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电-氢能源接入牵引供电系统综述 
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摘要：铁路运输作为重要的基础设施和能源消耗大户，面临着显著的减碳压力。针对列车组高密度、重载化运营

趋势下，牵引供电系统能源单一、再生制动能量回收难等问题导致的安全运行风险及能源利用率低等技术瓶颈，

对铁路沿线可再生资源禀赋进行了分析。系统阐述了电-氢能源接入牵引供电系统组成模块，探讨了跨相式、同相

式、贯通式结构下电-氢能源接入方式。在此基础上，分析了系统运行优化策略在实时调控、能源优化调度、决策

精度等方面的应用效果。并基于氢能在跨区域运输、长时间储存及低碳经济方面的特性，分析了电-氢能源接入牵

引供电系统的大规模制氢能力及其在运行安全与应急方面的供电韧性。 
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Overview of electric-hydrogen energy access in traction power supply systems 
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Abstract: As a vital infrastructure and a major consumer of energy, railway transportation is facing significant pressure to 

reduce carbon emissions. In response to technical bottlenecks, such as safety operation risks and low energy utilization 

rates, caused by the only energy sources in the traction power supply system and the difficulties in recovering regenerative 

braking energy under trends of high-density and heavy-haul train operations, this paper analyzes the renewable resource 

endowments along railway lines. It systematically elucidates the component modules of electric-hydrogen energy 

integration into the traction power supply system and explores the access methods of electric-hydrogen energy under 

cross-phase, same-phase, and through-type configurations. On this basis, this paper analyzes the application effects of 

system operational optimization strategies in terms of real-time regulation, energy optimization scheduling, and decision 

accuracy in real-time scheduling. Furthermore, based on the characteristics of hydrogen energy in cross-regional transport, 

long-term storage, and a low-carbon economy, it analyzes the large-scale hydrogen production capabilities of electric- 

hydrogen energy integration in the traction power supply system and its resilience in operational safety and emergency 

power supply. 
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0  引言 

铁路运输在全国交通运输体系中占有举足轻重

的地位，全国铁路营业总里程已扩展至 15.9 万 km，

电气化率达到 75.2%。国家铁路系统能源消耗量(以
标准煤计算)为 1752.7 万 t，同比增长 15.2%。全国铁 
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路机车拥有量为2.24万台，其中内燃机车约占35%[1]。

轨道交通系统因其庞大的能源消耗量、持续扩张的

运营规模及其在社会经济发展中的显著作用，已成

为实现节能减排目标的关键领域之一。在“碳达峰”

与“碳中和”目标驱动下，面对日益严峻的全球能

源危机和环境挑战，我国铁路行业积极制定了一系

列方案，以探索绿色低碳转型路径。国家铁路局等

相关部门相继颁布了《交通强国建设纲要》、《“十四

五”现代综合交通运输体系发展规划》和《推动铁

路行业低碳发展实施方案》等重要文件，强调根据
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地域特性、实现多种能源互补，旨在推动运输的低碳

化转型、优化调整运输结构、促进运维体系向绿色

低碳方向转变[2-5]。 
在轨道交通绿色低碳转型过程中，太阳能、风

能、地热能等可再生能源因其环境友好的特点发挥

了关键作用。在技术创新和政策引导推动下，铁路

行业正逐步实现能源结构多元化，以降低对化石燃

料的依赖。对此，国内外学者与研究机构已开展了

大量理论探索与实证研究，并在实践应用层面取得

了显著进展。例如，日本东京站安装了 453 kW 的

太阳能电池板，为东海道本线列车提供能源[6]；智

利圣地亚哥的城市地铁运营商建造了两座太阳能电

厂，将可再生能源的使用比例提高至 76%[6]；荷兰

铁路已实现铁路一次能源 100%由风能供应[7]；维也

纳地铁 U2 线扩展部分安装了地热能墙，利用地下

土壤层交换热量来实现制冷或供暖[8]。在国内，北

京南站和杭州东站分别在屋顶和顶棚安装了

220 kW 和 10 MW 的太阳能发电设施[9]；雄安高铁

站利用其丰富的地热、光伏、污水余热等可再生能

源，打造了低碳精品示范工程，并实现了绿色电力

的就地消纳。上述实践案例充分证实了可再生能源

利用的技术可行性，为铁路行业可持续发展奠定了

坚实基础。 
然而，可再生能源受气候、地形等自然条件的

制约，不可避免地呈现随机性、间歇性和地域性特

征，汇入牵引供电系统将影响其供电稳定性、可靠

性和安全性。因此有必要引入储能技术，以确保系

统在稳定运行的基础上，最大限度地解决能源在时

空上供需错配问题以减少能源浪费。当前牵引供电

系统对储能技术的研究主要聚焦于储能技术集成、

可再生能源整合和再生制动能量回收。文献[10]将
风光可再生能源引入牵引供电系统，以钒电池+超
级电容的混合储能形式，运用自适应粒子群算法验

证了该模型具有良好的低碳经济效益。文献[11]分
析了铁路沿线各个区域建设分布式光伏发电系统的

可行性，并研究了并网方案。文献[12]采用了高速

飞轮作为储能装置对地铁的再生制动能量进行回收

利用，并在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型验

证其有效性。文献[13]将氢能发电装置和电储能装

置接入牵引供电系统，提出了协同控制策略并验证

该方案的可行性、有效性和经济性，但未考虑氢能

作为储能介质的应用潜力。文献[14]建立了一种可

再生电-氢储能混合牵引供电系统，仿真验证了其框

架的有效性，但对能源接入的具体方式与系统结构

阐述尚显不足。 
尽管氢能储存技术在牵引供电应用领域的研究

尚处于起步阶段，但氢能作为一种可再生、高效率、

零污染的清洁能源，将逐步成为牵引供电系统中能

源转型的重要载体[15]，发挥至关重要的作用。《氢

能产业发展中长期规划(2021-2035 年)》将氢能上升

到国家能源战略高度，强调加大制、储、输、用氢

全链条安全技术的开发应用[16]。氢能因其高质能比

和高能量密度特性，在满足同等能量需求情况下，

可降低所占用质量和空间。氢储能自放电率几乎为

0，可适应长达一年以上储能需求[17]。这些特点使

氢储能在可用空间有限、需大规模长期储能的轨道

交通供电场景中表现出较强应用潜力。同时，氢能

凭借其储存形式多样(气、液、固)和运输方式多元(管
道输送、车载运输、站点储存)的独特优势[18]，能有

效突破传统牵引网地域限制，实现能源跨区域调度。

这种特性使氢储能既可作为可再生能源的重要储存

载体，又可与电化学储能形成互补，通过电-氢混合

储能的方式实现能源高效存储与供应，为牵引供电

系统中可再生能源规模化应用提供了可靠支撑。 
在牵引供电系统围绕高效、高弹性和绿色化三

方面发展的情况下[19]，氢能的融入将成为关键环

节。氢能兼具跨区域运输适配性、长周期储存稳定

性及低碳经济性优势，可为牵引供电系统构建稳定

清洁的能源供给范式。其设计模块化程度高、环境

适应性强，能灵活适配复杂工况，达成区域能源供

需动态平衡，为牵引供电系统全生命周期的高效低

碳运行提供可靠保障。相较于已有研究，本文的主

要工作包括：首先，分析了电-氢储能接入牵引供电

系统时，“网-源-储-荷”各环节的能量流动关系，

揭示了多能流耦合作用下功率交互机制。其次，对

电-氢能源接入牵引供电系统的拓扑结构进行了归

纳分类，形成了跨相式、同相式和贯通式等多类拓

扑。在此基础上，融合运行优化与能量管理策略，

系统探讨了多能互补背景下的实时调控与决策机

制。上述工作为牵引供电系统的绿色低碳升级及高

韧性运行提供理论基础和实践方向。 

1   牵引供电系统面临问题 

牵引供电系统的稳定性与可靠性是确保轨道交

通安全运营的关键技术指标，其运行效能受供电制

式适配性、技术装备迭代水平、地理环境约束条件

及牵引负荷动态特性等多维度耦合作用制约，仍面

临以下关键问题。 
1) 电网依赖度高。当前铁路对外部电网高度依

赖，外部能源来源单一且自身应急保电能力较弱。

当遭遇随机性高、可控性弱的外源性干扰时，其运

行状态可能产生显著偏离，严重时将引发线路断电，
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致使机车被迫停于非安全防护区域。若中枢线路中

断将造成交通运输行业停摆，严重影响国民经济发

展甚至威胁国防安全[20]。我国西部地区运输任务繁

重，但其电力供应却表现出明显的脆弱性[21]，这种

情况引发了铁路路网与电网空间布局失配或适配困

难，成为铁路系统运行、维护、智能化和绿色化发

展的结构性约束和瓶颈性障碍。因此，需通过多元

化清洁能源融合，构建具有韧性的供能体系，以降

低对传统电网的过度依赖。 
2) 电网友好度低。牵引负荷本身随机波动性

大，反调峰特性显著，这加剧了调节能力原本有限的

电网调峰压力[20]。负荷功率因数低、不对称、非线

性和冲击性特征，使牵引网电压水平变化幅度大、

随机性强，导致正弦电压畸变。当非正弦电压施加

于线性负荷，或非线性负荷接入牵引网时，均会引

发谐波电流，这加剧了设备损害，增大了输电线路

损耗。此外，牵引负荷破坏了电力系统三相对称性，

加之变压器接线方式表现出的差异化不对称特性，

都将引起负序电流，并且两臂功率差值越大电流不

平衡度越高[22]，这导致电力设备产生额外热效应，

降低容量利用率，限制了系统输出能力。负荷产生

的谐波、负序电流注入电网，使得电能质量下降，且

干扰电气设备正常运作，对沿线通信产生负面影响，

可导致继电器误动，并使得网侧仪器仪表测量结果失

真，在控制层面引发错误，增加了系统安全风险[23]。 
3) 再生制动能量利用差。再生制动能量一般有

4 种解决方案：一是供给沿牵引供电线路同步负载；

二是返送外部电网；三是存储于储能系统；四是以

热能形式被制动电阻消耗。我国电气化铁路再生制

动能量十分丰富，最高可占牵引能量的 20%[24]。目

前牵引供电系统一般采用方案一、四相结合的技术路

径，但电能浪费严重、能源利用率低。再生制动能量

具有显著的三相不平衡特性，并伴随高含量谐波干

扰，若将其直接返送电网，将作为新扰动源影响电网

运行，加剧系统动态复杂度，且长下坡路段重载机车

制动能量持续馈入接触网将引发网压过度抬升，

触发线路保护动作，影响机车连续安全运行[20]。

此外，电力部门对铁路采用“返送正计”或“返送不

计”计费政策，导致将再生制动能量直接返回电网

在经济性方面缺乏吸引力。因此直接返送电网方式

既不经济也不安全。随着电力电子与储能技术的快

速发展，储能被视为解决现有问题的创新性技术路

径，它可实现再生制动能量的转移、存储与高效利

用，从而显著提升铁路能源利用效率与运行经济性。 
4) 冲击负荷强冲击。随着现代化发展需求，列

车组朝密集化、重载化、高速化方向发展，其运营

时间不断延长，客货共线、交直/交直交机车混跑投

运状态对牵引网产生了更显著的影响。牵引供电系

统需应对更大幅度、更长持续时间、更频繁变化的

负荷波动，这给网侧电压稳定和功率因数带来严峻

挑战。高速化列车快速过分相将导致列车来回切换

工况，加剧电压跌落，分相问题更加显著，并对继

电器等保护设备要求提升。运营过程中，同一供电

臂上列车数量增加会使系统侧电压谐波畸变率增

大，且新旧机车并存现象将大量吸收网侧无功功率，

造成系统整体功率因数表现不佳。此外，在牵引变

压器、整流器、逆变器等设备共同作用下，一次侧

功率因数将进一步降低，导致发电机组输出能力下

降，输变电设备供电能力也相应减弱。 
在此背景下，氢能凭借其绿色经济、大功率、

长时续航的供能特性，以及跨区域、长周期调度和

独立供能的优势，可有效缓解牵引供电系统面临的

供电独立性差、功率波动强和电能质量低等问题，

为牵引供电系统稳定运行提供了新方案。 

2   电-氢能源接入牵引供电系统基本框架 

为应对前述挑战，本文探索了电-氢接入牵引供

电系统新框架，分析了牵引网侧、可再生能源模块

及电-氢混合储能模块的能量流动，构建了 3 类电-

氢能源接入牵引供电系统的结构框架。 
2.1 铁路沿线资源基础分析 

我国拥有全球规模最大的高速铁路网络，其覆

盖范围广泛，贯穿全国各地。铁路沿线区域大致可

分为 3 类：用于建设噪音隔离的防护绿化带、因交

通限制或生态保护原因未开发的土地以及沿线建筑

设施顶面(如车站屋顶、轨道车库)。鉴于这些区域

存在利用率低、面积广阔及带状分布的典型特征，

其资源开发潜力突出，与新能源设施开发建设的需

求高度契合。 
铁路沿线区域太阳能、风能等可再生能源资源

富集程度显著。根据气象部门公报显示，我国 70 m
高度年平均风功率密度约为 193.5 W/m2，年水平面

总辐照量为 1511.8 kWh/m2[25]，风光能源供应充足。

就太阳能资源而言，我国 88.5%的轨道交通里程分布

在光资源很丰富区和丰富区[26]，具有良好的资源适

配开发基础。轨道沿线风能资源在时间序列与垂直

高度的双重尺度作用下，变化规律复杂且呈现区域

差异。我国风能资源大体呈现出高原地区丰富、平原

地区匮乏的特点。此外，列车运行时周边风场以及隧

道活塞效应所产生的风力亦构成可观的风能资源[26]。 
风光等可再生能源资源利用潜力因区域地理条

件、气候特征及用电需求的差异而呈现显著地域性：
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西北地区资源储备丰富且可开发区域广阔，适合布

置大规模风光基地；东南地区土地资源稀缺但能源

需求高，可充分利用铁路沿线屋顶进行分布式光伏

开发，实现空间资源的复合利用。综上所述，我国

铁路设施与可再生能源的耦合开发具有显著的资

源-需求-场景适配潜力。 
2.2 电-氢能源接入牵引供电系统组成 

为实现上述可再生资源的高效利用，本文构建

了电-氢能源接入牵引供电系统，各部分能量流动关

系如图 1 所示。“源-荷-储”三者间能量流动比单一

“源-荷”或“源-储”系统更为充分，实现了系统

配置容量缩减与设备利用率提升的双重目标[27]。

“源-荷-储”有机协调可再生能源的生产、转换、

存储与消耗环节，通过多尺度调节机制，实现能源

的自我供应和自我平衡，降低对外部“网”的依赖。

具备条件的铁路还可将氢储进行跨能源网络传输，

进一步实现全线零碳排放。系统通过“以电促氢、以

氢储电”双向转化机制，实现了电能与氢能并行的

多元能源供应体系的构建。“以电促氢”通过将可再

生能源发电转化为氢能，实现能源长期存储与灵活

调度。“以氢储电”可为铁路牵引供电系统提供稳定、

大规模的电力支持。 

 
图 1 电-氢能源接入牵引供电系统组成 

Fig. 1 Composition of electricity-hydrogen integrated 

energy traction power supply system 

电-氢能源接入牵引供电系统主要由 3 部分构

成：依托外部电网的牵引网供电模块、可再生能源

模块以及电-氢混合储能模块。针对牵引网模块的双

边供电环流问题，采用相邻牵引变电所与地方高压

变电站同源并联的接入架构，并综合考量系统对负

序电流的承受能力。因此，可将 2~3 个相邻牵引变

电所构成同站并联供电组，集中接入所属高压变电

站，从而构建以若干地方高压变电站为单元的牵引

变电所树状供电群组结构。为进一步增强供电系统

的可靠性，相邻供电群组间可通过高压线路实现牵

引变电所高压侧互联，形成群组间备用电源网络，

确保当某高压变电站发生故障并完全停止运行时，

由该变电站负责供电的牵引变电所能够通过群组间

备用电源网络维持供电。 
可再生能源模块与电-氢混合储能模块作为系

统实现高效、弹性、绿色能源转换的核心环节，在

整体架构中处于关键地位，下文将对这两个子系统

进行具体剖析。 
2.2.1 可再生能源模块 

基于铁路沿线以太阳能、风能为主的可再生能

源资源禀赋，此类能源可作为牵引供电系统关键能源

补给方案。风光资源呈现显著的时序互补特性，日间

和夏秋季太阳辐射增强而风速较弱，夜间和春冬季则

与之相反。这种天然互补性使风光发电系统能提供较

稳定的电力输出。风电机组布局于高空层捕获风能，

光伏组件配置于近地面层利用太阳辐射能，二者形

成垂直空间能量分层耦合，实现对大气不同高度能量

资源的协同利用。因而根据负荷情况以及铁路沿线

风光储量进行评估、设计并优化配置的风光互补发

电系统，将比独立的风光发电系统运行维护成本更

低[28]、经济效益更强、能源稳定性更高，可构建在

功率上互补、调节范围广泛的高效电力系统[29]。 
可再生能源模块对牵引负荷的作用在此不再赘

述。铁路车站常处于城市电网末端，往往依赖长距

离线路单一供电，以维持供暖、通信、照明等非牵

引用电负荷。这种供电模式不仅电能损耗偏大，还

存在电能质量问题，直接影响车站工作人员的生活

舒适度与旅客的服务体验。可再生资源的接入可有

效解决此类问题，目前主要通过在车站屋顶、站台

雨棚、天棚等零碎式空闲空间投资光伏发电项目来

实现。基于非牵引负荷的稳态特性，可构建负荷预

测模型并优化可再生能源装机容量配置，实现源-

荷动态匹配：若容量配置不足将引发电力缺口与能

源冗余；若过量配置可导致设备低效运行及过剩功

率反灌电网，对弱电网区域构成冲击风险。需结合

牵引供电制式、资源禀赋强度及电网结构类型，建

立容量-资源-网源协同优化机制。 

2.2.2 电-氢混合储能模块 
鉴于牵引负荷波动性与时段性特征，储能系统

需兼具瞬时集中供电能力以平抑负荷波动，以及长

期储存能力以应对时段性负荷变化。单一储能形式

难以同时满足上述双重需求：电储能虽可实现高效
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电能供给，但难以兼顾长期无损储能；此外，其能

量传递受电缆输电特性制约，难以实现跨区域长距

离能量传输，导致能源交互范围受限。鉴于此，本

系统采用电-氢混合储能方案，以蓄电池作为高功率

设备、氢储能作为高能量设备，协同满足瞬时响应

与长期储能需求。两者以电解槽和氢燃料电池为媒

介进行电-氢能量转换，可实现多时间尺度动态负荷

平衡，完成从分钟级实时削峰填谷到季节性能源调

配的全维度能源缓冲。通过氢能市场化交易，区域

经济可依托氢气外销实现增值，形成“环境-经济”

协同效益。此外，该模块能够契合列车牵引功率需

求并实现高频次再生制动能量的有效回收，达成牵

引-制动工况下的动态能量耦合。同时，该模块可根

据“共享储能”理念，基于容量配置策略，在发挥

削峰填谷作用的基础上实现各牵引变电所间区域能

量的功率调控功能[30]。 
在能源方面，为进一步优化系统能效，可设置

如下能量流动关系：可再生能源优先满足负荷需求，

富余能量优先注入本地储能，待储能达阈值后考虑

跨区传输；当能源不足时，则由储能按需释能。在

结构方面，根据能源接入方式可分为集中式与分布

式两类：集中式接入成本低，但通信要求较高；分

布式接入成本较高，但支持能源的网格化运行。根

据拓扑结构差异，又可分为地面固定式、车载移动

式和地面-车载混合式。其中地面固定式储能采用非

车载布局，体积质量约束较弱且改造兼容性高。 
2.3 电-氢能源接入牵引供电系统结构框架 

可再生能源通过电力电子设备与网侧耦合，这

种接入方式改变了系统原有的故障响应特性，典型表

现为故障电流受限、频率偏移以及阻抗角波动[31]。

然而变流器出色的可控性为设计有效的控制策略提

供了机会，有助于促使现有保护机制适应新型能源

结构并保持正常运行。因此，基于变流器控制的能

源接入方式，可作为一种理想的牵引供电系统电-

氢接入方案。 
牵引供电系统受电分相影响，列车仅能从与受

电弓接触的供电单臂获取能量，无法利用相邻单元

实现能量交互，这种单独供电模式不仅导致系统能

量调配效率低下，还存在显著安全隐患。随着多种

复杂用能场景需求的提升，以功率融通设备[32]、同

相供电技术[33]、贯通式供电技术[34]为代表的过分相

技术对牵引供电系统结构进行了改良优化，有效削

弱电分相带来的影响，并为电-氢能源接入牵引供电

系统提供了良好接口。基于此，本系统拓扑结构根

据是否包含进出口侧电分相，划分为基于跨相方式

的牵引供电系统、基于同相方式的牵引供电系统和

基于贯通线方式的牵引供电系统 3 种互联架构。 

2.3.1 基于跨相方式的牵引供电系统结构框架 
基于跨相方式的牵引供电结构如图 2 所示。通

过电力电子设备打破不同相位供电臂间物理隔离，

最终形成覆盖全系统的电-氢能源共享网络。该方案 

 

(a) 

 

(b) 

图 2 基于跨相方式的牵引供电系统结构框架 

Fig. 2 Structural framework based on cross-phase 

traction power system 
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以铁路功率调节器(railway power conditioner, RPC)
为核心跨相设备，利用其端口的强扩展性与高可控

性，通过直流电容侧冗余容量实现电-氢能源动态耦

合。针对 RPC 稳压特性引发的分合闸过电压问题，

结合柔性过分相技术构建全程带电的中性段供电网

络，以实现供电臂两端电压相位平滑变化。该中性

段供电网络与 RPC 进行能量耦合，使得电-氢能源

既可以通过 RPC 两侧的变流器接入牵引网侧，又可

以直接通过交直变流器供电于柔性过分相区，供电

方式灵活，减少了能量损失。图 2(b)所示结构额外配

置移相变压器，通过相角偏移技术实现跨相融通供

电，可显著降低 RPC 容量需求，进而压缩电-氢能源

可用容量配置，适用于客货混运等牵引负荷波动大、

电-氢能源配置受限的场景；而图 2(a)所示结构未加

装移相变压器，整体控制复杂度更低，更适用于列车

运行模式固定、沿线电-氢能源资源富集的常规场景。 
此方案对现有牵引供电系统的改造需求最小，

仅需在原有的牵引系统上增加设备，改造简单且易

于电-氢能源的扩展，其模块化设计使得增减设备灵

活。但跨相方式的供电架构存在负序和谐波问题，

且受开关管性能瓶颈和系统复杂度的影响，对设备

本身和控制系统的技术指标要求更高。 
2.3.2 基于同相方式的牵引供电系统结构框架 

基于同相方式的牵引供电结构如图 3 所示。该

结构通过采用主变压器辅以相应功率补偿装置或三

相-单相电力电子变电所组合搭配的方式，实现将牵

引变压器输出的异相电压转变为同相电压，并可从

牵引变压器以及相邻变电所间互联设备的直流侧接

入电-氢能源。虽然该结构能够实现变电所输出同相

电能，进而取消变电所出口侧的电分相装置，并对

牵引供电网中的负序、无功和谐波问题开展综合治

理，然而在并联供电模式下，牵引变压器二次侧易

形成环流，导致无法彻底取消电分相，相邻变电所

间仍需保留电分相设置。 

 

图 3 基于同相方式的牵引供电系统结构框架 

Fig. 3 Structural framework based on a homogeneous traction power supply system 

在牵引变电所间互联设备接入电-氢能源的方

式与跨相式接入类似，在此不再赘述。针对采用主

变压器搭配功率补偿装置的同相供电体系而言，电-

氢能源可从功率补偿装置侧接入。此方案既保留了

原有牵引变压器，又简化了系统集成架构，有效降

低了改造成本。由于牵引供电系统不向网侧反馈能

量且主变压器为不可控设备，从牵引变压器侧接入

的电-氢能源只进行单向能量流动，能量耦合关系简

单但利用率受限。对于三相-单相电力电子变电所与

牵引变压器的组合架构，需重构现有变压器结构，

在电力电子设备的直流侧接入电-氢能源。该方案虽

成本较高，但因电力电子设备具备可控性，可实现

电-氢能源的双向流动，具备更高的调节灵活性与能

量优化潜力。该结构当前取得了诸多研究进展，如恒

定功率控制器(constant power control, CPC)、三相-

单相脉冲宽度调制(pulse width modulation, PWM)变
换器以及多电平自动功率控制器(automatic power 
control, APC)同相方案。文献[23]提出了采用多电平

技术替代主变压器的同相供电方式，实现高压、大

功率的直接变换以及对公共电网电能质量的主动综

合治理。文献[35]提出利用绝缘栅双极型晶体管

(insulated gate bipolar transistor, IGBT)取消牵引变

压器，构建 3 kV 交流列车牵引系统，实现单相与三

相制式兼容。但多电平技术在实现跨相融通方面经

验尚不充分，因此将其直流单元与电-氢能源耦合以

促进功率流动，仍面临较高的技术复杂性和较低的
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可行性。 
相较于跨相式结构，同相式结构借助电力电子

技术达成相位统一，有效改善了电分相问题，提升

了电能质量。但同相式结构因需改造既有牵引网、

增设互联设备而提升了初期投资成本，且其供电装

置对电力电子器件的性能指标提出了更高要求。 
2.3.3 基于贯通线方式的牵引供电系统结构框架 

基于贯通线方式的牵引供电系统取消了全线电

分相，将各种分散电-氢能源整合于贯通线，由贯通

线对牵引网进行集中供电来实现全线贯通。在结构

上由单相变压器结合整流逆变装置构成，如图 4 所

示。该结构搭建的直流贯通线具备能量聚合与传输

功能，能够整合牵引网及电-氢能源能量并输送至牵

引网侧。针对电-氢能源接入，无需额外搭建新直流

母线，经贯通线侧完成能量汇入。该结构还具备支

持大规模电力传输与网络扩展的能力，适用于在广

阔区域内进行部署，尤其是跨区域能源整合。 

 

图 4 基于贯通线方式的牵引供电系统结构框架 

Fig. 4 Structural framework based on through-line 

traction power supply system 

高压直流输电(high voltage direct current, HVDC)
技术的使用和直流背靠背输电系统的搭建能够实现

大规模、长距离电力输送，传输容量大，且传输过

程中可高效控制功率和方向[36]，为电-氢能源的贯

通式接入提供了良好思路。如图 5 和图 6 所示，两

者主要区别在于 HVDC 包含直流输电环节，而背靠

背系统则不具备这一特点。针对图 5，其超长直流

输电环节具备接入电-氢能源潜力。针对基于背靠背

输电技术的贯通牵引供电系统，由于其不存在直流

输电环节，可直接从牵引贯通线侧引入电能和氢能

资源。此外，由于贯通线采用交流形式，当接入风

力等可再生能源时，无需额外增设整流设备，从而

降低了成本并提升了资源利用效率。该结构还可借鉴

RPC 接入方法，利用背对背变流器直流侧接入电-

氢能源，技术可行性更强，如图 6 所示。贯通式结

构的设计使电-氢能源接入牵引供电系统的能源整

合能力得到大幅提升，供电能力进一步增强、供电

半径增加，适用于高速、重载及山区铁路等超长距

离、大功率需求的运行场景[37]。 

图 5 基于 HVDC 的贯通式牵引供电系统 

Fig. 5 HVDC-based through-line traction power supply 

 

图 6 基于背靠背输电系统的贯通式牵引供电系统 

Fig. 6 Through-line traction power supply system based on 

back-to-back transmission system 

“三相-直流-单相”型贯通式结构能够从根本

上消除电分相与负序等电能质量问题，实现能量的

高度聚合、高效利用。但该结构要求对现有牵引变

电站实施全面改造，涉及大量设备的更新与增设，

导致整体改造成本偏高、系统保护设计复杂。该方

案更适用于非电气化、弱电气化铁路的改造。电-

氢能源接入 3 种不同供电结构的特点如表 1 所示。 

3   电-氢能源接入牵引供电系统运行优化 

在电-氢能源接入牵引网的背景下，系统内部能

量流动展现出多源性、多向性和动态性特征。为应

对这种复杂能量耦合关系，必须构建科学合理的运

行机制，以实现各类能源的高效利用。在系统内部

可再生能源随机波动、电-氢转换效率、储能状态变 
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表 1 电-氢能源接入不同供电结构特点 

Table 1 Characteristics of different power supply structures for electric-hydrogen energy access 

 跨相式结构 同相式结构 贯通式结构 

核心设备 RPC 为主，可增配移相变压器 
主变压器+功率补偿装置 

三相-单相电力电子变电所 

单相变压器+整流逆变装置 

HVDC/背靠背输电系统 

电-氢能源接入路径 RPC 直流电容侧接入 
变压器直流侧汇入 

互联设备直流侧汇入 

贯通线直流侧汇入 

背靠背变流器直流侧接入 

电-氢能源流动方向 

通过 RPC 两侧变流器流向牵引网 

通过 RPC 直流侧交直变流器流向 

过分相区间 

带功率补偿装置侧单臂流入牵引网 

电力电子设备变电所双臂流入牵引网
经贯通线流入牵引网 

适用场景 改造需求小、灵活性高的场景 需取消电分相但无法彻底改造的场景
超长距离、重电能需求的场景 

非电气化/弱电气化铁路改造 

技术挑战 
存在负序、谐波问题 

系统复杂度较高 

部分改造现有牵引网 

器件性能要求高 

改造成本偏高 

保护设计复杂 

化及动态列车负荷等多重因素影响下，需对本系统

的能量平衡、经济效益和设备寿命等方面进行优化

调度和精准控制，以提升系统的整体运行效率。当

前，关于牵引供电系统的优化策略可大致分为 3 类：

基于规则类策略、基于最值目标函数类策略以及基

于机器学习类策略。本文提出的电-氢能源接入牵引

供电系统将依据上述策略构建多层次协同优化架

构，以实现电-氢能源全维度运行控制与性能优化，

进一步提升整体调控效能。 
3.1 基于规则类策略 

基于规则类策略的核心在于通过预先设定的明

确决策规则来实现动态负荷模式下的智能控制。具

体是通过设定牵引网电压、功率波动率等关键状态

变量门限阈值，并构建列车运行工况-能量分配映射

表，从而能够在复杂场景下实现运行模式的智能切

换与能量分配方案的秒级调取，以保障系统的电压

稳定性与功率跟踪精度，具体流程如图 7 所示。所

制定的规则根据处理逻辑可分为固定规则与模糊规

则两类：前者预先人为设定了一套固定的规则表，

后者则通过隶属函数进行模糊推理，两类规则的对

比如表 2 所示。 

基于规则类策略因其简单、计算量小、易于实

现而在牵引供电系统领域具有广泛的实践应用。相

关研究已展现了规则类策略在牵引供电系统中的多

样化实现形式。文献[13]分为氢能补偿模式、混合

补偿模式、空载待机模式和再生制动充电模式，并

根据各模式下的固定规则进行电能质量优化。文献

[38]根据列车运行工况确定各功率分配方法，并在

牵引工况下将功率及寿命状态进行模糊化处理，采

用模糊 Petri 网对放电阈值进行动态调整。文献[39]

根据列车在减速、加速、恒定、停止 4 种状态下的

能量路由器端口状态设置控制模式，实现对储能交 

 

图 7 规则类策略运行流程图 

Fig. 7 Operation flowchart of rule-based strategy 

表 2 固定规则与模糊规则对比 

Table 2 Fixed rules vs. fuzzy rules 

特点 固定规则 模糊规则 

规则形式 明确的条件-动作 模糊推理 

适应性 
对变化的输入变量敏感、 

灵活性低 

适应不确定性和变化 

环境、灵活性高 

难度 设计依赖经验但实现简单 设计复杂 

优化方式 离线优化 在线调整规则 

典型应用 明确目标、约束清晰的场景 
不确定性、 

非线性场景 

换功率的精准调控，在保障了储能装置使用寿命的

同时，又稳定了直流母线电压。文献[40]提出了一

种基于级联式模糊控制的能量管理策略，该策略依

据储氢状态与荷电状态，借助模糊控制器进行功率

分配，有效减小了氢储能系统在非合理区间的功率
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波动范围，同时提升了氢储能系统中各装置的响应

精度与速度。 
在电-氢能源接入牵引供电系统中，该类运行优

化策略通过设置决策门限和能量分配规则，实现列

车在牵引、惰行、制动 3 种不同工况下的能源协调

管理。根据电压波动、电-氢储能系统荷电状态(state 
of charge, SOC)的阈值和网侧条件，智能切换氢能

主导、电网支撑、混合供能、能量回收等运行模式，

在保障供电可靠性的同时优化能源利用效率、延长

关键设备寿命并降低运行成本。 
3.2 基于最值目标函数类策略 

基于最值目标函数类策略在牵引供电系统中主

要以运行成本最小化、能源利用效率最大化或系统

可靠性最优化为核心目标。从总体上看，该策略通

过构建单目标或多目标优化模型，综合考虑系统经

济性、环保性和可靠性等多维度指标，实现能量流

的最优配置和调度，可分为离线优化和实时优化两

类，如表 3 所示。 
表 3 离线优化和实时优化对比 

Table 3 Offline optimization vs. real-time optimization 

特点 离线优化 实时优化 

运行目标 
全局性能提升 

(如全网损耗降低) 

局部性能优化(如实时电压

稳定、能量动态分配) 

数据来源 依赖大量历史数据 
以实时数据为主，可结合

短期历史数据调整决策 

执行时间 
运行前执行，通常适用于 

长期或周期性操作 

运行过程中执行，根据当前

状态实时更新策略，适用于

短时动态决策 

时间跨度 关注长期效果，跨度大 关注短时瞬态性能 

空间跨度 
作用于大型系统， 

建模相对复杂 

作用于较小单元， 

减少计算复杂度 

从方法论角度，该类策略常见的优化方法有动

态规划(dynamic programming, DP)、模型预测控制

(model predictive control, MPC)、等效消耗最小化策

略 (equivalent consumption minimization strategy, 
ECMS)以及遗传算法、粒子群算法等启发式算法。

DP 可用于离线优化整体能量调度，MPC 通过预测

可再生能源发电和牵引负荷需求来优化功率分配，

ECMS 可动态平衡各个能源间的实时消耗。基于最

值目标函数类策略优化流程如图 8 所示。该类策略

可有效解决牵引供电系统中能量调度效率低、再生

制动能量利用少及系统动态响应迟缓等问题。文献

[41]针对可再生能源出力不确定性，提出了联合制

氢系统的日前-日内-实时多时间尺度优化策略，提

升系统在不确定情况下的运行经济性。文献[42]建
立了多馈线(枢纽)动态牵引供电系统通用数学模

型，提出了基于行车轨迹优化和再生制动能量回收

利用的牵引供电系统综合能耗优化策略。文献[43]
以线性多目标优化为主、规则判断为辅的形式对牵

引供电系统进行实时能量优化管控。 

 
图 8 最值目标函数类策略运行流程图 

Fig. 8 Operation flowchart of the maximum-value 

objective function strategy 

在电-氢能源接入牵引供电系统中，该策略将通

过构建多层次优化框架发挥重要作用。在宏观层面

可采用改进遗传算法优化储能系统配置和氢能系统

规划，协调各能源子系统的出力来提高可再生能源

消纳比例。在微观层面可基于改进的 MPC 算法实

现储能系统的实时功率分配，确保系统运行的经济

性和稳定性。 

3.3 基于机器学习的策略 

机器学习策略以提升牵引供电系统自适应能力

与决策精度为核心目标，基于历史运行数据构建非

线性映射模型，实现运行优化。主要采用深度学习

和强化学习两种方法。深度学习通过构建多层神经

网络结构自动提取复杂特征，处理高维非线性关系，

从而实现系统状态精确预测和分类；强化学习则基

于马尔可夫决策过程框架，通过智能体与环境的持

续交互和奖惩机制，逐步优化控制策略，特别适用

于实时动态优化场景。两种方法在牵引供电系统领

域应用已相当广泛，对比见表 4。二者共同为复杂多

变的牵引供电系统提供基于数据驱动的智能决策。 
深度强化学习可发挥上述两者优势，提升牵引

供电系统能量管理水平[44]，在实际应用中实现牵引

供电系统“网-源-储-荷”复杂动态环境下多种能源

间的自适应调度控制，显著提升了系统实时响应能

力和决策准确性。其中，深度 Q 网络(deep q-network, 
DQN)学习是一种结合了深度学习与 Q 学习的强化 
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表 4 深度学习和强化学习对比 

Table 4 Deep learning vs. reinforcement learning 

特点 深度学习 强化学习 

数据需求 依赖大量历史数据 依赖实时交互数据 

特征 
特征提取，为强化学习 

提供高质量状态表示 

数据驱动，自适应学习 

并调整实时决策 

适用场景 负荷预测、故障检测 动态能量分配、实时调控 

学习方法，能够通过神经网络对动作价值函数进行

逼近，从而在高维状态空间下实现高效决策。文献

[45]提出了一种基于深度 Q 网络的控制策略优化方

法，将“源-储-荷”能量管理系统作为智能代理，

利用光伏出力、储能荷电状态、牵引网压等外部状

态对其进行训练，以实现系统经济可靠运行的优化

策略。此外，Sarsa 方法是一种基于时序差分的强化

学习算法，其核心思想是在智能体与环境交互过程

中，利用当前状态-动作对及其后续状态-动作对的

信息来更新策略，使得学习过程更加平滑和稳定。

文献[46]将Sarsa( ) 算法应用于城市轨道交通列车

的节能驾驶控制，该研究通过构建“驾驶状态-动

作-能耗奖励”的强化学习模型，优化列车启停、

巡航和制动策略，实现了能耗降低。机器学习方法

不仅能够提升系统的决策能力，还可以与数字孪生

技术结合使用，进一步增强系统的实时监控与预测

分析能力。数字孪生是指通过构建物理系统的虚拟

模型，对实际设备和运行状态进行实时映射与动态

仿真，从而辅助运维决策、优化管理流程。结合机

器学习，数字孪生能够对系统运行数据进行智能分

析，实现故障诊断、性能预测等功能。文献[47]通
过融合数字孪生技术和人工智能算法，建立牵引供

电系统的智能运维体系，实现系统运维决策的智能

化，以提高系统的响应、自愈和预防能力。 

电-氢能源接入牵引供电系统可基于机器学习 

的深度神经网络(deep neural network, DNN)实现可

再生能源发电与用能需求的时空预测，结合强化学

习构建多目标奖励机制，实现电-氢能源的动态协同

调度，如图 9 所示。该方式还可结合数字孪生技术

建立智能化能源管理平台，实现对系统的实时监控

和优化运行。 

 

图 9 基于机器学习策略运行流程图 

Fig. 9 Operation flowchart based on machine learning strategy 

基于机器学习的策略不需要精确数学模型，设

计简单，能够加快求解速度并具有较好性能，但这

种数据驱动形式使其缺乏物理解释。运算过程呈现

黑盒形式，导致结果的可解释性、交互性和可操作

性较差。此外，计算过程受困于高维海量数据，需

要对数据进行筛选、稀疏化及降维处理。 
上述 3 类运行优化策略的特点与应用场景如表

5 所示。除以上策略外，对于电-氢能源接入牵引供

电系统还可以通过确定总体技术规范准则(例如再

生能量引入规范)、对现有规定准则进行修订提升、

结合无人机通信感知技术等方法，进一步加速构建

成熟可靠的运行控制系统。 
表 5 运行优化策略的对比与应用 

Table 5 Comparison and application of optimal operation strategy 

策略类型 优点 缺点 应用场景 

基于规则 简单、高效、实时性强 
依赖人工经验，难以应对 

复杂多变的环境 

更关注各子系统的独立运行与 

稳定性 

基于最值目标函数 性能优越、能够全局优化 
对系统模型依赖性较高， 

计算复杂 
离线优化或部分实时优化场景 

基于机器学习 
自适应性强、处理复杂 

工况能力强 
数据依赖性强，训练成本高 动态、复杂、多变的工况 

4   电-氢能源接入牵引供电系统应用潜力 

电-氢能源接入牵引供电系统突破了传统单一

能源供电模式的局限，形成了更加灵活、可靠的能

源供应网络，供电距离延长，牵引所数量减少，建 

设难度降低。该系统应用潜力主要体现在两个关键

方面：1) 系统凭借先进的制氢技术能够充分利用丰

富的可再生能源，实现氢能的规模化生产、存储与

应用，支持多异质能源的跨时间、跨地域高效利用；

2) 在供电韧性上，多元化能源供应架构显著提升了
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系统抵御单一能源中断风险的能力，不仅强化了运

行安全性，还优化了应急响应机制，为牵引供电系

统构建了更为稳健可靠的安全防护屏障。 
制氢技术凭借其在能源转化效率、设备成本和

产业链配套方面的显著技术进步，在电-氢能源接入

牵引供电系统中展现出规模化应用的巨大潜力，为

系统带来能源跨时空调配、供电稳定性提升及低碳

转型的多重优势。在能源转化效率方面，最新一代

质子交换膜电解槽的能效已有显著提升。在设备成

本方面，随着规模化生产和技术的进步，电解槽系

统投资成本下降，显著降低了制氢成本。在产业链

配套方面，从可再生能源发电、电解制氢到氢能储

存与运输应用的全链条已逐步成熟，多个国家和地

区已建成示范项目，验证了将间歇性可再生电力转化

为稳定氢能的技术可行性。依托可再生能源禀赋，多

区域具备绿氢规模化生产条件，该规模化制氢能力将

为电-氢能源接入牵引供电系统的跨区域能源传输提

供能源基础，通过“可再生能源发电-绿电制氢-集中

储存/跨区运输-燃料电池发电”的完整能源闭环，

实现了月度甚至季度级能源时移，提高了能源自给

率，为实现“双碳”目标提供了有力的技术支撑。 
基于前文所述的运行优化策略，电-氢能源接入

牵引供电系统韧性优势尤为突出，在面临严峻挑战

时，这种多元化能源供应体系展现出卓越的应对能

力。氢能作为高能量密度清洁能源载体，其长周期

存储能力为系统提供稳定后备电源，在极端天气、

设备故障或外源中断等突发情况下，系统可依靠氢

储能提供长续航应急能源，体现独特供电优势。这

种韧性特性使得铁路交通即使在情况多变的复杂环

境条件下也可正常运行，大幅提升了铁路系统的安

全性和可靠性。氢能传输方式灵活多元，为跨区域

输送提供多种方案，显著拓展了电-氢能源接入牵引

供电系统的应用场景。同时，分布式储存设施增强

了系统抗灾能力，即使局部设施受损，整体系统仍

能保持基本功能，展现出较强韧性，其能量信息流

动如图 10 所示。 

电-氢能源接入牵引供电系统落地应用时，需重

点考量以下关键要素：其一，基于当地历史数据，

开展间歇性可再生能源发电功率与负荷功率预测，

综合建设难度、运维成本、消纳水平及经济效益进

行站址优选；结合空气动力学与结构动力学原理，

划定轨道周边风光等可再生资源收集设备的安全安

装阈值。其二，分析列车再生制动能量处置策略，

结合编组工况，核算供电系统容量能否适配牵引负

荷长期递增需求，尤其强化列车在长大坡道环境下

的运行分析；设计系统与区域电网的互联方案，评 

 

图 10 系统能量信息流动图 

Fig. 10 Diagram of system energy information flow 

估接入主电网的可行性。其三，针对高寒、暴雨、

沙尘等极端特殊环境，采用特种适配材料，保障设

备极端环境下的可靠运行。其四，鉴于新型牵引供

电系统电力电子设备众多引发的谐波问题，需科学

规划谐波监测与治理方案。其五，集成能源自洽、

多级广域保护等前沿技术，确保系统安全、稳定、

高效、高弹性运行。 

5   结论与展望 

伴随全球能源转型与可持续发展战略的深化，

牵引供电系统绿色化、智能化转型势在必行。本文

系统梳理了牵引供电系统现存问题，搭建电-氢能源

接入牵引供电系统基本架构，形成互补互济、协同

优化的能源供应模式，提出多种运行策略，以提升

能源利用率、降低运行成本并保障供电可靠稳定，

同时探讨系统规模化制氢能力与供电韧性。本文的

分析表明，将可再生能源和氢能接入牵引供电系统是

实现轨道交通绿色转型和可持续发展的有效途径。

然而，要推动电-氢能源接入的牵引系统从理论走向

实际应用，仍需在标准体系建设、多场景验证平台、

能源-轨道多系统耦合优化等方面进行深入研究。 

在标准体系建设上，目前尚未形成完备体系框

架，现有标准多聚焦燃料电池或氢能储存通用规

范[48-49]，而针对铁路特殊运行环境，如振动冲击、

再生制动能量回收、车载储氢系统与轨道限界兼容

性等，仍缺乏专项标准。同时，我国在电-氢耦合应

用领域基础设施不完善、业务框架不清晰[50]，在可

再生能源制氢等关键技术环节的标准缺失严重[51]，

制约了氢能技术在牵引系统的深度融合与广泛应

用。在多场景验证平台方面，系统多集中于实验室

或单一场景测试，缺乏能够覆盖实际复杂工况的平

台，导致运行数据、性能评估和安全性分析不全面，

阻碍了技术的规模化推广。基于此，亟需构建“场
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景全覆盖、数据全贯通、安全全链条”的验证平台，

填补极端环境模拟等领域的空白。在能源-轨道多系

统耦合优化方面，当前研究多聚焦单一能源系统，

缺乏能够覆盖能源-轨道-氢储能的多维度协同优化

模型。例如，轨道交通负荷与氢储能动态响应的耦

合机制研究不足、模型验证缺乏实际工程支持、氢

储能与轨道交通系统能量流匹配依赖经验参数、氢

储能与制动能量回收的协同优化尚未涉及等。未来

该领域需以“全链条协同、全生命周期管理”为核

心，通过数字化技术、智能化控制与跨专业协作，

推动氢能技术在能源-轨道耦合领域深度应用。 
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