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城轨供电系统多时间尺度运行
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摘 要：随着城市轨道交通的快速发展，牵引供电系统的能耗与运行效率问题日益凸显。传统的无功优

化方法主要依赖于变压器有载调压与电容器无功补偿，难以适应多时间尺度下的动态负荷变化。文章针对城

轨牵引供电系统中主变压器有载调压与静止无功发生器的协同控制问题，构建了一种多时间尺度的运行优化

控制框架。通过建立日前与日内两阶段优化模型，实现对系统总牵引能耗与钢轨电位的协同优化，提升系统

能效与运行稳定性。在日前阶段，基于全日行车计划构建多目标优化模型，确定主变压器分接头挡位与静止

无功发生器（SVG）无功补偿初始值；在日内阶段，依托短时间尺度列车负荷，优化SVG实时补偿值，动态

适配负荷变化；优化方案严格满足各项约束要求，主变压器有载调压分接头全天调节次数均低于约束限值，

牵引网网压、系统功率因数及 SVG 无功补偿范围等指标均符合工程运行标准；通过实际地铁线路的仿真验

证，所提方法在保证钢轨电位安全的前提下，显著降低了系统总牵引能耗，验证了模型的有效性与适用性。
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0　引言

随着我国城市化进程的不断加速，城市轨道交通

因其大运量、高效率、低污染的特点，已成为缓解城

市交通压力的骨干力量[1]。然而，城轨系统作为城市用

电大户，其牵引供电系统的能耗与运行效率问题日益

凸显，开展节能优化运行研究对推动绿色低碳交通发

展具有重要的现实意义[2]。

城轨牵引供电系统是一个典型的时变、非线性复杂

系统，其负荷随着列车运行图呈现剧烈的短时、冲击性

波动[3-5]。这种多时间尺度的动态特性对系统的电压稳定

性、能量利用率以及设备寿命提出了严峻挑战。传统的

无功优化与电压控制方法主要依赖于主变压器的有载调

压和固定电容器的投切[6-7]，控制手段相对单一，响应速

度慢，难以实现对动态负荷的精准匹配与协同优化[8]。

特别是在多列车同时启动与制动、再生制动能量大量产

生的复杂工况下[9-10]，传统方法易导致牵引网电压波动过

大、钢轨电位超标以及再生能量吸收不充分等问题[11]，

不仅增加了系统能耗，而且威胁着运营安全。

近年来，柔性交流输电系统设备（SVG等）因其可

连续、快速调节无功功率的优良特性，为改善供电质量

提供了新的技术路径[12-13]。将SVG与成熟的主变压器有

载调压技术相结合，构建协同控制策略，被视为提升城

轨供电系统运行性能的有效途径。然而，现有研究多集

中于单一时间尺度的稳态优化或局部控制，缺乏从日前

计划到日内滚动调整[14]的多时间尺度协同优化框架，未

能充分挖掘二者协同运行的节能潜力与稳定效益[15-16]。

为解决上述问题，本文提出一种城轨牵引供电系

统多时间尺度运行优化控制方法，旨在构建一个包含
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“日前优化”与“日内滚动优化”的两阶段协同控制模

型，为城轨供电系统高效安全运行提供工程可行的技

术方案。

1　城轨供电系统能耗评价指标

在城市轨道交通直流牵引供电系统中，系统能耗

评估指标的选取是供电系统运行优化的重要基础。“整

流机组+逆变回馈装置”的供电系统能量流动结构如图

1所示。图 1中，WM为主变电所处的总有功电度，WR

为主变电所处返送电量，WT为全线处于整流工况的牵

引变电所的总有功电度，WF为全线牵引变电所逆变回

馈装置反馈的总有功电度，WS为全线降压负荷总有功

电度，ηT、ηF分别为整流机组与逆变回馈装置的效率，

WTloss为全线邻车吸收再生制动能量过程中牵引网上的

能量损失，Wtrac为全线列车的总牵引能耗，Wreg为全线

列车总再生制动能量，Wreg-trac为全线邻车总共吸收的再

生制动能量，Wres为全部列车车载制动电阻消耗的总能

量。结合城轨供电工程实际，SVG接入主变电所变压

器低压侧交流母线，通过调节无功出力实现系统电压

稳定与能效提升。

能耗一般从两个角度进行评价：一是主变电所能耗，

即WM；二是在主变电所能耗中去除降压负荷能耗[17]，即

WM-WS。本文选取后者对系统能耗进行评价，定义系统

能耗评价指标为总牵引能耗WST，WST表达式如下：

WST =WT -WF +WR (1)

2　日前运行优化控制

2.1　目标函数

在城轨供电系统的日前运行优化阶段，以不同发

车间隔下的运行图为驱动，构建以供电系统总牵引能

耗和全线最高钢轨电位为优化目标，以主变压器有载

调压变比与SVG的无功补偿值为控制变量的多目标优

化模型，具体如式(2)所示。

F(KiQi )=min[ f1 (KiQi )f2 (KiQi )] (2)

式中：f1(Ki ,Qi)、f2(Ki ,Qi)分别为第 i个运营时段下供电

系统的总牵引能耗与最高钢轨电位；Ki为第 i个运营时

段下所有主变压器有载调压变比的集合；Qi为第 i个运

营时段下所有SVG无功补偿值的集合。

供电系统在第 i个运营时段的总牵引能耗和全线最

高钢轨电位计算如式(3)所示。
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f2 (KiQi )=max( ||Utsm (tKiQi )  ||Utrn (tKiQi ) )

    (3)

式中：WT(t ,Ki,j ,Qi,j)为第 i个运营时段第 t秒第 j个主变

压器所在分区处于整流工况的牵引变电所总有功电度；

WF(t ,Ki,j ,Qi,j)为第 i个运营时段第 t秒第 j个主变压器所

在分区逆变回馈装置反馈的总有功电度；WR(t ,Ki,j ,Qi,j)

为第 i个运营时段第 t秒第 j个主变压器处的返送电量；

Uts,m(t ,Ki ,Qi)为第 i个运营时段第 t秒第m个牵引所节点

处的钢轨电位，m=1,2,…,Nts，Nts为牵引所的个数；Utr,n

(t ,Ki ,Qi)为第 i个运营时段第 t秒第n个列车节点处的钢

轨电位，n=1,2,…,Ntr，Ntr为该时刻上行、下行列车的

列数。

2.2　约束条件

等式约束条件主要包括城轨供电系统交流网络潮

流平衡方程、直流网络潮流平衡方程等。对于日前运

行优化模型，不等式约束条件包括牵引网网压约束、

有载调压变压器分接头挡位约束、相邻运营时段挡位

调节约束、有载调压变压器分接头全天总调节次数约

束、系统的功率因数约束以及SVG可调节的无功补偿

值约束，以下进行详细分析。

　　①牵引网网压约束见式(4)。

U min
TN ≤UTNx (t)≤U max

TN (4)

式中：UTN,x(t)为正常运行时第 t秒任意线路位置 x处的

牵引网电压；U max
TN 和 U min

TN 分别为牵引网网压上限和

下限。

　　②有载调压变压器分接头挡位约束见式(5)。
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0≤ Tij ≤NTj

| Ti + 1j - Tij |≤Hj

(5)

式中：NT,j为第 j个主变压器有载调压分接头的挡位数

量；Hj为第 j个主变压器在相邻运营时段有载调压分接

头的最大可调节挡位数。

图1　供电系统能量流动结构图

Fig. 1　Energy flow structure of power supply system
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　　③有载调压变压器分接头全天总调节次数约束。

有载调压变压器分接头动作过于频繁会降低变压器的

使用寿命，且会影响城轨供电系统的安全稳定运行，

所以需要对变压器分接头在全日内的调节次数进行限

制，具体如式(6)。
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(6)

式中：Si,j为第 i个运营时段第 j个主变压器有载调压分

接头挡位调节状态；Mj为第 j个主变压器有载调压分接

头全日最大允许调节次数；ND为全日的总运营时段数。

　　④SVG可调节的无功补偿值约束见式(7)。

Qmin
j ≤Qij ≤Qmax

j (7)

式中：Qj
max、Qj

min分别为第 j个SVG的可调节无功补偿

值的上限、下限。

3　日内运行优化控制

3.1　目标函数

短时间尺度滚动优化依赖负荷的短期预测数据。

在城轨牵引供电系统中，列车运行受到外界多种因素

的干扰，多列车实际运行过程常偏离计划运行图的运

行轨迹，未来时刻的列车负荷具有不确定性。需要通

过获取供电系统、列车的实时运行状态，预测滚动时

窗内多列车的功率需求。本文忽略当天天气、温度等

干扰因素，假设列车严格按照当日运行图运行，并未

发生偏离运行图情况。通过列车运行图与多车牵引计

算结果，获取未来时刻的列车负荷曲线，作为滚动时

窗 Ts内的列车负荷预测需求。日内运行优化的控制目

标为供电系统在预测时窗内的总牵引能耗，如式(8)

所示。
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式中：F(Qi(τ+Ts|τ))为供电系统在第 i个运营时段下第 τ

时刻的预测窗Ts内的总牵引能耗；Qi(τ+Ts|τ)为第 i个运

营时段下第 τ时刻的预测窗Ts内所有SVG无功补偿值的

集合；NSVG为供电系统中SVG的个数；Qi,j(τ+k|τ)为第 i

个运营时段下第 τ时刻第 j个SVG在预测窗Ts内第 k秒

的无功补偿值。

3.2　约束条件

对于日内运行优化模型，不等式约束条件包括牵

引网网压约束、最高钢轨电位约束、系统的功率因数

约束以及SVG可调节的无功补偿值约束，如式（9）。
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R

cos φijPCC ≥ cos φiset

Qmin
j ≤Qij (τ)≤Qmax

j

(9)

式中：Uts,m(τ)为 τ时刻第m个牵引所节点处的钢轨电位；

Utr,n(τ)为 τ时刻第 n个列车节点处的钢轨电位；U max
R 为

钢轨电位最大允许值；cosφij,PCC为第 i个运营时段第 j个

SVG所连接母线的公共连接点处的功率因数；cos φi,set

为第 i个运营时段的公共连接点处设置的功率因数达标

值；Qi,j(τ)为第 i个运营时段第 j个SVG在 τ时刻的无功

补偿值。

4　仿真分析

本地铁工程位于青岛市，运营线路如图2所示，列

车和主变压器信息分别如表1、表2所示。

为了验证有载分接变压器与SVG协调控制在优化

供电系统运行中的有效性，将优化前的参考系统定义

为 Reference，只进行日前运行优化的系统定义为

Case1，进行日前与日内多时间尺度优化的系统定义为

Case2。

图2　某实际地铁工程运营线路图

Fig. 2　Operation route map of a real metro system

表1　列车信息

Table 1　Train information

参数项目

编组

列车质量/t

额定网压/V

最大制动电压/V

辅助功率/kW

速度/(km·h-1)

参数值或说明

3M1T

167.88

1 500

1 800

140

120

表2　主变压器信息

Table 2　Main transformer information

主变压器

MT1

MT2

MT3

MT4

安装容量/
MVA

40

40

40

40

分接头
挡位数

+8/-8

+8/-8

+8/-8

+8/-8

分接头
调节步长

1.25%

1.25%

1.25%

1.25%

SVG安装容
量/Mvar

3.6

3.6

3.6

3.6
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日前优化阶段求解迭代过程如图3所示，可见当迭

代次数到 40次以后时，归一化的目标函数值基本收敛

至0.01左右。

日内优化阶段，以高峰时段为例，将日前优化阶

段求解得到的各台主变压器有载调压变比集合作为日

内优化阶段各台主变压器有载调压变比，将日前优化

阶段得到的各台SVG无功补偿值作为日内优化阶段的

SVG优化初值，将日前优化阶段得到的全线最高钢轨

电位作为日内优化阶段的最高钢轨电位约束。设置短

时间尺度周期Ts为5 s，得到的全线SVG出力曲线如图

4所示。

主变压器全天最大可调节次数设置为 10次，对全

日行车计划内的不同发车间隔进行优化求解，得到在

全日运营时段下各台主变压器有载调压分接头的挡位

如图 5所示。由图 5可知，主变压器MT1~MT4在全日

运营时段有载调压挡位总调节次数分别为 4、4、5、6

次，均符合约束条件设定的全日总调节次数限制。主

变压器 MT1 与 MT3 有载调压挡位大多位于第 7、第 8

挡位，主变压器MT2与MT4有载调压挡位大多位于第

11、第12挡位。因为MT2和MT4供电的牵引所能耗比

由MT1和MT3供电的牵引所能耗相对更高，当负荷较

重时，环网上电压损失增加，牵引所进线电压降低，

为保证牵引所整流机组的稳定输出，通过调节主变压

器挡位来补偿环网上的电压损失，因此造成了主变压

器的挡位分布差异。

在不同的发车间隔下，经过日前优化与日内优化，

供电系统能耗与全线最高钢轨电位均实现不同程度的

降低，按全日行车计划统计得到全日运营时段供电系

统总能耗与最高钢轨电位统计如表 3 所示。由表 3 可

知，供电系统经过日前优化，全日总能耗 WST 降低

4.37%；全线最高钢轨电位UrMax降低 6.65%；经过日前

与日内多时间尺度优化，全日总能耗 WST降低 4.98%，

全线最高钢轨电位UrMax降低8.66%。

5　结束语

本文针对传统控制方法适配性不足以及能耗、安

全指标难以协同优化的问题，提出了主变压器有载调

压与SVG协同的两阶段多时间尺度运行优化控制模型，

通过实际地铁线路的仿真分析验证了该方法的有效性

与可行性，主要研究结论如下：

①构建日前-日内两阶段优化能够有效协调主变压

器有载调压与SVG的运行。日前优化基于全日行车计

划，为系统制定了全局性的优化运行基准；日内滚动

优化则利用短时负荷预测，对SVG无功出力进行实时

精细化调整，以提升系统能效与运行稳定性。

图3　日前优化求解迭代过程

Fig. 3　Iteration process of day-ahead optimization solution

图4　高峰时段SVG出力曲线

Fig. 4　Output curve of SVG during peak hours

图5　主变压器有载调压挡位调节

Fig. 5　OLTC position regulation of main transformer

表3　全日供电系统总能耗与最高钢轨电位

Table 3　Full-day total energy consumption of power
supply system and maximum rail potential

运行方案

Reference：优化前

Case1：仅日前优化

Case2：日前与日内优化

WST/(kW·h)

145 871.09

139 489.91

138 609.11

UrMax/V

102.63

95.81

93.74
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②多时间尺度协同优化策略在节能与安全方面均

展现出显著效益。与优化前相比，经过日前与日内两

阶段优化，总牵引能耗降低了约4.98%，全线最高钢轨

电位降低了约8.66%，实现了能耗经济性与运行安全性

的协同提升。
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Research on multi-timescale operation optimization and control of power 
supply system in urban rail transit

ZHANG Ye1, LI Kunpeng1, ZHOU Dan1, LI Jiansheng1, ZHANG Changkai2, WU Jiayi3

(1. Guangzhou Metro Design & Research Institute Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510420, China; 

2. NR Electric Co., Ltd., Nanjing, Jiangsu 211102, China; 

3. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 611756, China)

Abstract:  With the rapid development of urban rail transit, reducing energy consumption and improving operational efficiency for 

traction power supply systems have become increasingly important. Conventional reactive power optimization methods, mainly relying 

on transformers with on-load tap changers (OLTC) and capacitors for reactive power compensation, struggle to adapt to dynamic load 

changes across multiple timescales. This paper proposes a multi-timescale operation optimization and control framework that coordinates 

the main transformer with OLTC and the static var generator (SVG) in the traction power supply systems. The optimization model con‐

sists of two stages—day-ahead and intra-day—to coordinately optimize total traction energy consumption and rail potential, thereby en‐

hancing energy efficiency and operational stability. In the day-ahead stage, a multi-objective optimization model based on full-day train 

schedules determines tap positions for the main transformer and initial SVG reactive power compensation settings. In the intra-day stage, 

real-time SVG compensation is optimized, relying on train loads on a short timescale, to dynamically adapt to load changes. The pro‐

posed optimization solution meets all constraints: the daily number of OLTC operations for the main transformer remains below pre‐

scribed limits, and operational indicators comply with the engineering standards, such as traction network voltage, system power factor, 

and SVG reactive power compensation range. Simulations based on real metro lines show that the proposed approach significantly reduc‐

es total traction energy consumption while ensuring rail potential safety, verifying the model's effectiveness and applicability.

Keywords:  urban rail transit; power supply system; multi-timescale; on-load tap changer; static var generator
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