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城市轨道交通可逆牵引变电所供电方案对比

王元贵

重庆市铁路（集团）有限公司，重庆，401120；

摘要：轨道交通是城市交通体系的重要组成部分，凭借其舒适、快捷和便利的特点，近年来成为城市人民出行

的首选交通方式。在我国推行低碳环保战略的新时代，如何优化城市轨道交通供电模式，提高能源利用效率是

保障节能环保理念得到有效落实的关键。本文以我国某城市现有轨道交通系统为例，总结影响牵引变电所供电

能耗的因素进行综述，并分别对不同可逆牵引变电所供电方案进行对比分析，总结更满足新时代城市轨道交通

需要的供电方案并加以推广应用，为未来我国城市轨道交通发展提供更好的助力。
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引言

我国城市轨道交通主要以地铁、轻轨和有轨电车作

为主流制式，据不完全统计，我国每年城市轨道交通的

能耗量达到 270.23 亿千瓦时,其中牵引能耗约为 141.5

0 亿千瓦时，占比约为城市轨道交通总能耗的 53%。由

此可见，有效改变牵引供电模式是降低城市轨道交通能

耗量的关键途径之一，如何根据实际情况选择适合的供

电方案、优化供电模式、采用节能技术是实现节能环保

理念的关键，同时也是我国实现“碳达峰”与“碳中和”

的关键举措。基于我国城市轨道交通现有供电模式需要

研究人员加以优化创新，通过对比总结不同供电方案在

能耗量方面的实际差异，从而为未来我国城市轨道交通

供电模式提供数据支撑。

1 城市轨道交通的能耗分析

1.1 城市轨道交通的能耗构成分析

得益于我国近年来对节能环保战略的高度重视，以

及节能设备与技术的不断开发，我国城市轨道交通在能

耗方面逐年取得一定进步。相关调查统计结果如下表 1

所示。调查结果显示，我国城市轨道交通的二氧化碳排

放量得到明显降低，但电能耗量呈现增长趋势，总电能

耗量同比增长达到 6.83%。在城市轨道交通运行中，电

能耗量占据总能耗量的 95%以上，而电能耗量则主要由

牵引能耗、通风系统、照明系统及各类辅助系统能耗组

成，其中牵引能耗占比超过 50%。与传统铁路交通相比，

城市轨道交通具有站点多、停车频繁、通车线路短等特

点，因而在城市轨道交通运行过程中产生的再生制动能

量较多，导致牵引能耗的构成结构较为复杂。通常城市

轨道交通消耗的电能主要来自城市高压电网及变电所，

城市轨道交通的牵引电能耗可按照如下公式计算：

  inSocoutSocRFT

T

TRTR WWWWWdttPW h

  0
该公式中 Th表示城市轨道交通的总运行时长，PTR

则表示城市轨道交通在 t时刻的牵引功率之和；WT表示

城市轨道交通来自牵引供电系统的总电能，WF表示再生

制动时城市轨道交通流向电网交流侧的能量，WR表示由

牵引变电所返回高压电网的能量，而储能装置的放电和

充电能量则分别由 outSocW  和 inSocW  表示
[1]
。

表 1 我国城市轨道交通能耗表

指标 2023年 2024年 同比

总电能耗（兆瓦时） 2529406.09 2702252.06 6.83%

车公里总电能耗（千瓦时/公里） 3.56 3.54 -0.42%

人公里总电能耗（千瓦时/人次公里） 0.104 0.102 -1.34%

CO2排放总量（tCO2） 13572793.10 14500284.57 6.83%

1.2 城市轨道交通的再生制动能量

再生制动能量是指城市轨道交通在车辆制动过程

中所回收的能量，通常城市轨道交通的再生制动能量占

比可达到总牵引能耗的 30%到 50%左右，因而对再生制

动能量进行有效回收利用能够显著降低城市轨道交通

的牵引能耗。通常城市轨道交通产生的再生制动能量可

分为储能型、消耗型和回馈型三种。通常我国城市轨道

交通针对再生制动能量多通过逆变装置实现回收，例如
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我国广州地铁和南京地铁均已实现逆变装置的全线路

覆盖，能够显著降低能耗率接近 20%。城市轨道交通再

生制动能量的利用率可按照如下公式进行计算：

  %100/  REtranRRE WWWW

其中 WRE 表示轨道交通总再生制动能量数值，Wtra

n 表示由于车载及地面制动电阻所产生的能量消耗量。

对于城市轨道交通而言，如何有效降低制动电阻、提高

再生制动能量的回收率与利用率是降低城市轨道交通

牵引能耗量的关键，可分别从加强能量调度、降低制动

电阻、提高再生制动能量利用率等方面进行研究
[2]
。

2 城市轨道交通可逆牵引变电所供电方案介绍

传统城市轨道交通的牵引供电模式多为直流和交

流供电，由城市高压电网或变电所提供电能，通过降压、

变流等处理后采用直流或交流的形式将电能供给城市

轨道车辆。由于车速变化导致对于电能牵引与制动的要

求较高，为保证车辆稳定行驶因而需要对牵引供电系统

进行分区域、分段处理，以此来保证供电稳定。通常采

用直流供电行驶的城市轨道交通，其供电制式多选定 1

500V的直流电，此制式的供电电压往往在 1100V 到 190

0V 之间。牵引变电所作为对电能进行降压、升压、输出

的主要场所，多采用整流机组形式进行供电，即牵引变

电所负责对城市轨道车辆提供电能，如下图 1中方案 1

所示。传统牵引变电所在供能中存在的问题多为能耗量

较高，由于电能需要远距离输送因而导致电能损耗较大，

同时牵引电网容易产生大幅度波动，影响供电质量及稳

定性
[3]
。

而针对城市轨道交通的供电问题，可通过增加节能

装置的方式改变传统可逆牵引变电所的供电模式，例如

在整流机组中增设双向变流器、逆变回馈装置、储能装

置等，提高整流机组对再生制动能量的利用率，以此来

起到节能降耗效果。各类牵引供电所供电方案的优缺点

如下表 2所示。

图 1 城市轨道交通的牵引供电方案
表 2 各类牵引供电所供电方案的优缺点

项目 优点 缺点

整流机组 供电效率高、控制简单、经济性高 供电不稳定，再生制动能量利用率低

整流机组+逆变
回馈装置

供电效率高、经济性高、再生制动能量利
用率高

受外部电源影响严重、逆变回馈装置利用
率低

整流机组+双向
变流器

供电效率高、牵引网电压可灵活调控
对双向变流器容量要求高，整体造价高、

控制难度高

整流机组+储能

装置
再生制动能量利用率高、控制简单 设施成本高、维护成本高

双向变流器 牵引网电压可灵活调控
对双向变流器容量要求高，整体造价高、

控制难度高

3 城市轨道交通可逆牵引变电所供电方案对比

为探究不同城市轨道交通可逆牵引变电所供电方

案在能耗及能源利用率方面的差异，本文选定我国某市

轨道交通作为研究对象，分别对不同供电方案建立仿真

模型，通过仿真模型计算不同供电方案下城市轨道交通

的牵引能耗进行对比分析。该城市轨道交通路线全长约

为 16.6km，共计包括 13个站点，城市轨道交通供电由

1座主变电所以及 6座牵引降压混合变电所负责。城市

轨道交通全路线均采用 110KV 电缆进行连接，安装容量

为 50MV·A，该轨道交通的接触轨道电阻率为 0.0083

km/ 。该线路车辆的额定电压为 1500KV，最大可达

制动电压为1800KV，无车载制动电阻。该轨道交通线路

的发车间隔分为 134 秒、257 秒和 300 秒三类。

针对该城市轨道交通线路分别提出不同供电方案，

并构建仿真模型对牵引能耗量及再生制动能量利用率

进行对比。本文提出的供电方案包括以下几类：

（1）整流机组供电方案，采用整流机组额定容量

为 2×3000kW。

（2）整流机组+逆变回馈装置供电方案。其中整流

机组额定容量为 2×3000kW，逆变回馈装置额定容量为 2
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000kW，启动电压为 1720V。

（3）双向变流器供电方案，其中双向变流器的额

定容量为 2×3000kW，整流启动电压为 1760V，逆变启动

电压为 1800V，下垂率为1%。

（4）整流机组+双向变流器供电方案，其中整流机

组额定容量为 3000kW，双向变流器安装容量为 3000kW，

整流启动电压为 1680V。逆变启动电压为 1800V，下垂

率为 1%。

（5）储馈结合供电方案，储馈结合利用储能型和

回馈型再生制动能量，轨道交通全线牵引所分别安装储

能装置及逆变回馈装置，其中储能装置参数如下：安装

容量：160MJ；充电电压：1730V；放电电压：1610V。

整流机组额定容量为 2×3000kW，逆变回馈装置参数如

下：额定容量：2000kW；启动电压：1720V。

（6）双向变流器+能量调度系统供电方案，双向变

流器安装容量为 2×3000kW。

4 结论

4.1 不同可逆牵引变电所供电方案牵引能耗对比

结果

分别对 6组仿真模型的牵引能耗量进行计算，结果

如下图 2所示。结果显示，无论任何发车间隔传统整流

机组单独供电模式的牵引能耗最高，由于整流机组供电

方案无法对再生制动能量进行利用，因而导致牵引能耗

量较高。其他几种供电方案对比发现，采用整流机组+

逆变回馈装置与整流机组+双向变流器方案的牵引能耗

量基本保持持平，由于该轨道交通的再生制动能量较多，

因而两种供电方案的牵引能耗量也基本保持相同，但深

入计算发现，两种供电方案的反送电度明显更高，由于

选用双向变流器的容量较大，因而能够为中压电网反馈

更多的电能。而双向变流器供电方案与整流机组+逆变

回馈装置供电方案对比发现，双向变流器供电方案的牵

引能耗略低于整流机组+逆变回馈装置供电方案。由于

双向变流器能够升高牵引电网的电压，因而能够有效减

少电能传输过程中的损耗，同时双向变流器的额定容量

更大，能够反馈更多再生制动能量，因而双向变流器供

电方案的整体牵引能耗明显更低，同时返送电度也高于

整流机组+逆变回馈装置供电方案。根据仿真结果可发

现，当发车间隔越短时，双向变流器供电方案的牵引能

耗比整流机组+逆变回馈装置供电方案更低，说明发车

间隔越短时双向变流器获取的再生制动能量越多，由此

可见双向变流器的整流效率高于逆变回馈装置
[4]
。

图 2 不同可逆牵引变电所供电方案对比结果

6 组供电方案的实际牵引能耗量如下表 3所示。结

果显示，与传统整流机组供电相比，其他供电方案均能

够有效降低牵引能耗。其中双向变流器+能量调度系统

供电方案的全日牵引能耗量最低，与传统供电模式相比

采用双向变流器+能量调度系统供电方案能够降低牵引

能耗约 15%左右。6组供电方案中储馈结合供电方案与

双向变流器+能量调度系统供电方案的牵引能耗量最低，

说明通过智能化能量管理能够有效优化城市轨道交通

供电模式，降低能耗的同时提升电能利用率
[5]
。

本文提出的能量调度系统采用通信网络负责数据

传输，通过算法根据双向变流器的实际参数进行分析，

从而自动调整双向变流器参数，保证牵引网电压控制在

合理范围内，避免引发牵引网波动。而双向变流器+能

量调度系统供电方案中均使用全控型器件作为供电设

备，以此来提高能量调度系统与供电系统的可控性与灵

活性，根据实际运行情况及需求实现精准能量调度管理。
表 3 6 组供电方案的实际牵引能耗量

供电方案
全日牵引能耗

量/MWh
与传统模式相比牵
引能耗降低幅度

整流机组供电方案 91.1 0%
整流机组+逆变回馈装置

供电方案
81.8 -10.18%

双向变流器供电方案 81.2 -10.81%
整流机组+双向变流器供

电方案
81.7 -10.22%

储馈结合供电方案 78.5 -13.76%
双向变流器+能量调度系

统供电方案
77.7 -15.65%

4.2 不同可逆牵引变电所供电方案再生制动能量

利用率比较

再生制动能量利用率直接影响不同供电方案的牵

引能耗，6组供电方案的再生制动能量利用率如下表 4

所示。结果显示，采用储馈结合供电方案时，轨道交通
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的再生制动能量利用率达到最高。采用逆变回馈装置和

双向变流器能够对再生制动能量进行汇集并输送到中

压环网中，而多余再生制动能量则直接输送到逆变供电

所，由供电所将再生制动能量分配到外部电源中。虽然

能够提高再生制动能量的利用率，但大量再生制动能量

容易损失同时对电网稳定性容易带来冲击。而采用储馈

结合供电方案则将传统回馈式再生制动利用装置更换

为储能型装置，从而有效实现对再生制动能量的储存利

用。当轨道交通实际供电满足需要时，多余的再生制动

能量能够通过储能装置进行储存，以供后续轨道交通使

用。由于再生制动能量流入牵引网导致整体网压升高，

当牵引网实际电压达到储能装置的启动电压时储能装

置即可自动启动运行，当再生制动能量不足时由于牵引

网电压无法达到储能装置启动电压，因而此时正常进行

供电。通过储能的方式有效避免再生制动能量对牵引网

稳定性造成影响，同时还能够有效实现再生制动能量的

储存与利用
[6]
。

表 4 6 组供电方案的再生制动能量利用率比较

供电方案 再生制动能量利用率（%）

整流机组供电方案 83.5

整流机组+逆变回馈装置供电方案 91.0

双向变流器供电方案 90.2

整流机组+双向变流器供电方案 90.5

储馈结合供电方案 94.5
双向变流器+能量调度系统供电方

案
90.7

5 结束语

综上所述，城市轨道交通作为城市交通的重要组成

部分，其能耗量是影响城市经济及未来发展的关键，针

对不同供电方案的牵引能耗需要通过仿真模型加以计

算，明确其中最节省电能的可逆牵引变电所供电方案并

加以选用，以此来提高城市轨道交通的能源利用率，为

我国节能环保战略推行提供更好的助力。同时借助技术

创新优化传统城市轨道交通供电模式，助力我国城市轨

道交通实现技术升级。
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