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 摘要：串联超级电容器组中各单体能量维持均衡是安全使用并充分发挥电容器组性能的重要保证。在分析比较几种
均衡充电方案的基础上，提出一种双电源结构的均衡充电系统，实现了充、放电全过程的能量均衡，可有效避免超级
电容器单体的过充、过放，有利于提高电容器组能量存储效能，延长其循环使用寿命。简要介绍了充电电源缓冲式软
开关Buck变换器和均衡电源半桥隔离变换器，并给出了以FPGA为核心的监控系统的结构以及软硬件设计方案。

 1引言

 超级电容器（ultracapacitor）是一种新兴的储能元件，它具有比功率大、充电速度快、充放电效率高、循环使用寿
命长等突出优点[1]。虽然超级电容器能量密度小、成本较高，但仍不失为一种理想的城市公交电动客车能量源[2]。

 超级电容器公交电动客车的充电系统必须满足充电快速性的要求，同时还要保证充放电时各单体的能量均衡[3]。
快速充电系统有利于充分发挥超级电容器充电迅速的突出优点，使电动客车在终点站短暂停留时能快速得到能量补充
，从而弥补其能量 密度小导致行驶里程短的缺陷；充放电时保持各单体能量均衡是充分发挥超级电容器储能容量，
防止各单体过充或过放的必要保证。

 2均衡充电系统结构

 公交电动客车选用的超级电容器有较好的容量一致性，可以以电压为依据来判断各单体的能量是否均衡。超级电容
器在充放电时所表现出的特性与动力电池相似，因此可以借鉴一些针对动力电池提出的均衡充电方法，这些方法主要
是保证各单体电压相等来维持其能量均衡。如文献[4-5]采用了如图1a所示的方法，利用DC/DC变换器在相邻的两个
单体间建立能量转移的双向通道，相邻单体间能量均衡也就保证了整组单体的能量均衡；另外也可以采用飞渡电容建
立能量交换通道[6]。文献[7]的方法是为每个单体配置一个DC/DC变换器，如图1b所示。它可以把单体多余的能量回
馈到充电电源中，最终均衡地充入各单体中。文献[8]提出了类似的一种级联DC/DC方案。上述方法的缺陷是当串联
的能量源单体数目较多时，需要提供大量的DC/DC变换器（或飞渡电容），使系统过于繁杂，可靠性降低。
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 3充电电源

 电动城市公交客车选用的超级电容器单体容量为167F，共20个，串联为一组，电压变化范围190～340V，充电电流
为300A。大功率开关电源中，开关管的工作环境较差、开关损耗大，为此设计了带缓冲式软开关电路的Buck变换器
作为充电电源，如图4所示。图中L2、C2分别是缓冲电感和缓冲电 容。在开关管导通时，由于缓冲电感L2的作用，开
关管电流缓慢上升，主续流二极管VD1的电流缓慢下降，实现零电流开通，这样开关管电压和电流交叉部分电流值小
，相应地开通损耗也小。开关管导通期间，缓冲电容C2被充电到电源电压值；当开关管关断时，电流通过C2、VD2
续流，开关管的电流迅速减小，由于缓冲电容的作用，开关管两端的电压从零开始缓慢上升，这样开关管实现了零电
压关断，相应地关断损耗减小。为了限制缓冲电容C2的反向充电电压及加速缓冲电感L2存储能量的泄放，由R3、VD
3组成了快速泄放电路。加入缓冲式软开关电路以后，开关管的工作条件得以改善，开关损耗显著降低，提高了变换
效率。为了抑制线路杂散电感引起开关管、二极管上的电压尖峰，设计了相应的吸收电路。

 4均衡电源

 均衡电源以整组超级电容器为输入，其输出可以通过切换网络来投切到组中任意一个单体上，整组电压约为单体电
压的20倍，为此采用了带变压器隔离的半桥变换器，对输出和输入进行隔离，如图5所示。均衡电源采用MOSFET作
为开关管，为了抑制开关管和副边整流二极管上的尖峰电压，分别设置了吸收电路R3、C3和R4、C4。考虑到超级电
容器组的充放电电流在几百安培左右，过大的均衡充电电流会对电容器组正常充放电造成影响，因此均衡电源的最大
输出电流为20A。为了确保充电安全，均衡电源采用了先恒流后恒压的输出特性。在未达到单体的额定电压值时，均
衡电源输出恒定电流，当充电到额定电压值后，电源输出恒定电压防止单体过充造成损坏。均衡电源控制电路采用了
SG3525，利用芯片内部的误差放大器构成电压环，实现恒压输出；利用芯片8脚的软启动功能，配合相应的外部电路
构成电流环，实现恒流输出。

 5巡检监控系统

 巡检监控系统是整个均衡充电系统的核心控制部分，它负责实时监控各单体的电压，控制切换网络把均衡电源投入
到组内相应单体上，促进整组的能量均衡。总体框图如图6所示，主要由基于现场可编程逻辑阵列FPGA的控制器、电
压采样电路和均衡电源切换网络组成。

 利用FPGA现场可编程功能可以实时改变电路系统，从而可以实现不同的控制策略以满足巡检监控系统的需要。基
于FPGA的控制器控制整个监控系统的运行，首先控制多路开关的切换，依次采集各单体电压，然后控制A/D转换器
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将其变为数字量，经过处理后发出驱动信号驱动切换网络，把均衡电源投切到相应的单体上。超级电容器组最高电压
达到340V，较高的共模电压使得在单体两端直接跨接差分放大器的方法无法应用，因此采用电阻分压的方法。利用
继电器矩阵构成均衡电源切换网络，使用的继电器个数较少可以提高可靠性。

 采用VHDL语言对基于FPGA的控制器进行设计，软件的总体框图如图7所示。其中总控制单元负责控制协调其他单
元的运行，采样单元和A/D转换单元控制对各单体的电压采样，最小值单元判断电压最低的单体，驱动单元控制切换
网络动作。

 6实验结果

 对20个单体串联的超级电容器组进行充、放电实验，实验结果如图8所示。其中，图8a所示为初始状态，各单体电
压值比较分散，个别单体电压与期望电压9.5V差距较大；图8b所示为加入均衡系统后的充、放电结果，各单体电压值
保持了较好的一致性。

 实验中发现，均衡电源为单体补充充电的时间若保持固定不变，则动态均衡效果不是十分理想，因此可以考虑根据
单体电压与整组平均电压的差值大小来调整均衡电源为其补充充电的时间。
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 7结论

 实验结果表明本文提出的均衡充电系统满足超级电容器组快速充电的要求，利用车载式均衡电源实现了电容器组各
单体在充放电全过程中的能量均衡，有效地避免过充和过放。将缓冲式软开关电路应用于充电电源中，使开关管的工
作条件得以改善，显著降低了大功率条件下的开关损耗。均衡电源采用带隔离变压器的半桥变换器，为高电压电容器
组和低电压各单体建立了能量转移通道。以FPGA构成系统控制器，实时改变控制策略，有利于系统升级和功能扩展
。采用相应的能量检测方法，该系统可推广应用于动力电池的能量均衡。
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