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 摘要：本文分析了现有的超级电容器限幅型均压电路和动态均压电路的特点与实用性以及存在的问题，其本质就是
均压电流远低于充电电流，导致分流效果差。针对这些问题提出了改进的方法，采用加大均压电流方式减缓单体电压
在充电过程中可能出现的过电压。最后提出非能量损耗型均压电路是解决超级电容器电压均分的最好方法。

 引言

 超级电容器的额定电压很低（不到3V），在应用中需要大量的串联。由于应用中常需要大电流充、放电，因此串
联中的各个单体电容器上电压是否一致是至关重要的。影响超级电容器电压是否均分主要有：电容量、ESR、漏电流
等，尽管超级电容器在应用初期这些参数对超级电容器的电压均分的影响比较小，但是在超级电容器应用的中后期，
随着这些参数的离散性变大，对超级电容器电压均分的影响越来越大，最终导致超级电容器寿命的急剧缩短。如果不
采取必要的均压措施，会引起各个单体电容器上电压较大，采取更多的串联数来解决问题是不可取的。

 1．超级电容器的常用的均压方法及存在的问题

 目前超级电容器均压电路主要有两种：限幅型均压电路和动态电压均压电路。

 1.1限幅型均压电路及特点

 限幅型均压电路如图1。

 从图中可以看到，当电压低于转折电压时，电路处于“阻断”状态，仅有很小的漏电流；而电压达到并超过转折电
压后，流过电路的电流将随电压的增加而急剧增加，呈现稳压二极管特性，以达到分流充电电流或泄放过充的电荷，
最终超级电容器的电压被限制在转折电压以下。

 这种电路的优点是电路工作原理简单，工作可靠，参数一致性好，一般的最大工作电流在1A以下。这种特性也带
来了应用是的问题，也就是充电过程中超级电容器组中的某些超级电容器单体会出现比较严重的过电压。

 例如，应用2.7V/600F、ESR0.8Ω超级电容器144只串联的390V/4F超级电容器组用7A电流充电到390V时，单体电压最
高的达到2.95V，最低的仅仅2.45V。在充电电压维持在390V的条件下，采用图1均压电路均衡各单体电压，各单体电
压达到基本一致（2.65V~2.75V）的时间需要7~10分钟；如果采用更高的充电电流，其单体电压的分散性更大。

 应用限幅型均电路造成单体电压严重过电压的原因就是只有单体电压超过限幅值均压电路才开始动作所致。如果能
在超级电容器充电过程中实现单体电压的“均分”，可以比较好的抑制单体过电压，这种电压均分方式称为动态均压
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。

 1.2动态电压均压电路及特点

 动态电压均压电路的基本原理是比较相邻的两个超级电容器的电压是否一致，如果不同电路动作，将电压相对高的
超级电容器旁路部分电流降低充电电压升高的速率，使两个超级电容器的充电电压的上升速率尽可能一致，如图2的
MAXWELL动态均压电路。

 这种电路在原理上解决超级电容器组充电过程的单体电压均分问题。然而在实际上比非如此。

 图2电路的最低工作电压是2.4V对应单体电压1.2V，这表明在超级电容器充电的前半程这个电路时不工作的。不仅
如此，该电路在最高工作电压下的最大均分电流仅0.5A，甚至低于限幅型均压电路的最大工作电流，当电压低于工作
电压时均分电流随之下降。这样的特性同样导致了超级电容器在大电流充电过程中出现个别单体电压的过电压，而且
电压的均分过程长于限幅型均压电路。

 图2电路还存在着瑕疵，也就是只要单体存在差异电路就会动作，并且消耗超级电容器的储能，降低超级电容器的
能量利用率，因此这种电路的应用受到限制。

 由于上述种种原因，在超级电容器组的充电过程中导致了以下单体超级电容器的过电压，而过电压是超级电容器寿
命及据缩短的主要因素，在频繁高电流充放电的应用中超级电容器的寿命甚至不到1年。这严重背离了超级电容器的
高倍率充放电和高充放电循环寿命以及产寿命的特性。需要采取措施改进。

 2．解决超级电容器组的单体电压均分的方法

 2.1加大均压电路的均压电流可以有效抑制充电过程单体电压的偏差

 针对上述问题，可以通过加大均压电流的方法加以改善。对于限幅型均压电路，可以采用图3电路，将最大工作电
流扩展到4A，而电路成本却增加不多，这将是超级电容器均压电路的比较实用的解决方案。
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 从图中可以看到，图3电路实际上是在图1电流基础上增加了3路输出级，从而扩大了均压电流。将电路进一步改进
，可以使最大均压电流达到10A，这样就基本上解决了超级电容器在充电过程中可能出现的严重的过电压问题。

 不可否认的是，上述均压电路都是耗能型，电路在动作时会产生比较大的损耗，为了大幅度降低均压过程中的损耗
，采用非能量损耗型均压电路将是超级电容器均压电路的最好选择。

 2.2改进型动态电压均衡方式

 图2电路存在的问题实际上是电路的开环增益太高，导致了两个超级电容器电压稍有差异就动作。如果放大器A的
开环增益为100dB，则克服晶体管Q1、Q2发射结电压仅需要7μV，因此均压电路将始终不断的调节，将超级电容器
储存的电能消耗在电压均衡过程中。

 在实际应用中两个超级电容器的电压偏差允许在一个比较小的数值就可以了，例如10mV~30mV就可以满足实际应
用要求，如20mV。根据这个思路，可以将均衡电路作的不敏感，在电压偏差低于20mV电路不动作，只有电压偏差大
于20mV后电路才动作。电路可以用图4电路实现。

 这样，在两个超级电容器电压偏差小于20mV时电路处于静止状态，电路的损耗仅为于放大器的损耗和分压电阻的
损耗。

 2.3非能量损耗型均压电路是解决超级电容器电压均分的最好方法

 解决超级电容器均压电路损耗最好的方法是采用DC/DC变换器将单体电压相对高的超级电容器的电和转移到电荷
相对低的超级电容器中。由于是电荷的转移不再是电能的消耗，因此这种均压电路的损耗将是非常低的，属于非能量
损耗型均压电路，电路如图5。
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 实现图4电路的关键是DC/DC变换器应能够在1V左右就能正常工作，并且受电压监测与控制电路控制。当超级电容
器C1电压高于超级电容器C3电压时，图中上面的DC/DC变换器工作，将C1中的电能（电荷）转移到C2中，这时下面
的DC/DC变换器不工作；同理，如果超级电容器C2电压低于超级电容器C1电压，则电压监测与控制电路控下面的DC
/DC变换器工作，将C2的电能（电荷）转移到C1中，这时上面的DC/DC变换器是不工作的。

 图4电路的均压电流取决于DC/DC变换器的设计，可以达到10A以上。

 总结

 超级电容器均压电路时超级电容器组中的必备电路，用以均分各单体电容器上的电压基本一致，因此超级电容器均
压电路的性能决定了均压效果。通过增加均压电流可以减轻单体电压过电压的程度。利用DC/DC变换器技术可以获
得非能量损耗的均压电路。
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