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● АВТОЭЛЕКТРОНИКА

В последние годы на современ�
ных легковых автомобилях стали
устанавливаться конденсаторные
пусковые устройства, работающие
совместно с классической аккуму�
ляторной системой пуска. Это ста�
ло возможным благодаря разра�
ботке электрохимических импуль�
сных конденсаторов сверхвысокой
энергоемкости, которые оказа�
лись удобным средством хранения
электрической энергии на борту
автомобиля и получили название
суперконденсаторов.

Устройство, работа,
характеристики

Главное преимущество супер�
конденсатора состоит в уникаль�
ной способности накапливать
электрический заряд сверхвысо�
кой плотности до 10 раз выше, чем
в классических электролитических
конденсаторах, и этим обеспечи�
вать мощность импульсного раз�
ряда на стартерный электродвига�
тель с многократным превыше�
нием по сравнению с аккумулятор�
ной батареей.

Электрохимические конденсато�
ры относятся к устройствам, на�
копление электрической энергии в
которых происходит благодаря за�
ряду двойного электрического
слоя у каждой электродной плас�
тины конденсатора. Двойной слой
образован поверхностью металли�
ческого электрода и слоем «при�
липших» к нему ионов электролита
(см. рис. 1) [1]. Такой электричес�
кий слой можно рассматривать как
плоский конденсатор с двумя об�
кладками, емкость которого про�
порциональна площади обкладок и
обратно пропорциональна рас�
стоянию между ними. Так как рас�
стояние между заряженной по�
верхностью металлического элек�
трода и слоем ионов измеряется
ангстремами (10–10 м), а величина
поверхности проводника электро�
да (например, активированного уг�
ля) достигает 1500...2000 м2/г, то

емкость электрохимического кон�
денсатора с угольными электрода�
ми массой 1 г может составлять
100...300 Ф.

Устойчивое (рабочее) напряже�
ние отдельного элемента электро�
химического конденсатора обычно
лежит в пределах 1,2...3 В. Оно ог�
раничено величиной, при которой
на электродах возникает процесс
электролиза, который зависит от
природы электролита.

Типичная, наиболее часто при�
меняющаяся конструкция электро�
химического конденсатора с двой�
ным электрическим слоем — это
так называемый «симметричный»
плоский суперконденсатор, в кото�
ром положительный и отрицатель�
ный электроды имеют одинаковые
размеры, выполнены из одного и
того же материала (в большинстве
случаев из активированного пори�
стого углерода), а прилегающие
слои имеют одинаковую емкость
(рис. 1).

Из рисунка очевидно, что элек�
трохимический конденсатор пред�
ставляет собой систему, состоя�
щую из двух электродов, поме�
щенных в электролит. В этом слу�

чае двойной электрический слой
на поверхности каждого электрода
является отдельным конденсато�
ром. Между собой они соединены
последовательно через электро�
лит, который обладает ионной про�
водимостью. Упрощенная эквива�
лентная электрическая схема тако�
го конденсатора выглядит так, как
показано на рис. 2.

Здесь С1 — емкость двойного
электрического слоя отрицатель�
ного электрода; С2 — емкость
двойного электрического слоя по�
ложительного электрода; RESR —
эквивалентное последовательное
сопротивление электролита и ма�
териалов электродов.

Принимая во внимание последо�
вательное соединение емкостей,
образованных двойными электри�
ческими слоями на отрицательном
и положительном электродах, ем�
кость электрохимического конден�
сатора С определяется по форму�
ле:

1/C=1/C1+1/C2, тогда
C=(C1×C2)/(C1+C2).

В случае симметричной кон�
струкции, когда емкости, образо�
ванные двойными электрическими
слоями обоих электродов, одина�
ковые, т.е. С1 = С2, суммарная ем�
кость всего конденсатора будет
равна 0,5 С.

Таким образом, при равных мас�
сах положительного и отрицатель�
ного электродов емкость симмет�
ричного конденсатора равна поло�
вине емкости двойного электриче�
ского слоя у одного электрода.

Разработан ряд асимметричных
электрохимических конденсато�
ров, в которых один электрод (ча�
ще всего отрицательный) выпол�
нен из активированного углерод�

Рис. 1. Устройство суперконденсатора:

1 — отрицательный и положительный

электроды, 2 — ионы электролита, 

3 — область двойного электрического

слоя

Рис. 2. Эквивалентная схема

суперконденсатора
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