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基于协同控制的串联超级电容电压均衡策略
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摘 要: 超级电容作为储能式轻轨的动力源,其性能非常重要,为此提出一种分布式协同控制策略来实现串联超
级电容的电压均衡.在信息层将串联超级电容单体视为智能体,均压问题可建模成多智能体系统协同跟踪问题;
将串联超级电容单体之间分散的通信网络利用有向图来描述;借助有界的S型饱和函数,基于最近邻原则,设计了
有界的控制增益可调节的协同均压控制律;在假定有向图含有生成树的前提下,利用李亚谱诺夫函数,结合拉塞尔
不变集原则,证明了整个闭环系统的渐近稳定性;利用仿真验证了所提出的协同控制策略的有效性和可行性.
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Voltage equalization strategy for series-connected ultracapacitors based
on cooperative control
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Abstract: This paper proposes a distributed cooperative control strategy to balance the voltages of the series-connected
ultracapacitors which are the power supply of energy storage light rail vehicles, and their performance is of great significant.
Taking each ultracapacitor cell as an agent in the cyber layer, the voltage equalization problem can be formulated as the
cooperative tracking problem of multi-agent systems. The sparse communication network among the series-connected
ultracapacitors can be modeled by a directed graph. Based on the nearest neighborhood rule, a bounded distributed
control law is designed with the aid of a S-like saturation function and the control gains can be tuned according to the
system performance. Assuming that the digraph has a directed spanning tree, the asymptotically stability of the overall
close-loop system is rigorously proved by the Lyapunov function integrating the Lasalle invariant principle. Simulations
verify the effectiveness and feasibility of the proposed cooperative control strategy.
Keywords: series-connected；ultracapacitors；voltage equalization；cooperative control；multi-agent；distributed

0 引 言

储能式轻轨作为一种新型电力牵引轨道交通系

统,采用超级电容作为动力源.利用超级电容这种高
效率的储能设备,不需要架设牵引电网,再生制动的
能量可以被吸收并重新利用.此外,作为一种电化学
储能设备,超级电容可以提供较高的功率密度、循环
性能和机械强度[1].
为了满足大功率的要求,成千上万的超级电容单

体彼此进行串联和并联在一起.然而,当大量的超级
电容单体串联时,由于单个电容的内在特性,如单体
容量、自放电速率、内阻、温度等,使得串联超级电容
单体的电压不均衡[2],这便给如何解决串联超级电容
均压问题带来了一个挑战.
经典的解决电压均衡的方法主要包括能量耗散

型和能量转移型[3-6],能量耗散型均压方法是通过将
多余的能量借助一些部件耗散掉来实现均压[1],相关
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的技术,如并联电阻法[5],稳压二极管法等;然而,对于
储能式轻轨而言,充电电流非常大,这会使得均衡电
流也非常大.若采用能量耗散型均压方法,则大量的
能量会被白白浪费掉,储能的目的便不能实现.能量
转移型均压的核心思想是将能量从高电压的单体转

移到低电压的单体来实现电压均衡[7-8],其主要基于
dc/dc变换器,其中包括反激式变换器[9]、降压-升压变
换器[10]、切换电容变换器[11-12]等,尽管这种方法具有
较高的能量效率,但也存在着一些弊端,如较长的电
压均衡时间、复杂的电路结构等.

串联超级电容本质上是个信息物理融合系统,在
信息层将超级电容单体视为智能体,电压均衡控制
设计问题则可以转化为多智能体系统的协同跟踪问

题[13-14].对于电压协同跟踪问题,参考电压可以预先
计算和设定,每个单体的电压协同地跟踪这一参考目
标即可.在信息层每个单体借助通信网络与其邻居
进行局部交互,通过这种局部交互,所有超级电容单
体的电压会最终趋于一致[15].尽管超级电容单体通
过导线物理串联在一起,这种协同控制方案可以在信
息层分布式实现,但对于储能式轻轨上的超级电容而
言,其是一种合适的电压均衡方法,本文以此为出发
点,探讨串联超级电容的协同控制问题.

1 电压均衡问题描述

超级电容作为储能式轻轨的充电对象,为了满足
大功率及储能的要求,很多超级电容单体往往需要进
行串并联连接.然而,由于超级电容单体内在的差异
性,使得当超级电容单体串联时,单体两端的电压不
均衡.这种电压不均衡问题,会降低超级电容的储能
效率及寿命,甚至会产生永久性故障.

为了平衡超级电容单体两端的电压,本文提出一
个电压均衡电路,如图1所示.在图1中,每个超级电
容单体Ci与一个相同的均衡电容C ′并联,同时,开关
Si用来决定C ′是否接入.对于超级电容单体Ci与均

衡电容C ′而言,外部的充电电流是相同的,因此,整个
均衡电路可以解耦成n个独立的控制电路.
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图 1 开关电容电压均衡电路

如图1所示,所提出的开关电容电压均衡电路是
一个信息物理融合系统,在物理层,每个单体通过导
线串联在一起,在信息层超级电容单体之间的通信可

以通过CAN总线通信协议来实现[16].
借助状态空间平均法,超级电容单体的电压动力

学特性描述[17]如下:

v̇ci =
ic

Ci + C ′ dui
+

ic
Ci

(1− dui
). (1)

其中: vci ∈ R为超级电容单体两端的电压, i = 1, 2,

. . . , n; ic为充电电流; dui
为开关Si在每个周期的占

空比.
由于物理量ic, Ci, C

′为已知的常数,令
ic

Ci + C ′ dui
+

ic
Ci

(1− dui
) = ui,

并在信息层将每个单体看成多智能体系统中的智能

体,借助反馈线性化,超级电容电压动力学模型 (1)可
以转化为如下一阶积分器:

v̇ci = ui, (2)

其中ui为要设计的控制输入.由于电压在有限的范
围内变化,输入是有界的.
为了实现超级电容电压均衡目标,应设计一个有

界的协同控制律使得

lim
t→+∞

|vci(t)− vc0 | = 0, i = 1, 2, . . . , n. (3)

其中vc0是参考电压,其可以根据串联超级电容的相
关物理参数预先设定和计算出来.

注1 中微型超级电容器已经应用在小型机械

设备上,例如电脑内存系统、照相机、音频设备和间
歇性用电的辅助设施.大尺寸的柱状超级电容器则
多被用于汽车、城轨和自然能源采集等领域.就储能
式轻轨车辆、插电式混合动力汽车而言,利用超级电
容这种高效率的能源系统,再生制动的能量可以被吸
收并重新利用.基于开关分流电阻电路,文献 [5]借助
静态反馈方法实现了超级电容的分布式控制,本文拟
在如图1所示的开关电容均衡电路的基础上,提出针
对性的分布式协同控制方法,实现串联超级电容电压
均衡.

2 分布式协同电压均衡控制

本节首先在信息层将串联超级电容单体之间的

通信拓扑利用图来刻画;然后,基于最近邻原则,借助
饱和函数,结合与通信拓扑图相关的拉普拉斯矩阵与
牵制增益矩阵,设计分布式协同控制律;最后,选取依
赖于通信拓扑结构的李亚谱诺夫函数矩阵,证明闭环
系统的稳定性.

2.1 电压均衡控制器设计

在信息层,将每个超级电容单体视为智能体,可
以基于分布式协同控制理论来设计有界的电压均

衡控制器.由于超级电容单体之间的通信可以利用
CAN总线通信协议单向实现[16],其通信网络可以建
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模成有向图G(ν, ε,A).
假设1 如图2所示,有向图G(ν, ε,A)具有一棵

有向生成树,至少有一个根节点对应的牵制增益
gi > 0,即至少一个位于根节点的超级电容单体可
以知道参考电压vc0的信息.

…
…

图 2 串联超级电容信息层有向通信拓扑

为了便于控制器的设计,定义局部电压跟踪误差
如下:

ei =
∑
j∈Ni

aij(vcj − vci) + gi(vc0 − vci). (4)

其中:Ni = {vj ∈ ν : (vj , vi) ∈ ε}为节点 vi的邻居

集; aij为有向图所对应的邻接矩阵A中的元素,其刻
画了节点 j到节点 i的通信权重, aij > 0意味着对于

单体 i,其可以获得单体j的电压信息; gi为牵制增益,
其表示连接虚拟节点与根节点的边的权值; gi > 0表

示位于节点 i的超级电容单体可以获知参考电压vc0

的信息.
由于超级电容单体的电压在有限范围内变化,本

文引入有界的S型饱和函数ϕ(·)来保证控制输入的
有界性.
定义1 有界的S型饱和函数ϕ(·)满足:
1) ϕ(·)是Lipschitz连续的;
2) ϕ(z) = 0 ⇔ z = 0;
3) zϕ(z) > 0, ∀z ̸= 0;
4) ϕmin ⩽ ϕ(z) ⩽ ϕmax, ∀z ∈ R.
在有向通信拓扑下,借助局部电压跟踪误差ei及

饱和函数ϕ(·),基于最近邻原则,可以设计如下的协
同电压均衡控制律:

ui = ci

( ∑
j∈Ni

aijϕ(vcj − vci) + giϕ(vc0 − vci)
)
. (5)

其中: ci > 0为待设计的比例控制增益;括号内第1项
为一致性项,其作用是使得每个超级电容单体的电压
彼此匹配;第 2项为跟踪虚拟领导者项,其作用是使
超级电容单体的电压vci跟踪参考目标vc0 .

将协同电压均衡控制律 (5)代入系统状态方程
(2),可得子系统闭环状态方程

v̇ci = ci

( ∑
j∈Ni

aijϕ(vcj − vci) + giϕ(vc0 − vci)
)
. (6)

由控制律 (5)可以看出,每个超级电容单体与邻
居电容单体、虚拟领导单体进行局部交互, 可以实现
电压协同目标,所设计的控制律是基于子系统自身负
反馈、子系统之间正反馈这一协同控制器设计原则

设计的.

考虑到整个网络通信拓扑,可以得到全局电压跟
踪误差

e = −(L+G)(vc − v0) = −(L+G)δ. (7)

其中: e = [e1, e2, . . . , en]
T; vc = [vc1 , vc2 , . . . , vcn ]

T为

全局电压向量, v0 = 1n ⊗ vc0 ,⊗为Kronecker乘积;
牵制矩阵G = diag{gi} ∈ Rn×n是对角矩阵;L为对
应于有向图G(ν, ε,A)的拉普拉斯矩阵; δ = [vc1 −
vc0 , vc2 − vc0 , . . . , vcn − vc0 ]

T为全局电压非一致性向

量.
进而,将子系统协同电压均衡控制律 (5)代入系

统状态方程 (2)得到闭环子系统 (6)后,借助拉普拉斯
矩阵L和牵制增益矩阵G,当满足

ϕ(vci − vc0) = ϕ(vci)− ϕ(vc0),

ϕ(vci − vcj ) = ϕ(vci)− ϕ(vcj )

时,可以得到整个系统闭环状态方程

v̇c = −C((L+G)ϕ(vc − v0)), (8)

其中C = diag{ci} ∈ Rn×n为控制增益矩阵.

2.2 闭环系统稳定性分析

定理1 在信息层有向通信拓扑下考虑串联超

级电容系统 (2),在假设1中有向图G(ν, ε,A)至少含

有一棵生成树,对于处于根节点的超级电容单体牵制
增益gi > 0,以及每个子系统 (6)控制增益ci > 0,采
用所设计的分布式协同控制律 (5),电压均衡目标 (3)
可以实现.也就是说,每个超级电容单体的电压vci最

终趋于一致并跟踪期望的参考目标电压vc0 ,整个闭
环系统(8)渐近协同稳定.
证明 为了证明整个闭环系统 (8)的稳定性,可

以转化为分析全局非一致向量 δ对应的动态系统的

稳定性.
选取李亚谱诺夫函数

V =
1

2
δTδ, (9)

将V 沿系统状态轨迹关于时间 t求导,并将闭环系统
状态方程代入,得

V̇ =
1

2
(δ̇Tδ + δTδ̇) =

− 1

2
δT[(L+G)

T
C + C(L+G)]ϕ(δ). (10)

又由于在假设 1下,对应有向图 G(ν, ε,A)至

少含有一棵生成树,L + G为非奇异矩阵[13],且
min{Re(λi(L + G))} > 0.已知控制增益ci > 0,进
一步变形可得

− 1

2
δT[(L+G)

T
C + C(L+G)]ϕ(δ) ⩽

− min{[ciRe(λi(L+G))]}δTϕ(δ). (11)
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由定义1饱和函数性质2)和3)可知, δ与ϕ(δ)具

有相同的符号,于是可得

− 1

2
δT[(L+G)

T
C + C(L+G)]ϕ(δ) ⩽

− min{[ciRe(λi(L+G))]}δTϕ(δ) ⩽ 0, (12)

即 V̇ ⩽ 0,全局非一致向量δ稳定.
注意到 V̇ ≡ 0意味着全局非一致向量δ = 0,即

对于每个超级电容单体而言δi = 0.借助拉塞尔不变
集原理,当 t → +∞时,有δ(t) → 0,即 lim

t→+∞
|δ(t)| =

0.也就是说,全局非一致向量δ对应的动态系统渐近

稳定.
进一步,由δi = vci − vc0可得

lim
t→+∞

|vci(t)− vc0 | = 0, i = 1, 2, . . . , n. (13)

在图1所示的拓扑结构下,采用所设计的分布式
协同控制律 (5),每个超级电容单体的电压vci最终趋

于一致并跟踪期望的参考目标电压vc0 ,整个闭环系
统(8)渐近协同稳定. 2
3 实例应用

针对如图1所示的串联超级电容系统,在信息层
建模成如图2所示的有向图通信拓扑下,利用仿真来
验证所提出的电压均衡方法的有效性.

加权矩阵A的元素 aij设计原则如下:对于所
对应的有向图G(ν, ε,A),若 (vj , vi) ∈ ε,则 aij =

i× j/n.第1个节点为根节点,即只有一个节点能够
获取参考电压vc0的信息,即g1 = 1.在控制律中,选
择有界的S型饱和函数来保证控制输入的有界性.

在仿真中,首先考虑由5个单体串联构成的系统,
即n = 5.协同电压均衡控制律中,控制增益 ci =

100 + i/10, i = 1, 2, . . . , n.在充电模式下,参考目
标电压vc0 = 2.7V,利用所提出的电压均衡策略,相
应的电压均衡曲线如图3所示,其为非零初始条件下
充电模式电压均衡结果,电压初值 vc1(0) = 0.3V,

vc2(0) = 0.8V, vc3(0) = 1.0V, vc4(0) = 2.0V, vc5(0)

= 2.3V.
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图 3 非零初始条件充电模式下电压均衡曲线

在图3中可以看出,第1个超级电容单体的电压
收敛速度相对于其他单体是最快的,这是因为在图2
中只有第1个单体可以直接获知参考电压的信息,即
相对于其他单体,第1个单体离虚拟领导者的距离是
最近的,其余的单体只能间接地获取参考电压的信
息.
在充电模式下,针对串联超级电容,采用集中式

均压控制方法,当主模块在2.5 s发生故障时,由图4
可以看出,整个系统失稳,无法实现电压均衡的目
标.然而,采用本文的分布式协同控制方法,尽管模块
5在2.5 s发生了故障,经过短暂的调节后,电压均衡的
目标仍然可以实现,验证了本文所提出方法的优越
性.
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图 4 串联超级电容采用集中式均压方法

主模块发生故障时的电压曲线
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图 5 模块5发生故障时串联超级电容采用分布
式协同控制方法下的电压均衡曲线

4 结 论

本文针对串联超级电容系统,提出了分布式协同
控制方案.在信息层,每个单体只需要知道自己及邻
居的状态信息,借助只含有生成树的通信网络,通过
局部交互,即可实现全局的电压协同目标.借助非线
性饱和函数,所提出的控制律是有界的,其可在信息
层分布式实现.借助李亚谱诺夫函数,证明闭环系统
是稳定的.仿真实验验证了所提出的电压均衡控制
方法的有效性和可行性.
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