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摘要：随着城市轨道交通建设速度的不断加快，再生制动能量利用率低等问题日益凸显。储能系统是

解决城轨再生能量利用问题的有效方式之一。对储能系统的合理控制可以提高城轨系统稳定性，加快储能

系统响应速度。针对城轨交通混合储能系统，首先，对车载式和地面式储能系统的安全性、灵活性、传输

损耗、节能效率等特性进行分析；其次，结合储能介质特点分别归纳电池、飞轮、超级电容和混合储能 4
种用于车载式和地面式的主要储能方式；然后，在此基础上，从控制方式和研究应用现状等多个角度阐述

和分析 5 种混合储能系统的控制策略。最后，对城轨混合储能系统的控制策略关键技术进行总结，展望未

来发展方向。 
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Abstract: With the rapid construction of urban rail transit, the problems such as the low utilization rate of 
regenerative braking energy have become increasingly prominent. The energy storage system is one of the effective 
ways to solve the utilization problem of regenerative energy in urban rail, and its reasonable control can accelerate 
its response speed and improve the stability of urban transit systems. First, aimed at the hybrid energy storage 
systems of urban rail transit, the characteristics of vehicle-mounted and ground-mounted energy storage systems 
including their safety, flexibility, transmission loss and energy saving efficiency are analyzed. Second, with the 
combination of the characteristics of energy storage media, four main energy storage approaches (i.e., battery, 
flywheel, supercapacitor and hybrid energy storage) for the vehicle-mounted and ground-mounted energy storage 
systems are summarized separately. On this basis, five control strategies for hybrid energy storage systems are 
elaborated and analyzed from multiple perspectives, such as their control modes and application statuses. Finally, the 
key technologies of control strategies for urban rail hybrid energy storage systems are summed up, and the 
development direction in the future is also projected. 
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近年来，随着我国城市轨道交通不断发展，运

营线路长度也不断增长，截至 2025 年底，中国大

陆地区(不含港澳台)共开通城市轨道交通运营路

线 382 条，运营里程达 13 067.8 km [1]。在享受城

轨交通带来便利的同时，再生制动能量如何高效利

用也是亟待解决的重要问题。 
目前，节能降耗是我国工业发展的基本原则，
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针对再生制动能量高效利用的问题，不仅需要对牵

引供电系统进行改进，还需要储能装置满足更高的

性能要求。相较于电阻能耗型和逆变回馈型，能量

储存型装置结构简单、能耗小，易安装，不需要将

能量回馈给电网，效率更高[2]。随着储能技术的快

速发展，能量储存型再生制动能量回收技术越来越

受到重视[3-4]。根据安装位置不同，城轨交通系统

常用的储能方式分为车载式和地面式。车载式储能

是根据列车的运行状况进行充放电控制，以最短回

路实现牵引供电与制动回收；地面式储能系统具有

安装位置灵活、车辆损耗小、不占用车内安装空间

等特点，同时方便对其进行检修与维护[5]。常见单

一储能装置包括电池、飞轮和超级电容。针对城轨

交通系统启动制动频繁、载客量大、速度快等特点，

为了满足节能环保等需求，提出了混合储能装置。

混合储能装置不仅结合单一储能系统响应快、能量

密度高和功率密度高的优势，还具备经济性优势，

解决了某一储能元件单独应用的不足[5]。储能控制

是根据母线电压或其他参考量对储能装置进行充

放电控制，大多数城轨交通储能系统采用电压、电

流双闭环控制，随着对储能控制的研究愈加深入，

国内外学者逐渐提出一些改进型控制策略。较之单

一储能控制，混合储能控制策略还需解决各储能元

件之间的功率分配问题。 
针对以上情况，本文首先总体分析了车载式和

地面式储能系统特性；其次，分别归纳了车载式和

地面式的 4 种储能方式；最后，对目前已知混合储

能系统的控制策略进行了详细阐述和总结，并对混

合储能系统的控制策略进行了展望。 

1 车载式和地面式储能系统特性 

在城市轨道交通系统中，储能系统一般包括储

能元件和电力电子变换装置。当列车运行或制动

时，通过 DC-DC 变换器控制系统充放电实现储能

系统与直流母线间的能量流动，根据安装的位置可

分为车载式和地面式[6]。 
1.1 车载式储能系统特性 

车载式储能系统的安装位置通常在列车内部，

包括车顶、车底等位置，可根据列车运行状态做

出快速响应，由于车载储能设备不直接与直流牵

引网相连，因此储能元件吸收和释放能量时损耗

较低，能量的回收利用率高。但其造价较高，车

载储能设备需要占据车辆空间，增加列车自身质

量，对现有车辆进行改装也具有一定的难度，同

时车载储能设备应具有较高的安全性，当储能设

备发生故障时不能影响列车的正常安全运行[6]。车

载式储能系统如图 1 所示。当列车制动时，车辆

产生的再生制动能量可以快速且直接地储存在安

装在该车辆上的车载式储能装置中，储能元件可

以吸收制动能量；当列车启动或者加速时，直流

牵引网母线电压降低，车载储能装置可以对列车

释放之前储存的能量，释放的能量包括满足列车

运行所需的能量和承载储能装置的牵引能量，保

持列车运行稳定。 

 

图 1 车载式储能系统 
Fig. 1 Vehicle-mounted energy storage system  

1.2 地面式储能系统特性 
地面式储能系统通常被安装在牵引变电站等

车辆之外的固定位置上，同时可以针对再生制动能

量分布集中的区段进行选择性安装，更好地与整体

运行线路配合。与车载式相比，地面式储能不受能

量和空间的限制，可以配置更多的储能容量，更具

有灵活性。当能量流过牵引网时，牵引网阻抗会产

生能量损耗，且受接触网网压的限制，会存在一定

的局限性。地面式储能系统如图 2 所示，列车制动

时，牵引网电压升高，列车产生的制动能量通过变

流器经直流牵引网传输，存储在储能装置中；列车

牵引时，再次经过直流牵引网，通过变流器给列车

供给能量，使得列车运行平稳。 
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图 2 地面式储能系统 
Fig. 2 Ground-mounted energy storage system 

2 4 种储能方式 

目前，用于城市轨道交通的储能技术主要有电

池储能、飞轮储能和超级电容储能。随着技术的不

断进步，单一储能元件系统难以满足大功率、大能

量等需求，越来越多的学者希望将单一储能方式的

优势结合，从而提出将储能特性互补的 2 种储能元

件进行组合的混合储能系统。 

2.1 电池储能 

随着生产技术越来越成熟，蓄电池储能成为目

前应用最为广泛的能量储存方式[7]。电池储能是指

通过物理或化学等方法实现对电能的储存，并在需

要时进行释放。电池储能凭借安装位置便捷、能量

密度高和生产价格较低等优势，在车载式和地面式

上均得到了较好的发展。 

2007 年 12 月，法国尼斯引进了一批装有车载

镍氢蓄电池组的 Citadis302 有轨电车，实现了部分

无网式供电。2014 年，国内的中车南京浦镇车辆

有限公司将安装三元锂电池的有轨电车应用在了

南京的河西线与麒麟线。与车载式电池储能相比，

地面式电池储能方式发展较为成熟。目前，日本多

条轨道交通线路安装了电池储能系统，包含湖西

线、名古屋铁路、鹿儿岛谷山线等；韩国首尔地铁

9 号线等线路应用了电池储能系统；意大利的部分

线路也安装了地面式电池储能系统。 

然而，蓄电池的使用寿命一般只有 5 年[8]，并

且其充电时间过长，长时间使用会导致功率密度逐

渐下降，且电池更换频繁，限制了蓄电池的发展。

从环保角度考虑，废蓄电池处理不好易对环境和人

体造成一定伤害。 

2.2 飞轮储能 

飞轮储能主要有充电、放电、能量保持 3 种工

作模式。飞轮的主要工作原理是电能和机械能之间

的相互转化。充电模式时，飞轮的转速增加，电能

转化为机械能储存；放电模式时，飞轮转速降低，

机械能转化为电能回馈到牵引网。 

飞轮储能在轨道交通中的实际应用案例较少，

大多处于试验阶段。盾石磁能科技有限公司研发的

400 kW 飞轮系统安装在由庞巴迪生产的车辆上，

并在金士顿环形轨道上进行测试，这是为数不多的

车载式飞轮储能技术的应用。由于飞轮的质量和体

积较大，对车载式的安装会造成一定影响，因此英

国伦敦地铁、美国洛杉矶地铁和纽约地铁远洛克威

线均引入了地面式飞轮储能系统。2019 年，国内  

首次于北京地铁房山线安装了 1 套地面式飞轮储 

能系统，开展了示范应用[9]。 

飞轮储能装置内部结构比较复杂、控制困难，

飞轮储能系统造价昂贵，且自放电率高，因此为保

证高速旋转的安全性，对安装条件提出了一定的要

求，制约了其发展与应用。 

2.3 超级电容储能 

与飞轮储能装置相比，超级电容器应用广泛，

它是将电能以电荷形式进行储存的 1 种储能器件。

国外对超级电容储能的研究较早。2011 年，由西

班牙 CAF 公司生产的快速充电系统 ACR(Acumu- 

lador de Carga Rápida)安装在 Urbos 型有轨电车上，

该系统首次应用在西班牙萨拉戈萨市轻轨 1 号线。

在国内，车载超级电容系统主要安装应用在武汉、

沈阳、深圳等地的有轨电车上。相较于车载系统，

地面式对列车牵引能量的消耗较少。日本西武线、

韩国大同江变电所和法国里昂地铁等均引入了地

面式超级电容储能系统。国内研发的首套地铁超级

电容储能系统于 2016 年在北京地铁八通线成功试
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运行，后续在青岛地铁 3 号线、北京地铁 8 号线、

无锡地铁等线路得到应用。 

超级电容储能作为 1 种功率密度高、充放电速

度快的储能装置，具有耐温性能好、维护费用低、

环境友好等优点[10]。但是超级电容器也存在着电压

不平衡、能量密度较低等技术难题。 

2.4 混合储能 

混合储能系统多应用于微电网、风电、光伏新

能源发电并网、电动汽车等领域，常见的混合储能

方式由电池与超级电容组成，将 2 个单一储能元

件结合，采用高效的功率分配方式，最大限度地

利用储能装置。电池的高能量密度特点可以降低

变电所输出的峰值功率，且在供电系统故障时可

作为备用电源使列车自行牵引至就近站台；超级

电容的高功率密度特点匹配列车制动时的功率特

性，能够有效吸收列车制动时的瞬时功率，避免

列车再生制动失效。 

在交通领域，混合储能系统研究主要集中在

电动汽车和有轨电车上。西班牙 CAF 公司生产

的 Urbos3 型有轨电车在中国台湾的高雄捷运采

用蓄电池与超级电容混合的供电技术。西门子将

Sitras HES 技术应用于 CombinoPlus 有轨电车上。

2018 年，由中车四方机车车辆股份有限公司生产

的混合储能式有轨电车已经在青海德令哈线上

投入运营。 

近几年来，城轨列车发展十分迅速，美国费城

地区铁路应用的锂电池/超级电容混合储能系统用

于回收制动能量。在国内，北京交通大学电气工程

学院杨中平&林飞实验室[11]利用电池/超级电容混

合储能系统高能量密度和高功率密度的特点，提出

了混合储能系统容量配置方法和控制策略，并基于

“十三五”国家重点研发计划项目研发了 MW 级

钛酸锂电池/超级电容混合储能系统样机，并且已

成功在北京地铁八通线路中进行日间挂网运行，节

能效果得到了提升。 

为了清晰地展现 4 种储能方式，从能量密度、

功率密度、响应时间、成本及它们的优缺点等方面对

其进行了对比分析与总结，见表 1。根据上述分析可

知，电池储能的能量密度高，但其功率密度低、充电

时间过长且寿命短。飞轮储能的能量密度和功率密度

均较高，但昂贵的造价制约了其发展与应用。超级电

容储能的功率密度高，但存在着电压不平衡、能量密

度较低等问题。而混合储能方式结合了高能量密度和

高功率密度的优点，在全寿命周期情况下也相对降低

了总费用，但由于系统涉及多种储能方式，因此会使

技术成本偏高，多种能量之间转换产生损耗。 

表 1 4 种储能方式优缺点对比分析 
Tab. 1 Comparative analysis of advantages and disadvantages of four energy storage approaches 

储能方式 使用寿命 效率/% 能量密度/ 
(Wh·kg-1) 

功率密度/ 
(W·kg-1) 

响应

时间 
成本 优点 缺点 

电池储能 几千次 约 85 30~200 200~700 较慢 低 
安装位置便捷，能量密

度高，生产价格较低 

充电时间长，化学

反应时间慢，充放电

循环寿命低 

飞轮储能 
50~ 

60 万次 约 90 40~70 300~10 000 较快 高 
寿命长，免维护，可以

快速、深度充放电 
结构复杂，工作时

损耗大，造价昂贵 

超级电容

储能 
40~ 

50 万次 约 95 5~20 500~18 000 快 较高 
功率密度高，充放电速

度快，转换效率高，耐温

性好 

电压不平衡，能量

密度较低 

混合储能

(电池/超
级电容) 

40~ 
50 万次 约 95 

30~ 
200(电池) 

500~18 000 
(超级电容) 快 较低 

高能量密度和高功率密

度，全寿命周期情况下的

总费用也相对降低 

技术成本较高，能

量转换有损耗，存在

安全风险 
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3 混合储能系统的控制策略 

城市轨道交通 4 种储能方式各有特点，为了集

合电池、超级电容、飞轮储能等单一储能装置的优

点，研究者们研究、发展了混合储能系统。其中的

关键技术是混合储能系统的控制策略，主要混合储

能系统的控制策略如图 3 所示。目前，在城市轨道

交通领域对混合储能系统控制策略的研究相对较

少，城市轨道交通领域的应用和发展还有很多可以

研究和探索的空间。 

 

图 3 混合储能系统的控制策略 

Fig. 3 Control strategies for hybrid energy storage system 

3.1 传统双闭环控制 

传统双闭环控制是利用直流网的电压比例积

分 PI(proportional integral)控制外环和电流 PI 控制

内环，通过控制储能元件所连接的 DC-DC 变换器

的工作模式，实现对混合储能系统的控制与功率之

间的合理分配。电压外环电流内环双 PI 控制策略

框图如图 4 所示。 

 

图 4 电压外环电流内环双 PI 控制策略框图 

Fig. 4 Block diagram of dual-PI control strategy for 

voltage outer-loop and current inner-loop 

当含有混合储能系统的城轨列车处于制动状

态时，仅采用传统双闭环控制往往会出现网压超

调的问题。针对这一问题，通常考虑改进双闭环控

制，李逢兵等[12]对超级电容控制部分进行了调整，

使得网压平稳。陈亚爱等[13]对电压外环部分的变增

益比例进行调整，提高了系统动态响应能力，同时

对传统滤波分配法进行改进，避免混合储能系统内

部功率循环，进一步实现对整体系统的优化。 

当混合储能系统采用传统双闭环控制时，其控

制核心部分为功率分配模块和电压外环、电流内环

的协调控制模块，如何将 2 种储能系统的功率分配

及利用得更加合理就是需要改进的地方。功率分配

时储能系统之间能量交互和混合储能系统整体对

网压均有影响，若想解决这类问题，在传统双闭环

控制的基础上，首先要对各个储能系统功率进行多

次分配，采用各个储能系统相互控制；其次结合不

同工况，得出多组动态功率参数值；最后对整体功

率进行再次分配，达到稳压和功率高效利用的效果。 

在采用传统双闭环控制的基础上，结合多种列

车运行工况的情况越来越受到关注。杨丰萍等[14]

通过对列车的实时运行速度进行监测进而判断列

车的运行工况，有效抑制了牵引网压的跌落与抬

升。李志强等[15]在不同运行工况下，通过建立网压

与系统运行功率的关系，实现动态功率回馈。但对

双闭环控制没有改进会带来储能系统本身电压不

均衡等问题。 

3.2 优化模糊控制 

在传统双闭环控制的基础上建立模糊集合与

模糊规则，利用模糊逻辑控制算法动态调整储能系

统充放电部分的阈值，使混合储能系统达到有效的

协调控制，优化混合储能系统的运行。模糊控制充

放电控制策略原理如图 5 所示。 

 

图 5 模糊控制充放电控制策略原理 
Fig. 5 Schematic of fuzzy control charging and discharging control strategy  
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不同于传统双闭环控制，模糊控制系统的鲁棒

性强，尤其适用于时变系统的设计，因此更加适用

于储能部分的实时动态调整。根据这一特征，朱志

莹等[16]针对飞轮储能系统在转速和负载变化下的

稳定控制问题，提出了基于模糊 PID 控制的开关磁

阻飞轮储能充放电控制策略；Zhang 等[17]设计了 1
种基于模糊逻辑的监控控制器，实时监测超级电容

器功率，提高再生制动能量利用率。列车运行时的

负载变化和空载电压的变化也会影响储能系统的

节能效果，考虑到这两点，Liu 等[18]基于模糊控制

提出了自适应调整策略。模糊规则可以根据经验设

置，但是模糊规则最优化不能只是凭借经验。显然，

王晓侃等[19]注意到了这一点，使用最小模糊度法和

加权系数联合确定隶属度函数，提高了模糊规则的精

度。尽管如此，相较其他方法，模糊控制需寻找更好

的算法确定隶属度函数，增加系统整体的稳定性。 
3.3 下垂控制 

下垂控制往往在系统处于孤岛运行状态时使

用。以系统独立运行为前提，胡治国等[20]提出 1 种

基于电压下垂控制的混合储能系统控制策略，该策略

有效延长了电池的使用寿命，希望以后这种方法可以

适用于城轨交通系统。电压下垂控制在稳压式控制策

略的基础上将稳压式变为电压下垂式，当储能装置投

入运行后，放电时仍采用固定阈值，充电时电压外环

的电压指令不再是固定值，而是随着高压侧充电电流

的变化而变化。电压下垂控制框图如图 6 所示。 

 

图 6 电压下垂控制框图 
Fig. 6 Block diagram of voltage droop control 

在城轨交通中，当供电发生故障时，储能系统

如何快速高效地向列车提供紧急牵引能量也使得

解决孤岛运行问题显得尤为重要。陶孝涛[21]考虑空

载网压波动影响，根据列车工况优化参数，采用电

流下垂控制的能量管理策略，实现了网压在一定范

围内的波动。然而，下垂控制只是对电压部分控制，

它的精度不高且系数固定，这就导致其不太适用于

处于运行状态的列车。为了更加贴合实际列车运行

应用，赵峰等[22]利用模糊规则对下垂控制的系数进

行修正，有效解决了传统下垂控制精度不高、下垂

系数固定等问题。总之，单一下垂控制方式比较简

单，对网压波动的改善较明显，如果想应用于实际

列车运行，控制策略需要智能化或者与其他可以实

时监测调整的方式相结合，也就意味着可以利用不

同的算法提高系统的稳定性。 
3.4 动态阈值控制 

随着控制策略方法不断地投入实际应用，列车

运行工况常常被考虑在其中。传统固定阈值不能满

足列车的持续运行，动态阈值控制对功率的不断调

整恰好满足需求。考虑到混合储能装置具有经济性

和环保性，因此其一般适用于电池储能系统动态调

整。艾明成[23]提出了 1 种基于电池荷电状态 SOC 
(state of charge)跟随的动态功率阈值控制策略。如

图 7 所示，通过改变锂电池的充放电功率阈值来调

整其功率输出，从而降低充放电循环次数，并有效

延长电池的使用寿命。杨浩丰等[24]根据全天的列车

运行工况，并利用电池高能量密度的特点提出基于  

 
图 7 动态功率阈值控制策略控制逻辑 

Fig. 7 Control logic of dynamic power threshold  
control strategy        
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列车运行工况的动态比例分配策略，该控制策略依托

安装在北京地铁八通线梨园牵引变电站内的 1 MW
功率等级的混合储能样机，并实现了可行性的验证。

秦强强等[25]根据城轨交通供电系统的实际运行状

况，提出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。在实际应用中，动态阈值控制实现

了在线优化，因此该方法具有一定的工程应用价值。

未来可以与人工智能相结合，有助于进一步提高精度。 
3.5 模型预测控制 

模型预测控制 MPC(model predictive control) 
算法作为 1 种基于预测模型的滚动优化控制系统

设计方法，具有前馈-反馈控制结构，可以对预测

数据进行反复修正，因此降低了系统对模型精度的

要求。MPC 的算法原理框图如图 8 所示。 

 

图 8 MPC 的算法原理框图 
Fig. 8 Block diagram of principle for MPC algorithm 

对于传统 PI 控制的城轨混合储能系统而言， 
存在的问题包括参数调节烦琐和列车启停工况响

应滞后等。针对这些问题，杨丰萍等[26]提出多步预

测控制算法，将传统的 PI 电流内环改进为多步预

测电流控制环。通过这种改进，系统在规避单步预

测存在的预测误差缺陷的同时，还能改善仅有传统

双闭环控制导致的系统动态响应速度慢的问题。研

究表明，模型预测在城轨交通混合储能系统中的应

用仍较少。因此，在微电网中的应用也值得借鉴，

孙凯胜[27]建立了基于模型预测控制的并网功率波

动率在线控制策略，在跟踪前置并网目标功率的同

时滚动优化储能功率。Guo 等[28]在 2 个时间段上控

制混合储能系统的荷电状态使其得到优化，满足网

压波动需求。鲍建等[29]采用电感误差补偿来提高

MPC 模型精度，实现储能系统功率的快速响应。 
总体来说，模型预测的理论多于实践，主要是

设计参数，但是当数据过少时，预测的精度也就随

之降低。对于该算法而言，既可以不断优化算法本

身，又可以和其他算法相结合，更加灵活地适应实

际生产需要。 
对上述混合储能系统控制策略的研究情况进

行总结归纳，结果见表 2。 

表 2 混合储能系统控制策略对比与分析 
Tab. 2 Comparison and analysis of control strategies for hybrid energy storage systems 

控制策略 第一作者 创新点 优点 缺点 研究的局限性 

传统 
双闭环 

控制 

李逢兵[12] 
基于锂电池充放电状

态对超级电容储能 SOC
进行调整 

优化了系统功率指令

调节能力 
锂电池充放电功率

不如基本控制时平滑 
应将仿真模型应用于实际

工程中进行验证 

陈亚爱[13] 
对电压外环部分的变

增益比例进行调整，对传

统滤波分配法进行改进 

提高了系统动态响应

能力，有效避免了混合

储能系统的内部功率循

环 

未对电流内环进行

操作，可能会导致电

流突变 

将锂电池模拟为列车等效

功率源，与实际情况有出入。

可以采用电机等方式更好地

对列车的运行特性进行等效 

杨丰萍[14] 
通过对列车的实时运

行速度进行监测，进而判

断列车的运行工况 

有效抑制了牵引网压

的跌落与抬升，避免了

单独开断误动 

会导致单个储能系

统之间的电压不均衡 
应考虑多辆列车运行时的

制动能量交换 

李志强[15] 
通过建立网压与系统

运行功率的关系，实现了

动态功率回馈 

能够充分利用再生制

动能量 
未对双闭环控制进

行改进 
可以加入对中压能馈技术

的研究 

优化模糊

控制 

Zhang[17] 
将小波变换和神经网

络与模糊控制相结合 
实时监测 

未考虑模糊规则最

优化问题 
需考虑多种不同运行工况 

Liu[18] 自适应能量管理 
模糊规则考虑空载电

压与发车间隔 
对比数据过少 

可以改用更好的算法确定

隶属度函数  
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表 2（续） 

控制 
策略 

第一 
作者 

创新点 优点 缺点 研究的局限性 

优化模

糊控制 
王晓侃[19] 

结合列车运行需求功

率设置模糊规则 

使用最小模糊度法和

加权系数联合确定隶属

度函数 

未考虑各储能系统

之间传递的损耗 

使用实际数据更能保证系

统 的 输 出 精 度 和 模 型 的 鲁 
棒性 

下垂 
控制 

胡治国[20] 

在电池电流内环控制

中引入与超级电容荷电

状态有关的虚拟冲击电

流扰动 

延长电池使用寿命 模型设计复杂 
可以考虑应用于城轨交通

系统 

陶孝涛[21] 
将外部的充放电阈值

与内部储能元件的充放

电电流相结合 

根 据 列 车 工 况 优 化 
参数 

各部分阻抗和下垂

控制中系数固定 
在工况变化时尝试在线优化 

赵峰[22] 
利用模糊规则对下垂

控制的系数进行修正 

有效解决传统下垂控

制精度不高、下垂系数

固定问题 

未与单一下垂式控

制进行对比 
可以进行多种工况下 3 种形

式的对比与分析 

动态阈

值控制 

艾明成[23] 
不同工况动态调整电

池充电功率阈值 
减小电池充放电功率

和循环深度 
超级电容响应频繁 

放电功率阈值取值需要进

一步研究 

杨浩丰[24] 
根据全天的列车运行

工况，并利用电池高能量

密度的特点 

在高峰期降低变电所

峰值功率 
验证成本过高 

可以继续研究电池和超级

电容使用寿命 

秦强强[25] 结合实际发车间隔 
提高吸收剩余再生制

动能量的能力 
仿真模型复杂 

当全线装设时，应对各个混

合子系统协调控制进行研究 

模型预

测控制 

杨丰萍[26] 
采用多步预测电流控

制 环 代 替 传 统 PI 电 流 
内环 

规避单步预测存在的

预测误差缺陷的同时提

升系统动态响应速度 
不满足时变 

可以对充放电设定阈值进

行实时控制 

孙凯胜[27] 
设计一种含滞后度的

滑动平均算法 
改善储能系统在长期

运行过程中的能量状态 
只设计了单向的能

量流动 
可以考虑应用于城轨交通

系统 

Guo[28] 
在两个时间段上控制

混合储能系统 
荷电状态得到优化，

满足网压波动需求 
模型较复杂，包含

不稳定性 
提升模型的适配度，改进模

型的鲁棒性 

鲍建[29] 
采用电感误差补偿控

制提高模型精度 

提高储能系统功率响

应速度，改进系统暂态

特性 
计算复杂度提高 

可以考虑多种不同运行工

况下储能换流器的控制系统

性能 
 

4 结论 

目前，城轨混合储能系统的控制策略大多是在

传统双闭环控制的基础上完成的。传统双闭环控制

采用电压外环和电流内环相结合的方式，通过 PID
对电压电流的阈值进行调节并对混合储能系统的

功率进行分配，实现能量管理；优化模糊控制一般

是利用模糊逻辑控制算法分别动态调整混合储能

系统充放电的电压阈值，使混合储能系统的功率分

配更加准确；下垂控制则是考虑到混合储能系统自

身的电压外环及牵引网电压，将外部的充放电阈值

与内部储能元件的充放电电流相结合，利用最低电

压实现对储能元件的优化控制；动态阈值控制策略

更多的是结合列车运行图动态分析不同列车运行

工况下的功率分配，为某一储能元件设定 1 个功率

阈值，功率阈值内的功率由该储能元件提供，功率

阈值外的剩余功率由另一储能元件提供，提高储能

元件功率利用率；模型预测控制针对混合储能系统

某一部分，可以是电流内环也可以是整个系统级进

行分步分级预测，规避单步预测存在的预测误差缺

陷的同时提升系统动态响应速度。 



 
第 3 期 韩悦，等：城轨混合储能系统控制策略综述与展望 227 

 

随着城市轨道交通不断发展，对再生制动能量

回收的研究也不断增多。在对混合储能系统控制策

略研究的过程中，不仅要对单一储能元件的电压电

流进行控制，还需要解决各储能元件之间的功率分

配问题，因此，储能系统在轨道交通中的应用仍面

临诸多挑战。 

(1)解决不同储能介质间的能量交换问题。在运

用控制策略对混合储能系统功率进行分配时，考虑

不同储能介质间的能量交换，可以在功率分配前对

某一储能元件进行抑制控制，提升混合储能系统的

能量利用率和动态性能。 

(2)改进混合储能系统控制策略。首先将电压下

垂法与多步预测法相结合，将外部的充放电阈值与

内部储能元件的充放电电流相结合，利用最低电压

实现对储能元件的优化控制，再对电流内环进行分

步预测，提升单一部分控制策略的精确度和动态响

应速度，最后可以采用模糊控制提高时变系统的稳

定性。 

(3)控制策略工程应用可行性验证。针对储能系

统等效模型众多的情况，在搭建城轨交通混合储能

系统仿真平台的同时，需要采用合适的硬件对系统

和控制策略进行实验验证，为后续投入工程实际应

用提供参考。 

(4)储能系统性能提升。储能材料是储能系统研

发和制造的重要影响因素，影响储能系统的性能、

体积和制造成本，随着储能材料优化和装置制造技

术的进步，储能系统在城轨交通中的应用可以得到

进一步推广。 
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