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摘要  电池-超级电容混合储能系统(Hybrid Energy Storage System, HESS)在城市轨道交通应

用中可以有效回收列车再生制动能量，抑制直流网电压抬升。基于超级电容高功率密度特性和电

池高能量密度特性，提出基于并行双环结构的城轨地面式混合储能装置控制策略，对电池和超级

电容的电压给定曲线分别进行设计，以减少能量损耗为控制目标对电压给定曲线的参数进行选择，

通过减少超级电容运行过程中的不必要充电，使其有剩余容量满足高功率需求，在有效抑制网压

抬升的同时可减少空气制动的启动。最后结合所提控制策略以及仿真模型，利用实际线路数据进

行仿真分析，验证了所提控制策略可有效减少能量损耗，提高装置的节能效果。  
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Abstract  The battery-supercapacitor hybrid energy storage system (HESS) can effectively 

recover the regenerative braking energy of the train and suppress the rise of the DC network voltage in 

the application of urban rail transit. Based on the high power density characteristics of the 

supercapacitor and the high energy density characteristics of the battery, a control s trategy of the urban 

rail wayside hybrid energy storage device based on the parallel dual-loop structure is proposed, and the 

voltage reference curves of the battery and the supercapacitor are designed separately. With the goal of 

reducing energy loss, the parameters of the voltage reference curve are selected. By reducing 

unnecessary charging during the operation of the supercapacitor, it has the remaining capacity to meet 

the high power demand, and can effectively reduce the start of the air brake while e ffectively 

suppressing the rise of the network voltage. Finally, combined with the proposed control strategy and 

simulation model, the actual line data is used for simulation analysis to verify that the proposed control 

strategy can effectively reduce energy loss and improve the energy saving effect of the device.  
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国家重点研发计划资助（2017YFB1201105）。 

收稿日期  2020-07-01   



 第九届电工技术前沿问题学术论坛  

0  引言 

城市轨道交通以其相对较低的能耗与运力比
[1-3]，已经成为满足世界各国交通需求的一种日益普

遍的选择。据统计数据显示，列车制动能量约占牵

引能量的 30-60%[4]，有效利用这部分再生制动能量

可以大大降低列车运行的能耗，从而提高节能效果。

为了回收再生制动能量，稳定网压，越来越多的储

能装置被安装在牵引供电系统中。电池、飞轮和超

级电容是城市轨道交通中常用的储能元件 [5-6]。 

电池储能系统由于其高能量密度、低成本、高

可靠性等优点，超级电容由于其高能量密度、长循

环寿命等优点，在国内外均已有较为广泛的成熟应

用。单储能系统的控制大多采用传统双闭环结构，

文献[7]中基于传统双闭环控制结构，提出基于牵引

变电所运行状态的动态阈值能量管理策略，通过实

时监测变电所输出电压的 5 次谐波，动态调整电池

储能系统的充放电阈值，解决了牵引网空载电压波

动带来的影响。文献[8]基于传统双闭环结构，以减

少牵引变电站供电能耗为控制目标，提出了一种通

过降低超级电容储能装置输出电流来减小线路损耗

的充放电控制策略，减少了牵引供电系统能耗，同

时改善了受电弓电压跌落情况，并削减了牵引变电

站输出电流峰值。 

但由于电池储能系统的特性，在应用中存在温

度特性差，循环寿命短、功率密度低等问题，超级

电容也由于其体积较大、能量密度较低，在应用中

难以满足能量性需求。因此选用电池超级电容混合

使用，使设备同时具有较高的能量密度和功率密度，

可实现两种储能元件技术上的互补性，更适用于具

有站间距短，启停频繁等特点的城市轨道交通中。 

采用了 HESS 的城市轨道交通牵引网结构如图

1 所示，电池和超级电容分别通过双向 DC/DC 变换

器并联在直流母线上。储能装置工作在分段控制模

式下，当牵引网电压高于储能装置充电阈值时，进

入充电模式，当牵引网电压低于储能装置放电阈值

时，进入放电模式，当牵引网电压位于充放电阈值

之间时，则静置。为避免空载情况下对储能装置充

电或使储能装置放电，充电阈值应高于空载电压，

放电阈值应低于空载电压。 

目前大部分混合储能系统优化控制方法的研究

主要集中在微电网系统 [9-12]，在城轨交通领域对两

种不同类型混合储能应用的研究还较少。文献[13]

提出了一种考虑列车运行状态的控制策略，基于列

车的发车间隔分时段动态选择功率分配模式，低峰

时采用电池优先响应，高峰时采用超级电容优先响

应，提高了储能效果。 
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图 1  采用 HESS 的城市轨道交通牵引网结构 

Fig.1  The structure of urban rail traction with HESS 

然而上述文献所提的能量管理策略为了能保证

电池-电容储能设备同时并联工作，沿用了单储能装

置的单电压环控制结构，并采用恒压控制，将电池

和超级电容进行集中式控制，使电池和超级电容共

用同一电压环，在各自的电流内环再进行功率分配。

但对于实际的城轨线路，集中式稳压控制不利于电

池和超级电容发挥各自的储能优势。为了更好的协

调系统中各储能元件的运行，降低能量损耗，提高

系统节能效果，本文基于并行双环控制结构提出了

一种新型控制策略。所提出的策略通过对电压外环

指令值进行设计，充电时随充电电流的增大电压指

令值增大，放电时随放电电流的增大电压指令值减

小，电池和超级电容根据各自的电压环外环控制进

行工作。 

本文首先分析了集中式稳压控制策略存在的局

限性，以空气制动能量损耗最小为控制目标，提出

了基于并行双环结构的新型控制策略，对电压指令

值的给定曲线进行设计，并对曲线的参数设计原则

进行分析。最后利用实际线路参数验证了所提新型

控制策略的有效性。 

1  基于功率分配的集中式稳压控制策略 

1.1  基于功率分配的集中式稳压控制结构 
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图 2  集中式稳压控制策略的单电压环控制框图 

Fig.2  Single voltage loop control block diagram of 

centralized voltage regulation control strategy 

集中式稳压控制策略采用单电压环、双电流环
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的控制结构，电池和超级电容共用同一电压外环稳

定直流网压，经 PI 调节器得到储能装置的充放电功

率指令值，然后分配电池和超级电容承担充放电功

率，并得到电池和超级电容的充放电电流指令值；

电流内环控制器分别检测电池和超级电容的充放电

电流作为反馈，将反馈与电流指令值的差值通过 PI

调节器得到储能系统双向 DC/DC 变换器上下管的

控制脉冲，实现对储能系统的控制。具体结构如图

2 所示，其中 Uchar*为充电阈值，Udis*为放电阈值，

Udc 为直流网压，P*为储能元件充放电功率指令值，

U 为储能元件电压，I*为储能元件充放电电流指令

值，I 为实际电流值。 

1.2  基于电池优先的集中式稳压控制局限性 

为了研究基于功率分配的集中式稳压控制策略

的局限性，对已有文献[13]中采用的基于电池优先

的集中式稳压控制策略进行分析，仿真条件如表 1

所示，得到牵引网电压、超级电容 SOC 和储能装置

功率的仿真结果分别如图 3 中的（a）、（b）、（c）所

示。 

表 1  仿真参数 

Tab.1  Simulation parameters 

参   数  数   值  

空载电压/V 836 

充电阈值/V 850 

放电阈值/V 800 

SC 功率/MW 1.6 

Bat 功率/MW 0.4 

从图 3 中可以看出，牵引网电压存在两种形式

的抬升。一种是图中标识为情形 1 的形式，这种情

况下超级电容 SOC 未达到最大值，储能装置以能达

到的最大功率充电；另一种是图中标识为情形 2 的

形式，这种情况下超级电容的 SOC 已达到允许的最

大值，储能装置功率减小为电池的充电功率。 

结合城轨交通能量流动情况分别对情形 1 和情

形 2 的形成原因进行分析。当列车制动时，城市轨

道交通能量流动整体情况可表示为式（1），其中 Pb

为列车制动功率，Pc 为储能装置充电功率，由电池

功率 Pbat 和超级电容功率 Psc 相加而成，Pcross 为列

车能量交互功率，Pline 为线路损耗，Pm 为空气制动

功率。由于线路阻抗较小，Pline 数值的变化相较于

其他数值较小，因此后续分析认为 Pline 为常值。 

b c cross line mP P P P P= + + +        （1） 

0 50 100 150 200 250 300

time/s

750

800

850

900

950

1000

U
d

c
/V 情形1

情形2 情形2

 

（a）牵引网电压  
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（b）超级电容的 SOC 
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（c）储能装置功率  

图 3  基于电池优先的集中式稳压控制仿真结果 

Fig.3  Simulation results of centralized voltage regulation 

control based on battery priority power distribution strategy 
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（a）空气制动未启动时（b）无列车交互时（c）SC 充满退出时  

图 4  情形 1 和情形 2 形成原因的能量流动分析 

Fig.4  Condition 1 and Condition 2 cause analysis 

情形 1：在情形 1 出现之前，根据列车制动限

流特性[14]，电压低于空气制动启动电压，空气制动

未启动，Pm=0。充电阈值设置较低时，储能装置充

电功率增大，将导致 Pcross 的减小，列车交互能量将

减少。在较低牵引网电压时，储能装置充电功率已

经达到最大值 Pmax，此时系统能量流动如图 4（a）

所示，可表示为： 
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maxb cross lineP P P P= + +         （2） 

此后当线路中无列车交互情况，即如图 5 所示

的列车功率曲线，在 t0 时间后，列车牵引功率和制

动功率无重叠部分时，随着列车制动功率的增大，

无法被吸收的列车再生制动能量将导致牵引网电压

的抬升，从而启动空气制动补足剩余制动功率，导

致了情形 1 的形成，此时系统的能量流动如图 4（b）

所示，可表示为： 

maxb line mP P P P= + +         （3） 
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图 5  列车功率曲线示意图 

Fig.5  Diagram of train power curve 
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图 6  超级电容 SOC 变化示意图 

Fig.6  Schematic diagram of SOC change of 

supercapacitor 

情形 2：根据文献[13]中所提电池优先的集中式

稳压控制策略，当线路列车由牵引引起的网压降较

小，储能装置的放电功率指令值可仅由电池提供时，

超级电容不工作，导致超级电容的放电量减少。又

由于超级电容能量密度低的特性，所以在短时间内

超级电容将从初始容量 SOC0 充电至允许的最大容

量 SOCmax，如图 6 所示的超级电容 SOC 示意图，

在 t1 时间后，超级电容便退出运行。储能装置的最

大充电功率变为电池的功率，Pc 减小，剩余无法被

吸收的制动功率将导致牵引网电压的抬升，从而启

动空气制动补足，导致了情形 2 的形成，此时系统

的能量流动如图 4（c）所示，可表示为式（4），此

后超级电容最大可充电容量为上一次运行时的放电

量。 

b bat cross line mP P P P P= + + +       （4） 

综上分析可得，基于电池优先的集中式稳压控

制策略，由于电池和电容共用同一电压环，其局限

性一方面是由于采用了较低的恒定充电阈值，在牵

引网电压较低时达到最大功率，无列车交互时会引

起空气制动的启动，另一方面是由于采用了电池优

先响应的功率分配策略，导致超级电容易提前充满

而退出运行，引起空气制动的启动。  

2  基于并行双环结构的新型控制策略 

2.1  并行双环控制结构及电压给定 

根据前述对文献[13]中所提方法分析得出的局

限性，为了减少系统的能量损耗，本文提出了基于

并行双环控制结构的新型控制策略。通过设计电压

外环指令值的给定曲线，使电池和超级电容可根据

各自的电压环指令进行工作。 
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图 7  基于并行双环结构的新型控制策略控制框图 

Fig.7  Prposed control strategy control block diagram 

based on parallel dual-loop structure 

混合储能装置的并行双环控制结构如图 7 所

示，图中 Ustch 为储能元件的充电启动电压，Ustd 为

储能元件的放电启动电压，Idc 为储能装置高压侧电

流，Uchar*为储能元件电压外环充电电压给定值，

Udis*为储能元件电压外环放电电压给定值，k1、k2

分别为电池和超级电容充电时给定电压的变化斜

率，k3、k4 分别为电池和超级电容放电时给定电压

的变化斜率。相较于集中式稳压控制结构，将电池-

超级电容共用电压环结构变为并行双环结构，同时

将稳压控制变为使电压外环给定值随储能装置输出

电流的变化而变化的控制，电池和超级电容电压外

环的指令值可分别设置。 



第九届电工技术前沿问题学术论坛 

新型控制策略中充电电压外环指令值给定过程

具体如图 8 所示，图中 Uch_M 为电压外环指令值的

最大值，Ustch_1、2 为储能元件 1、2 的充电启动电压，

Ich_M 为充电电流最大值，I1 为储能元件 2 启动时，

储能元件 1 的充电电流，P1 为此时储能元件 1 的充

电功率。 
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图 8  新型控制策略的电压指令值给定（充电过程） 

Fig.8  Instruction voltage value setting process of 

proposed control strategy (charging process) 

根据牵引网电压和储能元件充电启动电压的比

较，决定该储能元件是否投入运行，如式（5）所示。

当列车制动时，若网压抬升至储能元件 1 的启动电

压 Ustch_1，则储能元件 1 投入运行，且电压外环指

令值根据 a 段曲线变化，储能装置工作电流越大，

电压外环给定值越高，直至网压抬升至储能元件 2

的启动电压 Ustch_2，则储能元件 2 也投入运行。由

于两种储能元件并联于同一直流母线，因此二者同

时运行时，电压外环指令值均根据 b 段曲线变化。 
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（5） 

图中 Ich_M 由储能装置最大充电功率 Pmax 和电

压外环指令值的最大值 Uch_M 决定，如式（6）所示。

I1 的大小由 P1 和 Ustch_2 决定，如式（7）所示。 

max
_

_
ch M

ch M

P
I

U
=             （6） 

1
1

_ 2stch

P
I

U
=               （7） 

储能元件启动后，储能元件 1 的电压给定过程

由 a、b 段曲线构成，储能元件 2 的电压给定过程为

b 段曲线，分别可表达为式（8）、（9）。 
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+
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_ 2 _ 2 2 1* + ( )char stch dcU U r I I=  −     （9） 

其中： 
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r

I

−
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2
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ch M stch
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U U
r

I I

−
=

−
         （11） 

放电过程中的电压外环指令值的给定同理，如

图 9 所示，图中 Umin 为电压外环指令值的最小值，

Ustd_1、2 分别为储能元件 1、2 的放电启动电压，Id_M

为放电电流最大值，I2 为储能元件 2 启动时，储能

元件 1 的放电电流，P2 为此时储能元件 1 的充电功

率。 

0

放电区

Ustd_2

Ustd_1

Udis*

Umin

U0

a

b

I2Id_M

r3

r4

Idc

P2

 

图 9  新型控制策略的电压指令值给定（放电过程） 

Fig.9  Instruction voltage value setting process of 

proposed control strategy (discharging process) 

根据牵引网电压和储能元件放电启动电压的比

较，决定该储能元件是否投入运行，如式（12）所

示。与充电过程中不同的是，放电过程中随放电电

流的减小，电压外环的给定值随之减小。 
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（12） 

2t sub cross d lineP P P P P= + + −      （13） 

列车牵引时，系统中的能量流动情况如式（13）

所示，不会引起空气制动的启动，本文以减少能量

损耗为控制目标，从充电过程分析储能装置的节能
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效果。考虑充电过程的新型控制策略工作流程图如

图 10 所示，此时 Ustd_1=Ustd_2=Udis。图中 Ic1 和 Ic2

分别表示储能元件 1、2 的充电电流，Id1 和 Id2 分别

表示储能元件 1、2 的放电电流，Ireq 为电压环 PI 调

节作用得到的电流需求值。 

网压/Udc

Udc<Udis? Udc>Ustch_1?

Id1=Ireq1

Id2=Ireq2

静置

Y

N

Y

N

Udc>Ustch_2?

Uchar_1*=Uchar_2*=

Ustch_2+r2×(Idc-I1)

Y

Uchar_1*=Ustch_1+r1×Idc

N

Ic1=Ireq1

Ic2=0

Ic1=Ireq1

Ic2=Ireq2

充电

 

图 10  新型控制策略流程图(充电过程) 

Fig.10  Flow chart of the proposed control strategy 

(charging process is considered) 

当列车制动时，储能装置启动后，电压外环指

令值随储能装置充电电流的增大而增大，储能装置

充电功率 Pc 在相同工况下，相较于集中式恒压控制

中减小，因此当存在列车交互时，列车交互功率

Pcross 增大，用于列车交互的能量增多。此后在无列

车交互情况时，Pc 逐渐增大直至达到最大值，可减

少情形 1 的形成。该过程可表示如图 11（a）所示，

图中区域 A 表示空气制动未启动时的能量流动，区

域 B 表示无列车交互空气制动启动时的能量流动，

t0 为图 5 中所示无列车交互的时刻。通过采用新型

控制策略，减小存在列车交互时储能装置的充电功

率，使储能装置在 t0 时刻后逐渐增大充电功率，延

缓至 t0’时刻再进入区域 B 所示的能量流动，减少了

空气制动能量损耗。 

同时，由于减少了储能装置在有列车交互时的

使用，减少了该段时间内超级电容的充电量，并且

由于采用并行双环控制结构，相较于文献[13]中电

池优先的集中式稳压控制策略，在相同放电阈值下

增加了超级电容的放电量，因此减少了情形 2 的形

成。该过程可表示为图 11（b）所示，图中区域 C

表示超级电容退出运行后的能量流动，t1 为图 6 中

所示超级电容充满退出运行的时刻。通过采用新型

控制策略，减少了列车运行前期超级电容的充电量，

使超级电容延缓至 t1’时刻充满再进入区域 C所示的

能量流动，减少了空气制动能量损耗。 

BA

时间/s
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时间/s

t0 t0'

未改进

改进后

A C

时间/s

t1
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（a）情形 1 改进过程示意       （b）情形 2 改进过程示意  

图 11  新型控制策略改进过程示意图 

Fig.11  Schematic diagram of proposed control strategy 

improvement process 

2.2  参数设计原则 

通过控制所提控制策略充电过程中 Uch_M、

Ustch_1、Ustch_2、P1 四个变量，即可确定充电电压外

环指令值的给定。 

首先需要确定电池和超级电容与储能元件 1、2

的对应关系。若 Ustch_1=Ustch_SC，Ustch_2=Ustch_Bat，表

明充电时超级电容在较低电压处启动，随电压给定

值升高至电池启动电压后，电池再投入工作。此时

超级电容充电量较多，而超级电容能量密度低，在

短时间内便会充满而退出运行，增大了空气制动的

启动。因此应使 Ustch_1=Ustch_Bat，Ustch_2=Ustch_SC，即

储能元件 1 对应电池，储能元件 2 对应超级电容。 

接下来需要确定 Uch_M、Ustch_SC、Ustch_Bat、P1

四个变量的取值，随取值的增大，影响过程分别如

图 12 中的（a）~（d）所示。从图 12（a）中可以

看出，随 Uch_M 的增大，b 段曲线将沿 Pmax 上升，

电池和超级电容电压外环的给定值增大，列车交互

能量随之增大。从图 12（b）中可以看出，在仅电

池工作的 0~I1 区间，在相同的工作电流下，随着

Ustch_Bat 的增大，电压外环的指令值增大，电池的充

电功率减小。从图 12（c）中可以看出，当 Ustch_Bat

和 Uch_M 确定后，Ustch_SC 通过影响电池和超级电容

的能量分配，来影响系统的能量流动。随超级电容

启动电压的升高，仅电池工作的电压范围变宽，电

池充电量增加，超级电容前期充电量减少，可减少

SC 退出运行的情形。从图 12（d）中可以看出，随

P1 的增大，I1 也随之增大，从而增大了电池的充电

量，减少了超级电容前期的充电量。  

但由于线路压降的存在，当提升电压外环指令

值时，会导致列车受电弓处的电压升高，使列车制

动能量无法被及时吸收，从而增加了空气制动能耗。

因此本文定义随参数的变化，列车交互能量的增加
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量为 v，情形 1 中空气制动能耗减少量为 w1，情形

2 中空气制动能耗减少量为 w2，由于线路压降增加

的空气制动为 w3，则系统运行时的总能耗减少量可

表示为式（14），由于线路损耗的变化较小可认为是

一个常值，则储能装置的充电能量增加量可表示为

式（15）。仅当 w>0 时，系统的空气制动能耗减少，

当 w=0 时，系统的空气制动能耗不变，当 w<0 时，

系统的空气制动能耗增大。储能装置的充电能量变

化取决于空气制动能耗减少量 w 和列车交互能量的

增加量为 v，当 w>v 时，储能装置充电量增加，当

w=v 时，储能装置充电量不变，当 w<v 时，储能装

置充电量减少。因此为了使空气制动能量损耗最小，

应选择各参数变化时 w 由正变为负前的最后一个取

值。 
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（a）Uch_M 的影响             （b）Ustch_Bat 的影响  
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（c）Ustch_SC 的影响              （d）P1 的影响  

图 12  控制变量的影响过程 

Fig.12  Flow chart of the proposed control strategy 

(charging process is considered) 

1 2 3w w w w= + −            （14） 

s w v= −               （15） 

以 Uch_M 为例具体过程为，使 Uch_M 按照式（16）

逐渐变化，可以根据式（17）同步得到 w1、w2 和

w3 的数值，再根据 w 的正负变化对最大允许电压值

进行选择。其余参数的选取过程类似。 
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3  考虑实际运行场景的参数优化与控制

效果验证 

为了对新型控制策略中的参数进行优化，并验

证所提策略的可行性和有效性，建立了仿真模型，

对控制参数的影响进行分析，对比验证新型控制策

略的节能效果。 

3.1  城市轨道交通供电系统仿真模型 

根据城市轨道供电系统的实际情况，建立了仿

真模型，如图 13 所示。整个模型包括列车运行模块

TPS、直流网络潮流仿真模块 DC- RLS、电池-超级

电容混合储能装置模块 HESS。TPS 是基于实际线

路参数，输出列车运行功率和列车位置。DC- RLS

模块用于模拟线路上多列车的运行状态，通过潮流

分析得到变电站的电压、电流和储能系统的充放电

功率。HESS 模块包括电池和超级电容模型，可以

设置储能系统的能量管理策略。 

表 2  仿真参数 

Tab.2  Simulation parameters 

参   数  数   值  

发车间隔/s 300 

仿真时长/s 300 

空载电压 U0/V 836 

Pmax/kW 2000 

空气制动启动电压 Ubr1/V 900 

再生制动切除电压 Ubr2/V 970 

Pbat_max/kW 400 

Psc_max/kW 1600 
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图 13  城市轨道列车供电系统仿真平台 

Fig.13  Urban rail train power supply system simulation 

platform 
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本文以北京地铁八通线的实际参数为例，建立

了五站多车仿真模型，其中第三个变电站设置有

HESS，用 300s 实际工况来进行仿真分析。仿真参

数设置如表 2 所示，上行列车的功率曲线如图 14

所示。 
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时间/s

P
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图 14  列车运行功率曲线(300s 发车间隔) 

Fig.14  Train operating power curve (300s interval) 

3.2  储能装置工作特性影响分析 

1) Ustch_1、Ustch_2 对应关系的影响 

以启动电压分别为 840V、850V，Uch_M=870V，

P1=400kW 为例，从图 15 中可以看出，当超级电容

的启动电压低于电池时，超级电容在较短时间内便

充满，导致空气制动的启动，能量消耗增加。因此

选择 Ustch_1=Ustch_Bat，Ustch_2=Ustch_SC。 

2) Uch_M 的影响 

以 Ustch_Bat=840V，Ustch_SC =850V，P1=400kW

为例，从图 16 中可以看出，空气制动消耗的能量呈

现先减小后增大的趋势，储能系统的充电量呈先增

大后减小的趋势。当 Uch_M<860V 时，随 Uch_M 的增

大，交互能量增多，w1 和 w2 增大，且大于 w3，w

为正值，空气制动能耗减少，用于增加列车交互和

储能装置充电量。随着 Uch_M 的进一步增大，当

Uch_M>860V 时，w1、w2 的和小于 w3，w 为负值，

系统能耗开始增加。s 也为负值，储能装置充电能

量减少，用于增加空气制动能耗和列车交互能量。 

3) Ustch_Bat 的影响 

以 Ustch_SC =860V，Uch_M=870V，P1=400kW 为

例，从图 17 中可以看出，随 Ustch_Bat 的增大，空气

制动消耗的能量呈现先减小后增大的趋势，w 由正

变为负，储能装置能量呈现减少的趋势，s 为负值。

当 Ustch_Bat<845V 时，随 Ustch_Bat 的增大，列车交互

能量增多，w1 和 w2 增大，且大于 w3，系统能耗减

小，列车交互能量的增量由储能装置充电的减少量

和系统能耗减少量共同组成。但随着 Ustch_Bat 的继续

增大，当 Ustch_Bat>845V 时，w3 增大且大于 w1、w2

的和，系统能耗开始增大，储能装置充电的减少量

用于系统能耗的增加和列车交互能量的增加。 

4) Ustch_SC 的影响 

以 Ustch_Bat=845V，Uch_M=870V，P1=400kW 为

例，从图 18 中可以看出，随 Ustch_SC 的增大，空气

制动消耗的能量呈现先减少后增加的趋势，电池充

电量逐渐减少，超级电容运行前期的充电量减少，

整个运行周期充电量基本不变。当 Ustch_SC<860V 时，

随 Ustch_SC 的增大，交互能量增多，w1 和 w2 增大，

且大于 w3，列车交互能量的增量由储能装置充电的

减少量和系统能耗减少量共同组成。但随着 Ustch_SC

的进一步增大，当 Ustch_Bat>860V 时，w3 增大且大于

w1、w2 的和，系统能耗开始增大，储能装置充电的

减少量用于系统能耗的增加和列车交互能量的增

加。 

5) P1 的影响 

以 Ustch_Bat=845V，Ustch_SC =860V，Uch_M=870V

为例，从图 19 中可以看出，随 P1 的逐渐增大，空

气制动损耗的能量减少，这是由于电池充电量增多，

SC 前期的充电量减少，如图 19（b）和（c）所示，

因此 w1 和 w2 始终大于 w3。储能系统的充电量变化

趋势与电池一致，呈逐渐减小的趋势，列车交互能

量的增量由储能装置充电的减少量和系统能耗减少

量共同组成。 
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（a）空气制动损耗的能量 Em       （b）SC 的 SOC 

图 15  储能元件对应关系影响效果 

Fig.15  Effect of corresponding relationship of energy 

storage elements 

E
c 
/ 

k
W

h

Uch_M/V

E
m

 / 
k

W
h

Uch_M/V
850 860 870 880 890 900

23

23.2

23.4

23.6

23.8

24

24.2

850 860 870 880 890 900
21.8

22

22.2

22.4

22.6

22.8

 

（a）空气制动损耗的能量 Em     （b）HESS 充电量 Ec  

图 16  Uch_M 的影响过程 

Fig.16  The influence process of Uch_M 
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 （a）空气制动损耗的能量 Em    （b）Bat 和 SC 充电量 Ec_Bat、Ec_SC 

图 17  Ustch_Bat 的影响过程 

Fig.17  The influence process of Ustch_Bat 
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   （a）空气制动损耗能量 Em （b）储能装置充电量 Ec、Ec-Bat、Ec-SC 

0 50 100 150 200 250 300
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

U
stch-SC

=850V

U
stch-SC

=870V

time/s

S
O

C
 o

f 
S

C

 

（c）SC 的 SOC 

图 18  Ustch_SC 的影响过程 

Fig.18  The influence process of Ustch_SC 
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   （a）空气制动损耗能量 Em （b）储能装置充电量 Ec、Ec-Bat、Ec-SC 
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（c）SC 的 SOC 

图 19  P1 的影响过程 

Fig.19  The influence process of P1 

3.3  节能效果 

文献[13]中已经提出一种城轨交通地面式混合

储能装置的控制策略，为验证所提出的新型控制策

略的有效性和先进性，本文将两种策略进行了对比。 

电压指令值的仿真参数如表 3 所示，其他相应

参数如前述表 2 所示。其中案例 S1 和 S2 为采用文

献[13]控制策略的仿真参数，案例 S3 为本文所提出

的新型控制策略，为了比较的合理性，将案例 S1

和 S2 中的充电阈值分别设置为案例 S3 中电池和电

容的启动电压值。 

仿真结果如下。图 20 为直流网压随时间的变化

曲线，图 21 为不同案例下超级电容的 SOC，图 22

为超级电容的充电能量。从图中可以看出，通过采

用新型控制策略，实现了超级电容的合理充放电：

在存在能量交互时减少超级电容的不必要充电，增

大超级电容放电，避免或延缓了由于超级电容充满

而退出运行的情况，有效减少空气制动的能量损耗。 

表 3  仿真参数 

Tab.3  Simulation configuration 

案   例  参   数  数   值  

S1 

Uchar*/V 845 

Udis*/V 800 

S2 
Uchar*/V 860 

Udis*/V 800 

S3 

Uch_M/V 870 

Ustch_Bat/V 845 

Ustch_SC/V 860 

P1/kW 400 

Ustd_Bat/V 800 

Ustd_SC/V 800 
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图 20  不同控制策略下网压随时间的变化曲线 

Fig.20  The curve of network voltage with time under 

different control strategies 
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图 21  不同控制策略下 SC 的 SOC 随时间的变化曲线 

Fig.21  The curve of SOC of SC with time under different 

control strategies 

该过程中的能量流动统计如表 4 所示，案例 S3

中相对于案例 S1 能量损耗减少了 2.4kWh，这些能

量一部分转移到储能装置中存储，另一部分用于增

加列车的能量交互。节能量统计如表 5 所示，其中

S0 表示未安装 HESS，节能效果 e 的计算公式如式

（18）所示[15-16]，该指标给出了有 HESS 时变电站

输出能量 Esub 和无 HESS 时变电站输出能量 EOsub

的差值，以及储能装置运行始终的能量差值∆Eess。

从表中可以看出，所提出的控制策略的节能效果提

高了 2.0%，能有效减少能量的浪费。 

(1 ) 100[%]sub ess

Osub

E E
e

E

−
= −      （18） 
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图 22  不同控制策略下电容充电能量 

Fig.22  The charging energy of SC under different control 

strategies 

表 4  制动过程能量统计 

Tab.4  Energy statistics under braking condition 

案例  
Eb 

/kWh 

Ecross 

/kWh 

Ec 

/kWh 

Em 

/kWh 

Eline 

/kWh 

S1 98.55 45.115  20.82 25.48 7.135  

S2 98.55 46.221  19.946 25.31 7.073  

S3 98.55 46.154  22.33 23.08 6.986  

表 5  节能量比较 

Tab.5  Energy comparison 

案例  Esub/kWh ∆Eess/kWh e[%] 

S0 121.80 / / 

S1 109.5 5.74  14.81  

S2 108.4 4.87  15.00  

S3 108.6 7.27  16.81  

4  结论 

本文基于现有的针对城轨交通混合储能装置控

制策略中集中式稳压控制存在的局限性，提出基于

并行双环结构的控制策略，并对电池和超级电容电

压外环指令值进行设计。通过建模和仿真分析，结

果表明所提出的新型控制策略，相较于基于电池优

先的集中式稳压控制，能量损耗减少 2.4kWh，节能

率提高 2.0%，整体提高了储能装置的工作性能。后

续，将根据本文所提控制策略，结合放电曲线的设

计，进行多目标优化，进一步提高混合储能装置的

工作性能。 
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