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К перспективным областям применения суперконденсаторов (СК) можно отнести точечную контактную сварку, кон-
тактную сварку сопротивлением, а также импульсно-дуговую сварку, где они могут использоваться как модуляторы 
сварочного тока. Приведены основные технические характеристики СК и батарей СК (БСК), построенных на основе 
последовательного соединения отдельных СК. Даны основные расчетные соотношения, предназначенные для оценки 
электрических параметров БСК, экспериментально определены зарядно-разрядные характеристики для разработан-
ных БСК. Показано, что при последовательном соединении ячеек СК в батарею основным недостатком является раз-
брос по напряжению, который в данной работе предлагается исключить путем применения специального зарядного 
устройства — эквалайзера. Рассмотрены различные схемы эквалайзеров, описаны их преимущества и недостатки при 
использовании в генераторах импульсных токов. Показана целесообразность применения энергосберегающей схемы 
эквалайзера для импульсных способов сварки. Предложена и описана схема такого устройства, даны расчетные со-
отношения, аналитически описывающие ее работу. В качестве примера приведена схема для точечной контактной 
сварки, выполненная на основе эквалайзера и батареи из 6-ти СК, и даны технические характеристики предложенного 
устройства. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 6.
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В некоторых сварочных процессах весьма эффек-
тивно применять импульсные электрические на-
копители энергии. Это в первую очередь относит-
ся к точечной контактной сварке [1], контактной 
сварке сопротивлением [2], приварке шпилек [3], 
а также импульсно-дуговой сварке в защитных га-
зах [4], где они используются в качестве импуль-
сных модуляторов. Авторы данной статьи имеют 
положительный опыт применения емкостных на-
копителей энергии при дуговой резке, где импуль-
сное воздействие в отличие от воздушно-дуговой 
резки создается импульсом тока, что позволяет 
значительно упростить оборудование.

К существенным преимуществам емкостных 
накопителей энергии, расширяющим их примене-
ние в импульсных технологиях, следует отнести 
простоту коммутации при заряде и разряде бата-
реи конденсаторов и возможность строгого дози-
рования накопленной энергии за счет регулирова-
ния уровня напряжения заряда или длительности 
импульса воздействия. В настоящее время в ка-
честве емкостных накопителей энергии все чаще 
находят применение конденсаторные батареи, вы-
полненные на базе ячеек с двойным электриче-
ским слоем, — суперкоденсаторы (СК). Однако 
из-за низкого уровня рабочего напряжения ячей-
ки СК (UCK ≤ 2,7 В) для получения нужных элек-
трических характеристик накопителей ячейки СК 

объединяют в батареи. Но в связи с тем, что СК 
имеют технологический разброс значений емко-
сти в пределах одного номинала, возникают опре-
деленные трудности при изготовлении батарей с 
последовательным соединением СК (БСК). При-
меры выполнения таких БСК для 4-х и 6-ти ячеек 
показаны на рис. 1.
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Рис. 1. Примеры выполнения последовательной БСК на осно-
ве 4-х (а) и 6-ти (б) ячеек
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При расчете энергии, накопленной в после-
довательной БСК, будем учитывать C∑(n) = Ci/n, 
U∑(n) = nUi (где Ci — емкость отдельного СК; Ui 
— его рабочее напряжение). Отсюда согласно из-
вестным формулам следует, что энергия

 
2 2( )( ( ))

( ) 2 2
i i

i

C n U n nCU
W n nW∑ ∑= = = .

Технические характеристики применяемых СК 
приведены в таблице.

При эксплуатации таких батарей напряжение 
по ячейкам обычно распределяется неравномер-
но и будет обратно пропорциональным значениям 
емкости в цепочке последовательно соединенных 
конденсаторов: U1C1 = U2C2 = U3C3 = UnCn. Поэ-
тому при зарядке такой батареи нужно учитывать 
фактор неравномерного распределения напряже-
ний по цепочке последовательно соединенных СК 
и прекращать процесс заряда при достижении ка-
ким-либо из конденсаторов максимального напря-
жения UCi = UС max. При этом суммарное напря-
жение на конденсаторной батарее будет меньше 
номинального: Uб ≤ nUС max = Uб max или ∆Uб max = 
= Uб max – Uб.

Экспериментальные исследования разброса 
напряжений по ячейкам БСК в процессе тестовой 
эксплуатации проводили на опытном стенде, схе-
ма которого показана на рис. 2. По полученным 
результатам испытаний построены гистограм-
мы распределения напряжений по ячейкам БСК 
(рис. 3), состоящей из 10-ти последовательно сое-
диненных СК типа BCAP3000 P270 K05. Результа-
ты изучения поведения СК в режиме длительного 

хранения электрического заряда представлены на 
рис. 4. Полученные экспериментальные данные 
показали, что при последовательном соединении 
мощных СК возникают проблемы, связанные с не-
дозарядом отдельных элементов БСК, что в значи-
тельной мере снижает энергоэффективность им-
пульсного генератора.

Устранению данного недостатка и, тем самым, 
повышению энергоэффективности импульсных 
генераторов, выполненных с применением СК, 
посвящена данная работа.

Для того, чтобы при заряде батареи последо-
вательно соединенных СК напряжения на ячей-
ках были равны и Uб = Uб max, обычно произво-
дится предварительный отбор СК по значениям 
емкости и сборка батареи из ячеек СК с одинако-
вой емкостью. Однако в процессе эксплуатации 
СК возможно некоторое изменение емкости ячеек 
СК, в результате чего распределение напряжений 
по ячейкам БСК может быть не всегда одинако-
вым (см. рис. 3). В настоящее время с целью наи-

 Характеристики СК, применяемых для последователь-
ных БСК

Тип 
БСК

Коли-
чество 
ячеек

С, Ф R, 
мОм τ = RC, с Uр, В W, Дж

БСК-4 4 750 0,96 0,72 10,8 43740
БСК-6 6 500 1,44 0,72 16,2 65610
БСК-
10*

10 300 2,44 0,72 27 109350

* БСК-10 — структура с последовательным соединением 
БСК-4 и БСК-6.

Рис. 2. Схема экспериментального стенда для проверки БСК: 
К1, К2 — коммутаторы; С1–С10 — конденсаторные ячейки

Рис. 3. Гистограммы распределения напряжений по ячейкам 
1…10 заряженной (а) и разряженной (б) БСК при разном ко-
личестве рабочих циклов заряда–разряда
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более эффективного использования энергетических 
свойств СК в течение всего гарантированного сро-
ка эксплуатации используются устройства типа эк-
валайзера для выравнивания напряжения на ячейках 
БСК. Существуют различные типы эквалайзеров: 
пассивные рассеивающие [5], активные рассеиваю-
щие [6] и активные энергосберегающие [7].

В связи с современными требованиями к эколо-
гии энергосистем и энергосбережению представля-
ется целесообразным подробно рассмотреть постро-
ение систем дозаряда СК с применением активных 
энергосберегающих эквалайзеров.

Принцип их работы основан на использова-
нии энергообменных процессов между ячейками 
БСК, причем ячейки с повышенным напряжением 
используются для дозаряда ячеек с пониженным 
напряжением. В результате работы такой систе-
мы  в процессе энергообмена между ячейками в 
БСК поддерживается равномерное распределение 
напряжений в цепочке практически во всем рабо-
чем диапазоне напряжений батареи. Раньше по-
добные аппаратные средства [6, 7] использовали 
при эксплуатации мощных литий-ионных аккуму-
ляторных батарей в различных мобильных и аэро-
космических устройствах. По некоторым характе-
ристикам литий-ионные  аккумуляторные батареи 
весьма сходны с БСК (например, они от-
личаются прямо пропорциональной за-
висимостью напряжения на ячейке от 
уровня заряда), поэтому  аналогичные 
подходы в эквалайзерах можно исполь-
зовать для БСК. Пример такой адаптиро-
ванной схемы эквалайзера применитель-
но к СК показан на рис. 5.

 Схема содержит зарядный блок пи-
тания (ЗБП), предназначенный для 
формирования тока заряда БСК от 
первичной сети электропитания, и  по-
следовательно соединенные суперкон-
денсаторы CК1...CКn, где их количество 
определяется требованиями к питанию 
нагрузки. Схема активного эквалайзера 
выполнена на согласующих трансфор-
маторах Тр1...Тр(n + 1) и силовых элек-
тронных ключах T1...Tn. Диоды Д1...Дn 
интегрированы в структуру кристалла 
силового электронного ключа. Драйверы 
Др1... Дрn предназначены для согласова-
ния цепей управления ключей T1...Tn со 
схемой управления. Схема управления 
задающего генератора (ЗГ) выполнена 
на стандартном двухфазном ШИМ-кон-
троллере, причем выход первой фазы 
Ф1 подключен к нечетным, а второй Ф2 
— к четным по схеме ключам. Высоко-
частотный инвертор (Инв) предназначен 

для параллельного питания согласующих транс-
форматоров с целью выравнивания напряжений 
между четными и нечетными группами ячеек. В 
процессе работы устройства конденсаторная бата-
рея заряжается от ЗБП или разряжается на нагруз-
ку (Н). Если напряжения на всех конденсаторах 
равны, к вторичным обмоткам W2.1…W2(n + 1) 
согласующих трансформаторов Тр1... Тр(n + 1) 
подводится  напряжение UW2 i = UСK i/2 – ΔUVT i 
(где ΔUVT i — напряжение дисбаланса).  Напря-
жение на вторичных обмотках трансформаторов 
определяется из условия UW2 i ≈ UБСК/2n, тогда как 
напряжение на первичных обмотках UW1 i = UБСК. 

Рис. 4. Саморазряд батареи из 10-ти последовательно соеди-
ненных СК

Рис. 5. Схема эквалайзера БСК (обозначения см. в тексте)
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Если напряжение на каком-либо из кон-
денсаторов будет больше или меньше 
среднего напряжения (UСК ср ≠ UБСК/n), 
тогда через обмотки Тр1...Tp(n + 1) и от-
крытые ключи T1...Tn начинают проте-
кать уравнительные токи, приводящие к 
выравниванию напряжений на конденса-
торах. Согласующий Инв работает син-
хронно с коммутацией ключей T1...Tn 
и поочередно производит перезарядку 
четной и нечетной групп конденсаторов, 
тем самым выравнивания напряжения 
между группами. В результате работы 
схемы напряжения на ячейках СК вы-
равниваются и уравнительные токи уменьшаются 
до минимальных значений. Токи в первичных об-
мотках трансформаторов снижаются до значений, 
определяемых потерями холостого хода трансфор-
маторов. Именно таким образом осуществляется 
выравнивание напряжений по ячейкам БСК.

Особенностью этого устройства (см. рис. 5), 
отличающим его от описанного в работе [7], яв-
ляется применение отдельных секций согласу-
ющих трансформаторов для каждой ячейки СК, 
а также замена диодов на синхронные выпрями-
тели (полевые транзисторы), что обеспечило бо-
лее высокую скорость и точность выравнивания 
напряжений.

Проведем сравнительный анализ энергетиче-
ских параметров БСК при использовании схемы 
активного эквалайзера (см. рис. 5).

Энергия, запасаемая в БСК с последователь-
ным соединением конденсаторных ячеек, опреде-
ляется выражением 
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где n — количество ячеек; С0 – номинальная ем-
кость; U0 — номинальное напряжение.

Если в БСК имеется конденсаторная ячейка с 
пониженной емкостью 
 Ci = kC0, (2)
(где k < 1 — коэффициент недозаряда отдельной 
ячейки), заряженная до номинального напряжения 
UCi = U0, тогда напряжения на остальных ячейках 
с номинальной емкостью будут равны 
 Ux = kU0  (kC0U0 = C0Ux). (3)

Отсюда суммарное напряжение на такой бата-
рее с последовательно соединенными ячейками 

 UБСК = U0k(n – 1) + U0 = U0(1+ k(n–1)). (4)
Энергия, запасаемая БСК, в составе которой 

имеется одна конденсаторная ячейка с понижен-
ной емкостью, будет равна
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При применении эквалайзера, выравнивающе-
го напряжения на конденсаторных ячейках, запа-
саемая в БСК энергия
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Используя приведенные выражения (4)…(6), 
можно провести сравнительный анализ энергети-
ческой эффективности применения эквалайзера. 
Если принять коэффициент эффективности БСК 
с одинаковыми ячейками за Кэф = 1, тогда эффек-
тивность БСК с ячейкой, имеющей пониженную 
емкость, будет определяться соотношением:
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а эффективность БСК с эквалайзером и ячейкой, 
имеющей пониженную емкость,
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Следовательно, относительное увеличение эф-
фективности БСК с эквалайзером будет опреде-
ляться соотношением
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Используя приведенные расчетные соотноше-
ния (7)…(9) для оценки энергоэффективности эк-
валайзера, можно доказать, что заметный эффект 
отмечается даже при 10 %-ном отклонении емко-

Рис. 6. Пример использования эквалайзера в устройстве для точечной кон-
тактной сварки
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сти только одного конденсатора  от номинального 
значения.

Следует подчеркнуть, что применение эква-
лайзеров в различных устройствах для импуль-
сных технологий сварки позволяет добиться не 
только высоких энергетических показателей, но и 
обеспечить высокую стабильность сварочно-тех-
нологических показателей за счет прецизионного 
заряда БСК.

В качестве примера на рис. 6 приведена схема 
устройства для точечной контактной сварки. Глав-
ным ее отличием от известных устройств [1] яв-
ляется наличие эквалайзера. При включении элек-
тропитания инвертор зарядного тока заряжает 
конденсаторы СК1…СК6 до уровня напряжения,  
определяемого контроллером, после чего схема 
переходит в ждущий режим. Одновременно схе-
ма эквалайзера анализирует балансировку напря-
жений по ячейкам СК и, при необходимости, вы-
полняет активное выравнивание напряжений по 
ячейкам БСК. При поступлении команды «Пуск» 
блокируется работа зарядного инвертора и подает-
ся импульс управления на драйвер токового ключа 
Т. В результате возникает импульс рабочего тока, 
протекающий по цепи: СК1…СК6, Т, Lфид, Rфид, 
ДТ, СК1...СК6. Сварочное устройство позволяет 
дозировать энергию, подводимую к контактно-
му промежутку, путем программирования напря-
жения СК1…СК6 и длительности импульса тока, 
определяемого коммутатором. Длительность то-
кового импульса может варьироваться в диапазо-
не от единиц до нескольких сотен миллисекунд. 
Также возможно программирование импульсных 
серий с индивидуальными параметрами для каж-
дого импульса в серии. Информация, снимаемая 
с датчиков тока и напряжения ДТ и ДН2, исполь-
зуется для контроля и управления энергией,  под-
водимой к контактному промежутку свариваемого 
изделия. Высокие технологические показатели в 
данном устройстве достигаются благодаря приме-
нению быстродействующего электронного комму-
татора тока, который выполняет точное дозирова-
ние энергии, подводимой к зоне сварки.

Экспериментальная проверка устройства для 
точечной контактной сварки, собранная по приве-
денной схеме (см. рис. 6), дала следующие резуль-
таты: максимальный сварочный ток равен 1200 А;  
при питании от однофазной сети 220 В потребляе-
мая мощность составляет 2 ВА в режиме холосто-

го хода, 500 ВА в режиме заряда БСК и 100 ВА в 
режиме выполнения сварки. Плавно регулируемая 
длительность импульса сварочного тока находит-
ся на уровне 0,01÷0,5 с.

На практике ячейки СК следует объединять в 
батареи для получения необходимых и приемле-
мых токов нагрузки емкостного накопителя энер-
гии. Количество последовательно соединенных 
ячеек в такой батарее определяет ее рабочее на-
пряжение, а количество параллельно соединенных 
ветвей — ее максимальный рабочий ток и КПД, 
что необходимо учитывать при создании БСК. В 
связи с тем, что СК имеет некоторое внутреннее 
сопротивление потерь R0, накопленная в нем энер-
гия в процессе разряда выделяется не только на 
сопротивление нагрузки Rн, но и на R0. Очевидно, 
что чем выше R0 по отношению к Rн, тем боль-
ше уровень потерь в СК и, как следствие, мень-
ше уровень энергоотдачи накопителя в нагрузку 
в процессе его работы. Понятно, что это прихо-
дится учитывать при использовании БСК. Более 
того, при проектировании современного свароч-
ного и другого технологического оборудования с 
применением БСК в качестве энергетического на-
копителя желательно учитывать не только эффек-
тивность батареи и ее весогабаритные показате-
ли, но и экологические требования потребителей 
электроэнергии, а также экономические критерии, 
определяемые в том числе стоимостью электроэ-
нергии и эксплуатационными расходами.
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