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车载超级电容储能系统间接电流控制策略 
赵  坤  王椹榕  王德伟  杨中平  游小杰 

（北京交通大学电气工程学院  北京  100044） 
 

摘要  主要探讨了单列车车载超级电容能量管理系统的控制方法。首先对车载超级电容储能

系统进行介绍；然后建立超级电容储能系统的数学模型，给出了超级电容储能系统充放电电流控

制环的设计方法，提出了一种车载超级电容储能系统间接电流能量管理控制策略；最后通过仿真

和实验结果证明该控制策略可以有效地抑制受电弓处电压波动，防止再生失效。 
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Abstract  This paper discusses the control strategy of energy management in single railway 
vehicle with a on-board supercapacitor energy storage system. First, the structure of the energy storage 
system is introduced. Second, the model of energy storage system is built and a method to design the 
current loop for bi-directional DC-DC converter for energy storage is proposed. Finally, an indirect 
current control strategy is established to ensure an optimal power flow of single railway vehicle. The 
simulation and the experimental results verify that the new control strategy can avoid the voltage 
fluctuation and regeneration failure. 
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1  引言 

与道路、航空等交通方式相比，轨道交通运输

具有运量大、定时、安全、环保、节能等显著优点。

在全球倡导保护环境、防止地球暖化的今天，轨道

交通环保、节能的优点已越来越受到人们的重视，

大力发展轨道公共交通已成为世界各国的共识。轨

道交通车辆采用交流传动技术后，再生制动成为列

车常用的制动方式，由于再生制动能量可供相同供

电区间内的其他处于牵引状态的列车利用，进一步

降低了列车的运行能耗，使轨道交通在节能运行方

面的优势越发突出。然而，使用再生制动的前提是

线路上必须有足够的负载来吸收再生能量，否则就

容易造成受电弓电压升高超过允许值，引发主电路

断开，导致再生制动失效。近年，随着二次电池、

飞轮、超级电容（EDLC）等储能技术的发展，如

何利用储能技术来解决列车制动失效、改善列车高

速制动力不足得到世界轨道交通界的广泛关注[1-5]。 
本文研究了城轨列车的制动能量特点以及超级

电容本身特性，分析了二者之间的特性匹配关系，

建立了储能系统的数学模型，提出一种基于车载超

级电容系统间接电流控制方法，通过该控制方法可

以有效地抑制线网电压波动，防止再生制动失效，

节省列车运行能耗。 

2  超级电容特性及城轨列车特性分析 

城轨列车特性如图 1 所示，从图 1 中可知列车

制动工况与牵引工况有显著的不同，牵引时恒功区
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功率一定，且恒功区范围宽，要求储能元件为能量

型，制动时再生功率为尖峰状，要求储能元件为功

率型。除此之外城轨列车启动、制动频繁，则要求

储能元件充放电快且循环寿命长。储能元件超级电

容具有功率密度高、充放电速度快、循环寿命长等

优点。由二者特性匹配分析可知超级电容是非常适

合应用于城轨交通的。 

 

图 1  城轨列车牵引/制动特性 

Fig.1  Traction/breaking characteristic of railway vehicle 

3  车载超级电容储能系统的结构 

车载超级电容储能系统的装置结构如图 2 所

示，主要由两部分组成：一是能量变换装置双向

DC-DC 变换器；二是超级电容器组。为了使能量合

理分配，两者采用并联的连接关系，双向 DC-DC
变换器的控制与牵引逆变器的控制是相互独立的，

在不改变原有列车控制策略的基础上，超级电容储

能装置就能装在既有的城轨列车上使用。 

 

图 2  车载超级电容储能系统结构图 

Fig.2  The structure of on-board supercapacitor energy 

storage system of railway vehicle 

图 1 中 Il 为线网电流；Id 为列车牵引或再生制

动需要的电流；IS 为储能系统的输出电流，Udc 为逆

变器前端电压；Udco 为储能系统的前端电压，且满

足 Udco=Udc；Usc 为超级电容端电压；器件 S 为隔离

开关，当超级电容备用时，S 断开。 

3.1  数学模型 
超级电容储能系统主要由双向 DC-DC 变换器

和超级电容器组构成，结合两者特性利用状态空间

平均法对双向 DC-DC 变换器的降压斩波器和升压

斩波器分别建模，最终得到统一的控制模型[8]。 
电路的参考方向如图 3 所示，其中 iL 为与超级

电容串联的电感电流，与 Isc 相同；UC 为超级电容

电压，Ur 为超级电容内阻上的电压；Usc 为超级电

容端电压；Udc 为直流侧端电压；L 为储能电感，Csc

为超级电容容量。 

 

图 3  双向 DC-DC 变换器的拓扑结构 

Fig.3  Bi-directional DC-DC converter topology 

经过推导得到  
（1）电压开环传递函数 
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通过分析电压开环传递函数可知超级电容电压

是稳定的，且系统的对数幅频特性曲线与典型惯性

环节的幅频响应相似，超级电容电压的阶跃响应跟

踪良好，为一阶惯性环节的响应特性。电流环虽然

开环稳定，快速性和准确性均不能满足要求。另外，

考虑到在超级电容储能系统中，储能装置与列车的

能量关系是由控制超级电容的电流来反映的，所以

要对超级电容电流进行闭环反馈控制。 
3.2  电流闭环校正分析 

电流闭环校正结构框图如图 4 所示。 

 

图 4  电流闭环校正结构框图 

Fig.4  Current loop correction structure diagram 

图 4 中 CR 为电流 PI 调节器，其传递函数为  
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电流 PI 调节器校正后的电流开环传递函数为 

sc p i sc p
ido 2 2 2

sc sc sc sc sc

sc

( )
1 4

2

C K s K C K
G s

LC s rC s rC r C LC
s

LC

+
= =

+ + − −
+

 

（4） 
且 Kp 和 Ki 应满足 
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由此可见，该电流的响应时间仅和系统的固有

参数相关，Kp 的值与超级电容的内阻主要决定着系

统的响应速度和超调量，因此可令 Kp=r，根据式（5）
得到 Ki 的值，则可将电流开环传递函数校正为一个

一阶惯性环节，可使超级电容电流获得良好的稳定

性、快速性。 

4  车载超级电容储能系统间接电流控制

策略 

传统的地面超级电容储能系统控制 [6-7]特性如

图 5 所示，从图 5 可知超级电容储能系统的电流给

定是随网压的变化而化的，网压高的时候吸收电流，

网压低时馈出电流，由于地面储能装置不受其重量

以及体积的限制，故其可以容量做的很大，以稳定

整条供电线上的电压。 

 

图 5  地面超级电容储能系统控制特性 

Fig.5  Control characteristic of supercapacitor energy 

storage system on ground 

由于车载超级电容受其本身特性（能量密度

低），以及车上空间的限制，故其能量管理应该更多

的考虑本车，即本车牵引时馈出电流，抑制受电弓

处电压跌落，改善其加速性能；本车制动时吸收再

生电流，抑制受电弓处电压泵升，防止再生失效，

改善其电制动性能。基于以上两点分析，本文提出

一种车载超级电容储能系统间接电流控制策略，如

图 6 所示。 

 
图 6  间接电流控制框图 

Fig.6  Indirect current control diagram 

从图 6 中可以看出与传统地面超级电容储能系

统控制[5-6]不同的是：Udc 的给定方式是通过控制线

网电流而间接给定，线网电流与给定线网电流之间

的比较值决定了 U *
dc 的阈值。在满足相应逻辑条件

的基础上就能保证超级电容储能系统按设计的能量

管理策略正确动作。 
下面对控制框图中的部分内容做详细说明。框

图中线网电流的给定值 Il
*，如图 7 所示。 

 
图 7  线网电流 Il

*给定示意图 

Fig.7  Command of line current Il
*  

Il
*是线网给定电流，是随列车速度的变化而变

化，且在牵引和制动时候对应不同的电流限制值。

根据基尔霍夫电流定律可知 

* *
s d lI I I= −            （6） 

式中，Id 是列车牵引或制动时所需电流；Il
*是线网

给定电流；Is 是储能系统输出电流。 
框图中有 3 个限制器，它们的功能如下： 
(1) 限制器 A：主要决定着超级电容储能系统

动作电压的阈值，以 1500V 系统为例，由于线网电

压波动范围较广，为确保指令的可靠性，因此在牵

引和制动时候 U *
dc 的指令值必须带有滞环功能，不

同的滞环指令值在列车牵引或制动时对储能装置的

充放电电流有密切关系。 
(2) 限制器 B：决定超级电容的充放电电流的



 
第 26 卷第 9 期      赵  坤等  车载超级电容储能系统间接电流控制策略 127 

上限值，当充放电电流大于上限值时，那么超级电容

就以上限值进行充放电，达到保护超级电容的目的。 
(3) 限制器 C：决定超级电容的电压上限值，

也就是 SOC 的限制值，当超级电容的 SOC 在放电

时接近 0.25 时，通过控制 kc 减小放电电流，直至 0；
当超级电容 SOC 在充电时接近 0.95 时，同样控制

kc 减小充电电流，达到保护超级电容的目的。控制

算法流程图如图 8 所示。 

 
图 8  车载超级电容储能系统间接电流控制算法流程图 

Fig.8  Indirect current control algorithm diagram of 

on-board supercapacitor storage system 

要保证超级电容储能系统正确动作，必须满足

以下 2 个逻辑条件： 
（1）线网电流逻辑关系如下： 
Il＞0，此时表明列车处于牵引工况，需要超级

电容放电，提供牵引功率。 
Il＜0，此时表明列车处于制动工况，需要超级

电容充电，吸收再生功率。 
通过对线网电流的流向以及大小的控制，间接

地控制了超级电容储能系统能量流动的方向和大小。 
（2）线网电压逻辑关系如下： 
列车牵引时：U *

dc＞Udc，且ΔUdc=U *
dc−Udc＞0，

控制超级电容放电；否则，超级电容不工作，处于

备用状态。 

列车制动时：U *
dc＜Udc，且ΔUdc=U *

dc−Udc＜0，
控制超级电容充电；否则，超级电容也是处于备用

状态。 
通过对网压 U *

dc 动作阈值的设定可以有效地抑

制网压的波动，将网压控制在一定范围内，防止再

生失效的发生。  

5  仿真分析 

5.1  仿真参数 
为了验证超级电容间接电流控制算法的有效

性，利用 Matlab/Simulink 搭建了单变电所单列车仿

真平台，进行了仿真验证。仿真平台由变电所、线

路、列车以及超级电容储能系统四部分组成。表 1 给

出了列车参数，表 2 给出了车载超级电容器组参数。 
表 1  列车参数 

Tab.1  Parameters of vehicle 

参    数 数     值

额定功率/kW 3000 

齿轮传动效率(%) 93 

电机效率(%) 90 

逆变器效率(%) 91 

轮径/m 0.84 

变电所等效内阻/mΩ 13 

变电所空载电压/V 1500 

表 2  全车车载超级电容器组参数 

Tab.2  Parameters of on-board supercapacitor 

单体参数 C=3000F, Vmax=2.7V 

储能密度/(Wh/kg) 6.0 

串并联组合  4 并×400 串 , 30F 

可用能量/kWh 4.8 

最大电压/V 1000 

5.2  仿真结果 
列车速度特性曲线图 9 所示。由图 10 电流关系

可知：牵引时，当列车需要的电流超过限制值，超

级电容储能系统释放能量，减小了线网提供的电流，

抑制了受电弓处网压的跌落。列车巡航时，超级电容

储能系统处于备用状态。制动时，当制动电流超过限 

 
图 9  列车速度特性曲线 

Fig.9  The speed characteristic curve of railway vehicle 
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图 10  电压、电流曲线 

Fig.10  Current relation and voltage variation 

制后，超级电容吸收再生制动电流，抑制了受电弓处

电压的上升，防止了再生失效。 

6  实验平台及结果分析 

6.1  车载超级电容实验平台框图 
基于仿真平台，在实验室搭建了一个 3kW 的超

级电容实验平台，实验平台系统框图如图 11 所示。

实验平台主要包括三大部分：变电所模拟系统，列

车模拟系统以及超级电容储能系统。 

 
图 11  3kW 超级电容实验平台系统框图 

Fig.11  Block diagram of 3kW supercapacitor platform 

变电所模拟系统由 380V 交流电网经自耦调压

器输出 AC210V，再经三相隔离变压器（保证列车

模拟系统和变电所系统同时并网），AC210V 经过二

极管不控整流得到 300V 直流网。 
列车模拟系统由 PWM 整流器实现，PWM 整流

器采用 LCL 滤波回馈到电网。根据列车的特性，计

算出 Id 的指令值。当 Id＞0 时，PWM 变流器工作在

整流状态，列车工作在制动回馈工况；当 Id＜0 时，

PWM 变流器工作在逆变状态，而列车工作在牵引

工况或惰行工况。模拟的列车的牵引特性曲线如图

12 所示。 
储能系统由超级电容器和双向 DC-DC 电路组

成，可以实现 Buck 充电和 Boost 放电。超级电容器

选用北京集星公司的产品，额定电压 320V，电容容

值 1.5F，内阻 2.75Ω。实验平台如图 13 所示。 

 
图 12  列车模拟系统的牵引制动特性曲线 

Fig.12  Characteristic curve of the vehicle simulation 

 
图 13  3kW 实验平台 

Fig.13  Prototype of 3kW supercapacitor platform 

6.2  实验结果分析 
实验对比投入和未投入超级电容器两种情况下

直流母线电压和线路电流的波形如图 14 所示。 
从图 14a 可以看出，未投入超级电容器的情况

下，列车牵引时直流母线电压由 300V 跌落到 210V，

严重影响了列车牵引特性；列车制动时，直流电压

泵升，超过安全泄放电压 400V，泄放保护，电压波

动 190V。图 14b 为投入超级电容器且采用间接电流

控制方法，从图中可知通过对线路电流的限制及电

压动作值的设定，列车牵引时直流母线电压仅跌落到 

 
（a）未投入超级电容时电压和电流波形  

 
（b）投入超级电容时电压和电流波形  

图 14  直流电压和线路电流 

Fig.14  Line voltage and current waveforms 
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260V，制动时电压泵升到 320V，稳压作用明显，

有效地防止再生失效。 

7  结论 

本文研究了车载超级电容储能系统能量管理问

题，给出了超级电容电流环路设计方法，重点讨论

了在单列车牵引及制动特性下的一种车载超级电容

储能系统间接电流能量管理控制策略，通过此控制

策略可以抑制受电弓处直流母线电压的波动，改善

列车牵引及制动性能，防止再生失效，节约运行列

车能耗。在后续的研究中还要针对多列车运行时电

流限制曲线的设定进行研究。 
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