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本发明公开了一种轨道交通车辆混合供电

系统及其控制方法、轨道交通车辆，供电系统包

括柴油发电机组；所述柴油发电机组与AD/DC变

流器连接；所述AC/DC变流器通过直流母线与牵

引逆变器连接；其特征在于，光伏组件、储能装置

并联接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变器之

间的直流母线上。本发明解决了柴油发电机组、

光伏发电系统、锂电池储能系统运行条件下的能

量匹配问题，降低了燃油消耗、尾气排放和噪音，

增加了能量利用率。

权利要求书2页  说明书5页  附图2页

CN 111497630 A

2020.08.07

CN
 1
11
49
76
30
 A



1.一种轨道交通车辆混合供电系统，包括柴油发电机组；所述柴油发电机组与AD/DC变

流器连接；所述AC/DC变流器通过直流母线与牵引逆变器连接；其特征在于，光伏组件、储能

装置并联接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变器之间的直流母线上。

2.根据权利要求1所述的轨道交通车辆混合供电系统，其特征在于，所述光伏组件通过

控制器并连接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变器之间。

3.根据权利要求1所述的轨道交通车辆混合供电系统，其特征在于，所述储能装置通过

DC/DC变流器接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变器之间。

4.根据权利要求1所述的轨道交通车辆混合供电系统，其特征在于，所述AC/DC变流器

还与辅助变流器连接。

5.一种权利要求1～4之一所述供电系统的控制方法，其特征在于，包括：当车辆功率需

求不足时，光伏组件将太阳能转化为直流电源，直接为车辆提供电能；当车辆无功率需求

时，所述光伏组件转化后的能量存储至储能装置，在车辆功率需求不足或者光线不充足时，

所述储能装置释放电能，为车辆供电。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，在车辆工作模式下，所述光线不充足的判

定方法包括：当所述光伏组件发电功率大于或等于预设值时，判定为光线充足；当所述发电

功率小于预设值时，判定为光线不充足。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，当光线充足时：

若车辆功率需求大于0，则，当车辆需求功率不大于光伏组件的额定发电功率时，光伏

组件以额定功率发电，一部分用于车辆需求，剩下的一部分提供给储能装置存储；

当车辆需求功率大于光伏组件的额定发电功率时，则继续判断车辆需求功率是否大于

光伏组件与储能装置的额定功率之和，若大于，且储能装置存储的能量小于最小储能值时，

车辆需求功率由光伏组件以额定功率与柴油发电机组以额定功率共同提供，多余的功率提

供给所述储能装置充电；若大于，且储能装置存储的能量不小于最小储能值时，车辆需求功

率由光伏组件以额定功率提供，不足功率由柴油发电机组提供；

当车辆需求功率不大于光伏组件与储能装置的额定功率之和时，则继续判断储能装置

存储能量是否小于最小储能值，若是，则车辆需求功率由光伏组件以额定功率与柴油发电

机组以额定功率共同提供，多余的功率提供给储能装置充电；若储能装置存储能量不小于

最小储能值，则车辆需求功率由光伏组件以额定功率和储能装置以额定功率提供；

当车辆需求功率不大于0，且车辆速度为0时，光伏组件以额定功率给储能装置充电；当

车辆需求功率不大于0，且车辆速度不为0时，储能装置回收车辆制动能量。

8.根据权利要求5～7之一所述的方法，其特征在于，当光线不充足时，车辆功率需求由

柴油发电机组与储能装置提供，光伏组件用于为储能装置发电。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，当车辆功率需求大于0时，判断车辆需求功

率是否小于柴油发电机组额定功率，若否，则柴油发电机组以额定功率运行，不足功率由储

能装置补充提供；若车辆需求功率小于柴油发电机组额定功率，则继续判断车辆需求功率

是否大于柴油发电机组最小功率，若是，且储能装置存储能量大于储能装置最大储能值，则

车辆需求功率由柴油发电机组提供；若否，则柴油发电机组以额定功率运行，一部分提供车

辆需求功率，另一部分提供给储能装置充电；当车辆需求功率小于柴油发电机组额定功率

且不大于柴油发电机组最小功率，则继续判断储能装置存储能量是否小于最小存储值，若
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是，则柴油发电机组以额定功率运行，一部分提供车辆需求功率，另一部分提供给储能装置

充电；若否，则柴油发电机组不工作，由储能装置提供车辆需求功率；

当车辆需求功率不大于0，且车辆速度为0时，光伏组件以小功率给储能装置充电；当车

辆速度不为0时储能装置回收车辆制动能量；所述小功率指光伏组件在光线不充足时的实

时发电功率。

10.一种轨道交通车辆，其特征在于，采用权利要求1～4之一所述的混合供电系统。
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轨道交通车辆混合供电系统及其控制方法、轨道交通车辆

技术领域

[0001] 本发明涉及轨道交通领域，特别是一种轨道交通车辆混合供电系统及其控制方

法、轨道交通车辆。

背景技术

[0002] 目前轨道交通受限于区域经济发展、自然条件限制等诸多因素，非电气化铁路仍

将长期存在并且占据较大比例，内燃牵引永远是不可或缺的重要补充，无论是在新建和维

护成本方面，还是在运用环境条件方面，以及灾害抢救、战备运输等诸多领域均有着无可替

代的优越性。但是对于内燃牵引车辆，大功率柴油机的排放、重量、体积以及噪音一直是困

扰内燃车辆的瓶颈问题。因此如何在保证车辆需求功率的同时，减小柴油发电机组重量、体

积以及燃油消耗，是解决该问题的关键。

[0003] 太阳能是典型的可再生能源，永不枯竭，且太阳能无污染，无噪音，同时太阳能为

完全清洁的能源，不排放任何污染气体和有害物质。现有太阳能如果独立应用于轨道交通

车辆，一方面由于太阳能本身发电功率较小，不能满足轨道交通车辆在各种工况下的功率

需求；另一方面，太阳能受限于光照的影响，当光照不足时，其发电功率也较小，同样具有局

限性。如何既利用太阳能的可再生能源，同时又满足车辆在各种工况下的功率需求，是需要

解决的问题。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是，针对现有技术不足，提供一种轨道交通车辆混合

供电系统及其控制方法、轨道交通车辆，减少柴油发电机组的燃油消耗，减小柴油发电机组

功率、体积、重量，减少污染气体排放，增加能量利用率。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案是：一种轨道交通车辆混合供电

系统，包括柴油发电机组；所述柴油发电机组与AD/DC变流器连接；所述AC/DC变流器通过直

流母线与牵引逆变器连接；光伏组件、储能装置并联接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变

器之间的直流母线上。

[0006] 将光伏组件与柴油发电机组结合使用，解决了太阳能作为独立动力源时功率较小

以及受限于光照影响，具有局限性的问题，可以满足车辆在各种工况下的功率需求。

[0007] 所述光伏组件通过控制器并连接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变器之间。控

制器设置于光伏汇流箱内，控制器将光伏组件发出来的直流电转换成中间直流母线电压。

[0008] 所述储能装置通过DC/DC变流器接入所述AC/DC变流器与所述牵引逆变器之间，

DC/DC变流器将储能装置输出的电能转换为直流，供给直流母线。

[0009] 所述AC/DC变流器还与辅助变流器连接，为辅助变流器供电。

[0010] 本发明还提供了一种上述供电系统的控制方法，包括：当车辆功率需求不足时，光

伏组件将太阳能转化为直流电源，直接为车辆提供电能；当车辆无功率需求时，所述光伏组

件转化后的能量存储至储能装置，在车辆功率需求不足或者光线不充足时，所述储能装置

说　明　书 1/5 页

4

CN 111497630 A

4



释放电能，为车辆供电。

[0011] 在车辆工作模式下，所述光线不充足的判定方法包括：当所述光伏组件发电功率

大于或等于预设值时，判定为光线充足；当所述发电功率小于预设值时，判定为光线不充

足。

[0012] 当光线充足时：

若车辆功率需求大于0，则，当车辆需求功率不大于光伏组件的额定发电功率时，光伏

组件以额定功率发电，一部分用于车辆需求，剩下的一部分提供给储能装置存储；

当车辆需求功率大于光伏组件的额定发电功率时，则继续判断车辆需求功率是否大于

光伏组件与储能装置的额定功率之和，若大于，且储能装置存储的能量小于最小储能值时，

车辆需求功率由光伏组件以额定功率与柴油发电机组以额定功率共同提供，多余的功率提

供给所述储能装置充电；若大于，且储能装置存储的能量不小于最小储能值时，车辆需求功

率由光伏组件以额定功率提供，不足功率由柴油发电机组提供；

当车辆需求功率不大于光伏组件与储能装置的额定功率之和时，则继续判断储能装置

存储能量是否小于最小储能值，若是，则车辆需求功率由光伏组件以额定功率与柴油发电

机组以额定功率共同提供，多余的功率提供给储能装置充电；若储能装置存储能量不小于

最小储能值，则车辆需求功率由光伏组件以额定功率和储能装置以额定功率提供；

当车辆需求功率不大于0，且车辆速度为0时，光伏组件以额定功率给储能装置充电；当

车辆需求功率不大于0，且车辆速度不为0时，储能装置回收车辆制动能量。

[0013] 当光线不充足时，车辆功率需求由柴油发电机组与储能装置提供，光伏组件用于

为储能装置发电。

[0014] 当车辆功率需求大于0时，判断车辆需求功率是否小于柴油发电机组额定功率，若

否，则柴油发电机组以额定功率运行，不足功率由储能装置补充提供；若车辆需求功率小于

柴油发电机组额定功率，则继续判断车辆需求功率是否大于柴油发电机组最小功率，若是，

且储能装置存储能量大于储能装置最大储能值，则车辆需求功率由柴油发电机组提供；若

否，则柴油发电机组以额定功率运行，一部分提供车辆需求功率，另一部分提供给储能装置

充电；当车辆需求功率小于柴油发电机组额定功率且不大于柴油发电机组最小功率，则继

续判断储能装置存储能量是否小于最小存储值，若是，则柴油发电机组以额定功率运行，一

部分提供车辆需求功率，另一部分提供给储能装置充电；若否，则柴油发电机组不工作，由

储能装置提供车辆需求功率；

当车辆需求功率不大于0，且车辆速度为0时，光伏组件以小功率给储能装置充电；当车

辆速度不为0时储能装置回收车辆制动能量；光线不充足时，光伏太阳能仍可以发电，只是

发电功率远小于光伏系统额定发电功率，小功率是指光伏发电系统在光线不充足时的实时

发电功率。

[0015] 作为一个发明构思，本发明还提供了一种轨道交通车辆，其采用上述混合供电系

统。

[0016] 本发明的轨道交通车辆将光伏组件与柴油发电机组结合使用，减小了车辆柴油发

电机组燃油消耗，节能环保。

[0017] 与现有技术相比，本发明所具有的有益效果为：

1）该混合供电系统采用太阳能光伏发电系统提供电能，减小了车辆柴油发电机组燃油
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消耗，具有绿色环保的特点；

2）该混合供电系统采用锂电池储能装置，能将太阳能发电存储起来，在车辆功率不足

时释放；

3）该混合供电系统解决了柴油发电机组、光伏发电系统、锂电池储能系统运行条件下

的能量匹配问题，降低了燃油消耗、尾气排放和噪音，增加了能量利用率；

4）采用锂电池储能装置有效解决了车辆制动能量回收的问题，具有很好的实用价值；

5）采用太阳能光伏发电系统配合锂电池储能系统解决了纯内燃动力车辆柴油发电机

组体积过大、重量较重的问题。

附图说明

[0018] 图1为本发明混合动力系统示意图；

图2为本发明方法原理图。

具体实施方式

[0019] 本发明的混合动力系统是由太阳能光伏发电系统、锂电池储能系统配合柴油发电

机组进行混合驱动。如图1所示，该混合动力系统，包括柴油发电机组、AC/DC变流器、光伏组

件、光伏汇流箱、储能装置、DC/DC变流器、牵引变流器、牵引电机、辅助变流器、辅助供电系

统。

[0020] 其中柴油发电机组作为动力源，输出三相交流电。AC/DC变流器作用是将柴油发电

机组输出的三相交流电转换成中间直流母线电压，用于控制从柴油发电机组到直流母线的

能量输出，其功率容量与柴油发电机组相适应，同时满足快速的动态响应特性。

[0021] 光伏组件是太阳能发电系统核心部件，其作用是将太阳能转化为电能。光伏汇流

箱作用是通过控制器，将光伏组件发出来的直流电转换成中间直流母线电压。白天光照充

足时，光伏组件将太阳能转化的电能转换到中间直流母线电压，并提供给车辆，或将剩余的

电能存储至锂电池储能装置。

[0022] 储能装置由锂电池串并联组成，DC/DC模块的作用是将光伏组件发出的电能存储

至储能装置，同时还可以将储能装置存储的电能释放到直流母线，实现储能装置与直流母

线之间电能的转换。

[0023] 牵引变流器将直流母线电压转换为牵引电机输入电压，驱动车辆运行。

[0024] 辅助逆变器将直流母线电压转换为辅助系统输入电压，提给车辆辅助系统设备供

电。

[0025] 车辆的控制方式是基于整车的功率需求来进行控制的。

[0026] 该混合系统控制方式主要功能包括以下几个方面：

1）柴油发电机组尽可能保持在最佳功率范围，低于柴油发电机组最小功率效率明显较

低；

2）尽可能的利用光伏组件发电的能量，减少柴油发电机燃油消耗；

3）锂电池储能装置存储的能量保持在最小储能和最大储能的区间，可以减少锂电池深

度充放电，提高锂电池储能装置的寿命。

[0027] 基于以上几点，该混合供电系统采用以下控制方法。
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[0028] 根据功率指令（包括来自司机控制器手柄的加速信号或者制动信号）、其它运行信

号（包括转速信号、电信号等）、辅助设备开关信号，整车控制系统将控制牵引变流器功率输

出、辅助变流器的功率输出以及柴油发电机组、光伏组件分别与锂电池储能装置之间的能

量传输。控制策略图如图2。图2中，P：车辆需求功率；P1-rated：柴油发电机组额定功率；P1：柴

油发电机组提供的供率；P1-min：柴油发电机组的最小功率；P2-rated:太阳能（光伏组件）提供

的额定功率；P2：太阳能提供的发电功率；P3-charging：锂电池的充电功率；P3-rated：锂电池的额

定功率；P3：锂电池提供的功率；E：锂电池的能量等级(即锂电池存储的能量)；Emin：锂电池

的最低储存能量；Emax：锂电池的最高储存能量；Precycling：车辆制动回收能量。

[0029] 1）光伏组件发电功率判定

在车辆工作模式下，首先车辆控制系统通过光伏汇流箱控制器判断光线是否充足，光

伏组件发电功率大于等于预设值时，判定为光线充足；小于预设值时，判定为光线不充足。

即，当光伏组件光照强度大于等于光伏组件额定功率输出对应的光照强度时，判定光照充

足；当光伏组件光照强度小于光伏组件额定功率输出对应的光照强度时，判定光照不充足。

[0030] 2）在光线充足时

①在车辆功率需求大于0时的工作模式

当车辆牵引或辅助系统工作时，车辆功率需求大于0.当车辆需求功率不大于光伏组件

的额定发电功率时，光伏组件以额定功率发电，一部分用于车辆需求，剩下的一部分提供给

锂电池储能装置存储。

[0031] 当车辆需求功率大于光伏组件的额定发电功率时，则继续判断车辆需求功率是否

大于光伏组件与锂电池储能装置的额定功率之和。若大于，且锂电池储能装置此时存储的

能量小于最小储能值时（锂电池存储的能量有个最佳范围，锂电池存储能量小于最小储能

值时为“过放”，锂电池存储能量大于最大储能值时，为“过充”，长期“过放”或“过充”均会影

响锂电池寿命。），车辆需求功率由光伏组件以额定功率与柴油发电机组额定功率共同提

供，多余的功率提供给锂电池储能装置充电；若大于，且锂电池储能装置此时存储的能量不

小于最小储能值时，车辆需求功率由光伏组件额定功率提供，不足功率由柴油发电机组提

供。

[0032] 当车辆需求功率不大于光伏组件与锂电池储能装置的额定功率之和。则继续判断

锂电池储能装置存储能量是否小于最小储能值，若是，则车辆需求功率由光伏组件以额定

功率与柴油发电机组额定功率共同提供，多余的功率提供给锂电池储能装置充电。若锂电

池储能装置存储能量不小于最小储能值，则车辆需求功率由光伏组件额定功率和锂电池储

能装置额定功率提供。

[0033] ②当车辆需求功率不大于0，即车辆处理停止或制动模式。通过速度信号判定，当

速度为0时，光伏组件以额定功率给锂电池储能装置充电。

[0034] 当车辆速度不为0时，车辆处理制动模式，此时锂电池储能装置回收车辆制动能

量。

[0035] 3）光线不充足时

当线不充足时，由于光伏组件发电功率较小或基本不发电，因此车辆功率需求主要由

柴油发电机组与锂电池储能装置提供，光伏组件主要用于储能装置发电。

[0036] ①在车辆功率需求大于0时的工作模式
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当车辆牵引或辅助系统工作时，车辆功率需求大于0.判断车辆需求功率是否小于柴油

发电机组额定功率，若否，则柴油发电机组以额定功率运行，不足功率由锂电池储能装置补

充提供；若车辆需求功率小于柴油发电机组额定功率，则继续判断车辆需求功率是否大于

柴油发电机组最小功率，若是，且锂电池储能装置存储能量大于锂电池最大储能值，则车辆

需求功率由柴油发电机组提供。若否，则柴油发电机组以额定功率运行，一部分提供车辆需

求功率，另一部分提供给锂电池储能装置充电。

[0037] 当车辆需求功率小于柴油发电机组额定功率且不大于柴油发电机组最小功率，则

继续判断锂电池储能装置存储能量是否小于最小存储值，若是，则柴油发电机组以额定功

率运行，一部分提供车辆需求功率，另一部分提供给锂电池储能装置充电。若否，则柴油发

电机组不工作，由锂电池储能装置提供车辆需求功率。

[0038] ②当车辆需求功率不大于0，即车辆处理停止或制动模式。通过速度信号判定，当

速度为0时，光伏组件以小功率给锂电池储能装置充电。

[0039] 当车辆速度不为0时，车辆处理制动模式，此时锂电池储能装置回收车辆制动能

量。

[0040] 本发明利用太阳能为车辆提供能量将极大的减少车辆的燃油消耗，同时在保证车

辆功率需求的情况下，减小柴油发电机组的功率，从而减小柴油发电机组体积、重量以及污

染气体的排放。

[0041] 本发明中太阳能光伏发电系统在白天光照充足的情况下，通过收集太阳光转化为

直流电源传输到混合动力系统的直流母线，在车辆功率需求不足的时候通过直流母线提供

电能给车辆；在车辆无功率需求时，可以将能量存储至锂电池储能系统（也可以是超级电

容、飞轮），等车辆在有功率需求的时候或在夜间光照不充足时释放电能，从而满足车辆功

率需求。

[0042] 本发明同时还提供了该混合动力系统的控制方法，解决了柴油发电机组、太阳能

光伏发电系统、锂电池储能系统的动力匹配问题，减少了柴油发电机组的燃油消耗，减小了

柴油发电机组功率、体积、重量，减少了污染气体排放，提高了车辆在急加速和低速行驶时

的效率，增加了能量利用率。
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