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Рациональное использование электроэнергии, запасенной в автономных источниках питания – одна из акту-

альных задач современной энергетики. Техническое решение этой задачи связано с созданием гибридных ис-

точников питания на базе аккумуляторов и блоков суперконденсаторов. В настоящей работе предложена мате-

матическая модель, позволяющая рассчитать оптимальное соотношение между входящими в гибридный источ-

ник составляющими. Исходя из свойств, входящих в гибридный источник питания составляющих, показано, 

что энергоемкость источника определяет аккумулятор, а мощность источника представляется в виде суммы 

мощностей аккумулятора и блока суперконденсаторов. Показано, что для бесперебойной и длительной работы 

гибридного источника питания в его состав должны входить электронный блок защиты аккумулятора от пере-

грузок по току, а также блок ограничивающий ток зарядки блока суперконденсаторов. Показано, что использо-

вание блока ограничивающего ток заряда суперконденсаторов позволяет, не прерывая нормальной эксплуата-

ции источника питания, проводить заряд суперконденсаторов. 
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Раціональне використання електроенергії, запасеної в автономних джерелах живлення - одне з актуальних 

завдань сучасної енергетики. Технічне рішення цієї задачі пов'язане зі створенням гібридних джерел живлення 

на базі акумуляторів і блоків суперконденсаторів. У даній роботі запропонована математична модель, що до-

зволяє розрахувати оптимальне співвідношення між вхідними в гібридне джерело складовими. Виходячи з вла-

стивостей, що входять в гібридне джерело живлення складових, показано, що енергоємність джерела визначає 

акумулятор, а потужність джерела представляє у вигляді суми потужностей акумулятора і блоку суперконден-

саторів. Показано, що для безперебійної та тривалої роботи гібридного джерела живлення до його складу по-

винні входити електронний блок захисту акумулятора від перевантажень по струму, а також блок обмеження 

струму зарядки блоку суперконденсаторів. Показано, що використання блоку обмеження струму заряду супер-

конденсаторів дозволяє, не перериваючи нормальної експлуатації джерела живлення, проводити заряд суперко-

нденсаторів . 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Суперконденсатор 

– новый перезаряжаемый источник энергии, обла-

дающий высокой удельной мощностью [1–3]. Со-

временные суперконденсаторы демонстрируют 

удельную мощность 2–4 кВт/кг, при коэффициенте 

полезного действия 95 % и 10–15 кВт/кг в импульс-

ном режиме. Суперконденсаторы не боятся коротко-

го замыкания, выдерживают больше 10
5
 циклов за-

ряд/разряд и работают в широком температурном 

диапазоне.  

Однако, наряду с указанными положительными 

характеристиками, у них есть и существенный недос-

таток – относительно низкая удельная энергоемкость.  

Удельная энергоемкость аккумуляторов на три 

порядка выше, чем у суперконденсаторов, но они 

имеют существенно более узкий рабочий темпера-

турный диапазон, количество циклов заряд/разряд 

составляет порядка 10
3
. Кроме того, аккумуляторы 

очень чувствительны к перегрузкам по току.  

Из сказанного следует, что свойства суперкон-

денсаторов существенно дополняют и расширяют 

эксплуатационные возможности аккумуляторов. 

Изложенное выше подводит к мысли о целесообраз-

ности совмещения суперконденсаторов и аккумуля-

торов в одном блоке питания, т.е. создания гибрид-

ного источника питания на базе суперконденсаторов 

и аккумуляторов.  

В работе [4] было показано, что гибридный ис-

точник питания, состоящий из блока суперконден-

саторов и аккумуляторной батареи, полностью отве-

чает требованиям, предъявляемым к автономным 

перезаряжаемым источникам питания для системы 

ориентации солнечных батарей. 

Работы по созданию гибридных источников пи-

тания для автотранспорта, проводятся во всех лабо-

раториях ведущих фирм производителей автомоби-

лей. Необходимо отметить, что в последнее время 

эти исследования привели к весьма весомым резуль-
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татам. Однако, несмотря на существенный прогресс 

в создании гибридных источников тока, остается 

открытым ряд фундаментальных вопросов, связан-

ных с моделированием работы гибридных источни-

ков питая на базе аккумуляторов и блоков супер-

конденсаторов.  

К попыткам создания модели, описывающей ра-

боту гибридного источника питания можно отнести 

работы [5–6]. Однако, попытку создания в работе [6] 

математической модели, которая способна описы-

вать работу гибридного источника питания и опти-

мизировать соотношение между параметрами акку-

мулятора и блока суперконденсаторов можно счи-

тать неудачной. Согласно [6], авторам этой работы 

не достаточно знать параметры нагрузки, чтобы рас-

считать оптимальные параметры  входящих в гиб-

ридный источник составляющих. Для этого необхо-

димо провести ряд дополнительных экспериментов. 

Это, естественно, снижает ценность полученных 

результатов. 

Целью данной работы является создание матема-

тической модели, которая позволит рассчитывать, 

исходя из эксплуатационных требований, предъяв-

ляемых к источнику питания, оптимальное соотно-

шение между параметрами составляющих гибрид-

ного источника питания для случая, когда аккуму-

лятор и блок суперконденсаторов, соединены па-

раллельно. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Рассмотрим вначале модельные представле-

ния, позволяющие оценит основные параметры и 

определить условия эффективной работы гибрид-

ных источников на основе аккумуляторной батареи 

и блока суперконденсаторов:  

Характеристиками источника питания являются: 

запасенная энергия ( E ), максимальная мощность с 

которой источник будет отдавать энергию на внеш-

нюю нагрузку ( P ), время, в течении которого блок 

питания будет работать с максимальной мощностью 

( dt ) и КПД ( ) с которым должен работать гибрид-

ный источник питания при передаче энергии с мак-

симальной мощностью. Для простоты будем пола-

гать, что разряд осуществляется при температуре 

25 
0
С. 

Учитывая соотношения между удельной емко-

стью аккумулятора и суперконденсатора целесооб-

разно считать, что запасенная гибридным источни-

ком энергия определяется емкостью аккумулятора. 

После определения типа аккумулятора можно гово-

рить о максимально допустимом токе разряда ( AI ) 

и о рабочем токе ( WI ) разряда для аккумуляторной 

подсистемы гибридного источника. Для того, чтобы 

обеспечить работу аккумулятора в режиме, когда 

ток, протекающий через нагрузку ( I ), не превыша-

ет номинальный ток, в гибридный источник питания 

необходимо включить электронный блок ограничи-

вающий ток разряда аккумулятора величиной AI . 

Исходя из того, что суперконденсаторы могут 

отдавать накопленную энергию с высокой удельной 

мощностью, в гибридном источнике питания их не-

обходимо использовать для снятия пиковых нагру-

зок с аккумуляторов. Следовательно, передача энер-

гии на внешнюю нагрузку с максимальной мощно-

стью в гибридном источнике питания будет осуще-

ствляться за счет работы блока суперконденсаторов. 

Принципиальная схема экспериментальной уста-

новки, которая  моделирует работу гибридного ис-

точника питания, приведена на рис. 1. Внешняя на-

грузка меняется, в зависимости от режима работы 

потребителя энергии. В нашем случае нагрузка ха-

рактеризуется постоянными сопротивлениями 1LR  

и 2LR , а блок суперконденсаторов – емкостью C  и 

внутренним сопротивлением inR . Емкость блока 

суперконденсаторов и внутреннее сопротивление 

блока – параметры, которые необходимо опреде-

лить. 

Величину внутреннего сопротивления можно 

определить исходя из значения КПД для блока су-

перконденсаторов при работе на минимальную 

внешнюю нагрузку. Значение inR  связано с сопро-

тивлением нагрузки уравнением: 
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Ток, протекающий через нагрузку, в процессе 

работы гибридного источника питания, состоит из 

двух токов. Первый – ток разряда блока суперкон-

денсаторов ( sI ) и второй – ток разряда аккумулято-

ра. Ток, протекающий через блок суперконденсато-

ров, определяется внешним нагрузочным сопротив-

лением и параметрами блока. Ток разряда блока 

суперконденсаторов убывает со временем по закону 
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где U  – напряжение на блоке суперконденсато-

ров в начальный момент времени. 

Ток аккумулятора увеличивается в процессе ра-

боты таким образом, чтобы суммарный ток, проте-

кающий через сопротивление LR , оставался посто-

янным. Исходя из требований, предъявляемых к 

гибридному источнику питания, в момент времени 

dt  ток аккумулятора не должен превышать значение 

AI . Воспользовавшись тем, что мощность, с кото-

рой гибридный источник питания разряжается на 

внешнюю нагрузку, остается постоянной и в момент 

времени dt , получаем выражение для расчета емко-

сти блока суперконденсаторов. После подстановки в 

выражение для емкости значение внутреннего со-

противления из уравнения (1) окончательно получа-

ем выражение: 
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Для проверки справедливости сделанных мате-

матических выкладок был поставлен следующий 

эксперимент. 

Постановка эксперимента. Принципиальная схе-

ма экспериментальной установки для исследования 

работы гибридного источника питания при разных 

режимах эксплуатации приведена на рис. 1. 

Энергонакапливающая составляющая гибридно-

го источник питания состоит из аккумулятора и 

блока суперконденсаторов. Для нормальной работы 

аккумулятора в состав гибридного источника вклю-

чено электронное устройство, ограничивающее ток 

разряда аккумулятора. Чтобы обеспечить нормаль-

ною работу блока суперконденсаторов, он снабжен 

электронным устройством, которое поддерживает 

одинаковое напряжение на суперконденсаторах 

внутри блока в процессе работы гибридного источ-

ника. Для нормальной работы гибридного источни-

ка питания, при переходе от одного режима экс-

плуатации к другому, в состав источника включено 

электронное устройство, которое ограничивает ток 

заряда блока суперконденсаторов. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема установки 

 для испытания гибридного источника питания: 

1 – ограничитель тока разряда аккумулятора; 

 2 – ограничитель тока заряда блока супер-

конденсаторов; 3 – балансирующее устройство 

 

При изготовлении макета гибридного источника 

использовался аккумулятор емкостью 6 А*час с ра-

бочим напряжением 12,5 В и максимально допусти-

мом токе разряда 2 А. В качестве нагрузочных со-

противлений 1LR  и 2LR  использовались постоян-

ные сопротивления номиналом 5 и 2,5 Ом, соответ-

ственно. При разряде на нагрузку 2LR  гибридный 

источник питания должен разряжаться в течение  

60 секунд с постоянной максимальной мощностью 

90 Вт, а при разряде на нагрузку 1 2L LR R  рабо-

тать в обычном режиме. 

Рассмотрим работу каждого элемента гибридно-

го источника питания в процессе его эксплуатации. 

Не трудно проверить, что для того, чтобы обес-

печить заданные условия эксплуатации, ток разряда 

аккумулятора, без блока суперконденсаторов, соста-

вит 6 А, что в три раза превышает максимально до-

пустимый ток аккумулятора. При эксплуатации ак-

кумулятора с такой перегрузкой резко сократится 

его срок эксплуатации. Чтобы избежать перегрузок 

аккумулятора его защищают электронным устрой-

ством, которое ограничивает его ток разряда. А что-

бы обеспечить работу гибридного источника пита-

ния с требуемой мощностью в состав гибридного 

источника питания включают блок суперконденса-

торов. 

Воспользовавшись выражениями (1) и (3) нахо-

дим параметры блока суперконденсаторов. Внут-

реннее сопротивление блока суперконденсаторов 

определяем из условия, что при разряде на нагрузку 

2,5 Ом его КПД составляет 95 %. Следовательно, 

inR  составляет 0,13 Ом, а емкость блока суперкон-

денсаторов приблизительно равна 56 Ф. Зная рабо-

чее напряжение одного суперконденсатора (2,5 В), 

нетрудно посчитать, что блок суперконденсаторов 

должен состоять из пяти элементов. Следовательно, 

емкость единичного суперконденсатора составляет 

280 Ф, а его и внутреннее сопротивление – 

0,026 Ом. Однако, следует отметить, что внутреннее 

сопротивление единичного суперконденсатора, из-

готовленного в лаборатории, на порядок меньше и 

составляет 0,0024 Ом. Поэтому во внешнюю цепь 

блока суперконденсаторов были дополнительно 

включены последовательно соединенные два сопро-

тивления: одно номиналом 0,086 Ом и шунтR  номи-

налом 0,033 Ом. Последнее использовалось для из-

мерения токов заряда/разряда блока суперконденса-

торов. Для проведения измерений токов заря-

да/разряда параллельно к шунтR  был подключен 

осциллограф. 

Необходимо отметить, что для нормальной рабо-

ты блока суперконденсаторов он должен быть 

снабжен балансирующим устройством [7]. В работе 

было использовано балансирующее устройство, в 

основу работы которого положен метод активной 

балансировки. Метод активной балансировки с 

энергетической точки более выгоден, чем метод 

пассивной балансировки. Идея метода [8] состоит в 

том, чтобы «перекачивать» энергию суперконденса-

тора с повышенным напряжением в суперконденса-

тор с пониженным напряжением. Практическая реа-

лизация такого подхода с применением дополни-

тельного конденсатора в качестве «переносчика 

энергии» предложена в патенте [9]. На схеме рис. 2 

конденсатор С2i с помощью ключей S1i, S2i, управ-

ляемых контроллером, подключается параллельно к 

одному из суперконденсаторов Сi или Сi+1, заряд 

которого больше, а затем к суперконденсатору, за-

ряд которого меньше. 

После серии переключений напряжения на су-

перконденсаторах внутри блока выравниваются. 

В настоящее время этот метод рассматривается 

как наиболее перспективный, т.к. выполняется 

одно из основных требований, предъявляемых к 

эксплуатации блоков суперконденсаторов – высо-

кий КПД. 
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Рисунок 2 – Схема балансирующего устройства  

для блока суперконденсаторов, использующая 

метод активной балансировки 

 

Для того, чтобы понять необходимость включе-

ния в состав гибридного источника питания элек-

тронного ограничителя для тока заряда блока супер-

конденсаторов рассмотрим работу гибридного ис-

точника в отсутствии этого устройства. 

Перед началом эксперимента аккумулятор и 

блок суперконденсаторов заряжены до одинакового 

напряжения U . После того как ключи К1 и К2 

замкнуты, гибридный источник подключается к на-

грузке 2LR и начинает разряжаться с максимальной 

мощностью. При этом разряжаются и блок супер-

конденсаторов и аккумулятор. Через 60 секунд за-

мыкается ключ К3 и гибридный источник должен 

перейти в обычный режим эксплуатации при кото-

ром разряжается только аккумулятор. В нормальном 

режиме эксплуатации ток, протекающий через на-

грузку приблизительно равен 1,7 А.  

На рис. 3 приведены экспериментальные зависи-

мости от времени суммарного тока протекающего 

через внешнюю нагрузку, тока разряда (отрицатель-

ные значения) и тока заряда блока суперконденса-

торов и тока разряда аккумулятора.  

 

 
Рисунок 3 – Значения: 1 – токов разряда и заряда 

блока суперконденсаторов; 2 – тока разряда 

аккумулятора; 3 – тока протекающего через 

внешнюю нагрузку 

 

Как видно из этого рисунка в первые 60 секунд 

через внешнюю нагрузку течет суммарный ток рав-

ный 6 А, который состоит из тока разряда аккумуля-

тора и тока разряда блока суперконденсаторов. По-

сле подключения дополнительной нагрузки 1LR  ток 

разряда аккумулятора, благодаря электронному ог-

раничителю тока разряда аккумулятора, остается в 

пределах нормы. Ток разряда блока суперконденса-

торов меняется на ток заряда и становится внешней 

нагрузкой для аккумулятора. В тоже время ток, про-

текающий через суммарное нагрузочное сопротив-

ление 1 2L LR R , меньше требуемого тока 1,7 А, 

что не соответствует условиям технического зада-

ния работы гибридного источника питания. Акку-

мулятор заряжает блок суперконденсаторов, а через 

нагрузку течет ток меньше необходимого. Блок су-

перконденсаторов после подключения дополни-

тельной нагрузки сам начинает играть роль внешней 

нагрузки для аккумулятора и мешает нормальной 

работе гибридного источника питания. 

Чтобы избежать этого нежелательного эффекта и 

обеспечить нормальную работу гибридного источ-

ника питания при переходе от одного режима экс-

плуатации к другому блок суперконденсаторов не-

обходимо заряжать через электронное устройство, 

ограничивающее его максимальный ток заряда. 

Максимальный ток заряда блока суперконденсато-

ров можно оценить, используя уравнение: 

 

ch A nI I I  ,                           (4) 

 

где chI  – максимальный ток заряда блока супер-

конденсаторов; nI  – ток потребления нагрузкой при 

постоянном режиме эксплуатации. 

В нашем случае максимальный ток заряда блока 

суперконденсаторов равен 0,3 А. После подключе-

ния электронного устройства, ограничивающего ток 

заряда блока суперконденсаторов, распределение 

токов в системе во время заряда блока суперконден-

саторов имеет вид, приведенный на рис. 4.  

 

 
Рисунок 4 – Значения: 1 – тока заряда блока 

суперконденсаторов; 2 – тока, протекающего через 

внешнюю нагрузку; 3 – тока разряда аккумулятора 

 

Как видно из этого рисунка, после подключения 

электронного устройства ограничивающего ток за-

ряда блока суперконденсаторов ток, протекающий 

через нагрузку, всегда соответствует требованиям 

технического задания. В режиме максимальной 

мощности ток равен 6 А, а при нормальном режиме 

работы ток не превышает 1,7 А. Следовательно, 

предложенное техническое решение обеспечивает 

нормальную работу всех составляющих гибридного 

источника питания и обеспечивает бесперебойное 

питание внешнего устройства. 

Разумеется, заряд блока суперконденсаторов мож-

но осуществлять и от независимого источника пита-
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ния. Например, в автотранспорте [9] это может быть 

энергия рекуперации или заряд от двигателя внутрен-

него сгорания. При работе в составе солнечной элек-

тростанции блок суперконденсаторов может заряжать-

ся от солнечных батарей [4, 10], как портативных так и 

большой мощности [11]. Возможно, в некоторые слу-

чаях, как например, в системе рекуперации, электрон-

ное устройство, ограничивающее ток заряда блока 

суперконденсаторов, не понадобится. Однако, это от-

дельные задачи, решение которых зависит от того где 

используется гибридный источник питания. 

ВЫВОДЫ. Предложена математическая модель, 

позволяющая рассчитать параметры составляющих 

гибридного источника питания исходя из требова-

ний, предъявляемых к источнику питания в процес-

се его эксплуатации. 

Энергоемкость гибридного источника питания 

определяется емкостью аккумулятора, а максималь-

ная мощность – суммарной мощностью аккумулято-

ра и блока суперконденсаторов. 

Показано, что для непрерывной работы гибридного 

источника питания, в котором для зарядки блока супер-

конденсаторов используется аккумулятор необходимо 

устанавливать два ограничителя тока. Первый – обеспе-

чивает нормальный режим работы аккумулятора, вто-

рой – бесперебойную работу гибридного источника 

питания во время зарядки блока суперконденсаторов.  
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Purpose. Electrochemical double layer capacitors or so-called supercapacitor (SC) possess rather high specific en-

ergy (4–6 Whkg
-1

), and very high specific power (1–2 kWkg
-1

 at 95 % efficiency) and (10–20 kWkg
-1

 in pulse regime). 

Besides, the SCs successfully act in wide temperature range and have long lifetime (>10
5
 charge/discharge cycles). 

Specific capacity of batteries is three orders of magnitude higher than that for supercapacitors. However, they possess 

substantially narrower work temperature range and value of charge/discharge cycles is also lower and is close to 10
3
. 

Besides, the batteries are very sensitive to current overloading. It means that the supercapacitor properties and the bat-

tery properties are widen exploitation characteristics each other’s. The above mentioned considerations allow us to con-

clude that it is very promising to create hybrid power source consisting of a battery with high specific energy and block 

of supercapacitors with high specific power. In order to create an effective hybrid power source it is required to develop 

approach giving possibility to coordinate parameters of the source components and to optimize their characteristics. 

That is why the aim of this work was creation of mathematical model that may allow us to calculate the optimal relation 

between components of the hybrid power source taking into account the exploitation requirements. Methodology. In 

the work we considered the situation of parallel connection of the battery and block of supercapacitor. Using the results 

of theoretical calculations and taking into consideration the required parameters for hybrid power source we determined 

optimal characteristics for both the battery and block of supercapacitors. Electronic components those ensure effective 

functioning of the hybrid power source were also proposed. Results. As a result, such model was developed and calcu-

lations of the hybrid power source parameters have been performed. The energy capacity of the hybrid power source is 

determined by the battery capacity and maximal power by the common power of the supercapacitor and the battery. It 

mailto:klyui@isp.kiev.ua
mailto:veterkoltsov@gmail.com


ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ СИСТЕМИ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ. ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І АПАРАТИ. ЕНЕРГЕТИКА 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2015 (94) 
31 

was also shown that for continuous and effective functioning of the hybrid power source where the battery is used to 

charge the block of supercapacitors two devices for current limitation are required. First is necessary to ensure optimal 

regime for the battery functioning and the second one for non-interrupting functioning of the hybrid power source dur-

ing charging of the supercapacitors. Originality. The proposed approach and developed model allow one to optimize 

functioning of battery and block of supercapacitors as components of hybrid power source and ensure effective and 

uninterrupted work of the source. Practical value. Thus, the proposed approach may be successfully applied to predict 

properties and to create a construction of hybrid power sources for supplying of various devices, electrical and hybrid 

cars etc. References 11, figures 4. 

Key words: block of  supercapacitors, battery, hybrid power source. 
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