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超级电容与钛酸锂电池混合储能在 
城轨再生制动能量回收中的特性分析 

李  路，赵亚杰，林  飞，杨中平 
（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

摘  要: 针对单一储能系统在城市轨道交通中再生制动能量中的低效回收、变电站供电能力受限以及列车紧急牵

引应对不足等问题，本文旨在研究超级电容-钛酸锂电池混合储能系统的应用方案与技术优势。通过对超级电容、

钛酸锂电池和飞轮在功率密度、能量密度及成本等关键参数上的对比，将储能介质分为功率型和能量型两类。通

过仿真结果表明，由超级电容和钛酸锂电池组成的混合储能，在回收再生制动能量、提升变电站供电能力及列车

紧急牵引方面比单一的储能系统方案具有更显著的优势。基于上述分析，本文突出超级电容-钛酸锂电池混合储能

系统在城市轨道交通中的应用潜力，尤其是在再生能量利用技术中的显著优势。 
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Characteristic Analysis of Supercapacitor-Battery Hybrid Schemes  
for Regenerative Braking Energy Utilization in Urban Rail Transit 

LI Lu, ZHAO Yajie, LIN Fei, YANG Zhongping 

(School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: This paper addresses the issues of inefficient recovery of regenerative braking energy, limited substation power supply 

capacity, and insufficient response to emergency traction in urban rail transit when using single energy storage systems. The 
research focuses on the application scheme and technical advantages of a supercapacitor-lithium titanate battery hybrid energy 

storage system. First, by comparing supercapacitors, lithium titanate batteries, and flywheels in terms of key parameters such as 
power density, energy density, and cost, energy storage media are classified into two categories: power-type and energy-type. 

Then, simulation results demonstrate that the hybrid energy storage system composed of supercapacitors and lithium titanate 
batteries outperforms single energy storage solutions in terms of recovering regenerative braking energy, enhancing substation 

power supply capacity, and providing emergency traction capabilities for trains. Based on this analysis, the study highlights the 
application potential of the supercapacitor-lithium titanate battery hybrid energy storage system in urban rail transit, particularly 
its notable advantages in regenerative energy utilization technologies. 

Keywords: urban rail transit; energy storage technology; regenerative brakeing energy; supercapacitor; lithium titanate battery; 
hybrid energy storage 
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0  引言 
截至 2023 年底，中国城市轨道交通运营线路地铁

运营线路 8 543.11 km，总电能耗 249.77 亿 kW·h，其

中牵引能耗 129.34 亿 kW·h，同比增长 14.31%，总电

能耗和牵引能耗均达历史新高[1]。在 2020 年，中国

提出了实现“碳达峰”的短期目标和“碳中和”的长

期目标。在这样的宏观背景下，对城市轨道交通牵引

能耗降低的研究具有显著的现实意义。 

由于城市轨道交通站点之间的距离通常在 1～3 km

之间，列车在运行过程中需要频繁进行牵引和制动操

作，由此产生的制动能量十分可观。相关研究表明，

列车的再生制动能量约占牵引能耗的 35%至 56%[2]。

然而，由于整流机组的能量流动具有单向性，目前城

市轨道交通供电系统对再生制动能量的利用存在一定

限制。另一方面，随着地铁运营规模的增加，对地铁

运营的安全性也提出了较高的要求。如果城轨地铁牵

引网供电发生故障，此时亟须备用电源将列车牵引回

邻近车站，及时疏散乘客，而用于再生制动能量回收

的储能装置可补足这一部分需求。 

针对再生失效导致的再生制动能量浪费问题，当

前研究主要聚焦于 3 个核心领域：多列车协同优化控

制、逆变回馈技术以及能量存储系统。多列车协同控

制策略主要通过调整列车的发车间隔、停站时长以及

上下行车时间差等关键参数，提高列车牵引与制动状

态的重叠率[3]。逆变回馈技术则通过逆变器将再生能

量转换并回馈至交流电网[4]，其可分为低压回馈与中

压回馈两种形式。 

能量存储型系统是一项重要的再生制动能量利用

技术，其核心机制在于利用储能介质回收再生制动过

程中产生的能量，在列车牵引时将这些能量重新释放

回牵引电网[5]。此外，地面式储能系统能够在空间和

时间上对再生制动能量进行有效转移，同时还能提升

牵引电网的稳定性，且不会对交流电网造成负面影响。

当储能电量充足时，地面式储能系统还能作为应急电

源，支持列车紧急救援，以及降低变电所的峰值功率

需求，具有广泛的应用前景[6]。 

本文将详细探讨 3 种主要的地面式储能介质，并

从功率密度、能量密度等角度进行分析。此外，阐述

混合储能系统在城市轨道交通中的节能效果、提高变

电站供电能力以及紧急牵引等应用功能，并特别指出

超级电容与钛酸锂电池组合的混合储能系统相较于单

一储能介质系统所具有的优势。 

1  储能型再生能量吸收装置 
在设计地面式储能系统时，选择适合城市轨道交通

特性的储能元件是至关重要的，这将直接影响储能系统

的性能。在配置过程中，需要综合考虑储能介质的多个

关键参数，包括能量密度、功率密度、充放电倍率、循

环寿命以及全生命周期成本等。目前，城市轨道交通领

域常见的储能元件包括超级电容、锂离子电池和飞轮。 

1.1  超级电容 

超级电容是一种可逆的电化学储能装置，其电荷

定向移动发生在电极与电解质的接触面上，超级电容

循环寿命可达数十万次[7]。此外超级电容还具有高功

率密度、长循环寿命、宽工作温度范围等特性，这些

特性使其非常适合城市轨道交通系统中列车牵引制动

功率大和频繁启停的应用场景[8]。 

在对超级电容的分析中，通常采用等效模型描

述其工作特性。当前研究中，超级电容器的等效模

型主要分为 3 大类：经典模型、简化模型和多阶模

型[9]。在如图 1 所示的等效模型图中，等效串联电阻

ESR(equivalent series resistance)是决定超级电容器充放

电速度和最大功率的关键因素；EPR(equivalent parallel 

resistance)是等效并联电阻，RP是 RC 多阶模型电路的

末端电阻，通常用来描述超级电容的自放电特性。对

于城市轨道交通列车这类低频率负载，简化模型能够

简单高效地描述超级电容器的电气特性。 

 
图 1  超级电容等效电路模型 

Figure 1  Equivalent circuit model of supercapacitor 

含超级电容的储能系统装置结构如图 2 所示：超级

电容使用图 1 的简化模型，通过电阻 Rc和电容 Cuc串联

来等效，Iuc是超容侧充放电的电流；T1、T2是开关管，

通过脉宽调制(pulse width modulation，PWM)升降来实

现电压升降；Cdc 是直流母线支撑电容，用于稳定输出

电压；牵引变电所建模为理想电压源 Usub与等效内阻

Rsub串联的形式；Udc表示的是母线电压，Inet表示的是牵

引网侧电流。表 1 给出了某公司的超级电容模组参数。 
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图 2  含超级电容的储能装置结构 

Figure 2  Structure of energy storage device  

with supercapacitor 

表 1  超级电容性能参数 

Table 1  Performance parameters of supercapacitor 

储能元件 超级电容 

额定电容/F 165 

额定容量/Ah — 

额定电压/V 48 

储能量/Wh 52.8 

最大持续电流/A 150 

短时最大持续电流/A — 

功率密度/(W/kg) 7 783 

能量密度/(Wh/kg) 3.6 

 

1.2  锂电池 

在城轨交通储能系统中，另一种常见的储能系统

就是锂电池，锂离子电池种类较多。根据锂离子电池

正极材料分类，有钴酸锂电池、锰酸锂电池、磷酸铁

锂电池和三元电池等。根据锂离子电池负极材料分

类，有石墨负极电池、钛酸锂电池、硅碳负极电池等。

目前商用较多的是磷酸铁锂电池、镍钴锰三元电池和钛

酸锂电池。这三种锂离子电池的性能参数如表 2 所示。 

表 2  三种锂电池性能参数对比 

Table 2  Performance parameters comparison  

of three lithium battery types 

指标 三元 磷酸铁锂 钛酸锂 

能量密度/(Wh/kg) 400 150 80 

充放电寿命/次 3 000 5 000 ≥10 000

自放电率/(%/月) 5 5 5 

安全性 中 良 优 

 

尽管钛酸锂电池的能量密度低于三元锂电池和磷

酸铁锂电池，但其在安全性、循环寿命和快速充放电

性能方面具有显著优势，特别适用于安全性要求高、

启停频繁的城市轨道交通系统[10]。 

钛酸锂电池的循环稳定性极高，能够承受数千次

充放电而性能不显著下降。其负极材料 Li4Ti5O12具有

尖晶石结构，能够在锂离子嵌入和脱出过程中保持稳

定，避免枝晶形成，增强电池安全性和循环寿命。同

时，其工作电位为 1.55 V，远高于传统石墨电极，降

低了金属锂析出的风险，减少热失控的可能性，并具

备更宽的工作温度范围，适合低温下的大电流充放电。

此外，钛酸锂电池的高锂离子扩散系数赋予其优异的

倍率特性，适合大功率快速充放电场合[11]。 

综上，钛酸锂电池以其长循环寿命、高倍率充放

电性能和卓越的安全性，较其他锂电池更适合应用于

城市轨道交通储能系统中。表 3 给出了某公司钛酸锂

电池的具体性能参数。 

表 3  钛酸锂电池性能参数 

Table 3  Performance parameters of lithium titanate battery 

储能元件 钛酸锂电池 

额定电容/F — 

额定容量/Ah 40 

额定电压/V 27.6 

储能量/Wh 1 104 

最大持续电流/A 160 

短时最大持续电流/A 350 

功率密度/(W/kg) 276 

能量密度/(Wh/kg) 69 

 

1.3  飞轮 

飞轮储能具有几乎零操作和零维护的突出优点，且

设备寿命长达 20 年，对环境友好。相较于其他形式的

储能，飞轮储能过程清洁无污染，系统稳定且不受温

度等条件影响，无过充过放问题，功率密度高且装置

寿命长。然而，与电池相比，飞轮储能仍存在一些缺

点：能量密度较低，成本较高，对安装条件有一定要求

以确保高速旋转的安全性，并且需要外部增设散热设

备，导致体积和质量较大[12]。同时，飞轮储能系统的能

量存储时间有限，长时间不使用可能会导致能量损失。 

飞轮储能系统是一种高效的能源转换与存储技

术，它能够在电动机和发电机两种模式下灵活切换。

飞轮储能系统主要利用电能和机械能两种形式的能量

进行充放电操作[13]。飞轮储能工作原理如图 3 所示。 

国内目前主要的飞轮储能设备供应商，根据飞轮

材料的不同，将其分为碳纤维飞轮和不锈钢飞轮。国

内某公司作为其中的代表，推出两款主要的飞轮产品：

功率型和能量型飞轮，这两款飞轮的额定功率均为

250 kW，最大储电量分别为 3 kWh 和 50 kWh，能够
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提供从 30 s～9 min 的功率和能量支持。表 4 给出了某

公司飞轮单机的具体性能参数。 

 

图 3  飞轮储能工作原理示意 

Figure 3  Schematic diagram of the working principle of flywheel 

表 4  飞轮性能参数表 

Table 4  Performance parameters of flywheel 

储能元件 飞轮 

额定功率/kW 250 

储能量/Wh 3 000 

额定电压/V 400 

最大工作电流/A 1 000 

工作转速范围/(r/min) 4 000～10 500 

功率密度/(W/kg) 125 

能量密度/(Wh/kg) 1.5 

 

2  混合储能系统的组成及其功能 

根据储能元件的功率和能量特性，储能系统可分

为功率型和能量型。单一储能系统在功率和能量特性

上存在局限性，限制其应用范围。功率型器件提供短

时间大功率支撑，能量型器件提供长时间高能量支撑。

超级电容具有高功率密度，适合瞬时大功率需求；钛

酸锂电池则以高能量密度著称，适合长时间能量支撑，

而飞轮在功率和能量性能上均不如前两者。 

因此，本文选取超级电容和钛酸锂电池作为分析

对象。钛酸锂电池可用于变电站的“削峰填谷”和作

为紧急备用电源；超级电容则能满足列车牵引制动过

程中的瞬时功率需求，避免再生制动失效。将二者结

合形成混合储能系统，能同时满足瞬时功率和长期能

量需求，弥补单一储能元件的不足。 

混合储能系统不仅能有效吸收再生制动能量、降

低峰值负荷，还能在紧急情况下提供牵引力，并减少

变电站扩容需求和降低建设成本。这种设计为轨道

交通提供了一种兼具高效、经济与可靠性的储能解决

方案。 

2.1  组合结构 

含混合储能系统的牵引供电结构示意如图 4 所示，

混合储能系统主要安装在变电所内，根据本文对超级

电容和锂电池的分析，采用表 1 和表 3 中的超级电容

模组和钛酸锂电池模组作为研究对象。 

 

图 4  含混合储能系统的牵引供电结构示意 

Figure 4  Schematic diagram of traction power supply  

with hybrid energy storage system 

含超级电容和钛酸锂电池的混合储能系统结构如

图 5 所示。 

 

图 5  地面式混合储能系统结构 

Figure 5  Structure diagram of ground-based hybrid  

energy storage system 

在城市轨道交通地面储能系统的运作中，储能装

置的充放电状态切换采用基于网压的分段控制策略。

该策略分为 3 个阶段：充电、放电和待机状态[14]。储

能系统通过监测直流牵引供电网的电压来判断并切换

至相应的工作状态：当直流牵引供电网电压低于放电

阈值时，储能装置自动进入放电模式，向牵引列车提

供能量；若电压高于充电阈值，则储能装置转入充电

模式。这 3 种工作状态的示意如图 6 所示。 

2.2  性能对比分析 

由上文可知，超级电容功率密度高，能够响应城

轨列车大功率负荷，但是能量密度低，在满足功率需

求的配置下能量等级不足，不能很好地吸收列车剩余
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再生制动能量。同时，能量密度较低的纯超级电容系

统，无法为供电故障列车紧急自牵引提供足够能量，也

无法实现变电站峰值功率削减的高能量需求。 

 

图 6  地面式混合储能系统控制方式示意 

Figure 6  Schematic diagram of control methods for 

ground-based hybrid energy storage systems 

电池能量密度高，能够很好地为供电故障列车紧

急自牵引提供能量，同时也能够代替牵引变电站为列

车牵引提供能量，降低牵引变电站峰值功率。但是电

池功率密度低，在满足能量需求的配置下功率等级不

足，并且电池成本较高、循环寿命较短，不太适合大

功率列车大功率、高频率再生能量吸收的场合。 

为了突出混合储能系统方案的优势，根据工程实

际，本文基于某地铁实际运行线路条件进行仿真，在

相似占地面积的前提条件下对不同地面储能系统方案进

行对比，分别为纯超级电容系统、纯电池储能系统和

混合储能系统。仿真选取的地铁线路条件如表 5 所示。 

表 5  某地铁实际线路参数 

Table 5  Actual line parameters of a subway system 

车站名称 牵引变电所间距/m 牵引变压器容量/(kVA) 

A — 2×2 000 

B 1 715 2×2 000 

C 1 375 2×1 600 

D 2 002 2×2 000 

E 1 894 2×2 000 

F 1 912 2×2 000 

G 1 763 2×1 600 

H 1 700 2×1 600 

I 1 465 2×2 000 

J 2 215 2×2 000 

K 2 033 2×2 000 

 

考虑对比的公平性，3 种方案里每个站点变电所

内部安装 3 套柜子，其中纯超级电容系统由 3 套 500 kW

电容柜组成 1.5 MW 纯超级电容系统，纯电池储能系

统由 3 套 200 kW 电池柜组成 600 kW 纯电池储能系

统，混合储能系统由 2 套 500 kW 超级电容柜和 1 套

200 kW 电池柜组成混合储能系统。本文仿真线路条件

选取国内某地铁实际运行线路参数作为仿真模型输入

条件。 

2.2.1  节能 

混合储能系统最基本的功能是通过回收列车再生

制动能量达到节能的目的。根据某条地铁线路实际数

据仿真可以得到列车功率曲线，如图 7 所示，其中列

车功率曲线对时间轴的积分即为列车在牵引/制动过

程中产生的能量。 

 

图 7  高峰期上行列车功率曲线 

Figure 7  Power curves of upbound train during peak hours 

从图 7 中可以看到，列车功率曲线主要存在以下

功率能量特征：一是列车功率比较小但是持续的时间

长，此时虽然功率较小但是能量较大；二是列车功率

比较大但是持续的时间短，此时虽然功率较大但是能

量相对较小。在城市轨道交通系统中，如果仅投入功

率等级较大的超级电容储能系统，那么在需要较完整

地吸收再生制动能量时，纯超级电容系统可能就不足

以应对。此时，若配置混合储能系统便显示出其优势。

混合储能系统结合了超级电容系统的高功率特性和电

池的高能量密度，更贴合城轨实际功率需求。 

以国内某地铁线路的11站模型为例进行实际仿真，

全站配备了 1.5 MW 的纯超级电容储能系统。由于超

级电容的充放电迅速，储能装置在大多数情况下会处

于满充满放的状态，这可能导致超级电容已充满而再

生制动能量尚未完全回收的情况出现。从图 8 可见，在

仿真时间约 240 s 时，超级电容的荷电状态 SOC(state 

of charge)已达到最大值 0.9 并持续一段时间，表明此

时超级电容已满，无法继续吸收再生制动能量。 
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图 8  未投入电池时电容功率及 SOC 曲线 

Figure 8  Power and SOC curves of supercapacitor  

when the battery is not engaged 

超级电容是功率型元件，功率密度大但能量密度

小，在储能充放电过程中 SOC 变化较大。而电池是能

量型元件，功率密度小但能量密度大，在投入储能过

程中电池 SOC 变化较小，这使得电池能够应对超级电

容在某些情况下的提前充满问题。 

以上文提到的某地铁线路为例，当在仅配置纯超

级电容储能的站点额外投入 200 kW 电池时，从图 9

可以看出，在仿真时间约 240 s 时，超级电容的功率

降至 0，此时超容储能系统已充满，无法继续吸收再

生制动能量。而由于电池能量密度大，投入过程中

SOC 变化较小，电池仍能正常工作，继续回收剩余的

再生制动能量。 

 

图 9  投入电池后超容及电池功率曲线 

Figure 9  Power curves of supercapacitor when the  

battery is engaged 

如果在全线各站均配置 1.5 MW 纯超级电容储能

系统的基础上，将每站三套超容系统中的一套 500 kW

超级电容替换成 200 kW 的电池储能系统，组成 1 MW

超级电容和 200 kW 的混合储能系统，那么新组成的

混合储能系统的总充电量将比纯超级电容储能系统多出

14.72 kWh，同比提高了 53.96%，节能率提高了 5.95%。

此外，由于能量型储能元件的加入，超级电容的功率

峰值也在一定程度上得到降低，这不仅减少了超级电

容的循环次数，还有助于延长混合储能系统的整体使

用寿命。 

由上文可知，在纯超级电容储能系统中适当投入

电池储能系统能够提高再生制动能量利用率，混合储

能系统方案对比纯超级电容方案较有优势。尽管增加

电池储能系统的投入有益于节能率的提高，但是由于

实际工程应用中配置电池柜的成本较为高昂，因此纯

电池储能系统方案在成本方面不具有优势。以纯电池

储能系统方案为例，若在每个站点均部署 3 套总功率

达 600 kW 的纯电池储能系统，其成本相较于纯电容

储能系统提高 125%，与混合储能系统相比也高出 59%。

另一方面，电池储能系统的寿命通常低于超级电容储

能系统，这意味着纯电池储能系统在使用寿命上不如

纯超级电容储能系统和混合储能系统。综合考虑，纯

电池储能系统会导致储能系统寿命缩短和投资成本显

著增加。因此，与纯电池储能系统相比，混合储能系

统方案具有更多的优势。 

综上可知，混合储能系统方案在再生制动能量利

用率和成本效益方面，相较于其他两种单一介质的储

能方案具有明显的优势。在特定站点引入混合储能系

统，可以有效解决由于超级电容快速充放电特性导致

再生制动能量未能充分利用的问题，从而提高能量利

用率，增强储能系统的整体节能效果，并能在一定程

度上延长储能系统的使用寿命。 

2.2.2  供电能力 

由于混合储能系统中的钛酸锂电池能够实现能量

的长时间存储，所以在变电所内安装混合储能系统后，

钛酸锂电池储能系统能够在变电站输出功率较高时额

外补充一定的功率输出，从而减小变电所的峰值功率，

降低城轨交通系统对城市电网的负荷，提高牵引供电

系统的运营能力，同时可以使变电所在不扩容的基础

上增加发车密度。 

当该线路各站增设混合储能型再生能量利用装置

后，在各站再生装置运行正常的情况下，经过仿真计

算，该线路投入混合储能前后的供电能力理论上可达

到如下水平。当该线路处于高峰小时 1 min 45 s 发车

间隔的大双边工况时，各站牵引整流机组承担的牵引
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负荷情况如表 6 所示。 

表 6  某线路投入混合储能后供电能力 

Table 6  Existing power supply capability of a line  

with hybrid energy storage 

车站名称 
纯超容储能系统 

整流机组负荷/kW 

混合储能系统 

整流机组负荷/kW 

A — — 

B 2 230 2 110 

C 3 872 3 744 

D 1 654 1 527 

E 1 517 1 410 

F 3 793 3 657 

G 3 080 3 046 

H 2 977 2 890 

I 3 755 3 598 

J 2 780 2 682 

K 5 207 5 186 

 

由表 6 展示的整流机组承担负荷的情况可知，在

投入混合储能系统后，该线路在正常运行工况下能够

满足高峰时段 105 s 的发车间隔的运营需求。这意味

着混合储能系统的投入，能够有效缓解变电站的容量

压力。随着发车密度的增加，混合储能装置能够分担

一部分负荷，提升变电站的供电能力。这不仅减轻了

由于线路扩容或客流量增加所带来的变电站容量压

力，还减少了牵引机组在高负载状态下的运行时间。

这样的改进有利于降低变电站设备的故障率，并有助

于延长变电站设备的使用寿命，为城市轨道交通系统

的稳定运行提供有力保障。 

2.2.3  紧急牵引 

混合储能系统相较于纯超级电容系统还具备紧急

牵引的功能，通过应急电源能够在供电网发生故障时

将列车牵引至邻近车站，在避免运营事故发生的同时

也能保护乘客安全。由于超级电容储能系统充放电迅

速，无法保证超容储能系统在发生广域性停电故障时的

电量，因此紧急牵引时仅考虑电池储能系统的储能量。 

紧急牵引计算的目的是确保在特殊情况下，应急

电源的储能量足以支持列车安全返回至最近的车站。

为此，需要对列车牵引回邻近车站的能耗进行估算，

这涉及牵引能耗和辅助能耗的计算。在设计列车牵引

回邻近车站的方案时，必须考虑最小启动加速度和牵

引平均速度，以实现合理的能耗平衡。如果紧急牵引

时列车速度过快，将导致牵引能耗显著增加；而速度

过慢，则会增加列车的辅助能耗。 

为了使电池储能系统在紧急牵引时能够发挥与常

规救援拖车相似的效果，并避免因速度过慢而增加列

车的辅助能耗，根据城轨救援列车的拖车速度，计算

选取列车牵引回车站的平均速度为 20 km/h。紧急牵引

时，列车的辅助功率设定为 50 kW。此外，设定列车

处于 AW3 负载条件下，其中动车单车质量为 54.5 t，

拖车单车质量为 49.77 t。考虑高峰期时上下行线路均

有车，假定每个站间仅有一辆上行列车和一辆下行列

车，则选取典型列车数量为 20 辆，以模拟紧急情况下

的牵引需求。通过这些参数的合理设计和计算，可以

确保紧急情况下列车能够安全、高效地返回最近的车

站，同时优化应急电源的使用效率。以某条线路为例，

线路运营的列车参数如表7 所示。 

表 7  某地铁运营列车参数 

Table 7  Operational parameters of a subway train 

参数 数值  参数 数值

列车编组 3M3T  辅助功率/kVA 320 

逆变器效率/% 98  质量(AW3)/t 312.81

齿轮效率/% 97.5  制动电阻阻值/Ω 0.205

电机效率/% 93  制动电阻启动电压/V 900 

平均加速度/(m/s2) 0.82  制动电阻限制电压/V 970 

平均制动减速度/(m/s2) 0.45    

 

根据列车紧急自牵引救援的设计要求，在满载

AW3 工况下，列车在 35‰坡道起动时的最小加速度

需达到 0.083 3 m/s²。依据上文紧急牵引仿真的运行条

件，列车应急牵引中的最大速度限制为 20 km/h。由于

速度较低，制动时间较短，能耗计算中忽略制动过程，

仅考虑牵引能耗和辅助能耗。在牵引计算仿真软件中，

对上行线路中的列车能耗进行计算，结果如表 8 所示。 

表 8  某线路能耗仿真运行结果 

Table 8  Energy consumption simulation results  
of a certain line 

车站站间 总能耗/kWh 牵引能耗/kWh 辅助能耗/kWh

A—B 8.48 3.80 4.68 

B—C 12.15 8.34 3.81 

C—D 8.41 3.00 5.41 

D—E 14.78 9.63 5.15 

E—F 13.91 8.72 5.19 

F—G 12.87 7.94 4.93 

G—H 15.05 9.40 5.65 

H—I 14.67 10.58 4.09 

I—J 12.55 6.16 6.39 

J—K 13.95 7.87 6.08 

合计 126.82 75.44 51.38 
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根据表 8 考虑混合储能系统中电池对故障列车的

紧急救援能力，由于不能保证超级电容在发生广域性

停电故障时的电量，所以只考虑电池的储能量，因此

全线路储能系统中电池能量应满足牵引网故障时线路

上下行所有运行列车的紧急救援所需能量，若每个站

间均有一辆车，则上下行线路紧急牵引时总共需要电

池提供 253.64 kWh 能量。 

根据表 8，若在两站之间存在故障列车需要返回至

邻近车站时，平均需提供约 12 kWh 能量。在混合储

能系统中配置的单套 200 kW 电池储能系统，其储能

量约为 50.7 kWh。在电池 SOC 为 70%时，大约可以

提供 35.49 kWh 能量，这足以支持线路上 3 辆列车返

回至邻近车站。为确保线路上下行一共 20 辆列车在紧

急情况下能前进至下一车站，全线至少需要配置 7 套

200 kW 电池储能系统。这样的配置能够提供必要的能

量保障，确保在紧急救援情况下，列车能够安全、有

效地完成救援牵引任务。 

3  结论 

本文通过对超级电容、钛酸锂电池和飞轮在功率

密度、能量密度及成本等关键参数上的对比，将储能

介质分为功率型和能量型两类。仿真结果表明：混合

储能系统结合了超级电容的高功率密度与钛酸锂电池

的高能量密度，在回收再生制动能量、提升变电站供

电能力及列车紧急牵引方面比单一的储能系统方案具

有更显著的优势。基于上述分析，本文展示了超级电

容-钛酸锂电池混合储能系统在城市轨道交通中的应

用潜力，尤其是在再生能量利用技术中的显著优势。 
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