
———————————————————————————

收稿日期：2025-01-20
基金项目：国家自然科学基金（52367009）；2025年甘肃省教育厅“创新之星”项目（2025CXZX-661）；天津大学横向技术服

务项目（525006）。

光储经铁路功率调节器接入车网系统的网压低频波动
分析与抑制综述

蔡瑾1，王英1，陈小强1，葛磊蛟1，2，马喜平3

（1. 兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070；2. 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072；

3. 国网甘肃省电力公司电力科学研究院，兰州 730070）

摘 要：随着能源交通互联与“双碳”目标推进，构建以新能源为主体的新型电气化铁路牵引供电

系统势在必行。然而，高比例新能源的接入存在电力电子设备的广泛使用，尤其是光伏、储能并网

情况下，基于机电耦合，光储功率波动影响电压、频率稳定性，加剧电网振荡，造成列车失稳运行。

由于光储自身不确定性，导致系统动态行为复杂化，从而引发车网系统中的低频振荡现象。在抑制

措施中，存在不同策略的切换，长期运维成本高、参数匹配难等问题。根据控制策略，稳定性判据可

预警振荡风险，但关于准确性与普适性仍有待研究。为深入综述该问题，从电气化铁路牵引供电系

统参数设计、优化控制和稳定性判据三个角度，分析光伏，储能并入车网耦合系统对低频振荡的本

质影响因素。针对低频振荡现象，阐明其产生机理及分析方法，并在新型电气化铁路“光储-车网”

的架构下，研究低频振荡抑制方法及稳定性判据的适用性。最后，针对低频振荡影响因素，对最新

研究成果进行总结与展望，以期为未来的研究提供参考和指导。
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Abstract：With the advancement of energy and transportation interconnection and the implementation of the
dual Carbon goals，it is imperative to develop a new type of electrified railway traction power supply system
dominated by new energy sources. However，the integration of high proportion of renewable energy involves
the extensive use of power electronic devices，particularly in grid-connected photovoltaic and energy storage
system. Due to the electromechanical coupling，power fluctuations from photovoltaics and energy storage
affect voltage and frequency stability，exacerbate grid oscillations，and lead to unstable train operation.The
inherent uncertainty of the PV leads to the dynamic behavior of the system more complex，causing low-
frequency oscillation in the vehicle network system. In the suppression measures，such issues as switching
of different strategies，high long- term operation and maintenance costs and difficult parameter matching
are existed. According to the control strategy，the stability criterion can warn the oscillation risk，but the
accuracy and universality still need to be studied. In order to provide an in-depth review of this issue，this
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0 引言

2024 年，中国中车集团实施的“轨道交通网-
源-储-车协同供能技术应用研究”成功实现了国内
首个分布式光伏接入高速铁路牵引供电系统工程的

并网验收。这个系统不仅能够利用铁路沿线的光伏

资源，还配备了储能设施，实现了新能源电力高效消

纳和轨道交通绿色化、智能化转型升级[1-2]。随着全

球对环境保护和可持续发展重视，铁路运输作为公

共交通的重要组成部分，其能源消耗和碳排放问题

日益受到关注[3-5]。为了实现绿色低碳发展，提高铁

路运输的能源利用效率，减少对传统化石能源依赖，

降低温室气体排放，同时增强电力供应稳定性和可

靠性，新能源接入牵引供电系统成为必然趋势[6]。

由于新能源发电具有较高随机性和波动性，使

光储系统在快速响应过程中可能会与电力系统动

态特性发生相互作用。光储系统接入对牵引供电

系统的稳定性和电能质量造成一定影响，使原有车网

系统变成一个更为复杂的单相电力电子化系统[7-8]。

光储-车网系统不同变换器装置间存在相互影响，
容易引发低频网压波动[9]，多出现在低频区域，导致

系统频率失稳、电压波动等问题，对电力系统的安

全和稳定运行构成威胁。新能源发电，如风力发电

和光伏发电，具有较大不确定性和较弱惯性[10]，这使

得它们在并网时对电力系统的动态稳定性产生不

利影响[11]。当新能源大规模接入牵引网时，其出力

波动性和间歇性会导致系统频率波动加剧，系统惯

性不足[12]，由于控制策略不当、且新能源接入引起电

网结构变化从而引发低频振荡。在新型电气化铁路

牵引供电系统中，多采用光伏与储能结合模式[13-14]。

随着光储接入，光伏发电系统中逆变器和储能设备

的动态行为与传统同步发电机有所不同，它们的快

速调节能力会在特定条件下与系统自然振荡模式

相互作用，降低传统同步发电机转动惯量，影响系

统固有稳定性[15]，增加牵引网压低频振荡风险。光

储系统接入车网耦合系统后，为抑制低频振荡发

生，需采用有效控制策略、实施协调控制及优化系

统结构与控制策略[16-17]。综合治理可有效抑制低频

振荡问题，确保系统稳定运行。

目前，对光储并入车网耦合系统进行低频振荡

综合研究仍有待深入。对此，本文首先综述了车网

低频振荡机理，并在车网系统基础上引入光储系

统，揭示光储对车网耦合系统的影响规律；其次，针

对已有车网耦合系统低频振荡抑制方法进行分析，

总结现有方法的内在联系，为后续光储接入对车网

系统低频振荡影响的研究提供了一定参考；最后，

通过多输入多输出级联系统阻抗建模与稳定性判

据分析方法间的关系，研究已有稳定性判据进对系

统低频振荡抑制效果，找出关键影响因素，提升系

统整体低频稳定性。

1 牵引网压低频波动产生机理

1.1 车网耦合系统低频振荡

交-直-交型高速列车投入牵引供电系统后，在
多辆机车同时升弓整备或运行时，牵引网与电力机

车的等效阻抗不一致，参数不匹配，车网系统稳定

性下降，引发低频振荡。电力机车为非线性负载，

投入牵引网后，增加非线性负荷，引起非线性强耦

合关系，加剧低频振荡发生。对此，文献[18]指出在
多车共网情况下，由牵引网和电力机车相互作用引

起小信号的不稳定，如图 1所示，造成了车网耦合
系统低频振荡现象。

1.2 光储车网耦合系统建模

为实现电气化铁路持续稳定供电，引入新能源

发电系统到车网系统，光储车网系统拓扑图见图 2，
光储-车网耦合系由牵引网，电力机车，铁路功率调
节器（railway power conditioner，RPC）以及光储子系
统构成。

paper analyzes the essential influencing factors of photovoltaic and energy storge intrgration into vehicle-
grid coupling system on low-frequency osillations from such three perspectives as parameter design，optimal
control and stability criterion of electrified railway traction power supply system. In view of the low-frequency
oscillation phenomenon，its generation mechanism and analysis method are elucidated，and the applicability
of the low-frequency oscillation suppression method and stability criterion are studied in the new electrified
railroad“PV storage-vehicle network”architecture. Finally，the latest research results are summarized and
prospected with respect to the influencing factors of low-frequency oscillations，so to provide reference and
guidance for future research.
Keywords：PV storage - vehicle - grid system；electrified railway；low - frequency oscillation；optimized
control；stability criterion
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图1 车网系统低频振荡
Fig. 1 Low-frequency oscillation in vehicle-grid system

图2 光储车网系统拓扑图
Fig. 2 Topological diagram of PV storage-vehicle

network system

三相电力经 V/v牵引变压器转换为 27.5 kV单
相交流电供向α和β侧供电臂，V/v接线方式下电压
相位相差 60～。除三相电网外，新型电气化铁路牵
引供电系统含有新能源系统，光储经 DC/DC变换器
并入直流母线，通过 RPC及 LC型滤波电路转换为
单相交流电，经升压至供电臂两侧。

根据图 2光储并入车网结构框图，以 CRH5机
车为例，依次建立低频段下的光伏、储能子系统、

RPC、车网系统阻抗模型。其阻抗建模如下：
 

 

 

||
||

Zpv(s) = ΔuBusΔiBus =
GPBB +GPBBGPiGPLP -GPLBGPiGPBP1 +GPiGPLP +GPuGPiGPBP

Zsc(s) = ΔuBusΔiBus =
GBis +GBisGSiGisd -GisiGBdsGSi1 +GSiGisd +GSuGSiGBds

（1）

 

 

 

||
||

Zinv = k2αZrpc
Ycrh = ncrh × 5 × 2 × (GusurGurirGiris +G(e - u)usur)-1 ×
(I -GusurGurerGeres -GusurGurirGires -Guses)

（2）

式中：Zpv(s)、Zsc(s)分别为光伏、储能系统等效阻抗；
kα为升压变压器变比；Zinv为 RPC归算至升压变压
器高压侧的阻抗；I 为二阶单位矩阵；ncrh为电力机

车数量。

1.3 低频振荡产生机理及现象

当机车和光储系统中不同单相电力电子装置

间参数不匹配时，不同单相电力电子装置之间存在

相互作用，会引起新的振荡问题。根据车网耦合系

统等效到直流侧的阻抗值 Zg以及光储子系统等效

并联阻抗值 Z0，可得到等效电路，如图 3所示。

图3 光储车网耦合系统等效电路
Fig. 3 Equivalent circuit of PV storage-vehicle-grid

coupling system

根据之前建立的数学模型，光伏和储能系统中

变流器的 PI控制器参数会影响系统输出阻抗。其
中，Zg值取决于输电线路材料、长度、变压器容量等

因素，在实际运行中难以调整。相较之下，Z0、Zpv、

Zsc值与 PI控制器参数有关，调整 PI控制器控制参
数成本更低，也更简单、快速。

理论上引入可控等效阻抗易加剧系统低频振

荡，也能防止阻抗不匹配引起的系统不稳定，这一

特性使得探索控制参数和光储并联模块数量对系

统低频稳定性影响尤为重要。在光储共同牵引供

电模式下，可以得到基于 Z0 /Zinv阻抗比的奈奎斯特
曲线，用传递函数 G(s)来表示。改变阻抗模型参数
值变化会影响 Z0，进而修正 G(s)奈奎斯特曲线。
为更清晰揭示变量不同取值下系统状态，可通

过幅值裕度进一步探究参数影响系统稳定性规律

及对系统稳定性影响的关键程度。

ε = CAMn(ks - ky)/ky

× 100% （3）
式中：CAMn为临界幅值裕度；ky为原始参数；ks为

最小参数扰动值。

根据式（3），系统变量的影响可转化为幅值裕
度影响，揭示原始参数最接近系统临界不稳定状态

电气敏感性。该系统阻抗比传递函数的奈奎斯特

图也会由于不同参数而发生变化，会出现曲线包围

点（-1，j0）和未包围点（-1，j0）。
如图 4 所示，光储接入 CRH5 机车后造成参

数不匹配，引发低频振荡现象，影响机车安全稳定

运行。
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图4 光储车网系统低频振荡
Fig. 4 Low-frequency oscillations in PV storage-vehicle-

grid system

2 牵引网压低频波动治理方案

针对铁路牵引供电系统，保证电力机车正常牵

引时，低频振荡带来的影响不能忽视。为治理电气

化铁路中低频振荡，通常将光储-车网耦合系统等
效为源、荷侧级联系统，如图 5所示。

图5 源荷侧等效图
Fig. 5 Source-load side equivalent diagram

图中：Uos、Ios为源变换器输出的电压和电流；Uil、

Iil为负载变换器输入的电压和电流；Zos、Zil分别为

电源侧等效输出阻抗和负载侧等效输入阻抗。假

定等效的源、荷侧是稳定的，且具有良好动态性

能。对于低频振荡治理研究，文献[19-33]多以源
侧或负荷侧控制为出发点，论述并提出多种控制策

略。其中，滑模控制，反馈线性化控制策略，主动阻

尼控制策略，前馈控制策略，统一阻尼控制策略等

方案。

由于牵引网压低频振荡易造成机车牵引封锁，

影响电气化铁路安全稳定运营。文献[19]针对该类
型低频振荡问题，提出了基于滑模控制的方法来抑

制此现象。首先构建了车网耦合系统回比矩阵模

型作为分析基础；再通过改进的 sum-范数判据和幅
频特性曲线进行了系统稳定性分析。在此基础上，

文献[20]从滑模电压控制器和滑模电流控制器两个
角度出发，设计了一种电压外环滑模控制器以取代

传统的 PI控制器，减少了由系统动态变化和外部扰
动引起的系统输出值与预设值之间较大偏差，使直

流侧输出电压在设定滑模面附近平滑且迅速调整，

直至达到稳定状态；其次利用其快速响应和鲁棒性

特性[23]，及时应对机车刚投入系统时可能遇到的大

扰动冲击，能较好地抑制牵引网低频振荡。同时，

在电流环控制器引入 PI比例系数以平缓降低系统
抖振，改善直流侧电压稳态性能，从而抑制了低频

振荡。

在多车升弓准备时期，易引发网压低频振荡现

象。针对多车接入牵引网供电系统存在的低频振

荡现象，文献[24]阐述了一种结合虚拟磁链和滑模
观测器的反馈线性化虚拟惯量控制策略，该方法在

减少传感器数量的同时，提出改进的虚拟磁链观测

器，消除直流偏置的影响，滤除谐波，弥补了现有积

分器的不足之处，提高系统的鲁棒性。为了对网侧

电压进行估计，在传统虚拟磁链观测器基础上，引

入一个带通滤波器，消除串联一阶低通滤波器暂态

分量的影响。

改进的高铁牵引变流器反馈线性化控制器主

要由电压外环和电流内环两部分组成，为了向反馈

线性化电压外环控制提供直流侧的电流估计值[25]，

设置了滑模观测器，虚拟惯量控制可提高系统整体

的惯性，减小外界波动对系统的影响[26]。控制框图

见图 6。

图6 虚拟磁链观测器改进控制图
Fig. 6 The improved control diagram for virtual

magnetic chain observer

设计了反馈线性化控制、滑模观测器、虚拟

惯量控制以及虚拟磁链观测器的部分，具有更好

的静态和动态特性，能有效地抑制低频振荡的

发生。

由于电力机车和牵引网的电气参数失配，也易

引发低频振荡现象，影响牵引网的供电，为防止低

频振荡现象的发生，文献[27]阐述了基于主动阻尼
优化控制的振荡抑制方法，以提高抑制策略的动态

性能。在建立车网系统的闭环小信号模型建立的

基础上，采用双闭环控制策略，说明车网系统的等

效电路拓扑和控制策略，并利用系统稳定性分析，

达到抑制低频振荡的目的。

在发生低频振荡过程中，由于车网系统阻尼过

低，低频交流分量无法完全消除，故而在原有的抑

制方法基础上加入主动阻尼控制策略。即在电流

环输入环节部分设置一个负反馈通路[28]，引入反馈

增益系数 K，优化后的结构如图 7所示。
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图7 主动阻尼优化控制图
Fig. 7 Optimized control diagram for active damping

在优化主动阻尼控制的参数设计中，反馈增益

系数 K取值时应考虑系统的稳态工作点，在满足稳

态工作点的基础上，尽可能减小所取值。

将新能源引入传统铁路供电系统，形成新型电

气化铁路供电系统，在保持电力供应同时，加剧低

频振荡的发生。针对车-光-储-网系统的低频振荡
问题，文献[29]以 CRH5型机车为例，提出在原有车
组的控制策略基础上加入了前馈控制策略，如图 8
所示。以机车整流器并网点电流扰动量或直流侧

电压扰动量为输入信号，进一步分析引入前馈控制

对系统主导低频振荡模式的影响。

图8 引入前馈控制后整流器控制框图
Fig. 8 Control block diagram of rectifier after

introducing feed-forward control

在抑制低频振荡时，文献[31]先获取整流器并
网点侧的电流或者直流侧电压的低频扰动分量，再

将已获得的扰动分量通过前馈传递至电流环的输

出部分，可以减缓扰动分量造成系统的不稳定，从

而提升系统的稳定性。

对于光伏储能系统接入弱电网后自身稳定性

问题，文献[32]阐述了一种适用于光伏储能系统的
统一阻尼控制策略，以抑制电网的低频振荡。控制

器基本框图如图 9所示。
原有光伏储能系统建模已处于成熟阶段，可供

参考的参数也很普遍，在已有参数的基础上，保证

光伏储能发电子系统自身稳定性的同时，也需考虑

光储接入电网后的整体系统稳定性[33]。说明控制策

略的通用结构，阻尼控制器参数设计的原则，从理

论方面分析控制策略的基本思想。

图9 阻尼控制器控制框图
Fig. 9 Control block diagram of damping controller

在光伏储能系统的阻尼控制器中，主要有控制

增益、隔直环节、相位补偿环节以及限幅环节，根据

附加指令值的类型不同分为有功阻尼控制器与电

压阻尼控制器。其中，控制增益系数 K能够影响阻

尼控制器提供阻尼的强弱。

上述控制策略在理论上具有很好的鲁棒性，然

而在实际应用过程中，当外部干扰较大、变化较快

时，抗干扰灵敏性稍弱。现有文献[34-41]对车侧变
流器控制进行更细致的优化，分析了优化控制器

对于车网耦合系统低频稳定性的影响。光储接入

车网耦合系统势必会带来多种电力电子变流器装

置，在原有控制器基础上对控制策略进一步优化，

深入探讨控制参数对于系统稳定性的影响不可或

缺。文献[34]在传统 PI控制器理念基础上，考虑了
非线性控制 [35]与自抗扰 [37]因素，提出了分流模型下

的 PI控制。该控制较之前，提升响应速度前提下，
实现快速无超调的跟踪，抑制信号突变引非线性系

统的激变，控制性能更为优越[38-40]。此外，在电压电

流信号被计算处理之前，需先经过二阶广义积分器

对输入信号进行积分运算和滤波处理，增强输入信

号频率变化的响应能力。针对该问题，文献[42]阐
明了二阶广义积分器的带宽对整流器的负电阻特

性存在一定的影响，进而影响车网系统的稳定性。

图10 控制迁移模型
Fig. 10 Control migration model
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光储一般通过 RPC并入车网耦合系统，车侧变
流器与 RPC具有相似的技术原理，控制目标以及系
统稳定性。可将上述控制策略迁入 RPC控制中，并
深入优化，达到更好的抑制效果。

3 牵引网压低频波动治理效果的稳定性评估

光伏储能子系统接入铁路牵引供电系统后，引

起整个系统电气参数变化，造成系统的稳定性边界

的改变，进而引发低频振荡，导致电压和频率的异

常波动，甚至引发电力系统崩溃。现有判据都基于

系统的阻抗或导纳特性进行分析，可从电路本质上

理解系统的稳定性问题。文献[43-60]以车网耦合
系统为目标对象，提出了阻抗比判据、范数判据、禁

区判据 3大类型，普适性较强，对于光储并网后的
复杂多并联并网逆变器系统也可做分析。

在车网系统低频稳定性分析中，阻抗比判据[43-47]

相比其他判据适用性强，将系统整体阻抗分为源侧

与负载侧阻抗，通过比较系统源阻抗与负载阻抗的

比值来判断系统的稳定性。当光储接入车网系统

后，阻抗比判据被用于评估光伏储能系统与车网之

间的电气匹配关系，从而判断系统是否容易发生低

频振荡。

在复域中的级联系统的传递函数分别为 G1及

G2，如图 11所示。

图11 源荷系统等效模型
Fig. 11 Equivalent model of a source-load system

图中：Us、Is表示牵引电网输出的电压和电流；

Z0、Zin分别为牵引网侧等效输出阻抗和负载侧等效

输入阻抗。系统次环路增益为 L（s），L（s）表达式为
Ls(s) = Zo(s)

Zin(s) （4）
源荷侧等效系统的阻抗比值远小于 1时，满足

nyquist判据稳定性条件，系统可安全运行。
已有的 Middlebroo判据[54]、奇异值判据[55]、范数

判据[56]、d通道判据[57]均适用于分析较为单一的阻抗

并联系统，不用考虑多个电力电子装置的相互作

用，判断系统不稳定时振荡的频率，评估不同参数

配置下系统的稳定性，找到最优的参数设置，抑制

低频振荡。而光储接入车网系统通常是一个复杂

的多输入多输出系统，其参数是动态变化的，影响

系统阻抗特性，阻抗比判据受限，且各个子系统之

间存在相互影响、相互耦合关系。在该系统中，不

同的参数取值会引起系统稳定性的变化。分析光

储车网系统稳定性时，需从变流器的交流侧直观地

评估光储车网系统对牵引电网稳定性的影响。文

献[58]基于源模块输出阻抗模块和负载模块输入阻
抗模块，先后提出 G-范数及 sum-范数判据，通过分
析矩阵运算的特征值，改进判据，降低保守性。G-
范数表示源侧的输出阻抗 ZSdq（s），sum-范数表示负
载侧的输入阻抗 YLdq（s），其稳定性判据表达式为

 

 

 

|
||
|

|
||
|

‖ ‖ZSdq( )s G × ‖ ‖YLdq( )s sum ＜ 1
‖ ‖ZSdq( )s G =max{ }||ZSdd , ||ZSdq , ||ZSqd , ||ZSqq
‖ ‖YLdq( )s sum =∑d∑q ||YLdq

（5）

若系统源侧输出阻抗和负载侧的输入阻抗满

足上式，则级联系统稳定。

在原有范数判据治理低频振荡基础上，针对车

网系统低频振荡问题，文献[59-61]分析并改进了
sum-范数判据，表达式为

‖ ‖X sum = ab∑
i
∑

j
|| xij （6）

多车网回比矩阵是一个二维矩阵，图 12 为其
特征值λ1、λ2的分布。当特征值λ1、λ2都在盖尔圆内

时，系统稳定。

图12 回比矩阵盖尔圆特征值分布图
Fig. 12 Distribution diagram of the eigenvalues of the

Gale's circle of the back-ratio matrix

由多个变换器相互作用导致低频振荡，范数判据

分析时，保守性较大，存在一定误差。而文献[62-63]
说明了禁区判据能针对不同类型的系统进行拓展，

普适性强。一般基于系统模型分析低频稳定性，可

准确描述系统动态行为，评估系统稳定性。针对光

储并入车网牵引供电系统的低频振荡问题，禁区判

据可进一步分析参数对稳定性的影响，以更直观的

方式说明系统稳定性边界，优化参数设计。且光储
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并网存在多种方式，一般分为单输入单输出系统和

多输入多输出系统，禁区判据可灵活考虑各个子系

统间的相互影响和耦合关系，从而全面评估系统的

稳定性。

通过禁区判据分析车网系统低频振荡时，与现

实相比较存在较大的差异性，针对降低稳定性判据

的保守性，文献[64]提出改进禁区判据的方法，表达
式为

 

 

 

|
||
|

|
||
|

A1: Re[ ]Ldd( )jω - ||Ldq( )jω ＞ -1
A2: Im[ ]Ldd( )jω - ||Ldq( )jω ＞ 0
B1: Re[ ]Lqq( )jω - ||Lqd( )jω ＞ -1
B2: Im[ ]Lqq( )jω - ||Lqd( )jω ＞ 0

（7）

式中：A1、A2表示第 1个特征值的可行域；B1、B2表示第 2
个特征值的可行域。当系统满足 [(A1 ∪ A2) ∩(B1 ∪B2)]
的条件时，矩阵特征曲线在稳定区域范围内，限定

特征值可能出现的范围在系统稳定可行域之内，此

时系统处于稳定状态。

图13 特征值的可行域
Fig. 13 Feasible domain of eigenvalues

文献[65]提出了拓展禁区判据，深入分析光伏-
车网系统的低频振荡问题，通过对系统回比矩阵的

盖尔圆缩放，降低禁区判据的保守性。表达式为
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Add + 1
||Lqd
＞ |
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|
|| 1
μ2

Aqq + 1
||Ldq
＞ || μ2

（8）

当 μ1、μ2 ≠ 0时，满足其中任意一组条件，则系
统稳定。

然而，在光储并入车网的特殊情况下，增加了

计算的复杂性，分析难度上升，且光储并网模型目

前仍处于研究的阶段，这 3类判据的分析结果高度
依赖于所使用的系统模型的准确性，增加结果误差

的风险，导致系统设计过于严格，限制了系统的性

能潜力。针对上述保守性问题，文献[66-74]以光储并
网的直流侧为对象，利用稳定性判据分析时，在无需

建立复杂高阶的系统模型的基础上，可以有效地评估

系统的小干扰稳定性，识别影响系统稳定性的关键

因素，极大地简化了计算和分析过程。文献[75-77]
又进一步证明了直流侧的分析判据不仅适用于单

一工况，还能够应对多种运行条件下的稳定性分析

需求，能更精准、有效地抑制低频振荡现象。

由于新能源直流并网系统结构与新能源并入

车网系统结构类似，可将分析直流并网系统的稳定

性判据理念引入至光储-车网系统，综合考虑光伏
发电、储能系统的充放电、直流母线侧电压和电流

变化等因素对系统稳定性的影响。稳定性判据的

分析结果进一步优化了控制参数设计，全面准确评

估光储并网稳定性。针对线性系统，文献[66]提出
的无源判据，如式（9）所示，若并联在母线上的子系
统总导纳实部恒大于 0时，则所有子系统均能稳定
工作。

Re[ ]Ytot( )s =Re[ ]YS1( )s + YS2( )s + YSn( )s ≥0 （9）
文献[67-70]利用无源判据，导纳判据分析光储

并入车网系统的阻抗特性和频率响应，可得低频振

荡临界点，揭示光储车网系统中各参数对低频振荡

现象的影响规律，优化系统的控制参数，减小直流

母线电压的波动范围，提高电能质量。然而，利用

无源判据分析非线性时变系统时，需证明连续衰减

的充要条件，计算复杂，不利于对光储-车网系统稳
定性的快速评估，及时调整控制策略，分析受限。

稳定性判据的改进与应用，需简化计算，提高普适

性。对此，文献[76-77]分析了基于母线电压控制变
换器（bus voltage control converter，BVCC）和母线电
流控制变换器（bus current contral converter，BCCC）
的稳定性判据弥补了这一缺点，且简化了计算过

程。该判据能快速适应由换流器控制系统动态特

性引起的小扰动，为分析和解决大规模并网系统中

的稳定性问题提供有力支持。

目前，光储-车网模型仍处于研究阶段，上述总
结的稳定性判据，分析结果高度依赖于精准的建

模，建模的误差会导致保守性增大，限制系统性能

潜力，易造成误判。未来分析光储-车网耦合系统
稳定性时，在系统准确建模的基础上，对比上述判

据，阐明影响因素，提出优化后的稳定性判据，结合

系统模型验证，提高判据与系统之间的匹配度，揭

示影响规律，降低判据局限性对系统造成误判，提

升系统稳定性。

4 结语

随着中国新型电气化铁路的持续发展，铁路供

电模式正在经历一场变革，特别是对于低碳、经济

·· 22



2025年第5期 （总第221期）蔡瑾，等 光储经铁路功率调节器接入车网系统的网压低频波动分析与抑制综述

的新能源供电需求日益增长。这一趋势将促使更

多的光储和风储等分布式能源并入牵引网，为机车

提供动力。然而，这种转变使得低频振荡的风险增

加。尽管铁路运营部门已积极行动，如优化控制策

略、补偿动态功率、调整系统参数，并取得一定成

效，却仍难彻底攻克这一难题。当前我国在新能源

并入铁路牵引供电系统的低频振荡抑制领域尚处

起步阶段。展望未来，研究重点聚焦于以下几个关

键领域：

1）结合实际案例情况，针对光储接入车网系统
不同工作模态，建立光储-车网耦合系统模型，分析
系统的能量流动、交互机制，阐明产生低频振荡的

机理。

2）根据光储-车网模型与机车运行计划，预测
低频振荡在某个区段内产生风险，采取整治措施。

3）深入研究光储变换器及并网整流器的优化
控制方法，在不同运行工况下，深入分析变换器的

运行特性与控制短板，提出更具适应性、高效性的

优化控制方法，提高鲁棒性。在实际应用时，确保

新能源稳定并网，减少功率波动引发的振荡风险。

4）设计新型稳定性判据，满足传统电网结构稳
定性需求，兼顾新能源并网后的全新特点。并对比

分析现有多种判据，洞察系统稳定性本质，通过精

细化模型验证，设置最优参数，全面评估系统稳定

性，为抑制低频振荡提供坚实理论支撑。

在轨道交通“源-网-车-储”协同供能技术发展
的趋势下，网压低频波动分析与抑制需推动技术创

新，优化能源结构，增强系统协同性，优化光储系统

配置。同时，新能源的接入，引起电网结构复杂性

增加，控制难度加大等问题。为保证“源-网-车-
储”协同供能的平稳发展，需优化能源布局，制定协

同运行标准，提出新型控制策略，加强光储协同控

制，降低对车网系统稳定性影响。

在新型电力系统相关领域，智能电网的自动化

控制、自愈能力和信息通信技术，可用于光储-车网
系统，实现实时监控与精准调控，增强适应性与稳

定性。在一定区域内，微网技术的能源自给自足与

稳定运行，为提升车网系统稳定性提供了参考，保

障局部安全，可靠供电。分布式发电与储能协同管

理模式，可进一步优化光储系统配置，提高可再生

能源利用率，抑制功率变化，减少网压波动，提升系

统稳定性。
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