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现在 , 城市污染气体的排放中 , 汽车已占了

50%以上 , 世界各国都在寻找汽车代用燃料。由于

石油短缺日益严重人们都渐渐认识到开发新型汽车

的重要性 , 即在使用石油和其它能源的同时尽量降

低废气的排放。

超级电容器功率密度大 , 充放电时间短 , 大电

流充放电特性好 , 寿命长 , 低温特性优于蓄电池 ,

这些优异的性能使它在电动车上有很好的应用前景。

在城市市区运行的公交车, 其运行线路在 20 公里以

内 , 以超级电容为唯一能源的电动汽车 , 一次充电

续驶里程可达 20公里以上, 在城市公交车将会有广

阔的应用前景[1]。

电动汽车属于新能源汽车 , 包括纯电动汽车

( Battery Electric Vehicle, BEV) 、混合动力电动汽车

( Hybrid Electric Vehicle, HEV) 和燃料电池电动汽

车 ( Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV) 三种类型。它

集光、机、电、化各学科领域中的最新技术于一体,

是汽车、电力拖动、功率电子、智能控制、化学电

源、计算机、新能源和新材料等工程技术中最新成

果的集成产物。电动汽车与传统汽车在外形上没有

什么区别, 它们之间的主要区别在于动力驱动系统。

电动汽车采用蓄电池组作储能动力源 , 给电机驱动

系统提供电能 , 驱动电动机 , 推动车轮前进。虽然

电动汽车的爬坡度、时速不及传统汽车 , 但在行驶

过程中不排放污染 , 热辐射低 , 噪音小 , 不消耗汽

油 , 结构简单 , 使用维修方便 , 是一种新型交通工

具, 被誉为“明日之星”, 受到世界各国的青睐[2]。

超级电容器又称为电化学电容器 , 是 20 世纪

70 年代末出现的一种新产品 , 电容量高达法拉级。

以使用的电极材料来看 , 目前主要有 3 种类型 : 高

比表面积碳材料超级电容器、金属氧化物超级电容

器、导电聚合物超级电容器。
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1 超级电容器简介
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1.1 基本原理[3]

根据电化学电容器储存电能的机理的不同 , 可

以将它分为双电层电容器 ( Electric double layer ca-

pacitor, EDLC) 和赝电容器 ( Pesudocapacitor) 。碳基

材料超级电容器能量储存的机理主要是靠碳表面附

近形成的双电层 , 因此通常称为双电层电容 ; 而金

属氧化物和导电聚合物主要靠氧化还原反应产生的

赝电容。

双电层电容器的基本原理是利用电极和电解质

之间形成的界面双电层来存储能量的一种新型电子

元件。当电极和电解液接触时 , 由于库仑力、分子

间力或者原子间力的作用, 使固液界面出现稳定的、

符号相反的两层电荷 , 称为界面双电层。双电层电

容的大小与电极电位和表面积的大小有关。双电层

电容器电极通常由具有高比表面积的多孔碳材料组

成。碳材料具有优良的导热和导电性能 , 其密度低,

抗化学腐蚀性能好 , 热膨胀系数小 , 可以通过不同

方法制得粉末、颗粒、块状、纤维、布、毡等多种

形态。

赝电容是在电极表面或者体相的二维或准二维

空间上 , 电活性物资进行欠电位沉积 , 发生高度可

逆的化学吸附 /脱附或氧化 /还原反应, 产生与电极

充电电位有关的电容。由于赝电容不仅发生在表面,

而且可以深入内部 , 因而可获得比双电层电容更高

的电容量和能量密度。相同电极面积下 , 赝电容可

以是双电层电容量的 10～100 倍。目前赝电容电极

材料主要为一些金属氧化物和导电聚合物。

1.2 与传统电容器、电池的区别[4~6]

电化学电容器和电池的运行机理从原理上就不

同。对于双电层型超级电容器 , 电荷存储是非法拉

第过程 , 即理想的没有发生通过电极界面的电子迁

移, 电荷和能量的存储是静电性的。而对电池而言,

实质上发生了法拉第过程 , 即发生了穿过双层的电

子迁移 , 结果是发生了氧化态的变化和电活性材料

化学性质的变化。总的来说 , 电荷存储过程有如下

重要的区别:

( 1) 对于非法拉第过程 , 电荷的聚集靠静电方

式完成 , 正电荷和负电荷居于两个分开的界面上 ,

中间为真空或分子绝缘体 , 如双层、电解电容中的

云母膜、空气层或氧化物膜。

( 2) 对于法拉第过程 , 电荷的存储靠电子迁移

完成, 电活性材料发生了化学变化或氧化态变化, 这

些变化遵守法拉第定律并与电极电势有关。在某种情

况下就能产生准电容。这种能量的存储是间接的。

在比能量和比功率两个性能参数上超级电容器

位于电池和传统电容之间 , 循环寿命和充放电效率

都远远高于电池。由于使用寿命长通常都超过了使

用其设备的寿命, 所以, 超级电容器终身无需维护,

加之使用完后 , 对环境要求宽松 , 无污染 , 因而又

称其为绿色能源。

1.3 超级电容器车用贮电装置的优点[7]

( 1) 超级电容器是绿色能源 , 不污染环境; 化

学电池对环境有 2次污染。

( 2) 循环使用寿命长(约 10 万次); 化学电池的

循环使用寿命短(200~1000次), 易损坏。

( 3) 充电速度快(0.3s~15min); 化学电池的充电

时间长, 一般要 3~10h.。

( 4) 充放电效率高(98%); 化学电池的充放电

效率低(70%)。

( 5) 功率密度高(1000~10000W/Kg); 化学电池

功率密度低(300W/Kg)。

( 6) 超级电容器彻底免维护 , 工作温度范围宽

(- 40～+ 70℃), 容量变化小; 铅酸电池电动车在-

40℃时 , 续驶里程减少 90% , 而超级电容器只减少

10%。

( 7) 超级电容器电动大客车刹车再生能量回收

效率高, 常规制动时回收高达 70%, 化学电池系统

的能量回收效率仅为 5%。

( 8) 相对成本低。超级电容器的价格比铅酸电

池高一倍 , 但由于超级电容器的寿命比化学电池高

10~100 倍, 所以超级电容器电动车的综合运营成本

大大低于化学电池。

2 超级电容器在电动车上的应用

全球每年通过公交系统在固定线路上出动的运

输车辆约是 5000亿次, 其中人们最普遍使用的运输

工具仍是公交车辆。2000 年的销售量为 18.3 万辆 ,

今后 5 年里 , 每年销售达到 22.0 万辆。美国达 4.78

万辆。估计到 2010 年公交车辆的拥有量将达 65 万

辆。这么多车辆若不进行改造 , 仍然采用柴油或汽

油 , 那需要的油料量将成为沉重的负担 , 造成的空

气污染也很明显[8]。

据估计燃料电池在最近十年内还不可能达到规

模化生产[5]。撇开成本昂贵的燃料电池不说, 我国已

在使用或即将推广的车用乙醇汽油、天然气车的项

目 , 也摆脱不了高成本的困扰 : 由于燃料乙醇的生

产成本高于汽油, 国家有关部门正在制定补贴方案,

以使车用乙醇汽油的价格与同号汽油持平 ; 由于天
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然气发动机的价格比同排量柴油机成倍增 , 在全国

率先批量装备天然气发动机的北京市公交总公司有

关人士承认 , 目前天然气车主要满足长安街一线的

运营需要[9]。

而超级电容器正好解决了这一难题 , 超级电容

器的容量有足够大 , 成本很低 , 对环境又无污染。

大功率的超级电容器对于电动汽车的启动、加速和

上坡行驶具有极其重要的意义 : 在汽车启动和爬坡

时快速提供大功率电流 ; 在汽车正常行驶时由蓄电

池快速充电 ; 在汽车刹车时快速存储发电机产生的

大电流 , 这些可以减少电动汽车对蓄电池大电流充

电的限制,大大延长蓄电池的使用寿命 , 提高电动汽

车的实用性。鉴于电化学超级电容器的重要性 , 各

工业发达国家都给予了高度重视 , 并成为各国重点

的战略研究和开发项目。

2.1 在纯电动车上的应用及发展

超级电容对整车动力性能的影响主要在于对续

驶里程的影响。超级电容的容量、能量密度、放电

深度、功率密度等性能参数都会影响车辆行驶的能

量消耗和续驶里程[1]。

哈尔滨工业大学电磁与电子技术研究所研究出

用超级电容器做储能器件的电动客车, 这是一种只需

充电 15 分钟便能连续行驶 25 公里 , 而最高时速可

达 52公里的电动客车。据悉, 由该所承担的省“十

五”科技攻关重大项目———“以电容为能源的电动车”

等 3个项目, 已通过省科技厅鉴定。该项研究在以电

容为能源的电动车续驶里程、最高车速等方面达到了

国际先进水平。这种超级电容电动客车的研制为国内

首创, 其性能指标达到了国际同类产品的先进水平。

该项目在整车控制技术、电驱动技术、电容管理均衡

技术方面实现了突破和创新。据了解 , 目前在国际

上, 污染小、节省能源的电动汽车已引起相当高的重

视。在电动车的部件中 , 超级电容器凭借使用寿命

长、安全性强等特点, 已成为电动汽车开发的重要方

向之一。这种以电容为能源的电动客车无污染、零排

放、低温特性好, 适合于北方城市公交运行, 具有良

好的市场前景和社会效益[10]。

将超级电容器应用到电动公交车上已经是一个

很热门的话题了。由于公交线路站点是固定不变的,

超级电容器的充电时间很短 , 在一分钟之内即可完

成 , 所以可以利用公交车进站的时间充电 , 这样既

不影响乘客的乘车时间 , 又不会像现在的有轨电车

那样车顶上必须有两个“辫子”, 这样也省去了电车

轨道设置的费用 , 看起来也更美观一些。超级电容

器有个缺点就是能量密度小 , 充电一次只能跑 20～

25km, 但它的充电速度快 , 充完就可以接着跑。跟

铅酸电池比较这一点要好很多 , 铅酸电池充一次电

得要 5～8小时, 所以只要在线路上合适的地方建立

一个超级电容器电动大客车充电站就可以了 , 而投

资建设一个这样的充电站的费用比建一个加油站小

得多 , 也比建设一个同样规模的加气站或铅酸电池

充电站省钱。

2.2在混合动力车上的应用

纯电动汽车尽管具有上述优点 , 但由于电池容

量的限制 , 致使车辆在续驶里程和爬坡、加速性能

上不及通常的汽车。虽然人们在蓄电池的研究开发

上做了多方努力 , 也难以达到通常轿车那样 , 加满

油后可行驶 400～500 公里的里程 [9]。要充分满足用

户的欲望 , 目前仅靠现有蓄电装置的性能是难以实

现的, 于是就有了混合电动车的出现。[11]

混合动力车是专门为城市公共交通设计开发的,

既可用电又可用油 , 是短期内电动汽车最现实的产

业化产品。这种车与同类型的传统汽车相比尾气排

放可减少 50%～70% , 降低燃油消耗 30%以上, 能

够满足日益严格的环保要求 , 既有电动车的节能和

低排放的特点 , 又具有燃油汽车的方便性能 [12]。混

合动力源电动车按照能量合成的形式主要分为串联

式(Series Hybrid Electric Vehicle, SHEV)和并联式 (

Pararrel Hybrid Electric Vehicle, PHEV) 两种。在串

联式混合动力系统中 , 由发动机驱动发电机 , 利用

发出的电能由电动机驱动车轮。即发动机所发出的

动能全部要先转换成电能 , 利用这一电能使车辆行

驶。并联式混合动力系统采用的是发动机与电动机

驱动车轮 , 根据情况来运用这两个动力源 , 由于动

力源是并行的, 故称为并联式混合动力系统。此外,

还存在混联式 , 也称串并联式 , 它可以最大限度地

发挥串联式与并联式的各自优点[13]。

就目前所制造的混合电动车来看 , 它的动力系

统是以燃油发动机作为主要动力 , 其电力能量贮藏

系统通常是二次电源 , 而目前所应用的二次电源存

在很多的缺点有待大幅度改进 , 而这些问题都可以

用超级电容器代替解决 , 在内燃机车的电起动系统

中采用超大容量电容器辅助起动装置 , 显示了较突

出的优势, 其表现在[14]:

1. 由于起动功率的增加 , 缩短了柴油- 发电机

组的起动时间。柴油机旋转加速度增加 , 提高了燃

油点燃质量。

2. 降低了起动时蓄电池组的最大电流负荷 , 有
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[ 1 ] 冯泾若 , 杨旗平 , 刘建功等. 我国薄煤层电牵引采煤机的技

术现状和发展趋势[J]煤矿机电.2005(1)11- 14。

( 上接第 8页) 机械化工作面应用。

目前国内几种典型的薄煤层采煤机 , 主要生产

厂家与设备主要参数见表 1所列。

4 结语
对于中国资源量比较大的薄煤层开采来说, 现

在的采煤机械和开采技术也都比较成熟了, 选择应

用时应切实根据当地的煤层赋存情况, 因地制宜的

选择比较适宜的采煤机械, 以便充分发挥好它的巨

大投资效益和作用。
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助于延长蓄电池的使用寿命。

3. 确保了起动的可靠性 , 特别是在低温以及蓄

电池组亏电或参数变坏时尤为明显。

4. 在现有蓄电池技术状况下 , 可以有效减小蓄

电池容量。

但超级电容器并不能完全取代电池 , 因为它的

能量密度比较低。超级电容器单体的工作电压较低,

因此要通过多个电容器单体的串联才能得到较高的

工作电压 , 而多个单体串联对单体的统一性要求比

较高 , 且串联起来后体系的容量又会成倍减少。现

在这方面的很多工艺都还在研发当中。

超级电容的特性正好满足混合动力电动汽车的

特殊要求。利用超级电容瞬时高功率特性 , 避免了

要求发动机频繁起动和蓄电池提供瞬间大功率的特

殊要求 , 同时还可以对制动能量进行回收利用 , 从

而可以节约能源、减少排放污染 , 尤其适合经常在

城市行驶的混合动力电动汽车。在回收制动能量方

面 , 汽车在行驶过程中至少有 30%的能量因热量散

发和制动而消耗掉 , 特别是在城市行驶 , 经常遇到

红灯, 这样不仅造成能源浪费, 而且增加环境污染。

如能把制动所消耗的能量回收起来用于汽车起动、

加速 , 可谓一举两得。由于蓄电池充电是通过化学

反应来完成的 , 所需时间较长 , 但制动时间较短 ,

因而回收能量效果不佳。现正处于研究中的飞轮电

池 , 由于精度要求高、制作难度大 , 短时间还难以

进入实用阶段。超级电容独有的特性非常适合用于

制动过程中能量回收 , 而且成本较低 , 应用前景广

阔。

在为发动机冷起动时提供瞬时大功率方面 , 发

动机的冷起动对蓄电池提出了特殊的要求 , 蓄电池

必须提供瞬间大功率 , 发动机才可能起动。然而 ,

一般蓄电池不具备这种特性 , 除非用起动点火型电

池 , 但是起动点火型电池并不适合长时期小电流工

作环境 , 而且在低温下经常失效 , 因此也不适合。

研究发现 , 如果把超级电容和蓄电池联合用在发动

机起动系统 , 发挥超级电容的独有特性 , 构成新型

的起动系统, 这个问题就可迎刃而解[15]。

3 结语

超级电容器作为一种新型储能元件 , 其出现填

补了传统静电电容器和化学电源之间的空白 , 凭借

着低成本高性能的优势 , 加上对环境的无污染使得

人们对它越来越重视。随之对电动汽车研究的深入,

超级电容器在这方面应用的优势也越来越明显。超

级电容器的高性能决定了其市场前景非常广阔 , 而

低成本又决定了其显著的经济效益。虽然超级电容

器存在着比容量偏低的缺陷 , 但相信通过改进 , 一

定会推动汽车行业发生质的飞跃。
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