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基于加速时间预测的现代有轨电车储能

系统能量管理与容量配置优化研究 
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摘要  电池寿命过短和配置空间有限是现代有轨电车储能系统应用存在的重要问题，给其能量

管理策略和容量配置方法的设计带来了挑战。该文首先对影响电池寿命的因素进行了分析，建立了

寿命估计模型。针对电池与超级电容混合储能系统，提出了基于加速时间预测的能量管理策略：根

据车辆加速时间计算超级电容的实际可用功率，进而决定电池和电容的功率分配。该策略基于有轨

电车运行周期性确定加速时间预测窗口，并充分考虑超级电容放电时间。仿真和实验验证了该策略

具有充分利用超级电容能量和减弱电池寿命衰减的良好效果。同时，分别基于基本阈值策略和加速

时间预测控制策略进行优化容量配置，分析不同控制策略对容量配置结果的影响。结果表明该文的

策略通过降低超级电容的配置要求以及延长电池寿命实现了全寿命周期成本的降低。 
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Abstract  Short battery life and limited spacing are key problems in the application of energy storage 
system for modern trams, bringing challenges to the energy management design and capacity configuration. 
This paper firstly analyzes the influence factors of battery life, building an life estimation model based on 
depth of discharge(DOD). An acceleration-time-based control strategy considering is proposed for 
battery-supercapacitor hybrid energy storage system, in which the actual available power of supercapacitor 
is calculated based on the predicted acceleration time, so as to determine the power distribution between 
battery and supercapacitor. The proposed strategy determines the acceleration-time -prediction window 
based on the periodicity of tram’s operation and takes the discharge time of supercapacitor into 
consideration. Both simulation and experiment verify that the proposed strategy maximizes the capacity 
utilization of supercapacitor, as a result of which the battery degradation is significantly reduced. In addition, 
this paper makes optimal capacity configurations based on the general rule-based strategy and the proposed 
strategy respectively to analyze the effect of control strategies on sizing results. Results show that the 
proposed strategy remarkably reduces the life cycle cost by decreasing supercapacitor configuration and 
prolongling battery life. 

Keywords: Modern tram, hybrid energy storage, acceleration-time-prediction, energy management, 
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0  引言 

现代有轨电车具有速度高、弹性灵活（模块化

设计）、乘坐舒适、造价低、工期短等优点，将在城

市交通中扮演越来越重要的角色，为缓解交通压力

做出贡献。由于传统的架空接触网方式存在建设维

护成本高、破坏城市美感的缺点，无网供电方式将

得到更广泛的应用，其中车载储能供电方式投入成

本低，且具有再生能量回收的功能，是未来有轨电

车供电方式的重要选择。 
在无网运行方式下，储能系统需要同时满足列

车的全部功率和能量需求；而超级电容与电池混合

储能系统结合了超级电容的快充快放和电池的高能

量密度特点 [1]，相比于单一储能方式具有明显的优

势。但是电池寿命过短以及车辆配置空间有限是制

约储能式有轨电车性能的重要因素，因此需要同时

从控制策略和容量配置两个方面进行优化设计。在

能量管理策略方面，研究人员从储能器件、控制策

略和负载特点的角度出发，提出了不同的控制方

法。从储能器件特性的角度，提出了电池提供平均

功率、超级电容提供峰值功率的阈值分配方法 [2]

以及电池提供低频分量、电容提供高频分量的频域

分配方法[3,4]。然而这些方法仅依据直观经验，其控

制效果不是最优的，并且对不同的负载不具有普适

性。从控制策略的角度，文献[5]依据分配准则的不

同（直观/最优），以及控制实时性差异等特点对经典

的控制策略进行了分类。然而这些经典策略都存在

一定的缺陷，需要根据应用场合进行策略的改进与

结合；而不失实时性的前提下改进优化效果是研究

的难点。在动力车辆应用中，学者们依据位置、速

度、动能等物理参数提出了针对车辆的 ESS 能量管

理方法。文献[6]提出了一种基于位置的模糊功率管

理方法，进行短期和长期能量预测，输入模糊控制

器中，决定 ESS 最终功率。但该方法中基于位置的

预测窗口长度是一定的，而实际车辆的加速、惰行

和制动距离随着线路条件和车辆级位而改变，因此

预测的能量峰值与实际存在偏差。文献[7,8]将车辆

的动力学方程与超级电容的输出特性相结合，并根

据车速来确定超级电容的荷电状态（State of Charge，
SOC）参考值/电压参考值。然而，牵引能量和制动

能量不仅与车速有关，在不同阻力下其需求的能量

也不相同，因此仅依据车速难以确定超级电容 SOC
的最佳值。 

以上文献虽然考虑了电池、超级电容以及负载车

辆的一些特点，但是都没有从负载持续时间和储能器

件 E/P 参数匹配的角度进行控制策略设计。对现代有

轨电车而言，加速/制动时间是综合了车速、级位、阻

力等参数得到的结果，具有更大的参考价值。因此，

本文提出了一种基于加速时间预测的混合储能系统

能量管理策略：以每次车辆启动至下一站为预测窗

口，进行加速时间预测，并根据预测的时间值进行功

率分配。这种方法依据有轨电车功率周期性调整预测

窗口，对能量波动具有更完整的预测；并且充分考虑

了超级电容的充放电时间对其实际最大功率的影响，

可实现对超级电容能量更为合理的利用。 
在容量配置方面，关键在体积与寿命、节能效

率（损耗、再生能量回收）之间的权衡，而控制策

略对容量配置结果也会产生重要的影响。文献[9,10]
表明，控制策略设计不合理将导致储能系统过配置

的问题；而改进/优化的策略可以有效减少配置重量

和成本。因此，为设计长寿命、低成本的混合储能

系统，控制策略优化、容量配置优化以及两者的合

理匹配都是不可或缺的。本文以全寿命周期为优化

目标，设计容量配置优化算法进行求解，并对不同

控制策略下的配置结果进行比较分析。 

1  能量管理对电池寿命影响分析 

1.1  电池寿命估算 
电池寿命衰减可根据其供电能力衰减、内阻增

加和容量衰减程度来定义。对于高能量密度电池，

通常认为当其实际容量衰减为初始容量的 80%时，

寿命终止。电池寿命衰减受到多种因素的影响[11]，

如温度、充放电倍率、放电深度、SOC 范围等[12]。

对于不同电池其影响程度也各有不同，因此难以建

立精确的寿命模型。然而，可以通过一些指标来作

为电池寿命衰减的度量，本文重点对电池方均根

（RMS）电流和放电深度进行分析。 
1）RMS 电流。 
电池电流的 RMS 定义如式（1）所示，其大小

反映了电池的发热程度，因此可作为衡量寿命衰减

的一个因素。 

 ( )2
rms b0

1 d
T

I i t t
T

= ∫  （1） 

式中，Irms 为电池方均根电流；T 为时间；ib 为电池

电流瞬时值。 
2）放电深度（Depth of Discharge, DOD）。 
电池放电深度为电池在使用过程中放电容量占

其额定容量的百分比，如式（2）所示。 

 dis

rate
DOD 100

C
C

= × ％  （2） 

式中，Cdis 为电池放电量；Crate 为电池额定容量。 



 
160 电 工 技 术 学 报 2017 年 12 月 

3）电池寿命估算模型。 
为更加准确地计算电池寿命，人们提出了许多不

同的计算方法，包括循环计数法、安时输入法、电化

学模型方法等。本文采用循环计数法对电池寿命进行

估计，重点考虑放电深度对电池寿命的影响[13]。表 1
列出了电池在不同放电深度下的可循环次数[14]。 

表 1  电池最大循环次数与放电深度的关系 

Tab.1  The relationship between battery’s maximum cycle 

number and depth of discharge(DOD) 

DOD(%) cftN  

10 70 000 

20 31 000 

30 18 100 

40 11 800 

50 8 100 

60 5 800 

70 4 300 

80 3 300 

90 2 500 

对表 1 的数据进行拟合，得到电池最大循环次

数（Ncft）与放电深度的关系为 

 ( ) 5 1.076
cft DOD 8.927 10 DOD 4 877N −= × × −  （3） 

用雨滴计数法计算不同放电深度下的循环次数 

( )cyc DODN ，代入式（4）计算电池的寿命衰减 LOLbatt。 

 
( )
( )

cyc batt
batt

ctf batt

DOD
LOL

DOD
N
N

=∑  （4） 

假设有轨电车每年运行 360 天，每天运行 10 h，
每小时来回一次，则电池使用寿命为 

 batt
batt

1Life
2 10 360 LOL

=
× × ×

 （5） 

1.2  基于加速时间预测的能量管理策略 
在混合储能系统能量管理策略中，基于规则的

阈值分配策略由于简单实用，得到人们的认可。其

基本分配原理是将电池的充放电功率限制在允许范

围内，由超级电容提供负载的峰值功率，以减小对

电池的冲击，即当 train thP P≤ ： b train sc, 0P P P= = ；

当 train thP P＞ ： b th sc train th,P P P P P= = − 。其中，Ptrain、

Pb、Psc 分别为列车功率、电池功率和超级电容功率；

Pth 为功率分配阈值。 
然而，这种方法存在的问题是超级电容的能量变

化是被动的：如果负载峰值功率持续时间长或超级电

容的初始 SOC 低，则其供电能力不足；反之，负载

峰值功率持续时间短，造成电容能量的浪费。因此，

有必要结合超级电容的 SOC 状况和负载工况预测，

设计能量管理策略，对超级电容的能量进行合理地利

用。本文提出一种基于加速时间预测的混合储能系统

能量管理策略，其原理框图如图 1 所示，主要由加速

时间预测模块和功率分配模块两部分组成。 

 
图 1  基于加速时间预测的能量管理策略结构原理框图 

Fig.1  Schematic diagram of acceleration-time-prediction-based energy management strategy 



 
第 32 卷第 23 期 诸斐琴等  基于加速时间预测的现代有轨电车储能系统能量管理与容量配置优化研究 161 

1）加速时间（Ta）预测模块 
（1）预测窗口 
有轨电车在每个站间运行工况相似，具有一定

的周期性。而由于站间距、线路坡度、弯道的差异，

其在不同区间的加速时间也存在较大差别，因此在

正常行驶情况下，以从出发站到下一站为预测窗口，

在每一站出发前进行加速时间预测并存表。此外，

考虑到有轨电车路权不统一，可能出现意外停车等

情况，此时以车辆重新启动的位置到下一站为一个

预测窗口，进行预测结果的更新。 
（2）加速时间预算 
有轨电车属于城市公共交通，其线路条件固

定，因此基于已知的车辆、线路参数，根据车辆的

动力学方程，在当前的预测窗口内进行牵引计算，

可以得到车辆的功率—时间曲线，进而得到加速时

间 Ta。 
2）功率分配模块 

（1）超级电容可用功率计算 
不同于脉冲式的短时高功率负载特性，有轨电

车在加速时间内（30~50 s）都处于高功率牵引工况，

为减小电池的放电倍率和放电深度，需要超级电容

持续以一定放电功率工作。图 2 体现了负载时间变

化对超级电容实际最大放电功率的影响[15]。因此，

超级电容实际最大放电功率由其剩余能量与放电时

间所决定，即 

 sc_remain
sc _ max

dis

E
P

T
=  （6） 

式中，Esc_remain 为超级电容剩余能量；Tdis 为放电时

间；Psc_max 为实际最大放电功率。 

 

图 2  超级电容 Ragone 图 

Fig.2  Ragone plot of supercapacitor 

（2）电池电容功率分配 
电池电容的功率分配根据列车的运行工况进行调整。 

车辆加速时， ( ) ( )js _ st js _ endt k t t k≤ ≤ ，将超级电

容实际最大放电功率作为功率分配阈值，如式（7）所示。 

( )
( )( )
( ) ( )sc _ tot init min

sc js
js

SOC SOC
min ,

E k
P t P t

T k

⎧ ⎫−⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 （7） 

式中， ( )js _ stt k 和 ( )js _ endt k 分别为第 k 站加速起始

和终止时间；Esc_tot 为超级电容总储能量；SOCinit

为初始 SOC；SOCmin 为 SOC 下限；Tjs(k)为第 k 站

加速时间；Pjs(t)列车加速功率。 
在车辆匀速工况下， ( ) ( )ys _ st ys _ endt k t t k≤ ≤ ，

其功率需求较小，可完全由电池提供，即 

 
( )
( ) ( )

sc

bat ys

0P t

P t P t

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 （8） 

式中，Pys(t)为列车匀速运行功率；tys_st(k)、tys_end(k)
分别为第 k 站匀速工况起始、结束时间。 

在制动工况下， ( ) ( )zd _ st zd _ endt k t t k≤ ≤ ，为使

超级电容在下一次牵引时充分发作用，让超级电容

首先以最大功率吸收再生能量，电池在其允许充电

功率内补充剩余功率。 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

sc sc _ max

bat zd sc bat _ maxmax ,

P t P t

P t P t P t P t

= −⎧⎪
⎨

= − −⎪⎩
 （9） 

式中， ( )zd _ stt k 和 ( )zd _ endt k 分别为第 k 站制动起始

和终止时间；Pbat_max 为电池最大功率。 
（3）DC-DC 控制 
混合储能系统电路结构为半主动式，即电池直

接与直流母线连接；而超级电容通过双向 DC-DC
连到直流母线上。根据上一级得到的超级电容功率

指令以及电容当前电压计算电流参考值，经过电流

环输出占空比指令，进而控制超级电容侧 DC-DC
实现功率的实时分配。 
1.3  仿真分析 

本节通过仿真分析混合储能系统的控制策略对

电池寿命的影响。以 1.1 节中电池寿命影响因素及

估算模型为指标，分别基于基本阈值策略和本文提

出的基于加速时间预测的能量管理策略，在给定容

量配置（表 2）和负载功率曲线（图 3）下，进行仿

真计算，得到电池电容的运行曲线如图 4 所示，电

池寿命相关参数见表 3。其中表 2 的储能系统配置

为车重约束、功率平衡约束和两种分配方式下电池、

超级电容正常工作条件约束（充放电电流和 SOC 限

制）区域内的一个可行解。图 3 的车辆功率曲线是

在牵引计算软件中利用最小时分算法计算所得，其

车辆、线路参数与 2.2.1 节相同。仿真中车辆平均

加速时间为 39 s；而加速时间最长在第 8 个区间，

为 78 s。 
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表 2  仿真给定储能系统配置 

Tab.2  ESS configuration for simulation 

名称  配置方式  

电池  12P202S(160 kW•h) 

超级电容  9P183S(5 kW•h) 

 
图 3  仿真给定负载功率曲线 

Fig.3  The power profile for simulation 

 

 

 

 
图 4  不同分配策略下电池电容的运行曲线 

Fig.4  The running curves of battery and supercapacitor 
under different strategies 

表 3  电池寿命计算结果 

Tab.3  Calculation results of battery life 

计算指标  纯电池配置
基本阈值

功率分配  
Ta 预测的功率分配

最大 DOD(％) 55.4 46.7 41 

RMS 电流/A 468 420 387 

电池寿命/年 0.96 1.3 1.6 

从图 4c 可以看到，在基本阈值策略下，超级电

容起到满足峰值功率的辅助作用，除了第八个区间

外，其 SOC 变化范围窄（0.7~0.9），能量未得到充

分的利用；而在基于加速时间预测的控制策略下，

超级电容的功率随着 SOC 大小和车辆加速时间而

不断调整，因此在每个区间内超级电容都能在保证

不过充过放的前提下释放/回收更多的能量，进而有

效减小了电池的负担，有利于电池寿命的提升。 
表 3 为纯电池配置、阈值分配策略下以及 Ta 预测

功率分配下电池的最大放电深度、RMS 电流和寿命估

计值（考虑终点站充电过程）。可以看到，电池与电

容混合配置相比于纯电池配置方式对电池寿命更为

有利。而在混合配置下，基于加速时间预测的分配方

式有效减小了电池的放电深度和 RMS 电流，电池寿

命相比于基本阈值分配方式延长了 0.3 年。 

2  储能系统容量配置 

第 1节通过仿真验证了所提出的基于加速时间预

测的控制策略对延长电池寿命具有积极的作用。而由

于电池、电容的配置容量也会影响其放电深度和充放

电倍率，因此需要进一步考虑储能系统配置容量与寿

命之间的权衡问题。本节综合考虑储能系统寿命、配

置容量以及能量效率，以全寿命周期成本为目标，设

计容量配置优化算法，对具体算例进行求解，并分析

不同控制策略对容量配置结果的影响。 
2.1  容量配置优化问题描述 

优化问题由目标函数 ( )f x 、约束区域 Ω 和决

策变量 x 组成，可表述为 

 
( )min

s.t.
f x

x Ω∈
 （10） 

式中， }{ | ( ) 0, ( ) 0nx R h x g xΩ = ∈ = ≥ 。   

1）优化目标。 
容量配置的优化目标为系统全寿命周期成本，

包括 10 年内电池配置成本、超级电容配置成本和车

辆耗电成本，储能系统价格与工业用电价格见表 4。 
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表 4  储能系统与用电价格 

Tab.4  The price of ESS and electricity 

类型  电池  超级电容  电费  

价格/(元/kW•h) 3 000 2 200 000 0.79 

2）决策变量。 
容量配置的决策变量为电池、电容串并联数

量，即 

 bp bs scp scs[ , , , ]N N N N=x   

式中，Nbp、Nbs 分别为电池并联数和串联数；Nscp、

Nscs 分别为超级电容串联数和并联数。 
3）约束条件。 
需要满足的约束条件有列车全线运行任意时刻

的功率平衡方程、储能系统的工作条件约束以及车

辆轴重限制[16]。 
功率平衡方程，即列车牵引时电池、电容的总

功率输出满足列车运行的功率需求。 

 ( ) ( ) ( ) ( )bat sc need need 0P t P t P t P t+ = ≥  （11） 

储能系统工作条件约束，即电池、电容的能量、

电流、电压都在正常工作范围内。 

 

( )
( )
( )

bat/sc_min bat/sc bat/sc_max

bat/sc_min bat/sc bat/sc_max

bat/sc_min bat/sc bat/sc_max

SOC SOC SOCt

I I t I

V V t V

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

（12） 

式中，SOCbat/sc_min、SOCbat/sc_max、Ibat/sc_min、Ibat/sc_max、

Vbat/sc_min、Vbat/sc_max 分别为电池/超级电容 SOC、电

流、电压的下限和上限；SOCbat/sc、Ibat/sc、Vbat/sc 分

别为电池/超级电容 SOC、电流和电压实时值。 
车辆轴重限制，即配置储能系统后车辆的总重

在允许范围内。 

 b sc AW3 axleM M M nM+ + ≤   （13） 

式中，Mb、Msc 分别为电池、超级电容重量；MAW3

为 AW3 载客下列车重量（不含储能系统）；n 为轴

数；Maxle 为列车轴重。 
4）优化算法。 
由于优化变量（电池、电容的串并联数量）为

整数，电池和超级电容电路模型、寿命模型都是非

线性的，因此该问题属于非线性离散规划问题，解

析方法和数值梯度方法都不适用。遗传算法是属于

随机搜索算法，通用性强，对函数的连续性、可微

性没有要求[17]，因此本文采用遗传算法进行容量配

置优化问题的求解。 

遗传算法模拟种群自然进化的过程，通过选择、

交叉和变异算子，生成新一代的种群。根据优胜劣

汰的原理，新一代种群与上一代种群相比，具有更

高的适应度函数值。经过多次迭代，可以得到所求

的优化方案。 
2.2  容量配置算例分析 

本节结合实际的有轨电车线路和车辆参数，选取

一定型号的电池和超级电容单体，分别基于基本阈值

分配策略和加速时间预测策略进行优化容量配置。 
2.2.1  算例参数 

1）储能系统参数 
电池和超级电容参数见表 5。电池型号为 A123

公司的 AMP20M1HD-A 磷酸铁锂电池；超级电容选

用 MAXWELL 公司的 BCAP3000 单体。 
表 5  电池与超级电容基本参数 

Tab.5  Parameters of battery and supercapacitor 

参  数  
数  值  

电池  超级电容  

额定电压/V 3.3 2.7 

额定容量  20 A•h 3 000 F 

最大连续电流/A 200(放电)，20(充电) 210 

单体质量/kg 0.495 0.51 

成组质量  加倍  加倍  

2）车辆与线路参数 
算例选用的有轨电车车辆参数见表 6。选用的

有轨电车线路全长 8.35 km，共有 12 个车站，最大

坡度 40‰。在车辆限速为 70 km/h，AW2 负载下进

行牵引计算，得到功率—时间曲线如图 5 所示。 
表 6  有轨电车车辆参数 

Tab.6  Vehicle parameters 

名称  值  

列车编组  Mc1+T+M+Mc2 

空车重量/t 53 

载客量(AW2)/人 309 

车轴数  8 

最大轴重/t 10 

 
图 5  车辆功率—时间曲线 

Fig.5  Vehicle’s power profile 
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2.2.2  优化结果 
表 7 为基于基本阈值分配策略和基于 Ta 预测分

配策略下的容量配置优化方案。从表 7 可以看到，

基于两种不同控制策略的最优配置结果存在较大的

差异：在基本阈值策略下，电池放电功率受到阈值

（4C）的限制，而第 8 个区间由于存在长大坡道，

车辆功率一直较大（图 5），导致峰值能量高，超级

电容过配置。在 Ta 预测策略下，超级电容最佳配置

近似于其在车辆制动时回收的再生能量：在无中间

充电站的条件下，其容量在每站都得到充分的发挥，

实现站间能量均衡。并且适当地增大了电池容量使

得在相同负载功率下放电深度和充放电倍率低，延

长了电池的寿命。 
表 7  两种功率分配方式下的容量配置优化方案 

Tab.7  The optimal configuration results under the  

two strategies 

功率分配策略  基本阈值  加速时间预测  

配置  

方案  

电池  
8P224S 

(118.3 kW•h) 

15P215S 

(213 kW•h) 

超级电容  
16P190S 

(9.2 kW•h) 

9P194S 

(5.3 kW•h) 

储能系统  

寿命  

电池  1.1 年 2.5 年 

超级电容  10 年 10 年 

表 8 为两种功率分配方式下的十年配置成本：

基于 Ta 预测控制的全寿命周期配置成本比基于基

本阈值控制的全寿命周期成本低 136 万元。虽然基

于 Ta 预测分配策略下电池初次配置容量大，但是由

于其寿命得到了延长，大大减小了更换次数，降低

了配置成本。而在基本阈值策略下超级电容出现过

配置，并且其能量除了第八个区间外都未能充分利

用，电池负载强度大，寿命短，因此造成储能系统

十年配置成本非常高。从电价来看，两种策略下大

部分再生能量得到回收，耗电成本相当。 
表 8  两种功率分配方式下的十年配置成本 

Tab.8  Ten-year Cost under the two strategies 

(单位：万元) 

 
电池  

成本  

超级电容  

成本  
电价  总成本

基本阈值策略  319 203 356 878 

Ta 预测策略  255 116 371 742 

从以上优化结果可以看到：一方面，不同的能

量管理策略下电池和超级电容的功率、能量约束条

件发生变化，不合理的分配方式将导致苛刻的约束

条件；另一方面，储能系统寿命受到控制策略和容

量配置共同影响，在配置空间有限的条件下改进控

制策略将对电池寿命延长带来显著的帮助，进而降

低其更换成本。本文在所提出的基于加速时间预测

的控制策略下设计容量配置优化算法，仿真结果有

效验证了其降低全寿命周期配置成本的良好效果。 

3  实验验证 

对本文提出的基于加速时间预测的能量管理策

略进行试验验证。实验平台如图 6 所示，由超级电

容模组、电池模组、双向 DC-DC 变流器以及列车

模拟系统组成。双向 DC-DC 用于连接超级电容与

直流母线，实现对超级电容的电流控制。列车模拟

系统由 PWM 整流器和调压器组成，通过控制 PWM
整流器电流大小与方向来模拟列车的不同运行工

况。本实验中的列车电流曲线如图 7 所示，其中加

速时间为 40 s。实验平台的电路参数和储能器件参

数见表 9。 

 

图 6  混合储能系统实验平台 

Fig.6  The experimental platform of hybrid energy  

storage system 

 

图 7  列车电流曲线 

Fig.7  The simulated train’s current curve 
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表 9  实验平台参数 

Tab.9  Parameters of the experimental platform 

参  数  数  值  

电路  
母线电压/V 300 

DC-DC 开关频率 /kHz 5 

储能系统  

额定电压(电池)/V 300 

额定电压(超级电容)/V 250 

额定容量(电池)/(A·h) 20 

额定容量(超级电容)/F 9.6 

图 8 分别为基本阈值分配策略和基于加速时间

预测的分配策略下电池、超级电容的电流曲线、超

级电容的电压曲线。可以看到，相比于基本阈值分

配策略，基于加速时间预测的分配策略下的超级电

容能量得到了更加充分的利用。表 10 对比了两种策

略下的超级电容 SOC 变化范围、电池 RMS 电流和

电池放电深度。在加速时间预测的控制策略下，电

池的 RMS 电流和放电量都有显著的降低，对延缓

电池寿命衰减起到有效的作用。 

 
图 8  电池、电容运行曲线 

Fig.8  The running curves of battery and supercapacitor 

表 10  实验结果对比 

Tab.10  Comparison of experimental results 

参数  纯电池  基本阈值  
控制策略  

加速时间  
预测策略  

超级电容  

SOC 变化范围  —  0.21 0.49 

电池 RMS 电流/A 5.6 4.5 2.5 

电池放电量/(A•h) 0.086 2 0.069 3 0.041 6 

4  结论 

本文提出了一种基于加速时间预测的现代有轨

电车混合储能系统能量管理方法，通过预测车辆站

间加速时间，对超级电容的放电功率进行调整。仿

真表明，相比于基本阈值分配策略，该策略通过合

理利用超级电容能量，减小电池充放电深度和充放

电倍率，使得电池寿命延长约 0.3 年。本文设计了

容量配置优化算法，分析了不同控制策略对储能系

统容量配置的影响。优化结果表明，相比于基本阈

值分配策略，基于本文的控制策略得到的配置方案

减少了电容配置成本和电池更换次数，使得全寿命

周期成本降低了 136 万元。后续研究中将考虑有轨

电车司机目视驾驶模式下的功率随机性，通过提高

预测窗口更新的频率（每隔时间 dT 更新为新的预

测窗口 0 max( )v t v→ ）来实现更加准确的加速时间预

测和超级电容可用功率调整。 
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