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Related Research on Energy Storage System for Tram Test
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Abstract
At present, the commissioning cost of trams is high, so it needs to have a suitable power supply voltage catenary test line, and the 
test process needs to be transported manually as the test load, and the labor intensity of repeated load handling is high when the 
vehicle completes the test under different loads. The paper proposes a kind of energy storage system for tram test. By designing the 
energy storage system suitable for charge and weight, it meets the performance requirements of the test vehicle. Meanwhile, in order 
to ensure the safety of the energy storage system, a perfect energy storage charging and discharge control logic and fault processing 
system are designed. Finally, through the loading and loading application of the energy storage system, the test cost and labor 
intensity of the tram prototype are effectively reduced.
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关于有轨电车试验用储能系统的相关研究
邓泽靖

广州电力机车有限公司，中国·广东 广州 510800

摘 要

目前有轨电车调试成本较高，需要有适合的供电电压接触网试验线路，同时试验过程中需要人工搬运沙包作为试验载荷，
车辆在不同载荷下完成试验时反复的载荷搬运劳动强度大。论文提出一种有轨电车试验用储能系统，通过设计适宜带电量
和重量的储能系统，满足了试验车辆的性能需求，同时为了保证储能系统的使用安全，设计了完善的储能充放电控制逻辑
和故障处理系统。最终，通过储能系统的装车应用，有效降低了有轨电车样车的试验成本和劳动强度。
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1 引言

目前的储能式有轨电车及受电弓取电的有轨电车调试

方式大多为采用受电弓供电。其中储能有轨电车采用受电弓

取流调试的原因是因为受储能柜功率、电压下降的限制，储

能柜只能满足正线运营的需求，无法满足试验的条件需要。

针对这种情况，主机厂都需要建设一条试验线来对有轨电车

进行试验，或者把车辆运输到具备试验条件的地点开展试

验。前者需要投入大量的资金，对于样车来说由于市场因素

不确定，建设新的试验线路有资金浪费的风险。后者则需要

车辆的运输和人力、资金的投入。论文以某低地板有轨电车

作为研究对象，设计一款有轨电车试验用储能系统。让试验

车无需试验接触网，能够方便地完成各项动态试验，极大地

降低了样车的试验成本。

2 概况

搭载该储能系统的有轨电车试验用车，由三节车厢编

组，其中包括拖车和位于拖车两端的动车，拖车与动车之间

通过连接件相互连接；动车车顶靠近拖车的一端设有动车储

能柜，拖车车顶设有两台拖车储能柜，动车储能柜在动车车

厢内的水平投影面积所占的乘客站立区摆放试验仪器，其余

乘客站立区摆沙包 [1]。

3 技术优势

传统采用受电弓试验用车中，动态调试过程中会有概

率出现过流、短路等故障，若采用受电弓的方式调试，严重

时会导致接触网供电中断，影响范围广 [2]。

论文介绍的有轨电车试验用车以储能系统代替受电弓

进行动态调试，不使用接触网，仅需要有足够长的铁路轨道

就能满足，该方法适配于主机厂进行有轨电车样车调试。采

用的储能系统与接触网隔离不会影响网测安全。储能系统采

用模块化设计，可及时切断电源供电。通过合理的设计储能

系统的重量可代替一部分试验用沙包，以减少搬运沙包的劳

动强度 [3]。
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4 储能系统技术方案

储能系统重点在储能柜的模组设计、储能柜体设计、

充放电控制逻辑设计和整车电气布线设计，合理的设计可以

使储能柜既不占用车顶设备空间，也能保证轴重、轮轴不超

出设计范围，同时保证柜体功率能够满足试验需求 [4]。

4.1 储能柜技术方案
储能柜技术方案根据安装位置不同设计动车储能柜和

拖车储能柜。

动车储能柜整体为方形设计，由外壳柜体和柜门组成，

柜门设计为对开设计，通过螺栓与柜体连接。柜体四角设计

四个吊耳，用于柜体吊装。柜体侧面安装有百叶窗及散热风

扇用于储能散热（见图 1）。

图 1 动车储能柜

柜体内部安装主要部件有储能电芯、均衡模组、BMS

控制器、连接铜牌及主接触器（见图 2）。储能电芯在均衡

模组的作用下控制电芯的充放电，BMS 控制器统一管理各

均衡模组，保证电芯均衡的一致性符合设计要求。动车储能

柜通过连接铜排将模组并联后给有轨电车供能。

图 2 动车储能柜内部

拖车储能柜整体为矩形设计，由外壳柜体和盖板组成，

盖板设计有把手，通过螺栓与柜体连接。柜体四角设计四

个吊耳，用于柜体吊装，柜体侧面安装有百叶窗及散热风

扇用于储能散热。内部安装电芯模组数量较动车储能柜少，

排布结构相似（见图 3），模组通过线束连接到动车储能柜

BMS 中统一管理，柜体内部电芯通过高压电缆分别与两端

动车电源柜电芯连接 [5]。

图 3 拖车储能柜内部

4.2 储能模组方案
储能模组（见图 4）采用 16 只超级电容单体 2 并 8 串

的结构，由控制单元对超级电容的电压、温度、均衡进行采

样和管理。

图 4 储能模组

储能模组由铜排将 16 只超级电容单体按 2 并 8 串的连

接方式成组，模组支架采用工程 PC 塑料加玻纤，具有抗振、

抗老化、阻燃特性。模组间均衡线由串联中点处引出连接，

通过均衡模块实现高电位向低电位补能，保持单体之间的高

一致性，满足车辆试验时极限工况对充放电的需求。

4.3 储能控制
储能控制系统对超级电容进行集中控制和管理，满足

试验要求的同时，有效保护试验用电的安全 , 设置有以下

功能：

电压采样：控制单元对每个超级电容单体进行电压采

样，实时监测超级电容的工作状态。

温度采样：控制单元对每个储能模组进行温度采样，

实时监测每个模组发热情况。

电压均衡：控制单元对每个超级电容进行电压均衡，

均衡策略为主动均衡。保证在充放电过程中，每个超级电容

单体的工作状态一致。

总电压采样：采集储能模块的总电压，了解电源系统

的工作状态。

高压接触器控制：控制储能模块对外通电与失电。

散热风扇控制：控制储能模块散热风扇的得失电，使

风扇根据系统的工作状态调整系统的工作环境。

荷电状态（SOC）估算：实时估算 SOC，了解系统工

作状态。

故障诊断及报警：实时监测电压、温度、SOC 等数据，

分析数据，判断系统是否出现故障，及时报告给整车控制系统。
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4.4 系统故障诊断及处理
根据控制单元和控制器采集的实时数据，在控制器里

进行计算、分析作为电源管理系统故障诊断的依据。主要的

故障及处理如下：

系统电压过压：上报告警数据，30S后未接到VCU命令，

且故障依旧存在，系统断开高压接触器。

系统电压欠压：上报告警数据，30S后未接到VCU命令，

且故障依旧存在，系统断开高压接触器。

模组、单体过压或欠压：上报告警信息。

模组过温：降功率输出并上报告警信息。

通讯故障：关闭高压输出并上报告警信息。

散热风扇故障：状态参数与命令参数不符，并上报告

警信息。

系统检测电压故障：计算总电压与测量总电压误差超

过规定电压，上报告警数据。

一致性差：单体一致性及模组一致性超出规定百分比，

上报告警信息。

4.5 储能柜布置方案
图 5 为储能式有轨电车试验车的设备分布图。该车由

三节车厢编组，其中包括拖车 2 和位于拖车 2 两端的动车 1，

拖车 2 与动车 1 之间通过连接件相互连接。动车 1 车顶靠近

拖车的一端设有动车储能柜 3（动车储能柜），拖车 2 车顶

设有两台拖车储能柜 4（拖车储能柜）。

图 5 试验用车设备分布图

该调试使用的储能柜储能单体选型采用大容量超级电

容，通过单体串并联使柜体具有 2400A 短时过流能力，一

般的过流故障不会损坏储能柜零部件。动车储能柜 3 和拖车

储能柜 4 基本参数见表 1。

表 1 储能柜参数

序号 名称 规格 重量 数量

1 动车储能柜 3
1883（L）×1783（W）× 

456mm（H）
1.2t 2

2 拖车储能柜 4
1360（L）×788（W）× 

368mm（H）
324kg 2

由表 1 可见，动车储能柜 3 重量及地面投影面积与试

验工况 AW2（6 人 /m2，人均重量 60kg）站立人数面积相当。

可减少搬运沙包劳动强度 2.4t，同时为动车车辆共腾出 6.7m2

空间用于摆放试验仪器。拖车则可以减少搬运沙包劳动强度

约 500kg。

动车储能柜 3 与其靠近的拖车储能柜 4 串联，动车储

能柜 3 与拖车储能柜 4 各自串联后两两并联组成整车储能系

统。储能系统最高电压为 900V，可承受最大 2400A 的牵引

或制动电流，动车储能柜 3 和拖车储能柜 4 采用模块化结构，

通过接触器可实现故障隔离。

5 实际检验

该试验用车在某铁道试验上已完成全部考核试验，车

辆 0~70km/h 整车牵引加速度大于 1.1m/s2，紧急制动减速度

大于 2.5m/s2，其余各项指标数据合格，试验过程储能系统

满足了整车牵引和回馈制动大电流的需求，未出现储能柜过

流导致器件损坏的情况。储能系统带电量满足约 6 小时的连

续调试电量需求，车辆后续还开展了续航试验，取得良好 

效果 [6]。

6 结语

有轨电车调试成本较高，需要有适合供电电压的接触

网线路。论文提出了一种有轨电车试验用储能系统，从储能

系统的柜体设计、模组设计、控制设计、柜体布置介绍了系

统的组成，最终系统通过装车试验验证了系统的设计的正确

性和可靠性，让有轨电车试验车无需试验接触网，方便完成

各项动态试验，极大地降低了样车的试验成本。
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