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超级电容器在混合电动车上的研究进展
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摘 要 : 由于能源短缺和城市环境污染的加剧
,

科学家早在 20 世纪 印 年代就提出 了混合电动车的概念
,

其口

的是
:

节约燃油和降低废气排放
。

近些年来实验证实
,

大电池不适合用作频繁启动和频繁刹车时能量回收的电

源
,

而超级电容器 ( E D LC ) 是最佳选择
。

介绍了超级电容器与电池
、

传统电容的区别
,

以及超级电容器和混合

电动车的市场潜力
。
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由于石油短缺以及公众环保意识的提高
,

迫使

科学家和汽车制造商设计出新型汽车
,

在使用石油

和其它能源的同时
,

尽量降低废气排放 〔’ 一 3〕
。

解决

这一问题的最优方法是所有汽车都使用燃料电池
。

据专家估计
,

燃料电池在最近十年内还不可能达到

规模化生产
。

虽然燃料电池是一种很有潜力的技

术
,

但是在它实用化之前我们还必须解决一些问

题
。

如以氢 / 氧燃料电池为例
,

该电池在能量转换

效率以及 功率方面已完全能够满足汽车性能的需

要
,

而且废气排放为零排放
,

目前急需解决的问题

是氢气贮藏
、

贮藏体积及其贮藏安全问题以及加氢

站的基础设施建设 [’, 5〕
。

同样
,

金属 型空气电池

(锌空电池圈
,

铝空电池等 ) 在理论技术也能用于

纯电动车上
,

但是也受到配套基础设施以及安全性

能等因素的影响
,

尤其是燃料电池的价格和大体积

贮藏阻碍了燃料电池的实用进程
。

根据目前科技发展状况
,

最有可能实现的是混

合电动车
。

混合电动车的技术主要由五部分组成
:

燃油发动机
、

发电机
、

电动机
、

能量贮藏系统和能

量管理系统组成 (如图 1所示 )
。

混合电动车是采用多能源系统提供动力
,

目前

混合电动车的动力系统是以燃油发动机作为主要动

力
,

以电力能量贮藏系统作为辅助动力进行设计

的
,

这里所指的电力能量贮藏系统通常是二次电源

等
。

目前已有的二次电源完全能够满足燃油汽车匀

速驾驶时输出功率的要求
,

有时甚至能满足加速时

峰值功率以及刹车时能量回收的要求 [’
,

7了
。

尽管现

在还是处于初级阶段
,

通过采用燃油发动机的动力

进行发电并驱动电动机
,

可以解决电动车行驶里程

不足的问题
,

提高电动车的竟争力
。

同时
,

通过优

化燃油发动机的运行状态
,

可以实现系统的高效

率
,

与燃油汽车比
,

不仅提高燃烧效率
、

节省燃油

和维护费用
,

而且还减少 了废气排放
,

降低 了噪

音
,

更重要 的是有利于 环境保护
,

造福 子 孙后

代〔8〕
。

不幸的是
,

混合电动车的控制系统
、

发电机和

发动机发展得很快
,

而二次电源的发展远远落后于

它们
,

所以目前还没有一种二次电源能够使其性能

与它们相匹配
。

主要缺陷有以下几个方面
: ①二次

电源在寒冬腊月的工作性能较差
,

给使用着带来诸

多不便 ; ②二次电源的有限循环寿命
,

增加了使用

者更换电源的费用 ; ③废旧电源的环保问题
。

最重

要的是二次电源不能满足混合电动车短时间功率的

要求
,

例如加速
、

刹车能量 回收以及冷启动
。

以锉

离子电源为例
,

我们都知道
,

锉离子电源的比能量

很大
,

但充放电电流很小
,

不能满足短时间内大电

流充放的要求
,

一旦用于混合电动车
,

只能为汽车

匀速驾驶提供功率
,

这样使用就不会影响铿离子电

源的寿命
,

同样它也就很难回收刹车时的能量
,

难

于满足车迷对车加速性能的要求
。

如果想通过增加

电源的个数来弥补功率
,

势必增加混合电动车的费

用
,

同时
,

大电流充放还会影响电源的寿命
,

例

如
,

在 60 % 的放电深度 ( D O D ) 下
,

作峰值功率循

环
,

铅酸电源 只有 1 ( X义) 次寿命
,

iN
一 M H 电源也

只有 10 ( XXj 次寿命
,

而对一辆汽车而言
,

像这种

情况
,

一般可达几十万次以上
。

如果在混合电动车
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式中
,

m 是车重
, 。

~ 是最大车速
,

g 是重力加速度
,

h ~ 是混合电动车的最大爬坡高度差
,

, 是系统的

能量效率
。

因此
,

超级电容器需要的电容量 C
,

可按

如下公式计算
:

W
c

ap 二 C蠕
x 一
嵘

in

( 4 )

式中
,

F~ 和 V、 分别是超级电容器的最大和最小

电压
。

e ,” , r e n t e o l l e e t o r

图 1 串联混合电动车示意图

n g
.

1 cS h e n 份d c eS ir es h y b配
e l ec t d c v d随c le e l e e t r o l y t e

上用铅酸电源或者用 iN 一 M H 电源的话
,

一到二年

的费用大约是 13 X( X) 美元到 17 ( XX) 美元
。

隔 膜
s e P ar

a t o r

1 超级电容器

由于汽车频繁启动
、

加速或停车
,

使得蓄电池

的充放电过程变化很大
。

在正常行驶时
,

混合电动

车从蓄电池中吸取的平均功率相当低
,

而刹车
、

加

速或爬坡时的峰值功率又相当高
,

一辆高性能的混

合电动车的峰值功率与平均功率之比可达到 16 : 1
,

且用于刹车
、

加速或爬坡时消耗的能量占总能耗的

56 % 图
。

为了解决混合电动车刹车
、

加速或爬坡时

能量瞬间输人 /输出的矛盾
,

我们可以考虑使用超

级电容器
,

以缓解蓄电池在功率上的不足 〔9 一 ` 2
,

叫
。

超级电容器最大的特点是比功率高
、

循环寿命长
、

比能量低
。

用超级电容器与蓄电池一道使用可以构

成混合电动车的混合能量储存系统
,

从而使能量的

利用效率提高 巧% 以上
,

降低了废气排放川
。

1
.

1 储能工作原理

超级电容器的结构如图 2 所示
。

当外施电压加

在电容器两端时
,

由于电解质分子的趋偶合排列作

用
,

在两 电极的表面形成了一个双 电层
,

即电容

器
。

这种极化作用可用于储存电能
,

这是因为
:
储

存的电能与电容器的电容量和外施电压有关
。

图 2 超级电容器结构示意图

R g
.

2 反如图阳柱e d i a gr 明 l of , 耳犯 r o p ac i for
滋“ 川恤比

1
.

2 超级电容器与电池
、

传统电容的区别

我们知道
,

电池
、

超级电容和传统电容都能储

存电能
,

但是它们储存电能的原理不同
。

电池是电

能和化学能的能量转换装置
,

通常称为化学电源 ;

而超级电容 ( E D忧 ) 和传统电容是物理电源
,

它

们储存电能是靠静电引力作用来实现的
。

具体到超

级电容 ( DE 忧 ) 是在高度多孔状电极与束缚态电

解质的接触表面所特定的双电层来实现储能的
,

传

统电容通常是通过平板电极所带相异电荷来实现储

能
。

因此
,

超级电容储存的能量是同规格普通铝电

容的 2 0( X) 倍
,

是铅酸电池比功率的 or 倍
。

三者之

间的对照如表 1所示仁
’ 3〕

。

表 1 3 种储能元件的对比表

介b
.

1 C o m fP 川son of t l此
e s t o r ag e

ect hon l哈 es

性 能
C 二 ￡A / d

E = C俨2/

( l )

( 2 )
充电时间s/

放电时间s/

式中
, 。
是有效电解质常数

,

d 是电极表面与吸附离

子的间隔距离
,

A 是电极表面积
,

C 是电容量
,

V 是

外加电压
,

E 是储存的电能
。

混合能源系统所需的超级电容器的大小
,

可用

简单的能量等式计算
。

为了改善混合电动车的性

能
,

超级电容器的最大储存能量 砒ap 应该等于混

合电动车加速爬坡时所需的最大动能及势能之和
,

即
:

比能量 (/ hw
·

掩
一 ’

)

比功率 / ( W
·

kg
一 ’

)

循环寿命

充放电效率

铅酸电池 超级电容器
_

普通电容

l 一 5 h 0
.

3
一 30 10

一 3 一 10
一 6

0
.

3 一
3 h 0

.

3
一

3 0 10
一 3 一

10
一 6

10 ~
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一
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.

1

< l护 < l护 < 1护

1X( X) > 1护 > 1护

0
.

7 一 0
.

85 0
.

85 一 0
.

98
> 0

.

95

~ mg h ~ + 二耘2/
W

。 , n =

—
军

( 3 )

从表 1 中看出
,

超级电容器在比能量和 比功率

两个性能参数上位于电池和传统电容之间
,

循环寿

命和充放电效率都都远高于 电池
。

由于使用寿命

长
,

通常都超过了使用其设备的寿命
,

所以
,

超级

电容器终身无须维护
,

加之使用完后
,

对环境要求
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宽松
,

无污染
,

因而又称其为绿色能源汇
’ 4〕

。

2 超级电容器在混合电动车上的应用

及市场潜力

根据超级电容器的特点
,

主要用途集中在两个

方面
:
第一个主要用途是作为电器设备的临时备用

电源
。

第二个主要用途是— 也是我们感兴趣的
,

在混合电动车上的应用
,

主要作用是峰值
、

脉冲功

率的补给
。

作为汽车动力的二次能量
,

主要是要能

满足短时间的大功率输人 /输出
,

即加速和刹车的

功率需求
,

这种情况在汽车一生中要经历成千上万

次
,

如要同时满足这两种需要
,

对电池来讲
,

其尺

寸大小
、

重要
、

价格都难以满足市场的需求 ; 而对

于超级电容器来说
,

目前除价格外
,

其它性能指标

都能满足上述要求
,

即使是深度放电对它也没有什

么影响
。

超级 电容器的工作温度范 围广
, 一

40 ℃

也能正常
_

L作
,

这一点是电池比不上的
。

但是
,

目

前超级电容器在混合电动车上还不能完全取代电池

的地位
,

原因很简单
,

超级电容器的本领是在于功

率的输人 /输出
,

而不是高能量
。

例如
,

冬天汽车

的启动问题
,

单独的使用超级电容器或是电池
,

启

动效果都不会好
,

一种最佳的优化组合是将超级电

容器与电池组合使用
,

因为汽车启动时电流很大
,

光用电池会大大降低电池寿命
,

如将超级电容器与

电池组合使用
,

不仅可 以减少启动电池的使用数

量
,

而且还优化了输出能量
,

增加了 电池使用寿

命「”
,

’ “ 〕
。

依据这一思维
,

如能将这一最优组合方

式用在混合电动车辅助能量系统中
,

那么以后混合

电动车的性能将上升到一个新的里程
。

超级电容器除了可以用做混合电动车的辅助动

力系统外
,

还可用在车载空调
,

车锁
、

车窗和车灯

等电器的自动开关使用上
。

随着环保型电动汽车研究的兴起
,

美
、

日等工

业发达国家为此开发了各种类型和用途的超级电容

器
,

并且对与此相关的研究工作给予 了足够的重

视
。

例如
,

日本设立了新电容器研究协会
,

美国设

立了 S uP e cr

aacP iot
r S y n l l〕。 s ium

,

每年定期召开研讨

会
,

并对全密封电容器制定了发展 目标
,

近期目标

l( 99 8 一 2(x ) 3 年 ) 为
: 比功率为 500 w/ k g

,

比能量

为 2
.

5 矶 / k ;g 远期目标 ( 200
3 年

一
) 为

: 比功率

为 1500 w/ kg
,

比能量为 巧 Wh / k g
。

日美政府都设

有相关的开发机构
,

如美国能源部和美国三大汽车

巨头 共 同 建 立 的 U S A BC ( u s A dv

acn de B aett
yr

Con so irt u m )
,

高度重视超级电容器的研究开发
,

日

本设立了 N e w Su n S h in e 开发机构
。

据美国 M

axwe
ll

公司报道
,

该公司与通用公司签定了 10 X[ 洲〕只超级

电容器的合同
,

主要用 于环保型混合电动车的开

发 〔到
。

目前还有几家汽车跨国集团与 M
~ ell 公司

接洽
。

从这些事例看出
,

超级电容器的市场正在形

成中
,

而且潜力较大
,

表 2 为 200
1 年不同种类的

汽车对超级电容器的需求情况 〔’ 7 一 2 ,〕
。

表 2 2X() l 年超级电容器的机动车市场需求
护

!
,
a

l
,

.

2 A mr ual
n l a r

k
e t er qU ier m en t of su pe 珑

a l〕a 〔 iotr

in t h
e n 1O l iv e 1l l a kr e匕 i n

ZX() l

车类型 车产量

重型卡车和大巴 27 7仪X〕

叉车 11 《XX众 )

平板车 3仗目刃

轿车 2 X( X幻

中 巴 1(n X )

其它 3X( 幻

总数 177 仪X幻

超级电容

需求量

5 25 (X减X )

明仪洲刀

2 8 7 5 (XX)

36( XX X)

3(XXX X)

12《XXX)

1 3 305 ( XX)

价值

( $ l护 )

占有
`

率
%

一、à0-

:40
500000157132.87..1210

24
.

00

4 2 2
.

9()

从表 2 中看出
,

超级电容器在机动车市场的占

有率还非常低
,

有的市场还未启动
,

例如火车站
、

飞机场
、

高尔夫球场等载人拉货的平板车「’ 〕
,

所以

整个超级电容器市场处于成长阶段
,

潜力很大
,

据

有关权威部门报道
,

在未来 5 年里
,

超级电容器的

市场销售额将会达到 20 亿美圆
。

1 奋士 宁l王

口 二目 卜口

综上所述
,

随着环保型电动汽车研究的深人
,

超级电容器的市场份额将会越来越大
。

随着超级电

容器应用领域的开拓
,

其用途也会越来越广泛
:
如

配合蓄电池应用于各种内燃发动机的电启动系统 ;

用作高压开关设备的直流操作电源
,

用于铁路驼峰

场道岔机后备电源 ; 用于电传动装甲车辆的制动能

量回收和起步加速电源以及军工车辆发动机的电启

动装置 22[
,

洲 ; 用 于重要用户的不 间断供电系统 ;

用于风力及太阳能发电系统
。

市场前景广阔
,

经济

效益显著
。
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