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摘 要：针对轨道电力牵引的驱动系统、直流牵引供电系统及交流牵引供电系统等轨道交通能

量传输和变换的几个重要环节，介绍了最新的节能发展趋势和提升能量利用率的技术措施，为提升整

体轨道电力牵引交通领域电能利用率提供了思路。
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High-efficient and Friendly Energy Utilization of Rail Electric Traction

FENG Jiang-hua, ZHANG Zhi-xue

(CSR Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: According to the several important segments of rail-traffic power transmission and conversion in rail electric traction driving
system, DC & AC traction supply system and etc, development trend of energy saving and technic measures to improve energy usage were
introduced, which provided thoughts to raise electric energy utilization ratio of the whole rail electric traction traffic field.
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0 引言

能源紧缺、环境恶化和能源管理效率低下，已经

成为全球面临的最大问题。中国持续高速的经济增长

成为近几年全球经济的最大亮点，但同时也引发了能

源供应危机及环境保护的巨大压力。因此政府近年来

高度重视节能与环保，已将节能增效提升为国家战略

重要部分。

随着经济快速发展，中国轨道交通（包括高速铁

路、客运专线、城际铁路、干线铁路以及城市轨道交通

等）已进入快速发展时期。在国家推进资源节约型和

环境友好型两型社会建设、开展智能电网工作的大背

景下，解决轨道电力牵引的供电系统中电能质量、优

化能效更显重要。本文重点介绍这2个环节中利用电力
电子技术和储能技术提升电能利用率、优化电能质量

的一些新技术和新成果，并展望了后续在节能增效方

面的发展前景。

1 高效牵引驱动方案

轨道交通电力牵引系统中（如图1），能量由电力系

统经交流或直流牵引供电系统传递给列车，再由列车

牵引变流系统变换成合适的电能制式提供给牵引电机，

最后经牵引电机（直流电机、交流异步电机、交流永磁

同步电机等）将电能转换为机械能驱动列车运行。所以

能量的效率取决于能量转换终端—牵引电机的效率以

及能量传递系统—交流或直流牵引供电系统的效率。

　　

驱动电机作为轨道交通系统的动力源，担负着将

电能转换为动能的能量转换器角色，其能量转换效率

对轨道交通系统的效率有至关重要的影响。目前主流

的驱动电机有直线电机和旋转电机两大类，直线电机

因噪声小、爬坡特性好等特点在特殊环境条件下获得

图 1 轨道电力牵引的供电系统原理示意图
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应用；而旋转电机在能量利用率上占有明显优势。旋

转电机又包括直流电机、鼠笼式异步电机和永磁式同

步电机这三大系列，分别对应着轨道电力牵引中的直

流传动、交流异步传动和交流同步传动3种模式。前两
者已在我国获得了及其广泛的应用，近年来永磁同步

传动系统以其更高效率的特点逐步在轨道交通特别是

城市轨道交通的牵引系统中得到发展，在经历了样机

试制、线路试验后，目前已逐步进入工程化和商业化

应用阶段。

1.1 永磁同步牵引电机

永磁同步牵引电机采用永磁体励磁，无需额外励磁

电流，在整个调速范围内保持高能量利用率和高功率因

数。相比于异步牵引系统，永磁同步牵引系统效率要高

3%~5%，而在低速区段效率的提升更为明显[1]。沈阳地

铁2号线第20列列车的1台永磁同步牵引电机和1台异步
牵引电机的能耗对比连续测试数据表明：永磁同步牵

引电机比异步牵引电机可实现平均节能9.61%[2]。

我国轨道电力牵引路网建设规模和运营里程快速

增长，城轨交通总能耗占城市电力负荷的百分比也日

益增大。作为轨道电力牵引总能耗的主要部分，牵引

系统能耗的下降将极大提升整个轨道交通系统的能源

利用率。

1.2 直接驱动系统

传统的轨道电力牵引传动方式是电机输出转矩通

过齿轮箱传递给轮对，从而驱动列车车辆。由于采用

齿轮箱传动，传动过程中必然导致能量损耗，目前的

能量损耗平均水平为2%。
永磁同步牵引电机功率密度高，可按多极数结构

设计，整个电机尺寸减少，为轨道电力牵引采用直接

驱动提供可能，从而提升了传动效率，并实现了减振

降噪和减免维护。综合永磁同步牵引电机及直驱系统，

与传统的异步牵引+齿轮箱传动系统相比而言，牵引传
动系统的电能利用率可提升12%左右。

2 直流牵引供电系统的能量高效利用

随着我国国民经济的持续发展，城市轨道交通已

成为解决大中型城市公共交通的首选交通工具，由此

城轨交通直流牵引供电系统也获得了迅猛发展。在高

效低碳、节能减排等理念导入这一能量传输与分配子

系统后，直流牵引供电系统获得了新的发展思路。

2.1 既有直流牵引供电系统的主要缺陷

我国城轨交通直流牵引供电系统普遍采用多脉波

（12脉波或24脉波）二极管整流技术。该技术简单可靠、
成本低廉，但谐波污染、直流电压波动大等缺陷也逐

渐暴露出来，最主要的问题还在于二极管单向特性导

致多脉波整流器中功率单向流动，车辆电制动能量无

法回馈，只能利用车载电阻或地面电阻将其消耗：一

方面导致能源浪费；另一方面热能排放导致环境温度

上升，还衍生出需要通风、降温等附加问题，使系统总

成本增加。

直流牵引供电系统利用直流侧全线贯通的方法可

有效地将列车电制动产生的回馈电能转移到牵引列车

上重复利用，在北京地铁、上海地铁均有通过合理调

度减少电能损耗的报道。事实上行车组织对能耗会有

重大影响，尤其当行车密度较高时，电制动能量很大

程度上可以被牵引列车吸收。考虑到实际调度必须以

安全为基本原则、行车密度不可能持续高密度等原因，

电制动能量中的70%都需通过电阻进行消化。有统计
资料表明：电制动能量约占整个牵引系统能量的22%，
因此，针对这15.4%（电阻消化的）的电制动能量[5]，有

必要提出各种节能应对措施。

目前，直流牵引供电系统电制动能量通常采用车

载电阻或地面电阻进行消耗。相比于这种能量被动消

耗型的处理方式，储能型和回馈型是新型处理方式的

2种基本思路，当然也可以将两者结合应用。
2.2 直流牵引供电系统电制动能量的储能应对

根据储能介质的不同，有超级电容储能、飞轮储

能、蓄电池储能、超导储能等多种方案，其中前两者为

主流。超级电容类似蓄电池,但寿命更长、成本更低、容
量更大,适合作为储能媒介。超级电容储能方案有欧洲
的低电压大容量和日本的高电压小容量2种技术流派，
但控制原理基本一致。应用到直流牵引供电系统，超

级电容储能系统具有能量储存和稳定直流供电网电压

的双重功能，其能量流动只发生在直流牵引系统中,不
涉及交流系统，故集中供电和分散供电方式都适用。

其主要的缺陷在于超级电容单体容量小，要满足直流

牵引供电系统的大容量需求，必须采用数量繁多的单

体串并联，由此导致系统的成本上升和可靠性下降。

飞轮储能技术源自核电领域和航天领域，在英国、

德国、美国等有较多的研究和应用。利用高速飞轮置

于真空中的高速旋转进行能量储存，当电能输入时，

通过驱动电动机使飞轮转至高速状态；当电能输出

时，动能带动发电机转化为电能供直流牵引供电系统

使用。这项技术的关键在于飞轮本身，需要高效率的

永磁电机、磁悬浮轴承技术以及转子材料技术，目前

国内尚无成熟制造工艺，只能采用进口采购和委外维

护。但是飞轮储能具有充放电时间短、充放电循环次

数多、能适应恶劣环境等优点，在UPS、港口提升机等
领域已有成熟应用。

直流牵引供电系统电制动能量呈现短时间高峰值

的尖峰特性，如单独采用储能装置予以应对，储能装

置容量必须按照峰值进行设计。例如北京地铁14号线
某变电所的制动峰值功率达到6 MVA，若采用超级电
容储能装置，目前超级电容单体电压为2.5 V，需要串
联600支单体再并联12个支路，共需7 200支单体，装置
总成本超过千万元级别，且采用如此多的单体串并联，
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系统可靠性必然下降。若采用飞轮储能装置，需要4 8
台125 kW的飞轮，总成本甚至达到4千万左右。可见单
独采用储能装置应对电制动能量回收，最大的制约在

于系统成本，而利用节约的电能来回收成本，其回收

时间将长达10年以上。所以，实际工程应用时还需考
虑储能措施与其他技术措施联合的综合应对。

2.3 直流牵引供电系统电制动能量的回馈应对

将再生制动能量利用逆变器回馈到工业电网重新

利用也是可行思路之一。根据回馈接入点的不同，可

以有高压回馈、中压回馈及低压回馈等多种可能的具

体实施方案，但这些方案中仍需保留二极管多脉波整

流支路作为牵引能量流通回路，如图2所示。回馈策略
将电制动能量回馈到不同电压等级的电网中去，在不

同程度上再利用电制动能量，无需配置储能元件，对

环境温度影响小，现阶段具有一定优势。

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

将低压回馈和地面电阻能量消耗装置相结合构成

低压回馈系统，系统中电制动能量由PWM整流器回馈
到低压动力与照明系统，供照明、电梯、通风系统等负

载使用。该系统可在一定容量范围内充分利用电制动

回馈能量，相比地面斩波电阻方案而言能量利用率有

所提高。但由于回馈能量呈尖峰特性，而回馈能量注

入点是低压动力照明系统，其额定容量远小于回馈能

量的尖峰潮流，这将抬高低压系统电压至非正常值，

因此回馈装置控制系统必须具备动力照明系统的电压

控制功能，在电压被抬高到一定值时启动地面电阻消

耗多余能量。因此本方案中地面电阻必不可少，只是

较传统地面电阻装置容量小一些而已。此外本方案必

须在回馈装置与低压系统之间增加隔离变压器，但由

于额定电压仅为380 V，变压器的体积会较大。方案的
另一问题是低压系统对谐波要求严格，须采用多重化

或多电平技术，系统成本增加。

将电制动能量回馈接入点改到整流变压器的二次

侧，就构成了中压回馈方案。中压回馈方案的重要优

势在于利用了原系统的牵引变压器，降低了系统成本

和装置体积；此外P WM整流器还可在一定功率范围
之内担当牵引供电电源。方案的主要问题是二极管整

流器与PWM整流器之间存在一定的环流，回馈装置的
整体效率不高；且PWM整流器工作在过调制区，谐波

特性不能实现最优；或需采用非常规的P WM控制策
略，增加了控制难度。 中压回馈的另一拓扑结构是在
PWM整流器与既有整流变压器之间增加隔离变压器，
消除二极管整流器和 P W M 整流器之间的环流，且
PWM整流器工作在线性调制区，谐波特性优于无隔离
变压器方案，但隔离变压器的增加导致系统整体体积

和成本的增加。

高压回馈方案将回馈能量直接接入高压电网。由

于电网容量远大于回馈能量，能量冲击不会产生重大

影响，系统扰动小，电阻可彻底省去。但该方案需增加

高压隔离变压器和相应的继电保护装置，系统投资有

所增加。该方案在北京地铁14号线和昆明地铁2号线
即将投入使用，详细的节能数据和经济性能指标将在

运行后获取。

2.4 直流牵引供电系统电制动能量的综合应对

电制动能量回馈应对策略仍以二极管整流器作为

牵引能量通道，新增PWM整流器仅作为回馈通道。但
PWM整流器实际具备能量双向流动的功能，完全可作
为牵引和制动的双向能量变换器，从而得到全PWM整
流方案。该方案具有网侧电流正弦、功率因数-1~+1范
围内可控、输出电压在一定范围内恒定、能量双向传

输等优良性能[3]。其主要制约在于经济性，根据“GB/T
10411—2005 城市轨道交通直流牵引供电系统”的要
求，整流器必须具备300%额定功率输出1 min的过载能
力，但目前的 IGBT等全控器件的过载能力不佳，满足
这一要求就只能将300%过载容量作为额定容量来设
计，系统设计容量严重偏大，成本急剧上升。

全PWM整流方案的各项技术性能指标已趋于最优，
但系统成本仍显过高。考虑回馈能量的尖峰特性，在全

PWM整流方案基础上进一步提出PWM整流+超级电容
（飞轮）储能综合方案，如图3所示。利用超级电容的短
时大电流充放电特性将回馈能量的尖峰削平，其中平缓

部分回馈到高压电网，而尖峰部分则由超级电容器吸

收。回馈装置容量只需考虑平缓功率，储能装置应对的

尖峰功率持续时间很短，2个子系统容量均大幅缩小。

图 2 直流牵引供电系统电制动能量回馈原理示意图

图 3 P W M 整流器 + 超级电容储能原理示意图



— 8 —

机　　车　　电　　传　　动 2012年

虽然目前超级电容或飞轮技术尚不够成熟，但一

旦待其成熟，成本达到可接受水平，PWM整流+储能
综合方案有可能成为最佳直流牵引供电方案。

2.5 各种方案的综合评价

上述不同方案的技术成熟度和经济性能各不相同，

其应用场合和推广时机也有所差异。从各个维度进行对

比，如表1所示。由此可见，在目前技术条件下，高压回

馈方案应是大力推广的最优解决方案，事实上在广州地

铁、北京地铁和昆明地铁已有高压回馈系统即将投用。

当然在某些特殊情况下也可考虑低压回馈方案和中压

回馈方案，至于全PWM方案和回馈储能综合方案，还有
待电力电子技术和储能技术进一步发展，成本进一步降

低。但在不远的未来，这2种方案可能成为主流，使得直
流牵引供电系统的能量利用率达到新的高度。

表1 各种直流牵引供电系统新方案比较表

方案类型

低压回馈方案

中压回馈方案

高压回馈方案

全 P W M 整流方案
P WM 整流 + 储能综合方案

回馈电能利用率

部分利用

全部利用

全部利用

全部利用

全部利用

主要缺陷

回馈容量受限

环流

无

过载能力受限

成本受限

技术成熟度

已有商业应用

成熟

已有商业应用

有示范应用

尚待成熟

系统成本

稍贵

最低廉

一般

昂贵

最昂贵

适用场合

已有电阻系统的变电所

安装场地狭小的变电所

通常牵引变电所

全线新造变电所

新造示范性变电所

3 交流牵引供电系统的能量友好利用

目前我国普遍采用25 kV、50 Hz的单相交流牵引供
电系统作为干线铁路、高速列车、客运专线等铁路枢

纽的动力源，如图4所示。我国正快速进入大功率重载
交流机车、高速动车组等典型交流传动轨道电力牵引

时代。由于交流传动负载具有牵引电流大、功率因数

高、高次谐波突出等有别于直流传动的特点，导致交

流牵引供电系统电能的利用出现一些新问题。

3.1 牵引供电网的无功补偿和谐波治理

无功功率的存在将影响交流牵引供电系统额定容

量的发挥和系统损耗大小，而谐波分量同样影响系统

容量的利用，并对变压器损耗、牵引供电网损耗产生

影响。换言之，交流牵引供电系统中的无功和谐波对

电能的友好传输和能量利用率产生不良作用。

众所周知，直流传动电力机车功率因数偏低，牵

引供电系统普遍安装固定电容（FC）无功补偿装置。而
交流传动机车功率因数高达0.96以上，随着交流传动
列车上线，在交、直流机车混跑线路上的牵引供电系

统FC装置面临无法投用的尴尬。当直流机车运行时，
FC装置必须投用；而当交流机车运行时，FC装置必须
切除，否则将出现过补。因此FC装置的投切将变得频
繁而无序，实际运用中通常切除FC，这使直流机车运
行时系统处于低功率因数状态。这种情况下供电系统

必须采用SVC或SVG等装置来实现动态无功补偿。

直流电力机车采用晶闸管相控整流技术，谐波成

分主要集中在3、5、7次等低频范围，可以通过LC滤波
器予以治理，但更多供电区段直接不予治理。交流传

动机车采用P W M整流技术，牵引电流低次谐波含量
少，但高次谐波含量多。在某些供电区段，甚至发生牵

引网电压高频谐振，影响正常运行秩序。高次谐波通

过高通滤波器来治理，但它将导致某些低次谐波放大，

因此须采用有源装置和无源装置、低频和高通的配合

才能取得较好的治理效果。

3.2 牵引供电网的三相不平衡

交流牵引供电系统无论采用单相牵引变压器、三

相牵引变压器、SCOTT变压器、V/V接线变压器或阻抗
匹配平衡变压器，只有当牵引变压器二次侧2个供电臂
上的牵引电流完全相等、功率因数也完全一致的前提

下，牵引变压器的一次侧三相电流才会完全平衡。

牵引变压器的一次侧电流三相不平衡，使得变压

器容量不能充分利用，而变压器的容量初装费又相当

昂贵，导致了交流牵引供电系统成本的上升。此外随

着轨道电力牵引交通模式的迅猛发展，交流牵引供电

负荷占整个电力系统容量的比重正日益提升，由牵引

供电系统负序电流问题导致供电系统和铁道用电系统

之间的矛盾正日益严重。

3.3 交流牵引供电系统的过分相

为了减少牵引变压器一次侧三相不平衡的影响，

牵引供电系统采用分段相序轮换策略。整个交流牵引

供电系统中每隔一段距离就必须设置一个无电区，即

分相区间，如图4所示。当列车进入电分相时，须降负
荷并断开主断路器，利用惯性滑行通过无电分相区间。

目前我国普通铁路仍采用手动过分相。但客运专

线中列车运行速度较快，手动过分相导致操作频繁，

司乘人员工作量大，且全线运行速度降低，因此采用

车载自动过分相[ 4 ]。对于重载铁路特别是高坡重载区

段，无论手动或自动过分相，均会引起列车速度大幅

图 4 牵引供电网原理示意图
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下降，甚至坡停，列车恢复既有速度需要一个较长的

加速过程，实际上就是列车动能没有得到充分利用，

或者说牵引网电能利用率在过分相区段急剧下降。

3.4 交流牵引供电系统的电能质量综合治理

交流牵引供电系统中三相不平衡、无功、谐波以

及过分相等问题不仅是电能质量问题，而且还严重影

响了系统电能的传输效率。南车株洲电力机车研究所

有限公司提出了如图5所示的牵引供电系统电能质量
综合治理方案，可以有效提升交流牵引供电系统整体

电能的利用率。

在综合治理方案当中，每个供电臂安装1台有源滤
波器（APF）装置和1台高通滤波器（HPF），2台APF装
置的直流侧直接并联。可从如下几个方面提升系统电

能利用率：

①高次谐波由各自桥臂的HP F装置治理，低次谐
波及基波无功则由APF装置进行补偿，而且对交流牵
引供电系统潜在的牵引网电压稳定性、末端电压水平

也有一定的提升作用，实现交流牵引供电系统的电能

友好传输和分配。

② 2个供电臂通过2台APF的直流侧可以实现有功
功率的交换。任一供电臂上交流传动机车或列车由于

电制动产生的回馈能量，不仅可提供给本供电臂下牵

引列车再使用，还可通过APF装置转移给另一供电臂
下的牵引列车再使用，大大提升系统电能利用率。

神朔铁路南梁变电所地处起伏坡道线路的顶端，

变电所一个供电臂为重载上坡线路，坡度9.5‰，长度
9 km；另一个供电臂为重载下坡线路，坡度为-5.4‰，
长度13 km。采用双机重联HXD1C机车（功率14.4 MVA）
测算，在考虑供电臂末端并联能量转移60%、2个供电
臂下同时存在列车的概率为90%、功率转移通道中变
流器效率99%、变压器效率98.5%等影响因素的前提
下，将下坡制动能量转移到上坡供电臂使用，单趟列

车可转移的电能达到190 kW·h，全年节省的电费可达
532万元。
③ 2个供电臂上的有功功率互相转移，因此可确保

2个供电臂的牵引电流任意时刻都大小相等，功率因数
相同，从而使得牵引变压器的一次侧三相平衡，消除

负序电流。

进一步控制2台APF变流器交流侧的电压幅值和
相位完全一致，可使牵引供电网2个桥臂上的电压具有
相同幅值和相位，亦即同相供电，如图6所示。这时可
取消变电所出口处的电分相区段，实现部分线路的完

全同相运行，克服电分相带来的速度损失和电能损失，

从而完美解决牵引供电系统所有电能质量问题，提升

系统电能利用率。南车株洲电力机车研究所有限公司

在成昆线眉山变电所成功实现同相供电运行，迄今为

止系统运行2年多，变电所的全年电压不对称度均小于
3%，功率因数大于0.96，效果良好。

4 结语

利用电力电子技术以及新型储能技术，使交流传

动驱动系统、直流牵引供电系统及交流牵引供电系统

等各个环节均有效地提升了电能的高效利用率，获取

了节能减排的绿色成效。随着技术的进一步发展，有

望在车载电力电子变压器、城市轨道交通路边储能站、

交流牵引供电系统长大坡道制动储能站、储能过分相

等领域进一步取得突破，提升轨道电力牵引领域电能

利用水平，为国家节能减排做出更大贡献，实现能量

高效利用和循环利用的双重目标。
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