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含地面再生制动能量利用装置的

供电设计和节能指标评估 
刘  炜，张  戬，马庆安，曾佳欣，杨乾锋 

（西南交通大学电气工程学院，成都 611756） 

摘  要: 逆变回馈装置和储能装置等地面再生制动能量利用装置(GRUD)在城市轨道交通牵引供电系统中的应用

逐渐普遍。针对 GRUD 的供电系统设计问题，首先建立不同 GRUD 的供电计算模型，并以此为基础，建立 GRUD

的优化设计与运营模型，设计阶段目标函数为 GRUD 寿命期限内的系统综合成本，运营阶段目标函数为系统牵引

能耗。针对含 GRUD 供电系统的节能效果评估问题，提出从牵引能耗和主变电所能耗两个角度计量的节能效果评

估指标，并提出基于节能效果评估的在线监测与控制系统。最后，对含 GRUD 的供电系统设计提出应转变的思路，

为系统设计提供一定参考。 
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Power Supply Design of Ground Regenerative Braking Energy Utilization 
Device and the Energy-saving Effect Evaluation Indices 

LIU Wei, ZHANG Jian, MA Qingan, ZENG Jiaxin, YANG Qianfeng 

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756) 

Abstract: Energy feedback systems and energy storage systems are widely used in urban rail DC traction power supply 

systems. Aiming at the design of a power supply system with ground regenerative braking energy utilization devices, this 
study first builds power supply calculation models for different ground regenerative braking energy utilization devices. Based 

on these models, the theory of optimal design and operation of the power supply system is proposed, which takes the 
comprehensive cost of the system within the lifetime of the regenerative braking energy utilization device as the objective 

function in the design phase, and the system traction energy consumption as the objective function in the operation phase. To 
evaluate the energy-saving effect of the power supply system with ground regenerative braking energy utilization devices, two 

energy-saving effect evaluation indexes are proposed, which measure energy from traction energy consumption and main 
transformer energy consumption, respectively. An online monitoring and control system based on an energy-saving effect 
evaluation is proposed. Finally, some ideas for the design of the power supply system that should be adjusted are presented, 

which provide a reference for the system design. 
Keywords: urban rail transit; regenerative braking energy utilization device; power supply design; energy saving evaluation 
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随着城市轨道交通发展速度越来越快，其能源消

耗的问题也越来越突出，针对能源问题，地面再生制

动能量利用装置(ground regenerative braking energy 

utilization device，GRUD)为节能减排提供了路径，但

如何评价 GRUD 的节能效果尚无定论。Alfieri 等[1]研

究了不同列车运行模式的能量差别，并提出如果安装

逆变回馈装置(energy feedback system，EFS)，13%的

牵引能耗可被节省，安装双向变流装置可节省 7%～

19%。田忠北等[2-3]研究发现，不同发车间隔的能耗差

距最大可达 27%，并从系统角度出发评估能耗，含 EFS

系统能耗降低 10%至 40%。对含 GRUD 的供电系统，

应从系统角度出发评估其节能效果。 

供电计算对 GRUD 的系统设计和节能效果评估

有着重要的作用。文献[4]提出了一种考虑 EFS 间歇工

作制的城市轨道交直流供电计算算法；文献[5]建立了

地面式储能装置(energy storage system，ESS)的黑盒模

型，并设计了 ESS 的多状态切换策略。文献[6]建立了

考虑下垂率输出外特性的双向变流装置供电计算模

型，采用交直流一体迭代潮流算法求解。在 GRUD 的

系统设计方面，文献[7-9]建立了列车和超级电容储能

装置的城轨交通供电系统，并对超级电容的储能系统

能量管理策略和容量配置方案进行优化。文献[10]建

立了城轨牵引供电系统逆变回馈装置定容选址优化模

型。文献[11]基于遗传算法对 EFS 的启动电压和下垂

率进行优化。以上文献均只考虑了含单一 GRUD 的供

电计算或系统设计，而目前的供电系统设计趋势为优

化设计模式，即 EFS 和 ESS 混合设计模式。 

首先建立了含不同 GRUD 的供电计算模型，提出

含混合式GRUD(即同时包含EFS和ESS)的优化模型，

从设计阶段和运营阶段两个角度建立目标函数。其次，

从系统总能耗角度和牵引能耗角度提出节能效果评估

指标，并给出在线节能监测与控制系统的结构。最后，

给出了含 GRUD 的供电系统在设计时应转变的几点

思路。 

1  含 GRUD 的供电系统优化设计与运营

理论 

城轨供电系统潮流计算在其设计工作中占有极其

重要的地位，是供电系统设计必须进行的一项工作，

它关系到供电系统构成、牵引供电方式、变电所设置

等多项系统设计的关键因素。因此，需要对 GRUD 在

供电系统中进行建模。 

1.1  GRUD 供电计算模型 

为实现城轨供电系统的潮流计算，必先建立其数

学模型。城轨供电系统的数学模型必须考虑其运行特

点和控制方式。24 脉波不可控桥式整流器等效电路图

如图 1 所示[1]。Usi和 Isi分别为整流机组交流侧节点电

压幅值和电流；φi为整流机组的功率因数角；Udi和 Idi

为整流机组直流牵引侧节点电压和输出电流；Psi、Qsi

为整流机组交流侧有功功率、无功功率；nt 为整流器

桥数；kt 为整流变压器的变比；ky 为整流机组工作效

率，取 0.995；Pdi 为整流机组直流牵引侧功率。电路

方程见公式(1)。 

 

图 1  整流机组等效电路图 

Figure 1  Equivalent circuit diagram of rectifier unit 
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EFS 主要包含逆变器、逆变电抗器、直流电容器

等。本文对 EFS 采用电压源型换流器 VSC 建模，其

等效电路图如图 2 所示。假设 EFS 交流侧接入点的电

压和注入功率为 Usi∠θsi(θsi为交流侧节点电压相角)，

Psi、Qsi 为 VSC 交流侧有功功率、无功功率；逆变器

等效阻抗为 Zi，VSC 交流侧的电压和注入功率为 Usi

∠θci(θci 为换流桥侧节点电压相角)，Pci、Qci 为 VSC

交流侧有功功率、无功功率；Udi和 Idi为 VSC 直流牵

引侧节点电压和输出电流。EFS 交流、直流侧功率方

程如公式(2)所示。 

 

图 2  EFS 等效电路图 

Figure 2  Equivalent circuit diagram of EFS 
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目前，交直流系统的潮流算法主要分为 2 类：联

合求解法和交替求解法。联合求解法将交直流系统的

迭代方程联立、求解。算法具有与原交流系统潮流计

算相近的收敛性和计算效率。交替求解法将交流系统

方程和直流系统方程交替迭代求解。该方法能够充分

利用原有的交流潮流计算程序，实现较为简便，但有

时收敛性差[6]。 

储能装置可视为黑盒模型，其工作特性曲线如

图 3 所示[5]。 

 

图 3  储能装置 U-I 特性图 

Figure 3  U-I characteristic diagram of energy storage device 

图 3 中，Id 值为负表示储能装置充电，Id 值为正

表示储能装置放电。[Umin，Umax]为储能装置在正常工

作时其两端电压允许的波动范围；Uch、Udch分别为储

能装置充电电压阈值、放电电压阈值；[Icmax，Idmax]为

储能装置在正常工作时允许流过电流的范围，其中，

Icmax和 Idmax分别为装置允许的最大充电电流与最大放

电电流。MOFF为关断模式。储能装置启动后共有 4 种

运行模式：BC 段所示的恒电压充电模式(MESSCU)、CD

段所示的最大功率充电模式(MESSCP)、AE 段所示的恒

电压放电模式(MESSDU)及EF段所示的最大功率放电模

式(MESSDP)。 

当储能装置工作在恒电压充电模式 MESSCU 下或

恒电压放电模式 MESSDU下，为稳定牵引网电压，此时，

在供电仿真的直流侧潮流计算中，将储能装置等效为

电压源模型，即 Us=Uch或 Us=Udch。当储能装置工作

在最大功率充电模式 MESSCP 下或最大功率放电模式

MESSDP下，牵引网压超过 Uch或低于 Udch且|UdId|达到

装置最大充电功率 Pcmax 或最大放电功率 Pdmax，此时

储能装置的有功功率 Ps恒定为该最大功率。因此，在

供电仿真的直流侧潮流计算中，将储能装置等效为功

率源模型，并采用随 Ud 变化的受控电流源 Is 对装置

进行建模。此时，储能装置的供电计算模型如公式(3)

所示。 
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1.2  含混合式 GRUD 的供电系统优化模型 

含混合式 GRUD 的城轨供电系统的优化设计与

运营阶段，需要考虑 EFS、ESS 的容量、功率、选址

问题，也需要考虑系统综合运行的成本，且设计阶段

与运营阶段，优化设计的目标并不相同，需要分别考

虑优化目标。 

1.2.1  决策变量 

选取 EFS 的安装位置及容量、ESS 的安装位置及

最大充放电功率、EFS 和 ESS 及整流机组参数作为优

化模型的决策变量，储能装置的容量由其最大充放电

功率决定。 

决策变量 x 的表示方式如公式(4)所示，共 3×M

维。M 为线路中牵引降压混合所(以下简称牵混所)的

数量。 
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式中，Si 为第 i 个牵引变电所中 GRUD 的安装容量

(kW)，其取值为等差的离散变量，Si=0 代表该牵引变电

所不安装 GRUD；Ai、Bi 为第 i 个牵引变电所中逆变回

馈装置与储能装置的配置变量，其取值如公式(5)所示。 
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决策变量 v的表示方式如式(6)所示，共 4×M 维。 
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式中，Uri为整流机组的空载电压，Usi为第 i 个牵混所

中 EFS 的启动电压，Uci为第 i 个牵混所中 ESS 的充
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电电压，Udi为第 i 个牵混所中 ESS 的放电电压。 

1.2.2  设计阶段目标函数 

设计阶段，目标函数的选择应在考虑设备安装成

本及后期维护成本的同时兼顾节能效果带来的经济效

益；运营阶段，目标函数应以系统能耗最低为目标，

以使节能效果最佳。 

考虑到 EFS、ESS 寿命期限，从供电系统经济性

角度出发，应计算到达 EFS、ESS 寿命期限时，系统

总体的成本，以体现 GRUD 节省投资的效果。针对所

提优化问题，建立参数设计模型如公式(7)所示： 
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式中，F(x，v)为优化目标，为到达 GRUD 寿命期限

时的系统综合成本，由子目标函数 f1(x)和 f2(x，v)构成；

εx，εv为 x和 v的可行域。 

子目标函数 f1(x)为EFS在到达寿命周期时的总成

本，如公式(8)所示： 
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式中，cinsi 为安装第 i 个牵混所中 GRUD 所需成本；

cmti为后期维护第 i 个牵混所中 GRUD 每年所需成本；

r 为货币通胀系数，y 为从 EFS 安装开始的年数，Y 为

EFS 寿命周期的年数。cinsi的计算方式如公式(9)所示： 

0insi iCc H S                  (9) 

式中，C0为基本元件成本，元；H 为装置每 kW 的元

件成本，元/kW；Si 为装置容量。储能装置与逆变回

馈装置成本的计算方式相同，但 C0与 H 的取值不同。 

子目标函数 f2(x，v)为在到达 GRUD 寿命期限时

的总牵引电费，如公式(10)所示： 
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式中，WTRy(x，v)为对应 x，v配置的第 y 年全线实际

牵引能耗 WTR，如公式(11)所示；Ey为第 y 年电价。 

TR T F=M S RW W W W W W            (11) 

其中，WM 为全线主变压器有功电度，WT 为全线整流

机组总有功电度，WF 即全线 EFS 交流侧反馈电量，

WR 即全线主变电所处返送电量，WS 为全线降压负荷

有功电度。 

1.2.3  运营阶段目标函数 

系统处于运营阶段时，GRUD 容量为已知量，因

此仅将 v作为优化变量。此外，不需要对到达 GRUD

寿命期限时的系统总成本进行计算，仅计算当前的系

统全线实际能耗即可。建立运营优化模型如公式(12)

所示： 
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1.2.4  约束条件 

装置的工作特性约束包括逆变回馈装置的工作电

流、工作电压约束、逆变回馈装置启动电压的取值范

围约束、储能装置的工作电流约束以及储能装置的荷

电状态约束，约束条件如公式(13)所示： 
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式中，IdEFS 为第 i 个牵引变电所中逆变回馈装置的直

流侧电流；UdEFS, i 为第 i 个牵引变电所中逆变回馈装

置的直流侧电压；IdESS, i为第 i 个牵引变电所中储能装

置的直流侧电流；SOCESS, i为第 i 个牵引变电所中储能

装置的荷电状态；SOCmin、SOCmax为储能装置允许的

最小、最大 SOC。 

为保证供电系统安全可靠平稳地运行和潮流计算

结果的有效性，直流牵引网压及钢轨电位应满足相应

的约束条件，潮流计算结果应满足如公式(14)所示的

收敛条件。 
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式中，Ud, min、Ud, max为直流牵引网电压波动的下限值、

上限值；Urail为钢轨电位；Psi、Qsi为第 i 个牵引变电

所根据潮流方程计算得到的交流侧有功功率、无功功

率；Psi、Qsi 为第 i 个牵引变电所当前次迭代得到的

交流侧有功功率、无功功率；k 为潮流计算的迭代次

数；ε为潮流计算的收敛精度。 

含混合式 GRUD 的城轨供电系统优化模型中，牵

引所既可以设置储能装置(ESS)，也可以设置为逆变回

馈装置(EFS)，但不在一个牵引所同时设置 EFS 和

ESS，以避免投资成本的增加。对牵引所中的装置数

量进行如公式(15)所示的约束： 
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 



≤ ≤

≤
             (15) 

2  含 GRUD 的供电系统节能效果评估 

为科学地对城市轨道交通能耗进行评价，需要制

定节能效果评估指标。而对于含 GRUD 的供电系统而

言，按节能指标计量位置区分，以下两种方案可实现

系统的在线节能指标评估，一是在供电系统的外部电

源接入点处对系统总能耗进行节能效果评估，即系统

总能耗角度的评估；二是通过地铁牵混所各设备(如整

流机组、逆变回馈装置)及主变电所实测的电能数据对

牵引能耗节能效果进行评估。 

2.1  牵引能耗角度评估 
通过地铁主变电所及牵混所内整流机组、逆变回

馈装置的电能实测数据，可对供电系统的节能效果进

行评价。  

首先定义参考系统和对照系统。参考系统为所有

EFS 不投入时的地铁供电系统，当列车全日运行计划

改变时，对所有 EFS 下发不投入运行的控制指令，并

持续 24 h 或者多个 24 h 周期，如图 4(a)所示。对照系

统为 EFS 投入运行后的系统，参考系统与对照系统的

列车发车计划保持一致；对照系统中，EFS 设置不同

的启动电压，如图 4(b)所示。 

定义参考系统中，所有整流机组(rectifier，REC)

的 24 h 平均能耗值为 WT1；定义对照系统中，所有 REC

的 24 h 平均能耗值为 WT2，所有 EFS 的 24 h 平均反馈

电量值为 WF，所有主变电所(main station，MS)中主变

压器(main transformer，MT)的 24 h 平均返送有功电度

为 WR。计算对照系统实际牵引能耗 WTR，计算所有

REC的 24 h平均能耗值减去所有EFS的 24 h平均反馈

电量值与所有 MS 中 MT 的 24 h 平均反送有功电度的

差，因为反馈电量可用于降压负荷，可视为节能电量，

但经主变压器返送的部分不能为降压负荷利用，即： 

 2TR T F RW W W W              (16) 

计算系统级牵引能耗节能量 WES，即： 

1ES T TRW W W                  (17) 

计算从牵引能耗角度评估的节能率 ξ，即： 

1/ES TW W                       (18) 

2.2  主变电所能耗角度评估 

通过测量，可得到主变电所在一段时间内所消耗

的电能。这部分能量包括了牵引供电系统能耗和动力 

 

图 4  城市轨道供电系统能量流动 

Figure 4  Energy flow diagram of urban rail  

power supply system 

照明系统能耗。建立参考系统和对照系统，假设在以

上计量时段，车辆、客流、天气等条件均相同。从主

变电所能耗角度计量的节能率 ξ'如公式(19)所示，其

中，参考系统所有 MT 的 24 h 平均有功电度为 WM，

对照系统所有 MT 的 24 h 平均有功电度为 WM。如果

是针对分散式供电系统，计量点可设置在电力系统与

地铁供电系统的接入位置。 

M M

M

W W

W
                  (19) 

采用这种计量方式，计量点少，系统设置简单。

但是，对照系统和参考系统中，动力照明负荷的用电

波动对节能指标计算结果的影响较大，甚至有可能造

成节能指标计算结果错误。 

2.3  基于节能效果评估的在线监测与控制系统 

在线监测与控制的目的是在保证既有运营体系不

变的情况下，监测地铁能耗数据，对地铁中的系统参

数(如逆变回馈装置、储能装置、整流机组的等值参数)

进行主动辩识并远程控制，真实反映系统的节能效果，

并以节能指标较优为目标，自适应调整，从而实现系

统级节能。 
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对于地铁节能在线监测与控制系统，如图 5 所示，

所有MS内主变压器 110 kV侧电能计量装置传感器内

安装有主变电所能耗监测单元(MSU)，实时采集电压、

电流数据；所有 TS 内 REC 及 EFS 35 kV 侧测量回路

传感器内安装有牵引降压所能耗监测单元(TSU)，实

时采集电压、电流数据；节能指标控制中心(CC)与地

铁线路内所有 MSU 及所有 TSU 存在信号传输通道，

所有 MSU 及所有 TSU 向 CC 传输实时电压、电流数

据；CC 将各监测单元的电压、电流计算为功率并存

储数据；CC 将控制指令下发至所有 TS 内 EFS；EFS

根据控制指令的要求实现装置启停或改变启动工作电

压 Us。通过设置不同 EFS 的工作电压，如 Us1、Us2、

Us3等，并依次经 CC 下发每个工作电压指令运行 H h，

可计算不同 Us下的从牵引能耗角度评估的节能率 ξ 或

从主变电所能耗角度评估的节能率 ξ。对比找出最大值

即为系统最佳的启动电压阈值，设置 EFS 的启动电压。 

 

图 5  地铁节能监测系统 

Figure 5  Metro energy saving monitoring system 

3  含 GRUD 的供电系统设计转变 

目前，含 GRUD 的供电系统设计需要在以下几个

方面进行转变。 

1) 由目前的全所安装的保守设计模式转向优化

设计模式。现有的地铁供电系统在采用 GRUD 时，往

往采取每个牵引变电所都安装再生制动能量吸收和利

用装置的设计模式。在这种设计理念下，供电系统的

投资成本显著增加。GRUD 吸收和再利用的是不能被

邻近车辆吸收的剩余再生制动能量。理想情况下，牵

引供电系统能耗的 15%是 GRUD 节能的上限。然而再

生制动能量吸收装置的安装数量增长到一定程度后，

该节能指标增长的速度减缓。含 GRUD 的供电系统设

计应转向优化设计模式。设计模式应考虑：①不同车

型的影响。如 A 型车较重，列车制动能量较大，地面

逆变回馈装置的容量应适当增大，数量应适当增多；

②减少安装节能效果不明显的 GRUD，缩短 GRUD 的

投资回报周期；③可采取少量 ESS 与 EFS 混合安装的

设计理念，以避免大量安装 EFS 带来的主变电所电量

返送的问题。 

2) 重视 GRUD 的控制钢轨电位效果。部分运营

中的异常钢轨电位问题是由列车再生制动能量的跨区

间电流传输造成的，而这类钢轨电位问题只有通过供

电系统正负极之间加入再生制动能量吸收利用装置，

缩短再生制动电流传输距离才能解决。 

3) 重视已安装再生制动能量吸收和利用装置的

优化运行控制，提高运行性能和节能指标。 

4  结论 

逆变回馈装置和储能装置在列车再生制动能量利

用方面得到了广泛地应用。本文讨论了含地面再生制

动能量利用装置的供电系统优化设计理论和运营优化

决策模型，地面再生制动能量利用装置的节能效果评

估方法和其供电系统设计理念，可以为地面再生制动

能量利用装置的供电系统设计提供依据和指导。 
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