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摘 要：在“双碳”目标和交通能源融合发展背景下，可再生能源接入牵引供电系统已成为当前的研究

热点。然而，在牵引变电所光伏-储能系统规划建设中，如何生成可靠的负荷数据以支撑容量配置优化，仍是

当前研究亟待解决的难点。本文基于列车运行实测数据，采用潮流计算方法构建牵引变电所负荷曲线，并结

合典型日太阳辐照度数据生成优化运行场景。在此基础上，建立双层优化模型：下层以日运行费用最低为目

标，制定日前能量管理策略；上层基于神经种群动态优化算法，以等年值投资成本最小为目标进行容量配置

优化。以某实际货运线路为例进行仿真验证，结果表明所提方案可实现光伏-储能容量的合理高效配置，在生

命周期内具备正收益，为可再生能源接入牵引供电系统提供了可行方案。
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0　引言

我国拥有世界上规模最大的轨道交通网络，其快

速发展带来了不可忽视的环境压力。在“双碳”目标

和交通能源融合发展的双重推进下，推动交通与能源

基础设施的一体化建设、提升清洁能源在交通领域的

应用比例，成为轨道交通绿色化发展的方向[1]。铁路覆

盖范围广，沿线蕴藏丰富风能、太阳能等可再生能源，

与能源系统在地理空间上有众多交集，具备可观的能

源消纳潜力[2]。因此，合理开发利用铁路沿线新能源，

构建以可再生能源为主体的新型牵引供电体制，是推

动轨道交通能源供给弹性绿色发展的重要路径[3]。在此

背景下，研究可再生能源储能系统接入牵引供电系统，

构建绿色轨道交通能源体系，已成为当前牵引供电系

统发展的重要趋势之一。

针对轨道交通牵引供电领域绿色能源接入方案，

已有部分研究从系统架构、运行策略到具体应用展开

探讨。文献[3]系统分析了新能源-储能协同运行机制与

容量配置原则，提出了核心体系架构。文献[4] 聚焦

“源-网-车-储”一体化供电技术，从架构体系、控制策

略等方面进行了综述研究。文献[5]引入混合储能系统，

实现了高速铁路再生制动能量的高效回收。文献[6]以

高速铁路供电系统为例，研究了光伏储能接入后的能

量优化调度方案。文献[7]基于柔性牵引供电系统，提

出了融合日前线性规划和日内模型预测控制（MPC）

反馈校正的光伏储能协同控制策略。

上述研究多为光伏储能系统接入牵引供电系统之

后的调度控制策略，对系统容量配置问题的关注相对

不足。近年来，部分学者已开始围绕光储系统在牵引
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供电场景下的容量优化展开探索。文献[8]通过静态潮

流控制器接入风电、光伏及储能设备，采用蛮力法以

日收益最大为目标进行容量配置。文献[9]以新型柔性

牵引供电所为架构，构建双层优化模型，在下层制定

日前能量管理策略，在上层采用人工鱼群算法以等年

值成本最小为目标进行容量配置优化。文献[10]基于同

相供电架构，引入机会约束规划方法，在考虑牵引负

荷不确定性的前提下对新能源和储能容量进行优化。

文献[11]在日常管理模型中引入模糊控制策略，并采用

遗传算法对储能容量进行优化，实现了配置和能量管

理的一体化设计。文献[12]基于广义目标级联法，综合

考虑投资运行成本与弃光成本最小化，对某货运线路

沿线5个牵引变电所的光伏-储能容量进行了协同规划。

这些研究为牵引供电系统中新能源与储能的容量

配置提供了多样化的方法与思路，但仍需结合实际运

行场景与负荷特性，进一步探索更具工程适用性的优

化配置方案。然而，现有研究多借鉴微电网容量配置

思路[13-14]，直接使用牵引变电所历史负荷数据进行容量

优化，这与工程实际中先完成容量配置再进行牵引变

电所投资建设的流程存在差异。此外，部分研究在光

伏出力建模中未划分全年不同典型日，导致容量配置

结果在应对季节性气候波动时的鲁棒性不足。

综上所述，本文基于列车实测数据计算牵引变电

所负荷，并结合全年不同典型日下的光伏出力特性构

建优化场景，提出一种基于神经种群动态优化算法的

光伏-储能一体化配置方案，该方案融合日前能量管理

和容量配置两部分，不仅实现了光储系统的最优容量

配置，也为并网后的运行调度提供了参考，可为牵引

供电系统接入新能源提供理论依据。

1　光伏储能接入柔性牵引供电系统能量管理

策略

1.1　柔性牵引供电系统拓扑结构

柔性牵引供电系统拓扑结构如图1所示，主要由交

直交牵引变电所、接触网和光伏储能系统 3部分构成。

与传统牵引变电所不同，交直交牵引变电所采用牵引

变压器和背靠背变流器（由三相变流器和单相变流器

构成）相结合的拓扑结构，在实现全线对称供电的同

时，其背靠背变流器的直流侧为光伏储能系统提供了

接入接口。光伏发电单元与储能系统分别经DC-DC变

换器接入该直流母线，既可实现对牵引负荷的光伏供

电，又能通过储能系统回收列车再生制动能量。

1.2　柔性牵引变电所日前能量管理策略

日前能量管理策略主要用以解决光伏、储能与牵

引供电系统在多工况下的能量协同交互问题。通过协

调光伏出力、储能充放电及公共电网购电行为，实现

削减最大需量、回收再生制动能量、最小化柔性牵引

变电所日运行成本等多重目标。构建以经济最优为目

标的日前能量管理策略，需以运行约束条件及成本函

数为基础。

1.2.1　约束条件

对于柔性牵引供电系统，基本约束条件为功率平

衡约束，可表示为式(1)。

  PPV (t)+Pbat _ dis (t)+Pgrid(t ) =PT (t)+Pbat _ ch (t)+Pgrid _ fed (t)

(1)

式中：PPV (t)为 t时刻光伏发电功率；Pbat_dis (t)为 t时刻

蓄电池放电功率；Pgrid (t)为 t 时刻公共电网有功功率；

PT (t)为 t时刻牵引负荷功率；Pbat_ch (t)为 t时刻蓄电池充

电功率；Pgrid_fed (t)为 t时刻回馈电网功率。

光伏实际出力与太阳辐照度有关，其出力约束条

件如式(2)所示。

0 ≤PPV (t)≤PPV_ max (2)

式中：PPV_ max为光伏出力的最大值。

光伏出力最大值计算如式(3)所示[15]。

PPV_ max = fPV PPV _ ref

G
Gref

(3)

式中：fPV 为功率降额因数，用于计算由于光伏组件表

面积灰、污渍引起的功率损耗，通常取 0.9；PPV_ref 为

标准测试条件（太阳能辐照度为 1 000 W/m2，环境温

度25 ℃）下光伏发电的额定输出功率；G为光照强度；

Gref为标准条件下的光照强度，取1 000 W/m2。

考虑实际工程条件，牵引变电所安装的光伏额定

容量存在上下限约束，如式(4)所示。

PPV _ ref _ min ≤PPV _ ref ≤PPV _ ref_ max (4)

式中：PPV_ref_min、PPV_ref_ max分别为牵引变电所可配置的

光伏最小额定容量和最大额定容量。

本文选用蓄电池作为储能装置，其实际充放电功

率受储能容量和额定功率的双重约束，如式(5)~式(7)

所示。

E (t ) =E(t - 1)+ ηch Pch(t )Dt -
1
ηdis

Pdis (t)Dt (5)

图1　柔性牵引变电所拓扑结构

Fig. 1　Topology of flexible traction substation
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0 ≤Pch(t ) ≤min (P ref
ch 

Ebat_ref ×ASOC max -E(t - 1)

ηchDt ) (6)

0 ≤Pdis(t ) £min (P ref
dis 

E ( )t - 1 -Ebat_ref ×ASOC min × ηdis

Dt )  (7)

式中：Pch (t)、Pdis (t)分别为蓄电池 t时刻的充电功率和

放电功率；ηch、ηdis 分别为蓄电池的充电和放电效率；

ASOC max、ASOC min 分别为蓄电池荷电状态的最大值和最

小值；P ref
ch 、P ref

dis 分别为蓄电池的额定充电效率和额定

放电效率；E(t)、E(t - 1)分别为 t时刻和 t-1时刻蓄电池

的电量；Ebat_ref为蓄电池的额定容量；Dt为算法的计算

步长。

式(5)表示了蓄电池在相邻时刻的电量递推关系，

即当前时刻的电量等于前一时刻的电量加上（或减去）

前一时刻充电（放电）的电量。式(6)和式(7)反映了储

能装置的充放电功率同时受储能额定功率和当前剩余

容量的限制。

蓄电池每日的初始状态应为前一日的结束状态，

其约束条件如式(8)所示。

ET(0) =ET - 1 (24) (8)

式中：ET(0)为蓄电池在当前日的初始状态；ET - 1 (24)

为前一日第24个时段的电量，即前一日的结束状态。

为保证蓄电池使用寿命，在实际使用过程中，需

对其剩余电量进行约束，如式(9)~式(11)所示。

Emin (t)≤E(t)≤Emax (t) (9)

Emin (t)=Ebat_ref ASOC min (10)

Emax (t)=Ebat_ref ASOC max (11)

式中：Emax (t)、Emin (t)分别为蓄电池实际电量的最大值

和最小值。

与光伏类似，在实际工程中，储能装置的可配置

容量也存在上限与下限的约束，如式(12)所示。

Eref _ min ≤Ebat_ref ≤Eref _ max (12)

式中：Eref_min、Eref_max 分别为牵引变电所可配置的蓄电

池最小额定容量和最大额定容量。

在式(1)所表示的功率平衡关系中，部分变量本质

为同一物理量，仅为表征其方向而区分为两个独立变

量，因此二者不能同时存在。为此，引入二进制变量

进行区分，具体如下：

ü
ý
þ

ïï
ïï

0≤Pch ≤Pbat_refbbat

0≤Pdis ≤Pbat_ref (1 - bbat )
(13)

ü
ý
þ

ïï0≤Pgrid (t)≤ S3PHbsub

0≤Pgrid _ fed (t)≤ S1PH (1 - bsub )
(14)

式中：S3PH为交直交变电所的三相变流器容量；S1PH为

交直交变电所的单相变流器容量；bbat、bsub为限制功率

流动方向的二进制变量，bbat 取 1 时表示蓄电池充电，

而取 0时表示蓄电池放电，bsub 取 1时表示变电所向公

共电网购电，而取 0时表示向公共电网馈电；Pbat_ref为

蓄电池的额定功率。

式(13)和式(14)分别约束了储能装置的充放电状态

及与公共电网的功率交换方向，确保两者在任一时刻

均只有一种状态生效。

1.2.2　目标函数

本文所提的日前能量管理策略以系统日均成本最

小为目标函数，其具体表达式如式(15)所示。

Call =Cinv +Cope (15)

式中：Call 为交直交牵引变电所日均总成本；Cinv 为等

日值投资成本；Cope为等日值运行成本。

等日值投资成本包含光伏设备的投资费用、储能

系统的功率成本与容量的投资费用，即

Cinv =CPV +Cbat = λPV PPV _ ref + λbat Pbat _ ref (16)

式中：CPV和Cbat分别为光伏和储能系统的总投资费用；

λPV和λbat分别为光伏和蓄电池的单位功率投资费用。

等日值运行成本包含光伏设备运行成本、储能设

备运行成本和购电成本，如式(17)所示。

Cope =∑
t

T

[cbat( )Pch( )t +Pdis( )t + cPV PPV( )t + cbuy Pgrid( )t +

           ]cfed Pgrid _ fed( )t Dt (17)

式中：cbat、cPV分别为储能设备和光伏设备的单位功率

运维成本；cbuy 为交直交牵引变电所购电价格；cfed 为

功率反送上网电价；T为调度周期，本文取T = 24 h；Dt

为时间间隔，本文取Dt为1 min。

2　牵引变电所负荷计算方法

相较于高速铁路，货运线路的运行周期较长，使

其负荷在较长时间内更具有稳定性，保证了其作为研

究对象的典型性。因此，本文以某列货运列车运行负

荷为基础，计算生成了交直交变电所的典型日负荷曲

线，并以此为基准开展日前能量管理和容量配置研究。

该货运列车通过某一牵引变电所供电区间的负荷变化

曲线如图2所示。

2.1　接触网-钢轨等效电路

列车运行过程中，牵引供电系统通过接触网与钢

图2　列车运行负荷

Fig. 2　Train traction load
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轨向列车供电，在计算变电所实际出力时，需考虑接

触网与钢轨的阻抗。由于接触网与钢轨之间存在耦合

关系，可采用受控源模型对其进行解耦[16-17]，解耦后的

单位长度接触网-钢轨等效电路如图3所示。其中，ZT、

yT 分别为接触网单位长度的自阻抗和对地导纳；ZR、

yR 分别为钢轨单位长度的自阻抗和对地导纳；Uin、Iin

为左侧端口输入电压和输入电流；Uout、Iout分别为右侧

端口的输出电压和输出电流；IT、IR分别为流过接触网

和钢轨的电流。

基于牵引网端口等效法，该等效电路可化简为单

位长度牵引网的二端口T参数矩阵，如式(18)所示。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúUin

Iout

=TTR
é
ë
êêêê ù

û
úúúúUout

Iout

(18)

式中：TTR为单位长度牵引网二端口T参数矩阵。

2.2　牵引变电所负荷潮流计算方法

根据式(18)求得的T参数矩阵，可将图 3的单位长

度接触网-钢轨等效电路转化为对应的 π型等效电路，

如图4所示。其中，Y1、Y2、Y3为接触网-钢轨π型等效

电路的阻抗参数；US、IS、YS 分别为牵引变电所的电

压、电流和短路阻抗；UL、IL、SL分别为列车的电压、

电流和复功率。

在实际潮流运算中，采用前推回代法进行迭代求

解：先假定牵引网电压为额定电压，基于列车功率前

推计算变电所出力，再由所得变电所出力回代求解牵

引网电压分布，重复上述步骤直至满足收敛精度。

2.2.1　功率前推过程

假设列车电压为额定电压，则前推过程中的功率

损失可由式(19)~式(22)计算得到。

DS =DS1 +DSZ +DS2 (19)
DS2 =U 2

L (G3 + jB3 )

S ′2 = SL +DS2

(20)

DSZ =
P′2

2 +Q′2
2

U 2
L

R2 + j
P′2

2 +Q′2
2

U 2
L

X2 (21)

DS1 =U 2
S (G1 - jB1 ) (22)

式中：DS1、DSZ、DS2分别为阻抗Y1、Y2、Y3上损失的

功率；G1、B1分别为阻抗Y1对应的电导和电纳值；R2、

X2分别为阻抗Y2对应的电阻和电抗值；G3、B3分别为

阻抗Y3 对应的电导和电纳值；S ′2 为节点 2'对应的复功

率；P′2、Q′2分别为S ′2对应的有功功率和无功功率值。

牵引变电所功率SS为

SS = SL - (DS1 +DSZ +DS2 ) (23)

2.2.2　电压回代过程

利用功率前推过程求得的牵引变电所功率，可进

一步通过回代计算得到列车电压，具体计算过程如式

(24)~式(26)所示。

S ′1 = SS -DS1 (24)

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dU =DU + δU

DU =
P′1 R2 +Q′1 X2

US

δU =
P′1 X2 -Q′1 R2

US

(25)

式中：dU为电压降落值；DU为电压降落纵分量；δU

为电压降落横分量；S ′1 为节点 1' 对应的复功率；P′1、
Q′1分别为S ′1对应的有功功率值和无功功率值。

列车电压UL为

UL = ( )US -DU
2
+ δU 2 (26)

经多次重复迭代计算直至列车电压UL收敛后，即

可求得牵引变电所的实际负荷。

3　基于神经种群动态优化算法的容量配置方

案构建

在容量配置中采用双层优化算法，其上下层的交

互机制如图5所示。上层优化的目标在于确定最优容量

配置，其输入参数为牵引变电所的日前能量管理策略

及在该策略下的最小日均成本。由于上层优化属于非

线性问题，本文采用神经群动态优化算法进行求解。

下层优化的目标则是求取最优的日前能量管理策略，

其输入为运行场景和容量配置参数。下层优化属于混

合整数线性规划问题，本文采用商业求解器GUROBI

进行计算。

神经种群动态优化算法按以下步骤搜索最优解：

首先，确定各神经种群的神经状态，并选取最优神经

图3　单位长度接触网-钢轨等效电路

Fig. 3　Per-unit-length equivalent circuit of catenary-rail system

T=é
ë
êêêê ù

û
úúúúA     B

C     D

图4　单位长度接触网-钢轨π形等效电路

Fig. 4　Per-unit-length π-type equivalent circuit of catenary-rail 
system
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状态为吸引子；其次，通过种群耦合干扰策略，量化

其他种群对当前种群寻优方向的影响；然后，利用信

息投射策略对上述两种策略的结果进行修正，实现当

前种群和吸引子及其他神经种群之间的信息交流；最

后，更新当前种群的神经状态。其中，决策变量的取

值即为神经状态值，具体推算过程可参见文献[18]。

在本文所研究的问题中，决策变量x可表示为

x = (PPV _ refPbat _ refEbat_ref ) (27)

神经状态值由决策变量输入下层日前能量管理策

略后，经运行计算得到的最小日运行成本所确定。

针对下层混合整数线性规划优化问题，其涉及的

实数变量定义如式(28)所示。

x = (PPV (t)Pbat _ dis (t)Pbat _ ch (t)Pgrid (t)Pgrid _ fed (t))    (28)

整数变量如式(29)所示。

y = (bbatbsub ) (29)

基于上述变量及式(1)~式(17)所给出的约束条件和

目标函数，采用GUROBI求解器中的分支切割法即可

求得最优解。

根据上述算法构建，本文所提出的基于神经种群

动态优化算法的双层容量配置方案，其具体步骤流程

如下：

步骤1：设定各决策变量的取值范围，并对神经种

群动态优化算法的初始参数进行设置。

步骤2：输入典型运行场景数据，例如牵引负荷数

据、太阳辐照度数据等。

步骤3：执行日前能量管理策略，依据运行结果及

式(15)计算各神经种群的神经状态，并选取最优状态作

为吸引子。

步骤 4：对每个神经种群依次实施吸引子趋势策

略、耦合干扰策略与信息投射策略，将求得的最优解

作为容量配置结果。

步骤5：判断是否达到最大迭代次数，若满足，则

输出所有迭代中的最大利润并终止，否则返回步骤1继

续迭代。

具体步骤流程如图6所示。

4　算例分析

为验证所提容量配置方法的有效性，基于某货运

线路的实测数据设计了运行场景，并在此场景下进行

了容量配置优化。

采用列车运行实测数据，以 30 min 为发车间隔，

计算得到牵引变电所的负荷变化曲线如图7所示。在负

荷计算过程中，相关参数参照文献[17] 进行取值，如

表1所示，基于此计算得出的单位长度π形等效电路参

数如表2所示。

由于太阳辐照度受地理位置、季节与天气条件等

多种因素影响，其全年数据呈现出明显的时变特性。

为高效分析并利用这些数据，本文引入典型日划分方

法，以识别不同季节的辐照度模式。春、夏、秋、冬

季节中4个典型日的太阳辐照度数据如图8所示，对比

图5　双层优化交互示意图

Fig. 5　Schematic diagram of double-level optimization interaction

图6　双层优化算法流程图

Fig. 6　Flowchart of double-level optimization algorithm

图7　牵引变电所负荷

Fig. 7　Traction substation load
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可知，春秋两季的辐照度变化曲线较为相似，夏季辐

照度为全年最高，冬季则降至最低。

光伏和储能的投资成本如表3所示，牵引变电所的

生命周期取其中寿命最短设备的生命周期。为简化分

析，相同蓄电池模块之间采用串联组合，因此蓄电池

的功率和容量呈确定关系。在本案例中，每兆瓦蓄电

池对应容量为 1.5 MWh，蓄电池充放电效率设为 0.8，

剩余电量范围(SOC)限制在 20%~80%之间。神经种群

动态优化算法的参数及各变量寻优范围如表4所示。此

外，本文研究的电度电费取值为0.43元/(kWh)。

4.1　协同配置基本结果

通过上述优化方法，得到光伏-储能系统规划配置

结果如表5所示。

由于光伏寻优上限远小于牵引变电所实际负荷，

所配置的光伏出力可被负荷完全消纳；同时，光伏发

电成本低于电度电价，因此经济最优的配置结果即为

寻优上限。

表2　接触网-钢轨π形等效电路参数
Table 2　Parameters for catenary-rail π-type equivalent circuit

参数项目

Y1

Y2

Y3

参数值

0.535 2-j1.871 3

0.000 5-j0.001 9

0.000 5-j0.001 9

表1　接触网-钢轨等效电路参数
Table 1　Parameters for catenary-rail equivalent circuit

设备

等效接触网

等效钢轨

等效接触网-钢轨

参数项目

自阻抗/(Ω·km-1)

对地电容/(F·km-1)

自阻抗/(Ω·km-1)

对地电容/(F·km-1)

互阻抗/(Ω·km-1)

互电容/(nF·km-1)

参数值

1.143E-7

1.143E-7

0.091+j0.465

1.143E-7

0.048+j0.339

-4.66

表3　光伏和储能投资成本
Table 3　Investment costs of PV-storage system

设备

        光伏

        蓄电池

价格/(元·MW-1)

   485 000

1 975 500

生命周期/a

15

20

表4　算法参数及寻优范围
Table 4　Algorithm parameters and optimizing range

参数

光伏额定容量最大值

光伏额定容量最小值

电池额定容量最大值

电池额定容量最小值

设定值/
MW

10

0

5

0

参数

吸引子比例(a)

噪声系数

吸引子耦合强度(l)

群体交互系数(d)

设定值

0.1

0.1

0.7

0.1

表5　协同规划配置结果

Table 5　Collaborative planning and allocation results

              参数项目

              光伏功率

              电池功率

              电池容量

配置结果/MW

10.00

2.87

4.30

(d) 冬季典型日
图8　春夏秋冬4个典型日太阳辐照度情况

Fig. 8　Solar irradiance profiles for typical days in the four 
seasons

(a) 春季典型日

(b) 夏季典型日

(c) 秋季典型日
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选取夏季典型日对系统运行特性进行分析，结果

如图9所示。系统在各时段满足功率平衡，且在配置光

伏和储能后，从公共电网购入的功率减少；同时，再

生制动能量不再馈入电网，得以有效利用。光伏和储

能协调运行，可实现可再生能源的最大化消纳，使轨

道交通系统能够更多地采用绿色能源供电。

储能设备运行过程中的 SOC值变化如图 10所示。

由图10可知， SOC值始终维持在20%~80%的范围内，

在该运行区间有利于延长储能设备的使用寿命。

光伏设备的发电量如图 11 所示。从图 11 可以看

出，除再生制动时段外，光伏系统始终保持最大功率

运行，实现了当地光伏资源的最大化消纳。

4.2　经济效益分析

为验证本文所提算法在提升系统收益方面的有效

性与合理性，将其配置结果与基于规则的传统容量配

置方案进行经济效益对比分析。在基于规则的配置方

案中，牵引变电所负荷最大值为40 MW左右，远超光

伏最大可安装容量 10 MW，因此光伏发电可被完全消

纳，光伏安装容量可确定为 10 MW；同时，列车再生

制动能量由蓄电池完全回收，蓄电池额定功率取 3.27 

MW，对应容量为4.90 MWh，具体参数如表6所示。

优化配置与基于规则配置下光伏储能设备的发电

量、投资成本及收益情况如表 7所示。从表 7可看出，

优化配置方案中，光伏储能系统的年发电量为 13 314 

MWh，年收益为244.375万元，成本回收期为4.307年，

生命周期净收益为 2 613.7万元；而在基于规则的配置

方案中，系统年发电量为 13 596 MWh，年收益为

213.255 万元，成本回收期为 5.303 年，生命周期净收

益为 2 067.8万元。虽然基于规则配置的年发电量要较

高，但由于其运行维护成本较高，实际年收益反而低

于优化配置方案，导致成本回收周期延长，生命周期

内净收益减少。

4.3　算法性能分析

神经种群动态优化算法和粒子群算法的收敛情况

如图 12所示。结果表明，相较于粒子群算法，神经种

群动态优化算法具有更快的收敛速度，且采用两种算

法得到的最低等年值投资成本相同，均为 1.060 4 ´ 107

元。总体而言，神经种群动态优化算法收敛速度快，

计算精度高，能满足系统协同规划的运行要求。

图9　日前能量管理策略运行仿真结果

Fig. 9　 Simulation results of day-ahead energy management 
strategy

图10　蓄电池SOC变化情况

Fig. 10　Changes in battery SOC

图11　光伏实际出力

Fig. 11　Actual PV output

表6　基于规则的传统容量配置方案

Table 6　Rule-based conventional capacity allocation solution

设备

        光伏

        电池功率

        电池容量

配置结果/MW

10.00

3.27

4.90

表7　光伏设备成本回收周期

Table 7　Payback period of PV equipment

项目

优化配置
结果

基于规则
配置结果

光伏储能
系统年
发电量/

(MWh)

13 314

13 596

光伏储能
系统年
收益/

(×104元)

244.375

213.255

光伏储能
系统总投
资成本/

(×104元)

1 051.97

1 130.99

成本回收
周期/a

4.307

5.303

系统生命
周期净
收益/

(×104元)

2 613.7

2 067.8
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5　结论

在交通与能源融合发展的背景下，提升轨道交通

牵引供电系统能源供给的绿色化水平已成为重要发展

方向，其中可再生能源与储能系统的协同规划是关键

技术之一。通过合理配置牵引变电所的光伏和储能容

量，可有效利用沿线可再生能源资源，提高系统绿色

用能水平。本文针对牵引变电所光储协同规划问题开

展研究，主要结论如下：

①构建了考虑实际运行工况的牵引变电所光伏-储

能协同配置系统，提出了基于神经种群动态优化算法

的上层容量配置模型和下层日前能量管理策略。求解

结果表明，该配置方法能提供合理的光伏-储能配置方

案；与基于规则的配置方案相比，所提优化方案在经

济收益方面具有明显优势。算法性能对比显示，神经

种群动态优化算法的收敛性优于粒子群算法。

②在典型场景设置中，基于单列车运行数据，采

用潮流计算方法计算牵引变电所电气参数，更贴合实

际工程中先进行容量配置再建设牵引变电所的流程。

③所提出的日前能量管理策略可在容量配置完成

后独立运行，为牵引变电所的日常电能调度提供参考。

试验结果表明，该策略可有效降低购电成本，减少再

生制动能量浪费，满足实际运行的经济性要求。

本研究尚未充分考虑光伏出力的随机性对牵引供

电系统的影响，且对储能和柔性牵引变电系统的建模

较为简单。后续研究将进一步引入更精确的系统模型，

并深入分析可再生能源随机性的影响。
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A collaborative planning and allocation solution for PV-storage integration 
in flexible traction substations based on a neural population dynamics 

optimization algorithm
YANG Chenye1,2, LIU Qiujiang1,2, WU Mingli1,2, HU Liang2,3, ZHAO Lixiang2, WANG Heting2

(1. State Key Laboratory of Advanced Rail Autonomous Operation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. School of 

Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 3. Power Supply Branch of CHN ENERGY Xinshuo 

Railway Co., Ltd., Ordos, Inner Mongolia 010399, China)

Abstract:  In the context of the "Dual-Carbon" goal and the transport–energy integrated development plan, integrating renewable 

energy sources such as photovoltaic (PV) generation into traction power supply systems has become a research focus. Generating reliable 

substation load data to support capacity allocation optimization is an urgent challenge for planning and constructing PV-storage integrat‐

ed traction substations. This paper introduces the construction of substation load curves from measured train operation data and power 

flow calculations; operational scenarios are generated and optimized from typical daily solar irradiance data. Based on these inputs, a 

double-level optimization model was established: the lower level generated day-ahead energy management strategies that minimized dai‐

ly operating costs, while the upper level optimized capacity allocation based on a neural population dynamics optimization algorithm to 

minimize equivalent annual investment costs. Simulations based on a real freight railway demonstrate that the proposed method efficient‐

ly and rationally allocates PV-storage capacity for traction substations, which supports positive life-cycle returns and provides a feasible 

solution for integrating renewable energy into traction power supply systems.

Keywords:  traction power supply system; PV-storage capacity allocation; day-ahead energy management; neural population 

dynamics optimization algorithm; double-level optimization; traction load
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