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有轨电车车载混合储能系统动态比例分配策略 
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摘要  能量管理策略是混合储能有轨电车动力系统设计的决定性环节，其结果直接影响了有

轨电车的运行性能和经济效益。本文提出基于列车运行状态的有轨电车车载混合储能系统动态比

例分配策略，首先对超级电容不同初始电压范围下的混合储能系统进行效率最优功率分配路径的

求解，获得全局最优解后，通过对离散时间的优化获得保留动态规划效果下的动态比例分配结果，

将规则复杂的功率分配策略转换为单规则，并证明混合储能系统在该策略下运行效率高，有效地

降低了寿命损耗。仿真对比和实验结果验证了该策略的灵活性和有效性。 
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Dynamic Ratio Distribution Strategy for Hybrid Storage System of Tram 

Wang Yu  Yang Zhongping  Lin Fei  Li Feng  An Xingkun 
（School of Electrical Engineering  Beijing Jiaotong University  Beijing  100044  China） 

Abstract  Energy management strategy is the crucial part of the design of tram’s hybrid power 
system and the result has directly influenced the operation performance and economic benefit of tram. 
This paper put forward the dynamic ratio distribution strategy for hybrid storage system of tram. Firstly, 
the power distribution paths of optimal efficiency with different voltage range was worked out, 
secondly, the discrete time was optimized based on the maintained effects of dynamic programming, 
and the complicated power distribution strategy was transformed into the simple rules that power ratios 
change over discrete time, and the strategy was validated to make the hybrid storage system be with 
high efficiency and thus decreased life loss caused by heating. Lastly, the strategy was proved to be 
flexible and effective through simulation and experimental verification. 
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0  引言 

现代有轨电车作为轨道交通系统中重要的组成

部分，近年来获得了较快发展。出于安全性和美观

性的考虑，车载储能技术成为取代牵引网供电的选

择之一。由于当前各储能单体在性能上仍有不足[1]，

有轨电车使用单储能系统供电的效果不尽如人意。

为了设计出高性能的储能系统，许多研究人员使用

电池-超级电容混合储能系统作为有轨电车的动力

来源，目前已有许多应用[2]。 
作为有轨电车的唯一动力来源，混合储能系统

需要提供牵引能量并充分吸收制动能量，能量管理

策略对储能系统的输出特性起决定性作用。能量管

理策略可以分为基于规则的能量管理策略和优化的

能量管理策略两大类。基于规则的能量管理策略是

根据工程经验和简单公式得来的分配策略，常见有

固定阈值的能量管理策略[3-4]，以电压、功率等阈值

量作为标志位来切换储能系统的工作状态；滤波器
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分频法[5-6]，通过滤波器将需求功率分为高频与低频

两部分，分别由电池和超级电容提供；基于模糊控

制的能量管理策略[7-8]，根据模糊规则对运行状态进

行分类。基于规则的策略优点是控制策略简单，易

于实现，应用范围广，缺点是严重依赖工程经验，

策略无法根据环境和储能系统输出特性等因素变化

来调整，无法满足更高要求的优化。近年来研究人

员提出了许多与优化算法相结合的能量管理策略，

常见的策略分为全局优化策略和实时优化策略。动

态规划是常用的全局优化算法，该方法应用贝尔曼

原理，将复杂的多阶段过程转换为单阶段问题，利

用各个阶段之间的关系逐个求解，达到全局最优。

该方法在混合动力系统的能量管理策略中广泛使

用。动态规划应用于多种储能系统功率分配路径的

寻优中。文献[9]中混合动力汽车的寻优目标是燃油

消耗量最低。而对于其他类型的混合储能系统，如

文献[10]中的电池-超级电容型混合动力车辆，其动

态规划的寻优为系统的功率损耗与电池电流变化率

的多目标寻优，既考虑了系统效率又考虑了电池寿

命。动态规划全局寻优的优势必然导致计算量大的

缺点，所以动态规划适合于对时间不敏感的离线寻

优。实时优化策略多为全局最优算法的简化，如使

用简化的线性模型，将非线性寻优转换为线性寻  
优[11]，或基于数据分析预测，使用人工智能方法[12-13]

或马尔科夫链[14-15]与全局最优算法相结合，均能够

提高运算效率，但寻优的效果会有所下降。优化算

法控制策略复杂，在大功率的实时应用中受到限制。 
为了保证混合储能系统在工作区间内高效、安

全运行，减少储能系统损耗，延长系统寿命，同时

简化控制规则，提高系统的稳定性，本文提出了基

于有轨电车运行状态的动态比例分配策略。 
本文首先对现代有轨电车车载混合储能系统进

行介绍，然后提出基于有轨电车运行状态的动态比

例分配策略，通过动态规划求得超级电容不同初始

电压范围内使系统效率最高的功率分配路径，随后

通过离散时间的寻优简化功率分配策略，使其保留

动态规划的效果。最后通过仿真与实验验证了该策

略的有效性。 

1  现代有轨电车混合储能系统 

本文中所用有轨电车如图 1 所示，有轨电车的

动力系统主要包括电池系统、超级电容系统、直流-
直流（DC-DC）变换器、直流-交流（DC-AC）变换

器和负载电机五个部分。有轨电车在充电站充电时，

受电弓会与充电装置连接为混合储能系统充电，在

有轨电车离开充电站运行的过程中，受电弓与牵引

网断开，混合储能系统是其唯一动力来源。混合动

力系统的拓扑如图 1 所示。 

 
图 1  系统拓扑结构 

Fig.1  Topology of hybrid storage system 

该拓扑中，电池和超级电容分别通过 DC-DC
并联在直流母线上，储能系统控制较为精确，且母

线电压波动较小，系统稳定。其中，电池使用的是

“Rint”模型[16]，超级电容使用的是“RC”模型，

内阻 Rb 和 Rsc 均为定值。 
混合动力系统的损耗主要包括储能器件电阻热

损耗和 DC-DC 变流器损耗。文中假设 DC-DC 效率

为定值ηdc，混合动力系统输出功率和需求功率的关

系可由化简后的非线性公式表示为 
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（1） 
式中，Preq 为母线端需求功率，包括牵引电机用电

和辅助用电；Ib、Ub 和 Isc、Usc 分别为电池端电流、

端电压和超级电容端电流、端电压；k 为离散时间

常数，k=1,2,…,N。 
分析可得储能系统牵引时的功率损耗 Ploss、系

统效率ηHEV 和能量损耗 Eloss 分别为 
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式中，Prloss 为混合储能系统中的内阻损耗功率；Δt
为时间间隔。为了保护储能系统，电池和超级电容

的充放电电流不应超过电流限值，且超级电容需工

作在合理的电压范围内。 
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式中，Ibmin、Ibmax 分别为电池电流的最小、最大值；

Iscmin、Iscmax 分别为超级电容电流的最小、最大值；

Uscmin、Uscmax 分别为超级电容电压的最小、最大值。 
在混合储能系统工作中，若超级电容能量提前

耗尽，为达到预定功率需使电池高倍率放电，会导

致电池寿命的缩减[17]。同理，由于超级电容能量密

度低，储能量少，电池不能正常工作时也会导致有

轨电车降速甚至故障。因此，合适的能量管理策略

是有轨电车正常运行的重要保障。 

2  基于动态规划的动态比例分配策略 

本文所提出的基于列车运行状态的动态比例分

配策略通过将动态规划中无序的规则转变为随离散

时间而变化的有序的规则，实现了在线和离线能量

管理策略的结合。 
动态规划是一种求解过程最优化的方法，将多

阶段过程转换为一系列单阶段问题，利用各阶段的

关系逐个求解，得到全局最优解。其基本步骤如下：

确定决策变量；根据决策过程划分阶段，对各阶段

确定状态变量；根据状态变量确定目标函数，建立

各阶段状态变量的转移方程。 
由于有轨电车线路条件不变，工况较为固定，

可以通过列车牵引仿真计算得到该线路下的列车运

行功率曲线，为动态规划提供了优化条件。 
本优化以混合储能系统损耗最小作为优化目

标，状态变量 x(k)为超级电容的电压 Usc(k)，决策变

量 u(k)为超级电容的输出功率 Psc(k)。 
在动态规划寻优的过程中，通过对每个采样时

间中超级电容的输出功率进行对比选择，求出使目

标量全局最优的功率值。所有离散时间下的输出功

率所组成的路径即为动态规划求得的最优路径。 
本次优化以有轨电车某一站为优化目标，距离

较短，在该段时间内电池电压变化不大，此处设定

电池电压为固定值，其中状态转移公式和电流计算

公式为 

sc

2
sc
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I k t k
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式中，C 为超级电容的容量。 
优化后的功率分配策略是随时间动态变化的，

为简化公式，忽略系统损耗，使用功率比例的形式

可表示为 

( )
sc req sc

b req sc

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1 ( )

P k P k p k

P k P k p k

= ⋅⎧⎪
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       （8） 

式中，Psc、Pb 分别为超级电容、电池的输出功率；

psc 为超级电容的功率分配比例。 
影响动态规划结果的重要因素是储能系统的初

始状态，但是超级电容的电压波动较大，会影响系

统效率。因此数据库中需要根据不同的超级电容初

始状态进行规划，有轨电车使用时选取该电压范围

内的动态比例模型工作。 
为达到全局最优，动态规划在每个离散时间下

的功率分配均为变化的，没有固定的规则，离散时

间过短使有轨电车在实时运行的过程中很难进行路

径的再现。本文提出了基于有轨电车运行状态的动

态比例分配策略，将离散时间变为采样时间的若干

倍，将实时动态的无规则路径变为每隔一段较长的

离散时间变化一次的规则路径。原理用公式表示为 

( )
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DT

req sc
DT ( 1) 1

sc DT

req
DT ( 1) 1
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k

i k

P i p i t i

p k
P i t i

⋅
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=
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∑
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式中，DT（Discrete Time）表示离散时间，为动态

规划采样时间 T 的整数倍；abs(·)为绝对值函数。动

态比例模型的离散过程如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，离散时间越短，与动态规

划的结果越相近，对于全局优化的效果保留越好。

但离散时间越短混合储能系统运行规则越复杂。为

了简化策略，需要尽可能地保留动态规划的效果的

同时延长离散时间，离散时间的选择尤为重要。 
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图 2  基于有轨电车运行特性的动态比例分配 

策略离散过程 

Fig.2  Discrete process of dynamic ratio distribution 

strategy based on running state of tram 

3  案例分析 

3.1  车辆和线路条件 
车辆和全线路条件是进行牵引计算、容量配置

和能量管理策略的前提[18]，本文以我国某条有轨电

车线为研究目标，其重要的车辆和线路条件见表 1。 
表 1  重要的车辆、线路参数 

Tab.1  Important parameters of vehicle and line 

参   数  数   值  

编组  2M3T 

车重/t 75(AW3) 

输入电压/V DC750 

线路长度/km 9.44 

停车站数  10 

充电站数  9 

最高速度/(km/h) 70 

平均旅行速度/(km/h) 25 
 

根据车辆条件和完整的全线路条件，对有轨电

车的混合储能系统进行容量配置[19]，得到的电池和

超级电容的配置见表 2。 
仿真使用该线路中某一站，全长为 805m，其限

速条件和坡道条件如图 3 所示。 
根据车辆条件和线路条件进行牵引仿真计算可

得有轨电车的功率曲线和速度曲线分别如图 4 和图

5 所示。 

表 2  混合动力系统容量配置 

Tab.2  Sizing of hybrid power system 

数   值  
参数  

电池  超级电容  

容量  200A·h 243F 

总电量/(kW·h) 101.1 8.44 

端电压/V 506 500 

持续最大电流/A 1 200 1 500 

总质量/t 1.3 1.4 
 

 
图 3  线路条件 

Fig.3  Line conditions 

 
图 4  功率需求曲线 

Fig.4  Curve of power demand 

 
图 5  速度曲线 

Fig.5  Curve of velocity 

由图 4 可得，有轨电车运行的峰值功率约为

800kW，通过功率数据积分计算求得牵引耗能共

6.23kW·h，制动回收能量共 2.52kW·h。 
3.2  仿真与分析 

根据第 2 节所述使用动态规划算法对图 4 所示

功率曲线进行功率分配路径的优化，离散时间为
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0.1s，电池电压为 523V 保持不变。由于动态规划

中初始电压值会对动态规划的最优解产生较大影

响，为了使动态规划结果更准确，本次优化将超级

电容初始 SOC 范围划分为(25%, 40%)、[40%, 60%]、
[60%, 80%]、[80%, 100%]四个区间分别求解。优化

得到的超级电容不同初始状态下的超级电容功率输

出曲线如图 6 所示。 

 
图 6  超级电容功率输出曲线 

Fig.6  Output power curves of supercapacitor 

当超级电容 SOC 低于 40%时，动态规划无法取

得最优结果。这是由于电池输出功率有限，当有轨

电车的需求功率较大时，超级电容能量不足导致其

无法提供高功率的输出，所以储能系统不能继续按

照该功率曲线运行。当超级电容的初始电压高于

40%时，由图 6 可得，在不同的初始电压下，超级

电容的功率分配曲线区别较大，主要体现在牵引时

刻。初始电压越高，超级电容在牵引时输出功率及

能量越高；反之，初始电压越低，超级电容在牵引

时输出功率及能量越低。该规则能够防止电压下降

过快导致超级电容提前耗光电量的问题，而在超级

电容电压较高的情况下能够充分发挥超级电容的优

点，减少电池的使用量，延长电池寿命。 
为了进一步评估储能系统的性能，了解储能系

统在不同状态下的工作效果，本文引入电池损耗指

数 Lb 的概念评估电池寿命，该指数越高，电池寿命

损耗越严重。计算公式为 

( )b
b 4

abs ( ) ( )

10

I k t k
L

⋅ Δ
= ∑        （10） 

计算可得有轨电车在该站运行中超级电容不同

初始 SOC下电池的损耗指数和系统效率如图 7所示。 
由图 7 可知，超级电容初始 SOC 越高，系统效

率越高，电池损耗指数越小。这是因为超级电容的

初始电压影响了工作中的平均电压值，也就影响了

平均电流值，初始电压越高，平均电流越低，损耗 

 
图 7  超级电容不同初始 SOC 下电池的损耗指数和 

系统效率 

Fig.7  Lb and system efficiency of different SOC of 

supercapacitor 

越小，系统效率越高。进一步地，超级电容初始值

越低，由图 6、图 7 可得，超级电容输出越少，电

池输出越多，电池损耗越严重。 
若将动态规划的结果使用超级电容功率比例

psc 的形式表达，则由图 7 中的功率分配结果转换为

的超级电容功率比例如图 8 所示。 

 
图 8  超级电容功率比例曲线 

Fig.8  Curves of supercapacitor power ratio 

由图 8 可知，动态规划的功率分配曲线中超级

电容的功率比例是实时变化的，超级电容初始 SOC
越高，平均功率比例越高，输出能量越大。在有轨

电车制动时超级电容功率高于牵引功率，使超级电

容在短暂的大功率制动过程中吸收更多的能量用于

下一步的牵引，同时提高系统效率。 
超级电容功率比例实时变化，在实际应用中有

一定的限制。接下来以超级电容初始电压 387V
（SOC 为 60%）为例对离散时间不同的情况进行损

耗和效率的分析，结果如图 9 所示。 
离散时间越长，系统损耗越高，效率越低。这

是因为离散时间越长，其功率分配的结果对于实时

功率的作用越不敏感，与最优功率分配曲线的偏差

越大。从图 9 中可以看出，储能系统的效率从动态 



 
410 电 工 技 术 学 报 2019 年 6 月 

 

 
图 9  系统损耗和效率 

Fig.9  System loss and efficiency 

规划得出的 94.14%下降到 93.95%，在储能系统中

效率的下降、损耗的增加会造成储能设备发热严重，

耗能增加，进一步缩短设备寿命，增加成本。由图

9 可以看出，离散时间在小于 20s 损耗时增加不明

显，系统效率变化不到 0.06%，但继续延长倍数后

损耗增加较快，系统效率下降较大。因此离散时间

选择为 20s。在 20s 的离散时间下得到的超级电容

功率比例和功率分配曲线如图 10 所示。 

 

（a）功率比例曲线  

 

（b）功率分配曲线  

图 10  超级电容功率比例和功率分配曲线 

Fig.10  Supercapacitor’s power ratio and  

power distribution curves 

由于该策略是根据输出能量之间的关系所得，

运行过程中包括牵引、惰行和制动过程。当离散时

间过长时，该策略失去动态特性，无法表现运行过

程中电池与超级电容输出随运行需求功率变化的特

点。由于该线路运行时间约为 80s，所以当离散时

间为 80s时，该策略变为固定比例分配策略，即 psc(k)
为固定值。当根据式（8）得出储能系统在超级电容

初始 SOC 范围为[40%, 60%]时 psc 为 0.58。通过仿

真可得离散时间为 20s 和离散时间为 80s 条件下经

过分配所得超级电容电压曲线如图 11 所示。 

 

图 11  超级电容电压曲线 

Fig.11  Voltage curves of supercapacitor 

从图 11 中可以看出，当离散时间为 20s 时，超

级电容能够根据动态功率比例为全站运行提供能

量。而当离散时间为 80s 时，超级电容的电量在 30s
处已经耗光，无法继续为储能系统提供牵引。这是

由于在固定功率比例分配策略中，牵引和制动均在

同样的规则下进行，不能够根据功率曲线做出阶段

性调整，导致超级电容在牵引过程中能量提前耗尽。

在该情况下，由于电池提供功率有限，有轨电车无

法得到足够的牵引功率，平均速度下降。通过仿真

的对比可以得出，动态比例分配策略能够更好地适

应离散时间内有轨电车运行特点，灵活性更强。固

定比例的分配策略则会缩小储能系统的工作区间，

实用性差。 
3.3  实验验证 

为了验证基于有轨电车运行状态的动态比例分

配策略的效果，在如图 12 所示的 90kW 电池-超级

电容混合储能系统实验平台上进行实验。实验平台

的储能系统基本参数见表 3。 

 
图 12  混合储能实验平台 

Fig.12  Platform of hybrid storage system 

本实验旨在验证有轨电车在不同的超级电容初

始 SOC 范围下使用基于有轨电车运行特性的动态比

例模型的工作效果，所使用的负载曲线需要根据仿

真所得的功率曲线等比例缩放。实验时需要考虑实 
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表 3  混合储能平台参数 

Tab.3  Parameters of hybrid storage platform 

参数  电池系统  超级电容系统  

品牌  微宏  Maxwell 

型号  MV0620312 BCAP3000 

串并联数  216S2P 184S1P 

能量/(kW·h) 14 0.5 

最大持续电流/A 60(3C) 200 

端电压/V 496.5 500 
 
验平台与表 2 中容量配置的差异。功率曲线被等比

例缩放 30 倍，最大功率约为 33kW。 
实验模拟三种超级电容初始电压值，分别属于

不同范围，储能系统自动检测并匹配相应的动态规

划动态比例模型并进行功率分配。本次实验中电池

初始电压均为 510V 左右，超级电容的初始电压、

SOC 以及应遵守的动态比例模型 SOC 范围见表 4。 
表 4  超级电容初始值 

Tab.4  Initial values of supercapacitor 

初始电压/V 初始 SOC(%) 遵守动态比例范围

349.8 48.9 [40%, 60%) 

410 67.2 [60%, 80%) 

468.6 87.8 [80%, 100%] 
 

根据以上三组数据进行能量管理策略的验证实

验，得到电池和超级电容系统的电流和电压分别如

图 13、图 14 所示。 

 

（a）349.8V 

 
（b）410V 

 

（c）468.6V 

图 13  实验电流波形 

Fig.13  Current curves of the experiments 

 

（a）349.8V 

 

（b）410V 

 

（c）468.6V 

图 14  实验电压波形 

Fig.14  Voltage curves of the experiments 
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图 13 中，p1～p4 分别表示每组动态比例模型中

的 4 个功率比例值。可以看出，储能系统自动识别

不同的超级电容初始电压所在范围并根据图 10a 所

示的动态比例模型进行了变功率比例的分配。从实

验结果可以看出，超级电容初始电压高时功率比例

较大，超级电容用电量多，电压下降快，使超级电

容得到了充分的利用；但初始电压低时功率比例较

小，超级电容电压波动较小，保证了储能系统的正

常运行。以上验证了基于有轨电车运行状态的动态

比例分配策略在实际运行中的优越性。 

4  结论 

基于有轨电车运行工况的稳定性，本文提出了

基于有轨电车运行特性的动态比例分配策略，将超

级电容初始状态分为若干区间，分别通过动态规划

提前优化功率分配路径，并通过离散时间的寻优使

动态规划的效果得到较好的保留，能够有效地提高

系统效率，延长储能系统寿命，降低更换成本；同

时简化规则，使用离线策略指导在线优化。通过与

固定比例分配策略的仿真对比，验证了该策略能够

通过灵活的功率比例变化扩大储能系统的工作区

间。通过 90kW 实验平台对不同电压范围的动态比

例策略进行验证，证明了该策略在混合储能系统实

际运行中的有效性。但离散时间固定导致控制的灵

活性降低，只能够根据离散区间段整体输出特性进

行设计，无法实时地随工况的变化来控制功率分配。

下一步的研究即为基于有轨电车运行模式的识别，

在动态离散时间下研究动态比例分配策略。 
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