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电气化铁路“源-网-车-储”协同供能系统
多源能量调度策略研究

王 跃，陈 欣，梅文庆，胡 亮，付 刚，张志学
（ 中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：在“源-网-储-车”一体化供电技术加快推进的背景下，牵引供电系统在桥臂功率不均、再生能

量吸收不足及新能源就地消纳等方面面临突出问题。文章提出一种面向牵引变电所的多源融合能量调度策

略，构建以桥臂功率动态平衡为核心目标的能量流动机制。该策略基于供电臂实时功率状态，结合光伏发电

出力与储能装置充放电能力，动态调节能量调度装置（energy dispatching equipment,EDE）、光伏及储能功率

输出，实现桥臂间有功能量的协调流动与均衡分配，提升系统供电稳定性与能源利用效率。在保障桥臂运行

对称的基础上，进一步利用装置容量冗余，融合无功实时支撑与主动谐波抑制功能，提升系统电能质量与供

电可靠性。最后通过在某变电所的试验验证表明，该策略可有效改善桥臂功率分布与供电质量，提升新能源

利用率与再生能量回馈能力，具备良好的工程应用价值。
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0　引言

随着我国轨道交通的快速发展，牵引供电系统所

承载的能源消耗持续增长。据统计，截至 2024 年底，

轨道交通年总电能消耗约为 1 200 亿 kW·h，其中占比

约2/3的牵引用电全部依赖公用电网。牵引负荷的高度

集中性和动态波动性不仅加剧了对电网运行安全性的

冲击，也使得轨道交通系统在国家“双碳”目标下面

临较大的能耗与碳排放压力。

为加快牵引供电系统电源侧绿色转型，在政策驱

动与行业诉求的共同作用下，推广“源-网-车-储”一

体化新型供电技术，推动新能源接入、再生制动能量

就地吸收、储能技术在牵引网中的落地应用更加迫在

眉睫。研究适应轨道交通牵引供电特点的新能源接入

方式与多源协同调度机制，已成为实现铁路系统节能

降碳与智能运行的关键技术方向[1]。

已有大量的研究围绕该领域展开了系统探索，文

献[2]系统性地总结了轨道交通“网-源-储-车”协同供

能系统的架构特征、评估优化、安全运维及协同运行

等关键技术，阐述了协同供能系统的技术组成体系，

为工程实践提供相应参考。

文献[3]研究了一种基于列车负荷与新能源发电预

测数据的日前能量优化与调度策略，能够有效发挥系

统的灵活性，进一步降低牵引变电所的单日运行成本，

提升系统的再生制动能量和新能源消纳能力。文献[4]

提出一种铁路友好体系（铁电友好，网源友好，车网

友好，自我友好）以协同推进交通领域的低碳转型。

文献[5]提出了一种适用于既有分相供电电气化铁路的

“源-网-车-储”一体化供电系统结构与运行控制策略，

并基于搭建的仿真模型，验证了所提方案的有效性。

文献[6]研究了“源-网-车-储”一体化协同控制方法，

提出了多目标优化控制模型，并结合实测负荷数据搭

建了仿真模型，通过算例仿真分析验证了方案的有效
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性。文献[7]提出基于“规则+优化”的电气化铁路站点

实时能量管控策略，可实现新能源就地消纳与再生制

动能量高效利用。

在现有电气化铁路牵引供电系统中，牵引变电所

普遍采用 Vv 或 Scott 接线形式的牵引变压器。这类传

统连接结构尽管具备工程成熟性，但在应对复杂牵引

负荷特性方面仍存在诸多不足。一方面，受单相牵引

负荷的不对称性影响，系统易产生较大的负序电流与

电压不平衡问题，影响上级电网的电能质量；另一方

面，由于两侧供电臂负荷波动剧烈，供电不均现象普

遍存在，牵引变压器整体容量利用率较低。上述问题

在列车密集运行、高比例再生制动能量回馈或新能源

接入场景下更为突出，已成为制约牵引供电系统能效

提升与绿色化转型的关键。

针对上述问题，本文基于“源-网-车-储”协同供

能框架，提出一种以平衡供电为核心目标的多源能量

调度策略，融合光伏、储能与能量调度装置，实现有

功功率在供电臂-光伏-储能之间的动态流动，缓解供

电臂之间供电不均、提升变压器利用效率，并进一步

支撑再生能量的就地消纳与系统电能质量的综合

优化。

1　系统组成及主要功能

1.1　系统组成

为实现供电臂功率动态平衡、再生能量高效吸收

以及新能源高效接入，本文采用如图1所示的“源-网-

车-储”协同供电系统架构。该架构是一种交流-直流互

联架构，新能源单元与储能单元首先接入同一直流母

线，再经并网变流器统一并入牵引网。并网变流器既

可用于优化系统潮流并平衡两臂负荷，又可用于改善

系统中的负序、谐波等电能质量问题[8]。。

本节重点介绍系统中的电能变换装置：EDE能量

调度装置、储能装置与光伏装置。

EDE能量调度装置：装置由多重化的交-直-交拓扑

变流器构成，变流器可实现能量双向流动、功率因数

可控和直流稳压等功能[9]；装置作为“源-网-车-储”协

同供电系统能源枢纽，为光伏装置和储能装置提供直

流端口，为装置两侧牵引供电臂提供能量交互通道，

实现多个环节间的能量交互，完成功率融通及电能质

量综合治理功能。

储能装置：装置主要由储能DC/DC变流器和储能

电池构成，储能变流器输入端接EDE变流器中间直流

环节，输出端接储能电池。其功能是将新能源发电或

列车再生制动能量存储到储能介质中，待列车牵引时

将储存的能量释放到牵引网供列车使用，以应对牵引

负荷与光伏出力的时空不匹配问题，提升系统再生制

动能量利用率与新能源消纳水平。

光伏装置：主要由DC/DC变流器和光伏组件构成，

光伏变流器输入端接光伏组件，输出端接EDE变流器

图1　“源-网-车-储”协同供电系统架构图

Fig. 1　Architecture of "source-network-train-storage" coordinated power supply system
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中间直流环节。其功能是将铁路沿线光伏阵列的电能

转化为直流电，然后集中通过EDE装置的中间直流端

口注入牵引网，实现牵引供电系统的绿色供能，提升

系统的新能源就地消纳能力。

由EDE能量调度装置、储能装置、光伏装置构建

共直流母线的“源-网-车-储”协同供电系统架构，在

实现储能、新能源可靠及高效接入的同时，兼顾牵引

供电系统的电能质量治理及供电品质提升，形成多目

标变电所协同供电系统。

1.2　主要功能

在上述系统结构基础上，为实现供电臂功率平衡

运行、再生能量充分利用与新能源就地消纳等多目标

运行需求，本文构建了一种融合供电臂平衡供电控制、

无功补偿调节及主动谐波抑制策略的多源融合的功能

体系，如表1所示。具体分析如下：

①平衡供电功率功能：根据供电臂功率状态，结

合光伏出力和储能系统状态，动态调节能量调度装置、

光伏与储能的功率流向，在供电臂之间构建功率流转

路径，引导有功功率在光伏、储能及供电臂之间有序

流动，从而实现牵引变压器两侧供电臂功率的动态均

衡，再生能量充分利用，并促进新能源的就地消纳。

②无功动态补偿功能：在满足供电臂功率均衡与

设备容量约束的前提下，实时检测牵引供电臂的无功

功率需求，并分配剩余容量用于无功功率补偿，以提

升电压支撑能力、降低线路功率因数波动，实现供电

臂的电能质量双优化。

③网压谐波抑制功能：对牵引网电压信号进行采

样与频谱分析，当检测到特征谐波与变流器的开关频

率存在频率重叠或耦合风险时，主动避让谐波频带，

降低变流器开关操作对牵引系统谐波影响从而降低谐

波激励可能性，保障供电系统运行稳定性。

由以上三者共同构建的多源融合能量调度控制机

制，不仅可以提升再生能量吸收与新能源利用能力，

还能改善系统电能质量与供电品质，为变电所实现多

目标协同运行提供技术支撑。

2　多源能量调度及控制策略

本文所构建的多源能量调度策略是以平衡供电为

核心，兼顾无功补偿和网压谐波抑制；首先实时检测

供电臂功率，综合光伏发电出力、储能系统的充放电

能力与状态，以两供电臂功率平衡为目标规划各装置

能量流通路径，并计算各个运行目标所需的有功功率

指令；然后结合EDE装置剩余容量，根据供电臂实际

无功情况，以变电所无功功率等于0为目标，计算EDE

装置所需的无功功率指令。对牵引网压进行频谱分析，

结合各装置开关频率开展网压谐波治理风险评估，若

存在风险则动态调整装置的开关频率，进行网压谐波

主动抑制。

2.1　平衡供电控制

“源-网-车-储”供电系统中各环节间的有功功率关

系如图 2所示（忽略各个环节的损耗），通过公式可表

示如下：

ü
ý
þ

PTα +PTβ =PLα +PLβ -PPVES

PPVES =PPV +PES

(1)

式中：PTα和 PTβ 分别为牵引变压器二次侧 α 臂和 β 臂

的输出功率，即电网输出功率；PLα和 PLβ分别为两端

供电臂的负荷功率；PES为储能装置充/放电功率，主要

为存储的光伏发电功率与再生制动功率；PPV为光伏输

出功率；PPVES为光储装置的输入/输出功率，由储能功

率和光伏输出功率构成，是牵引供电系统与外部电网

功率减少交互的部分。

“源-网-车-储”供电系统中，光伏发电功率、再生

制动功率、储能装置功率通过EDE装置转移利用，被

线路负荷实时消纳。因此电网功率、牵引网的负荷功

率、EDE装置输出功率关系如下：

ü
ý
þ

PLα =PTα +PEDEα

PLβ =PTβ +PEDEβ

(2)

表1　多源融合的功能体系

Table 1　Functional architecture for multi-source integration

功能

平衡供电功能

无功实时补偿功能

网压谐波抑制功能

作用

实现两侧供电臂有功功率的动态均衡

提升供电臂的电能质量

保障供电系统运行稳定性

图 2　“源-网-车-储”供电系统中各环节
的有功功率关系图

Fig. 2　Active power flow among components of "source-

network-train-storage"  power supply system

36



 第 6 期 王 跃，陈 欣，梅文庆，胡 亮，付 刚，张志学：电气化铁路“源-网-车-储”协同供能系统多源能量调度策略研究

式中：PEDEα和PEDEβ分别为EDE装置两端的输出功率。

牵引网负荷功率由电网功率与EDE装置共同承担。

通过特定的能量调度策略调节EDE装置的两端输出功

率，便可实现两牵引供电臂之间的有功功率融通、再

生能量充分利用与新能源就地吸纳等，为后续无功补

偿提供调度空间。

以牵引变压器二次侧 α 臂和 β 臂输出功率相等为

目标，先进行供电臂之间功率融通，在此基础上再利

用新能源光伏、储能为牵引负荷供能。具体来说就是：

实时检测两臂功率大小与流动方向，并划定重载侧与

轻载侧，在EDE两端口设定功率目标值，通过EDE装

置从轻载侧吸收能量并将其转移至重载侧，同时根据

光伏发电与储能系统的充放电能力，以最大功率输出

为目标平均分配光储装置在EDE两端口的功率，以此

实现两供电臂平衡供电。因此牵引变压器两供电臂功

率的动态均衡控制方法可通过公式表示如下：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PTα =PTβ

P *
EDEα =PTα -

PTα +PTβ

2
-

PPVES

2

P *
EDEβ =PTβ -

PTα +PTβ

2
-

PPVES

2

(3)

式中：P*
EDEα和P*

EDEβ 分别为EDE装置两侧的输出有功

功率目标值。

该目标值中既包含两供电臂之间需要转移的功率，

又包含光储装置需要吸收/释放的能量。控制的目标是

根据两桥臂当前有功功率差值、光伏系统出力以及储

能状态，实时调整EDE装置两侧的有功功率目标指令。

PPVES是光储装置的输入功率还是输出功率，一方

面取决于装置本身工作状态，另一方面还由能量调度

策略决定。将两供电臂牵引负荷作为一个整体，在光

储装置输出/输入情况下，可分为牵引供电模式、回馈

供电模式和空载模式。在牵引供电模式下，PPVES应输

出有功功率，用于线路负荷实时消纳；在回馈供电模

式下，PPVES应输入有功功率，用于将线路多余的再生

制动功率进行存储；在空载模式下，PPVES为0，光储装

置作为整体，不对外输出功率。此外，再生制动能量

优先由线路上的牵引列车消纳，制动能量仍有富余时

则由储能单元进行存储，如此可避免储能频繁充放电

以及能量的浪费。

2.2　无功动态补偿控制策略

在供电臂功率动态平衡的基础上，系统需进一步

对两侧供电臂的无功功率进行识别与调节，以提升电

压支撑能力，优化系统功率因数，实现牵引供电系统

的无功优化。

根据EDE装置两端容量及当前有功功率输出情况，

计算无功功率限值，计算公式如式(4)。

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

QEDEαLimt = S 2
E -P 2

EDEα

QEDEβLimt = S 2
E -P 2

EDEβ

(4)

式中：SE为 EDE 装置单侧总容量；QEDEαLimtt和 QEDEβLimt

分别为EDE装置两侧的无功功率输出最大值，该值动

态变化且受有功功率输出影响。

由于光储装置的存在，EDE装置输出侧的P*
EDEα和

P*
EDEβ 有功功率数值不相等，造成EDE装置输出侧无功

输出能力不同。因此，无功补偿策略将变电所两个供

电臂无功功率作为整体进行考虑，先采集供电臂的无

功功率，以整体为零作为当前所需的补偿目标，根据

供电臂无功大小、无功功率限值等约束条件，EDE装

置按照两侧由输出有功功率较轻一侧承担更多无功调

节任务的原则，设定EDE装置两侧应承担的无功调节

目标值。因此，EDE 装置输出无功功率的计算公式

如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

QT =QTα +QTβ

Q*
EDEα =min{ }QEDEαLimtQT -QEDEβLimt

Q*
EDEβ =min{ }QEDEβLimtQT -QEDEαLimt

(5)

式中：QT 为变电所两供电臂输出的无功功率之和；

QTα、QTβ分别为 α侧和 β侧供电臂的无功功率；Q*
EDEα、

Q*
EDEβ 分别为EDE装置两侧的输出无功功率目标值。

通过这样的无功补偿策略，系统能够在不影响主

有功调度的前提下，最大化地利用装置的容量余量进

行无功补偿，提升电能质量水平。

2.3　网压谐波抑制策略

本策略的核心思路如图3所示。首先对牵引网电压

VS2进行实时在线采样，滤除电压基波以获取谐波瞬时

值并进一步计算谐波有效值；然后针对频率进行自适

应调整，当谐波有效值超过阈值时，对谐波进行 FFT

分析获取最大谐波数值对应的最大谐波频率 fhmax，并与

EDE装置的变流器等效开关频率 fs对比，若最大谐波频

率小于系统等效开关频率，则需进一步提升开关频率；

若最大谐波频率小于系统等效开关频率，则需适当降

低开关频率。动态调整装置的开关频率，可避开谐波

共振频段，从源头上降低由频率耦合引发的谐波放大

风险，增强系统运行的稳定性。

多源能量调度策略以牵引变压器供电臂功率状态

为核心调度依据，结合光伏发电功率、储能状态与装

图3　网压谐波抑制策略框图

Fig. 3　Block diagram of network voltage harmonic suppression 
strategy
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置容量约束，动态协调3类功率的输出路径，实现多源

联合运行下的功率分配与电能质量优化控制。

调度策略流程图如图4所示。基于实时采集的相关

系统装置的电压、电流、储能荷电状态等模拟量数据，

根据多源能量调度策略进行相关计算。首先针对平衡

供电功率，结合供电臂功率状态、光伏功率、储能装

置荷电状态计算出EDE装置α侧和 β侧有功功率指令，

并结合对应电压计算出有功电流参考值 i*
PEDEα和 i*

PEDEβ；

然后根据EDE装置输出的有功功率指令，计算出无功

功率限制值，并考虑实际线路无功功率情况计算出

EDE装置α侧和β侧无功功率输出指令，再结合对应电

压计算出无功电流参考值 i*
QEDEα和 i*

QEDEβ；最后是发挥

网压谐波主动抑制功能，实时采集装置两供电臂网压

并计算网压谐波有效值uTαHarRMS和uTβHarRMS，当两供电臂

网压谐波超过阈值 uThreshold时，动态调整对应供电臂的

装置开关频率 fEDEα和 fEDEβ。

2.4　多源能量调度装置控制策略

图1所示的“源-网-车-储”协同供电系统是有公共

直流母线的多端口系统。要实现系统的稳定工作，需

要一个端口控制直流母线电压、维持系统能量平衡，

其余端口输出功率完成相应的潮流调度任务。基于此，

本文采用如图 5 所示的多源能量调度装置，EDE装置

的背靠背变流器两侧均采用包含电压外环与电流内环

的双闭环控制结构[10]，外环和内环共同稳定直流母线

电压，同时根据下发的补偿电流参考值，控制EDE装

置与两个供电臂进行有功、无功双向按需转移，实现

平衡供电与无功补偿。光伏储能装置根据下发的功率

参考值控制其充放电，实现再生能量充分利用与新能

源的就地消纳。

3　试验验证

为了验证本文所提的多源能量调度策略的有效性

和可行性，在某变电所“源-网-车-储”供电系统上进

行高压试验验证。试验时，根据变电所供电臂实际负

荷，执行本文所述的多源能量调度策略。试验得到牵

引供电臂、EDE装置、光储装置的输出功率运行曲线

图如图6所示，图6中第1个小图，红色曲线为 α 臂输

出功率，蓝色曲线为 β 臂输出功率；图 6 中第 2 个小

图，红色曲线为EDE装置 α侧输出功率，蓝色曲线为

EDE装置β侧输出功率；图6中第3个小图，紫色曲线

为光储装置输出功率。

试验全过程持续 370 s左右，分为 3个阶段。在 31 

s前（进行能量调度前）两供电臂有功功率存在明显差

异，最大偏差接近 10 MW。根据两供电臂的功率情况

进行划分可知，α臂所在侧为轻载侧，β臂所在侧为重

载侧。

①第一阶段：在第31 s时EDE装置开始功率转移，

将 α 臂的有功功率转移至 β 臂，α 臂由 0 MW上升至 5 

MW 左右，β 臂由 10 MW 下降至 5 MW 左右，实现 α 

臂和 β 臂有功功率基本相等，整个过程α臂和β臂始终

保持功率平衡（期间供电功率从7 MW跌落到2 MW）；

EDE 装置两侧输出的有功功率大小相等，方向相反；

在该阶段，根据两桥臂负荷整体功率情况，考虑光伏

发电功率与储能荷电状态等，系统仅通过EDE装置执

行平衡供电控制，α 臂和 β 臂共同为 β 臂线路负荷提供

所需能量。

②第二阶段：在315 s后光储装置开始输出有功功

率，并通过EDE装置将有功功率提供给 β 臂的线路负

荷，光储装置最大功率输出近5 MW；由图6可知，由

于光储装置的供能，α 臂和 β 臂输出功率从7 MW降至

5 MW 左右；在该阶段，根据两桥臂负荷整体功率情

况，考虑光伏发电功率与储能荷电状态等，系统通过

EDE装置和光储装置共同执行平衡供电控制，α 臂、β 

臂及光储装置协同为 β 臂线路负荷供能，在充分利用

可再生能量与新能源发电的同时有效降低了电网供能。

③第三阶段：在 351 s 后，供电臂负荷需求减小，

系统仅通过光储装置承担两供电臂平衡供电所需功率，

且光储装置输出功率随供电臂负荷需求动态调整。

综合分析试验结果，根据两桥臂负荷整体功率情

况，结合光伏发电功率与储能荷电状态，能量调度的

图4　多源能量调度策略流程图

Fig. 4　Flowchart of the multi-source energy dispatching strategy
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全过程经历了 3个阶段：由EDE装置单独执行平衡供

电控制、EDE装置和光储装置共同执行平衡供电控制、

光储装置完全承担两供电臂平衡供电所需功率。整个

过程功率切换平滑无异常，证明基于本文提出的多源

能量调度策略的平衡供电控制方法是可行的和有效的。

EDE装置在进行有功功率转移的基础上，利用剩

余容量进行无功补偿的情况如图7所示。由试验结果可

知，大部分过程中变电所整体无功功率维持在0.3 Mvar

左右（本文中无功负值代表感性无功，无功正值代表

容性无功），数值突变主要是由线路负载变化造成的，

但 EDE 装置能快速调节使无功功率回落至 0.3 Mvar，

因此该策略具备良好的无功补偿能力。

网压谐波抑制数据如图 8~图 10 所示。这几个图

中，3 000 Hz 谐波的最大值达 111 V （网压峰值仅为

1 317 V），电压谐波含有量达 8%，电压总谐波畸变率

达到18.44%，说明此时EDE装置的变流器开关频率处

于电网谐波共振频段。此时，EDE装置检测到线路网

压谐波较大，触发网压谐波抑制功能，及时调整变流

器开关频率，使得THD从频率切换前的18.44%降低到

图5　多源能量调度装置控制策略框图

Fig. 5　Block diagram of control strategy for multi-source energy dispatcher

图6　多源能量调度策略的有功功率运行曲线

Fig. 6　Active power operating curves under the multi-source 
energy dispatching strategy

图7　多源能量调度策略的无功功率运行曲线图

Fig. 7　 Reactive power operating curves under the 
multi-source energy dispatching strategy
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6.77%，3 000 Hz谐波数值降低至 5 V以下。试验说明

系统通过网压谐波抑制功能成功避开电网谐波共振频

段，网压谐波情况得到明显改善。

4　结束语

本文针对面向“源-网-车-储”协同供电系统的牵

引变电所构型，提出了一种以供电臂平衡供电控制为

核心，融合无功实时补偿与网压主动谐波抑制机制的

多源能量调度策略。在保障供电臂功率对称的同时，

充分利用装置冗余能力对牵引系统进行实时无功支撑

与网压主动谐波治理，提升了电能质量与供电品质。

该策略在某变电所的“源-网-车-储”协同供电系统上

成功实现应用，说明该方案具备工程可实现性。
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Multi-source energy dispatching strategy for "source-network-train-
storage" coordinated power supply on electrified railways

WANG Yue, CHEN Xin, MEI Wenqing, HU Liang, FU Gang, ZHANG Zhixue

(CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  Accelerated deployment of "source-network-train-storage" integrated power supply technology exposes critical challeng‐

es in traction power supply systems, such as unbalanced bridge-arm power distribution, limited regenerative energy absorption, and low 

local consumption of renewable energy. To address these issues, this paper proposes a multi-source integration energy dispatching strate‐

gy for traction substations, aimed to establish an energy flow mechanism focused on dynamically balancing bridge-arm power. The pro‐

posed strategy monitors real-time feeding section power and dynamically adjusts outputs from energy dispatching equipment (EDE), pho‐

tovoltaic (PV) generation, and energy storage systems (ESS) according to PV availability and ESS charge/discharge capacity. This coordi‐

nates active power flow and equalizes distribution among the bridge arms, thereby improving system supply stability and energy utiliza‐

tion efficiency. Beyond balancing bridge arm operation, the strategy utilizes redundant capacity within the system and incorporates real-

time reactive power support and active harmonic suppression to further improve system power quality and supply reliability. Experimen‐

tal validation at a traction substation demonstrates that the proposed method effectively improves bridge-arm power distribution and pow‐

er quality, enhances renewable energy utilization and regenerative braking energy recovery, and exhibits strong engineering applicability 

and scalability.

Keywords:  traction power supply system; source-network-train-storage; bridge-arm power balancing; reactive power compensation; 

harmonic suppression
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