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关于地铁再生制动能量回馈装置运行情况分析研究
王海军　徐秀峰

青岛地铁集团有限公司运营分公司

摘要：文章主要对再生制动能量回馈装置背景、原理、应

用，经济性等方面进行介绍，结合地铁实际再生制动能量回馈装

置运行情况，分析再生制动能量回馈装置节能效果及经济性。
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随着技术发展，列车制动能量的再利用方式也在不断完善，

由原来的机械制动转变为目前的“优先电制动”。随着电制动技

术的推广，在电制动的技术和方向上国内多家设备厂家和科研院

校在设备制造和运行图优化上进行了不同尝试，也都取得了一定

的成绩。

一、背景

地铁线路由于站间距较短，列车启动、制动频繁，列车再生

制动产生的反馈能量一般占牵引耗能的30%-40%。再生能量除按

一定比例被相邻列车吸收利用外（行车密度、区间距离的不同而

有差异），剩余部分通过电阻消耗或能馈装置再利用。

二、再生制动能量回馈装置节能原理及应用

（一）再生制动能量回馈装置节能原理

当列车采用再生制动时，牵引电机运行于发电状态，将动能

转变为电能，供相邻列车使用。当无相邻车或相邻车不能全部使

用这部分能量时，网压升高大于设定的启动电压值，车载制动电

阻或地面制动电阻将投入使用消耗多余的电能。

当采用再生制动能量回馈装置时能馈装置启动值设置低于电

阻消耗启动值，制定能量优先由再生制动能量回馈装置通过逆变

将电能反馈至35kV中压环网，做到能量再吸收利用。

（二）设备发展情况

在地铁系统中，应用广泛的制动类型有电阻耗能型、超级电

容储能型、飞轮储能型、逆变回馈型四种。电阻耗能型的原理是

将列车制动产生的电能通过发热电阻消耗掉，存在能源浪费；超

级电容型的原理是将列车产生的电能储存在的电容中，可将储存

的能量释放，但大容量电容器组频繁处于充放电状态而导致其使

用寿命较短。飞轮储能型与电容储能型一样，储能元件是飞轮电

机，但飞轮电机工作寿命较短。逆变回馈型再生制动能量回馈装

置将制动能量逆变后反馈回交流中压环网达到节约能源的目的，

但技术复杂，设备投资较大。逆变回馈型再生制动能量吸收装置

在国外的应用和研究较多。

（三）设备运行情况

再生制动能量回馈装置在2013年挂网试行阶段，设备运行情

况相对较好，在2016年大面推广过程中，由于产品设计、制造不

成熟，在实际应用过程中出现了短路烧损的情况。2018年左右随

着诸多大型企业加入，再生制动能量回馈装置的运行步入了相对

稳定的阶段。

三、地铁再生制动能量回馈装置节能运行情况及必要性

分析

（一）再生制动能量回馈装置运行情况

再生制动能量回馈装置的启动电压直接决定了能馈装置投入

早晚的问题，能馈装置投入早，能馈节能率提高可能造成邻车吸

收不足。启动电压设置较高，能馈装置投入晚，邻车吸收增加但

存在机械制动投入增加的可能。当行车间隔发生改变时，能馈装

置节能效果也会发生改变。

定义η1为全线牵引变电所逆变回馈能量占牵引能量的比

例，η2为全线牵引变电所逆变回馈能量占所有列车再生制动总

量的比例。

（二）再生制动装置/车载制动电阻必要性分析

根据地铁设计规范要求，直流1500V系统持续最高电压为

1800V，相关1500V断路器、1500V电缆及电客车牵引系统技术参

数均以此为基础设计。广州地铁6号线高峰2分31秒行车间隔，正

常运营期间地面电阻基本不投入运行，列车制动能量被其他列车

完全吸收。

在早发车、晚收车及线上列车密度不高的情况下，地面电阻

存在吸收的情况。列车进行紧急制动时，地面制动电阻存在吸收

的情况。当全线退出地面制动电阻装置，接触网网压最高达到约

1960V，长期运行会影响供电系统设备运行安全。

综上：非正常运行工况下，需要能馈装置或车载制动电阻要

投入工作，以保证网压稳定在允许范围之内，保证牵引供电设备

运行安全，建议保留能馈装置或制动电阻。

四、经济性分析

（一）节能效果评估

地铁供电再生逆变回馈装置节能效果受启动电压、牵引变电

所数量、发车间隔、运营时间等因素影响，定义能馈装置日回馈

能量W。

式中，J为全日发车间隔数量；M1为牵引变电所数量；Pij为

第i种发车间隔，第j个牵引变电所每小时反馈平均的有功功率；

Pmik为第i种发车间隔，第k个主所每小时的平均逆功率；ti为第i

种发车间隔的运营时长。W值可算、可测。

未安装回馈装置牵引能耗：

安装回馈装置后牵引能耗：

再生制动能量回馈装置的系统节能率

η=（Wref-Winv / Wref）*100%  可算、可测

（二） 经济性分析

单线路按照隔一个牵混所设置一套的原则再生能馈装置，全

部取消列车车载电阻，考虑期间维护使用成本，共计增加设备采

购、使用费用约1300万元。

按单线路现阶段日均节电8000度，增加的设备采购费约6年

回收成本；保留车载电阻增加再生能馈装置约10年回收成本。参

照目前节电水平，共可节约电费约5000万元。

五、结论

1.根据节能数据测算，在行车密度较小情况下能够实现节

能，在5至10年能够回收设备投资，在设备30寿命内预估会节省

一定数额的电费。从节能方面选用地再生制动能量回馈装置，可

以实现列车减载、制动能量被充分回收利用。

2.随着行车密度的加大，能馈装置或制动电阻吸收的电能

会降低，当到达一定密度时，列车制动能量能被其他列车充分吸

收。但需保留能馈装置或车载电阻，以保证非正常运行工况下网

压稳定在允许范围之内，确保牵引供电设备运行安全。
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