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工程建筑

轨道交通光伏的技术与应用

[摘　要]太阳能光伏发电系统（以下简为“光伏发电系统”）是利用太阳能电池直接将太阳能转换成电能的发电系统。将

光伏发电系统产生的电能供给城市轨道交通车辆及其辅助设备，不仅能促进当地可再生能源的消纳，更能缓解城市轨道交通系
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统的供电压力，并在降低运营成本的同时促进“绿色交通”的构建，符合建立低碳交通模式的基本国策。

一、城市轨道交通光伏发电系统的工程应用

目前，光伏发电系统在整个城市轨道交通供电网络的应

用研究相对较少，因此，有必要对该系统的应用现状进行总

结，分析将光伏发电系统接入城市轨道交通供电系统的方案

及其技术问题。光伏发电系统通常以光导照明、车载光伏、

光伏电站等形式接入城市轨道交通供电系统。其中，以光伏

电站接入城市轨道交通系统为主流，且光伏电站通常以独立

光伏发电系统、并网光伏发电系统、独立/并网光伏发电系统
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等3种形式接入城市轨道交通系统。

（一）各种工程应用形式的特点

光导照明是一种无电照明系统，具有节能安全、采光面

积小等特点，但受天气和位置影响较大，适用于顶层建筑、

地铁上盖建筑等场所。车载光伏发电系统通常是将光伏组件

铺设于车体上方，其适用于在郊区地面运行的市郊轨道交

通。车载光伏发电系统可供车内照明用电或作为辅助系统的

电源，但其发电面积受到车体限制。光伏电站的3种形式中，

独立光伏发电系统所发电能直接给负载供电，负载与供电系

统完全断开，且通常配置储能。此种形式控制策略简单，但

供电可靠性较差。

独立光伏发电系统适用于负载容量较低，且供电可靠

性要求较低的站内三级负荷、一般照明负荷等，其安装位置

可选在城市轨道交通出入口及车辆段外需要照明的路段。并

网光伏发电系统分为无逆流型和逆流型两种。前者为自发自

用，即只向负载供电；后者为自发自用、余电上网，即向负

载供电后剩余电能馈入电网。无逆流并网模式需添加限流

器，以限制电流反向流入电网。该模式控制较简单，但对负

荷匹配要求高，一般配置储能，在光伏发电容量与负荷规模

相当的场所使用，如高架车站及部分规模较大的车辆段。逆

流并网模式可实现富余电能上网，适用于光伏容量大、剩余

电能较多的场所，如大型车辆基地。

并网光伏发电系统与城市轨道交通供电系统共同为负载

供电，其可靠性较高。根据不同工况，独立/并网光伏发电系

统可运行在独立和并网两种模式下。该发电系统将城市轨道

交通供电系统作为光伏电源的备用，在负载进线处设置电源

切换装置。在保证供电可靠性的前提下，由光伏发电系统给

负载供电；当光伏发电系统电能不足时，即投入使用城市轨

道交通供电系统。独立/并网光伏发电系统适用于光、储容量

较小和负荷较低的场所，如高架区间、高架车站等。

（二）工程应用现状

光导照明和车载光伏在城市轨道交通中的应用相对较

少。某地铁21号线在停车场和运营指挥中心的地铁上盖，安

装了光导照明系统，为运用库、地下室等场所提供照明中车

正在开发搭载光伏发电系统的城市轨道交通新能源车辆，该

车辆以光伏发电系统为主动力源为其提供辅助电源。介绍了

一种针对直流电源车辆的光伏发电系统，采用该光伏发电

系统，每辆客车可在30年内节电31．5万kWh。受城市建筑拥

挤而空间受限的影响，地铁工程建设方通常利用郊外大面积

的停车场、车辆段，以及沿线的高架车站等场所铺设光伏组

件，为不同等级负荷供电。

二、城市轨道交通光伏并网发电系统

（一）光伏直流并网发电系统的结构及特点

将光伏发电系统直接接入城市轨道交通供电直流侧，减

少了交流到直流的转换损耗。该模式具有电能质量高、谐波

污染较小、不占用牵引变电站整流装置容量等优点。东日本

铁路公司对比分析了将光伏接入AC6．6kV与DC1500V的功率

损耗，结果显示，将光伏发电系统接入DC1500V效果更好，给

出了轨道交通两种并网模式下的供电节能情况，结果证实，

光伏直流并网模式下节能倍率更高。光伏直流并网发电系统

需安装储能装置，对光伏进行削峰填谷，并回收再生制动能

量。城市轨道交通牵引电机由于频繁启动、制动，而导致网

侧电压波动大，控制策略也相对复杂。另外，由于初期需投

入储能装置，造成投资成本较高。

（二）技术难题

光伏交流并网发电系统可参考将光伏发电系统接入配电

网系统及铁路交流牵引系统的情况。

1.电能质量

牵引网电压在车辆频繁起停下承受着极大冲击，将光伏

发电系统并入后可能造成电压、频率越限；加上光伏发电系

统因不具有调压、调频能力而引起电压波动，这将加大对牵

引网的控制和调度的难度。

光伏逆变器本就是一个谐波源。通过仿真分析说明了小

容量光伏发电系统与交流供电系统间的谐波交互影响很小。

但直流供电系统采用24脉波整流机组，会产生一系列谐波，

其与光伏谐波将引发交互的问题。光伏发电系统仅输出有功

功率，将其接入后无疑会对系统功率因数造成影响。若不对

无功功率进行补偿，将引起功率因数下降，从而增加额外的

功率因数调整电费。

2.可靠性与稳定性

光伏发电系统与城市轨道交通供电负荷均具有时变性和

非线性。供电系统并网后运行在双重不确定性与双重非线性

状态下，加上光伏波动对牵引网暂态的影响，致使供电系统

的可靠性和稳定性面临巨大挑战，因此，相关控制策略和负

荷预测研究也更加复杂。城市轨道交通负荷的剧烈波动及其

引发的电能质量问题，均可能导致光伏发电系统中相关设备

不正常运行甚至发生脱网事故，这对光伏发电系统的高低电

压穿越能力、设备过载能力要求也更加严格。

三、结束语

综上所述，将光伏发电技术与城市轨道交通供电系统相

结合，不仅节能减排，也是降低城市轨道交通线路运营成本

的需要。
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