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摘要：分析了牵引供电系统的组成结构，对ＨＸＤ３交流传动电力机车的牵引传动系统进行了研究，建
立了Ｖ／ｖ接线牵引变压器的带回流线的直接供电方式这种典型牵引供电系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型。
在此基础上，分析交流传动牵引负荷的特点，并且指出了牵引负荷对电网造成功率冲击的主要原因。

最后基于总体测辨法的建模思路，运用最小二乘支持向量机的回归原理，建立交流传动牵引负荷的非

机理模型。仿真建模结果表明，该模型能够反映交流传动牵引负荷的冲击特性和负荷特性。
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　　电气化铁路牵引负荷作为一种大功率单相整流
负荷，其产生的负序和高次谐波电流注入到电力系

统，将对旋转电机、电力变压器、继电保护装置等产

生一定的影响［１２］，威胁到电力系统的安全稳定运

行。因此系统研究电气化铁路牵引负荷特性具有现

实的重要意义。文献［３］从牵引负荷的综合负荷特
性出发，根据牵引负荷的实际负荷构成特性提出了

“感应电动机并联牵引电机和恒阻抗”的机理模型。

文献［４］针对此模型无功描述能力的不足，提出采
用附加动态无功补偿元件的方法，进而提出了改进

的牵引供电系统综合负荷模型。

直流牵引电机由于受到结构尺寸和重量的限

制，牵引制动性能和效率都不及交流传动机车，已不

能满足当今社会对铁路高速、重载的要求，因此交流

传动是电气化铁路牵引动力发展的必然趋势。文献

［３］、［４］对研究电气化铁路牵引负荷特性有很好的
指导意义，但并未对交流传动类型电力机车进行研

究，并且所建立的牵引供电系统负荷模型虽然描述

能力好，但不能反映牵引负荷的冲击特性。

负荷模型的准确与否对电力系统数字仿真的结

果有很大影响［５６］。在某些情况下，采用不同的负

荷模型会得出截然相反的结论。建立准确的冲击负

荷模型是研究电气化铁路牵引负荷对电网影响的基

础。目前，冲击负荷的研究主要集中在电弧炉、硅

铁、电解铝等［７９］，对电气化铁路牵引负荷的冲击特

性研究较少。
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本文对ＨＸＤ３交流传动电力机车的牵引传动系
统进行了研究，建立了 Ｖ／ｖ接线牵引变压器的带回
流线的直接供电方式这种典型牵引供电系统的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型。在此基础上仿真分析了电气化
铁路牵引负荷的特点，并且指出了牵引负荷对电网

造成功率冲击的主要原因。最后基于仿真数据的总

体测辨法建模思路，建立牵引负荷的最小二乘支持

向量机模型。

１　牵引供电系统仿真模型的构建

牵引供电系统由牵引变电站、牵引网、电力机车

等部分组成。牵引变电站实现变压、变相，把电力系

统供应的电能转变为适合于电力牵引的电能。牵引

变压器是牵引变电站的主要电气设备，常用的接线

形式有：ＹＮｄ１１接线牵引变压器、Ｖ／ｖ接线牵引变压
器及三相两相Ｓｃｏｔｔ接线牵引变压器等。牵引网由
馈线、接触网、钢轨、回流线等构成，组成牵引供电回

路，对电力机车送电。

交流电力牵引网的供电方式按牵引网对抑制通

信线路的干扰可分为直接供电方式、带回流线的直

接供电方式、吸流变压器供电方式及自耦变压器供

电方式等。一般电气化铁路以带回流的直供方式

为主。

１．１　Ｖ／ｖ接线牵引变压器
两台单相变压器接成开口三角形，即构成 Ｖ／ｖ

接线牵引变压器。变压器的一次侧分别接到 Ａ、Ｃ
相与Ｂ、Ｃ相，二次侧各取一端分别接到α、β供电臂
上，另一端接到钢轨。

１．２　牵引网等值模型
牵引网结构复杂，其建模的准确程度关系到能

否成功模拟整个牵引供电系统，有必要对其进行合

理的等效与化简。将相互并联的、处于同极性电压

的多根导线合并为一组，接触线和承力索等效为一

根导体，牵引网最终可简化为三根导线平行传输的

系统［１０１１］，由于每个供电臂很短（不超过５０ｋｍ），因
此可以忽略线间电容。

１．３　ＨＸＤ３电力机车牵引传动系统
ＨＸＤ３型电力机车是大连机车车辆有限公司与

日本东芝公司联合制造的６轴大功率交流传动电力
机车。ＨＸＤ３电力机车牵引传动系统由整流单元、
中间电路、逆变电路和交流牵引电动机等组成。其

结构如图１所示。
整流单元采用 ＩＧＢＴ元件，额定输入电压为

１４５０Ｖ，单相两点式电压型。本文整流器采用瞬态
直接电流控制策略，仿真模型如图２所示。

ＩＮ ＝ＫＰ（Ｕｄ －Ｕｄ）＋
１
Ｔ∫（Ｕｄ －Ｕｄ）ｄｔ＋ＩｄＵｄ／ＵＮ

ＵＡＢ ＝ＵＮ（ｔ）－ωＬＩＮｃｏｓ（ωｔ）－ＲＩＮｓｉｎ（ωｔ）－
ｋ［ＩＮｓｉｎ（ωｔ）－ｉＮ］

式中，ＫＰ、Ｔ为比例积分环节的系数；Ｕｄ 为中间直流
侧电压给定值；Ｕｄ为中间直流环节电压，Ｉｄ为中间
直流环节电流；ω为网侧电压的角频率；Ｌ、Ｒ分别为
牵引绕组漏电感和电阻。

图１　ＨＸＤ３电力机车牵引传动系统
Ｆｉｇ．１　ＨＸＤ３ｔｒａｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

　

图２　瞬态直接电流控制
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

　

逆变单元同整流单元一样使用模块化的 ＩＧＢＴ
元件，额定输入电压为２８００Ｖ，两电平电压源型。
逆变器采用空间矢量脉宽调制控制策略（Ｓｐａｃｅ
ＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ），其算法包
括：判断电压矢量所在扇区、计算工作时间、计算电

压矢量切换点等。仿真模型如图３所示，Ｔ为 ＳＶＰ
ＷＭ开关周期。

图３　空间矢量脉宽调制
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　

ＨＸＤ３电力机车牵引电动机采用按转子磁场定
向的间接矢量控制。矢量控制的思想就是用直流电

动机的控制模式来对交流电机进行控制，使同步坐

标系Ｍ轴在转子磁连方向定向，实现定子电流的磁
场分量和转矩分量解耦控制。
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　　按转子磁场定向的矢量控制的基本控制策略建
立的牵引电机矢量控制模型如图４所示。将给定速
度Ｖ和牵引电机速度Ｖ进行比较后，通过比例积分

环节ＰＩ得到转矩指令 Ｔｅ；将指令电流 ｉｑ、ｉｄ 和牵
引电机电流ｉｑ、ｉｄ进行比较后，分别通过比例积分环
节ＰＩ得到反馈电压Ｕｑ、Ｕｄ。

图４　牵引电机矢量控制模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅ

　

２　电气化铁路牵引负荷特性分析

图５为牵引供电系统的仿真原理图。图中模型
将公共电网等效为三相电源，连接于牵引变电站的

主变压器高压侧，牵引网长度为３０ｋｍ。负荷建模
的数据在母线Ｂ处测得。

图５　牵引供电系统仿真原理
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图６是机车恒速Ｖ＝１００ｋｍ／ｈ牵引变电站高压
侧三相短路时测量到的电压、有功及无功功率。

由图６可以看出，牵引负荷进入稳态的时间较
长且波动较大，初始时刻有暂时的冲击性，这种特性

主要体现在有功上，而无功的变化相对不很明显。

当机车进入稳定运行时，牵引负荷的特性与常

规负荷一致。

造成这种功率冲击的主要原因是机车牵引传动

系统中间直流回路的支撑电容器上的电压不能突变

而形成冲击电流。

因此电气化铁路牵引负荷初始时有暂时的冲击

性，而在稳定运行时的特性与传统负荷一致。

当机车运行于其它工况时，可得出相同的结论。

图６　短路时测量到的电压和功率
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｏｗｅｒｗｈｅｎ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｃｃｕｒｓ
　

３　电气化铁路牵引负荷建模研究

本文研究的牵引负荷模型是从牵引变电站高压

侧看下去的所有元件的集成。由于交流传动牵引负

荷的冲击性，传统的感应电动机并联静态负荷模型

不能描述此种特性［１９］，必须寻找更有效的建模方

法。支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是
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在统计学习理论上发展起来的一种新的通用学习方

法，具有很强的非线性拟合能力和泛化能力。最小

二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ
ｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）是支持向量机的一种扩展，它是将
ＳＶＭ的二次规划问题转化为线性方程组的求解，提
高了求解的速度和收敛精度。

３．１　ＬＳＳＶＭ回归理论
给定Ｎ个样本可以表示为｛ｘｋ，ｙｋ｝，其中 ｘｋ是

ｎ维输入向量，ｙｋ是输出。首先用一个非线性函数
φ（·）把输入数据映射到高维特征空间，在这个特
征空间中支持向量机模型为：

ｙ（ｘ）＝ｗＴφ（ｘ）＋ｂ （１）
　　利用结构风险最小化原则，寻找 ｗ、ｂ就是求解
如下问题：

ｍｉｎＪ＝１２ｗ
Ｔｗ＋１２γ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｅ２ｋ

ｓ．ｔ．　ｙ（ｘ）＝ｗＴφ（ｘ）＋ｂ＋ｅｋ　ｋ＝１，…，Ｎ

（２）
　　建立拉格朗日函数求解它的最优解：

Ｌ（ｗ，ｂ，ｅ，α）＝Ｊ（ｗ，ｅ）－

∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋ（ｗ

Ｔφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ－ｙｋ） （３）

　　式中，αｋ为拉格朗日乘子。
令拉格朗日函数对ω、ｂ、ｅｋ、αｋ的一阶偏导数为

零，可得：

Ｌ
ｗ
＝０→ｗ＝∑

Ｎ

ｋ＝１
αｋφ（ｘｋ）

Ｌ
ｂ
＝０→∑

Ｎ

ｋ＝１
αｋ ＝０

Ｌ
ｅｋ
＝０→αｋ ＝γｅｋ

Ｌ
αｋ

＝０→ｗＴφ（ｘｋ）＋ｂ＋ｅｋ－ｙｋ ＝０

（４）

　　令核函数Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝φ
Ｔ（ｘｉ）φ（ｘｊ）为满足 Ｍｅｒ

ｃｅｒ条件的对称函数。则由式（４）可得：
０ ＩＴｖ

Ｉｖ Ω＋
１
γ







Ｉ
ｂ[ ]α ＝

０[ ]ｙ （５）

其中：Ｉｖ＝［１，．．．，１］，Ωｉｊ＝Ｋ（ｘｉ，ｘｊ），ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ，
则最小二乘支持向量机的回归估计函数：

ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （６）

式中α、ｂ由式（５）求出。
核函数的种类较多，一般选择ＲＢＦ核：Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）

＝ｅｘｐ［－‖ｘｉ－ｘｊ‖
２／（２σ２）］，它只有一个待定参

数σ，其值越大，收敛速度越快，但是由此模型估计
的值不能真实反映各点的数据。正规化参数γ决定
了适应误差的最小化和平滑程度。这样需要优化的

参数有核函数宽度 σ和正规化参数 γ，这两个参数
决定了ＬＳＳＶＭ的学习和泛化能力。本文采用粒子
群算法［２０］对参数优化选择，以尽量保证模型的全局

最优性。

３．２　ＬＳＳＶＭ负荷建模方法
ＬＳＳＶＭ建模的基本思想是用两个 ＬＳＳＶＭ分别

描述有功功率Ｐ（ｔ）、无功功率 Ｑ（ｔ）和输入矢量之
间的非线性映射关系，本文所建有功和无功 ＬＳＳＶＭ
模型如下：

Ｐ（ｔ）＝ｆｐ（Ｐ（ｔ－１），Ｐ（ｔ－２），…，Ｐ（ｔ－ｎ）；
ｕ（ｔ），ｕ（ｔ－１），ｕ（ｔ－２），…，ｕ（ｔ－ｎ））

Ｑ（ｔ）＝ｆｑ（Ｑ（ｔ－１），Ｑ（ｔ－２），…，Ｑ（ｔ－ｎ）；
ｕ（ｔ），ｕ（ｔ－１），ｕ（ｔ－２），…，ｕ（ｔ－ｎ））

式中，Ｐ、Ｑ为牵引变电站高压侧的功率，ｕ为牵引变
电站高压侧的电压。这样就可以分别形成有功和无

功ＬＳＳＶＭ模型的输入、输出样本对：
（ｘ１，ｙ１）＝（Ｐ（ｔ－１），…，Ｐ（ｔ－ｎ），ｕ（ｔ），ｕ（ｔ－

１），…，ｕ（ｔ－ｎ）；Ｐ（ｔ））
（ｘ２，ｙ２）＝（Ｑ（ｔ－１），…，Ｑ（ｔ－ｎ），ｕ（ｔ），ｕ（ｔ－

１），…，ｕ（ｔ－ｎ）；Ｑ（ｔ））
ＬＳＳＶＭ建模的步骤为：①对图５中的母线 Ｂ处

的测量数据分析处理形成ＬＳＳＶＭ要求的样本对；②
将正规化参数 γ和核函数宽度 σ作为粒子的位置
向量，并初始化粒子群算法的各参数；③用 ＬＳＳＶＭ
对样本进行训练，得到误差目标函数并作为粒子群

算法的适应度值；④将各粒子当前的适应度值与该
粒子自身的最优适应度值进行比较，如果更优，则将

该粒子的位置作为该粒子的最优位置；⑤将各粒子
自身最优位置适应度值与群体最优位置的适应度值

作比较，如果更优，则将该粒子的最优位置作为群体

的最优位置；⑥按照粒子群算法的原理更新粒子的
位置和速度向量：⑦训练完毕，得到优化的 σ、γ和
最小二乘支持向量。

４　仿真建模分析

在牵引变电站的高压侧设置不同的故障形式，

得到不同电压扰动下的仿真测量数据。选择三组数

据进行ＬＳＳＶＭ的建模与泛化能力的研究。第一组
电压扰动幅度为２０．０４％的数据用于 ＬＳＳＶＭ的建
模，第二组和第三组电压扰动幅度为 ４１．４％和
９．６％的数据用于研究模型的泛化能力。选择 ＬＳＳ
ＶＭ模型的阶数为二阶，即输入矢量中的ｎ取２。由
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粒子群算法优化的有功和无功 ＬＳＳＶＭ模型的最优
参数如表１所示。

表１　优化后的ＬＳＳＶＭ模型最优参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ
参数 σ γ

有功模型 １００ ７０
无功模型 １５０ ８０

图７和图８分别为４１．４％和９．６％电压扰动时
实测响应与模型响应的拟合结果。

图７　４１．４％电压扰动时的功率拟合结果
Ｆｉｇ．７　ＰｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

ａｔ４１．４％ ｏｆｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

图８　９．６％电压扰动时的功率拟合结果
Ｆｉｇ．８　ＰｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

ａｔ９．６％ ｏｆｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

从拟合效果可以看出：①ＬＳＳＶＭ模型能在电压
大范围变化下描述交流传动牵引负荷特性，说明

ＬＳＳＶＭ模型有很好的动态电压特性和很强的泛化

能力；②ＬＳＳＶＭ模型不仅对仿真测量数据有功功率
拟合较好，而且也对无功功率拟合较好，这与 ＬＳＳ
ＶＭ很强的非线性能力有关，同时也表明了优化参
数的合理性；③ＬＳＳＶＭ模型能够描述初始时刻交流
传动牵引负荷的冲击特性，对冲击性表现明显的有

功和变化相对较小的无功都能很好描述，克服了传

统负荷模型描述冲击特性的不足；④ＬＳＳＶＭ模型能
描述机车稳定运行时的传统负荷特性，表明了 ＬＳＳ
ＶＭ模型的通用性。

５　结　论

本文建立了典型牵引供电系统的仿真模型，对

交流传动牵引负荷特性进行了分析，并指出交流传

动牵引负荷对电网造成功率冲击的主要原因。仿真

结果表明，交流传动牵引负荷的波动性较大，与传统

负荷的区别主要表现在接入电网的初始时刻有暂时

的冲击性，这对于确保电气化铁路影响下电网的安

全稳定运行有一定的指导意义。最后根据交流传动

牵引负荷的特点，建立了牵引负荷的非机理模型。

由于该模型物理意义不明确，很难与电力系统分析

软件（ＢＰＡ、ＰＳＡＳＰ等）实现接口，因此下一步的研究
重点应该是建立能在电力系统分析中使用的机理

模型。
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