
第肠卷第 期

以为年 月

华 东 交 通 大 学 学 报

】创叮司 成 明 枯

汤

浅 �岌切

文章幼号 一 《以为 一田 一

超级电容储能装置的应用研究

曾建军

华东交通大学 电气与电子工程学院�江西南昌
摘要 针对城市轨道交通系统中的网压波动问题�提出了在牵引变电所内设 超级电容储能装 的解决方案�该装 以电

容吸收为主�电阻消耗为辅�在德定网压的同时还将制动能 存储再利用 在分析装里功能的基袖上设计了主电路�并对主
电路进行了建模仿真�结果表明设计能满足系统减小网压波动的要求。
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研究背景

城市轨道交通的站距很短�列车起动、加速、减速及停车频繁�即列车运行过程中需要频繁起动、制动�
因此带来了网压波动的问题�以广州地铁四号线为例�直流电网的额定工作电压为 的 �允许的电压波
动范围为 姗 一 姗 ’浏。当列车起动时 尤其是较多列车起动时 取流较大造成网压下降�而制动
时所产生的能量往往不能完全被其它车辆或设备吸收�剩余能量回馈至电网会造成网压升高。网压的波
动特别是网压的升高对电站设备和车辆的运行不利�因此如何减小城市轨道交通系统中的网压波动已成
为世界轨道交通界讨论的热点问题。

目前国内外常采用在地面牵引变电所内设置再生制动能量吸收装置解决该问题�其中电阻耗能型吸
收装置应用较为普遍�该装置仅将制动能量消耗�未将能量加以利用�且只解决了网压升高问题却没有考
虑网压下降的问题 ’川。若采用储能装置将制动能量储存起来�并在列车起动取流时将所储存能量释放
至电网�减少直流电网电流�则网压波动问题将迎刃而解。
储能装置的储能方式有多种�如飞轮储能、蓄电池储能及超级电容器储能等 。本文采用超级电容器

设计储能装置�超级电容是一种先进的高能量储存元件�具有容量大、体积小、寿命长、串并联组合方便等
特点困。考虑到列车制动能量较大�而超级电容组的吸收能力有限�因此为保证网压稳定�采用以电容吸
收为主�电阻消耗为辅的吸收方案。该储能装置若能成功应用到城市轨道交通中�在合理解决网压波动问
题的基础上�必能创造出巨大的经济效益�因此对城市轨道交通储能装置的研究具有十分重要的现实意
义。
储能装 的功能分析

储能装置设置在牵引变电所的直流侧�其主要功能是减小网压的波动�实现网压稳定�充分发挥列车
的电制动功能。该装置应具备以下主要功能

能通过直流电网对列车的运行状况进行准确、有效地检测�若在线列车已处于再生制动状况且制
动能量不能完全被其它用电设备或列车吸收�立即启动装置吸收该部分能量�并能根据吸收功率的大小自
动调节导通比�维持电网电压恒定在一定的范围内

若在线列车处于起动或加速状态�并引起电网电压下降�装置立即投人工作将超级电容器组储存
收稿日期 么又拍一伪一
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的能量释放至电网�减小直流电网电流�防止网压下降
当电网无列车运行即空载时�可以有效地进行检测�装置投人工作吸收一部分电站能量以帮助列

车起动

当超级电容器组的容量不能完全吸收制动能量时�吸收电阻投人工作消耗剩余能量
当一段时间内没有列车取流时应将所储存能量释放至放电电阻消耗�以保证装置的下一次吸收�

同时进行维修时也需将所存能量消耗在放电电阻上

具有完善的保护功能�如过压、过流、过热、短路保护等。
根据上述功能可知设计时应考虑如下关键问题

采用何种方式快速、准确地判断在线列车的工作状况
如何准确控制吸收装置的投人 超级电容器组的充放电 吸收能量时�如何确定其吸收功率的大

小并自动调节

如何确定超级电容及吸收电阻的参数及装置的散热问题

在系统中如何确定滤波电路的各种参数等�以保证和线路相匹配。
装 主电路

根据装置功能要求设计主电路�如图 所示。它由电动隔离开关 、滤波装置、接触器 � 、直
流快速断路器、斩波器、吸收电阻 、超级电容器组 等构成。
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圈 装 主电路原理圈

为电动隔离开关�维护设备时�可将系统从直流牵引网隔离开来 充电时�首先合上预充电接触器
�给滤波装置充电�避免充电冲击电流太大损坏设备�然后合上线路接触器枷泛�此时完成储能装置投

人工作前的准备 电容器 、 为一组直流滤波电容器 肠为滤波电抗器�它有两个作用 一是当牵引网
产生瞬变电压时对储能装置进行保护�二是滤除谐波电流 考虑到装置具有升压和降压双重功能�故斩波
器选用非隔离式双向 变换器�共 条变流支路对能量的总量及其流向进行调节控制 为带熔
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断器的手动隔离开关 卜 为平波电抗器 为超级电容器组 凡为放电电阻�与凡和 组成放电支路�
它有两个作用 一是进行设备维修时�将系统从牵引网隔离出来以后�将所储能量消耗�二是当一段时间内
没有列车取流时将所储能消耗 为吸收电阻�与 和 组成电阻消耗支路�其主要作用是当电容器组
容量不能完全吸收制动能量时投人工作消耗剩余能量 �及 �一分别为电流和电压传感器�控制系统
可通过它们检测所需的电流及电压信号。
装 工作原理

超级电容储能装置主要有两个功能 稳定网压、储存或释放能量�即当实时检测到直流牵引网的网压
波动达到设定的条件时�装置能够快速启动�储存或释放能量�从而稳定网压�满足列车起动和制动的需
要。
斩波器是超级电容储能装置的重要元件�斩波器的通断由控制系统调节�且其导通角由电网电压的大

小决定�通过调节斩波器的导通角可实现超级电容器组的充放电�从而实现网压稳定�减小网压波动。当
变电所附近有列车制动造成网压超过一定设定值时�储能装置通过斩波器将制动能量吸收并储存至超级
电容器组中�从而降低网压 而当超级电容器组的容量不足以完全吸收制动能量时�斩波器关断并合上接
触器 �即由吸收电阻 吸收剩余能量�当能量被完全吸收时关断 城 当变电所附近有车辆起动并造

成网压下降时�装置通过斩波器将所储存的能量释放至电网�实现网压稳定 当装置进行维护或一段时间

内无列车取流时装置需将所储存能量释放至放电电阻消耗 同时为帮助列车起动�当牵引网处于空载状态
时装置投人工作并吸收一部分电网能量�即为列车起动时向电网释放能量作准备。

电网电压变化由电压传感器 检测�牵引、制动工况的信号由变电所提供的母线电流信号 由电流

传感器 �检测 检测�控制系统根据各个传感器的检测信号综合判断得出电网上是否有列车处于再生制
动状态�一旦确认列车处于再生制动状态并需要吸收能量时�装置立即投人工作�稳定电网电压不再上升�
确保列车充分有效利用电制动 同样�当控制系统检测到电网上有列车处于起动并造成网压降低到设定值
时�装置投入工作向电网释放能量�稳定网压�帮助列车起动。
主电路的建模仿真及分析

为验证所设计主电路的可行性�需对主电路进行建模仿真�由于仅验证装置的升、降压功能�故仿真时
采用电阻代替超级电容。主电路中斩波器选用非隔离式双向 变换器�是超级电容储能装置实现
充、放电功能的主要组成部分�双向 变换器等效成一降压斩波器和一升压斩波器的组合�故将主电
路分成升、降压电路分别进行仿真。

以供电电压为 加 地铁线路为例�利用 几 飞建立主电路的仿真模型�如图 所示。
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圈 主电路的仿真模型
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降压电路负救电压
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降压电路负载电流

圈 降压电路的仿真结果

图 中直流电源电压为 的 �负载电阻 二 。�二 � �二 博� 的占空

比为 �仿真结果如图 。由图 结果可知�负载电压在 附近波动�负载电流在 以内波动�
即当主电路中双向 口 变换器作为降压斩波器工作时�电阻吸收电流�同时改变占空比电流大小则跟
着改变。实际装置中�当电网电压升高时�只需控制主电路的变换器作为降压斩波器工作�负载电流向超
级电容充电�将制动能量储存�即可使网压下降�实现网压稳定功能。

图 中电源电压为 �负载电阻 二的 �二 �二 口� 的占空比为 �仿真
结果如图 。由图 可知�负载电压在 附近波动�负载电流在 以内波动。实际装置中�当电网
电压下降时�只需控制主电路的变换器作为升压斩波器工作�超级电容向电网充电�即可使网压升高�实现
稳压功能。

。
巧

姜

。

升压电路负载电压
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彻 升压电路负峨电流

圈 升压斩波电路的仿真结果

上述仿真结果表明�所设计主电路可以工作在升压和降压两种状态�且改变 的占空比负载电流

发生改变�即可根据网压大小控制 的占空比从而改变吸收功率的大小�满足装置减小网压波动的要
求�对进一步研究超级电容储能装置具有重要意义。
结论

超级电容储能装置用于城市轨道交通系统�既能稳定电网电压�又能将制动能量加以回收利用�节能
效果好。随着城市经济和人口的快速增长�国内城市轨道交通的发展将更加迅猛�若能成功研制出适用于
城市轨道交通的超级电容储能装置�在确保系统安全的同时�还能产生巨大的经济效益�有利于建设环保、
节能的城市轨道交通系统�因此�对其做进一步研究具有十分重要的现实意义。



华 东 交 通 大 学 学 报 么刃年

参考文献

【〕张振森 城市轨道交通车辆 【〕北京 中国铁道出版社�联
【」李培曙 关于国产地铁制动几个问题的探讨 【 铁道车辆�仪刀� 印一

【」王彦峥�苏鹅程 城市轨道交通再生能量回收技术方案的研究 【 电气化铁道�加以� 一

【」肖 莹 再生制动能量消耗装里 【 轨道交通渭洲万� 一

【」周剑斌�苏 浚�等 地铁列车运行再生能利用的研究 【 现代城市轨道交通油以万� 一

【 勿 曲 �及叮 肠 叫乒 切加川平朗 花 耐 二卿 阳们川� 砂 。加 脚山石 即 硒 仙【 压讹口几能

巧司 触 俪 】叨 �岌兀巧� 一

翻 由 加 耳口 地访

一

阮‘扣 ‘日忱‘。目词 忱加‘ 心溉 吧�明 伽 叨心沁飞 丽 �� 抽二唱 �坛

由� 而 叫笋 而 压 � 吨

以卫户加 毗 耳卿 琢罗 魄 � 侧理 峨 曲即击闭� 璐 花

山翔妇 切山 笼始眠 �介上吨 硬拌初 悦心勿庆月 流 �
记 饭曰妇 山司 幻 丘 廿以 咖 “班兄 找门”流 找妇

吨 砚乒加

� 面 廿调 砚笋 拍 侧加 斗汀 兀唱

资任编辑 王建华


