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01 研究背景：电气化铁路节能降耗的双重挑战

源端痛点：变压器低效与

高费

牵引负荷具有极强的随机性，新线开
“ ”通初期常陷入 大马拉小车 的困境，

空载损耗居高不下，叠加两部制电价
计费模式，造成成本与能耗的双重浪
费。

能耗基数庞大：牵引能耗占全国电力消费 1%以上，年用电量
超 500亿 kWh，节能潜力巨大。

运行效率低下：新线负荷率常低于 30%，变压器长期轻载运
行，空载损耗占比显著增加。

电价成本高企：执行两部制电价，基本电费按变压器额定容量
“ ”计收，导致 低负荷、高电费 。

荷端痛点：制动能量利用

率低

列车制动产生的大量再生电能，因缺
乏有效的协同吸收机制，绝大多数被
制动电阻耗散，即便回馈电网也面临
收益低、限制多的困境。

能量潜力巨大：再生制动能量约占牵引总能耗的
15%~30%，是极具价值的绿色能源。

浪费现象普遍：若区间无其他列车处于牵引状态，再生能量无
法被吸收，只能回馈电网。

回收利用受限：回馈电网受限于并网标准和电价政策，地面储
能技术缺乏与变压器运行的系统级协同。



01 “研究意义： 源 - ”荷 协同，实现 1+1>2的综合效益

牵引变压器与储能系统的物理耦合是协同的基础

“ ” “ ”问题本质：打破 源 与 荷 的优化孤岛

“ ” “ ”传统模式下，牵引供电的 源端 （变压器）与 荷端 （列车制动回馈）往往独立
优化，未能充分挖掘二者互补的能效潜力，导致系统整体运行经济性受限。

协同潜力：双向赋能的增益循环

储能系统削峰填谷，平滑负荷曲线，为变压器调容创造理想工况；而变压器的灵
“活变容又能降低储能配置容量与充放频次，延长电池寿命，形成 1+1>2”的双

向优化闭环。

研究目标：全环节的经济与节能双赢

深度融合卷铁芯可调容变压器与再生制动储能技术，通过协同能量管理策略，实
现降低变压器空载损耗、节省基本电费支出，同时最大化回收利用制动能量，达
成系统级综合效益最优。



02 国内外研究现状：现有技术成果

01 卷铁芯可调容变压器

核心优势：空载损耗降低 25%~40%，
空载电流降幅达 70%，硅钢片利用率
100%。
灵活调容：支持 2级或 3级容量调节，
半容量运行时空载损耗可再降低 75%，
完美适配牵引负荷波动特性。

02 再生制动能量回收技术

国内进展：国内在储能配置与能量管理策
略上取得突破，飞轮与超级电容技术已工
程化应用。
国际前沿：日本、德国在铁路功率调节器
(RPC)及混合储能集成方面处于领先地
位，实现能量高效馈送。

03 电价机制与降本增效潜力
两部制电价优化：

“针对基本电费按 容量 / ”需量 计收的规则，利
用调容技术动态匹配变压器容量与实际负荷，
从根本上规避容量电费的无效支出，优化用电
成本结构。

显著的节费效果：
实际案例测算显示，单座牵引变电站应用可调
容技术后，月均节省基本电费可达 31.2万至
44.2万元，全生命周期经济效益显著。

绿色发展契合：
“ ”该技术路线符合国家 双碳 战略及绿色铁路建

设导向，不仅能降低运营成本，还能减少电网
无功损耗，具备极高的推广价值。



02 国内外研究现状：现状评价与研究空白

01 / 现有研究的局限与痛点
研究割裂：变压器调容与储能技术多独立开展，缺乏系统级协同架构与能量管理策

略。

目标偏差： “ ”未充分纳入 两部制电价 政策约束，节能效果无法有效转化为经济收益。

缺乏统筹：缺少面向牵引供电全系统的能效提升综合优化模型，难以实现全局最优。

02 / 本课题的核心创新与切入点

协同融合： “构建 调容变压器+ ”储能系统 的联合运行架构，实现双向互动。

价值重构：建立含电价约束的多目标优化模型，实现技术可行性与经济最优性的统
一。



03 研究目标与内容

▍总体研究目标
建立可调容变压器与再生制动储能系统协同运行的架构模型与能量管理策略，通过仿真验证与经济性评估，形成一套可工程推广
的集成化技术方案，旨在提升牵引供电系统能效，降低运营成本，为电气化铁路的绿色低碳、经济高效运营提供坚实的理论支撑
与技术路径。

01 协同架构设计
•净负荷建模：构建牵引变电所净负荷计算模型，量化牵引
负荷与再生制动回馈功率的动态耦合关系，解析能量流动特

性。

•系统拓扑搭建：设计可调容变压器与地面储能系统的电气
连接架构，明确设备接口规范与通信交互逻辑。

•调控效果分析：仿真分析储能充放电对牵引网净负荷的削
峰填谷效果，验证其对电压质量的调节与改善作用。

02 协同能量管理策略研究

•多目标优化模型： “ ” “建立以 年度综合电费最小化 和 再生

”制动能量利用率最大化 为核心的双目标优化模型。

•计费策略适配：研发容量法与需量法计费模式的动态选择
机制，根据负荷特性优化电费支出结构。

•智能调度算法：开发基于短期负荷预测的储能充放电计划
与变压器容量档位自适应切换算法，实现系统智能调控。



03 研究目标与内容

03 变压器切换控制与热特性研究
• 剖析调容切换的电磁暂态机理，设计同步切换控制与限流保护策
略，抑制涌流与过电压风险。
• 构建变压器暂态热路模型，量化过载工况下热点温升规律及反复
切换对绝缘热老化的累积影响。
• 制定储能系统动态功率补偿方案，平滑容量切换过程，确保供电
连续性与电能质量稳定。

04 协同节能仿真验证与经济性评估
• “搭建 源 -储 - ”荷 协同仿真平台，集成高精度设备模型与真实电
网运行参数。
• 量化评估方案在降低空载损耗、提升再生能源利用率及节约基本
电费方面的经济效益。
• “ ”开展 仅调容、仅储能、协同控制 多场景对比分析，验证策略的
节能增效优势。

仿真验证平台
依托专业电力系统仿真软件，构建高保真的数字孪生环境，复
现复杂电网工况，为协同控制策略的可行性、稳定性与经济性

提供科学的量化验证与数据支撑。



04 拟解决的关键问题

01
协同能量管理的多目标优化

需在两部制电价约束下，兼顾变压器容量
切换与储能充放电策略的同步优化。

核心难点：多时间尺度（日前 -实时）与
多目标（成本、能效、寿命）高度耦合，
求解空间复杂，传统算法难以兼顾精度与
速度。

02
设备间的动态协调控制

储能充放电改变净负荷触发调容，而变压
器切换的暂态过程又会影响储能运行，二
者存在强动态耦合。

核心难点：需设计抗干扰的协调控制逻
辑，避免控制冲突，确保切换过程的平滑
过渡与系统运行的绝对安全。

03
两部制电价下的联合决策

变压器调容优化容量电费，储能削峰降低
需量电费，两种策略需在复杂的经济性博
弈中寻找平衡点。

核心难点：需建立高精度的电费测算模
型，基于实时工况动态选择最优计费方
式，实现经济成本的最小化。

研究意义：解决上述关键问题，将为铁路的经济高效运行提供理论支撑与技术保障，推动牵引负荷与电价机制的深度融合。



05 技术路线与方法

“ — — — ”本研究采用 理论分析 建模仿真 策略开发 实证评估 的递

进式技术路线，通过四个阶段的闭环推进，构建多时空尺度的

协同优化体系，实现从机理研究到工程应用的无缝衔接，确保

方案的科学性与落地性。

01 基础数据与特性分析
采集牵引负荷、列车运行图及线路拓扑
数据，量化分析负荷波动规律与再生制
动能量的时空分布特征，为模型构建夯
实数据基础。

02 架构设计与仿真建模
建立变压器、储能系统及列车群的精细

“化数学模型，搭建 源 -储 - ”荷 多主体
协同仿真平台，复现真实电网的动态运
行场景。

03 能量管理策略优化
构建以节能效益最大化为目标的多目标
优化模型，开发日前经济调度与实时协
调控制的双层策略，实现能量的梯级高
效利用。

04 平台验证与综合评估
搭建硬件在环验证平台，开展全工况运
行测试，量化评估系统的节能效果、运
行稳定性及投资回报周期，形成可推广
的应用方案。



06 创新点

01 理论创新
“提出 源 -储 - ”荷 协同节能新架

构

将可调容变压器、再生制动储能与牵

引负荷有机融合，突破各环节独立运

行的局限，构建三位一体的协同架

构，实现能量的梯级利用与系统层面

的高效调度。

02 方法创新
构建面向两部制电价的能量管理
策略

以两部制电价为核心约束条件，建立

多目标优化模型，联动调节变压器容

量与储能充放电策略，在保障供电可

靠性的前提下，最大化系统的综合经

济效益。

03 技术创新
形成可工程推广的协同控制技术
方案

研发强耦合系统的动态协调控制算

法，解决多设备联合运行的稳定性难

题，形成具备自主知识产权的成套技

术方案，为工程化落地提供可靠的技

术支撑。



07 预期成果

01 协同节能技术研究报告

 成果形式：研究报告 | 产出数量： 1份，针对可调容变压器与再生制动储能协同节能的技术分析与总结

02 变压器智能切换控制方法

 成果形式：专利 | 产出数量： 1～ 2项，实现卷铁芯超过载可调容变压器的平滑切换

03 协同节能与电价优化论文

 成果形式：论文 | 产出数量： 1～ 2篇，在高水平学术刊物发表研究成果，提升学术影响力



08 经济效益评估：核心经济效益分析

01 降低基本电费效益

 年节约 558～ 1016 万元 /座
采用可调容方案动态匹配负荷，大幅削减基本电费支出；超
容与三级调容组合方案在低负荷期，单站月省电费超 44万
元，降幅达 53.1%。

02 降低空载损耗效益

 综合损耗降低 25%～ 75%
卷铁芯技术使空载损耗降低 25%以上，半容量运行模式再
降约 75%损耗；以一座常规牵引变电所（主变 63MVA）
为例，卷铁芯+调容协同后单台主变年降低空载损耗约 19
万～ 31万 kWh，折合减 CO₂约 115～ 190吨。

03 再生制动能量回收

 能量利用率提升至 70%～ 85%
突破传统 30%-50%的回收瓶颈，实现制动能量的高效再利
用；单座牵引变电所年回收电能可达 30万至 80万 kWh，
显著提升能源利用效率。

04 延缓增容投资效益

资产全寿命周期成本显著优化
通过储能削峰填谷与变压器短时过载能力的协同作用，有效
延缓牵引变电所增容改造的时间节点，减少基础设施重复建
设投入，降低长期运维成本。



08 经济效益评估：以盐宜铁路为例的测算

图示：盐宜铁路线路走向示意

盐宜铁路盐宜铁路位于江苏省境内，呈南北走向。线路北起
盐城市，向南经兴化，行经泰州市及下辖泰兴，于靖江穿越
长江天堑后进入苏南，经无锡市江阴、惠山和常州市南部，
终至宜兴，正线全长 311.388km。
全线新建光华村、施家舍、靖江、惠山 4座牵引变电所，安
装容量为光华村 2×（ 31.5+31.5）MVA、施家舍 2×
（ 31.5+31.5）MVA、靖江 2×（ 40+31.5）MVA、
惠山 2×（ 31.5+40）MVA

年基准电费

8,393 万元 /年
基于 4座牵引所、 269MVA
计费容量的容量法基准测
算。

年综合节约

2233+ 万元 /年

覆盖基本电费、空载损耗及
再生制动收益，效益显著。

投资回收期

2 ~ 4 年

具备极短的回报周期，技术
方案经济可行性高。

01 基本电费压降

按 25%~45%的节约比
例，预计年减少支出
2098-3777万元，为主
要节能收益来源，直接降
低运营成本。

02 空载损耗优化

通过设备与系统优化，年
减少空载损耗约 75-125
万元，提升供电效率，减
少不必要的能源浪费。

03 再生制动收益

利用列车制动能量回馈电
网，预计年产生收益 60-
160万元，实现变废为
宝，挖掘能源利用价值。



09 社会效益评估

本项目在实现显著节能降碳的同时，构建了更安全

可靠的供电体系。其技术成果填补了行业空白，为

相关政策落地提供了坚实的技术保障，具有广泛的

社会示范效应与长期价值。

“ ”助力 双碳 目标
有效降低牵引供电系统能耗。以盐宜铁
路为例，全线 4所 8台主变采用卷铁
芯技术仅此一项即可年降空载损耗约
80万～ 130万 kWh，折合节约标准
煤约 100～ 160吨、减 CO₂约 500
～ 800吨，推动绿色交通发展。

提升供电可靠性

增强变压器 1.3倍长期过载能力，配合
储能系统的短时功率支撑，有效解决供
电瓶颈，大幅提升铁路供电系统的稳定
性与电能质量。

技术创新与示范

提出原创性的技术解决方案，填补了国
内外相关领域的研究空白，为行业技术
升级提供了新的理论依据与实践方向，
起到良好的示范引领作用。

支撑电价改革落地

为两部制电价政策在电气化铁路领域的
实施提供关键技术支撑，助力优化铁路
运营成本结构，推动行业电价机制的市
场化与科学化改革。



感谢聆听！

敬请各位专家批评指正
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