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　　摘　要：　针对目前电动车续驶里程短、电池易老化、爬坡能力差、能量回收效率低的缺陷，研究以比功率高、循环
寿命长的超级电容作为辅助电源，实现了一种新型超级电容—蓄电池复合电源系统．从超级电容—蓄电池系统的结构
出发，对电动车的行驶工况进行了具体分析，构建了超级电容充电模型和超级电容—蓄电池复合电源系统模型．仿真
和实际试验结果表明，该复合电源系统能有效回收制动能量，从而使蓄电池的低能量密度和低功率密度等缺陷得到弥

补，进而提高电动车动力性能和电能的利用率，使电动车的续驶里程增长，能有效地降低蓄电池电压和电流幅值波动，

延长蓄电池的使用寿命．
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１　引言
　　随着社会的发展，不断污染的环境和逐渐减少的
现存能源已成为２０世纪以来亟待解决的两大危机．能
源方面，近年来随着汽车保有量急剧上升，石油资源开

始出现不足，研究表明，石油蕴藏量仅可供当前世界消

耗速度使用５０～７０年．环境方面，石油燃烧严重污染大
气，使人类健康受到严重危害．因此，随着能源危机和环

境污染的加剧，节能无污染以及方便快捷经济的电动

车逐渐成为人们生活中一种重要的绿色交通工具，特

别是混合动力汽车（ＨＥＶ）［１，２］．
混合动力汽车（ＨＥＶ）凭借其环保、节能的优点在

市场上的应用越来越广泛．但是，目前ＨＥＶ的动力性能
仍比不上传统燃油汽车．然而，目前ＨＥＶ在能量回收再
生制动过程中仍存在一些问题．由于蓄电池难以实现
短时间大功率充电，而且充放电循环次数有限，以及对
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回馈脉动电流的吸收效率很低，频繁过大的充电会对

蓄电池造成损害，影响蓄电池的比功率和循环使用寿

命，限制能量回收效率的提高［３～５］；因此一种能够辅助

电动车电源供给的快速充放电模块成为电动车领域的

迫切需要，而超级电容作为辅助电源来配合工作是该

问题比较理想的解决方案．将蓄电池与ＵＣ相结合构成
复合电源（ＨＥＳ）来对蓄电池进行功率补偿，这将会给
ＨＥＶ储能系统带来很大的性能提升［６，７］．

由于超级电容拥有的优越性能以及近年来不断提

高的开发能力，使得目前世界上的很多国家都投入到

超级电容的研究中，并且逐渐地将其应用到ＨＥＶ上；超
级电容已经成为ＨＥＶ电源发展的新趋势［８，９］．日本率先
将超级电容应用到ＨＥＶ上，２０世纪７０年代，日本 ＮＥＣ
电气公司和松下公司联合开发了数法拉（Ｆ）容量并作
为电源使用．随着数字电路的大量出现，从２０世纪５０
年代末开始，超级电容逐步得到商业化使用．到２０世纪
９０年代，随着电动车、太阳能装置、重型机械等技术的
发展，欧共体启动了镍福电动汽车超级电容器发展计

划，美国能源部和军方也开始了超级电容的研究计划．
针对上述ＨＥＶ发展阶段中存在的问题与超级电容

应用的快速发展过程中出现的问题，利用蓄电池和超

级电容结合的复合电源系统研究应用也逐渐兴起．超
级电容—蓄电池复合电源系统对电动车的后续发展起

着非常重要的作用，由于目前电动车存在续驶里程短、

电池易老化、爬坡能力差、能量回收效率低的缺陷，使得

对以功率高、循环寿命长的超级电容作为辅助电源的

超级电容—蓄电池复合电源系统的研究具有十分深远

的意义．

２　新型超级电容－蓄电池复合电源系统结构
　　蓄电池—超级电容复合电源系统的能量功率流模
块包括电机、电机驱动系统、能量管理控制系统、蓄电

池、ＤＣ／ＤＣ直流变换器、超级电容［１０～１３］．超级电容—蓄
电池复合电源系统各个模块之间功率流的关系如图１
所示．能量管理控制系统管理蓄电池、超级电容和电机
之间的能量调整，驱动系统能够控制电机实现功率的

转化，在车辆行驶过程中电机能将电能转化为动能，制

动时，电机将动能转化为电能存储于超级电容．
图１中，Ｐ１为电机功率，Ｐ２超级电容的功率，Ｐ３为

蓄电池的功率．Ｐ１、Ｐ２是功率是双向的．Ｐ３是单向的，不
能回收电能，Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３的关系如下：

Ｐ１＝Ｐ２＋Ｐ３ （１）
电动车在启动或者加速时，电机的功率需求增大，

而蓄电池的最佳状态是恒定放电．因此控制器控制超
级电容的输出功率Ｐ２随着电机功率Ｐ１需求而改变，从
而使蓄电池工作在一个相对稳定的状态，制动时产生

的功率则被超级电容吸收存储．

３　超级电容－蓄电池复合电源系统建模
　　超级电容—蓄电池复合电源是回收利用汽车制动
能量的电储能装置［１４，１５］．其制动能量再生工作原理是：
①汽车在减速或制动时，发电机将驱动轮（轴）的动能
转化为电能并以化学能的形式将电能存储在储能装

置；②汽车在起动或加速时，储能装置中的化学能通过
电动机转化为汽车行驶的动能．其工作原理如图２所
示．图３为制动能量回收再生系统示意图，其工作过程
为：①汽车减速制动时，制动系统启动，电磁离合器接
合，接通驱动轴和变速器的输出轴，汽车的动能由输出

轴、离合器、驱动轴、驱动轮、被驱动轮、被驱动轴传到发

电机和飞轮上，从而使制动时的机械能由发电机转变

为电能，经过整流器存入电储能装置；②当电磁离合器
再分离时，传到飞轮上的制动能，驱动发电机产生电能，

存入电储能装置，发电机和飞轮回收制动能量的同时

产生负载作用，进而制动前驱动轮；③汽车起动时，电蓄
能装置的化学能被转换成机械能实现汽车加速启动．

要想回收再生汽车的制动能量，就必须对电储能

装置的能量进行分配管理，而复合电源的能量分配管

理是在实际满足安全制动条件的工况下能够尽可能地

回收电机再生制动力能量［１６，１７］．在充分考虑制动稳定
性、能量回收率和ＥＣＥ（ＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＥｕｒｏｐｅ）
法规的条件下，提出了复合电源的制动力分配控制管

理策略，如图４折线所示．
图４中，点Ⅰ在横坐标轴线上，对应电动车制动强

度（制动减速度与重力加速度的比值）ＺⅠ约为０．１２．点
Ⅱ落在ＥＣＥ法规边界曲线最高点的左边的曲线上，对
应电动车制动强度ＺⅡ约为 ０．２３，横坐标的值对应前轴
制动器制动力为２．２×１０３Ｎ．点Ⅲ是过点Ⅱ的 γ线（前
轮抱死，后轮没抱死，后轴制动器制动力关系曲线）与

理想满载 α曲线的交点，对应的制动强度 ＺⅢ约为
０３３；点Ⅳ在β曲线上，对应的制动强度 ＺⅣ约为０．７７．
折线γ为理想情况下制动力的分配曲线，如果电动汽车
的制动力按γ线进行分配，可充分有效的利用电动车与
地面接触的附着系数，能够达到最佳的制动效果；但是

３２９
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这种情况下，电动车不能保证前轮获得最大制动力，致

使电动车前轮的再生制动力得不到有效的利用，从而

制约着制动电能的回收．因此，在保证制动安全和稳定
性的情况下，为了有效的利用电机再生制动力实现能

量的回收，复合电源控制策略中设置了制动强度门限

值ＺⅢ，将制动情况分区间处理．如果电动车的制动强度
小于ＺⅢ时，则可以定义为低强度制动，这种情况下，不
会出现不稳定制动，以回收再生制动能量为主，图４中
的闭环曲（０→Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ→０）所组成的区域为有
效制动力分配区域．当电动车制动强度超过ＺⅢ时，为中
高强度制动，此工况必须在保证制动安全和稳定的前

提下，兼顾能量的回收．
电动车在制动过程中，控制参数包括 ＳＯＣ（电池荷

电状态）、制动强度信号和车速，制动控制器就是根据

这些参数确定制动模式，然后按电动车复合电源控制

策略对液压制动力和再生制动力进行控制，从而实现

电动车的安全稳定制动和制动能量的回收．控制过程
如图５所示（ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４、ｆ５分别代表前轴制动力、后轴
制动力、电机再生制动力、需求的制动力、前轴提供的机

械制动力）．
３．１　超级电容充电建模

超级电容与常规电容器不同，是一种具有超级储

电能力，可提供强大脉动功率储能器件，其容量非常大，

甚至可以达数万法．超级电容制作的特殊工艺使其电
容量很大，等效电阻很低．超级电容的高比功率可以缓
和高尖峰脉冲电流和电压，因此，超级电容在短时大功

率情况下得到广泛的应用．其特性的数学描述如下．
超级电容在恒定的电流 Ｉ（ｔ）充放电 ｔ时，超级电容

的电量从Ｑ１到 Ｑ２，电压从 Ｕ１到 Ｕ２，则该超级电容储
存／释放的能量Ｅ为

Ｅ＝
Ｑ２２－Ｑ

２
１

２ｔ （２）

其本征容量

Ｃ＝ＩｄｔｄＵ （３）

此时超级电容的内阻ＲＣ消耗的能量ＥＲ为

ＥＲ＝Ｉ
２Ｒｃｔ＝

Ｒｃ（Ｑ１－Ｑ２）
ｔ （４）

定义超级电容时间常数 τ＝ＲＣ，充电深度 β＝Ｕ１／Ｕ２或
者放电深度β＝Ｕ２／Ｕ１，从而可以推算出充电效率 ηｃ和
放电效率ηｄ的关系为：

η＝ Ｅ
Ｅ＋ＥＲ

＝ ｔ
ｔ＋２τ［１－２β／（β＋１）］

（５）

ηｄ＝
Ｅ－ＥＲ
Ｅ ＝１－２τｔ（１－

２β
β＋１

） （６）

其中τ为时间常数，ｔ为充放电时间，β为放电深度．荷
电状态

ＳＯＣ＝
Ｕ（ｔ）－Ｕｍｉｎ
Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

（７）

Ｕ（ｔ）为任意时刻超级电容的电压，Ｕｍａｘ为超级电容完全
满电时的电压，Ｕｍｉｎ为超级电容完全放电终止时的电
压．在实际应用超级电容时，可将超级电容看成单体超

４２９
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级电容串联使用，那么超级电容的单体电压

Ｕ（ｎ＋１）＝Ｕ（ｎ）－Ｉ（ｔ）ΔｔＣ （８）

根据上述理论公式，运用 Ｍａｔｌａｂ软件，建立一个超
级电容组Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，并进行一个循环功率周期
的模型仿真，如图６所示．当输入一个等功率放电—充
电循环波纹电压曲线时（如图７所示），仿真模型输出
电流变化和荷电状态变化分别图８所示．

图８表明，充电时荷电状态 ＳＯＣ值升高，放电时

ＳＯＣ值下降．由于内阻存在损耗，ＳＯＣ随时间呈近似线
性关系的变化，并不是绝对线性关系变化，而且最终

ＳＯＣ值回到相对初值低一些的状态．放电时电流会随着
ＳＯＣ值的减小增大，电压会随着 ＳＯＣ值降低而减小．充
电时电流会随着 ＳＯＣ值升高减小，电压会随着 ＳＯＣ值
升高而升高．为维持４００Ｗ左右的功率，内阻损耗变化，
电流呈近似线性关系．
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３．２　复合电源控制策略框图
在充分考虑超级电容在充放电性能的前提下，控制

实际车速与超级电容存储电能成反比关系，即在高车速

时，制动能量大，超级电容当前应存储能量应当较少，以

使能回收更多再生制动能量；在低车速时，制动能量小，

超级电容当前应存储较多电能量，以便于电动车起步或

是加速时放电辅助蓄电池．超级电容电量不足时，就是超
级电容实际电压低于根据车速计算出的超级电容的理想

电压．超级电容理想电压关系如式（９）所示．
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Ｕ（ｔ）
Ｕｍａｘ

＝ １－ｋＶ（ｔ）Ｖ( )
ｍａｘ槡

２

（９）

式中：Ｕ（ｔ）为超级电容实际电压，Ｕｍａｘ为超级电容最高
电压，Ｖ（ｔ）为实际行驶车速，Ｖｍａｘ为整车最高行驶车速
（一般取１８０ｋｍ／ｈ），ｋ为超级电容循环中能量的利用效
率（一般数值取０．７５）．

实际电压与实时计算出的超级电容理想电压进行

比较．当实际电压小于计算值，说明超级电容此时馈
电，复合电源控制策略为保证下一时刻超级电容能够
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输出电能，则控制蓄电池要主动输出电流，为电容充

电．当电容实际电压大于计算值时，复合电源控制策略
要控制超级电容需要释放一定的电量，这样能使需要

制动时超级电容有充足的空间可以存储制动电量．因
此．搭建蓄电池—超级电容复合电源控制策略框图如
图９所示．

４　仿真结果与分析
　　为了验证复合电源控制策略（ＥＭＳ）的有效性，根据
图８所示的控制策略运用Ｍａｔｌａｂ仿真环境下进行仿真验
证，具体仿真行驶汽车参数：整车质量（满载）１２００ｋｇ，迎
风面积２ｍ２，空气阻力系数０．３３５，滚动阻力系数０．００９，
滚动半径０．２８ｍ，电机功率５８ｋＷ．仿真电池参数：电池组
容量３０Ａ·ｈ，电池组额定电压３３６Ｖ，电池组最大电压
３３６Ｖ，电池组最大电流１２０Ａ，超级电容容量４０Ｆ，超级电
容额定电压３００Ｖ，超级电容做大电压３２４Ｖ，超级电容最
大电流２５０Ａ，电池组初始 ＳＯＣ值为０．９，超级电容初始
ＳＯＣ值为０．９，仿真的具体工况如图１０所示．

图１０所示的汽车行驶工况包括车辆的启动、加速、
匀速、减速、制动和停止的全过程．复合混合动力汽车性
能测试，也具有很强的代表性．蓄电池和超级电容的功率
变化曲线分别如图１１和图１２所示．图１１表明汽车在启
动时，蓄电池和超级电容的输出功率变化起伏的频率比

较高，而超级电容比蓄电池的输出功率的变化频率要高，

说明在汽车启动时，超级电源作为辅助电源能够辅助电

动车快速启动；在电动汽车高速行驶时，蓄电池与超级电

容功率变化的幅度比较大，说明蓄电池和超级电容组合

的电源系统能够同时给电动汽车提供电能，超级电容能

给电动车提速；在电动车制动和停止的过程中，蓄电池和

超级电容都有能量输出的波动，但超级电容有负功率的

出现，说明超级电容能够回收制动能量．图１３～图１６分
别为蓄电池和超级电容的电压与电流的变化曲线，图１３
和图１４表明，在电动车行驶过程中，蓄电池电压变化起
伏较大，而超级电容电压变化比较平缓，两者的电流变化

趋势基本相似，因此超级电容能在一定程度上起到保护

蓄电池的效果．图１７是蓄电池与超级电容的ＳＯＣ值变化
对比曲线，两者的曲线变化趋势相同，超级电容的 ＳＯＣ
值变化比较缓慢，说明其回收电动车制动能量效果明显，

减缓了ＳＯＣ值的变化，复合电源控制策略作用明显，说
明复合电源中的电池得到了相对的保护，其工作负荷也

得到了有效的减缓．
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　　图１８所示为需求的总功率与电池实际功率对比
曲线，图１８表明在汽车高速行驶的过程中，蓄电池的实

际功率小于电源总需求功率，说明复合电源中的蓄电

池得到了相对的保护，其工作负荷也得到了有效的减
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缓，超级电容的“削峰填谷”作用明显．在制动的过程
中，超级电容接收制动产生的电能，当超级电容满电

时，电能全部由电池接受，则电池的实际功率变大，在

一定程度上缓和了电动车动力不足、电池坏损、能量回

收效率低的问题．

５　实验
　　实验的目的是验证复合电源中的超级电容是否
能够辅助蓄电池有效的吸收制动能量，解决蓄电池快

速充放电而对回馈脉动电流的吸收效率低，频繁过大

的充电电流会对蓄电池造成严重损害而影响蓄电池

的比功率，循环使用寿命的问题．实验采用的复合电
源为直接并联式复合电源，电池组：３０５节３０Ａ·ｈ镍
氢电池单体串联，标称电压３３６Ｖ；电容器：１２０节最高
电压２．５Ｖ容量 ４０Ｆ超级电容单体串联，最高电压
３５０Ｖ，最低电压２８５Ｖ；ＤＣ／ＤＣ直流变压模块，正向峰
值功率６０ｋＷ，反向最大功率６０ｋＷ，电容器端输入电
压２５０～３５０Ｖ．

实验在混合动力电动车在实际行驶工况中，测得

蓄电池和超级电容的作用过程如图１９和图２０所示．图
１９是蓄电池给超级电容充电的过程，图２０是超级电容
给蓄电池充电的过程．图１９表明：经过一个１５Ａ左右
的放电脉冲后，此时负载需求电流接近于０，但此时电
池依然在放电，电流逐渐减小，相应电容处于充电状

态，因此超级电容有效的收集了制动时的能量；放电结

束后，由于电容内阻较小，其压降更大，则当负载电流

需求不大时，处于高压端的电池就会自动给电容充电，

以恢复电压平衡，此时超级电容起到保护蓄电池的作

用．图２０表明：经过２４Ａ左右的充电脉冲后，负载需求
电流逐渐趋于０Ａ，但此时电容开始放电，同时电池持续
充电，一段时间后二者电流趋近于０Ａ；当有充电电流
时，电容的电压跃升更大，充电结束后，处于高压端的

电容则自动给电池充电以恢复电压平衡．图１９和图２０
表明：在汽车行驶中，复合电源中的蓄电池和超级电容

之间的充电平衡作用，减缓了蓄电池工作负荷，在一定

程度上缓和了电动车动力不足，延缓电池坏损，使制动

能量得到有效回收．但是由于条件限制，只能在直接并
联复合电源系统进行实现．由于端电压限制，电池和电
容之间存在频繁充放电情况，电池端电压频繁波动，也

直接造成了一定能量消耗，并且给 ＳＯＣ的预估增加了
难度，这需要在以后的研究中进行改进．

６　总结
　　本研究在构建新型超级电容—蓄电池电源系统的
基础上，建立了超级电容的充放电仿真模型，分析了超

级电容模型充放电特性．同时，在超级电容—蓄电池电
源系统的控制策略研究中，对电动车的行驶工况进行

具体分析，然后进行超级电容—蓄电池复合电源系统

仿真，以及实验研究．研究表明，超级电容—蓄电池复
合电源系统能最大程度地存储电动车再生制动力制动

过程中回收的电能，然后再将回收的电能用以驱动电

动车行驶，从而延长了电动汽车的续驶里程，复合电源

系统能在一定程度上给电动车提供较大的动力．复合
电源中的超级电容能有效的起到“削峰填谷”作用，有

效的保护蓄电池不受损坏．本文研究的超级电容—蓄
电池复合电源系统可以弥补普通单一蓄电池构成的电

源系统功率密度低、能量密度低、使用寿命短等缺点，

验证了超级电容—蓄电池复合电源高效回收制动能的

可行性，为后续的研究奠定了理论基础，在电动车发展
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领域有着广阔的发展前景，对电动车的发展具有十分

重要的意义．
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