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摘  要: 为降低城轨牵引供电系统中的能源消耗，对多种新型城轨供电系统的节能策略开展研究。首先，基于传

统潮流计算求解方法，建立城市轨道交通牵引供电系统的等效电路模型，并考虑城轨车辆牵引能量的非线性特性

及多车模型中的等效电路变化。然后，利用等效电路模型以及各节点电压，设计系统的潮流解析方法。最后，结

合合肥市轨道交通 1 号线相关数据，利用多列车运行仿真模拟结果，分析现有牵引供电系统与逆变回馈、储能、

光伏 3 种新型牵引供电系统的牵引变电站功率、电压、能耗等指标。研究结果表明：相比于现有牵引供电系

统，具有逆变回馈的牵引供电系统可以显著减小牵引变电所能耗，具有储能系统的牵引供电系统能够有效降低牵

引变电所峰值功率，具有光伏系统的牵引供电系统可减小 24.89%的牵引变电站能耗。研究结果以期为提高城市轨

道交通的节能减排效率提供参考。 
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Simulation and Energy Saving Analysis of Various New  
Urban Rail Traction Power Supply Systems 
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Abstract: To enhance the energy efficiency of urban rail traction power-supply systems, this study investigated various strategies 

aimed at reducing energy consumption. An equivalent circuit model of an urban rail transit traction power supply system was 
initially developed based on traditional power flow calculation methods. This model considered the nonlinear characteristics 

of traction energy for urban rail vehicles and variations in the equivalent circuit within a multivehicle context. Subsequently, a 
power flow analysis method was devised utilizing the established equivalent circuit model and node voltages. Finally, using 

data from Hefei rail transit line 1 and results from multitrain operation simulations, the study analyzed power, voltage, and 
energy consumption across different traction power-supply configurations: existing systems and three new systems integrating 

inverter feedback, energy storage, and photovoltaic technologies. The findings indicate significant advantages for the new systems: 
the system with inverter feedback notably reduces traction substation energy consumption, while the energy storage system 

effectively reduces peak power demands. Additionally, the system incorporating photovoltaic technology achieves a substantial 
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24.89% reduction in traction substation energy consumption compared to the existing setup. These results serve as a valuable 
reference for optimizing energy efficiency and emissions reduction efforts in urban rail transit systems, offering insights into 

practical strategies for enhancing operational sustainability. 
Keywords: urban rail transit; traction power supply system; inverse feedback; energy storage system; photovoltaic system 

 

随着城市发展，城轨列车运营能耗日益增加。根

据对国内外城轨运营单位的相关情况调研，牵引能耗

约占城轨运营总能耗的 40%～55%[1]。列车制动停车

过程中会产生大量的再生制动能量，这些能量除了按

一定比例(通常为 20%至 80%，由地铁车辆实际运行密

度和实际距离所决定)被其他相邻区间行驶的列车吸

收利用外，剩余的再生能量以热能的形式被车载制动

电阻消耗掉，产生巨大的能源浪费[2]。 

国内外研究表明，在牵引变电站加装逆变回馈系

统或储能系统，能够提升再生制动能量的利用率，进

而降低城轨列车的电能消耗[3-7]。然而逆变回馈系统和

储能系统在降低变电站能耗及减少碳排放方面效果受

限。随着新能源的发展，在牵引变电站加装光伏等新

能源，可进一步降低牵引变电站的电能消耗，但新能

源常受到天气等因素影响[8]。目前，对具有储能和新

能源的牵引供电系统的研究集中在能量管理[9]及其控

制方法的优化[10]方面。而对于具有逆变回馈、储能系

统和新能源的牵引供电系统的节能特性，没有进行深

入分析及对比。 

基于传统潮流计算求解方法，本文首先建立了城

市轨道交通牵引供电系统的等效电路模型，并考虑城

轨车辆牵引能量的非线性特性及多车模型中的等效电

路变化，给出系统潮流解析步骤；然后，基于城市轨

道交通多种牵引供电系统的模型特征，设计针对每种

系统的潮流解析方法；最后，以合肥市轨道交通 1 号

线为基础建立等效模型，对牵引供电系统及多列车运

行进行仿真模拟，并从功率、电压、能耗等方面将本

文提出的牵引供电系统与现有多种牵引供电系统进行

了对比分析。 

1  新型多车牵引供电系统等效模型 

1.1  传统牵引供电模型 

直流牵引供电系统直接通过整流器从交流电网

上取电。如图 1 所示，现代交流变直流牵引供电系统

主要包括交流中压网络、变压器、整流器以及起保

护作用的交直流断路器，最终输出稳定直流供给运

行的列车。 

 

图 1  交流变直流牵引供电系统模型 

Figure 1  Alternating direct traction power supply system model 

牵引供电系统可等效为串联内阻和二极管的电流

源，实现传统牵引变电所的单向导通的整流特性分析。

接触网和钢轨(回流轨)等效为有固定电阻率的电阻，

其阻值大小由长度决定，即由列车运行位置决定。运

行列车被等效为理想功率源，在某一运行时刻列车的

功率为恒定值，由列车运行状态驾驶策略决定。当列

车处于牵引工况时，列车从接触网吸收功率；当列车

处于惰性工况时，列车不吸收功率；当列车处于再生

制动工况时，列车向接触网发出功率。 

1.2  新型牵引供电模型 

随着电力电子技术和新能源的不断发展，牵引供

电系统的供电方式也得到了创新。逆变回馈的牵引供

电系统可以将列车产生的再生制动能量通过接触网回

馈至变电站。同时，搭载储能的牵引供电系统可与变

电站协同为列车提供动力，并在列车产生再生制动能

量时吸收相应功率。新能源整合的牵引供电系统首先

接受新能源供给，然后再通过牵引整流机组提供电

力。传统牵引变电站的等效电路如图 2 所示。其中，Uo

为变电站空载电压，Rsub 为变电站等效电阻，R1、R2

和 R3为线路等效电阻。 

当牵引供电系统接入逆变回馈、储能、光伏后，

其等效电路变化如图 3 所示。 

图 3(a)所示为含有逆变回馈的牵引变电站等效电

路。当牵引变电站处于整流模式时，整流二极管工作，

逆变装置为开路状态。当牵引变电站处于逆变模式时，

整流二极管为开路状态，逆变装置工作。图 3(b)所示

为含有储能的牵引变电站等效电路，储能系统与变电
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站并联。图3(c)所示为含有光伏的牵引变电站等效电路，

光伏系统与变电站并联。其中，Rs1 表示变电站的等效

电源内阻。在此模型中，储能及光伏均被等效为功率源。

在仿真计算中，储能充电功率规定为正值，放电功率为

负值；列车牵引时功率为正值，制动时功率为负值。 

 

图 2  传统牵引供电系统等效电路模型 

Figure 2  Equivalent circuit model of traditional  

traction power supply system 

 

图 3  牵引供电系统等效电路模型 

Figure 3  Equivalent circuit model of  

traction power supply system 

对于逆变牵引变电站等效模型，由于变电站能量

呈非线性特性，如图 4 所示，当其工作在整流模式下，

特性曲线为蓝色曲线，Uoc为开路电压。当其工作在逆

变回馈模式下，其特性曲线为红色曲线，Uinvert为逆变

工作状态开启电压。 

 

图 4  牵引变电站能量特性曲线 

Figure 4  Traction substation characteristic curve 

储能等效模型如图 5 所示，由等效电阻 R 及电容

C 组成，经过 DC/DC 输出功率。其功率输出为 

 C C0 SC
1

 U U I dt
C

    (1) 

 SC C SCU U I R   (2) 

 SC SC
ESS

ESS

U I
U

I
  (3) 

式中，UC为电感电压；UC0为电感初始电压；C 为电容；

R 为电阻；USC为超级电容侧电压；ISC为超级电容侧电

流；UESS为牵引侧储能电压；IESS为牵引侧储能电流。 

 

图 5  储能等效模型 

Figure 5  Energy storage equivalent model 

在此模型中，储能有 3 种工作模式，充电、放电

及备用状态，如图 6 所示。工作模式由其电压决定：

当储能电压 UESS>Uoc时，储能充电；当储能电压 UESS< 

Uthre时，储能放电；当储能电压 Uoc>UESS>Uthre时，储

能处于备用状态。其中 Uthre为设定的储能放电电压阈

值，可根据系统需要进行调整。此外，为延长储能系统

使用寿命，系统荷电状态 SOC 需满足 SOCmin≤SOC≤ 

SOCmax，SOCmin 和 SOCmax 为荷电状态最小及最大值。

其中，PESS_dis 为储能装置放电功率，PESS_ch 为储能装

置充电功率。 

 

图 6  储能工作模式 

Figure 6  Energy storage Equivalent model  
Energy storage working mode 
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在本文中，将光伏系统等效模型考虑为功率源[8]，

为模拟模型输出特性，设定模型每 50 s 功率变化一次

(模型出力情况由一组随机数进行模拟，在仿真时段内

模型功率满足[0，2.5 MW])，每个牵引变电站均安装

0.25 MW 的光伏发电系统。光伏仅在所在牵引变电站

供电时(即变电站电压低于空载电压时)，对牵引系统

进行供能。 

2  新型牵引供电系统潮流解析 

基于新型多车牵引供电等效模型及传统潮流解析

方法，提出各系统潮流解析步骤。在此方法中，首先

根据运行图数据中某一时刻列车运行位置，把牵引供

电网络支路化，确定各区间电阻值并建立系统导纳矩

阵 Y。此导纳矩阵具有实矩阵、对称矩阵和稀疏矩阵

的特性。 

然后，依据节点电压法，通过高斯消去法求解式

(4)，得到系统各节点电压和牵引变电站工作负荷等。

由于列车被等效为理想功率源模型，因而在节点电压

方程中的输入电流矩阵中包括牵引变电站输入电流值

和列车电流。根据式(5)列车运行功率可以求得列车电

压电流的函数关系，假设列车一个初始电压即可得到

列车初始电流值，代入节点电压方程，可以得到新的

列车电压，经过迭代计算即可得出各节点最终电压值。 

 1  V Y I  (4) 

      T T T TP P t U t I t   (5) 

其中， 
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式中，V为节点电压矩阵；Y为牵引供电网络电阻 R 的

导纳矩阵；I为流入节点的电流矩阵；PT为牵引功率；

t 为系统运行时刻；UT为牵引电压；IT为牵引电流；n

为节点序号；Ysn为节点电压；Yn为每个节点 n 的导纳

矩阵。 

当变电站处于逆变回馈状态时，只需根据特性曲

线改变模型内阻参数即可。当储能系统工作时，充电

状态的功率通过充电特性曲线改变内阻，并由潮流解

析获得；放电状态则将电流与牵引变电站电流相加并

输出，随后基于此数据更新各节点电压。当光伏出力

时，电流与牵引变电站电流相加并输出，随后基于此

数据更新各节点电压。 

在包含再生制动的直流牵引供电计算过程中，列

车在再生制动工况时，会产生电流到接触网，并导致

接触网网压升高。列车实际运行时，如果列车安全电

压高于最大安全网压时，部分再生制动电能会被制动

电阻消耗，以防止由于网压过高造成的危害，在仿真

过程中也需要设置相应的最高安全网压，而且安全电

压的大小影响再生制动能量的利用效率。由于再生制

动电能反馈的原因，部分牵引变电站输出电流会减少，

但是鉴于牵引变电站是单向整流机组，不能反向传输

电流，因此对于仿真结果需要进一步判断变电站电压

是否高于原有变电站最大电压。若变电站电压高于最

高安全网压，变电站会自动关闭，不再输出电流。多

车仿真器算法结构流程如图 7 所示。 

3  合肥 1 号线牵引供电系统仿真分析 

3.1  现有牵引供电系统仿真参数 

现有牵引供电系统仿真基于合肥轨道交通 1 号线

(上行线是九联圩站至天水路站，下行线是天水路站至

九联圩站)。线路总长为 28 681.64 m，接触网单位阻

抗为 0.147 Ω/km，变电站阻抗为 0.051 25/0.041 Ω，

直流额定电压为 1 500 V，直流空载电压为 1 664 V，

最高直流输出电压为 1 800 V。变电站分布参数如表 1

所示。 
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图 7  多车仿真器算法流程 

Figure 7  Flow chart of multi-car simulator algorithm 

表 1  变电站分布 

Table 1  Substation distribution 

变电站序号 距离/m  变电站序号 距离/m 

1 0  8 19 778.91 

2 2 114.62  9 22 491.24 

3 4 834.39  10 24 281.70 

4 8 346.03  11 25 195.49 

5 10 752.91  12 26 872.41 

6 13 720.36  13 28 681.64 

7 16 128.03  — — 

 

系统中列车为高功率牵引制动模式(功率约 3 MW)，

分别考虑发车间隔为 5 min 的高峰期和发车间隔为

7 min 的平峰期。 

3.2  传统牵引供电系统仿真结果 

在高功率牵引制动模式下，对高峰期现有牵引供

电进行仿真。传统牵引供电系统仿真上行列车运行

情况如图 8 所示。 

 

图8  传统牵引供电系统仿真上行列车运行情况(发车间隔5 min) 

Figure 8  Operation of the upper train (5 minutes between 
departures) 

3.3  新型牵引供电系统仿真结果 

3.3.1  逆变回馈牵引供电系统仿真结果 

在高功率牵引制动模式下，考虑所有变电站安装

逆变回馈系统，列车所产生的再生制动能量将反馈到

接触网，对高峰期牵引供电进行仿真。上行列车运行

情况如图 9 所示。 

 

图 9  逆变回馈牵引供电系统仿真上行列车运行情况 

(发车间隔 5 min) 

Figure 9  The inverter feedback traction power supply system 
simulates the uplink operation (5 minutes between departures) 

3.3.2  储能牵引供电系统仿真结果 

储能系统工作模式下，放电时以变电站开路电压

为放电模式开启电压。接触网上有多余再生制动能量

时储能系统即开启充电模式，以保证有充足荷电状态。

其余时刻储能系统均处于备用状态。储能系统基本参
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数包括：额定功率为 1.5 MW，额定电压为 1 500 V，

最大荷电状态为 0.9，总容量为 8.4 kW·h，最小荷电状

态为 0.2，荷电状态初始值为 0.5。 

基于高功率牵引制动模式，考虑系统内每个变电

站均配备储能系统，高峰期对牵引供电进行仿真(储能

系统放电工作电压为 1 633 V)。上行列车运行情况如

图 10 所示。 

 

图10  储能牵引供电系统仿真上行列车运行情况(发车间隔5 min) 

Figure 10  The energy storage traction power supply system 

simulates the uplink operation (5 minutes between departures) 

3.3.3  光伏牵引供电系统仿真结果 

在高功率牵引制动模式下，考虑所有变电站均安

装光伏发电系统(容量为 0.25 MW)，对高峰期牵引供

电进行仿真。在变电站均考虑光伏发电系统时，上行

列车运行情况如图 11 所示。 

 

图11  光伏牵引供电系统仿真上行列车运行情况(发车间隔5 min) 

Figure 11  Photovoltaic traction power supply system simulation 

of the operation of the vehicle (5 minutes between departures) 

3.4  对比与分析 

以合肥轨道交通 1 号线工作日一天共有 153 趟车

次计算，全天列车仿真能耗为 80 742 kW·h(3 MW 牵

引制动模式)，则一年约为 2 947 万 kW·h(3 MW 牵引

制动模式)。 

由表 2 可知，逆变回馈及储能系统均能降低牵引

供电系统的能耗。其中储能系统由于充电状态的限制，

能耗相比逆变回馈要高，但其可减小牵引变电站峰值

功率(储能与变电站同时提供牵引能，从而减小变电站

峰值功率)。安装光伏系统的牵引供电系统在减小牵引

变电站能耗方面表现最佳，分别在 5 min 和 7 min 发

车间隔下减少 23.11%和 24.89%的能耗。 

表 2  各牵引供电系统仿真结果对比 

Table 2  Comparison of simulation results of  

each traction power supply system 

系统 
发车 

间隔/min 
变电站总能耗/ 

(kW·h) 

能耗 

减小率/% 

5 507.38 基准值 现有牵引 

供电系统 7 548.35 基准值 

5 471.57 7.05 逆变回馈牵引

供电系统 7 474.92 13.39 

5 479.74 5.44 储能牵引 

供电系统 7 482.87 11.94 

5 390.11 23.11 光伏牵引 

供电系统 7 411.85 24.89 

 

在 3 MW 牵引制动模式下，具有逆变回馈系统的列

车全天能耗为 72 405 kW·h，则一年约为 2 643 万 kW·h。

具有储能系统的列车全天能耗为 73 569 kW·h，一年约

为 2 685 万 kW·h。具有光伏发电系统列车全天能耗为

61 350 kW·h，一年约为 2 239 万 kW·h。 

各牵引系统的仿真潮流求解时间存在差异，传统

牵引供电系统求解时间为 23.5 s，逆变回馈牵引供电

系统求解时间为 29.3 s，储能牵引供电系统求解时间

为 30.1 s，光伏牵引供电系统求解时间为 24.5 s。仿真

速度可满足城轨牵引供电系统的仿真与节能分析。 

4  结论 

1) 基于传统潮流计算解析方法，研究了多种新型

城轨供电系统的节能策略，建立了城市轨道交通牵引

供电系统等效电路模型。 

2) 对新型城轨牵引供电模型多车运行进行了仿

真，仿真结果表明，与现有牵引供电系统相比，具有

逆变回馈牵引供电系统能够明显减小变电站能耗，节
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能最高可达 13.39%；具有储能系统牵引供电系统能够

明显减小变电站峰值功率，节能最高可达 11.94%；安

装光伏发电的系统可显著减少牵引变电站功耗，节能

最高可达 24.89%，同时提升了清洁能源的使用比例。 

本文主要探究了单一新型牵引系统的案例分析和

节能效果，下一步将重点研究混合式新型牵引供电系

统，包括合理优化牵引供电系统的储能设备参数、明

确光伏发电系统的配比及制定相应的协同控制策略等。 
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合肥轨道首创全空间智能感知巡检新模式 

2024 年 7 月 22 日，部署于合肥轨道 4 号线全线的无人机顺利升空，自动执行轨道安全保护区巡检任务，同时，

隧道内量子数据开始实时传输、人工智能模型开始实时计算，标志着合肥轨道正式上线运行全空间智能感知巡检系统。

该系统融合了低空智能巡检与量子精密测量两大核心技术，这种技术模式为国内首创。 

为最大程度保障轨道交通线网运营安全，防止违规施工影响结构安全，近年来，合肥轨道深耕低空和量子技术，

首创全新模式的全空间智能感知巡检系统。该系统使用无人机“特种兵”低空实时监测地面情况，地下有量子精密测

量“哨兵”负责地下监测和预警地面情况，两者都装备了智能算法大脑，分工明确、各显其能，共同协作实现轨道安

全全方位监控与预警，为乘客乘车安全加上了双保险。 

摘编自 https://www.chinametro.net/index.php?m=newscon&id=539&aid=60222 

 


