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基于列车运行状态的城轨地面混合储能装置 
分时段控制策略 

秦强强 1  张  骄 2  李宇杰 3  林  飞 1  杨中平 1 
（1. 北京交通大学电气工程学院  北京  100044  2. 北京市地铁运营有限公司地铁运营技术研发中心  

北京  100000  3. 北京市地铁运营有限公司  北京  100044） 

摘要   城轨交通地面混合储能装置兼顾吸收列车剩余再生制动能量与作为备用电源驱动供

电故障列车的功能。本文根据城轨交通供电系统实际运行状况，建立牵引供电系统仿真模型，分

析在列车不同发车间隔下牵引网潮流变化情况，并由此提出了基于列车运行状态的城轨地面混合

储能装置分时段控制策略。该控制策略在发车间隔较大时因列车剩余再生制动能量与功率较大，

采用电池优先响应模式，保证超级电容有足够容量响应大功率负载，避免制动电阻不必要的启动；

发车间隔较小时因列车剩余再生制动能量与功率较小采用超级电容优先响应模式，减少电池使用

容量，以提高电池的使用寿命。本文利用北京地铁实际线路参数，通过牵引供电仿真平台与混合

储能实验平台对本文提出的控制策略的有效性进行了仿真与实验验证。结果表明，此控制策略能

够有效地提高混合储能装置吸收剩余再生制动能量能力并增大电池的使用寿命。 

关键词：城轨交通  混合储能装置  发车间隔  控制策略 

中图分类号：TM315 

Research on Time-Phased Control Strategy of Urban Rail Ground 
Hybrid Energy Storage Device Based on Train Operation Status 

Qin Qiangqiang1  Zhang Jiao2  Li Yujie3   Lin Fei 1  Yang Zhongping1 

（1.Beijing Jiaotong University  School of Electrical Engineering  Beijing  100044  China       

2. Beijing Metro Operation Co. Ltd.  Metro Operation Technology R&D Center  Beijing  100000  

China  3. Beijing Subway Operation Co. Ltd.  Beijing  100044  China） 

Abstract  The ground hybrid energy storage device of urban rail transit takes into account the 

functions of absorbing the remaining regenerative braking energy of the train and driving the power failure 

train as a backup power source. Based on the actual operation status of the urban rail transit power supply 

system, the paper establishes a simulation model of traction power supply system and analyzes the changes 

of the traction network power flow at different departure intervals of trains. Then a time-phased control 

strategy of urban rail ground hybrid energy storage device based on train operation status is proposed. The 

control strategy uses a battery priority response mode when the departure interval is large because the 

remaining regenerative braking energy and power of the train is large, so that the super capacitor has 

sufficient capacity to respond to the high power load, avoiding unnecessary starting of the braking resistor; 

When it is small, the super-capacitor priority response mode is adopted due to the remaining regenerative 

braking energy and power of the train, which reduces the battery usage capacity to improve the service life 

of the battery. Using the actual line parameters of the Beijing Subway, the traction power supply simulation 

platform and the hybrid energy storage test platform were used to simulate and verify the effectiveness of 

the proposed control strategy. Simulation and experimental results show that this control strategy can 

effectively improve the ability of hybrid energy storage device to absorb the remaining regenerative 

braking energy and increase the lifetime of the battery. 
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0 引言 

城轨交通具有运量大、人均能耗低、污染少、

安全可靠等特点，在近几年得到了飞速发展。同时

越来越多的储能装置被安装到城轨牵引供电系统

中，目的是回收列车剩余再生制动能量和抑制直流 

网压波动[1-3]。用于城市轨道交通储能装置的储能元

件主要有超级电容（Supercapacitor，SC）、电池

（Battery，Bat）和飞轮。目前电池储能系统、飞轮

储能系统和超级电容储能系统在城市轨道交通中  

均得到了实际应用，比如在马德里运行的西门子

SITRAS-SES 超 级 电 容 储 能 系 统 ， 日 本

Seishin-Yamate 线安装的锂电池储能系统，美国洛

杉矶地铁使用的 2MW 飞轮储能装置等。统筹超级

电容与电池两者特性优势，研发了混合储能系统，

在充分吸收列车剩余再生制动能量的同时为供电故

障列车紧急自牵引提供能量，在国内外轨道交通牵

引供电领域也被广泛关注 [1-3]。 

近年来，国内外很多学者对储能装置的能量管

理策略开展了广泛而深入的研究。文献[4]提出了一

种基于动态阈值调节的城轨交通超级电容储能系统

控制策略，根据牵引变电站空载电压波动实时调整

充放电阈值，此方法有效地提高了储能系统节能和

稳压效果。文献[5]提出了一种基于直流网电流变化

率控制的能量管理策略，超级电容与电池承受不同

电流变化率情况下的负载，充分利用超级电容与电

池的不同特性，提高了系统工作效果。文献[6]提出

了一种利用滤波方法将功率按照高频和低频分量进

行提取的控制策略，根据不同的参考值分别对电池

和超级电容进行控制。文献[7]提出了一种基于电压

分级的协调控制策略，以直流牵引网电压作为首要

控制参数的基础上，考虑了锂电池功率密度和使用

寿命的约束，在混合储能系统功率控制中优先使用

超级电容，尽量减少锂电池组充放电次数并避免大

倍率充电，同时通过制动电阻辅助分流来减少系统

容量冗余，提高了混合储能系统整体储能效果和性

价比。 

上述文献所陈述的能量管理策略并未考虑到城

轨列车实际运行过程中发车间隔变化的影响。实际

线路中列车会根据乘客出行规律，设定不同的发车

间隔。发车间隔不同，线路中同时运行的车辆数就

会不同，继而影响列车间能量交互过程，造成牵引

网中剩余再生制动能量变化，采用传统单一功率分

配模式，不能充分发挥混合储能装置的最优效果。

本文根据列车发车间隔时间表，总结出牵引网剩余

再生制动能量变化规律，混合储能装置分时段动态

选择不同的功率分配模式，达到稳压节能效果的同

时，减少制动电阻消耗能量与电池充放电容量，提

高储能装置整体寿命。 

1 城轨交通供电系统建模分析 

城轨列车目前多采用交直交的供电方式，高压

35kV/10kV 交流电，通过 24 脉波不控整流方式得到

1500V/750V 城市轨道直流牵引网，能量通过第三轨

或者受电弓流向列车，车载三相逆变器将直流电逆

变得到三相交流电控制牵引电机运行。列车制动时

能量流动恰恰相反，由电机反馈至直流牵引网中，

由于牵引变电站采用的是 24 脉波不控整流方式，不

能将能量反馈至交流电网，所以多余能量只能供其

他牵引列车利用。为了分析城轨运行特点，本文搭

建了包含储能系统的牵引供电系统模型，并根据仿

真模型得到的数据对不同发车间隔下剩余再生制动

能量分布特点进行了总结。 

1.1  含有储能系统的牵引供电系统建模 

根据城轨供电系统实际情况搭建仿真模型，具

体结构如图 1 所示，整个模型包括列车运行模块

TPS、直流线网潮流仿真模块 DC-RLS、包含超级电

容储能装置以及电池储能装置的模块 HESS、制动

电阻。其中 TPS 根据输入的线路参数、车辆参数输

出上、下行列车的位置及电功率等， HESS 模块可

设置储能系统的能量管理策略和容量配置方案，

DC-RLS 可设置直流网参数，同时此模块主要是模

拟线路上多列车的运行工况。通过直流线网潮流解

析得到每个时刻变电所的电压电流、储能系统的充

放电功率，为混合储能装置容量配置、能量管理策

略设计提供数据基础。 
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图 1  城轨列车供电系统仿真平台 

Fig.1  Urban rail train power supply system 

simulation platform 

1.2  不同发车间隔下剩余再生制动能量分析 

实际线路中列车会根据乘客出行规律，设定不

同的发车间隔。最大发车间隔为 600s，最小发车

间隔为 180s，以上行线为例，每隔一个发车间隔

Td，便会有一列车 Vn 从起始站发出，当线路上列

车 分 布 满 后 同 时 运 行 的 列 车 数

n=floor(T/Td)~ceil(T/Td)，其中 floor 表示向下取

整，ceil 表示向上取整，列车间的距离和功率与

列车运行曲线有关，线路上所有列车的功率需求

是以发车间隔 Td 为周期变化的。列车的发车间隔

Td 在一天内的变化曲线示意图如图 2a 所示。列车

分布情况如图 2b 所示，d 为列车所在位置，当 t=0

时假设线路上列车分布满，间隔发车间隔时间 Td

后，V1 进库，Vn+1 进入线路，线路运行工况将成

周期性规律变化。 
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图 2  列车发车间隔及列车分布情况 

Fig.2  Train departure intervals and train distribution 

由图 2 分析可得，城轨交通系统经常处于多列

车运行工况，图 3 为列车处于牵引、制动工况时，

直流线网的能量流动情况。当列车制动时，列车的

再生制动能量一部分供给临近列车牵引利用，一部

分被消耗在线路阻抗上，一部分被混合储能装置吸

收，剩余部分通过空气制动或制动电阻以热能的形

式消耗；当列车牵引时，混合储能装置释放能量，

剩余所需能量由邻近制动车辆和牵引变电所提供
[8]。 
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图 3  城轨交通能量流动图 

Fig.3  Energy flow diagram of urban rail traffic 

在不同发车间隔下，线路中同时运行的车辆数

不同，继而影响列车间能量交互过程，总体来看，

当列车发车间隔较小时，线路中同时运行的车辆数

较多，列车所需总的牵引能量以及列车间交互能量

较多，对应的混合储能系统可以回收的剩余再生制

动能量相对较少。当发车间隔较大时，线路中同时

运行的车 

辆数较少，列车所需总的牵引能量较少，列车

间交互能量较少，牵引网电压波动范围就比较大，

对应混合储能系统投入次数增多，回收的列车再生

制动能量也就增多。 

2  储能装置系统结构与控制策略 

2.1  储能装置系统结构 

混 合 储 能 系 统 主 要 包 括 储 能 元 件 和 双 向

DC-DC 变换器。超级电容和电池分别通过双向

DC-DC 变换器与直流线网连接，提高了储能元件控

制的灵活性。 
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Udc
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图 4  混合储能系统拓扑结构 

Fig.4  Hybrid energy storage system topology 

2.2  传统阈值双环控制策略 

混合储能装置充放电控制采用分段控制模式，



 

根据空载电压的变化将直流网压分为三段，在不同

电压段内混合储能装置采取不同的工作模式，具体

如图 5 所示。混合储能系统实时监测直流网电压

Unet，当其高于充电阈值 Uchar 时，混合储能系统处

于充电模式；当其低于放电阈值 Udis 时，混合储能

系统处于放电模式；当其处于充放电阈值之间时，

混合储能系统处于静止模式，不进行充放电动作。 
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图 5  充放电分段控制模式 

Fig.5  Segmented control mode in charging and 

discharging process 

双向 DC-DC 变换器的控制采用传统的双环控

制 [9]，电压外环稳定直流网压，电流内环调节储能

元件充放电电流，具体结构如图 6 所示。为了减小

控制复杂性和提高控制稳定性，混合储能装置共用

一个电压环，两个电流环。其中 P*为储能元件充放

电功率指令，U 为储能元件电压，Unet 为直流网压，

Uchar 为充电阈值，Udis 为放电阈值，I*为混合储能装

电流指令，I 为实际储能装置电流，PWM 为控制输

出。 
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图 6  双环能量管理策略 

Fig.6  Double-loop energy management strategy 

2.3 基于列车运行状态的分时段控制策略 

不同发车间隔下列车间能量交互不同，列车剩

余再生制动能量与功率也不同。总体来看，当列车

发车间隔较小时，列车间交互能量较多，对应的混

合储能系统可以回收的再生制动能量相对较少。而

当发车间隔较大时，列车间交互能量较少，牵引网

电压波动范围比较大，对应混合储能系统投入次数

增多，回收的列车再生制动能量也增多。根据此规

律本文提出基于列车运行状态的分时段控制策略，

按照列车的发车间隔不同，将列车运行工况分为高

峰期与低峰期。在两种工况下针对剩余再生制动能

量与功率的情况，采用不同的能量管理策略。 

两种功率分配策略的切换即列车运行高低峰时

期划分会根据发车间隔不同时列车剩余再生制动能

量以及实际配置混合储能装置超级电容能量决定，

如式（2）所示。 
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E E
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电池优先响应模式 

（2） 
电容优先响应模式 

式中，Esc 为储能装置中配置的超级电容可吸收的电

量；EL 为当前发车间隔剩余再生制动能量。 

当剩余再生制动能量大于超级电容配置的能量

时，采用低峰期电池优先响应的能量管理策略，电

池充分吸收剩余制动能量，保证超级电容吸收大功

率能量时有足够容量，减少制动电阻不必要的启动；

当剩余再生制动能量小于超级电容配置的能量时，

采用高峰期电容优先响应的能量管理策略，尽可能

减少电池使用，提高其使用寿命。在双环控制策略

中增加控制模式选择模块，如图 7 所示。列车运行

过程中控制系统采集储能装置超级电容配置容量，

并且实时采集列车当前发车间隔 Td 以及当前发车

间隔的剩余持续时间 Th，实时调用发车间隔与储能

装置模式对应表，选择混合储能装置具体的工作模

式。 
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图 7  分时段双环能量管理策略 

Fig.7  Time-phased double-loop energy management 

strategy 

混合储能装置主要作用是吸收列车剩余再生制

动能量，所以本文主要以混合储能装置充电为例进

行理论分析。 

1）低峰期。 

由于电池能量密度高，在吸收剩余再生制动能

量时，电池容量 SOC 值一般不会超过限定值；超级

电容虽然功率密度高但是能量密度低，在吸收剩余

再生制动能量时会存在 SOC 值超过限定值的情况
[10-11]。 
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   （3） 

其中 Qint 为电池满状态下的电荷量，ibat 为电池

充放电电流，Usc 为当前超级电容端电压，Uscmax 为

超级电容最大端电压。 

当列车发车间隔较大，即列车处于低峰期时，

列车间能量交互较小，剩余再生制动能量和功率都

较高。此时为了保证列车制动时超级电容有足够容

量响应大功率负载，采用电池优先响应的功率分配

策略，尽可能让电池吸收功率较小负载的能量，避

免因超级电容过早响应使其容量不足后期大功率负

载电池无法满足而导致制动电阻不必要的启动，降

低储能装置储能效果。低峰期电容优先响应的分配

策略主要如图 8 和式（4）所示，电池优先响应充放

电功率指令，当电池功率达到上限后超级电容与制

动电阻补充剩余功率需求。 
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图 8  低峰期功率分配示意图 

Fig.8  Power distribution diagram during off-peak 

hours  
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其中 Uscmax 为超级电容最高电压，Q0 为电池总

的电荷量，ibat 为电池工作电流，PL 为储能元件充放

电功率指令，Pbat 为电池功率，Psc 为超级电容功率，

Pr 为制动电阻功率。 

2）高峰期。 

超级电容循环寿命长，而电池循环寿命较短，

电池的寿命问题严重制约了混合储能装置的使用效

益[12-13]。电池的循环寿命一般通过充放电容量表征，

通常用电池寿命系数 n 进行衡量，n 越小代表电池

剩余寿命越短。 

02

bat

N Q
n

i dt

 



           （5） 

式中，N 为电池总的循环使用次数；n 为电池寿命

系数。 

混合储能装置能量管理策略设计过程中，要在

满足稳压节能效果的前提下尽可能减少电池使用次

数与容量，提高电池的使用寿命。当列车发车间隔

较小，即列车处于高峰期时，列车间能量交互较多，

剩余再生制动能量和功率都较少，超级电容容量基

本可以满足稳压节能效果，采用超级电容优先响应

的功率分配策略，尽可能减少电池充放电容量，提

高储能装置整体寿命。高峰期超级电容优先响应的

分配策略主要如图 9 和式（6）所示，超级电容优先

响应充放电功率指令，当超级电容功率达到上限后

电池与制动电阻补充剩余功率需求。 
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图 9  高峰期功率分配示意图 

Fig.9  Power distribution diagram during peak hours 
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由于超级电容能量密度比较低，在充放电过程

中很容易造成超级电容容量超限，当超级电容容量

达到限制值后，无论列车在高峰期还是低峰期，超

级电容都会退出工作，所有剩余再生制动能量都将

由电池与制动电阻响应，具体分配逻辑如式（7）所

示。 
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3  仿真验证 

3.1  仿真条件 

本文基于北京地铁实际线路数据，建立了包含

5 个牵引变电所 1 储能装置的多列车运行模型，如

图 10 所示。牵引变电所的位置见表 1，仿真中参数

设置见表 2。列车实际运行过程中，列车上下行同

时运行，列车的发车间隔随着客流量的变化而变化，

经统计北京地铁某线路其中约 5.0h 处于 600s 低峰

工况，约 7.5h 处于 180s 高峰工况。仿真过程中将

以这两个典型发车间隔为例，进行功率分配策略的

分析验证。 
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图 10  仿真模型示意图 

Fig.10  Simulation model diagram 

表 1 牵引变电所位置 

Tab.1  Locations of traction substations 

变电站  1 2 3 4 5 

站间距/km 0 1.72 3.09 5.09 6.99 

表 2 仿真参数 

Tab.2  Simulation parameters 

参数  数值  参数  数值  

空载电压/V 830 SC 功率/MW 1.6 

充电阈值/V 850 Bat 功率/MW 0.4 

放电阈值/V 800 SC 容量/kWh 12.1 

3.2  仿真结果 

为了得到列车剩余再生制动能量，确定列车高

低峰时期划分的发车间隔时间，从而得到两种模式

的切换时间。首先利用仿真模型对不同发车间隔下

剩余再生制动能量与功率进行仿真，图 11 为仿真结

果，可以看出仿真与理论分析基本吻合，剩余再生

制动能量和功率随发车间隔增大呈上升趋势。 
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图 11  不同发车间隔下剩余再生制动能量 

Fig.11  Remaining regenerative braking energy at 

different departure intervals 

混合储能系统中超级电容配置的总容量约为

12.1kWh，在充放电过程中，超级电容 SOC 使用范

围为 0.2~1[14-15] ，所以超级电容可用容量约为

9.68kWh。通过图 11 可以看出，当发车间隔小于 400s

时，列车剩余再生制动能量小于 10kW·h，当发车间

隔大于 400s 时，列车剩余再生制动能量大于

10kW·h，所以功率分配模式将以 400s 发车间隔为

界限，发车间隔低于 400s 时为低峰期，采用电容优

先响应的功率分配模式，发车间隔大于 400s 时为高

峰期，采用电池优先响应的功率分配模式。    

在不同发车间隔下对电池先响应和电容先响应

分别进行仿真。仿真工况选择典型的发车间隔 600s

和 180s 代表低峰时期与高峰时期，仿真结果如图所

示。 
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（a）电池优先响应 

0 120 240 360 480 600

时间/s

-4000

-2000

0

2000

4000

电
流

/A

超级电容

电池

制动电阻

 

（b）电容优先响应 



 

图 12  低峰期功率分配结果 

Fig.12  Power distribution results during off-peak 

hours 

由图 12 可以看出在低峰期列车制动时，两种模

式下超级电容基本都已达到容量限制并退出工作，

此时采用电池先响应的工作模式会减少制动电阻能

量的消耗。 
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（a）电池优先响应 
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（b）电容优先响应 

图 13  低峰期直流网压 

Fig.13  DC network voltage during off-peak hours 

低峰期两种能量管理策略下，牵引网直流网压

波动变化基本相同，并且由图 13 可以看出 2MW 混

合储能装置能够很好的吸收剩余再生制动能量，基

本能够将电压稳定在 900V 以下。 
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（a）电池优先响应 
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（b）电容优先响应 

图 14  高峰期功率分配结果 

Fig.14  Power distribution results during peak hours  

由图 14 可以看出在高峰期列车制动时，两种模

式下超级电容基本都未达到容量限制，此时采用电

容先响应的工作模式会减少电池与电阻的启动。 
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（a）电池优先响应 
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（b）电容优先响应 

图 15  高峰期直流网压 

Fig.15  DC network voltage during peak hours 

在高峰期，两种能量管理策略下牵引网直流网

压波动变化基本相同，并且由图 15 可以看出 2MW

混合储能装置能够完全吸收剩余再生制动能量，基

本能够将电压稳定在 850V 以下，但是由于此时车

多，牵引网压跌落比较明显。 

分别对分时段控制策略与传统单一电容先响应

控制策略进行对比，同时为了考虑全面性，增加了

与单一电池先响应的控制策略的比较。比较内容主

要为 180s 发车间隔和 600s 发车间隔两种工况总的

制动电阻消耗能量 Er、电池充放电能量 Ebat、电容

充放电电量 Esc 和电池充放电电荷量 Qbat，比较结果

见表 3。 

表 3  仿真结果对比 

Tab.3  Comparison of simulation results 

参数  Esc/（kW·h） 

Ebat/

（kW·h） 

Er/

（kW·h） 

Qbat/

（A·h） 

分时段

策略  
113.57 56.3 14.92 0.095 

单一电

容优先  
117.5 39.26 21.07 0.0685 

单一电

池优先  
106.69 60.54 14.95 0.101 

通过表 3 可以看出，分时段控制策略模式相较

于传统单一电容优先响应的工作模式，储能装置充

放电电量增加 12.24kW·h，储能效果提高 7.8%；相

较于单一电池优先响应策略，储能量几乎相同，但

是电池使用寿命提高了 6.3%，提高了储能装置的整

体经济效益。 



 

4  实验验证 

模拟实际城轨供电系统的实验平台如图 16 所

示，主要包括四个部分：牵引变电所模拟部分、列

车模拟部分（负载电机）、地面式混合储能系统以及

整个系统的控制平台。 

 
图 16  实验平台结构图 

Fig.16  Experimental platform structure 

4.1  实验条件 

实验平台通过负载电机模拟列车运行，由于只

有一台对托电机，所以通过设计输入不同的功率曲

线模拟多车运行列车高低峰时期工况，不同工况功

率曲线如图 17 所示。功率曲线是按照列车高低峰时

期运行功率特点进行设计，工况一曲线，模拟列车

低峰时期的列车功率曲线，此时线上列车数较少，

制动功率较大、总的牵引功率较小；工况二曲线，

模拟列车高峰时期的列车功率曲线，此时线上列车

数较多，制动功率较小、总牵引功率较大。实验过

程中参数设置见表 4。 
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图 17 电机运行功率曲线 

Fig.17  Operating power curve of the motor 

表 4  实验相关参数 

Tab.4  Related parameters of the test 

参数  数值  参数  数值  

空载电压/V 830 SC 功率/kW 16 

充电阈值/V 860 Bat 功率/kW 4 

放电阈值/V 800 SC 容量/kWh 0.18 

4.2  实验结果 

实验的目的主要是验证两种控制策略在不同工

况下的可行性与有效性。工况一曲线，模拟列车低

峰时期的列车工况，此时采用电池优先响应的功率

分配模式。实验结果如图 18 所示。 
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（a）电容优先响应 
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（b）电池优先响应 

图 18  低峰期功率分配结果 

Fig.18  Power distribution results during off-peak 

hours 

根据实验结果看出采用电池优先响应的能量分

配策略系统能够正常运行，并且相较于电容先响应

的控制策略，能够明显减少制动电阻的启动，提高

储能装置的储能效果。 

工况二曲线，制动功率较小、牵引功率较大，

模拟列车高峰时期的列车功率曲线，此时采用电容

优先响应的功率分配模式。实验结果如图 19 所示。 
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（a）电池优先响应 
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（b）电容优先响应 

图 19  高峰期功率分配结果 

Fig. 19  Power distribution results during peak hours 

根据实验结果得到采用超级电容优先响应的能

量分配策略系统能够正常运行，并且可以看出在设

定功率曲线高峰期下一定程度上能够减少电池充放

电容量，增加了电池使用寿命，提高了储能装置的

整体性能。 



 

5  结论 

本文充分考虑列车运行规律与能量流动特点，

结合超级电容与钛酸锂电池自身特性，提出基于列

车运行状态的城轨地面混合储能装置分时段控制策

略。模型分析与仿真平台软件结果表明，列车在低

峰期再生制动能量较大，高峰期再生制动能量较少。

提出的分时段控制策略，低峰期电池优先响应，高

峰期电容优先响应，相较于传统单一电容优先响应

的工作模式储能效果提高 7.8%，相较于单一电池优

先响应策略，电池使用寿命提高了 6.3%，整体提高

了储能装置的经济效益。后续，将根据本文所提的

控制策略，对储能装置容量配置进行的优化，进一

步提高混合储能系统的性能。 
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