
dq = -jHPLL(s)Δus

dq （19）
根据第 1 章的建模过程，将上述锁相环输出复

相角的小扰动值代入 RPC 交直流三端口阻抗模型，

经整理可以得到第 1 章中变换矩阵在对称锁相环

下的三维矩阵形式。基于上述修改后的交直流三

端口导纳模型，绘制对称锁相环结构下，当 RPC 输

出电感值设定为 50 mH 时，系统的特征值轨迹见

图 6。

图6 对称锁相环结构下RPC输出电感为50 mH时3种模型的系统特征值轨迹
Fig. 6 System eigenvalue trajectories for three models with RPC output inductance of 50 mH under symmetric phase⁃

locked loop structure

通过对比图 6 中对称锁相环结构下 3 种模型

的系统特征值轨迹可以看出，3 种模型的特征值

轨迹呈现出较高的一致性。这表明，在采用对称

锁相环结构时，频率耦合效应对系统稳定性分析

结果的影响已基本消除，即无论是交流频率耦合

还是交直流端口频率耦合均得到了有效抑制。从

图中进一步可以观察到，在对称锁相环结构下，当

RPC 输出电感为 50 mH 时，系统特征值轨迹并未

包围（−1，j0）点，即系统处于稳定状态。结合上

一小节的分析结果，对比可以发现，由于频率耦合

效应得到了抑制，系统在该电感参数下的稳定边

界同时也得以提升至 50 mH 以上。这一结果验证

了频率耦合效应的抑制对系统稳定边界的显著提

升作用。

3 仿真分析

为了验证上述系统稳定性分析结果的正确

性，在 Matlab/Simulink 仿真环境下搭建了图 1 中

基于对称锁相环结构的光储两相接入牵引供电系

统的仿真模型，相关系统参数见表 1、表 2、表 3、
表 4。

经仿真得到了当 RPC 输出电感 LR=50 mH 时，

原始系统结构与频率耦合抑制后 RPC 交流侧输出

电压、输出电流以及直流母线电压的波形图，见图 7、
图 8。

表1 RPC仿真参数表
Table 1 Simulation parameter table of RPC

符号

Udc_R

LR

kT_R

fs

kpPLL_R

kiPLL_R

kpv_R

kiv_R

kpi_R

kii_R

参数

RPC直流侧电压

RPC交流侧滤波电感

变压器变比

开关频率

锁相环比例系数

锁相环积分系数

电压环比例系数

电压环积分系数

电流环比例系数

电流环积分系数

数值

3 600 V
5.6 mH

27 500/1 500
250 Hz
0.7
25
0.2
3
2
20

表2 光伏储能仿真参数表
Table 2 Simulation parameter table for photovoltaic

energy storage

符号

Lpv

Cpv

kpv_pv

kiv_pv

kpi_pv

kii_pv

Less

Cess

kpv_ess

kiv_ess

kpi_ess

参数

光伏输出电感

光伏滤波电容

光伏电压环比例系数

光伏电压环积分系数

光伏电流环比例系数

光伏电流环积分系数

储能输出电感

储能滤波电容

储能电压环比例系数

储能电压环积分系数

储能电流环比例系数

数值

5 mH
0.6 mF

5
150
0.005
0.1

20 mH
100 μF
0.02
1.3
0.3
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kii_ess 储能电流环积分系数 36.7
表3 CRH5列车仿真参数表

Table 3 Simulation parameter table of CRH5 train

符号

Udc_C

LC

kpPLL_C

kiPLL_C

kpv_C

kiv_C

kpi_C

kii_C

nZ

参数

CRH5牵引直流侧电压

整流器滤波电感

锁相环比例系数

锁相环积分系数

电压环比例系数

电压环积分系数

电流环比例系数

电流环积分系数

整流器数目

数值

3 600 V
5.4 mH

51
64.56
0.5
0.05
0.86
7.5
10

表4 牵引供电系统仿真参数
Table 4 Simulation parameters of traction power supply

system

参数符号

Ug

Sg

ST

Pk

fs

kg

r∠φ
l

Ls

Rs

参数含义

外部电网额定电压

外部电网容量

变压器额定容量

变压器短路功率

系统频率

电抗电阻比值

单位长度等效阻抗

牵引网长度

等效输出总电感

等效输出总电阻

取值

220 kV
300 MVA
31.5 MVA
71 kW
50 Hz
14

0.6∠67°
7 km

24.1 mH
1.054 Ω

图7 原始模型下RPC输出电感LR=50 mH时的波形图
Fig. 7 Waveform when RPC output inductance LR=50 mH

under the original model

图8 频率耦合抑制后RPC输出电感LR=50 mH时的波形图
Fig. 8 Waveform when RPC output inductance LR=50 mH

after frequency coupling suppression

通过观察上图可知，当 RPC 输出电感 LR=50 mH
时，在原始系统结构下的 RPC 直流母线电压出现较

为明显的纹波，交流侧电压电流波形出现低频振

荡，因此系统处于不稳定状态。当 RPC 输出电感

LR=50 mH 时，经频率耦合效应抑制后的 RPC 输出

电压、输出电流以及直流母线电压能够在设定值保

持稳定，系统处于稳定状态，系统在此电感参数下

的稳定边界被提升至 50 mH 以上。结合原始系统

结构下与频率耦合效应抑制后系统特征值轨迹的

分析，在原始系统结构下系统的特征值轨迹包围

(-1，j0) 点，稳定性分析结果与仿真结果基本一致，

系统处于失稳状态。在频率耦合效应抑制后的系

统特征值轨迹不包围 (-1，j0) 点，稳定性分析结果

与仿真结果基本一致，系统处于稳定状态。综上所

述，针对光储两相接入牵引供电系统的分析结果充

分证明了抑制频率耦合效应能一定程度上减弱系

统交流侧与交直流端口间的频率耦合效应，增强系

统的稳定性，提升系统的稳定边界。

4 结语

随着高比例电力电子设备在牵引供电系统中

的广泛应用，频率耦合效应引发的牵引供电系统失

稳问题对铁路系统的安全运行构成严峻挑战。本

文针对由频率耦合效应引发的光储接入牵引供电

系统的失稳问题，提出了一种基于对称锁相环的频

率耦合抑制方法，通过改进传统阻抗建模方法建立

交直流三端口阻抗模型，系统性地分析了多端口耦

合机制对稳定性的影响。在此基础上，设计对称锁

相环控制结构，通过对称化 d 轴与 q 轴电压控制，削

弱 PLL 不对称性导致的频率耦合效应。研究从理

论建模、控制策略设计到仿真验证，揭示了关键动

态交互规律，为光储系统接入牵引供电网络提供了

理论支撑与工程实践依据。

1）交直流三端口阻抗模型的构建与验证。通

过引入三维矩阵形式的方程，建立了交直流三端口

阻抗模型，精确描述了光储接入牵引供电系统交直

流端口之间的动态交互。研究发现，交流侧耦合对

系统稳定性具有主导作用。当 RPC 输出电感为

30.6 mH 时，原始模型与忽略交直流端口耦合模型

均显示系统失稳，而忽略交流侧耦合模型则误判为

稳定状态。

2）对称锁相环的抑制机理与效果。对称锁相

环通过同时控制 d 轴与 q 轴电压分量，修正了传统

PLL 仅追踪 q 轴分量的不对称性。理论分析表明，

该方法通过消除 dq 轴间的交叉耦合项，显著削弱
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了频率耦合效应。通过对比对称锁相环结构下 3 种

模型的特征值轨迹（图 6），发现其轨迹高度一致，且

未包围复平面关键点 (-1，j0)，验证了频率耦合抑

制的有效性。仿真结果显示，当 RPC 输出电感为

50 mH 时，原始系统因低频振荡失稳（图 7），而采用

对称锁相环后，输出电压、电流及直流母线电压均

保持稳定（图 8），系统稳定边界提升至 50 mH 以上。

3）稳定边界的显著提升。通过特征值分析与

时域仿真相结合，量化了频率耦合抑制对系统稳定

边界的改善效果。在未抑制频率耦合时，系统在弱

电网条件下易受参数变化影响，稳定运行范围受

限；而采用对称锁相环后，系统抗扰能力增强，稳定

边界扩展，为高比例新能源接入场景提供了更高的

鲁棒性。
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