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郑州轨道交通供电系统负荷预测及影响研究
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摘要：针对城市轨道交通供电牵引负荷对城网的影响，结合郑州轨道交通1，2号线的规划设计数据，

对近期、中期和远期轨道交通线网规模，采用经验公式法对牵引电量进行了具体的量化计算；运用回归

分析法进行负荷预测，对郑州轨道交通牵引负荷对城市配电网的影响进行评价，结果表明：轨道交通电

力峰值负荷和城网峰值负荷基本不会重叠，负荷峰值最大贡献率约2％，因此，郑州轨道交通系统负荷

对电网的影响相对较小．
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0 引言

郑州轨道交通(地铁)的建设对加快郑州经

济发展具有重要意义．轨道交通电力网络电量及

负荷对城市公共电网的影响如何以及对城市电网

有何具体要求都需要进行认真研究．

轨道交通列车用电负荷不同于一般电网，线

路上运行列车的位置和数量是不断变化的，且随

着不同时刻以及道路情况的变化，取用负荷的大

小具有较大差异．目前牵引供电量计算¨。21的方

法有4种：经验公式法‘31、运行图法’4。、平均运量

法”1和仪表测量．

笔者以郑州轨道交通为研究对象，采用经验

公式法估算地铁1，2号线近期、中期及远期的年

用电量，采用回归分析法进行牵引负荷预测，对比

郑州市配电网日负荷曲线，分析郑州轨道交通负

荷的增长趋势及特点，研究郑州轨道交通负荷对

城区电网的影响．

1 地铁牵引供电负荷估算模型

地铁规模的大小是以线路长度为标志的，因

此地铁的用电量和线路的长短直接相关‘6。．在估

算时，以每千米为单位比较合适．另外地铁的电量

和负荷还与一天内的列数、客流量、发车密度等有

关，这些都使负荷电量测算增加了难度．笔者采用

经典的经验公式法计算牵引年用电量．

1．1经验公式法

根据地铁设计规范，在进行地铁牵引年用电

量估算时，需要具备以下计算条件"J．①车流密

度：Ⅳ，对／h；②列车编组：3—8节／yO；③一列车总

重：G，t；④列车年平均单位能耗：AA，kWh／(t·

km)，AA反映城轨能耗的大小，取值可参考既有

线路运行经验以及测试积累的数据，关于VVVF

车辆，一般取值为0．04～0．065 kWh／(t·km)；⑤

从始发站1天发车总数(往返)：L，列．

同时，需具备以下3个通用设计条件：①B型

车，车辆编组为6节／列，车内设有空调；②外部电

源采用集中供电方式，设有专用的主变电所；③地

下线路，列车运力高峰车流密度为30对／h．

根据以上条件，一条线路每千米的年用电量

可按经验表达式(1)估算：

W=AAGLT． (1)

式中：r为时间，为一年天数(365 d)．

例如采用B型车，车辆编组为6节／列，有空

调、最大车流密度为30对／h，一列车定员总重G

=285 t，一天发车总数L=380列，则每千米牵引

年用电量为237万kWh／km．如果采用A型车，数

值则增大15％～20％．
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1．2牵引负荷预测

牵引负荷预测对轨道交通实时调度非常重

要，牵引负荷跟行车列数、乘客量、天气情况等因

素相关，乘客量越多，行车列数越多，牵引供电负

荷也就越大，乘客量的变化趋势和牵引负荷的变

化趋势非常相似，二者在峰点和谷点时刻基本重

合，因此两者具有较强的相关性．笔者针对因变量

(牵引负荷)与自变量(客运量)分别采用线性回

归方法及非线性回归方法中的指数曲线回归方

法，通过比较误差，最终选出最佳模型．

线性回归模型表达式：

yl=Ⅱl+6lx。+8。． (2)

指数曲线回归模型表达式：

F=G2eb2Xt占，． (3)

式中：X。为t时刻的客流量；r为t时刻的牵引负

荷；s。为t时刻由其他各种因素引起的负荷随机

波动，服从正态分布；o，、b，、口：、b：为回归参数．

参数a，、6，、o：、b：可采用最小二乘拟合方法

估算得到．现以表1中我国某城市地铁2号线10

个时刻的数据作为样本，采用以上两种方法分别

进行负荷预测．

表1 某城市地铁2号线某时刻负荷情况

Tab．1 The moment load of one city Subway line 2

时刻点纛篇篙 唰点纛荔l篙
1 1．567 1 3．274 3 6 4．238 3 6．645 6

2 3．489 0 5．860 3 7 2．86l 5 4．883 0

3 4．657 7 8．537 4 8 3．619 0 6．637 6

4 1．623 5 1．872 0 9 5．113 2 8．646 8

5 3．108 l 5．148 0 10 3．59l 9 6．447 8

拟合计算采用Matlab软件的相关分析模块进

行处理，可分别求出回归系数o，=一0．271 5，b，=

1．78l 7，02=1．447 2，b2=0．424 1．

表2列出了线性回归方法和指数曲线回归方

法预测的结果及误差．

表2不同预测方法的预测结果和相对误差

Tab．2 The results and relative errors under different

prediction methods

线性回归预测 指数曲线回归预测

时刻点预测结果 相对 预测结果 相对

／TY kVA 误差／％ ／TY kVA 误差／％

由表2的结果对比可知，线性回归预测的最

大相对误差为0．095％，小于指数曲线回归预测

的0．464％．因此，采用线性回归分析方法更为合

适，其数学模型表达式为

¨=一0．271 5+1．78l 7X。． (4)

2 郑州地铁供电负荷用电量计算

2．1 郑州地铁牵引负荷年用电量估算

以郑州地铁1号线为例，其牵引供电制式推

荐全线采用DCl500V架空接触网供电、走行轨回

流方式，外部电源采用集中供电方式．根据客运

量估算，1号线远期高峰小时单向最大客流为

3．80万人，为大运量的轨道交通工程，根据建设

部《城市快速轨道交通工程项目建设标准》的有

关规定，郑州轨道交通宜选用B型车，且近、中、

远期采用每列6辆的固定编组，每列列车的载客

量为1 440人，约60 kg／人，考虑到列车的自重，

每列列车的载重大概为285 t．

郑州地铁1号线由郑州高新区至郑东新区，

线路全长34．84 km，全线设站28座．其中一期工

程由凯旋路站至穆庄，全长26．34 km，车站22

座．二期由新郑州大学站至凯旋路站，线路长度

8，5 km，车站6座．2号线车型及供电模式同1号

线，全长26．83 km，沿途设站21座．一期工程长

18．52 km，设站15座，其中高架站1座，地下站14

座；二期线长8．31 km．1，2号线运量及运行情况

如表3所示．

表3郑州地铁1号线和2号线近、中、远期情况

Tab．3 The near-team。mid·term and long-term

situation of Zhengzhou Subway line 1&2

因此，将列车年平均单位能耗，AA=0．06

kWh／(t·km)；一列车定员总重，G=285 t；一天

发车总数￡，分别代入式(1)，可估算出郑州1号

线近、中、远期年用电量，同理，可估算出2号线的

用电情况，如表4所示．
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表4郑州地铁1号线和2号线用电量

Tab．4 The power consumption of Zhengzhou

Subway line 1&2

郑州地铁1，2号线各规划年的用电量很大，

据估算郑州市2015年的全社会用电量约400亿

kWh，可知1号线近期的用电量占整个郑州市用

电量约0．21％，2号线近期的用电量占整个郑州

市用电量约0。19％．

2．2郑州地铁牵引负荷日负荷曲线

通过调研分析，拟定郑州地铁日工作时间为

6：00～23：00，以30 rain为间隔，按照出行时间和

出行人次的比例，取l，2号线路各规划年预测出

的35个时刻点日客运量数据如表5所示．

由表5乘客量分布，根据模型表达式(4)，预

测出l，2号线的牵引负荷如图1，2所示．

占釜蔷长占二忒二；“占0品&若二二文晶
一一一一一一一一一一一“N N

时刻

图l 郑州地铁1号线日负荷曲线

Fig．1 The daily load curve of Zhengzhou subway line 1

均卜。。小2=2竺!===竺呈昌二瓮罱
时刻

图2郑州地铁2号线日负荷曲线

Fig．2 The daily load curve of Zhengzhou subway line 2

表5郑州地铁1。2号线预测客运量

Tab．5 The prediction passengers of Zhengzhou

subway line 1，2

从图1，2可得出高峰牵引负荷如表6所示．

表6郑州地铁1。2号线高峰时用电负荷

Tab．6 The peak load of Zhengzhou subway line 1 and 2

为了更直观地对比城网负荷高峰期的影响程

度，以郑州市2011年及2015年配电网日最大负

荷为参照对象，其日负荷曲线如图3所示．
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图3郑州城市配电网典型日负荷曲线

Fig．3 The daily load curve of Zhengzhou city

distribution network in summer and winter

从图1和2可知牵引负荷的特点有：

(1)从轨道交通负荷曲线来看，各年的负荷

特性差异不大，其峰值分别为早高峰的8：00左

右，晚高峰为19：00左右．高峰期出现的主要原因

是上下班期间客流量的相对集中，早高峰突出；

(2)从近、中、远期曲线来看，中期和远期曲

线比较接近，原因是1，2号线近期线路较短，加上

轨道交通没有形成规模，换乘不便，近期客流量相

对较少，因此负荷较小；

(3)从近、中、远期幅值来看，负荷处于逐年

递增趋势，原因是随着人口的增长、线路的延长、

站点的增加以及换乘的便捷，地铁将逐步成为人

们出行的交通工具，从而地铁负荷也会随着增长；

(4)郑州夏季城网负荷峰值出现在13：00左

右，晚高峰负荷已不突出，而轨道交通峰值负荷分

别出现在8：00附近和19：00前后，早高峰短而突

出，晚高峰低于早高峰，但持续时间长．

3 对公用电网影响分析

3．1用电量分析

由以上分析可知，郑州近期轨道交通电量1

号线占比可能达到0．4％，远期随着运力达到设

计能力，以及列车密度增加，其占比有所增长．总

体来看，1，2号线用电量在郑州城区电力系统中

占的比重较小，远期也不超过总电量的0．6％．

根据国内建成线路的运营经验，中期(2020

年)按100 km计算，运力达到设计运量的70％，

则郑州地铁年用电量将达2．1亿kwh；2030年按

200 km计算，运力达到80％设计能力，整体年用

电量将达到4．8亿kwh，最大可能达到6亿kwh，

占城区配电网电量比重达1．5％．

3．2电力负荷分析

从轨道交通1，2号线的电力负荷曲线来看，

轨道交通的最大负荷一般出现在早高峰8：00左

右和晚高峰19：00附近．由郑州城区典型负荷曲

线来看(图3)，最大负荷容易出现在13：00左右，

晚负荷高峰已不明显．

显然郑州城网夏季负荷峰值出现在13：00左

右，当与轨道交通峰值负荷叠加时，会影响城网最

大负荷峰值．根据郑州市对应中远期负荷预测结

论，中期(2020年)轨道交通对负荷峰值贡献约达

2．0％，个别时段可能出现与公用电网的峰值短时

相遇，出现时间短，出现概率较小，总体影响不大．

4 结论

采用经验公式法对郑州地铁1，2号线的牵引

电量进行了估算，采用回归分析法进行负荷预测，

分析了1，2号线的负荷需求对城区电网的影响．

(1)随着轨道交通运能的增长，牵引年用电

量也处于逐步增长状态．在地铁运营的初期，运载

率较低，对电网影响很小；

(2)在中、远期，运载率有所提高，用电量比

重也有所增大，最大达到1．5％左右；

(3)轨道峰值负荷在早高峰8：00左右，而城

网峰值负荷在13：00左右，轨道交通电力负荷会

导致城网负荷峰值增加，从而对城市电网造成一

定的冲击，并限制公用电网的供电能力，但贡献率

比较小，最高负荷贡献率约2．0％．因此，整体来

看轨道交通电力负荷对电网的影响不大．
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Simulation Design of Precise Target Control System in

Body Gamma Knife Radiotherapy

ZHANG Jian—hual，YU Huil，HEI Ling．qia02，WANG Ming．xial，WEI Ying-jun3

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Equipment department，Zhengzhou

People’s Hospital，Zhengzhou 450003，China；3．Deportment of Electronic Science and Engineering，Huanghuai University，

Zhumadian，463000，China)

Abstract：This paper introduces a novel control design of gamma knife positioning bed．Respiratory
move。

ments would inevitably cause tumor displacement．In this design，tumor displacement model produced by
hu-

man respiration was established through BFGS algorithm．Firstly，piezo
sensor was used to collect respiratory

signal．Secondly，in order to make the positioning bed move by reverse respiration，after receiving
the respira+

tory signal，single chip microcomputer(SCM)system would control stepping motor．The simulation experi。

ment results showed that this design can reduce the influence of respiratory movements on the precision of ra’

diotherapy．which produces a novel method and theoretical
basis for the control of gamma knife

positioning bed．

Key words：BFGS；optimization modeling；sensor；stepping motor；SCM
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Study on Zhengzhou Metro Traction Power System

Load Forecast and Impact

BAO Yil，HU Jin92，GUO Han3，CHEN Gen—yon91

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Henan Electric Power Company
Tech—

nical Skills Training Center，Zhengzhou 450051，China；3．Yuzhou
Power Supply Compary，Yuzhou 461670，China)

Abstract：In view of the impact of metro traction power load on the urban network，according to the pre—design

data and the short、mid and long．term metro transit scale of Zhengzhou metro transit line
1 and 2，this paper

used the average volume method to obtain the transit supply power by specifically quantum calculation，and
the

load forecast can be got with linear regression method．Finally．the
evaluation of the impacts of Zhengzhou

metro traction Dower supply system to urban distribution network can be achieved．The analysis
showed that

the contribution rate of rail transport electricity to the distribution network is about 2％，and the rail transit

peak load with urban network peak load does not overlap，SO
the impact of Zhengzhou rail transit system

elec‘

tricity grid is very small．Its conclusions can provide a reference for the network planning in Zhengzhou．

Key words：metro traction power system；power estimation；linear regression；load forecasting

万方数据


