
2019 年 4    月  电 工 技 术 学 报 Vol.34  No. 8 
第 34 卷第 8 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Apr.    2019 

 

 
DOI: 10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.180552 
 

有轨电车混合动力系统能量交互型 
管理策略与容量配置协同优化研究 

王  玙  杨中平  李  峰  安星锟  林  飞 
（北京交通大学电气工程学院  北京  100044） 

 
摘要  能量管理策略和容量配置是有轨电车混合储能动力系统设计的关键环节，其结果直接

影响有轨电车的运行性能和经济效益。本文提出一种改进后带有能量交互状态的能量管理策略，

根据实际车辆与线路要求，以重量最轻为优化目标进行容量配置优化，对比说明改进策略中电池

与超级电容能量交互的优越性，并在实验平台上进行验证。仿真和实验表明，改进后的能量管理

策略减轻了储能系统的重量，使储能系统在极端情况下能够正常运行。 
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Abstract  Energy management strategy and sizing are the key steps of the design of tram’s power 
system, and the results directly affect the operation characteristics and economic benefits. This paper 
proposes an improved energy management strategy with special state. Based on the fixed energy 
management strategy, a collaborative optimization of sizing with the requirement of tram and line data 
is carried out. The advantages are verified on the experimental platform. Simulation and experiment 
results indicate that the energy management strategy with special state reduces the sizing weight and 
guarantees the normal operation of tram in extreme cases. 
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0  引言 

现代有轨电车作为一种新兴的交通工具，具有

客运量大、环保节能、造价相对低廉等优点，适合

在中等城市推广使用。近年来，随着清洁能源政策

的推行以及对交通运输工具安全性、美观性的需求，

储能式有轨电车开始出现并被广泛地研究。储能式

有轨电车在运行过程中需同时满足大功率和较高的

能耗需求，储能元件中，虽然电池能量密度较大，

但功率密度相对较小 [1]；超级电容有较高的功率密

度，但能量密度相对较小。为提升有轨电车的动力

性能，以电池和超级电容混合储能作为有轨电车的

动力系统，已成为热门研究方向。 
能量管理策略决定了有轨电车混合储能系统的

工作性能，合适的能量管理策略不仅能使有轨电车

安全平稳地运行，而且能够减少电损耗，降低运营

成本。能量管理策略根据实时性分为在线策略和离

线策略两种。常用的在线能量管理策略有基于规则
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的固定阈值管理策略[2-5]、滤波功率分配策略[6-10]和基

于模糊控制规则的能量管理策略[11-13]等，这些策略

的特点是规则简单、易于实现，但动态性差，不能根

据需求随时调整，且规则需要基于一定的经验来制

定；离线策略如基于动态规划的能量管理策略[14]，虽

然可以得到全局最优解，但是使用时限制较多，难

以在实际运行中应用。电池与超级电容的容量配置

与能量管理策略相互影响又相互制约。容量配置方

案决定了储能系统的能量配比和系统的总体质量，

对有轨电车的经济性等有决定性影响。 
本文在按固定比例分配功率的能量管理策略基

础上进行了改进，加入了电池主动状态下储能系统

间的能量交互，在改进策略的基础上对储能系统的

容量配置进行协同优化，并通过实验对比证明了改

进后能量管理策略的优越性。 
本文首先介绍了混合储能系统的构成及改进的

能量管理策略；然后描述了在该能量管理策略下与

容量配置进行协同优化的详细过程；最后基于有轨

电车线路进行实际功率分配与容量配置，在实验平

台上进行了小功率验证。 

1  能量管理策略 

有轨电车储能系统由电池和超级电容两部分组

成，它们通过接收控制信号进行相应充放电，为电

车牵引和辅助系统供电，并吸收再生制动能量。为

使电池和超级电容能够快速响应，该有轨电车中采

用电池与超级电容分别通过 DC-DC 变流器并联直

流母线的拓扑结构，如图 1 所示。 

 
图 1  混合动力系统拓扑结构 

Fig.1  Topology of hybrid power system 

分析可得储能系统牵引时的功率损耗、效率和

能量损耗为  
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式中，Ploss 为功率损耗；ηdc 为 DC-DC 变换器的效

率；Prloss 为储能器件内部损耗；Rb 为电池内阻；Rsc

为超级电容内阻；Ib、Isc 分别电池端电流和超级电

容端电流；Preq 为母线端需求功率； ηHEV 为储能系

统效率；Eloss 为能量损耗。  
为了发挥电池能量密度高与超级电容功率密度

高的特点，在实际工况中使用超级电容提供峰值牵

引功率并吸收峰值再生制动功率，使用电池提供相

对较低的功率输出并吸收一部分再生制动能量。 
固定功率比例分配的能量管理策略即负载功率

在动态变化的同时，电池和超级电容分别提供的功

率占总功率需求的比例不变。为了简单表示固定比

例的分配策略，此处忽略充放电效率的不同，电池

与超级电容功率的表达式为 
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式中，Pb、Psc 分别为电池和超级电容的功率需求；

pb 为电池的功率分配比例；psc 为超级电容的功率分

配比例，该能量管理策略下的功率分配如图 2 所示。

图中任意一段的超级电容提供能量与电池提供能量

之比固定。 

 

图 2  储能系统功率分配曲线 

Fig.2  Power distribution curves of hybrid power system 

在有轨电车实际运行过程中，如果采用上述固

定功率比例分配策略，当有轨电车在线路运行中能
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耗过多或充电站故障等情况造成超级电容荷电状态

（State Of Charge, SOC）过低影响车辆的牵引时，

储能系统将无法正常工作，并会造成有轨电车减速

或停止运行。为防止这种情况发生，本文对能量管

理策略进行改进，在列车牵引且超级电容 SOC 低于

阈值下限时，进入电池主动状态，电池以最大功率

放电，为负载电机提供牵引功率，若负载的功率需

求小于电池能提供的功率，则进入能量交互状态，

电池使用剩余功率为超级电容充电，抑制超级电容

电压的继续下跌。公式可表示为 
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（7） 
牵引时若超级电容的SOC低于阈值下限SOCsclow，

则启动电池主动状态；当超级电容 SOC 上升至阈值

上限 SOCschigh 时，退出该状态。混合储能系统工作

状态的判断及控制策略选择流程如图 3 所示。 

 
图 3  工作状态及控制策略选择流程 

Fig.3  Flow chart of the choice for working condition and 

control strategy 

电池主动状态的设置能够防止由于超级电容

SOC 过低造成的动力不足问题，缩小超级电容的工

作区间，从而减少储能系统的容量配置。 

2  容量配置方案 

2.1  条件分析 
容量配置方案是在基于确定的能量管理策略下

进行的[15]。在确定电池与超级电容系统的容量与配

比时需要综合考虑储能系统性能与线路和车辆的实

际需求。电池与超级电容的等效模型如图 1 所示[16]。

电池的电流公式为 

2
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式中，Ub 为电池端电压。为使该式有意义，需满足

约束条件 

2
b b b( ) 4 ( ) 0 U t R P t- ＞          （9） 

同理可得超级电容电流所致相应约束条件为 

2
sc sc sc( ) 4 ( ) 0 U t R P t- ＞        （10） 

式中，Usc 为超级电容端电压。 
为了满足全程的运行工况，电池与超级电容的

实时功率需要满足动力需求，即 

b sc req loss( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t+ +≥      （11） 

式中，Ploss 为储能系统的损耗功率。在有轨电车运

行过程中，部分停车站装有充电装置，为储能系统

补充能量。因此，有轨电车在运行过程中的能量需

求为储能系统在始发站所带的初始能量与充电站补

给能量之和所提供。即需要满足 

b sc char req lossE E E E E+ + +≥      （12） 

式中，Eb、Esc、Echar、Ereq、Eloss 分别为电池初始能

量、超级电容初始能量、充电站充电总能量、总能

量需求、能量损耗。 
由于储能系统安装在有轨电车上，其重量受到

严格的限制。限制公式为 

b sc limM M M+ ≤         （13） 

式中，Mb、Msc 为电池、超级电容的重量；Mlim 为

混合储能系统最大质量限值。 
出于成本和维护的考虑，电池更换次数不能过

于频繁。这就要求电池的寿命要尽可能长，满足有

轨电车的运行需求，降低维护成本。该限制条件直

接影响了电池在整个储能系统中出力的比例。同时，

为了提升储能元件的使用寿命，需要使其工作在合 
适的 SOC 范围内，充放电深度不宜过大，电池和超

级电容的 SOC 限制公式为 
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式中，SOCbmax、SOCbmin 分别为电池的最大、最小

SOC 限值；SOCscmax、SOCscmin 分别为超级电容的最
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大、最小 SOC 限值。

 2.2  寻优过程 
容量配置与能量管理策略相互影响。合适的能

量管理策略能够提高储能系统的效率，并影响容量

配置结果。为了验证改进策略比普通比例法更有优

势，本次优化以储能系统的重量最轻为目标进行容

量配置优化。 
优化变量为电池的串并联数和超级电容的串并

联数，通过变量的寻优得到质量最小的储能系统。

确定一组优化变量参数后，该储能系统能量、功率

等参数和工作状态都已经确定。 
目标函数 

bs bp scs scp b bs bp sc scs scpmin ( , , , ) =F N N N N m N gN +m N gN  

（15） 
式中，Nbs、Nbp 和 Nscs、Nscp 分别为电池和超级电容

的串、并联数；mb、msc 分别为电池和超级电容的单

体重量。 
本文选用粒子群优化（Particle Swarm Optimization, 

PSO）算法进行串并联数的寻优。PSO 算法构建不

同速度和位置量的粒子群，并通过粒子群的迭代更

新来改变速度和位置，在不断的迭代过程中对比粒

子搜寻到最优值以找到目标函数的最优值。粒子的

速度和位置迭代公式为 

1 1
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式中，vi 为串并联数所构成的四维空间中的第 i 个

粒子的速度；pi 为该粒子经历的历史最好位置；xi

为该粒子的位置；pg 为粒子群体经历的最好位置；

c1、r1、c2、r2 为算法参数。 
容量配置软件分为两部分，主程序是通过 PSO

算法在选定的取值范围内对变量进行筛选和寻优。

主程序迭代所产生的每组变量均会进入子程序进行

在该组动态功率分配比例的能量管理策略以及储能

系统容量的条件下进行的实时运行仿真，满足限制

条件的配置保留，并进行下一步迭代；不满足条件

的配置赋最小适应度值并剔除[17]。软件工作步骤如

图 4 所示。 

3  仿真分析与实验验证 

3.1  仿真分析 
本文选用某地有轨电车线为研究对象。该线路 

 
图 4  容量配置优化流程 

Fig.4  Flow chart of sizing optimization 

每天在线路上往返 20 次，主要的车辆与线路参数见

表 1。中间站充电站充电时间为 20s，充电时母线端

以 100A 恒流充电，电池、超级电容按照运行时的

固定功率比例进行充电。 
表 1  车辆与线路参数 

Tab.1  Parameters of vehicle and line 

参   数  数值（型号）  

编组  2M3T 

车重/t 75(AW3) 

停车站数  11 

充电站数  7 

输入电压（直流）/V 750 

线路长度/km 9.44 

最高速度/(km/h) 70 

平均旅行速度/(km/h) 28 
 

根据车辆条件以及线路条件，经过牵引仿真计

算[18]可得全线的功率曲线如图 5 所示。 
对该条件下的混合储能系统进行能量管理策略

与容量配置协同优化，优化程序中重要输入参数见

表 2。 
为证明加入电池主动状态对电池和超级电容的

容量造成的影响，分别在加入电池主动状态和固定

功率比例的策略下进行容量配置。 
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图 5  需求功率曲线 

Fig.5  Required power curves 

表 2  容量配置优化程序重要输入参数 

Tab.2  Important input parameters of sizing  

optimization program 

参   数  数   值  

pb 0.3 

DC-DC 平均效率(%) 95 

电池 SOCbmax 0.8 

电池 SOCbmin 0.2 

超级电容 SOCscmac 1 

超级电容 SOCscmin 0.25 

优化迭代次数  30 

粒子群数目  500 

SOCsclow 0.4 

SOCschigh 0.7 
 

本 文 中 的 容 量 配 置 选 用 微 宏 公 司 的

MV06203127NTP 电池单体和 Maxwell 公司的

BCAP3000 超级电容单体，参数见表 3。 
表 3  电池、超级电容单体参数 

Tab.3  Parameters of battery and super capacivity cells 

参   数  数   值  

额定电压/V 2.3 

额定容量/(A·h) 10 

内阻/mΩ 1.4 

最大连续电流/A 30(3C) 

单体质量/kg 0.3 

电池  

循环寿命/次  10 000 

额定电压/V 2.7 

额定容量/F 3 000 

内阻/mΩ 0.29 

最大连续电流/A 200 

单体质量/kg 0.51 

超级电容  

循环寿命/次  2 000 000 
 

通过容量配置优化得到的优化结果见表 4。表

中“普通策略”、“改进策略”两栏分别代表固定功

率比例策略和有电池主动状态的改进策略下的容量 

表 4  容量配置结果 

Tab.4  Sizing optimization results 

参数名称  普通策略  改进策略  

电池数量  202 390 

超级电容数量  955 290 

总电量/(kW·h) 76 80 

总质量/t 5.62 2.33 
 
配置结果。从总重量一栏可以看出，普通策略下的

容量配置比改进策略下的重量增加了 1.4 倍，但是

总储能量变化不大，主要由于超级电容能量密度过

低，导致超级电容多的配置重量变大。改进策略中

电池能够为超级电容提供能量交互，缩小了超级电

容的 SOC 工作范围，进而可以减少配置。同时，改

进策略下的电池配置比普通策略下的多了接近一

半，这是因为在改进策略下电池输出的总能量增加，

既要提供牵引能量，又要为超级电容补充能量。但

由于电池的能量密度比超级电容高，所以电池的重

量增加不大。 
经过容量配置优化后的混合储能系统在图 5 所

示的负载功率需求下，电池和超级电容的功率分配

曲线如图 6 所示。 

 
图 6  功率分配曲线 

Fig.6  Power distribution curves 

由图 6 可得，混合储能系统在制动状态及大部

分牵引状态下通过电池、超级电容功率比例为 3∶7
的固定比例分配策略进行功率分配，而在超级电容

SOC 不足的牵引状态下，电池牵引功率升高，超级

电容在总牵引需求低的情况下利用电池提供的功率

进行充电。电池、超级电容在系统运行全过程中功

率之和等于负载功率，证明储能系统能够完全提供

牵引能量并吸收再生制动能量，满足有轨电车的运

行需求，即改进的能量管理策略在优化的容量配置

下能够正常工作。 
3.2  实验验证 

为验证改进策略的优越性，在 90kW 电池-超级

电容混合储能系统实验平台上进行了改进策略和普

通策略的对比实验，实验平台如图 7 所示。储能系
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统的参数见表 5。 

 
图 7  90kW 混合储能系统实验平台 

Fig.7  90kW hybrid power experiment platform 

表 5  实验平台储能系统参数 

Tab.5  Parameters of experiment platform 

参数名称  电池系统  超级电容系统  

单体型号  MV06203127NTP BCAP3000 

串并联数  216S2P 184S1P 

电量/(kW·h) 1.4 0.5 

最大连续电流/A 60(3C) 200 

端电压/V 496.5 500 
 

实验平台上进行普通策略和改进策略的验证的

控制框图如图 8a 和图 8b 所示。在普通策略下，控

制策略采用母线电压外环，电池、超级电容电流内 

 

（a）普通策略下的控制框图  

 

（b）能量交互状态下的控制框图  

图 8  系统控制框图 

Fig.8  Control block diagrams of system 

环的双环控制策略，电压外环输出的电流与母线电

压的乘积为需求功率，经过比例分配后作为电流内

环的给定，分别作用于电池、超级电容两个电流内

环，使储能系统提供相应的电流值。 
在改进策略中的能量交互状态下使用图 8b 所

示的控制策略，此时电池的作用相当于一个恒定的

功率源，提供恒流的功率输出，为单电流环控制，

而超级电容相当于两个功率源的唯一负载，用于吸

收功率源所提供的能量，则超级电容侧仍为电压外

环、电流内环的双环控制策略，而在其他状态下仍

使用图 8a 中所示的控制策略。 
实验平台的实际配置与优化所得配置不成比

例，且功率等级相差较大，本实验旨在通过对比实

验验证改进策略的优越性。本实验中使用图 5 缩小

60 倍后的功率曲线作为负载电机的输入曲线，对比

实验选取功率曲线的前 180s。两组实验的超级电容

初始电压均为 395V 左右，且电池在电池主动状态

下放电电流为 35A。实验结果如图 9 和图 10 所示。 
图 9 为超级电容的 SOC 曲线对比，其中图 9a、 

 

（a）普通策略下的超级电容 SOC 曲线  

 

（b）改进策略下的超级电容 SOC 曲线  

图 9  超级电容 SOC 曲线 

Fig.9  SOC curves of supercapacitor pack 

 
（a）普通策略下的电流曲线  
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（b）改进策略下的电流曲线  

图 10  储能系统电流曲线 

Fig.10  Current curves of the storage system 

图 9b 分别为普通策略和改进策略下的实验曲线。由

于储能系统中的电池储能量高而能耗少，故电池电

压波动不大，此处只比较超级电容的状态。图 10
为两种不同能量管理策略下的电池、超级电容输出

电流曲线对比，图 10a、图 10b 对应的能量管理策

略与图 9 相同。 
从图 9b 中可以看出，当超级电容的 SOC 低于

SOCsclow 即 0.4 时，电池主动状态启动。由图 10b
可得，此时电池使用 35A 恒流放电，由于功率需求

小于电池放出的功率，所以剩余功率全部为超级电

容充电，此时超级电容的电流为负。电池持续为超

级电容充电，超级电容 SOC 不断上升。当其 SOC
上升至 SOCschigh 即 0.7 时，储能系统退出电池主动

状态，按固定功率比例进行分配，电池的电流值下

降。经过能量交互过程后，超级电容的 SOC 得以保

持在较高的水平。而对比普通策略下的 SOC 曲线，

从图 10a 中可以看出，电池与超级电容在任何时刻

均保持 3∶7 的功率输出，在超级电容 SOC 过低时无

能量交互现象。经过了 4 个牵引状态以后，超级电

容的 SOC 跌至 0.3 左右，此时若再进入牵引状态，

超级电容无法继续提供所需功率，会造成储能系统

运行故障。 
从实验数据中可以得出，能量交互状态及时补

充了超级电容的电量，而普通策略会使超级电容的

SOC 持续下降，若在充电站得不到及时的能量补

充，超级电容的 SOC 下降会产生累积，无法继续提

供相应比例的功率，为了维持运行，超级电容的容

量配置会增大。 
为了进一步验证改进策略的合理性，进行了全

线路实验，即使用图 5 中全线功率曲线缩小 60 倍作

为负载功率输入。实验所得电池、超级电容的电压、

电流曲线如图 11、图 12 所示。 
由图 11 可以看出，电池的电压稳定，并且超级

电容有了电池的能量补充，电压波动较小。除了模 

 
图 11  储能系统电压曲线 

Fig.11  Voltage curves of the system 

 
图 12  储能系统电流曲线 

Fig.12  Current curves of the system 

拟有轨电车充电桩的 7 次充电状态以外，进入电池

主动状态 3 次，即电池为超级电容充电 3 次。电池

主动状态开始时由于超级电容电压较低，当电池对

其充电时，超级电容的电流较大，如图 11 所示，且

此时电池仍在为电机运转提供能量，加上超级电容

的电压不断上升，所以此时超级电容的电流是变化

的。经过能量交互状态后，超级电容的电压值升高，

并能够为下一次牵引提供能量。而普通策略下的超

级电容在 180s 时 SOC 已经降到 0.3，如图 9a 所示，

无法提供下一次牵引的能量，超级电容由于电量过

低启动保护，全线实验无法继续进行。由此可以得

出，改进策略能够保证实验平台中储能系统满足负

载电机运行全程的功率需求，而普通策略下储能系

统无法满足电机运行全程的功率需求，欲使用普通

策略运行，则需要增大容量配置。 

4  结论 

本文针对有轨电车的电池-超级电容混合储能

系统提出了改进后的能量管理策略，进行了容量配

置协同优化，并实验验证了该能量管理策略的优越

性。对有轨电车混合储能系统的在线能量管理策略

进行了分析并加以改进，加入电池主动状态中电池

与超级电容的能量交互，并根据实际线路要求，基

于改进后的能量管理策略完成了容量的优化配置，

验证了该能量管理策略在容量配置上的优势，即减

轻系统重量，降低初始成本。随后在容量配置不变

的实验平台上对普通策略和改进策略进行对比实

验，进一步验证改进后能量管理策略的优越性。 
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