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超级电容充放电系统的主电路设计与
控制器参数整定

罗华伟 1，郑云龙 1，周     亮 1，秦正斌 1，许     珊 1，徐志强 1，冷照进 1，唐     欣 2 

（1.湖南经研电力设计有限公司，湖南  长沙  410004；2.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：超级电容虽具有充放电速度快、功率密度高等特点，但其充放电系统存在易受变流器固有非线性特性以及

充放电电压扰动影响等问题。为了解决此类问题，构建了含双向 DC‑DC 变流器的超级电容充放电系统主电路，通

过满足电流连续性以及控制直流母线电压波动在允许范围内等条件，设计了主电路中的续流电感值和稳压电容

值；为增强充放电系统的鲁棒性，采用了定电流控制策略，并完成了恒流方式下 PI 控制器参数整定。仿真结果表

明，在充放电电压扰动作用下，超级电容充放电系统能够使电感电流稳定输出，且纹波较小，具有较强的鲁棒性。
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Main circuit design and controller parameters tuning of 
charging‑discharging system for supercapacitor

LUO Huawei1， ZHENG Yunlong1， ZHOU Liang1， QIN Zhengbin1， XU Shan1， 
XU Zhiqiang1， LENG Zhaojin1， TANG Xin2

(1.Hunan Economy Institute Electric Power Design Co., Ltd., Changsha 410004, China;2.School of Electrical ＆  
Information Engineering, Changsha University of Science ＆  Technology, Changsha 410114,China)

Abstract： Although the supercapacitor has the characteristics of fast charging⁃discharging speed and high power density， 
its charging⁃discharging system is vulnerable to the inherent nonlinear characteristic of converter and the impact of 
charging⁃discharging voltage disturbance. The main circuit of the charging⁃discharging system for supercapacitor is 
constructed with a bi⁃directional DC⁃DC converter， and the inductance and capacitance are designed under the conditions 
of current continuity and DC⁃bus voltage fluctuation in the allowed range. In order to enhance the robustness of the 
charging⁃discharging system， a control strategy with constant current is adopted and PI controller parameters are adjusted 
under the constant current mode. Simulation results show that the charging⁃discharging system for supercapacitor not only 
achieve the output current stably flowing through with small ripple， but also has strong robustness.
Key words： supercapacitor；charging⁃discharging control；main circuit；control strategy with constant current

由于直流微网并不存在同步并网、无功补偿以

及谐波抑制等需求，且其运行效率相较于交流微网

更高［1‑3］，因此直流微网是当前的研究热点。因受到

风、光等新能源发电不连续和不固定的影响，在直
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流微网中如何保持功率平衡是难点所在，因此深入

研究直流微网中储能系统及其控制技术，具有重要

的理论价值和实际意义。

作为一种新型的储能设备，超级电容具有功率

密度高、充电速度快、放电能力强、循环使用寿命长

等优点［4‑5］，随着成本的逐渐降低，它越来越多地被

投入到了实际应用中，比如电容式整流分合闸装

置、大功率直流电机启动、轨道交通节能装置及直

流微网［6‑7］等。基于超级电容的储能系统一般由超

级电容组和电力电子变流器所构成。由于超级电

容在充放电过程中，其两端电压变化范围很大，因

此需要通过 DC‑DC 变流器来与直流微网互联，使得

超级电容在向负载输送能量或从微网吸收能量时，

能够提供恒定的直流母线电压［8］。一方面，随着新能

源并网容量不断扩大，随机性和波动性对电网稳定

运行的影响逐渐增大［9］；另一方面，储能系统中的变

流器属于一种非线性系统［10］，其对参数变化比较敏

感，抗扰动能力较差。因此，如何在满足超级电容特

性的基础上，设计出 DC‑DC 变流器参数，并通过合

理的控制策略实现超级电容充放电控制有待深入

研究。

本文提出一种超级电容充放电系统的主电路

设计与控制器参数整定方法。在明确实际应用中

超级电容组所需能量和额定功率的基础上，确定组

内单体电容真实串并联个数和最大允许充放电电

流；通过满足电流连续性以及控制直流母线电压波

动在允许范围内等条件，设计主电路中的续流电感

值和稳压电容值；为了满足超级电容快速充放电需

求，采用定电流控制策略，借助频率特性法计算得

到恒流方式下 PI 控制器参数。所设计的充放电系

统能够实现在超级电容快速充放电过程中，电感电

流稳定输出，且纹波较小，整个系统具有较强的鲁

棒性。

1    超级电容工作原理及其等效模型

1.1    超级电容的工作原理

根据工作机理的不同，超级电容可分为双电层电容

和法拉第电容［11］。由于前者相较于后者的功率密度、能

量密度都更优，能量的存储和释放也更为迅速，因此本

文主要对图1所示的碳极双电层超级电容进行研究。

集电极 集电极

电容板电容板

电解液

绝缘层+ ‒

+ ‒

+ ‒

+ ‒ + ‒

+ ‒

+ ‒

图 1    双电层超级电容结构

Figure 1    Structure of electric‑double‑layers supercapacitor

在图 1 所示的超级电容两端加上电场后将形成

正负极板，此时电解质中的正离子向负极板移动，

负离子则向正极板移动，从而在两块极板上聚集极

性相反、电荷量相同的电荷，进而内部建立起平衡

电场，构成双电层结构。当撤去电场后，电极板上

的正负电荷会被电解质中带电的异性离子所吸引，

因此双层电场将会稳定下来，在正负电极板之间形

成一个相对稳定的电动势。由于超级电容是利用

电荷的储存和释放来实现能量储放，并不涉及化学

反应，故而具有充放电速度快、循环次数多、使用寿

命长等优点，可作为稳定的电源所使用。

1.2    超级电容的等效模型

超级电容的内部结构较为复杂，主要的等效模

型有戴维南等效电路模型、一阶 RC 动态响应模型、

n 阶 RC 动 态 响 应 模 型 以 及 非 线 性 响 应 模 型 4
种［11‑12］，但 4 种模型的参数计算都较为复杂。本文

根据实际工况需求，采用如图 2 所示的等效模型。

C1 R1

+ ‒U1

图 2    超级电容等效模型

Figure 2    Equivalent model of supercapacitor

图 2 中，C1 为理想电容；R1 为等效内阻，其值往

往较小，主要用于表征超级电容充放电过程中所消

耗的电能；U1为超级电容端电压。

2    主电路设计与控制

2.1    主电路拓扑及其工作原理

超级电容充放电系统的结构如图 3 所示。图 3
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中，C1 为超级电容，R1 为其等效电阻，C2 为稳压电

容，L 为续流电感，Q1、Q2和 D1、D2分别为 2 个绝缘栅

双极型晶体管及其与之相反并联的 2 个电力二极

管，U1、U2分别为超级电容电压、直流母线电压。通

过对 DC‑DC 变流器的控制，一方面，当工作在放电

模式时，将电能从超级电容输送到直流微网系统，当

工作在充电模式时，则使得直流微网系统的电能被

超级电容所吸收；另一方面，在上述超级电容充放电

过程中，始终满足直流母线电压稳定以及超级电容

的充放 电 电 流 、充 放 电 电 压 均 不 超 过 额 定 值 的

要求。

U1
Q2 D2

L

+

‒

C2 U2

Q1 D1

+

‒

直
流
微
网
系
统

C1

R1

超级电容组
DC-DC 变流器

图 3    主电路简化模型

Figure 3    Simplified model of main circuit

根据充放电过程的要求，图 3 所示的 DC‑DC
变流器须具备能量双向流动的功能，且可在 Boost
和 Buck［13‑14］2 种模式下实现无缝切换。当能量由

超级电容流向直流微网，即超级电容工作在放电模

式时，绝缘栅双极型晶体管 Q2 由 PWM 信号驱动，

Q1 闭锁以避免引起 C2 短路而烧毁器件，电力二极

管 D2 始终保持断态，而 D1 则与 Q2 处于互补状态：

Q2 通态时 D1 因承受 C2 上的反向电压而处于断态；

Q2 断态时 D1 因 L 的电压泵升作用而处于通态，此

时的变流器工作在 Boost模式。当能量由直流微网

流向超级电容，即超级电容工作在充电模式时，绝

缘栅双极型晶体管 Q1由 PWM 信号驱动，Q2闭锁以

避免引起 C2短路而烧毁器件，电力二极管 D1始终保

持断态，而 D2则与 Q1处于互补状态：Q1通态时 D2因

承受 C2上的反向电压而处于断态；Q1断态时 D2因 L

的续流作用而处于通态，此时的变流器工作在 Buck
模式。现以 Boost 模式为例，对 DC‑DC 变流器进行

模态分析：

U L = U 1，0 < t < DT s （1）

U L = U 1 - U 2，DT s < t < T s （2）
式中，UL 为续流电感电压；D 为 PWM 波的占空比，

其取值范围为（0，1）；Ts为开关周期。

根据伏秒平衡原理，在稳态时，一个开关周期

内电感 L 上的平均电压为零，故有：

U 1 DT s + ( )U 1 - U 2 ⋅ ( )1 - D T s = 0 （3）

从而可得双向 DC‑DC 变流器工作在 Boost 模
式时的输入输出电压关系为

U 2 = U 1

1 - D
 （4）

根据选定的超级电容电压 U1 和实际工程中的

直流母线电压 U2，即可确定 Boost 模式下的稳态占

空比 D；同理，可得 Buck 模式下的稳态占空比。

2.2    主电路参数设计

根据实际应用中对超级电容组能量和额定功

率的需求，就可确定组内单体电容真实串并联个数

以及允许的最大充放电电流。

超级电容组的能量管理公式如下：

W = 1
2 C 1( )U max - U min  （5）

式中，W 为超级电容组的能量；C1 为超级电容组的

等效电容值；Umax、Umin分别为超级电容组上电压的

最大、最小值。

根据实际应用中对超级电容组额定功率和供

能时长的需求，以及对能量 W 的需求，结合充放电

所对应的电压最大值 Umax、电压最小值 Umin，即可由

式（5）算得超级电容组的电容值 C1；进而根据市场

上超级电容供货商提供的单体电容型号就能确定

组内单体电容的串并联个数。在满足单体电容串

并联后电容值等效为 C1 以及超级电容最大功率不

超出其额定功率这 2 个约束条件的基础上，就能获

得超级电容允许的最大充放电电流。

由文献［15］可知，确保流经 L 上的电流连续、波

动较小，必须满足以下条件：

y1 = e
U 1T s R 1

U 2 L - 1

e
T s R 1

U 2 L - 1
- m > 0 （6）

y2 = Isc，max - ( )1 - e- U 1T s R 1

U 2 L

1 - e- T s R 1

L

- m ⋅ U 2

R 1
> 0 （7）
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y3 = ( )e
U 1T s R 1

U 2 L - 1

e
T s R 1

L - 1
- m ⋅ U 2

R 1
- Isc，min > 0 （8）

式（6）~（8）中，m=U1/U2；Isc，max、Isc，min 分别为电感 L

上电流的最大、最小值。

根据式（6）~（8）这 3 个约束条件即可确定电感

L 的选值范围，进而综合考虑设计裕量、成本、双向

DC‑DC 变流器输入侧电压波动较小等因素取定电

感值。

电容 C2 则按允许的 5% 直流母线电压波动

率［16］来设计，如下：

C 2 > Io，max

0.05 × U 2
DmaxT s （9）

式 中 ，Io，max、Dmax 分 别 为 最 大 输 出 电 流 和 最 大 占

空比。

在满足电流连续性定则、电压波动率在一定范

围内等条件的基础上，就能求出所需的电感值 L、电

容值 C2。

2.3    恒流控制参数整定

基于上述主电路参数，结合超级电容与 DC‑DC
电路的非线性特征［17‑18］，本文采用如图 4 所示的单

环定电流控制。

Gc (s)
Uc (s)

Gdelay (s)
Um (s) Uo (s)

GPWM (s) Gp (s)IL，ref (s)+

‒
IL，fb (s)

Ie (s)
U1 (s)

IL (s)+
‒

Gd (s)

图 4    定电流控制

Figure 4    Constant current control

由于超级电容自身的端电压随能量变化而变

化，因此定电流控制不易出现因超级电容电压较小

而流入大电流导致其损坏甚至烧穿的情况。通过

对超级电容自身电压和电流进行控制，即可对其功

率进行有效控制。

受控对象的传递函数为

G p( )s = 1
Ls + R 1

 （10）

电流控制环其他各部分的传递函数如下：

G c( )s = K p
T i s + 1

T i s
 （11）

G delay( )s = 1
T delay s + 1  （12）

GPWM（s）=U2 （13）

G d( )s = K d

T d s + 1  （14）

式中，Kp、Ti 分别为 PI 控制器 G c( )s 的比例常数、积

分时间常数；Tdelay 为延迟环节 G delay( )s 的时间常数；

GPWM（s）为功率放大环节的传递函数；Kd、Td为检测

电路 G d( )s 的参数。

结合式（10）~（14）即可获得整个系统的开环控

制函数：

G ol( )s = G c( )s G delay( )s GPWM( )s G p( )s G d( )s    （15）

令式（15）中 s=jω，则可得幅频、相频特性，进而

可根据以下公式所示的频率特性法算得 PI 控制器

的 Kp、Ti参数。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

||G ol( )jω c = 1

∠G ol( )jω c = -180° + γ
（16）

式中，ω c、γ 分别为指定的穿越频率、相位裕度。

3    仿真结果与分析

为了验证超级电容充放电系统的主电路设计

与控制器参数整定的有效性，以及电感波纹电流的

控制效果，本文通过 MATLAB 软件求解了主电路

和 控 制 器 参 数 ，并 应 用 PSIM 软 件 进 行 了 仿 真

验证。

本文所选单体超级电容的内阻 Rsc0=0.021 1 Ω、

最大电压 U0=16 V；工程中对超级电容组提出的配

置需求为 115 kW/14.375 kW ⋅ h，允许最大充放电

电流 Isc=200 A。出于裕量考虑，本文将超级电容的

额定充放电电流选为 193 A，根据额定功率 115 kW
反推出额定电压为 587 V，通过仿真得出，单体电容

的串联个数达到 38 时可获得额定电压；并联个数达

到 90 时，可在额定电流充电条件下，450 s 时充至额

定电压，如图 5 所示。

根据所确定的超级电容组具体配置，结合直流母

线电压 U2=750 V，超级电容组额定电压 U1=587 V、

等效电阻R1=0.008 9 Ω，即可利用式（6）~（8）给出的
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电流连续性定则等条件算出续流电感值 L。本文设

计的电感电流最大、最小值分别为 Isc ，max=196 A、

Isc，min=190 A。如图 6、7 所示，主电路中电感 L 需要

满足 3 个约束条件：为了满足式（6）的连续性定则，

需使连续性曲线 y1 大于 0；为确保电感电流小于

Isc，max、大于 Isc，min，需满足式（7）、式（8）中 y2>0、y3>0。
在此基础上，综合考虑设计裕量、成本等因素求得

电感值 L=0.005 H。
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图 5    超级电容充电电压曲线

Figure 5    Charging voltage curve of supercapacitor
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Figure 6    Current continuity rule

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

y 2
/A

4

电感 L/（10‒3 H）

3 5 6 7 8 9 10

30

25

20

15

10

5

0

y 3
/A

y2

y3

图 7    电感电流波动限制

Figure 7    Fluctuation limit of inductive current

在求得主电路参数后，需对 PI 控制器参数进行

整定。本文选择的穿越频率为 500 Hz、相位裕度

为 45°，由式（16）求得 Kp=14.902，Ti=0.561。
本文通过在超级电容侧同时串联频率为 400 

Hz、峰值为 15 V 的扰动源 1，频率为 600 Hz、峰值为

15 V 的扰动源 2，-1 V 到 1 V 随机变化的扰动源 3，
以验证在闭环控制系统截止频率之内 PI 控制器对

扰动的有效抑制。如图 8 所示，即使加入用以模拟

超级电容端电压变化的扰动量，电感电流仍被精准

地控制在了 193 A 上下，波动范围不超过 3 A，从而

可获得良好的动态性能，快速地完成充电目标。

300

200

100

 
电

感
电

流
/A

54

时间/s

3210

图 8    扰动下的电感电流

Figure 8    Inductive current under disturbance

本文还以超级电容充电储能为例，验证了定电

流控制策略下，超级电容在充电时的启动能力。由

图 9 中的电感电流波形可知，系统启动响应时间较

短，能够很快稳定在参考电流 193 A 对超级电容进行

近乎无波动地恒流充电，表明超级电容可迅速存储

能量；由图 10 则可以看出，通过双向 DC‑DC 变流器

向超级电容充电时，超级电容的端电压平稳上升，传

输能量稳定，显然满足了超级电容的充电需求。

上述仿真结果充分表明：

1） 实际应用中满足对超级电容组能量和额定

功率的需求，可完成超级电容组的具体配置；

2） 在超级电容充放电过程中，电感电流的波动

符合预期，实现了稳定控制。
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图 9    超级电容充电时的电感电流

Figure 9    Inductance current when supercapacitor charged
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图 10    超级电容端电压

Figure 10    Supercapacitor terminal voltage

4    结语

本文提出了一种超级电容充放电系统的主电

路设计与控制器参数整定方法，用于实现直流微网

功率平衡和稳定直流母线电压。

1） 所述系统由双向 DC‑DC 变流器、超级电

容、直流微网系统等组成。当超级电容工作在放

电模式时，将电能从超级电容输送到直流微网系

统；当超级电容工作在充电模式时，直流微网系统

的电能将通过 DC‑DC 变流器的控制为超级电容

所吸收。

2） 通过满足电流连续性以及控制直流母线电

压波动在允许范围内等条件，设计了主电路中的续

流电感值和稳压电容值；为了满足超级电容快速充

放电的需求，采用了恒流控制，通过传递函数计算，

得出了所需要的 PI参数值。

3） 仿真结果表明，所设计的充放电系统能够实

现超级电容按工况需求充放电，解决了超级电容与

DC‑DC 变流器的控制匹配问题。
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