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У роботі визначені закономірності змінення втрат електроенергії та коефіцієнта її передачі у лінійне активне 
навантаження при розряді на нього суперконденсатора за різних умов переривання розрядних струмів. Визначено 
вплив умов переривання розрядних струмів суперконденсатора на енергетичні характеристики розрядного кола з 
урахуванням того, що ємність суперконденсатора є функцією від напруги на його клемах. Водночас зважалося, 
що ця напруга може змінювати свою полярність. Було розроблено математичну модель, яка враховує, що розря-
дний процес може мати як аперіодичний, так і коливальний характер. Модель була реалізована в пакеті програм 
Matlab/Simulink. Було проведено порівняння енергетичних характеристик при розряді суперконденсатора та зви-
чайного лінійного конденсатора на одне і те ж лінійне навантаження при однаковій початковій напрузі на цих 
конденсаторах. Встановлено, що енергія, що надходить у навантаження, при розряді суперконденсатора в 1,8 
разу більша, ніж при розряді звичайного лінійного конденсатора, зарядженого до тієї ж напруги, проте коефіціє-
нти корисної дії (ККД) передачі енергії цих процесів практично однакові. Однак при примусовому перериванні роз-
рядів як суперконденсатора, так і звичайного лінійного конденсатора, ККД передачі енергії в навантаження збі-
льшуються, причому ККД при розряді суперконденсатора завжди вищий. Бібл. 14, рис. 3, табл. 2. 
Ключові слова: суперконденсатор, конденсатор, розряд, лінійне навантаження, втрати електроенергії, ККД 
передачі енергії. 

 
Вступ. Останніми роками вчені в галузі імпульсної електротехніки приділяють велику 

увагу підвищенню енергетичних та динамічних параметрів ємнісних накопичувачів енергії 
(ЄНЕ) для передачі ними у навантаження великих імпульсних потужностей, неможливих для 
інших накопичувачів електроенергії [1, 2]. Тривалий час для розробки електроімпульсних 
технологій застосовувалися ЄНЕ на основі звичайних лінійних конденсаторів (ЛК), заряд 
яких прямо пропорційно (лінійно) залежить від напруги на їхніх клемах, а постійним коефі-
цієнтом зазначеної пропорційної залежності є їхня електрична ємність. У роботі [2] дослі-
джувалися такі енергетичні характеристики ЄНЕ, як енергія, що передається в лінійний ак-
тивний опір, енергія, накопичена в реактивних елементах і розсіяна в активних опорах роз-
рядного контуру і т.п. У роботі [3] визначено діапазони зміни коефіцієнтів корисної дії 
(ККД) зарядного та розрядного кіл ЛК при зміні активного опору навантаження.  

На сьогодні фірми України, США, Японії та країн ЄС суттєво підвищили електроене-
ргетичні характеристики ємнісних накопичувачів енергії, які називаються суперконденсато-
рами (ультраконденсаторами, іоністорами або двошаровими електрохімічними конденсато-
рами), що викликало новий сплеск досліджень щодо їх практичного використання в автоно-
мних джерелах електроживлення електронних та обчислювальних пристроїв, імпульсній 
електротехніці та тяговому електроприводі [4–8]. Огляд результатів аналізу енергетичних 
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характеристик сучасних суперконденсаторів (СК) [9–12] показав, що дослідження проводи-
лись без урахування електричних процесів у колах заряду, часткового розряду, дозаряду та 
внутрішнього перерозподілу зарядів СК при виникаючих комутаціях струмів і напруг. 

У [13] автори вже дослідили енергетичні характеристики СК при їх заряді від джерела 
напруги та розряді на резистивне навантаження, а в [14] – виявили деякі закономірності об-
міну енергією між нелінійними та лінійними конденсаторами. У той же час залишається не-
визначеним вплив умов переривання розрядних струмів СК на їх енергетичні характеристи-
ки, зокрема на втрати енергії та ККД лінійних кіл розряду СК з урахуванням функціональної 
залежності ємності суперконденсатора від напруги на його клемах. 

Звичайно в перелічених областях застосування СК навантаження є нелінійною вели-
чиною, проте аналіз перехідних процесів у колах з двома нелінійностями зазвичай настільки 
ускладнюється, що виникають складнощі з визначенням детермінованих енергетичних зако-
номірностей. Тому в даній роботі активні опори в колі розряду нелінійного СК приймалися 
лінійними. При цьому отримані результати можуть бути застосовані на практиці за умови, 
що лінійний опір навантаження енергетично буде еквівалентним нелінійному опору, тобто 
енергії, виділені за час розряду на лінійному і нелінійному опорах будуть однакові.  

Тому метою роботи є визначення закономірностей змінення втрат електроенергії та 
коефіцієнта її передачі у навантаження при розряді суперконденсатора на лінійне активне 
навантаження за різних умов переривання розрядних струмів.  

Результати досліджень. На рис. 1 показана еквівалентна заступна схема кола розряду 
суперконденсатора на навантаження, яке представлено лінійним активним опором Rн. Індук-
тивність L відображає індуктивність елементів розрядного кола СК, а його внутрішній опір 
представлено активним опором R. Заступна схема швидкого ємнісного кола СК, як і в робо-

тах [4–9, 10–13], представлена двома парале-
льно з'єднаними ємностями: лінійною – C0 та 
нелінійною динамічною – Cдин, величина якої 
залежить від напруги конденсатора UС і ви-
значається як Cдин = k0·UС (де k0 – постійний 
коефіцієнт, що має розмірність [Ф/В], а UС – 
напруга на C0 і Cдин). Таким чином ємність 
СК представляється функцією: 

C(UС) = C0 + k0·UС.                         (1) 

Але раніше не враховувалося, що напруга UС може змінювати свою полярність, оскі-
льки конструкція СК цього не виключає.  

Вищезазначений підхід дозволив дослідити детерміновані режими розряду СК при 
значеннях ємності C(UС), індуктивності L та опору Rн, за яких можливий і аперіодичний, і 
коливальний розряд СК зі зміною полярності напруги на його клемах. Тому для визначення 
значення ємності C(UС) застосовувалась формула: 

C(UС) = C0 +  k0·│UС│,                                                          (2) 

в якій динамічна ємність Cдин = k0│UС│ збільшується зі зростанням напруги UС будь-якої по-
лярності.  

Для визначення закономірностей зміни втрат електроенергії та коефіцієнта її передачі 
на навантаження були розглянуті режими розряду СК, як з нерегульованою, так і з регульо-
ваною тривалістю. Регулювання тривалості розряду здійснюється шляхом примусового пе-
реривання (розмиканням ключа K). При розмиканні ключа K накопичена в індуктивності 
енергія розсіюється в опорі навантаження Rн через зворотний діод VD. 

Зважаючи на складність одержуваних аналітичних виразів для дослідження енергети-
чних процесів в електричному колі, що містить СК, у [14] була побудована його математична 
модель у пакеті програм Matlab/Simulink. У ній СК моделюється керованим джерелом напру-
ги, величина напруги на якому в поточний момент часу tп задається математичним рівнян-
ням, яке відображає залежність напруги на СК  UС (tп) від струму i, що протікає через СК: 

Рис. 1  
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де U0 – початкова напруга на СК.  
Однак ця математична модель була розроблена за припущення, що напруга на СК UС 

завжди більша або дорівнює нулю, оскільки в розрядному колі не враховувалася індуктив-
ність, а отже, розряд не міг мати коливального характеру, і напруга на СК не могла змінюва-
ти свою полярність. Тому для електричних кіл розряду СК, які можуть містити досить вели-
ку індуктивність, була розроблена математична модель, яка враховує, що розрядний процес 
може бути як аперіодичним, так і коливальним. 

З урахуванням виразу (2) для визначення величини заряду СК q можна записати: 
q = С (UС )·UС = (C0 + k0│UС│)·UС.                                                (4) 

Тоді значення струму в розрядному колі СК можна визначати за виразом: 
i(t) = dq /dt = d (C0UС + k0 │UС│UС) / dt .                                            (5) 

Виконавши інтегрування (5) за часом на інтервалі від t = 0 до поточного моменту часу 
t = tп, отримаємо вираз: 
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Розглянемо наступні варіанти полярності напруг UС (0) и UС (tп): 
1. UС (0) > 0, UС (tп) ≥ 0.   У цьому випадку │UС (tп)│ і │UС (0)│ в рівнянні (7) можна 

замінити відповідно на UС (tп) й UС (0):  
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тобто отримаємо квадратне рівняння відносно напруги UС (tп): 

а·(UС (tп))
2 + b·UС(tп) + c = 0,                                                               (9) 

де  а = k0,  b = C0,  
п
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З урахуванням прийнятого припущення, що UС (0) > 0 і за умови позитивного дискри-
мінанта квадратного рівняння (тобто b2 – 4ac > 0), рішенням рівняння (9) буде рівняння (3).  

2. UС (0) > 0,  UС (tп) < 0.   У цьому випадку позначення модуля │UС (tп)│в рівнянні (7) 
можна відкинути, але одночасно з цим потрібно змінити знак напруги UС (tп) під модулем (тоб-
то │UС (tп)│ замінити на – UС (tп)). Одночасно UС (0)│ можна замінити на UС (0). Тоді рівнян-
ня (7) набуде вигляду: 

0)((0)(0))()(
п

0

2
00п0п

2
0  

t

CCCC dttiUkUCtUCtUk                                    (10) 

У цьому випадку квадратне рівняння щодо напруги UС (tп) має такі коефіцієнти а, b, c: 

а = k0,  b = – C0,  
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За умови позитивного дискримінанта квадратного рівняння (тобто b2 – 4ac > 0) рів-
няння (10) має два розв'язки: 
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Оскільки UС (tп) згідно з (11) (на відміну від (12)) завжди матиме додатне значення, що 
не відповідає варіанту, що розглядається, то в удосконаленій математичній моделі реалізова-
но вираз (12). 

3. UС (0) < 0, UС (tп) ≥ 0.  У цьому випадку │UС (0)│ у виразі (7) потрібно замінити на –
UС (0), а │UС (tп)│ – на UС (tп): 
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Коефіцієнти квадратного рівняння (13): а = k0, b = C0,  
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Рішенням (13) є наступне рівняння: 
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(оскільки другий корінь рівняння (13) завжди від'ємний, і тому не задовольняє вихідним 
умовам, що UС (tп) ≥ 0). 

4. UС (0) < 0, UС (tп) < 0.  У такому разі в (7) можна опустити позначення модуля, але 
одночасно потрібно змінити знаки напруг, що стоять під знаком модуля (тобто замінити 
│UС (tп)│ і │UС (0)│ відповідно на – UС (tп) та – UС (0)):  
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Коефіцієнти рівняння (15): а = k0, b = – C0,  
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За умови b2 – 4ac > 0 рівняння (15) має два розв'язки. Але тільки один з них може на-
бувати від'ємних значень (тобто задовольняти вихідним умовам): 
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Таким чином, нова математична модель буде враховувати всі можливі варіанти поля-
рності напруги на СК, використовуючи для розрахунку поточного значення UС (tп) одне з рі-
внянь (3), (12), (14), (16) залежно від поєднання полярностей напруги UС (0)  і UС (tп). 

Визначимо ККД передачі енергії в навантаження η як відношення дози енергії, пере-
даної в навантаження ΔWRн, до дози енергії, відібраної від конденсатора ΔWС (тобто 
η = ΔWRн /ΔWС). 

Водночас енергію втрат при розряді Wвтрат можна розрахувати як різницю доз енергії, 
відібраної від конденсатора ΔWС, і енергії, переданої в навантаження ΔWRн (тобто 
Wвтрат = ΔWС – ΔWRн ). 

При моделюванні розряду СК на лінійне навантаження з активним опором Rн викори-
стовувалися наступні параметри кола: Rн = 0,12 Ом = const; R = 0,01 Ом; U0 = 200 В;  
С0 = 10 –4 Ф; k0 = 3·10 – 7 Ф/В; L = 5·10 – 6 Гн. Початкова добротність кола за таких його пара-

метрів дорівнює 
   н000

0
RRUkC
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  ≈ 1,36.  

Для порівняння енергетичних характеристик при розряді нелінійного і лінійного кон-
денсаторів на однакове лінійне навантаження Rн був промодельований розряд на нього СК 
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ємністю C = C0 + k0·UС, і розряд ЛК ємністю СЛК = С0 (за однакової початкової напруги на 
конденсаторах U(0) > 0). 

У табл. 1 представлено результати розрахунку втрат електроенергії Wвтрат і ККД її пе-
редачі в навантаження η, а на рис. 2 показано змінення напруги на конденсаторі (UС) і наван-
таженні (URн) при розрядах СК і ЛК на лінійне навантаження у разі розрядного перехідного 
процесу з нерегульованою тривалістю. 

З табл. 1 видно, що ККД передачі енергії у навантаження η при нерегульованій трива-
лості розрядного перехідного про-
цесу має практично однакове зна-
чення як при розряді СК, так і при 
розряді ЛК. Водночас енергія, віді-
брана від конденсатора, та енергія, 
що надійшла в навантаження, при 
розряді СК у 1,8 разу більша, ніж 
при розряді ЛК на те саме наванта-

ження.  

 
 

Також було досліджено енергетичні характеристики розряду СК при регулюванні 
тривалості перехідного процесу. Регулювання здійснювалося примусовим перериванням ро-
зряду за допомогою GTO-комутатора при досягненні струму навантаження величин, рівних 
Imax/4, Imax/3, Imax/2 і Imax. Також аналізувався режим, коли GTO-комутатор закривався під час 
проходження напруги на ньому через нуль. Одночасно струм у навантаженні досягав зна-
чення IUGTO =0 ≈ 530 А. 

Схема для моделювання процесів розряду нелінійного конденсатора на лінійне наван-
таження Rн з примусовим перериванням розряду, реалізована у пакеті програм 
Matlab/Simulink, представлена на рис. 3. 

У ній СК моделюється керованим джерелом напруги, величина напруги якого зада-
ється математичним рівнянням, що відображає залежність напруги на СК від струму у ньо-
му. Напруга на СК розраховується за чотирма різними формулами – (3), (12), (14), (16) в за-
лежності від знаків UС (0)  і UС (tп). Для коректної роботи моделі при реалізації автоматично-
го визначення знака напруги на СК використовувався наступний алгоритм: коли час моде-
лювання був меншим 1 нс, модель прирівнювала знаки напруги на UС (tп) і UС (0). Після 1 нс 
модель вже могла коректно автоматично визначати знак UС (tп).  

Для розряду ЛК реалізована аналогічна схема, в якій кероване джерело напруги замі-
нено на звичайний конденсатор. 

Таблиця 1 
Енергетичні 

характеристики 
Розряд ЛК 

на навантаження Rн 
Розряд СК 

на навантаження Rн

WС, Дж 2,0 3,6 
WRн, Дж 1,85 3,34 
Wвтрат, Дж 0,15 0,26 
КПД η, в.о. 0,92 0,93 
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При моделюванні всі параметри елементів кола (Rн, R, U0, С0, L) і коефіцієнт k0 при-
ймалися такими ж, як зазначалось вище.  

 

 
Рис. 3 

 
У табл. 2 наведено результати розрахунків втрат електроенергії та ККД її передачі в 

навантаження при розрядах нелінійного та лінійного конденсаторів та регулюванні тривало-
сті розрядів за допомогою повністю керованого ключа (GTO-комутатора). 

Як випливає з 
табл. 2, при примусовому 
перериванні розряду як лі-
нійного, так і нелінійного 
конденсатора до моменту, 
коли струм у колі досягне 
свого максимального зна-
чення, втрати електроенер-
гії Wвтрат збільшуються, до-
сягаючи свого максималь-
ного значення за Imax, після чого починають зменшуватися. Водночас ККД передачі енергії в 
навантаження η (і ЛК, і СК) збільшується у всьому розглянутому діапазоні. Зазначимо, що 
ККД СК перевищують відповідні ККД ЛК. Порівнюючи ККД η СК і ЛК у разі нерегульова-
ного (табл. 1) і регульованого розряду (табл. 2), можна зробити висновок, що примусове пе-
реривання розрядного процесу знижує величину η. Однак у багатьох високочастотних техно-
логічних установках потрібно зменшувати тривалість розряду (зокрема для іскроерозійної 
обробки матеріалів), що викликає необхідність використання керованих напівпровідникових 
комутаторів. У випадку використання напівпровідникового ключа (GTO) і переривання роз-
ряду за нульової напруги на ключі ККД СК досить високий (ηСК = 0,89, табл. 2) і є порівня-
ним з ККД СК нерегульованого розряду (ηСК = 0,93, табл. 1), в той час як для ЛК відповідні 
ККД значно різняться (ηЛК = 0,62 з GTO та ηЛК = 0,92 без GTO). 

Висновки. 1. Визначено закономірності змінення втрат електроенергії та коефіцієнта 
її передачі у навантаження, яке може бути представлене лінійним активним опором, при роз-
рядах (як з нерегульованою, так і з регульованою тривалістю) суперконденсатора та звичай-
ного лінійного конденсатора.  

Таблиця 2

Величина струму 
в навантаженні, А

IRн СК ; IRн ЛК  

Imax/4 
181 ; 147

Imax/3 
241 ; 196

Imax/2 
362 ; 294 

Imax 

724 ; 587 
IUGTO=0 

530 ; 498

Wвтрат СК, Дж 1,22 1,66 2,46 2,72 0,39 

Wвтрат ЛК, Дж 0,12 0,2 0,36 1,0 0,75 

КПД ηСК 0,06 0,08 0,13 0,48 0,89 

КПД ηЛК 0,07 0,1 0,15 0,44 0,62 
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2. Встановлено, що енергія, яка надходить у навантаження при нерегульованому розря-
ді суперконденсатора, в 1,8 рази більше, ніж при розряді звичайного лінійного конденсатора, 
зарядженого до такої ж напруги. Водночас ККД передачі енергії суперконденсатора у наван-
таження є всього на 1 % більшим, ніж у випадку передачі енергії від лінійного конденсатора. 

3. У разі переривання розряду як лінійного, так і нелінійного, конденсаторів у часово-
му діапазоні до моменту досягнення розрядним струмом максимального значення, втрати 
електроенергії Wвтрат збільшуються, досягаючи максимального значення за I = Imax, після чого 
починають зменшуватися. 

4. ККД передачі енергії у навантаження суперконденсатора і звичайного конденсатора 
збільшуються у всьому розглянутому часовому діапазоні, причому ККД СК завжди переви-
щує ККД ЛК. Однак, порівнюючи ККД при нерегульованому і регульованому розрядах, мо-
жна дійти висновку, що примусове переривання розрядного процесу зменшує його величину 
у разі розряду як лінійного конденсатора, так і нелінійного конденсатора. 
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REGULARITIES OF CHANGES IN THE ENERGY EFFICIENCY OF THE SUPERCAPACITOR DISCHARGE 
TO LINEAR ACTIVE LOAD WHEN THE DURATION OF THE DISCHARGE CHANGES 
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In the paper, the regularities of changes in electricity losses and the coefficient of its transfer to a linear active load during the 
discharge of a supercapacitor on the load under different conditions of interruption of discharge currents are determined. The 
influence of the conditions of interruption of discharge currents of the supercapacitor on the energy characteristics of the 
discharge circuit is determined, taking into account the fact that the capacity of the supercapacitor is a function of the voltage 
at its terminals. It was taken into account that this voltage can change its polarity. A mathematical model was developed that 
takes into account that the discharge process can be both aperiodic and oscillatory. The model was implemented in the Mat-
lab/Simulink software package. A comparison of the energy characteristics during the discharge of a supercapacitor and a 
conventional linear capacitor on the same linear load at the same initial voltage on these capacitors was carried out. It has 
been established that the energy delivered to the load during the discharge of a supercapacitor is 1.8 times greater than dur-
ing the discharge of a conventional linear capacitor charged to the same voltage, but the efficiency of energy transfer for 
these processes is almost the same. However, when the discharges of a supercapacitor and a conventional linear capacitor 
are forcibly interrupted, the efficiency of energy transfer to the load increases, and the efficiency during the discharge of the 
supercapacitor is always higher. Bibl. 14, fig. 3, tables 2. 
Key words: supercapacitor, capacitor, discharge, linear load, electricity losses, energy transfer efficiency. 
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