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摘要： 针对传统柴油发电机组给移动闪光焊轨机供电的不足，提出一种新型移动闪光焊轨机供电系统. 通过分析

移动闪光焊轨机工作特性，提出采用超级电容器与双向 DC/DC功率变换器连接后通过开关与蓄电池组并联，构成

蓄电池-超级电容混合储能供电系统应用于驱动移动闪光焊轨机工作. 建立了其复合储能系统仿真模型并进行测

试，同时通过系统样机的产品开发进行试验，结果表明，该新型混合储能供电系统动态响应速度快、输出稳定，可满

足移动闪光焊轨机钢轨焊接的供电需求. 除此之外，该系统还能够克服传统柴油发电机组供电模式的三相负载不

平衡，产生废气污染环境等缺点，具有低噪环保等优势. 该系统的自主研发对国内无缝轨道焊接装备技术升级与创

新具有重要参考意义.

创新点： 采用电池-超级电容混合储能供电系统首次成功应用于移动闪光焊轨机供电，取代了现有的柴油发电机组

的供电模式，彻底避免了焊接过程中三相负荷不平平衡，污染环境等问题，具有节能环保减排等优点.
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0    序 言

中国高速铁路经过飞速发展，其运营里程已雄

踞世界榜首，而轨道焊接技术是保证列车安全运

行、旅客舒适度的关键环节之一[1]
. 有统计表明，目

前国内无缝铁路的轨道焊接主要是采用闪光焊接

技术，约占无缝铁路接头总数的 87%[2]
. 但在目前

移动式钢轨闪光焊系统中，多采用柴油发电机组作

为焊机系统的供电电源. 虽然这种供电方式具有环

境适应性好、供电连续等优点. 但是因为脉动闪光

焊系统采用的是两相电源，这就导致了柴油发电机

组长期工作在三相负载不平衡的工况下，这种供电

方式不仅产生的噪音大，排放有害废气污染环境，

同时也会产生影响柴油发电机组使用寿命等一系

列问题，严重制约着高铁的发展[3-4]
.

闪光焊轨机可被视为一种脉动负载，其特点为

瞬时的脉动电流及功率较大，而平均电流较小，通

常要求供电电源具有高能量密度及高功率密度的

特点. 相比之下，随着超级电容等新型储能器件的

发展，它与蓄电池构成的蓄电池-超级电容复合能源

系统，表现出了卓越的储能性能[5-8]
. 它充分将常规

蓄电池的能量密度大和超级电容器的功率密度大、

循环寿命长的优点相结合，不仅能够增大储能系统

的功率，输出和吸收高倍率电流冲击，而且系统在

运行过程中不产生任何废气污染，绿色环保，使之

成为解决上述问题的一种有效途径.

在分析了几种蓄电池-超级电容复合储能供电

系统拓扑结构的基础上，结合移动闪光焊轨机工作

特性，设计了一种基于两重化 DC/DC拓扑结构的

新型复合储能系统，并首次将其应用于移动闪光焊

轨机供电. 建立其仿真模型测试及产品样机试验，

试验结果均表明该新型混合储能供电系统能够快

速响应焊轨机负载工作状况的变化，输出电压稳

定，所焊钢轨满足 TB/T 1632.2—2014《钢轨焊接

第 2部分：闪光焊接》的技术要求，验证了系统的

可行性与有效性. 

1    复合能源系统结构设计
 

1.1    几种复合能源拓扑结构分析

蓄电池和超级电容器构成的混合储能系统结
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构一般分为串联和并联形式. 串联复合电源是由蓄

电池和超级电容器直接串联组成，通过控制器控制

超级电容是否参与功率输出. 这种形式的混合储能

装置结构简单、易于控制，超级电容能量利用率高，

虽然可以相对提高系统的功率输出能力，但系统抗

冲击电流能力不强，也缺乏对蓄电池的保护，不利

于延长蓄电池的使用寿命. 而由蓄电池与超级电容

器并联构成的复合能源系统，因其结构型式灵活，

可有效降低蓄电池的输出功率，减少高倍率瞬时大

功率对蓄电池的冲击等优点而更加常见[9]
. 图 1给

出了蓄电池与超级电容并联构成复合电源的的四

种拓扑结构，分别讨论如下.
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图 1    并联结构复合电源结构

Fig. 1    Composite  power  supply  structure  with  parallel
structure.  (a)  direct  parallel  connection;  (b)  stor-
age  battery  passes  through  the  DC/DC  parallel;
(c) supercapacitors pass through DC/DC parallel
structure; (d) double DC/DC parallel connection

 
  

1.1.1 直接并联结构

如图 1a所示，这种蓄电池与超级电容直接并

联构成复合能源，其优点是结构简单可靠，成本低

廉，可有效减少负载电流脉动时对蓄电池冲击，提高

系统功率输出能力. 但该复合电源结构在设计时要

求蓄电池电压与超级电压保持一致，这就使得超级

电容的设计参数要参考蓄电池的电压等级，缺乏灵

活性，工况适应性差. 同时由于蓄电池与超级电容

的充放电特性差别较大，特性曲线重度低，当系统

脉动功率增大时，超级电容也难以有效的辅助输出. 

1.1.2 蓄电池通过 DC/DC并联结构

如图 1b所示，蓄电池通过 DC/DC功率变换器

与超级电容并联，并且通常情况下将功率变换器设

计成具备可升降压功能的双向 DC/DC. 该电路结

构的优点是由于 DC/DC功率变换器的存在，蓄电

池端电压与超级电容电压不用保持一致，提高了设

计的灵活性. 同时由于 DC/DC直接与蓄电池连接，

可以优化控制蓄电池的充放电电流，电路上大功率

充放电需求可由超级电容器直接承担，降低了对蓄

电池的负担，延长其使用寿命. 但该结构与超级电

容直接并联在母线端，由于其能量密度低，在脉动

电流期间，其电压波动较大，对母线电压控制提出

了更高的要求. 

1.1.3 超级电容通过 DC/DC并联结构

如图 1c所示，超级电容通过双向 DC/DC变换

器与蓄电池并联，蓄电池直接接直流母线. 该结构

复合电源输出电压稳定，超级电容通过 DC/DC
变换器调节输出功率，为瞬时脉动大功率提供支

持，降低蓄电池输出功率. 并且母线上高倍率的充

放电电流大部分可由超级电容来承担，降低了蓄电

池负担. 但该复合电源结构所付出的代价是要求

DC/DC变换器具备较大容量及较快的响应速度来

避免蓄电池承受脉动大功率的冲击，提高了系统设

计难度，增加了成本. 

1.1.4 双 DC/DC并联连接

如图 1d所示，蓄电池与超级电容分别连接

DC/DC变换器后并联. 相比上述三种结构，该复合

电源型式中蓄电池和超级电容器电压都是可控的、

设计灵活，并且通过合理的控制策略能较好的实现

不同存储单元之间的能量分配，对输入输出功率进

行灵活控制. 但该复合电源结构较为复杂，对控制

系统要求较高，增加了设计及维护成本. 同时由于

有 2套 DC/DC变换器，无形中也增加了系统损耗，

降低了系统能源利用率. 

1.2    闪光焊轨机复合能源模型建立 

1.2.1 闪光焊轨机工作特性分析

传统的移动闪光焊轨机供电模式一般为柴油

发电机组输出三相 AC380 V，取其两相给焊轨机供
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电. 为了能设计出一种适合闪光焊轨机供电的蓄电

池超级电容混合能源系统，首先需分析闪光焊轨机

工作的电气特性，图 2给出了一种典型的柴油机供

电的焊接过程波形曲线. 
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图 2    一种典型的焊接过程波形曲线

Fig. 2    A typical waveform curve of welding process
 
 

从图 2可以看出，该种工艺类型的闪光焊轨机

在 120 s左右即可完成一次完整的焊接作业，并且

在焊接过程中，焊轨机输入电流急剧脉动，经过实

际测量，峰值电流最高可达 1 900 A，符合瞬时大倍

率电流冲击的特性. 其电压波形则是在 400 V上下

小幅震荡，并且随着焊接过程的不同阶段，焊机输

入电压、电流变化也不尽相同. 总体来看，经过计算

整个焊接过程中电流、电压脉动所产生的瞬时功率

大，而平均功率较小. 这就要求移动闪光焊轨机供

电电源能在较短时间内提供较大功率输出，输出电

压稳定，并且系统动态特性好，以满足轨道焊接要求. 

1.2.2 闪光焊轨机复合电源模型建立

结合前述对几种蓄电池-超级电容混合电源结

构的分析及闪光焊轨机负载的特性，设计移动闪光

焊轨机蓄电池-超级电容混合储能供电系统等效模

型如图 3所示.

Ea Ra

Uc Rc

R f

该复合电源模型结构主要由蓄电池组、两重化

的双向 DC/DC变换器、超级电容器以及单相逆变器

组成. 为了简化模型结构，此处亦将蓄电池组等效

为理想电压源 和其等效内阻 串联，将超级电容

器组等效为理想电容 和其等效内阻 串联[10-12]
.

表示其并联等效电阻，通常表示超级电容的漏电

情况，此处可被忽略不计. 采用 2重化的双向 DC/
DC变换器目的是为了提升系统过流能力、提高等

效开关频率及系统可靠性，减小电流谐波.

该混合储能模型基本的工作过程为：系统检测

焊轨机的工作状态，当焊轨机准备工作时，直流断

路器 KM1断开，将蓄电池组从系统分离，能量从超

级电容器组通过 DC/DC变换器流向单相逆变器给

焊机供电，使得系统的功率及高倍率电流冲击完全

由超级电容承担. 通过设计合适的超级电容电量，

来满足焊接一次所需的能量要求. 此时双向 DC/
DC变换器工作在 Boost模式.

当焊机停止工作时，闭合 KM1，使能量从蓄电

池组通过 DC/DC变换器流向超级电容器给其充

电. 此时双向 DC/DC变换器工作在 Buck模式. 通
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图 3    闪光焊轨机复合电源等效模型

Fig. 3    Equivalent  model  of  composite  power  supply  for
flash rail welding machine
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过 DC/DC变换器优化蓄电池的充放电电流，来延

长蓄电池使用寿命. 

2    仿真建模分析

为了验证文中提出的闪光焊轨机蓄电池-超级

电容复合储能供电系统的正确性和有效性，利用仿

真软件Matlab搭建系统仿真模型进行测试，整体拓

扑图如图 4a所示，DC/DC拓扑如图 4b所示，DC/AC
拓扑如图 4c所示，其中 L1，L2 为 220 μH，C1 为 30 mF，
L3 为 80 μH，C2，C3 为 640 μF，R1为 0.26 Ω，负载为

阻感性满功率负载，电阻 0.07 Ω，电感 1.26 mF.
系统对 DC/DC变换器控制采用电压电流双环

控制策略，根据工作模式的不同主要采集的控制信

号包括蓄电池端电压、超级电容端电压、高压侧母

线电容端电压及负载端电压、电流等. 电压外环通

过采集负载电压，与参考电压比较得到误差信号，

电流内环通过电流传感器采集负载电流作为反馈

信号，经过 PI调节器来控制功率器件，实现充放电

电流控制及升降压模式的转换.

当焊轨机焊接时，DC/DC变换器处于 Boost工
作状态，低电压端由超级电容供电，设置最低电压
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图 4    系统仿真模型拓扑图

Fig. 4    Topology graph of system simulation model (a) overall topological graph; (b) DC/DC topological graph; (c) DC/
AC topological graph
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Cd

L1

240 V，高电压端设置直流母线电压目标值为 650 V，

单相逆变器负载为阻感性满功率负载，电阻设置

0.07 Ω，电感 1.26 mH，仿真时间为 3 s. 为模拟焊

接工况的负载脉动电流，系统设置每 0.25 s进行一

次负载突变. 满负载时高压侧母线电容 端电压波

形如图 5所示，系统稳定时其放大图如图 6所示，

电感 电流波形如图 7所示.

由图 5可见，系统工作在 Boost模式，DC/DC变

换器输出电压能够迅速达到目标电压值，响应速度

较快，响应时间 10 ms左右. 而由图 6可知，当系统

发生满功率负载突投时，母线电压在不到 30 ms时
间内即可达到稳定. 稳定后的电容电压最低 600 V
左右，满功率稳定时二倍频峰峰值为 50 V左右.

图 7也显示了负载突变时电感电流跟随的快速响应.

图 8给出了系统满功率负载突变时，单相逆变

器输出的电压、电流波形，即闪光焊轨机输入电压、

电流波形. 图 9为其放大波形. 紫色为电流波形，红

色为电压波形. 由图可见当检测到负载突变后，系

统迅速做出响应，输出电压可在一个周期 20 ms左右

调节稳定，稳定输出电压有效值 380 V. 输出电流的

调节时间也小于 40 ms，最大峰值达到 1 500 A左右.
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图 8    满功率负载突变负载电压电流波形

Fig. 8    Current  and voltage waveform of  full  power load
mutation
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图 9    满功率负载突变电压电流波形放大

Fig. 9    Amplification of  current and voltage waveform of
full power load mutation

 
 

由此可见，上述仿真结果表明文中所设计的蓄

电池-超级电容混合供电系统能较好的满足图 3所

示移动闪光焊轨机供电电源的设计要求. 

3    样机研制及试验

基于上述分析，研制一种新型的移动闪光焊轨

机供电系统.该新型供电系统采用标准集装箱式的
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图 5    满功率负载突变母线电容电压波形

Fig. 5    Capacitance voltage waveform of full power load
mutation
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图 6    满功率负载突变电容电压波形放大

Fig. 6    Amplification of capacitance voltage waveform of
full power load mutation
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图 7    满功率负载突变电感电流波形

Fig. 7    Inductor  current  waveform  of  full  power  load
mutation
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结构设计，内部集成了蓄电池组、超级电容器组、双

向 DC/DC功率变换器、焊机逆变器、辅助逆变器及

冷却系统等部件.

目前该产品样机与国内某公司的 UN5-150ZB
型闪光焊轨机进行匹配，已经完成了焊接试验. 焊
接所用的钢轨型号为 GB60 kg的 U75 V，选取焊机

系统记录的其中一种典型的焊接次级电压、电流波

形如图 10所示. 采用外接示波器观测得到的供电

系统工作波形如图 11、图 12所示. 其中通道 CH1 ~
CH4分别为主板采集电流信号、供电系统输出负载

电流、负载电压以及直流母线电压波形.

由图 11，图 12可见，新型供电系统在焊接过程

中的输出动态响应与前述理论仿真基本保持一致，

符合移动闪光焊轨机对供电电源的要求.

为了检验产品的可靠性，对该设备焊接后的钢

轨进行了落锤试验 (高度为 3.2 m，两锤不断，连续

15根不断). 强制断开钢轨焊缝，测量了相关性能参

 

 

图 10    新型供电系统焊接波形曲线

Fig. 10    Welding  waveform  curve  of  new  power  supply
system
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图 11    示波器采集焊接波形曲线

Fig. 11    Welding waveform curve collected by oscilloscope
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图 12    示波器采集放大波形曲线

Fig. 12    Amplified waveform curve collected by oscilloscope
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数，检测结果表明所焊钢轨满足 TB/T 1632.2—
2014《钢轨焊接第 2部分：闪光焊接》的技术要求.

试验阶段还对产品在焊接工作中的噪声等级

进行了测试，结果表明系统运行过程产生的噪声基

本维持在 75 dB以下，远远低于传统柴油发电机

120 dB以上的噪声水平. 样机的最终试验结果显示

新型移动闪光焊轨机供电系统是研制成功的，并且

具备绿色环保的优势. 

4    结论

（1）电源采用超级电容通过 DC/DC转换器与

电池并联，电池组不直接参与功率输出，电池组为

超级电容充电，超级电容负责功率输出，满足钢轨

闪光焊要求.

（2）电源采用多重化双向 DC/DC转换器，电池

组快速为超级电容组充电，更高的转换效率，具有

较快的响应速度保证焊接工艺参数准确，提高钢轨

闪光焊接的可靠性.

（3）电源已成功应用于钢轨闪光焊，焊接过程

无污染排放、无噪音、功率输出稳定，极大的改善操

作人员工作环境等优点.

（4）电源可提高能源利用效率，促进可再生能

源发展和节能减排，具有良好的社会效应. 为节能

环保、保证焊接质量提供了一种新的解决方案.
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