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铁路牵引供电系统的光储优化配置
与保护方案研究
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摘 要：随着低碳铁路的持续发展，新能源在铁路牵引供电系统中的应用比例不断提高。光伏直接接入

牵引供电系统时，由于光伏出力和牵引负荷均具有波动性，易导致牵引供电系统薄弱，引发电能质量下降等

问题。针对上述问题，文章以网损最小为目标，建立光储优化配置模型，评估集中式与分布式光储接入对电

压的支撑效果与电压波动情况。在此基础上，建立含光储的27.5 kV 牵引供电系统仿真模型，分析不同光储

接入方案对短路电流与负荷电流的影响，并探讨继电保护在光储接入条件下的整定优化策略，为铁路牵引供

电系统新能源消纳能力的提升与继电保护技术应用提供理论依据。研究结果表明，线路中间集中式接入光储

时，在降低网损和提升电压稳定性方面效果最佳，但两种接入方案均会对继电保护系统产生一定影响，且集

中式相较于分布式接入对保护的影响更小，因此，可采用自适应整定的广域保护予以应对。
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0　引言

铁路运输在我国交通体系中占据重要地位。截至

2024年底，我国铁路营业里程达到16.2万km，其中高

速铁路 4.8 万 km，电气化铁路 12.3 万 km[1]。我国铁路

年总电能消耗超1 000亿kWh，其中占比超过70%的牵

引用电全部依赖公用电网。随着可再生能源利用比例

的提升，铁路沿线光伏及储能技术的接入已成为推动

铁路绿色转型的重要途径。可见，促进新能源与储能

接入电气化铁路牵引供电系统，实现铁路绿色发展已

成为推动铁路绿色转型的重要途径[2-3]。

光储接入会显著改变牵引供电系统的短路电流和

负荷电流分布，进而影响现有继电保护的动作特性。

传统的纵联保护、方向距离保护及过流保护均基于固

定的故障电流方向、幅值与阻抗特性整定。在光储接

入后，分布式电源在故障期间的动态输出可能导致短

路电流大小、方向判据改变，阻抗计算出现偏差等现

象，进而导致继电保护的灵敏性、选择性、速动性下

降，甚至出现拒动或误动。

目前，已有研究在光储优化配置和继电保护适应

性改进方面取得一定成果。在容量配置与能量管理层

面，文献[4]针对柔性牵引供电系统容量配置问题，提

出了兼顾短期运行成本与长期投资回报的双层规划模

型；文献[5]针对光伏发电的波动性，提出了牵引供电

系统的鲁棒性控制模型及列生成求解方法。文献[6]考

虑光伏出力与牵引负荷的“双波动性”，基于长短期记

忆神经网络构建了牵引负荷预测模型。在继电保护适

应性改进层面，文献[7]提出了基于复合序网络的自适

应电流保护和基于电流突变量的故障选相方法，整定

值可随运行方式和故障类型自适应调整；文献[8-9]针

对多光伏接入配电网后的保护问题，提出了基于区域
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划分的自适应保护策略及方向元件加装方案。在广域

保护与协同控制层面，文献[10-13]引入广域测量与通

信技术，通过信息交互与集中协调实现保护的协同控

制。此外，西南交通大学团队分析了再生制动能量利

用系统的运行原理及其对牵引供电系统保护的影响，

并基于“故障导向安全”原则提出了相应的保护

方案[14]。

上述研究为光储接入牵引供电系统提供了一定参

考，但现有文献多集中于一般电力系统或配电网，但

多集中于一般电力系统或配电网，对牵引供电系统中

分布式新能源接入的保护适配性研究仍较缺乏。为此，

本文针对源荷双重波动引发的电能质量问题以及新能

源接入牵引供电系统导致的继电保护失配问题，开展

光储优化配置与保护策略研究。首先，建立以网损最

小为目标的光储联合优化选址模型，利用MATLAB 平

台下的 YALMIP 优化工具箱，并调用底层数值求解器 

CPLEX 对模型进行求解，得到集中式和分布式两种光

储接入方案。在此基础上，构建含光储的27.5 kV 牵引

供电系统仿真模型，评估不同光储接入方案对短路电

流与负荷电流分布的影响，并进一步探讨继电保护在

光储接入条件下的整定优化策略。

1　光储系统优化配置模型

针对电气化铁路牵引供电系统的运行特点，建立

光伏储能联合优化配置模型。该模型以最小化系统网

损为主要优化目标，并引入节点电压约束、支路电流

约束、光储运行约束等条件，以实现光储系统的经济

性与供电可靠性[15]。

1.1　模型目标

模型以网损最小为目标函数，设L为支路集合，Rij

为支路电阻，Iij为支路电流，目标函数为

min floss = ∑
(ij)ÎL

(Rij I 2
ij ) (1)

1.2　约束条件

1）各节点电压约束

保证每个节点的电压在允许范围内，防止电压越

限，具体如下：

     Umin ≤Ut ≤Umaxi = 112Umin = 19 kVUmax = 29 kV

                                                                                          (2)

2）功率平衡约束

流入节点 i的所有有功功率之和等于流出节点的所

有有功功率之和。如式(3)和式(4)所示，对于节点 i而

言，等式左边包括来自各个支路的有功功率Pji 减去线

路损耗Rji I
2
ji，再加上光伏出力Ppvi，最后减去节点负荷

有功PLi，等式右边为从节点 i流向其余节点 j的支路有

功功率Pij，无功功率计算同理。

  ∑
jÎΩin

i

( )Pji -Rji I
2
ji +Ppvi -PLi = ∑

jÎΩout
i

Pij  i = 112 (3)

∑
jÎΩin

i

( )Qji -Xji I
2
ji -QLi = ∑

jÎΩout
i

Qij  i = 112 (4)

式中：Ωin
i 和 Ωout

i 分别表示输入和输出节点 i 的支路

集合。

3）支路电压-功率约束

采用DistFlow 模型，基于支路的功率与电压关系

的约束，将电压平方、功率流和电流平方关联起来，

见式（5）。

     U 2
i -U 2

j + (R2
ij +X 2

ij )I 2
ij - 2(Rij Pij +XijQij )= 0 (ij)Î L (5)

4）二阶锥松弛约束

为保证模型的凸性和可解性，引入支路功率与电

流、电压之间的二阶锥约束，具体如下：
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5）光伏输出功率约束

光伏系统的输出功率由选址决策变量与出力曲线

共同决定，并受到安装总数约束，最多允许在2个节点

处配置光伏单元。光伏的约束条件为

Ppvi = upvi Ppv (t) ∑
i

upvi = 6 upviÎ{01} (7)

式中：upvi 表示光伏选址决策变量，1 表示节点 i选中

安装光伏，0 表示不安装；Ppv (t)表示光伏出力曲线对

应功率；∑
i

upvi表示光伏最大安装个数。

1.3　求解算法

在MATLAB/YALMIP环境中构建优化模型，并调

用CPLEX求解器进行求解。算法流程如图 1所示，主

要包括参数输入、模型转化、迭代求解和方案比选4个

步骤。最终输出光伏最优接入位置、网络损耗及各节

点电压分布，为后续继电保护提供数据基础。

图1　算法流程图

Fig. 1　Solution flowchart
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首先输入负荷、光储单元、支路等参数，确定光

储最大可接入节点数；接着计算网损并选定接入节点，

将选址模型转化为二阶锥模型后调用算法包求解；随

后判断接入节点数是否达到最大接入节点数，未达到

则循环调整接入节点并重新求解，达标后对比各配置

方案，输出全局最优的光储接入节点配置。

1.4　仿真分析

以海勒斯壕南线牵引供电系统为研究对象进行仿

真分析，系统结构如图 2所示。系统采用 27.5 kV交流

牵引供电方式，运行模式为上下行线并联的复线结构，

机车沿上行线运行。系统等值线路参数为：单位长度

阻抗 Zth=0.54∠65° Ω/km，全长 30 km，对应等值电阻

Rth= 6.85 Ω，等值电抗Xth= 14.68 Ω。为便于分析，将线

路划分为5段，每段长6 km。机车牵引负荷为10 MW，

机车从线路末端（节点6）向首端（节点1）运行。

为比较不同光储配置方案对系统的影响，设计两

种接入方式。方案一为集中接入 1个 10 MW的光储单

元；方案二为接入2个5 MW的光储单元。

1）不同光储方案下的网损对比

图 3 和图 4 分别给出了集中式与分布式接入光储

时，不同节点接入位置下的网损变化情况。当采用集

中式接入时，系统网损随光储接入节点位置变化而波

动。由图3可知，当光储接入节点4时，网损最低，为

1 137 kW，相较于未接光储显著降低。这是由于光储

位于线路中部时，可以在机车整个运行区间内发挥较

好的“就近供电”作用。当机车位于光储下游时，光

储直接供电，减少电流经过的线路段距离；当机车位

于光储上游时，光储与首端电源协同供电，降低首端

电流输出，实现整体网损的最小化。

对于分布式接入方式，图 4表明 2个 5 MW光储分

别接入节点 2 和节点 5 时，系统网损最小，仅为 923 

kW。此时两处光储形成分段供电，节点 5光储在机车

靠近末端时承担主要负荷，而当机车靠近首端时，节

点2光储与首端协同供电，构成接力式供电结构，显著

优化了功率分配路径，进一步降低网损。

不同方案下最优光储接入位置与容量分配如表 1

所示。

2）不同方案下的电压分布与支撑效果分析

分析机车在不同位置（节点1~节点6）时上行线系

统节点电压的变化规律，图 5~图 7分别展示了未接光

储、集中接入和分布接入3种情形下的节点电压分布。

由图5可见，在未接光储时，机车运行至末端后系

统电压明显下降；而图6、图7表明，光储接入后整体

电压水平显著抬升，体现了光储对电压的支撑作用。

此外，线路末端电压呈现上升趋势，这是由于牵引所

采用复线结构供电时，机车位于上行线运行，该处线

路电压相对较低，而另一条线路电压较高，部分功率

图2　牵引供电系统模型

Fig. 2　Model of traction power supply system

图3　集中式接入光储时网损对比

Fig. 3　Comparison of transmission losses under centralized 
PV-storage integration

图4　分布式接入光储时网损对比

Fig. 4　Comparison of transmission losses under distributed 
PV-storage integration

表1　不同方案下光储接入位置与接入容量

Table 1　PV-storage integration locations and capacities 
by option

光储方案

未接入光储

集中式接入

分布式接入

光储位置

-

节点4

节点2, 节点5

单个光储容量/MW

-

10 

5
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会通过联络通道由电压较高的一侧向电压较低的一侧

倒送，形成复线间的功率反送效应，使机车下游及末

端节点的电压得到一定抬升。

为了更直观地比较不同方案下光储对电压的支撑

作用，进一步计算各节点的平均电压，如图8所示。结

果表明，两种光储接入方式均可有效提升节点电压，

其中集中式接入提升幅度更大。

3）电压灵敏度分析

为了评估光储接入对牵引供电系统电压波动的抑

制效果，本文计算了不同光伏接入方案下各节点电压

灵敏度的标准差。计算公式如下：

电压灵敏度的平均值-
U SEN为

-
U SEN =

1
n∑i = 1

n

(
||Ui -

-
U

-
U

´ 100%) (8)

电压灵敏度的标准差σUSEN
为

σUSEN
=

1
n∑i = 1

n

(USENi -
-
U SEN )2 (9)

式中：USEN表示某一时刻 i的电压灵敏度；-
U SEN表示灵

敏度平均值；Ui表示某一时刻 i的电压幅值；-
U表示节

点电压一段时间的平均值；σUSEN
表示电压灵敏度标准

差；n为一段时间内采样点的个数。

机车位于线路末端时不同光储接入方案下电压灵

敏度标准差如图9所示。电压灵敏度标准差越小，线路

各节点电压越稳定，反之，节点电压波动越大。结果

表明，未接光储的电压灵敏度标准差最大，系统电压

波动显著；引入光储后，电压波动明显减小。其中，

集中式方案的灵敏度标准差最低，电压稳定性最佳。

4）机车制动工况下电压支撑能力分析

为进一步验证光储优化配置方案在不同运行工况

下的适应性，分析机车制动对系统电压的影响。铁路

牵引系统中，机车在再生制动过程中会产生再生能量，

可能引起牵引网电压升高，若超出允许范围将影响系

统安全运行。

为评估光储系统集中接入节点4后对电压的支撑与

抑制效果，基于海勒斯壕南牵引供电系统模型，结合

实测制动功率 （4.78 MW），仿真了机车在不同位置

图5　机车位于不同位置时各节点电压变化（无光储）

Fig. 5　Voltage variations at nodes for different locomotive posi‐
tions (without PV-storage integration)

图6　机车位于不同位置时各节点电压变化（集中接入光储）

Fig. 6　Voltage variations at nodes for different locomotive posi‐
tions (with centralized PV-storage integration)

图7　机车位于不同位置时各节点电压变化（分布接入光储）

Fig. 7　Voltage variations at nodes for different locomotive posi‐
tions (with distributed PV-storage integration)

图8　各节点平均电压

Fig. 8　Average voltage at nodes

122



 第 6 期 邵佳好，付 君，关 达，王永斌，肖芷涵，李 腾：铁路牵引供电系统的光储优化配置与保护方案研究

（节点1~节点6）制动时系统各节点的电压变化情况。

仿真结果如图 10所示，机车在不同位置进行制动

时，光伏与储能系统可协同调节功率流动，从而有效

抑制电压抬升，系统各节点电压始终维持在1.09 p.u.以

下，未出现电压超越上限现象。

综上所述，集中式接在节点4的光储配置方案在降

低网损与电压支撑方面成效显著，然而，光储接入也

会改变短路电流与负荷电流的分布，给继电保护带来

新的挑战。因此，评估不同配置方案对保护系统的影

响，并对保护适配性进行深入研究，是保障系统安全

可靠运行的关键。

2　光储接入对牵引供电系统保护的影响分析

光储系统的接入在改善电能质量的同时，也会影

响继电保护装置的灵敏性与选择性。本章基于上述两

种光储配置方案，分析其对上、下游保护的影响，并

通过仿真验证提出的分析结论。

2.1　光储接入对短路电流的影响

牵引供电系统的典型保护配置如图 11 和图 12 所

示。系统主保护为速断保护和过流保护两类，其中上

游变电所馈线采用电流速断保护，下游分区所馈线采

用过流保护[16]。

2.1.1　对上游保护的影响

上游馈线断路器QF1采用电流速断保护，其整定

计算为

IQF1_ACT =KREL Ik.max (10)

式中：IQF1_ACT 为电流速断保护的动作电流；Ik.max 为分

区所短路时的最大短路电流；KREL为可靠系数，KREL =
1.2。

当牵引网末端发生短路时，位于光储上游的保护

QF1所测得的短路电流主要由电网侧提供。光储系统

会提供一部分短路电流，导致上级保护接收到的电流

值小于实际故障电流，即

IQF1 = Igrid < Ik = Igrid + Ipv + IESS (11)

式中：IQF1 为实际流过上游断路器的电流值；Igrid 为电

网流过断路器的电流值；Ik 为分区所短路时的短路电

流；Ipv为光伏提供的短路电流；IESS为储能提供的短路

电流。

在此情况下，测量值 IQF1低于整定值 IQF1_ACT，保护

装置灵敏系数下降，严重时可能造成保护拒动。

图9　机车位于线路末端时不同光储接入方案下电压

灵敏度的标准差

Fig. 9　Standard deviation of voltage sensitivity for 
locomotive position at terminal under different PV-

storage integration options

图10　机车位于不同位置时各节点电压变化

Fig. 10　Voltage variations at nodes for different locomotive 
positions

图11　变电所牵引馈线保护

Fig. 11　Protection of traction feeder at the substation

图12　分区所牵引馈线保护

Fig. 12　Protection of traction feeder at sectioning post
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2.1.2　对下游保护的影响

当被保护线路末端最小短路电流为流过牵引网馈

线最大负荷电流的 2.11倍以上时，可以采用过电流保

护，因此，分区所馈线断路器 QF2 采用过电流保护，

整定原则为

IQF2_ACT =
KREL

KR

IL max (12)

式中：IQF2_ACT 为过电流保护的动作电流；IL max 为牵引

网馈线最大负荷电流；KREL为可靠系数，KREL=1.2；KR

为返回系数，KR=0.85。

当光储接入后，部分负荷电流由光储承担，使馈

线潮流分布发生改变，可能会导致下游保护动作提前

或灵敏度增大。

2.2　仿真验证

为验证上述分析结论，本文基于海勒斯壕南牵引

供电系统建立了仿真模型。对比不同光储方案上、下

游保护的短路电流与负荷电流分布。

2.2.1　不同光储方案接入下对上游保护的影响

图 13为 3种方案下上游保护QF1检测到的短路电

流。从图13可以看到，未接光储时短路电流为993.0 A，

集中式光储接入后短路电流降至 671.0 A，分布式光储

接入时减小为620.9 A。

整定电流计算见式(13)。根据式(13)可知，光储接

入后上游保护测得的短路电流均低于整定电流，导致

保护灵敏性下降，存在拒动风险，且分布式方案影响

更为显著。

IQF1_ACT =KREL Ikmax = 1.2 ´ 993 = 1191.6 A (13)

2.2.2　不同光储方案接入下对下游保护的影响

如图 14所示，当未接光储时，机车位于线路末端

负荷电流最大，为165.4 A，对应整定电流为

IQF2_ACT =
KREL

KR

IL max =
1.2
0.85

´ 165.4 = 233.5 A (14)

引入光储后，集中式与分布式方案检测到的负荷

电流分别为 227.9 A 与 214.0 A，均高于原系统负荷电

流，增加了保护误动风险。

综上，光储接入导致上游保护灵敏度降低，严重

时可能会造成拒动，而下游保护灵敏度增大，可能会

造成保护提前动作。因此，为保证保护可靠动作，需

进行自适应整定与协调优化。

2.3　继电保护优化方案

在传统牵引网的继电保护中，变电所速断保护与

分区所过流保护均基于固定整定值。然而光储接入后，

短路电流与负荷电流大小受光伏与储能出力影响，呈

现动态变化，且机车负荷位置是移动的，且幅值大小

具有冲击性和波动性，无法继续采用固定整定值。此

外，传统继电保护装置仅依赖局部量测信息，难以准

确反映系统整体运行状态，易导致保护拒动、误动及

动作配合失衡。基于现有研究成果，本文采用一种基

于自适应整定的广域保护方案[17-18]。

该方案通过引入广域测量系统和通信网络，根据

电力系统多点信息，对故障进行快速、可靠、精确的

切除，实现不同保护装置间的实时信息交互与集中协

调。此外，中央协调单元通过采集上下行电流，结合

光储出力数据与机车移动位置和功率，实时计算故障

时的短路电流分布及负荷电流水平，对速断与过流保

护的定值进行动态调整，并通过通信网络下发至对应

保护装置，保证上下游保护间的动作配合。

该方案构建了一个具备灵敏、可靠、速动特性的

自适应保护体系，有效解决了传统固定定值保护在新

能源接入后面临的灵敏性下降、选择性配合困难等问

题，避免新能源出力波动及机车负荷移动对保护配合

关系造成的破坏，为牵引供电系统在高比例新能源接

入下的安全稳定运行提供了保障。

图13　不同光储接入方案下对上游保护短路电流的影响

Fig. 13　 Impact of PV-storage integration options on upstream 
short-circuit current protection

图14　不同光储接入方案下对下游保护负荷电流的影响

Fig. 14　 Impact of PV-storage integration options on 

downstream load current protection
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3　结论

本文针对铁路牵引供电系统电能质量问题，以及

新能源接入背景下面临的继电保护适应性问题，提出

了光储优化配置方案，探讨了继电保护优化方案，并

通过仿真验证了其有效性。主要结论如下：

①建立了以网损最小为目标的光储联合优化配置

模型，并综合考虑节点电压、电流及光储运行等约束

条件，对不同光伏接入场景进行仿真求解。结果表明，

光伏集中式接入铁路线中部在降低线路损耗和提升电

压稳定性方面效果最优。

②光储接入改变了牵引供电系统的短路电流分布

和负荷电流水平，可能导致上游保护灵敏度下降甚至

拒动，下游保护出现误动风险。尤其在光储高渗透率

条件下，传统定值保护难以保证灵敏性、速动性和选

择性。

③针对光储接入后保护系统面临的灵敏度下降、

误动、拒动风险等问题，可采用基于实时计算的动态

整定方法，并结合广域测量与通信技术，实现保护信

息的交互与定值的动态下发。该方案将传统过流保护

的离线计算整定值转换为在线实时计算整定值[19]，有

助于提升保护系统在不同运行方式下的协调性、速动

性与可靠性，为铁路牵引供电系统在新能源接入下的

保护适配提供参考方向。
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Research on optimal PV-storage configuration and protection strategy for 
railway traction power supply

SHAO Jiahao1, FU Jun2, GUAN Da2, WANG Yongbin2, XIAO Zhihan1, LI Teng1

(1. School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044，China; 

2. Power Supply Branch of CHN ENERGY Xinshuo Railway Co., Ltd., Ordos, Inner Mongolia 010300, China)

Abstract:  With ongoing low-carbon efforts in the railway sector, renewable generation is increasingly being integrated into railway 

traction power supply systems. However, direct connection of photovoltaic (PV) generation can weaken the traction power supply sys‐

tems and degrades power quality, due to fluctuations inherent in both PV output and traction loads. This study addresses these challenges 

by developing a PV-storage optimal configuration model that minimizes transmission losses and by evaluating centralized and distributed 

integration options to investigate their voltage support capability and induced fluctuation characteristics. A PV-storage integrated 27.5 kV 

traction power supply system was then modeled to analyze the impacts of the two integration options on short-circuit currents and load 

currents. Additionally, an optimization strategy for relay protection settings under PV-storage integration was explored to establish a theo‐

retical basis for improving renewable energy consumption capability and applying relay protection techniques in railway traction power 

supply systems. Results indicate that midway centralized integration delivers better performance in reducing transmission losses and im‐

proving voltage stability. Both centralized and distributed configurations, however, affect the relay protection system, with the central‐

ized option producing smaller impacts. Consequently, wide-area protection with adaptive settings is recommended to ensure safe and reli‐

able operation under PV-storage integration.

Keywords:  railway traction power supply system; renewable energy; energy storage; optimal configuration; relay protection
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