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Abstract 

The use of batteries is widespread in the industry, but they have various disadvantages, and in some applications, the 

need for less weight or volume, higher power density or a better response to transient events is felt. Due to the practical 

problems of batteries and with the advancement of technology, especially in materials science, supercapacitors were 

introduced. Supercapacitors are advanced high-capacity electrical energy storage devices in relatively small volumes. A 

supercapacitor consists of two thin, high-level electrodes (plates) separated by a dielectric, providing a high energy 

storage density. In addition, supercapacitors have advantages over other energy storage technologies such as less carbon 

footprint as well as lower cost of ownership and maintenance. Applications of supercapacitors can be to provide 

temporary load until the backup generator is fully offline and thus reduce the need for fossil fuel generators, oscillation 

and stabilization of frequency changes in power systems, smoothing solar and wind energy, support Short-term and 

reduce the risk of breakdown in important facilities and thus improve the quality of electricity supply. Supercapacitors 

are used in a wide range of applications, from the power grid to the transportation sector. This article provides an 

overview of supercapacitors, including concepts, applications, features, advantages, and limitations. 
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1.  Introduction 

 
Supercapacitors are fast-response, high-power energy 

storage devices that store electrical energy and can 

often be charged and discharged in a short time at high 

currents. Supercapacitors have a longer life than 

electrochemical storage systems such as lithium-ion 

batteries and lead-acid batteries. In addition, they have 

advantages such as faster charging and discharging 

speeds, need for less maintenance, higher return 

efficiency (rotation) and have a lighter mass and 

smaller dimensions. Supercapacitors do not contain 

harmful and toxic chemicals and produce less heat due 

to their low internal resistance, which eliminates the 

need for a cooling system. These equipments can work 

in the temperature range of -45 to +65 degrees of 

Celsius and can be used in combination with 

electrochemical storage devices (batteries) to increase 

the efficiency and life of their components. The main 

use of supercapacitors is to improve the quality of 

electricity and they are not used for long-term energy 

storage [1]  .The main purpose of this article is to 

review the applications of supercapacitors in the world 

and to introduce some of its practical applications, 

especially in the electricity industry of developed 

countries.  

2. Structure of the supercapacitor  
 

Depending on the storage mechanism or cell 

configuration, supercapacitors are divided into three 

different types: double-layer electrical capacitors 

(EDLCs), quasi-capacitors, and hybrid capacitors [2]. 

It is classified in Figure 1 [3][4][5]. 

 

 
  

Figure 1. Classification of different types of 

supercapacitors 

 

3. Applications 

 
Supercapacitors are able to provide a cost-effective 
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strategy to network operators to meet the challenges of 

voltage, frequency and power quality. According to a 

2010 US Department of Energy report, energy storage 

can be used in the power industry for decades [6], 

including: Temporary load supply until the backup 

generator is fully online, initial frequency response, 

voltage drop reduction, Application in microgrids, 

battery-supercapacitor hybrid systems, solar and wind 

smoothing and electric transport. 

 

4. Examples of practical cases of using 

supercapacitors in the world 

 

4.1. Power grid 

 
In 2012, East Penn Manufacturing developed a 3-

megawatt supercharger-ultra-capacitive hybrid system 

to regulate frequency and demand management. This 

hybrid system is now used by one of the well-known 

operators of the wholesale electricity market in the 

United States called PJM Interconnection to distribute 

the service storage system to the distribution company 

when electricity is not supplied to the wholesale 

market. Local Met-Ed offer. In 2020, to increase grid 

stability, an MW 5 supercapacitor made by the 

Spanish company Ingeteam was deployed in the UK 

National Grid. Also in Germany, Skeleton container 

supercapacitors are used alone or in combination to 

modify peak networks over MW 50. In general, 

supercapacitors can be used to consume reactive 

power in transmission or distribution lines, improve 

power factor and increase the overall efficiency of the 

power system.  

 

4.2. Transportation 

 
In hybrid capacitor-battery systems, supercapacitors are 

used to absorb power pulses, thus reducing battery 

degradation and increasing their lifespan. For example, 

ultra-high charge and discharge speeds in transportation 

systems make supercapacitors very suitable for 

regenerative braking applications, brake energy 

absorption, and propulsion support. This is very 

effective in transportation based on an electric system 

such as the subway. One of the cases in which 

supercapacitors are suitable for fast charging or 

discharging in their short intervals is in the electric 

vehicle to reduce current fluctuations and harmonic 

frequencies caused by charging. 

Examples of large emerging markets for 0.1 kWh to 

1 MWh supercapacitors in different parts of the 

network and transportation can be seen in Table 1  [7]. 

Table 1. Examples of large emerging markets for 0.1 

kWh to 1 MWh supercapacitors 

 
Supplier Energy  VoltagApplication Type 

(kWh) e (V) 

Arvio 1/7 - 
On- and off-grid 
inverter battery 

replacement 

H
y

b
rid

 

Aowei 60 500 Locomotives 

Aowei 5/9 500 

Tram, marine 
charger, 

electricity 
compensator 

Aowei 32 500 

City bus, mining 
locomotive, 

tunnel 
locomotive, port 

truck 

Shanghai 
Greentech 1/0 7/2 

Complete 
battery 

replacement in 
mild hybrid car, 

peak shave in 
full hybrid car 

Jianghai 1/1 32 

Self-propelled 
mobile robots, 
power grids, 

electric vehicles, 
trains, elevators 

Maxwell 235/0 1300 

Emergency 
power supply, 

microgrid 
balancing 

E
D

L
C

 

Maxwell+partner 8 - 
Photovoltaic 

smoothing and 
load shifting 

Maxwell-Freqcon 150 - Microgrid 

LS Ultracapacitor 145/0 6/129 

Hybrid buses, 
trams, trolleys, 

heavy duty 
transport, 

harbour cranes, 
in combination 

with energy 
storage systems 

Eaton 900 62 

Hospital 
emergency 

power supply 
and peak 
shaving 

Dongguan 
Gonghe 5/7 48 Heavy transport 

Integrator 
Oerlikon 33/0 - Large mining 

excavator 

Office of Naval 
Research USA 2/8 - Rail gun 

 

5. Conclusions 
 

Supercapacitors, due to their unique structure 

consisting of two thin, high-surface electrodes 

separated by a dielectric, provide very high 

capacitance in relatively small volumes, or in other 

words, high energy storage densities. In addition, 
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supercapacitors have advantages over other energy 

storage technologies such as less carbon footprint as 

well as lower cost of ownership and maintenance. 

Applications of supercapacitors can be to provide 

temporary load until the backup generator is fully 

offline and thus reduce the need for fossil fuel 

generators, oscillation and stabilization of frequency 

changes in power systems, smoothing solar and wind 

energy, support Short-term and reduce the risk of 

breakdown in important facilities and thus improve 

the quality of electricity supply. Selection of suitable 

materials for optimizing the life, power and energy 

density of supercapacitors, design and optimization of 

new cell configuration, development of 

supercapacitor-battery hybrid systems, etc. are among 

the important branches in future research on Are 

considered supercapacitors. 
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 چکیده 

  توان   چگالی  کمتر،  حجم  یا  وزن   به   نیاز  کاربردها،   از  برخی  در  و  هستند   مختلفی  معایب   دارای  اما  است   افزایش  حال   در   صنعت  در  گسترده  بطور   هاباتری  از  استفاده

  معرفی  هاابرخازن  مواد،  علم  در  الخصوص  علی  تکنولوژی،  پیشرفت  با  و  باتری  کاربردی  مشکلات  به  توجه  با.  شودمی  احساس  گذرا  اتفاقات  به  بهتر  پاسخ  یا  و  بیشتر

 نازک (  صفحه)   الکترود  دو  از  ابرخازن.  هستند  کوچک  نسبتاً  هایحجم  در  بال   بسیار  ظرفیت   با   پیشرفته  الکتریکی  انرژی  سازیذخیره  هایدستگاه  ها ابرخازن.  شدند

بر  .  سازدمی  فراهم  را  بالیی   انرژی  ذخیره   چگالی  و  اند شده  جدا  یکدیگر   از  الکتریک دی  یک  توسط  که  است  شده  تشکیل  بال  سطح   با ابرخازنافزون  در  آن،  ها 

کاربردهای   . از جمله هستندکمتر    نگهداشت  و  مالکیت   هزینه   و همچنین  کمتر   کربن  ردپای  سازی انرژی دارای مزایایی چون های ذخیرهمقایسه با سایر تکنولوژی

بهها میابرخازن کاهش    ژنراتور  کامل  شدن  برخط  زمان  تا   بار  موقت  تامین  توان  نتیجه  و در  نوسان  سوخت  ژنراتورهای  به  نیازپشتیبان    تثبیت  و  گیریفسیلی، 

پشتیبانی  و  خورشیدی   انرژی   قدرت، هموارسازی  هایفرکانس در سیستم  تغییرات نتیجه   تاسیسات  در  خرابی  خطر   کاهش   و   مدت  کوتاه   باد،  و در    بهبود   مهم 

  در   مطالبی  مروری  مقاله  این.  شوندمی  استفاده   نقل  و  حمل  بخش  تا  گرفته  برق  شبکه   از  کاربردها  از   وسیعی  طیف   در  هاابرخازنبرق اشاره نمود.    تامین  کیفیت

در ابتدا به معرفی ساختار ابرخازن و تشریح تفاوت انواع آن پرداخته    .کندمی  ارائه  هامحدودیت  و  هامزیت  ها،ویژگی  کاربردها،  مفهوم،  جمله  از  هاابرخازن  خصوص

های ها در کنار سیستمهای مختلف صنعت از جمله استفاده در شبکه قدرت و ریزشبکه، علی الخصوص مزایای آنکاربردهای آن در بخشخواهد شد. سپس به  

 دست آمده تشریح خواهد شد.سازی در دنیا و مزایای بهشود. همچنین چند نمونه پیادههای حمل و نقل پرداخته میانرژی تجدیدپذیر و سیستم

   نقل  و حمل،  برق  شبکه،  کاربردی، انرژ  یسازرهیذخ، ابرخازن :انواژگ دکلی
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Abstract 

The use of batteries is widespread in the industry, but they have various disadvantages, and in some applications, the 

need for less weight or volume, higher power density or a better response to transient events is felt. Due to the practical 

problems of batteries and with the advancement of technology, especially in materials science, supercapacitors were 

introduced. Supercapacitors are advanced high-capacity electrical energy storage devices in relatively small volumes. A 

supercapacitor consists of two thin, high-level electrodes (plates) separated by a dielectric, providing a high energy 

storage density. In addition, supercapacitors have advantages over other energy storage technologies such as less carbon 

footprint as well as lower cost of ownership and maintenance. Applications of supercapacitors can be to provide 
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temporary load until the backup generator is fully offline and thus reduce the need for fossil fuel generators, oscillation 

and stabilization of frequency changes in power systems, smoothing solar and wind energy, support Short-term and 

reduce the risk of breakdown in important facilities and thus improve the quality of electricity supply. Supercapacitors 

are used in a wide range of applications, from the power grid to the transportation sector. This article provides an 

overview of supercapacitors, including concepts, applications, features, advantages, and limitations. Then, their 

applications in different sectors of the industry, including use in the power grid and microgrid, especially their benefits 

in combination with renewable energy and transportation systems, are discussed. Moreover, some examples of universal 

implementation of supercapacitors and the benefits obtained will be explained. 

Keywords: Supercapacitor, Energy storage, Application, Electricity network, Transportation. 

 مقدمه -1

 هستند  3و توان بال  2یع با پاسخ سر  یانرژ  سازی یرهذخ ی هادستگاه 1ها خازنابر

در    و   توانند در مدت زمان کوتاهیاغلب م  کرده و   یره را ذخ  ی الکتریکی انرژکه  

  نظر   از  توانمی  را  سازهاذخیره(.  1)شکل    شوند  دشارژبال شارژ و    هاییانجر

  توان   شده،  سازی ذخیره  انرژی   میزان.  کرد  بندیدسته  فنی   مختلف   جهات

  تولید،  حوزه   در  مختلف  کاربردهای   تخلیه،   زمان   ،   تخلیه   زمان   در  خروجی

سازها در  کاربردهای ذخیرهجا که  از آن.  نمود  بندیتقسیم ....    و  توزیع  و  انتقال

آن توان  به  برق  شبکه  میحوزه  مربوط  تخلیه  زمان  و  بهترین  ها  لذا  شود، 

بررسی کرد  بندی فنی را میدسته این منظر  از  توان  .  (1)شکل  توان  نظر  از 

 : ] 1[سازها را در سه سطح دسته بندی کرد توان ذخیرهمی

از   بالتر  )توان  اول  ا 50سطح  در  مگاوات(:  معمول  طور  به  توان  ین 

و  ذخیره هیدرو  )پمپ  است.  تأمین  قابل  انرژی  ظرفیت  با  مجتمع  سازهای 

 هوای فشرده( 

توان بیشترین    کیلووات(: این   100مگاوات تا    50سطح دوم )توان بین  

 .  داردهای برق کاربرد را در شبکه

از   کمتر  توان  سوم:  در    100سطح  بیشتر  توان  این  کیلووات: 

 .  استصنعتی( قابل استفاده  -خانگی  -های نهایی )تجاریکنندهمصرف

بندی  توان در سه سطح تقسیمسازها را میاز نظر زمان دشارژ نیز ذخیره

 نمود:

سازهای با کاربرد  ساعت: این زمان تخلیه برای ذخیره  1سطح اول؛ بالی  

انرژی   نیاز است. کاربردهای  انرژی محور  محور، کاربردهایی هستند که  های 

سازها  بیشتر بحث تأمین انرژی و کمیت آن مطرح است تا کیفیت. این ذخیره

 .  ] 1[شوند  بندی میبیشتر در حوزه تولید و تأمین دسته

از   کمتر  دوم؛  از    1سطح  بیشتر  و  در    2ساعت  سطح  این  دقیقه: 

های انتقال و توزیع  کاربردهای خدمات جانبی بسیار کاربرد داشته و در حوزه

 . هستندمطرح 

دقیقه: این سطح بیشتر برای مباحث کیفیت توان    2سطح سوم؛ کمتر از  

 مطرح است.  

  یا را نگه دارند،    ییبال   یار توانند با ولتاژ نسبتاً کم، شارژ بسیها مابرخازن

دیگر   عبارت  براصرف  با  به  کمتر  انرژشدنشارژ    ی کار  نگه    یشتریب   ی،  را 

نیز    دارند  بازهو  کوتاه    یزمان   ی هادر  توجه  تواننسبتاً  تخل  یقابل    کنند   یهرا 

[2].  

ها در دسته سوم به لحاظ زمان دشارژ و  براساس آنچه ذکر شد، ابرخازن

 [.1]شوند در دسته دوم به لحاظ توان تقسیم بندی می

 

 
1. Supercapacitor or Ultracapacitor 
2. Rapid-response 
3. High power 

 
 سازی انرژیهای مختلف ذخیره زمان دشارژ تکنولوژی  1شکل 

شکل  همان در  که  ابرخازن  2طور  است،  شده  داده  عمر  ها  نمایش 

س  یتریطولن  به  مانند    یمیاییالکتروش  یسازیرهذخ  یهایستمنسبت 

ها  ابرخازن  ،بر این  افزون.  دارند  اسید-های سرب یتیوم و باتریل-های یونباتری

مزایایی   بیشتر    نظیر دارای  و  سرعت  نگهشارژ  و  تعمیر  به  نیاز  داری  دشارژ، 

تر  تر و ابعاد کوچکو جرم سبک  بالتر  ی )چرخشی(بازده رفت و برگشتکمتر،  

ابرخازن مقاومت  هستند.  دلیل  به  و  ندارند  سمی  و  مضر  شیمیایی  مواد  ها 

تولید گرمای کمتری دارند که این خصوصیت منجر به عدم نیاز    ،داخلی پایین

تجهیزات میکننده میبه سیستم خنک این  دمایی  شود.  بازه    -45توانند در 

سانتی65الی   درجه  ک +  با  گراد  ترکیبی  کاربرد  قابلیت  و  کنند  ار 

و طول عمر    ییکارا یمیایی )باتری( را به منظور افزایش  الکتروشسازهای  ذخیره

  ها ارتقای کاربرد اصلی ابرخازنشایان ذکر است که    .ها دارا هستندآنقطعات  

  شود یاستفاده نم  یمدت انرژ  یطولن   یره ذخ  یها برانآاز    برق است و   یفیتک

ابرخازن.  [3] باتریاز معایب عمده  به  نسبت  انرژی  ها میها  دانسیته  به  توان 

پایا و هزینه بال بر    و  یکنواخت  نیروی  تحویل  برای  توان  تنظیم  به  پایین، نیاز

 .  [4] واحد انرژی شاره نمود

مروری بر کاربردهای ابرخازن در دنیا و معرفی    ،هدف اصلی در این مقاله

.  نعت برق کشورهای پیشرفته استچند کاربرد عملی آن علی الخصوص در ص

با هدف معرفی مزایای آن نسبت  تا ابرخازن  با موضوع  کنون مقالت متعددی 

با آن   باتری یا در کاربرد ترکیبی  سازی و  مختلف مدل  هایروش  ،[9–5]به 

تشکیل  آنمواد  در    ،[13–10]ها  دهنده  اطمینان  قابلیت  افزایش  به  کمک 

به   [16] تجدیدپذیر    هایو یا کاربرد آن در انرژی  ،[14,15]سیستم قدرت  

ارائ  اما دیدگاه  نگاه عملیاتی بیشتری    ،ه شده در این مقالهچاپ رسیده است. 
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کند. ساختار  انجام شده دنیا را نیز بررسی می  از این جنبه تحقیقاتداشته و  

 مقاله به شرح زیر است: کلی 

پرداخته   آن  انواع  تفاوت  تشریح  و  ابرخازن  ساختار  معرفی  به  ابتدا  در 

بخش در  آن  کاربردهای  به  سپس  شد.  از  خواهد  صنعت  مختلف  جمله  های 

ریز  و  قدرت  شبکه  در  آناستفاده  مزایای  الخصوص  علی  کنار  شبکه،  در  ها 

سیستمسیستم و  تجدیدپذیر  انرژی  میهای  پرداخته  نقل  و  حمل  شود.  های 

دست آمده تشریح خواهد  هسازی در دنیا و مزایای بین چند نمونه پیادههمچن

می نتیجه  در  با  شد.  چشم  ارائه  مطالبتوان  مقاله،  این  در  بهتری  شده  انداز 

 نسبت به کاربرد ابرخازن در صنعت پیدا داد. 

 

 

 
هیدرید فلزی و  -نیکللیتیوم، -های یوناتریمزایای ابرخازن نسبت به ب 2شکل 

 اسید-سرب

 ساختار ابرخازن  -2

سلول   یک  داخلی  نمای  با  همراه  سری  سلول  چهار  شامل  ابرخازن  ماژول 

ابرخازن    3ابرخازن در شکل   به طور  قابل مشاهده است. ساختار کلی ماژول 

انجام    معمول اجزای سلول  بهبود  بر  تحقیقات  و عمده  ثابت است  و  مشخص 

 . [17,18] شود که متشکل از کالکتور بار، الکترولیت و جداکننده است می

 

 
ل سری و ساختار داخلی نمایی از یک ماژول ابرخازن شامل چهار سلو 3شکل 

 یک سلول آن

مکان  به  ابرخازن  یکربندیپ  یا  یسازیرهذخ  یسمبسته  به  سلول،  نوع    3ها 

تقس خازنشوندیم  یممختلف  ل  یها:  خازن،  1ی الکتریک  یهدو  و  شبه  ها 

حفره    ریزبر اساس مواد    یالکتریک  یهدو ل  یهاخازن  .[19]یبی  ترک  یهاخازن

و  از    بال   یژه با سطح  گرم(   1000)بیش  بر  الکترود    مترمربع  مواد  عنوان  به 

ساخته   نسبت   شوند میفعال  بالیی  بسیار  ظرفیت    ی هاخازنبه    و 

 
1. Electric double-layer capacitors (EDLCs) 

الکترودها معمولً از مواد کربندارند  یک الکترواستات نظیر گرافن،    ، متخلخل  ی. 

با  ها  شبه خازن.  [20]  شوندیساخته مهای کربنی و کربن مزوحفره،  نانولوله

از پلیپل  یرسانا  یالکترودها  استفاده  نظیر  و  یمری،  آروماتیک  آمیدهای 

پلیکامپوزیت و  فلز  یداکس  یا   ایمید، پیرول/پلیهای  روتنیوم  اکسید  نظیر  ی، 

منگنز، گاه  اکسید  متخلخل    یو  میعاملکربن  ساخته  شده  و  دار  شوند 

آن ازعملکرد  ترکیبی  اساس  بر  الکترواستات  یرهذخ  یهایسممکان   ها  و    یکبار 

  یسه در مقا   ی بالتر  یار بس  ظرفیت ذخیره توانند  یمواد م  ین. ااست 2خازنی شبه

خازن ل   یهابا  ز   یالکتریک  یه دو  باشند،  بار    یره ذخ  یسممکان   یراداشته 

واکنش  یمتکها  خازنشبه سطح    یرو  یعسر  احیایو    یداسیوناکس  یهابه 

در    احیاو    یداسیوناکس  یهاواکنشکه    هایباتر. درست بر خلاف  الکترود است

)بالک  می3توده  رخ  ا دهد(  با  باترهمحال،    ین.  واکنشیانند    ی هاها، 

نیز  در خازن  احیاو    یداسیوناکس   نظیر   یکیمکان   ییراتتواند منجر به تغیمها 

  یداری پا دارای  ها  خازنشبهلذا  متورم شدن و کوچک شدن الکترودها شده و  

کوتاه هستندضع  یکیمکان  نتیجه طول عمر  و در  نتیف  ، چرخه عمر  یجه. در 

الکترود    یبیترک  ی هاخازن  .است  ی خازن شبهمهم در مواد    نقص   یک   یین پا از 

ل دو  شبه  یالکتریک  یه خازن  الکترود  و  اند  شده  یلتشک  یباتر  یا   ی خازن و 

  ین مثال خوب از چن  یک.  دارا هستندرا    یستمهر دو س  هاییژگیو  ترکیبی از

ساختاری    ها و شمای خازن. انواع مختلف ابراست 4یتیوم ل  یون   خازن  یستمیس

ترتیبآن به  شکل  ها  خط  [21–23]  اندشده  یبندطبقه  5و    4  هایدر   .

است. استوار  الکترود  عنوان  به  استفاده  قابل  مواد  انواع  بر  تحقیقاتی   اصلی 

ابرخازنالکترولیت عملکرد  در  مهمی  نقش  نیز  میها  ایفا  مقاومت  ها  و  کنند 

معادل  است.  ابرخازن 5سری  انتخابی  الکترولیت  نوع  به  وابسته  شدت  به  ها 

میالکترولیت آلیها  مایعات  یا  و  یونی  مایعات  و  توانند  استونیتریل  نظیر   ،

باشند.   یا آب  و  با پروپیلن کربنات،  مواد  نظر گرفتن    ید انتخاب مناسب  با در 

  یانرژ  ی ، چگالمورد نیاز  توان و    یمانند عمر چرخه، انرژ  یی الزامات کاربرد نها

تقو   توانو   عمر  پذیرد  یمیو  جداصورت  به  از    ی.  برای    موادنیاز  مناسب 

  ینهزم  یدجد  ی هاسلول  یکربندیپ  یساز ینهو به  ی، طراحالکترود و الکترولیت

رشد به  س  یبرا  یرو  چن  باتری-ابرخازن  یبیترک  یهایستمتوسعه    یناست. 

مانند    یخاص  یازهاین   یی به تنها  یباتر  یا که ابرخازن    یدر موارد  ییهایستمس

.  استتقاضا  بسیار مورد  ند،  نکیمرا برآورده ن   توان ، عمر چرخه و  یانرژ  ی چگال

حداکثر    به  یبرا  یدمهم است که بابسیار    یزها ن مونتاژ سلولنحوه  و    الکترودها

 .[24,25] شود یسازینهرساندن عملکرد به

 

 
 براساس جنس الکترود  هاخازنانواع مختلف ابری طبقه بند 4شکل 

 

 
2. Pseudocapacitive 
3. Bulk 
4. LiC 
5. Equivalent series resistance (ESR) 
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 ها خازنانواع مختلف ابرساختاری  شمای  5شکل 

 

 

 کاربردها  -3

به ولتاژ، فرکانس و    هایرفع چالش  ها قادرند در راستای ابرخازن مربوط 

  .کنندشبکه ارائه    ی مقرون به صرفه را به اپراتورها  یاستراتژ  یکتوان،    یفیتک

آمریکا در سال   ایالت متحده  انرژی  وزارت  بر اساس گزارش منتشر شده در 

ذخیره2010 می،  برق  صنعت  در  انرژی  دهساز  باشد  تواند  داشته  کاربرد  ها 

در[26] به   .  از  ادامه  نمونه  از    موارد  چند  شبکه    ها خازنابر استفاده    برق در 

 شده است.  اشاره

 
 تامین موقت بار تا زمان برخط شدن کامل مولد پشتیبان  -1-3

و    یشهستند تا بسته به افزا 1برق در حالت آماده باش   بطور معمول مولدهای

بتوانند   تقاضا  کاهش  توانکاهش  یا  افزایش  را  سدهند  خود    های یستم. 

صورتتوانند  یم  یخازن ابر  ی انرژ  ساز یرهذخ برای  پشت  به  برق  یبان  مولدهای 

زمان   عمل کنند و  منبع    یک  برخط کردنتقاضا و    ین ایجاد ب   ی موجودفاصله 

دیگر    یگزینجا   یدتول عبارت  به  دهد.  پوشش  زمان را  دیگر  که    یتا  به  مولد 

برس  کامل  میقدرت  پشتیبانی  را  آن  ابرخازند  لذا    ی هامولدبه    یاز ن ها  نماید. 

 .را کاهش خواهند داد فسیلیسوخت 

 یه فرکانس اولپاسخ  -2-3

برا  هایشبکه راه  یابیدست  یمدرن  به  ثبات  زن دار   یازن   یدیجد  یهابه    یراد، 

سنت برق منابع  تولید  سوخت  ی  تدر بایست  می  یلیفس  یها مانند  کنار    یجبه 

به  را  خود  جای  و  شده  تجد  گذاشته  انرژیمنابع  مانند  و    یبادهای  یدپذیر 

منابع  خورش این  که  آنجا  از  بدهند.  انرژی  یدی  در  فراوان  نوسان  تجدیدپذیر 

اینرسی سیستم قدرت را کاهش داده و در نتیجه نیازمند    تولیدی خود دارند،

بود.   خواهیم  فرکانس  تنظیم  جهت  سریع  پاسخ  با   یهایستمسادواتی 

ویژگی  با    یخازن ابر  یانرژ  سازیرهذخ به  انرژی در    یعو جذب سر   یقتزرتوجه 

 د.نکنیفرکانس کمک م ییراتتغ یتبه تثب گرفته ورا نوسانات   ، سیستم قدرت

 کاهش افت ولتاژ -3-3

ک  مشکلاتاز     یکی 2ولتاژ   افت به  ویژه  برق  یفیتمربوط  تاسیسات    به  در 

یافته در اروپا و  خسارت ناشی از افت ولتاژ در کشورهای توسعه  است.  صنعتی

میلیون  آمریکا میبه  سال  در  دلر  ابرها  تزرخازنرسد.  با  برا  یق ها    ی قدرت 

مدت   یبانیپشت خراب   کوتاه  خطر  کاهش  تاس  ی و  به   یساتدر    بهبود  مهم، 

ازی  اندتواند در راهمچنین این تجهیز میهکنند.  یبرق کمک م  یفیت تامینک

تح القایی  کمکموتورهای  صنعتی  ابعاد  در  مخصوصا  بار  از  ت  باشد.  کننده 

 
1. Standby 
2. Voltage sag 

ها  خازنابر،  3طیار   یهاها و چرخیبا باتر  یسهدر مقا دیدگاه محیط زیستی نیز  

پا  یدارا کمتر ک  ی رد  همچنین    ربن  نگهداشت  4یت مالک  ینه هز هستند.    5و 

 .ها کمتر استآن

 6اهشبکه ریز کاربرد در -3-4

و    ی تجار  ی هایت، سایدانشگاه  یهایس، پردینظام  ی هایگاهها در پاریزشبکه

مناطق    یصنعت افتادهو  اصل  دور  شبکه  که    یاز  آنجا  از  دارد.  وجود  برق 

  یار بسها  در آنو ثبات برق    یفیتهستند، حفظ ک 7به خود   یها متکشبکهریز 

س است.  مدت  انواع  توانند  یم  یخازن ابر   یهایستممهم  کوتاه    مانند خدمات 

فرکانس،    یبانیپشت و  ولتاژ  شبکهاز  اطمینان  قابلیت  انرژی افزایش    های 

  بان یپشت  مولد  کامل  شدن  برخط  زمان  تا  بار   موقت  نیتامو    یو باد  یدیخورش

های برق نیز کاربرد دارد اما نیاز به  . اگر چه این خدمات در شبکهرا ارائه دهند

 شود.  ها بیشتر احساس میبکهادوات با پاسخ سریع در ریزش

 ابرخازن-يباتر  يدیبریه يهاستمیس-5-3

سها  ابرخازن و    نرخکاهش    باخازن  ابر-یباتر  یبریدیه  یهایستمدر  شارژ 

کنند. توپولوژی  ی میطول عمر باتر  یش افزاکمک شایانی به  ها،  یباتر  دشارژ 

الف  -6باتری در شکل  -ابرخازن سازی هیبریدی  ای سیستم ذخیرهتک مرحله

ساز  ب نمای سیستم تبدیل انرژی بادی با ذخیره-6قابل مشاهده است. شکل  

ابرخازن می-هیبریدی  نشان  را  انرژی  باتری  تبدیل  سیستم  یک  دهد. 

سازی ترکیبی  دارای سیستم ذخیره 8نقطه حداکثر توان   یابیردخورشیدی با  

 . [27,28] ج قابل مشاهده است -6باتری و ابرخازن نیز در شکل  

 و باد  یديخورش يانرژ 9ي هموارساز -3-6

برق   تولید  ثبات در  به عدم  تابش خورشید منجر  و  باد  تغییرات شدت وزش 

بادی و پنل خورشیدی می توانند از  یشبکه م  یاپراتورهاشود.  توسط توربین 

برای  و    یهثان   یلیم)در حد  ها  خازنابر  سریع و سرعت پاسخ  بال  قدرت   ثانیه( 

نوسانات تجد  هموارسازی  کنند.  یدپذیرمنابع  عدم    همچنین  استفاده  گاهی 

این   از  برق  تولید  به عدم  تاریک شدن هوا منجر  و  بودن  ابری  یا  و  باد  وزش 

شود که در این زمان نیز انرژی مازاد ذخیره شده از  های تجدیدپذیر میانرژی

تولید زمان  در  تجهیزات  بوده  ، کمکاین  بهکننده  دسترسی  افت  از  انرژی    و 

 . [29]ارزان قیمت تجدیدپذیر بکاهد 

 حمل و نقل برقی  -7-3

و  شارژ  به  نیاز  دلیل  به  برقی  خودرو  در  است  مشخص  که  دشارژ    همانطور 

ذخیره یک  است  نیاز  و  انرژی،  جریان  با  شارژ  مانند  خاص  مشخصات  با  ساز 

در   ذخیره  قابل  انرژی  میزان  اهمیت  بر  علاوه  باشد.  داشته  وجود  بال  سرعت 

بسیار  ذخیره نکات  از  نیز  مطلوب  ابعاد  و  وزن  خودروها،  این  اهمیتی ساز  با 

که  ها راه حل مناسبی برای آن است. با توجه به اینهستند که کاربرد ابرخازن

نقش   کند،  حرکت  سمت  این  به  باید  نیز  کشور  خودروسازی  صنعت  ناگزیر 

انرژی و لزوم پژوهش آن بسیار اهمیت میذخیره دیگر، در    سوییابد. از  ساز 

باید نوسانات ایجاد شده در   های  سمت شبکه و هارمونیکشارژ این خودروها 

 
3. Flywheels 
4. Ownership 
5. Maintenance 
6. Microgrids 
7. Self-reliant 
8. Maximum power point tracking (MPPT) 
9. Smoothing 



ها آن  کاربردهای و انرژی سازذخیره  ابرخازنی هایسیستم بر مروری     

 

171 

2 ، شماره 10 ، دوره1402تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه   

 

کمک   به  نیز  امر  این  که  گرفت  نظر  در  هم  را  شارژ  هنگام  شده  تولید 

میابرخازن بهبود  ذخیرهها  از  استفاده  خودروهای  یابد.  در  تنها  نه  انرژی  ساز 

می اهمیت  میبرقی  نیز  در خودرو سوختی  بلکه  احتراق  یابد  هنگام  در  تواند 

.  لکرد و عمر موتور خودرو کمک کندد عماولیه و روشن شدن خودرو به بهبو

ابرخازن دیگر  خود  نقش  مترو  خطوط  در  برقی  نقل  و  حمل  در  نمایان  ها 

. یکی از مشکلات اساسی در سیستم برقی مترو و حتی اتصال آن به  شودمی

و   شارژ  سرعت  نیز  زمینه  این  در  که  است  نوسانات  وجود  سراسری  شبکه 

ذخیره سیستم  عمر  و  اهمدشارژ  میساز  ویژه  بخش  یت  در  همچنین  یابد. 

احیاکردن انرژی هنگام ترمز واگن مترو، که ناگزیر باید در کشور بر روی این  

عملیاتی   دور  چندان  نه  آینده  در  و  تمرکز  هم  ابرخازن  گرددموضوع  نقش   ،

می چشم  به  برقی  بیشتر  نقلیه  وسیله  ترمز  هنگام  در  انرژی  احیاگر  خورد. 

بوده و در کشورهایی مانند فرانسه، سویس و بلژیک    بسیار در دنیا مورد توجه

 به استفاده عملی از ابرخازن به این مقصود روی آورده شده است. 

ف
ال

 

 

 ب

 

 ج

 
-ابرخازن ید یبریه یسازره یذخ ستمیس یامرحله تک یتوپولوژ -الف  6شکل 

 -باتری و ج-ساز هیبریدی ابرخازنذخیره سیستم تبدیل انرژی بادی با  –، ب  یباتر

 [27,28]  باتری-ساز هیبریدی ابرخازنسیستم تبدیل انرژی خورشیدی با ذخیره 

 ها در دنیاهایی از موارد عملی استفاده از ابرخازنمثال -4
 

 شبکه برق  -1-4

یک سیستم هیبریدی   East Penn Manufacturingشرکت  2012در سال 

مگاوات به منظور تنظیم فرکانس و مدیریت    3اولتراباتری به ظرفیت  -ابرخازن

تقاضا را ابداع نمود. هم اکنون این سیستم ترکیبی توسط یکی از اپراتورهای  

  PJM Interconnectionشناخته شده بازار عمده فروشی برق در آمریکا به نام 

گردد،  فروشی عرضه نمیه برق به بازار عمدهتا در مواقعی ک به کار گرفته شد  

ذخیره محلی  سیستم  توزیع  شرکت  به  را  خدمات  دهد.  ارائه    Met-Edسازی 

ذخیره سیستم  این  که  ابعاد  است  کانتینر  واحد  چند  شامل  انرژی  در  سازی 

داد و    تغییرها را  آن  چیدمان   توانیم  یبرق محل  یستمس  یط شرا  ییرصورت تغ

  3سازی در  در ارزیابی که از عملکرد این سیستم ذخیره.  جابجا کردحتی    یا 

راه ابتدایی  که  اندازیسال  گردید  مشخص  آمد،  عمل  به  از    53اش  درصد 

و   است  داده  پوشش  را  محلی  تنظیمات  بازار  در  نیاز  مورد  جانبی  خدمات 

بازده   سال    81آن    AC-ACمیانگین  در  است.  بوده  منظور    2020درصد  به 

شبک پایداری  ابرخازن  افزایش  یک  اسپانیایی    MW  5ه،  شرکت  ساخت 

Ingeteam    در شبکه ملی برق انگلستان به کار گرفته شد. همچنین در آلمان

ابرخازن شرکت  از  کانتینری  یا  7)شکل    Skeletonهای  و  تنها  صورت  به   )

 شود.استفاده می MW 50های بیش از شبکه 1ترکیبی برای اصلاح پیک 

  
 Skeleton [3]های کانتینری شرکت ابرخازن 7شکل 

که در    MW  5/2بر روی یک توربین بادی    دیگر،  ک مطالعه موردیدر ی

اسید شدند، برتری ابرخازن نسبت به  -های سرب ها جایگزین باتریآن ابرخازن

سرب جدول  -باتری  شرح  به  هزینه  1اسید  همچنین  گردید.  های  مشخص 

نگهسرمایه و  اولیه  ذخیرهگذاری  سیستم  که  هنگامی  در  داری  انرژی  ساز 

ابرخازن تغییر می-توربین بادی از باتری سرب به  قابل    8یابد در شکل  اسید 

کلی   بطور  است.  ابرخازنمشاهده  ماز  راکت  ی برا  نتوایها  توان  در    یو مصرف 

انتقال   ضر یعتوز   یا خطوط  بهبود  افزا   یب ،  و    یستم س  ی کل  یی کارا  یشتوان 

های تولیدکننده ابرخازن در مقیاس  چند مورد از شرکت  د.قدرت استفاده کر

 آورده شده است. 2در جدول  2شبکه

اسید برای یک توربین بادی -مزایای ابرخازن نسبت به باتری سرب 1جدول 

MW 5 /2 

 اسید   -باتري سرب  ابرخازن 

  

 
1. Peak shaving 
2. Grid-scale 
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نیاز به تعویض باتری برای اولین بار 

ساعت مدت  4سال )فقط  15پس از 

 زمان خاموشی توربین(

سال   4نیاز به تعویض باتری هر 

های تعویض و خاموشی یکبار )هزینه 

 توربین(

  2640هزینه نگهداری معادل  هزینه نگهداری ندارد 

 یورو در سال

و  یناناطم یت، قابلیمنیا یشافزا

 ینکارکرد تورب

 

  یابد ی کاهش م pitch یاتعمل فرکانس

  یچفعال ه یغهنوسان ت یراییم شرایط

 ندارد  یریتاث

 

 

 
ساز گذاری و نگهداری برای تعویض سیستم ذخیره های سرمایه هزینه 8شکل 

 MW 5 /2انرژی در توربین بادی 

 های تولیدکننده ابرخازن در مقیاس شبکه تعدادی از شرکت 2جدول 

 کشور  نام شرکت سازنده

Tokin Electronics  تایلند 

Seiko Instruments Inc. ژاپن 

LS Ultracapacitor  کره جنوبی 

CAP-XX استرالیا 

Skeleton Technologies  آلمان 

Maxwell Technologies  آمریکا 

Eaton  آمریکا 

Ioxus  آمریکا 

IOXUS Smart Power  آمریکا 

 بخش حمل و نقل -2-4

اساس   ذخ  یگاهپااطلاعات  بر  انرژ  در 1ی جهان   یانرژ  یرهداده    یالت ا   یوزارت 

  تا  هاها با باتریها و یا ترکیب آنمبتنی بر ابرخازنپروژه  35از  یش ، ب 2متحده 

سیستم  2018زمستان   در  است.  شده  ابرخازناجرا  ترکیبی  از  -های  باتری، 

براابرخازن م  ی ها  استفاده  قدرت  پالس  میزان   شودیجذب  ترتیب  این  به    تا 

باتریتخر یافته یب  مثال  .  یابد  یشافزاها  آنطول عمر  و    ها کاهش  عنوان  به 

فوق دشارژ  و  شارژ  سیستم  بال  العادهسرعت  نقلدر  و  حمل  سبب    های 

اح  یهابرنامه  یبرا  ها خازنابر که  گردد  می انرژ،  کنندهیاترمز  و    ی جذب  ترمز 

بسیار مناسب باشند. این موضوع در حمل و نقل مبتنی بر    یشرانهپ  یبانیپشت

ها  ابرخازن  برقی مانند مترو بسیار تاثیرگذار است. یکی از مواردی که سیستم  

هستند  مناسب    خودکوتاه    ی زمان   یهادر بازه  یعسر  دشارژ  یا  شارژبه  با توجه  

  ی ناش  یک هارمون   یهاو فرکانس  یان کاهش نوسانات جر  در خودرو برقی جهت

 
1. Global Energy Storage Database 
2. U.S. Department of Energy 

شارژ   شکل    .استاز  م  9در  مزدا  خودروی  شونده  احیا  ترمز  شاهده  سیستم 

مذکور  شود.می کل  یم  موارد  در  ولتاژ  توجه  قابل  نوسانات  به  منجر  تواند 

خودروها  قدرت    هاییستمس نوع  این  شارژ  زمان  ابرخازندر  از  مشود.    ی ها 

برا و    یفیتبهبود ک  در راستاینوسانات    یناکاهش    یتوان  استفاده کرد  برق 

که    یناناطم کرد  با  حاصل  مرتبط  بقیه بارمشکلات  به  فرد  به  منحصر    های 

مثالقدرت    یستمس نخواهد کرد.  پیدا  بزرگ  انتشار  نوظهور  بازارهای  از  هایی 

ابرخازن بخش  MWh  1الی   kWh  1/0های  برای  و  در  شبکه  مختلف  های 

 . [30]قابل مشاهده است  3حمل و نقل در جدول 

ها در ده سال گذشته را  تحقیقات انجام شده در حوزه ابرخازن  10شکل  

نشان می نیمی از تحقیقات در حوزه کبه تفکیک موضوع  ابرخازن  دهد.  اربرد 

انرژی تولید  و  برق  شبکه  به  اتصال  موارد  سیستمدر  و  تجدیدپذیر  های  های 

 در حوزه حمل و نقل است.  سایر کاربردهاقدرت اتوماتیک و 

 
 سیستم ترمز احیا شونده خودروی مزدا. 9شکل 

الی  kWh 1 /0های هایی از بازارهای نوظهور بزرگ برای ابرخازنمثال 3جدول 

MWh 1 [30] 

شرکت تامین 

 کننده
انرژي  
(kWh) 

ولتاژ  
(V) 

 نوع  کاربرد

Arvio 1 /7 - جایگزین شدن بجای  

  روی اینورتر باتری

 شبکه  از خارج و شبکه

 هیبرید 

Aowei 60 500 هیبرید  لوکوموتیوها 
Aowei 5 /9 500 ،شارژر در تراموا 

 جبران دریانوردی،

 برق  کننده 

 هیبرید 

Aowei 32 500 شهری، اتوبوس  

  معدن، لوکوموتیو

  تونلی، لوکوموتیو

 بندری  کامیون

 هیبرید 

Shanghai 
Greentech 

 کامل بجای جایگزینی 2/ 7 0/ 1

  خودروی در باتری

 در هیبریدی، اصلاح بار

 هیبریدی  خودروی

 هیبرید 
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Jianghai 1 /1 32 هدایت متحرک روبات 

  شبکه خودکار، شونده 

وسایل نقلیه    برق،

 قطار، الکتریکی،

 آسانسور 

 هیبرید 

Maxwell 235 /0 1300  ،منبع تغذیه اضطراری

 ریزشبکه

EDLC 

+Maxwellجابجایی و فتوولتائیک - 8 شریک 

 بار 

EDLC 

Maxwell-
Freqcon 

 EDLC ریزشبکه - 150

LS 
Ultracapacitor 

 هیبریدی، اتوبوس 129/ 6 0/ 145

  برقی، واگن تراموا،

  سنگین، نقل و حمل

بندری، در  جرثقیل

 هایسیستم ترکیب با

 انرژی  سازیذخیره 

EDLC 

Eaton 900 62  منبع تغذیه اضطراری

بیمارستانی و اصلاح  

 پیک 

EDLC 

Dongguan 
Gonghe 

 EDLC حمل و نقل سنگین  48 7/ 5

Integrator 
Oerlikon 

 EDLC بیل مکانیکی بزرگ - 0/ 33

Office of Naval 
Research USA 

 EDLC تفنگ ریلی - 8/ 2

 

 
ها در ده سال حوزه ابرخازنبندی تحقیقات انجام شده در دسته 10شکل 

 گذشته

 نتیجه گیري کلی  -5

  سطح   با   نازک   الکترود   به واسطه ساختار منحصر بفرد متشکل از دو   ها ابرخازن

  در   بال   بسیار   اند، ظرفیت از یکدیگر جدا شده  الکتریکدی  یک   که توسط   بال 

دیگر   نسبتاً   های حجم عبارتی  به  یا  و  را    بالیی   انرژی  ذخیره   چگالی   کوچک 

می ابرخازن  .سازدفراهم  آن،  بر  تکنولوژیافزون  سایر  با  مقایسه  در  های  ها 

انرژی دارای مزایایی چونذخیره   هزینه   و همچنین  کمتر  کربن  ردپای  سازی 

از جمله هستندکمتر    داری نگه  و  مالکیت  ابرخازن  .  میکاربردهای  به ها    توان 

نتیجه کاهش  پشتیبان و در  ژنراتور  کامل شدن  برخط  زمان  تا  بار  موقت  تامین

فرکانس در    تغییرات   تثبیت  و   گیریفسیلی، نوسان  سوخت   ژنراتورهای   به   نیاز 

  مدت   کوتاه   باد، پشتیبانی  و  خورشیدی  انرژی  قدرت، هموارسازی  هایسیستم

برق    تامین  کیفیت  بهبود   مهم و در نتیجه   تاسیسات   در   خرابی   خطر   کاهش  و

مواد انتخاب  نمود.  برای    اشاره  عمر،  سازیبهینهمناسب  و  طول    چگالی   توان 

ابرخازن توسعه   هایسلول  پیکربندی  سازی بهینه  و  طراحی  ها،انرژی    جدید، 

های مهم در آینده  و غیره از جمله شاخه  باتری-ابرخازن  ترکیبی  هایسیستم
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