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城市轨道交通供电系统中压能馈、双向变流与飞轮储能
装置的应用分析
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摘� 要：城市轨道交通供电系统车辆再生制动产生的电能利用问题引起广泛关注与重视，为了降低隧道和车站

内温度并对能量进行回收利用以达到节能的目的，但目前几种再生电能利用技术均存在一定的局限性，笔者对各种

再生电能利用装置进行技术经济分析对比后，认为在城市轨道交通供电系统中采用中压能馈装置具有明显优势。
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引言

目前城市轨道交通牵引供电系统主要采用基于24脉
波整流器的直流供电方案，该设备的优点是结构简单、

运行稳定可靠，主要缺点是再生制动能量浪费等。

为解决上述问题，目前国内外城市轨道交通行业正在

研究和使用增加新的设备，如中压能馈、双向变流、飞轮

储能等。本文通过对轨道交通供电系统以及以上三种设备

的技术经济分析比较，提出了具有一定优势的解决方案。

1 城市轨道交通牵引供电能耗的现状及问题

1.1  城市轨道交通牵引供电系统的构成
城市轨道交通供电系统主要为城轨列车和车站设备

提供电力保障，它由外部电源、主变电所、中压网络、

牵引变电所、降压变电所以及直流牵引网等构成。其

中，集中式供电指的是城市轨道交通有自己独立的供电

系统而不受城市其他负荷的影响。

集中式供电的核心是主变电所，它从外部电源引入

110kV交流电，经主变压器降压变为35kV后到达中压网
络；中压网络则由沿线路铺设的电缆组成，它是连接主

变电所与各牵引变电所和各降压变电所的纽带，可将主

变电所的电能传输给各牵引变电所和各降压变电所；牵

引变电所与直流牵引网连接，可将电能降压变流后馈入

直流牵引网中，实现对列车的供电。降压变电所将电能

降压后，为车站与线路区间各种机电设备、照明负荷和

通信信号提供低压电能，构成了辅助设备用电系统。

1.2  传统牵引供电系统的主要问题
城市轨道交通站距短，车辆频繁起停，车辆制动

时，会产生大量的能量，约占牵引能量的35%～55%。这
些再生制动能量一部分被同区间内的其他牵引列车吸收

利用，剩余部分则会引起直流牵引网网压的抬升。如果

牵引网网压超过限值1800V（对应DC1500V制式），供电

系统的安全运行便会受到威胁。传统的制动电能消纳是

通过车载大功率制动电阻来实现，由此带来的问题：

一是大量制动能量被浪费；

二是制动电阻产生的热能使得隧道和车站温度上

升，额外增加隧道和站内通风及温度调节设备，这些设

备的运行也增加了运行电能消耗；

三是大功率的车载电阻使得车辆惯性负载增加，车

辆运行电能需求增大；

2 城市轨道交通牵引能耗解决思路及其技术发展

针对上述问题，解决的方向主要集中在对牵引电能

如何进行有效管理，有方法及时对列车制动能量进行处

置，使得整个系统时刻保持能量平衡。

牵引耗能的主要环节包括为列车提供的牵引动能、列

车传动链损耗、克服运行阻力消耗、车载辅助负荷损耗、

回馈电能。其中回馈电能的一部分被相邻列车吸收，还有

一部分一般是利用车载或地面电阻消耗，以确保牵引网电

压水平。典型的城轨供电系统能流图如下图所示。

图2-1 典型城轨供电系统能流图
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随着绿色、低碳、节能的概念逐步深入人心，在追求

城轨低成本运营过程中，针对城轨列车制动能量回收的做

法相继产生。按照阶段不同，产生了不同的技术路线。

为了减少制动能量在列车制动电阻上的耗散，一般

可在牵引变电所的直流母线上设置再生电能利用装置，

所采用的吸收方案主要包括中压能馈型、双向变流、飞

轮储能型三种方式。

2.1  中压能馈型
将列车再生制动时产生的电能通过并网逆变器回馈

给电网。其工作原理是，再生制动能量使直流牵引网电

压超过某一预设值时，控制系统判断列车处于再生制动

工况，并网逆变器开始工作，将再生制动能量由直流电

逆变成工频交流电回馈给电网。

牵引供电系统由传统二十四脉波整流机组+中压能馈
装置构成，系统方案如图2-2所示。中压能馈装置将列车

制动能量回馈至中压环网环网，这一方案可以完全吸收

制动能量，是目前城轨供电系统的主流方案。

中压能馈装置由35kV开关柜、变压器、能馈变流
器、DC1500V开关柜构成。
其中，能馈变流器主要由电力电子功率模块、控制

单元、滤波器等组成。[1]

2.2  双向变流型
双向变流装置与传统城轨牵引整流设备不同，其采用

PWM整流技术，可实现四象限运行，可完全吸收列车制
动能量，并且由于整流电压采用电压外环控制，输出电压

比较稳定，特性比较硬，系统供电方案如图2-3所示。
相较于传统二十四脉波整流机组，双向变流装置设备

成本比较高；过载能力弱，为满足城轨牵引供电系统负载

要求，最大功率基本等于额定功率，即：按满足3倍设计负
荷来设计。

随着电力电子技术的发展，基于IGBT的双向变流装
置已经被提出和研究、应用。双向变流装置不仅可以使

得能量双向流动，还可通过检测牵引网网压的大小，控

制双向变流装置能量传输的大小和方向，进而实现对牵

引网网压的调节。同时双向变流装置具备功率因数任意

可调的能力，可进行无功补偿。

双向变流系统实为四象限PWM变流器，其输岀电压
可控，与整流机组相比，它可以根据列车的运行工况工作

在整流状态，也可以工作在逆变状态，没有关断状态。[2]

2.3  飞轮储能型

该产品对变电所直流空载电压、母线电压的跟踪判

断，确定是否有列车在再生制动且再生能量不能完全被

本车辅助设备和相邻车辆吸收，当判断变电所附近列

车有再生能量需要吸收时，飞轮加速转动，储存能量；

当判断变电所附近有列车启动牵引用电时，飞轮转速降

低，作为发电设备向接触网反馈电能。该产品除具有电

能吸收功能外还具有稳压功能，通过设置运行状态，可

在接触网电压较高时吸收电能、在电压较低时释放电

能，稳定电压。该类吸收装置原理示意如图2-4所示。

图2-2 牵引供电系统中压能馈方案 图2-3 牵引双向变流（全控整流）供电方案

图2-4 飞轮储能装置原理示意图
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现阶段飞轮储能装置成本较高，后续可能会随着产品

的应用，飞轮设备批量化的价格价格有望大幅下调，市场

竞争力也将随着产品的推广应用和技术发展而逐渐提升。

3 综合比选分析

结合上述分析，针对整流机组+中压能馈、整流机组
+双向变流、整流机组+飞轮储能进行对比，主要从技术
性和经济性两个角度进行对比。

3.1  技术性
3.1.1  能量回馈功能
结合上述分析，整流机组+中压能馈与整流机组+双

向变流回馈能量相当。中压能馈装置与双向变流均通过

变流装置直接将再生制动能量回馈至AC35kV侧，飞轮储
能装置通过将列车制动能量通过飞轮进行储能，在车辆

启动时，再将其放出，其较中压能馈和双向变流多一道

存储转换工序，其效率稍微低一点。

3.1.2  稳压功能
结合上述分析，中压能馈装置在车辆制动时能对牵

引网压进行调整，双向变流装置和飞轮储能装置能够对

牵引网压进行双向调整，具有更好的稳定网压功能。

3.2  经济性
对中压能馈装置、双向变流装置和飞轮储能装置的

不同组合方案进行经济对比，如表3-1所示：

表3-1 三种方案下经济分析

方案 2套整流机组
2套整流机组+1套中
压能馈装置（2M）

2套双向变流装置（3M）
+1套整流机组

2套整流机组+1套飞轮储
能装置（3M）

设
备
投
资

双向变流装置（250万/套） 0 0 500万 0

中压能馈装置（130万/套） 0 130万 0 0

飞轮储能装置（600万/套） 0 0 0 600万

整流器（20万/套） 40万 40万 20万 40万

牵引变压器（50万/台） 100万 100万 50万 100万

35kV开关柜（25万/套） 0 25万 25万 0

直流1500V开关柜（25万/套） 0 25万 25万 25万

设备投资总价 140万 320万 620万 765万

土建面积 100m2 140m2 140m2 140m2

由上表可知采用2套整流机组+飞轮储能装置的造价最
高，为765万/所，2套双向变流装置+1套整流机组次之，为
620万/所，2套整流机组+中压能馈装置最低，为320万/所。

结束语

鉴于中压能馈装置、双向变流装置和飞轮储能装置

对于列车再生制动能量回馈基本相当，对于牵引阶段牵

引网压稳定，双向变流装置和飞轮储能装置均具有一定

的牵引稳压作用，在采用传统整流机组时，其网压也均

在1500V以上，因此对于牵引网压影响不大。

结合上述技术和经济性分析，城市轨道交通供电系

统采用2套整流机组+1套中压能馈装置是目前比较经济合
理的应用。

参考文献

[1]冯剑冰.再生制动能量利用方式的探讨[J].城市轨道
交通研究.2007(5）:46-48,52.

[2]张志学,何多昌,张铁军,等.城市轨道交通牵引供电
系统采用PWM回馈电能方案研究[J].铁路技术创新.2011
（5）:22-25.


