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混合型再生制动储能装置在地铁中的应用

周 宇，秦 斌，王 欣

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：地铁运行区间距离短，启动、制动频繁，其制动时会产生大量的再生制动能量。而传统的电阻

能耗型制动不能充分利用再生制动能量，造成能量浪费，因此，提出将超级电容和电阻混合型储能装置应用

于地铁的方案，并讨论了装置的构成及其控制策略。最后，针对所提方案建立了基于 Matlab/Simulink 的仿

真模型，并根据地铁运行特性进行了仿真实验。仿真结果表明，所提方案可以有效地回收再生制动能量，同

时能稳定直流牵引网的电压。
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Application of the Hybrid Regenerative Braking Energy Storage Device in Metro

ZHOU Yu，QIN Bin，WANG Xin
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The urban rail transit is characterized with short operation distance between adjacent stations, 
which results in a huge regenerative braking energy produced in the frequent starting and braking process. A great 
energy waste will arise for the traditional energy consumption braking due to the fact that it fails to make full use of 
regenerative braking energy. In view of this current situation, a scheme has thus been proposed of the application of 
the super capacitor and resistor hybrid energy storage device to the subway, followed by a discussion of the structure 
of the device and its control strategies. Finally, a simulation model based on Matlab/Simulink has been established 
according to the proposed scheme, and a simulation experiment has been carried out according to the subway operating 
characteristics. The simulation results show that the proposed method can effectively recycle the regenerative braking 
energy, with the DC traction network voltage stabilized. 

Keywords：regenerative braking energy；super capacitor；subway；resistance braking；Matlab/Simulink simulation 

1 研究背景

随着城市化建设的不断推进和人口的急剧增长，

交通不便给居民出行带来了诸多影响。城市轨道交通

中的地铁不仅运输量大、运行速度快、绿色无污染、

乘坐舒适，而且能够节省能源消耗，对城市的发展具

有重大意义 [1-2]。
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目前，应用于地铁中的电气牵引传动系统普遍采

用可变电压、可变频率（variable voltage and variable 
frequency，VVVF）的变频调速技术 [3]。当电气牵引

传动系统电制动时，牵引电机由电动机拖动状态转换

为发电机工况，地铁的动能转化为电能，并向直流牵

引电网回馈 [4]。地铁运行的站间距离较短，频繁地启

动、制动会产生大量的再生制动能量，由于能量具有

单向流动性，因而当再生制动能量回馈至牵引网时会

抬升牵引网电压，甚至可能超过电网的安全供电电

压，为保证系统电压稳定在安全范围内，系统中必须

加入制动能量吸收装置。

常见的再生制动能量吸收装置有电阻能耗型、

飞轮储能型、逆变回馈型和超级电容储能型等。其中，

电阻能耗型装置的技术较为成熟，应用较为普遍，

但因它是以热能的形式释放掉制动能量，无疑会加

剧车站温升、增加通风散热系统的负担，既不节能

又不经济，并且达不到再生能量充分利用的目的；

飞轮储能型装置因其对工作环境的要求较高，需密

封于真空环境中，导致其造价较高、实现难度较大，

尚处于研究阶段；逆变回馈型装置是将再生制动能

量逆变回馈至牵引变电站中压侧（10 kV 或 35 kV）

或站用配变站低压侧（400 V），这种能量回馈方式

的缺点是会对交流侧电网电压、电流产生畸变影响 [4]，

带来谐波污染；超级电容储能型装置因具有功率密度

大、充放电速度快、使用寿命长等特点而成为近年来

的研发热点，该储能系统不仅能有效吸收地铁制动时

产生的再生制动能量，而且能为地铁启动时提供一定

的功率支撑 [5]。

本研究主要探讨了将车载式超级电容 + 电阻混合

型储能装置应用于地铁中的储能方案。相比于高容量

配置的地面式超级电容储能系统，车载式超级电容具

有体积较小、质量较轻、投入成本较低、牵引网线路

损耗较小等优点。因此，针对地铁列车再生制动能量

如何有效利用和抑制因列车启动、制动引起的直流牵

引网电压波动较大等问题，拟系统介绍超级电容和电

阻主从配合的地铁再生制动能量利用方案的构成、原

理及其控制策略。并且在 Matlab/Simulink 软件上搭建

了地铁混合型再生制动储能装置的仿真电路，根据地

铁牵引制动特性进行仿真实验。实验结果表明，所提

出的方案实现了稳定牵引网电压和节能优化的目的。

2 地铁运行特性曲线分析

地铁运行的速度曲线如图 1 所示。图 1 中，OC
段为地铁加速牵引运行阶段，其中 OA 段为恒转矩

区，AB 段为恒功率区；BC 段为自然特性区；CD

段为地铁惰性运行阶段；DE 段为地铁制动减速运

行阶段。

地铁的牵引力和制动力特性曲线如图 2 所示。为

便于仿真分析，可将地铁的牵引阶段视为理想加速阶

段，其加速至恒定速度运行一段时间后，再以恒定的

减速度制动停车。

 
 

3 超级电容 + 电阻混合型储能系统

3.1 系统结构

本研究提出的混合型储能系统原理如图 3 所示。 
整个混合型储能系统主要由牵引供电系统、中间连接

环节、地铁牵引传动系统、制动电阻吸收模块和超级

电容储能模块 5 部分组成。

图 1 地铁运行的速度曲线

Fig. 1 Speed curve of metro operation

图 2 地铁运行中的牵引、制动力特性曲线

Fig. 2 Characteristic curve of traction and
braking power in metro operation

a）牵引力特性曲线

b）制动力特性曲线

及控制策略
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1）牵引供电系统。牵引供电系统连接牵引变电

所和牵引网 [6]。首先，牵引变电所将城市电网中压

10~35 kV 交流电经降压、整流为城市轨道交通所需

的标准直流电压（750 V 或 1 500 V），再经牵引网

输送给地铁，为机车提供电能。牵引变电所主要由

24 脉波整流机组组成，经 24 脉波整流输出的直流电

脉动较小、直流供电质量较高。牵引网包括馈电线、

接触网、第三轨和回流线等部分，是地铁取流、安全

有效运行的重要环节。

2）中间连接环节。其起连接牵引网和机车、制

动能量吸收装置的作用。牵引网中虽存在线路阻抗，

但因实际的线路阻抗是随着地铁运行距离而变化的，

故本研究不予考虑，且忽略分布电导、电容的影响，

因此，由电感 L0 和电容 C0 构成中间滤波、连接环节。

3）地铁牵引传动系统。地铁的牵引电机采用

永磁同步电机的 SVPWM（space vector pulse width 
modulation）矢量控制方式，以实现对地铁的启动、

惰性或巡航和制动工况的模拟。永磁同步电机具有高

效节能、高功率密度、高功率因数和质量轻等优点，

因而在轨道交通牵引系统中日益受到关注。相比于传

统感应电机，永磁同步电机的能耗更低，并且可设计

成全封闭结构，降低噪声污染，在低功率场合可实现

直接驱动 [7]。

4）制动电阻吸收模块。该模块在地铁制动时向

电网回馈再生制动能量。地铁制动瞬时功率较大，超

过牵引网安全运行电压 1 800 V 时，制动电阻投入工

作，将网压波动抑制在安全电压以内。制动电阻不仅

能吸收过高的再生制动能量，优化超级电容超容量配

置，减小车载超级电容体积、降低投入成本，还能在

超级电容储能系统出现故障时退出运行，维持牵引网

电压稳定。

5）超级电容储能模块。因线路中存在阻抗，故地

铁在启动加速时，牵引网电压跌落；地铁制动减速时，

牵引网电压抬升。超级电容储能系统通过非隔离型双

向 DC-DC 变换器，快速放电、充电补偿一定的牵引

网跌落电压和吸收部分制动能量，实现“削峰填谷”、

平衡直流侧电压和再生制动能量回收利用的目的 [8]。

3.2 控制策略

地铁制动减速时，超级电容和电阻联合吸收再生

制动能量的控制策略如图 4 所示。

 

设参考电压 Uref1、Uref2 分别为地铁启动加速和制

动减速时超级电容放电、充电给定的电压阈值，本研

究中设定 Uref1=1 300 V，Uref2=1 600 V。

图 4 中 Uref2 为地铁制动时启动超级电容吸收制

动能量的电压阈值，根据动能定理，地铁制动时的初

速度越大，瞬时功率越大，向电网反送的电能越多，

牵引网电压很可能会超过 1 800 V 的安全运行电压。

这时单纯依靠超级电容吸收全部制动能量，无论是从

技术上还是成本上都不太现实 [9]。因此，当牵引网电

压超过二级参考电压 Uref3=1 700 V 时，启动制动电阻

吸收装置，将牵引网电压稳定在 1 800 V 以内，防止

再生制动失效。

超级电容储能系统可在地铁启动加速时补偿一

定的牵引网跌落电压，其充电、放电储能控制框图如

图 5 所示。

 

图 4 地铁再生制动控制流程图

Fig. 4 Metro regenerative braking control flow chart

图 5 超级电容储能系统控制框图

Fig. 5 Flow chart of super capacitor energy
storage system control

图 3 混合型储能系统原理框图

Fig. 3 Schematic diagram of hybrid energy storage system
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且无超级电容和电阻制动装置投入时，牵引网的电

压波动较大。0~0.15 s 为地铁加速阶段，其电压迅速

跌落至 1 300 V 以下；此后，进入巡航模式，电网电

压逐渐回升至 1 500 V 左右；1.5 s 时，地铁以初速度

50 km/h 制动，牵引网电压被抬升至 1 650 V 左右。

由图 8 可知，永磁同步电机矢量控制系统的速度

响应动态性能较好。

4.2 仿真结果与分析

4.2.1 地铁以初速度 50 km/h 制动

地铁以初速度为 50 km/h 制动且无超级电容时，

牵引网的电压波形曲线如图 7 所示，地铁永磁牵引电

机的转速曲线如图 8 所示。

 

由图 7 可知，当地铁以 50 km/h 的初速度制动，

湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

DC-DC 双向变换器不仅实现了储能系统和牵引

网之间能量的双向流动，还提供了一个稳定的控制策

略。基于小信号模型的状态空间平均法分析，采用电

压、电流的双闭环控制策略，在双闭环控制模式下，

系统的动态响应速度快、稳定范围宽 [10]。

根据给定的参考电压和牵引网实际电压，可经电

压外环调节得到超级电容充电、放电的参考电流 I*
L，

电流内环输出为控制占空比 D 的端电压 Usco 和 Udco，

再与三角波比较得到触发开关管导通的脉冲 PWM，

从而控制超级电容吸收或释放能量。

4 系统仿真建模及结果分析

4.1 系统建模

利用 Matlab/Simulink 软件搭建地铁混合型再生

制动储能装置的仿真电路，如图 6 所示。

图 7 50 km/h 初速度制动且无超级电容时地铁的

牵引网电压波形曲线

Fig. 7 Voltage curve of traction network at an initial speed
of 50 km/h without the super capacitor

图 8 50 km/h 初速度制动时地铁的电机转速曲线

Fig. 8 Motor speed curve of the subway at 
an initial speed of 50 km/h 

图 6 超级电容 + 电阻混合储能装置的仿真电路

Fig. 6 Simulation of main circuit of ultra-capacitor and resistor hybrid energy storage devices
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当地铁以 50 km/h 的初速度制动，并且超级电容

储能装置投入运行后，所得的牵引网电压波形曲线如

图 9 所示。

 

由图 9 可以得知，设定超级电容放电的电压阈值

为 1 300 V，故当牵引网电压跌落至 1 300 V 以下时，

超级电容储能装置投入运行，将牵引网跌落电压稳定

在 1 300 V 左右；1.5 s 时地铁制动减速，牵引网电压

抬升至 1 600 V 以上，但因未达到电阻制动装置启动

电压阈值（1 750 V），再生制动能量全部由超级电

容储能系统吸收。

图 10 是启动超级电容后牵引网电压波形曲线的

局部放大图。

 

 

由图 9 和 10 可知，超级电容储能系统接入牵引

网后，具有很好的节能稳压效果。

4.2.2 地铁以初速度 80 km/h 制动

地铁以 80 km/h 的初速度制动时，牵引网的电压

波形曲线如图 11 所示。

 

由图 11 可知，地铁以 80 km/h 的初速度制动时，

牵引网的电压峰值超过了 1 700 V，逼近电网最高安

全运行电压（1 800 V）。

可见，当地铁以 80 km/h 的初速度制动时，向电

网回馈的制动能量较多，超级电容储能装置受容量限

制不能完全吸收所产生的再生制动能量。此时，需

要电阻制动装置投入工作，以消耗过剩的制动能量，

将电网最高峰值电压控制在 1 700 V 以内。启动超级

电容 + 电阻混合储能装置后的牵引网电压波形曲线

如图 12 所示。

 
 

图 12 启动超级电容 + 电阻混合储能装置后的

牵引网电压波形曲线

Fig. 12 Voltage waveform of the traction network with the 
super capacitor and resistor hybrid energy

storage devices booted

图 11 80 km/h 初速度制动时对应的牵引网电压波形曲线

Fig. 11 Voltage curve of traction network at an initial 
speed of 80 km/h

图 10 启动超级电容后的牵引网电压波形局部放大曲线

Fig. 10 Voltage waveform curve of the traction network with 
the super-capacitor booted

图 9 50 km/h 初速度制动且启动超级电容后的

牵引网电压波形曲线

Fig. 9 Voltage waveform curve of the traction network at an 
initial speed of 50 km/h with the super-capacitor booted

a）完整波形

b）局部放大

a）加速阶段

b）制动阶段
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由图 12 可知，超级电容 + 电阻混合型储能装置

可以有效地回收再生制动能量，同时稳定直流牵引网

电压。

5 结语

针对城市轨道交通地铁启动加速和制动减速阶

段会引起牵引网电压较大范围波动的问题，提出将

超级电容 + 电阻混合型储能装置应用于城市轨道交

通地铁的方案。利用超级电容的储能优势，减少电

阻制动装置的投入，不仅充分利用了再生制动能量，

而且具有很好的牵引网稳压效果，既节能又经济。通

过仿真结果分析，验证了该方案控制策略的合理性和

可行性。
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