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截至 2023 年末，全国铁路电气化里程达 15. 9 万 km， 

总牵引用电量达 900 kW·h，占全国用电量的 1％，电

费支出已经成为铁路最大支出之一。大秦铁路作为

重要的西煤东运通道，年均电费支出约 15. 24 亿万元，

且多采用大功率交流传动机车牵引。大秦铁路 12‰

长坡道多达 90 km，机车制动产生大量可再生能量，这

文章编号： 1674—8247 （2024） 02—0022—05

DOI：10. 12098／j. issn. 1674 -  8247. 2024. 02. 004

铁路再生制动能量利用控制策略研究

李亚楠  谷禹涵

（中国铁路太原局集团有限公司科学技术研究所，  太原 030013）

摘  要：随着电气化铁路的不断发展，节能降耗关乎铁路运营效益。本文以铁路机车再生制动能量为研究对

象，通过对大秦铁路再生能量现状及变电所负荷特性进行分析，研究由能量融通装置和混合储能装置组成的

再生制动能量利用系统方案；对系统结构、工作原理、分部控制策略以及对既有供电设备的保护方案进行阐

述，并提出基于 SOC 反馈的模糊控制策略，对储能系统功率进行二次修正，使其充分利用混合储能系统的物

理特性。通过结合实测数据的仿真，验证所提策略的有效性和可行性。
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些电能一部分被同臂列车及供电设备吸收，大部分电

能均返送到电网，以东城乡为例，返送制动能量高达 

2 万 kW·h／d。一方面，电网的“返送正计”或“返送

不计”政策给铁路部门造成了重大经济损失；另一方

面，反馈回电网的电能可能导致牵引网压提升、机车

制动失效，严重影响行车安全［1］。为此，通过研究重

载铁路再生制动能量综合利用装置，实现供电臂之间

能量调度，降低变电所峰值功率，达到降低电度电费

和基本电费的双重目标。 

本文以机车再生制动能量为研究对象，提出能量

交换 - 储能联合系统，实现对分区所两侧牵引变电所

的再生能量实时转移利用及将多余能量存储的功能；

考虑到储能设备的物理特性，提出基于荷电状态反馈

控制策略，对储能系统功率进行二次修正，避免过充

过放，保证在满足能量融通装置工作的同时延长超级

电容器和锂电池的使用寿命，通过实验室和实测数据

仿真验证了所提策略的有效性和可行性。

1  大秦铁路再生制动能量分析

1. 1  再生制动能量现状

大秦铁路普遍采用交直交型大功率电力机车，

大秦铁路自西向东呈下坡走势，海拔落差达 1 000 m。

随着海拔降低，重载列车在长大坡道（特别是在化稍

营到涿鹿区段）制动功率大、时间长，产生的再生制动

能量除了被同臂牵引机车吸收之外，返送电网电量仍

十分可观，如图 1 所示。

图 1  重载列车再生能量分布示意图

1. 2  负荷分析

为进一步分析变电所实测能耗水平，选取永安堡

和东城乡 2 座牵引变电所采集到的数据作为研究基

础。两变电所用电负荷曲线如图 2 所示。图中 0 刻

度以上为电力机车从牵引网取流作为电动机运行消

耗的正向有功功率，0 刻度以下为机车再生制动作为

发电机产生的反向有功功率，返送给电网。

图 2  永安堡及东城乡功率图

由图 2 可知，两座牵引变电所存在一所牵引、一

所制动，两所同时制动，两所同时牵引等情况。选取

一段时间功率曲线，如图 3 所示，典型工况下永安堡

变电所再生制动持续时间为 10 min，最大制动功率为

21 MW，东城乡牵引功率最大为 28 MW，两变电所功

率多数情况下为一所牵引一所制动的工况，存在很强

的互补性。

图 3  一所牵引、一所制动工况图

永安堡变电所所需牵引电量为 34. 58 万 kW·h／d， 

再生制动返送电量为 1. 57 万 kW·h，返送频次约为 

50 次；东城乡变电所所需牵引电量为 31. 14 万 kW·h／d， 

再 生 制 动 返 送 电 量 为 2. 36 万 kW·h，返 送 频 次 为 

63 次，如表 1 所示。重载铁路具有牵引功率较大、长

大坡道制动产生的返送电量及频次较多等特点。
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表 1  变电所正反向功率统计表

变电所 永安堡 东城乡

正向电量／万 kW·h 34. 58 31. 14

反向电量／万 kW·h 1. 57 2. 36

再生制动能量占比／％ 4. 5 7. 5

单次返送时间／min 1～10 1～10

单次最大反送电量／kW·h 1 576. 7 1 324. 6

返送频次／次 50 63

机车制动产生的能量优先通过同臂上下行机车

及功率融通装置进行异臂转移利用［4］。剩余能量及峰

值负荷削峰则由混合储能系统充放电来完成，令分区

所两侧供电臂负荷功率之和作为混合储能系统输出

功率 PHESS，即 PHESS = - （PLβ + PLα），设储能系统充放

电阈值为 Pin ＞ 0，Pout ＜ 0，当 PHESS ＞ Pin，混合储能

系统吸收机车制动产生的剩余能量；当 PHESS ＜ Pout，

混合储能系统释放能量来降低供电臂上消耗的负荷

功率。

为使分区所 α、β 供电臂负荷平衡，令 Pα = Pβ，

由式（1）可得，Pα = Pβ = ，由此可

得，能量融通装置左右侧变流器输出功率为：

（2）

2. 3  能量融通装置控制策略

当接收到来自控制系统的功率融通装置参考功

率后，背靠背变流器采用电压、电流闭环控制，通过采

集到的左右供电臂电压、电流，并将其应用二阶广义

积分器变换到两相正交分量，再经 Park 坐标变换得到

dqo 坐标系分量，参考变流器输出功率与直流电压稳

定，经控制器调节、Park 反变换送入 PWM 模块产生脉

冲控制两变流器转移功率［5］。能量融通装置控制原理

如图 5 所示。

图 5  能量融通装置控制原理图

2. 4  混合储能系统功率分配策略

锂电池能量密度高、功率密度低，适合缓充缓放，

而超级电容器能量密度低、功率密度高、使用寿命长，

适合频繁、大功率充放电，也有助于延长锂电池使用

寿命。本文采用滑动平均滤波算法，将异臂转移利用

过后的剩余可吸收能量分为高频分量和低频分量，将

低频分量分配给锂电池 Pb0，将高频分量分配给超级

电容 Psc。考虑到电池剩余容量状况对寿命的影响，即

2  再生制动能量利用系统方案设计

2. 1  再生制动能量利用系统结构

由于相邻变电所功率存在互补特性，本文采用

安装于分区所的能量综合利用装置实现不同供电臂

的能量调度，使再生制动产生的能量可以及时被转

移到牵引侧消耗，储能系统也可以通过吸收多余再生

能量，或释放到牵引侧吸收［2］。再生制动能量利用系

统结构如图 4 所示，系统主要由能量融通装置、双向

DC-DC 变换器，超级电容器和锂电池组成。能量融通

装置由两变流器形成背靠背结构，通过调整两侧变流

器运行工况实现分区所左右两供电臂之间有功功率

双向流动，超级电容器和锂电池组成的混合储能系统

则通过双向 DC-DC 变换器实现充放电功率分配［3］。

图 4  再生制动能量利用系统结构图

2. 2  系统工作原理

按照图 4 规定的正方向，得出上述系统各功率之

间关系如下：

（1）

式中：Pα、Pβ——分区所 α、β 供电臂功率（MW）；

	 PLβ、PLα——负荷功率（MW）；

	 PL、PR——背靠背变流器输出功率（MW）；

	 PSC、PBAT——超级电容器和锂电池输出功率（MW）；

	 PHESS——混合储能系统输出功率（MW）。
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储能介质荷电状态（State of Charge，SOC），本文加入

了 SOC 反馈模糊控制策略［6］。将超级电容器和锂电

池当前荷电状态与参考值做差，送入模糊控制器将得

到各分量的修正功率 ΔPsc（t），通过限幅控制器，得到 

锂电池输出功率Pbat（t），超级电容器输出功率Psc（t）。

所得电流参考值 Iref-bat（t）、Iref-sc（t）与反馈值 Ibat（t）、

Isc（t）比较后经过 PI 调节器得到 PWM 占空比 dbat、

dsc，用来控制 DC／DC 变流器，实现锂电池和超级电容

器合理充放电。混合储能功率分配控制框如图 6 所示。

图 6  混合储能功率分配控制框图

3  系统保护方案

为了设备故障不影响变电所供电和变电所故障

设备自保护，并且遵守铁路系统的故障导向安全原

则，再生制动能量利用系统按照设备故障严重程度，将

故障分为系统级（Ⅰ）、设备级（Ⅱ）、预警级（Ⅲ），分别采

取整体退出、故障子系统切除、预警等动作，以确保系

统安全。采用本地分布式保护与集中总体保护结合，

构建多层保护体系，做到故障不漏报、不误报［7 - 8］。

再生制动能量利用系统属于并联接入，本系统故

障对既有保护系统无影响。当再生制动能量储存系

统出现故障时联跳本系统的交流开关柜，铁路供电系

统保护不动作。通过将本系统的交流开关柜与供电

系统开关柜联锁，实现当铁路供电系统出现故障时，

联跳本系统内的交流开关柜。如图 7 所示，系统通过

高压断路器 QF1、QF2 与牵引供电系统进行联接；出

现重故障时，QF1、QF2 联跳，系统整体与牵引供电及

电力配电系统分离。

图 7  再生制动能量利用系统接入示意图

4  系统仿真

为验证本文所提控制策略的有效性，建立图 4 的

仿真模型，牵引供电系统与储能系统电气参数如表 2

所示，设定锂电池的 SOC 上下限为 0. 2～0. 8，超级电

容器的 SOC 为 0. 1～0. 9，在 Matlab／Simulink 中进行

仿真分析。
表 2  系统仿真参数表

变电所 参数 数值

牵引供电系统

电网三相电压／kV 220

频率／Hz 50

牵引变压器电压比／kV 220∶55

牵引变压器容量／MVA 50

超级电容器
额定功率／MW 2. 15

额定容量／kW·h 21. 5

锂电池
额定功率／MW 4. 18

额定容量／kW·h 2 250

仿真选取实测数据中某时间段，对比分析采用单

一滑动平均滤波与加入 SOC 反馈模糊控制的混合储

能系统中锂电池及超级电容器充放电功率，如图 8、 

图 9 所示。

图 8  采用单一滑动平均滤波仿真结果图

图 9  加入 SOC 反馈模糊控制后仿真结果图

由图 8、图 9 可知：

（1）采用单一滑动平均滤波，锂电池和超级电容

器存在大量能量流动情况，即锂电池处于充电状态时

而超级电容器处于放电状态，且两种储能装置所需容

量配置较高，容易发生过充过放，从而降低锂电池的
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使用寿命。

（2） 采用 SOC 反馈模糊控制策略后，锂电池与超

级电容器能量交换的情况明显降低，两种储能装置的

容量配置也可进一步优化，防止过充过放，具备良好

的寿命及经济效应。

两变电所同时处于制动工况时的仿真结果如 

图 10 所示。系统投入运行后，再生制动产生的有功

功率给储能系统充电，变电所三相侧功率下降 2 MW，

说明再生制动能量利用系统可通过储能系统吸收功

率来实现变电所的返送有功功率削减。

图 10  两所同时制动工况图

一所牵引一所制动工况时的仿真结果如图 11 所

示。系统投入运行后，东城乡变电所返送电网的有功

功率 6 MW，通过功率融通装置转移到永安堡变电所

用于牵引消耗。由于达到背靠背变流器功率阈值，储

能系统不工作，输出功率为 0，说明再生制动能量利用

系统可以通过转移功率实现相邻变电所功率削减。

两变电所同时处于牵引工况时的仿真结果如图 12 

所示。系统投入运行后，储能系统释放 5 MW 用于重

载牵引侧，即东城乡变电所消耗，说明再生制动能量

利用系统可通过储能系统释放功率来实现变电所有

功功率的削减。

图 11  一所牵引一所制动工况图

图 12  两所同时牵引工况图

5  结论

本文针对重载铁路牵引供电系统再生制动能量

利用问题，基于现场实测负荷数据分析了牵引供电系

统再生制动能量特性。在此基础上，研究了适用于重

（下转第 38 页）
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载铁路长大坡道区段相邻两牵引变电所的分区所再

生制动能量利用系统。进一步的，计及再生制动能量

利用系统的潮流控制原理，分析了再生制动能量利用

系统对牵引供电系统既有保护的影响。最后，搭建了

相应的仿真模型对上述理论研究成果进行了验证，证

明系统运行在两所同时制动、两所同时牵引、一所牵

引一所制动的典型工况下，可以实现削减返送电网有

功功率和牵引侧有功功率的目的。
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