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车载超级电容在地铁制动回收能量中的应用
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摘　要：针对地铁列车运行状态变化时引起直流电网电压出现很大波动的现象，设计了一种基于非隔离

双向 DC/DC 变换器的超级电容储能系统。采用电压电流双闭环控制方法，建立储能系统充放电控制策略，

并搭建储能系统仿真模型。仿真结果表明：车载超级电容储能系统能够达到稳定电网电压和节能的目的，同

时验证了控制策略的正确性。
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Application of Vehicle Super Capacitor in Metro Braking Energy Recovery

CHEN Jun，DENG Musheng
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the great fluctuation in the DC grid voltage resulting from changes of the running state of 
subway trains, a design has been made of a super capacitor energy storage system based on non-isolated bidirectional 
DC/DC converter. By using voltage and current dual closed-loop control method, a charging and discharging control 
strategy of energy storage system is to be established, with a simulation model of energy storage system built as well. 
The simulation results show that the vehicle supercapacitor energy storage system helps to maintain the stability of the 
power grid voltage and energy saving, thus verifying the validity of the control strategy.

Keywords：supercapacitor；energy storage system；DC/DC converter；double closed-loop control

0 引言

随着城市地铁的快速发展，人们的出行越来越

快捷。地铁列车在给人们的工作和生活带来方便的

同时，也会产生负面的影响：列车在行驶过程中会

停靠很多站点，出现频繁地启动和制动。启动加速时，

牵引网供给机车大电流，从而导致电网电压降低；

制动减速时，电机动能转化的电能，一部分能量进

入电网，使得电网电压升高 [1-2]。电网电压频繁波动，

如果波动幅值过大，将严重影响供电质量。列车制

动减速时，也有一部分电能通过制动电阻以热能形

式释放，使列车周围温度升高，对空气质量产生一

定污染。为了实现节能稳压，设计一种基于非隔离

双向 DC/DC 变换器的超级电容储能系统。其工作原

理是：列车减速时，制动产生的能量被超级电容吸收，

避免进入电网，列车加速时，超级电容及时释放能

量 [3-4]。这样电网电压就不会频繁波动，也保证了机

车短时加速的动力性能。

本文先介绍超级电容储能系统的工作原理和基

本结构；讨论 DC/DC 变换器在系统中的作用；分析

制动能量的大小，确定电容组电压、电流、功率分别
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与占空比的关系，依据结构设计出电容组其他参

数 [5]；采用电压电流双闭环控制方法，建立储能系

统充放电控制策略；然后在 Matlab/Simulink 软件中

搭建超级电容储能系统模型，进行仿真分析。

1 储能系统工作原理及结构

1.1 储能系统工作原理

地铁列车启动时从牵引电网上吸收很多能量，拉

低电网电压；制动时机车电机将动能转化为电能，一

部分反馈给电网，抬升电网电压幅值 [6]。不论消耗还

是产生能量，都会引起电网电压波动，若超出电网电

压的最大波动范围会导致电网保护动作，这种情形会

严重影响供电质量 [7]。为解决上述问题，设计一种超

级电容储能系统 [8]，其工作原理如下：

1）制动减速过程。牵引电机产生的能量经过

变频调速系统（variable velocity variable frequency，
VVVF）回馈牵引网，使电网电压升高，控制电路控

制 DC/DC 变换电路工作于降压模式，PWM（pulse 
width modulation）控制开关管导通，牵引网与超级

电容构成连接，电容组从电网取得能量并储存，电网

电压降低。

2）启动加速过程。电机运转需要大量电能，控

制电路使得 DC/DC 变换主电路工作于升压模式，此

时牵引电网与超级电容导通，电容组通过升压电感对

牵引电网反馈能量 [9-10]，避免电网电压过低。

综上得出，DC/DC 变换器作为储能系统的一部

分，提高了电容组对能量的利用效率，同时稳定了电

网电压，在超级电容和牵引网之间发挥着重要作用。

1.2 储能系统结构

储能系统主要是由牵引电网、滤波器、DC/DC
变换器、超级电容、储能电感、VVVF 和交流电机构

成。储能系统结构如图 1 所示，图中 L1 为滤波电感、

L2 为储能电感，Ra 为线电阻、Rsc 为超级电容内阻，

C1、C2 为稳压电容、Csc 为超级电容，Udc 为直流电

网电压、Usc 为超级电容端电压，T1、T2 为晶闸管，

D1、D2 为二极管，M 为电机。

直流牵引电网主要负责给机车供电，电压等级以

750 V 和 1 500 V 居多，此储能系统应用对象为 1 500 
V 直流电网。双向 DC/DC 变换器控制超级电容与牵

引电网之间能量的流动，实现能量回收利用和稳定电

网电压。储能电感有两个作用，一是储能滤波，二是

平滑升压。当变换器处于 Buck 模式，牵引电网给电

容充电，此时电感起到储能滤波的功能；处于 Boost
模式，电容给牵引电网馈电，由于电容电压最大为

1 400 V，此时需要平滑升压电感来过渡。

电容组由大量电容单体串并联组成，它具有快充

快放的功能 [11]。LC 滤波器处在牵引电网和 DC/DC
变换器之间，作用是抑制牵引电网端的低频噪声，也

能够抑制 DC/DC 变换器的高频扰动，具有很强的抗

干扰能力。VVVF 由 6 个开关管组成，它们受 PWM
控制有序导通，整体结构可以实现变频变压的功能。

2 超级电容参数

2.1 电压、电流和功率分别与导通比的关系

超级电容的端电压范围是设计储能系统的重要

参数之一，只有确定了电压范围才能够选择其他参

数。假设端电压在 Usc min 与 Usc max 之间，以下是超级

电容充放电过程中电压、电流和功率的变化与导通比

的关系 [12-14]。

1）充电过程

超级电容充电工况如图 2 所示，图中 为流过 T1

的电流，iL2 为流过储能电感L2 的电流，Dbuck 为占空比，

T 为开关器件开与关的周期。

由基尔霍夫定律可得

                    ，                    （1）

                          Usc=DbuckUdc。                           （2）
超级电容的功率

         。      （3）

2）放电过程

超级电容放电工况如图 3 所示，图中 为流过 T2

图 1 储能系统结构

Fig. 1 Energy storage system structure

图 2 超级电容充电工况

Fig. 2 Supercapacitor charging condition

陈 军，等　　车载超级电容在地铁制动回收能量中的应用第 4 期



30 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

的电流。

由基尔霍夫定律可得：

                           ，                     （4）

                       。                      （5）
超级电容的功率为

      。      （6）

2.2 超级电容器其他参数

列车制动产生的能量可分为 3 部分：一是提供牵

引动力给相邻车辆；二是被制动电阻以热量形式释

放；三是通过超级电容储存。超级电容储能系统存储

能量的多少由多方面因素决定，主要有电容、电压、

储能效率等。

列车制动能量为

                             ，                      （7）

式中：M 为载荷质量；

vmax 为列车的最高速度；

η为系统的效率。

超级电容所吸收的制动能量 Ec 为制动回馈总能

量 Eb 的 40% 左右。

将超级电容看做一个理想电容和一个等效内阻

串联。选择同一型号的单体电容进行串并联组合才能

满足稳定直流电压和存储能量的目的。

超级电容理想电容公式为

                           ，                         （8）

式中：Ccell 为单体电容量；

m 为电容并联个数；

n 为电容串联个数。

超级电容中串联的等效内阻

                            ，                          （9）

式中 rcell 为单体电容电阻。

超级电容端电压

                           Usc=n×Ucell，      　              （10）

式中 Ucell 为单体电容端电压。

因此，所得到的超级电容吸收制动能量公式为

                ，              （11）

理想电容的容量为

                      。                 （12）

3 储能系统控制策略

为保证车载超级电容储能系统在牵引或制动时

能平稳释放或吸收能量，采用如图 4所示的控制策略。

控制策略采用电压、电流双环回馈控制模式。

电压环作为外环用于减小制动时牵引网电压的波动，

电压环的电压误差经过 PI 控制器输出后作为电流环

的给定参考值。电流环作为内环，电流参考值与反馈

值比较产生误差值，再通过 PI 控制器，经载波和相

位差三相 PWM 调制，可输出 PWM 波 [15]，PWM 控

制双向 DC/DC 变换器中 IGBT（insulated gate bipolar 
transistor）的占空比。为保证超级电容有一定的空间

吸收能量，由电机转速和转矩确定参考电压 Uref。机

车牵引或加速运行时，会给出放电时的参考电压。牵

引时给定参考电压为 1 400 V，即当牵引网电压低于

1 400 V 时，超级电容迅速释放电能。如果超级电容

的电压 Usc 达到其最小限定电压 Usc min，则电容不能

继续放电；机车处于制动模式时，会给出充电时的参

考电压。制动时给定参考电压为 1 550 V，即当牵引

网电压高于 1 550 V 时，超级电容吸收能量。如果超

级电容的电压 Usc 达到其最大限定电压 Usc max，则电

容不能继续充电。

4 仿真分析

4.1 仿真模型

在 Matlab/Simulink 仿真平台上建立超级电容储

能装置仿真模型。该模型基于 1 500 V 牵引网电压，

主要由 DC/DC 变换器、制动电阻、超级电容组、变

流器等构成。系统中，超级电容和 DC/DC 变换器并

联在牵引网上，电机加速运转时，由超级电容提供瞬

时峰值功率；恒定转动时，由牵引网供给电能；电机

图 3 超级电容放电工况

Fig. 3 Supercapacitor discharging condition

图 4 储能系统控制策略

Fig. 4 Control strategy of the energy storage system
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制动时，动能转换为电能，电能经过 VVVF 大量储

存在超级电容中，很少一部分回馈电网。系统建立的

目的是限制较大电流的干扰，维持电网电压稳定，同

时在列车快速启动和平稳制动中发挥重要作用。图 5
是主电路结构图。

4.2 仿真结果

建立系统模型，应用储能装置控制策略进行仿真

验证，储能系统仿真波形如图 6 所示。仿真波形显

示了列车在启动、巡航、制动过程中电机定子电流、

电磁转矩、牵引电网电压和超级电容端电压的变化，

这便于对系统结构与参数进行适当调整，从而达到预

期结果。

由图 6 可知：0~30 s，列车处于启动加速阶段，

牵引电机转速持续增长，牵引电网电压从 1 500 V 逐

渐下降到 1 350 V。此过程又可分为两个控制阶段：

0~26 s，电机以速度与频率恒定比（v/f）控制的方式

加速运行，定子电流为 600 A，输出转矩恒定在 800 
N·m；26~30 s，转矩与车速成反比，速度上升，转矩

却急剧下降，短时间内下降到 0 N·m。

30~68 s，机车处于惰行阶段，变流器和双向

DC/DC 变换器中的 IGBT 管都处于关断状态。列车

前行中受到阻力影响，转速略有下降，转矩在零左右

浮动，牵引电网电压稳定在 1 500 V。

68~90 s，列车处于制动阶段，此过程，牵引电

机将动能转换为电能经 VVVF 输送到直流电网。此

时电机定子电流增加到 600 A，转矩则负向快速增加

到 800 N·m。牵引电网电压略微上升，大小为 1 550 V。

当电容组储存能量时，电网电压会浮动在 1 500 V。

其中 86~90 s，车速很低，控制系统将电制动转换为

空气制动 [16]，直到列车停在指定位置。

5 结语

本文针对列车制动过程中电阻吸收制动能量的

缺点，引入超级电容储能装置。该装置将电容组存储

制动时产生的能量供列车加速使用，这样不仅节约

能源、减少污染，还能改善电网供电品质。值得注意

的是，每周期电容组能量需要通过牵引网或制动电

阻释放一部分，以备下一周期存储能量。总的来说，

将超级电容储能系统应用到城市交通车辆上，这对节

能和环保具有重要意义。
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