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摘 要: 地铁作为城市轨道交通的重要组成部分，在乌鲁木齐市未来的城市发展道路上不可或缺，蓬勃发展的地铁建

设事业必将增大城市电力供应需求，为城市供电带来巨大挑战。乌鲁木齐市太阳能资源丰富，若能将光伏发电应用

于地铁牵引供电系统，可以有效减少城市供电压力，降低地铁运营成本。因此，提出将光伏电站接入地铁牵引供电系

统中，由光伏发电提供部分地铁牵引电能。为验证设想的有效性，基于 MATLAB /Simulink 构建了 1 MW 光伏电站接

入地铁牵引供电系统的仿真模型，通过观察光伏电站经过逆变器后的输出电能的谐波大小判断光伏电站是否满足并

网条件。仿真结果表明，经过逆变器后的光伏发电站输出的电能谐波满足并网要求，验证了光伏电站接入地铁牵引

供电系统这一方法的可行性。
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Abstract: As an important part of urban mass transit，the metro in Urumqi is indispensable to the future development the city，

and the booming metro construction will be bound to increase the demand of urban power supply． Urumqi has abundant solar
energy resources． If photovoltaic power generation can be applied to metro traction power supply system，it can effectively re-
duce the pressure of urban power supply as well as the operation cost of subway． Therefore，it is proposed to connect the pho-
tovoltaic power station to the metro traction power supply system． To verify the validity of this idea，based on MATLAB /Simu-
link，a 1 MW photovoltaic power station is constructed to be connected to the simulation model of metro traction power supply
system，which judges whether photovoltaic power station meets the requirements of grid connection by analyzing the harmonic
of the output power through the inverter． The simulation results in MATLAB /Simulink show that it is feasible to connect the
photovoltaic power station to the metro traction power supply system．
Key words: photovoltaic power stations; metro traction power supply system; MATLAB /Simulink

0 引 言

随着“一带一路”国家战略的提出，乌鲁木齐市

紧紧把握难得的历史机遇，正在努力“打造丝绸之

路上的综合交通枢纽”。为完成此目标，乌鲁木齐

市拟规划修建线路总长为 211． 9 km 的 7 条地铁线

路，届时地铁必将成为城市的耗能大户，为城市供电

系统带来巨大挑战。与此同时，新疆四周远离海洋，

且具有“三山夹两盆”的地形特点，气候干燥，云量、

雨量少，大气透明度高且昼夜温差大，光热资源极其

丰富。数据显示，其太阳能辐射总量为 1450 ～ 1720
kWh /m2，居全国第 2 位，年日照时数为 2550 ～ 3500

h，日照百分率为 60% ～ 80%［1 － 2］。因此，若能充分

运用地铁站地面建筑优势，引入光伏电站提供牵引

供电系统部分电能，就可以充分利用新疆的丰富资

源，为“节约能源，绿色出行”贡献一份具有新疆特

色的力量。

目前国内关于光伏电站接入地铁供电系统的研

究较少，文献［3］提出了通过逆变和整流技术实现
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光伏发电向 3000 V 直流牵引供电系统供电的方案。
文献［4］介绍了德国铁路牵引供电系统中将光伏发

电直接接入牵引供电系统的两种应用形式，运用单

相逆变技术，可实现光伏发电在牵引供电系统沿线

的任意位置接入系统。
为进一步研究光伏电站接入地铁供电系统的可

行性，基于 MATLAB /Simulink 构建了 1 MW 光伏电

站接入地铁牵引供电系统的仿真模型。模型中地铁

负荷采用 24 脉波整流器接电阻负载形式模拟，光伏

电站 MPPT 控制方法采用扰动观察法，光伏逆变器

输出采用电压电流双闭环控制策略。模型通过观察

光伏电站经过逆变器后的输出电能的谐波大小，判

断光伏电站是否符合并入地铁供电系统要求，为光

伏电站接入地铁供电系统的可行性提供仿真参考。
仿真结果表明，经过逆变器后的光伏发电站输出的

电能谐波满足并网要求，说明了光伏电站接入地铁

牵引供电系统在理论上的可行性。

1 地铁牵引供电系统

城市轨道交通多修建在中大型城市，用地资源

紧张，因此城市轨道交通沿线所建的停车场、车辆段

以及高架线路都可以作为光伏电站的架设地点，这

为光伏发电系统在城轨中的应用提供了广阔的前

景。地铁牵引供电系统拓扑结构如图 1 所示。牵引

变电站从 110 kV 电网取电，经过变压器降压和整

流，变为 DC 1500 V 供给接触网。

图 1 地铁牵引供电系统结构［5］

由于牵引供电系统中采用 24 脉波整流技术，故

将地铁列车负载部分采用 24 脉波牵引移相整流器

接电阻负载进行模拟，基本结构如图 2 所示［6］。24

脉波整流机组包括两台变压器，均为双低压输出变

压器。每台整流机组单独工作时均可输出 12 脉波

的直流电，组成各自独立的 12 脉波整流系统。为了

实现 24 脉波整流，在高压侧采用延边三角形移相方

法，分别移相 7． 5°，实现并联运行时移相 15°且输出

24 脉波。

图 2 地铁负载结构

用电阻等效的地铁车辆不会产生无功功率，但

由于变压器短路阻抗的存在，使系统出现无功功率。

2 光伏电站

2． 1 光伏电站 MPPT 方法

光伏电站采用扰动观察法作为最大功率点跟踪

( maximum power point tracking，MPPT) 方法。扰动

观察法的原理是扰动光伏电池的端口输出电压，在

原输出电压上增加一个小干扰电压 dU 分量，并比

较干扰周期前后光伏电池的输出功率。若输出功率

P 增加，则此扰动能够提高输出功率，下一次往相同

方向扰动。反之，若扰动后输出功率 P 减小，则该

扰动不利于提高输出功率，下一次往相反方向扰动，

扰动观察法流程图 3 所示［7］。
2． 2 光伏电站逆变器控制方法

目前的光伏发电系统逆变器控制中，多采用双

闭环控制其单位功率因数输出。三相光伏逆变器采

用前馈解耦控制策略，控制策略由电压外环、电流内

环组成，且均采用比例 － 积分( PI) 调节器。PI 控制

器用于控制稳态误差，即缩小输入值与参考值之间

的误差。控制框图如图 4 所示。
直流电压外环的作用是稳定直流母线电压，同

时可以为电流内环提供参考值 i*d 。无功电流内环

主要进行精细调节。无功电流内环是根据需向电网

馈入的无功功率参考值而得，当 q 轴电流为 0 时，即

仅向电网馈送有功功率。
这种模式下光伏电站直接接入地铁牵引供电系
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图 3 扰动观察法流程

图 4 逆变器控制策略

统时，电网侧功率因数可以表示为

λ =
P load － PPV

( P load － PPV ) 2 + Q2槡 load

( 1)

式中: Pload为地铁负荷的有功功率; Qload为地铁负荷的

无功功率; PPV为光伏电站发出的有功功率。

由式( 1 ) 可知，当光伏电站以单位功率因数运

行，即仅输出有功功率，会影响电网侧电能质量，降

低网侧功率因数。因此需要充分利用光伏逆变器的

冗余容量，在保证有功功率输出的情况下尽可能多

地进行无功补偿。

3 光伏电站接入地铁牵引供电系统的

仿真模型

因为对于采用集中供电式的地铁牵引供电系

统，不论接入点如何选择，光伏电站产生的电能均未

直接接入城市电网，光伏电站电能与电网之间互不

影响，加之光伏电站产生的电能是直流电，所以理论

上通过 DC /DC 变换器升压后，光伏电站所发出的

电能可以直接接入地铁直流接触网，直流牵引供电

系统中不存在无功、负序等电能质量问题。这种光

伏发电站直接接入直流牵引供电网的并入方式，具

有电能质量高、谐波污染问题不突出、运行中不占用

牵引变电站整流装置的容量等优点。
选择 35 kV 交流母线作为光伏的并网点，拓扑

图如图 5 所示。一般而言，地铁负荷远大于光伏电

站所产生的能量，所以光伏电站起到了节约市电的

作用。

图 5 光伏电站接入地铁牵引供电系统拓扑图

4 仿真分析

为了验证所提方法的有效性，基于图 5 在 MAT-
LAB /Simulink 中搭建了仿真模型。光伏发电模块

采用扰动观察法产生控制信号控制 DC /DC 变换器

实现最大功率点跟踪，逆变器采用前面所述带无功

补偿功能的双闭环控制策略。仿真所用主要参数见

表 1。
表 1 仿真主要参数

参数 数值

直流侧电压 /V 1000
光伏电站容量 /MW 1

直流侧电容 /μF 5000
滤波电感 /mH 0． 1
变压器变比 500 V /35 kV

逆变器容量 /MVA 1． 1
电压环 PI 参数 5200
电流环 PI 参数 10 100

设 定 地 铁 车 辆 在 正 常 运 行 时 需 要 功 率 为 3
MW，设置仿真条件如下: 1 MW 光伏电站接入上述

地铁牵引供电系统，光照强度 1000 W/s2，温度
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图 6 光伏电站输出电压电流

图 7 光伏电站输出功率

25℃ ; 0． 2 s 时光伏电站受到的光照由 1000 W/s2 突

变为 800 W/s2，温度不变，仿真结果见图 6、图 7。
从图 6、图 7 可以看出，在 0 ～ 0． 2 s 内，光伏电

站工作在额定工作状况下，输出有功功率为 1 MW;

当 0． 2 s 光照发生突变时，光伏电站输出有功功率

下降，电流变小，此时经过逆变器后的光伏电站输出

的电能谐波较小，符合并网要求。

5 结 语

随着乌鲁木齐市轨道交通行业的迅猛发展，城

市的供电系统将会受到一定挑战，为避免可能到来

的能源短缺问题，同时也为了充分利用新疆地区的

太阳能资源，对光伏电站接入地铁牵引供电系统的

可行性进行了一定研究。基于 MATLAB /Simulink
搭建了光伏电站接入地铁牵引供电系统的仿真模

型，将 1 MW 光伏电站接入 35 kV 地铁牵引供电网

络，以实现光伏电能的就近消纳。仿真结果表明，经

过逆变器后的光伏发电站输出的电能谐波满足并网

要求，说明光伏电站接入地铁牵引供电系统在理论

上是可行的。
若能将其应用于实际中，将起到节能减排、获得

更大经济效益的作用。目前国内外对于光伏发电系

( 下转第 67 页)
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