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ABSTRACT:SupercaPacltor，a讹wene理卿storagedev毗，
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issuPPlied勿ba枕ery叨dsupercaPaci加rslmu ltaneouslywhen
c诉ult is加medon andsupe代aPacitoriscb雌edbybattery

whenc加uitistUmedoff. SupercaPacitorcan compensate

currentofbatteryanddeCrease droPofbatleryvolIage，thus

leadtoex记nsionofli免ofbat比缪1七esee月七c招朋batte卿世

比la朗 toPulsedutyra如，伴dodofPulsedcurl℃nt，mternal

resistanceof battery andsupercaPacitor，caP鱿itanceand

nu功berofsupercaPaci幻r‘从飞enPul邻dutyratio川crease凡

如pofbatte尽vo1tage increasesandcurrentsuPP1ied by

supercaP鱿itordecre姗swhich胡gmeatduty ofbaltery.The
batte叮 voltagedr0P，however‘wilidecre哪 more ifmore
supercaPacitorsarecon袱ted 协the batte对esinparalleldue协

muchcuITentissupPlied妙the supercaPaCitorS.

和数量有密切关系。占空比增大时，电池电压降落增大，超

级电容器提供的电流减少，电池的负担增大，但并联超级电

容器对降低电池电压降落的改善更加明显;并联的超级电容

器数目增大，提供的电流也增大.

KEYWORDS:supe代apaci切r;bat比口;conl即5讹 即w“
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摘要:超级电容器是能量密度和功率密度介于电池和静电电

容器之间的新型储能元件，在作为能量储存元件应用于脉冲

电源方面有独特的优势。该文采用超级电容器和电池组成复

合能源系统，研究了其用作脉冲功率源的特性。研究表明，

这种复合电源系统的工作过程是:当回路导通时，电池和超

电容同时提供负载电流，回路断开时，电池对超电容充电;

采用超级电容器可补偿电池电流，缓解电池输出大电流的压

力，并使得电池端电压下降减少，内部损耗减少，进而增加

电容器的寿命;超级电容器对电池的补偿作用与脉冲占空

比、脉冲周期、超级电容器的内阻、电池内阻、电容器容量
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0 引言

    随着电力推进机车的发展，便携式电子仪器和

设备的迅猛增长及新概念武器系统的发展，对能源

系统提出了更高的要求— 尽可能大的能量和尽

可能小的体积和重量[l]。与此同时，实际应用对能
源系统应输出的电流和电压的范围要求非常宽，如

数字通讯设备中要求毫秒级脉冲功率;医学移植设

备中要求秒级且幅值大于通讯设备所需的脉冲功

率;机车牵引系统中要求更大幅值的从秒级至分钟

级延伸的脉冲功率[21。因此，仅使用一种设备或采
用一种设计方案常无法保证能源系统能最好地满

足千变万化的实际的需求。

    蓄电池是典型的低比功率高比能量的储能元

件，无法快速充放电，循环寿命短，因而在脉冲功

率技术中的应用受到限制131。静电电容器是典型的
高比功率低比能量的储能元件，可在纳秒级脉冲方

式下工作，但其能量密度低[4J。因此，当需电源提

供脉冲功率时，若仅采用电池作电源，势必引起电

池反复充放电，将缩短电池的寿命;若仅采用静电

电容器作电源，将增加电容器的数量，进而增加电

源系统的体积和重量。这种弊病在电动汽车、移动

通讯设备、便携设备中充分表现出来。

    超级电容器是20世纪70年代后期出现的一种
新型储能元件，其能量密度和功率密度介于二者之
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间，很好的填补了二者间的空白，就比能量和比功

率而言，此空白覆盖几个数量级，能获得所有类型
电容器中最大的比电容和能量密度，可做成法拉级

的小型电容器，且可实现大电流快速充放电(几秒至

几十秒)，充放电周期很长(大于1护次循环)，不用
重金属，对环境无污染15-81，因而在作为能量储存元
件应用于脉冲电源方面有独特的优势。超级电容器

若分别与电池和静电电容器组合，就比功率而言，

可提高电池的性能:就比能量而言，可提高静电电

容器的性能fg-‘2]。本文将超级电容器、电池组成复
合能源系统，并研究其用作脉冲功率源的特性。
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  图2 分流器测得的负载电流波形
F落Z Cur比ntwaveform oftbe】oad

誉
1 试验方案及线路图

    将容量为 12V14‘OAh的阀控铅酸蓄电池与

14V巧.OF超级电容器并联组成复合电源。图1为试

验原理图。‘图中，电阻凡、Rl分别用以测量电池、
超级电容器支路电流，R为线性负载电阻。’
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              图3 电池两端电压波形
          Fi乡3 丫bl切IgewavefO川lofbatte叮

不是同一时刻测量而得，故图中各波形时序不是完

全对应的。由图3可得在图2的放电条件下电池两

端的电压及变化，见表1。

场 ll R:
表1 电池两端的电压及变化值

吸阮1 、勺1加geandv0lta罗d功Pofba吐te口

            图1 复合电源系统试验原理图
  Fig‘ISchema廿cdia罗叨.ofconIPOs万tePower，our〔e

    试验时，先将电池和电容器充电至12V，然后

通过外加脉冲控制开关凡、凡的导通，可实现脉
冲放电。当只接入开关凡时，负载上获得周期性

脉冲波，且脉冲周期和占空比可调;当同时接入开

关凡、凡时，负载上获得的脉冲波形由咬和凡2
个开关控制后的波形叠加，凡支路另加一个限流电

阻，使得该支路输出的脉冲波幅值较 凡支路小。

调整2个开关的触发导通时刻和导通持续时间，可

在负载上形成周期性的不规则电流、电压脉冲波。

2 试验结果

2.1 电源输出周期性规则脉冲波

    图2为负载上的电压波形。由于负载电阻为线

性电阻，故此波形也即为负载上的电流波形。由图

2测得电流幅值为7.83A，周期6.4Ins，占空比10%。

    图3为电池两端的电压波形，其中从上到下依

次为:1一电池单独作电源(无超级电容器);2一电
池与1个超级电容器组成复合电源;3一电池与3

个超级电容器组成复合电源，50()mVl格。因波形图

电池电压及变化

  放电前 鱿八
  放电时曰V

电压变化值肛泞V

无超电容器 1个超电容器 3个超电容器

生里
12刀3

生里
12刀3

8.71

3一32

11.O1

1.02

注:△U二之与一U.

    图4中波形1、2分别为电池一超电容器组复合

系统的电池和电容器支路的电流波形，通过分流器

电阻值计算得其幅值分别为2.13A和5.42A。2波
形相位相同，但因示波器探头原因，图中2波形反

相。通过试验可知，负载电流、电池电流和电容器

电流相位相同，只是由于波形存储时间的不同，图

2与图4的相位有差别。由图2和4可知，开关导

通时，电池和超电容同时提供负载电流;开关断开

                    2.5m澎格 功业

图4 分流器测得的电池和超电容器电流波形
Fig.4 Cu限以ofbat比口.ndsupe代，Pacitor
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时，电池对超电容充电。负载电流、电池电流、电

容器电流相位相同，且负载电流等于电池电流与超

电容电流之和。可见本应与负载电流相同大小的电

池电流，因超电容电流的贡献而由7.83A下降至

2.13A，减小72.8%。超电容提供5.4ZA的电流，占
总电流的69.2%。

2.2 电源输出周期性不规则脉冲波

    图5分别是电池、电池与1个超级电容器并联、

电池与3个超级电容器并联后作电源，输出周期性

不规则脉冲波形A、B时的的电源电压和负载电压

波形。图5中1、2为输出波形A时的电源电压和

负载电压波形，脉冲周期120ms，狡、凡控制的脉
冲占空比分别为10%和33%，表2为对应于波形A

的电池两端的电压及变化值。图5中3、4、为输出

波形 B时电源电压和负载电压的波形，脉冲周期

120ms，凡、K3控制的脉冲占空比分别为8.3%和

30%。表3为对应于波形B，当及、凡占空比分别

表2 输出周期性不规则脉冲波形A时
      电池两端的电压及变化值

几b.2 、bltageandvoltagedropofbatte叮w映n
unequa.四lsewaveformA如d山vered

  放电时

电池电压/V

  电池两端电压

变化最大值从刀V
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作用
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电容器

作用

3个超
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(a)电池单独作电源(无超级电容器)

煌
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几协眨二卜 ， ;
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为8.3%、30%及 16.7%、333%时电池两端的电压

及变化值。

    由于负载电流最大时电池输出的功率最大，电

池的电压降落也最大，故表2、3中只列出了电池

电压降落的最大值。由图5及表2、3可以看出，

与周期性规则波形相同，在3个脉冲占空比工作条

件下，无超级电容器作用时，电池电压降落分别为

2.54、1.38、1.glV，加入超级电容器的作用后，此

电压降落下降为1.42(1个超电容)、0。17(3个超电容)
和0。58(1个超电容)、0.45(3个超电容)及0.56(1个

超电容)、0.34V(3个超电容)，说明超级电容器提供
了一部分负载所需的大电流，缓解了电池输出大电

流的压力，进而改善了电池的特性，从另一方面讲，

提高了电池的寿命。从表3还可以看出，占空比增

大时，电池电压降落增大，但加入超级电容器

      表3 电源输出周期性不规则脉冲波形B时
                电池两端的电压及变化

    Tab.3 Voltageandvoltaged即pofbatte口切ben
              un叫ualPu】seBisdelivered
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伍)电池并联一个超级电容器作电源

长、丸占空比分别为

      名3%、30%

长、凡占空比分别为

    1瓜7%、333%
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            (c)电池并联3个超级电容器作电源

      图弓 输出周期性不规则脉冲波形A、B时
              电源电压和负载电压波形

Fig.S Vol怕gewaveforlu ofpowersou似 andload叨ben
      unequaiPulsewa，吧form Aand BisdeUve比泣 注:配少‘刀玉一走棍.
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后的电压降落与无超级电容器时的电压降落之比

减少，说明占空比增大，无超级电容器作用时电池

电压降落增大，‘电池的负担增大，但并联超级电容
器对降低电池电压降落的效果更加明显。

    表4为凡、凡支路为不同占空比时输出周期

性不规则脉冲波A、B时的电容器和电池的电流幅

值，表中括号里的数值是超级电容器提供的电流占

总负载电流的百分比。由表4可知，电源中加入超

级电容器后，超级电容器负担了59%以上的负载电

流，可见本应与负载电流相同大小的电池电流，因

超电容电流的贡献而得以大大下降，从而缓解了电

池的压力，进而改善了电池的特性，从另一方面讲，

提高了电池的寿命。

表4 不同占空比时输出周期性不规则脉冲波A、B时的
            电容器和电池输出的电流波幅值

    几b.4 Cun限。tofsuPe心pacitorandbatterywhen
unequalPu.seAandBisdelivered树thdiffe代ntdutyrado

“ 1、(s)“5，
    U一 J- 以5)

                    ( JL)朽(5)

      图‘ 电池-超电容复合电源系统的等效电路
  Fig.6 Equlvalentcirc川tofcomP0sitepowersour〔e

据计算得试验用电池的内阻为0.424Q，另外通过

测试，3个超电容并联后的等效内阻为0.09Q，单
个超电容的内阻为 0.26Q。图 6中同时给出了

Thevenin频域等效电路，且有:

2柏(5)=
(SC又一+1)凡

(Rc+凡)SC+1
(1)

U川(5)=
Rc矶 5+11凡C
凡+凡 r. 1

      ‘sLs十下二尸，，二，丁二J
            t凡+凡)‘

凡Uco l
(2)

篡占空比
电池并联1个超电容 电池并联3个超电容源

电流产A

电池

电湘A

超电容

电淤A 电流 A
电池
电汉口A

凡+凡(，+一2一一)
          (凡+凡)C

1月洲汤 33场

16.7% 月吕%

式中:玩为电池电压;‘面为电容器初始电压。

可得

r;，‘、_;，， 凡 ‘r; ;了、_一两
UTH、‘夕一Ub甲~万甲一二一、UCO一Ubl‘ 、J夕

                凡 +入c

8.3% 义目J 5.2

1氏7% 犯 一3% 4.34

          3.27
178 5‘07

        《63肠)

          2.62
L42 4j7

        《仗既)

超电容

电汉口A

  3.12

(73%)

  3们

(61%)

  286

!.肠

        (肠砚)

            2一8
153

        (61%)

其中

刀=
      l

(凡+凡)C
(4)

    表4同时表明，占空比减小，超级电容器提供

的电流增大;并联的超级电容器数目增大，提供的

电流也增大。

    以上分析表明，超级电容器的作用减少了对电

池的压力，使电池端电压的下降和电池输出电流均

减少，同时对电源系统的性能也产生影响。由超电

容供给负载的电流的百分比，不仅取决于电容器组

的大小和结构，也取决于工作条件，如脉冲频率和

占空比等。

    若负载电流为频率为f(周期T=1仍，占空比为
D，幅值为10的脉冲波，则负载电流前N个脉冲可

表示为

钻(t)=10艺{[必(‘一KT)一沪(‘一(K+D)T)]} (5)

式中武t)为间 时的单位阶跃函数。
    可求得内部电压降落为

              认(5)=吞H(5)10(5)

有

(6)

3 结果分析

    以电源输出周期性规则波形进行详细分析。图

6为复合电源等效电路图，图中将超级电容器等效

为一个理想电容器C和一个等值内阻Rc的串联，

电池等效为一个理想电压源玩和一个等值内阻凡

的串联。高频下(达kHz级)由于存在分布电感，基
于此模型的分析结果会产生一些误差，但实际应用

中电池/超电容复合系统的工作周期一般为毫秒至

秒级，因此图6的模型是可行的降20]。由表1的数

矶(t片RbIO

)六卜去T)

)斑以天毕功T]

同时可计算得复合能源系统输出电压为

          vo(t)=UTH(t)一认(t) (8)

当输出电压确定后，即可确定电池和超电容的电流

为

一Uo(t)1矶分ha(t)= (9)

万方数据
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            icss(t)==10(t)一气，5(t) (10)

    无超电容作用时，在式(5)的负载电流下，电池

两端电压的压降为

          △U=玩一UO二10(t)凡 (n)
加入超级电容器后，电池端电压的下降为

          △U=U。一UO==气，5，(t)凡 (12)
    当c:15F，R〔司.0gQ，双庐习.424Q，脉冲周期

T=6.4ms，占空比公习.1，贻IA时，由式(5)、(9)、

(l0)确定的负载电流、电池电流和超电容电流波形

仿真结果如图7(a)示。当c=巧F，R‘习.09Q，
天云旬.424Q，脉冲周期了妞6.45，占空比刀=0.1，贻IA

时的波形见图7伪)示。式(l2)与(9)相比，只是多了

常数R，，故电池端电压的变化波形与电池电流的变

化波形相同，因而图7中未画出电池端电压的波形。

    将图7(a)与图4对比可知，仿真计算波形与试

验测量波形基本符合。由图7伪)，当脉冲周期较大

时，可以清楚看到电池一超电容复合系统的工作过

程:回路导通时，电池和超电容同时提供负载电流，

且负载电流主要由电容器提供;回路断开时，电池

对超电容充电。由于超电容的贡献，本应与负载电

流相等的电池电流得以下降，并使得电池的端电压

下降减少。

、

  负载电流
、

电容器电流
、

电池电流
‘
J

0

5

O

0

0

习

，
二

 
 
 
 
 
 
 
 

叱
盏

0一《洲义泌 0‘0128 0乃192 tls

、

  负载电流
、

电容器电流
、

电池电流

1 ~一， l
l 一

64 12.8 19.Z tls

0

1、
J

D

0

习

，
1

硬
浇

                          伪)了七6一45

图7 负载电流、电池电流和电容器电流的仿真波形

      Fig.7 Simul毗onresultofcurrentofload、
              batte叮叨dsu伴rCaPacitor

    同时，仅用电池作电源时内部损耗为

      砚.，=凡坛二x、=凡叫、 (l3)
其中硫为电池放电时间。而加入超级电容器后复合

电源系统的内部损耗为

        代*=(凡，:.、+Rc对二)几。 (l4)
其中爪为电池一超电容复合系统的放电时间。

    由于超电容负担了本应由电池提供的负载电

流的大部分，使得电池电流减少，因而电池的发热

减少，进而内部损耗减少。内部损耗减少的量为

            △w=砚力一城* (l5)
    内部损耗的减少使复合系统的放电时间延长，

延长的时间为

          △丁=瓜一几。=△W/PO (l6)
其中PO为复合系统输出的功率，为

          PO=(Wr 一代，方c)1吸 (17)
铸为电池储存的能量，为

          Wr=凡沥九几。 (l8)
    放电时间的延长即意味着电池寿命的增加。由

式(3)、(6)、(9)、(10)、(15)、(16)可知，超级电容器
的这种作用与脉冲占空比、脉冲周期、超级电容器

的内阻、电池内阻、电容器容量和个数有密切关系。

4 结论

    通过对电池一超级电容器复合电源系统的理论

分析和试验研究发现，无论电源系统输出周期性规

则脉冲波还是周期性不规则脉冲波，都可得到以下

结论:

    (1)电池-超电容复合电源系统的工作过程是

回路导通时，电池和超电容同时提供负载电流，且

负载电流主要由电容器提供;回路断开时，电池对

超电容充电。

    (2)采用超级电容器可补偿电池电流，使得

本应与负载电流相等的电池输出电流得以下降，缓

解了电池输出大电流的压力，并使得电池端电压下

降减少，电源系统内部损耗减少，进而增加了电容

器的寿命，改善了电池的特性。

    (3)超级电容器对电池的补偿作用与脉冲占

空比、脉冲周期、超级电容器的内阻、电池内阻、

电容器容量和个数有密切关系。占空比增大时，电

池电压降落增大，超级电容器提供的电流减少，电

池的负担增大，但并联超级电容器对降低电池电压

降落的效果更加明显;并联的超级电容器数目增

大，提供的电流也增大。
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