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摘  要 

有轨电车混动系统以车载混合储能装置替代或辅助传统接触网供电，兼顾无架线运营灵活性与牵引节能

效益，是城市轨道交通绿色化转型的重要方向。本文从混合储能系统拓扑结构与参数设计、能量管理策

略优化，以及面向有轨电车的专项控制研究三个维度，对国内外相关进展进行系统梳理与评述。研究表

明，电池–超级电容全主动拓扑方案在功率特性互补与控制灵活性方面优势突出；基于庞特里亚金最小

值原理、动态规划及深度强化学习的能量管理策略在提升系统综合能效方面成效显著；无架线供电优化

与智能自适应控制是当前研究热点。最后对未来研究方向提出展望，以期为相关工程实践与学术研究提

供参考。 
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Abstract 
Hybrid power systems for trams, which use onboard hybrid energy storage devices to replace or 
supplement traditional catenary power supply, provide both the operational flexibility of catenary-
free running and the benefit of traction energy saving. They have therefore become an important 
direction for the green development of urban rail transit. This paper systematically reviews recent 
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research from three perspectives: the topology and parameter design of hybrid energy storage sys-
tems, the optimization of energy management strategies, and tram-oriented control methods. The re-
view indicates that the fully active battery-supercapacitor topology offers clear advantages in com-
plementary power characteristics and control flexibility. Energy management strategies based on 
Pontryagin’s Minimum Principle, Dynamic Programming, and Deep Reinforcement Learning have 
shown strong potential for improving overall system efficiency. In addition, catenary-free power sup-
ply optimization and intelligent adaptive control have emerged as major research focuses. Finally, 
future research directions are discussed to provide references for further academic research and 
engineering applications. 
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1. 引言 

随着城市化进程的推进，对有轨电车的运行灵活性与节能性提出了更高要求。传统有轨电车依赖架

空接触网实现持续供电，其架设与维护成本较高，且对城市历史街区的景观完整性产生显著影响，因此

难以广泛应用于多样化城市环境。采用车载混合储能系统(Hybrid Energy Storage System, HESS)为动力源

的混合动力有轨电车，可在站间及特定景观区段实现无架线运行，通过制动过程将动能存储于储能装置，

在启动加速阶段释放能量，显著降低对外部供电系统的峰值功率需求。 
再生制动能量回收是轨道交通节能技术的重要组成部分。Khodaparastan 等人对直流轨道交通系统中

再生制动能量利用方式进行了系统梳理与归纳，涉及列车运行计划优化、车载及地面储能设备配置、可

逆变电力电子装置(如可逆变流器)设计等方面，认为储能设备容量选择及其控制策略对提高能量回收效

率具有关键作用[1]。Wei 等针对配有地面固定储能装置的无架线有轨电车线路开展参数优化研究，通过

全线运营成本分析验证了 HESS 方案的工程可行性[2]。因此混合动力系统拓扑设计、参数整定与控制策

略三者间存在密切关联，需进行综合考量。本文围绕以上三个方面展开综述。 

2. 混合储能系统拓扑与参数设计 

2.1. 储能拓扑结构与特性分析 

有轨电车混动系统多采用锂离子电池与超级电容器构成的复合 HESS 方案，形成能量–功率特性互

补，为系统高效能量管理奠定硬件基础。锂离子电池具有较高的质量能量密度，可为牵引系统提供持续

稳定的中低频功率分量；超级电容器凭借其高功率密度、毫秒级充放电响应及数十万次循环寿命，在城

市轨道频繁启停工况下可快速吸收与释放制动峰值功率脉冲，并有效屏蔽通过电池的高频电流冲击，从

根本上抑制电池容量衰减，延长储能系统整体使用寿命。Kouchachvili 等[3]对电池–超级电容 HESS 的

主要拓扑结构、工作机理及典型应用特点开展了系统性综述，阐述了三种主流电气连接拓扑的原理差异

与工程权衡：被动式拓扑将两种储能元件并联于直流母线，结构最为简单，但功率分配完全由器件内阻
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特性决定，缺乏主动调节能力，制动能量回收效率受限；半主动式拓扑仅在超级电容端配置单向 DC/DC
变换器，可实现超级电容充放电功率的单向调控，成本较低，但其调控范围受限于拓扑结构；全主动式

拓扑为电池与超级电容支路均配置独立的双向 DC/DC 变换器，可实现各线路功率流的完全解耦与精准控

制，控制自由度最高，已在混动有轨电车工程实践中得到广泛应用。全主动式拓扑为能量管理策略提供

了最大优化空间，但也导致变换器硬件设计、系统散热管理及控制算法的复杂度显著增加，需在系统性

能目标、工程成本与可靠性要求之间进行综合权衡。 

2.2. 储能参数优化方法 

储能系统容量确定是混动有轨电车系统工程设计的核心约束条件之一，与车辆动力性能极限、无架

线区段运行时长及全生命周期等因素密切相关。储能容量过大会导致系统质量、体积及成本显著上升，

压缩有效载荷空间并增加车辆能耗；容量过小则无法有效吸收制动能量峰值或保障无架线区段完全自主

运行，导致功能性瓶颈。 
Shen 等人[4]针对电动车辆应用提出了系统化的电池–超级电容 HESS 容量优化方法，在系统体积与

成本双重约束下，以最大化电池循环寿命为目标，通过建立电池应力与超级电容容量间的量化关系构建

优化模型。研究结果表明，合理分配超级电容容量以承受高频脉冲电流分量，可在保持系统总体积不变

的前提下显著降低电池峰值电流应力，从而有效延缓电池容量衰减速率，降低全生命周期内的更换维修

成本。Song 等人[5]通过案例研究详细探讨了 HESS 在实际电动车辆中的联合优化问题，重点分析了电池

价格下降对最优容量分配结果的影响，结论表明，即使电池能量成本预期持续下降，HESS 在循环寿命、

功率瞬态特性及系统可靠性等方面的综合性能仍显著优于单纯超级电容方案。 
国内学者在储能参数优化领域同样开展了具有工程针对性的研究。张国瑞建立了混合储能系统容量

配置的多目标优化模型，综合考虑系统成本、质量与动力性能约束，为国产超级电容有轨电车的储能选

型提供了定量设计依据[6]。该研究将线路坡度、载客量变化等实际运营参数纳入优化变量，体现了从通

用电动车辆向有轨电车专项场景的方法论迁移。 
参数优化的通用研究范式以全生命周期综合成本最小化或运营总能耗最低为多目标优化函数，选取

典型运行工况作为驱动循环，对电池与超级电容容量比例、充放电功率极限及 SOC 工作窗口等关键设计

参数开展联合优化。Dong 等针对城市轨道交通变电站运行稳定性约束，提出了 HESS 容量与控制策略的

双层优化框架，上层以投资成本与电网冲击最小化为目标确定储能容量，下层基于模型预测控制实现实

时功率分配，两层迭代求解获得帕累托最优解集[7]。获得最优参数集合后，可为后续能量管理策略提供

明确的约束边界，并实现控制算法参数的精确整定。 
王玙等人以有轨电车实时运行状态为核心依据，提出车载混合储能系统动态比例分配方法，在理论

完备性和工程实用性之间取得平衡：研究从超级电容各初始荷电状态区间出发，利用动态规划获得系统

运行效率最优的功率分配途径及全局最优解集[8]；在此基础上采用离散时间优化法对多条件分配规则进

行系统化整理，将复杂规则集转化为可直接在线执行的比例系数映射，在保证动态规划全局优化效果的

同时，大幅降低了控制器存储量与计算复杂度，具备直接嵌入车载控制单元的工程可行性。仿真对比分

析与实车平台实验结果共同验证，该动态比例分配策略可有效提高混合储能系统在实际工况下的整体运

行效率，在超级电容充放电循环过程中均衡功率应力分布，显著降低储能单元的循环寿命损耗，具有良

好的工程应用前景。 
目前国内广州、珠海、武汉、青岛等城市的超级电容有轨电车已实现大规模商业化运营，积累了丰

富的真实线路运行数据与工况统计样本，为后续开展混动系统控制策略的在线参数自整定、多工况自适

应优化及系统级全周期性能评价工作奠定了坚实基础。 
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3. 能量管理策略研究 

3.1. 基于规则与最优控制的方法 

基于规则的能量管理策略(Rule-Based Strategy, RBS)依托工程经验制定功率分配逻辑，具有实时性强、

实施成本低的特点，是最早实现工程化应用的策略。然而，固定规则难以适应复杂多变的工况，与全局

最优解存在固有差距。Peng 等[9]针对燃料电池混合铁路车辆，提出一种从动态规划离线结果中提炼规则

的方法，构建了可扩展的自适应规则策略框架。该方法将全局最优控制的核心规律转化为在线可执行的

决策逻辑，在保留动态规划优化效果的同时实现了实时部署，为规则策略的系统化设计提供了重要范式。 
以庞特里亚金最小值原理(Pontryagin’s Minimum Principle, PMP)为理论基础的最优控制理论，是混动

系统能量管理方法论的重要基石。Kim 等[10]基于 PMP 推导了混合动力车辆的哈密顿函数表达式，严格

建立了等效消耗最小化策略(Equivalent Consumption Minimization Strategy, ECMS)的数学框架，证明了在

等效因子恒定假设下，该策略可逼近全局最优控制律。这一奠基性工作被后续大量有轨电车和铁路混动

系统研究引为理论基础，推动了最优控制方法在轨道交通领域的广泛应用。 
国内学者将最优控制理论与有轨电车专项工况深度结合，拓展了传统方法的适用边界。安星锟创新

性地将伪谱法引入混合储能能量管理，通过将连续优化问题离散化处理，将庞特里亚金最小值原理框架

下的两点边值问题转化为非线性规划问题求解[11]。该方法在保持全局最优性的同时显著提升了计算效

率，为有轨电车这类具有固定运行图、工况可预测性较强的场景提供了高效求解路径。杨振涛针对间歇

式供电系统的特殊性，设计了基于动态负荷预测的能量调度策略，通过预判列车进站充电需求与区间牵

引功率曲线，优化储能装置的充放电时机与深度，有效降低了对电网的冲击峰值[12]。 
Truong 等提出了一种基于增强型极值寻优的能量管理策略，引入等效状态变量实现燃料电池–电池

–超级电容三源系统的功率协调，通过在线自整定机制追踪最优工作点，在典型有轨电车工况下实现了

氢耗与电耗的综合最小化[13]。该策略无需预设工况信息即可实现近似最优控制，为规则策略向自适应策

略的演进提供了新的技术路径。 

3.2. 模糊逻辑控制与模型预测控制 

模糊逻辑控制(Fuzzy Logic Control, FLC)不依赖精确的被控对象数学模型，对系统参数不确定性和外

部扰动具有较强鲁棒性，已成为混合储能能量管理领域的研究热点。Maghfiroh 等对 FLC 在混合电动与

混合储能车辆中的能量管理应用进行了系统综述[14]，系统梳理了加权规则优化、多输入多输出模糊系统

设计及与其他算法融合的研究演进，指出其尤其适用于以超级电容和电池为储能单元的有轨电车系统。

针对有轨电车专项控制，Gao 等提出将超球面搜索算法(Hyper-Spherical Search, HSS)引入 FLC 参数在线

整定[15]，以列车实时运行工况作为补充决策变量，实现了随工况动态调整的模糊功率分配，在仿真研究

中验证了该方案相对于传统固定参数 FLC 的节能提升效果。 
模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)基于滚动时域优化思想，在每个控制步长内求解有限预

测时域的最优控制序列并取其首步执行，可显式处理功率和能量约束，兼顾优化性能与实时可行性。Cheng
等针对轻轨车辆车载 HESS 构建了基于 MPC 的能量管理方案，以系统损耗最小化为滚动优化目标[16]，
在实时控制框架下验证了 MPC 策略在降低储能单元非必要能量损耗方面的有效性，为后续面向有轨电

车的 MPC 研究提供了基础方法参考。 
国内研究在 MPC 应用方面形成了具有线路针对性的技术方案。燕雨提出基于模型预测控制的燃料

电池功率跟随算法，将线路坡度、限速曲线与站点停靠计划纳入预测模型，通过滚动优化实现燃料电池

输出功率的平稳跟踪，有效抑制了功率波动对燃料电池寿命的不利影响[17]。该研究体现了从通用 MPC

https://doi.org/10.12677/dsc.2026.153033
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框架向有轨电车固定运行图场景的方法论适配。张浩然聚焦新型供电制式下的能量管理难题，构建了考

虑线路坡度与载客量变化的自适应优化框架，通过实时修正预测模型中的等效质量参数与阻力系数，显

著提高了复杂工况下的能量分配精度[18]。 
Zhang 等将竞争粒子群算法与模型预测控制相结合，提出了一种混合优化能量管理策略，利用粒子

群算法离线求解不同工况簇的最优控制参数库，在线阶段通过工况识别快速调用对应参数，在保证实时

性的同时提升了优化深度[19]。该研究为智能优化算法与模型预测控制的融合应用提供了有益参考。 

3.3. 深度强化学习方法 

随着深度学习与强化学习的深度融合，深度强化学习(Deep Reinforcement Learning, DRL)为混动系统

能量管理带来了全新的研究范式。与需精确系统模型的最优控制方法及依赖人工设计规则的传统方法不

同，DRL 以神经网络为函数近似器，通过智能体在仿真环境中通过试错学习自主优化控制策略。DRL 的

核心框架包含环境状态、智能体动作及即时奖励信号三要素：智能体在每一时步感知系统当前状态信息

(包括储能 SOC、功率需求等)，执行功率分配动作，环境反馈即时奖励(如能耗代价)和下一状态，智能体

通过最大化长期累积奖励的策略梯度或时序差分方法迭代优化神经网络参数。Deng 等将 DRL 应用于燃

料电池混合动力铁路车辆的 EMS 研究，在奖励函数设计中创新性地将燃料电池的动态健康退化模型纳入

优化代价[20]，使智能体在训练过程中实现对氢耗、电耗及燃料电池寿命损耗的多目标权衡，在多种典型

铁路运营工况的仿真对比中，DRL 策略的综合性能显著优于传统规则基础方案。该研究证明，DRL 方法

无需预先获取行驶工况全程信息即可实现接近全局最优的在线决策，并具备随工况分布动态变化的持续

自适应能力，为有轨电车混动系统迈向智能化自主控制提供了重要的技术探索。 
国内研究在 DRL 与有轨电车场景的融合方面也取得了积极进展。高翾宇针对氢燃料电池有轨电车的

动态特性，提出基于多目标优化的节能协同控制策略，通过建立燃料电池–超级电容混合系统动态模型，

实现了氢能消耗与系统效率的综合优化[21]。该研究将 DRL 的训练框架与燃料电池衰退机理相结合，在

奖励函数中嵌入寿命损耗项，使智能体在节能与耐久之间形成自主权衡。 
Jung 等针对重复路径运行的燃料电池混动有轨电车，提出了一种基于工况记忆的最优能量管理策略，

利用历史运行数据构建工况特征库，通过相似度匹配实现控制策略的快速初始化与在线微调，在固定线

路场景下显著缩短了 DRL 的训练周期并提升了策略收敛稳定性[22]。这一研究对国内已开通运营的固定线

路有轨电车具有直接的借鉴价值，表明 DRL 策略的工程化部署需充分利用线路运行图的可预测性特征。 

4. 无架线有轨电车混合供电系统优化研究 

无架线自主运营是现代有轨电车差异化发展的核心方向之一，要求储能系统在站间充电时间内完成

能量足额补给，同时满足全程牵引功率需求。Di Noia 等研究了超级电容与感应电能传输(Inductive Power 
Transfer, IPT)系统在无架线有轨电车中的最优集成方案，通过建立系统联合优化模型对储能容量与 IPT 功

率传输参数进行协同设计[23]，从可行性与效率视角论证了无线补电–车载储能混合供电架构的工程价

值。D’Ovidio 等以氢能城市有轨电车为对象，提出面向非电气化线路的新型预测功率流控制策略[24]，在

燃料电池–储能复合系统建模基础上，通过数值分析验证了氢能有轨电车在典型城市工况下的能量管理

可行性，标志着零碳排放混动有轨电车的前沿探索方向[25]。 
Kapetanović等对区域铁路牵引替代方案的能耗与温室气体排放进行了系统比较研究，涵盖架空接触

网供电、车载储能、氢燃料电池及混合动力等多种技术路线，通过全生命周期评估方法量化了各方案在

不同线路长度与运量条件下的碳排放强度与能效表现[26]。研究结果表明，混合动力方案在中等运量、站

间距适中的城市轨道交通场景中具有最优的综合环境效益，为有轨电车技术路线的选择提供了定量决策
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依据。 
Huang 等针对灵活牵引供电系统中的混合储能运行优化问题，提出了一种考虑不确定列车时刻表偏

差的多时间尺度协调控制策略，上层以日前计划为基础优化储能日前充放电曲线，下层基于模型预测控

制实时修正因列车晚点、早到等扰动引起的功率偏差，通过上下层协同实现了计划性与灵活性的统一[27]。
该研究揭示了有轨电车混动系统从单一能量管理向多时间尺度协调优化的演进趋势，对提升无架线区段

供电可靠性具有重要参考价值。 

5. 结论与展望 

本文从混合储能系统拓扑与参数设计、能量管理策略、有轨电车专项应用三个方面，对有轨电车混

动系统控制及参数优化领域的国内外研究现状进行梳理。主要结论如下：电池–超级电容全主动拓扑方

案已成为工程应用的主流；以全生命周期成本与循环寿命为目标的参数协同优化成为系统构建的核心；

能量管理策略已从传统规则方法、最优控制发展为模糊智能与深度学习相结合的阶段，对复杂工况的自

适应能力显著增强；有轨电车混动技术正朝着无架线运行与氢能源应用方向深入发展，综合性能仍存在

较大提升空间。 
从长远发展视角，未来研究应重点关注以下方向：其一，构建融合线路地图、运行计划及实时感知

信息的预测性能量管理策略，以增强控制的前馈能力；其二，建立储能寿命衰减模型与能量管理策略的

深度关联并进行协同优化，实现能耗与寿命的综合改善；其三，构建以数字孪生技术为核心的仿真–实

验联合验证平台，加速新型控制算法的理论向工程实践转化。随着人工智能技术、宽禁带功率器件及新

型储能材料的持续发展，有轨电车混动系统的控制精度与综合效益将得到进一步提升。 
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