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城轨交通储能-能馈混合型再生制动
能量利用系统研究

耿晓彤，钟志宏，林 飞，杨中平
（ 北京交通大学 电气工程学院，北京 100044 ）

摘 要：针对城市轨道交通再生制动能量高效利用问题，文章提出了一种“储能-能馈”混合型再生制动

能量利用系统的容量配置方法及控制阈值设置策略。在分析集中式牵引供电系统结构的基础上，阐述了牵引

变电所、储能装置与能馈装置的协同工作机制；进而提出“先全线能馈、后按需储能”的分层容量配置策

略，并结合电压分级控制逻辑，实现再生能量的高效利用。以国内某地铁线路10个车站为例建立仿真模型，

结果表明，所提方案在30年寿命周期内总成本显著降低，且能馈优先策略相较于储能优先策略具有更明显的

节能效果。
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0　引言

随着城市化进程的加快和轨道交通的蓬勃发展，

地铁运行过程中的巨大能耗已成为亟待解决的关键问

题。其中，如何高效回收利用列车产生的再生制动能

量，正逐渐成为城轨交通领域的研究热点之一[1]。

目前，再生制动能量的利用途径主要包括列车运

行图优化、能量回馈型和能量存储型等几种方法[2]。其

中，列车运行图优化是通过增加列车间牵引与制动过

程的重叠面积，提升能量的直接利用率，从而达到节

能目的[3]。然而，受限于运行图编制的多重约束，该方

法对能量利用率的提升幅度较为有限。能量回馈型是

通过安装能馈装置，将车辆的再生制动能量回馈至交

流电网，根据接入电压等级的不同可分为低压能馈和

中压能馈两种方式[4]，这种方法可实现能量的实时利

用。然而，由于电网通常采用单向计费模式，即地铁

系统仅能从电网购电而无法获得电能回馈的经济补偿，

使得能馈装置虽能减小能耗，却难以直接降低运营成

本，导致投资回报率低。能量存储型是通过在变电站

或列车上安装储能装置，在制动阶段吸收多余再生能

量并储存，在牵引阶段释放能量供列车使用。该方法

能够实现再生能量的高效利用，并有效抑制母线电压

波动，但其不足之处在于储能装置占地面积大且初始

投资成本较高。

为了规避上述弊端，越来越多的研究开始聚焦储

能与能馈的混合利用，从而将二者优势互补，相关方

案已逐步应用于工程实践。例如，苏州轨道交通 2 号

线在徐图港站安装了额定功率为 2 MW 的中压逆变回

馈系统，在桐泾公园站则配置了 1 MW 的超级电容储

能系统[5]。虽然储能-能馈混合型再生制动能量利用系

统已在工程中得到初步应用，但相关研究仍处于探索

阶段。

针对能量回馈系统与储能系统间的相互影响、混

合系统的容量配置方法及其协同控制策略等问题，尚

缺乏完整的理论分析。本文以该混合系统为研究对象，

综合考虑储能与能馈的协同运行，提出相应的容量配

置及控制策略，并通过仿真验证其可行性与有效性。
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1　混合型再生能量利用系统拓扑结构分析

目前，我国城市轨道交通系统通常采用的供电方

式分为集中式供电和分散式供电两种[6]。其中，集中式

供电可在同一供电分区内实现多列车牵引与制动能量

的直接交互，减少再生能量向电网的回馈需求，从而

有效规避电网单向计费问题，有利于提升再生能量的

整体利用效率。本文研究的混合型再生能量利用系统

包含储能装置和中压能馈装置，其拓扑结构如图 1

所示。

1.1　牵引供电系统

在城轨牵引供电系统中，牵引变电所通常由整流

器和降压变压器组成，考虑到其整流机组输出特性[7]，

将牵引变电所等效为电压源、二极管与等效电阻串联

的形式，如图2所示。

牵引网电压与空载电压的相对关系决定了系统的

工作状态。当牵引网电压低于其空载电压时，系统处

于牵引工况，此时整流装置启动运行，将交流电能转

换为直流电供给列车牵引。反之，当牵引网电压高于

空载电压时，系统则进入制动工况，整流装置退出运

行。这一能量单向流动特性由二极管D的单向导通性

体现[8]，其外特性可由式(1)表示。

Udc =Uo - Idc ×Req (1)

式中： Udc为牵引变电所输出电压；Uo为空载电压；Idc

为牵引变电所输出工作电流；Req为等效串联内阻[9]。

列车作为牵引供电系统的主要负载，等效为受控

功率源模型。在计算过程中，某一时刻列车的功率固

定，列车的电流由其功率与牵引网压计算得到。为有

效防止再生制动能量无法被吸收而导致的再生失效问

题，现有城轨列车通常配置了制动电阻装置，其具体

由制动斩波器和制动电阻构成[10]。斩波器占空比 dbr 取

决于列车直流母线电压u t，二者关系如图3所示。

由图 3可知，当 u t 大于制动电阻启动电压 ubrst 时，

制动电阻启动，且 dbr 随 u t 升高呈线性增加；当 u t 上升

至限制电压 ubrlim，占空比达到 1。dbr 与 u t 的关系如式

(2)所示，制动电阻上的电流如式(3)所示。

        dbr =
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0                       u t < ubrst

u t - ubrst

ubrlim - ubrst

 ubrst ≤ u t ≤ ubrlim

1                       ubrlim < u t

                 (2)

式中：dbr 为斩波器占空比；ubrst 和 ubrlim 分别为制动电

阻启动电压和限制电压；u t为列车直流母线电压。

ibr = dbr ×
ubr

Rbr

(3)

式中：ibr 为流过制动电阻的平均电流；Rbr 为车载制动

电阻值；ubr为制动电阻两端电压。

由此，列车模型可等效为由受控功率源与可变电

流源并联构成，其等效电路如图4所示。

在建立接触网（或第三轨）模型时，首先根据列

车运行图确定其在各个时间点的具体位置。基于这些

信息，可将运行图进一步细化为包含N个节点的电路

网络[11]。通过该等效方式，可精确计算接触网各段导

线的电阻值。为简化建模过程，将每一段线路等效为

可变电阻，其阻值仅取决于对应区段的导线长度，如

图5所示。

根据列车实时位置及线路单位电阻参数，列车与

图1　储能-能馈混合型再生能量利用系统拓扑图
Fig. 1　Topology of energy storage-energy feedback hybrid

regenerative energy utilization system

图2　牵引变电所等效电路模型

Fig. 2　Equivalent circuit model of traction substation

图3　车载制动电阻控制示意图

Fig. 3　Schematic diagram of on-board braking resistor control

图4　列车模型

Fig. 4　Train model
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当前牵引变电所之间的线路电阻可由式(4)计算得出。

R ( x) = (rg + rh )× x 0 ≤ x ≤ l (4)

式中：R ( x)为变电所之间的线路电阻；rg 和 rh 分别为

接触轨和回流轨的单位长度内阻；x为列车与一侧变电

所之间的距离；l为相邻两座变电所之间的距离。

1.2　能馈装置

目前，能馈装置多采用 IGBT逆变器与二极管整流

器并联的拓扑结构[12]。配置能馈装置的牵引变电所通

常包含 4种工作模式，如图 6所示。其中，AB段对应

整流工况，BC段为装置关断状态，CD段表示逆变下

垂运行；DE段则为最大功率逆变状态。

能馈装置主要由逆变器、交流电感和直流支撑电

容组成[13]，其单相等效电路如图 7 所示。根据等效电

路，可建立如式(5)所示的电压平衡方程。

ea - ua = L
dia

dt
(5)

式中：ea为逆变器交流侧 a相等效输出电压；ua为系统

侧 a相电压；ia 为流经交流电感的相电流；L为交流侧

串联电感的电感值。

1.3　储能装置

储能装置的建模主要包括内部电路建模与外特性

建模两种方式，后者更适用于直流牵引供电系统计

算[14]。根据不同的控制目标，储能装置的工作状态可

分为恒压充电、恒压放电、最大电流充电、最大电流

放电与关断5种，其在直流牵引网侧的简化电路模型如

图8所示。

当牵引网母线电压uE高于储能充电阈值uch且充电

电流 ich未超过最大限制值 imax时，储能系统工作在恒压

充电状态，其等效电路模型如图 8(a)；当 uE 低于储能

放电阈值电压udis，且放电电流在限制值以内，此时储

能系统工作在恒压放电状态，等效电路模型如图 8(b)；

当储能充放电电流超出限制值，此时储能等效为电流

源，以最大电流进行充放电，其等效电路模型如

图8(c)。

2　容量配置与控制策略研究

2.1　容量配置

在储能-能馈混合型系统再生能量利用的优化设计

中，本文提出 “先全线能馈，后按需储能”的分层配

置策略。该策略先在全线牵引变电所统一部署能馈装

置，进而通过对比各变电所返送主所的再生能量，筛

选出关键站点增设储能装置，具体流程如图9所示。此

策略的提出基于对系统经济性与技术效能的综合考量：

由于能馈系统位于交流侧且电压等级较高，相较于储

能系统，再生能量回馈至能馈系统所产生的线路损耗

更低，因而优先配置能馈装置有利于提升整体能量利

用效率。

图5　牵引变电所与牵引网等效模型
Fig. 5　Equivalent model of traction substations and traction

network

图6　含逆变的牵引变电所工作特性曲线

Fig. 6　Operating characteristic curve of traction substation
with inverter

图7　能馈单相等效电路模型
Fig. 7　Single-phase equivalent circuit model for energy

feedback

               (a)恒压充电           (b)恒压放电       (c)最大电流充放电

图8　储能系统等效电路模型

Fig. 8　Equivalent circuit model of energy storage system

图9　分层配置策略

Fig. 9　Hierarchical allocation strategy
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为确定需增设储能的关键站点，本文基于第1节所

建立的系统仿真模型，首先对全线配置能馈装置后的

能量流动进行仿真分析，重点考察各牵引变电所返送

至主变电所的净返送能量。通过对比各站返送量对系

统总再生能量消纳的贡献程度，筛选出返送量最大的n

个站点作为储能候选站点。在此基础上，以系统整体

经济性与节能率为优化目标，对候选站点开展储能容

量的组合优化。例如，取 n = 3，每个候选站点的储能

配置容量可在 2 MW、3 MW或 4 MW中进行选择，对

各配置组合进行仿真对比，以评估不同储能容量方案

下的系统性能，最终确定综合效益最优的储能布局与

容量配置方案。该方法通过精细化仿真与组合优化，

既充分发挥了能馈技术的成熟性与可靠性，又实现了

储能的精准配置与容量控制，有效避免了资源浪费，

在全生命周期成本上显著优于单一储能方案。

为合理评估储能-能馈混合再生能量利用系统容量

配置的经济效益，需综合考量装置安装成本与系统全生

命周期内的电费支出。本研究引入 30年总成本作为核

心评估指标，该成本模型涵盖两部分：一是能馈装置与

储能装置的设备费用；二是系统运行周期内列车牵引所

产生的购电费用。其中，设备总成本不仅包括设备采购

费，而是包括贯穿系统运行周期内的设备相关综合支

出，具体包括设备投资、配套开关成本、安装工程费和

运维成本，符合城轨项目长期运营的实际特征。

30 年总成本 Ctotal 的计算公式如式(6)所示。其中，

单位电费取0.75元/度。

Ctotal =Ceq +Cswitch +Cinstall +Com +Ctraction (6)

式中：Ctotal 为 30 年总成本；Ceq 为设备投资；Cswitch 为

配套开关成本；Cinstall为安装工程费；Com为运维成本，

Ctraction为30年的总牵引电费。

2.2　协同控制策略

除容量配置外，储能-能馈混合再生能量利用系统

的高效运行也依赖于合理的控制策略设计。若控制阈

值设置不当，可能导致储能装置频繁充放电缩短寿命，

或引发能馈装置过早启动增加电网谐波污染的风险。

能馈装置通常采用恒压控制和下垂控制两种方式。

其中，恒压控制以维持直流母线电压稳定为目标，下

垂控制则通过调节输出电压与反馈电流之间的函数关

系，实现不同装置间的功率自动分配。储能系统一般

基于电压阈值制定充放电控制策略，即根据牵引网母

线电压与储能充放电阈值之间的相对关系，判断储能

装置的工作模式及功率大小[15]。

本文提出的控制策略通过设定储能与能馈装置的

差异化动作阈值，实现再生能量的分级协同利用。在

阈值切换点引入缓冲区间，减少装置频繁启停，提升

系统稳定性。列车制动产生的再生能量优先被邻近牵

引列车吸收，剩余能量则依次由储能装置储存或经能

馈装置回馈至交流侧，尽量减少由制动电阻消耗的能

量。具体流程如图10所示。其中，Ufb为能馈装置启动

阈值，Uch 为储能装置充电阈值。当Ufb >Uch 时，储能

装置优先吸收能量；当Ufb =Uch时，储能装置与能馈装

置同时启动；当Ufb <Uch时，能馈装置优先吸收能量。

3　仿真分析

由于储能-能馈混合系统是一个复杂的时变系统，

控制策略的设定受能馈效率、线路损耗及容量配置等多

因素的综合影响，难以直观地确定储能与能馈之间的相

互作用机理及各自阈值设置规律。为此，本文基于实测

数据，结合仿真模型对上述问题开展进一步研究。

以某地铁线路为例进行仿真验证，该线路包括7个

牵引变电站和3个非牵引变电站，各牵引变电站与主变

电所的位置示意图如图11所示。

供电系统的主要参数如表1所示。

采用 30年总成本作为评估指标，在调研基础上确

定了储能装置与能馈装置的相关成本参数。储能装置

和能馈装置的具体设备成本如表2所示。

图10　阶梯式能量分配

Fig. 10　Stepwise energy distribution

表1　供电系统的参数
Table 1　Parameters of power supply system

参数项目

电压等级/V

空载电压/V

接触网电阻/Ω

线路电阻/Ω

制动电阻启动电压/V

制动电阻最大电压/V

参数值

1 500

1 650

0.014 3

0.02

1 850

1 940
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根据所提出的分层配置策略，在全线 10个牵引变

电站统一配置容量为 4 MW 的能馈装置并进行仿真计

算，得出连接至主变电站1的1~7号变电站的日回馈电

量为1 651~2 299 kWh，如图12所示，而连接至主变电

站 2的 8~10号变电站因站间能量交互较少，返送回主

所的能量明显更高，日回馈电量为 5 623~6 486 kWh。

具体数据如图13所示。

通过对比各站返送能量筛选出储能安装站点后，

需进一步考虑储能容量与能馈容量的匹配问题。实测

数据表明，该线路上下行列车牵引最大功率为 5 MW，

制动最大功率为8 MW。若某站点返送能量中，单次制

动功率超 4 MW 的时段占比高（如高峰时段多列车同

时制动），则可为该站点配置 4 MW 储能装置，与 4 

MW能馈装置共同构成 8 MW 的总消纳能力，可完全

覆盖单列车制动峰值功率，有效避免制动电阻启动。

此外，考虑到部分制动能量可被邻近的牵引列车吸收，

实际所需的储能容量可适当降低。因此，将2 MW和3 

MW作为备选容量方案，对比不同配置下的能耗与经

济效益。

选取返送主所能量较大的 2号、8号及 9号变电站

作为储能候选站点，分别配置 2 MW、3 MW和 4 MW

的储能装置进行仿真。针对不同发车间隔分别计算线

路直流侧能耗，并根据各发车间隔在全天运行中的出

现频次将能耗结果折算到全日值，统计结果如表 3

所示。

系统在一个发车间隔内的直流侧能耗Edc定义如式

(7)所示。

Edc =Esub -Efb （7）

式中： Edc 为直流侧能耗；Esub 为牵引变电站的输出总

能量；Efb为变电站返送回主变电所的再生能量。

在评估系统性能时，除直流侧能耗外，还需综合

考虑经济性指标。根据上文定义的 30年总成本计算方

法，对不同储能配置方案进行经济性对比。在上述容

量配置下，储能容量为 2 MW、3 MW和 4 MW时对应

的设备总费用及30年总成本变化如图14所示。结果表

明，配置4 MW储能时系统的30年总成本最低。

选取变电站4、变电站6、变电站9配置4 MW储能

作为对照组，与本文提出的分层配置方案进行对比，

如表4所示。结果表明，采用分层策略的原方案在综合

经济效益方面优于对照组，验证了所提容量配置方法
图13　返回主所2的能量

Fig. 13　Feedback energy to main substation 2

图11　牵引变电站与主所位置示意图

Fig. 11　Location illustration of traction substation and main substation

表2　设备成本
Table 2　Equipment costs

装置类型

储能装置

能馈装置

配置/MW

2

3

4

4

Ceq/

(×104元)

360

540

720

110

Cswitch/

(×104元)

20

20

20

40

Cinstall/

(×104元)

28

37

40

44

Com/

(×104元)

  72

108

144

  55

图12　返回主所1的能量
Fig. 12　Feedback energy to main substation 1

表3　不同储能容量结果对比
Table 3　Comparison of results for different energy storage 

capacity options

储能配置容量/MW

2

3

4

Edc/(kWh)

70 772.95

69 392.00

67 922.32
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的有效性。

在确定容量配置方案的基础上，进一步研究混合

系统的控制策略。分别设定 3种不同的储能-能馈阈值

方案：统一阈值、储能优先和能馈优先。以400 s发车

间隔为例进行仿真对比分析，结果如图15所示。

由图 15可知，相较于统一阈值方案，储能优先策

略可使系统能耗降低4.93%，而能馈优先策略则可降低

能耗 18.48%。可见从节能效果角度评估，能馈优先策

略具有明显优势。因此，在阈值设置上，能馈装置的

启动阈值应低于储能装置的充电阈值，以保证系统中

出现剩余再生制动能量时，能馈装置优先启动响应。

此外，储能装置的放电阈值设定需综合考虑可用容量

与能量供需之间的平衡关系。在混合系统中，能馈装

置将多余再生能量直接回馈交流电网或供给其他负载

使用，仅需一次能量转换，损耗相对较低。储能装置

则需经历充电存储与放电释放两个过程，存在二次转

换损耗，整体效率受限于充放电效率；同时，集中式

供电模式可通过电网统一调度，将多余电能分配至实

时需求较高的区域，而储能优先策略仅能在局部范围

内利用再生能量，可能造成能量冗余或利用不充分。

对全储能、全能馈和储能-能馈混合 3种系统的直

流侧能耗和经济效益进行研究。不同配置下的能耗对

比如图16所示，储能-能馈混合型的日能耗较全能馈系

统减少了1 805 kWh，较全储能系统减少了5 502 kWh，

且该配置下制动电阻损耗为零，体现出最优的节能效

果。在经济性方面，全能馈系统的初始设备投资成本

最低，但从30年长期运行总成本来看，储能-能馈混合

系统为 57 873万元，较全能馈系统的 79 641万元节省

21 768万元，较全储能系统的60 828万元节省2 955万

元。由此可见，储能-能馈混合系统在全生命周期内具

有更优的经济性。

4　结束语

本文提出了一种应用于城市轨道交通的储能-能馈

混合型再生制动能量利用系统，并对其容量配置与控

制策略展开系统研究。通过构建包含牵引变电站、储

能装置和能馈装置的拓扑模型，引入“先全线能馈，

后重点储能”的分层配置策略，并结合电压分级控制

逻辑，实现了再生能量的阶梯式协同管理，解决了传

统单一储能或单一能馈系统在能量利用率、经济性及

电网影响等方面的局限性。

仿真结果表明，采用分层配置策略的储能-能馈混

合系统在 30 年寿命周期内的总成本约为 5.7 亿元，其

综合经济效益显著优于对照组方案。在固定容量配置

下，能馈优先控制策略相较于储能优先策略表现出更

优的节能效果，二者相较于统一阈值方案分别降低能

耗 18.48%和 4.93%。经济性对比分析进一步显示，全

能馈方案设备投资成本最低，但储能-能馈混合方案在

30年总成本方面最具优势，比全能馈方案节省 21 768

万元，比全储能方案节省2 955万元。综上，储能-能馈

混合系统在技术性能与经济性方面均表现出较高可行

性，为城市轨道交通牵引供电系统的节能优化提供了

图14　储能不同配置结果对比
Fig. 14　Comparison of results for different energy storage

capacity allocation options

表4　原方案与对照组对比
    Table 2　Comparison of original and control schemes    104元

参数项目

Ceqtotal

Ctotal

分层配置方案

  4 515

57 003

对照组

  4 515

57 864

图15　3种储能-能馈阈值方法结果对比

Fig. 15　Comparison of results for three energy storage-energy 

feedback threshold options

图16　不同配置下直流侧能耗和日能耗对比

Fig. 16　Comparison of DC-side energy consumption and daily 

energy consumption under different allocation options
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Research on an energy storage-energy feedback hybrid system 
for regenerative braking energy utilization in urban rail transit

GENG Xiaotong, ZHONG Zhihong, LIN Fei, YANG Zhongping

( School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China )

Abstract:  To promote efficient utilization of regenerative braking energy in urban rail transit, this paper proposes a capacity alloca‐

tion method for a hybrid regenerative braking energy utilization system that combines energy storage and energy feedback, and discusses 

the strategy for setting control thresholds. Based on the system architecture of centralized traction power supply, the collaborative operat‐

ing mechanisms among traction substations, energy storage systems, and energy feedback devices are first analyzed. Then, a hierarchical 

capacity allocation strategy is proposed, which "prioritizes full-line energy feedback and implements on-demand energy storage", and ef‐

ficient regenerative energy utilization is achieved by combining this strategy with a hierarchical voltage control logic. A system simula‐

tion model was established, incorporating 10 stations of a metro line in China. Simulation results show that the proposed allocation ap‐

proach significantly reduces total cost over a 30-year life cycle, and that the energy feedback priority strategy delivers greater energy sav‐

ings than the energy storage priority strategy.

Keywords:  urban rail transit; regenerative braking energy; energy storage system; energy feedback system; capacity allocation; 

control strategy
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