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一、城市轨道交通牵引系统及仿真方法

（一）牵引能量流向

城市轨道交通牵引系统电力来源于城市220/110 kV 外电源，

经中压环网，传向城市轨道交通牵引网系统。中压环网与牵引网

之间一般有4种类型的能量传递装置；1）整流机组：能量单向流

动，中压环网→整流机组→牵引网（轨）；2）双向变流器：能

量双向流动，中压环网↔双向变流器↔牵引网（轨）；3）中压逆

变：能量单向流动，中压环网←中压逆变←牵引网（轨）；4）储

能装置：能量双向流动：储能装置↔牵引网（轨），但不接入中

压环网。一般的，整流机组是默认设置的，双向变流器、中压逆

变和储能装置选择其一设置或不设置。
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础上，本文研究、讨论了既有线路换装双向变流器的优势及适配性，并选择一条既有线作为算例，进行调研和换装双

向变流器的方案设计，经计算、对比与分析，该线换装双向变流器可以提升供电质量、同时减少约2.3 % 的牵引能

耗。本文认为换装双向变流器对既有线供电系统的供电质量及节能减排具有积极的影响。
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（二）常规供电系统的劣势

常规供电系统一般采用两套整流机组并联的方式。整流机组是

采用基于二极管的24脉波整流，应用较为成熟，却存在以下劣势：

（1）再生能量回收比例低。整流机组只能为列车提供能量，需

要额外增加设备以提高回收车辆再生能量的比例，增加了投资与用地。

（2）直流输出电压波动范围大。变电所输出电压会随着列车

运行工况的变化出现较大波动，对列车的安全稳定运行不利，同

时也限制了供电距离。

（三）再生能量利用

目前轨道交通普遍采用的 VVVF 动车组列车，一般制动能量

可达到牵引能量的20% ～ 50％甚至更高。轨道交通公交化的运输

模式决定了城市轨道交通具有列车运行密度大、站间距小、起停

引言

截至2021年12月31日，全国共有51个城市开通运营城市轨道交通线路269条，运营里程8708公里。如此庞大的城市轨道交通运

营里程，使城轨交通“碳达峰、碳中和”成为实现交通运输行业绿色发展的重要挑战和历史性任务。牵引系统是轨道交通车辆的“心

脏”，是列车动力的关键来源。其能耗约占城市轨道交通总能耗的50%。因此，降低列车牵引能耗，能够有效降低城市轨道交通总能

耗，降低碳排放量。
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频繁的特点，列车制动蕴含的能量十分巨大。当列车制动时产生

的再生能量被其它列车或设备再利用时，再生能量才是有效和有

益的。一般情况下，相邻车的吸收并不能保证再生能量的全部或

大部分利用，尤其是非高峰时，发车对数较低的时段。

在供电系统中增加双向变流器、中压逆变或储能装置提升再

生能量的利用率，已成为共识。

（四）牵引、供电仿真方法

列车牵引仿真模拟是根据设计线路纵断面、列车牵引特性、

供电特性、列车阻力特性、牵引网电压以及运营组织要求等各种

资料仿真各个运营阶段列车全线运行状态，其产生的数据作为运

行图模拟和供电节点网络模拟的数据基础。列车是供电系统的最

主要服务对象，其取流特点具有动态波动性强、在牵引网上的取

流位置不固定等特点，而直流系统全线贯通一体，任何位置的负

荷波动均会影响到整个供电网络的电气特性。这样的负荷和系统

特点，常规的公式计算法很难准确表述列车的动态运行过程及牵

引供电系统的实时负荷特性。供电仿真是对构建好的供电系统网

络进行有限断面切割，对任意切割断面建立数学模型，利用计算

机进行全网络全周期时段的动态分析，获得给定线路下，任意运

行条件、任意时刻、任意断面的电气特性参数 [1]。

二、双向变流器特性及应用

（一）双向变流器的特性

双向变流器作为电压源型 PWM 整流器，具备稳压的输出外

特性。双向变流器应用到城轨牵引供电系统中，工作在逆变状态

时，能够将列车再生制动能量反馈回中压环网，避免在电阻上的

消耗，节约能源；工作在整流状态时，可为列车提供牵引功率，

在一定程度上维持直流网压的稳定。此外，还可以工作在无功补

偿状态，提高交流系统功率因数 [2]。

基于 IGBT 的双向变流器，具备取代整流机组加能馈装置的

能力，而双向变流器与整流机组的下垂特性不一致，使得双向变

流器采用何种控制策略与整流机组协同运行，需要进行选择。

（二）双向变流器应用

目前全国已经有10多个城市在轨道交通中应用了双向变流

器。应用方式主要分为两类：1）全线牵引所按照2套整流机组 +1

套双向变流器或1套整流机组 +2套双向变流器布置，提升供电质

量，降低牵引能耗，例如宁波4号线；2）针对供电能力薄弱的区

域，加装1套双向变流器提升供电质量，例如济南2号线。

目前，双向变流器主要应用在较新的线路，即近年来开通运

营或正在设计、施工的线路。尚未有针对较早建成的线路使用双

向变流器的案例。

三、换装双向变流器方案

（一）既有线工程概况及供电方案

（1）线路、行车、车辆参数

线路全长27千米，设站20座，与2012年建成通车，建成超

过10年。线路纵断面及车站如图1所示，全日行车计划如图2所

示，车辆采用6节编组 B 型车。
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 > 图1 线路纵断面及车站示意图

 > 图2 全日行车计划示意图

（2）既有供电系统方案

该线供电制式为直流750V。全线共设置13座牵引变电所，牵

引所平均间距为2.17 km。牵引所设置位置如图3所示。既有整流

机组容量为2×1.2 MW 或2×1.8 MW。该线供电系统采用二极管

整流器作为供电装置，且未安装其它再生或储能装置。当列车减

速制动时，电机从电动状态转换为发电状态运行，会产生大量再

生制动能量，被输送到接触网上。由于二级管供电装置为单向能

量变换（无法再将直流电变换为交流电反送回中压环网），因此

当附近没有列车恰好处于牵引状态时，这部分能量只能被设置在

车上的制动电阻装置消耗掉，以防止直流电压飙升，保证列车供

电安全。然而，这种解决方式将列车再生制动能量白白消耗掉，

造成能量的巨大浪费，同时导致隧道温升和环控系统二次耗能等

诸多问题。

³ µÕ ¾ Õ ûÁ ÷» ú× é¡ Á2

 > 图3 供电设施分布示意图

牵引供电系统采用的二极管整流机组输出电压不可控，导致

直流接触网电压存在较大波动，尤其是在车流密度大和变电所解

裂等极端情况下，供电电压过低，不利于列车牵引性能的发挥，

影响列车通过能力 [3]。

该线在主变电所内配置专用无功补偿设备 SVG，以提高系统

功率因数，但 SVG 工作时会因为功率损耗而引起器件升温，导致

设备发热严重且故障率高，严重时可能导致设备失效。

（二）换装双向变流器方案

既有线相对新建线路，设备房间的限制更为明显。新设备如

需安装需要考虑房间的容纳情况，以及与既有设备的兼容性。为

有效利用该线的再生能量，同时提升供电质量，选择有条件牵引

所进行双向变流装置替换整流机组改造，牵引设备配置模式改为

1套整流机组（保留）+1套双向变流器（替换既有的1套整流机

组），以实现变流器能量的任意双向流动。

换装方案不仅可解决传统供电系统列车制动能量浪费，网压

波动大等问题，还可以为主所专用无功补偿装置 SVG 分担一部分
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功率损耗，降低 SVG 发热温度，实现“一机多能”，为构建一个

节能高效、结构简化、性能提升、功能先进的新型城轨交通牵引

供电系统奠定基础。

四、换装双向变流器对供电系统的影响

该节将对换装前后的供电系统进行的仿真、分析，给出了该

既有线换装双向变流器对供电系统的影响。

（一）对牵引能耗的影响

经过牵引供电仿真、计算，既有供电系统牵引能耗计算（分

行车对数，单小时）结果如表1所示，换装后供电系统牵引能耗

（分行车对数，单小时）计算结果如表2所示，全日牵引能耗和线

路损耗对比表格如表3所示。经对比，3个牵引所改装双向变流器

后，牵引能耗每日可减少3417 kW.h，约占原牵引能耗的2.3%，

节能效果明显。

表1 既有供电系统牵引能耗计算结果

行车对数
整流机组输出

(kW.h)

牵引能耗

(kW.h)

24 14377 14377

20 11922 11922

15 9171 9171

10 6171 6171

8 4952 4952

6 3832 3832

注：既有供电系统全线只有整流机组系统，牵引能耗即整流

机组输出。

表2 换装后供电系统牵引能耗计算结果

行车

对数

整流机组输出

(kW.h)

双向变流器输出

(kW.h)

双向变流器吸收

(kW.h)

牵引能耗

(kW.h)

24 13346 807 301 13852

20 11441 341 160 11622

15 9081 247 527 8801

10 6338 56 458 5936

8 5167 68 507 4728

6 4119 17 524 3611

注：换装后供电系统全线既有整流机组系统又有双向变流器

的线路，牵引能耗 = 整流机组输出 + 双向变流器输出 - 双向变流

器吸收。

表3 改装前后牵引能耗、线路损耗对比

既有供电系统

(kW.h)

换装双向变流器

(kW.h)
差值 (kW.h) 差值比例

全天牵

引能耗
151332 147916 -3417 -2.3%

注：差值 = 换装双向变流器 - 既有供电系统；差值比例 = 差

值 / 既有供电系统，下同。

（二）其他影响

（1）运营的影响

项目正式实施过程中，需在满足新设备最小安装间距及条件

要求的条件下，减少工程量及改造时间，节省投资，且不影响该

线的正常运营。

（2）保护系统的改造与调试

本次改造利用既有交直流开关柜设备，保护装置需做相应调

整。各保护设备应选择适用于双向变流装置的保护装置及功能，

并对保护定值进行整定，更换完成且定值修改后对保护装置进行

调试 [4]。

（3）关联系统的影响

城市轨道交通是一个整体，用双向变流器替换整流机组时，

需对变电所综合自动化软件、设备房间通风空调、土建和综合监

控等系统进行校核、调整。

（三）影响分析

通过计算、分析可知，该线换装双向变流器可以减少约2.3%

的牵引能耗，同时提升供电质量，对既有线供电系统有积极影

响。改造中，需在过程中避免影响正常运营，同时对保护定值及

相关系统进行校核、调整。

五、结论

本文介绍了既有城市轨道线路供电系统的常规设计方案，并

阐述了双向变流器的特性及在轨道交通中的应用。在此基础上，

本文研究、讨论了既有线路换装双向变流器的优势及适配性，并

选择一条既有线作为算例，进行调研和换装双向变流器的方案设

计：选择其中3个牵引所，将1套整流机组换装成1套双向变流

器；通过牵引、供电仿真计算、对比与分析，该线换装双向变流

器可以提升供电质量、同时减少约2.3 % 的牵引能耗。本文认为换

装双向变流器对既有线供电系统的供电质量及节能减排具有积极

的影响。
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