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要!超级电容器作为一种高功率型储能装置!在生活中得到越来越广泛的应用!但是由于电容器单体电压较低!

实际储能系统使用中必须通过串并联的方法构成超级电容器组"针对在应用过程中超级电容器串联存在的电压不均

衡问题!文章提出了一种改进后的电容器均压控制电路"该电路由电容器#开关管以及变压器构成!通过反馈控制!简

化参数计算!提高电压的一致性"最后在
)*$"*T

,

+F;IUF<\

平台仿真验证了该控制电路下电压均衡速度快#误差

小#且易于扩展!在电容器储能系统的使用中具有较高的应用价值"
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!

引
!!

言

在新能源革命的背景下电网的重要性日益突出!微电

网的研究获得了社会各方面的广泛关注"微电网是指由分

布式电源#能量储存装置#负荷#监控和保护装置等汇集而

成的小型发配电系统!是一个能够实现自我控制和管理的

自治系统)

273

*

"在对电能质量要求越来越高的情况下!能够

改善电能质量!提高供电稳定性的储能装置受到研究人员

的广泛重视"

超级电容器作为近年来新兴的一种储能装置不仅具有

功率密度大#组装方式简单#充放电循环寿命长等诸多优

点!而且可控性强!转换效率高!工作温度范围广#无污染等

特性也备受学者们的青睐)

97?

*

"

但是超级电容器单体的电压都较低!实际的应用场合

中需要多个超级电容器串联使用来达到储能系统所需电压

的目的)

]

*

"由于目前用做超级电容器电极的多孔炭气凝胶

材料的诸多不可控性!以及其内部工作机理的复杂性导致

超级电容器的参数并不是完全一样的!这样一来在充放电

过程中电容器就会存在电压的不平衡性!严重影响了电容

器的工作寿命以及储能系统的稳定性)

47̂

*

"本文设计了一

种串联电容器均压电路!基于电容器两端电压与给定电压

的误差控制以及整个电路总电压的控制!从而简化了整个

系统的计算量!进而控制整个均压电路达到均压目的"

9

!

超级电容器模型建立

9!9

!

超级电容器工作原理

超级电容器内部结构示意图如图
2

所示"超级电容器

由两片多孔电极#隔膜和电解液组成!其工作原理为%

2

(充

电%在电极两端外加一个电压!正电荷和电子分别进入正负

电极的多孔材料!使得电极带电!在库仑力的作用下电解液

中的正负离子分别进入负正电极的空洞中!形成双电层!此

时能量以双电层的形式被存储$

3

(放电%在外接放电电路

+

^

+



!!!!!!!!

戴志兰 等$串联超级电容器组的均压控制分析与研究 第
21

期

后!电极材料上的正负电荷流出电极!电极对电解液离子的

库伦作用力减小!电解液离子从电极的孔洞中扩散回电解

液!双电层消失)

5721

*

"

图
2

!

超级电容器内部结构

由于电容器电极材料采用的是多孔炭气凝胶!其表面

积可高达
9?11;

3

,

H

!且双电层厚度在
1@?;

以下!由电容

器电容的计算公式
&

##

1

#

(

,

6

可知!超级电容器的电容量

要远远大于普通电容器"

式中%

&

是电容值$

#

1

和
#

分别是真空介电常数和相对

介电常数$

(

是双电层电极的面积$

6

是双电层厚度"

9!:

!

模型建立

超级电容器的电极材料在
9

电极测试体系下的恒流充

放电曲线如图
3

所示"可以很明显的看到在恒电流充放电

最开始的极短时间内!端电压都有一个小幅度的陡升或陡

降的情况"所以在实际的建模应用中必须要考虑不同电阻

电容组合方式!来尽可能模拟实际中电容的工作情况"

图
3

!

超级电容器恒流充放电

尽管碳气凝胶的高比表面积是增大超级电容器比能量

的有效途径!但是也正因为其高比表面积和大的孔隙率!以

及分布不均的孔径大小导致了其内部工作机理的复杂性!

所以超级电容的特性无法用独立的电容器去表达"本文选

择最常用的改进的串联
%#

模型如图
9

所示!来建立超级

电容的单体模型!以便进行后续均压电路的建模与仿真"

图
9

中
&

是理想电容!表示超级电容的容量$

$

!+%

是等

效串联电阻!它不仅表示超级电容器内部的发热损耗!而且

在向负载放电时随着放电电流的大小变化其将引起不同的

压降!同时对最大放电电流也有一定的约束作用$

$

!8%

作为

等效并联电阻!也称为漏电电阻!模拟超级电容的漏电流效

图
9

!

超级电容等效模型

应!是影响超级电容器长期储能的重要参数$

7

是等效串联

电感"当超级电容器通过功率变换器与网络连接时处于较

快的循环充放电过程中时!

$

!8%

的影响可以忽略"

充放电时!超级电容端电压与理想电容电压为%
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式中%

.

是放电电流$

.

7

是漏电流$

:

是充电时间$

8

1

是放电

开始前电容两端的电压"

荷电状态
;<&

&

表示超级电容器正常工作时储存电能

的量"计算公式如下%

;<&

&

#

+

+

&

#

&

8

&

,

8

;F<

(

&

8

;CX

,

8

& (

;F<

&

#

8

&

,

8

;F<

8

;CX

,

8

;F<

&

9

(

式中%

8

;CX

#

8

;F<

分别代表最高#最低工作电压$

+

代表超级

电容器可用剩余电量$

+

&

代表超级电容器额定容量"

:

!

电压均衡控制电路

:!9

!

均压电路拓扑结构

本文提出的电压均衡电路拓扑图如图
0

所示"均衡电

路只画出了
3

个电容器单体并联的拓扑图!中间连接电子

开关管#继电器和变压器等构成"

图
0

!

均压电路拓扑结构

在单个电容器未连成电容器组均压前所储存的能

量为%
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均压后并联系统的单体电压为%
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(
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从式&

0

(#&

]

(可以算出均压前后损失的能量为%

=

UDRR

#

=

1

,

=

2

#

&
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&

3

&

>

2

,

>
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&
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2

%
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(
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(

两个超级电容器单体在均压时的一个周期里电压

差为%

>

2

,

>
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#
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D<

2

&

2

,

2

&

& (

3
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.
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&
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&
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^
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把式&

^

(代入式&
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(可以看出%

=
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(
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(

通过式&

5

(可以分析出均压的过程中能量的损失和流

过电容器的电流的平方成正比!与开关频率的平方成反比"

由此分析!在设计均压电路时在尽可能的选择容量大小相

同的电容器单体的同时!尽量降低开关管的频率!减小充电

电流!以降低电压均衡过程中的能量损失"

:!:

!

控制策略

电容器均压电路的控制电路分为单体均压控制和总体

电流源控制两个部分"均压电路的控制框图如图
?

所示!

单体的均压控制电路中
8

&

是电容器两端的实际电压!它

和需要达到的给定电压值形成误差信号作为继电器的输

入!通过设置二者误差信号的值来控制继电器的开关以及

整个分支电路的运行情况!同时继电器的输出和串联电容

器组总体的电压作为输入来控制脉冲的产生!进而控制整

个电路达到均压的效果"

图
?

!

均压电路控制框图

电流源控制部分是从整个均压电路出发!整个均压电

路的实际总电压和给定总电压形成的误差信号作为下一个

模块继电器的输入!通过设置二者误差信号的值来控制继

电器的开关以及整体电路的运行情况!其输出通过开关器

件和右侧电压值共同作为电流源控制的输入!进而通过电

路整体的电压反馈来控制电流源对电容器充电的控制"

;

!

仿真及结果分析

根据分析在
)*$"*T

,

+F;IUF<\

仿真平台中按照图
0

的拓扑图搭建出由局部和整体共同控制的的均压电路的仿

真模型"主电路采用
]

个串联的超级电容器!各个支路的

继电器模块检测实时电压与给定的电压值的误差大小进而

控制整个均压电路的工作情况"仿真模型中各个参数分别

为%

&

2

电容为
36

!初始电压为
9`

#

&

3

电容为
36

!初始电

压为
9@?`

#

&

9

电容为
36

!初始电压为
1`

#

&

0

电容为

2@̂6

!初始电压为
1`

#

&

?

电容为
2@̂ 6

!初始电压为

9@?`

#

&

]

电容为
2@̂ 6

!初始电压为
3`

$脉冲发生器频率

为
?\-=

!用大小为
?1*

的恒流源进行充电仿真!结果如

图
]

所示"

图
]

!

均压前后电容器电压变化曲线

从图
]

&

C

(#&

M

(的对比可看出未启动电压均衡电路的

控制策略给超级电容器充电时!各个超级电容器的电压有

较大的差异!很难达到一致性"启动均压控制策略后
&

2

#

&

3

#

&

?

的电压迅速下降!

&

]

的电压基本不变!而
&

9

#

&

0

电压

则是迅速上升!经过大约
1@4?R

的时间
]

个电容器单体的

电压达到一致"

为了进一步分析验证均压电路的有效性!把达到设定

电压的波形进行放大!以便分析均压电路的误差!放大后的

波形如图
4

所示"

图
4

!

放大电压波形

电容器实际电压与设定值之间的最大误差为&

3>

2e55

(,

3a1@3_

!从结果可以看出均压后的电路中各个电

容器电压在很短时间内达到预定值!且误差只有
1@3_

"

仿真结果表明!本文所提出的均压电路与控制策略!不仅均

压速度快!而且误差小!能达到一定的工业要求!使整个系

+

12

+
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统的性能能够得到很大的提高"

C

!

结
!!

论

针对超级电容器的使用过程中电压不均衡的问题!本

文介绍了一种由电容器串联阵列以及开关管和继电器组成

的新的超级电容器串联均压电路及其控制策略"分析了其

具体的工作原理和控制方法!最后在
)*$"*T

,

+F;IUF<\

平台上搭建了均压电路的仿真模型!与其他模型相比该电

路结构简单#控制方便!即通过控制输入继电器的误差进而

控制开关管的脉冲!就能达到均压的目的"仿真结果验证

了均压电路具有均压速度快#误差小等优点!能够更加有效

的使用超级电容器"
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