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 摘要：超级电容器是介于传统电容器和蓄电池之间的一种新型储能装置，它具有功率密度大、容量大、使用寿命长
、免维护、经济环保等优点。文章介绍了超级电容器的原理、主要性能指标、特点及国内外发展和应用状况；归纳了
超级电容器在电力系统中的若干具体应用，指出了使用中应注意的问题及其解决方法，以及今后的研究方向。

 1概述

 超级电容器是介于传统电容器和充电电池之间的一种新型储能装置，其容量可达几百至上千法拉。与传统电容器相
比，它具有较大的容量、较高的能量、较宽的工作温度范围和极长的使用寿命；而与蓄电池相比，它又具有较高的比
功率，且对环境无污染。因此可以说，超级电容器是一种高效、实用、环保的能量存储装置。几种能量存储装置的性
能比较如表1所示。

 超级电容器的发展始于20世纪60年代，起先被认为是一种低功率、低能量、长使用寿命的器件。但到了20世纪90年
代，由于混合电动汽车的兴起，超级电容器才受到广泛的关注并开始迅速发展起来。

 现今，大功率的超级电容器被视作一种大功率物理二次电源，各发达国家都把对超级电容器的研究列为国家重点战
略研究项目。目前，超级电容器在电力系统中的应用越来越受到关注，如基于双电层电容储能的静止同步补偿器和动
态电压补偿器等，国内外对他的研究和应用正在如火如荼地进行。此外，超级电容器还活跃在电动汽车、消费类电子
电源、军事、工业等高峰值功率场合。超级电容器主要应用领域如表2[1]所列。

 2超级电容器的工作原理及发展状况

 2.1工作原理和性能指标

 一般认为超级电容器包括双电层电容器和电化学电容器两大类 [2]。
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 2.1.1双电层电容器

 早在1897年，德国人Helmholtz就提出了基于超级电容器的双电层理论。当金属插入电解液中时，金属表面上的净
电荷将从溶液中吸引部分不规则分布的带异种电荷的离子，使它们在电极-溶液界面的溶液一侧离电极一定距离处排
成一排，形成一个电荷数量与电极表面剩余电荷数量相等而符号相反的界面层。该界面由两个电荷层组成，一层在电
极上，一层在溶液中，因此称作双电层。由于界面上存在一个位垒，因而两层电荷都不能越过边界而中和，按照电容
器原理而形成一平板电容器[3-4]。由于其距离非常小，一般在0.5nm以下[5]

，加之采用特殊电极材料后使其表面积成万倍地增加，从而产生了极大的电容量。

 2.1.2电化学电容器

 电化学电容器按电极材料的不同可分为金属氧化物电化学电容器和导电性高分子聚合物电化学电容器，即法拉第准
电容。对于电化学电容器，其存储电荷的过程不仅包括双电层上的存储，而且包括电解液中离子在电极活性物质中由
于氧化还原反应导致的电荷在电极中的储存[6]

。与双电层超级电容器的静电容量相比，相同表面积下的电化学电容器的容量要大10～100倍[7]。

 目前，对超级电容器性能描述的指标有：

 (1)额定容量。指按规定的恒定电流(如1000F以上的超级电容器规定的充电电流为100A，200F以下的为3A)充电到额
定电压后保持2～3min，在规定的恒定电流放电条件下放电到端电压为零所需的时间与电流的乘积再除以额定电压值
，单位为法拉，F。

 (2)额定电压。即可以使用的最高安全端电压。此外还有浪涌电压，通常为额定电压的105%；击穿电压，其值远高
于额定电压，约为额定电压的1.5～3倍，单位为伏特(V)。
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 (3)额定电流。指5s内放电到额定电压一半的电流，单位为安培(A)。

 (4)最大存储能量。指额定电压下放电到零所释放的能量，单位为焦耳(J)或瓦时(Wh)。

 (5)能量密度，也称比能量。指单位质量或单位体积的电容器所给出的能量，单位为Wh/kg或Wh/L。

 (6)功率密度，也称比功率。指单位质量或单位体积的超级电容器在匹配负荷下产生电/热效应各半时的放电功率。
它表征超级电容器所能承受电流的能力，单位为kW/kg或kW/L。

 (7)等效串联电阻(ESR)。其
值与超级电容器电解液和电极材料、制备工艺等因素有关[8]

。通常交流ESR比直流ESR小，且随温度上升而减小。单位为欧姆(Ω)。

 (8)漏电流。指超级电容器保持静态储能状态时，内部等效并联阻抗导致的静态损耗，通常为加额定电压72h后测得
的电流[9]，单位安培(A)。

 (9)使用寿命。是指超级电容器的电容量低于额定容量的20%或ESR增大到额定值的1.5倍时的时间长度。因为此时可
判断为其寿命终了。

 (10)循环寿命。超级电容器经历1次充电和放电，称为1次循环或叫1个周期。超级电容器的循环寿命很长，可达10万
次以上。

 2.2国内外发展现状

 在超级电容器的研制上，目前主要倾向于液体电解质双电层电容器和复合电极材料/导电聚合物电化学超级电容器
。国外超级电容器的发展情况如表3所示[10]。

 在超级电容器的产业化上，最早是1987年松下/三菱与1980年NEC/Tokin的产品。这些电容器标称电压为2.3～6V，
电容从10-2F至几F，年产量数百万只。20世纪90年代，俄罗斯Econd公司和ELIT生产了SC牌电化学电容器，其标称电
压为12～450V，电容从1F至几百F，适合于需要大功率启动动力的场合。如今，日本松下、EPCOS、NEC，美国Maxw
ell、Power
stor、Evans，法国S
AFT，澳大利亚Cap-
xx，韩国NESS等公司在超级电容器方面的研究均非常活跃[11-12]

。总的来说，当前美国、日本、俄罗斯的产品几乎占据了整个超级电容器市场，实现产业化的超级电容器基本上都是
双电层电容器。一些双电层电容器产品的部分性能参数列于表4。
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 在我国，北京有色金属研究总院、锦州电力电容器有限责任公司、北京科技大学、北京化工大学、北京理工大学、
北京金正平公司、解放军防化院、哈尔滨巨容公司、上海奥威公司等正在开展超级电容器的研究。2005年，由中国科
学院电工所承担的“863”项目“可再生能源发电用超级电容器储能系统关键技术研究”通过专家验收。该项目完成
了用于光伏发电系统的300Wh/1kW超级电容器储能系统的研究开发工作。另外，华北电力大学等有关课题组，正在
研究将超级电容器储能(SCES)系统应用到分布式发电系统的配电网。但从整体来看，我国在超级电容器领域的研究与
应用水平明显落后于世界先进水平。

 2.3使用中应注意的问题

 在超级电容器的使用中，应注意以下问题：①超级电容器具有固定的极性，在使用前应确认极性。

 ②超级电容器应在标称电压下使用。因为当电容器电压超过标称电压时会导致电解液分解，同时电容器会发热，容
量下降，内阻增加，使其寿命缩短。

 ③由于ESR的存在，超级电容器不可应用于高频率充放电的电路中。

 ④当对超级电容器进行串联使用时，存在单体间
的电压均衡问题[13]。单纯的串联会导致某个或几个单体电容器因过压而损坏，从而影响其整体性能[6]。

 3超级电容器在电力系统中的应用

 3.1用于分布式发电系统

 随着电力系统的发展，分布式发电技术越来越受到重视。储能系统作为分布式发电系统必要的能量缓冲环节，因而
其作用越来越重要。超级电容器储能系统利用多组超级电容器将能量以电场能的形式储存起来，当能量紧急缺乏或需
要时，再将存储的能量通过控制单元释放出来，准确快速地补偿系统所需的有功和无功，从而实现电能的平衡与稳定
控制[14]。

 2005年，美国加利福尼亚州建造了1台450kW的超级电容器储能装置，用以减轻950kW风力发电机组向电网输送功率
的波动。

 除此之外，储能系统对电力系统配电网电能质量的提高也可起到重要的作用。通过逆变器控制单元，可以调节超级
电容器储能系统向用户及网络提供的无功及有功，从而达到提高电能质量的目的。

 3.2用于变/配电站直流系统

 我国20世纪60～80年代建设的35kV变电站及10kV开关站(室)，绝大多数高压开关(断路器)的操动机构是CDX型电磁
操动机构。在变电站或配电站的配电室中均配有相应的直流系统，用作分合闸操作、控制和保护的直流电源。这些直
流电源设备，主要是电容储能式硅整流分合闸装置和部分由蓄电池构成的直流屏。

 电容储能式硅整流分合闸装置由于结构简单、成本低、维护量小而在当时得到广泛应用，但是在实际使用中却存在
一个致命缺陷：事故分合闸的可靠性差。其原因是储能用电解电容的容量有限(只有几千μF)，漏电流较大[15]。

 由蓄电池构成的直流屏虽然能存储很大的电能，在一些重要的变、配电站中成为必需装置，但由于其运营成本极高
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、使用寿命不长，因此这些装置只能用于110kV级别的变电站，难以推广使用。

 超级电容器以其超长使用寿命、频繁快速的充放电特性、便宜的价格等优点，使解决上述问题成为可能。如用2只0
.85F，240/280V的超级电容器并联后就可完全替代笨重的、需要经常维护的、且有污染的蓄电池组。由于一次合闸的
能耗只相当于超级电容器所储能量(70kJ)的3%，而这一能量在浮充电路中又可很快被补充，因而完全适应连续频繁的
操动，且具有极高的可靠性。

 3.3用于动态电压跌落装置

 尽管很多用户选择不间断电源(UPS)作为电网断电或电网电压瞬时跌落时设备电源的补救装置，但对于电压瞬时跌
落而言，UPS显得有些大材小用。UPS由蓄电池提供电能，工作时间持续较长，但是，由于蓄电池自身的缺点(需定期
维护、寿命短)，使UPS在运行中需时刻注意蓄电池的状态。而电力系统电压跌落的持续时间往往很短(10ms～60s)，
因此在这种情况下使用超级电容器的优势比UPS明显：其输出电流可以几乎没有延时地上升到数百安，而且充电速度
快，可以在数分钟内实现能量存储，便于下次电源故障时起用[16]。因此尽管超级电容器的储能所能维持的时间很短
，但当使用时间在1min左右时，它具有无可比拟的优势——50万次循环、不需护理、经济。在新加坡，ABB公司生产
的利用超级电容器储能的动态电压恢复装置(DVR)安装在4MW的半导体工厂，以实现160ms的低电压跨越。

 3.4用于静止同步补偿器

 静止同步补偿器(STATCOM)是灵活交流输电技术(FACTS)的主要装置之一，代表着现阶段电力系统无功补偿技术
新的发展方向。它能够快速连续地提供容性和感性无功功率，实现适当的电压和无功功率控制，保障电力系统稳定、
高效、优质地运行。基于双电层电容储能的STATCOM，可用来改善分布式发电系统的电压质量。其在300～500kW功
率等级的分布式发电系统中将逐渐替代传统的超导储能。经济性方面，同等容量的双电层电容储能装置的成本同超导
储能装置的成本相差无几，但前者几乎不需要运行费用，而后者却需相当多的制冷费用[17]。

 4今后研究的方向和重点

 对于超级电容器，今后要研究的方向和重点是：利用超级电容器的高比功率特性和快速放电特性，进一步优化超级
电容器在电力系统中的应用技术。此外，在我国大力发展新能源这一政策指导下，在光伏发电领域、风力发电领域，
超级电容器以其快充快放等特点为改进和发展关键设备提供了有利条件。

 5结束语

 超级电容器的出现，解决了能源系统中功率密度与能量密度之间的矛盾。随着超级电容器技术的进一步发展，它将
逐步取代当前需频繁更换的蓄电池，且家用储能系统也有可能得到实现。作为一种储能巨大、充放电速度快、工作温
度范围宽、工作可靠安全、无需维护保养、价格低廉的储能系统，如能大量应用于电力系统，则必将推动技术进步和
取得更大的经济效益。
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