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适配无网场景的铁路新型牵引供电系统
协调控制策略
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摘 要：针对无网场景下铁路牵引供电系统的绿色自洽运行需求，文章构建一种以新能源为主体的新型

牵引供电系统。为应对系统源-荷双侧供需的强随机性与波动性，保障其稳定可靠连续运行，文章提出一种协

调控制策略。首先，设计新型牵引供电系统拓扑，建立光伏、储能及牵引变流系统的数学模型；然后，基于

光伏与负荷间的不平衡功率、列车运行功率及储能荷电状态，划分系统运行模式以实现能量的合理分配；最

后，针对系统不平衡功率引起的直流母线电压波动及列车特性导致的频率频繁越限问题，设计了相应的协调

控制策略。通过硬件在环试验结果表明，所提协调控制策略有效提升了新型牵引供电系统应对源-车强随机波

动的能力，有效缓解了储能系统的过充过放，并解决了直流母线电压和频率的越限问题，为非电气化铁路的

新能源供电系统设计提供参考。
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0　引言

截至2025年，我国铁路营业里程达16.5万km，年

总电能耗超1 000亿kW•h[1]，其中非电气化铁路区段的

能耗占比约25%[2]。作为典型高能耗负荷主体，非电气

化铁路更应构建绿色、低碳、自洽、弹性、可持续发

展的能源供给体系[3]。非电气化铁路主要位于弱电网或

无网区域，新能源资源极其丰富，新能源发电可完全

覆盖全部牵引负荷用能。因此，将新能源发电、储能

与非电气化铁路深度融合，形成非电气化铁路新型牵

引供电系统是低碳化转型的重要技术路径[4]。

新能源接入铁路牵引供电系统的方式主要划分为

同相接入式、三相接入式、单相接入式、两相接入式、

直流接入式。相较于其他方式，单相接入无需额外的

相位转换设备，可直接匹配牵引供电系统固有的单相

工频交流制式，显著降低电能损耗与设备投资成本。

新型牵引供电系统是一种以风、光等新能源为主体，

不以高压强网作为重要支撑甚至完全可脱网运行的全

新技术路线[5]。然而，新能源出力受气象条件、设备工

况及阴影遮挡效应等多重因素制约[6]，呈现显著的不确

定性、间歇性及功率波动性[7]；与此同时，机车负荷因

牵引/制动工况切换频繁，其功率需求具有强冲击性与

时变性[8]。供需双侧动态特性的耦合作用易引发直流母

线电压失稳、储能过充过放及频率失稳等问题[9-12]。

目前关于新能源植入铁路牵引供电系统的研究成

果丰富。文献[13-15]均从能量层角度开展研究，提出

了新能源植入铁路牵引供电系统的能量优化管理策略，

充分利用新能源发电功率和列车再生制动能量，改善

电能质量。文献[16-19]主要从含两、三电平铁路功率

调节器（railway power conditioner，RPC）两相接入式

方案和直流式接入两种拓扑结构来开展变流层研究，
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从底层逻辑实现系统不同模式下能量平衡和电能质量

补偿目标。

由上文可知，现有研究内容多集中于以强网为支

撑的牵引供电场景，而对电网覆盖薄弱或完全缺失的

非电气化铁路场景的研究较少；同时，已有研究多聚

焦于能量层和变流层的控制方式，缺乏对协调层的深

入研究。因此，针对环境恶劣、地形复杂的弱网甚至

无网区域非电气化铁路的运行特性，本文将提出一种

适配该场景的新型牵引供电系统协调控制策略，使得

系统在各类极端运行模式下能够实现能量的合理分配，

确保系统的运行状态在安全阈值之内。

1　系统拓扑

本文构建了如图1所示的新型铁路牵引供电系统拓

扑及分层控制框图。由图 1 可知，光伏与储能经过

DC-DC变流器接入DC 1 500 V直流母线，单相牵引变

流器经过 LC 滤波和牵引变压器后将 AC 0.69 kV 升压

至AC 27.5 kV实现电力机车牵引，三相变流器则经过

LC 滤波和三相变压器后将 AC 0.69 kV 升压至 AC 10 

kV保证非牵引负荷用能。系统采用变流控制、协调控

制和能量管理 3 层管控架构，通过这种“本地快速响

应-中间有效协调-全局系统寻优”分层递进管控方式，

实现系统稳定性、经济性与灵活性兼顾。其中，变流

器控制层作为底层控制单元，直接作用于光伏 DC-

DC、储能 DC-DC、单相牵引变流器和三相变流器，

分别用于实现光伏最大功率点跟踪 (maximum power 

point tracking，MPPT)、DC 1 500 V 直流母线电压稳

定、AC 27.5 kV交流母线电压频率主动构建与动态调

节以及 AC 10 kV 交流母线电压与频率的主动构建及

实时稳定。协调控制层是变流控制层和能量管理层的

连接纽带，其主要职责是应对系统特殊工况，确保直

流母线电压与系统频率快速恢复至正常状态。具体而

言，当储能系统荷电状态达到限值导致直流母线电压

超过设定阈值，或机车负荷突增突减引起系统频率波

动超过设定阈值时，协调控制层启动响应。其控制功

能主要包括：牵引母线二次调频、直流母线低压减

载、直流母线高压发电限额以及直流母线高压回馈能

量抑制。能量管理层作为系统顶层控制，主要聚焦系

统长时间尺度的能量优化和“源-网-储-车”各环节的

状态监视与指令下达，具体包含源-车功率预测匹配、

计划曲线跟踪、能量动态滚动优化和源-储-车协同互

动等功能。本文将重点围绕协调控制层开展相关研究。

图 1 中，Udc 为输入侧直流电压，Cdc 为直流侧电

容，Lin、Cin、Ltr、Ctr分别为LC型滤波电路的电感和电

容，uina、uinb、uinc和 iina、iinb、iinc分别为三相变流器经

图 1　新型铁路牵引供电系统拓扑及分层控制框图

Fig. 1　Topology and hierarchical control block diagram of the proposed traction power supply system
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LC 滤波后的电压和电流，eina、einb、einc 和 iinLa、 iinLb、

iinLc分别为三相变流器出口处的电压和电流，itre、utre分

别为单相牵引变流器出口侧的电流和电压，itro、utro分

别为单相变流器经LC滤波后的电流和电压。

2　系统能量传输模式

为实现能量合理分配，基于光伏与负荷之间的不

平衡功率、列车运行功率Pt、非牵引负荷功率Ps和储

能系统荷电状态（state of charge，SOC）值ASOC将系统

划分为 10种运行模式来进行能量管控，系统运行模式

划分如图 2所示。本文将ASOC分为 5个区间，这 5个区

间分别表征储能电池不同的工作状态，如式(1)所示。

ASOC =
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ï
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ï
ï

ï
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ï

[0 ASOC min 2 )                 严重亏电

[ASOC min 2 ASOC min 1 )   亏电

[ASOC min 1 ASOC max 1 )   正常范围

[ASOC max 1 ASOC max 2 )   满电

[ASOC max 2 100)             完全满电

(1)

式中：ASOC min 1、ASOC min 2、ASOC max 1、ASOC max 2 分别为每

个区间的临界点。

不同运行模式下各系统状态如表1所示。

3　分层协调控制策略

本章将提出的分层协调控制策略如图3所示。由于

本文主要聚焦于协调控制层，故不再对底层变流控制

进行详细推导。光伏、储能及交流侧的底层变流控制

框图如图 3所示。协调控制层根据变流层的运行状态，

及时调整控制指令，并将指令分发至底层变流器执行。

图 3中，Ipv、Upv分别为光伏阵列的输出电流和输

出电压；Spv为开关管控制信号；Ib为储能电池的输出电

图2　系统运行模式划分

Fig. 2　Energy flow diagrams under various operating conditions

表1　不同运行模式下的系统状态

Table1　System status under various operating modes

模式

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

光伏出力状态

完全消纳

完全消纳

完全消纳

完全消纳

完全消纳

完全消纳

弃光

弃光

弃光

完全消纳

储能运行状态

最大功率放电

最大功率充电

最大功率放电

最大功率充电

最大功率放电

最大功率充电

充电功率受限

充电功率受限

充电功率受限

放电功率受限

列车运行工况

牵引

牵引

空载

空载

制动

制动

牵引

空载

制动

减载
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流；itredq为 itre在 dq坐标系下的 dq轴分量；utrodq为 utro在

dq坐标系下的dq轴分量；iinLdq为 iinL在dq坐标系下的dq

轴分量；uindq为uinabc在dq坐标系下的dq轴分量； eindq为

einabc在dq坐标系下的dq轴分量；iindq为 iinabc在dq坐标系

下的dq轴分量。ΔUdc%为直流母线电压偏差率，ΔUdc%=

(Udc - Udc_ref)/Udc_ref；Zpv为光伏发电限额的控制指令；Ztr

为列车减载的控制指令；Zbr为制动电阻启停的控制指

令；ωtr_ref为二次调频的角频率指令值；Δftr= ftr - ftr_ref 为

供电频率偏差； Pntr和Qntr为三相变流器输出的有功功

率和无功功率；Udc_ref为直流母线电压的参考值；Ib_ref

为储能输出电流的参考值；ωtr为系统角频率；Ptr、Qtr

分别为单相牵引变流器输出的有功功率和无功功率。

3.1　牵引母线二次调频

传统下垂控制通过下垂系数实现一次调频，但其

调节精度受负荷突变及系统惯性影响较大。在无网场

景下，单相牵引变流器的输出功率在列车启动或制动

时快速波动易导致频率瞬时偏移且无法恢复到额定值，

影响供电质量。为提高频率恢复速度与精度，本文在

协调控制中引入二次调频模块，如图4所示。

将传统下垂控制中的频率参考ω0由ωtr_ref来代替，

ωtr_ref的表达式为

ωtr_ref =ω0 +
k
s (ω0 -ωtr ) (2)

3.2　直流母线高压发电限额

在光伏出力过剩且储能 ASOC高于预设上限时，储

图4　牵引母线二次调频控制框图

Fig. 4　Secondary frequency control scheme for traction buses

图3　分层协调控制策略

Fig. 3　Strategy of hierarchical coordinated control
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能功率受限无法消纳多余光伏出力，导致直流母线电

压因能量堆积超限。为此，当电压偏差率超过预设阈

值，协调控制层发送光伏模式切换指令Zpv，Zpv由 0切

换至1，光伏功率参考值如式(3)所示，光伏由MPPT控

制策略切换为降功率控制策略，限制光伏出力，使得

光伏出力与负荷之间的功率差额降到储能受限功率范

围以内，避免储能过充和直流母线电压超限。

Ppvref = {P t +Ps -Prb Zpv = 1

Pmppt              Zpv = 0 
(3)

式中：Prb 为储能功率限幅值，储能功率以释放功率

为正。

3.3　直流母线高压制动能量抑制

储能 ASOC高于预设上限且光伏出力充足时，储能

功率受限无法消纳多余能量，列车制动能量回馈将造

成直流母线电压抬升超限。为抑制过压风险，当直流

母线电压偏差率超过预设阈值，协调控制层发送制动

电阻启动指令Zbr，Zbr由0切换至1，采用制动电阻消散

再生制动能量，功率如式(4)所示，使得系统功率差额

降到储能受限功率范围以内，储能所采取的直流母线

电压控制策略可以迅速调节直流母线电压恢复到额定

值，避免直流母线电压越限。

Pbr = {-P t Zbr = 1

0     Zbr = 0 
(4)

式中：Pbr为制动电阻吸收的功率。

3.4　直流母线低压减载

当储能 ASOC低于预设下限且光伏出力不足时，储

能功率受限，无法提供负荷所需功率，会导致直流母

线电压被拉低。当电压偏差率超过预设阈值时，协调

控制层发送列车减载指令Ztr，Ztr由0切换至1，此时列

车减载功率如式(5)所示。系统通过让列车减载快速响

应，将直流母线电压恢复至正常范围。

Prt = {Ppv +Prb -Ps Ztr = 1

P t                    Ztr = 0 
(5)

式中：Prt为列车减载功率参考值。

4　试验验证

为了验证所提分层协调控制策略的有效性和准确

性，图5给出了硬件在环试验平台，其中，主电路及底

层变流控制策略部署在 RTLAB OP5700 仿真机中，协

调控制策略部署在 NI PXIe-1071 中，试验参数及变量

单位见表2。

4.1　交流母线二次调频试验验证

试验时，[0, 1)s 机车空载，[1, 7)s 机车功率为 10 

MW，[7, 10)s机车制动功率为5 MW，非牵引负荷功率

为 2 MW。分别在 1 s和 7 s模拟机车启动和制动场景，

光照强度为 1 000 W/m2，光伏最大功率为 14 MW。光

伏功率Ppv、储能功率Pb、单相牵引变流器输出功率Ptr

和三相变流器输出功率Pntr变化的仿真结果如图6所示。

直流母线电压偏差率、交流侧电压有效值及频率

偏差波形如图7所示，直流母线电压在机车启动和制动

发生时刻有略微波动，储能快速调节直流母线电压恢

复至额定值，交流侧电压有效值均稳定在额定值，由

此可验证基本变流控制的有效性。未加入二次调频时

系统的频率偏差如图7(a)所示，在机车瞬时大功率启动

和制动时刻所造成的频率偏移使得系统频率无法恢复

图5　硬件在环试验平台

Fig. 5　Hardware-in-loop experimental platform

表2　试验关键参数

Table 2　Key experimental parameters

模型

光伏

储能

单相牵引系统

三相系统

参数项目

温度/℃

光伏侧蓄能电感Lpv/mH

光伏侧支撑电容Cpv /mF

开关频率 fsw/kHz

直流母线电容Cdc/ mF

光伏装机容量PAZ/MW

储能侧蓄能电感Lb/μH

储能侧支撑电容Cb/mF

开关频率 fsw/kHz

直流母线电压参考值Vdc_ref/V

锂电池容量/(MW·h)

滤波电感L/mH

滤波电容C/mF

升压变压器变比

开关频率 fsw/kHz

有功下垂系数mp

无功下垂系数nq

滤波电感Lf/mH

滤波电容Cf/mF

升压变压器变比

开关频率 fsw/kHz

有功下垂系数mp

无功下垂系数nq

参数值

25

1

1

20

200

14

1.63

10.7

20

1 500

70

0.1

0.56

690/27 500

20

1.25×10-7

8×10-7

0.155

1.68

690/10 000

20

2.5×10-7

3×10-6
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到 50 Hz，加入二次调频时系统的频率偏差如图 7(b)所

示，在系统频率偏移时，二次调频模块快速响应将系

统频率迅速恢复到50 Hz，验证了交流母线二次调频策

略的有效性。

4.2　直流母线高压发电限额试验验证

在初始工况下，机车功率为 7 MW，光照强度为

1 000 W/m2，光伏功率为 14 MW,储能 ASOC 初始值为

89.7%，储能功率未受限，系统处于充电状态。当ASOC

上升至预设上限 90%时，储能功率限幅为±3 MW，储

能吸收功率有限，导致多余光伏能量抬升直流母线电

压。本文设定直流母线电压偏差率ΔUdc%的正常范围

为±5%，阈值设为±4%。当ΔUdc%超过阈值时，协调控

制层发出光伏运行指令，光伏控制由 MPPT 切换为降

功率控制，光伏功率降为 10 MW。由此，直流母线电

压迅速恢复至额定值，储能ASOC上升速率减小，避免

了储能系统过充；同时，交流侧电压有效值及频率偏

差均满足运行要求，验证了直流母线高压发电限额策

略的有效性。各模块功率变化波形如图8所示，直流母

线电压偏差率及ASOC变化如图9所示，交流侧电压有效

值及频率偏差如图10所示。

4.3　直流母线高压回馈能量抑制试验验证

在初始工况下，机车制动功率为5 MW，光照强度

为 230 W/m2，光伏功率为 3 MW。储能 ASOC初始值为

89.7%，储能功率未受限。此时，机车多余的可再生制

动能量和光伏能量共同为储能系统充电，ASOC上升到预

设上限 90%，储能功率限幅为±3 MW，多余能量导致

直流母线电压抬升。因此当直流母线电压偏差率超过

阈值时，协调控制层给出制动电阻启动指令，由制动

电阻来吸收掉机车回馈能量，由此直流母线电压迅速

恢复至额定值，储能ASOC上升速率减小，从而避免储

能系统进入过充状态；同时，交流侧电压有效值及频

（a） 未加入二次调频模块

（b） 加入二次调频模块

图7　直流母线电压偏差率、交流电压有效值及频率偏差
Fig. 7　DC bus voltage deviation rate, AC voltage RMS and

frequency deviation

图8　各模块功率变化波形

Fig. 8　Power change waveforms of each module

图6　各模块功率变化波形

Fig. 6　Power change waveforms of each module

图9　直流母线电压偏差率及ASOC

Fig. 9　DC bus voltage deviation rate and ASOC

图10　交流电压有效值及频率偏差

Fig. 10　RMS and frequency deviation of AC voltage
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率偏差均满足要求，验证了直流母线高压回馈能量抑

制策略的有效性。各模块功率变化波形如图 11 所示，

直流母线电压偏差率及ASOC变化如图 12所示，交流侧

电压有效值及频率偏差如图13所示。

4.4　直流母线低压减载试验验证

在初始工况下，机车功率为 8 MW，光照强度为

230 W/m2，光伏功率为 3 MW。储能 ASOC 初始值为

10.2%，储能功率未受限。此时光伏功率无法满足负荷

需求，储能系统放电补足功率差额。当ASOC下降至预

设下限 10%时，储能功率限幅为±3 MW，储能释放功

率有限，导致直流母线电压降低。当直流母线电压偏

差率低于阈值时，协调控制发出机车减载指令，将机

车功率参考值设置为4 MW，列车迅速减载至该值。因

此，直流母线电压迅速恢复至额定值，储能ASOC下降

速率减缓，避免储能系统进入过放状态；同时，交流

侧电压有效值及频率偏差均满足运行要求，验证了直

流母线低压减载策略的有效性。各模块功率变化波形

如图 14所示，直流母线电压偏差率及ASOC变化如图 15

所示，交流侧电压有效值及频率偏差变化如图 16

所示。

5　结论

本文针对弱网/无网区域非电气化铁路的供电需求，

提出一种适配离网场景的新型牵引供电系统，并构建

了分层协调控制策略，通过理论分析与硬件在环试验

验证了系统与策略的有效性，主要结论如下：

①在协调控制层二次调频和构网下垂控制的共同

作用下，系统能够有效抑制机车大功率频繁切换引起

的频率波动，频率偏差维持在±0.2 Hz以内。

②在协调控制层直流母线低压减载、高压发电限

额及高压制动能量抑制等功能的协同作用下，当直流

母线电压出现越限时，电压偏差率可控制在±5%以内。

图11　各模块功率变化波形

Fig. 11　Power change waveforms of each module

图12　直流母线电压偏差率及ASOC

Fig. 12　DC bus voltage deviation rate and ASOC profiles

图13　交流电压有效值及频率偏差

Fig. 13　RMS and frequency deviation of AC voltage 

图14　各模块功率变化波形

Fig. 14　Power change waveforms of each module

图15　直流母线电压偏差率及ASOC

Fig. 15　DC bus voltage deviation rate and ASOC

图16　交流电压有效值及频率偏差

Fig. 16　RMS and frequency deviation of AC voltage
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③硬件在环试验结果表明，本文所提协调控制策

略适用于非电气化区段，可在无强电网支撑的条件下，

有效应对“源-车”强随机性波动，保证系统安全平稳

运行。
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Coordinated control strategy for new traction power supply systems
adapted to off-grid scenarios

ZHANG Yu1, CHEN Chong1, LIU Wenquan1, JIA Limin1,2

( 1. China Institute of Energy and Transportation Integrated Development, North China Electric Power University, Beijing 102206,

China; 2.State Key Laboratory of Advanced Rail Autonomous Operation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100091, China )

Abstract:  This paper established a renewable-dominated traction power supply system to achieve green, self-sufficient railway trac‐

tion in off-grid scenarios. To ensure stable, reliable, and continuous operation under conditions of significant supply-demand randomness 

and fluctuations, a coordinated control strategy was proposed. First, the system topology was constructed with models duly established 

for photovoltaic generation, energy storage, and traction conversion systems. Second, operational modes were categorized based on pow‐

er imbalance between PV generation and loads, train operating power, and storage state of charge to facilitate rational power allocation. 

Subsequently, a coordinated control strategy was designed to address DC bus voltage instability arising from power imbalance and fre‐

quent frequency violations caused by train dynamics. Finally, hardware-in-loop experiments demonstrate that the proposed coordinated 

control strategy effectively enhances the system＇s resilience to significant "power source-train demand" randomness and fluctuations, mit‐

igates storage overcharging/overdischarging issues, and resolves DC bus voltage/frequency violations.

Keywords: non-electric railway; new traction power supply system; PV generation; energy storage; hardware-in-loop experiments; 

coordinated control strategy
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