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摘要:针对目前的超级电容组充电策略存在过压风险和容量利用率较低的缺陷，在现有充电方法的基础

上，提出一种动态分段超级电容充电控制策略，提高了超级电容容量利用率．该方法划分为恒流充电、恒
压充电与浮充 3 个阶段，恒流充电又划分为启动阶段、恒流阶段与充电终止阶段，恒压充电根据单体电压
动态确定，设计了状态机实现该方法．采用带有均压电路的串联电容组模型进行仿真实验以验证充电效
果．仿真结果表明:该方法可将超级电容利用率提高 9% ．
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0 引言

要提高新能源在电网中应用的比例，必须采用

新的技术手段抑制电网波动［1］． 超级电容容量大，
循环寿命长，可以快速大功率充放电，适合用于调节

一定范围之内的电网电量波动． 超级电容串联储能
系统充电不当会造成电容容量利用率低的问题，还

存在过流过压风险． 因此充电控制策略决定了超级
电容在电网中应用的效率，也影响超级电容及充电

器的可靠性，是超级电容储能应用研究的重点内容．
目前的电池 /电容充电模式主要有恒流法、恒压

法、恒功率法、浮充 /涓流法和脉冲法［2］． 恒流法在
充电过程中充电电流不变，在超级电容充电策略中

应用较为普遍［3］． 恒压法充电电压保持恒定． 恒功
率法指充电过程中电压电流存在变化但是功率保持

恒定．浮充也是一种恒压充电方法，一般指在恒压基
础上降低充电电压进行持续小电流充电． 脉冲法采
用脉冲电流进行周期性重复充电． 在以上充电模式
基础上形成了 2 段法、3 段法等充电控制策略． 2 段
法如文献［4］所述先恒流充电，再恒功率充电．文献
［5］采用先恒流，再浮充的方法． 文献［6］先采用恒
流限压充电方式，再转入恒压浮充方式．文献［7］先
采用脉冲充电，再采用浮充补充． 3 段法一般指充电
器充电分为 3 个主要阶段，包括恒流阶段、恒压阶
段、浮充 /涓流阶段［8］． 3 段法还包括对充电模式与

参数进行修改的方法［9］．此外目前还出现了智能充
电法，这类方法实时监测储能单元状态，根据控制算

法判断充电控制参数与模式［10-11］． 充电控制技术又
可分为根据时间的控制技术与根据电池的状态特性

的控制技术［12］．
目前的充电策略在蓄电池领域已经投入商业应

用，但是在超级电容领域应用存在不足．超级电容组
充电具有如下 2 个主要特点: ( i) 可以进行大电流快
速充电; ( ii) 电容组一般具有均压电路．文献［13］分
析了恒流、恒压、恒功率超级电容充电方式的能量利
用效率，该文献认为超级电容恒流充电电流越大能

量利用效率越高．文献［14］同样认为应采用恒流充
电提高能量利用率，并建议恒流充电与恒功率充电

混合．但是恒流法在结束阶段存在电压跌落，影响电
容容量利用率． 文献［9］指出超级电容充电结束时
存在端电压突变和电容充电不满的情况． 在大电流
充电停止时，超级电容端电压会出现电压跌落，在超

级电容串联增多的情况下电压跌落会更大，导致电

容容量利用率降低． 均压电路也会导致电容电压逐
渐降低而使电容容量利用率降低． 恒流法在启动瞬
间还存在过流 /过压风险而降低充电器与超级电容
装置的可靠性．文献［15］指出 PWM 整流器在初始
阶段如果不限定电压值容易损坏设备． 恒压法在充
电初始阶段容易出现过流损坏充电器． 浮充法电流
小速度慢，只适合于补充漏电流．脉冲法不容易控制
充电电流，其脉冲电流对超级电容极片与电解液的



影响还有待深入研究． 2 段法、3 段法组合使用各种
充电模式，依然存在启动、结束阶段过流 /过压风险
大，通用性不强，超级电容利用率低的问题． 智能充
电法控制器设计有待研究．
目前的充电策略研究尚未考虑充电策略对储能

容量利用率的影响和均压电路对超级电容储能装置

容量利用率的影响．
本文针对提高电容容量利用率的问题并考虑均

压电路工作效果，提出动态分段法充电控制策略，同

时考虑降低启动过流风险． 动态分段法充电控制策
略混合了基于时间的控制与根据电容状态特性的控

制，可以归类为智能充电法．这种控制策略实时根据
超级电容状态改变充电参数与控制阶段，将充电过

程分为分段恒流、阶梯恒压和浮充阶段．通过动态分
段充电提高电容利用率，减少充电器过流的风险．本
文研究动态分段式充电方法在超级电容充电中应用

的原理并通过仿真实验验证该方法的有效性．

1 算法原理

1． 1 充电原理与控制策略

动态分段策略总体分为分段恒流阶段、阶梯恒
压阶段和浮充阶段．动态分段式控制策略为:

1) 分段恒流阶段又划分为启动、阶梯恒流和充
电终止 3 个阶段．启动阶段线性增加启动电流，增加
到设定值之后转入恒流充电． 阶梯恒流阶段在每个
阶梯时间段采用恒定电流充电． 终止阶段由临时恒
压与分段恒流 2 个子阶段构成． 这 2 个子阶段动态
交错进行．

2) 阶梯恒压阶段采用不断升高的恒定压充电．
在一个阶梯电压期间采用恒定值． 重复此过程直到
单体电压值与额定电压值之差达到要求为止．

3) 浮充阶段降低电压，保持长时间恒压小电流
充电．

1． 2 充电控制状态机

为了实现动态分段控制策略，设计通过状态机

动态生成控制指令． 状态机控制具有增强控制策略
通用性、降低计算算法复杂性、易与可控整流电路兼
容的优点．
充电的不同阶段对应状态机的 5 个不同状态:

充电启动阶段对应启动状态，恒流充电阶段对应阶

梯恒流状态，充电终止阶段对应交错转换的阶梯恒

流状态与临时恒压状态． 阶梯恒压阶段对应阶梯恒
压状态，浮充阶段对应浮充状态．工作状态在外部参

数设定之后根据电容电量信号自动判定，各个状态

根据条件转换，每个状态都输出控制指令由外部设

备执行．
接下来依次说明这 5 个状态开始与结束的条

件，并说明状态对应的输出．
1) 进入启动状态由外部事件 Scevent 或电容组端

电压 uz情况触发． Scevent事件由充电控制器根据充电

条件确定，当 Scevent事件对应布尔变量为真时触发充

电，充电条件可以根据具体情况调整．当电容组端电
压 uz 低于设定值 ulowlimit 对也会触发充电．启动状态
的输出为电流控制信号． 启动状态电流控制指令值
为斜率为 k的直线 io = kt，其中 io为启动状态输出指
令电流; k为设定指令电流斜率; t 为启动状态持续
时间．启动状态的结束通过判断串联总电压 uz ( t)
大于设定值 ustart 决定．

2) 分段恒流状态由启动状态结束时自动转入．
分段恒流状态输出恒流充电指令电流． 指令电流根
据进入恒流阶段的次数 is = ie 2N，衰减，其中 is 代
表恒流充电电流; ie 代表外部设定电流; N为进入分
段恒流状态的次数． 分段恒流状态的结束判断单体
最大电压 umax 大于设定值 utrans 决定．

3) 临时恒压状态由分段恒流状态结束自动转
入．临时恒压状态输出为恒压电压指令．电压指令设
置为由恒流状态转入临时恒压状态时刻的电容组总

电压 uz ( ttrans ) ，其中 ttrans为恒流转入恒压的状态转换
时刻．临时恒压状态的结束通过计时，在设定延时
tdelay时采样总电压 uz ( tdelay ) 判断．若总电压 uz ( tdelay )
与期望电压 ue 差值大于设定限值时，则临时恒压状

态转回阶梯恒流状态．
4) 阶梯恒压状态的开始通过临时恒压状态判
断总电流 iz ( t) ，当总电流 iz ( t) 小于设定值 icvol 时，
临时恒压状态转入阶梯恒压状态． 阶梯恒压状态输
出指令电压动态设置，电压设定值为

uAk
= ∑

n

i = 1
uci
( uce

－ max( uci
) ) ， ( 1)

其中 k = 1，2，…，i = 1，2，…，n，uAk
为第 k充电终止

电压; n为串联单体总数; uce
为单体额定电压; k为阶

梯电压的递增编号． 阶梯恒压状态动态电压设置值
的改变通过判断总电流 iz 和总电压 uz 实现． 设 istair
为阶梯恒压状态电流设定限值，当 iz 小于 istair 且总
电压 uz 小于设定上限 uuplimit 时根据( 1) 式刷新电压
设定值．阶梯恒压状态的结束通过判断总电流 iz 和
总电压 uz 实现，当总电压 uz 大于设定上限 uuplimit 且

总电流小于设定下限 ifimit 时阶梯恒压状态结束进入
浮充状态．
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5) 浮充状态的开始由阶梯恒压状态结束自动
转入．浮充状态输出充电控制电压符合 uz － uge

= ε，

其中 uz 为测量模组总电压; uge
为模组设定电压; ε

为确定值．
浮充状态的结束通过判断指令 Scevent 或总电压

uz完成，当判断指令 Scevent为真或总电压 uz低于设定

值时，浮充结束，进入充电启动阶段． 控制策略状态
转换图如图 1 所示．

图 1 动态分段法充电状态转换图

变量表见表 1．其中电容组采集单体电压电量、
总电流电量与总电压电量做为状态判断依据．

表 1 变量表

序号 符号 参数名

1 vmax 单体最高电压 /v

2 vz 电容组总电压 /v

4 iz 电容组总电流 /A

5 n 分段恒流状态计数

6 Scevent 充电开始事件

状态转换参数表见表 2． 状态参数一般根据超
级电容额定参数人工设定．状态参数设定之后，充电
过程会以此为依据自动决定不同模组的工作状态．
表 2 给出了本文中的状态转换设置值．

2 仿真实验

采用 Simulink试验环境验证动态分段充电方法
的合理性．实验设计超级电容串联组在均压电路工
作情况下充电．规模化储能系统由串联超级电容组
单元组合构成，实验通过少量电容串联组构成的储

能单元研究充电控制策略、均压电路和超级电容组

的总体特性．具体实验设置与实验结果如下．
表 2 状态转换参数表

符号 含义 设置值

vstart 启动结束判断电压 /V 0． 50
vtrans 恒流转临时恒压总电压限值 /V 2． 95
tdelay 临时恒压延时 / s 0． 20
nlimit 电流消减指数限值 8． 00
Δvscurrent 临时恒压转入恒流限值 /V 0． 30
icvol 临时恒压转入动态阶梯恒压限值 /A 0． 50
iflimit 转入浮充限流 /A 0． 01
vuplimit 转入浮充电压限值 /V 11． 95
istair 阶梯恒压电流限值 /V 0． 05
ve 电容组额定总电压 /V 12． 00

2． 1 超级电容模型

对于超级电容的描述采用经典模型，如图 2所示．

图 2 经典电容模型

由图 2 可知，超级电容模型由其容量 C、内阻
ＲESＲ、并联内阻 ＲESP 描述．

2． 2 实验设置

设电容模组采用超级电容组 4 只串联，假设额
定电压 12 V．实验系统原理见图 3，其中均压电路采
用文献［16］所介绍的电路．为了对比分析动态分段
法的性能，实验分别采用动态分段法与普通 3 段法
对参数相同的超级电容组进行充电．
表 3 给出仿真实验的超级电容模型数据． 设超

级电容充电额定电压为 3 V． 记录模组单体电压与
总模组电压时间序列． 为了便于观察动态分段法的
效果，实验采用普通 3 段法充电模型与本文控制策
略模型进行比较． 其中动态分段法额定电流 23 A，
恒定电压自动确定，浮充电压设定为 2． 9 V． 普通 3
段法采用相同的额定电流 23 A，恒定电压自动确
定，浮充电压设定为 2． 8 V．

表 3 超级电容单体参数

序号 C /F Ｒesr /Ω

1 10． 0 0． 003 00
2 11． 0 0． 002 50
3 10． 3 0． 002 56
4 10． 6 0． 002 53
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图 3 动态分段法充电电路原理

2． 3 充电实验结果

串联超级电容组充电启动阶段电压波形比较见

图 4，充电终止阶段波形比较见图 5． 阶梯恒压充电
阶段波形比较见图 6，4 串电容组总端电压波形见图
7，电容单体端电压波形见图 8．

图 4 充电启动阶段电压波形比较

图 5 充电终止阶段波形比较

图 6 恒压充电阶段波形比较

图 7 4 串电容组端电压充电波形

图 8 采用充电策略充电的单体电压波形

2． 4 结果分析

由图 4( a) 可知，初始阶段充电电流逐渐提高，
降低了启动瞬间过流的风险．图 4( b) 为普通 3段法
充电启动过程，在接近0 s处，存在电压跳变．此结果
表明，采用动态分段法对串联超级电容组充电，初始

电流逐渐升高，因此可以预防因电流突变可能造成

的充电器损坏．
由图 5( a) 可知，在分段恒流充电结束阶段，单

体充电电压达到最大值以后，控制器进入临时恒压

充电状态，再减小充电电流继续充电，同时电压跌落

逐渐减小．当充电电流减小为初始恒定充电电流的
1 /8 时，停止恒流充电时刻电压降落已经小于 0． 1
V．图 5( b) 直接切换为恒压充电方法，电压跌落较
大．在高压串联电容组中充电电流越大电压跌落的
现象将越严重，此时如果直接转换为恒压充电能量

效率较低．因此分段恒流充电保证了能量效率．
由图 6( a) 可知，阶梯电压充电阶段，电压曲线

阶梯状升高．图6( b) 恒压充电电压低于本文方法的
电压．
由图 7( a) 可知，充电开始阶段电压逐渐升高，

在恒流充电向恒压充电转折阶段存在电压的跌落，

在阶梯恒压阶段端电压自动逐渐上升直到串联电容

额定电压为止．而图 7( b) 只采用 3段法在恒压充电
阶段中单体不过压情况下充电终止电压明显低于动

态分段法的充电终止电压．
由图 8( a) 可知，在均压电路作用下，电容单体
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电压趋近于一致，而且逐渐升高．在 10 s处，图 8( a)
单体充电在结束时电压明显高于图 8( b) 充电在结
束时电压．定义超级电容容量利用率为

η = qi qe = cui cuce = ui uce，

其中 η为电容容量利用率，ui 为单体电压．
容量利用率与储能总能量采用电容模组充电获

得最高电压时进行计算，与设定浮充电压值无关．在
串联单体数为 n的情况下容量利用率为

ηgroup = ∑
n

i = 1
uci ( nuce ) ，

由此可知，在额定电压相同情况下单体电压越高，组

容量利用率越高．因此，采用本文方法充电容量利用
率高于普通 3 段法．
普通 3 段法与本文充电方法单体容量利用率的

具体比较见表 4．

表 4 单体容量利用率比较

序号
本文方法充电

容量 /F 最高
电压 /V

容量利
用率 /%

普通三段法充电

容量 /F 最高
电压 /v

容量利
用率 /%

1 10． 0 3． 000 100． 0 10． 0 2． 850 95． 0
2 10． 3 2． 991 99． 7 10． 3 2． 841 94． 7
3 10． 6 2． 977 99． 2 10． 6 2． 828 94． 2
4 11． 0 2． 964 98． 8 11． 0 2． 816 91． 0

由表 4 数据计算得到，充电结果采用本文方法
总电容量利用率为 99． 43%，采用普通 3 段法总容
量利用率为 94． 45%，采用本文方法容量利用率提
高 4． 98% ．
由表 4 数据根据电容储能公式计算可知采用本

文方法充电总储能为 186． 362 8 J，采用普通 3 段法
充电总储能为 168． 181 0 J．本文提出的动态分段法
充电的串联超级电容组总储能比普通 3 段法提高了
10． 8% ．
由以上实验数据可知，本文提出的动态分段充

电法，提高了串联储能电容组的容量利用率，降低了

充电过程中故障的风险．

3 结论

本文提出了一种基于动态分段法的超级电容充

电控制策略．该策略分为分段恒流、阶梯恒压与浮充
阶段．分段恒流阶段又分为启动、阶梯恒流和充电终
止 3 个阶段．充电的各阶段由状态机控制，通过 4 种
状态切换实现．
本文采用带有均压电路的仿真电容组模型充电

验证本方法的特性． 将动态分段法控制策略与普通
3 段法控制策略充电的容量利用率进行了比较分
析．分析结果表明采用动态分段法充电控制策略充
电比采用普通 3 段法充电的电容组容量利用率提高
4． 98%，总储能提高了 10． 8% ．
仿真实验结果表明，本文提出的动态分段法充

电策略提高串联超级电容组中的单体容量利用率，

降低充电器与超级电容组在充电时失效的风险． 在

超级电容规模化使用领域中具有应用意义．
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The Charging Strategy Based on Dynamic Segmentation
for Series Connected Supercapacitors

YU Peng1，YANG Ｒengang2*

( 1． College of Engineering，Bohai University，Jinzhou Liaoning 121013，China;

2． Information and Electrical Engineering，China Agriculrual University College，Beijing 100083，China)

Abstract: The drawback of charging strategy for series connected supercapacitors is that the available methods are
high over voltage risk，low available rate of capacitance and poor adaptability． By enhancing current charging strate-
gy，a supercapacitor charging strategy based on dynamic segmentation has been proposed． This strategy has the ad-
vance that the available capacitance rate can be improved． The constant current charging step is divided to starting
step，main constant current charging step and stair current step． The voltage of constant voltage step is dynamically
decided by the voltage of cells． The transfer parameters of different step were computed． the state machine was de-
signed to realize this strategy． The simulations are experimented with the model of series connected supercapacitors
with balancing circuit． The simulation result proved that the voltage jumping up in the staring step and the voltage
droping are restrained． The strategy improve the available capacity rate of supercapacitors to 9% ．
Key words: super capacitor; charging strategy; starting current; stair voltage
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