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摘要  电池储能系统用于城轨交通中可有效回收列车剩余再生制动能量，抑制直流网电压波

动。基于城轨交通负载特性和电池高能量密度特性，提出基于能量转移的放电阈值动态调整策略，

利用电池将城轨运行低峰期和平峰期回收的制动能量部分转移到高峰期，在节能的同时可有效减

少牵引变电所的峰值功率，降低牵引变电所的建设容量以及成本。结合所提控制策略以及仿真模

型，利用智能算法，以经济效率和峰值功率减小率作为目标函数对能量管理策略控制参数和容量

配置结果进行优化，提高储能装置性能，同时对不同权重系数的优化结果进行分析，为不同目标

需求下权重系数设置提供理论依据。 
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Abstract  The battery energy storage system used in urban rail transit can effectively recover the 
residual regenerative braking energy of trains and suppress the voltage fluctuation of DC network. 
Based on the characteristics of urban rail transit load and the high energy density of the battery, a 
strategy of dynamic adjustment of discharge threshold based on energy transfer is proposed in this 
paper. The braking energy recovered in the low peak period and flat peak period of urban rail operation 
is transferred to the peak period by using batteries. So that the peak power of traction substation can be 
effectively reduced, the construction capacity and cost of traction substation can be reduced at the same 
time. In order to improve the performance of energy storage device. Combined with the proposed 
control strategy and simulation model. Economic efficiency and peak power reduction rate are taken as 
objective functions to optimize energy management strategy control parameters and capacity 
configuration results using an intelligent algorithm. Meanwhile, the optimization results of different 
weight coefficients are analyzed to provide theoretical basis for setting weight coefficients under 
different objective requirements. 
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0  引言 

地铁具有运量大、速度快、安全准时等优点，

对城市轨道交通发展起到越来越重要的作用。将电

池储能系统安装于地铁供电系统，可以有效回收列

车再生制动能量和抑制直流网电压波动[1-3]。 
目前，电池储能系统在城轨交通上已得到实际

应用，如日本东武铁道、古町线、名古屋铁路、湖

西线北陆本线、鹿儿岛谷山线、神户市西神-山手线、

青梅线、东武野田线；韩国地铁 5 号线；意大利米

兰地铁 3 号线、罗马火车站-机场线；美国费城等[1-6]。 
近年来，国内外学者针对城轨交通电池储能系

统在能量管理和容量配置等方面展开了广泛深入的

研究。文献[5-7]研究了地面式电池储能系统的能量

管理策略。其中文献[5]采用固定充放电阈值策略，

为了防止多次充放电不平衡导致电池过充或过放，

在储能系统待机期间进行小电流充/放电，调整电池

荷电状态（State of Charge, SOC），将其维持在某一

值附近，但这种不必要的充放电会加速电池寿命衰

减；考虑电池的寿命，文献[6]提出动态阈值策略，

根据电池的 SOC 调整储能系统的放电阈值（V-SOC
控制），将电池 SOC 控制在某一范围；文献[7]中，

通过分析电池的充电特性，提出了一种最大功率点

跟踪的控制策略（I-SOC 控制），根据电池 SOC 调

整电池的最大放电电流，使电池 SOC 维持在最大功

率点附近，在相同的容量配置下，可增大储能系统

的节能效果。对于如何确定电池储能系统在城轨交

通供电系统安装的位置及其容量，即容量配置优化

问题，也有学者做了相应研究，文献[8-9]根据离线

测得的城轨交通变电所的日负荷曲线，在实现削峰

填谷的前提下，以经济效率为优化目标函数，对电

池储能系统配置进行优化。 
然而上述研究依然存在一些不足。一是未能充

分考虑电池储能系统本身的特点，与超级电容等功

率型元件不同[10-15]，锂电池储能系统除了可以回收

剩余再生制动能量之外，其高能量密度使其在长供

电区间或发车密度较高时还可以为列车提供牵引能

量，改善供电网电压跌落明显的问题，降低牵引变

电所的设计容量。二是储能系统的能量管理策略和

容量配置优化方案是相互影响的，在不同的能量管

理策略下，电池储能系统最优的容量配置方案是不

同的，同时优化电池储能系统的能量管理策略和容

量配置方案，正是本文的研究重点。 
本文首先建立了包含列车和电池储能系统的城

轨交通供电系统仿真平台，结合城轨交通负载特性

和电池高能量密度特性，提出基于能量转移的改进

能量管理策略。最后采用智能优化算法以及结合搭

建的地铁供电系统仿真平台，同时优化电池储能系统

的能量管理策略控制参数和容量配置方案。 

1  动态阈值控制策略 

1.1  城轨交通供电系统仿真平台 
考虑电池储能系统的地铁供电系统仿真平台如

图 1 所示，包括列车运行模块 TPS、直流线网潮流

仿真模块 DC-RLS、电池储能系统模块 BESS。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，BESS 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 模块

主要是模拟线路上多列车的运行工况，通过潮流解

析得到每个时刻变电所的电压、电流和储能系统的

充放电功率，为电池储能系统容量配置提供依据。 

 

图 1  直流供电系统仿真平台 

Fig.1  Equivalent model of DC traction power system 

电池储能系统由电池和双向 DC-DC 变换器组

成，采用传统的双闭环控制，其控制框图如图 2 所

示[5]，储能系统实时检测牵引变电所电压 Usub，当

其高于充电阈值 charU 时，储能系统开始充电；当其

低于放电阈值 disU 时，储能系统开始放电；当其处 
 

 
图 2  电压电流双环能量管理策略 

Fig.2  Current-voltage dual-loop control strategy 
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于充放电阈值之间时，储能系统不动作。其中 *
battP 为

电池充放电功率指令， battU 为电池电压， *
battI 为电

池电流指令， battI 为电池电流，PWM 为控制输出。 
1.2  基于能量转移的放电阈值动态调整策略 

传统控制策略中，为了防止储能系统充放电不

平衡造成电池过充或过放，常根据电池 SOC 调整充

放电阈值，当 SOC 较高时，增大充/放电阈值，使

储能系统更容易放电；当 SOC 较低时，充/放电阈

值减小，使储能系统更容易充电 [6]，从而将电池的

SOC 维持在某一较小的范围。 
城轨交通负载与发车间隔密切相关 [8]，在不同

的发车间隔下，线路上同时运行的列车数量为 n= 
floor(T/Td)～ceil(T/Td)，其中 T 为全线运行时长，Td为

列车实际发车间隔，floor(·)为向下取整函数，ceil(·)
为向上取整函数。在不同发车间隔下，一个发车间

隔内，列车总的牵引能量和制动能量一定，与一列

车从起始站运行到终点站的牵引能量和制动能量相

同。在低峰期，线路上同时运行的列车数量较少，

功率需求较小，列车间的交互能量较少，变电所输

出功率较小，剩余的再生制动能量较多，变电所输

出能量较少；高峰时段恰好相反，变电所输出能量

和功率较大，列车剩余再生制动能量较少。 
考虑城轨交通的负载特性，如果能够充分利用

电池的高能量密度特性，将储能系统在低峰期回收

的再生制动能量部分转移到高峰期，增大储能系统

在高峰期的放电量 Ed，可有效减少变电所在高峰期

的输出能量与峰值功率，减少新建线路的变电所数

量及其容量，增加变电所之间的距离，降低变电所

建设成本。 
为了保证剩余再生制动能量的有效吸收，充电

阈值固定不变，本文只动态调节放电阈值。电池的

剩余放电量与电池的 SOC 变化趋势相同，因此可以

通过控制 SOC 实现能量的转移。改进控制策略如图

3 所示，主要分为放电阈值调整模块和 SOCref 动态

调整模块两部分。 

 

图 3  基于能量转移的放电阈值动态调整策略 

Fig.3  Dynamic adjustment strategy for  

discharge threshold based on energy transfer 

放电阈值动态调整模块主要是根据电池 SOC
与 SOCref 的差值ΔSOC 对放电阈值进行动态调整，

如式（1）所示。 

dis0 2
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（1） 
其中 

dis0 d0 disU U U= − Δ  

refSOC( ) SOC( ) SOC ( )k k kΔ = −  

min ref maxSOC SOC ( ) SOCk≤ ≤  

式中，Udis0 为放电阈值初始值，随着空载电压的波

动与发车间隔的改变而变化；ΔUdis 为待定参数，与

列车发车间隔有关；a2 为ΔSOC 的判断阈值；a3 为

固定余量值；SOCref (k)为 k 时刻 SOC 参考值；SOCmin、

SOCmax为电池 SOC下限和电池 SOC 上限，当 SOC＞  

maxSOC 时，禁止储能系统充电；当 minSOC SOC＜ 时，

禁止储能系统放电；当 min maxSOC SOC SOC≤ ≤ 时，

储能系统正常充放电；k2 为放电阈值减小斜率。 
当ΔSOC＞a2 时，放电阈值保持恒定，Udis=Udis0；

当 0＜ΔSOC≤a2时，Udis根据放电阈值 Udis0和 SOCΔ

动态调整 Udis≤Udis0，随着ΔSOC 的减小放电阈值

Udis 减小，逐步减小储能系统的输出；当ΔSOC≤0
时，使 Udis＜Usub，储能系统退出工作。通过调整放

电阈值 Udis 限制储能系统的放电量 Ed，使 SOC 能够

动态跟踪 SOCref。 
SOCref动态调整模块主要通过给定 SOC 参考值

SOCref 控制从低峰期转移到高峰期的能量。实际城

轨线路列车的发车间隔 dT 是提前确定好的，基于不

同时刻的发车间隔 dT 以及当前发车间隔的剩余持

续时间 hT 都能通过通信实时获得，因此 SOCref 可根

据列车的发车间隔 dT 及其持续时间 hT 确定，如式

（2）所示。 
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end
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     （2） 

式中，SOCref(k−1)为 k−1 时刻的 SOC 参考值；SOCref(k)
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为 k 时刻 SOC 参考值； 1k 为 SOCref 变化斜率；Δt 为 

SOCref 更新时间； end
refSOC 为当前发车间隔下期望的

SOCref的终值。变化斜率 1k 根据 SOCref(k−1)和 end
refSOC

以及当前发车间隔的剩余持续时间 hT 实时更新， 
避免了一天内 SOCref 初值不同或者发车间隔的调整

对能量转移的影响。此模块保证在低峰期/平峰期结

束时，电池存储尽可能多的能量；在高峰期结束时，

电池存储的能量有效释放。为了防止 SOCref 过高影

响剩余再生制动能量的回收，这里将 SOCref 工作范

围限定在 SOCmin～SOCmax，小于实际的 SOC 工作区

间，阈量为 a1。 

2  电池储能系统容量优化模型 

改进控制策略下，储能系统配置的容量及电池

允许的最大放电深度（Depth of Discharge, DOD）Dmax

（SOC 的使用范围 SOCmin～SOCmax）会影响从低峰

期转移到高峰期的能量，决定峰值功率的减小率，

同时，放电深度会影响电池的使用寿命，间接决定

了电池储能系统的经济性。因此本文以峰值功率减

小率和经济效率为优化目标优化电池储能系统的容

量、能量管理策略参数以及电池的放电深度 D。 
2.1  电池使用寿命预测模型 

电池储能系统的使用寿命是其投资成本分析的

重要参数，与超级电容相对固定的使用寿命不同，

有限循环次数的 BESS 使用寿命与其工作环境温

度、放电深度等因素密切相关。在改进控制策略下，

电池的放电深度对峰值功率减小率的影响很大，因

此为了简化问题、突出关键点，本文建立了考虑放

电深度的寿命模型，估算电池实际工作过程中的  
寿命。 

电池最大充放电次数与放电深度 D 关系式为 

a

r
1

r
a r

a
e

D
DD

N N
D

α β
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         （3） 

式中，Dr 为额定放电深度，对应的循环使用次数为

Nr；Da 为实际放电过程的放电深度，对应的循环使

用次数为 Na；α、β 为拟合系数。 
在实际运行过程中，电池的充放电模式是不规

则的，放电深度实时变化，因此这里采用雨流计数

法（塔顶法） [5]，统计储能系统在实际工作过程中

的放电深度。假设电池一天中的循环周期数为 T，
每个循环周期对应的放电深度分别为 D1, D2,⋅⋅⋅, DT，

对应的循环次数分别为 N1, N2,⋅⋅⋅, NT，则电池的寿命

计算公式为 

loss
1

1T

tt

L Z
N=

= ∑              （4） 

b
loss

1floor
365

Y
L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （5） 

式中，Yb 为电池的寿命；Lloss 为电池一天的寿命损

耗；Z 为周期数，全周期取 1，半周期取 0.5。电池

寿命的详细计算流程如图 4 所示。 

 

图 4  电池寿命估算流程 

Fig.4  Battery life cycles estimation flow chart 

2.2  经济效率 
BESS 投资成本为 

b

1 b v b

0 0
Cost

( )CRF( , ) 0i
i i

n
C P r Y k P nθ

=⎧
= ⎨ + +⎩ ＞

 （6） 

b

bb
(1 )CRF( , )

(1 ) 1

Y

Y
r rr Y

r
+

=
+ −

        （7） 

式中，Costi 为安装在第 i 个牵引变电所的电池储能

系统投资成本。并联数 nb=0 表示此站不设置储能系

统，若 nb＞0，则储能系统的投资成本包含三部分，

iPθ 表示投资成本中与电池储能系统配置功率正相

关的部分，θ 为双向 DC-DC 变换器和电池的单位功

率成本；Pi 为第 i 个牵引变电所储能系统的配置功

率；C1 为投资成本中与 BESS 配置不相关的部分，

包括断路器等连接设备，以及 BESS 的人工安装、

场地费用；kv 为单位功率年运行维护费用；CRF 为

等投资年值；r 为贴现率。 
节能带来的收益 FR 为 

( )ess
R sub sub 1= 365F E E y− ×        （8） 
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式中，Esub 为未安装 BESS 时变电所输出能量；
ess
sub ( )E k 为安装 BESS 后不同发车间隔下变电所输出

能量；y1为不同时刻电价。能量转移带来的收益 FT为 

T tF E y= Δ               （9） 

式中，Et 为从高峰期转移到低峰期的能量；Δy 为高

峰期与低峰期的电价差。 
同时考虑节电量、投资成本和电价等因素，评

估函数经济效率 e 定义为
 

R T

sub 1

+ Cost
100%

365
iF F

e
E y

−
= ×

×
∑       （10） 

2.3  峰值功率减小率 
在高峰期，同时运行的列车数量较多，功率需

求较大，变电所输出功率与能量较大，电池储能系

统的加入，在改进控制策略下可有效削减变电所输

出功率峰值，提高供电系统负载能力。本文提出峰

值功率减小率来定量评估电池储能系统改善城轨供

电系统直流网压跌落的效果，即 
s

s

peak
subess

1

peak
sub

1

1 ( )
100%

( )

N

i
N

i

P i
R

P i

=

=

−

= ×
∑

∑
       （11） 

式中， peak
subess ( )P i 为加入 BESS 后变电所 i 的输出功率

峰值； peak
sub ( )P i 为未安装 BESS 时变电所 i 的输出功

率峰值。 
2.4  优化目标函数 ObjV 

经济效率 e 和峰值功率减小率 R 这两个评估函

数，可以定量评价电池储能系统能量管理策略和容

量配置方案在两个不相关角度分别取得的效果。对

于不同类别或工况下的城市轨道交通线路，这两个

评估函数受重视程度不同。例如，对于地铁供电系

统，由于牵引变电所站间距较小、供电系统负载能

力大、列车制动能量可观，电池储能系统安装于地

铁供电系统，优化的目标更注重于增大经济效率 e。
而对于城轨地铁或有轨电车，站间距较大，供电能

力较差，通过引入电池储能系统可以减少变电所输

出功率峰值，保证直流网可靠运行，因此它们的优

化目标更注重增大峰值功率减小率 R。本文通过引

入权重系数ω 来设定优化目标函数 ObjV 统一表示

经济效率 e 和峰值功率减小率 R，即 

ObjV (1 )ωe ω R= + −          （12） 

式中，ω 为经济效率 e 的权重系数。对于不同类别

或工况下的城市轨道交通线路，ω 值会根据优化目

标的侧重点进行调整。 

3  算例分析 

3.1  遗传算法（GA） 
每种优化算法都有其独有优势，遗传算法

（Genetic Algorithm, GA）能更好地处理约束，更容

易得到全局最优解的特点，因而被广泛应用。为了

得到不同权重系数下最优的容量配置，本文采用遗

传算法优化电池储能系统能量管理控制参数和容量

配置方案。 
优化变量为 

[
]

dis1 dis2 dis3 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

  u u u x x x x x x x

D D D D D D D

= Δ Δ ΔX

（13）
 

式中，前 3 个参数决定电池储能系统在不同发车间

隔下的放电阈值；后 14 个参数分别代表安装在 7 个

牵引变电所的电池储能系统模组并联数 xi 以及电池

的最大放电深度 Di。 
遗传算法优化流程如图 5 所示，遗传算法不断

优化变量，并输入城轨交通供电系统仿真平台，经

过仿真得到对应的目标函数，并由此进行下一代优

化。随着遗传代数的不断增长，遗传算法可以得到

最大目标函数，并得到电池储能系统最优的能量管

理策略参数和容量配置方案。 

 
图 5  遗传算法优化流程 

Fig.5  Diagram of the control parameters optimization 

本文中，对电池储能系统能量管理策略参数和

容量配置方案的优化通过寻找最大的目标函数来实

现，因此把目标函数 ObjV 作为个体的适应度值。

目标函数值越大，适应度值越大，个体越优。由控

制策略可知，电池配置得越大，放电深度 D 设置得

越大，峰值功率减小率越好，但储能系统的经济性

会较差，为了防止ω 较小时，储能系统亏损，适应

度计算式为 
ObjV[ ] 0

Fitness[ ]
0 0

e
e

⎧
= ⎨

⎩

≥

＜

X
X         （14）  

式中，ObjV[X]代表电池储能系统能量管理策略参
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数和容量配置方案由 X 染色体的参数组决定时取得

的目标函数。 
3.2  约束条件 

系统仿真时，充放电阈值的约束条件为 

oc char st

min dis oc

U U U
U U U

⎧
⎨
⎩

＜ ＜

＜ ＜
          （15） 

式中，Uoc 为整流机组的空载电压；Umin 为直流母线

的理论最低电压值；Ust 为制动斩波器的起动电压。 
为防止电池过充或过放，电池最大放电深度

Dmax 的约束条件 

max0 0.6D≤ ≤            （16） 

电池的 SOC 工作范围为 

max max
1 10.5 SOC 0.5
2 2

D D− +≤ ≤      （17） 

4  仿真研究 

为了验证上述所提控制策略的有效性和可行性

以及分析遗传算法的优化效果，本文进行了系统性

的仿真分析。 
4.1  能量转移控制策略仿真验证 
4.1.1  仿真条件 

本文基于北京地铁实际线路数据，建立了包含

7 个牵引变电所多列车运行模型。牵引变电所的位

置见表 1，上下行同时运行，每天运行 19h，列车的

发车间隔随着客流量的变化而变化，经统计其中约

5.0h 处于 600s 低峰工况，约 6.5h 处于 450s 平峰工

况，约 7.5h 处于 150s 高峰工况。 
表 1  线路参数 

Tab.1  Line parameters 

牵引变电所  站间距/km 

1 0 

2 1.93 

3 4.08 

4 6.39 

5 8.51 

6 11.20 

7 13.97 
 

电 池 选 取 MICROVAST 公 司 的 电 池 单 体

（MV06203127NTP）串并联构成，其电气参数见表

2。为了便于双向 DC-DC 变换器的设计，电池模组

串联后端电压需小于直流供电网电压（空载电压为

836V），所以选择电池端电压为 500V，即选取电池

串联数为 216，并由并联数 n 决定电池的功率。 

表 2  电池（MV06203127NTP）参数 

Tab.2  Battery (MV06203127NTP) parameters 

参   数  数   值  

额定电压/V 2.3 

额定持续电流/A 30 (3C) 

内阻/Ω 0.018 

容量/(A·h) 10 

额定持续功率/W 69 

能量/(W·h) 23 
 
4.1.2  仿真结果 

图 6c～图 6h 为不同发车间隔改进控制策略下

储能系统的 SOC 和放电阈值曲线，与图 6a 和图 6b
相比可以看出，储能系统的放电阈值根据电池 SOC 

（a）Td=600s，SOC 曲线  
（现有）  

（b）Td=600s，放电阈值 Udis 曲线

（现有）  

 
（c）Td=600s，SOC 曲线  

（改进）  
（d）Td=600s，放电阈值 Udis 曲线

（改进）  

 
（e）Td=450s，SOC 曲线  

（改进）  
（f）Td=450s，放电阈值 Udis 曲线

（改进）  

 
（g）Td=150s，SOC 曲线  

（改进）  
（h）Td=150s，放电阈值 Udis 曲线

（改进）  

图 6  不同策略下不同发车间隔的储能系统 SOC 和 

放电阈值 

Fig.6  Curves of SOC and SOCref under different 

headways at different strategies 
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与 SOCref 实时调整，SOC 可动态跟踪 SOCref，低峰

期减少电池放电容量，将部分剩余再生制动能量进

行存储。高峰期增加放电容量，从而实现能量从低

峰期到高峰期的转移。 
图 7 为发车间隔 150s 时变电所 3 在不同控制策

略的输出功率曲线，其中点画线为未安装 BESS 时

变电所输出，虚线为传统的固定 SOCref 策略下的变

电所输出，实线为改进控制策略变电所输出（仿真

过程只在变电所 4 加入 2MW 功率等级的电池储能

系统）。通过结果对比可以明显看出本文提出的改进

控制策略能明显地减小高峰期时牵引变电所的峰值

功率，进而减小变电所的设计容量。表 3 列出了典

型发车间隔不同策略下储能系统的充电量 Ec、放电

量 Ed 和峰值功率。改进控制策略下由于高峰期可释

放的能量增加，储能系统的放电时间和放电功率均

增大，与现有控制策略相比，变电所峰值功率减小

了 590kW，改善率约为 16.3%，与无储能系统相比，

峰值功率减小了 1 110kW。改进控制策略下由于低

峰/平峰期的放电量 Ed 减少，变电所峰值功率略有

增加，但与高峰期的峰值功率相比，可以忽略。 

 
图 7  高峰期不同控制策略下变电所输出功率比较 

Fig.7  Substation’s output power under traditional control 

strategy and improved control strategy 

表 3  典型发车间隔下不同控制策略比较 

Tab.3  Different control strategy at typical headways 

控制  
策略  

发车  
间隔 Td/s 

Ec/ 
(kW·h) 

Ed/ 
(kW·h) 

峰值  
功率/kW 

改善  
效果(%)

150 3.47 3.39 3 620 12.56 

450 146.15 140.32 1 283 27.92 现有  

600 124.23 120.64 1 322 26.14 

150 3.47 6.87 3 030 26.8 

300 40.25 42.33 1 924 21.79 改进  

600 124.23 103.44 1 455 18.72 
 
4.2  GA 优化分析 
4.2.1  GA 优化条件 

遗传算法相应参数主要是根据专家经验以及综

合考虑计算时间与计算精度问题进行设定，最终设

定值见表 4，其中 NIND 为种群大小，MAXGEN 为

遗传代数，Pc 为交叉概率，Pm 为变异概率，GGAP
为种群代沟。 

表 4  遗传算法相应参数 

Tab.4  GA’s parameters 

NIND MAXGEN Pc Pm GGAP 

100 100 0.7 0.015 0.95 
 

在优化目标经济效率 e 计算过程中，相应参数

见表 5。 
表 5  经济效益相关参数 

Tab.5  Parameters related to economic benefits 

参   数  数   值  

单位功率成本θ/(元/kW) 10 000 

单位功率年运行维护费用 kv/(元/kW) 1 500 

固定费用 C1/元  500 000 

贴现率 r(%) 10 

拟合系数α, β 0.19, 1.69 

电价 y1/[元/(kW·h)] 0.7, 1.2 
 
4.2.2  GA 优化结果 

图 8 是遗传算法优化下ω =0.5 时每代最优目标

函数变化图，可以看出第 43 代开始，目标函数不再

变化，对应的控制参数即为最优解。 

 
图 8  ω =0.5 时目标函数迭代过程 

Fig.8  The iteration process of the objective function  

at ω =0.5 

不同权重系数ω 下的经济效率和峰值功率减小

率见表 6 和如图 9 所示。权重系数ω 从 0 逐渐增大

到 1 时，经济效率 e 从 0 逐渐增大到 13.10%，峰值

功率减小率 R 从 32.27%逐渐降低到 16.56%。可以

为不同城轨交通供电系统在提高公司运营效益、改

善网压跌落以及选择合适的权重系数等方面提供一

定参考帮助。例如，对于地铁供电系统，比较合适

的选择范围是[0.7, 1]，可以更好地实现列车制动能

量回收，降低供电费用，提高公司运营效益；对于
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有轨电车供电系统，比较合适的选择范围是[0, 0.6]，
可以更好地改善网压跌落状况，减少变电所输出功

率峰值，提高供电能力。 

表 6  不同权重系数ω 下的经济效率和峰值功率减小率 

Tab.6  Economic efficiency and peak power reduction at 

different weight factors ω 

ω ObjV e(%) R(%) 

0 0.322 7 0 0.322 7 

0.25 0.239 05 0.055 0.300 4 

0.5 0.189 7 0.094 8 0.284 6 

0.75 0.154 85 0.117 4 0.267 2 

1 0.131 0 0.131 0 0.165 6 
 

 
图 9  不同权重系数ω 下的经济效率和峰值功率减小率 

Fig.9  Economic efficiency and peak power reduction at 

different weight factors ω 

电池储能系统在采用不同优化目标函数（ω 不
同）的前提下，最优的容量配置方案见表 7。从表 7
可以看出，随着ω 增大，即经济效率的权重系数增

大，电池储能系统在所有牵引变电所的配置容量整

体上呈减小的趋势，并且只在部分特定的牵引变电

所配置。相对于全线所有牵引变电所都配置超级电

容储能系统的方式，只在部分特定的牵引变电所配

置储能系统可以取得更高的经济效率。本文综合考 
表 7  不同权重系数ω 下的容量配置 

Tab.7  Capacity configuration at different weight factors ω 

容量配置/kW 
ω 

站 1 站 2 站 3 站 4 站 5 站 6 站 7

0 900 1 860 2 040 1 800 1 440 1 680 1 020

0.25 780 1 650 1 860 1 470 1 170 1 410 780

0.5 480 1 380 1 380 900 840 960 390

0.75 0 960 1 020 660 420 720 0 

1 0 660 780 540 0 600 0 

1 0 660 780 540 0 600 0 
 

虑经济效率与峰值功率建效率最终选择了ω =0.75
作为最终配置结果。 

表 8 和表 9 分别为不同权重下电池的最大放电

深度和电池寿命。从表 8 和表 9 可以看出，随着ω 
的增大，储能系统的允许放电深度 D 逐渐减小，电

池的寿命呈现先增大后减小的趋势。综合分析，当

ω 较小时，随着ω 的增大，电池配置功率变化较小，

D 减小，使得电池寿命有效延长，经济效率上升较

快；当ω 较大时，随着ω 增大，D 虽然减小，但由

于电池配置的功率迅速减小，造成电池利用率较大，

因此寿命略有减小，导致经济效率变化比较平缓，

与图 9 结果一致。 
表 8  不同权重系数ω 下电池的最大放电深度 D 

Tab.8  Maximum discharge depth of battery at different 

weight factors ω 

最大放电深度 D 
ω 

站 1 站 2 站 3 站 4 站 5 站 6 站 7

0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

0.25 0.45 0.54 0.52 0.57 0.56 0.49 0.44

0.5 0.31 0.37 0.38 0.41 0.4 0.34 0.29

0.75 —  0.22 0.19 0.27 0.3 0.24 —  

1 —  0.1 0.1 0.1 —  0.1 —  
 

表 9  不同权重系数ω 下电池寿命 

Tab.9  Life cycles of battery at different weight factors ω 

寿命/年  
ω 

站 1 站 2 站 3 站 4 站 5 站 6 站 7

0 6.2 6.8 6.6 6.5 6.4 6.7 6.1 

0.25 7.2 7.1 6.9 6.8 7.1 7.2 7.2 

0.5 7.2 7.3 7.2 7.0 7.3 7.4 7.3 

0.75 —  7.2 7.3 7.1 7.1 7.2 —  

1 —  6.9 7.1 6.9 —  7.1 —  
 

5  结论 

本文首先建立了包含列车和电池储能系统的城

轨交通供电系统仿真平台，综合考虑城轨交通负载

特性和电池的高能量密度特性，提出了基于能量转

移的放电阈值动态调整策略，减小了变电站峰值功

率，降低建设成本。综合电池实际运行特性，考虑

放电深度对电池使用寿命的影响，建立了电池寿命

预测模型，用于评估储能系统经济效率。最后以经

济效率和峰值功率减小率为目标函数，提出了基于

遗传算法的可同时优化电池储能系统能量管理策略
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参数和容量配置方案的方法，最后利用实际线路数

据进行了仿真分析，为改善城轨列车制动能量回收

和提高供电能力提供了支持。 
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