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为了获得应用系统所需的电压、能量，超级电

容器在实际应用中经常串联使用，比如作电动汽车

辅助电源，这样就会出现在使用过程中超级电容器

单体电压不一致问题，影响其使用寿命和充放电能

力。这就需要对超级电容器电压进行均衡，为了获

得最简单的电压均衡，超级电容器电压均衡电路均

采用耗能型工作模式[1-2]，即将均衡电流所产的功率

在电阻上消耗，这就使得电压均衡电路发热，特别

是大电流工作模式更加严重。由于电压均衡电路

需要靠近超级电容器，使得超级电容器环境温度上

升，导致超级电容器寿命缩短。近几年来，学者研

究非耗能型电压均衡方法，可以避免上述问题，主

要方法有：均衡电源法、buck/boost 变换器法、不完

全分流法、完全分流法等[1，3-5]。其中，均衡电源法

均衡快、效率高，但只能实现静态电压均衡，且结

构复杂，控制复杂，成本高；buck/boost 变换器法均

衡快、效率高、可以实现静动态电压均衡，但结构

复杂，控制复杂。不完全分流法，完全分流法控制

较简单、效率高，但只能实现动态均压。
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摘 要：分析了常规耗能型电压均衡电路的问题。将DC/DC变换器移植到超级电容器电压均衡中。提出间隙与迟滞结合

的控制策略，得到较大范围的动态均压。利用反激式变换器实现低端超级电容器C2对高端超级电容器C1的电压均衡、变形的

CUK变换器实现高端超级电容器C1对低端超级电容器C2的电压均衡。实验结果验证了文中提出的“无损耗”电压均衡电路的

有效性。
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Abstract: The issue of the regular energy consume for the voltage balance circuit is analyzed. To obtain wide
range dynamic balance voltage, both DC/DC converter and gap delay combination control mode are introduced to
the ultra capacitor voltage balance circuit. The boost converter is used to achieve voltage balance from lower side ul⁃
tra capacitor C2 to higher side ultra capacitor C1. Correspondingly, the evolved care unite skin (CUK) converter is
used to achieve voltage balance from high side ultra capacitor C1 to low side ultra capacitor C2. Experimental re⁃
sults verify the effectiveness of zero loss voltage balance circuit.
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文中能够将超级电容器均衡电流所产生的功

率回馈到直流母线端或端电压低的超级电容器，不

仅实现了超级电容器的电压均衡，而且将均衡能量

回收再利用，不再变成热量消耗。

1 变换器电路拓扑选择

回收超级电容器均衡电能可采用DC/DC变换

器实现。电路如图1所示。

图 1中的DC/DC变换器 2在工作时将超级电容

器C2需要均衡的能量转换到超级电容器C1上；DC/
DC变换器 1则将超级电容器C1需要均衡的能量转

换到超级电容器C2上。

为了获得简单的满足性能要求的DC/DC变换

器。DC/DC变换器2选择反激式变换器。如图2所示。

DC/DC变换器 1需要将均衡电能送到超级电容

器C2，需要选择输出电压为负的DC/DC变换器，同

时要求开关与控制电路具有共同的参考电位，因此

选用CUK变换器。如图 3所示。图 2、图 3电路工作

原理见参考文献[6]。

为了尽可能的简化DC/DC变换器的电路结构，

根据均压电路的要求，可以采用受控的反激式DC/
DC变换器，在需要均压时，相应的DC/DC变换器动

作，不需要均压时，DC/DC变换器不工作。

2 均衡电路的实现

为了方便以下将超级电容器 C2称为低端（低

边）超级电容器，超级电容器C1称为高端（高边）超

级电容器。低端超级电容器C2向高端超级电容器

C1电压均衡可以应用图 2反激式变换器变形实现，

其电路如图4所示。

图2的输出电容C2在图4中为低端超级电容器

C2与高端超级电容器C1串联组合而成。

开关管Q导通期间，低边超级电容器C2通过开

关管Q向电感L提高电能，电感L将电能变为磁储能。

i = UL

L
⋅ t + I0 ………………………………（1）

开关管Q关断期间，电感L将磁储能转换为电能

并通过二极管D送高边超级电容器C1。由此完成了

低边超级电容器向高边超级电容器的电压均衡。

高边超级电容器C1向低边超级电容器C2电压

均衡电路采用将图 3通过等效变换后的 CUK变换

器，如图5所示。其中C3为CUK变换器的耦合电容。
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图5 高端向低端均衡电路
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开关管Q导通期间，高边超级电容器C1通过开

关管Q向电感 L1提供电能，并由电感 L1转换为磁

储能；同时，电容C3通过开关管Q向低边超级电容

器 C2放电，并向电感 L2提供电能，由电感 L2转换

为磁储能。

开关管Q关断期间，二极管D导通，高边超级电

容器 C1与电感 L1向电容 C3提供电能；同时，电感

L2向低边超级电容器C2释放储能。

通过上述电路的电磁转换过程，完成了高边超

级电容器C1向低边超级电容器C2电压均衡。

将图 4、图 5电路组合，构成完整的电压均衡电

路如图6所示。

3 控制策略及实现

将反激式变换器与CUK变换器组合在一起，如

果同时工作，就会出现高端向低端电压均衡、同时

低端向高端电压均衡的错误动作。需要加以有效

的控制，在不需要均衡时，高端变换器、低端变换器

均不允许工作，当低端需要向高端电压均衡时低端

的反激式变换器工作；当高端需要向低端电压均衡

时低端的CUK变换器工作。

为达到控制目标，最简单的办法就是采用间隙

与迟滞控制方式，其输入输出特性如图 7所示。电

路如图8所示。

从图 7中可以看到适当的设置检测电压值和迟

滞宽度。不仅可以将两个超级电容器电压差抑制

在很低的范围内，而且还可以有效的防止A1、A2的
同时动作。

图 7的电路原理为：如果超级电容器C1电压高

于C2电压时，会出现迟滞比较器A1的同相输入端

电压高于反相输入端电压的状态，这时迟滞比较器

A1输出为高电位。高边变换器工作，将高边超级电

容器多余电荷转移到低边超级电容器。随着低边

超级电容器电压上升高于低边超级电容器电压，使

得比较器A1的同相输入端电压低于反相输入端电

压。比较器A1输出低电位，高边DC/DC变换器停

止工作；低边比较器A2工作原理及低边DC/DC变

换器控制模式与高边相同。

4 实验结果及分析

实验采用额定电压为 2.8 V/100 F超级电容器

串联进行充电过程的电压均衡实验。

将两个 100 F超级电容器并联，作为高边超级

电容器，再与一个 100 F超级电容器作为低边超级

电容器串联。采用恒流充电方式对电容器组充电。

没有均衡电路状态下，低边超级电容器充电到

2.8 V（额定电压）时必须停止充电。两个超级电容

器在充电过程的电压波形如图9。
很显然，200 F电容量的超级电容器端电压远

低于100 F电容量的超级电容器端电压。

采用文中的电压均衡电路在超级电容器组充
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电过程的超级电容器电压波形如图10。

测试结果表明，在电容量差异巨大状态下，文

中的均衡电路可以很好地将高电压超级电容器多

余电荷有效地均衡到端电压低的超级电容器中，实

现电压均衡。

5 结 论

与采用消耗电能为代价的均压电路相比，采用

DC/DC变换器作为均压电路，可以有效的降低均压

电路的损耗，降低了电路的温升，提高了电路的可

靠性。

采用动态电压均衡可以在超级电容器充电过

程很宽的范围工作，相对限压型电压均衡方式，具

有更好的电压均衡效果[3]。

采用 DC/DC变换器可以将电压高的超级电容

器多余电荷转移到电压低的超级电容器，令均衡电

路具有更高的均衡性能。
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图9 无均衡电路的超级电容器电压波形

图10 采用文中均衡电路的超级电容器电压波形
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