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超级电容储能装置
容量配置影响因素分析
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摘 要 在城轨交通系统中加入超级电容储能装置，

可有效抑制列车的再生制动失效问题。为模拟加入储
能装置后城轨供电网络的能量流动情况，从全局、动态
的角度搭建地面式超级电容储能系统仿真平台，针对

国内某地铁线路进行仿真分析，探讨发车间隔、上下行
发车时间差以及超级电容控制特性对容量配置结果的

影响，并最终确定一套较为合理的容量配置方案。
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在全球倡导保护环境、防止温室效应的今天，城轨
交通节能、环保的优点越来越受到人们的重视。列车
再生制动能量可以供给同一供电区的其他处于牵引状

态的列车利用，从而降低列车运行能耗。但当列车再
生制动时，产生的能量若无邻近的列车吸收，则可能造

成直流网压的抬升;当电网电压抬升超过允许网压波

动上限时，就可能导致再生失效的发生。近年来，随着
飞轮、电池、超级电容( SC)等储能装置技术的快速发
展，如何利用储能装置来解决城轨列车再生制动失效

的问题，受到了世界轨道交通界的广泛关注
［1 － 3］。

超级电容储能相比其他储能方式，具有循环寿命

长、功率密度高、对环境无污染等优点，在国际上已逐
步得到推广应用

［4 － 6］。超级电容与城轨交通区间运
行时间短、启停频繁、短时间电压尖峰明显等特点具
有很好的匹配性，因此将是城市轨道交通领域中储
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能元件的一个重要选择。如何对其进行合理的容量配
置，是地面式超级电容储能系统的一个重要课题

［7 － 9］。

笔者基于搭建的超级电容储能系统仿真平台，从牵引

变电所处的剩余再生制动能量角度出发，探讨了几种

可能对储能装置容量配置造成影响的因素，并基于对

这些影响因素的分析，得到一个较为合理的容量配置

方案。

1 影响容量配置的主要因素
图 1 所示为列车处于牵引、制动工况时直流线网

的能量流动情况。当列车制动时，列车的再生能量一
部分供给邻近列车牵引利用，剩余的再生能量被超级

电容吸收;当列车牵引时，超级电容释放能量供给列车

牵引利用，其余能量由邻车及牵引变电所提供。

图 1 列车牵引制动时直流线网能量流动

观察 SC控制特性曲线，Uchar与 Udis分别表示充电

与放电阈值。当检测到变电所处的线网电压 Usub处于

Udis ～ Uchar范围内时，储能装置无动作;当检测到 Usub高

于 Uchar时，储能装置进入充电状态，吸收线网上的剩余

再生制动能量，抑制线网电压抬升;当检测到 Usub低于

Udis时，储能装置进入放电状态，此时将超级电容中储

存的能量释放到直流电网中供给其他处于牵引状态的

列车利用，从而达到节能的效果。

目前，地铁多采用双边供电的方式，如果要简单地
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设计某变电所的超级电容容量，容易想到的是:当上、

下行两列车同时进站(假如变电所设置在站内)时，计

算此时中间变电所处剩余的再生制动功率及再生制动

能量，作为容量配置的依据。上面的设计方法显然欠
妥，还有一些其他因素应考虑。其一，城轨交通系统经
常处于多列车运行工况，此时车与车、车与网、车与超
级电容之间均存在能量交互过程，能量交互会影响供

电网络上剩余再生能量的分布，继而影响对储能装置

的容量配置;其二，超级电容控制特性决定了储能装置

充放电的动作阈值，直接影响了储能装置吸收 /释放的
剩余再生制动功率及能量，从而对以剩余再生功率及

能量作为设计依据的容量配置结果造成影响。下面基
于仿真平台，在剩余再生能量全部被储能装置吸收的

前提下，研究上述因素对超级电容储能装置容量配置

的影响。

2 超级电容储能系统仿真平台
笔者在 Matlab环境下，从全局、动态的角度，建立

了一套适用于城市轨道交通地面式超级电容储能系统

的仿真平台。该平台构成及流程见图 2，包括列车运行
模块 TPS、直流线网潮流仿真模块 DC － ＲLS、储能系统
模块 ESS。通过仿真平台，最后能得到每个变电所超
级电容的充放电功率及储能量，作为超级电容储能装

置容量配置的依据。

图 2 超级电容储能系统仿真平台构成及流程

2． 1 列车运行模块(TPS)
TPS模块的输入包括线路条件、车辆参数及运行

图信息。线路条件是指线路的坡度、曲线等固有条
件，车辆参数指列车负载、辅助功率及牵引制动特性
曲线，运行图则提供车站分布信息及列车的运行 /站
停时间。单车牵引计算流程如图 3 所示，通过这个模
块能得到列车的速度 v、距离 S、电功率 Pe 等数据。

Fm

图 3 TPS模块流程

基于前面的单车计算结果，推导可得到在不同发

车间隔时上 /下行线上所有列车的分布情况及在受电
弓处的功率大小。

2． 2 直流线网潮流仿真模块(DC －ＲLS)
DC － ＲLS模块的主要功能是模拟出在整条线路上

多列车时的运行工况，并通过潮流解析实时得到每个

变电所电压电流信息及超级电容的充放电功率信息。

下面介绍网络结构中主要部件的建模原理。

2． 2． 1 列车
在列车建模中，设置了再生电流限制器(见图 4)，

起到限制列车受电弓处再生电流的作用。

图 4 列车模型

2． 2． 2 牵引变电所
牵引变电所为二极管不控整流，电流流向具有单

向性(见图 5)。为了模拟其单向性，当变电所输出电

流 Isub为正向时，开关 S1 闭合;当输出电流 Isub为负向

时，开关 S1 断开。
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图 5 牵引变电所模型

2． 3 储能系统模块(ESS)
超级电容储能系统模型由双向 DC /DC 变换器和

超级电容器组成(见图 6)，将二者统一等效为功率源，

采用一定的控制特性，实现对超级电容储能系统的充

放电功率控制。

图 6 超级电容储能系统模型

仿真可测量得到超级电容吸收 /释放的最大充放

电功率 Psc，max，通过 Esc = ∫Pscdt 可得到超级电容的最

大储能量 Esc，max，由 Psc，max与 Esc，max可确定储能装置的功

率等级及最大储能量，这将作为容量配置的主要依据。

下面将以国内某实际地铁线路为例进行仿真分析，对

其全线进行超级电容容量的配置设计。

3 地铁线路的实例仿真
3． 1 仿真条件
国内某地铁线路共有 22个车站、13个牵引变电所。
1) 列车参数:列车编组，3M3T;车型，B1;负载工况，

AW3为 312． 9 t;额定电压，DC750 V;SIV功率，160 kVA ×2;
列车最高速度，80 km/h;列车基本阻力，Ｒ = (381． 549 +
4． 44v +0． 067v2) ×9． 8(N)，其中 v为列车速度(km/h)。

2) 供电网络参数:变电所空载电压，825 V;变电
所等效内阻，0． 07 Ω;接触网阻抗，0． 007 Ω /km;钢轨
阻抗，0． 009 Ω /km;受电弓阻抗，0． 015 Ω;发车间隔，
600 s(低峰)。

3． 2 仿真结果
图 7 为经过 TPS牵引计算得到的上行线单列车的

速度、距离、电功率曲线;图 8 为通过 DC － ＲLS 潮流解
析得到的牵引变电所的电压、电流曲线;图 9 表示经仿
真得到的超级电容充放电功率及储能量变化，超级电

容最大储能量 Esc，max是指在单充电周期内(多个连续充

电周期也认为单充电周期)最大的储能量增值;图 10

所示为仿真得到的全线牵引变电所站 1 ～站 13 配置的
超级电容充放电功率及储能量。

图 7 上行线列车的速度、距离、功率曲线

图 8 上行线变电所的电压、电流

3． 3 容量配置
选用超级电容Maxwell模块(BMOD0063P125)，其电

气参数如下:容值，63 F;额定电压，125 V;质量，60． 5 kg;

储能量，136． 7 W·h;最大持续电流，240 A;最大峰值电
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图 9 超级电容充放电功率及储能量

图 10 牵变所超级电容最大充放电功率及储能量

流，1 800 A;最大串联电压，1 500 V;体积，619 × 425 ×
265(mm3)。

为保证超级电容能够长期稳定工作，其端电压不

能太低，变化范围一般在最大电压的 50% ～ 100%。超
级电容最大端电压取 500V，SOC( state of charge)工作
范围取 0． 25 ～ 0． 95，容量配置为
串联数 N串 = 500 /125 = 4 (1)

储容量 Ecap = Esc /0． 7 (2)

并联数 N并 =「 Ecap

N串 ×
1
2 CU2 ? (3)

满足

Imax =
Psc，max

0． 5U0
≤Isc，max (4)

式中:Ecap表示超级电容储容量，即能储存的最大能量;

Esc表示超级电容可用的储能量。

以站 1 为例，其超级电容的配置结果是 4 串 ×
4 并，可用储能 1． 53 kW·h，最大电压 500 V，模块质量
968 kg，模块体积 1． 12 m3。

上述容量配置结果是建立在低峰(固定发车间

隔)、上下行同时发车、一定的充放电控制特性的前提
下仿真得到的，而在实际情况中，列车的运行状态及

供电网络的多变性会对容量配置结果造成影响，所以

有必要对相关的影响因素进行仿真分析。

4 容量配置的影响因素
根据本文第 1 节的分析，影响容量配置的因素主

要来源于供电网络的拓扑变化及超级电容本身的控制

特性两方面，而发车间隔与上下行发车时间差是影响

网络拓扑的直接因素，下面分别探究发车间隔、上下行
发车时间差、超级电容控制特性对容量配置的影响。

4． 1 发车间隔
当发车间隔分别为 600 s(低峰)、300 s(平峰)、

120 s(高峰)时，观察全线各变电所处应配置超级电容
的储容量数据，如图 11 所示。

图 11 不同发车间隔下的超级电容储容量

随着发车间隔变小，全线上邻车间的能量交互愈

加频繁，供电网上被超级电容吸收的剩余再生制动能

量减少，应配置超级电容的储容量变小。对本线路而
言，随着发车间隔变大(高峰—平峰—低峰)，应配置的
超级电容储容量整体上也呈变大的趋势。

4． 2 上下行发车时间差
为了研究发车时间差对容量配置的影响，分别针

对低、平、高峰进行仿真。以低峰为例，其上下行发车
时间差分别取 0、200、400 s，仿真得到的超级电容储容
量如图 12 所示。

图 12 低峰时不同发车时间差下的储容量
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上下行发车时间会影响同一时刻上 /下行列车制
动工况的重叠率(即多车发生同时制动的概率)，从而

影响超级电容储容量的取值。对本线路而言，观察仿
真结果，以发车时间差 0 的储容量为基准，随发车时间
差的变化，其储容量的增量波动均保持在 20%以内。

笔者还对平峰、高峰进行了仿真，发现对于不同的发车
间隔，不同的发车时间差可能会导致某些站的超级电

容储容量取值出现波动，但对全线超级电容储容量的

大小分布影响不大。

4． 3 超级电容控制特性
为了研究超级电容控制特性对容量配置的影响，

分两组进行仿真。第一组，固定放电阈值为 720 V，比
较不同充电阈值下的超级电容储容量，仿真结果见

图 13;第二组，固定充电阈值 870 V，比较不同放电阈值
下的储容量，仿真结果见图 14。

图 13 不同充电阈值下的超级电容储容量

图 14 不同放电阈值下的超级电容储容量

超级电容的充电阈值决定了超级电容开始充电的

动作值，而超级电容的储容量是由充电时所吸收的最大

储能量确定的，因此充电阈值与储容量之间有直接的影

响关系。观察图 13，发现随着充电阈值变大(840→
870→890)，相应的超级电容储容量变小，与理论相符。

超级电容放电阈值的改变，会影响堆积在直流线网

上的剩余再生制动能量，间接影响超级电容的储容量取

值。观察图 14，发现随着放电阈值变小(800→780→
760)，大多数站的超级电容储容量呈现先减小后增大的

趋势;当放电阈值取 780 V时，取得较小的储容量。

4． 4 全线容量配置方案
通过对容量配置影响因素的分析，以低峰时的超

级电容储容量作为容量配置的依据。考虑由于上下行
发车时间差等因素可能带来的储容量取值波动，在原

来储容量的基础上增加 20%的裕度;根据超级电容控
制特性，充、放电阈值分别取 870 和 780 V。全线超级
电容的容量配置方案如表 1 所示。

表 1 全线超级电容容量配置方案

变电所站 串 并 质量 /kg 体积 /m3 储能量 /
(kW·h)

站 1 4 5 1 210 1． 39 2． 73

站 2 4 6 1 452 1． 67 3． 28

站 3 4 5 1 210 1． 39 2． 73

站 4 4 6 1 452 1． 67 3． 28

站 5 4 5 1 210 1． 39 2． 73

站 6 4 5 1 210 1． 39 2． 73

站 7 4 3 726 0． 84 1． 64

站 8 4 3 726 0． 84 1． 64

站 9 4 3 726 0． 84 1． 64

站 10 4 4 968 1． 12 2． 19

站 11 4 5 1 210 1． 39 2． 73

站 12 4 7 1 694 1． 95 3． 83

站 13 4 7 1 694 1． 95 3． 83

5 结论与展望
笔者根据城市轨道交通供电系统的结构特点，建

立了地面式超级电容储能系统仿真平台，并以国内某

条地铁线路为例，通过仿真对其超级电容储能装置的

容量配置影响因素进行了分析，最后确定了一套较为

合理的容量配置方案，结论如下:一是随着发车间隔变

大，超级电容的储容量整体呈增大的趋势;二是上下行

发车时间差会导致储容量取值的波动，波动增量一般

低于 20% ;三是超级电容储容量随充电阈值增大而减
小，当放电阈值取 780 V时，取得较小的储容量。

该容量配置方案是以每个站均设置超级电容储能

装置作为前提条件得到的。在实际应用中，若每站均
设置超级电容，则装置成本将非常高，所以这种方案并

不理想。考虑建立能够表征节能率、网压波动与装置
成本的目标函数，以高节能、低波动与低成本为目标，

对全线超级电容的安装位置及其储容量进行优化算法

设计，最终得到最优的超级电容安装位置及容量，将是

本课题今后研究的主要内容。
(下转第 26 页)
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Field Coverage Analysis of Special Wireless Communication System in Ｒail Transit
Yue Xiaodong

(Beijing Urban Construction Design ＆ Development Group Co．，Ltd．，Beijing 100037)

Abstract: Wireless communication is an important guarantee for internal operation management as well as business of urban rail
transit. It is an important research area of wireless communication about how to calculate the field coverage of wireless communi-
cation system reasonably in the condition of ensuring the quality of wireless communications at the same time. Only by adopting rea-
sonable methods for wireless coverage can we avoid chaos of the wireless communication system, repetitive construction and waste
of resources. Through the analysis of the architecture form of stations, tunnels, platforms as well as the stations ' hall of Ningbo
Metro Line 1, the wave path in typical interval tunnel, platform and the station hall, its coverage model and path loss were estab-
lished. On this basis, the key point level that meets the condition of wireless coverage could be obtained. The research could provide
a guidance for future construction of underground stations and their interval coverage.
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Impact Factors Analysis of Capacity Configuration of
Super-capacitor Energy Storage Device
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Abstract: The adoption of super-capacitor energy storage device in urban rail transit system can solve the problem of regenerative
braking failure of the train. To simulate the energy flow of power supply network, a simulation platform was established in the global
and dynamic perspective. Through the simulation analysis of one domestic metro line, the impact of different departure intervals, up/
down line time differences and the super -capacitor control characteristic on the capacity configuration were probed. Finally,
according to the impact factors analysis, an appropriate capacity configuration of energy storage device is determined.
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