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摘 要：为改善传统等效氢耗最小化策略（ECMS）工况适应性差的缺陷，同时进一步提升混合

储能系统燃料经济性，提出了一种考虑锂电池荷电状态（SoC）预测的自适应能量管理策略。

首先，以国内有轨电车线路及行驶数据为基础，利用马尔科夫链构建半独立路权下有轨电车典

型行驶工况。其次，通过自适应卡尔曼滤波法预测锂电池 SoC，优化锂电池充、放电过程，增强

锂电池可靠性，并以混合储能系统等效能耗最小为优化目标，同时结合粒子群算法优化传统

ECMS 等效因子，实现负载功率在燃料电池和锂电池间的合理有效分配。最后，在所构建半

独立路权下有轨电车典型工况中进行对比分析。结果表明：在所构建典型工况中，本文策略相

较于固定阈值策略氢气消耗降低 0.63 kg，燃料电池峰值电流降低 57.2 A；相较于状态机策略

氢气消耗降低 1.21 kg，燃料电池峰值电流降低 24.6 A，且母线电压及锂电池 SoC 波动范围均

有所改善。
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Abstract：In order to improve the poor adaptability of the traditional equivalent consumption minimization 
strategy （ECMS）， and to further enhance the fuel economy of hybrid energy storage systems， an adaptive 
energy management strategy considering the prediction of the state of charge （SoC） of Li-ion battery is 
proposed. Firstly， based on the domestic tram lines and traveling data， a Markov chain is used to construct 
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the typical driving conditions of streetcars under semi-independent right-of-way. Secondly， the SoC of 
lithium battery is predicted by adaptive Kalman filtering method， the charging and discharging process of 
lithium battery is optimized， the reliability of lithium battery is enhanced， and the minimum equivalent 
energy consumption of hybrid energy storage system is taken as the optimization target， meanwhile， the 
equivalent factor of traditional ECMS is optimized by combining with particle swarm algorithm， so as to 
realize the reasonable and effective distribution of load power between fuel cells and lithium batteries. 
Finally， a comparative analysis is carried out in the typical working conditions of the constructed tram under 
semi-independent right-of-way. The results show that， compared with the fixed-threshold strategy， the 
proposed strategy reduces hydrogen consumption by 0.63 kg and fuel cell peak current by 57.2 A. 
Compared with the state machine strategy， the proposed strategy reduces hydrogen consumption by 1.21 
kg and fuel cell peak current by 24.6 A， and the fluctuation ranges of bus voltage and Li-ion battery SoC 
are both improved.
Key words：hybrid energy storage system； construction of driving conditions； energy management； semi-
independent right-of-way

0 引  言

燃料电池有轨电车凭借其运量大、污染小、能

源利用率高等优点得到广泛关注，有关其能量管

理策略制订、参数优化等研究也成为热点［1，2］。

行驶工况用于表征有轨电车在特定交通环境

下车辆的行驶特征，为其动力系统设计提供先决

条件，而能量管理策略则负责燃料电池与辅助能

源之间的功率输出，是提升混合动力系统经济性、

动力性的关键。由于不同路权下有轨电车所处交

通环境存在一定差异，导致不同道路下所构建的

工况间也存在差异［3］，因此，将有轨电车路权模式

与行驶工况结合考虑，才能构建出更为贴合实际

的有轨电车典型行驶工况，更为精准地刻画列车

的运行特性，推演列车高精度行驶场景，进而为其

动力学设计、能量管理优化以及能量源参数制订

提供理论依据。其中，刘炳姣等［4］采用主成分分

析对特征参数进行降维处理，同时利用改进后的

蚁群算法对短行程进行聚类，提高了构建工况的

精度；Brady 等［5］利用马尔科夫链的方法构建了列

车行驶工况，但未结合具体路权进行考虑；林泓涛

等［6］以混合储能系统综合损耗为优化目标，针对

辅助能源进行多目标权重设计，提出模糊逻辑控

制与粒子群优化相结合的能量管理策略，但寻优

过程趋于复杂；高锋阳等［7］用电池 SoC 平衡系数

对等效因子进行实时更新，虽然增强了能量管理

策略的工况适应性，但由于其采用常规经验进行

更新，导致储能系统抗干扰能力较差；Xiong 等［8］

引入一种将电能转化为等效氢耗的等效因子，然

后求解系统总燃料消耗量的局部最优问题，但未

考虑其工况适应性差的问题。在燃料电池有轨电

车混合动力系统领域，瞬时优化均以系统综合能

耗最低为目标，但传统方法中的等效能耗因子通

常由工程人员经验决定，无法根据列车运行状态

的变化做出改变，使列车在未知工况下难以实现

等效氢耗最小。

基于上述考虑，为提高能量管理策略对有轨

电车工况的适应性，首先采用自适应卡尔曼滤波

法预测锂电池 SoC，对其进行实时监测和安全控

制，进而延长其使用寿命并提高使用效率，在此基

础上利用粒子群算法优化传统 ECMS 等效因子，

进而合理分配燃料电池和辅助能源的输出功率，

提升混合储能系统经济性和耐久性。其次，在所

构建半独立路权有轨电车典型工况下进行对比分

析，验证本文策略的有效性及优越性。

1 有轨电车路权模式及控制系统

目前，我国有轨电车路权模式以半独立路权

为主［9］，为确保有轨电车在半独立路权下仍具备

较高的运行速度，线路中经常引入有轨电车信号

优先控制方法［10］，使其运行到交叉口处时，能够

消除或缩短红灯等待时间，提高运行效率。有轨

电车信号优先控制可分为主动信号优先［11］及被

动信号优先［12］。主动优先通过判断路况信息对

信号灯做出调整，确保有轨电车优先通过交叉口；

被动信号优先则设定较长的绿灯信号相位，因此，

被动优先无法根据有轨电车的运行状态做出及时
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的变化，适用性较差。

图 1 所示为半独立路权下有轨电车交叉口信

号控制系统，每个路口都有一个上游探测器，位于

停车线上游约 50 m 处，还有一个下游探测器，位

于停车线的下游。上游和下游探测器之间的巷道

被认为是一个探测区，该区域可能处于以下 3 种

状态之一：活动状态——有轨电车车头越过上游

检测器；待机状态——有轨电车位于探测区域；非

活动状态——有轨电车位于检测区域之外。

为确保交叉口正常流通以及最大限度减少车

辆延误时间，在执行优先原则时，以最短绿灯时长

为下限。对于绿灯延长和插入相位而言，虽然能

为优先车辆带来便利，但当优先请求较为频繁时

反而会加重交叉路口的拥堵，而绿灯提前策略使

有轨电车在到达交叉口前结束当前时刻红灯，进

而保证有轨电车顺利通过交叉路口，减少等待时

间，相位控制原理如图 2 所示。

在执行绿灯提前时，为避免交叉口道路拥堵

情况，设置相位 1~3 为最短绿灯时长，优先相位 4
提前的绿灯时间均来自前 3 个相位。具体信号灯

控制逻辑如图 3 所示，经过融合后的有轨电车到

达交叉路口时，能够不减速或者低减速通过交叉

口，进而提高运行效率。

2 有轨电车行驶工况构建

不同道路环境及交通状况对有轨电车燃料经

济性有很大的影响，实际路权下有轨电车工况构

建能提高混合储能系统能量管理策略对负载随机

性的适应能力。

2. 1　数据采集及分类

统计沈阳浑南有轨电车 1 号线运行数据，并

根据实际运行速度、时间、线路距离等信息，构建

有轨电车运行典型工况。按照列车实际运行特

点，对其行驶状态进行分类，可划为 3 类：匀速行

驶类、加速行驶类、减速行驶类，划分依据如下：

（1）加速行驶——有轨电车运行加速度大

于 0. 2 m/s2。

（2）匀速行驶——有轨电车运行加速度大于

-0. 2 m/s2、小于 0. 2 m/s2且运行速度不为 0。
（3）减速行驶——有轨电车运行加速度小于

-0. 2 m/s2。

以所采集有轨电车运行数据为基础，构建样

本数据库，选取列车运行特征参数如表 1 所示。

2. 2　主成分分析

在所构建的有轨电车典型工况样本数据库

中，若以表 1 中的列车运行特征参数为分类依据，

虽然能反映列车实际运行特征，但存在计算量较

大的问题，后期会影响计算结果的准确性。因此，

采用主成分分析对所收集的数据进行处理，减少

整体计算量，增强结果稳定性［13］，提高效率。对

列车运行特征参数进行标准化处理，并将所采集

上游检测器 停车线 下游检测器交叉口红绿灯

信号传输

图 1　交叉口信号系统

Fig. 1　Intersection signaling system

图 2　主动优先策略

Fig. 2　Proactive priority strategy
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图 3　信号灯控制逻辑

Fig. 3　Signal light control logic
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的数据进行矩阵表示：

M= ( )M 11 … M 1n

⋮ ⋮
M m1 ⋯ M mn

（1）

式中：Mmn 为第 m 个短行程中的第 n 个特征参数，

m，n=1，2，…。

进行标准化处理后得到矩阵：

D= ( )D 11 … D 1n

⋮ ⋮
Dm1 ⋯ Dmn

（2）

式中：Dmn = M mn - M avg

δn
，M avg、δn 分别为矩阵M第

n 列的平均值和标准差。

得到协方差矩阵 X，可表示为：

X=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

C cov ( 1，1 ) … C cov ( 1，n )
⋮ ⋮

C cov ( m，1 ) ⋯ C cov ( m，n )
（3）

C cov ( x，y )= C cov ( y，x )=
1

P - 1 ∑
i = 1

Q

( xi - x avg ) ( yi - y avg ) （4）

式中：x、y都为长度相等的列向量；xavg为 x 的平均

值；yavg为 y 的平均值。

对矩阵 X进行求解，得到其特征值 λc，进而求

得其前 T 个主成分累积贡献率：

ψ = ∑
c = 1

T

λc ∑
c = 1

13

λc （5）

主成分综合变量数据的能力主要受贡献率的

影响，贡献率越大处理数据的能力越强。优先考

虑贡献率之和大于 80. 0% 的主成分。由表 2 可

知，前 3 个主成分累积贡献率达 83%，能够较好反

映有轨电车原始信息。故选取前 3 个主成分运行

速度、平均速度以及加速度标准差进行分析。

2. 3　半独立路权下有轨电车工况构建

为切实符合半独立路权下有轨电车运行情

况，选用随机性较强的马尔科夫链［14］构建典型工

况。通过对原始数据进行分类及主成分分析，利

用马尔科夫方法建立类工况，进而合成有轨电车

实际运行工况。依据有轨电车速度、加速度和需

求功率对半独立路权下列车运动状态 OST［15］进

行实时识别，如式（6）所示：

OST ( t )= sign ( P r ( t ) )+ sign ( v ( t ) )+ sign ( a ( t ) )
（6）

式中：P r 为有轨电车需求功率。

根据所识别有轨电车运动特征对行程进行划

分，如图 4 所示。

表 1　列车运行特征参数

Table 1　Train operating characteristics parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

参数

S/km
Vmax/（km·h-1）

V/（km·h-1）

Vavg/（km·h-1）

amax/（m·s-2）

aavg/（m·s-2）

Ta/s
Tv/s
Td/s
Pa/%
Pv/%
Pd/%
astd/（m·s-2）

含义

行驶距离

最高速度

运行速度

平均速度

最大加速度

平均加速度

加速时间

匀速时间

减速时间

加速比例

匀速比例

减速比例

加速度标准差

表 2　主成分贡献率

Table 2　Principal component contribution rate

主成分名称

运行速度

平均速度

加速度标准差

平均加速度

最大加速度

匀速时间

加速时间

减速时间

匀速比例

加速比例

减速比例

最高速度

行驶距离

贡献率/%
44.83
26.31
12.28

4.81
3.09
2.61
2.14
1.78
0.73
0.45
0.39
0.31
0.26

0

1

−1

加速启动

匀速行驶

减速制动

时间/s

OST

图 4　运行状态划分

Fig. 4　Operation status division
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各阶段的运行特征为：

（1）加速启动阶段：速度从 0 加速到平稳运行

过程且加速过程中加速度大于 0. 2 m/s2。

（2）匀速行驶阶段：此阶段有轨电车运行速

度不为零且加速度绝对值小于 0. 2 m/s2。

（3）减速制动阶段：有轨电车在进站前预先减

速，超级电容和制动电阻吸收制动能量。

由于半独立路权下有轨电车交通状况依旧存

在不确定性，所识别列车运动状态无法准确描述

其运动过程的随机性，因此，将采集到的列车车速

和需求功率进行区间划分，借助马尔科夫链构成

离散网格区间，当 k 时刻车速为 vk时，有轨电车需

求功率由当前时刻状态 Pi
r 转变为下一时刻状态

Pj
r 的转移概率 Pij为：

pij = P{P r ( k + 1 )= P j
r |v ( k )= vk，P r ( k )= P i

r} 
（7）

依据转移概率元素构成矩阵M ij的过程为：

M ij = N ij

∑
j = 1

n

N ij

（8）

式中：Nij为需求功率由 Pi
r 转移到 Pj

r 的次数。

根据式（6）对有轨电车行驶过程进行运动状

态划分，并构建转移概率矩阵，结果如图 5（a）~
（c）所示。

为了验证半独立路权下所构建典型工况的精

确性，对主成分分析法和本文方法进行误差分析，

结果如图 6（a）（b）所示。由图可知，主成分分析

虽然剔除了贡献率较低的特征参数，但由于没有

考虑具体路权下有轨电车高贡献率参数的动态变

化，导致在 350 s 时运动学特征参数误差在 2% 左

右且后续误差减小缓慢，无法准确描述有轨电车

实际运行工况；对本文方法而言，由于事先对特征

参数进行了降维处理，再利用随机性较强的马尔

科夫链方法建立工况，使其在同一时刻误差仅在

1. 6% 左右且后续误差在不断减小，同时构建有

轨电车不同运行状态下下一时刻的需求功率状态

转移概率矩阵，更为精准地推演了有轨电车实际

运行特性，误差分布全局最低。

综上所述，采用主成分分析和马尔科夫相结

合的方法构建半独立路权下有轨电车典型行驶工

况，能够准确描述列车在实际的运行过程，真实反

映其运行特点，为混合储能系统能量管理策略优

化提供了有利的输入条件。
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图 5　不同运行状态转移概率矩阵

Fig. 5　Transfer probability matrix for different
operating states
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3 能量管理策略

燃料电池有轨电车混合储能系统以燃料电池

作为主动力源，锂电池和超级电容为辅助动力源，

其拓扑结构如图 7 所示。其中，燃料电池和锂电

池负责系统的主要能源输出，超级电容则负责补

充缺额功率，起“削峰填谷”作用。

3. 1　燃料电池模型

针对半独立路权下有轨电车复杂、时变的运

行特点，搭建燃料电池简化动态参数耦合等效电

路模型如图 8 所示。

燃料电池电堆输出电压 U fc为：

U fc = N fc ⋅ V fc （9）
式中：Nfc为燃料电池单体数量；Vfc为燃料电池单

体端电压。

V fc = E fc - I fc ⋅ ( R act + R ohm + R conc ) （10）
式中：E fc 为燃料电池单体能斯特电压；Ract为燃料

电池单体激活电阻；Rconc为其反应物等效电阻。

3. 2　超级电容模型

图 9 所示为超级电容一阶经典 RC 等效电路，

这种模型能充分考虑超级电容瞬时动态响应，因

此在实际过程应用中被广泛使用。

超级电容端电压 U 0 为：

U 0 = I ⋅ R es + Is ⋅ R ep （11）
式中：Res为超级电容串联电阻；Rep为超级电容并

联电阻；Is为流过并联电阻的电流。

超级电容充放电功率 P 为：

P = I ⋅ (U - U R ) （12）
式中：U 为电容器电压；UR 为等效串联电阻 Res上

的电压；I为充放电电流。

3. 3　锂电池模型

锂电池模型采用 Thevenin 模型，如图 10 所

示，相较于 Rint 模型和 RC 模型，Thevenin 模型能

更好地适应锂电池 SoC 的变化，即 SoC 变化时电

路参数能相应地随之变化。既能体现电池的动态

效应，同时相较于其他两种模型计算量也不大。

U L = U oc - IL ⋅ R o - U p （13）
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图 6　不同构建方法下的参数误差对比

Fig. 6　Comparison of parameter errors under
different construction methods
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图 7　混合储能系统拓扑结构

Fig. 7　Hybrid energy storage system topology
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式中：Uoc为锂电池开路电压；Ro为锂电池欧姆内

阻，通过极化内阻 Rp和极化电容 Cp并联表示锂电

池发生的极化现象；IL为充放电的电流；UL为锂电

池端电压。

锂电池开路电压与 SoC 函数的关系为 U oc =
F ( SoC t )，预测环节中，电池 SoC 可用安时积分法

得到：

SoC t = SoC t0 - 1
Q 0

∫
t0

t

I t ηdt （14）

可以得出电池的状态空间模型如式（15）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

( )St + Δt

U c，t + Δt
= ( )1 0

0 e
- Δt

R p C ( )SoC t

U c，t
+

      
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
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ø

÷

÷
÷÷
÷

÷- ηΔt
Q 0

R p ( 1 - e
- Δt

R p C )
It + ( )ω 1，t

ω 2，t

U L = F ( St )- Rt It + U c，t + vk

（15）

式中：状态空间变量为 xt = ( SoC t，U c，t )T；控制变

量 为 U t = It；观 测 变 量 为 yt = U L；系 统 噪 声 为

ωt = ( ω 1，t，ω 2，t )T，其协方差为 Q；观测噪声为 vt，其

协方差为 R。

状态空间模型的系数矩阵为：

A t = ( )1 0

0 e
- Δt

R p C
（16）

B t =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷- ηΔt
Q 0

R p ( 1 - e
- Δt

R p C )
（17）

C t = ( ∂F ( SoC t )
∂St

| St = S-
t
- 1) （18）

自适应卡尔曼滤波法是在卡尔曼滤波法［16］

的基础上添加了自适应的效果，使估计值与真实

值更加匹配。自适应卡尔曼滤波法在估计锂电池

SoC 的同时，还对未知的噪声的协方差在算法中

进行控制，减小了噪声效果对估计效果的影响，使

最终估计效果更加稳定，估计框架如图 11 所示。

为了进一步体现和验证自适应卡尔曼滤波法

的精准性和可靠性，采用锂电池 Thevenin 模型进

行仿真得到实际 SoC 和预测 SoC 的对比图，如图

12 所示。通过对比可知，估计曲线与实际曲线基

本拟合，说明本文方法能够较为准确地预测锂电

池 SoC，同时有效减轻了 SoC 预测过程中的噪声

干扰，具有一定的可靠性和实用性。

为了更加直观地看出误差效果，通过 Matlab
画出误差曲线，如图 13 所示，分析实际 SoC 和预

测 SoC 的对比图可得，预测的 SoC 能够完美地跟

随实际的 SoC，算法的跟随性和实时性都符合设

计要求，算法误差在 2% 以内。

+

−

IfcRact Rohm Rconc

Cact
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Vfc

图 8　燃料电池等效电路模型

Fig. 8　Fuel cell equivalent circuit model

I
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图 9　超级电容一阶 RC模型

Fig. 9　First-order RC model of supercapacitor
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图 10　锂电池等效电路模型

Fig. 10　Lithium battery equivalent circuit model
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图 11　卡尔曼滤波估计锂电池 SoC框架

Fig. 11　Kalman filtering estimation of Li-ion battery
SoC framework
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根据国家标准对锂电池在充、放电两种工况

下进行仿真测试，测试步骤及 SoC 变化如表 3、表
4 所示，放电工况如图 14 所示，图 15 为充电工况，

其充电量略多于放电量。由仿真结果可知，通过

预测锂电池 SoC 能够有效缩小其在充、放电两种

工况下的波动范围，进而提高锂电池使用效率。

3. 4　自适应等效因子 ECMS能量管理策略

燃料电池有轨电车能量管理策略旨在优化各

能量源之间的功率分配关系，达到提高混合储能

系统工作效率的目的。传统 ECMS 等效因子无

法根据列车运行变化进行更新，进而导致储能系

统功率分配不合理，考虑引入半独立路权下有轨

电车工况构建，对系统下一时刻运行状态进行预

测，优化储能系统功率分配，在保证储能系统工作

效率的前提下提高燃料经济性。通过半独立路权

下有轨电车工况构建，对有轨电车在不同工况下

的下一时刻功率需求进行预测，兼顾 ECMS 能量

管理策略，从而实现混合储能系统总体能耗最小。

由于超级电容在整个储能系统中只起“削峰

填谷”的作用，所以在此只考虑锂电池等效能耗。

锂电池等效能耗与其能量等效因子 α 成正比，其

表 4　锂电池充电工况测试步骤

Table 4　Lithium battery charging condition test
procedure

增量时间/s

5

15

4

5

13

5

3

累计时间/s

5

20

24

29

42

47

50

电流

-4Ib

-1.5Ib

0

8Ib

-1.5Ib

-4Ib

0

ΔSoC/%

0.556

1.181

1.181

0.069

0.611

1.167

1.167

表 3　锂电池放电工况测试步骤

Table 3　Lithium battery discharge condition
test procedure

增量时间/s
5
5
5
5

20
2
8

累计时间/s
5

10
15
20
40
42
50

电流

8Ib

0
8Ib

0
-1.5Ib

-4Ib

0

ΔSoC/%
-1.111
-0.111
-2.222
-2.222
-1.389
-1.167
-1.167

注：Ib为锂电池 1 h 放电电流，数值等于额定容量。
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图 15　锂电池充电工况

Fig. 15　Lithium battery charging condition
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图 12　锂电池 SoC对比

Fig. 12　Lithium battery SoC comparison
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图 14　锂电池放电工况

Fig. 14　Lithium battery discharge condition
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图 13　算法误差

Fig. 13　Algorithm error
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表达式为：

α = 1 - 2μ
SoC - 0.5( SoCmax + SoCmin )

SoCmax + SoCmin
    （19）

式中：SoCmax、SoCmin分别为锂电池 SoC 的上、下限

值；μ 为锂电池 SoC 的平衡系数。

传统 ECMS 策略［17］存在工况适应性差的缺

点，在此提出基于列车行驶工况和锂电池 SoC 预

测的自适应等效因子 ECMS 能量管理策略。利

用马尔可夫状态转移得到下一时刻有轨电车运行

状态，同时结合自适应卡尔曼滤波预测锂电池

SoC，使用粒子群算法对 ECMS 策略等效因子进

行寻优，优化流程如图 16 所示，得到自适应等效

因子 MAP 如图 17 所示。

自适应等效因子 ECMS 策略目标函数为燃

料电池能耗与锂电池等效能耗最小，如式（20）
所示：

min M = ΔT ⋅ ( P fc + αP b ) （20）
约束条件如下：

P tract = N b ⋅ P b + P fc （21）
0 ≤ α ≤ 2 （22）

P fc_min ≤ P fc ≤ P fc_max （23）
P b_min ≤ P b ≤ P b_max （24）

SoCb_ min ≤ SoCb ≤ SoCb_ max （25）
式中：Ptract为有轨电车负载功率；Pb为锂电池单体

功率；Nb 为锂电池单体串并联数；Pfc 为燃料电池

功率；ΔT 为采样时间；Pfc_max、Pfc_min 分别为燃料电

池功率的上、下限值；Pb_max、Pb_min分别为锂电池功

率的上、下限值；SoCb_max、SoCb_min 分别为锂电池

SoC 的上、下限值。

自适应等效因子 ECMS 能量管理策略示意

图如图 18 所示，通过马尔可夫工况构建得到下一

时刻需求功率以及自适应卡尔曼滤波预测锂电池

SoC 确定燃料电池参考功率。电压调节器确定锂

电池双向 DC/DC 变换器的参考电流，进而保证

混合储能系统各能量源之间功率的实时分配。

4 对比分析

为了验证本文策略的优越性，搭建图 7 所示

的有轨电车混合储能系统仿真模型，其中锂电池

采用 Thevenin 模型。有轨电车仿真参数如表 5 所

示，以半独立路权下构建的典型工况为仿真工况，

综合对比储能系统各性能参数。

将所构建典型工况与北京西郊线及欧洲有轨

电车典型工况进行需求功率对比，结果如图 19 所

示。由图 19 可知，构建工况与北京西郊线工况需

求功率曲线变化趋势大致相同，能够反映列车在

不同运行状态下的功率变化，可以作为半独立路

初始化粒子群

及各参数

迭代至最

大次数或全局最优

值达到要求?

更新每个粒子

的速度和位置

更新每个粒子的
个体最优解和群

体的全局最优解

SoC初始值
工况类型

开始

结束

N

Y

f = F(s,SoCmin,SoCmax)

pbesti(t) = 
pbesti(t−1),f(xi(t)) > f(pbesti(t−1))
xi(t), f(x1(t)) ≤ f(pbesti(t−1)

gbesti(t) = arg min {f(x1(t)),f(x2(t)),
                 …f(gbest(t−1))}

图 16　粒子群优化流程

Fig. 16　Particle swarm optimization process
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图 17　等效因子 MAP
Fig. 17　Equivalence factor MAP
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图 18　自适应等效因子 ECMS能量管理策略

Fig. 18　Adaptive equivalence factor ECMS energy
management strategy

·· 1184



第  4 期 高锋阳，等：半独立路权下考虑锂电池 SoC 预测的有轨电车自适应能量管理策略

权下有轨电车典型行驶工况。

根据有轨电车车辆条件及构建工况，对不同

策略下的燃料电池电流进行仿真对比，结果如图

20 所示。从图 20 中可以看出，本文策略、状态机

及 固 定 阈 值 策 略 燃 料 电 池 峰 值 电 流 分 别 为

162. 1、186. 7、219. 3 A，本文策略能够有效降低

燃料电池放电峰值电流，减小大电流对燃料电池

的影响，延长其使用寿命。

不同能量管理策略下系统母线电压变化如图

21 所示，状态机策略和固定阈值策略电压波动范

围分别为 18. 2、12. 3 V，本文策略电压波动范围

为 11. 1 V，相较于其他两种策略波动范围有所减

小，且电压波动曲线更为稳定，说明本文策略能够

有效平衡各动力源之间的功率输出关系使其平稳

运行。

图 22 为 3 种策略下锂电池 SoC 变化曲线，对

固定阈值策略而言，由于其无法进行在线计算，工

况适应性较差，无法根据列车运行状态变化做出

相应功率调整，常常处于过放状态，致使其末态

SoC 最终下降至 60. 8%。状态机能量管理策略

的设定则主要依靠工程人员经验，对锂电池等效

能耗计算不够准确，导致锂电池 SoC 呈上升趋

势，末态 SoC 高达 69. 4%。对本文策略而言，由

于采用自适应卡尔曼滤波全程预测锂电池 SoC，

所以其均在初始值周围浮动，能够较好地抑制锂

电池过充、过放现象。

整个运行工况下 3 种不同策略氢气消耗量如

图 23 所示，本文策略氢气消耗为 1. 98 kg，相较于
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图 23　不同策略下氢气消耗对比

Fig. 23　Comparison of hydrogen consumption
under different strategies
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图 19　需求功率对比

Fig. 19　Comparison of demand power

表 5　有轨电车参数表

Table 5　Tram parameter table

参   数
母线电压（直流）/V
负载功率/kW
续航里程/km
最高行驶速度/（km·h-1）

燃料电池单体数量/个
锂电池组串并联数

超级电容组串并联数

取   值
750
280

>40
60

735
144 串 2 并

12 串 3 并
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Fig. 20　Fuel cell current under different control
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固定阈值策略的 2. 61 kg 和状态机策略的 3. 19 kg
分别降低了 31. 8% 和 61. 1%。3 种不同策略仿真

结果对比如表 6 所示。

5 结　论

（1）通过采集半独立路权下的有轨电车行驶

数据并构建样本数据库，利用主成分分析得到最

具代表性的特征参数：运行速度、平均速度以及加

速度标准差。随后，利用马尔科夫链构建有轨电

车运行典型工况，并对不同运行状态下的有轨电

车下一时刻功率需求进行预测，构建的工况可以

作为有轨电车典型行驶工况。

（2）采用自适应卡尔曼滤波法对锂电池 SoC
进行预测，不断更新预测过程中测量噪声的协方

差和均值，进而更新当前锂电池 SoC 的估计值，

优化锂电池充、放电过程，使其充分发挥放电效

率，提高储能系统响应速度并延长使用寿命。

（3）结合粒子群算法优化传统 ECMS 策略等

效因子，能够合理分配燃料电池和锂电池之间的

功率输出，改善了传统 ECMS 策略对负载突变情

况适应性差的缺点，进而提高混合储能系统工作

效率。

（4）本文策略相较于状态机策略和固定阈值

策略实现了燃料电池电流、锂电池 SoC 和母线电

压偏移范围最优的同时，大幅度降低了氢气消耗

（分别降低了 61. 1% 和 31. 8%）。
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