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摘要:针对高速列车升弓整备时出现的低频振荡现象ꎬ提出一种自适应滑模控制(ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＡＳＭＣ)的动

车组整流器控制策略ꎮ 以 ＣＲＨ５ 车型为试验对象ꎬ构建与牵引网之间耦合系统的回比矩阵模型ꎬ结合改进 ｓｕｍ￣范数判据ꎬ分
析低频振荡发生的原因及临界条件ꎮ 根据低频振荡现象发生时的动车组工况ꎬ推导出动车组的状态空间模型ꎬ对电压外环及
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车网耦合系统的仿真模型ꎬ与几种传统的控制策略进行仿真分析比较ꎬ结果表明ꎬＡＳＭＣ 在超调量、调节时间、电压波动及低

频振荡抑制方面综合优于其他几种控制ꎬ具有更好的性能ꎬ能够有效抑制低频振荡现象ꎮ
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０　 引言

随着我国高速铁路的快速发展ꎬ越来越多含有

大量电力电子器件的机车投入牵引供电系统中ꎬ导
致车网耦合系统的复杂程度进一步提升ꎬ在一定程

度上影响车网系统的稳定性[１]ꎮ 国内曾多次出现

低频振荡现象案例ꎬ且发生时都处于同一工况下

(即动车组 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｉｔꎬ ＥＭＵ) 升弓整

备)ꎬ振荡频率集中处于 ３ ~ ７ Ｈｚꎮ 这种振荡现象会

影响牵引网的供电质量及动车组的正常取流ꎬ严重

时甚至造成机车牵引封锁[２]ꎬ导致不必要的损失ꎮ
目前ꎬ低频振荡涉及的车型主要有动车组 ＣＲＨ１、
ＣＲＨ３、 ＣＲＨ５ 及 电 力 机 车 ＨＸＤ１Ｂ、 ＨＸＤ２Ｂ 和

ＨＸＤ３Ｂ 等ꎮ
许多相关专家针对牵引网低频振荡现象开展

研究ꎬ普遍认为低频振荡的主要原因是车网电气

参数不匹配[３￣６] ꎬ故针对低频振荡现象的抑制方法

主要从 车 侧 和 网 侧 两 方 面 考 虑ꎮ 文 献 [ ７ ] 将

ＣＲＨ３ 型动车组作为研究对象ꎬ设计一种电压外环

参数自适应调节器ꎬ提高抗干扰性能ꎻ文献[８]对

ＣＲＨ５ 车型的电压环控制参数与电流环控制参数

进行调节对比ꎬ得出电流环参数比电压环参数对

系统影响更明显ꎻ文献[９]针对电流环控制参数进

行分析ꎬ对比发现相比电流环积分参数ꎬ比例参数

对低频振荡的影响更明显ꎻ文献[１０]针对电流环

设计一种参数自适应优化控制策略ꎬ实现电流环

控制响应随瞬态误差进行宽范围自适应调整ꎬ改
善控制器动态特性ꎻ文献[１１]在预测控制的基础

上加入扩张状态观测器ꎬ通过试验证明该方法能

够加快整流器响应速度且超调量较小ꎻ文献[１２]
设计一种预测电流控制算法ꎬ能够在很大程度上

改善电压波动问题ꎬ但超调量较大ꎬ使系统遭受较

强冲击ꎻ文献[１３]设计一种基于动车组整流器滑

模控制的控制方法ꎬ有效抑制低频振荡现象ꎬ但未

实现参数自适应调节ꎬ无法兼顾响应速度和直流

侧电压的波动ꎮ
上述研究对牵引网低频振荡起到一定的抑制

作用ꎬ但普遍存在一些问题ꎬ例如:直流侧电压波动

大ꎬ无法同时兼顾响应速度与稳态性能ꎻ参数整定

过于复杂ꎻ等等ꎮ 针对上述研究出现的问题ꎬ本研

究改进传统滑模控制(ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＳＭＣ)ꎬ
结合 自 适 应 控 制ꎬ 提 出 一 种 自 适 应 滑 模 控 制

(ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＡＳＭＣ)策略ꎬ为低

频振荡现象提供一种更可靠的抑制措施ꎮ

１　 车网耦合系统低频振荡机理分析

　 　 本研究将 ＣＲＨ５ 车型作为研究对象ꎬ建立牵引

网与动车组之间耦合系统的回比矩阵模型ꎬ分析动

车组数量与低频振荡之间的联系ꎬ深入分析低频振

荡现象发生的根本原因ꎬ以此作为研究低频振荡抑

制措施的理论支撑ꎮ
１.１　 车网耦合系统回比矩阵

车网耦合系统可以视为源－负荷模型[９]ꎮ 牵引

网的本质为电源加阻抗ꎬ动车组可等效为导纳的形

式ꎮ 车网耦合系统的等效电路拓扑模型如图 １ 所

示ꎬ其中 Ｕｓ 为牵引变压器的二次侧电压ꎬＲｓ 和 Ｌｓ

分别为网侧等效电阻和电感ꎬＺｓ 为牵引网的等效输

出阻抗ꎬＹＬ 为动车组侧等效输入导纳ꎮ

图 １　 车网耦合系统拓扑图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ￣ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 将网侧输出阻抗分解到两相旋转坐标系下ꎬ得
到 ｄｑ 轴下的等效输出阻抗矩阵[１４]
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式中ꎬＺｄｄ为 ｄ 轴自阻抗ꎬＺｄｑ为 ｄ 轴对 ｑ 轴互阻抗ꎬ
Ｚｑｄ为 ｑ 轴对 ｄ 轴互阻抗ꎬＺｑｑ为 ｑ 轴自阻抗ꎮ

文献[６]已针对 ＣＲＨ５ 型动车组的整流器模型

进行详细推导ꎬ此处不再赘述ꎬ得到单台整流器的

输入导纳矩阵 Ｙ ｉｎꎮ
本研究以 ８ 编组 ＣＲＨ５ 车型为算例ꎮ 该算例采

用 ５ 动 ３ 拖式的动力布局ꎬ即单列动车组含有 ５ 列

动车和 ３ 辆拖车ꎬ单个动力单元又含有 ２ 个脉冲整

流器ꎬ故 ｎ 列动车组的等效输入导纳矩阵

ＹＬｄｑ ＝ １０ｎＹ ｉｎꎮ (２)
多列动车组的等效输入导纳在两相旋转坐标

系下的矩阵形式为
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Ｙｑｄ Ｙｑｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (３)
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式中ꎬＹｄｄ为 ｄ 轴自导纳ꎬＹｄｑ为 ｄ 轴对 ｑ 轴互导纳ꎬ
Ｙｑｄ为 ｑ 轴对 ｄ 轴互导纳ꎬＹｑｑ为 ｑ 轴自导纳ꎮ

将车网耦合系统的回比矩阵 Ｌｄｑ定义为网侧等

效输出阻抗矩阵和车侧等效输入导纳矩阵的乘

积ꎬ即

Ｌｄｑ ＝Ｚｓｄｑ×ＹＬｄｑ ＝
Ｌｄｄ Ｌｄｑ

Ｌｑｄ Ｌｑｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (４)

式中ꎬＬｄｄ为 ｄ 轴自身增益ꎬＬｄｑ为 ｄ 轴对 ｑ 轴的耦合

增益ꎬＬｑｄ为 ｑ 轴对 ｄ 轴的耦合增益ꎬＬｑｑ为 ｑ 轴自身

增益ꎮ
１.２　 基于改进 ｓｕｍ￣范数判据的车网耦合系统稳定

性分析

本研究基于车网耦合系统回比矩阵ꎬ结合文献

[１４]提出的一种改进 ｓｕｍ￣范数判据ꎬ对车网耦合系

统的稳定性进行分析ꎬ判据为两个子判据 ｌα、ｌβ 的并

集ꎮ ｌα、ｌβ 分别为

ｌα ＝
１
４
‖Ｚｓｄｑ‖ｓｕｍ􀅰ｍｉｎ ＹＬｄｑꎬＧ￣ｊꎬＹＬｄｑꎬＧ￣ｉ{ } <１

ｌβ ＝
１
４
‖ＹＬｄｑ‖ｓｕｍ􀅰ｍｉｎ ＺｓｄｑꎬＧ￣ｊꎬＺｓｄｑꎬＧ￣ｉ{ } <１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (５)

式中ꎬ‖􀅰‖ｓｕｍ为矩阵的 ｓｕｍ￣范数ꎬＹＬｄｑＧ￣ｊ为导纳矩阵

的列 Ｇ￣范数ꎬＹＬｄｑＧ￣ｉ为导纳矩阵的行 Ｇ￣范数ꎬＺｓｄｑＧ￣ｊ

为阻抗矩阵的列 Ｇ￣范数ꎬＺｓｄｑＧ￣ｉ为阻抗矩阵的行 Ｇ￣
范数ꎮ 根据文献[１４]的分析可知ꎬ相较常用判据ꎬ
改进型的 ｓｕｍ￣范数判据进行稳定性分析时具有更

小的保守性ꎬ在稳定性分析中分析结果更加准确ꎬ
更适合车网耦合系统稳定性分析ꎮ

文献[１４]通过绘制两个子判据的幅频特性曲

线分析系统的稳定性ꎮ 当两个子判据分别对应的

幅频特性曲线在分析频率范围内均大于 ０ ｄＢ 时ꎬ认
为系统是不稳定的ꎬ其余情况均认为系统是稳

定的[１４]ꎮ
接入不同数量动车组时基于改进 ｓｕｍ￣范数判

据绘制的幅频特性曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)可
知ꎬ当牵引网接入 ５ 列动车组时ꎬｌβ 对应的曲线在所

分析频率范围内均小于 ０ ｄＢꎬ故此时车网系统是稳

定的ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ当牵引网接入 ６ 列动车组ꎬ
在频率为 ７７３ ｒａｄ / ｓ 时ꎬｌβ 对应的幅值为 ４.６５ ｄＢꎬ此
时 ｌα、 ｌβ 均大于 ０ ｄＢꎬ系统不稳定ꎮ 图 ２ 与文献

[１４]中的曲线相似ꎬ分析结果基本相同ꎬ故该理论

分析具有一定的可靠性ꎮ 综合以上分析可知ꎬ当车

网耦合系统接入 ６ 列动车组时开始出现不稳定

现象ꎮ

图 ２　 基于改进 ｓｕｍ￣范数判据的稳定性分析
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｕｍ￣ｎｏｒｍ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

　 　 通过对不同数量动车组接入时的幅频特性曲

线及车网耦合系统回比矩阵分析可知ꎬ低频振荡现

象的本质是电源负荷阻抗不匹配ꎬ即 Ｚｓｄｑ和 ＹＬｄｑ不

匹配ꎬ故目前主要从这两个方面对低频振荡现象进

行抑制ꎮ 从网侧进行抑制的方法比较单一ꎬ一般常

用的方法有增大牵引变压器容量或缩短机务段到

牵引变电所之间的距离ꎬ成本较高ꎬ不符合经济性

原则[１５]ꎮ 故目前主要从改变动车组的 ＹＬｄｑ进行研

究ꎮ 动车组车载整流器的参数、控制结构可以改变

ＹＬｄｑ
[１６]ꎬ故本研究从优化动车组脉冲宽度 调制

(ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＷＭ)整流器控制方法出

发ꎬ对低频振荡抑制方法进行研究ꎮ

２　 车网耦合系统低频振荡抑制方法

动车组整流器是一种典型的非线性结构ꎬ而传

统的比例积分( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌꎬ ＰＩ)控制是一

种线性控制方法ꎬ无法满足控制要求ꎮ 滑模控制作

为一种典型的非线性控制ꎬ其滑动模态可以自行设

计且设计方法简单ꎮ 自适应控制具有能够根据环

境变化实时调整控制参数的优点[１０]ꎮ 故本研究尝
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试将自适应控制与滑模控制相结合ꎬ设计 ＡＳＭＣ 方

法改善低频振荡现象ꎮ
２.１　 ＰＷＭ 整流器 ｄｑ 轴下的状态空间模型

低频振荡现象多发生在动车组升弓整备期

间ꎬ此时动车组只有 ＰＷＭ 整流器参与工作ꎬ牵引

逆变器和牵引电机不参与工作ꎬ故可将牵引逆变

器和牵引电机等效为一个电阻[１７] ꎮ ＣＲＨ５ 车型单

个动力单元采用双重化脉冲整流器ꎬ其拓扑图如

图 ３ 所示ꎬ其中 Ｃ 为支撑电容ꎬＲ 为牵引电机和逆

变器的等效电阻ꎮ 动车组 ＰＷＭ 整流器如图 ４ 所

示ꎬ其中 ｕｎ 和 ｉｎ 分别为车载变压器次边电压和电

流ꎬＲｎ 和 Ｌｎ 分别为变压器折算至二次侧的电阻和

电感ꎬｕｄｃ和 ｉｄｃ分别为直流侧电压和电流ꎬｉ１ 为负载

电流ꎮ

图 ３　 ＣＲＨ５ 车型单个动力单元拓扑结构
Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ

ｉｎ ＣＲＨ５ ｔｒａｉｎ

图 ４　 动车组 ＰＷＭ 整流器等效电路
Ｆｉｇ.４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ＥＭＵ

　 　 根据以上等效电路结构ꎬ可以得到 ＰＷＭ 整流

器状态空间方程为

Ｌｎ

ｄｉｎ
ｄｔ

＝ｕｎ－ｉｎＲｎ－Ｓｕｄｃ

Ｃ
ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝Ｓｉｎ－ｉ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (６)

式中ꎬＳ 为开关函数ꎬＳ ＝ Ｓａ－Ｓｂꎬ其中 Ｓａ 为 Ｔ１、Ｔ３ 的

开断状态ꎬＳａ ＝ １ 时ꎬＴ１ 导通ꎬＳａ ＝ ０ 时ꎬＴ３ 导通ꎬＳｂ

为 Ｔ２、Ｔ４ 的开断状态ꎬＳｂ ＝ １ 时ꎬＴ２ 导通ꎬＳｂ ＝ ０ 时ꎬ
Ｔ４ 导通ꎮ

将式(６)进行坐标变换ꎬ可得整流器在 ｄｑ 旋转

坐标系下的状态空间模型为[１８]

Ｌｎ

ｄｉｄ
ｄｔ

＝ｕｎｄ－ｉｄＲｎ＋ωＬｎ ｉｑ－Ｓｄｕｄｃ

Ｌｎ

ｄｉｑ
ｄｔ

＝ｕｎｑ－ｉｑＲｎ－ωＬｎ ｉｄ－Ｓｑｕｄｃ

Ｃ
ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝(Ｓｄ ｉｄ＋Ｓｑ ｉｑ)－ｉ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ (７)

式中ꎬｕｎｄ、ｕｎｑ分别为车侧电压在 ｄｑ 轴上的分量ꎬｉｄ、
ｉｑ 分别为车侧电流在 ｄｑ 轴上的分量ꎬＳｄ、Ｓｑ 分别为

开关函数在 ｄｑ 轴上的分量ꎬω 为角频率ꎮ
２.２　 滑模控制器设计

自适应滑模控制分别结合滑模结构及自适应

控制的优点ꎬ滑模面的选取和自适应率的设计是控

制器设计的关键ꎮ
针对电压外环ꎬ根据整流器的控制目标要求ꎬ

选择直流侧目标电压 ｕ∗
ｄｃ与实际电压 ｕｄｃ的偏差作为

滑模函数[１３]ꎬ即
ｍｕｄｃ

＝ｕ∗
ｄｃ－ｕｄｃꎮ (８)

建立 ｕｄｃ对应的滑模面

ｓ(ｍｕｄｃꎬｔ)＝ ｕ∗
ｄｃ－ｕｄｃ ＝ ０ꎬ (９)

式中 ｔ 为时间ꎮ
基于等速趋近率 ｓ̇ 和系统空间状态方程可得电

压环输出的参考电流

ｉ∗ｄ ＝
ｕｄｃ

ｕｎｄ－Ｒｎ ｉｄ
Ｃｓ̇＋ｉ１＋

ωＬｎ ｉｄ
ｕｄｃ

ｉｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１０)

式中ꎬｓ̇＝ －ｋ ｓｇｎ(ｓ)ꎬ其中 ｋ 为切换增益ꎬｓｇｎ(ｓ)为符

号函数ꎬｓｇｎ(ｓ)＝
１ꎬ ｓ>０
０ꎬ ｓ＝ ０
－１ꎬ ｓ<０

ì

î

í

ïï

ïï

ꎮ

针对电流内环ꎬ根据整流器的控制目标要求ꎬ
选择 ｉｄ、ｉｑ 与它们的参考电流分量 ｉ∗ｄ 、ｉ∗ｑ 的偏差作

为滑模函数ꎬｉ∗ｄ 由式(１０)计算得出ꎬｉ∗ｑ 可设为 ０ꎬ设
置电流内环滑模面为

ｓ１(ｍｉｑꎬｔ)＝ ｉ∗ｑ －ｉｑ ＝ ０

ｓ２(ｍｉｄꎬｔ)＝ ｉ∗ｄ －ｉｄ ＝ ０{ ꎮ (１１)

基于 ｓ̇ 与系统状态空间方程可得开关函数在

ｄｑ 轴上的分量为

Ｓｑ ＝
ｕｎｑ－Ｒｎ ｉｑ－ωＬｎ ｉｄ－ｋ１ｓｇｎ(ｓ１)

ｕｄｃ

Ｓｄ ＝
ｕｎｄ－Ｒｎ ｉｄ＋ωＬｎ ｉｑ－ｋ２ｓｇｎ(ｓ２)

ｕｄｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ

(１２)
式中ꎬｋ１、ｋ２ 为切换增益ꎮ
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在式(１０)、(１２)中ꎬ符号函数会使系统在分段

点处出现抖振现象ꎮ 为减弱这种现象ꎬ可设置一个

饱和函数 ｓａｔ(ｓ)替代符号函数ꎬ饱和函数

ｓａｔ(ｓ)＝
１
λ
ꎬ ｜ ｓ ｜≤λ

λｓｇｎ(ｓ)ꎬ ｜ ｓ ｜ >λ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ

(１３)
式中 λ 为大于 ０ 的常数ꎮ ｓ̇ 中 ｋ 的设置很大程度上

影响系统性能ꎬ过大的 ｋ 会使系统的抖振现象明显ꎬ
影响系统静态稳定ꎻ过小的 ｋ 则会使系统收敛速度

过慢ꎬ抗干扰能力下降ꎮ 为提高控制器综合性能ꎬ
对电流内环控制器的 ｋ 引入自适应率ꎬ得到引入自

适应率后的切换增益

ｋｚ ＝
ｋｍ

δ１－αꎬ ｜ ｓ ｜≤δ

｜ ｓ ｜ α ｓｇｎ(ｓ)ꎬ ｜ ｓ ｜ >δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (１４)

式中 ｋｍ、δ、α 均为正实数ꎮ
根据式(１３)、(１４)ꎬ可将式(１０)、(１２)改写为

以下形式:

ｉ∗ｄ ＝
ｕｄｃ

ｕｎｄ－Ｒｎ ｉｄ
Ｃｋ ｓａｔ(ｓ)＋ｉ１＋

ωＬｎ ｉｄ
ｕｄｃ

ｉｑ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

(１５)

Ｓｑ ＝
ｕｎｑ－Ｒｎ ｉｑ－ωＬｎ ｉｄ－ｋｚ１ｓａｔ(ｓ１)

ｕｄｃ

Ｓｄ ＝
ｕｎｄ－Ｒｎ ｉｄ＋ωＬｎ ｉｑ－ｋｚ２ｓａｔ(ｓ２)

ｕｄｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ

(１６)
由式(１６)可得 ＰＷＭ 所需的两个控制量为

ｕ∗
ｑ ＝Ｓｑｕｄｃ

ｕ∗
ｄ ＝Ｓｄｕｄｃ

{ ꎬ (１７)

式中ꎬｕ∗
ｑ 、ｕ∗

ｄ 分别为 ｕａｂ的 ｑ 轴和 ｄ 轴分量ꎮ
根据式(１５)设计的电压外环滑模控制器如图

５ 所示ꎬ其中 ＫＣ、ＫＲ 分别为关于电容和电阻的

增益ꎮ

图 ５　 电压外环滑模控制器
Ｆｉｇ.５　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ

　 　 根据式 (１７) 设计的电流内环控制器如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 电流内环滑模控制器
Ｆｉｇ.６　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ

２.３　 基于 ＡＳＭＣ 的 ｄｑ 电流解耦控制策略

基于 ＡＳＭＣ 的动车组整流器控制结构如图 ７ 所

示ꎬ其中 ＳＰＷＭ(ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)为
正弦脉冲宽度调制ꎮ

图 ７　 基于 ＡＳＭＣ 的动车组整流器控制结构
Ｆｉｇ.７　 ＡＳＭＣ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＥＭＵ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ在基于 ＡＳＭＣ 控制下的整流器控

制结构中ꎬ电压外环滑模控制采取所需电气量生成

ｉ∗ｄ 输入电流内环ꎬ电流内环滑模控制器通过输入的

电气量生成 ｕ∗
ｄ 、ｕ∗

ｑ ꎬ通过 Ｐａｒｋ 反变换生成 ＰＷＭ 调

制信号输入动车组整流器ꎬ实现对动车组整流器的

整体控制[１９]ꎮ

３　 基于滑模控制的整流器仿真分析

根据本研究设计的控制器结构ꎬ参照实际情况

在仿真平台上搭建双重化整流器仿真模型ꎬ分别对

ＰＩ 控制、滑模控制、电压外环滑模控制＋电流内环 ＰＩ
控制(ＳＭＣ￣ＰＩ)、电压外环 ＰＩ 控制＋电流内环滑模控

制(ＰＩ￣ＳＭＣ)及 ＡＳＭＣ 下的整流器性能进行仿真分
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析ꎬ仿真参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 动车组整流器仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＭＵ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

电源
电压 / ｋＶ

变压器等效
电阻 /Ω

变压器等效
电感 / Ｈ

仿真步长[１８] /
μｓ

２７.５ ０.１４５ ０.００５ ４ １０

支撑
电容 / Ｆ

直流侧负载
等效电阻 /Ω

直流
侧电压 / Ｖ

ＰＷＭ 开关
频率[１８] / Ｈｚ

０.００８ ９ ３５ ３ ６００ ２５０

　 　 根据仿真结果得到 ５ 种控制方式下的直流侧电

压波形如图 ８ 所示ꎮ ５ 种控制方式下各个指标具体

结果如表 ２ 所示ꎮ

图 ８　 ５ 种控制方式下直流侧电压波形
Ｆｉｇ.８　 ＤＣ￣ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

表 ２　 ５ 种控制方式下指标对比结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

控制方式 超调量 / ％ 调节时间 / ｓ 电压波动 / Ｖ
ＰＩ 控制 １１.１２ ０.６０ ２４
滑模控制 ０ ０.４０ ２２
ＳＭＣ￣ＰＩ １２.５１ ０.５０ １８
ＰＩ￣ＳＭＣ １０.６９ ０.９０ ２５
ＡＳＭＣ １.３８ ０.２０ １８

　 　 由图 ８ 及表 ２ 可以看出:ＰＩ 控制、ＳＭＣ￣ＰＩ、ＰＩ￣
ＳＭＣ 均存在较大超调量ꎬ滑模控制不存在超调量ꎬ
ＡＳＭＣ 超调量极小ꎬ不会对系统造成严重冲击ꎻ从
调节时间方面ꎬＡＳＭＣ 快于其他几种控制方式ꎬ可
以在 ０.２ ｓ 内实现稳定ꎻ从电压波动方面ꎬＰＩ￣ＳＭＣ 的

电压波动最大ꎬＡＳＭＣ 与 ＳＭＣ￣ＰＩ 的电压波动最小ꎮ
综上ꎬＡＳＭＣ 相比其余 ４ 种控制具有最佳的控制性

能ꎬ能够更好地满足系统控制要求ꎮ

４　 低频振荡验证分析

为了验证 ＡＳＭＣ 控制能否改变低频振荡现象ꎬ
本研究在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / ＭＡＴＬＡＢ 中搭建车网耦合系统

仿真模型ꎮ 仿真中设计多列动车组并联接入牵引网

５ ｋｍ处[２０]ꎬ分别对 ＰＩ 控制和 ＡＳＭＣ 控制下的系统进

行仿真ꎬ根据仿真结果对系统的稳定性进行对比分析ꎮ
由 １.２ 节分析可知ꎬＰＩ 控制方式下发生低频振

荡现象的临界动车组数量为 ６ 列ꎬ故本研究在 ＰＩ 控
制方式下分别投入 ５、６ 列动车组ꎬ得到网侧电压 ｕｓ、
网侧电流 ｉｓ、车侧电压 ｕｎ、车侧电流 ｉｎ 波形如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 ＰＩ 控制下的车网系统电气量
Ｆｉｇ.９　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ
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　 　 由图 ９ 可以看出:当投入 ５ 列动车组时ꎬ系统波

形发生振荡现象ꎬ约 ０.７ ｓ 后系统恢复稳定ꎻ当投入

６ 列动车组时ꎬ系统发生低频振荡ꎬ振荡频率约为

５ Ｈｚꎬ系统不稳定ꎮ 这与 １.２ 节中分析得出的结论

一致ꎬ由此可得本研究搭建的车网耦合系统仿真模

型可靠ꎮ
在基于 ＡＳＭＣ 控制的仿真模型下ꎬ设计在开

始时投入 ５ 列动车组ꎬ每过 ３ ｓ 再增投 １ 列动车

组ꎬ可得 ＡＳＭＣ 控制方式下投入 ５ ~ ７ 列的车侧及

网侧电气量波形变化情况ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
可以看出:当接入 ５、６ 列动车组时ꎬＡＳＭＣ 控制下

的车网系统电气量发生振荡现象ꎬ但能够在一定

的时间内恢复至稳定状态ꎬ通过与 ＰＩ 控制方式下

投入相同数量动车组对比可以发现ꎬＡＳＭＣ 控制

恢复稳定所需时间更少ꎻ当接入 ７ 列动车组时ꎬ
ＡＳＭＣ 控制仍能够调整系统恢复至稳态ꎬ而 ＰＩ 控

制下接入 ６ 列动车组的车网系统已发生低频振

荡ꎬ且无法恢复至稳定状态ꎬ甚至系统出现失稳现

象ꎬ进一步说明本研究所提 ＡＳＭＣ 控制对车网耦

合系统低频振荡抑制的有效性ꎮ

图 １０　 ＡＳＭＣ 控制方式下动车组数量变化时的波形
Ｆｉｇ.１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ＡＳＭＣ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ＥＭＵｓ

５　 结论

针对大量电力机车投入牵引网导致低频振荡

现象发生的问题ꎬ本研究计算车网耦合系统的回比

矩阵模型ꎬ结合改进 ｓｕｍ￣范数判据分析得到发生低

频振荡的临界动车组数量ꎬ并对低频振荡原因进行

深入研究ꎮ 本研究构建整流器的状态空间模型ꎬ根
据状态空间方程改进传统滑模控制ꎬ设计一种

ＡＳＭＣ 的非线性控制策略代替传统的 ＰＩ 控制策略ꎬ
并与 ＰＩ 控制及未改进的滑模控制进行对比分析ꎮ
为验证所提策略的正确性ꎬ本研究进行车网耦合系

统仿真验证分析ꎮ 结合理论分析结果和仿真试验

结果得出以下结论ꎮ
(１)通过改进 ｓｕｍ￣范数判据的分析ꎬ得出低

频振荡与动车组输入导纳密切相关ꎮ 当接入动

车组数量达到 ６ 列时ꎬ车网系统发生低频振荡

现象ꎮ
(２)滑模控制设计简单ꎬ具有无超调、滑动模态

可自行设计的优点ꎮ 自适应控制具有可根据系统

状态自动调节控制参数的优点ꎮ 将两者进行结合

能够有效提高车网系统的稳定性ꎮ
(３)相比于 ＰＩ 控制、滑模控制ꎬＡＳＭＣ 能够更

加快速、准确、无超调地对系统状态进行调节ꎬ使系

统维持在稳定状态ꎬ对低频振荡现象具有良好的抑

制性能ꎮ
滑模控制虽具有良好的控制性能ꎬ但想将它

工程应用于动车组整流器ꎬ目前还存在一些需要

解决的问题ꎮ 首先ꎬ针对滑模控制存在的固有抖

振ꎬ需要采取一定措施控制在工程可接受范围内ꎬ
以免对开关器件和通信系统造成干扰ꎻ其次ꎬ在工

程中的极端工况下ꎬ滑模控制的可靠性需要进行

实际验证ꎻ最后ꎬ滑模控制的实时计算对控制器的

算力要求较高ꎬ实际应用时需考虑进一步提升控

制器算力ꎮ
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