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摘要  该文以轨道交通能源供给去碳化为导向，以构建绿色、弹性、自洽和可持续发展的轨

道交通能源系统为目标，尝试探索轨道交通用能需求与可再生能源资源禀赋适配的轨道交通能源

供给去碳化技术路径和系统模式。首先，回顾国内外轨道交通既有的牵引供电制式、存在问题、

研究方向与典型案例；其次，以可再生能源利用主线，系统阐述轨道交通能源绿色化的场景、模

式与演进形态；然后，提出涵盖典型场景技术架构、组分优化配置原则、协同运行控制方法、能

量调度管控策略、分层式管控设计的轨道交通与新能源融合系统解决方案；最后，概述支撑轨道

交通与新能源融合发展的关键使/赋能技术。 
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0  引言 

面对资源紧缺、气候变化、环境污染给人类带

来的严峻挑战，能源供给侧与负荷需求侧协同减碳、

去碳是应对这些挑战的关键举措。轨道交通作为能

源消耗大户，能否合理科学地进行减碳、去碳，决

定了交通绿色化的发展质量与实现进程；能源作为

社会发展之基本，能否革新趋于绿色、再生、多元

发展，关乎中国能源安全与永续发展。鉴于能源与

轨道交通的紧密耦合关系与未来一致发展趋势，在

新时代去碳化的导向下，轨道交通与能源融合发展

对构建“清洁低碳、安全高效”的可持续发展能源

体系和绿色、自洽、弹性的交通供给系统具有重要

意义[1-3]。 
轨道交通具有运输能力大、速度快、安全程度

高、运输成本低、占地少、能耗低、污染小、全天

候等特点，是我国交通运输体系组构骨干。到 2020

年底，我国铁路营业里程达 14.64 万 km，城市轨道

交通运营线路总长达 7 969.7 km，轨道交通年总电

能消耗超 1 000 亿 kW·h。电气化铁路占比超 70 %，

用能高度依赖以化石能源为主的公共电网；非电气

化铁路占比近 30 %，碳排比例大[4]。因此，轨道交

通亟须革新自身能源结构，构建绿色、弹性、自洽

和可持续发展的交通能源一体化系统，加快自身技

术革命和体制革命，塑造和引领新模式、新技术、

新业态、新产业，激发我国经济发展内生新动能。 
鉴于此，为探索一条符合我国国情的轨道交通

能源融合发展科学之路，促进轨道交通能源供给趋

于绿色弹性自洽发展，形成以新能源为主体的新型

供电系统体制，本文基于国内外轨道交通供电技术

现状分析结果，将重点探讨轨道交通能源融合发展

的形态模式、解决方案与关键技术等内容，旨在为

轨道交通领域能源变革指明方向、提供参考。 

1  国内外轨道交通牵引供电技术现状 

1.1  轨道交通牵引供电既有方式 
以保障供电可靠性为原则，兼顾考虑电源容量、

经济性及牵引网特殊输电功能要求，从不同视角
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探讨轨道交通既有牵引供电方式以及国内外相关典

型应用案例，具体情况分别如附图 1 所示和见附    
表 1[5]。 
1.2  轨道交通牵引供电技术存在问题 

（1）电网友好度低。城市轨道交通和电气化铁

路的机车一般白天营运、晚上整修，这种大功率冲

击性的机车负荷反调峰特性显著，加剧了调解能力

原本有限的电网的调峰压力，阻碍以新能源为主体

的新型电力系统的构建；单相脉冲式的电气化铁路

牵引负荷属性，给 110 kV/220 kV 电网侧带来了负序、

谐波、功率等一系列不利影响，恶化了其电能质量[6]。 
（2）非电化区段电气化难度大。非电化区段铁

路一般地处新疆、西藏等偏远区域，环境恶劣、地

形复杂、电网薄弱、桥隧比高，而且沿途其他负荷

较小，如果按照传统电气化牵引供电技术制式来实

现非电化区段的升级改造，需要新建 110 kV/220 kV
高压线路网，建设难度之大、成本之高、代价之高

不言而喻，严重制约了非电化区段的电气化升级改

造进程[7]。 
（3）系统弹性不足。目前，轨道交通电气化牵

引供电系统过度依赖电网，能量供给路径较为单一

且自身应急保电能力较弱。然而，威胁电网安全可

靠稳定运行的常态（如单相、两相、三相短路等）

与非常态（极端天气、自然灾害、战争损毁等）的

随机扰动因素难预测、难控制、难规避。某条牵引

供给路径的中断，会迫使机车停运在非安全设定区

域，存在发生事故的潜在风险；某条/某几条高压中

枢线路中断导致的局域或全局电网瘫痪，将造成轨

道交通运输行业的停摆，严重影响国民经济发展甚

至威胁国防安全[8]。 
（4）绿色化程度低。轨道交通主要包含电化牵

引和非电化牵引两大类，每年耗能巨大。其中，30 %
的非电化牵引通过内燃机消耗燃油驱动机车，直接

造成了碳的大量排放；剩余 70 %的电气化牵引尚依

赖以传统化石能源为主的电力系统，间接造成了碳

的大量排放。因此，轨道交通能源结构亟须革新，

提高清洁能源供给占比，否则将严重制约我国双碳

目标的践行[9]。 
（5）制动能量再生利用差。机车制动能量按照

消纳载体的不同可分为能馈式、能耗式与储能式三

种。目前轨道交通牵引供电系统一般采用空气制  
动+电阻消耗+相邻机车牵引消纳相结合的技术路

径，不仅造成了高品质电能的严重浪费，而且长下

坡路段重载机车制动能量持续馈入接触网将引发网

压的过度抬升，触发线路保护动作，影响机车连续

安全运行[10]。 
（6）用能成本较高。轨道交通机车牵引耗能高、

冲击性强，适配的牵引变压器容量较大。按照相关

条例规定，每年轨道交通需要向电网缴纳数额很大

的电度电费和容量电费，是轨道交通运营占比较大

的主要支出之一，亟需采用合理技术手段予以降低。 
（7）自身具有的可再生能源未得到充分利用。

轨道交通沿线风光等自然禀赋富足，闲置屋顶/空地

较多，内含较大潜在利用价值，亟须采用合理的开

发手段、有效的技术手段与科学的商业模式予以唤

醒，盘活体量巨大的固定资产，实现轨道交通运营

的低成本、高效益。 
1.3  轨道交通牵引供电技术研究方向 

目前，国内外研究学者研究方向主要聚焦在轨

道交通牵引供电方式与机车负荷属性引发的问题改

善或优化等方面，并取得了一定理论研究成果。 
针对电气化铁路牵引供电系统高压电网电能质

量恶化的问题，文献[11-14]以不同视角阐述了铁路

系统高次谐波、谐振等的危害以及应对解决措施和

方案。文献[15]提供了一种简化谐振机理分析来解

释主要的谐振规律，总结了地面和车上多种高次谐

波谐振抑制措施。文献[16]以城市轨道交通节能为

目标，提出了超级电容动态充放阈值调节的控制策

略，实现了城市轨道交通牵引供电的稳压和制动能

量回收，并通过仿真和样机现场实验验证控制策略

的有效性。针对轨道交通机车再生制动能量回收问

题，文献[17]针对不同牵引变电所负荷特性的差异，

提出储能型和储能+能量回馈型两种再生制动能量

利用方案，并制定相应的能量管理策略及控制方法。

文献[18]基于超级电容器组和模块化储能变流器构

建了一种再生制动能量吸收结构，提出了均压策略

以保证超级电容器组高效可靠工作。文献[19]基于

储能技术提出了一种再生制动能量回馈的解决方案

和控制策略，并通过仿真结果证明了所提方案和控

制策略的有效性。针对电气化铁路牵引供电系统振

荡问题，文献[20-24]从不同角度阐明了系统振荡危

害以及抑制举措和解决方案。文献[25]提出了一种降

低供电网络阻抗与改变控制参数的解决方法，有效

防止了牵引振荡。文献[26]通过研究证明在适当范

围内降低饱和限幅器阈值，可以减小振荡幅值。针

对提高轨道交通绿电供给比例问题，文献[27-28]利
用铁路沿线两侧闲置空地、车站等场景植入了新能

源，提出了系统架构和接入方案，实现了轨道交通
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用电趋于绿色化。文献[29]通过城市轨道交通与光

伏系统相结合的工程实例，分析论证了光伏发电系

统在城市轨道交通应用的可行性。 
综上所述，目前研究方向主要聚焦解决轨道交

通牵引供电系统电能质量和再生制动能量回收处理

等方面，关于新能源和储能植入牵引供电系统仅进

行了初探，并未形成面向轨道交通供电技术其他问

题的完整的成套解决方案和技术体系。 
1.4  轨道交通可再生能源应用典型案例 

目前，隶属于轨道交通与新能源融合范畴的国

内外典型案例，基本聚焦在依托车站屋顶、铁路沿

线空地建设光伏、风电或电池储能系统，主要用以

补充照明、通信、空调等非牵引负荷部分用电需求，

具体情况详见附表 2。 
日本公司自 1993 年利用 1 700 座车站逐步建设

投运了 100 MW 屋顶光伏，2011 年又利用平井真米、

平海嘴等多条铁路沿线建设了光伏+锂电联运系  
统[30-31]；2017 年，澳大利亚在南威尔士州火车站建

设了 30 kW 屋顶光伏+锂电联运系统，荷兰铁路公

司和电力公司联合则在铁路沿线建设投运了风电系

统等；2020 年，印度巴拉特重型电力有限公司

（BHEL）将 1.7 MWp 光伏接入铁路牵引供电系统，

首次实现了对机车牵引用能的补充[32]。 
近几年，我国则陆续在上海虹桥站、济南前大

彦地铁站、潍坊北站、杭州东站、南京南站、深圳

地铁 6 号线高架站等地投运了不同容量的分布式光

伏系统，主要用于满足车站照明、空调、电扶梯等

负荷部分用能需求[33-34]。 

2  轨道交通与新能源融合发展的形态模式 

2.1  轨道交通与新能源融合场景 
轨道交通与新能源融合主要涉及服务 /基础设

施能源化和载运装备电动化两大范畴，本文重点讨

论前者。充分利用轨道沿线风光等自然禀赋与可用

屋顶/空地，通过光伏和风电因地制宜、因网制宜、

因荷制宜，合理植入轨道交通的不同场景，实现能

源与交通的协同进化，驱动轨道交通逐步涌现“源-
网-荷-储”多重属性。按照轨道交通类型、电网强

弱程度、新能源植入类型进行协同演进，轨道交通

与新能源融合场景与解决方案共可衍生 14 种，分别

对应 10 种运行机制与文中 2.2.1～2.2.4 节的四种运

行模式，具体详见表 1。 
表 1  轨道交通与新能源融合场景和解决方案 

Tab.1  The patterns and solutions of rail transportation and renewable energy integration 

轨道交通类型  电网类型  闲置资源  设计方案  运行机制  隶属模式  

适中  光伏+中压配网  配网为主+绿电为辅  2.2.1 节  

较少  储能+中压配网  配网为主+制动能量回收+辅助服务  城市轨道交通  强网  

适中  光伏+储能+中压配网  协同供电+制动能量回收+辅助服务  
2.2.3 节  

适中  风光+高压电网  电网为主+绿电为辅  2.2.1 节  

富足  风光+高压电网  电网支撑+绿电反送  

较少  储能+高压电网  制动能量回收+辅助服务  
强网  

适中/富足  风光+储能+高压电网  协同供电+制动能量回收+辅助服务  

2.2.3 节  

适中  风光+高压电网  电网为主+风光为辅  2.2.1 节  

较少  储能+高压电网  制动能量回收+网压支撑  

电气化干线铁路  

弱网  

适中/富足  风光+储能+高压电网  协同供电+制动能量回收+网压支撑  
2.2.4 节  

富足  风光+储能+中压配网  配网为辅+绿电为主+独立供电  

适中  风光+储能+其他新能源+中压配网

富足  风光+储能  
非电气化干线铁路  无网  

适中  风光+储能+其他新能源  

独立供电  
2.2.2 节  

 
2.2  轨道交通与新能源融合模式 

新能源与轨道交通的互动发展一直是人类社会

经济过程合理、有效运转和持续进步的基本条件和

保障。能源作为轨道交通的基础使能领域，轨道交

通作为能源的极大负荷领域，二者关系耦合紧密。

轨道交通与新能源融合模式涌现机制如图 1 所示，

以去碳化为导向的轨道交通与新能源融合发展为中

心，按照轨道交通与新能源分别占主导地位两个视

角审视，伴随轨道交通与新能源二者持续的互动演

化，必将涌现出新能源补充的轨道交通系统、新能源
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支撑的轨道交通系统、轨道交通特有的新能源系统与

轨道交通专属的新能源系统的四种模式，每种模式的

系统运行机制和能量流动方向将进行逐一分析[35-36]。 

 
图 1  轨道交通与新能源融合模式涌现机制 

Fig.1  The emerging mechanism for rail transportation and 

renewable energy integration  

2.2.1  新能源补充的轨道交通系统模式 
城市轨道交通和电气化干线铁路部分场景现有

可利用屋顶与土地面积有限，致使光伏和风电的安

装容量小于机车负荷功率，需要依托现有强网将风、

光等绿能植入牵引供电系统以补充电能需求。该模

式下轨道交通牵引供电系统主要依托电网构建，能

量按照“电网为主、风光为辅”机制供给，风光绿

电按照自己自足方式全额消纳，具体能量交互路径

如图 2 所示。 

 
图 2  新能源补充模式下能量交互路径 

Fig.2  Energy interaction path under renewable energy 

supplementary mode 

2.2.2  新能源支撑的轨道交通系统模式 
非电化干线铁路沿线电网较为薄弱甚至没有，

但土地资源和风光水等自然禀赋一般较为富足，具

备基于储能新建以新能源为主体的新型牵引供电系

统的天然优势。该模式下铁路牵引供电系统基于“新

能源+储能”构建，能量按照“新能源为主、配电网

为辅、储能为核心”机制交互，“风-光-水-氢-网”各

类电源按需灵活组合、提供牵引供电系统营运全部

能量，储能通过将各电源能量“分时汇聚、集中释

放”方式驱动机车，具体能量交互路径如图 3 所示。 

 
图 3  新能源支撑模式下的能量交互路径 

Fig.3  Energy interaction path under new energy  

supported mode 

2.2.3  轨道交通特有的新能源系统模式 
电气化干线铁路沿线土地资源和自然禀赋富

足，基础设施能源化潜力很大，可依托强网在现有

牵引供电系统实现风电和光伏的大容量装机，具备

向电网进行绿电反送能量的能力，使牵引供电系统

相对电网的“源”属性涌现；同时布置在铁路沿线

的储能电站可为电网提供辅助服务，使牵引供电系

统相对电网的“储”属性涌现。该模式下铁路牵引供

电系统基于高压强网构建，能量按照“强网为支撑、

新能源为主、储能为辅”机制交互；风光绿电按照

“自给自足、余电上网”方式分配；储能按照为电网

提供辅助服务和存储机车再生制动能量方式运行，

不仅增加了铁路运营收益模式，而且提高系统能量利

用效能，具体各组分能量交互路径如图 4 所示。 

 
图 4  轨道交通特有模式下的能量交互路径 

Fig.4  Energy interaction path under rail transportation 

unique mode 

2.2.4  轨道交通专属的新能源系统模式 
电气化干线铁路部分场景地处电网末端等弱网

区域，面对脉冲式高冲击负荷抵御韧性不足，为提

高电网弹性、规避电网失稳风险，可充分利用路域

沿线的基础设施和自然禀赋，在现有牵引供电系统

中植入风电、光伏与储能等元素。该模式下轨道交

通牵引供电系统基于“弱网+储能”构建，能量按
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照“源储协同、弱网补充”机制交互，风光绿电进

行优先消纳，网储协同进行能量辅助补充，源储配

合进行绿电功率平抑，储车联动实现制动能量积蓄，

具体能量交互路径如图 5 所示。 

 
图 5  轨道交通专属模式下的能量交互路径 

Fig.5  Energy interaction path under rail transportation 

exclusive mode 

2.3  轨道交通与新能源融合演进形态 
综合轨道交通沿线自然禀赋、地域特征、空间

资源等必要因素，按照因地制宜、因网制宜、因荷

制宜原则推动可再生能源清洁能源与轨道交通全场

景、多模式的深度适配融合。伴随时间的推移，轨

道交通必将向智能化、清洁化、高效化、综合一体

化的现代交通运输体系逐步演进，呈现出一幅三网

合一型“源-网-荷-储”协同调度的轨道交通与新能

源融合的理想图景，具体如图 6 所示。 

3  轨道交通与新能源融合发展的解决方案 

3.1  典型场景技术架构 
鉴于新能源和储能直流汇集涌现出的能量交互

高效、控制参量聚焦、运行稳定可靠等诸多优点，

本文将主要聚焦交直流混合系统技术模式，将表 1 

 
图 6  轨道交通与新能源融合愿景形态 

Fig.6  The future scenarios of railway and renewable energy integration 
 
中轨道交通部分典型场景的能源交通融合方案的技

术架构展开进行详述分析，其他场景和技术方案不

再进行逐一罗列展示。 
3.1.1  城市轨道交通典型场景技术架构 

面对城市轨道交通直流牵引网压波动大、绿电

比例低、用电成本高、再生制动能量利用率差等主

要问题，本文充分考虑了沿线资源特征，将光伏分

散布置于地面车站和检修站闲置屋顶，储能布置在

变电站空地或者地下可利用空间，构建了如图 7 所

示的适配城轨的能量融通型光储牵引供电系统。其

中，光伏产生绿电在机车通过时直接用于机车牵引

消纳，牵引网空载时则通过大功率双向变流器为

10 kV/35 kV 母线非牵引负荷补充部分绿电，实现了

光伏绿电 100 %的自己消纳；储能主要通过功率的

快速吞吐减小直流牵引母线的波动，并实现机车制

动的能量吸收与机车牵引的能量反哺，以及电网失

电时的应急支撑。而且，相邻牵引网之间可通过直

流母线互济互通，通过灵活多变的运行方式与控制

模式，实现城市轨道交通整线能量的绿色自洽弹性 

 
图 7  适配城轨的能量融通型光储牵引供电系统 

Fig.7  Energy integrated ring network cluster traction 

power supply system suitable for urban rail transportation 
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经济供给。 
3.1.2  干线铁路电气化区段典型场景技术架构 

1）强网风光互补绿色能馈场景 
面对干线铁路强网线域下间接碳排放量大、用

能成本高等主要突出问题，本文将光伏和风电与铁

路现有空地资源进行了适配融合，构筑了如图 8 所

示的风光互补绿电能馈式铁路牵引供电系统。其中，

风光产生的绿电供给路径有三种，并按照如下工况

排序依次进行能量馈入：①通过单相 DC-AC 牵引

变流器补充机车牵引部分绿能；②通过三相 DC-AC
变流器用于供给 10 kV 贯通线上负荷；③通过 AC 
27.5 kV 牵引母线有偿回馈至 110 kV/220 kV 高压电

网。鉴于此，所构建的风光互补绿电能馈式铁路牵

引供电系统不仅可以实现干线铁路绿色低碳经济牵

引，同时也益于电网能源结构革新调整，践行双碳

目标。 

 

图 8  风光互补绿电能馈式铁路牵引供电系统 

Fig.8  Wind-solar hybrid green energy-feeding railway 

traction power supply system 

2）弱网源储协同支撑场景 
面对干线铁路弱网线域牵引网压波动大、支撑

能力不足、弹性调节裕度较小等主要突出问题，本

文构筑了如图 9 所示“网-源-储”协同支撑的铁路

牵引供电系统。根据风光储布置位置和电气接入点

的不同，主要包含集中式和分散式两种方案，具体

电气架构分别如图 9a 和图 9b 所示。其中，集中式

协同供电系统风光储等不同组分主要布置在牵引变

电站周边空地，电气耦合汇集于同一直流母线，通

过多台牵引变流器并联后共同接入 AC 25 kV 牵引

母线，具有能量流聚焦、调控相对简单、现有保护

技术适用等优势，但供电冗余度低、系统硬件设备

多；分散式协同供电系统风光储等不同组分主要散

落在铁路沿线，构成了直流母线耦合互联的多个交

直流混合牵引微电网，并通过交流牵引变流器和牵

引变压器就近多点接入接触网，具有能量互济互通、

路径灵活多变等特点，但调控相对复杂、保护技术

需重构。两种方案各具特色，可根据电气化铁路牵

引的具体场景按需灵活遴选。 

 
（a）集中式  

 
（b）分散式  

图 9  网-源-储协同支撑的铁路牵引供电系统 

Fig.9  Railway traction power supply system supported by 

grid-source-storage coordination 

基于光伏、风电等可再生能源的适配植入，使

干线铁路涌现出“源”属性，通过绿色能量的自发

自用，提高系统能量自洽能力和绿电供给水平，降

低高压弱网能量馈入压力；基于集中式储能电站与
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牵引变电站的融合或分散式储能模块沿线的布置，

使干线铁路涌现出“储”属性，通过功率的快速吞

吐协同弱网共同支撑协同牵引供电系统，平抑牵引

网压波动，回收机车再生制动能量，驱动冲击性牵

引负荷由“不可控”向“可控”过渡转变，按需响

应电网调度指令，同时还可为电网提供有偿辅助服

务、同电网进行友好互动，充分发挥了牵引储能电

站服务电网的复用功能，为新型电力系统的构建提

供了有效支撑。 
3）多站协同互济场景 
为提高干线铁路弱网线域牵引供电系统的供电

弹性，面对干线铁路弱网整线的新能源融合布局，

本文构建了如图 10 所示的多牵引站协同互济铁路牵

引供电系统。其中，系统牵引站 110 kV/220 kV 高压

交流侧采用双边供电方式规避线路故障导致的停运

风险，牵引微电网则通过相邻直流侧手拉手式互联

方式实现供电的互为备用、能量的互济互通，提高

系统供电弹性和抵御风险能力。关于系统内风、光、

储、网各组分作用及相互作用机制已在弱网“源-
储”协同支撑场景中进了分析描述，此处不再赘述。 

 
图 10  多牵引站协同互济铁路牵引供电系统 

Fig.10  Multi-traction station coordination and mutual aid 

railway traction power supply system 

3.1.3  干线铁路非电化区段典型场景技术架构 
1）无网独立牵引场景 
面对干线铁路非电化区段无网区域牵引系统电

气化转型升级的迫切需求，紧紧围绕轨道交通能源

系统“清洁低碳、安全高效”的发展宗旨，本文充

分利用铁路沿线风 -光 -水 -氢等再生清洁的资源禀

赋，基于储能能量自由吞吐的技术属性，构建了如

图 11 所示的绿色低碳、高效弹性、经济适配的以新

能源为主体的新型供电系统。所构筑的新型牵引供

电系统横向多源主动协调互补，纵向“网-源-储-车”

多元素深度双向友好互动，已形成 AC 25 kV 牵引

供电系统的全线贯通。系统原始能量主要源自可再

生能源，电源择取类型广泛多样、互为补充，风电、

光伏、燃氢汽轮机、小水电、10 kV/35 kV 电网等可

根据干线铁路沿线实际情况按需自由组合，并汇集

耦合于直流母线，实现了“源-荷”能量总体供给自

洽；储能系统作为电源和牵引/非牵引负荷之间的能

量供需枢纽，保障了直流母线电压的稳定，支撑了

AC 25 kV 牵引网的构建。基于能量“分时汇聚、集

中释放”的技术属性，实现了列车无网的直接牵引

和 10 kV 贯通线非牵引负荷的供电保障。 

 
图 11  无网独立式新型牵引供电系统 

Fig.11  A new type of independent traction power supply 

system without grid 

2）新型牵引微电网群协同场景 
面向干线铁路非电化区段全线的电气化升级需

求，构建了如图 12 所示的新型微电网群协同的铁路

牵引供电系统。各牵引微电网电源可根据牵引站附

近风-光-水-氢-网等具体资源禀赋实际情况进行灵

活组合，并基于储能和牵引变流器进行系统构网。

相邻牵引微电网通过直流母线和 AC 27.5 kV 交流

牵引母线实现相邻能量路径的连通，并按照“单个

牵引微电网自洽供给，相邻牵引微电网相互支撑”

原则进行能量交互，实现新型牵引微电网群的协同

高弹性运行。关于新型牵引系统内风-光-水-氢-储网

各组分作用及相互作用机制已在无网独立牵引场景

中进行了分析描述，此处不再赘述[10]。 
3.2  系统组分优化配置原则 

为实现轨道交通与新能源合理科学经济组配， 
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图 12  新型牵引微电网群协同的铁路牵引供电系统 

Fig.12  Railway traction power supply system based on 

new traction micro-grid group coordination 

解决不同场景下的突出问题及刚性需求，本文引入

风、光、储投资建设单位以投资成本小、售电收入

高等为最优目标，从宏观层面提出了强网、弱网、

无网三种场景下的边界条件与组分匹配原则，以供

后续聚焦需求明确的特定场景开展详细研究时提供

参考借鉴、启发思路，具体算法可由决策者根据实

际需求进行遴选与改进。 
式（1）～式（3）为轨道交通与新能源融合强

网场景下组分容量配置模型。该场景下系统成本主

要由设备一次投资、系统运维费用、储能向电网购

电等构成，系统盈利通过向铁路和电网售电、碳汇

交易、电网辅助服务等实现。在满足约束条件的前

提下，根据变元函数在保障经济收入最优时求取出

风光储的适配容量。 
约束条件 

pvn pvmax

windn windmax
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优化函数 
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 （2） 

均衡策略 

{ }es esn windn pvn max, , , Argmax E P P P f=     （3） 

式中，Pwindn、Ppvn、Ees 分别为风、光、储优化配置

容量；Pwindmax、Ppvmax、Eesmax 为考虑场地面积等条

件下的容量配置上限；Pesn、Pesmax 分别为储能充放

电的额定功率与最大限值；t 为风光储设备不同工

况下的等效时间；Ta 为储能为电网提供调频辅助服

务次数；ssr、tsrwind、tsrpv、tsres 分别为风、光、储向

铁路度电售电价格和等效时间；ssg、tsgwind、tsgpv 分

别为风、光向电网度电售电价格和等效时间；cc、

tcwind、tcpv 分别为风、光度电碳汇收益与等效时间；

aes为储能每次提供调频等辅助服务时单位容量收益；

sebs 和 tbes 分别为储能向电网度电购电价格和等效时

间；iwind、ipv、ies 为风、光、储单位容量投资成本；

mwind、mpv、mes 为风、光、储单位容量运维成本；

fsr、fsg、fc、fa、fb、fi、fm、fmax 分别为向铁路和电网

售电收益、碳汇收益、辅助服务收益、购电支出、

一次性投资成本、系统运维成本、系统最大收益；

Argmax 为最大变元函数，用于求取风光储最优配置。 
式（4）、式（5）为轨道交通与新能源融合弱网

场景下组分容量配置模型。由式（4）、式（5）可知，

机车牵引功率由电网和储能协同分配、共同支撑牵

引母线，机车日均部分能量由风光日发电量供给、

降低对弱网依赖，在满足约束条件的前提下，根据

变元函数在保障经济收入最优时求得风光储的适配

容量。 
约束条件 
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（4） 
优化函数  
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c c windn cwind pvn cpv

a es esn a

b esb esn bes
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均衡策略同式（3）。 
式中，Pgrid_max 为考虑牵引网压约束的弱网可提供的

最大功率；Kesp、Kes1、Kes2 均为小于 1 的无量纲修

正系数；Twind、Tpv 分别为风、光日均等效发电时间；

Ttr 为机车牵引日等效时间；Utr、Utrmin、Utrmax 分别为

牵引网压及其上、下限值；Etr 为机车牵引日需能量。 
式（6）、式（7）为轨道交通与新能源融合无网

场景下组分容量配置模型。由式（6）、式（7）可知，

机车牵引功率由储能和出力可控的电压源协同保

障，日牵引所需能量则由风光等各类型电源共同供

给，储能系统额定功率按照大于机车额定牵引功率

配置，容量则按照大于机车日牵引能量设计，在满

足约束条件的前提下，根据变元函数在保障经济收

入最优时求取出风光储的适配容量。 
约束条件 

( )
ps es_n tr

es1 pvn pv windn wind es2 es tr

pvn pvmax

windn windmax

=

+ = =

0

0
0
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优化函数 

( )
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c c windn cwind pvn cpv
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   （7） 

均衡策略同式（3）。 
3.3  系统协同运行控制方法 

基于风光储构建的铁路牵引供电系统是轨道交

通与新能源融合具有代表型的典型场景，本文将以

此为例阐明强网、弱网、无网三种不同场景下系统

内各组分协同控制核心理念与设计思路，其他场景

据此按照控制目标进行调整。轨道交通与新能源融

合典型场景的系统协同控制方法如图 13 所示。由图

13 可知，系统风电、光伏、储能、牵引变流四部分

设备层控制是以上层管控目标为导向，通过设备层

的协调配合响应上层下达指令。 
风电和光伏 DC-DC 变流器在不同场景下始终

以最大功率跟踪控制模式运行，以为系统注入更多

绿电。储能在强网场景下运行恒功率控制模式，在 

 
图 13  轨道交通与新能源融合典型场景的系统协同控制方法 

Fig.13  System coordination control method for typical scenarios of rail transportation and renewable energy integration 
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计及荷电状态（State of Charge, SOC）约束前提下

通过功率充放满足系统需求；在弱网/无网场景下转

换为恒压控制模式，保障直流母线电压实时稳定。

牵引变流器在强网场景下运行在恒压控制模式，保

障直流母线电压实时稳定，实现牵引变流器输入和

输出两侧能量的对等透传；在弱网场景下转换为网

压阈值控制模式，实现牵引网压波动抑制，保证牵

引网压运行在正常范围之内；在无网场景下则转换

为下垂控制模式，使端口具备电压源输出特性，建

立牵引网电压和频率，实现机车独立牵引。 
图 13 中，Ppv、Vpv_ref、Vpv、Ipv 分为光伏输出

功率、端口参考电压、实际电压和电流；Pwind、

PWMPPT、ωr、ψf、Ls、p、isd、isq 分别为风电机组的

输出功率、最优参考功率、机械角速度、主磁链、

线路电感、磁极对数、d、q 轴电流；Udc 和 Udcref 分

别为直流母线实际电压和参考电压；Pes_ref (SOC)、

Pes、Idcref、Idc 分别为储能计及 SOC 的参考充放电功

率、实际充放功率、电流参考值与实际值；Ua、Ub、

Uc 分别为 110 kV/220 kV 三相电网电压；θ 和ω 分
别为牵引供电系统角度和电气角速度；Itr_ref、ire_ref、

ire 和 utr 分别为牵引母线电流峰值、实时参考值、实

际值与电压实际值；Utr、Ptr_charge、Ptr_discharge 和

Utr_charge、Utr_discharge 分别为牵引母线电压幅值、牵引

变流器输入输出功率与电压关联触发参考幅值；fn

和Δf 分别为牵引网额定频率与波动量。 
3.4  系统能量调度管控策略 

能量调度管控是轨道交通与新能源融合系统运

行的“大脑”，是系统功率能量不同时间尺度下平衡

的调控中心。本文以风光储与现有牵引供电系统融

合的典型场景为例，着重探讨控制策略的核心思想

与设计思路，旨在为后续深入研究其他场景提供必

要参考借鉴。图 14 所示的能量管控策略阐明了系统 

 
图 14  轨道交通与新能源融合典型场景的系统能量管控策略 

Fig.14  System energy management and control strategies for typical scenarios of rail transportation and  

renewable energy integration 
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不同模式下的不同工况系统内风光储网之间的关系

以及系统外部同相邻牵引微电网的能量交互情况，

主要包含空载蓄能、牵引供能、制动馈能三种模式。 
图 14 中，Ptr 为牵引变流器输出功率，Ptr＜0

代表制动能量馈入；Pgrid 为 110 kV/220 kV 高压电

网输出功率；Pneo 为系统可向临近微电网提供功率，

Pnei 为系统需要临近微电网提供功率，Pneo＞0，则

Pnei=0，反之，亦然；−Pgrid 为代表向高压电网返送

功率；Pneir 为临近微电网可提供实际功率；Prel 为机

车再生制动功率；Ptrl 为机车牵引功率；Pesc 为储能

单元实时充电功率；Pesd 为储能单元实时放电功率；

Pesn 为储能额定充放电功率；Ppvmppt 为光伏实时最优

功率；SOCmax 为储能荷电状态上限；SOCmin 为储能

荷电状态下限；SOC 为储能实时荷电状态。 
当系统处于空载蓄能模式时，储能以不超过额

定功率积蓄风光绿能或相邻微电网注入能量直至达

到设定上限，调控过程中剩余的风光绿能则通过返

送电网或者邻近牵引微电网途径消纳。 
当系统处于制动馈能模式时，如储能荷电状态

未达到设定上限则以不超过额定功率积蓄风光绿

能、机车制动馈能或相邻微电网注入能量，剩余能

量返送电网或者供给邻近牵引微电网；如储能荷电

状态达到设定上限。风光绿电、机车制动馈能则直

接返送电网或者供给邻近牵引微电网。 
当系统处于牵引供能模式时，如储能大于荷电

状态下限且风光能量较少，风电、光伏、储能、电

网或相邻牵引微电网协同配合，满足机车牵引实时

功率需求；如储能处于荷电状态上下限之间且风光

能量较大，风光绿电按照机车牵引、储能充电、电

网返送或邻近牵引微电网供给顺序进行消纳；如储

能处于荷电状态达到上限且风光能量较大，风光绿

电主要供给机车以及进行电网返送和邻近牵引微电

网供给；如储能达到荷电状态下限且风光绿电较小

时，风光绿电或相邻牵引微电网有限为储能充电，

剩余能量用于机车牵引补给，电网则用于机车牵引

主要支撑；如储能达到荷电状态下限且风光绿电较

大时，风光绿电在注入储能后，协同电网满足机车

牵引，仍有剩余能量则返送电网或供给相邻牵引微

电网。 
3.5  系统分层式管控架构设计 

轨道交通能源系统具有组分多元、设备多样、

系统交错、模式多变、工况复杂等特点，为保障系

统通信信息的有序传递、变流器动作的协调统一、

调控指令的快速精准响应，本文构建了一种逻辑层

次完备清晰的分层式纵向管控架构如图 15 所示。由

图 15 可知，设备管控、协调管控、能量管控、微电 

 
图 15  轨道交通与新能源融合系统分层式管控架构 

Fig.15  Layered management and control architecture of rail transportation and renewable energy integration system 
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网群管控按照自下向上方式进行贯通，信息数据逐

层传递反馈、指令逐层管控交互。其中，微电网群

管控主要负责多个牵引微电网之间的能量均衡调

配，系统能量管控主要负责风光储网等不同组分间

的多时间尺度能量平衡，协调管控主要负责保障不

同类别变流器的协同配合与同一类别的多个变流器

动作的一致统一，设备管控主要负责风光储按照指

令精准有效的响应。 

4  轨道交通能源融合发展的使/赋能技术 

轨道交通与新能源融合一体化发展尚处于萌芽

阶段，亟需新一代信息通信技术、电力变换与控制

技术、新能源牵引网群控制技术、先进储能技术、

广域保护与自愈技术、能量自洽调度技术等使/赋能

技术的支撑，使适配轨道交通能源融合系统的新技

术、新模式、新设备等得以涌现，规划配置、系统

效能、运行弹性、能量调度、保护控制等技术性能

得以优化提升，为构建一套轨道交通与新能源融合

发展驱动下的完整闭环技术理论体系提供保障。 
4.1  新一代信息通信技术 

轨道交通与新能源融合发展需要充分借助新一

代信息通信技术。基于物联网、大数据、云计算、

人工智能、预诊断等新一代数字信息处理技术，贯

通数据采集、传输、存储与分析环节，保障轨道交

通能源融合系统的全要素和全运行过程的可监、可

测、可视、可控，实现实时感知设备级、区域级、

系统级信息，提前预警设备和系统不安全运行状态，

并主动进行动态适配调整，为系统功率安全稳定运

行、能量自洽调度、保护控制、应急响应等进行赋能。 
4.2  电力变换与控制技术 

轨道交通与新能源融合系统的构建得益于电力

变换与控制技术。面向城市轨道、干线铁路电化区

段和非电化区段提出的不同场景下的适配方案，电

力电子化特征显著，风电、光伏、燃氢汽轮机、小

水电、10 kV/35 kV 电网、储能等全部基于电力变换

设备互联耦合，横向多源协同互补、纵向“网-源-
储-车”深度互动的功能亦是依托设备控制技术实

现，使轨道交通牵引系统涌现出并网协同运行、独

立无网运行、应急支撑、辅助服务、电能质量改善、

一/二次调频调压等多种运行模式，并可根据需要主

动柔性灵活适配调整，具有较强的自组织、自适应

与自趋优能力，提升了系统运行弹性和效能。 
4.3  新能源微电网群控技术 

伴随基于风、光、储、水、氢等元素组构的牵

引新能源网在轨道交通沿线因地制宜、因荷制宜、

因网制宜的逐步集聚，必将牵引轨道交通能源系统

向绿色、弹性、自洽方向逐步演进。面向轨道交通

构建的广域新能源牵引网群具有时间和空间双重属

性，电气上互联互通、能量上互济互动、供电上互

保互备，基于全局动态调整优化和本地独立自治的

有效结合，实现了新能源牵引网集群的高效协同运

行，提升了轨道交通与新能源融合系统运行方式的

灵活性、能量供给的可靠性以及扰动抵御的坚韧性。 
4.4  先进储能技术 

储能是支撑轨道交通与新能源融合发展的关键

核心要素，具有能量转化、搬移、存储、释放等内

核技术属性，是新型轨道交通牵引供电系统关键使

能技术，系统源荷能量互动关键媒介。轨道交通能

源融合系统中风光等绿色再生能源的出力具有一定

随机性、间歇性与波动性，列车牵引负荷的功率具

有一定冲击性、波动性与不确定性。面对源荷随机

强波动的系统特征，具有大容量、大倍率、高安全、

强惯性技术属性的先进储能系统利用快速吞吐功率

的能力，可实现系统能量的供给自洽和功率的实时

平衡，保证交通能源融合系统运行的稳定性，提升

系统能效与运行弹性。 
4.5  广域保护与自愈技术 

轨道交通与新能源融合系统具有布局分散、广

域互联、能流时空耦合等特征，设备特性、故障类

型、产生机理等与轨道交通现有供电系统差异较大，

需考虑采用广域保护与自愈技术进行赋能。广域保

护技术构建于不同工况下故障扰动在系统内传播特

性的分析与不同时间尺度下故障暂态演化过程的研

究的基础之上，是一套涵盖设备、区域、系统多层

级的逻辑架构完整清晰的安全广域保护体系，继电

保护方案和整定计算根据 N−1 供电安全准则提出，

通过多层级的协同配合可实现扰动抵御与故障的快

速识别、隔离与自愈，提升了轨道交通与新能源融

合系统运行的弹性与设备的安全性。 
4.6  能量自洽调度技术 

轨道交通与新能源融合系统具有气象型驱动属

性，系统能量几乎全部来自风光等新能源，电能供

给受天气影响很大。为实现含高比例新能源的轨道

交通能源系统能量供需平衡，考虑采用能量自洽调

度技术进行赋能。能量自洽调度技术以日前和日内

不同时间尺度下的新能源发电功率预测结果和行车

时刻表为依据，提前下发新能源牵引网内部和新能

源牵引网群之间的日前调度计划，并根据日内源荷
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的动态变换进行灵活适配调整与滚动优化，保证轨

道交通与新能源系统能量供给平衡自洽，支撑系统

安全可靠连续稳定运行。 

5  结论 

轨道交通与新能源绿色、弹性、自洽、可持续

一体化发展，是去碳化导向下变革交通能源结构、

保障能源安全和支撑国家“双碳”战略的必由之路。

作为社会经济体系重要的基础产业和具有集大成者

特征的科技领域及产业领域，二者高度融合与协同

创新势必会促进学科交叉与技术融通，产生新理论、

新形态、新模式、新技术、新装备与新产业，不仅

可以促进新能源产业健康有序发展、利于国家能源

重构愿景，同时对于轨道交通技术体制革新、构建

以新能源为主体的新型供电系统亦大有裨益。而且， 

还将促进两大领域相关部门的资源共通与协同合

作，利于资源复用共享、统筹规划布局与决策流程

优化，有效释放资源内在价值，实现轨道交通和新

能源两大行当的相互赋能。 
由此可鉴，轨道交通与新能源的融合发展科学

价值、社会效益、经济效益与生态效益显著，是支

撑经济社会可持续发展切实可行、符合国情并具有

普适意义的科学路径，势必会对人类社会经济发展

新模式和新文明的持续形成发挥不可替代的作用，

战略意义深远。 

附  录 

轨道交通牵引供电方式如附图 1 所示。国内外轨道

交通牵引供电方式见附表 1。轨道交通可再生能源应用的

典型案例见附表 2。 

 
附图 1  轨道交通牵引供电方式 

App.Fig.1  Traction power supply methods for rail transportation 
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附表 1  国内外轨道交通牵引供电方式 

App.Tab.1  Domestic and international traction power 

supply methods for rail transportation  

铁路供电制式  
直接  
供电  

BT- 
回流线

BT-钢轨 AT 供电 CC 供电

率先应用  
法国  
英国  

前苏联  

英国  
法国  
瑞典  

挪威  

日本  
美国  

前苏联

中国  

日本

铁路供电制式  DC 3 000 V 
AC 15 kV 
16.7 Hz 

AC 25 kV 
50 Hz 

AC 25 kV
60 Hz 

率先应用  意大利  德国  
中国  
欧洲  

美国  

城市轨道供电制式  DC 600 V DC 750 V DC 1 500 V DC 3 000 V

率先应用  
广州地铁  
APM 线  

北京  
上海  
深圳  
广州  

前苏联

 
附表 2  轨道交通可再生能源应用的典型案例 

App.Tab.2  Typical cases of renewable energy applied in 

rail transportation 

轨道交通

类型  
能源类型   保障负荷

区域  

城轨  铁路  

投运

年限  
基础

设施  
光伏  风电  储能   牵引 非牵引

日本   √ 1993 屋顶  √  √  √ 

澳大利亚   √ 2017 屋顶  √  √  √ 

德国  √  2015 沿线  √ √  √  

西班牙   √ 2020 沿线  √    √ 

荷兰  √  2017 沿线   √  √  

印度   √ 2020 沿线  √   √  

北京   √ 2008 屋面  √    √ 

上海虹桥  √ √ 2010 屋面  √    √ 

山东济南  √  2020 屋面  √    √ 

浙江杭州  √  2017 屋面  √    √ 

江苏南京  √  2013 屋面  √    √ 

深圳   √ 2019 屋面  √    √ 
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Decarbonization-Oriented Rail Transportation and  
Renewable Energy Integration Development— 

Configurations, Solutions, and Enabling/Empowering Technologies 
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Abstract  Taking the decarbonization of energy supply in rail transportation as the orientation, this paper 
explores a technology path and systemic scenario of the energy supply decarbonization, in which the energy 
demand of rail transportation is harmonized with the resource endowment of renewable energy. Thus, a green, 
flexible, self-contained, and sustainable energy system for rail transportation is built.  

This paper summarizes the existing traction power supply mode of rail transportation, existing technical 
problems, main research directions, and typical cases of renewable energy applications. Furthermore, 14 
integration scenarios and solutions for rail transportation and renewable energy are concluded according to the 
coordinated evolution mode of rail transit type, power grid strength, and new energy implantation type. Four 
integrated modes are proposed for rail transportation and renewable energy from the two perspectives that rail 
transit and new energy are dominant, respectively. Rail transportation and renewable energy can be integrated, 
and “source-grid-load-storage” can coordinate by adjusting at any time according to the grid, land, and load. 
Moreover, the technical architectures for urban rail transit and electrified section of trunk railway and 
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non-electrified section of trunk railway are constructed. Boundary conditions, components matching principles, 
and collaborative control design are proposed under strong, weak or no network conditions. System energy 
dispatching, control strategy, and energy interaction between “wind-solar-storage-network” under no-load energy 
storage, traction power supply, and braking feedback energy are clarified. A hierarchical vertical management and 
control architecture with a complete and clear logical hierarchy is built. In the end, this paper describes novel 
information communication, power transformation and control, new energy traction grid group control, advanced 
energy storage, wide area protection and self-healing, energy self-contained dispatching, and other enabling/ 
enabling technologies driving the integrated development of rail transportation and renewable energy. 

The integrated development of rail transportation and renewable energy is crucial for trans-energy structural 
transformation and energy security, which can achieve carbon peaking and carbon neutrality goals under 
decarbonization. The tight integration and collaborative innovation of these two sectors will significantly 
improve multi-interdisciplinary development and technology collaboration. It is important for the new scenario of 
human socio-economic development and the sustainable formation of a new civilization. 

Keywords：Decarbonization, rail transportation, new energy, integration development, pattern and model, 
green and self-sustained, enabling/empowering technologies 
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