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ABSTRACT: The relatively poor power quality, low capacity 

utilization and high electricity costs in the existing railway 

traction power supply systems (TPSSs) become the pain points 

for the railway and power system sectors. To tackle this issue, 

this paper proposes a railway virtual power plant (VPP) 

concept based on the flexible interconnection technology for 

different phases in a TPSS, which achieves economic benefits 

improvement on the premise of meeting the technical 

indicators for grid-connection. Besides, a carbon emission 

reduction regulation strategy is put forward and a capacity 

design model is constructed. Firstly, the primary architecture 

for the railway VPP is established. For the trading requirements 

of the carbon market, the railway VPP carbon emission 

reduction regulation strategy is proposed. Moreover, the 

railway VPP capacity design approach considering the optimal 

economic benefits is put forward. Finally, based on the field 

data and the typical operating conditions, simulation 

verifications are performed. The results show that, the daily 

power consumption of the electrified railway in the 3-phase 

power system is reduced by 10.72%, the regenerative braking 

recovery rate is 85.2%, the average power factor increases from 

0.60 to 0.93, and the electricity bills are decreased by 54.54% 

during the project period, which verifies the important 

theoretical and engineering values of the proposed railway 

VPP. 

KEY WORDS: railway traction power supply system; flexible 

interconnection of different phases; railway virtual power plant; 

carbon emission reduction regulation; capacity design  

摘要：电气化铁路牵引供电系统较差的电能质量、较低的容

量利用率和高昂的电费成本已成为行业痛点。为此，提出基

于异相柔性互联技术的铁路虚拟电厂概念，构建碳减排调控 

基金项目：国家自然科学基金项目(52377124)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(52377124). 

策略和容量配置模型，在满足电能质量并网技术指标前提

下，实现经济效益提升。首先，建立铁路虚拟电厂的系统架

构；然后，面向碳市场交易需求，提出铁路虚拟电厂碳减排

调控策略；进一步地，提出一种考虑最优经济效益的铁路虚

拟电厂容量配置方法；最后，基于实测数据及典型工况，进

行仿真验证，结果表明：所提铁路虚拟电厂单日能耗降低

10.72%，再生制动利用率 85.2%，平均功率因数从 0.60 上

升至 0.93，项目周期内电费降低 54.54%，具有理论和工程

价值。 

关键词：铁路牵引供电系统；异相柔性互联；铁路虚拟电厂；

碳减排调控；容量配置 

0  引言 

电气化铁路牵引供电制式与三相电力系统存

在显著差异，加之铁路牵引供电系统(traction power 

supply system，TPSS)属于典型冲击性负荷，给电网

带来了较为突出的负序、无功等电能质量问题[1-3]。

此外，截至 2023 年底，我国拥有超过 119000km

的电气化铁路营运里程[4]，而铁路沿线相邻牵引变

电所(traction substation，TSS)间距通常为 40~50km，

故牵引变电所分布广泛。然而，由于列车的行车间

隔，单个牵引变电所两臂负荷多数时刻处于较低水

平，使系统能量通道的容量利用率相对较低。尽管

如此，牵引供电系统能耗仍相当可观，如 2022 年

我国电气化铁路牵引能耗高达 758 亿 kW·h，面临

节能降碳的严峻挑战。综上，铁路牵引供电系统中

相对较差的电能质量、较低的容量利用率和高昂的

电费成本已经成为行业的三大痛点[5-7]。  

近些年来，铁路功率调节器 (railway power 

conditioner，RPC)不断受到关注，其可实现牵引变

电所或分区所内相邻两相间的柔性互联，同时还可
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促进光伏、储能在牵引侧的直接并网[8-10]。进一步

地，通过相间柔性互联，还可以将传统牵引供电系

统拓展为异相柔性互联牵引供电系统 [11-12]。鉴于

RPC 柔性可控的特征及其较高的兼容性[13-14]，通过

合理的协调管理策略[15-17]，可综合补偿牵引变电所

公共耦合点(point of common coupling，PCC)处电能

质量并灵活调节牵引供电系统潮流。 

尽管异相柔性互联牵引供电系统全线电能质

量、再生制动能量回收率[18]、新能源消纳率[11]以及

成本效益[12]相对较高，但当前研究并未解决系统容

量利用率较低的问题，且没有既有的方法能够促使

电气化铁路参与电力系统中的辅助服务市场。另一

方面，公共电网对虚拟电厂(virtual power plant，

VPP)建设的需求与日俱增[19]，而电气化铁路不仅与

电网在空间分布上高度重合，且规模庞大，却无法

与电网形成良好互补。基于此，考虑到虚拟电厂通

过聚合与协调优化分布式能源提供电力系统辅助

服务[20-22]的本质，本文基于计及新能源接入的异相

柔性互联牵引供电系统，创新性地提出铁路虚拟电

厂概念及其系统架构。然后，以单牵引变电所为例，

针对参与全国碳排放权交易市场(简称碳市场)
[23]的

铁路 VPP 的调控策略及其容量配置方法展开深入

研究，并分别建立相应的碳减排调控模型和容量配

置模型。最后，基于四川省实际的铁路牵引变电所

及其现场采集数据，验证所提铁路 VPP 调控策略和

容量配置方法的可行性与有效性。 

与现有基于 RPC 实现光伏、储能接入铁路牵引

供电系统的研究相比，本文具有以下创新性： 

1）因基于铁路参与碳市场交易的新模式，所

提的针对 RPC 与储能等设施出力的调控策略以及

相关的容量配置方法，具备一定开创性； 

2）在经济性方面，既能降低铁路所缴纳的多

类型电费，还可获得碳减排补贴，具备显著独特性。 

综上，作为一类规模较大、分布较广的新型虚

拟电厂，铁路虚拟电厂可助力铁路牵引供电系统由

传统“分段被动冲击型负荷”向“跨时空主动调度

型虚拟电厂”方向的突破性转变，为电力系统中的

节能降碳、需求响应、电力辅助服务等提供更多的

支撑，实现社会经济利益与资产效益的更大化，在

“构建绿色新型电力系统”背景下，具备获得工程

应用的前提条件。本文所提铁路虚拟电厂在有效实

现电气化铁路主动参与电力市场或碳市场的同时，

有效抑制牵引供电系统对大电网的刺性冲击以及

多重电能质量问题，对于交通运输节能降碳、铁路

绿色低碳发展及铁路电网友好互洽等具备理论和

工程意义。 

1  铁路虚拟电厂概念及系统架构 

1.1  铁路虚拟电厂概念 

虚拟电厂是一种通过先进信息通信技术和软

件系统，实现分布式能源资源的聚合和协调优化，

以作为一个特殊电厂参与电力市场和电网运行的

电源协调管理系统[24]。铁路虚拟电厂是虚拟电厂在

电气化铁路领域的应用实践，包括友好铁路系统、

信息网络系统和资源聚合与交易系统，如图 1所示。

其中友好铁路系统与资源聚合和交易系统通过信

息网络系统实现与大电网、电力(碳)市场间的信息

流交互，在实现自身友好灵活调控的同时，参与电

力系统辅助服务。 

大电网 友好铁路系统

信息网络系统

资源聚合与交易系统电力(碳)市场
 

图 1  铁路虚拟电厂的主要体系 

Fig. 1  Primary structure of railway VPP 

资源聚合与交易系统通过聚合友好铁路系统

内的分布式电力资源(列车、可再生能源、储能等)，

主动优化控制牵引供电系统潮流，实现牵引变电所

高压侧与大电网交互功率及能量、铁路沿线新能源

单元出力、铁路功率调节器交流端的有功与无功参

数等的调节。从而一方面获取铁路牵引供电系统内

部能量状态的友好互洽，即：实现牵引供电系统与

大电网间的友好交互，主动抑制并削弱牵引负荷对

大电网的刺性冲击，极小化多重电能质量问题，使

牵引变电所高压侧电能质量满足电力系统并网要

求。另一方面，在保证牵引供电系统友好互洽的前

提下，依据电力(碳)市场邀约信号通过资源聚合与

交易系统主动参与效益导向的外部能量响应，即：

协调铁路牵引供电系统主动参与电力市场或碳市
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场交易，使传统电气化铁路不仅作为需求侧响应负

荷，还能够作为跨空间自主调度型虚拟电厂，参与

外部市场获取实际收益，提高传统电气化铁路中的

设备容量利用率，实现对既有铁路牵引供电设施资

产的潜在价值发掘，达到综合效益最大化；同时还

能支撑性地弥补新型电力系统中电网辅助服务和

需求侧响应需求中的部分缺口，促进电气化铁路向

绿色、共享、友好的可持续发展模式转型。 

1.2  系统架构 

鉴于铁路牵引供电系统中电能质量的综合补偿

及潮流的灵活可控需求，基于柔性互联技术的友好

铁路系统可作为实现铁路 VPP 的方式之一，其基本

架构如图 2 所示。通过 RPC 分别桥接线路上多所连

续的牵引变电所及分区所内的电分相区，从而使相

邻多牵引变电所的供电区域间柔性互联；与此同时，

基于 RPC 直流侧实现可再生能源、储能、直流微电

网等在牵引侧的并网(由系统基本架构可看出，随着

铁路虚拟电厂规模越大，被聚合与协调优化的牵引

变电所及分布式能源越多，如同传统虚拟电厂，信

息网络系统、资源聚合与交易系统等对运算、通信、

软件等方面的性能要求越高，因而投资成本与技术

水平会一定程度限制铁路虚拟电厂的项目规模)。 
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图 2  铁路虚拟电厂的牵引供电系统架构 

Fig. 2  TPSS structure in railway VPP 

其中，RPC 装置作为集成与协调新能源的能量

路由器、转移相邻供电臂间再生制动能量的能量通

道、响应附近供电臂或牵引变电所馈线中无功需求

的无功补偿装置。通过合理统筹协调全线所有 RPC

装置，实现全线新能源的有效聚合，并综合改善牵

引变电所内电能质量问题、抑制牵引网电压波动以

及提升电气化铁路节能效益。 

需要指出的是，本文提到的 RPC 不局限于某特

定的换流器拓扑结构，其本质为 2 个背靠背相连的

单相交-直流换流器。此外，图 2 给出了采用电压-

电流双回路控制法的 RPC 典型控制回路[25-26]。考虑

到相关研究已较为成熟，此处不再赘述。 

1.3  满足 VPP 需求的铁路牵引供电并网技术指标 

铁路 VPP 中牵引供电系统应当时刻遵循的并

网原则是其必须保障特定的铁路-电网友好度。根据

《电力并网运行管理规定》[27]，220kV/110kV 电力

系统中的并网要求主要包含电压、频率、三相不平

衡、功率因数等方面，因此，铁路 VPP 具体并网技

术指标主要体现在牵引变电所 PCC 点处三相电压

不平衡度及平均功率因数等。三相电压不平衡度与

负序电流大小直接相关[25]： 

 

( )

u l d

( )

αf α

2

βf β

( 3 / ) 100%

[1 / (3 )][(1 )( / )

         ( 1)( / ) ]

U I S

I K a S U

a S U

 

 



  



  




 (1) 

式中：εu为三相电压不平衡度；I
()为负序电流大小；

Ul为三相系统侧额定线电压；Sd为系统短路容量； 

U 、 βU 分别为牵引变电所、相馈线的电压；Sf、 
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Sβf 分别为α、β相馈线中的功率，参考方向均朝向

牵引供电系统，若 Sαf =Sβf，则 I(−)=0；K为牵引变
压器变比，通常 K=220/27.5或 110/27.5；a=ej120°。 
电力部门通常依据牵引变电所每月的平均功

率因数给予其奖励或惩罚： 
month 

αf βf αf βf month
1

{ [ ( ) ( ) / ( ) ( ) ]}/
T

t
P t P t S t S t Tλ

=

= + +∑   (2) 

式中：Pαf、Pβf分别为 Sαf、Sβf的有功分量；Tmonth

为 1个月内功率因数值的记录次数。 

2  铁路虚拟电厂碳减排调控策略 

2.1  碳减排调控原理 
通过优化铁路牵引供电系统在三相电网中的

净负荷(在牵引供电系统负荷功率及功率损耗之和
上叠加牵引侧光、储等新能源有功出力以及再生制

动能量后的功率需求)，如图 3 所示，铁路 VPP 使
牵引供电系统负荷曲线得到降低，根据碳市场交易

机制，等效地实现了传统发电厂中碳排放量的削减

(电气化铁路负荷功率需求的降低，可能进一步导致
公共电网中网损总量的降低，因此实际上参与碳市

场交易核算的碳减排量对应的节省电能至少为牵

引供电系统有功需求的削减量)。 

TSS1 TSS2 TSSn

…

柔性互联牵引供电系统

电力系统

CO2

传统发电厂

铁路电网
友好互洽

网损降低

净负荷减少

碳减排

 
图 3  铁路虚拟电厂碳减排调控模式 

Fig. 3  Carbon emission reduction mode in railway VPP 

2.2  碳减排调控模型 
以α、β两相柔性互联的单牵引变电所为例，建

立铁路 VPP 碳减排调控模型，旨在获得 RPC、储
能的实时输出功率参考值、相应的潮流优化结果以

及铁路 VPP收益。 
从实际角度而言，虚拟电厂的目标应当为最大

化其参与调控所获得的经济收益，从而产生激励效

应。因而，铁路 VPP碳减排调控的目标函数为 

 CER
TSSmin  ( )f P t t= ∆  (3) 

式中： CER
TSSP (t)为牵引变电所与三相电网间在时刻 t 

的交换功率，参考方向为从三相电网到牵引供电系

统；∆t为铁路 VPP调控的时间步长。 
此外，基于牵引供电系统的正常运行及其友好

并入电力系统的前提，结合图 4所示牵引变电所中
的潮流关系，可推导出如下约束条件： 

j

光伏 储能
电池

k

RPC

TSS

h l

PPV PB

Sjc Skc

Sjf Skf

Sj_h Sk_lZh_ j Zk_l

Sh Sl

_  h jS∆ _k lS∆

β相α相

 
图 4  光储接入的异相柔性互联牵引供电系统潮流示意图 

Fig. 4  Diagram of power flow in the different-phase 
flexibly-interconnected TPSS with PV and ESS 

1）直流侧的功率平衡。 

 PV B c c( ) ( ) ( ) ( )j kP t P t P t P t+ = +  (4) 

式中：PPV为光伏系统的输出功率；PB为储能电池

的放电功率，其值为负时表示电池处于充电状态；

Pjc、Pkc分别为 RPC输出功率 Sjc、Skc的有功分量，

参考方向均由 RPC朝向供电臂。 
2）储能电池放电功率约束。 

 

l u
B B B
l max N

B cha max B
cha
B

u max N dis
B dis min B B

( ) ( ) ( )
( ) min{ ,[ ( 1)] /

( )}
( ) min{ ,[ ( 1) ] / }

P t P t P t
P t P S S t E

t
P t P S t S E t

η
η

 ≤ ≤


= − − −


∆
 = − − ∆

 (5) 

式中： u
BP (t)、 l

B ( )P t 分别为储能电池在时刻 t 的放
电功率上、下限； max

chaP 、 max
disP 分别为储能电池最大 

充、放电功率；S、Smax和 Smin分别为储能电池的荷 

电状态、所允许的荷电状态上、下限值； N
BE 为储

能电池的额定容量； cha
Bη 、 dis

Bη 分别为储能电池的 

充、放电效率。 
3）储能电池荷电状态约束。 

 

dis dis
B B B B B

cha cha
B B B

N
B B

( ) ( 1) ( ) / ( )
             ( ) ( )

( ) ( )

E t E t P t S t t
P t S t t

E t S t E

η

η

 = − − ∆ +


∆
 =

 (6) 

 

dis cha u
B B B B
dis cha l
B B B B
dis cha
B B B

( ) 1, ( ) 0,   0 ( ) ( )
( ) 0, ( ) 1,   ( ) ( ) 0
( ) 0, ( ) 0,   ( ) 0

S t S t P t P t
S t S t P t P t
S t S t P t

 = = < ≤


= = ≤ <
 = = =

 (7) 

式中：EB为储能电池中剩余的储存电能；
cha
BS 、 dis

BS  
分别为储能电池的充、放电状态变量。 

4）RPC输出功率约束。 

 2 2 2
c c c,max( ) ( ) ,   ,x x xP t Q t S x j k+ ≤ =  (8) 

式中：Sjc,max、Skc,max分别为 RPC 内与α、β相臂相
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连换流器的额定容量；Qjc、Qkc分别为 Sjc、Skc的无

功分量。 

若要抑制三相侧电压不平衡度，牵引变电所牵

引侧两相中功率需求应当被平衡[28]。 

 
f _ c

f _ c

f f

j j h j

k k l k

j k

S S S

S S S

S S

 


 
 

 (9) 

式中：Sjf、Skf分别为与、相臂相连馈线中的功率，

参考方向均朝向牵引供电系统；Sj_h、Sk_l分别为、

相臂中的负荷功率。 

5）三相不平衡约束。 

 d( )u ut   (10) 

式中 d

u 为电压不平衡度上限，国家标准为 2%。 

6）功率因数约束。 

 demand   (11) 

式中demand 为允许的平均功率因数下限值。 

3  铁路虚拟电厂容量配置 

3.1  容量配置模型 

为最大化铁路 VPP 经济效益，展现其应用价

值，其容量配置问题在工程应用中应当被首要地考

虑。仍以、两相柔性互联的单牵引变电所为例，

搭建参与碳市场的铁路 VPP 容量配置模型。 

铁路 VPP 的建造及运行成本包含新引入设备

的装机成本及运维成本。总装机成本可表示为 

N N N N N

INS RPC 1 PV 2 B 3 B IT 4 DC 5/C S c P c E c T T S c P c        (12) 

式中：c1—c5分别为 RPC、光伏、储能、隔离变压 

器与 DC/DC 的单位容量投资成本； N

RPCS 、 N

PVP 、 N

BE 、
N

ITS 、 N

DCP 分别为其装机容量；T 为预设系统寿命， 

年；TB为蓄电池投入使用年限；为向上取整运算。 

由于 RPC 装置中 2 个换流器共享直流母线，应

当取同等容量值[29]。因此，RPC 装机容量表示为 

 N N

RPC C2S S  (13) 

式中 N

CS 为 RPC 中单个 AC/DC 换流器的装机容量。 

新增设备的总运维成本可表示为 

B BB

N 1 N 1

MAI RPC 1 m1 PV 2 m2
1

N 1 N 1

IT 4 m4 DC 5 m5 B

/
N 1 N 1

B 3 m3 B 3 m3
1 1

[ (1 ) (1 )

  (1 ) (1 ) ] /

 [ (1 ) ] [ (1 ) ]

T
i i

i

i i

T T T TT
j k

j k

C S m r P m r

S m r P m r T T

E m r E m r

 



 

   
 

 

    

      

  



   (14) 

式中：m1—m5 和 rm1—rm5 分别为 RPC、光伏、储能、

隔离变压器与 DC/DC 的年运维系数和运维成本年

增长率；为向下取整运算。 

参与碳市场的铁路 VPP 运行收益主要为节省

的电费及碳减排补贴。其中节省电费所得收益为： 

 E EE EB EPR R R R    (15) 

 86 400
0 CER

EE TSS TSS e

1 1

{365 [( ( ) ( )) ( )]}
T

i t

R P t P t tp t
 

     (16) 

1 2

1 2

899 899
0 CER

EB d TSS TSS
1

{12 [ ( ) ( )]/900}
t tT

i t t t

R p P t P



 

  

     (17) 

 EP EE EB( )R R R    (18) 

式中：REE、REB、REP 分别为节省电度电费、基本

电费与力调电费带来的收益；pe、pd 分别为工业电 

价与需量电价； 0

TSSP (t)为在 RPC 及新能源未接入且 

保持相同行车情形下牵引供电系统与三相电网间 

在时刻 t 的交换功率，其参考方向与 CER

TSSP 相同；t1、 

t2 分别为铁路虚拟电厂和传统牵引变电所中最大需

量电能表所记录的最大 15min 平均功率值所在

15min 时间段的开始时刻；为功率因数调整电费 

比例。 

铁路 VPP 碳减排补贴收益为 

86 400
0 CER

CER TSS TSS c c
1 1

{365 [( ( ) ( )) ]}
T

i t

R P t P t te p
 

     (19) 

式中：ec为碳排放系数；pc 为碳交易价格[30]。 

综上，可通过采用“性价比”形式设置铁路

VPP 容量配置目标函数如下： 

 INS MAI E CERmin ( ) /( )F C C R R    (20) 

基于铁路 VPP 的碳减排调控原理，容量配置中

的约束条件除式(4)—(11)外，还包含： 

 

N N

C Cmax

N N

PV PVmax

N N

B Bmax

0

0

0

S S

P P

E E

  


 


 

 (21) 

式中 N

CmaxS 、 N

PVmaxP 、 N

BmaxE 分别为 RPC 中 AC/DC 

换流器、光伏系统、储能的装机容量预设上限值。 

3.2  容量配置实现流程 

所提铁路 VPP 实现碳减排调控下的容量配置优

化流程如图 5 所示：首先，由①实地调研与收集设

备容量投资成本、年运维系数、运维成本年增长率、

电度电费、基本电费、换电周期、碳排放系数、碳

交易价格等数据，并根据工程规划时事先给定的各

设备装机容量上限，通过②枚举得到 RPC、光伏及

储能系统的装机容量(由于现实应用中电力电子器

件是由有限个晶体管通过串、并联等方式组合而成，
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而光伏板与蓄电池在商业生产中拥有特定的规格，

因此上述设备装机容量在一定范围内的取值可被认

为是离散性的，故也适合在容量配置时运用枚举

法)。其次，基于(i)铁路 VPP 碳减排调控方法，通过

③计算典型日内的 RPC、储能参考功率，求解出铁

路 VPP 调控后的牵引供电系统和三相电网间的交

换功率(本文在求解典型日内的碳减排调控优化问

题时采用了粒子群优化算法，具体的步骤如图 5(i)

所示。不失一般性地，该求解过程不局限于所应用

的算法，其他的优化求解方法也能良好地嵌入此容

量配置流程中)。再次，通过底层(ii)参与碳市场的

铁路 VPP 容量配置方法，基于④铁路 VPP 在牵引

供电系统中新增设备的装机成本与运维成本，以及

铁路 VPP 在系统寿命周期内通过节省缴纳电费与

参与碳市场交易所获得的收益，得到当前装机容量 

否

否

(ii)参与碳市场的铁路

VPP容量配置方法

开始①实地调研与数据收集

选取典型日历史数据：TSS两臂负荷功率          、          ，

负荷总功率                      ；光伏的单位装机出力PPV1(t)

②RPC、光伏、储

能装机容量枚举

是

初始化粒子群: 设置种群大小s、迭代次数g；初始化粒子

位置x、速度v、个体最优位置gbest、群体最优位置zbest.

计算粒子适应度：

更新粒子位置：首先根据上一步的粒子适应度

更新当前粒子的gbest和zbest；然后，更新粒子的v和x

是否达到最大迭代次数？

是

否

否

③计算典型日内RPC、

储能参考功率

求解出典型日全天内的铁路VPP碳减排调控模型式(3)—(11)

计算铁路VPP调控后的牵引供电系统与三
相系统间的交换功率

(i)铁路VPP碳
减排调控方法

④计算装机成本式(12)、运维成本式(14)、节省电费的

收益式(16)—(18)、碳市场收益式(19)

是否枚举完毕？

是

否

⑤根据式(20)的最优值配置RPC、光伏、储能系统最佳装机容量

结束
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图 5  参与碳市场的铁路 VPP 容量配置流程图 

Fig. 5  Capacity design flow chart of 

railway VPP participating in the carbon market 

组合下的容量配置性能。最后，基于⑤最优的容量

配置性能来配置 RPC、光伏及储能系统的装机容

量，实现铁路 VPP 投资价值与激励效应最优化。 

4  算例分析 

4.1  算例数据 

鉴于光伏出力具有间歇性及随机性，牵引负荷

具备日周期性，为进一步考察所提铁路 VPP 在长时

间尺度下产生的经济性价值，选取四川省某铁路牵

引变电所典型日实测负荷数据(采样间隔：1s/次)，

开展铁路 VPP 碳减排调控与定容配置有效性研究。

如图 6 所示，牵引两臂负载瞬时功率差值高至

14.9MW，再生制动能量瞬时值最高近 13MW。相

应地，牵引变电所单日耗电约 40.1MW·h，未被直

接利用的再生制动能量约 8.1MW·h，占日耗电量的

20.20%。为规划光伏装机容量，选取该地某光伏场

典型日的单位装机容量出力曲线。此外，其他主要

参数如表 1
[28,31-33]、2

[28]所示(各设备运维成本年增长

率均为 5%，表 1 中 CB为蓄电池最大充、放电倍率)。 
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图 6  典型日牵引负荷功率与光伏单位装机输出功率 

Fig. 6  Typical daily traction load and PV power  

output corresponding to unit installed capacity 

表 1  案例详细参数 

Table 1  Detailed variables of the capacity design case 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

c1/(元/MW) 480000 m5/(元/W) 0.02 Smin 0.1 

c2/(元/MWp) 485000 T/a 15 Smax 0.9 

c3/(元/(MWh)) 1975500 rm/% 5 CB 3 

c4/(元/(MVA)) 30000 pe/(元/(kWh)) 0.725 lie

B  0.95 

c5/(元/MW) 83000 pd/(元/(kW月)) 40 cha

B  0.95 

m1/(元/W) 0.03 demand 0.9 TB/a 5 

m2/(元/Wp) 0.05 N

Cmax/MWS  15 ec/(t/(MWh)) 0.5703 

m3/(元/(Wh)) 0.06 N

Bmax/(MW h)E   1.5 pc/(元/t) 76 

m4/(元/(VA)) 0.01 N

PVmax/MWP  3   

4.2  容量配置结果 

基于所提容量配置模型，得到最优配置结果

为：RPC 为 9.08+9.08MW，储能为 0.42MW·h，光

伏为 3MWp，隔离变压器为(9.08+9.08)MVA，

DC/DC 为 4.26MW。 
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表 2  功率因数调整电费比例 

Table 2  Ratio of power factor adjustment charge 

功率因数 /% 

≥0.95 0.75 

0.94 0.60 

0.93 0.45 

0.92 0.30 

0.91 0.15 

0.90 0.00 

0.89 0.50 

0.88 1.00 

0.87 1.50 

4.3  典型工况下并网指标验证 

为验证所提铁路 VPP 有效性，拟选取以下多类

典型工况： 

工况 1(11:56:28)。牵引所两臂负载均为牵引状

态，光、储均有效出力。 

工况 2(21:31:47)。两臂均为牵引状态，光伏未

出力。 

工况 3(10:06:20)。两臂均为牵引状态，储能无

法放电。 

工况 4(10:50:07)。单臂牵引单臂制动状态，光、

储均有效出力。 

工况 5(21:16:51)。单臂牵引单臂制动状态，光

伏未出力。 

工况 6(10:28:11)。单臂牵引单臂制动状态，储

能无法放电。 

工况 7(12:31:55)。两臂均为制动状态，光、储

均有效出力。 

工况 8(05:33:36)。两臂均为制动状态，光伏未

出力。 

工况 9(10:07:42)。两臂均为制动状态，储能无

法放电。 

上述各典型工况下铁路 VPP 调控前后的功率

分布情况及电能质量指标集中对比于表 3 中，表中

∆PTSS 为牵引变电所有功需求减量。由表 3 可见，

负序与功率因数符合并网指标要求。此外，为节省

篇幅，仅给出了工况 1、2 下铁路 VPP 调控后的有

功、无功功率平衡关系及节能减排情况，分别如  

图 7、8 所示。 

由表 3 及图 7、8 可知，不同典型工况下的调

控结果验证了所提铁路 VPP 可以依据两臂负荷工

况实现光伏和(或)储能电能的实时动态分配，三相

不平衡度均小于 2%，功率因数均不低于 0.9，整体 

表 3  不同典型工况下铁路 VPP 的调控结果 

Table 3  Regulation results of railway VPP under the different typical operating conditions 

典型 

工况 

铁路 VPP 调控前 PPV/ 

MW 
SOC 

PTSS/ 

MW 

Sc/ 

(MVA) 

Sc/ 

(MVA) 

PB/ 

MW 

铁路 VPP 调控后 

SαL/(MVA) SβL/(MVA)  I
(-)

/A Sf/(MV·A) Sf/(MVA)  I
(-)

/A 

工况 1 6.32+j0.26 3.84j0.14 1.000 6.59 2.91 0.73 3.80 3.14+j0.31 0.66j0.09 0.89 3.18j0.05 3.18j0.05 1.000 0 

工况 2 2.44j0.94 7.78j0.61 0.989 14.04 0.00 0.83 1.04 2.15j1.53 3.19j1.20 1.04 4.59+j0.59 4.59+j0.59 0.992 0 

工况 3 1.88j0.15 6.29j0.47 0.997 11.63 1.13 0.10 0.67 1.27j1.19 1.94j1.51 0.46 3.75+j1.04 3.75+j1.04 0.964 0 

工况 4 5.65j0.35 5.92+j0.11 0.747 30.39 1.47 0.67 2.73 7.15+j0.09 4.42+j0.55 1.26 1.50j0.44 1.50j0.44 0.960 0 

工况 5 5.40j0.68 2.80j0.11 0.957 21.57 0.00 0.88 1.26 4.73j0.65 3.47j0.08 1.26 0.67j0.03 0.67j0.03 0.999 0 

工况 6 4.06j0.62 3.65+j0.65 0.997 20.50 0.91 0.10 0.91 4.31j0.57 3.40+j0.70 0.00 0.25j0.05 0.25j0.05 0.981 0 

工况 7 7.03+j2.04 1.36j0.09 0.974 15.90 1.97 0.62 3.23 1.22+j4.30 4.45+j2.17 1.26 5.81j2.26 5.81j2.26 0.932 0 

工况 8 1.18+j0.57 4.20j0.05 0.995 8.09 0.00 0.71 1.26 2.14j0.09 0.88j0.71 1.26 3.32+j0.66 3.32+j0.66 0.981 0 

工况 9 0.73j0.15 0.10j0.38 0.840 1.74 1.15 0.10 0.21 0.21j0.03 0.42j0.26 0.94 0.52j0.12 0.52j0.12 0.974 0 
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图 7  工况 1 下系统功率变化 

Fig. 7  Power of the system under working condition 1  
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图 8  工况 2 下系统功率变化 

Fig. 8  Power of the system under working condition 2 

负序与功率因数均满足并网指标要求，使电气化铁

路不仅可以有效地降低自身在公共电网中的有功

需求，甚至能使其作为虚拟发电厂向电力系统提供

高质量电能，从而在各运行工况下均能实现节能减

排，具备有效参与碳市场的潜能。 

4.4  典型日异相柔性互联牵引供电系统潮流优化

结果 

图 9 为铁路 VPP 调控前后牵引变电所消耗三   

相电网的有功功率曲线。相应地，图 10 为储能系

统典型日的放电功率及荷电状态变化情况。牵引变 
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图 9  铁路 VPP 调控前后牵引所消耗三相电网功率变化 

Fig. 9  Power consumption of the TSS in the three-phase  

grid without and with railway VPP regulation 
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图 10  储能出力及荷电状态变化 

Fig. 10  Power and SOC of the ESS 

电所单日耗电下降至 35.8MW·h，下降比例为

10.72%。 

图 11 所示 RPC 向两臂的输出功率表明：RPC

实时地转移再生制动能量，并基于两臂负载情况，

实时向两臂分配光伏和(或)储能输出功率；同时，

通过向供电臂注入或吸收无功功率，以完成无功就

地补偿，其中，RPC 提供的无功补偿量约为

19.3Mvar。单日内通过 RPC 转移被利用的再生制

动能量约为 6.9MW·h，再生制动能量利用率可达到

85.2%。 
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图 11  RPC 向两臂的输出功率 

Fig. 11  Power injected by the RPC into the power arms 

4.5  典型日电能质量综合改善结果 

图 12 为铁路VPP 调控前后牵引变电所 PCC 点

处负序电流及功率因数波形图。PCC 点处负序电流

被充分抑制；平均功率因数由 0.60(对应功率因数调

整电费比例为+25%)上升至 0.93，避免平均功率因

数低于 0.9 而被罚款。 
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图 12  铁路 VPP 调控前后系统电能质量 

Fig. 12  Power qualities of the system without and 

with railway VPP regulation 

4.6  经济效益分析 

参照国家相关部门针对 VPP 在内的并网主体

制订的《并网调度协议》《购售电合同》[34]等，可

通过制定电气化铁路购售电合同(前提是铁路 VPP

必须满足电力系统并网要求)，激励铁路 VPP 实时
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参与电力系统中的调度市场。本文算例假设在此激

励政策下，铁路 VPP 与电网企业根据平等互利的原

则，按购电价格向电网出售符合并网要求的电能。

如表 4 所示，从缴纳电费、投资成本、运维成本、

成本回收周期、年平均净收益等多方面对所提铁路

VPP 的定容配置方案开展经济性分析。 

表 4  经济效益 

Table 4  Economic benefits 

情形 
净电度电费/ 

(万元/a) 

基本电费/ 

(万元/a) 

力率电费/ 

(万元/a) 

总缴纳电费/ 

万元 

AC/DC 换流器 隔离变压器 

容量/ 

MW 

投资成本/

万元 

运维成本/ 

万元 

容量/ 

(MVA) 

投资成本/

万元 

运维成本/

万元 

无新能源、RPC

接入 
1061.9 341.8 350.9 26320.5 — — — — — — 

铁路 VPP 调控 514.8(51.53%) 286.5(16.19%) 3.6(101.03%) 
11964.8 

(54.54%) 
9.082 871.7 1175.6 9.082 54.5 391.9 

 

情形 

光伏板 储能 DC/DC 换流器 
碳市场收益/ 

(万元/a) 

成本回收

周期/a 

年平均净收

益/万元 
容量/ 

MWp 

投资成本/

万元 

运维成本/

万元 

容量/ 

(MW·h) 

投资成本/

万元 

运维成本/

万元 

换电

次数 

容量/ 

MW 

投资成本/

万元 

运维成本/

万元 

无新能源、

RPC 接入 
— — — — — — — — — — — — — 

铁路VPP调控 3 145.5 323.7 0.42 248.9 41.8 3 4.26 35.4 183.9 19.9 4 977.0 
 

由表 4 可知：在 15 年的项目周期内，铁路 VPP

调控使牵引变电所缴纳电费的净值由 263205 千元

降至 119648.1 千元，降低了 54.54%；参与碳市场所

获总收益为 2985.1 千元。铁路 VPP 总投资成本为

13559.3 千元，总运维成本为 21167.7 千元，总净收

益为 146541.9 千元，成本回收周期大约为 4 年。从

经济性角度考虑，所提铁路 VPP 具有推广前景。 

5  结论 

针对广泛分布的传统牵引供电系统内能量通道

的容量利用率相对较低且公共电网对虚拟电厂的需

求与日俱增的现象，本文提出了一种铁路 VPP 概念。

同时，针对参与碳市场交易的铁路 VPP 构建了一种

碳减排调控策略，并提出了一种考虑最优经济效益

的铁路 VPP 定容配置策略。基于实测算例验证了本

文所提方法的正确性与优越性，得出以下结论： 

1）本文所提铁路 VPP 方法通过充分利用 RPC

内剩余装机容量、储能系统输出功率的柔性可控、

再生制动能量与牵引状态能量需求的互补性等，在

整体改善牵引变电所 PCC 点处电能质量的前提下，

不仅可主动地有效降低电气化铁路在公共电网中

的有功需求，甚至还能适时地使其发挥发电厂的功

能、向电力系统提供较为优质的电能，有效地实现

“节能减排”。 

2）通过对比传统方案，本文所提铁路 VPP 定

容配置策略所得优化方案能够降低牵引变电所单

日消耗三相电网的电量，下降比例为 10.72%；同时，

使再生制动能量的利用率高达 85.2%；项目周期内，

牵引变电所所需缴纳的电费降低 54.54%；进一步

地，结合参与碳市场直接所获的收益，成本回收周

期较短，使铁路 VPP 在经济角度上具有推广前景。 

需要说明的是，在铁路虚拟电厂框架下，基于

异相柔性互联技术的新能源与储能接入，同样面临

谐波谐振、安全稳定性等问题，因此统筹运行安全

性、稳定性与经济性的铁路虚拟电厂综合控制策

略，亦是今后研究的重点；再者，尽管理论层面上

基于异相柔性互联技术的牵引供电系统满足电力

系统并网条件时，即可实施铁路虚拟电厂功能，但

在实际操作层面目前仍然面临管理体制方面的挑

战，一是电力部门仍不欢迎来自铁路牵引供电系统

的供电，二是铁路部门暂未有参与电力部门调度的

意愿，因此相关激励政策或制度的制定不可或缺；

此外，为更充分挖掘铁路虚拟电厂的功能与潜能，

铁路虚拟电厂的调峰、调频等调控策略及相关容量

配置方法亦值得未来继续探讨。 
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