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 [摘要]超级电容作为一种新型储能元件填补了传统的静电电容器和化学电源之间的空白。本文介绍了超级电容的原
理、特性、优缺点，分析了超级电容在复合电动汽车中的工作原理，概述了超级电容在国内外各领域的应用研究。

 随着科学技术的进步，现在的人们对生态环境保护和绿色能源的应用越来越重视，超级电容作为一种新型的储能元
件引起了人们的广泛重视与关注。超级电容器（Super capacitor）是20世纪七八十年代发展起来的一种介于电池和传统
电容器之间的新型储能器件，它的出现填补了传统的静电电容器和化学电源之间的空白。

 1.超级电容的原理及分类

 超级电容是一种具有超级储电能力、可提供强大脉动功率的物理二次电源。超级电容如果按储能机理主要分为三类
[1]：①由碳电极和电解液界面上电荷分离产生的双电层电容；②采用金属氧化物作为电极，在电极表面和体相发生
氧化还原反应而产生可逆化学吸附的法拉第电容；③由导电聚合物作为电极而发生氧化还原反应的电容。双电层超级
电容是靠极化电解液来储存电能的一种新型储能装置，结构如图1所示。

 由于双电层电容的充放电纯属于物理过程，其循环次数高，充电过程快，因此比较适合在电动车中应用。双电层超
级电容是悬在电解质中的两个非活性多孔板，电压加载到两个板上。加在正极板上的电势吸引电解质中的负离子，负
极板吸引正离子，从而在两电极的表面形成了一个双电层电容器。一个超级电容单元的电容量高达几法至数万法[2]
由于这种结构采用特殊的工艺，使其等效电阻很低，电容量很大、内阻较小，使得超级电容具有很高的尖峰电流，因
此超级电容具有很高的比功率，它
的功率密度是电池的50～100倍，可达到10×103W/kg左右，此特点让超级电容非常适合应用在短时大功率的场合。

 2.超级电容的特性

 超级电容器使用过程中是没有任何的化学反应，也没有高速旋转等机械运动；对于环境没有污染，也没有任何的噪
声；它的结构简单、体积小，是非常理想的储能设备。超级电容产品具有如下技术特性[3]：

 （1）充电速度快。充满其额定容量的95%以上仅需10秒～10分钟；

 （2）循环寿命长。深度充放电循环可达1～50万次，例如，北京合众汇能公司生产的HCC250F/2.7V的超级电容器
和北京集星科技公司生产的系列电容的循环寿命均在50万次以上；

 （3）能量转换效率高。大电流能量循环效率>90%；

 （4）功率密度高。可达300W/kg—50000W/kg，为蓄电池的5～10倍；

 （5）原材料生产、使用、存储及拆解过程均无污染，是理想的绿色环保电源；安全系数高，长期使用免维护；

 （6）高充放电效率。由于内阻很小，所以充放电损耗也很小，具有很高的充放电效率，可达90%以上。
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 （7）温度范围宽。达-40～+70℃。超级电容器电极材料的反应速率受温度影响不大；

 （8）检测控制方便。剩余电量可通过公式E=CV2/2直接算出，只需要检测端电压就可以确定所储存的能量，荷电
状态(SOC)的计算简单准确，因此易于能量管理与控制。

 3.超级电容存在的问题

 超级电容应用在能量密度要求较高、工作周期较长的场合中，其存在的主要不足之处有以下几点：

 （1）比能量低。超级电容能量密度约为铅酸电池的20%左右；如果储存相同的能量，超级电容的体积和重量要比
蓄电池大很多。

 （2）耐压低。目前的超级电容耐压远低于普通电容，电压大约为1-3V，如果采用串联方法来驱动，则储能系统的
体积比较庞大，不利于驱动大功率设备。

 （3）端电压波动严重。使用超级电容过程中，它的端电压是呈指数变化的，当超级电容释放掉3/4D的能量后，它
的端电压将下降到原来电压的1/2。

 （4）串联时电压均衡问题。超级电容在生产制造过程中，存在着工艺和材质的不均匀问题，同批次同规格的电容
在内阻、容量等参数上存在着某些差异。因此，超级电容组件在使用时需要加有串联均压装置，来提高组件的能量利
用率和安全性。

 4.超级电容的应用

 4.1在电动车上的应用

 制约现代工业发展的主要因素是环境污染问题及能源的紧缺问题，现如今汽车工业已经占据了现代工业能源消耗的
大部分。因此，汽车的节能技术已成为汽车工业发展中必须要解决的一项关键技术。由于超级电容的优越性能，世界
各国争相研究，并越来越多地将其应用到电动车上。上万法拉级的超级电容器可用作电动汽车的短时驱动电源，在车
辆的起动、加速及制动能量回收等短时间、大功率的工作条件下，可明显提高电动汽车的动力性和经济性，并能有效
地改善蓄电池的性能。超级电容已经成为电动车电源发展的新趋势，而超级电容与蓄电池组成的复合电源系统被认为
是解决未来电动车动力问题的最佳途径之一。

 日本本田的FCX燃料电池—超级电容混合动力车，是世界上最早实现商品化的燃料电池轿车，该车已于2002年在日
本和美国的加州上市。日本尼桑公司还推出了天然气—超级电容混合动力客车，见图2。该车的燃油经济性是原来传
统天然气汽车的214倍。

 瑞士的PSI研究所将储能360Wh的超级电容组安装在一辆48kW的燃料电池车上，超级电容以50kW的15s额定脉冲功
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率来协助燃料电池工作，承担了驱动系统减速和起动时的全部瞬态功率。1996年俄罗斯的Eltran公司研制出以超级电
容作电源的电动汽车，采用300个电容串联，充电一次可行驶12km，时速为25km/h。美国的NASALewis研究中心研制
出的混合动力客车采用超级电容作为主要的能量存储系统；美国电燃料公司（EFC）设计开发了锌—空气燃料电池电
动汽车也是使用超级电容作为辅助能源，加装超级电容使其续驰里程提高了近25%。

 我国的“十一五”及“863”电动汽车课题在启动后，研发超级电容的国内公司也加大了开发力度。我国首部“电
容蓄能变频驱动式无轨电车”于2004年7月在上海张江投入试运行，当电车在停靠站时，它能在30S内快速充电，时速
可达44km/h，可持续提供电能。此无轨电车充分利用了超级电容比功率大和公共交通定点停车的特点。哈尔滨工业
大学和巨容集团研制的超级电容电动公交车，最高速度可达20km/h，最多容纳50名乘客。2010年上海世博会共投入11
47辆节能与新能源汽车：超级电容车、燃料电池车、纯电动车和混合动力车，园区内的新能源汽车在实际运营过程中
承担了园区内66％的运能，达到了园区内公共交通零排放，园区周边公共交通低排放的目标。此外，上海奥威公司、
北京集星公司、锦州百纳电器公司和哈尔滨巨容公司都推出了自己针对HEV（混合动力装置）或EV（电动汽车）的
超级电容器产品。但是，国内目前对超级电容、蓄电池复合电源电动车的设计及控制，基本上还处于起步阶段，国内
公司生产的超级电容距国外产品还有一段差距。

 4.2复合型电源电动车工作原理图

 纯超级电容电动车是以超级电容作为电动车的惟一能源，此方法结构简单、成本低、比较实用、实现零排放，因此
比较适合用于短距离、线路固定的区域，例如在学校和幼儿园的送餐车可以采用、火车站或飞机场的牵引车可以采用
、公园的游览车和电动公交车等也可采用。而超级电容与蓄电池或者燃料电池组成复合电源系统的电动车应用更灵活
，有更广阔的应用空间。

 超级电容—蓄电池复合电源系统电动汽车工作原理如图3。首先，电动汽车在正常行驶条件下，电池通过功率变换
器向电动机提供能量。在车辆轻载行驶条件下，蓄电池向超级电容充电，使超级电容具有高功率输出能力；在车辆加
速或爬坡行驶时，超级电容和蓄电池同时给电动机提供能量；当车辆制动或下坡行驶时，电动机作发电机模式，再生
能量通过功率变换器为超级电容充电，假如超级电容不能接受全部的再生能量，剩余部分则由蓄电池吸收。

 4.3在UPS系统中的应用
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 现在的USP（不间断电源）系统大部分使用的是铅蓄电池作为电能存储装置，如果在频繁停电的情况下使用，电池
会因为长期充电不足而硫酸盐化，使用寿命会大大缩短。而超级电容器不会受频繁停电的影响，它可以在短时间之内
充足电。超级电容器由于它的高功率密度输出特性，使其成为良好的应急电源。例如在炼钢厂的高炉冷却水过程是不
允许中断的，一旦停电，超级电容器可以立即提供很高的输出功率启动柴油发电机组，向高炉和水泵供电，确保高炉
安全生产。

 4.4在军事系统的应用

 美国军方将超级电容器应用在装甲运兵车、重型卡车和坦克上，Osh kosh汽车公司为美国军方制造HEMTT LMS概
念车所用的动力就是Maxwell公司生产的ProPulse混合电力推进系统，采用的是PowerCache超级电容器。PEMFC发电技
术以其高效、清洁、重量轻、体积小、工作温度低等优点，在人防指挥工程中有着极其广阔的应用前景。但是无论采
取哪种供电方式，都必须将PEMFC发电机发出的不稳定直流电变换为稳定的直流电，才能供给负载或逆变器使用。
而PEMFC发电机的动态特性在发生负载突增时表现出明显的电压瞬时跌落，使后续的DC/DC和DC/AC（直/交流转换
）发生保护而无法正常工作。采用超级电容器对PEMFC发电机的动态特性进行补偿，可以去掉突增负载时的电压跌
落尖峰，从而改善了发电机的动态输出性能，能够为后续的直流负载和DC/AC提供稳定的直流电压。

 4.5在小功率用电设备上的应用

 传统的电池手电筒寿命有限，即使是现代的LED手电筒，充满电也需要数小时，电池的循环寿命很短。而使用超级
电容器作为储能元件的手电筒，充电只需90s，循环寿命可达50万次。如果每天充放电一次，可使用约135年，这种战
术手电筒是警察和军队开发的。采用超级电容器作为储能元件，确保了应急照明灯具有节电、高亮度、不间断性和长
寿命的特点。

 5.结术语

 超级电容作为一种储能大、充放电速度快、工作温度范围宽、工作安全可靠、无需维护保养的储能系统，随着超级
电容器技术的发展，它将逐步取代蓄电池，应用领域不断拓宽，必将推动技术的进步，取得更大的经济和社会效益。
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