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图 1 超级电容器的改进 RC 电路模型
Fig.1 Improved RC model of super capacitor

0 引言

在可再生能源发电系统，如光伏发电系统和风
力发电系统中配以一定容量的储能系统，可以起到
平滑功率、提供不间断供电等重要作用 ［1鄄3］。 超级电
容器利用双电层原理直接储存电能，其容量可达数
万法拉，是介于蓄电池和传统电容器之间的一种新
型储能技术。 超级电容器储能技术因为其功率密度
高、低温性能好、循环寿命长和对环境无污染等特点
得到了广泛的关注和应用 ［4］。 光伏发电系统和超级
电容器储能系统配合，可以利用超级电容器的大功
率吞吐能力，改善光伏发电系统整体特性［5鄄7］。

光伏阵列输出功率随光照强度、环境温度以及
输出电压不同而变化，但在一定的照度和环境温度
下只有一个最大功率点，光伏电池的输出功率和电
压随负载变化，最大功率点跟踪（MPPT）控制通过动
态改变等效负载以获取最大功率［8鄄10］。

MPPT 控制多通过和光伏电池并联的单级 DC ／
DC 变换器实现，但在此种控制方式下，变换器输出
直流母线电压会在一个范围内动态变化，如果直接
给超级电容器充电，会造成在超级电容器端电压和
母线电压差较大时，充电电流过大，在超级电容器等

效串联电阻上消耗的功率大，充电效率很低［11鄄12］。 同
时，不同的充电方式对超级电容器的充电效率影响较
大。 本文在分析 3种充电方式下光伏电池对超级电容
器的充电效率的基础上，选择 Boost 级联 Buck 变换
器 BoCBB（Boost Cascaded Buck converter）并设计出
优化的充电控制策略，在实现光伏电池 MPPT 控制
的同时完成对超级电容器的高效充电，仿真和实验
结果验证了所提出的充电控制策略的有效性。

1 超级电容器充电效率研究

1.1 超级电容器改进型 RC 模型
如图 1 所示，超级电容器改进型 RC 模型由理

想电容 C、串联等效电阻 Rs 和并联等效电阻 Rp 组成，
由于加入了表征超级电容器漏电流效应的并联等效
电阻，相对简单 RC 电路模型，该模型能较精确地描
述电容器的长期工作状态［13鄄14］。

该模型电路属于一阶全响应电路，通过求解一
阶全响应解的公式，可以获得初始电压为 Ui 时超级
电容器改进 RC 电路模型中等效电容电压和输入电
流表达式：

uC（t）=
Rp

Rs+Rp
Ui（1-e-t ／τ） （1）

ii（t）= Ui

Rs+Rp
＋ 1
Rs

Ui e-t ／τ （2）

摘要： 利用超级电容器改进型 RC 模型对不同充电方法下超级电容器的充电效率进行了分析。 提出了基于
Boost 级联 Buck 变换器（BoCBB）的光伏电池对超级电容器充电系统，前级 Boost 变换器与光伏发电系统连
接，使用改进型扰动观察法进行光伏电池的最大功率点跟踪控制，后级 Buck 变换器使用分段式充电策略对
超级电容器进行充电。 基于该电路，提出了完整的超级电容器充电系统控制方法。 提出了使用等效电流源分
别对 BoCBB 的前后级电路进行建模的方法，基于该方法进行了充电系统主电路的建模以及电流环控制器设
计。 最后对不同光照情况下的光伏电池对超级电容器充电效率进行了仿真分析，并搭建了实验平台，通过 2
组对比实验，验证所提出的充电策略能够有效提高光伏电池对超级电容器的充电效率。
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其中，τ= RsRp

Rs+Rp
C。

1.2 恒压、恒流、恒功率下的充电效率
超级电容器的充电和蓄电池类似但是又有所不

同，因为超级电容器的充放电过程不发生化学反应，
所以在充放电过程中受老化影响很小，理论上充放
电次数无限。 同时，超级电容器本身作为能量缓冲
器，对大的脉冲电流吸收效果较好。 目前常用的超
级电容器充电方式有恒压充电、恒流充电、恒功率充
电、脉冲充电等［15］。

利用式（1）、（2），可计算出改进 RC 模型中电容
C 所存储的电能 WC 和整个等效模型所吸收的电能
Wi，从而可以获得恒压充电方式下的充电效率 ηcv 和
恒流充电方式下的充电效率 ηcc：

ηcv= WC

Wi
= 1
2

R2
pC

（Rs+Rp）［Ｔ＋ＲpC（1-e-T ／τ）］
（1-e-T ／τ）

（3）

ηcc= WC

Wi
= 1
2

R2
pC（1-e-T ／τ）2

（Rs+Rp）Ｔ-Ｒ2
pC（1-e-T ／τ）

（4）

在恒功率充电方式下，超级电容器端电压的微
分方程是一个一阶非线性微分方程，较难求解，可通
过改进 RC 电路模型中电容 C 的端电压和输入电流
之间的关系：

uC（T）= e-t ／（RpC）
Ｃ

Ｔ

０乙ii（t）et ／（RpC）d t （5）

使用分段线性逼近的方法，计算恒功率充电方式下
的充电效率 ηcp。

由此可以获得恒压、恒流和恒功率充电方式下
充电效率曲线，分别如图 2—4 所示。 通过对效率曲
线的分析可以看出，超级电容器的恒压充电方式实
现容易，但充电效率低，最多只有 50%；恒流充电方
式下，充电速度快，随着时间的延长，充电效率逐渐
提高，最终充电效率可超过 90%，但充电电路功率随
超级电容器电压上升而增大，对充电电路功率要求
高；恒功率充电方式下，充电效率随超级电容器电
压上升而提高，最终略高于恒流充电，但充电开始时
由于端电压低导致充电电流大，对充电电路的电流
应力要求较高。

对于超级电容器恒压、恒流、恒功率充电方式的
比较可以看出，不同的充电方式各具优点和缺点，在
不同的阶段应使用不同的充电方式。

2 充电系统结构和控制策略

2.1 充电系统结构
工作在 MPPT 状态下的单级 DC ／DC 变换器只

能使光伏发电系统产生最大功率，而无法对变换器
输出电压进行控制，也就无法根据不同的充电阶段
对超级电容器采用不同的充电方式。 而采用变换器
级联的方式，可以通过对前后级变换器使用不同的
控制策略，达到不同的控制目标［16］。 基于此思路，本
文提出了基于 BoCBB 的光伏发电系统对超级电容
器储能系统的充电电路，如图 5 所示。

图中，Rpv 为光伏电池等效输入电阻，Lg、VT1、VD1、
Cbus 构成前级 Boost 变换器，Cbus、VT2、VD2、Lo 构成后级
Buck 变换器，Rs、Rp 和 Cs 为使用改进 RC 模型描述
的超级电容器，前后级变换器共用直流母线电压为
Ubus。 Boost 变换器使用 MPPT 控制策略进行控制，
Buck 变换器对超级电容器进行充电控制。
2.2 MPPT 控制

如图 6 所示，光伏电池输出功率随端电压的变化
呈单峰特性，峰值即为最大功率点。 充电系统中的
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图 2 恒压充电效率曲线
Fig.2 Efficiency curve of constant voltage charging

0

0.5

1.0

η c
c

5 10 15 20 25 30
t ／ s

图 3 恒流充电效率曲线
Fig.3 Efficiency curve of constant current charging
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图 4 恒功率充电效率曲线
Fig.4 Efficiency curve of constant power charging
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图 5 光伏电池对超级电容器的充电系统结构
Fig.5 Structure of charging system of photovoltaic

cell to super capacitor
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MPPT 控制使用改进型扰动观察法，其原理是根据光
伏电池输出功率变化方向增加或减小 Boost 变换器
中 VT1 的占空比 dg，增减的步长随光伏电池输出功率
和端口电压微分量的比值 dP ／ dU 的大小动态变化。
在图 6 中，在离最大功率点较远的 A、B 点，dP ／ dU
较大，则步长较大，可实现快速跟踪；在 C 点的时候
dP ／ dU 较小，步长减小。 越靠近最大功率点步长越
小，最后实现在其两边以很小的幅度振荡。

2.3 超级电容器充电控制策略
在充电开始时，因为超级电容器端电压很低，而

其等效串联电阻 Rs 较小，当很大的充电功率加在超
级电容器上，会导致瞬间充电电流极大，如果超过其
最大充电电流 Iscmax，则可能导致超级电容器的损坏，
因此在充电初期，需要将后级 Buck 变换器输出电压
限制在 Ｕo< IscmaxRs，根据 Buck 变换器的电压变比，需
要将 ＶＴ2 占空比限制在：

do< Uo

Ubus
（6）

由于 ＶＴ2 的占空比 do 存在最小值 domin，仅依靠占
空比的调节无法在充电初期限制充电电流。 在启动
时间短、输出功率不大时，可使用限流电阻的能耗型
软启动方式，对变换器的效率影响不大［17］，因此在充
电最初阶段，使用软启动充电方式，通过串联限流电
阻 Rlim 对超级电容器进行充电，Rlim 应满足：

Ｒlim≥ Uomin-RsIscmax
Iscmax

（7）

其中，Uomin=dominUbus，当超级电容器端电压 uＣ 达到 Ｕomin

后，将限流电阻短路。
软启动阶段结束后，进入恒流充电阶段，充电控

制系统检测光伏电池输出的电压 upv 和电流 ipv，从而
计算出输出功率 Pgmax。 随着超级电容器端电压 uC 的
上升，其能够承受的最大充电功率 Pscmax=uCIscmax 也在
不断提高，但恒流充电阶段，由于 Pscmax<Pgmax 时，超级
电容器不能在最大充电电流范围内吸收所有由光伏
电池产生的功率，此时需要通过控制 Buck 变换器将
充电电流限制在 Iscmax。

随着超级电容器电压继续升高，当 Pscmax≥ Pgmax

后，超级电容器能够在最大充电电流范围内吸收由
光伏电池产生的全部功率，充电过程进入恒功率充
电阶段，充电系统采集超级电容器充电电流 isc 和端
电压 uC，计算出的超级电容器当前充电功率和光伏

电池在最大功率控制下产生的功率 Pgmax 及损耗功率
Ploss 之差 ΔP，乘以比例系数 K1，作为 Buck 变换器输
出电感电流 isc 的参考值 iref，通过 PI 控制器产生占空
比控制信号 do 控制 VT2 以控制充电电流。

3 BoCBB 建模与控制器设计

3.1 BoCBB 的建模
在恒流充电阶段和恒功率充电阶段，Buck 变换

器的控制对象都是输出电流。 建立 BoCBB 的数学模
型是控制系统设计的依据 。 BoCBB 中的 Boost 和
Buck 变换器共用一个直流母线电容，2 个开关管使
用不同算法分别控制，不存在互补的关系。 但是如果
将 BoCBB 作为一个整体建模，在一个变换器模型中
包含 2 个完全独立占空比，将会使该数学模型结构
复杂，因此考虑将前后级变换器进行解耦后建模。

图 7 所示的是 BoCBB 对超级电容器充电电路
的等效电路图，对前级输出电流 id 和后级输入电流
is 进行平均化后，可以得到直流母线电容 Cd 在一个
开关周期内的平均电流和电压：

i軃C= 1
Ts

Ts

0乙Cd
duCd

dt dt= 1
Ts

Ts

0乙（id- is）dt=

1
Ts

T1

0乙 （- is）dt+
T2

T1
乙 （id- is）dt+

T3

T2
乙 iddd %t （8）

Cd
du軈Cd

dt = i軃Lg（1-dg）- i軃 s= i軃d- i軃Lodo （9）

Boost 和 Buck 变换器开关周期同为 Ts， i軃 C 为 Cd

在一个开关周期中流过电流的平均值，u軈Cd 是 Cd 上的
平均电压，dg 和 do 分别是 VT1 和 VT2 的占空比。 式（9）
中，Cd 上的电压可以用流过 VD1、VT2 的平均电流 i軃d 和
i軃 s 来表示，且有 i軃 d = （1 - dg） i軃 Lg、 i軃 s = do i軃 Lo。 这意味着
Boost 和 Buck 变换器可以用与其输出平均电流相等
的恒流源替代，因此 BoCBB 可以使用一个 Boost 变
换器并联恒流源 i軃 s 或者 Buck 变换器并联恒流源 i軃 d
来等效，并分别使用状态空间平均法建模，等效电路
如图 8 所示。

由图 8（b）可得 Buck 变换器+恒流源的状态空
间平均方程为：
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图 6 光伏电池功率-电压特性曲线
Fig.6 Power鄄voltage characteristic

curve of photovoltaic cell
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图 7 BoCBB 等效电路
Fig.7 Equivalent circuit of BoCBB
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对状态变量和占空比加入小信号扰动：
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（11）

do=Do+d赞 o （12）
将式（11）和式（12）代入式（10），可以得到变换

器的交流小信号状态方程：
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d赞 o （13）

通过对式（10）进行拉普拉斯变换，可以得到如
下传递函数：

Gido（s）= i赞 Lo（s）

d赞 o（s）
= C2

dCUCds2+LoCDoILos
CC2

dLos3+CC2
ds2+Cd（D2

oC+Cd）s
（14）

Gudo（s）= u赞 Cd（s）

d赞 o（s）
=

-CL2
oILos2+ （CCdDoUCd-CLoRs）s-LoILo

CCdL2
os3+CCdLos2+ （D2

oC+Cd）Los
（15）

3.2 电流控制器设计
扰动作用下的恒功率控制器电流环如图 9 所

示，其中 Gido（s）为式（14）中的占空比对电感电流的
传递函数，Gc1（s）是要设计的电流补偿控制器，N（s）
为外部扰动。

Buck 级仿真参数如下：直流母线电容量 Cd =
2 000 μF，超级电容器模组容量 Cs = 55 F，输出滤波

电感量 Lo= 0.02 H，Buck 变换器占空比 do = 0.5，直流
母线电容稳态电压 UCd=300 V，输出滤波电感稳态电
流 ILo = 20 A，开关频率 fs = 20 kHz。 将仿真参数代入
式（14），可以得到占空比-输出电流传递函数：

Gido（s）= 0.066 s2+11s
4.4×10-6s3+0.22×10-3s2+0.0275 s

（16）

占空比-输出电流传递函数波特图如图 10（a）
所示。 从图中可以看出，开环传递函数频率特性的相
移小于 -180°，因此对于电流内环，理论上对于任何
开环增益，幅值裕度均大于零，系统为无条件稳定的。
但在低频段幅频特性为一常数，系统存在稳态误差，
可以求得电流环开环直流增益 ADC= 399.94，系统稳
态误差为 1 ／ （1+ADC）=0.25%。 为了消除稳态误差，
同时考虑对系统噪声以及参数变化的抑制，选择电
流补偿器 Gc1（s）为 PI 环节，其传递函数为 Gc1（s） =

Kc1 1+ 1
Tc1ss (，通过在低频段增加 1 个极点，以改善

系统的稳态误差。 加入 PI 环节后，电流环开环传递
函数变为：
Gic（s）=Gc1（s）KPWMGido（s）=

KPWM（Kc1Tc1s+1）（Ｃ２
dCUCds2+LoCDoILos）

Ｔc1CC2
dLos4+Tc1CC2

ds3+Tc1Cd（D2
oC+Cd）s2

（17）
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（a） Boost 变换器+恒流源

（b） Buck 变换器+恒流源
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图 8 BoCBB 解耦等效电路图
Fig.8 Decoupled equivalent circuit of BoCBB
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图 9 扰动作用下的电感电流环
Fig.9 Inductive current loop with perturbance

图 10 控制环节的波特图
Fig.10 Bode diagrams of control loop
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取比例系数 Kc1 = 1.35、积分系数 Tc1 = 0.02，电
流环开环传递函数如式（18）所示：
Gc1（s）KPWMGido（s）=

0.00528 s3+1.144 s2+44 s
8.8×10-8s4+4.4×10-6s3+0.55×10-3s2

（18）

加入 PI 环节后的占空比-电流波特图如图 10
（b）所示，从图中可以看出，低频段以 -20 dB ／ （°）下
降，直流增益无限大，系统消除了稳态误差，穿越频
率为 3.3 kHz，是开关频率 fs 的 1 ／ 6 左右，开环传递
函数频率特性的相移仍然小于 -180°。

4 充电策略验证

4.1 仿真验证
在 MATLAB ／ Simulink 中构建了光伏电池对超

级电容器充电系统仿真模型，使用 BoCBB，前一级
Boost 变换器使用 MPPT 控制器控制跟踪最大功率
点，后一级 Buck 控制器控制对超级电容器的充电。
仿真参数如下：光伏电池环境温度 T=20℃，光照强
度 S=180 W ／m2，输入电感量 Lg=0.01 H，输出电感量
Lo= 0.02 H，直流母线电容量 Cd= 4 000 μF，超级电容
器等效串联电阻 Rs = 60 mΩ，超级电容器电容量 Cs =
1 F，开关频率 fs=20 kHz。

MPPT 充电控制器使用之前描述的控制器设计
方法设计了电流环补偿环节，PI 控制器的比例系数
Kc1 为 4，积分系数 Tc1 为 0.02，设定充电功率为 MPPT
控制器追踪到的最大功率点功率的 90%。 设开关管
的最小占空比 domin= 0.03，最大充电电流 Iscmax= 30 A，
Buck 变换器输入电压 Ubus = 150 V，输出最小电压为
Uomin > 4.6 V，取 Uomin = 5 V，由式 （7）可得限流电阻
Rlim>0.1067 Ω，取 Rlim=0.3 Ω。 首先在恒定光照强度
180 W ／m2 下对 MPPT 控制器进行了 2 s 的仿真，超
级电容器端电压、充电电流和充电功率波形如图 11
（a）所示，可以看出在超级电容器端电压达到 UC =
10 V 之前，处于软启动和恒流充电阶段，在限流电阻
和恒流控制的共同作用下，实际上超级电容器是以
Iscmax=30 A 恒流充电，软启动阶段的限流电阻起到了
在超级电容器端电压很低的情况下限制充电电流的
作用；在超级电容器端电压达到 UC= 10 V 之后，开
始恒功率充电，最终充电功率稳定在 315W，为光伏
电池输出最大功率的 90%。 图 11（b）所示的是这一过
程中的充电效率，充电效率在充电初期较低，最终
随着超级电容器电压的升高，充电效率稳定在 90%
以上。

在 0 s、2 s、4 s 分别设定光照强度为 150 W ／m2、
200W ／m2、300W ／m2，获得的光伏电池输出功率 Pmpp 和
超级电容器充电功率 Psc 如图 12 所示，可以看出，使
用本文提出的充电策略对超级电容器进行充电，超
级电容器的充电功率可以快速跟踪光伏电池输出的
最大功率，从而大幅提高充电效率。

4.2 实验验证
搭建了实验平台对额定电压 UCN 为 20 V、容量

为 2F 的超级电容器组进行了充电实验。 实验分为 ２
组：第 １ 组控制光伏组件输出最大功率为 Pgmax1=17W，
超级电容器模组的最大充电电流设为 Iscmax1 = 1.5 A；
第 2 组控制光伏组件输出最大功率为 Pgmax2 = 30 W，
超级电容器模组的最大充电电流设为 Iscmax2=2 A。 设
Buck 部分输出最小电压 Uomin= 5 V，超级电容器内阻
为 0.6，由式（7）得到限流电阻 Rlim> 2.733 Ω，实际实
验过程中取 Rlim=4 Ω。

第 1 组实验波形如图 13 所示。 充电开始时超级
电容器模组端电压为 2.486 V，充电结束时为 20 V；
总充电时间为 36.32 s，其中恒流充电 14.11 s，恒功
率充电 22.21 s；总充电效率为 74.03%。 如果使用光
伏输出功率所允许的最大充电电流进行恒流充电，
即 isc = Pgmax ／ ＵCN = 17 ／ 20 = 0.85 （A），则充电时间需
要 41.21 s，充电效率为 56.21%，由此可见，采用最大
功率转移充电方式可以有效提高光伏电池对超级电



图 14 第 2 组实验波形
Fig.14 Waveforms of experiment group 2
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0

容器的充电效率并缩短充电时间。
第 ２ 组实验波形如图 14 所示。 在超级电容端电

压 uC<5 V 时，使用限流电阻进行充电；在 5 V≤uC<
12.5 V 时，使用最大充电电流 2 A 恒流向超级电容
器进行充电；在 uC≥ 12.5 V 后，使用恒功率方式充
电，充电功率为 30 W。 充电开始时超级电容器模组
端电压为 0.86 V，充电结束时为 20 V。 由于充电功率
和充电电流的提高，总充电时间缩短到了 20.79 s，其
中恒流充电 11.84 s，恒功率充电 8.95 s，总充电效率
下降为 64.01%。 这是恒流充电时间占整体充电时间
增加、恒功率充电时间减少导致的。 因此，在光伏电
池产生功率增加的情况下，超级电容器模组的最大
充电电流也应增加，以减少恒流充电时间，这就需要
提高均压电路的分流能力。

5 结论

本文在超级电容器改进 RC 模型基础上，采用
数值方法计算并比较了不同模式下超级电容器充电
的效率。 结果显示恒流充电和恒功率充电方式在充

电效率上优于恒压充电方式，而当使用光伏发电系
统对超级电容器储能系统进行充电时，恒功率充电
方式较之恒流充电方式更合适。 提出了使用 BoCBB
实现对光伏发电系统的 MPPT 控制，同时通过在不
同阶段控制超级电容器的充电方式从而提高充电效
率，并使用等效电流源法对 BoCBB 进行了建模，在
小信号模型的基础上设计了电流环控制器。 着重分
析了充电开始时的限流问题。 仿真和样机实验表明
本文提出的充电策略能够有效地提高光伏电池对超
级电容器的充电效率，具有实用意义。
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Charging strategy for super capacitor of photovoltaic generation system
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Abstract： The improved RC model of super capacitor is applied in the analysis of its charging efficiency
for different charging methods. A super capacitor charging system based on BoCBB （Boost Cascaded Buck
converter） is proposed for photovoltaic power generation system and a complete control strategy is designed
for it. The Boost converter is connected to photovoltaic system and an improved perturb鄄observe method is
adopted to track the maximum power point. A multi鄄step charging strategy is adopted to charge the super
capacitor by the Buck converter. The concept of equivalent current source is applied in the modeling of
BoCBB front and back stages，based on which，the main circuits of charging system are modeled and the
controller of current loop is designed. The charging efficiency of photovoltaic cell to super capacitor is
simulated for different illumination intensities. A test platform is built and the comparative experiment shows
the proposed charging strategy improves the charging efficiency effectively.
Key words： photovoltaic generation system； super capacitor； energy storage； cascaded converter； charging；
efficiency； photovoltaic cells； maximum power point tracking
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