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双电层电容器技术白皮书 

双电层电容器（EDLC）是基于电极-电解质界面双电层物理吸脱附的储能器件，

无任何电化学氧化还原反应，具备超高功率密度、秒级快充快放、百万次循环寿命、

-40℃～+65℃宽温工作的核心优势，是提升电力系统响应速度、可靠性与寿命的关键

器件，广泛适配新能源汽车、工业脉冲功率、UPS 备用电源等场景。 

一、定义与储能原理 

1. 定义 

双电层电容器是一种利用电极与电解质溶液界面形成的双电层来存储电能的电

容器，其储能过程基于离子在电极表面的物理吸附与脱附，不涉及电化学反应。 

2. 储能原理 

在外加电压作用下，电解液中的正、负离子分别向两个电极表面迁移，并在电极

与电解液界面处形成紧密排列的电荷层——即“双电层”。充电时，双电层中的电荷

积累实现储能；放电时，离子从电极表面脱附回归电解液，电荷通过外电路释放。整

个过程为纯物理过程，无法拉第反应发生。 

3. 技术定位 

双电层电容器是超高功率密度的功率型储能器件，功率密度达 10kW/kg 以上，是

锂离子电池的 5～20 倍，实现瞬时大电流充放电、毫秒级快速响应、高频次循环（百

万次寿命）与宽温适应性（-40℃～+65℃），承担系统的脉冲功率供给、瞬态能量缓

冲、快速能量回收任务，适用于瞬时大功率输出、频繁充放电和极端温度等电池难以

胜任的场景。可与锂离子电池、燃料电池等能量型器件搭配，组成混合储能系统，弥

补功率响应短板，优化系统整体性能，是电力系统设计中不可或缺的功率缓冲单元。 
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二、核心优势 

1. 超高功率密度 

低 ESR 特性使其能高效吸收与释放瞬时超大电流，功率密度＞10kW/kg，是锂离

子电池的数倍；可实现秒级快充快放，且充放电倍率完全一致，为锂离子电池所不具

备，完美适配再生制动、设备瞬间启动等高频脉冲功率场景。 

2. 高充放电能量效率 

低等效串联电阻（ESR）使充放电能量效率≥95%，能量利用效率高，低发热特性

减少系统冷却设备投入，降低运行成本。 

3. 百万次循环寿命 

高度可逆的物理储能过程，仅涉及离子吸附与脱附，无电极材料损耗，充放循环

寿命≥100 万次，高频次充放电下性能无明显衰减，远优于锂离子电池。 

4. 宽温度适应性 

储能过程不涉及化学反应，性能几乎不受温度影响，工作温度区间覆盖-40℃～

+65℃。在-40℃的极寒环境下仍可保持低内阻特性，稳定输出大功率；无热失控风险，

在高寒冷启动、高热工业工况、野外极端环境等场景下，双电层电容器可靠性显著优

于传统锂离子电池。 

5. 毫秒级响应特性 

响应时间≤10ms，可实现毫秒级瞬时功率响应，充放电切换无延迟，适配高频脉

冲、瞬时调压等动态工况，相比电化学电池响应更快，可快速平抑波动、稳定电压，

适用于高频动态功率场景。 

6. 大电流充放电 
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低等效串联电阻，支持瞬时超大电流充放电，充放电倍率≥40C，可实现同倍率

快充快放，远快于锂离子电池；能高效吸收再生制动、设备启动的脉冲电流。 

7. 系统管控简单 

充放电曲线为线性，可通过开路电压计算荷电状态（SOC），无需复杂算法与数据

积累，大幅降低管理系统设计难度与成本。 

8. 维护成本低 

耐大电流、抗高低温，故障率更低，结构更稳定，无明显副反应，长期运行可靠

性高，基本免日常维护，适配车载启停、能量回收、工业储能等长期运行场景，显著

降低维护成本与停机损耗。 

9. 安全性高 

无需定期充放电，无过放风险，可在任意剩余电量下长期放置或工作；额定电压、

温度范围内无需任何日常维护操作，维护前可完全放电，大幅降低电气操作风险，提

升运维安全性。 

三、关键性能对比 

性能指标 双电层电容器 混合型超级电容器 锂离子电池 

储能机制 纯物理吸脱附 物理吸脱附+电化学反应 电化学嵌脱/氧化还原反应 

功率密度 高（10～40kW/kg） 高（10～40kW/kg） 中（0.5～2kW/kg） 

能量密度 低（5～12Wh/kg） 中（50～150Wh/kg） 高（150～400Wh/kg） 

充放电时间 秒 分钟 小时 

响应时间 毫秒 毫秒 秒 
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循环寿命 ＞100万次 ＞10万次 1000-5000次 

工作温度范围 -40℃～+65℃ -40℃～+55℃ -20℃～+60℃（低温衰减明显） 

系统集成难度 极低 低 高（需复杂BMS均衡保护） 

 


