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摘　要：在城轨交通供电系统中应用超级电容储能装置可以 有 效 回 收 列 车 制 动 能 量，抑 制 直 流 网 压 波 动。首 先

建立了包含列车和超级电容储能装置的城轨交通供电系统仿真平台，且综合考虑节能电量、投资成本和电价等因

素，计算超级电容储能装置的经济效率，并将其作为储能装置能量管理和容量配置优化的目标函数。提出了一种

结合城市轨道交通供电系统仿真模拟平台和遗传算法的优化方法，实现储能装置能量管理控制参数和容量配 置

方案的同时优化。最后以某条地铁线路为例，通过仿真对比验证论文提出优化方法的有效性，使应用于城轨交通

供电系统的超级电容储能装置得到最大的经济效率。
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　　近年来，城市轨道交通在中国发展十分迅速，其具

有速度快、运量大、安全、准时等优点。在城市轨道交

通供电系统应用超级电容储能装置可以实现直流网压

波动的抑制和再生制动能量的回收［１－８］。
与其他储能装置相比，超级电容储能装置具备充

放电功率高、循环寿命长等优点，与城市轨道交通运行

列车牵引及 制 动 功 率 高、启 停 频 繁 等 特 征 相 互 匹 配。
超级电容储能装置根据其安装位置可分为车载式和地



面式。本文主要对地面式超级电容储能装置的能量管

理策略和容量配置方案进行优化研究。
文献［９－１１］研究了地面式超级电容储能装置的能

量管理策略。其中文献［９］提出了基于列车动能的能

量管理策略，根据超级电容储能装置的储存能量和列

车速度，控制储能装置的充放电功率；文献［１０］建立了

轻轨列车供电系统的仿真模型，并提出一种超级电容

储能装置能量管理的优化方法，可以使牵引变电所总

输出能耗达到最低。同样，对于如何确定超级电容储

能装置在城轨交通供电系统安装的位置及容量配置优

化问题，许多文献亦有相应介绍［１２－１５］。文献［１２］以节

能效率和电压改善率作为目标函数，讨论了超级电容

储能装置的容量配置方案优化。文献［１３］提出通过结

合神经网络和遗传算法，可以得到超级电容储能装置

应用于城轨交通供电系统的最优容量配置方案。
然而上述研究依然存在一些不足。一是在许多论

文中，城市轨道交通供电系统模型与实际情况相差太

大，列车和牵引变电所数量少，且忽视列车和牵引所整

流机组的非线性和时变性；二是对于超级电容储能装

置，其能量管理策略的优化与容量配置方案的优化具

有相关性，相互影响。若能量管理策略不同，则超级电

容储能装 置 容 量 配 置 的 最 优 方 案 也 是 不 同 的。文 献

［１３－１５］对于超级电容储能装置 能 量 管 理 策 略 或 容 量

配置方案的研究，都是基于另一者恒定的基础上进行。
因此，本文重点研究了如何对超级电容储能装置的能

量管理策略和容量配置方案实现同时优化。
本文首先建立包含列车和超级电容储能装置的城

轨交通供电系统仿真平台，实现对于供电系统在不同

运行条件下的模拟仿真。然后综合考虑节电量、投资

成本和电价等因素，给出经济效率的计算方法，并将其

作为超级电容储能装置能量管理和容量配置优化的目

标函数。最后提出一种结合供电系统仿真模拟平台和

遗传算法的优化方法，实现储能装置能量管理控制策

略和容量配置方案的同时优化，使应用于城轨交通供

电系统的超级电容储能装置得到最大经济效率。

１　建模

１．１　城轨交通直流供电网络建模

城轨交通直流 供 电 网 络 结 构 见 图１，其 中 包 括 牵

引变电所、列车和地面式超级电容储能装置。牵引变

电所由于采用二极管不控整流方式，电流流向具有单

向性；而不同列车之间及列车与牵引变电所之间的接

触网及钢轨阻抗会随其间距的变化而实时改变，因此

具备时变性。图１中，ＥＳＳ为超级电容储能装置，ＴＳＳ
为牵引变电所；Ｚ为线路阻抗。
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牵引变电所模型见图２，由理想电压源、等效内阻

和二极管串联模拟整流机组的外特性。当牵引变电所
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输出电流增大 时，其 输 出 电 压 相 应 降 低。图２中：Ｒｓ
为牵引变电 所 整 流 机 组 等 效 内 阻；Ｓ为 二 极 管；ｕｓｕｂ、

ｉｓｕｂ分别为牵引变电所输出电压、输出电流；ｉｕｃ为超级

电容储能装置输出电流；ｉｄｉｎ、ｉｕｉｎ分别为牵引变电所左

供电臂下行输入电流、上行输入电流；ｉｕｏｕｔ为牵引变电

所输出至右供电臂电流。

ｉｕｏｕｔ＝ｉｕｉｎ＋ｉｄｉｎ＋ｉ （１）

ｉ＝ｉｕｃ＋ｉｓｕｂ （２）

ｉｓｕｂ≥０ （３）

　　牵引变电所整流机组输出特性曲线见图３，Ｕ０为

牵引变电所空载电压。
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列车模型见图４，通 过 设 置 受 控 电 流 源 模 拟 列 车

从直流供 电 网 吸 收 牵 引 电 流 或 回 馈 制 动 电 流。图４
中：Ｒｂ 为列车制动电阻；Ｒｆ 为列车滤波电阻；Ｌｆ为列

车滤波 电 感；Ｃｆｃ为 列 车 支 撑 电 容；Ｒ 为 线 路 电 阻；Ｌ
为线路电感；Ｐａｕｘ为列车辅助电源功率；Ｐ 为列车牵引

功率；ｕｆｃ为列车直流侧电压；ｉｉｎｖ为列车牵引电流；ｉ为

列车总电流；ｉｉｎ为 列 车 左 侧 线 路 电 流；ｉｏｕｔ为 列 车 右 侧
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线路电流；ｕｏｕｔ为列车受电弓电压。

ｕｏｕｔ＝ｕｉｎ＋Ｒｉｏｕｔ＋Ｌ
ｄｉｏｕｔ
ｄｔ

（４）

ｉｏｕｔ＝ｉｉｎ＋ｉ （５）

ｉ＝－ｉｉｎｖ－
ｐａｕｘ
ｕｆｃ
－Ｃｆｃ

ｄｕｆｃ
ｄｔ

（６）

　　超级电容 储 能 装 置 模 型 见 图５，由 受 控 电 流 源 模

拟，并且并联在牵引变电所的输出侧，其电流由能量管

理模块和容量配置模块实时决定。
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图５中，ｐｓｕｂ为牵引变电所输出功率；ｕｓｃ为超级电

容电压；ｐｓｃ为 超 级 电 容 充 放 电 功 率；ｐｍａｘ为 超 级 电 容

充放电峰值功率；ｉｓｃ为超级电容电流。ＳＯＣ 为超级电

容充电状态，定义为

ＳＯＣ＝
Ｅｓｃ
Ｅｓｃｍａｘ

＝

１
２
Ｃｕ２ｓｃ

１
２
ＣＵ２ｓｃｍａｘ

＝
ｕｓｃ
Ｕｓｃｍａｘ（ ）２ （７）

式中：Ｅｓｃ为超级电容的储能量；Ｅｓｃｍａｘ为超级电容的最

大储能量；Ｃ 为超级电容的电容值；Ｕｓｃｍａｘ为超级电 容

的最高充电电压。

１．２　城轨交通供电系统仿真平台

基于１．１建 立 的 城 轨 直 流 供 电 网 络ＤＣ－ＮＬＳ，结

合列车参数输入模块ＴＰＳ及超级电容 储 能 装 置 参 数

输入模块ＳＣＥＳＳ，搭 建 城 轨 供 电 系 统 仿 真 平 台，见 图

６。图６中，ＴＰＳ为列车参数输入模块，输出上下行列

车的位置及电功率等；ＳＣＥＳＳ为超级电容储能装置参

数输入模块，设置超级电容储能装置的能量管理策略

和容量配置方案，为后续直流供电网ＤＣ－ＮＬＳ的潮流

计算提供基础数据；ＤＣ－ＮＬＳ为城轨直流供电网络。

!! "#$%&’()*+,-

!"#

１．２．１　实际线路参数

以北京某条地铁线路为例进行仿真研究，将其线

路参数和车辆信息分别输入至城轨交通供电系统仿真

平台，具体数据见表１、表２。
表１　线路牵引变电所参数

牵引变电所 站１—
站２

站２—
站３

站３—
站４

站４—
站５

站５—
站６

站６—
站７

站间距／ｋｍ　 １．１　 １．９　 ２．２　 ２．３　 ２．１　 ２．７

表２　列车和直流供电网参数

参数 数值 参数 数值

编组 ３Ｍ３Ｔ 电机功率／ｋＷ　 １８０×１２

载重／ｔ　 ３１３ 电机效率 ０．９１５

额定电压／Ｖ　 ７５０ 逆变器效率 ０．９７

最高速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８０ 齿轮箱效率 ０．９３

最大加速度／（ｍ·ｓ－２） １ 辅助逆变器功率／
ｋＶＡ １６０×２

受电弓阻抗／Ω ０．０１５ 辅助逆变器效率 ０．８５

接触网阻抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．００７ 变电所空载电压／Ｖ　 ８３６

钢轨阻抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．００９ 变电所等效内阻／Ω ０．０７

１．２．２　城轨交通供电系统仿真平台输出波形

若在城轨交通供电系统中隔站分别配置１４ｋＷ·

ｈ的超级电容储能装 置，并 采 用 电 压 外 环 电 流 内 环 的

双环能量控制策略［１０］，则城轨交通供电系统仿真平台

输出波形见 图７。其 中 包 括 列 车 随 时 间 变 化 的 速 度、
功率、受电弓电压、受电弓电流（图７（ａ）～图７（ｄ））；变
电所随时间变化 直 流 母 线 电 压、电 流（图７（ｅ）～图７
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（ｆ））；超级电 容 储 能 装 置 随 时 间 变 化 的 充 放 电 功 率、

ＳＯＣ值（图７（ｇ）～图７（ｈ））。列车经过１２个车站，其
中有７个为牵引变电所。超级电容储能装置ＳＯＣ 值

变化范围在０．２５～１．００之间。
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２　目标函数

本文优化超级电容储能装置能量管理策略和容量

配置方案的目标是尽可能地减少投资成本并增大超级

电容节能效果，故本文综合考虑节约电量、投资成本和

电价等因素，提出经济效率作为超级电容储能装置优

化的目标函数。

２．１　投资成本

一套正在北京通州北苑地铁站挂网试验的超级电

容储能装置见图８，各组成设备完善，其主要包含双向

ＤＣ／ＤＣ变换器、超级电容模组以及 其 他 连 接 设 备，主

要电路结构见图９。
超级电 容 单 个 模 组（ＢＭＯＤ００６３Ｐ１２５）参 数 见 表

３。超级电容通过串并联多个模组以增大其端电压和

总储存容量。超级电容模组串联后其最高端电压设计

为７５０Ｖ，选取超级电容模组串联数为６，并由并联数

ｎ决定超级电容总的容量。
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表３　超级电容模组（ＢＭＯＤ００６３Ｐ１２５）

参数 数值 参数 数值

额定电压／Ｖ　 １２５ 容值／Ｆ　 ６３

最大持续电流／Ａ　 ２４０ 最大持续功率／ｋＷ　 ３０

内阻／Ω ０．０１８ 能量／ｋＷ·ｈ　 ０．１３７

价格／元 ３２　０００

超级电容储能装置安装在城轨交通供电系统第ｉ
个牵引变电所的投资成本为

Ｃｏｓｔｉ＝
０ ｎｉ＝０

（Ｃ＋ｎｉ×ｐ×ｍ）×（１＋ｒ）ｌ　 ０＜ｎｉ ≤１８
烅
烄

烆
（８）

式中：ｎｉ为安装在第ｉ个 牵 引 变 电 所 的 超 级 电 容 模 组

并联数，若ｎｉ为０，表示超级电容储能装置不安装于第

ｉ个牵引变电 所。若ｎｉ不 为０，则 超 级 电 容 储 能 装 置

在第ｉ个牵引变电所的投资成本包含２部分；ｎｉ×ｐ×
ｍ 表示投资成 本 中 与 超 级 电 容 储 能 装 置 容 量 直 接 相

关的部分，包 括 双 向ＤＣ／ＤＣ变 换 器 和 超 级 电 容 的 经

济成本；Ｃ表示投资成本中与超级电容储能装置容量

不相关的部分，包括连接设备和储能装置的安装及维

护费用；ｐ为超级电容模组串联数为６，并联数为１时

的总功率；ｍ 为 超 级 电 容 和 双 向ＤＣ／ＤＣ变 换 器 总 的

单位功率经济成本；ｒ为市场资本年利率；ｌ为超级电

容储能装置的使用寿命。考虑到北京地铁牵引变电所

的空间裕量，设置超级电容模组并联数ｎｉ不大于１８。

２．２　节能效果

计算城轨交通供电系统所有牵引变电所的年供电

总能耗为

Ｅｓｕｂ＝∑
ｉ

ｉ＝１∫
Ｔ

０
（Ｕｉｓｕｂ·Ｉｉｓｕｂ）ｄｔ［ ］× ３６５

３　６００　０００
（９）

式中：Ｉｓｕｂ为牵引变电所直流输出电流；ｉ为牵引变电

所的数量；Ｔ 为牵引变电所１ｄ的运行时间；Ｅｓｕｂ为牵

引变电所的总输出能耗。

Ｐｎｏｓｃ
ｓｕｂ ＝Ｅｎｏｓｃ

ｓｕｂ ×ε×
ｌ［２＋（ｌ－２）ｉ］

２
（１０）

Ｐｓｃｓｕｂ＝Ｅｓｃｓｕｂ×ε×
ｌ［２＋（ｌ－２）ｉ］

２ ＋∑
ｊ

ｊ＝１
Ｃｏｓｔｊ

（１１）
式中：Ｐｎｏｓｃ

ｓｕｂ 是在ｌ年 期 间 内，城 市 轨 道 交 通 供 电 系 统

在不安装超级电容储能装置情况下的使用电费；Ｐｓｃｓｕｂ
是在ｌ年期间内，城市轨道交通供电系统在安装超级

电容储能装置情况下的使用电费与超级电容储能装置

投资成本的总和；Ｅｎｏｓｃ
ｓｕｂ 和Ｅｓｃｓｕｂ是 城 市 轨 道 交 通 供 电 系

统分别在不安装和安装超级电容储能装置２种情况下

的每年供电能耗；ε为电价，单位为元／ｋＷ·ｈ；ｉ为电

价的年通胀指数。

２．３　经济效率

为了同时考虑超级电容储能装置的投资成本、节

约电量以及电价等因素，本文提出经济效率作为超级

电容储能装置能量管理策略和容量配置方案优化的目

标函数，定义如下

ＯｂｊＶ＝
Ｐｎｏｓｃ
ｓｕｂ －Ｐｓｃｓｕｂ
Ｐｎｏｓｃ
ｓｕｂ

×１００％ （１２）

　　计 算 超 级 电 容 储 能 装 置 经 济 效 率 需 要 的 参 数 见

表４。
表４　计算经济效率需要的参数

参数 数值 参数 数值

Ｐ／ｋＷ　 １８０ ε／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ １

ｍ／（元·Ｗ－１） １．５　 ｒ／％ ５

Ｃ／万元 １００　 ｉ／％ ５

ｌ／ａ　 １０

３　基于遗传算法优化超级电容储能装置能量

管理策略和容量配置方案的方法

３．１　能量管理策略

为了提高超级电容储能装置的经济效率，本文采

用一种电压外环、电流内环的双环能量管理策略，其控

制框图见图１０。
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图１０中：Ｕｃｈａｒ为超级电容储能装置充电阈值；Ｕｄｉｓ

为超级电容储能装置放电阈值；Ｋｐ、Ｋｉ为电压外环ＰＩ
控制器参数；Ｐ＊

ｓｃ为超级电容储能装置的充放电功率指

令值；Ｕｓｃ为超级电容储能装置电压；Ｕｓｃ　ｍａｘ为超级电容

储能装置最高电压；ｋｃ 为ＳＯＣ限制值；Ｉｓｃ为超级电容

储能装置充放电电流；Ｉ＊
ｓｃ为超级电容储能装置的充放

电电流指令值；Ｄ 为双向变流器开关占空比。
双环能量管理策略包含３个部分：电压外环、ＳＯＣ

限制环和电流内环。
电压外环实时检测牵引变电所端电压Ｕｓｕｂ。当牵

引变电所电压Ｕｓｕｂ高于充电阈值Ｕｃｈａｒ时，超级电容储

能装置处于充电模式，电压外环根据牵引变电所电压

Ｕｓｕｂ和充电阈值Ｕｃｈａｒ，得 到 超 级 电 容 储 能 装 置 的 充 电
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功率指令值Ｐ＊
ｓｃ；当 牵 引 变 电 所 电 压Ｕｓｕｂ低 于 放 电 阈

值Ｕｄｉｓ时，超级电容储能装置处于放电模式，电压外环

根据牵引变电 所 电 压Ｕｓｕｂ和 放 电 阈 值Ｕｄｉｓ，得 到 超 级

电容储能装置的放电功率指令值Ｐ＊
ｓｃ；当牵引变电 所

电压Ｕｓｕｂ处于充 电 阈 值Ｕａｃｈｒ和 放 电 阈 值Ｕｄｉｓ之 间 时，

超级电容储能装置处于待机模式，其功率指令值Ｐ＊
ｓｃ

为０；当牵引变电所电压Ｕｓｕｂ高于电压上 限 值Ｕｍａｘ或

低于电压下限值Ｕｍｉｎ时，超级电容储能装置处于禁止

工作模式。超级电容储能装置工作模式切换见图１１。
超级电容储能装置的充放电电流指令值Ｉ＊

ｓｃ由以

下公式得到

Ｉ＊
ｓｃ＝
Ｐ＊
ｓｃ

Ｕｓｃ
（１３）

式中：Ｕｓｃ为超级电容储能装置的端电压。
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ＳＯＣ限制环实时检测超级电容 储 能 装 置 的ＳＯＣ
值，防止超级电容储能装置过充和过放。当超级电容

储能装置的ＳＯＣ处于正常工作范围时（一般为０．２５～
１），ＳＯＣ限制环不工作；当超级电容储能装置的ＳＯＣ
低于下限值时（一般为０．２５）或高于上限值时（一般为

１），ＳＯＣ 限 制 环 使 超 级 电 容 储 能 装 置 的 电 流 指 令 值

Ｉ＊
ｓｃ为０。

电流内环根据电压外环和ＳＯＣ 限制环输出的电

流指令 值ｋｃＩ＊
ｓｃ，产 生 ＰＷＭ，控 制 双 向 ＤＣ／ＤＣ变 换

器，使超级电容储能装置的电流等于电流指令值Ｉ＊
ｓｃ。

在双环能量管理策略中，６个待定参数Ｋｐ１、Ｋｉ１、

Ｋｐ２、Ｋｉ２、Ｕｃｈａｒ、Ｕｄｉｓ都 能 决 定 超 级 电 容 储 能 装 置 的 节

能效果。在本文中，超级电容储能装置双环能量管理

策略的６个待定参数以及超级电容储能装置在每个牵

引变电所配置的容量都由遗传算法结合城轨供电系统

仿真平台优化得到。

３．２　基于遗传算法优化超级电 容 储 能 装 置 能 量 管 理

策略和容量配置方案

３．２．１　遗传算法

为了得到超级电容储能装置最大的经济效率，本

文改进遗传算法以同时优化超级电容储能装置能量管

理控制参数和具体容量配置方案。遗传算法是建立在

自然进化理论和遗传学机理基础之上的自适应概率论

搜索方法，包 含 编 码、适 应 度 评 估 和 遗 传 操 作３大 模

块。与传统优化算法相比，遗传算法具有更好的收敛

性，计算时间短，鲁棒性高。结合本文要求，遗传算法

基本步骤如下：

Ｓｔｅｐ１编码

改进型 能 量 管 理 策 略 中 的６个 待 定 参 数 Ｋｐ１、

Ｋｉ１、Ｋｐ２、Ｋｉ２、Ｕｃｈａｒ、Ｕｄｉｓ以 及 超 级 电 容 储 能 装 置 在 全

线７座牵引变电所配置的容量，可以编码成Ｘ 染色体

的１３个参数，见图１２。

!!" !"#$%&

’()*+,-. /(0123

!"##$!#%!#$"#%"&!&"’!’"’$’%’&’’’()

*++,(

每个Ｘ 染色体作为遗传算法的一个种群个体，其
中前６个参数决定超级电容储能装置双环能量管理策

略中的具体参数；后７个参数分别代表安装在７个牵

引变电所的超级电容储能装置的模组并联数。

Ｓｔｅｐ２适应度评估

在本文中，对超级电容储能装置能量管理策略控

制参数和具体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 的 倒 数 作 为 个

体的适应度值。目标函数值最大，适应度值越小，个体

越优。适应度计算公式为

Ｆｉｔｎｅｓｓ［Ｘ］＝
１

ＯｂｊＶ［Ｘ］
（１４）

式中：ＯｂｊＶ［Ｘ］为超级电容储能装置能量管理策略控

制参数和具体容量配置方案由Ｘ 染色体的 参 数 组 决

定时取得的目标函数。

Ｓｔｅｐ３遗传操作

遗传操作主要包括染色体选择、交叉、变异等，通

过不断交换染色体信息以及更新优良个体寻找全域最

优解。遗传算法的交叉和变异操作都具有典型的组合

特征，因此在组合优化和离散优化方面，遗传算法具有

十分良好的优化性能。

３．２．２　结合 遗 传 算 法 与 城 轨 供 电 系 统 仿 真 平 台 的 优

化方式

将遗传算法与城轨供电系统仿真平台相互结合的

原理 图 见 图１３，遗 传 算 法 通 过 不 断 优 化 种 群 个 体Ｘ
染色体的编码，即不断优化超级电容储能装置的能量

管理策略参数和容量配置方案，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

进行下一代种群优化。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，并得到超级电容储能

装置最优的能量管理策略参数和容量配置方案。
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图１３中，ｋｐ１ｋｉ１ｋｐ２ｋｉ２ｕ１ｕ２ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７为染

色体编码；ＯｂｊＶ 为经济效益目标函数。
遗传算法的相应参数设定见表５，其 中 ＮＩＮＤ为

种群规模，ＭＡＸＧＥＮ 为遗传算法的代数，Ｐｃ 为遗 传

操作的交叉概率，Ｐｍ 为遗传操作的变异概率，ＧＧＡＰ为

种群代沟。
表５　遗传算法相应参数

参数 ＮＩＮＤ　 ＭＡＸＧＥＮ　 Ｐｃ Ｐｍ ＧＧＡＰ

数值 １００　 １００　 ０．７　 ０．０１５　 ０．９５

３．２．３　遗传算法优化结果

采用２种不同优化方法得到的仿真结果见图１４。
优化方法一只优化了超级电容储能装置在不同牵引变

电所的容量 配 置，但 其 能 量 管 理 策 略 参 数 始 终 恒 定。
优化方法二基于遗传算法同时优化能量管理策略参数

和容量配置方案。
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由图２可见，随着遗传代数的增大，２种不同优化

方法得到的目标函数都在不断增大，并最终稳定在最

大目 标 函 数。优 化 方 法 一 得 到 的 最 大 目 标 函 数 为

１１．５９％，而 优 化 方 法 二 得 到 的 最 大 目 标 函 数 为

１３．４８％，进一步提升了超级电容储能装置安装在城轨

交通供电系统的经济效率。

２种不同优化方法在得到最大目标函数时对应的

能量管理策略参数见表６。优化方法一采用的能量管

理策略参数始终恒定；优化方法二基于遗传算法不断

优化且得到了最佳控制参数。
表６　２种优化方法得到的能量管理策略

优化方法
能量管理策略参数

Ｋｐ１ Ｋｉ１ Ｋｐ２ Ｋｉ２ Ｕｃｈａｒ Ｕｄｉｓ

优化方法一 ５０　 ５０　 ５０　 ５０　 ８５０　 ８２０

优化方法二 ３０　 ４７　 ９２　 ５０　 ８３８　 ８１５

２种优化方法得到的容量配置方案见表７。由表

７可以看出，超 级 电 容 储 能 装 置 在 采 用 不 同 能 量 管 理

策略参数的前提下，最优的容量配置方案也是不同的。

２种优化方法得到的最优容量配置方案都只是在部分

的牵引变电所配置超级电容储能装置，并且在每个站

配置的容量也基本不同。基于此可以得出，只在部分

特定的牵引变电所配置超级电容储能装置相对于在全

线所有牵引变电所都配置超级电容储能装置的方式，
可以得到更高的经济效率，而在每个站的容量配置最

优值可由本文的优化方法得到。
表７　２种优化方法得到的容量配置方案

优化方法
容量配置方案

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

优化方法一 １０　 ０　 １８　 ９　 ０　 １１　 ０

优化方法二 ０　 ９　 １５　 ８　 ０　 １２　 ０

从仿真结果可以看出，本文提出的优化方法可以

同时优化并得到超级电容储能装置最佳的能量管理策

略控制参数和具体容量配置方案，并且这种优化方法

可以使超级电容储能装置的经济效率最大值得到进一

步提高，达到１３．４８％。

４　结束语

本文首先建立了包含列车和超级电容储能装置的

城轨交通供电系统仿真平台，可以得到供电系统在不

同运行条件下的输出波形，并且综合考虑节电量、投资

成本和电价等因素，给出了经济效率的计算方法，并将

其作为超级电容储能装置能量管理策略和容量配置方

案优化的目标函数。从仿真结果可以看出，只在部分

特定的牵引变电所配置超级电容储能装置相对于在全

线所有牵引变电所都配置超级电容储能装置的方式，
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可以得到更高的经济效率。另外，同时优化超级电容

储能装置的能量管理策略控制参数和具体容量配置方

案可以进一步提高超级电容储能装置的经济效率，并

达到１３．４８％。本文优化后的超级电容储能装置能量

管理策略参数和容量配置方案，以及取得的经济效率，
可以为地铁公司在改善列车制动能量回收和提高公司

运营经济收入等方面提供相应参考帮助。
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