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摘 要：针对轨道交通再生制动能量回馈吸收利用系统的超级电容器储能系统，设计了基于 DC/DC 变换器的馈能型均衡电路。

由于系统工作在高频状态，以及超级电容拥有的特殊性：较大的容值和一个很小的漏感，在工作时就会产生一个明显的谐振，

谐振的存在会严重影响系统的稳定性和可靠性。本文具体分析了整个系统中谐振的产生机理，建立模型，对工作中产生的谐波

大小进行分析，最后进行了实验，验证了理论分析的正确性。
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Abstract：For rail transit regenerative braking energy feedback absorption utilization system of super capacitor energy storage system, 

we designed a feed- based energy- balancing circuit DC / DC converter. Since the system operates in high frequencies and super capacitor 

has its own particularity: the larger capacitance and a small leakage inductance. These will have a significant resonance at work. Resonant 

presence will seriously affect the stability and reliability of the system. This article detailed analysis of the mechanism of resonance of 

the entire system, modeled on the size of the work generated harmonics are analyzed, and finally carried out experiments to verify the 

theoretical analysis.
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1 引言
超级电容器（Super-capacitor、Ultra-capacitors）也被称作

双电层电容器（Double-layer capacitor），利用电极和电解液

之间形成的界面双电层电容来存储电能 [1]。作为新兴的能量储

存器件，超级电容器兼具蓄电池能量密度大和普通电解电容

器功率密度大的优点。在轨道交通再生制动能量回馈吸收利

用系统中，超级电容器组成的阵列可作为再生制动能量的储

存系统，当需要时再将吸收储存的能量释放出来。

超级电容器的电容量很大，可以达到数 1000F，但是其额

定电压很低，一般只有 1V~3 V，过压工作将会引起超级电容

器内部的电解质分解，从而使电容器损坏 [2]。因此，必须通过

超级电容器串并联组合构成超级电容器阵列，才能满足实际

应用系统对电压和能量等级的需要。同一型号规格的超级电

容器，在电压、内阻、容量等参数上存在着不一致性，这主

要是由制造过程中工艺的误差和材料的不均匀造成的，而在

超级电容器使用过程中，工作环境不同以及电压不均衡的积

累，又加剧了超级电容器参数的不一致性 [3]。因此，在实际应

用中，串联超级电容器必须采取电压均衡措施。

在超级电容器出现之前，串联电池组的电压均衡问题已

经成为国内外学者研究的热点，提出了各种电压均衡的方案 [4]。

其中能量转移型，主要有“飞度电容”法、传统多绕组变压器法、

DC-DC 变换器法，这类方法能量转换效率高、均衡速度快，

但由于加入大量电子元器件，增加了电路复杂性，也使系统

在控制上产生了一定难度 [7]。尤其是在超级电容均衡时，电路

通常工作在高频条件下，超级电容由于本身的容值很大，会

与寄生电阻、寄生电感、线路的感值等，产生一系列的问题。
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这些，前人都是没有专门研究过的。

本文针对超级电容储能系统，研究了超级电容的模型建

立，并根据超级电容均衡控制电路的特点建立模型，研究了

均衡中在高频环境下的超级电容的振荡波形，并根据模型、

进行实验，验证了模型和分析的正确性。

2 模型的建立及分析

2.1 超级电容器等效模型的建立

目前，实际应用最多的超级电容器模型，是物理模型和

等效模型。其中最为典型的超级电容器模型是多阶梯等效模

型和集中等效模型，分别如图 1（a) 和（b) 所示。
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图 1 超级电容器等效模型：（a）多阶梯等效模型； 

(b) 集中等效模型

多阶梯等效模型为了尽量近似逼近超级电容器的外特性，

其构成都考虑了超级电容器的分布参数影响，并且其参数具

有明确的物理意义。按照实用简便的原则，通常采用集中等

效模型描述超级电容器的电气特性。

集中等效模型物理意义的解释：RESR 为超级电容器的等效

串联电阻；RESP 为超级电容器的等效并联电阻，实际意义为超

级电容器内部的漏电流，由于超级电容器的漏电流很小，RESP

也可以忽略不计；C1 为超级电容器的容值。

最近的研究，根据超级电容器的动态响应特性，提出一

些新的超级电容器等效模型，如 R. Faranda 等提出的“双分支

结构等效模型”（two branches model）[4]；Ran Niu 等提出的

超级电容器黑盒等效模型。这些新型的等效模型依然存在待

研究的问题，未能够进入工程实用阶段。

2.2 适用于均衡电路的超级电容器模型建立

在实际应用中，由于超级电容器使用时，是大量的超级

电容器串并联使用的，所以，对应的超级电容器模块的模型，

则更加的复杂，不仅需要考虑寄生电阻，同时对于整个模块，

在高频均衡时，需要考虑寄生电感的影响。在低频工作，电

容容值比较小时，超级电容器寄生电感，串并联之间线路及

工作线路上寄生的电感，对超级电容器电压的影响不是很明

显。但是，在超级电容器工作在均衡控制时，寄生的电感会

与超级电容器一起产生很大的谐振。会影响超级电容器的正

常工作，甚至会影响超级电容器的使用寿命。

因此，考虑寄生电感，在超级电容器的集中等效模型的

基础上进行建模与分析。

如图 2 所示，超级电容器的模型，在集中等效模型的基

础上串联一个寄生电感 LESL，寄生电感的感值由超级电容器本

身电感的感值、加上线路的感值组成。
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图 2 考虑寄生电感的等效模型

由于实际意义超级电容器的漏电流很小，RESP 也可以忽略

不计，因此，线路等效工作时，如图 3 所示
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图 3 均衡电路超级电容等效模型

2.3 模型在均衡时的工作原理

在 DC/DC 型馈能均衡电路中，变压器的使用是不可避免

的。如图 4 所示，是一种超级电容器的总体工作框图，均衡

控制电路将超级电容器整体两端作为输入，DC/DC 变换电路

控制均衡时电流大小。作为输出的是单体电容的每一个模块，

需要对输入和输出进行隔离。又因为超级电容器组一般为数

组串联使用，对于单体超级电容器，输入电压为单体的 N 倍。

要想输入输出隔离以及获得较好的 DC/DC 电路的占空比，使

用变压器进行隔离和降压是最好的选择。因此，如图 4（b）

所示，为带变压器的隔离分配网络。
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图 4 均衡电路的总体工作框图

在工作时，半桥工作在高频状态。变压器由于存在漏感，

电流不会突变，设均衡电路工作在 50kHz ，图 5 给出了电路

各模态的工作波形。
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图 5 各模态的工作波形

变压器原边漏感的作用，电流下降沿电流纹波为 γ，均

衡时控电流为 Ieq，则有 :
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可以求得：
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可知，工作过程中存在高频震荡，超级电容器两端的电

流工作在一个高频纹波的状态。在电流纹波的下降沿，电流

变化迅速，由于电流的变化率很大，超级电容器的串联电感

上产生一个大的电压尖峰，并由此产生振荡，影响电路稳定。
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式（3）带入式（2）得：
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其中：LCAP 为超级电容器漏感，Li 是变压器副边漏感。由

式（4）可知，超级电容器输出电压的尖峰大小与变压器原边

漏感、超级电容器寄生电感、变压器变比和输入电压有关。

产生的电压尖峰，在电压经由二极管续流，构成续流回路，

产生谐振，从而组成一个 RLC 谐振电路。谐振频率如式（5）

所示。

 1
CAP 1

1
2π

f
L C

=  （5）

由于超级电容器的容值很大，因此，当串联的感值很小

的时候，就会产生一个很大的谐振，并且随着频率的增加，

谐振的幅值也随之而增大。

3 实验

3.1 电路参数设计

实验平台选用 12 组超级电容模块串联，容值均为 222F，

额定电压为 48V, 等效 RESR=3mΩ，原边漏感感值 1μH，副边

漏感为 0.2μH, 变压器变比 N1:N2=4，原边的输入电压采用死

区为 1μs 的频率为 50kHz 的半桥输入，对应均衡电路进行实

验分析。

3.2 实验结果分析

电路的实验结果如图 6 所示。

图 6 实验结果图

由图 6 可以看到，在均衡时，超级电容器的输入电流为
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1.5A，超级电容器的模块两端由于谐振产生了高频谐振，且谐

振的幅值很大。超级电容器电压为 25V，谐振的幅值能达到

32V，由式（4）求得串联的感值为 0.208μH，与实际值相符。

由于有电容的 RESR 存在，超级电容器的整体谐振会随着时间

而减小。

进一步实验，放大谐振波形，采样超级电容器两端的电压，

得到的超级电容器的谐振波形，见图 7。

图 7 谐振波形图

可 知， 谐 振 的 周 期 为 350ns。 由 式（5） 可 以 求 得

LCAP=1.3×10-5nH。可知，在超级电容器的寄生电感值非常小，

串联电感主要由于变压器副边的寄生电感提供，所以，传统

的串联电感以减小电流纹波的做法，只会使得电路产生更大

的震荡，增加电压纹波。

由以上实验结果可以验证，实验波形与理论分析的完全

符合。

4 结论
本文研究和分析了超级电容的模型、及其寄生参数，根

据均衡控制电路的特点，对模型进行分析，研究了工作时超

级电容的谐振因素，以及谐振产生的原因及机理。根据理论

分析，进行了实验验证，实验结果与理论相符合，为进一步

优化均衡控制系统奠定了基础。
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和线缆的损耗）。如果配置了 UPS，而 UPS 输出容量利用率

可高达 60%，此时 UPS 效率可达 90%，但同时谐波造成的传

输损耗加大 0.02，结果整个系统的 PLF 值增加到 0.17；

“等级 II”的数据中心与“等级 I”的主要区别，是基

础设施系统中的关键设备采用了部件冗余配置（N+1）。供

电系统的关键设备是指 UPS，此时 UPS 输出容量利用率降到

30%，UPS 效率降低到≤ 85%，再加上谐波造成的传输损耗加

大 0.02，则 PLF 值增加到 0.22；

“等级 III”是同时可维修系统，“等级 IV”是故障容错

系统。以“等级 IV”为例，供电系统肯定是 2N（双总线系统），

UPS 以及其它所有供电设备的容量利用率都再次降低，与“等

级 II”相比，PLF 值会增加到≥ 0.25。
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