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基于节能稳压的地面式超级电容储能系统

容量配置优化研究
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摘　要：在城市轨道交通中应用超级电容可以实现城轨交通的进一步节能，并有效降低列车发生再生失效的概

率。本文结合城轨牵引供电网特点提出供电网的节能稳压评估函数，建立适用于城轨交通的地面式超级电容储

能系统仿真平台。以某地铁线路为例，分析在不同发车间隔下，超级电容的设置位置及储能量选取对城轨交通

节能效率及稳压效果的影响。仿真结果表明，相比于全线每座牵引变电所均设置超级电容，隔多站设置大容量

超级电容是更合理的容量配置方案，为超级电容容量配置方案的优化设计提供了参考依据。
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　　现代城轨列车普遍采用再生制动的方式将能量回
馈到接触网，由于典型的牵引变电所采用的是二极管
整流方式，多余的再生能量不能通过牵引变电所返送
至上级中压网络，当列车再生制动时，如果临近没有其
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他列车来吸收再生制动能量，再生制动列车受电弓处
的电压将急剧上升，当电压超过规定上限值时，将导致
再生失效的发生。
近年来，随着飞轮、电池、超级电容等储能技术的

发展，如何利用储能技术来降低城轨交通运行能耗及
解决列车再生制动失效的问题，受到轨道交通界的广
泛关注［１－７］。
超级电容与二次电池相比具有循环寿命长、充放

电为物理变化、对环境无污染、功率密度高、ＳＯＣ检测
容易等优点，因此超级电容是未来轨道交通领域中储
能元件的一个重要选择［８］。根据安装位置的不同，超
级电容可分为车载式及地面式两种方式，本文以地面
式为研究对象。在城轨交通线路中，如何确定超级电
容在全线中的设置位置及其容量以得到最佳的节能及

稳压效果，即容量配置问题，是目前地面式超级电容储
能应用中的一个重要研究方向［９－１２］。
文献［９，１０］基于软件环境下建立城轨交通供电网

络模型，并对超级电容进行了容量配置及节能分析。
文献［１１，１２］建立城轨供电网的数学模型，以网压跌落
来判断供电网的剩余能量载荷分布情况，作为超级电
容容量配置的依据。文献［９－１２］的容量配置方案均是
以每座牵引变电所均设置超级电容为前提得到的，而
在实际应用中，若每站均设置超级电容，其装置成本将
非常高。若能够以更少的变电所设置超级电容而实现
较高的节能效率及稳压效果，探寻超级电容容量配置
方案的可优化性，是本文的主要研究目标。
为分析超级电容安装后对城轨交通的影响，本文

提出一套针对牵引供电网的节能及稳压效果评估体

系，在 Ｍａｔｌａｂ环境下建立适用于城轨交通的地面超级
电容储能系统仿真平台，并结合国内某地铁线路，分析
在不同发车间隔下，超级电容的设置位置及储能量选
取对供电网的节能及稳压效果的影响，为超级电容容
量配置方案的优化设计提供了参考依据。

１　牵引供电网节能稳压效果评估

１．１　地面超级电容储能系统结构
城轨交通直流供电网络结构如图１所示，超级电

容储能装置并联在直流接触网的正、负母线之间，一般
安装在牵引变电所内，用阻抗Ｚ来表示线路阻抗。储
能装置ＥＳＳ由双向 ＤＣ－ＤＣ变换器与超级电容组构
成，通过对开关管Ｔ１、Ｔ２ 的控制实现对超级电容组的
充／放电，如图２所示。
当直流供电网有列车制动时，列车的再生制动能

量除部分供给临近列车牵引利用，剩余的再生能量被
超级电容组充电吸收；当有列车牵引时，超级电容组放

电把储存的能量释放出来供给列车牵引利用。通过对
超级电容的充放电控制，可以避免直流供电网上剩余
再生能量的浪费，降低城轨交通运行能耗，并有效防止
再生失效的发生。

图１　安装有超级电容的直流牵引供电网络结构图

图２　超级电容储能装置结构图

１．２　节能稳压评估函数
（１）节能效率
通过计算安装超级电容前后全线牵引变电所输出

能耗的差值比作为节能效率的评估函数。
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式中：Ｕｓｕｂ、Ｉｓｕｂ为牵引变电所端电压及输出电流；Ｔ 为
单个发车间隔时间；ｋ为全线牵引变电所数。

（２）稳压效果
再生制动时再生电流与列车受电弓电压的限制关

系曲线如图３所示。从图３可以看出，当受电弓电压
超过Ｕｌｉｍｉｔ的时候，发生部分再生失效，此时通过减小
再生电流来减少再生制动回馈的能量，减小的那部分
再生制动力由空气制动力补足。当受电弓电压超过直
流牵引网最大限制值Ｕｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ后，再生电流为零，再生
制动完全切除，全部制动力由机械制动提供。本文以
列车发生再生失效时间占全线运行时间之比ｖ％（在
本文中也称再生失效率）作为稳压效果的评估函数。
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式中：Ｔｌｉｎｅ为全线运行时间；Ｔ（Ｕｆｃ＞Ｕｌｉｍｉｔ）
为列车发生再生

失效的时间；ｎ为全线上下行总列车数。

６４
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图３　列车再生电流限制曲线

２　地面超级电容储能系统仿真平台

２．１　直流牵引供电网建模
为分析超级电容不同容量配置方案对直流供电网

节能效率及稳压效果的影响，本文在 Ｍａｔｌａｂ环境下提
出了一种适用于城市轨道交通的地面式超级电容储能

系统仿真平台。系统框图如图４所示，包括列车的牵
引计算仿真ＴＰＳ、直流网潮流仿真ＤＣ－ＮＬＳ以及超级
电容储能系统ＳＣＥＳＳ。

图４　地面超级电容储能系统仿真平台

２．１．１　列车牵引计算仿真ＴＰＳ
从图４可以看出，ＴＰＳ的输出结果不仅与线路条

件、车辆参数及运行图信息有关，它还受仿真时刻列车
受电弓处电压的约束。这个模块主要是得到上、下列
车的位置以及电功率，为后续直流供电网的潮流计算
提供基础数据。图５为ＴＰＳ仿真得到的上行线单次
列车速度及电功率变化曲线。

２．１．２　直流网潮流仿真ＤＣ－ＮＬＳ
在对直流供电网络进行电路求解时，由于该网络

结构的时变性和非线性，本文提出一种新的直流供电
网潮流计算方法，仿真结果证明了该算法满足快速性
和收敛性的要求。建模及算法如下：

图５　上行线单列车速度及电功率曲线

（１）对直流供电网进行分割，如图６所示，其中ＳＳ
为牵引变电所，Ｚ为线路阻抗，Ｔｕ、Ｔｄ 分别表示上、下
行列车。

图６　直流供电网络分割图

（２）对各分割模型进行端口等效及建模（图７）。

图７　牵引变电所模型

Ｉｏｕｔ＝Ｉｉｎ＋Ｉｓｃ＋Ｉｓｕｂ （３）

Ｕｓｕｂ＝Ｕ０－ＲｓＩｓｕｂ （４）

牵引变电所为二极管不控整流，电流流向具有单
向性。为模拟其单向性，当变电所输出电流Ｉｓｕｂ为正
向时，开关Ｓ１ 闭合；当Ｉｓｕｂ为负向时，开关Ｓ１ 断开，其
中Ｕ０ 表示空载时直流母线输出电压。

图８　列车模型

７４
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Ｖｓｕｂ－Ｖｖｅｈ＝ＲｌｅｆｔＩｉｎ （７）

Ｖｖｅｈ－Ｖｉｎ＝Ｒｒｉｇｈｔ（Ｉｉｎ＋Ｉｖｅｈ） （８）
式中：Ｃｆ为等效列车支撑电容；Ｌｆ为等效滤波电抗器；

Ｉｉｎｖ为逆变器箱输出电流。

２．２　超级电容储能系统建模
超级电容储能系统模型如图９所示，通过检测变

电所端电压Ｕｓｕｂ及超级电容ＳＯＣ实现对超级电容的
充放电控制。能量管理策略如图１０所示。能量管理
策略分为三个部分：直流电网网压约束、超级电容充放
电控制、超级电容ＳＯＣ约束。

图９　超级电容储能系统模型

图１０　地面式超级电容能量管理框图

超级电容ＳＯＣ定义为

ＳＯＣ＝ Ｅｓｃ
Ｅｓｃｍａｘ ＝

１
２ＣＵ

２
ｓｃ

１
２ＣＵ

２
ｓｃｍａｘ

＝ Ｕｓｃ
Ｕ（ ）ｓｃｍａｘ

２

（９）

　　由式（９）可知，超级电容的能量与端电压成平方
关系。在超级电容充放电过程中，端电压变化较大。
放电时，若超级电容端电压太低，Ｂｏｏｓｔ升压功能将很
难实现，故通常将超级电容端口电压设定在（０．５～
１）Ｕｓｃｍａｘ之间，此时ＳＯＣ工作范围为０．２５～１。
若仿真中全线每座牵引变电站均设置超级电容，

超级电容储能量设为１０ｋＷ·ｈ，功率等级为２ＭＷ，
最高端电压为６２５Ｖ。图１１所示为发车间隔６００ｓ时

仿真得到的牵引变电所电压、超级电容端电压、充放电
功率及ＳＯＣ曲线。当检测到变电所电压超过Ｕｃｈａｒ，超
级电容进入充电状态，端电压升高，ＳＯＣ值增大；当检
测到变电所电压低于Ｕｄｉｓ，超级电容进入放电状态，端
电压下降，ＳＯＣ值减小。由仿真结果可知，加入超级
电容后，牵引变电所电压能够稳定在７００～９００Ｖ之
间，超级电容ＳＯＣ维持在０．２５～１之间。

图１１　能量管理策略仿真结果

３　地铁线路实例仿真

３．１　仿真输入条件
（１）牵引供电输入
本文以国内某地铁线路为例进行实例仿真，全线

共有２２个车站，１３座牵引变电所，其牵引变电所位
置、供电网参数见表１、表２。

表１　牵引变电所位置

牵引变电所 站间距／ｋｍ 牵引变电所 站间距／ｋｍ

站１

站２

站３

站４

站５

站６

站７

１．１１

１．９２６

２．１６

２．３０３

２．１２

２．６９５

站７

站８

站９

站１０

站１１

站１２

站１３

２．７６２

１．５３４

１．７６７

１．８８４

２．５９４

１．００７

表２　供电网参数

参数 数值

变电所空载电压Ｕ０／Ｖ　 ８３６

充放电阈值Ｕｃｈａｒ／Ｕｄｉｓ ８５０Ｖ／８００Ｖ

Ｕｌｉｍｉｔ／Ｕｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ９００Ｖ／９７０Ｖ

变电所等效内阻／Ω ０．０７

单位接触网阻抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．００７

单位钢轨阻抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．００９

受电弓阻抗／Ω ０．０１５

发车间隔／ｓ　 ６００／３００／１５０

８４
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　　（２）容量配置输入
选用 Ｍａｘｗｅｌｌ公司ＢＭＯＤ００６３Ｐ１２５模组作为容量

配置单元，模组储能量１３６．７Ｗ·ｈ，峰值电流１　８００Ａ，
最大串联电压１　５００Ｖ。
超级电容组端电压最大值取６２５Ｖ，串联数取５，

并联数分别取３～１２，共１０组容量方案，见表３。改变
超级电容的设置位置，全线均设置、每隔一站、每隔二
站、每隔三站等共六组设置方案。

表３　牵引变电所设置容量方案

容量

方案

模组

串联数

模组

并联数

ＥＳＳ端电压
／Ｖ

ＥＳＳ储能量
／（ｋＷ·ｈ）

Ⅰ ５　 ２　 ６２５　 １．３６７

Ⅱ ５　 ４　 ６２５　 ２．７３４

Ⅲ ５　 ６　 ６２５　 ４．１０１

Ⅳ ５　 ８　 ６２５　 ５．４６８

Ⅴ ５　 １０　 ６２５　 ６．８３５

Ⅵ ５　 １２　 ６２５　 ８．２０２

Ⅶ ５　 １４　 ６２５　 ９．５６９

Ⅷ ５　 １６　 ６２５　 １０．９３６

Ⅸ ５　 １８　 ６２５　 １２．３０３

Ⅹ ５　 ２０　 ６２５　 １３．６７

３．２　全线不设置超级电容
表４所示为全线不设置超级电容时，在不同发车

密度下单个发车间隔时间内的能量流动情况。由表４

可知，随着发车间隔减小，列车再生能量利用率（再生
能量／牵引能量）由４１．３％增至５９．１％，呈缓慢增大趋
势；再生失效率由４６．４％减小至２．７％，呈迅速减小的
趋势。

表４　不设置超级电容时能量流动关系

发车间隔／ｓ　 ６００　 ３００　 １５０

变电所输出能耗／（ｋＷ·ｈ） ６８３．５　 ５２１．１　 ４４８．９

列车牵引能耗／（ｋＷ·ｈ） ８９４．０　 ８２６．８　 ７８１．９

列车制动能量／（ｋＷ·ｈ） ５１３．０　 ５１３．０　 ５００．８

列车再生能量／（ｋＷ·ｈ） ３６９．３　 ４３５．７　 ４６１．８

线路损耗／（ｋＷ·ｈ） ７１．７　 ５６．０　 ５０．４

再生能量利用率／％ ４１．３　 ５２．７　 ５９．１

再生失效率／％ ４６．４　 １７．６　 ２．７

随着发车间隔减小，邻近列车间牵引／制动能量交
互愈加频繁，使得堆积在直流供电网上的剩余再生制
动能量减少。堆积的再生制动能量的减少抑制了受电
弓电压抬升，表现为再生失效率降低。由再生电流限
制曲线，电压抬升减小又会进一步促进再生能量的产
生，从而使得列车再生能量增加，表现为再生能量利用
率增大。

３．３　全线设置超级电容
（１）发车间隔６００ｓ
图１２所示为６００ｓ发车间隔时不同容量配置方

案下节能效率／稳压效果比较图。

图１２　６００ｓ发车间隔下不同容量配置方案的仿真结果

９４
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　　为评估单位储能装置的节能效果，引入单位储能
装置单位小时节能量。当全线每座牵引变电所均设置
超级电容，储能量为１．４ｋＷ·ｈ时，节能量／ｈ／ＥＳＳ最
小，为３０ｋＷ·ｈ／ｈ；当全线仅一座变电所设置超级电
容，储能量为８．２ｋＷ·ｈ时，节能量／ｈ／ＥＳＳ取得最大
值为１６５ｋＷ·ｈ／ｈ。随着储能量值逐渐增大，直流供
电网上能被超级电容吸收的剩余再生能量增加，节能
量／ｈ／ＥＳＳ呈上升趋势，当直流供电网上的剩余再生
能量完全被吸收后，节能量趋于平缓。
比较不同超级电容设置位置下的节能效率曲线，

当全线均设置超级电容时，节能效率取得最大值约为

２１．６％。随着全线设置储能装置数减少，直流电网上
剩余再生能量不能被超级电容完全吸收，节能效率不
断下降，当全线仅一座变电所设置储能装置时，节能效
率最大仅为４．０％。在同一超级电容设置方案下，随
着储能量值增加，节能效率均呈现先上升后趋于平缓
的趋势。
观察再生失效率曲线，当全线均设置超级电容时，

再生失效率取得最小值１１．９％。随着全线设置储能
装置数减少，再生失效率不断上升，当全线仅设置一个
储能装置时，再升失效率最大值为４０．１％，接近于全
线均不设置超级电容时的再生失效情况。在每种超级
电容设置方案下，随着储能量值增加，再生失效率均呈
现先下降后趋于平缓的趋势。

（２）发车间隔３００ｓ
图１３所示为３００ｓ发车间隔时不同容量配置方

案下节能效率／稳压效果比较图。
相比于发车间隔６００ｓ时，发车间隔３００ｓ时的节

能量／ｈ／ＥＳＳ平均下降约５０ｋＷ·ｈ／ｈ。这是由于发
车间隔减小，列车再生能量能更多地被临近列车牵引
利用，相应地能被超级电容吸收的剩余再生能量减小，
单位储能装置节能效果变差。在同一超级电容设置方
案下，节能量的变化趋势与６００ｓ发车间隔时相似。
观察节能效率曲线，与６００ｓ发车间隔时相比，节

能效率约减小为原来的４０％左右。当全线均设置超
级电容时，节能效率最大为９．８％左右，当全线仅一座
变电所设置超级电容时，最大节能效率仅１．６％。
对比再生失效率曲线，发车间隔３００ｓ时再生失

效情况有较大改善，当全线均设置储能装置时，取得最
小值７．８％。发车间隔变小，列车间能量交互愈加频
繁，使得列车再生能量能够更多地被临近列车吸收，堆
积在供电网上的剩余再生能量减小，抑制了网压的抬
升，再生失效情况有较大改善。

（３）发车间隔１５０ｓ
图１４所示为１５０ｓ发车间隔时不同容量配置方

案下节能效率／稳压效果比较图。
发车间隔进一步缩短，列车再生能量几乎完全被

邻近列车牵引利用，直流供电网上能被超级电容吸收
的剩余再生能量几近于无，故相比于其他发车间隔，节
能量／ｈ／ＥＳＳ与节能效率均有大幅度减小。由于直流
供电网上几乎无剩余再生能量的堆积，网压大部分时间
均能够稳定在９００Ｖ以下，再生失效情况大幅度改善。

图１３　３００ｓ发车间隔下不同容量配置方案的仿真结果

０５
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图１４　１５０ｓ发车间隔下不同容量配置方案的仿真结果

３．４　容量配置方案选取
从节能效率与再生失效率角度出发，综合各发车间

隔，为取得最佳的节能及稳压效果，若全线每座牵引变
电所均设置超级电容，储能量应不少于５．５ｋＷ·ｈ；若
每隔一站设置超级电容，储能量应不少于６．８ｋＷ·ｈ；
若每隔两站设置超级电容，储能量应不少于８．２ｋＷ·ｈ；
若每隔三站及以上设置超级电容时，储能量应不少于

９．６ｋＷ·ｈ，但此时节能稳压效果较差，不建议采用。
从节能量／ｈ／ＥＳＳ角度出发，当发车间隔６００ｓ

时，若全线每座牵引变电所均设置超级电容，其最大节
能量为６８ｋＷ·ｈ／ｈ，为超级电容能够实现的上限节
能量（１６５ｋＷ·ｈ／ｈ）的一半不到，超级电容储能利用
率仅为４０％，若从储能装置经济性角度来考虑，不建
议采用。当每隔一站或隔两站设置超级电容时，节能
量能达到１００ｋＷ·ｈ／ｈ以上，储能利用率最高达

７５％。当发车间隔３００ｓ时，分析结果与６００ｓ相似。
综上可知，每间隔一站设置６．８ｋＷ·ｈ或者每间

隔两站设置８．２ｋＷ·ｈ超级电容是更为合理的容量
配置方案。

４　结论

在城市轨道交通中应用超级电容可以实现城轨交

通的进一步节能，并有效降低列车发生再生失效的概
率。由仿真结果可知，发车间隔是影响超级电容容量配
置的重要因素。在较小发车间隔下，列车间的能量交互

是影响直流供电网上再生能量流动的主导因素，随着发
车间隔增加，列车间能量交互频率降低，使得堆积在直
流供电网上的剩余再生能量增加，因此需要更大储能量
以及更密集设置的超级电容来吸收剩余再生能量。
结合地铁实际线路参数，通过仿真分析了超级电

容设置位置及储能量选取对直流供电网节能效率及稳

压效果的影响，为指导超级电容容量配置的优化设计
提供了理论依据。根据仿真结果，每间隔一站设置

６．８ｋＷ·ｈ或者每间隔两站设置８．２ｋＷ·ｈ超级电
容是更为合理的容量配置方案。
在对地面超级电容进行容量配置时，除了考虑技

术层面因素外，还有必要考虑储能装置经济因素。在
兼顾节能稳压性与经济性的前提下，如何得到最佳的
容量配置方案是下一步需要深入研究的内容。
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《铁道学报》对撰写中英文摘要的要求

　　为读者提供检索服务的国内外各类检索数据库，属于二次

文献数据库，其入编论文的条目内容有题名、作者、文摘、参考

文献等等，无全文信息，所以文摘的质量非常重要。一方面这

些检索数据库要依据文摘的质量来决定该文章是否被收录；另

一方面读者要根据文摘提供的信息考虑是否阅读、引用原文。

文章如能被利用，才能体现文章的发表价值，提高原文的被引

用频次、扩大原文的传播范围。因此希望作者按照规范认真撰

写中英文摘要，使读者在没有看到全文的情况下，能够很清楚

地了解该篇论文的中心内容。

摘要是以提供论文内容梗概为目的，不加评论和补充解

释，简明、准确地记述论文主要内容的短文。摘要的撰写必须

符合“拥有与论文同等量的主要信息”的原则，即信息量一定要

完整。重点应包括以下要素，即研究目的、过程及方法、结果和

结论。其中：

（１）研究目的：说明该文的研究目的、内容，要解决的问题；

（２）过程及方法：说明主要工作过程及采用的方法、原理，

也包括仪器设备、边界条件及必要的数据；

（３）结果和结论：说明得出的研究结果和主要结论及结论

的应用范围。如有可能，结论的内容应具体到数字。

在执行上述原则时，在有些情况下，摘要可包括研究工作

的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。

摘要不应含有引言中出现的内容，也不要对论文内容作诠

释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用

的符号和术语；不用引文，除非该论文证实或否定了他人已发

表的论文；缩略语、略称、代号，除了相邻专业的读者也能清楚

理解的以外，在首次出现时必须加以说明；科技论文写作时应

注意的其它事项，如采用法定计量单位、准确使用专业术语和

标点符号等，也同样适用于摘要的撰写。

中文摘要宜控制在２５０～３００字。英文摘要要能完整准确

地表达中文摘要的内容，信息量不能少于中文摘要。英文摘要

的长度一般不超过２５０ｗｏｒｄｓ，不少于１３０ｗｏｒｄｓ。

美国工程索引Ｅｉ为二次文献，属检索数据库，对摘要的写

法有具体要求。现根据Ｅｉ的有关要求，提出翻译撰写英文摘要

的注意事项如下，请作者参照。

　　１．缩短文摘方法

（１）语言简洁。不加评论语句，如“相当满意”、“令人可喜”

等。不使用多余的词语，如“据报道……”、“大量的调查表明

……”、“本文所谈的有关研究工作是对过去老工艺的一个极大

的改进”、“本工作首次实现了……”、“经检索尚未发现与本文

类似的文献”等。应尽量删去的不必要字句有：“Ｉｔ　ｉｓ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ”，

“Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ”，“Ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ”，

“Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｗｉｔｈ”，“ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｃｏｎｄｕｃ－

ｔｅｄ”，“ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｂａｓｉｓ”，“ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ”，“ｂｒｉｅｆｌｙ”，“ｍａｉｎｌｙ”，

“ｈｅｒｅ”，“ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ”，文摘开头的“ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ”，等等。
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