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基于动态潮流追踪的牵引供电系统
碳排放核算方法
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摘 要：提出一种基于动态潮流追踪的牵引供电系统碳排放核算方法。该方法通过复功率潮流明确牵引

负荷的电能来源，结合碳流追踪实现各能源间接碳排放的精准分摊，并构建与列车位置和时间耦合的时变光

伏修正因子，对碳排放因子进行动态修正以提升核算精度。以海勒斯壕南线重载电气化铁路为实例，建立包

含同相供电装置及光储单元的模型，针对全部由外部电网供电、仅由同相供电、接入光储的同相供电三种场

景进行对比研究。仿真采用列车逐位置潮流计算，获得功率分布与碳排放结果。结果表明，相比传统碳排放

核算方法，同相供电可降低网侧损耗并减小单位牵引电能碳排放强度；接入光储后，受新能源就地消纳提升

的影响，系统碳排放强度与总量进一步下降。研究验证了所提出方法的合理性，并为低碳铁路牵引供电提供

了工程参考。
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0　引言

在全球气候变化和“双碳”目标的背景下，交通

运输部门正面临能源节约与碳减排的双重压力。轨道

交通具有运输能力大、速度快、安全性高、运输成本

低、能耗低、污染小及全天候运行等特点，是我国

综合交通运输体系的重要组成部分。然而，电气化

铁路在带来高效运输的同时，其能源消耗和碳排放

问题日益突出。截至 2020 年底，轨道交通年总电能

消耗超 1 000亿kW·h，其中电气化铁路占比超过70%，

用能主要源于一次能源结构以化石燃料为主的公共电

网[1]。据统计，“中国重载第一路”大秦铁路2023年全

年运量突破4.22亿 t，年耗电量高达34.3亿kW·h，折合

碳排放量约105万 t[2]。由于我国电力系统供电能源结构

仍以化石能源为主，电气化铁路牵引用电因此产生大

量间接碳排放；同时，国内约 30% 的非电气化铁路采

用内燃机车牵引，直接碳排放规模较大。我国正逐步

推广更多大规模重载铁路线路，牵引供电系统在电力

消费和碳排放中的地位愈发重要。因此，亟须开展面

向电气化铁路牵引系统的碳排放核算研究，为实现交

通领域的绿色低碳发展目标提供支撑。

目前，碳排放核算方法已在电力行业得到广泛应

用。学术界普遍认可的碳排放核算方法模型主要包含

排放因子法、物料平衡法、实测法和大数据计算法 4

种[3]。这些方法通常用于发电侧、电网侧或用户侧的碳

排放统计核算，能够较为准确地给出能源消费的总体

排放水平。但这些研究主要集中于宏观层面或区域尺

度，对铁路牵引供电系统这样具有多电源耦合、强时

空动态特征的复杂用电场景，尚未形成系统性的核算

框架[4]。尤其是在同相供电、新能源接入的新型牵引供

电结构逐步应用的背景下，现有方法大多未考虑到相
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应的碳排放核算问题，因而难以直接应用。这导致铁

路领域在开展碳排放定量分析时，现有电网平均碳排

放因子难以实现高效更新迭代，无法充分反映新能源

飞速发展下的电力系统清洁低碳转型成效，也难以体

现牵引供电系统内部的能源流动特征和不同电源的碳

责任分摊[5]。

近年来，新能源接入牵引供电系统成为该领域的

重要研究方向。大量研究表明，引入储能有助于提高

再生制动能量回收效率，平抑牵引负荷峰谷差，同时

提升牵引系统对绿色电能的消纳水平[6]。具体而言，在

牵引供电网络中配置的光伏和储能可对牵引负荷进行

实时削峰填谷，缓和牵引负荷的剧烈波动，有利于降

低最大需量，并有效吸收列车再生制动回馈的能量，

提高系统经济性与能源利用效率[7]。目前相关研究主要

聚焦于牵引供电系统的运行优化和经济性评估，例如

建立含光伏和混合储能的同相牵引供电系统优化调度

模型，以同相牵引变电所日运行成本最低为目标，通

过光伏-储能联合调度降低用能峰值和费用[8]，或设计

阶梯式碳交易机制对储能容量进行优化配置以提升投

资回报率等。然而，在新能源接入牵引供电系统所带

来的碳排放减排效益方面，现有文献尚缺乏深入的定

量分析，新能源应用对牵引系统碳排放影响的评估仍

有待完善。

牵引供电系统根据牵引变压器接线方式的不同分

为同相供电和异相供电，目前电气化铁路新能源接入

的研究主要集中于传统的异相供电。同相供电提供了

取消变电所出口的电分相的可能，消除了无电区，解

决了电能质量问题，更有利于列车运行和再生能量在

牵引网的直接利用，同时也为左右供电臂相互利用光

伏提供了便利。同相供电通过消除分相区并采用综合

补偿装置，可以显著降低系统阻抗、抬升牵引网络的

电压水平，从而有效改善电能质量[9]。特别是在电网支

撑能力薄弱的地区，同相贯通供电展现出卓越的应用

价值：其能够更加均衡地利用三相电源供电，减少局

部电压跌落，稳定区域电压和提高供电可靠性[10]。然

而，目前文献更多关注同相供电在降低负序、电压支

撑等技术层面的收益，对于该技术所带来的碳排放减

排效益仍未进行充分的量化评估。这一不足进一步凸

显了将碳排放视角引入牵引供电技术评估的必要性，

也为本文工作的开展提供了动力和依据。

综上所述，现有文献鲜有在同相牵引供电系统中

引入碳排放核算，更缺乏基于潮流追踪方法的动态碳

流分摊研究。这使得铁路部门在评估同相供电及新能

源接入的减排效果时，难以获得定量而直观的结论。

因此，有必要提出一种能够结合牵引供电潮流分布与

碳排放因子的核算方法，从电能流动角度准确揭示不

同电源供给对牵引能耗碳排放的贡献。

基于上述分析，本文将提出一种面向重载铁路牵

引供电系统的基于动态潮流追踪的碳排放核算方法。

该方法结合潮流追踪与碳流分摊，对碳排放因子进行

动态修正，能够准确反映不同电源供给下牵引能耗的

碳排放水平。通过对比3种供电方案，表明同相供电及

新能源接入可有效降低系统碳排放，为铁路部门制定

绿色低碳发展策略提供了参考，同时也为进一步推广

低碳供电模式和优化轨道交通能源结构提供支撑。

1　牵引同相供电网络模型

牵引网同相供电系统是在单相组合式同相供电系

统的基础上进一步扩展而成，其结构如图1所示。该系

统主要由公共电网、同相供电装置以及牵引供电网络

构成。其中，同相供电装置采用单相组合式结构，由

单相牵引变压器TT与同相补偿装置并联构成。TT作为

能量传输主通道，同相补偿装置由匹配变压器MT1和

MT2及单相AC/DC/AC变流器构成，主要进行电能质

量补偿，并作为能量传输辅助通道。MT1一端接入电

力系统，另一端接至 TT 一次侧绕组的中点，MT1 和

TT构成 90°接线，从而实现相位补偿与电气贯通，降

低负序电流和谐波，提高牵引网运行的稳定性与可靠

性。本文研究涉及的纳林川站和四道柳站即采用如图1

所示的结构。

光储式同相供电系统如图2所示。光伏系统由光伏

板与并网接口装置组成，可直接向牵引网就地供电，

具有源侧零燃料、低碳出力与就地消纳的优势，可直

接降低牵引供电的等效碳强度与线路损耗，减少牵引

系统对公共电网高碳电力的依赖。储能系统通过变流

器与母线相连，以锂电池作为核心介质，用于储存和

利用电力机车产生的再生制动能量。当电力机车处于

再生制动状态时，储能装置储存机车产生的再生制动

能量；当电力机车处于牵引状态时，储能装置释放电

能为机车供电，从而削弱了再生制动能量对三相电网

图1　同相供电系统

Fig. 1　Co-phase power supply system
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的影响，并提升了再生制动能量的利用率。此外，当牵

引负荷功率较大且储能装置具备放电能力时，储能装置

通过向牵引负荷释放储能实现削峰填谷；当牵引负荷功

率较小且储能装置具备充电能力时，储能装置可以通过

平缓充电来减小对电网的冲击。光储单元的引入不仅提

升了再生能量的利用效率，而且在高峰时段起到削峰作

用，在低谷时段实现平缓充电，降低了电网受冲击的程

度。本文进一步考虑了光伏出力随列车运行位置和时间

动态变化的特性，以更准确地刻画不同运行条件下牵引

供电系统的电源分配与碳排放水平。本文研究的海勒斯

壕南站即采用如图2所示的结构。

综上，光储式同相供电网络通过“源-网-车-储”

的协同运行机制，一方面优化了牵引系统的电能分配

方式，提高了运行灵活性；另一方面为后续开展基于

潮流的碳排放核算提供了更加多元的电源结构和动态

数据基础。该模型为不同供电工况下碳排放的定量对

比提供了仿真条件。

2　基于潮流的碳排放核算

2.1　负功率潮流追踪模型

在牵引供电系统中，用户负荷的供电来源具有多

电源、多支路耦合的特点，包括来自两端变电所的电

网电源、沿线分布式光伏发电以及储能放电等。这些

电源通过牵引网和同相供电装置向列车和接触网提供

电能，其供电比例受拓扑结构、列车位置、电压水平

和线路阻抗等多因素影响。为精确量化不同电源对各

用电节点的功率贡献，本文在潮流计算结果的基础上

引入负功率潮流追踪方法[11-12]，获得更符合实际运行特

性的分摊结果。

当潮流有功功率与无功功率的正方向不同时，本

文以有功功率的正方向来定义节点注入潮流。因为系

统碳流最终只与有功功率分配有关，因此在保证有功

功率为正的前提下，线路有功和无功功率不同向不会

影响碳流计算结果。

该方法以稳态潮流计算为前提，将系统中的节点

注入功率表示为

Si =∑
jÎΓi

Sji + SGi (1)

式中：Si为节点 i的注入复功率；Γi为与节点 i相连的上

游节点集合；Sji为支路 j到 i的复功率流入量；SGi为电

源在节点 i的注入功率。

由于实际牵引网存在线路损耗，直接追踪可能导

致分配不守恒，因此在计算中将支路损耗等效为附加

在支路末端的虚拟负荷，将有损网络转化为无损网络，

使分摊过程能够保持功率平衡，同时便于对损耗部分

进行独立统计。

在进行上述分析后，利用节点功率平衡关系确定各

电源对下游负荷的贡献比例。在潮流计算得到节点注入

功率与支路功率的基础上，按照复功率比例共享原则[13]，

将每一节点的负荷功率按上游不同电源注入的功率比例

进行分配，从而获得电源到负荷的复功率追踪矩阵。根

据功率平衡关系，可构造功率分配矩阵T如式(2)。

T ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 i = j

-
Sji

Sj

 iÎΓj

0 其他情况

(2)

　　式(2)中，Sj为节点 j 的注入功率。若矩阵 T 可逆，

则其逆矩阵即为功率追踪矩阵。由此，可以得到节点

注入功率向量S与电源注入功率向量SG的关系式如下：

Tr =T -1 (3)

S =Tr × SG (4)

对于任意与节点 i相连的线路L上的潮流，电源 k

通过该线路提供的功率为

SL ik =
SL i

Si

TrikSGk (5)

式中：SLi为节点 i 的复功率负荷；SG,k为电源 k 的注入

功率。

　　式(5)表明，节点 i的负荷可按照潮流分配系数Tr分

解为各电源的供电份额。

在本文的 Simulink 模型中，通过测量各牵引所二

次侧有功功率PS1、PS2、PS3以及列车负荷Pcar，可近似

地认为电源分摊系数为

wm =
PSm

PS1 +PS2 +PS3

m = 123 (6)

电源m对列车负荷的供电功率为

Ptm =wm ×Pcar (7)

将系统总网损 P loss =∑m
PSm -Pcar也按相同份额wm

分摊，从而实现了在仿真环境下对复功率潮流追踪方

法的近似应用。

在同相供电条件下，潮流追踪可反映出相联处电

压平衡和阻抗分配对功率流向的调节作用，使得供电

能力增强、部分电源负担减轻。在光伏并网场景中，

图2　光储式同相供电系统

Fig. 2　Co-phase power supply system integrated with PV-ESS
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光伏发电功率作为独立电源注入，因其功率具有波动

性，需要在不同日照条件下开展多场景追踪分析。储能

在放电状态下等效为电源节点参与分摊，在充电状态下

则作为负荷节点，需在时间序列计算中动态切换角色。

通过将列车运行区间分散为若干典型位置，并在

每个位置进行潮流计算与追踪，可得到列车全程功率

来源分布曲线，为后续的碳排放计算提供直接输入。

该方法能够兼顾牵引负荷的时空特性和电源种类的多

样性，适用于包含同相联络、光伏和储能的复杂牵引

供电系统。

2.2　碳流追踪模型

2.2.1　三工况的碳流追踪模型

在复功率潮流追踪的基础上，可将各电源的碳排放

因子沿功率流路径分配至负荷和网损节点，从而构建碳

流追踪模型，实现全系统碳排放的源-荷映射。该方法

能够定量评估不同供电方式下列车运行的单位碳排放强

度以及全程总排放量，并区分网损部分的碳排放贡献。

网络上任一支路的功率流动都会对应产生一定量的二氧

化碳排放，通过建立支路潮流与碳排放的对应关系，可

在潮流计算基础上进一步得到碳流。碳流并不真实存

在，而是一种基于潮流的虚拟网络流。碳排放产生于发

电环节，通过引入碳流概念，可将碳排放从发电环节转

移至电力用户侧。牵引系统碳流模型以复功率追踪结果

为依据，引入各类电源的碳排放强度参数，计算各支路

和各节点负荷所对应的碳排放量。

本模型使用碳排放强度向量CG记录各发电机碳排

放强度。不同类型的电源具有不同的碳排放强度，可

大体分为两类：一是风电、水电、光伏电厂及核电等

基本无污染的零碳排放电源；二是常规火力发电厂，

该类电厂根据发电原料的不同，排放强度也不一样。

排放统计较为简单，排放强度即为机组运行的二氧化

碳排放因子，可根据每个电厂自身发电原料类型和机

组特征进行计算。

假设电源集合为G，各电源的碳因子向量为

CG = {EF1EF2…EF || k } (8)

其中，EFk表示电源k的单位发电碳排放强度，则电源k

对节点 i负荷的碳排为

CL ik =Re (SL ik ) ×EFk (9)

节点 i的总碳排放为

CL i =∑
kÎG

CL ik (10)

同理，支路损耗节点的碳排亦可按上述公式计算，

最终系统总碳排放为

Ctotal =∑
i

CLi =Ctrain +Closs (11)

式中：Ctrain为列车消耗部分的碳排；Closs为线路损耗部

分的碳排。

在本文的仿真模型中，考虑以下3种工况：

①工况 1 （电网独立供电）：各牵引变电所相互独

立运行，不存在电气互联。当列车位于某一变电所对

应的供电区段内时，仅由该变电所单独供电，其余变

电所不参与供电。此时，列车负荷的供电份额向量可

分别表示为w1=[1,0,0]、w2=[0,1,0]、w3=[0,0,1]，即供电

完全由所在变电所承担。由于 3 所均直接取电于公共

电网，其碳排放因子统一取为内蒙古电网平均碳因子

EFgrid=0.684 9 g/(kWh)。

②工况2（同相供电）：3所牵引变电所通过同相供

电方式实现电气互联，形成多电源并列供电结构。列

车负荷由多所共同承担，其供电份额不再预先设定，

而是由系统潮流分布决定。具体而言，各变电所对列

车及网损的供电比例依据前述复功率潮流追踪模型计

算得到。在该工况下，虽然供电结构发生变化，但电

能仍全部来源于电网，因此各变电所的碳排放因子仍

统一取电网碳因子EFgrid。

③工况 3 （接入光储的同相供电）：在工况 2的同

相供电结构基础上，引入光伏作为独立电源节点参与

潮流与追踪，光伏出力按典型日曲线的离散时刻 tq取值

Ppv(tq)。在功率追踪中扩展系统电源集合 G={S1, S2, 

S3, PV}，对任意空间位置与时间点(i,q)，由复功率追

踪得到各电源到列车与网损的供电份额 α(i,q)。电网侧

各所的碳因子统一取 EFgrid，光伏的碳因子取 EFPV=0，

则该时空点的列车与网损碳排为

Ctrain(iq) =∑
gÎG

( )αg(iq) P train(iq)EFgDt (12)

相比传统将 S3 的碳因子设为固定折减值的做法，

上述处理将光伏的时序波动与列车空间位置同时纳入

分摊，避免静态近似带来的偏差。

2.2.2　光伏-位置-时间耦合的动态取样与追踪

为体现光伏出力的时序波动与列车空间位置的耦合

关系，将区间离散为 i=1, …, 9共9个典型位置，并从图

3的光伏典型日曲线中选取与之对应的9个代表时刻 tq。

图3　光伏典型日出力曲线图

Fig. 3　Typical daily output curves of PV power generation
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将曲线按装机容量缩放，得到光伏注入Ppv(tq)，并

在每个（i,tq）下进行潮流计算，获得各电源向牵引网

正向供电功率P +
S1(itq )、P +

S2(itq )、P +
S3(itq )。 定义该位

置某一时刻下的总供给功率为

P tot(itq ) =P +
S1(itq ) +P +

S2(itq ) +P +
S3(itq ) +Ppv(tq )   (13)

并给出光伏的动态份额系数为

αpv(itq ) = Ppv( )tq

P tot( )itq

(14)

同理，各供电所的份额系数为

αSk(itq ) = P+
Sk( )itq

P tot( )itq

 kÎ{123} (15)

且满足：αpv + αS1 + αS2 + αS3 = 1。其中，αpv(i,tq）即该位

置-时刻下光伏对牵引供电的即时占比，随日照与列车

位置不同而变化。同相供电通过抬升二次侧等效电压、

改善联络分配，体现在 αsk(i,tq）更加均衡、峰值更低。

后续对各电源碳因子进行加权，得到单位时段的列车

侧与网损侧碳排放，并将两者累加成全程结果。当清

晨或傍晚Ppv(tq)≈0时，αpv(i,tq）自然趋近于0。

相较传统采用定值碳因子或固定功率份额的碳核

算方法，上述时空耦合的时变系数能够刻画光伏波动

与潮流再分配的边际影响，避免在清晨与傍晚或坡道

区间对碳排强度的系统性误估；当Ppv很小或为零时，

αpv自然趋近零并退化为基准情景；在接入光储并提升

新能源就地消纳后，等效碳因子随时间下降更为显著，

核算结果对低碳减排效益的表征更准确。

3　仿真验证

3.1　牵引供电系统分析

牵引供电系统如图 4所示，由纳林川（S1）、四道

柳（S2）与海勒斯壕南（S3） 3 座牵引变电所沿线布

置；上部为馈电线，下部为回流线，接触网标称电压

为27.5 kV，钢轨与回流线构成牵引回路。区间设置分

区以实现电气隔离与故障限域；各变电所二次侧通过

同相供电装置及联络实现互联与功率协调。S3侧配置

的光伏-储能单元经双向变换器接入同相系统，用于促

进新能源就地消纳、平抑功率波动并吸收再生制动能

量，从而降低对公用电网的等效依赖并改善沿线电流

分布与网损。为体现光伏时序与列车空间位置的耦合，

采用“9位置´9时刻”的离散采样：位置节点覆盖区

段关键里程，光伏时刻取典型日曲线上的 tq={0, 60, …, 

480}min，其对应出力示例为[0.3, 1.2, 3.0, 4.2, 5.0, 4.5, 

3.2, 1.6, 0.7]MW。对每个（i,q）运行潮流追踪，获得3

种工况下的整线碳排放并进行对比。

工况设置为：

①工况 1 （电网独立供电）：保持 3所独立运行并

保留分区所，牵引负荷完全由电网承担；

②工况 2 （同相供电）：在取消分区所的前提下，

引入同相供电装置实现互联，功率可在区段间共享，

电流分布更均衡、线路损耗下降，形成以网络降损为

主的减排效果；

③工况 3 （接入光储的同相供电）：在工况 2基础

上接入S3侧PV/ESS，通过新能源就地消纳实现对电网

出力的低碳替代，并依托储能削峰填谷与再生能量回

收，获得更高的总量减排效果。

3.2　海勒斯壕南站的阻抗参数辨识

本研究以新朔铁路海勒斯壕南站示范工程为例。

测试时间为 2024 年 5 月 27 日 14 时—30 日 14 时，分析

数据时长为3天。测量数据为未加装光伏和储能装置时

的工况，主要测得的电气量有：海勒斯壕南站牵引变

电站 ac臂和 bc臂首端的牵引网电压相量、电流相量、

功率因数、27.5 kV侧总有功功率、27.5 kV侧总无功功

率、27.5 kV侧总视在功率。

海勒斯壕南站至四道柳站的距离为 29.555 km，四

道柳站至纳林川站的距离为51.547 km。根据线路设计

资料，211供电臂长度为 5.167 km，213供电臂长度为

17.785 km，214供电臂长度为 17.421 km。根据实测数

据，采用波动量法[14-15]可以辨识出海勒斯壕南站多导体

线路的阻抗参数，并以此建立海勒斯壕南牵引所至四

道柳变电所之间分区所的仿真模型，如图5所示。

基于戴维南等效对3种工况进行统一表征，从而清

图4　牵引供电系统图

Fig. 4　Schematic diagram of the traction power supply system
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晰对比其电气特性及对损耗和电压品质的影响。

①工况1：各区段由本段牵引变电所独立供电，辨

识得到的等效参数相近，可视为3组独立且参数相近的

戴维南等效电路；此时列车在各区段的等效源阻抗较

高，线路电流主要在本段闭合，网络损耗由区段内电

阻主导。

②工况 2：引入同相装置后，3 所于二次侧并联，

电流在多支路分担，等效源阻抗明显降低，短路容量

增大，馈电电流分布更加均衡，由此带来以网络降损

为主的改善，同时母线刚度提高、端电压对牵引功率

波动的敏感性减弱。

③工况 3：在同相供电的基础上，海勒斯壕南站

（S3）退出电网侧供能，由本地光伏-储能单元承担该

区段的牵引供电，系统从“三源并联”变为“含光储

的两源并联”，列车端等效源阻抗进一步下降，长距离

馈电电流随之减少，线路损耗继续降低；同时储能的

功率平抑与再生能量吸收使电压波动受控、稳态水平

更为稳定。

上述等效视角为后续仿真比较提供了解释：工况2

的改进主要来源于并联互联带来的网络降损，工况3则

在此基础上叠加了源侧的低碳替代与本地供能路径缩

短效应，从而在机理上支撑其整体碳排优于工况2和工

况1的结论。

3.3　3工况的仿真结果对比分析

3 工况整线总碳排放对比如图 6 所示。由图 6 可

知，3 工况呈现出由高到低的阶梯式分布：工况 1

（全部由电网供电） 的总碳排放最高，约为 215 198 

kg；工况 2 引入同相互联后整线总碳排放显著下降，

约为 166 213 kg；在此基础上接入光伏与储能的工况3

碳排放降至最低，约为 72 303.6 kg。原因在于：同相

供电实现了二次侧同相与联络分流，等效短路容量上

升、运行电压水平抬升；在相同牵引功率下电流减小，

根据 I2R规律，线路与回流损耗随之下降，网损对应的

碳排放同步减少，由此形成网络侧的减排效果。引入

光伏/储能后，部分牵引能量由光储低碳电源提供，有

效碳因子降低；同时削峰与再生能量吸收使潮流更平

滑，进一步压低等效电流与线路损耗。

3工况各供电所碳排放贡献如图 7所示。由图 7可

知，工况 2下S1、S2、S3的碳排放贡献同步下降且更

趋均衡，反映同相互联降低联络阻抗、抬升二次侧电

压并重构潮流分配，因而各区段电流峰值与线路损耗

协同回落。由工况 2 过渡至工况 3，总体柱高继续下

移，其中S3的降幅最为显著：S3侧的光储就地注入使

其对牵引负荷的供给由电网购电转向本地清洁供能；

充电与再生回收阶段缩短能量传输路径、减少往返潮

流，从网络与源侧两端同步削减碳排放。同相供电先

通过电压抬升与潮流均衡调节，实现普遍降损，光储

再以本地低碳替代和路径缩短来放大末端 S3 的减排

效果。

工况 2和工况 3相对工况 1的减排量和减排率如图

8所示。由图8可知，相较于工况1，工况2的减排主要

来自网络侧降损：同相互联带来的电压间接抬升与系

统强度提升使等效电流下降，线路损耗随之减少；在

此基础上，工况3的增量减排由源侧结构优化主导：S3

的有效碳因子随光储供能占比上升而降低，同时削峰

与再生吸收进一步压低电流水平。两种机制叠加，使

工况 3获得最大减排效果。这对工程实践的意义在于：

在同相互联已将系统置于高电压、强网络状态后，优

先在负荷集中或末端牵引所配置光储，可同时获得更

小的有效碳因子与更低的网络损耗，具备更高的边际

减排收益。

图6　3工况整线总碳排放对比图

Fig. 6　Comparison of total carbon emissions under three

scenarios

图7　3工况各供电所碳排放贡献图

Fig. 7　 Carbon emission contributions of each power 

supply station under three scenarios

图5　戴维南等效电路

Fig. 5　Thevenin equivalent circuit
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工况 3整线的总碳排放如图 9所示。图 9给出了工

况3下列车在 9 个典型位置运行过程中的整线总碳排放

随位置变化的曲线。由结果可见，列车运行初段（POS

=1~3）碳排放逐渐上升，并在 POS=3 附近达到峰值

8 200 kg/h，此阶段牵引负荷主要由电网供电所承担，

光伏出力占比偏低，导致系统等效碳因子较高。进入

中段（POS=4~6）后，碳排放维持在 8 100~8 200 kg/h

的高位区间，表明尽管潮流分配有所变化，但新能源

出力对碳排放削减的作用尚不显著。当列车进入末端

区段 （POS=7~9） 时，总碳排放呈现显著下降趋势，

最低点约为7 650 kg/h。其原因在于列车逐步靠近配置

有光伏与储能装置的供电所，光伏替代比例上升，有

效碳因子降低，叠加储能在削峰填谷与功率调节中的

作用，使得系统整体碳排放水平显著改善。这一结果

验证了本文提出的基于潮流追踪的碳排放核算方法在

捕捉新能源接入对系统碳排放时空特性影响方面的有

效性，并进一步说明光伏与储能在重载铁路牵引供电

系统碳减排中的重要作用。

4　结论

本文基于负功率潮流追踪与碳流追踪方法，建立

了牵引供电系统不同工况下的碳排放核算模型，并在

MATLAB/Simulink 平台上开展了 3 类典型工况的对比

研究。研究结论如下：

①在工况1（电网独立供电）中，列车负荷完全由

所在区段的单一变电所承担，系统等效供电能力有限，

功率分配刚性，线路损耗较高，导致碳排放水平最高。

②在工况2（同相供电）中，相邻变电所通过二次

侧联络线互相支援，间接抬升了电压，形成了更强的

供电网络。功率潮流得以在不同电源间灵活分配，显

著降低了区段电压降和线路损耗，系统总碳排放较工

况1下降约 22.76%，碳排放强度同步降低。

③在工况3（接入光储的同相供电）中，光储出力

与电网共同供电，等效降低了 3号所的电网出力份额，

其碳因子得到削减。仿真结果表明，该工况下系统总

碳排放降至 72 303.6 kg，较工况 1、工况 2 分别下降 

66.39%、56.50%，充分体现了新能源就地消纳对牵引

供电系统碳排放减排的显著作用。

综上所述，同相供电能够改善供电网络的潮流分

布、减少损耗，光伏与储能的接入则进一步降低碳排

放，二者协同作用显著提升了铁路牵引系统的绿色低

碳水平。本研究为后续在实际同相供电铁路工程中核

算碳排放量、推广清洁能源利用、构建低碳牵引供电

系统提供了理论依据与技术参考。
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Carbon emission accounting for traction power supply systems based on 
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Abstract:  This paper proposed a method for calculating carbon-emissions in railway traction power supply systems based on dy‐

namic power-flow tracing. Complex power flow analysis was used to identify the energy sources supplying traction demand, while car‐

bon-flow tracing was applied to apportion indirect emissions to their respective sources. Furthermore, a time-varying photovoltaic-energy 

storage (PV-ESS) correction factor, coupled with train position and temporal data, was developed to dynamically adjust carbon-emission 

factors and enhance calculation accuracy. Taking the electrified, heavy-haul Hailesihao South Line as a case study, a model incorporating 

co-phase power supply devices and PV-ESS units was established. Three scenarios were compared: utility grid supply only, co-phase sup‐

ply only, and co-phase supply integrated with PV-ESS. Simulations were performed using position-by-position power-flow calculations 

to derive power flow profiles and carbon emission data. The results demonstrate that, compared with conventional calculation methods, 

co-phase supply reduces grid-side losses and lowers both the carbon intensity and total emissions per unit of traction energy. Notably, the 

integration of PV-ESS promotes the local consumption of renewables, further reducing system carbon intensity and total emissions. This 

study verifies the rationality of the proposed method and provides a practical engineering reference for the development of low-carbon 

traction power supply systems.

Keywords:  traction power supply system; carbon-emission accounting; PV-ESS unit; co-phase power supply; power-flow 

calculation; heavy haul railway
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