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摘 要：针对城市地铁制动能量瞬时大功率、短时大能量等引起的牵引网电压安全问题，提出采用超级电容一锂电池组成双DC／ 

DC架构的混合储能系统进行制动能量吸收。通过引入制动电阻辅助分流，研究采用电压分级的方法实现混合储能系统中超级 

电容、锂电池以及制动电阻的启停控制；同时根据一阶低通滤波法以及基于超级电容荷电状态的动态滤波常数调整方法，优化 

超级电容组和锂电池组的输出功率，并在MATLAB中搭建了仿真模型。仿真结果表明该控制方法可以有效抑制牵引网电压的 

波动，同时提高了混合储能系统整体性能和性价比。 
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Abstract：Aiming to the safetyissuesof traction grid voltage caused by the high power and short periodof huge braking energy in urban 

metro，a dual DC／DC hybrid energy storage system composed of super—capacitor and Lithium battery is proposed to absorb the braking 

energy．By introducing the braking resistor for auxiliary current，the voltage class is utilizedto realize the switch control of the hybrid 

energy storage system．Based on the first order low pass filtering and dynamic filtering constant adjustment method related to the SOC of 

super capacitor，the output power of the super—capacitor pack and the Lithium battery pack is optimized．The simulation results 

implemented byMATLAB show that the control method can effectively restrain the fluctuation of the traction grid voltage and improve the 

overall performance of the hybrid energy storage system． 

Keywords：hybrid energy storage system；voltage class；dynamic filtering constant；power allocation 

1 引 言 

地铁以其运载量大、准点快捷、环境污染少等优点， 

目前在很多城市得到了大力推广。地铁线路能耗巨大且 

具有较高的运行电压要求 ，通过在直流牵引网采用储能 

的方式回收多余的制动能量，是实现地铁节能以及保证 

牵引网电压安全的有效手段 。 

按照储能形式的不同，目前地铁储能系统一般采用 

单一超级电容或者锂电池作为其存储介质 。然而，地 

铁车辆制动过程可回馈高达 3 MW／15 kW ·h的能量，单 
一 器件的储能系统难以满足大功率、大能量的双重需求， 
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为抑制牵引网电压的急剧上升，储能系统需要同时提高 

功率／能量等级，其结果将导致系统冗余、成本过高等问 

题的产生。 

因此，将高功率的超级电容和大容量的锂电池组成 

混合储能系统，结合两种储能器件优势以提高系统性能 

及性价比，将是解决上述问题的有效途径。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 引。文献[9]提出了一种双层控制模型，通过建立专 

家信息库对电池和超级电容的充放电进行合理控制，用 

以抑制风电功率的波动；文献[10—1 1]提出将微电网功率 

按照高频和低频分量分别进行提取，根据不同的参考值 

分别对电池和超级电容进行控制；文献[12—13]分别从直 

流母线电压以及多滞环调节出发，提出滤波常数的自适 

应方法，利用超级电容快速补偿母线功率缺失从而减小 

了电池的充放电次数；文献[14]基于超导和蓄电池组成 

的混合储能系统，提出了一种电池寿命量化模型，有效提 

高了电池的循环次数。 

在分析城市地铁直流供电网稳定运行对储能配置需 

求的基础上，采用超级电容一锂电池并联的方式构成混合 

储能系统，提出一种基于双DC／DC架构的控制策略。通 

过采用电压分级方法，协调控制超级电容组和锂电池组 

充电启停状态以抑制牵引网电压的升高，同时引入制动 

电阻进行辅助分流以降低系统容量；在此基础上，利用一 

阶低通法和超级 电容荷电状态对滤波常数进行动态调 

整，从而减少锂电池充电功率和充放电次数，并通过仿真 

实验以及仿真结果对比分析，验证了所提出混合储能系 

统控制方法的有效性。 

2 地铁混合储能系统结构及分析 

城市地铁直流牵引网电气拓扑结构如图 l所示。牵 

引网由110 kV电力系统降压为交流 1 180 V并整流得到 

1 500 V直流母线 ，在牵引或者制动时，地铁车辆通过 

变压 变 频 逆 变 器 (variable voltage variable~equency， 

VVVF)从直流母线吸收或者回馈能量；锂电池储能模块 

和超级电容储能模块分别通过双向 DC／DC变换器连接 

于直流母线两端，根据直流侧功率情况存储或者释放能 

量从而抑制牵引网电压的波动 ，同时制动电阻通过消耗 

再生电能用以辅助调整储能系统的容量及控制方式，在 

保证牵引网安全的前提下使整体混合储能系统实现优化 

配置和运行。 

图 1中，P 。为超级电容组的输出功率，P 为锂电池 

组的输出功率，双向 DC／DC变换器可工作在 buck模式 

或者 boost模式；在 buck模式下，储能系统处于充 电状 

态，从直流牵引网吸收能量；在 boost模式下，储能系统处 

于放电状态，将存储的电能释放至直流牵引网。P 为制 

图 1 地铁直流牵引网电气拓扑结构 

Fig．1 Electric topology structure of Metro DC 

traction network 

动电阻上消耗的功率，P Joa~为供电区间内所有地铁车辆牵 

引、加速、制动的功率总和，Pline为地铁三相电网等效提供 

的功率。由于直流母线侧的功率必须满足能量守恒定 

律，上述系统各进线功率之间的关系可表示为： 

P ．+pb +pl0ad：plil 一Pre (1) 

式中 P⋯p 恒取正值，P 、P Plo~d数值为正表示从直流 

母线获取功率，数值为负表示向直流母线输送功率。一 

般而言，当地铁车辆处于制动过程时，车辆电机处于发电 

状态并将制动电能回馈至直流母线，此时三相电网功率 

Pline为0，制动能量由混合储能系统和制动电阻共同承担； 

反之，制动电阻不工作，车辆电机处于电动状态并从直流 

供电网吸收牵引能量，其电能由储能系统和电网同时提 

供。 

3 基于电压分级的协调控制策略 

地铁储能系统基本前提在于抑制直流牵引网电压的 

波动，对于额定电压 ．为1 500 V的地铁供电系统，其安 

全电压范围一般为 1 000～1 800 V。根据地铁运行图， 

同一时间内同一供电区间中多台车辆同时处于启动或者 

加速的概率较低，牵引时网压较少出现大幅下降，而降至 

影响安全运行的情况则更是极其少见。因此，主要研究 

制动过程导致网压骤升的回馈能量的吸收问题，也即混 

合储能系统充电过程的功率分配方式。 

在以直流牵引网电压作为首要控制参数的基础上， 

考虑到锂电池功率密度和使用寿命的约束，}昆合储能系 

统功率控制的总体原则为：优先使用超级电容，尽量减少 

锂电池组充放电次数并避免大倍率充电，同时通过制动 

电阻辅助分流以减少系统容量冗余。结合双 DC／DC并 

联的拓扑架构，主要研究基于电压分级的混合储能系统 

协调控制策略。 

3．1 高峰时段功率分配策略 

根据地铁客流量不同，车辆运行可分为高峰时段和 

平峰时段，各时段 的发车问隔不同，一般 为高峰时段 

180 S，平峰时段 450 S。当处于高峰时段时，供电区问内 
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车辆启制动相对平衡，回馈至牵引网的制动能量大部分 

可以被其他车辆吸收，对储能系统容量要求不高，因此设 

计中可以超级电容满足高峰时段功率和能量为前提，而 

锂电池组以及制动电阻在该时段内不启动。 

设定双向 DC／DC变换器 1的电压启动阀值为 U ， 

当直流网电压 U >U 时，启动超级电容吸收能量以抑 

制直流网电压的继续升高。考虑到高峰时段车辆制动所 

引起的牵引网电压波动较小，其电压判断值在满足 Uo< 

U <I 800 V的前提下可以设置得相对较高，从而使得 

制动能量可以更高效地应用于其他车辆。进一步地，为 

了避免母线电压小范围波动时超级电容的频繁启停 ，当 

母线电压稳定在 j 。 一 J<AU 。 时，超级电容组保 

持充电状态。取 AU 。为固定值，则可将 u 。设定为一个 

[ ⋯ 。．⋯]的区间，当牵引网电压高于 U ⋯时，控 

制器向DC／DC变换器1发出开启信号，对超级电容进行 

充电；直到牵引网电压跌落至 U 时，控制器发出停止 

充电信号。因此 ，其控制逻辑可表示为： 

r
1，uline≥ sc

，
⋯  

Ch ={1，Ul ≥U ，mm&l Ulï。一Ul in l≤U ．⋯一U 。，⋯ 【
0， ≤ ⋯ 

(2) 

根据超级电容特性，设置合适的 ．⋯、 。． 数值， 

协调控制器通过监测牵引网电压并采用式(2)判据对超 

级电容组充电过程进行控制，即可实现稳定牵引网电压 

的目的。 

3．2 平峰时段功率分配策略 

当处于平峰运行时段时，线路运行车辆较少，制动过 

程回馈的能量难以在线网上得到有效利用，对直流母线 

将带来较大的短时冲击。分别设定超级电容组、锂电池 

组、制动电阻的电压启动阀值为 U 、U 、U 。，遵循混 

合储能系统总体控制原则，采用电压分级方式 ，并按照电 

压等级依次逐级投入超级电容组、锂电池组、制动电阻， 

可知阀值电压满足 U 。<U h <U 。为减小开关电路的 

频繁启停，仍然取AU 为固定值，同时以前者电压最大 

值作为后者电压最小值的判断逻辑对开关电路进行控 

制，也即 U 。 ． =U b ，U hal⋯ =U min。 

以牵引网电压 u 与 、 、u 启停区间的比 

值作为平峰时段电压分级的基本判据，其具体控制方法 

分析如下。 

1)平峰时段车辆制动瞬间牵引网较高的功率波动易 

于引起网压急速上升， 应低于高峰时段设定值以 

实现两种不 同储能系统的分时投切，一般应满足 U0< 

U 
． ⋯

<Us 
．  

。 

2)DC／DC变换器 1开启后，超级电容组吸收能量使 

得牵引网电压 上升速度得到一定抑制但仍处于上升 

阶段，当其达到 U ≥U ⋯时，启动 DC／DC变换器 2 

并以较低的初始充电倍率 Fra~ed对锂电池组进行充电，在 

进一步抑制网压的同时有效避免锂电池大倍率的充电。 

3)在超级电容和锂电池共同吸收制动能量的情况 

下， 满足 U i <U。。 <U ．⋯。在此电压范围内，将 

锂电池组充电倍率按照电压等级进行梯级划分，其示意图 

如图2所示。当 下降且 Ul ≥U 时，降低锂电池 

组充电倍率以减少大倍率对其带来的影响；反之，则逐步 

提高充电倍率直到 呈下降趋势或者达到锂电池组最大 

允许充电倍率r⋯，从而使得牵引网电压得到有效抑制。 

4)当 u ， 继续上升至 u ⋯ 时，开启制动电阻进行 

能量消耗直到 U <U ～ ．。 

褂 
迎 

牵引网电压／V 

图2 锂电池组充电倍率划分图 

Fig．2 Division of charging rate of lithium battery pack 

结合两种储能器件特性，设置平峰时段超级电容组 

启停电压阀值 ⋯ 以及锂电池组开启电压阀 

值 U ⋯，根据上述控制方法即可得到平峰时段的功率 

分配策略。通过采集牵引网电压信号并获取发车时段信 

息，协调控制器分析当前牵引网状态并选取高峰时段或 

平峰时段的控制策略对双向 DC／DC变换器进行启停控 

制，从而实现制动能量的存储释放以达到稳定牵引网电 

压的 目的。 

4 基于动态滤波常数的功率分配策略 

地铁混合储能系统功率分配的原则在于采用超级电 

容和锂电池分别满足制动过程不同波动特征的功率波 

动，其中超级电容主要负责吸收制动能量中功率较大或 

者变化较快的部分，而锂电池则主要负责额定功率部分。 

功率分配可由一阶低通滤波器的分频控制实现，其传递 

函数如式(3)所示。 

H㈤ = (3) 

滤波常数 的大小与超级电容和锂电池承担的载荷 

相关， 越大，则超级电容载荷占储能载荷的比重越大， 

电池载荷更为平滑；反之， 越小，则超级电容载荷在储 

能载荷中的比重越小，电池的载荷与储能载荷趋于一致。 

由于输出功率来 自于仅来 自于制动能量Pload且制动电阻 

至 

一 一 一 一 
一 一 』 一 
一 一 一 一 ㈨ 
一 一 j  
一 一 一 

一 一 一 

． 

一 一 一 ． 0 
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可以实现辅助分流，地铁混合储能系统滤波环节可设计 

如图3所示。 粕 

褥 
嚣  

图4 平峰时段制动能量的快速傅里叶分解 

Fig．4 FFT of braking energy during peak period 

图3 混合储能系统滤波环节示意图 ． 

Fig．3 Fihering part。f hybrid。 。rgy。t帆g。 y lem 5 MATLAB仿真验证及实验平台 

一  

㈩  
：  

根据上述分析以及文献[16]建立的牵引网、线路及 

地铁车辆模型，在 MATLAB／Simulink中搭建仿真模型。 

结合高峰时段和平峰时段的功率／能量范围，分别选取超 

级电容和锂电池的单体规格以及串并联数量，设置混合 

储能系统参数如表 l所示。其中锂电池组 SOC范围选 

择20％ ～80％，超级电容组 SOC范围选择 25％ ～100％； 

初始设定时，认为锂电池荷电状态的初始值为 50％，超 

级电容器荷电状态的初始值为 25％，通过充放电过程的 

电流值 ，根据安时积分的方式可计算出实时的SOC值。 

表 1 混合储能系统参数 

Table 1 ParameterS of HESS 

同时，双向 DC／DC变换器采用 PWM控制方式，其 

开关启停通过协调控制器判断并发出控制指令。在高峰 

时段，设定双向DC／DC变换器 1的启停电压上下限分别 

为 1 760 V和1 720 V，控制超级电容组的充电状态，本时 

段内锂电池组和制动电阻不启动；在平峰时段，没定变换 

器 1的启停电压阀值为 1 720、1 680 V，变换器 2为 

1 760、1 720 V；制动电阻开关电路为 l 800、1 760 V。通 

过监测的直流牵引网当前电压，结合启停判据，协调控制 

分析并得到启停信号，控制双向DC／DC变换器以及制动 

电阻开关电路进行制动能量吸收。 

5．1 MATLAB仿真验证 

以单次平峰时段制动过程在 MATLAB进行仿真实 

验，并将第 5 S设为制动起始时刻，同时令初始滤波常数 

为9。仿真结果如图5、6所示，其中图5为制动过程牵引 

网电压的变化曲线 ，图6为制动过程超级电容组 、锂电池 

组 、制动电阻上的功率分配情况。 

从图5、6仿真结果可以看出，制动起始时刻牵引网 

电压急剧上升并迅速达到超级电容组启动电压阈值 

1 720 V，此时超级电容组以最大功率进行制动能量的吸 
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图 5 制动过程牵引网电压变化曲线 

Fig．5 Voltagecurve of traction network during braking process 

． 

图6 制动过程功率分配情况 

Fig．6 Power allocation during braking process 

收，使得网压上升幅度得到了较大减缓。当电压继续升 

高达到 1 760 V时，锂电池组开启，电压波动曲线斜率变 

小，其上升速率得到进一步抑制；锂电池组启动瞬间的功 

率由初始滤波常数决定，同时随着网压的升高不断提高 

其充电倍率，从而更好地满足能量吸收的要求。当牵引 

网电压升至安全电压上限时，制动电阻启动开始消耗电 

能并将电压稳定在 1 800 V以内。随着制动功率的下降， 

牵引网电压开始降低，制动电阻停止消耗能量，超级电容 

充电功率逐渐下降以预留一部分容量作为备用空间；当 

牵引网电压下降至锂电池组充电下限电压1 720 V时，锂 

电池组停止充电，剩余能量由超级电容进行承担。 

以相同的混合储能系统参数、同时不考虑制动电阻 

参与能量吸收进行仿真，结果显示在乎峰时段制动起始 

阶段牵引网电压将超过 1 800 V，混合储能系统无法有效 

保证牵引网电压处于安全范围。为此，保持超级电容组 

参数不变并不断提高电池组并联数量，当电池组并联数 

达到 2l组时，可得到牵引网电压变化曲线如图 7所示。 

仿真中，设置当平峰时段牵引网电压达到 1 710 V时，超 

级电容组和锂电池组同时启动进行制动能量的吸收。 

>  
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图7 未使用制动电阻的牵引网电压变化曲线 

Fig．7 Voltage cu／ve of traction network without 

braking resistance 

根据仿真结果，牵引网电压在制动初期经历短时上 

升后稳定在 1 710 V以内，可以保证在整个制动过程处于 

安全电压范围。然而，对比所提出的控制策略，该控制方 

式虽然具有较小的电压波动幅度，但是由于不存在电阻 

辅助制动环节，为保证电压不超过 1 800 V的安全上限， 
一 方面锂电池组需要并联的组数较多，使得整体储能系 

统体积、重量、成本较高，经济性较低；同时，储能系统充 

电电压阀值必须设置较低的数值以预留足够的响应时 

间，这使得当区间有其他车辆启动或加速时，制动能量无 

法更高效地应用到线路车辆上。另一方面，由于该控制 

策略未按照电压分级和变滤波常数实现}昆合储能系统的 

开启，超级电容组和锂电池组将同时启动，这使得制动过 

程电池组将承受较大的电流冲击，电流仿真变化曲线如 

图8所示。从图8中可以看出，制动起始阶段电池组电 

流迅速上升，其峰值电流接近3 000 A，同时在整个制动 

过程电池均承受较高的充电电流，这在一定程度上影响 

了电池的循环寿命，降低了系统的整体性能。 

图 8 电池组电流变化曲线 

Fig．8 Currentcurve of battery pack 

对比上述仿真过程，可知混合储能系统采用电压分 

级和动态滤波常数的控制方式可以很好保证牵引网电压 

的安全，同时通过优化调整，使得制动过程中的瞬时大功 

率大部分由超级电容进行吸收，而锂电池则保持在允许 

充电倍率内，整体储能系统性能得到了良好的提升。 

5．2 实验平台搭建 

地铁混合储能系统控制方法的应用涉及复杂的工程 

问题，搭建实验室物理仿真平台是实现控制算法验证的 

基本前提。整体硬件主电路主要通过各类设备对城市地 

铁直流牵引网进行物理模拟，包括直流母线电压平台、线 

网回馈能量变化、混合储能系统、制动电阻回路等，实验 

平台如图9所示。 

通过采用4通道 Chroma 17020能源回收式电池充放 

电测试系统，保持所有直流输出端为 100 V电压平台，以 

此等效城市地铁 1 500 V直流母线；同时将锂电池组、超 

级电容组对应的双向 DC／DC变换器以及制动电阻开关 

电路连接至充放电设备的3个输出通道。其中变换器功 

率为5 kW，储能系统中锂电池组和超级电容组总串联电 

压根据等比例原则相应减小，分别选取48、70 V。由于该 
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