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 摘要：现用蓄电装置所暴露的问题越来越突出，其中最大的问题是寿命短和重金属污染物的回收处理问题。超级电
容器具有充电速度快，循环寿命长，无污染等优点，由于超级电容的单体电压较低，不能满足应用工况的电压需求范
围，为此需要将多个单体串联起来。但是由于单体超级电容之间的差异，

 使得电压不能均衡地分配给每个单体超级电容，这将使超级电容储能量明显下降并加速容量相对小的超级电容性能
变坏。为了解决上述问题，用与超级电容同设计的电压均衡电路相连后封装，构成超级电容模块，由封装成的多个超
级电容模块和单片机及有关电路构成超级电容蓄电装置。实验结果表明，超级电容蓄电装置储能效果良好。超级电容
蓄电装置的研究推广应用前景广阔。随着人们对储能产品的性能需求和对环境保护要求的迅速提高，现用蓄电装置所
暴露的问题越来越突出。其中最大的问题是寿命短、容量小和重金属污染物的回收处理问题。因此，研制一种寿命长
、容量大、体积小、性能优良,并不会造成环境污染,易于回收利用的绿色环保型超级电容蓄电装置是一种迫切需要。

 与常规电池相比较超级电容蓄电装置的优越综合性能主要表现为：充放电速度快，如用超级电容蓄电装置制造电动
机车，对电动机车充电会同给燃油汽车加油一样快捷方便；超级电容的等效串联电阻(ESR)很小，可以提供非常大的
电流；具有非常高的比功率，超级电容的比功率是铅酸电池比功率的10倍；使用温度范围宽，超级电容蓄电装置可以
正常工作的温度范围在－40～75℃之间；充放电寿命很长，可高达数十万次，而蓄电池的充放电寿命很难超过1000次
；超级电容是在高度多孔状电极与束缚态电解质的接触表面所特定的双电层上实现储能的，为物理电源。使用超级电
容器比使用化学电池的总体成本要低。超级电容与蓄电池相比代表了能量存储领域的新方向。目前超级电容储能在电
梯、电力机车启动等场合及制动能量回收系统中得到了较为广泛的应用。随着超级电容性能的提升，在新能源利用以
及其他一些领域中会部分取代传统蓄电池。蓄电装置的研究与发展，将会迎来电动机车取代燃油汽车的新的变革时代
。

 由于超级电容的单体电压较低，不能满足应用工况的电压需求范围，为此需要将多个单体串联起来。然而在超级电
容组件的设计中，由于各个单体电容性能存在一定的分散性，这使得总电压不能均衡地分配给每个单体电容。由于单
体容量的差异，在使用中超级电容器经过多个循环的深度充放电，单体电容之间的性能差异将变大，这将使容量相对
小的电容性能变坏，从而加速老化，寿命缩短，阻抗的增加将使整个电容组的特性变差，缩短整体寿命。因此，设计
者必须保证组件总的工作电压在分配给单体电容时不会使其过压，并使各单体电压的分散性趋于最小化，使储能趋于
最大化。

 为了解决上述问题，我们在广泛征集用户意见和建议的基础上，综合国内外同类产品的优点，特提出超级电容蓄电
装置研制项目。

 1项目研究开发内容及目标

 本项目选用SU2400P-0027V-1RA型超级电容，该型号电容具有较高的比功率、比能量和较低的等效串联电阻。首先
将性能接近的8只2400F/2.7V超级电容器两两并联后串联，同设计的电压均衡电路相连后封装，构成超级电容模块，
使电容模块内各单体电容电压控制在额定值，避免了过压对电容的损坏。由封装成的10个超级电容模块和单片机及有
关电路构成基于超级电容器的蓄电装置。超级电容蓄电装置的功能包括：10个电容模块电压、总电压、充放电电流和
电容箱内温度的检测与监视，以及电容模块在充放电过程中的在线电压均衡。

 超级电容蓄电装置中10个超级电容模块间的在线电压均衡采用飞渡电容法均衡，飞渡电容均衡法电路结构简单，通
过均衡电容可以实现能量在超级电容蓄电装置中任意两个电容模块之间的直接转移，没有重复无效的能量流动。将均
衡电容器在串联电容模块中电压最高的电容模块和电压最低的电容模块之间进行并联切换，完成电荷由电压最高的电
容模块到电压最低的电容模块的转移，从而使电压高的电容模块的电压下降，电压低的电容模块的电压上升，达到均
衡的目的。

 超级电容蓄电装置包括数据采集系统、光电隔离电路、继电器开关阵列、均衡控制数字量输出和信息显示触摸屏等
部分。
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 2项目研制过程

 2.1超级电容模块的电压均衡解决方案

 通过分析可知，超级电容器通过电压均衡后其储能比没有均压的情况下提高了37％。因此，必须采用电压均衡的方

[1]。

 本项目首先将性能接近的8只SU2400P-0027V-1RA型电容器两两并联后串联，同设计的电压均衡电路相连后封装，
构成超级电容模块，使电容模块内各电容电压控制在额定值，避免了过压对电容的损坏。提高了超级电容模块的储能
。超级电容模块电压均衡电路原理如图1所示。其中C1、C2、C3、C4表示8只2400F/2.7V的超级电容器两两并联后的
电容，运算放大器A1、A2同增强型MOS管T1、T2与运算放大器A3、A4同MOS管T3、T4及有关电阻构成两个相同的
超级电容模块单元电压均衡电路，运算放大器A5、A6同N沟道增强型MOS管T5、T6及有关电阻构成超级电容模块单
元之间的电压均衡电路。

 超级电容模块由8只超级电容器两两并联后串联的方式构成，其等效内阻和等效电容为：ESRT(DC)=2mΩ，CT=12
00F。

 将超级电容模块的容量与蓄电池的容量参数比较，由Q=C×U=I×t得到对应于蓄电池安时数的超级电容模块的容
量为：

 CT（4×2、7－Umin）/3600，其中Umin为电容模块的最低工作电压。

 超级电容模块单元之间的电压均衡电路原理：超级电容器C1与C2串联的后的总电压通过R1与R2串联和R3与R4串联
分压后，R3与R4串联分得的电压分别送入运算放大器A5的同相输入端和运算放大器A6的反相输入端，超级电容器C3
与C4串联的后的总电压通过R5与R6串联和R7与R8串联分压后，R7与R8串联分得的电压分别送入运算放大器A6的同相
输入端和运算放大器A5的反相输入端，当R3与R4串联的分压值大于R7与R8串联分压值时运算放大器A5输出高电位，
N沟道增强型MOS管T5导通，其漏极电流随A5的输出电压升高而增大。这样使得充电电流经过增强型MOS管T5流向C
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3与C4，减缓或阻止了C1与C2电容电压的继续升高。

 运算放大器A3、A4同MOS管T3、T4及有关电阻构成的超级电容模块单元电均衡电路原理：超级电容器C3的电压通
过R5与R6串联分压后，R6分得的电压分别送入运算放大器A3的同相输入端和运算放大器A4的反相输入端，超级电容
器C4的电压通过R7与R8串联分压后，R8分得的电压分别送入运算放大器A4的同相输入端和运算放大器A3的反相输入
端，当R8的分压值大于R6的分压值时运算放大器A4输出高电位，N沟道增强型MOS管T4导通，其漏极电流随A4的输
出电压升高而增大。这样使得充电电流经过增强型MOS管T4漏源极流向C3，减缓或阻止了电容C4电压的继续升高。
反之，当R8的分压值小于R6的分压值时运算放大器A3输出高电位，MOS管T3导通，其漏极电流随A3的输出电压升高
而增大。这样使得充电电流经过增强型MOS管T3漏源极流向C4，减缓或阻止了电容C3电压的继续升高。运算放大器
A1、A2同增强型MOS管T1、T2与有关电阻构成的超级电容模块单元电压均衡电路原理同上。

 选取适当参数，对超级电容模块进行实验研究，额定电压均为2.7V，采用恒流转恒压的充电方法，恒流充电电流为
50A，恒流充电到2.5V时转恒压充电。其实验研究结果显示均压效果良好，在整个充电时间内电容的最大电压偏差约
为0.1V，均衡速度较快，可有效避免单体超级电容过压情况发生，提高了电容组件的储能水平。

 2.2超级电容蓄电装置的电压均衡方案

 用封装成的10个超级电容模块
和单片机及有关电路构成基于超级电容器的蓄电装置[2-3]

。10个超级电容模块间的在线电压均衡采用飞渡电容法均衡，蓄电装置选定的均衡电容器的容量为单体电容模块容量
的3/4，其电压等级与单体电容模块相同。将均衡电容器在串联电容模块中电压最高的电容模块和电压最低的电容模
块之间进行并联切换，从而使电压高的电容模块的电压下降，电压低的电容模块的电压上升，达到电压均衡的目的。

 飞渡电容法在线电压均衡控制程序流程如图2所示，g和d分别为蓄电装置中当前电压最高的单体电容模块C(g)和电
压最低的单体电容模块C(d)的序号，u(g)为C(g)的电压，u(d)为C(d)的电压，u(p)为二者的均值；C(j)代表均衡电容器
，u(j)为其电压；Ton为C(j)与C(g)或C(d)并联接通的时间，τ为接通时的充放电时间常数；Toff为C(j)与C(g)或C(d)接
通后再断开的时间，Tx为断开时间门限。
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 当电容组处于充放电状态时，均衡控制程序首先找出蓄电装置中电压最高和最低的单体电容模块的序号，并求出它
们的电压均值，然后将均衡电容器的电压与该均值比较，当均衡电容器的电压小于或等于该均值时，则控制均衡电容
器与电压最高的单体电容模块并联，从电压最高的单体电容模块吸收电量。否则，控制均衡电容器与电压最低的单体
电容模块并联，向电压最低的单体电容模块充电；为了提高均衡速度，均衡电容器无论与电压最高的还是与电压最低
的单体电容模块并联，都不是一直到二者电压非常接近才断开，而是周期性地通断，接通时间大于或等于它们充/放
电时间常数的三分之一就断开，断开的时间大于或等于设定的时间门限Tx(Tx根据蓄电装置电容模块电压循环检测周
期而定)时，若二者电压差大于设定的压差门限ΔU，则均衡电容器再和刚刚与之断开的单体电容模块并联，否则重
新找出电容模块中电压最高和最低的单体电容模块的序号，再按上述过程执行。

 3结论

 本项目首先将性能接近的8只超级电容器两两并联后串联，同设计的电压均衡电路相连后封装，构成超级电容模块
，使电容模块内各单体电容电压控制在额定值，避免了过压对电容的损坏。提高了超级电容模块的储能。由封装成的
10个超级电容模块和单片机及有关电路构成基于超级电容器的蓄电装置。用单片机控制飞渡电容实现电容模块间的在
线电压均衡，提高了蓄电装置的充放电性能，进而研制成基于超级电容器性能优良的蓄电装置[4-5]。

 超级电容模块便于批量生产，使用组合方便，为设计人员提供了一个即插即用型的解决方案，适用于构建不同电压
应用下的蓄电装置。超级电容蓄电装置的研究推广与发展,可产生巨大的经济、社会和环境预期效益。
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