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城市轨道交通混合储能系统无源性协同控制方法

时珊珊 1，王 凯 2，张 宇 1，张开宇 1，张珂宁 2，王育飞 2，王雅妮 2

（1国网上海市电力公司，上海 200031；2上海电力大学，上海 200090）

摘  要：为解决城市轨道交通列车频繁启停引起的牵引网电压波动问题，针对由超级电容和电池组成的混合储能

系统，本文提出了基于集合经验模态分解的无源性协同控制方法，从而平抑网侧电压波动，实现再生制动能量

回收，降低城市轨道交通能耗。利用集合经验模态分解方法求取混合储能系统多个本征模态函数，对每个本征

模态函数瞬时频率曲线进行Hilbert变换，精确重构高频、低频分量，提升超级电容和电池功率期望轨迹精度。

针对混合储能系统多变量、强耦合、非线性特性，在dq坐标下建立双线性模型，实现状态变量与控制变量同步

线性变换，设计全局渐近稳定的无源性控制器，使系统存在外部不确定性扰动情形时始终保持超级电容和锂电

池功率期望轨迹同步快速跟踪，达成协同控制目标。基于MATLAB的仿真结果表明，所提方法既实现了超级电

容和锂电池长寿命协同运行，又能满足城市轨道交通再生制动能量回收利用需求，具有响应快速、稳定性好的

特点。

关键词：城市轨道交通；混合储能系统；集合经验模态分解；无源性控制

doi： 10.19799/j.cnki.2095-4239.2024.0516           

中图分类号：TM 912       文献标志码：A 文章编号：2095-4239（2024）11-4040-13

Collaborative passivity-based control method for hybrid 
energy storage systems in urban rail transit

SHI Shanshan1, WANG Kai2, ZHANG Yu1, ZHANG Kaiyu1, ZHANG Kening2, WANG Yufei2, 

WANG Yani2

(1State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company, Shanghai 200031, China; 2Shanghai University of Electric 

Power, Shanghai 200090, China)

Abstract: To regulate voltage fluctuations in urban rail transit traction systems caused by the 

frequent acceleration and deceleration of trains, this study proposes a passivity-based 

collaborative control method utilizing ensemble empirical mode decomposition for a hybrid 

energy storage system (HESS) composed of supercapacitors and batteries. This method 

enables the recovery of regenerative braking energy and reduces the overall energy 

consumption of urban rail transit systems. The ensemble empirical mode decomposition 

technique is employed to extract multiple intrinsic mode functions of the HESS, allowing 

precise reconstruction of high-frequency and low-frequency components through the 

instantaneous frequency curve of each intrinsic mode function processed by the Hilbert 

transform, thereby enhancing the power trajectory accuracy for both supercapacitors and 
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batteries. To address the multi-variable, strongly coupled, and nonlinear nature of the HESS, a 

bilinear model is developed in dq coordinates, facilitating synchronous linear transformation of 

state and control variables. A globally asymptotically stable passivity-based controller is then 

proposed to ensure synchronized and rapid tracking of desired power trajectories, achieving 

collaborative control even under external uncertainties. Simulation results using MATLAB 

demonstrate that the proposed method ensures long-term cooperative operation of 

supercapacitors and batteries, effectively meeting the demands for regenerative braking 

energy recovery and utilization in urban rail transit. The proposed approach offers advantages 

such as rapid response and robust stability.

Keywords: urban rail transit; hybrid energy storage system; ensemble empirical mode 

decomposition; passivity-based control

随着城市化进程稳步推进和人口数量不断增

长，城市轨道交通系统发展迅速，列车频繁启停，

导致能源消耗呈现快速增长趋势[1-2]。针对城市轨道

交通牵引网能耗巨大、运行电压平稳性要求高的问

题，以储能形式回收列车再生制动能量，成为实现

高效节能、确保牵引网电压安全的有效手段[3]。由

于单一类型储能装置系统难以同时满足高功率、大

能量双重需求，因此常采用由超级电容器和电池组

成的混合储能系统实现“削峰填谷”，抑制牵引网

电压高频大幅波动[4-5]。考虑各储能装置间的功率分

配与协同取决于其控制方法，如何提高混合储能系

统再生制动能量利用率，达到更优的稳压和节能效

果，是城市轨道交通能量管理急需解决的关键技术

问题之一。

城市轨道交通混合储能系统协同控制主要包括

功率自适应分配和功率期望轨迹跟踪两方面[6-7]。在

混合储能系统功率自适应分配方面，通常采用滤波

器控制方法，通过频率分解，易于实现超级电容和

电池高频、低频分量功率分配，但需要以混合储能

系统功率平稳为前提，难以克服不确定性扰动对功

率分配精度的不利影响[8]。文献[9]采用移动平均法

提取混合储能系统输出功率，通过小波包分解为低

频和高频波动分量，为超级电容器和电池合理分配

输出功率，满足系统功率平稳需求，但小波包分解

精度与原始功率信号波动程度相关，基波的不同选

择会改变分解后的信号分量，重构过程的误差使得

功率分解复杂度增加。文献[10]将网侧电能质量指

标约束引入小波包分解，结合混合储能系统功率期

望轨迹生成目标，实现再生制动能量合理分配和利

用，但未考虑频繁操作条件下的储能装置寿命问

题。文献[11]提出基于移动最小二乘法和储能装置

荷电状态的轨道交通混合储能系统实时控制策略，

可在线更新超级电容和电池功率期望轨迹，延长储

能装置寿命，但依然存在不确定性噪声和小幅高频

分量引起的模态混叠问题。文献[12]设计集合经验

模态分解方法，在每次信号分析中加入不同白噪

声，求取相应的本征模态函数，通过平均使本征模

态函数能够自动消除模态混叠问题，但在实际工程

中混合储能系统功率分频频率难以确定，导致计算

精度下降。

在混合储能系统功率期望轨迹跟踪方面，通常

采用传统矢量比例积分(PI)控制方法[13]。在dq旋转

坐标系下，矢量PI控制方法具有计算简单、易于处

理超级电容和电池功率约束的优点，但混合储能系

统是典型的多变量、强耦合、非线性对象，矢量PI

控制方法设计依赖于双向变流器稳定工作点附近局

部线性化为前提，稳定域窄，当系统存在外部大幅

不确定性扰动或内部参数摄动时，闭环控制系统动

态响应性能难以确保。文献[14]将模型预测控制与

迭代学习方法相结合，能确保在列车负载突变情形

下准确快速地响应混合储能系统功率期望轨迹，实

现系统存在不确定性扰动情形下，各储能装置间精

确的功率响应，但控制参数整定较复杂。文献[15]

在混合储能系统协同控制方法中将下垂控制和预测

模型控制结合，实现超级电容高频分量功率响应和

电池低频分量功率响应，但未考虑储能装置荷电状

态约束。文献[16]提出深度强化学习方法，设计可

以实现超级电容器和电池功率实时响应的能量管理

策略，在达成混合储能系统功率期望轨迹跟踪目标

的同时，有效防止存储装置过充、过放，但难以确
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保在列车多工况复杂运行条件下闭环控制系统全局

渐近稳定。

为实现城市轨道交通混合储能系统功率精确分

配与协同控制，提出改进的集合经验模态分解方

法，通过对每个本征模态函数瞬时频率曲线进行

Hilbert变换，得到噪声和小幅高频信号分量的标准

差，在确保分解精度的前提下，减少分解次数，精

确求取超级电容和电池功率期望轨迹；在 dq旋转

坐标下，定义混合储能系统电流和直流牵引网电压

为状态变量，变换器开关占空比为控制量，建立混

合储能系统双线性模型，准确刻画状态变量与控制

变量同步线性变换关系，设计形式简单的无源性控

制器，实现各储能装置同步快速跟踪功率期望轨

迹，达成协同控制目标；基于Lyapunov稳定性定

理，证明所提无源性闭环控制系统具有全局渐近稳

定性。MATLAB/Simulink的仿真结果表明，所提方

法在列车负荷突变情形下能够实现混合储能系统功

率精确分配和协同，具有响应快速、同步性好、稳

定域宽的特点，易于工程实现。

1 基于集合经验模态分解的混合储能

系统功率自适应分配

1.1　城市轨道交通混合储能系统模型

城市轨道交通混合储能系统模型，如图 1 所

示。交流牵引网由三相变压器将110 kV/220 kV电

压降至10 kV/35 KV，经三相桥式(交流/直流)(AC/

DC)整流器获得直流牵引网750 V/1500 V电压；由

超级电容器和电池组成的混合储能系统经DC/DC

双向变换器与直流牵引网连接，各储能装置独立控

制，有效增强复杂工况下系统运行自由度。当列车

制动时，混合储能系统吸收再生制动能量，抑制牵

引网电压波动；当列车加速运行时，混合储能系统

释放能量，减少牵引网供能，提高再生制动能量利

用率，实现节能减碳。

为实现城市轨道交通混合储能系统长寿命运

行，根据各储能装置特性给予功率响应优先权。超

级电容具有快速充、放电特性，因此超级电容负责

释放/吸收功率波动大、变化快的列车启动/制动能

量，从而避免电池高频充、放电操作，有效延长电

池寿命；电池能量密度高，负责释放/吸收功率波

动小、变化慢的列车启动/制动能量。因此，精确

的混合储能系统功率自适应分配是实现超级电容与

电池协同控制的关键所在。

1.2　混合储能系统功率的集合经验模态分解方法

传统的集合经验模态分解方法改善了混合储能

系统功率本征模态函数高、低频模态混叠，需人为

控制附加白噪声强度，选择不当可能造成分解精度

下降的问题，为此选择具有零均值特性的高斯白噪

声信号，提升混合储能系统功率集合经验模态分解

精度。

由牵引网功率Pg(t )与列车功率P t(t )作差，可

得混合储能系统功率期望轨迹Ph(t )。
Ph(t ) = Psc(t ) + Pbat(t ) = Pg(t ) - P t(t ) (1)

式中，Psc(t )为超级电容功率期望轨迹；Pbat(t )
为电池功率期望轨迹。

当 P t(t ) > Pg(t )时，混合储能系统吸收功率，

Ph(t ) < 0；当P t(t ) < Pg(t )时，混合储能系统释放

功率，Ph(t ) > 0。

根据式(1)，将一组高斯白噪声信号w (t )叠加

在混合储能系统功率期望轨迹Ph(t )上，可得总功

率期望轨迹P (t )，见式(2)。

P (t ) = Ph(t ) + w (t ) (2)

对式(2)执行经验模态分解[17]，可得n个本征模

态函数ci(t )，见式(3)。

P (t ) =∑
i = 1

n

ci(t ) + rn( )t (3)

式中，ci(t )为第 i个本征模态函数；rn(t )为信

号残差分量。

改变 j(j= 2, 3…N)组叠加在混合储能系统功率

DC/DC 超级电容

电池

交流牵引网

变压器 变压器

AC/DC AC/DC

DC/DC

直流牵引网

整流器 整流器

双向变换器

双向变换器

图1　城市轨道交通混合储能系统结构图

Fig.  1　Schematic diagram of hybrid energy storage 
system for urban rail transit
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期望轨迹Ph(t )上的高斯白噪声信号，则由式(3)可

得到式(4)。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pj( )t = Ph( )t + wj( )t
Pj( )t =∑

i = 1

n

cji( )t + rjn( )t (4)

式中，wj(t )为第 j个独立白噪声信号；Pj(t )为
叠加第 j个高斯白噪声信号后的不平衡功率信号；

cji(t )为第 j次经验模态分解的第 i个本征模态函数；

rjn(t )为第 j次经验模态分解后的残差分量。

当经验模态分解次数为 N 时，由式 (4)可

得式(5)。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c i( )t =
1
N∑j = 1

N

cji( )t

rn( )t =
1
N∑j = 1

N

rjn( )t
(5)

根据式(5)，可得经集合经验模态分解重构的

混合储能系统功率期望轨迹Ph(t )。
Ph(t ) =∑

i = 1

n

ci( )t + rn(t ) (6)

根据式(6)，可逐次解析出混合储能系统功率

信号中的高频波动功率，实现超级电容器和电池功

率自适应分配。

1.3　基于Hilbert变换的集合经验模态分解方法

集合经验模态分解方法可实现混合储能系统高

频、低频功率信号的自适应分配，零均值噪声特性

抵消了人为选择白噪声强度可能造成的集合经验模

态分解误差，有效提高了混合储能系统功率期望轨

迹计算精度，但依然存在不确定性噪声和小幅高频

分量引起的模态混叠问题。为解决这一问题，对集

合经验模态分解方法求得的本征模态函数进行

Hilbert变换，利用Hilbert时间谱上本征模态函数

ci(t )瞬时频率高于ci + 1(t )瞬时频率的特性，依据模

态混叠能量最小化原则，准确解析相邻瞬时频率-

时间曲线的分频频率，实现模态混叠最小化，从而

进一步提高模态分解精度，提升混合储能系统运行

经济性。

对于式(6)，各本征模态函数ci(t )Hilbert变换后

可得模态分量H [ci(t ) ]，见式(7)。

H [ci(t ) ] =
1
π ∫-∞+∞ ci( )τ

t - τ
dτ (7)

由式(5)和式(7)，构造各模态分量的解析信号

zi(t )。
zi(t ) = ci(t ) + jH [ci(t ) ] = ai(t )exp[ jΦ i(t ) ] (8)

其 中 ， ai(t ) = c 2
i ( )t + H2[ ]ci( )t ，Φ i( )t = arc tan

H [ ]ci( )t
ci( )t ，ω i(t ) =

dΦ i( )t
dt

式中，ai(t )为 ci(t )瞬时振幅；ω i(t )为 ci(t )瞬
时相位；ω i(t )为各模态分量瞬时频率。

式(8)即为Hilbert时间谱，由式(8)可得解析信

号zi(t )实部H (ω,t )。
H (ω,t ) = Re

ì
í
î
∑
i = 1

n

ai(t )exp é
ë
êêêê ù

û
úúúúj ∫ω i( )t dt
ü
ý
þ

(9)

分析式(9)可知，在Hilbert时间谱上本征模态

函数ci(t )瞬时频率高于ci + 1(t )瞬时频率，则以满足

模态混叠能量Eoverlap最小为前提，依据Hilbert时间

谱，可在ω i和ω i + 1之间精确求取确定分频频率ωk，

模态混叠能量Eoverlap计算方法见式(10)。

Eoverlap =∑
h = 1

m

|ci(th ) |Δt +∑
h = 1

m

|ci + 1(th ) |Δt (10)

式中，Δt为采样时间间隔。

根据求得的分频频率ωk，对式(6)进行重构，

将高于ωk 的本征模态函数定义为超级电容功率期

望轨迹，将低于ωk 的本征模态函数定义为电池功

率期望轨迹，得到式(11)。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Psc( )t =∑
i = 1

k

ci( )t

Pbat( )t = ∑
i = k + 1

n

ci( )t + rn( )t
(11)

分析式(11)可知，混合储能系统功率信号经

Hilbert变换，根据相邻瞬时频率-时间曲线能量混

叠最小原则，可确定最优分频频率，确定自适应分

配高、低频波动分量，最大化降低不确定性噪声对

分解精度的影响。

基于集合经验模态分解的混合储能系统功率自

适应分配方法流程图，如图2所示。由改进的集合

经验模态分解方法，精确求取超级电容和电池功率

期望轨迹，为混合储能系统无源性协同控制器设计

提供了条件。

2 基于无源性控制的混合储能系统功

率期望轨迹跟踪

2.1　城市轨道交通混合储能系统双线性模型建立

为实现混合储能系统功率期望轨迹全局渐近稳

定跟踪，针对系统多变量、强耦合、非线性特性，

在 dq坐标下建立双线性模型，实现状态变量与控
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制变量同步线性变换，简化无源性控制器设计。

城市轨道交通混合储能系统变换器结构，如

图3所示。图3中ea、eb、ec分别为整流器交流侧

a相、b相和 c相电源电压。根据基尔霍夫电压定

理，由图3可知，dq坐标系下城市轨道交通混合储

能系统状态空间方程可写为式(12)。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

d
dt

id = -
R
L

id - ωiq +
mdVdc

L
-

ed

L

d
dt

iq = -
R
L

iq + ωid +
mqVdc

L
-

eq

L

d
dt

Vdc =
msc isc

C
+

mbatibat

C
-

mdid

C
-

mqiq

C
d
dt

isc = -
mscVdc

Lsc

- Vsc

d
dt

ibat = -
mbatVdc

Lbat

- Vbat

(12)

式中，id、iq 分别为AC/DC整流器交流侧 d轴

和 q轴电流；R、L分别为整流器交流侧电阻和电

感；ω为整流器交流侧电压角频率；md、mq 分别

为AC/DC整流器d轴和q轴调制系数；ed、eq分别

为整流器交流侧d轴和q轴电源电压；C为整流器

直流侧电容；Vdc 为直流牵引网电压；isc、ibat 分别

为超级电容和电池输出电流；Vsc、Vbat分别为超级

电容和电池输出电压；Lsc、Lbat分别为超级电容和

电池DC/DC双向变换器输入侧电感；msc、mbat 分

别为超级电容和电池双向变换器调制系数。

当-1<msc<0、-1<mbat<0时，表示储能装置吸

收列车制动再生能量；当 0<msc<1、0<mbat<1时，

表示储能装置向列车输送能量。

由式(12)分析可知，混合储能系统状态变量(各

变换器电流和直流牵引网电压)与输入变量(各变换器

调制系数)之间存在明显的非线性、强耦合关系。传

读取混合储能系统

   功率数据P(t)

 

初始化 i =1

开始

根据式(2)计算

各本征模态函数

分解次数是否

达到N次

  

加入n组高斯白噪声 

构造功率数据集合

 

对本征模态函数进行

Hilbert变换

由式(3)改变j组叠加的

高白噪声信号

kω
由式(5)经验模态分解

重构功率期望轨迹

是

否

根据式(6)求取

模态分量

由式(5)和式(7)构造

模态分量解析信号

由Hilbert时间谱求取

解析信号实部

分析式(9)求取最小

模态混叠能量

    由式(10)确定最优

        分频频率

重构式(6)求取各储能

功率期望轨迹

图2　基于集合经验模态分解的混合储能系统功率自适应分

配方法流程图

Fig.  2　Flow chart of power adaptive allocation 
method for hybrid energy storage systems based on 

ensemble empirical mode decomposition

ibat

Vbat

C

i sc

Vsc

S1 S3 S5

S2 S4 S6

S7

S8

S9

S10

Lbat

Lsc

DC/DC双向变换器

AC/DC整流器

电池

超级电容

ea

eb

ec

R
L

Vdc

直流牵引网

图3　城市轨道交通混合储能系统变换器结构图

Fig.  3　Conversion schematic diagram of hybrid energy storage system for urban rail transit
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统矢量PI控制方法基于小信号模型，以混合储能系

统稳定工作点附近局部线性化为前提，设计PI控制

器，如图4所示。图4中1 S为积分符号，Kp、K i分

别为PI控制器比例系数和积分系数，ud、uq分别为

PI控制器d轴和q轴输出信号。传统矢量PI控制方法

形式简单，但稳定域较窄，当系统存在外部大幅不确

定性扰动时，闭环控制系统动态响应性能难以确保，

易引发失稳。因此，从混合储能系统非线性本质出

发，设计形式简单、响应快速的非线性控制器，实现

混合储能系统宽范围内稳定控制，是提升城市轨道交

通混合储能系统协调控制性能的关键步骤。

根据式(12)，定义状态变量x = [ id iq Vdc    isc

]ibat

T
，输入变量u = [ md mq 0 msc mbat ]T，可

得城市轨道交通混合储能系统双线性模型，见式(13)。

ẋ = Ax +∑
i = 1

5

uiB i x + d (13)

其中

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú-
R
L

-ω 0 0 0

ω -
R
L

0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

，B1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0
1
L

0 0

0 0 0 0 0

-
1
C

0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

，

B2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 0 0

0 0
1
L

0 0

0 -
1
C

0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

，B3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 0

     
0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

     
0 0
0 0
0 0

B4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0
1
C

0

0 0 -
1

Lsc

0 0

0 0 0 0 0

，B5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
1
C

0 0 0 0 0

0 0 -
1

Lbat

0 0

，

d =
é

ë
êêêê -

ed

L
  -

eq

L
  0  -Vsc  -Vbat

ù

û
úúúú

T

式中，ẋ为x导数。

由式(13)分析可知，通过构建城市轨道交通混

合储能系统双线性模型交互矩阵 Bi(i=1,2,3,4,5)，

可准确刻画非线性状态变量x和控制变量u的同步

线性映射关系，避免了非线性系统稳定工作点局部

线性化带来的宽范围运行模型偏差问题，同时也为

无源性控制器简化设计做准备。

2.2　基于双线性模型的混合储能系统无源性协同

控制

定义x*为状态变量期望轨迹，u*为输入变量期

望轨迹，则由城市轨道交通混合储能系统双线性模

型式(13)可知，x*、u*满足式(14)。

ẋ ∗ = Ax ∗ +∑
i = 1

5

u∗
i B i x

∗ + d (14)

式中：ẋ ∗为x*导数。

根据超级电容器和电池功率期望轨迹式(11)，

可得知超级电容器和电池输出电流期望轨迹 i ∗sc、

i ∗bat，见式(15)。

i ∗sc =
Psc

Vsc

,i ∗bat =
Pbat

Vbat

(15)

式中：Vsc、Vbat 分别为超级电容和电池输出

电压。

由式(11)，定义AC/DC整流器交流侧牵引网有

功功率、无功功率期望轨迹分别为 P *
g = P nom

g 、

Q*
g = Qnom

g ，则由 P *
g =i *

ded + i *
qeq， Q*

g = i *
qed -i

*
deq，

可得AC/DC整流器交流侧电流期望轨迹 i *
d、i *

q，见

式(16)。

i *
d =

edP
*
g - eqQ

*
g

e2
d + e2

q

,i *
q =

eqP
*
g + edQ

*
g

e2
d + e2

q

(16)

当直流牵引网电压维持额定值V nom
dc ，即满足直

流牵引网电压期望轨迹 V *
dc = V nom

dc ，则由式(12)、

式 (15)~ 式 (16) 可得控制变量期望轨迹 u*，见

式(17)。

iq R

L

Vdc

K i

Kp

id 1
s K i

Kpω

ω

ud

uq

1
s

1
s

1
sL

mq

L

eq 1

R
L

Vdcmd

L

L

ed 1

图4　传统矢量PI控制方法结构框图

Fig. 4　Schematic diagram of traditional vector PI 
control method
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bati
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m*
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CV̇ *
dc + m*

di
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*
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sc i
*
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i *
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(17)

式中：V̇ *
dc为V *

dc导数。

定义状态变量期望轨迹跟踪误差 Δx*=x-x*，

输入变量期望轨迹跟踪误差 Δu*=u-u*，则由式

(13)~式(14)可得城市轨道交通混合储能系统双线性

增量模型见式(18)。

Δẋ ∗ = ( )A +∑
i = 1

5

u iB i Δx +∑
i = 1

5

Δu∗
i B i x

∗ (18)

式中：Δẋ ∗为Δx*导数。

取正定对角矩阵 P=diag{L,L,C,Lsc,Lbat}，由式

(18)，设计形式简单的无源性控制律见式(19)。

u = -k ( x ∗TBT
1 x ∗TBT

2 x ∗TBT
3 x ∗TBT

4 x ∗TBT
5 )TPx + u∗(19)

式中，k为无源性控制器增益系数。

适当调节控制器参数k可实现状态变量期望轨

迹快速跟踪，达成超级电容和电池协同运行控制

目标。

为延长超级电容和电池运行寿命，无源性控制

律式(19)需满足的约束条件见式(20)。

ì
í
î

ïï
ïï

SOClow
sc < SOCsc( )t ≤ SOChigh

sc

SOClow
bat < SOCbat( )t ≤ SOChigh

bat

(20)

式中，SOChigh
sc 、SOClow

sc 分别为超级电容荷电

状态SOCsc 上、下限；SOChigh
bat 、SOClow

bat 分别为电

池荷电状态SOCbat上、下限。

2.3　稳定性分析

利用 Lyapunov稳定性定理，证明所提城市轨

道交通混合储能无源性闭环控制系统具有全局渐近

稳定性。

根据式(18)，建立Lyapunov函数[式(21)]。

V (Δx ) =
1
2
Δx TPΔx T (21)

对式(21)求导可得式(22)。

V̇ ( )Δx = Δx TPΔẋ                                                                          

= Δx TP
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )A +∑

i = 1

5

u iB i Δx +∑
i = 1

5

u iB i x
*

=∑
i = 1

5

Δu iΔx TPB i x
*                                          

= y TΔu < 0                                                       

(22)

分析式(22)可知，不等式左侧为系统能量增

量，右侧为随控制误差由外部注入系统的能量供给

量，系统能量增量总和小于等于外部输入的能量总

和，根据无源性控制理论[18]，所提无源性闭环控制

系统为耗散系统，Δu → y 是严格无源的。根据

Lyapunov 稳定性定理，分析式(21)~式(22)可知，

所提无源性闭环控制系统全局渐近稳定，能够渐近

收敛至期望工作点x*。

3 仿真结果分析

在MATLAB/Simulink仿真平台，建立第1节所

提城市轨道交通混合储能系统，验证所提基于集合

经验模态分解的无源性协同控制方法可行性与正确

性。牵引系统和列车仿真参数，如表1所示。混合

储能系统仿真参数，如表2所示[16]。

仿真设置：列车从A站出发运行至B站，在 t=

0 s时加速牵引，在 t=0.68 s时达到最高运行速度

80 km/h，保持速度行驶，在 t=2.68s时减速制动进

入B站，采用“恒加速启动-恒功率牵引-惰性制

动”运行方式。列车速度和加速度波形，如图5所

示。列车电机转速和负载功率波形，如图 6所示。

分析图5~图6可知，列车负载最大启动功率需求约

为 310 kW，最大制动功率需求约为-587.8 kW，

通过超级电容和电池协同控制，抑制列车负载波动

引起的牵引网电压波动，提高再生制动能量利用

率，比较传统矢量PI控制方法[13]、基于低通滤波的

深度强化学习控制方法[16]和所提的基于集合经验模

态分解的无源性控制方法实现的混合储能系统协同

的控制性能。

3.1　直流牵引网电压波动抑制性能分析

在无混合储能系统、制动电阻控制、传统矢量

表1　牵引系统和列车仿真参数

Table 1　Simulation parameters of traction system 

and train

参数

交流牵引网额定电压/kV

直流牵引网额定电压/V

直流牵引网电压允许波动范围/V

列车最高运行速度v/(km/h)

列车平均加速度/(m/s2)

列车单位阻力/(N/t)

列车运行阻力/(N/t)

数值

35

1500

1000~1800

80

≥ 1.0, v ∈ [0,40]
≥ 0.6, v ∈ [0,80]

1.1064 + 0.0295v + 0.000248v2

2340.9 + 62.42v + 0.525v2
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PI控制、基于低通滤波的深度强化学习控制和基于

集合经验模态分解的无源性控制等方法下的直流牵

引网电压波形，如图7所示。波动抑制性能量化比

较，如表3所示。

分析图7和表3可知，城市轨道交通未配置混

合储能系统时，列车加速牵引和减速制动过程，负

载功率需求波动明显，未采用制动电阻和混合储能

装置，导致直流牵引网电压谷值为 1055 V，峰值

为1898 V，波动剧烈，幅度达到了843 V，再生制

动能量未能回收利用，且可能造成安全隐患。

采用制动电阻控制方法，列车加速牵引时制动

电阻不启动，因此直流牵引网电压谷值依然为

1055 V；列车减速制动时启动制动电阻，能够消耗

部分再生制动能量，抑制反馈至直流牵引网的再生

制动能量造成的电压抬升，电压峰值降为1731 V，

波动幅度减小至676 V，但由于列车在加速牵引过

程中制动电阻并无作用，这限制了制动电阻控制方

法的电压波动抑制性能，且依然未实现再生制动能

量的回收利用。

针对城市轨道交通配置的混合储能系统，采用

传统矢量PI控制方法，在列车加速牵引过程中实现

混合储能系统释放能量，在列车减速制动过程中实

现吸收再生制动能量，能够有效抑制直流牵引网电

压波动，电压峰、谷值分别下降至 1552 V 和

1422 V，但由于矢量PI控制参数在列车牵引恒功

率工况下整定，当列车功率发生突增或突降时，矢

量PI控制超调较大，调节时间较长，不利于列车在

运行高峰情形下达成牵引电力快速响应的需求，未

能充分发挥混合储能系统快速响应特性。

采用基于低通滤波的深度强化学习控制方法，

通过设定低通滤波器阈值，将混合储能系统功率划

分为高频分量和低频分量，分别分配给超级电容和

电池，深度强化学习控制方法通过对列车不同运行

模式的特征捕捉和特性拟合，快速响应列车负载需

求，超调较小，调节时间较短，能将直流牵引网电

压波动限制在 55 V范围内，但直流牵引网电压动

态跟踪过程中存在小幅振荡。

采用基于集合经验模态分解的无源性控制方

法，超级电容和电池的分频阈值根据列车负荷需求

在线动态调整，提升了频率分解精度，充分发挥了

超级电容和电池响应特性，基于集合经验模态分解

的无源性控制方法，动态过程中虽然直流牵引网电

表2　混合储能系统仿真参数

Table 2　Simulation parameters of hybrid energy storage system

参数

锂电池单体额定电压/V

锂电池单体额定容量/Ah

锂电池串联数量

锂电池并联数量

锂电池初始荷电状态/%

锂电池荷电状态安全范围/%

锂电池额定电压/V

数值

2.7

20

185

6

85

20~85

499.5

参数

超级电容器单体额定电压/V

超级电容器单体额定容量/F

超级电容器串联数量

超级电容器并联数量

超级电容器初始荷电状态/%

超级电容器荷电状态安全范围/%

超级电容器额定电压/V

数值

2.7

3000

223

5

100

15~100

594
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图5　列车速度和加速度波形

Fig.  5　Waveforms of train speed and acceleration
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图6　列车电机转速和负载功率波形

Fig.  6　Waveforms of motor speed and train power
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压期望轨迹跟踪上升速度较慢，但电压输出控制平

稳，振荡小，电压波动范围小，动静态综合性能较

优，在最大化提高再生制动能量利用率的前提下，

实现了直流牵引网电压平稳控制，消除安全隐患。

为比较混合储能系统不同控制方法的稳压效果

与节能效果，定义稳压效果量化指标 f为配置混合

储能系统前、后直流牵引网电压 Vdc,hessless、Vdc,hess

超出或低于额定值部分积分的百分比，节能效果量

化指标 s为配置混合储能系统后列车负载Z train能耗

变化占未配置混合储能系统能耗的百分比，即式

(23)~式(24)[16]。

f =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

1 -
∫

0

T

(Vdc,hessless - Vdc,hess )dt

∫
0

T

(Vdc,hessless - V norm
dc )dt

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

× 100% (23)

s =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

1 -
∫

0

T

V 2
dc,hess Z train dt

∫
0

T

V 2
dc,lesshess Z train dt

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

× 100% (24)

根据式(23)~式(24)，与未配置混合储能系统情

形下的直流牵引网电压和能耗比较，可得配置混合

储能系统后采用传统矢量PI控制、基于低通滤波的

深度强化学习控制、基于集合经验模态分解的无源

性控制方法的稳压效果和节能效果，如图 8所示。

量化指标比较结果，如表4所示。

分析图8和表4可知，传统矢量PI控制方法虽

利用混合储能系统实现了列车减速制动时的能量回

收和列车加速牵引时的能量再利用，改善了节能效

果，但未充分利用超级电容和电池的响应特性，稳

压效果和节能效果受限，列车加速牵引时仅为

72.3% 和 71.1%，列车减速制动时仅为 88.3% 和

40.3%。基于低通滤波的深度强化学习控制方法和

基于集合经验模态分解的无源性控制方法具有更优

的节能、稳压效果，动态响应快速，分别跟踪超级

电容和电池功率期望轨迹，可实现功率高、低频分

量的准确分配和协同控制。较基于低通滤波的深度

强化学习控制方法，本文所提控制方法将直流牵引

网电压作为混合储能系统双线性模型状态变量，通

表3　不同控制方式下直流牵引网电压波动抑制性能比较

Table 3　Comparison of voltage fluctuation regulation performance of DC traction voltage with different control 

methods

控制方式

无混合储能系统

制动电阻控制

传统矢量PI控制

基于低通滤波的深度强化学习控制

基于集合经验模态分解的无源性控制

波动电压谷值/V

1055

1055

1422

1460

1464

波动电压峰值/V

1898

1731

1552

1515

1509

电压波动幅度/V

843

676

130

55

45

2.6
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图7　不同控制方式下直流牵引网电压波形

Fig.  7　Waveforms of DC traction voltage with different control methods
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过实时控制AC/DC整流器和DC/DC双向变换器调

制系数，实现列车负载功率大幅波动时直流牵引网

电压平稳控制，列车加速牵引时稳压效果达

93.5%，列车减速制动时达95.7%；加速牵引时节

能效果达86.1%，列车减速制动时达42.2%，稳压

和节能效果提升显著。

3.2　混合储能系统功率响应性能分析

传统矢量PI控制、基于低通滤波的深度强化学

习控制、基于集合经验模态分解的无源性控制方法

的超级电容器和电池功率响应波形，如图 9所示。

超级电容器和电池的荷电状态波形如图10所示。

分析图 9(a)和图 10(a)可知，在列车加速牵引

和减速制动过程中，3种控制方法都能利用超级电

容器快速充放电特性，有效响应列车负载功率突变

需求。传统矢量PI控制方法因未采用分频机制，超

级电容器充放电程度最浅；基于低通滤波的深度强

化学习控制方法采用定阈值分频方式，使超级电容

器承担更多列车负载功率高频分量，充放电程度较

传统矢量PI控制方法有所加深；本文所提基于集合

经验模态分解的无源性控制引入Hilbert变换，以模

式混叠能量最小化为原则，实现超级电容器和电池

功率期望轨迹精确分配，最大化利用超级电容器快

速放电能力，在确保直流牵引网电压平稳的前提

下，降低电池充放电功率，提升系统运行经济性。

分析图 9(b)和图 10(b)可知，在列车加速牵引

和减速制动过程中，3种控制方法都能实现利用电

池释放或吸收再生制动能量，维持直流牵引网电压

平稳。采用传统PI控制方法，电池充放电功率峰值

最高，荷电状态变化幅度大，未能充分利用超级电

容器分担负载功率高频分量，混合储能系统整体经

济性不高；基于低通滤波的深度强化学习控制方法

和本文所提控制方法显著降低了电池功率需求和荷

电状态变化幅度，虽然基于低通滤波的深度强化学

习控制方法具有更快的响应速度和更短的暂态过

程，但本文所提控制方法实现了更优的电池能量管

理，电池功率波动小，可以在安全运行范围内达到

更小的充放电深度，延长电池使用寿命，综合性能

较优。

不同控制方法的超级电容器和电池功率及荷电

状态变化范围比较，如表 5所示。分析表 5可知，
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图8　与未配置混合储能系统情形比较不同控制方法的 (a) 稳压效果和 (b) 节能效果

Fig.  8　(a) Voltage regulation and (b) energy-saving efficiencies of different control methods compared with 
unconfigured hybrid energy storage system

表4　不同控制方法稳压效果和节能效果量化指标比较

Table 4　Comparison of quantitative indicators for voltage regulation and energy-saving efficiencies with 

different control methods

控制方式

传统矢量PI控制

基于低通滤波的深度强化学习控制

基于集合经验模态分解的

无源性控制

稳压效果/%

加速牵引过程

72.3

86.2

93.5

减速制动过程

88.3

92.5

95.7

节能效果/%

加速牵引过程

71.1

83.2

86.1

减速制动过程

40.3

41.6

42.2
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较传统矢量PI控制、基于低通滤波的深度强化学习

控制方法，本文所提基于集合经验模态分解的无源

性控制方法兼顾了直流牵引网电压平稳和混合储能

系统能量优化管理的双目标，能够根据列车负荷实

时功率在线求解最优分频频率，精确求取超级电容

器和电池功率期望轨迹，最大化降低模式混叠对分频

精度的影响，超级电容器快速响应列车负荷高频分

量，扩大功率变化范围，达到了-315.2~263.8 kW，

荷电状态变化为 15.2%~50.1%，而传统矢量PI控

制和基于低通滤波的深度强化学习控制方法超级电

容器功率及荷电状态变化范围分别为-195.1~

154.5 kW、 50.7%~87.1% 和 -298.3~195.2 kW、

19.6%~52.5%；采用本文所提无源性控制方法，

可实现超级电容器和电池功率期望轨迹的快速跟

踪，电池仅需响应列车负荷低频分量，有效降低了

电池功率需求，功率和荷电状态变化范围仅为

-93.5~69.3 kW和83.4%~84.6%，能量损耗小。

3.3　混合储能系统输出电压响应性能分析

传统矢量PI控制、基于低通滤波的深度强化学习

控制、基于集合经验模态分解的无源性控制方法的超

级电容器和电池输出电压响应波形，如图11所示。超
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图9　(a) 超级电容器和 (b) 电池功率响应波形

Fig. 9　Power response waveforms of (a) 
supercapacitor and (b) battery
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图10　(a) 超级电容器和 (b) 电池荷电状态响应波形

Fig. 10　State of charge response waveforms of (a) 
supercapacitor and (b) battery

表5　不同控制方法超级电容和电池功率及荷电状态变化范围比较

Table 5　Comparison of power and state of charge changes of supercapacitor and battery with different control 

methods

控制方式

传统矢量PI控制

基于低通滤波的深度强化学习控制

基于集合经验模态分解的无源性控制

Psc/kW

-195.1~154.5

-298.3~195.2

-315.2~263.8

Pbat/kW

-144.8~130.0

-95.3~80.5

-93.5~69.3

SOCsc/%

50.7~87.1

19.6~52.5

15.2~50.1

SOCbat/%

82.5~83.7

83.1~84.4

83.4~84.6
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级电容器和电池输出电压变化范围比较，如表6所示。

分析图11和表6可知，对于充放电功率突变，

超级电容器输出电压暂态响应较平稳，电池输出

电压暂态响应波动明显，说明电池对充放电功率

突变更敏感，维持电池输出电压平稳，对电池稳

定运行和寿命延长十分重要。采用本文所提基于

集合经验模态分解的无源性控制方法，虽然电池

暂态过渡时间稍长，但输出电压波动更小，电池

输出电压波动幅度仅 15.6 V，传统矢量PI控制和

基于低通滤波的深度强化学习控制方法的电池输

出电压波动幅度分别为 21 V和 18.8 V。因此，对

于列车负载不确定性功率扰动，本文所提控制方

法具有更优的稳定性，可以减小电池输出电压波

动，有利于降低电池充放电率和峰值充放电电流，

最小化列车负载突变对电池寿命的影响，具有较

优的工程适应能力。

4 结 论

针对城市轨道交通列车频繁启停引起的牵引网

电压大幅波动问题，本文提出基于集合经验模态分

解的无源性控制方法，利用混合储能系统，实现直

流牵引网电压波动平抑，提升再生制动能量回收利

用率，降低城市轨道交通能耗。与传统矢量PI控制

和基于低通滤波的深度强化学习控制方法相比，本

文所提控制方法在集合经验模态分解中引入Hilbert

变换，精确求取分频频率，实时更新超级电容器和

锂电池功率期望轨迹；设计形式简单的无源性控制

器，实现超级电容器和锂电池功率期望轨迹同步快

速跟踪，在满足混合储能系统协同控制需求的同

时，最大化利用超级电容器快速充放电特性，抑制

电池过充过放，有效延长电池寿命，提升系统整体

经济效益。
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图11　(a) 超级电容器和 (b) 电池输出电压响应波形

Fig. 11　Output voltage response waveforms of (a) 
supercapacitor and (b) battery

表6　不同控制方法超级电容器和电池功率及荷电状态变化

范围比较

Table 6　Comparison of output voltage changes of 

supercapacitor and battery with different control 

methods

控制方式

传统矢量PI控制

基于低通滤波的深度强化学习控制

基于集合经验模态分解的无源性控制

Vsc/V

410.1~563.1

261.6~461.2

242.3~445.5

Vbat/V

432.5~453.5

438.5~457.3

440.6~456.2
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