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MAXWELL 技术有限公司 白皮書: 

在系統設計中使用超級電容的十大原因 

以前，在使用單一能源設備滿足某一產品的用電規格時，要求設計人員或者針對 
電力進行設計（有時提供過量能源），或者針對能源進行設計（有時提供不足量 
的電力）。與其他能源儲存設備相比，超級電容，即人們熟知的電化學雙層電容， 
具有獨一無二的功能。透過利用這些獨一無二的功能，可以更為靈活地設計供電 
系統。Maxwell 公司的BOOSTCAP®超級電容可以使身系統設計人員開發出比 
非混合解決方案更節省成本然而性能卻更好的混合電源系統解決方案。 
運用超級電容技術的益處不勝枚舉，此處是考慮在電源系統中使用超級電容的十 
大原因： 
 

1. 效率極高 
 

BOOSTCAP®超級電容是高效元件。即使電流很高，其庫侖效率（定義為放出 
總電荷÷用以補充放出電荷的充入總電荷）仍然大於 99%，這意味著對超級電 
容充放電時電荷幾乎沒有損耗。由於等效串聯電阻(ESR)很低，因此往返效率也 
很高。以 5 秒速度*運行時，往返效率高於 70%。以 10 秒速度運行時，往返 
效率大於 80%。如此一來，不僅能量能夠得到更有效的利用，而且熱度也不會 
太高，因此可能減少冷卻能量儲存系統的日常負載。 
*5 秒內放電到0.5 伏，充電也以同樣的速度，直至超級電容充滿為止。 
 

2. 高電流容量 
 

BOOSTCAP®超級電容設計時搭配一個很低的等效串聯電阻(ESR)，因此電容 

能夠發送以及吸收很高的電流。PowerCache 超級電容的低等效串聯電阻能夠 
使電容迅速充電，因此電容很適合產生制動應用產品和其他快速充電的情況。電 
容本身的特點允許電容以同樣的速度充放電，這是電池做不到的。 
如果希望迅速為儲電裝置充電（像在再生致動系統和快速充電玩具中那樣），可 
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以在基於單程電阻加熱的合理限制內，以系統允許的速度為超級電容充電。在以 
電池供電的系統中，充電速度只能以電池接受的電量為準，系統因此受到限制， 
只能低速或中速充電，而且還有可能限制充電的頻率，這在制動系統中是非常重 
要的問題。另外，電池自身不能限制充電速度，因此，系統設計人員必須處理這 
個充電問題。在某些情況下，也許需要比電池所供電能還多的能量。這時候，可 
以把超級電容和電池結合使用，利用二者的長處最佳化系統設計。這樣的例子包 
括數位相機這類的消費性電子產品以及像混合動力傳動系這樣的汽車應用產 
品。數位相機使用的就是經濟型鹼性電池加一個超級電容。在這兩個例子中，超 
級電容提供大脈衝電能，而大的能量需求則由電池滿足。 
 

3. 電壓範圍寬 
 
因為是電容，所以BOOSTCAP 超級電容並未被限制在狹窄的電壓範圍內。設計 
人員只需考慮系統的電壓範圍，這個電壓範圍要比電池需要的狹窄電壓範圍寬得 
多。超級電容可以在低於其最大連續工作電壓的電壓下運轉。為了獲得更高的電 
壓，多個電池採串聯配置，並以電池的總串聯最大電壓或低於這個電壓工作。超 
級電容不存在放電過量的問題。另外，對維護人員來說，超級電容格外安全，因 
為維護人員可以在維護保養之前對超級電容系統全部放電，因而減少了用電事 
故。在燃料電池這樣的系統中，超級電容追蹤燃料電池電壓的能力為電池/燃料 
電池系統帶來了極大的好處，因為燃料電池有可能要以超過電池所能允許的電壓 
工作。 
 

4. 溫度範圍廣 
 
由於超級電容無需借助化學反應就可以工作，因此能在極大的溫度範圍內運作。 
超級電容可在溫度高達 65℃的情況下工作，並能夠忍受高達 85℃的儲存溫度， 
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而不會產生熱失控現象。低溫狀況下，電容在低達-40℃的情況下仍然可以輸出 
電能（電阻損耗略有提高），比電池的低溫性能界限更低。 
BOOSTCAP 超級電容極佳的低溫性能對於啟動發動機的應用產品非常合適。與 
電池結合使用時，可以設計系統，利用電池滿足能量需求（如在發動機關閉時為 
照明和音響設備提供電能），利用超級電容滿足供電需求（如發動機過冷時關閉 
發動機，或在發動機關閉的狀態下，對為照明和音響設備供電的電池進行放電）。 

 
5. 狀態監控（SOC 與 SOH） 
 
在設計能量強勁的電池系統中，確定電池的荷電狀態(SOC)和健康狀態(SOH)是 
一個非常重要的因素，需要複雜的資料擷取、複雜的運算法則和長時間的資料整 
合。比較來說，確定超級電容的荷電狀態和健康狀態則很簡單。 
由於在電容內儲存能量只是電容和電壓的功能，而且電容相對較為恒定，因此單 
程開放電路電壓測量就可以確定荷電狀態。由於電容相對穩定，因此電壓本身就 
能夠有效地確定荷電狀態。因為電容和等效串聯電阻的變化相對緩慢，偶爾也可 
以透過計算電容和等效串聯電阻確定健康狀態。對任何恒定電流進行短時間 
（2-10 秒）放電，可以為計算電容和等效串聯電阻提供足夠的資料。由於這些 
數值變化緩慢，因此，當與荷電狀態開放電路電壓測量結合起來時，這個健康狀 
態資料點會提供確定超級電容工作狀況所需的所有資訊。 

 
6. 迴圈使用壽命長 
 
超級電容的能量儲存機制是可以高度可逆的過程，這個過程只移動電荷和離子， 
而不會製造或破壞化學鍵，因此能夠完成成百上千次的迴圈過程而性能卻只會發 
生極小的變化。由於迴圈深度也不是問題，所以超級電容能進行微循環（僅用總 
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能量中不到 5%的能量迴圈）或者全迴圈（用總能量中 80%多的能量迴圈），使 
用壽命都一樣長。超級電容可以不太頻繁地迴圈，如像在一年僅需放電幾次的連 
續供電系統中那樣，也可以非常頻繁地迴圈，如在混合動力車中。 

 
7. 工作壽命長 
 
由於不存在化學反應，因此超級電容的能量儲存機制是可以高度可逆的過程。超 
級電容由此就能夠連續多年使用而性能只會產生極小的變化。長時間儲存不成問 
題，因為超級電容能夠（而且也應該）完全放電後儲存。 
迴圈使用以及工作壽命長使超級電容成為很多應用產品的終生元件。更換電池被 
認為是正常的日常維護，費時費錢。大部分情況下，在系統中安裝超級電容可以 
滿足系統終生使用的需要。 

 
8. 延長其他能源的使用壽命 
 
像電池、專業發動機以及燃料電池這類能源在瞬態情況下表現不是很好。對一些 
元件來說，瞬態過程會極大縮短元件的使用壽命。結合超級電容和這些能源的使 
用，可從主要的能源中空載很多此類瞬態值。這樣做的好處是所需的主要能源變 
小，因此壽命可能會更長。超級電容-電池系統中的電池的壽命週期成本，也許 
比只使用電池的系統中的電池壽命週期成本低得多。 
 

9. 維護保養容易 
 
超級電容基本上不需要保養，沒有儲存效能，不存在放電過量的情況，能夠在任 
何額定電壓或低於額定電壓的情況下工作。如果始終在其很寬的工作電壓和溫度 
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範圍內工作，超級電容則不需要維護保養。 

 
10. 整合簡單 
 
超級電容與生俱來的特色使得系統整合相當容易，甚至較電池更為簡單。著眼於 
超級電容的系統整合，主要集焦於使超級電容在溫度限制範圍內維持最寬廣的運 
作。超級電容可以串聯或是並聯工作，當採用並聯安裝時，不需要額外的管理； 
而採用串聯安裝時，通常也會透過電壓管理的晶片以維持每個電池的電壓都在操 
作範圍之內。然而，超級電容的管理系統只需要防止電池超過額定電壓即可，這 
通常是透過簡單的電壓敏感型電流旁路晶片來完成。既然超級電容沒有最小電壓 
限制，便不需要控制電池在最小電壓之上。至於著眼於獨立電池電壓的保守型安 
裝，則不需要管理系統。近來技術的改善，已經有效減少電池間的效能差異並省 
略管理系統，未來甚有機會完全不需要這些元件。 
 
十大理由=設計彈性 
 
上述十大理由將使您在進行系統設計時更有彈性。超級電容可當作系統中唯一的 
能源儲存裝置，或是在異質系統中作為電力供應的擴充，其充、放電迅速，適用 
於各種系統架構。雖然超級電容的高功率密度會被其低能源密度所抵銷，藉由使 
用超級電容作為間歇的功率擷取，而非透過持續性的電源供應，使用超級電容的 
恰當系統設計可產生高功率/低能源密度的特性。過去可能需要因為尺寸及單晶 
片而犧牲系統效能，現在則可透過平衡的兩顆元件―能源擷取、功率擷取，即可 
致力於系統效能的最大化。 
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