
通过储能技术的应用 !实现轨道交通功能 "性能 "品
质的提升 !是新世纪新能源政策指导下轨道电力牵引技
术 #绿色 $策略的研究方向 ! "#% 超级电容器是近年来发展
迅速的一种新型的大容量的能量存储器件 !是解决和改
善电力性能应用的突破性元器件 &超级电容具有优良的
技术指标 !是理想的高功率储能器件 !非常适用于作为
城市轨道交通车辆的能源动力 &
国内外对于超级电容作为储能装置在城市轨道交

通中的应用研究 !多是用于快速吸收再生制动能量和瞬

间峰值的补偿 !改善直流电网供电质量 &国外 !西门子公
司开发的地面超级电容储能装置 ! $ #以及庞巴迪运输部

与德国曼海姆交通公司合作开发的车载超级电容储能

装置 ! %#!都是从节能的角度出发 !通过车载超级电容器
实现制动能量回收以及应急情况下利用超级电容器中

储存的能量保持列车的运行 ’路程有限 (!只能在部分线
路上实现轻轨车的无接触网运行 % 国内 !南车株洲电力
机车有限公司于 $&’( 年 ) 月 *+ 日成功下线储能式电
力牵引轻轨车辆原型车 !这是世界上首台采用超级电容
作为主动力能源的轻轨车辆 !可以实现全线无接触网运
营 !具有开创性的价值 %!基金项目 )(&"( 年河南省重点科技攻关计划项目 , "(("+(("++-+ .

基于超级电容的电力牵引特性研究!
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摘 要! 以超级电容为唯一动力来源 ! 以研究适用于轻轨交通车辆的储能式牵引系统为目的 !设
计了电力牵引系统的牵引制动特性 "该牵引系统以超级电容单体串联用于系统的供电!从而驱动逆变
器和电机转动 #通过手柄控制牵引 $惰行与制动工况!分别设定对应的特性曲线" 在 234536789:;59<= 环
境下!仿真线路的运行状况 !输出储能电源的电流 $电压$耗电量等 " 实验表明 !以超级电容器作为牵
引动力电源的驱动方式 ! 完全满足列车的运行要求 ! 并且在 * 0&& : 平直道上运行后的耗电量只有
((>!再生制动时的能量全部回馈吸收 !可以实现能源的高效循环利用!明显优于传统轻轨车辆"
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图 ! 系统结构图

新型储能式轻轨车辆的出现 !引领着全线无供电网
轻轨车辆的发展 "如何更好地结合轻轨车辆电力牵引和
超级电容储能的特点 !研究适用于轻轨交通的储能式牵
引系统 !要从系统的角度出发进行设计 " 本文以超级电
容器作为唯一动力电源 ! 探索适用于此牵引系统的牵
引 #制动特性 !并进行实验室验证性计算仿真分析 "

! 电力牵引系统的结构设计
储能式轻轨车辆在车站内由地面充电系统快速 "#$ %

左右 &完成储能系统充电 !一次充电后能连续行驶到达
下一个站台后再行充电 !周而复始 !这为车辆的运营带
来极大的便利 " 在牵引 $加速 %工况时 !通过超级电容放
电为车辆提供动力电能 &在电制动 $减速 %工况时 !超级
电容可将车辆的动能转化为电能吸收并储存 !以备再利
用 &停站时 !利用上下客的短暂时间 !对超级电容快速充
电 !从而保证车辆的无网连续运营 ’ ()"其工作原理如图 *
所示 !图中 +, 代表超级电容器组 ’ -)"

在系统的设计中 !选用上海奥威科技开发有限公司
的 .,/*-01$$$$ 型超级电容器为储能电源 ’ 2)" 将 -32个
超级电容单体进行串联用于车辆供电 !从而驱动逆变器
和电机转动 " 通过手柄控制 !根据设定的特性曲线来仿
真线路的运行状况 !输出储能电源的电流 #电压 #耗电量
等 !系统结构如图 ! 所示 "

图 ! 中 !储能电源连接受控电压源作为系统的供电
模块 "逆变器模型选用三相桥式逆变器 !采用 4567 元件
作为工作器件 " 电机模型采用三相异步电动机 " 手柄信

号主要分为牵引 #惰行与制动 !分别设定有对应的特性
曲线 " 弱磁控制主要在恒功率段开始引入 !使其主磁通
按照相应的双曲线规律开始变化 " 将定子磁链幅值 #转
矩的指令值与实际值的差值在滞环比较器中比较 !然后
根据相应的表格进行逆变器开关信号的选择 "中间转动
装置主要包括逆变器损耗 #电机损耗 #传动装置损耗 #变
速箱变比和转矩的折算 #列车质量的折算等过程 " 阻力
曲线包括基本阻力与附加阻力 !均按照牵引计算规程来
选取 " 电机输出功率通过转矩转速相乘进行计算 !运行
距离通过对列车运行速度积分得到 "电源的耗电量通过
对电源功率积分得到 "

" 轻轨车辆的牵引仿真计算
轨道车辆牵引仿真计算的主要任务是对车辆在运

行过程中的速度 #距离 #电流 #功率和时间之间的关系进
行计算机仿真分析 !并绘制相应的特性曲线 " 在仿真计
算过程中涉及到列车的牵引特性 #制动特性 #列车运行
中的工况选取 #限速 #制动距离及算法的稳定性等诸多
问题 ’ 3)"
由于超级电容轻轨车辆的编组少 ! 列车长度较短 !

在牵引计算中 !可将整个动车组看作一个单质点的动力
学系统 "列车在运行过程中受到大小和方向不同的各种
力的作用 ! 此处只考虑与列车运行速度有关的纵向力 !
即牵引力 #阻力和制动力 ’ 1)" 下面根据具体的数据进行
计算 !假定列车编组为两动一拖 !每节动车自重 #1 8!每
节拖车自重 #( 8!每节车载荷 #*9 人 !人均重 9:92 8!车
辆回转质量系数为 9:92! 列车起动加速度为 * ;<%!!最
大制动加速度为 * ;<%!! 黏着系数为 9:*3" 站间距为
*:- =;!列车最高运行速度为 19 =;<>" 齿轮效率 9:?3-!
电机效率 9:?!!传动比 3:2?!动轮直径 9:1( ;" 储能电
源由 -32 节超级电容器单体串联构成 ! 最高工作电压
12( 0!最低工作电压 -32 0"
起动加速度为列车起动过程中速度从 9 增加到恒

转矩最大速度之间的平均加速度 !选择 #2 =;<> 为恒转
矩运行和恒功率运行的转折点 "
典型牵引特性为 ’
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其中 !%;AB 为恒转矩阶段的牵引力 &"* 是恒转矩与恒功率
的切换点 &"! 是自然特性与恒功率的切换点 &"> 是恒转
矩与恒功率的切换点 && 是最大牵引功率 "
根据牵引计算标准的有关规定 !为了使列车能达到

最高运行速度 ";AB!应保证当速度为 ";AB 时列车仍有一定
的剩余加速度 " 参考 (列车牵引计算规程 )!干线铁路加
速度为 9:9* ;<%!!9:9( ;<%!! 城市轨道交通剩余加速度
一般为 9:# ;<%!" 以此来计算自然特性与恒转矩特性的

图 * 工作原理图
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图 ! 仿真的运行特性曲线
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图 * 电气制动特性曲线

图 + 牵引特性曲线
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综上所述 "确定牵引特性如下 #
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参考不同城市轨道列车的制动特性 "电气制动常用
方式有恒转矩制动和恒转矩制动 3自然特性 ! 选择 (-
8/ $%"& 作为恒转矩与自然特性的转折点 " 并认为 (-
74! $%"& 时电制动力开始下降 "并且在 (-64! $%"& 时电
制动力可视已经为零 !
列车制动计算方程 #
*+&-$<! #23! )!! #.)

其中 "* 为列车制动力 "& 为列车阻力 "$< 为列车牵引

质量 "! 为回转系数 "! 为加速度 !
对式 #.)进行变形 #
!* #( )-0!& #( )3! =$<! #23! )!! #( ) > ,;)
又 !-2 %"56"所以以速度作为变量进行求和 "并代

入 ! ,( )-2 %"56"即可获得恒转矩阶段的制动转矩 !
自然特性段 #
,-*!(6-2;242!8/6-8.7 ;8/ ,2/)

*电-
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! 仿真结果分析
在 ?9@A9B"CD%EADF$ 中进行建模 "仿真运行后 "得出的

牵引特性曲线如图 + 所示 !

特征点参数 #速度 +8 $%"& 处为恒功点 "最大牵引力
2;.4. $($!. $%"& 处为自然特性始点 "牵引力 26+4* $($
最高速度点 ./ $%"&"牵引力 8*4; $(!
同样可以得出电气制动特性曲线 "如图 * 所示 !

特征点参数# 速度 64! $%"& 处制动力为 /$2/ $%"& 处
牵引力 2;242 $($最高速度点 ./ $%"& 处制动力 2/74! $(!
整体牵引系统仿真结果如图 ! 所示 "运行里程为

2 !// %"列车采用牵引%惰行%制动 + 个阶段运行"总运行
时间为 ;6 5! 其中 "牵引段用时 ++ 5"行程 **8 %"列车达
到最高速度 ./ $%"& 开始惰行 $惰行段运行时间为 +* 5"
行程 78; %$制动段用时 6! 5"行程 6.! %!

在仿真过程中 "储能电源部分以电流值作为输入 "电
压值作为输出 " 连接受控电压源模块作为模型的供能 !
通过仿真运行曲线可以看出 " 储能系统的电压范围在
!7! G".6! G 之间 "如图 8 所示 !满足整车的额定工作电
压 HI 7!/ G%工作电压范围 HI !// G";// G 的要求 !
资料显示 "国内外装有储能系统的轻轨或地铁列车

再生制动的能量是牵引能量的 +/J左右! 但是"再生制动
也有限制条件 "即其所产生的能量需要由其他列车所吸
收 "如果能量得不到吸收 "则会使网压提高或者只能通
过制动电阻消耗这部分能量"从而导致能源的浪费! 而其
被吸收的量取决于列车的运行密度 "如广州地铁一号线
的行车间隔为 +8/ 5"*6/ 5 时 "其吸收利用率仅为 2/J!
采用超级电容作为电源 "从耗电量变化图 &图 7’中

可以看出 "耗电量只有 66J "而且再生制动的能量回收
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在车辆自身的制动过程中全部回馈吸收 !不需要其他列
车吸收 !其能量的回收利用率高 !从而可以节约能源的
消耗 !明显优于传统车辆 "
本文以超级电容器作为车辆运行的唯一动力来源 !

根据中小运量轨道交通车辆的特点 !设计了电力牵引系
统的牵引 #制动特性 !并在 !"#$"%&’()*$(+, 环境下进行了
仿真实验 " 实验表明 !以超级电容器作为牵引动力电源
的驱动方式 !完全满足列车的运行要求 !并且在 - ./0 )
平直道上运行后 !再生制动时的能量全部回馈吸收 !从而

可以节约能源的消耗 !实现能源的高效循环利用 !明显
优于传统轻轨车辆 " 现阶段只是进行理论验证 !后续研
究还会依据不同线路条件 #不同列车编组 !对超级电容
器组件及其管理系统以及牵引制动特性进行完善和优

化 !以实现完全无供电网条件下轻轨车辆的高效运行 "
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