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ABSTRACT: Compared with energy storage 

equipment based on super capacitor, flywheel or 

lithium battery, bidirectional substation has obvious 

advantages in installation space, cost, reliability and 

service life. Therefore, more and more bidirectional 

converters are installed in the substations of urban 

rail transit system. Bidirectional substation has 

controllable operation characteristics, but its 

influence on energy saving and railway operation 

cost has not been fully studied. Based on the typical 

bidirectional substation application scheme, this 

paper first introduces the working characteristics of 

bidirectional converter, including no-load voltage 

and droop slope. A simplified power system model 

including bidirectional substation and train is 

established, and the influence of operation 

characteristics on regenerative braking energy and 

its distribution is analyzed. The operation 

characteristics of bidirectional substation are 

optimized by considering the objective function of 

total energy consumption and brake shoe wear cost, 

and the cost saving performance is verified by a 

case based on multi train scenario. 
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摘要：与基于超级电容、飞轮或锂电池的储能设备相比，

双向变电站在安装空间、成本、可靠性和使用寿命等方面

具有明显优势。为此，双向变流器越来越多地安装在城市

轨道交通系统的变电站中。双向变电站具有可控的运行特

性，但其运行特性对节能和城轨交通运营成本的影响尚未

得到充分研究。本文以典型的双向变电站应用方案为基

础，首先介绍了双向变流器的工作特性，包括空载电压和

下垂斜率。建立了包含双向变电站和列车的简化电力系统

模型，分析了运行特性对再生制动能量及其分布的影响。

双向变电站的运行特性通过考虑总能耗和闸瓦磨损费用

的目标函数进行优化，通过一个基于多列车场景的案例来

验证成本节约性能。 

关键词：能耗；优化；牵引供电系统；双向变电站；目标

函数 

1 引言 

大量温室气体排放导致气候变化使得降低能

耗变得至关重要。城市轨道交通系统的能耗与其

运输能力相比相对较低，因此其越来越成为满足

全球交通需求的热门选择[1-2]。 

所有现代列车都有再生制动能力，可以将动

能转化为电能。再生制动被广泛使用有两个原因。

一是再生制动是环保的。与机械制动相比，再生

制动不会产生磨损、灰尘、气味、热量和声音。

另一个原因，也是最重要的一个原因，是它在节

能方面的巨大潜力。回收的能量首先给列车本身

的辅助负载供电，然后剩余的能量将提供给同一

直流网络上的其他牵引列车。理论上，如果附近

总是有需要更高功率的牵引列车，再生制动能量

可以完全重复使用。然而，这在实际中是不可能

的。为了避免过多再生制动能量导致的直流过电

压，多余的能量通常由车载电阻消耗，这会导致

能量浪费和隧道温度升高[3]。 

为了最大限度地利用再生制动能量并降低能
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耗，引入了基于晶闸管的逆变器，将回收的制动

能量反馈给中压配电网再利用[4]。然而，由于这

种逆变器的电能质量差、性价比低，在城轨交通

中没有得到广泛应用。在变电站或轨道旁安装储

能装置（如超级电容器、锂电池或飞轮）是吸收

剩余再生制动能量和调节直流电压的一个很好的

替代方案[5-7]。然而，与逆变器相比，储能装置的

一些缺点是安装空间更大、成本更高、使用寿命

更短以及更多的安全问题[8]。 

近年来，随着半导体功率器件 IGBT 和变流

器控制技术的发展，高性价比的 IGBT 变流器越

来越多地应用于直流牵引供电系统[9-11]。到目前

为止，我国已有 20 多条地铁线路使用了 IGBT 逆

变器。中国北京地铁十号线安装的逆变器节能量

达到日使用量的 11.15%[12]。采用 IGBT 构成的全

控整流装置本身具备四象限工作能力，能量可自

然双向流动，从原理上具备代替二极管整流机组

的条件。国内外典型厂商已推出相应产品[13]。 

（1）日本明电舍提供额定功率 4.5MW 的

1500V 馈电双向变流器，可满足 300%过载一分

钟，峰值功率 13.5MW，在日本筑波线应用[14]。 

（2）法国阿尔斯通提供额定功率 4MW 的双

向变流器，峰值功率为 12MW。目前已有 128 台

应用于米兰、利雅得、伦敦、迪拜和巴拿马的地

铁网络，以及悉尼和米兰的城市有轨电车网络。 

（3）中国宁波地铁 2018 年在宁波中车试车

线进行额定功率 2MW，短时峰值功率 6MW 的双

向变流器挂网实验，结果表明双向变流器的性能

及功能可以满足城轨交通直流供电系统的使用要

求[15]。 

（4）中国 2021 年在呼和浩特 1 号线什兰岱

站完成了 6MW 大功率双向变流器的安装调试，

并正式投入使用。 

双向变电站的应用是未来轨道交通行业发展

的趋势。虽然双向变流器在牵引供电系统中已经

得到了应用，但是很少有文献讨论其运行特性的

优化。牵引变电站中使用双向变流器最常用的工

作特性是恒压控制[16-18]。该方法易于实现，有利

于直流网压的稳定。然而，这种控制方式下再生

制动能量在变电站之间会发生严重的不平衡分

配，不利于能量在中压电网的再利用。文献[19]

提到采用恒压逆变方案会增加再生回电网的电

流。文献[20]使用免疫算法，对能馈方案中逆变

器的斜率以及在线路当中的配置方案进行优化。

文献[21]对能馈方案中逆变器的运行特性曲线进

行优化，经仿真验证，优化效果良好。然而，对

于双向变电站运行特性对节能和能量分配的影响

尚未得到充分研究。 

本文介绍了一种考虑双向变流器不同运行特

性的建模方法，考虑空载电压、下垂斜率两个参

数的影响。举例说明了一种优化双向变流器工作

特性以节约成本的方法。本文内容安排如下。第

一节介绍了双向变电站的应用方案和运行特点。

第二节基于简化的系统模型，分析了双向变电站

运行特性对节能和再生制动能量分配的影响，并

提出了优化策略。在第三节中，通过一个案例研

究，对考虑多列车情况下的双向变电站特性进行

了优化。结论载于第四节。 

2  双向变电站运行特性建模 

2.1 双向变电站应用方案 

双向变电站在牵引供电系统中的典型应用方

案如图 1 所示。可以看出，该方案完全采用双向

变流器代替二极管整流器。Ceq表示中压电缆的等

效电容。T1 和 T2 表示主变电站中的降压变压器。

母线 1 和母线 2 代表两个中压电网，只有当 T1

或 T2 发生故障时，他们才会通过断路器 Q 相互

连接。所有牵引变电所交替连接到母线 1 或母线

2。 

交流负载 交流负载

+

-

DC

T1 T2
CeqCeq

bus1

bus2

110kV

--

++

Sub1 Subn  

双向变电站双向变电站

Q

图 1  双向变电站在牵引供电系统中的典型应用方案 

Fig.1  Typical application scheme of bidirectional 

substation in TPSS 

该方案由于全部采用双向变流器，具备以下

明显的优点（与二极管整流方案相比）：（1）输出

直流电压纹波系数更小，电流谐波含量更低

（<3%）；（2）直流电压特性更“硬”，而且可控；

（3）通过变流器，列车多余的再生制动能量可以

转换回中压电网，为交流负载供电。因此，电网

提供的电能可以明显减少；（4）除了回收再生制
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动能量外，双向变流器还可以产生一定量的无功

功率来提高中压电网的功率因数，取代特殊的无

功功率补偿设备如静止无功发生器。作为辅助功

能，它将提高变流器的利用率，缩短投资回收期。 

2.2  双向变流器运行特性 

双向变流器的典型运行特性曲线如图 2 所

示。Uo是双向变流器的空载电压，r 是下垂斜率。 

0
Idc

Ud

c

Uo

逆变区

整流区

rmin

rmax

r

 

图 2  双向变流器典型工作特性曲线 

Fig.2  Typical working characteristic curve of 

bidirectional converter 

当双向变流器直流电压高于 Uo时，在线性逆

变区工作。当双向变流器直流电压低于 Uo时，在

线性整流区工作。电压电流曲线可以表示为： 

dc o dcU U r I= −            (1) 

其中下垂斜率具有最小值 rmin=0，此时直流

电压保持恒定。 

ed
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直流电压环 dq电流环

图 3  双向变流器的控制方案 

Fig.3  Control scheme of PWM converter 

为了获得上述运行特性，通常采用图 3 所示

的控制方案，包括下垂控制单元、直流电压环和

dq 电流环三部分。Udc
*是由下垂控制单元计算的

直流参考电压，id
*是由直流电压环计算的有功电

流基准。 

2.3  列车制动特性 

在传统的建模方法中，列车通常被看作随时

间变化的电源负载。然而，为了提高列车模型的

精度，需要加入受电弓电压的考虑。参考文献[22]

分析了列车和牵引网之间的相互作用。当电压过

高时，再生制动将被取消，以避免过电压保护的

发生。 

0

Udc

P

再生制动 机械制动

U1 U2

Pbmax

 

图 4  列车受电弓电压与最大再生制动功率曲线 

Fig.4  Maximum regenerative braking power for 

pantograph voltage 

图 4 为未安装车载制动电阻时，列车受电弓

电压与最大允许再生制动功率的关系曲线。当受

电弓电压低于 U1时，列车的再生制动能力可以完

全发挥。然而，如果受电弓电压高于 U1，再生制

动能力将线性下降，直到电压达到 U2时变为 0。

为了保持恒定的减速度，此时机械制动必须加入，

会导致严重的制动能量损失。 

最大允许再生制动功率可写为： 

2
lim max 1 2

2 1

,tr
it b tr

U U
P P U U U

U U

−
=   

−
  (2) 

这里 Utr 是列车的受电弓电压，Pbmax 是最大

再生制动功率。 

3  双向变流器运行特性影响分析和优化

策略 

3.1  影响分析 

对于一条有 n 个牵引变电站的线路，每个变电

站都采用双向变电站。简化的系统模型如图 5所示，

Usubi和 Isubi通常分别代表第 i 个变电站的电压和电

流。Rij代表第 i 和第 j 变电站之间的等效电阻，Pbtr

代表列车的制动功率。图中箭头代表电流的参考方

向。 

R12

r

Uo

r

Uo

R23

r

Uo

r

Uo

Pbtr

Usub1 Usub2 Usub3 Usubn

Isub1 Isub2 Isub3 Isubn
Utr

Itr

Sub1 Sub2 Sub3 Subn

  

 

图 5  单列车制动系统模型 

Fig.5  Single train braking system model 
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为了方便分析，假设站间距相等，即

R12=R23=Rij=R。根据戴维南定理，线性二端电路

可以由等效电压源Ueq与等效电阻 req串联组成的

等效电路代替。图 5 中的电路可以简化为图 6 所

示。 

Pbtr

Itr

req

Ueq=UoUtr

+

_

 

图 6  基于戴维南定理的等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit based on Thevenin's theorem 

考虑到接触网和轨道电阻对制动能量传输距

离的限制，将四个变电站（sub1-sub4）和一列列

车作为典型案例进行进一步的数学分析。 

假设列车在 sub2 附近制动，系统等效电阻

req可以表示为： 

4 3 2 2 3

3 2 2 3

4 4

4 10 6
eq

r Rr R r R r
r

r Rr R r R

+ + +
=

+ + +
     (3) 

可以得到列车电压的表达式: 

2 4

2

o o btr eq

tr

U U P r
U

+ +
=        (4) 

根据(3)和(4)可以得到网络等效电阻和列车电

压与下垂斜率的关系曲线，如图 7 所示，其中站间

距离假设为 2km，站间电阻 R=0.02Ω。 

 

(a) req-r 曲线 

 
(b) Utr -r 曲线 

图 7  关系曲线 

Fig.7  Relation curves 

从图 7(a)中可以看出，req随 r 有明显增加的

趋势；从图 7(b)中可以看出，在相同制动功率

Pbtr=3MW 的情况下，列车电压随 r 增加。此外，

如果空载电压从 800V 增加到 850V，列车电压曲

线有一个向上的偏移。事实上，当列车电压超过

某个值（图 4 中的 U1）时，再生制动功率将不得

不减小，以避免过压保护。 

以 sub2 电流为基准，分析 sub1-sub4 之间列

车再生制动电流的分布，则四个变电站的电流可

表示为： 

* 1
1

2

* 2
2

2

2
* 3
3 2

2

2
* 4
4 2

2

1

1

3 1

3 1

sub

sub

sub

sub

sub

sub

sub

sub

I k
I

I k

I
I

I

I k k
I

I k k

I k
I

I k k


= = +




= =



+ = =
 + +



= = + +             (5) 

其中 k=r/R，r 代表变电站的下垂斜率，R 代

表站间电阻。 

根据图 1，sub1 和 sub3 连接到中压电网的母

线 1，sub2 和 sub4 连接到中压电网的母线 2。因

此，电流平衡系数 Br可以定义为： 

* * 3 2
1 3

* * 3 2

2 4

2 5 2

2 5 4 1
r

I I k k k
B

I I k k k

+ + +
= =

+ + + +
   (6) 

 
(a) I*-k 曲线 

 
(b) Br-k 曲线 

图 8  电流分布趋势 

Fig.8  Current distribution trend 
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图 8 显示了电流相对于 k 的分布趋势。可以

看出，随着 k 的增加，I1
*、I2

*、I3
*和 I4

*之间的差

值减小，同时 Br接近 1。这意味着 k 值越大，变

电站之间的电流分配平衡越好，中压电网的两条

母线之间的功率平衡也越好。当列车在其他变电

站制动时，也可以得到相应的结果。 

由以上分析可知，双向变电站的空载电压及

下垂斜率会影响系统的能流分布。增大下垂斜率

会使得逆变时直流侧电压增大，限制列车的再生

制动能力；有利于多个变电站之间的功率均分。

提高空载电压会使得逆变时直流电压增大，限制

列车的再生制动能力；有利于减少线路损耗。因

此，二者的取值都不宜过大或过小。 

3.2  优化策略 

本文优化双向变电站运行特性的目的是实现

更好的节能和更少的闸瓦磨损。因此需要考虑以

下目标： 

（1）总能耗成本 Cele 

对图 1 所示的牵引供电系统，所有变电站交

替连接到两条中压母线。如果反馈给两个母线的

列车制动能量相等，则两个母线上的负载可以充

分利用制动能量。运营公司可以享受制动能量回

收的最大利益。图 9 显示了牵引供电系统的简化

系统拓扑和能量流图，其中 Load1 和 Load2 分别

表示每个中压母线上的所有负荷。 

Load1

DC

T1 T2

110kV

  

MV

Load2

Sub1 Sub2 Subn

bus1

bus2

1recP 2recP ( )rec nP

1invP
2invP ( )inv nP

1mvbP 2mvbP

1loadP 2loadP

图 9  简化的系统拓扑和能量流动图 

Fig.9  Simplified system topology and energy flow 

diagram 

每个中压母线的瞬时功率可以写作 

1 1 3 ( 1)

1 3 ( 1)

1

( ) ( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ))

( )

mvb rec rec rec n

inv inv inv n

load

P t P t P t P t

P t P t P t

P t

−

−

= + + −

+ + −




(7) 

2 2 4 ( )

2 4 ( )

2

( ) ( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ))

( )

mvb rec rec rec n

inv inv inv n

load

P t P t P t P t

P t P t P t

P t

= + + −

+ + −




(8) 

其中 Precx 为各变电站整流功率，Pinvx为各变

电站逆变功率，x=1,2,……,n。 

( ) ( ) ( ), ( ) 0

( ) ( ) ( ), ( ) 0

recx subx subx subx

invx subx subx subx

P t U t I t I t

P t U t I t I t

= 


= 

＞

＜
  (9) 

 每个中压母线的消耗及反馈的能量为 

1 1 1

1 1 1

( ) , ( ) 0

( ) , ( ) 0

rec mvb mvb

inv mvb mvb

E P t dt P t

E P t dt P t

 =


=





＞

＜
   (10) 

2 1 1

2 1 1

( ) , ( ) 0

( ) , ( ) 0

rec mvb mvb

inv mvb mvb

E P t dt P t

E P t dt P t

 =


=





＞

＜
   (11) 

从电网消耗的总能量为 

1 2total rec recE E E= +         (12) 

反馈回电网的总能量为 

1 2inv inv invE E E= +         (13) 

在许多国家，电费采取单向计费。这意味着

当回收的制动能量返回到电网时，对运营公司来

说电费支出并未减少。因此，这里的总能耗计算

只考虑变电站整流的能量。 

假设电能价格为  ，总能耗的成本可通过下

式计算。 

ele totalC E= 
          (14) 

（2）闸瓦磨损成本 Cbks 

列车通常配备再生制动和摩擦制动。为了节

能和减少闸瓦磨损，再生制动是首选。然而，从

图 4 可以看出。当列车电压超过 U1时，再生制动

将减少甚至取消，导致闸瓦维护成本大幅增加，

隧道内金属粉尘污染严重。 

摩擦制动能量可以写成： 

fric dbk regE E E= −
           (15) 

其中 Edbk 为每年的总制动能量，Ereg 为每年

的实际再生制动能量。 

由于闸瓦磨损与摩擦制动能量成正比，因此

引入价格系数 来计算闸瓦磨损成本。 
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bks fricC E= 
             (16) 

值得注意的是， 可以根据大量的维修统计

数据从运营方获得。 

（3）目标函数 Cobj 

综合考虑双向变电站总能耗及闸瓦磨损成

本，可以得到双向变电站运行特性优化的目标函

数： 

( , )obj o ele bksC f r U C C= = +       (17) 

变量约束如下 

（1）空载电压 Uo最大值不超过列车再生制

动限制电压 U1。 

（2）下垂斜率 r 最小值不小于 0。 

这里假设每个双向变电站具有相同的运行特

性。 

4  考虑多列车场景的运行特性优化 

在多列车的实际运行场景下，牵引供电系统

变成了一个复杂的时变非线性系统，包含多个源

和大量移动负载。因此，需要开发一个综合仿真

系统来完成系统能量分析和参数优化。 

4.1  综合仿真系统结构 

考虑运行特性优化的综合仿真系统结构如图

所示。它主要包括三个部分：列车运行仿真、系统

潮流仿真和目标函数计算。 

列车参数

线路数据

速度限制

时刻表

驾驶策略

列车运行仿真

列车功率

列车位置

变电站配置

直流网参数

系统潮流仿真

双向变电站运行特性

Uo r

输出
目标函数计算

图 10 考虑双向变电站运行特性优化的综合仿真系统 

Fig.10  Integrated simulation system considering 

operating characteristic optimization for 

bidirectional substations 

列车运行仿真的开发考虑了列车参数、路线

数据、速度限制、驾驶策略和时刻表，计算每列

列车的功率和实时位置，并将其作为系统潮流仿

真的输入数据。系统潮流仿真是根据牵引供电系

统的稳态模型建立，用来计算系统中每个节点的

电压和电流。目标函数计算是专门设计来使用系

统潮流仿真的输出来获得目标函数值的。 

4.2  仿真条件 

根据北京地铁八通线线路数据搭建仿真，选

择传媒大学-通州北苑站作为仿真区间，如图 11

所示。 

传媒大学站 双桥站 管庄站 八里桥站 通州北苑站

1894m 1912m 1763m 1700m

图 11  仿真线路区间示意图 

Fig.11  The diagram of simulation section 

所选区间包含 5 个牵引变电站，全长

8.734km。所有牵引变电站均为双向变电站。仿

真参数如表 1 所示。 

表 1  仿真参数 

Tab.1 simulation parameters 

参数 数值与单位 

接触轨单位长度阻抗 0.0191Ω/km 

钢轨单位长度阻抗 0.017Ω/km 

发车间隔 360s 

再生制动限制电压 U1 900V 

再生制动限制电压 U2 970V 

再生制动限制电流 4000A 

电价ρ 0.8RMB/kWh 

价格系数μ 0.4RMB/kWh 

图 12 为通过牵引计算得到列车在该线路区

间运行的功率-时间曲线。列车采用标准载重，最

高速度 65km/h，牵引级位为 4 级，制动级位为 3

级。 

 

(a)上行列车功率-时间曲线 
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(b)下行列车功率-时间曲线 

图 12  仿真区间中列车运行曲线 

Fig.12  The operation curve of train in the simulation 

section 

由于时刻表按照发车间隔重复，因此在接下

来的仿真中，在一个发车间隔 360 秒的时间段内

计算潮流分析。 

4.3  双向变电站的运行特性对比分析 

（1）r 的影响 

当 Uo=880V 时，根据不同的 r，通过仿真得

到 360s 周期内的各部分能量变化曲线如图 13 所

示。 

 

(a)制动能量/再生制动能量-r 曲线 

 

(b)各变电站反馈能量-r 曲线 

 

(c)线路损耗-r 曲线 

 

(d)总能耗-r 曲线 

图 13  仿真结果 

Fig.13  Simulation result 

由变电站净输出能量与负载净消耗能量相等

可得 

total inv tra reg linelossE E E E E− = − +    (18) 

即 

total tra reg lineloss invE E E E E= − + +   (19) 

Etotal 为变电站整流能量之和，Einv 为变电站

逆变能量之和，Etra 为列车牵引消耗能量，为定

值，Ereg为列车再生制动能量，Elineloss为线路损耗

能量，公式中各量为绝对值。 

从图 13（a）可以发现，再生制动能量随着 r

的增大先保持不变而后减小。当 r<0.06 时，实现

了完全再生制动，这意味着浪费在闸瓦上的摩擦

制动能量为 0；从图 13（b）可以看出，随着 r

的增加，各个变电站反馈回电网的能量都明显减

少且各个变电站反馈的能量越来越均衡；从图 13

（c）可以看出线路损耗随着 r 的增大而增大。从

图 13（d）可以发现，随着 r 的增大，总能耗呈

现先降低后升高的趋势，在 0.08 处达到最小值。 

一开始总能耗减小主要是由于回馈电网的能

量减少了，也即车间交互的能量增加了。而后总

能耗增加是由于列车再生制动能力受到限制，一

部分制动能量被机械制动消耗了。 

（2）Uo的影响 

当 r=0.08 时，根据不同的 Uo，通过仿真得

到 360s 周期内的各部分能量变化曲线如图 14 所

示。 

 

(a)再生制动能量-Uo 曲线 
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(b)总反馈能量-Uo 曲线 

 

(c)线路损耗-Uo 曲线 

 

(d)总能耗-Uo 曲线 

图 14  仿真结果 

Fig.14  Simulation result 

从图 14（a）可以发现，再生制动能量随着

Uo的增大先保持不变而后减小；从图 14（b）可

以看出，随着 Uo的增加，反馈回电网的先稍有增

加而后减小；从图 14（c）可以看出线路损耗随

着 Uo的增大而减小；从图 14（d）可以发现，随

着 Uo的增大，总能耗呈现降低的趋势。 

根据式（19）可以看到，反馈回电网能量和

再生制动能量数值变化接近，因此随着 Uo 的增

加，总能耗降低主要是由于线路损耗的降低。 

4.4  目标函数 

为了寻找目标函数的最优解，本文采用了枚

举法。枚举法是通过列举解决方案域中的所有可

能性来解决问题，是一种简单的算法。用于解决

该问题的优化算法包括以下步骤，如图 15 所示。 

确定控制变量的范围 运行综合仿真系统 计算目标函数

列举所有可能方案对方案排序找到结果

图 15  优化算法流程图 

Fig.15  Flowchart of the optimization algorithm 

（1）第一步，确定控制变量的范围，包括

Uo和 r。Uo的范围是 800~900V,步长为 10V 进行

变化，r 的范围是 0~0.18，步长为 0.01 进行变化。 

（2）第二步，运行综合仿真系统。根据仿真

输出计算目标函数。 

（3）第三步，列举解决方案域中所有可能的

及解决方案。所有可能解的个数为 209（=11×

19）。 

（4）第四步，排列解决方案。 

（5）第五步，找到结果。 

表 2 显示了双向变电站与传统变电站的目标

函数结果。A 表示传统二极管整流变电站，空载

电压为 860V，直流电压在 770V 以上时下垂斜率

为 0.0161，直流电压在 770V 以下时下垂斜率为

0.0016。B 代表采用优化方法对双向变电站特性

优化后的结果，在空载电压 880V，下垂斜率 0.07

时找到了最优解。表 2 中所有成本均以一年运行

周期内的人民币计算。 

表 2  优化结果对比 

Tab.2 comparison of optimization results 

参数 
A 

传统变电站 

B 

双向变电站 

变电站净输出能量

/MWh 
7.428 4.169 

Cele/MRMB 5.942 6.167 

Cbks/MRMB 1.370 0.0007 

Cobj/MRMB 7.312 6.167 

从表 2 可以看出，与传统二极管整流变电站

相比，采用双向变电站且对其运行特性进行优化

后，闸瓦磨损成本明显下降，基本实现完全再生

制动，目标成本函数值减少了 15.7%，变电站净

输出能量减少了 43.9%。由于这里总能耗成本只

计算了变电站整流能量，而大多数地区采用集中

供电，部分变电站逆变能量也可在中压电网循环

再利用，实际中双向变电站的总能耗成本会进一

步减小。 

5  结论 
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本文提出了一种优化直流牵引供电系统双向

变电站运行特性的方法。介绍了双向变电站的典

型应用方案及其可控运行特性。建立简化的电力

系统模型，仿真空载电压和下垂斜率对再生制动

能量及其分布的影响。提出了一个考虑总能耗和

闸瓦磨损的目标函数。在综合仿真系统的基础上，

采用枚举法寻找双向变电站的最佳运行特性。结

论如下： 

（1）双向变电站下垂斜率的增大有利于再生

制动能量在变电站间的分配，使其更好地被地铁

的交流负荷再利用，但会导致列车电压升高，并

可能导致再生制动取消。 

（2）空载电压升高会导致列车电压升高，再

生制动能量降低，机械制动能量增加，但有利于

减小线路损耗。 

（3）借助本文提出的目标函数，将所有变量

的影响与成本相关联，使多目标优化问题转化为

单目标问题。 

（4）仿真结果表明，与同系统的二极管整流

变电站相比，优化双向变电站的运行特性可以至

少使总成本降低 15.7%。 

本文研究中是假设各个双向变电站具有相同

的运行特性且保持不变，在下一步的研究中可以

考虑在不同时段如高峰时间和非高峰时间不同发

车间隔下分别采用怎样的运行特性最优，以及可

以对线路进行划分选取三到四个双向变电站进行

分区控制，实现运行特性的动态调整。 
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