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    摘  要 ：在超级电容储能式无轨电车的充电控制系统中，外部的扰动会使得控制系统的输出控制性能降低，

从而导致系统的噪声放大。为了增强控制系统的鲁棒性和自适应能力，基于跟踪微分器提出了一种新型的非线

性控制方法，提高了超级电容储能式无轨电车的充电控制性能，优化了系统的输出电流电压的控制曲线。针对

控制参数变化和调节的问题，加入 Ziegler-Nichols 的频域响应法（简称 ZN 法）来整定控制参数。通过仿真及试

验分析，验证了所提控制算法的有效性，对于系统的输出控制性能有明显的提升，解决了系统快速性和超调之

间的矛盾，从而实现了超级电容储能式无轨电车高效快速地充电。
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Abstract: In charging control system of trolley bus, the output performance of the control system would be unstable caused 
by external turbulent, which results in the noise amplified. To enhance the robust and adaptive of control system, a new no-linear 
control method was proposed based on tracking differentiator to improve the charging control performance of ultra-capacitor trolley 
bus and optimize the curve of the output current and voltage of the system. Aiming at the problem of control parameter variety, a 
Ziegler-Nichols method was used to adjust the parameter. Simulation and test results completely proved that the proposed method was 
effective, which improved performance of the control system apparently, solved the contradiction between rapidity and overshoot, and 
realized quick and smooth charging for the super-capacitor energy storage trolley bus.
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城市轨道车辆

0  引言

超级电容储能式无轨电车 DC/DC 控制系统在传统

PID 调节过程中，往往因为控制参数不准确而导致系统

出现超调量过大，纹波大的问题
[1]
。在实际充电过程中，

由于储能式无轨电车受电弓与充电桩轨道接触不良，

导致系统电流波动、电压抖动较大，时常发生充电过

流故障，同时由于输出电流谐波较大，导致弓轨之间

时常出现电流烧蚀现象
[2]
。

就目前的研究状况，有滑膜控制、神经网络控制

以及人工经验 PID 参数控制等方式来解决 DC/DC 系统

纹波大、超调量过大的问题。然而，滑模控制的参数

非常难选择，在实际充电过程中难以实现。神经网络

控制对于控制参数的数据量有很高的要求，产生的误

差会比较大。人工 PID 参数控制则太依赖于操作人员
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的经验，矫正率不稳定
[3]
。

本文提出一种储能式无轨电车 DC/DC 非线性控制

方法，利用非线性跟踪微分器（Tracking differentiator，
TD）实现充电电流信号的微分提取，跟踪给定的输出

电流值，避免了传统 PID 控制中微分环节的噪声放大。

通过跟踪微分器可以在不连续或带随机噪声的电流值

中合理提取连续的微分信号，同时构建非线性控制器，

采用外环电压环和内环电流环的双闭环控制系统，对

储能式无轨电车超级电容进行充电控制。非线性微分

跟踪器为给定充电电流信号安排过渡过程，解决了系

统初始化超调的问题；同时，引入 Z-N 频域响应参数

整定控制的方法，让控制系统的充电过程更加准确，

解决参数设置受外部扰动而导致控制输出不稳定的问

题。其次，通过跟踪微分器对输出电流值进行状态变

量反馈，以实现非线性误差反馈的自适应调节，最后

对负载突投突切导致的电流波动总扰动进行补偿，以

满足在不同时刻、不同工况下实现对超级电容充电的

最优控制。

1  储能式无轨电车充电系统设计 

储能式无轨电车充电变流器应用于无轨电车充电

装置系统中，每套充电装置系统包含有一套充电变流

器，主要完成将 10 kV 交流网侧电能快速转移到无轨

电车车载超级电容，其系统电路图如图 1 所示。充电

装置系统包括 10 kV 开关柜、变压器、充电变流器
[4]
。

充电变流器主要包括三相 PWM 整流模块、DC/
DC 斩波模块、中间直流环节及输出滤波回路等，变压

器输出交流电源通过预充电回路、PWM 整流后建立中

间直流电压，再经过双向 DC/DC 斩波电路为无轨电车

车载超级电容充电
[5]
。

2  充电电路控制模型

系统采用 DC/DC 的降压式控制电路，如图 2 所示，

C 为超级电容，Udc 为直流母线电压，VQ 为 IGBT 模块， 
L 为平波电抗器，R 是电路的负载等效电阻。该电路中，

对 VQ1 进行 PWM 控制，保持 VQ2 关断，直流母线对

超级电容进行降压充电，实现能量的储存。控制器运

行于降压模式时，超级电容器储能阵列作为负载进行

充电。由于超级电容采用的是多个个体超级电容串联

的形式，所以其内阻值很小，可以忽略。设超级电容

器初始端电压为 Usc(t)，充电变流器输出电压为 Uc(t)，
选取电感电流 iL(t) 和超级电容器储能阵列端电压 Uc(t)
为状态变量，开关管导通和关断时的状态微分方程：

导通时为：

                                             （1）

                                            （2）

关断时为：

                                                    （3）

                                            （4）

转化成矩阵形式为： 

             （5）    

对以上的基本状态空间平均方程施加扰动信号得

到小信号扰动方程，对扰动方程化简后进行拉氏变换

并求解，可得动态小信号传递函数
[6]

为

                         （6）

3  参数整定

在得出系统的传递函数以后，针对改进系统的电

压环控制参数，本文加入了 Z-N 频域响应的参数整定

法，进一步对控制参数进行优化。

Z-N 频域响应法的核心内容是在 Z-N 经验公式法

的基础上，根据被控系统的传递函数来精确输入电压

环的 Kp、Ki 等控制参数，这样可以有效地得到 PI 控制

量，减小系统的误差
[7]
。

由已知的传递函数 G(s) 进一步求出系统的根轨迹

方程和闭环增益。在根轨迹图形上找到对应穿越 jω轴

的点，也就是增益 Km，而此点对应的 ω值即为 ωm，

通过 Z-N 整定经验和实际操作过程得出的整定公式为

                                     （7）

图 1 储能式无轨电车充电系统框图

 图 2 DC/DC 降压型 Buck 电路
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对于 PI 控制器传递函数为

                                               （8）

参数整定法的步骤是先求出超级电容电路的复频

域的 S 传递函数，然后求出系统的根轨迹参数，再根

据式（7）来计算比例和积分参数，控制电压消除静态

误差，提高系统的稳定性。

4  DC/DC 非线性控制

4.1  非线性跟踪微分器电流闭环控制

针对电流环结合非线性微分跟踪器搭建闭环架构，

先用跟踪微分器为给定电流信号安排过渡过程，解决

系统快速与超调之间的矛盾，再用跟踪微分器处理输

出电流反馈量，根据由跟踪微分器产生的各阶微分与

电流反馈之间的误差，得到精确控制量，以实现对误

差补偿量的非线性控制，满足在系统不同工况下，对

储能式无轨电车充电的最优控制。

非线性跟踪微分器电流闭环控制结构如图 3所示。

IC 为系统的输入电流，TD1 的 IC1 为跟踪信号，是跟踪

系统输入的电流信号，IC2 为跟踪 IC1 的近似微分信号。

                                                                      （9）  

                  （10）                 

同理 TD2 的 IC3 为跟踪系统输出的电流信号，IC4

为输出电流信号的近似微分信号。

                                                                  （11）

                （12）

由图 3 可以推出系统的非线性控制误差计算方程

式：

                                              （13）

e2=IC1-IC3                                                              （14）
e3= IC2-IC4                                                             （15）

4.2  DC/DC 非线性控制设计

4.2.1 DC/DC 非线性控制的架构

由于充电的控制对象为超级电容负载，其电压控

制较为线性化，因此，采用电压外环 PI 控制和非线性

跟踪微分器电流内环控制，通过双闭环相结合，实现

非线性误差反馈控制的电流自适应调节，保证系统能

够快速准确地给储能式无轨电车充电。DC/DC 非线性

控制器系统框图如图 4 所示。

               
             

电流控制闭环包括 2 个一阶非线性跟踪微分器

TD1 和 TD2 以及非线性误差反馈控制，TD1 跟踪输入

电流以及其微分信号，TD2 则跟踪输出电流以及其微

分信号。非线性误差反馈控制将系统扰动补偿量一起

组成控制量，以维持控制系统的鲁棒性和控制精度。

超级电容侧的充电电压，经过合理的比例、积分参数

调节以后，可以使系统获得较大幅值裕度，从而提升

系统的稳定性。

系统采用非线性跟踪微分器，提高了动态性能，

满足其快速建立充电电流的需要，克服了在传统 PID
闭环系统中不能完全按照需要来控制动态过程电流的

问题；当系统受到某种扰动，如电压变化、电感等元

件或是其他扰动，跟踪微分器能够快速克服系统的调

节滞后；同时，解决系统启动或是其他暂态情况下容

易出现过流等问题，提高了系统的总体稳定性，增强

了储能式无轨电车多重 DC/DC 控制器的充电性能。

4.2.2 DC/DC 非线性控制的实现

在 DC/DC 电压控制环中，首先得到给定的额定工

作电压 U*
c，与电压反馈 Uc 的值比较，然后进入 PI 调

节并作为微分跟踪器的给定进入电流闭环控制。

在电流控制环中，给定的额定电流值 I*
c 输入微分

跟踪器 TD1。根据式（9）~ 式（15）计算出各个参数

之间的函数关系如下：

              （16）

                         （17）

式中：r1 为安排过渡过程快慢的参数，一般而言，r2>
r1；δ1 为滤波因子，根据非线性特性可以得出 δ2=δ1。

式（17）则是一个经验公式，反应了 2 个参数之

间的关系
[8]
。控制系统经过非线性反馈变量的计算，

加上电流环的误差 Ie，以及参考变量 α与 δ的计算式，

图 3 非线性跟踪微分器控制结构图

图 4 非线性控制的系统框图
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可以计算出输出的控制参数为

                                                                              （18）
将输出 Y 作为 PWM 调节控制量，以实现自适应

闭环控制，完成系统的充电过程。

5  仿真以及试验结果

5.1  仿真结果分析

为验证非线性 DC/DC 控制的方法可以更好地提

升整个系统电路给超级电容充电的准确性，本文利用

Matlab/Simulink 对控制系统进行了数字仿真。

超级电容的内阻为 r=50 mΩ，电感 L=2 mH，超

级电容的容值为 C=41 F，输入电源电压为 Ui=700 V。

以储能式无轨电车 DC/DC 系统各参数指标为例，推

算出该系统的传递函数，然后运用 Ziegler-Nichols 的

频域响应分析法，对传递函数进行分析，求出传递函

数的根轨迹。由根轨迹求得控制参数 Km=18.91 和穿越

频率 ωm=0.27 rad/s，再由式（7）可以求出 Kp=8.4，
K i=0.74。将上面比例和积分参数作为参数整定之后的

优化参数值，代入电压控制环中。同时，按照充电电

流为 250 A 的标准，取 r1=1 300，r2=2 000，Kp=0.5，
K i=0.1，α=1，δ=0.05，将这些参数代入非线性跟踪微

分器进行仿真试验，得出的仿真结果波形如图 5~ 图 8
所示。

图 5、图 6 中，采用传统 PID 控制给超级电容充

电过程中，输出电压超调至 720 V，同时，充电电流

也超调至 300 A，系统纹波也较大。图 7、图 8 中，采

用非线性 DC/DC 控制给超级电容充电过程中，输出

电压和充电电流的超调量减小明显，系统充电更加稳

定。仿真结果表明，非线性微分跟踪器控制方法使得

系统纹波和超调量明显减少，保证了电压稳定输出，

实现了电流的自适应调节功能，优化了控制系统的充

电波形。

 

5.2  试验结果分析

为验证 DC/DC 控制性能提升，针对现场的超级电

容储能式无轨电车，采用了新型的非线性控制策略。

在实际操作中，母线输入电压 U i=900 V，非线性控制

参 数 设 为 r1=1300，r2=2000，Kp=0.5，K i=0.1，α=1，
δ=0.05，结果如图 9~ 图 10 所示。图 9 中，采用传统

PID 控制的充电过程中，由于受到扰动，控制参数调

节自适应能力较弱，充电电流超调量大，从而导致输

出电压纹波较大。图 10 中，在非线性控制系统的充电

过程中，充电电流按照设定要求从 0 A 升至 300 A 后，

 图 5 传统 PID 控制下的电压曲线

图 8 非线性控制电流仿真波形图

图 6 传统 PID 控制电流仿真波形图

图 7 非线性控制系统的电压曲线 

图 9 传统 PID 控制系统的试验波形图

图 10 非线性控制系统的试验波形图

（下转第 93 页）
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从以上数据可以看出，在动车组运行过程中，在

接触网电压正常的情况下，动车组车体对轴端和车体

之间的电势差基本维持在较小的范围内，最大冲击电

压不超过 4 V，有效避免了由于轨道及车体阻抗异常而

产生的较高电势对轴端传感器等设备造成的电压冲击；

各轴端保护接地电流最大幅值基本小于 20 A，个别冲

击超过 100 A 是由于列车的运行状态以及轨道线路状

态造成的；3 车 2 个工作接地电流比较均衡，而 2 车 2
个工作接地电流出现了不均衡现象，经后续测试发现，

这与列车的运行方向和轨道阻抗有关。动态测试试验

结果充分验证了接地技术方案的可行性和合理性。

4  结语

本文从某型城际动车组接地技术方案的合理性入

手，通过搭建动车组阻抗和供电网的数学模型，模拟

动车组的运行工况，利用仿真计算的手段最终确定了

该型城际动车组的接地技术方案。通过最终的样车动

态测试试验验证，充分证明了该接地技术方案的可行

性与合理性，同时也证明了该仿真计算方法的有效性，

可为其他新型动车组接地技术方案的设计提供参考。

参考文献：
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（a）1 车车体与 2 车车体间电势

（b）2 车车体与 3 车车体间电势

图 16 车体间电势波形图

（上接第 83 页）  平稳下降至 250 A 左右给超级电

容充电，使得输出电压从 500 V 逐渐稳定地升至 700 V，

电流超调量及电压纹波得到明显改善，系统的充电曲

线也达到理想充电要求。试验验证了系统的输出控制

性能有显著的提升。

6  结语

本文针对储能式无轨电车充电控制的问题，提出

了 DC/DC 非线性控制方案，通过跟踪微分器构建非线

性电流闭环控制方法，采用电压电流双闭环控制结构

对储能式无轨电车超级电容进行充电控制，解决了系

统充电过程中超调与快速性的问题，有效抑制了弓轨

之间电流烧蚀现象发生。对电压环参数整定，系统的

充电过程更精准，解决了外部扰动而导致控制输出不

稳定的问题，实现了系统在不同时刻和不同工况下对

超级电容充电的最优控制。
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