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考虑列车运行位置的动态充放电阈值控制策略

于金海，王 欣，郭云龙
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摘　要：针对列车在多客运站运行过程中，牵引网电压波动剧烈、再生制动能量浪费严重以及线路损耗

过高的问题，提出了一种基于列车运行位置和车载超级电容荷电状态的动态调整充放电阈值方法。通过能量

优先原则，对系统的运行工况进行精确划分，以实现稳定牵引网电压。此外，为进一步减少牵引网的“阶跃”

现象，将一种基于 SOC 状态的电压阈值变化率策略，与固定电压阈值变化率相比，得出该策略能更有效地

减少线路损耗。最后，采用动态权重因子的粒子群对控制参数进行优化，并由长沙列车数据求解得到帕累托

最优解集。结果表明，在相同控制参数下，与其他控制策略相比，该策略有效提高了系统的节能率和稳压性。
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Abstract：In view of the severe voltage fluctuations in the traction network, which result in a significant waste 
of regenerative braking energy (RBE), and excessive line losses during the operation of trains at multiple passenger 
stations, a dynamic adjustment method has thus been proposed for the charge and discharge threshold based on the train 
operating position and the state of charge (SOC) of onboard supercapacitors. By applying the energy priority principle, 
the operating conditions of the system are precisely classified to achieve a stable traction network voltage. In addition, 
to further mitigate the “step” phenomenon in the traction network, a voltage threshold variation rate strategy, which is 
based on SOC, has thus been introduced. Compared with the fixed voltage threshold variation rate, the proposed strategy 
can more effectively reduce line losses. Finally, a particle swarm optimization algorithm with dynamic weight factors 
is employed to optimize control parameters, with the Pareto optimal solution set obtained by using data from trains 
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0 引言

随着我国经济的迅猛发展，人们的出行需求日益

增加。随之，运营线路逐年增加。如表 1 所示，城市

轨道交通（以下简称“城轨”）已成为最重要的出

行方式之一。由于客运站间距离短，列车启停频繁，

导致列车牵引能耗占据了整个系统总能耗的 50% 左

右，因此，RBE（regenerative braking energy）的回

收具有巨大的潜力 [1-2]，为了有效利用 RBE，储能系

统得到了广泛应用 [3]。

车载存储增加了车辆的质量和空间，超级电容由

于具有体积小、寿命长、耐温性好、充放电快等优点，

被应用于车载储能。超级电容作为能量中转站，接入

列车中，通过其充放电行为，可以有效平抑列车与牵

引网的供需差异，减少线路损耗。

城轨领域，V. I. Herrera 等 [4] 提出了一种车载储

能系统最小储能容量配置和最优回收功率目标的优

化方法，可快速回收 RBE 用于启动和加速。该方法

可有效降低运营成本，节约能源。但在现实中，车

载储能增加了质量和体积，导致运行成本高。因此，

设计良好的能量管理策略控制储能系统的充放电，

使列车、牵引网和储能装置之间实现双向能量流动，

是一个可行的解决方案 [5]。综上所述，能量管理策略

对于城轨供电系统至关重要。

在控制策略方面，最简单的方法是传统的固定

阈值策略，即根据专家经验选择相应的充放电阈值，

这种策略简单，但节能效果较差。由于直流牵引供电

网络具有时变性和非线性特性，传统固定阈值策略往

往不能实现最优的节能效果。事实上，轨道交通有一

个显著的特点：运行线路的信息是事先全局可知的。

因此，可以基于已知线路信息、实际状态和实时数据，

设计储能元件的充放电阈值策略。秦强强 [6] 提出了

基于带超级电容的能量管理系统，建立了牵引电源模

型，并结合列车运行状态，采用制动电压跟随能量管

理策略。陈铭 [7] 根据城轨供电系统的实际运行状况，

提出了一种基于列车运行状态的城轨地面混合储能

装置分时段控制策略，有效提高了列车制动时的节能

性。此外，LIU H. J. 等 [8] 针对采用电池与超级电容

混合储能系统的有轨电车，以列车运行过程中功率损

耗最低为优化目标，采用遗传算法优化不同系统工作

模式下的电池与超级电容充放电阈值。

综上可知，国内外学者对城轨系统运行能耗问题

进行了广泛研究，并取得了不少成果。但对于如何

将列车运行特性与稳压性、最小化线路损耗相结合

的能量管理策略研究，仍存在一些不足 [9]。为此，在

以往研究的基础上，对变电所、列车和储能系统之

间的能量流动进行分析，旨在实现RBE的最大利用，

设计了一种考虑列车运行位置和超级电容的动态充

放电阈值能量管理策略。首先，通过分析列车运行特

性，划分系统运行工况，并确定与之相适应的充放电

阈值；然后，根据超级电容的状态，设计动态阈值

的变化率，提出了一种兼顾系统稳压性和节能性的

能量管理策略；最后，建立系统参数的多目标优化

模型，采用改进的多目标粒子群算法（particle swarm 
optimization，PSO）进行全局最优求解。基于长沙城

轨线路参数进行算例分析，通过对比不同策略的效

果，验证了所提策略的正确性和有效性。

1 系统结构和建模

为降低模型复杂性，在参考以往研究的基础

上 [10-11]，做出以下 5 个假设：1）列车运行方案与运

行图编制参数已知；2）线路条件和列车牵引制动等

特性已知；3）不考虑列车照明、风扇和空调等产生

的辅助能耗；4）在区间内牵引网电阻变化与列车、

站台之间的距离呈线性关系；5）不考虑温升效应对

列车和储能系统的影响。

1.1 变电所 - 列车能量传递

在城轨供电系统中，含有车载储能设备的列车运

行时，变电所从 10 kV/35 kV 交流电网获取交流电。

通过整流机组降压整流后，得到电压为 750/1 500 
V 直流电，为列车提供能量。为了有效利用系统的

RBE，在列车上安装了由 DC/DC 转换器和超级电容

组成的超级电容储能系统。基于单车运行场景，为

了分析系统的功率分布，建立了一个等效模型，如

图 1 所示为单车系统等效电路，左侧和右侧分别为变

电所。整流输出电压随负载电流变化。变电所 G1 和

G2 等效模型为理想电压源 Uoc1 和 Uoc2、内阻 Rsub1 和

Rsub2、理想二极管三者串联组成，而列车模型位于两

个变电所之间。

表 1 中国内地城市已开通的城轨概况（截至 2022 年初）

Table 1 Overview of urban rail transit opened in mainland 
China (as of early 2022)

城轨制式 应用城市数量 / 个 运营线路总长度 /km 占比 /%

地铁 38 6 302.79 79.00

轻轨 04     217.6 0 02.73

单轨 01         98.5 00 01.23

市域快轨 10      805.700 10.10

有轨电车 20      485.700 06.09

磁悬浮交通 03          57.9000 00.72

APM 02          10.2000 00.13
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图中 Uoc1 和 Uoc2、Isub1 和 Isub2 是变电所空载电压

和电流，如式（1）所示。Isub1 和 Isub2 计算公式相同，

Udcs1 和 Udcs2 为变电所 G1 和 G2 的端电压，Rsub1 和

Rsub2 为变电所的等效内阻。PT、UT 分别为列车功率

和列车受电弓电压，R1 和 R2 为列车与变电所之间的

接触网电阻和钢轨电阻之和的等效电阻。

                              （1）

根据图 1，列写节点电压方程为

                          （2）

列车受电弓电压 UT 关系表达式为

（3）

1.2 储能系统模型

储能系统由超级电容组和 DC/DC 控制器组成

充放电结构，如图 2 所示。UT 为列车受电弓电压，

Co 为等效电容，L 为等效电感，Q1 和 Q2 分别为双向

DC-DC 充放电路 buck 电路和 boost 电路中的 IGBT
开关管，与其反并联的续流二极管为 D1、D2。通过

控制 Q1 和 Q2 的开关状态可以实现对超级电容的充

电和放电过程。

超级电容的经典模型如图 2 所示，C、Res 和 Rep

分别为理想电容、等效串联电阻和泄漏电阻。

超级电容两端输出电压 U0 如式（4）所示，

                         U0=ItRes+IstRep。                         （4）
式中：It 为流过超级电容器的总电流；Ist 为泄漏电流。

超级电容荷电状态（state of charge，SOC）如式

（5）所示：

            （5）

式中：Et、Emax 分别为超级电容当前时刻能量和满电

量状态的总能量；Ut 和 Uscmax 分别为超级电容当前时

刻的电压和满电量状态的电压。

2 能量管理策略

2.1 系统控制结构

在城轨系统中，能量管理的本质是解决系统在各

种工况下的能量协调交互问题。如何在不同工况下维

持系统功率平衡及稳定运行，设计储能系统的能量管

理策略是关键。因此，针对变电所双边供电模式下，

列车在多客运站运行的供电系统，课题组在传统的能

量管理策略基础上，结合列车工况，提出了一种结合

列车运行位置和 SOC 的动态阈值策略。能量管理策

略控制框图如图 3 所示。其中，Uchar 和 Udis 分别为超

级电容的充电阈值和放电阈值。

2.2 工况状态下系统能量流动分析

在不同条件下，通过对变电所和列车状态的实时

监测，得到能量管理状态机，如图 4 所示，PT 为列

车功率，PG 为牵引网最大输出功率，SOCmin 为禁止

放电阈值，SOCmax 为禁止充电阈值，WESS_Flg 为列

车靠近客运站信号。通过无线通信，列车将当前位置、

变电所位置和客运站位置等信息传输至车载储能系

统。同时，车载储能系统根据接收到的数据实时判断

其运行工况。

由于车载储能系统吸收和释放能量时无需经过

牵引网，传输损耗远小于牵引网供电系统。因此，在

列车距离变电所较远时，优先使用车载储能系统吸收

图 1 含车载储能系统的城轨供电系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of traction power supply system of 
urban rail transit with vehicle energy storage system

图 2 超级电容与 DC/DC 变换器模型

Fig. 2 Supercapacitor and DC/DC converter model

图 3 能量管理策略控制框图

Fig. 3 Energy management strategy control block diagram
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和释放 RBE。然而，受限于车载储能系统的容量和

功率等级，单独依赖车载储能系统并不能完全吸收

RBE；当车载储能系统达到其能力上限时，需要制动

电阻协助配合。列车受电弓电压反映了列车的能量累

积状态，因此可作为车载储能系统状态转移的依据。

当 牵 引 列 车 距 离 变 电 所 G1 较 近 时， 如 果

PG>PT， 仅 由 变 电 所 G1 和 G2 同 时 供 电； 如 果

PG<PT，变电所 G1 和 G2 继续供电，同时超级电容开

始放电，此时 UT<Udis，超级电容处于放电状态，主

要由变电所 G1 承担供电。

当列车距离变电所 G1 较远，并且在变电所与客

运站（2, 3, …, i-1）之间时，变电所 G1 和 G2 同时减

少供电量，主要由超级电容承担供电任务。此时，

UT<Udis，超级电容处于放电状态，以减少变电所远

距离供电所带来的线路损耗。

当列车运行位置距离客运站（2, 3, …, i-1）较近

时，变电所 G1 和 G2 的供电与吸收能量减少，主要

由超级电容承担供电和吸收能量任务。

2.3 动态阈值计算模块

考虑 SOC 状态的充放电阈值变化率，事实上，

传统的能量管理策略中，当超级电容 SOC 达到

SOCmin 或 SOCmax 时，会因进入禁止工作状态而直接

切断与牵引网的能量交换。充放电电流迅速截止，导

致变电所电压和电流“阶跃”。这对城轨系统的稳定

性、列车的安全运行以及牵引性能都会产生不良影

响。为进一步减少牵引网“阶跃”现象，课题组提出

了基于 SOC 状态的电压阈值变化率方法，其计算流

程如图 5 所示。

在储能系统充放电过程中的阈值调节机制，以及

充放电阈值与储能系统 SOC 的关系中，储能系统在

充放电过程中，K 是核心的比例因子。它决定了在不

同 SOC 阶段的电压变化量。阶梯单位 SOC 的增减量

是固定值（Kmin），用于在特定的 SOC 区间内阈值变

化量的基准步长。K 根据当前 SOC 状态进行调整，

可以实现储能系统在充放电中电压的线性变化部分

（即 a2 < SOC ≤ SOCmax 或者 SOCmin < SOC ≤ a1，a1

和 a2 为超级电容放电 SOC 阈值和充电 SOC 阈值）

中平滑过渡。

当 SOC 接近 a1 和 a2 时，K 值较小，充放电阈值

的单位变化率也较小。

当 SOC 越来越接近 SOCmin 和 SOCmax 时，K 值增

大，充放电阈值单位变化率变大。

这有助于在 SOC 较小时，超级电容充电功率增

大，加快充电速度；而在 SOC 较大时，充电功率减小，

充电电流平缓变化，从而减少“阶跃”现象，改善变

电所电压和受电弓电压，优化充电过程和保护超级电

容。通过动态调整放电阈值，可以协调储能系统和牵

引网的能量流动；当储能系统 SOC 较大时，放电功

率较大；而 SOC 较小时，放电功率较小，电流峰值

降低，放电时间延长，从而有效降低了储能系统放电

电流有效值和线路损耗。相同参数下，充放电阈值动

态变化率与固定变化率对比如图 6 所示。

系统实时监测列车位置和超级电容 SOC，动态

调整充放电阈值。通过反馈控制系统，在列车运行过

程中，根据实际情况（SOC 等）对充放电阈值进行

适当调整。

如图 7 所示，列车与变电所之间的距离（d0, d1, 
d2）：d1、d2 分别表示列车到变电所 G1 和 G2 的距离，

图 4 车载储能系统能量管理策略状态机

Fig. 4 State machine of energy management strategy for 
vehicle energy storage system

图 5 电压阈值变化率计算流程

Fig. 5 Calculation flow of voltage threshold change rate

图 6 充放电阈值动态变化率与固定变化率对比图

Fig. 6 Comparison chart of dynamic and fixed rate of change 
of charge and discharge threshold
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d0 代表线路总长，计算方式如式（6）所示：

                                                  （6）

式中：x1 为变电所 G1 位置；x2 为变电所 G2 位置；x
为列车当前位置。

定义两个放电阈值，如式（7）所示，分别针对

变电所 G1 和 G2，阈值随着列车远离变电所而升高。

                         （7）

式中：Vrefdis 为正常工况下基准放电阈值；k0 为与距

离正相关的控制参数。

列车在变电所 G1 和 G2 之间选择动态放电阈值，

如式（8）所示：

           （8）

这一选择确保列车始终以最低的放电阈值运行，

列车运行位置的动态放电阈值计算与式（7）和（8）
类似，取 Vchar=max(Vcharcharge1, Vcharge2)，两个变电所中

优先选择较近变电所供电。

为了最大限度地利用 RBE，应尽量减少牵引网

和列车间的能量交换，避免牵引网释放和吸收能量。

因此，当客运站（2, 3, …, i-1）接收到列车即将到达

和离开本站的信号（WESS_Flg=1）时，列车的充电

阈值在原充电阈值上降低 Kchar，放电阈值在原放电阈

值上增加 Kdis。否则，原充放电阈值保持不变，以便

列车能够存储和释放更多能量。

                    （9）

                （10）

式（9）（10）中：Kchar、Kdis 为控制参数。

2.4 能量管理策略

列车近距离变电所时（低阈值放电）：当列车距

离变电所较近时，放电电压阈值较低，优先使用外部

供电，减少车载储能系统消耗的能量。

列车远离变电所时（高阈值放电）：随着列车远

离变电所，放电阈值逐渐提高。此时，优先使用车载

储能系统供电，以减少长距离输电带来的损耗。

SOC 高时（更高阈值放电）：当储能系统 SOC
较高时，放电阈值更高，更多地利用车载储能能量，

避免外部供电带来的线路电阻损耗。

列车近距离客运站（2, 3, …, i-1）时：直接提高

放电阈值，优先使用车载储能供电，减少牵引网和线

路电阻的能量消耗。

综上所述，Udis 计算公式如式（11），Uchar 与

Udis 的计算公式类似，如式（12）：

 （11）

（12）

3 综合优化方法

能量管理策略参数对于实现城轨系统的节能稳

压效果至关重要，所提策略的控制参数组为 [Vrefdis, 
Vrefchar, Kmin, Kchar, Kdis, k0, a1, a2]，为了尽可能提高城轨

系统节能稳压效果，课题组采用动态权重因子的多目

标粒子群算法优化能量管理策略参数，对其进行协同

优化。

3.1 目标函数

在城轨供电系统参数设计中，目标是减少牵引网

电压波动、提高节能率、减少线路损耗。基于此，提

出如下目标函数：

图 7 列车运行图

Fig. 7 Train operation diagram
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电压波动为

                            （13）

式中电压波动为变电所 j 的输出实时电压 Ui 与 1 500
的差值的标准差。

节能率为

      。         （14）

式中： 、 为安装储能系统时牵引变电所 j 的
输出电压与电流； 、 为未安装储能系统时
牵引变电所 j 的输出电压与电流。

线路损耗

                                           （15）

式中：W1 为列车与上一变电所 G1 的线路损耗；Isub1

为列车与上一变电所 G1 的线路电流；W2 是列车与下

一变电所 G2 的线路损耗；Isub2 为列车与下一变电所

G2 的线路电流；W 为线路总损耗。

为了与其他目标的数量级统一比较，进行无量纲

化归一处理，以便在同一优化框架内进行比较和权

衡，因此线路损耗 10 000 J 单位。

3.2 优化算法

城轨供电系统是一个复杂的系统 [12]，本文采用

动态权重因子的粒子群算法，与系统仿真相结合，寻

求以上多目标优化问题的帕累托最优解集。算法流程

如图 8 所示。

在传统的粒子群优化算法中，引入动态权重因子

的主要目的是在不同的搜索阶段平衡全局搜索和局

部搜索的能力，从而提高算法的性能。动态权重因子

的 PSO 相较于固定权重的 PSO 有明显的优势：平衡

全局搜索与局部搜索，提高收敛速度，降低陷入局部

最优的概率，避免过早收敛，增强算法的鲁棒性。

4 算例分析

4.1 参数设置

为了验证所提出的能量管理策略的效果，本文

选取长沙市城轨线路中的一段区间作为研究对象。

根据线路参数数据，搭建了城轨供电系统仿真模型，

该模型设置了 3 个客运站和 2 个变电所，变电所分

别位于 A 站和 C 站附近，B 站为只供列车停靠的客

运站。在仿真模型中，牵引系统参数、线路参数和

列车基本参数分别如表 2~4 所示。超级电容的终端

电压波动范围通常设定为牵引网压的 1/3~2/3。当网

压是 1 500 V 时，超级电容的工作电压范围为 500~
1 000 V。超级电容的容量规格根据城轨实际运营的

能量范围选择，但是为了节省计算机资源，结合实际

运行能量范围，适当缩短仿真时间和容量，参数如表

5 所示。

4.2 优化结果

采用 Matlab 编程软件来实现算法，主要参数设

置如下：粒子数量为 100、最大迭代次数为 150、最

大速度为 0.5，最小速度为 0.2。
图 9 展示了通过仿真求解得到的 Pareto 解集在

表 2 牵引系统参数

Table 2 Parameters of traction system

参  数 取值 参  数 取值

网侧额定容量 /MVA 2*25 阀侧额定电压 /V 1 210

阀值侧额定容量 /kVA 2*3 000 空载输出电压 /V 1 500

网侧额定电压 /kV 35 等效电阻 /(Ω·m-1) 0.03

表 3 线路参数

Table 3 Line parameters

参  数 取值 参  数 取值

A站和B站之间的距离 /m 1 420 接触网单元电阻 /(Ω·m-1) 0.013

B 站和 C 站之间的距离 /m 1 410 轨道线路单位电阻 /(Ω·m-1) 0.019

表 4 B 型列车基本参数

Table 4 Basic parameters of Type B subway trains

参  数 取值 参  数 取值

列出编组 4M2T 列车总质量 /t 241.4

平均负荷 /t 52.4 单位电阻 /
(Ω·m-1)

2.755 1+0.014v+
0.000 75v2

列车最大牵引功率 /MW 3.9
列车最大

加速度 /(m·s-2)
1.0

列车最大制动功率 /MW 3.2

表 5 超级电容模组参数

Table 5 Ultracapacitor module parameters

参数 值

额定电压 /V 800

额定电阻 /Ω 4.9e-5

额定电容 /F 200

图 8 算法流程框图

Fig. 8 Algorithm flow
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三维空间上的分布情况。从图中可以看出，Pareto 解

集具有良好的收敛性，同时分布范围较广，能够较

好地覆盖电压波动、线路损耗和节能率的优化目标，

体现了解集的非劣性特征。为了综合考虑电压波动、

节能率和线路损耗三方面的优化效果，利用（technique 
for order preference by similarity to an ideal solution， 
TOPSIS）法进行多属性决策。通过计算各 Pareto 解

与理想解的贴近度，最终得到最优参数方案为 [Vrefdis=
1 530, Vrefchar= 1 470, Kmin=0.1, Kchar=1.7, Kdis=5, k0=0.1, 
a1=34, a2=74]。

列车于 80 s 时刻加速启动驶离 A 站，158 s 驶入

B 站，221 s 时刻加速启动驶离 B 站，294 s 驶入 C 站。

图 10 表示列车运行状态曲线，图 11 展示了不同控制

策略下的变电所 G1 和 G2 电压变化情况，具体仿真

结果数据如表 6 和 7 所示。

由图 11 可知，在相同的参数条件下，如果不加

入车载储能系统，列车牵引加速过程中直流电压会快

速下降，最低降至 UG1
=1 393 V 和 UG2

=1 426 V；在

列车制动时，直流电压快速升高，最高达 UG1 = 1 564 
V 和 UG2

=1 555 V。这种显著的电压波动对直流牵引

网的稳定性产生了较大的负面影响。当列车中引入

超级电容储能系统后，通过采用传统的基于 SOC 进

行动态充放电阈值策略 ( 以下简称 V-SOC)，可以使

得牵引网电压在列车加速阶段的最低值分别提升至

UG1
=1 413 V 和 UG2

=1 446 V。在列车制动阶段，牵引

网电压上升过程更加平缓，最终稳定在 UG1
=1 534 V

和 UG2
=1 528 V。然而，通过传统 V-SOC 策略实现的

削峰填谷效果仍有一定局限性，牵引网电压波动尚未

完全满足系统优化要求。

 

所提控制策略根据列车运行工况动态调整列车

与牵引网之间的能量交换，有效提升了“削峰填谷”

的效果。在列车从 A 站牵引加速时，牵引网电压最

低分别降至 UG1
=1 412 V 和 UG2

=1 445 V，与 V-SOC
策略最低电压相比，差异不大。而在 B 站制动时，

牵引网电压分别稳定在 UG1
=1 528 V 和 UG2

=1 514 V
左右。制动时的电压稳压效果更加显著，使牵引网电

表 7 不同系统条件下电压波动范围

Table 7 Voltage fluctuation range under different system 
conditions

系统类型 电压波动 /V 线路损耗 /(105 W) 节能率 /%

无储能 41.7 17.7 —

V-SOC 策略 31.2 17.7 33.0

所提策略 29.0 14.0 35.4

表 6 不同系统条件下 G1 和 G2 电压波动范围

Table 6 Voltage fluctuation ranges of G1 and G2 under 
different system conditions

能量管理

策略类型

G1 G2

最高

电压 /V
最低

电压 /V
电压差 /

V
最高

电压 /V
最低

电压 /V
电压差 /

V
无储能 1 565 1 393 172 1 567 1 410 157
V-SOC
策略

1 534 1 410 124 1 546 1 443 103

所提策略 1 526 1 412 114 1 535 1 444   91

图 9 Pareto 解集

Fig. 9 Pareto solution set

图 10 列车运行状态曲线

Fig. 10 Train operation state curve

b）G2

图 11 不同控制策略下的 G1 和 G2 变电所电压变化情况

Fig. 11 Voltage changes of G1 and G2 substation under 
different control strategies

a）G1
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压能够更快速地恢复到稳定状态。由表 7 可知，其电

压波动达 29 V，较传统控制的 31.2 V 有了显著改善。

图 12 展示了相较于传统控制策略下的超级电

容 SOC 对比情况。可以看出，相较于传统控制策略

V-SOC，所提策略通过牵引网能量协调控制，使车载

超级电容实现了更快速的充放电响应，并显著降低了

放电深度。这表明该方法能够有效提升超级电容的能

量释放与回收能力，从而提高整体节能效果。

从图 13 和 14 所示，车载超级电容充放电阈值的

变化情况，可以看出充放电阈值是动态设置的。

列车从 A 站加速启动出站时，导致 UG1
、UG2

快

速下降，此时超级电容释放能量，并优先由距离列车

较近的 G1 变电所提供主要启动能量，从而 G2 变电

所的供电需求较少，显著减少了能量传输过程中的线

路损耗。随着列车运行距离增加，超级电容逐步承

担列车运行所需的主要能量，SOC 减小的趋势增大。

直至 130 s 时刻左右，列车制动减速驶入 B 站，为减

小线路损耗和牵引网电压波动，并且结合超级电容

SOC，充电阈值以较小幅度动态调整，确保系统的平

稳运行。

在 221 s 时，列车从 B 站加速启动，为减少线路

损耗，超级电容优先承担启动所需的主要能量。此

时，由于放电电流增加，距离列车较近的 G2 变电所

比 G1 变电所供电更多，因此超级电容在此阶段的放

电阈值较其他阶段更高。然而，随着列车驶向 C 站，

G2 变电所承担主要列车运行能量所需，超级电容放

电阈值逐步降低。在列车制动过程中，超级电容以更

低的充电阈值吸收大量的 RBE。在 280 s 时，超级电

容 SOC 超过设定阈值，进入保护模式，使得充电阈

值呈阶梯式上升，SOC 有效平滑上升。通过上述策略，

实现了变电所与超级电容之间能量流动的高效协调，

同时显著减少了线路损耗。

表 7 为线路损耗的比较情况。传统控制策略

V-SOC 未考虑列车的运行位置，因此在充放电过程

中，线损相对较高。由于传统控制下的超级电容充放

电量较少，导致损耗明显增加。而通过动态设置电压

阈值方法，随着列车行驶距离的增加，可以有效减少

线路损耗。结果表明，采用考虑列车运行位置的动态

设置电压阈值方法，相较于传统控制策略，可以减少

约 3.7% 的线路损耗。

5 结语

为了降低传输线路损耗和提高稳压效果，提出了

一种考虑列车运行位置和超级电容 SOC 的能量管理

策略，并且根据 SOC 状态设置充放电阈值变化率。

通过实时跟踪列车位置和 SOC，动态调整超级电容

的充放电阈值，以协调变电所与列车之间的能量流

动。这种策略可以使超级电容的能量利用更加合理，

提高 RBE 利用率。仿真结果表明，与传统控制策略

相比，该方法有效稳定了直流牵引电压，显著增强了

“削峰填谷”效果，并具有更好的节能效果。
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