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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ 
В АВТОНОМНОМ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТЕ 

Аннотация. Исследуются преимущества применения суперконденсатора как дополнительного источни-
ка электроэнергии в автономных электротранспортных средствах. Приводятся данные о влиянии на  емкость 
аккумулятора его температуры. Проведенное моделирование показало,  что использование суперконденсатора 
положительно влияет как на увеличение пробега, так и на продолжительность жизни  аккумуляторной бата-
реи  в целом. 
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THE EFFICIENCY OF SUPERCAPACITORS USING  IN AUTONOMOUS 
ELECTRIC TRANSPORT 

Abstract. Advantages of supercapacitor usage as an additional source of electric power in autonomous Electric 
Vehicle are investigated. Temperature influence on battery capacity data is given. The simulation has shown that the 
use of supercapacitor  positively affects both  on  increase of  battery life cycle and it runtime. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ 
У АВТОНОМНОМУ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТI 

Анотація. Досліджуються переваги застосування суперконденсатора як додаткового джерела електро-
енергії в автономних електротранспортних засобах. Наводяться відомості про вплив на ємність акумулятора 
його температури. Проведене моделювання показало, що використання суперконденсатора позитивно впливає 
як на збільшення пробігу, так і на тривалість життя акумуляторної батареї в цілому.  

Ключові слова: транспортний засіб,  електропривод, суперконденсатор, електромобіль, електродвигун, 
моделювання, температура, акумулятор, ємність акумулятора, цикли руху, експерименти, рекуперація 
 

Введение. К настоящему времени сло-
жилось общее представление об электромо-
биле как экономичном, простом и довольно 
надежном средстве передвижения. Однако 
один из главных недостатков, препятствую-
щих массовому распространению электро-
мобилей, – это несовершенство источников 
питания.  

В современных автономных электро-
транспортных средствах (АЭТС) в качестве 
источников питания применяются в основном 
литий-ионные или литий-полимерные акку-
муляторные батареи (АКБ), которые доказали 
свою эффективность по сравнению с осталь-
ными аккумуляторными батареями. Из не-
достатков можно выделить их высокую стои-
мость, которая может доходить до 40 % стои-
мости всего АЭТС, жестко ограниченная от- 
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даваемая мощность и эффект  «старения»  
аккумулятора.  Средняя продолжительность 
жизни литий-ионных аккумуляторов со-
ставляет от 3 до 7 лет или 600–3000 циклов 
заряда-разряда, после чего емкость акку-
мулятора существенно снижается (он «ста-
реет») [14-15].  

Различия во времени использования 
АКБ объясняются следующими свойствами 
аккумуляторов. 

1. Хотя в данный момент силовые ак-
кумуляторы могут отдавать токи до 10–20 
С и принимать до 5–10 С, такое увеличение 
токов ведет к уменьшению заряда аккуму-
лятора (здесь и далее:  С – емкость аккуму-
лятора в ампер-часах, а токи – в амперах). 
Причиной этого является наличие внутрен-
него сопротивления аккумуляторов. На 
рис. 1 приведены результаты эксперимен-
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тальных исследований аккумулятора «KeepPower 3100» емкостью 3100 мАч [1]. 
 

 
Рис. 1. Зависимость количества отдаваемой акумулятором 

энергии от разрядного тока АКБ 
 

2. Температурные ограничения в исполь-
зовании аккумуляторов. Существующие 
литий-ионные аккумуляторы могут работать 
при температурах от 0 до +60°С. Но, исходя 
из исследований, высокая температура ока-
зывает разрушительное воздействие на ак-
кумулятор. В [1] приводятся данные, из ко-
торых следует, как снижается емкость акку-
мулятора во время хранения при  разных 
температурах (табл. 1).  

3. Высокие температуры при использо-
вании аккумуляторов также ведут к быстро-
му старению и снижению заряда АКБ. На 
рис. 2 и 3 приведены графики изменения 
емкости аккумулятора, используемого при 
различных температурах [2]. Как говорилось 
ранее, основные потери в аккумуляторе под 
действием тока – потери на эквивалентном 
внутреннем сопротивлении. При длительном 

использовании аккумулятора его эквива-
лентное сопротивление тоже изменяется, 
особенно при повышенной температуре экс-
плуатации аккумулятора [3]. 

Анализ графиков рис. 2 и 3 свидетельст-
вует, что повышение температуры крайне 
негативно сказывается на энергетических 
показателях литий -  ионных аккумуляторов.  
Если проанализировать данные рис. 2,б, на 
котором ток разряда аккумулятора равняется 
1С, то порог снижения емкости аккумулято-
ра до 80 % от номинала при 25°С наступает 
на 46 % позже,  чем при 45°С.  График рис.  3 
свидетельствует, что после года использова-
ния при температуре 25°С эквивалентное 
внутреннее сопротивление аккумулятора 
оказывается на 23 % меньше, чем когда он  
эксплуатируется при 45°С. 

 
1. Снижение емкости аккумуляторов в складированном состоянии в зависимости от 

температуры окружающей среды (в % от СНОМ) 
 

температура с 40 % зарядом со 100 % зарядом 

0 °С 2 % за год 2 % за год 

25 °С 4 % за год 20 % за год 

40 °С 15 % за год 35 % за год 

60 °С 25 % за год 40 % за три месяца 
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Рис. 2. Графики зависимости емкости аккумулятора от его рабочей температуры 
при токе  С/25 (а) и С/1 (б) для температур, °С:  

1 – 25; 2 – 45 (два эксперимента); 3 – 55 
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Рис. 3.  Изменение внутреннего сопротивления аккумулятора с течением времени  

при температурах, °С:1 – 25; 2 – 45 
 

Цель работы. Приведенная информация 
позволяет сделать следующие выводы: 
уменьшение токов заряда/разряда аккумуля-
тора приведет к лучшим энергетическим по-
казателям, а снижение температуры, при ко-
торой эксплуатируется аккумулятор, замед-
ляет процесс уменьшения емкости аккумуля-
торов. Поэтому целью работы является по-
иск способов управления электроприводом, 
снижающих токи аккумулятора и его темпе-
ратуру. 

Материалы исследования. В данной 
статье исследуются преимущества примене-
ния суперконденсатора (СК)  как допол-
нительного источника электроэнергии в 
АЭТС. Предполагается, что применение СК 
является одним из эффективных способов 
уменьшения токов аккумулятора. К особен-
ностям СК можно отнести большой цикл 
жизни (миллионы циклов заряд-разряд), от-
носительно низкое внутреннее сопротивле-
ние, возможность поглощения и генерации 
больших мощностей. Предлагается исполь-
зовать СК для накопления энергии рекупе-
рации при торможении АЭТС, а АКБ полно-
стью исключить из этого процесса. Накоп-
ленную в СК энергию целесообразно ис-
пользовать при разгоне АЭТС для увеличе-
ния мощности и уменьшения токов разряда 
АКБ. Так как напряжение отдельных серий-
ных аккумуляторов часто не превышает      
2,8 В, то СК объединяют в блоки суперкон-
денсаторов (БСК).  

Для эффективной работы БСК в системе 
электропривода АЭТС была предложена 
схема, в упрощенном виде показанная на 
рис. 4. В нем БСК – блок суперконденсато-
ров, соединенных последовательно, АКБ – 
аккумуляторная батарея, ЭД – электродвига-
тель, ПР-ЭД – преобразователь напряжения 
и тока ЭД. К1, К2 и К3 – полупроводниковые 
ключи. Токи: АКБ – IАКБ, БСК – IСК, ПР-ЭД – 
IПР . Схема на рис. 4 построена для решения 
задачи совместного заряда и разряда АКБ и 
БСК. Основная цель БСК – максимально 
разгрузить АКБ при разгонах и торможени-
ях,  когда в ЭД протекают большие динами-
ческие токи. Задавшись желаемым током 
разряда АКБ и управляя ключами К1 и К2, 
формируем ток IСК, который протекает при 
разряде БСК, 

I I IСК ПР АКБg = - ,                    (1) 
где g – скважность импульсов, образуемых 
ключами К1 и К2. При рекуперации вся 
энергия уходит на заряд БСК: 

I I .СК ПРg =                             (2) 
Для исследования поведения СК и 

определения его роли в схеме рис. 4 предло-
жена модель в системе MatLab Simulink. В 
модели электропривод ПР-ЭД представляет 
собой двухконтурную систему подчиненного 
регулировании: внутренний контур – контур 
тока двигателя, внешний – контур скорости 
ЭД. Аккумуляторная батарея прямо подклю-
чается к электроприводу ПР-ЭД, а БСК под-



Герасимяк В. Г. Опубликовано в журнале    Электротехнические и компьютерные системы № 11 (87), 2013        29 – 37 
Электромашинные и полупроводниковые преобразователи 

 33 

ключен параллельно АКБ через свой пони- жающий преобразователь, собранный на 
 

 
Рис.4. Электрическая схема СК и АКБ в системе управления 

электроприводом АЭТС 
 

ключах К1, К2 и LC-фильтре. RК – разрядный 
резистор, который подключается ключом К3. 
Резистор необходим в тех случаях, когда БСК 
зарядился полностью, а процесс торможения 
не прекратился.  

В модели использовано АЭТС с такими 
базовыми параметрами: сухая масса  700 кг, 
Rк=0,2 Ом. Параметры двигателя: PНОМ=       
40 кВт. UНОМ=400 В, IНОМ=100 А, IMAX=200 A. 
Параметры АКБ: изготовитель – фирма 
«Brusa», модель «EVB1-350-40», UНОМ=350 В, 
IНОМ РАЗР.=200 А (5С), IЗАР.=80 А (2С). Внут-
реннее сопротивление батареи RВН. АКБ=      
140 мОм. БСК представляет собой последова-
тельно соединенные СК фирмы «Maxwell», 
каждый емкостью 1500 Ф, с максимальным 
напряжением 2,8 В. Параметры БСК: 
UMAX=430 В, IНОМ=150 А, RВН. БСК=60 мОм, 
CБСК=9,7 Ф. В модели механической части 
АЭТС, кроме потерь на трение, учитываются 
также  аэродинамические потери.  

Основная цель моделирования – сравнить 
расход и тепловые характеристики АКБ при 
работе с БСК и без него. Для этого была про-
ведена серия расчетов. Полагали, что АЭТС 
двигалась по трапецеидальной тахограмме, 
ускорения и торможения приняты макси-
мально допустимыми для данной силовой 
установки, а интервалы движения брались в 
соответствии с городским ездовым циклом по 
правилам №83  ЕЭК ООН.  В варианте с ис-
пользованием БСК максимальный ток разря-
да АКБ равнялся 66 А (при наличии доста-
точной энергии у БСК, в противном случае 

увеличивался ток разряда АКБ), а при тормо-
жении вся энергия направлялась в БСК, что-
бы максимально разгрузить АКБ и снизить 
количество циклов заряд-разряд. В варианте с 
использованием только АКБ максимальный 
ток АКБ не ограничивался, он равнялся 200 
А, ток заряда при рекуперативном торможе-
нии составил 80 А – в соответствии с техни-
ческой документацией к батарее.  

В обоих случаях учитывался разряд АКБ 
и изменение его температуры. Для сбора мак-
симального количества информации модели-
рование происходило продолжительное вре-
мя –  1260 с, что примерно  соответствует 10 
городским циклам по правилам №83 ЕЭК 
ООН.  

Ниже представлены фрагменты осцилло-
грамм обоих случаев. На осциллограммах 
показан фрагмент движения АЭТС при ис-
пользовании БСК (рис. 5,а) и без него (рис. 
5,б). В случае с использованием БСК ток АКБ 
ограничивался на уровне 66 А, а когда ток 
потребления преобразователя стремился стать 
больше 66 А, БСК начинал отдавать необхо-
димую энергию при разгоне. При использо-
вании только АКБ ток преобразователя дви-
гателя был равен току АКБ. При торможении 
АКБ или вообще не заряжался (с использова-
нием БСК), или заряжался небольшим допус-
тимым током, что увеличивало время тормо-
жения. На рисунках  5: Id – ток двигателя, Isc 
– ток БСК, Iakb – ток аккумулятора, Ipr – ток 
потребления преобразователем, Wd – ско-
рость ЭД. 
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Результаты моделирования сведены в табл. 2. 
 
 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Осциллограммы разгона и торможения АЭТС при использовании АКБ и БСК(а) и 
при использовании только АКБ(б) 

2. Результаты моделирования 
 

Описание АКБ АКБ и БСК 

ЭДС АКБ в начале моделирования, В 403,2 403,2 

ЭДС АКБ в конце моделирования, В 360,86 363,5 

Температура АКБ в конце моделирования, °С 
(начальная температура 20°С) 33,29 29,79 
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Выводы. Результаты моделирования по-
казали: при использовании БСК с АКБ акку-
мулятор разрядился на 7,7 % меньше, чем 
при использовании только АКБ. Разница 
температур всего 3,5°С, так как моделирова-
ние проводилось только на небольшом от-
резке времени. При более длительном при-
менении аккумулятора разница температур 
должна увеличиться, поэтому можно гово-
рить, что без использования БСК изменение 
температуры АКБ больше на 35%, чем с 
БСК. Особенно это будет заметно при поезд-
ках на большие расстояния с применением 
станций быстрой зарядки, которые заряжают 
АКБ большими токами, увеличивая темпера-
туру АКБ. Учитывая рис. 2 и 3, можно пред-
положить, что с течением времени парамет-
ры АКБ будут ухудшаться,  тогда как у СК 
параметры останутся практически неизмен-
ными, что увеличит эффективность приме-
нения СК еще больше. Применение СК и с 
точки зрения уменьшения зарядных циклов, 
и с точки зрения температуры АКБ будет 
иметь все возрастающее влияние с падением 
емкости АКБ. Таким образом, использование 
суперконденсатора повышает стоимость 
АЭТС, но при этом ощутимо увеличивает 
продолжительность жизни литий-ионных 
АКБ за счет уменьшения динамических на-
грузок на аккумулятор.  

 

Получено 13.08.2013 
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